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  第1章　图像编程基础
 
“万丈高楼平地起，盘龙卧虎高山顶……”20世纪50年代的一曲陇东红色歌谣唱遍了全国。如今，当你踏上这图像编程之旅时，想必也是带着万丈豪情，那就让我们也先从平地开始吧。本章主要介绍Visual C++程序设计和数字图像处理的基本概念和方法，为掌握Visual C++图像编程奠定必要的基础。
1.1　Visual C++程序设计概述
 
Visual C++（简称VC）是Microsoft公司的Visual Studio开发工具箱中的一个C++程序开发环境，是一个面向对象的可视化集成开发系统，它不但具有程序框架自动生成、类管理灵活方便、代码编写和界面设计集成交互操作、可开发多种程序等优点，而且通过简单的设置就可使其生成的程序框架支持数据库接口、OLE2、WinSock网络、3D控制界面。VC自诞生以来，凭借着C++语言的强大威力、开发环境的良好支持以及与Windows操作系统的血缘关系，一直是Windows操作系统环境下最主要的开发工具之一。VC在数字图像处理软件开发中也占据着极其重要的地位。
1.1.1　C++与面向对象程序设计
 
面向对象是计算机编程技术发展到一定阶段后的产物。早期的计算机编程采用的是面向过程的方法。随着计算机技术的不断提高，计算机被用于解决越来越复杂的问题。而面向对象的方式通过将现实世界的事物抽象成对象，将现实世界中的关系抽象成类、继承，帮助人们实现对现实世界的抽象与数字建模，以易于人类理解的方式对复杂的系统进行分析、设计与编程。同时，面向对象能有效提高编程的效率，通过封装技术和消息机制，可以像搭积木一样快速开发出一个全新的系统。
 
对象指的是类的集合。面向对象程序设计（OOP）将对象作为程序的基本单元，将程序和数据封装其中，以提高软件的重用性、灵活性和扩展性。
 
面向对象程序设计语言的鼻祖是Smalltalk语言，这种语言产生于20世纪70年代，但并未流行起来。人们对面向对象程序设计的认识多是从C++开始的。实际上，面向对象不只是一种程序设计方法，更是建立客观事物模型、分析复杂事物的一种思想方法。
 
面向对象程序设计方法具有抽象性、封装性、继承性和多态性4个特点。与传统的面向过程程序设计相比，其具有模块性好、代码重用率高、易于理解、易于维护、更适合大型应用程序的开发等优点。
 
面向对象技术在C++中最基本的体现是类的定义。在C++中，类其实就是一种用户自定义数据类型，可以用来表示任何用户希望表示的对象。类有点类似于C语言中的结构体，但与之不同的是类不仅含有数据成员，而且含有成员函数。此外，类还可以对其中的数据成员和成员函数设置访问权限，允许一些数据成员和成员函数在类外访问，另一些则不允许，也就是说这部分成员的作用域为类作用域。
1.1.2　Visual C++与Windows程序设计
 
传统的程序是按照函数或模块分层组织起来的，程序根据输入数据按照预先编制好的程序逐行运行，直到程序正常结束或异常退出。例如，在C语言中，main()函数处于其他函数之上，其行为好似一个通常意义上的管理者，将工作分配给一些高级子程序。依此类推，每个这样的高级子程序又操作管理着其他更低级的一些子程序。一切都是有序的，很容易用调试器从头到尾步调试完整个程序。这是大多数人曾学习过的编写程序的方式。因为程序的执行顺序会受到输入数据的影响，不妨称这种程序执行的方式为“数据驱动方式”。
 
Windows程序并非以完全的层次方式组织起来，它仍旧包含函数，但这些函数执行与否主要取决于外部事件，而非输入数据。也就是说，Windows程序设计是围绕着事件或消息产生的驱动来运行函数或过程的。这种程序运行的方式称为“事件驱动方式”。
 
所谓消息就是描述事件发生的信息。例如，按下鼠标键时，系统就会产生一条特定的消息，标识鼠标按键事件的发生。消息可以由外部事件产生，也可以由程序自身或其他程序内部的函数产生，还可以由Windows系统产生。这些消息都是由Windows系统来管理的，它会将特定的消息发送到相应的应用程序，然后由这个程序调用相应的事件处理程序进行处理。
 
Windows程序的执行过程取决于事件发生的顺序，程序的执行顺序是由顺序产生的消息驱动的，但是消息的产生往往并不要求有次序之分。程序员可以针对消息类型编写程序以处理接收到的消息，或者发出其他消息以驱动其他程序，但不必预先确定消息产生的次序。
 
事件驱动编程方法对于编写交互式程序很有用处，用这种方法编写的程序避免了死板的操作模式，从而使用户能够按照自己的意愿采用灵活多变的操作形式。
 
用VC编写Windows程序，可以基于API（Application Programming Interface，应用程序编程接口）和MFC（Microsoft Foundation Classes，微软基础类库）两种方式实现。
 
1．API
 
Windows API是Windows操作系统提供的、可供开发人员调用的一套Windows核心函数，是通过DLL（Dynamic Link Library，动态链接库）实现的。Windows API是Windows编程的基础，任何支持Windows API的编程语言都可以用来开来Windows程序。但是，由于Windows API本身体系结构的复杂性，其中的API函数的内在机制和API函数之间的关系的复杂性，使得直接应用Windows API来开发程序比较困难，需要耗费大量的人力和物力，开发周期也较长。所以，当前许多编程环境不仅支持Windows API，还将这些API函数进行了封装，如Visual C++、Delphi、C++ Builder等都通过自己的函数、类库实现了Windows API的功能，但其实本质上还是最终转化为对Windows API的调用。
 
Windows API所提供的功能可以归为如下所述7类。
 
1）基础服务，提供对Windows系统可用的基础资源的访问接口，比如文件系统、外部设备、进程、线程以及访问注册表和错误处理机制。这些功能接口位于16位Windows的kernel.exe、krnl286.exe、krnl386.exe系统文件中，或者32位Windows的kernel32.dll和advapi32.dll中。
 
2）图形设备接口（Graphics Device Interface，GDI），提供的功能为输出图形内容到显示器、打印机以及其他外部输出设备。它位于16位Windows的gdi.exe或32位Windows的gdi32.dll中。
 
3）图形化用户界面（Graphical User Interface，GUI），提供了创建、管理屏幕功能，大多数基本控件（比如按钮和滚动条等），接收鼠标和键盘输入，以及其他与GUI有关的功能。这些调用接口位于16位Windows的user.exe或32位Windows的user32.dll中。从Windows XP版本之后，基本控件和通用对话框控件的调用接口都放在comctl32.dll中。
 
4）通用对话框链接库，为应用程序提供标准对话框，比如“打开”→“保存文件”对话框、“颜色”对话框和“字体”对话框等。这个链接库位于16位Windows的commdlg.dll或32位Windows的comdlg32.dll中。
 
5）通用控件链接库，为应用程序提供接口来访问操作系统提供的一些高级控件，比如状态栏、进度条、工具栏和标签。这个链接库位于16位Windows的commctrl.dll或32位Windows的comctl32.dll中。
 
6）Windows外壳，作为Windows API的组成部分，不仅允许应用程序访问操作系统shell提供的功能，还对其有所改进和增强。它位于16位Windows的shell.dll或32位Windows的shell32.dll中（Windows 95则在 shlwapi.dll中）。
 
7）网络服务，为访问操作系统提供的多种网络功能提供接口，包括NetBIOS、WinSock、NetDDE及RPC等。
 
2．MFC
 
MFC是一个强大的Windows开发工具，是随着Visual C++开发工具一起发布的，在某种程度上，它的发展过程就是Visual C++的发展过程。
 
MFC和AFX小组关系密切。AFX是英文Application Framework的缩写，本意是应用程序框架。1989年，微软为了使Windows应用程序编写能充分利用面向对象的技术，促进程序的移植和代码重用，提出了使用应用程序框架的概念，其目的是形成统一的编程风格，并为此成立了AFX小组——后来成为MFC的创造者。所以在MFC类库中经常会见到有些以Afx打头的函数。AFX小组通过大量工作，建立了新的应用程序框架，封装了Windows API，提供了一整套用于Windows开发的类。这一应用程序框架的实现促成了MFC的诞生。AFX小组除创建了MFC类库之外，还创建了与MFC类库协调工作的许多可视化工具，如Visual C++中的应用程序向导和类向导等。
 
从本质来讲，MFC是用来编写Windows应用程序的C++类库，该类库以层次结构的方式组织起来，其中封装了大部分Windows API和Windows控件，它所包含的功能涉及整个Windows操作系统。MFC大大简化了使用Visual C++开发Windows应用程序的工作。MFC提供的类库对程序设计的高度抽象，使得程序员的主要精力不用放在程序设计的细节实现上，而是放在程序功能的拓展上。它同时允许在编程过程中自定义和扩展应用程序中的类，还允许调用Windows API，从而使应用程序能以最小的规模实现最丰富的功能，而且能够提供高效的运行代码。
 
此外，MFC还具有良好的可移植性，使用MFC开发的应用程序适用于多种不同的平台。对于多种编译器，MFC也是可移植的，而且有许多软件开发公司已经把它作为一种基于Windows开发标准的应用程序框架。MFC之所以如此流行，还得益于微软公司的不断支持，使得MFC类库始终能跟得上软件发展的潮流，而且在功能扩展的同时，MFC还很好地保持了程序的向下兼容性。
1.2　数字图像处理概述
 
1.2.1　图像与数字图像
 
据统计，人类获得的信息有75%以上来自视觉系统，即通过图像获得。图像是光辐射能量照在客观存在的物体上，经其反射或透射，或发光物体本身发生光能量，在人的视觉系统中形成的视觉信息。客观世界是三维的，但是通常从客观景物得到的图像是二维的。因此，一幅图像可以用二维的函数f(x,y)来表示，这里的x、y表示二维空间中一个坐标点的位置，f表示图像在点（x,y）处的某种属性，如亮度。常见的图像是连续的，即f、x、y的取值是连续的。为了使计算机能够对图像进行处理，需要对图像进行采样、量化和编码，从而形成一幅离散的数字图像。因此，通常用I=f(x,y)来表示一幅数字图像，也可以用如下矩阵的形式来描述一幅M*N的数字图像。
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矩阵中的各个元素称为像素，一幅数字图像是由在水平方向上的M列像素和垂直方向上的N行像素构成的，在数值上等于数字图像在该坐标点处的灰度值。
1.2.2　颜色与颜色空间
 
颜色是眼睛对不同波长和强度的光的感知。人眼视网膜表面分布着众多接收细胞，它们可以接收光的能量，并转换为电信息传递给大脑皮质社区的接收器，形成视觉图像。人眼视网膜由两种细胞组成：锥状细胞和杆状细胞。每只眼睛的锥状细胞个数为600～700万，它们主要位于视网膜的中间部分，称为中央凹。锥状细胞对颜色的灵敏度很高，每个锥状细胞都连接着它自己的神经末梢，人们可以借助这些细胞来分辨图像的颜色和细节。杆状细胞数量要比锥状细胞数量大得多，在视膜表面有7500～15000万个杆状细胞，它们的分布面积大，且几个杆状细胞连到一个神经末梢，因此，杆状细胞主要用来呈现出视野内的整体图像，它们没有颜色感觉，并且在低照度下对图像敏感。人的眼睛可以分辨几千种不同的颜色，却只能分辨二十几种不同深浅的灰度。
 
一般人眼中有3种不同的锥状细胞：第一种主要感受红色，其最大敏感点在565nm左右；第2种主要感受绿色，其最大敏感点在535nm左右；第3种主要感受蓝色，其最大敏感点在420nm左右。人的眼睛就是通过对比各刺激强度感受到不同光的颜色。为了科学地定量描述和使用颜色，人们提出了各种颜色空间。颜色空间也称“彩色模型”（又称彩色空间或彩色系统），用途是在某些标准下用通常可接受的方式对彩色加以说明。本质上，彩色模型是坐标系统和子空间的阐述。
 
目前常用的颜色空间按用途可分为两类，一类面向诸如视频监视器、彩色摄像机或打印机之类的硬件设备；另一类面向以彩色处理为目的的应用，如动画中的彩色图形。
 
1．RGB颜色模式
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图1-1　RGB颜色模式
 
根据人眼结构，所有颜色都可看作是3个基本颜色——红（R,red），绿（G,green）和蓝（B,b1ue）的不同组合。RGB颜色模式用三维空间中的一个点来表示一种颜色，每个点有3个分量，分别代表该点颜色的红、绿、蓝的亮度值，亮度值限定在[0,1]。在RGB模式立方体中，原点所对应的颜色为黑色，它的3个分量值都为零；距离原点最远的顶点对应的颜色为白色，它的3个分量值都为1；从黑色到白色的灰度值分布在这两个点的连线上，该线称为灰度线；如图1-1所示，立方体内其余各点对应不同的颜色。彩色立方体中有3个角分别对应于三基色——红、绿、蓝，剩下的3个角对应于三基色的补色——黄色、青色（蓝绿色）、品红（紫色）。红、绿、蓝原色混合在一起可以产生混合色。RGB颜色模式常用于显示器系统。
 
2．HSI颜色模式
 
HSI颜色模式从人的视觉系统出发，用色调（Hue）、色饱和度（Saturation或Chroma）和亮度（Intensity或Brightness）来描述色彩。HSI颜色模式可以用一个圆锥空间模型来描述。用这种描述HSI颜色模式的圆锥模型相当复杂，但却能把色调、亮度和色饱和度的变化情形表现得很清楚。色调和饱和度通常通称为“色度”，用来表示颜色的类别与深浅程度。由于人的视觉对亮度的敏感程度远强于对颜色浓淡的敏感程度，为了便于色彩处理和识别，人的视觉系统经常采用HSI颜色模式，它比RGB颜色模式更符合人的视觉特性。在图像处理和计算机视觉中，大量算法都可在HSI颜色模式中方便地使用，它们可以分开处理，而且是相互独立的。因此，在HSI颜色模式可以大大简化图像分析和处理的工作量。HSI颜色模式和RGB颜色模式只是同一物理量的不同表示法，因而它们之间存在着转换关系。
 
HSI颜色模式中的饱和度与颜色的白光光量刚好成反比，饱和度可以说是一个颜色鲜明与否的指标。因此如果在显示器上使用HSI模型来处理图像，将能得到较为逼真的效果。色调（Hue）指物体传导或反射的波长，更常见的是以颜色（如红色，橘色或绿色）来辨识，取0～360°的数值来衡量。饱和度（Saturation）又称色度，是指色彩的强度或纯度，代表灰色与色调的比例，并以0%（灰色）～100%（完全饱和）来衡量。亮度（Intensity）是指颜色的相对明暗度，通常以0%（黑色）～100%（白色）的百分比数值来衡量。
 
3．模式转换
 
对任何3个在[0,1]范围内的R、G、B值，其对应的HIS颜色模式中的I、S、H分量可分别由下面给出的公式计算：
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若设S、I的值在[0,1]之间，R、G、B的值也在[0,1]之间，则从HSI到RGB的模式转换公式如下所述。
 
（1）当H在[0°,120°]区间时：
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（2）当H在[120°,240°]区间时：
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（3）当H在[240°,60°]区间时：
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RGB颜色空间是图像处理中最基本、最常用、面向硬件的颜色空间。我们采集到的彩色图像，一般就是被分成R、G、B的成分加以保存的。然而，自然环境下获取的真实图像容易受自然光照、遮挡和阴影等情况的影响，即对亮度比较敏感。而RGB颜色空间的分量与亮度密切相关，即只要亮度改变，3个分量都会随之相应改变。所以，RGB颜色空间适合于显示系统，却并不适合于图像处理。
 
HSI颜色空间用H（色调）、S（饱和度）和I（亮度）来表述，它有两个特点：1）I分量与图像的彩色信息无关，所以对彩色处理只要考虑其他两个分量即可；2）H分量与S分量与人眼感受颜色的方式很接近。
 
可是，HSI颜色空间存在奇异点，在距离奇异点较近处，如果R、G、B分量有微小的变化，就可能会导致H分量的巨大波动，致使系统不稳定。另一方面，HSI变换与RGB变换都是非线性变换，耗时多，可能无法满足图像处理工作的实时性需要。
 
4．CMYK颜色模式
 
CMYK也称为“印刷色彩模式”，是一种依靠反光的色彩模式。和RGB类似，C、M、Y是3种印刷油墨名称的首字母——Cyan（青色）、Magenta（品红色）、Yellow（黄色）；而K取的是Black最后一个字母，之所以不取首字母，是为了避免与蓝色（Blue）混淆。它和RGB相比有一个很大的不同，RGB模式是一种发光的色彩模式，例如我们在一间黑暗的房间内仍然可以看见屏幕上的内容。CMYK是一种依靠反光的色彩模式，需要有外界光源。我们是怎样阅读报纸的内容呢？是阳光或灯光照射到报纸上，再反射到我们的眼中，才看到的。
 
只要是在屏幕上显示的图像，就是RGB模式表现的。只要是在印刷品上看到的图像，就是CMYK模式表现的。比如期刊、杂志、报纸、宣传画等，都是印刷出来的，那么就是CMYK模式表现的了。从理论上来说，只需要CMY三种油墨就足够了，它们三个加在一起就应该得到黑色。但是由于目前制造工艺还不能造出高纯度的油墨，CMY相加的结果实际是一种暗红色。
 
除了以上两种应用广泛的颜色模式外，还有一些其他常用的颜色模式，如Lab颜色模式、YUV颜色模式等，本书对这些内容不再赘述，有兴趣的读者可以查阅相关的书籍资料。
1.2.3　显示卡与调色板
 
现实世界的颜色种类是无限多的，但计算机显示系统所能表现的颜色数量有限，因此，为了使计算机能更好地重现实际图景，就必须用一定的技术来管理和取舍颜色。
 
1．显示卡
 
Windows提供了一个独立于硬件的颜色接口。程序提供了一个“绝对的”颜色码，Windows把这个代码映射成计算机显示器上适当的颜色或颜色组合。对于一些常见的显示卡，大多数Windows程序都会优化应用程序的颜色显示。在计算机中，常用的显示卡为标准视频图形阵列显示卡（VGA），其使用18位的颜色寄存器，有一个262144种颜色的调色板。然而，由于显存的限制，标准VGA卡采用4色代码，这意味着它一次只能显示16种颜色。因为标题、边框、滚动条等需要固定的颜色，程序可以只使用16种“标准”的纯色，但不能方便地使用显示卡显示的其他颜色。
 
每一种Windows颜色由8位的红、绿、蓝的值的组合来表示。16种标准VGA“纯”（非抖动）颜色如表1-1所示。
 
表1-1　16种标准VGA“纯”颜色
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（1）256色显卡
 
大多数显卡可以在所有空间分辨率下支持8位颜色码，这意味着它们可以同时显示256色。256色方式现在被认为是颜色编程中的最低要求。
 
如果Windows配置的是256色显卡，则用户的程序将限制在20种标准纯色内，除非激活Windows的调色板系统。（该系统由MFC库的CPalette类和Windows应用程序编程接口支持。）此时可以从1670多万种颜色中选定自己的256种颜色。
 
安装了SVGA（Super VGA）256色显示驱动程序之后，可以获得的颜色比表1-1所列的16种VGA颜色多4个，总共20个。表1-2列出了增加的4种颜色。
 
表1-2　SVGA中增加的4种颜色
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（2）16位颜色显卡
 
现代大多数显卡支持1024像素×758像素的分辨率，并且，如果显卡有1MB显存，便可以支持8位颜色。如果显卡有2MB显存，就可以支持16位颜色，其中红、绿、蓝分别用5位表示，这意味着可以同时显示32768种颜色。这似乎很多，但对丁红、绿、蓝每一种纯色，都只有32种渐变。
 
（3）24位颜色显卡
 
高级的显卡支持24位颜色。24位容量可以显示1670多万种纯色，这就是常说的24位真彩色，红、绿、蓝三原色分别用8位来表示。如果正在使用24位显卡，就可以直接使用所有颜色。如果1024像素×758像素分辨率下需要24位颜色，则需要2.5MB及以上的显存。
 
Windows中采用了这种方法来表现颜色，其SDK提供了一个名为RGB的宏以将不同的RGB颜色值转化为24位的颜色值，其原型为“COLORREF RGB(BYTE bRed, BYTE bGreen, BYTE bBlue)”。
 
COLORREF是表示颜色值的数据类型，是一个32位的无符号长整型。bRed、bGreen、hBlue分别表示红、绿、蓝三原色的浓度，其类型为BYTE，长度为8；其十六进制数据表示形式为0x00bbggrr，其中字节rr、gg、bb分别表示红、绿、蓝三原色的浓度，最高位字节为0，用于与将来的系统兼容。
 
2．调色板
 
在真彩色系统中，每一个像素都用24位来表示，像素值与真彩色颜色值可一一对应，所以像素值就是所表现的颜色值。但对于仅能同时显示16色或256色的系统，每一个像素仅能分别采用4位或者8位来表示，像素值和真彩色颜色值不能一一对应，用像素值代表颜色值的方法将不能得到最佳的效果，而必须采用调色板技术。所谓调色板，就是在16色或者256色显示系统中，是图像中出现最频繁的16种或256种颜色所组成的颜色表。对这些颜色按4位或者8位（即0到15或者255）进行编号，每一个编号代表其中的一种颜色。这种颜色编号叫做颜色的索引号，4位或者8位的索引号与24位的颜色值的对应表叫做颜色查找表。使用调色板的图像叫做调色板图像，它们的像素值并不是颜色值，而是颜色在调色板查找表中的索引号。
 
为了保证Windows的基本显示界面的一致性，Windows保留了一个包括上述20种颜色的内部系统调色板，用来绘制窗口的图标、边界等通用界面。该调色板在所有显示设置中都保持不变。在16色的显示系统中，系统调色板通过16种抖动来产生其余4种颜色。在256色的显示系统中，Windows也保持20种颜色的次序，其余236种颜色由当前的调色板分配。
 
在这里需要注意的是，真彩色不需要调色板，其中的像素值就是24位的颜色值；16色系统通常采用Windows的内部系统调色板，一般不直接操作调色板，而通常可在256色显示系统中操作调色板。
 
在调色板显示系统中，每一幅图像都有自己的调色板，而每一个活动窗口或应用程序都可以根据自己的需要操作当前的调色板，但是对调色板的操作将影响到整个显示系统。这将导致这样的结果，即如果两个窗口或者应用程序使用了不同的调色板，每一时刻将只有一个窗口或应用程序的显示是正确的，另一个则将被强制使用不同的调色板而显示出错误的颜色。通常是当前活动窗口或应用程序对当前调色板具有较高的控制优先级。
 
在窗口中显示的每一个图像的调色板都保存在内存中，称为逻辑调色板；显示系统当前使用的调色板称为硬件调色板或者系统调色板，在任一时刻，仅有一个系统调色板，由它决定当前屏幕上实际的颜色显示。
 
调色板在Windows中是一个重要的概念，Windows调色板编程非常复杂。但是，只有在用户需要以每像素8位以下的模式运行程序时，才需要处理调色板。
 
（1）Win32 SDK中的调色板操作函数
 
在Visual C++中，MFC定义了CPalette类来对调色板进行操作。CPalette类封装的函数如表1-3所示。
 
表1-3　CPalette类封装的函数
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创建调色板函数是最常用的调色板函数，其原型为：
 




BOOL CreatePalette(LPLOGPALETTE lpLogPalette);




 
参数lpLogPalette是指向逻辑调色板颜色表项结构LOGPALETTE的指针，该结构定义如下。
 




typedef struct tagLOGPALETTE

{

    WORD palVersion;                

//

调色板的版本号，应指定为0×300

    WORD palNumEntries;             

//

调色板中的表项数

    PALETTEENTRY palPalEntry[1];    

//

调色板表项数组

}LOGPALETTE

；




 
调色板表项结构PALETTEENTRY定义了调色板中每一颜色表项的颜色和使用方式，定义如下。
 




typedef struct tagPALETTEENTRY

{

      BYTE peRed;                   

 //

该颜色中的红色分量值

      BYTE peGreen;                  

//

该颜色中的绿色分量值

      BYTE peBlue;                  

 //

该颜色中的蓝色分量值

    BYTE peFlags;                    

//

该颜色被使用的方式

}PALETTEENTRY




 
其中，peFlags表示使用颜色的方式，可以为如下值之一。
 
·NULL：普通方式。
 
·PC_EXPLICT：逻辑调色板表项的低位字表示硬件调色板索引。
 
·PC_NOCOLLAPSE：规定颜色系统中调色板未使用的表项，这些颜色不利用系统调色板中的匹配颜色。
 
·PC_RESERVED：指定用于调色板动画的逻辑调色板表项。
 
如果窗口或应用程序想按自己的调色板显示颜色，那么就必须将自己的调色板载入系统调色板，这叫做实现调色板。实现调色板包括2个步骤，即将调色板选择到设备上下文（Device Context）中，然后在设备上下文中实现它，函数CDC::SelectPalette和CDC::RealizePalette用于实现该操作。函数原型为：
 




CPalette *SelectPalette(CPalette* pPalette, BOOL bForceBackground);

UNIT RealizePalette()




 
Windows系统用调色板管理器来管理与调色板有关的操作。活动窗口的调色板一般即为当前的系统调色板，所有非活动窗口都必须按照此调色板来显示自己的颜色，但调色板管理器将自动使用系统调色板中最近似的匹配颜色来映射相应的显示颜色。
 
Windows定义了3个调色板消息用于将系统调色板的状态变化通知给窗口，窗口接收到这些消息后，可以进行适当的调色板操作来维护自身的显示。这3个消息如下。
 
·WM_QUERYNEWPALETTE：通知窗口它将接收到输入焦点，给窗口一次机会实现其自身的逻辑调色板。
 
·WM_PALETTECHANGED：通知窗口系统调色板已经被其他窗口改变。
 
·WM_PALETTECHANGING：通知窗口系统调色板将被其他窗口改变。
 
为保证图像显示颜色的正确性，每一窗口接收到WM_PALETTECHANGED消息时都将实现其逻辑调色板，并重画客户区。
 
Windows中的位图操作与调色板密切相关。Windows使用2种不同的位图，即设备相关位图DDB（Device Dependent Bitmap）和设备无关位图DIB（Device Independent Bitmap）。DIB位图文件中包含该位图的逻辑调色板的颜色表，其像素值是该调色板中的颜色索引值。DDB位图中不包含调色板信息，其像素值是该系统调色板中的颜色索引值。在结构上，DIB与DDB的主要区别在于DIB包含一个名为RGBQUAD的结构，它描述了DIB位图的颜色表。
 
Win32 SDK使用调色板句柄HPALETTE来表示调色板，HPALETTE与CPalette对象的相互转换可由函数CPalette::FromHandle和CPalette::GetSafeHandle实现。
 
（2）自定义调色板处理函数
 
虽然Win32 SDK和MFC CPalette类提供了不少调色板函数，但还是不能满足实际要求。这里定义2个在实际编程中需要用到的函数，以便于对调色板进行操作。这2个调色板操作函数如表1-4所示。
 
表1-4　调色板操作函数集
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函数CopyPalette实现调色板的复制。其中需要说明的是，复制调色板时先利用GetPaletteEntries判断源调色板是否为空，并不复制源调色板的表项。得到源调色板表项数后，分配内存，然后再次调用GetPaletteEntries将源调色板的表项复制到目标调色板中。其代码如下。
 




/*******************************************

*\

函数名称：CopyPalette

*\

函数参数：HPALETTE     hpalSrc            

需要复制的源调色板句柄

*\

返回值：HPALETTE                 

如果操作成功，则返回复制的调色板句柄

*\

函数功能：创建一个新的调色板，并从指定的调色板复制调色板内容

*****************************************/

HPALETTE CopyPalette(HPALETTE hPalSrc)

{

    PLOGPALETTE         plogPal; //

调色板指针，临时变量

    HPALETTE       hPalette;     //

声明一个调色板句柄

    HANDLE           hTemp;      //

声明一个临时句柄

    int      iNumEntries=0;      //

调色板表项数

    iNumEntries=GetPaletteEntries(hPalSrc,0,iNumEntries,NULL);//

获取调色板中的表项数

    if(iNumEntries==0) return (HPALETTE) NULL;

    //

分配调色板内存，得到句柄

    hTemp=GlobalAlloc(GHND,sizeof(DWORD)+sizeof(PALETTEENTRY)*iNumEntries);

    if(!hTemp) return(HPALETTE) NULL;

    plogPal=(PLOGPALETTE)GlobalLock(hTemp); //

得到调色板的指针

    if(!plogPal) return(HPALETTE) NULL;

    plogPal->palVersion=0×300;              //

设置调色板的信息

    plogPal->palNumEntries=(WORD)iNumEntries;

    GetPaletteEntries(hPalSrc,0,iNumEntries,plogPal->palPalEntry);

                                            //

获取指定范围的调色板表项

    hPalette=CrestePalette(plogPal);        //

创建一个Windows

调色板

    GlobalUnlock(hTemp);                    //

释放已分配的内存

    GlobalFree (hTemp);

    Return hPalette;                        //

返回调色板句柄

}




 
GetSystemPalette是一个很有用的函数，它可将当前正在使用的系统调色板进行复制，并返回调色板句柄。其实现代码如下。
 




/********************************************************

*\

函数名称：GetSystemPalette()

*\

函数参数：无

*\

返回值:

：HPALETTE

（系统调色板句柄）

*\

函数功能：该函数获得当前正在使用的系统调色板的句柄

******************************************************/

HPALETTE GetSystemPalette()

{

    HDC hDC;                      //

设备上下文

    static  HPALETTE hPal=NULL;   //

声明调色板句柄、指针等临时变量

    HANDLE  hLogPal;

    LPLOGPALETTE  lpLogPal;

    int  nColors;                 //

当前系统调色板的颜色数

    hDC=GetDC(NULL);              //

获得当前系统设备上下文

    if(!hDC)   return  NULL;

    //

获得当前系统调色板的颜色数目，并给调色板分配内存

    nColors=(1<<(GetDeviceCaps(hDC,BITSPIXEL)*GetDeviceCaps(hDC,PLANES)));

    hLogPal=GlobalAlloc(GHND,sizeof(LOGPALETTE)*nColors*sizeof(PALETTEENTRY));

    if(!hLogPal)    return NULL;

    lpLogPal=(LPLOGPALETTE)GlobalLock(hLogPal); //

得到调色板内存指针

    lpLogPal->palVersion=0×300;                 //

设置调色板信息

    lpLogPal->palNumEntries=nColors;

    //

将系统的调色板复制到当前的逻辑调色板中

    GetSystemPaletteEntries(hDC,0, nColors, (LPPALETTEENTRY)( lpLogPal->lpLogPalEntry));

    hPal=CreatePalette(lpLogPal);               //

创建Windows

调色板

    GlobalUnlock(hLogPal);                      //

释放已分配内存，并删除临时对象

    GlobalFree(hLogPal);

    ReleaseDC(NULL,hDC);

    Return hPal;                                //

返回

}




1.2.4　数字图像文件格式
 
数字图像在计算机中是以文件的形式进行存储的，不同的应用背景对文件的存储格式提出了不同的要求，本节将对一些常用的数字图像文件的格式及特点进行简要介绍。
 
1．BMP文件格式
 
计算机内的数字图像通常用由采样点的值所组成的矩阵表示：
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每一个采样单元叫做一个像素（pixel），上式中，M、N分别为数字图像在横方向和纵方向上的像素总数。图像文件按其数字图像格式不同，一般具有不同的扩展名。最常见的图像格式是位图格式，其文件名以BMP为扩展名。
 
BMP文件由文件头﹑位图信息头﹑颜色表和图像数据4部分组成，结构如表1-5所示。
 
表1-5　位图结构
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（1）位图文件头
 
位图文件头结构含有BMP文件的类型﹑文件大小和位图起始位置等信息。其结构定义如下。
 




typedef struct tagBITMAPFILEHEADER

{

    WORD bfType;        //

位图文件的类型，必须为BMP

    DWORD bfSize;       //

位图文件的大小，以字节为单位

    WORD bfReserved1;   //

位图文件保留字，必须为0

    WORD bfReserved2;   //

位图文件保留字，必须为0

    DWORD bfOffBits;    //

位图数据起始位置，以相对于文件头的偏移量表示，以字节为单位

}BITMAPFILEHEADER;




 
（2）位图信息头
 
BMP位图信息头结构用于说明位图的尺寸等信息。其结构定义如下。
 




typedef struct tagBITMAPINFOHEADER

{

    DWORD biSize;          //

本结构所占用字节数

    LONG biWidth;          //

位图的宽度，以像素为单位

    LONG biHeight;         //

位图的高度，以像素为单位

    WORD biPlanes;         //

目标设备的级别，必须为1

    WORD biBitCount;       //

每个像素所需的位数，必须是1

（双色）、4

（16

色）、8

（256

色）

                           //

或24

（真彩色）之一

    DWORD biCompression;   //

位图压缩类型，必须是0

（不压缩）、1

（B1_RLE8

压缩类型）

                           //

或2

（B1_RLE4

压缩类型）之一

    DWORD biSizeImage;     //

位图的大小，以字节为单位

    LONG biXPelsPerMeter;  //

位图水平分辨率，每米像素数

    LONG biYPelsPerMeter;  //

位图垂直分辨率，每米像素数

    DWORD biClrUsed;       //

位图实际使用的颜色表中的颜色数

    DWORD biClrImportant;  //

位图显示过程中重要的颜色数

}BITMAPINFOHEADER;




 
（3）颜色表
 
8位位图文件中，每个像素占8位，可表示256种颜色，8位位图文件含有颜色表，而真彩色位图文件中不含颜色表。颜色表用于说明位图中的颜色，它有若干个表项，每一个表项是一个RGBQUAD类型的结构，用于定义一种颜色。RGBQUAD结构的定义如下。
 




typedef struct tagRGBQUAD

{

    BYTE rgbBlue;              //

蓝色的亮度（值范围为0

～255

）

    BYTE rgbGreen;             //

绿色的亮度（值范围为0

～255

）

    BYTE rgbRed;               //

红色的亮度（值范围为0

～255

）

    BYTE rgbReserved;          //

保留，必须为0

}RGBQUAD

；




 
在颜色表中，RGBQUAD结构数据的个数由biBitCount来确定。
 
·当biBitCount=1、4、8时，分别有2、16、256个表项。
 
·当biBitCount=24时，没有颜色表项。
 
位图信息头和颜色表组成位图信息，BITMAPINFO结构定义如下。
 




typedef struct tagBITMAPINFO

{

    BITMAPINFOHEADER bmiHeader;     //

位图信息头

    RGBQUAD bmiColors[1];           //

颜色表

}BITMAPINFO

；




 
（4）位图数据
 
位图数据记录了位图的每一个像素值，记录顺序是在扫描行内从左到右，扫描行之间从下到上。位图的一个像素值所占的字节数如下。
 
·当biBitCount=1时，8个像素占1个字节。
 
·当biBitCount=4时，2个像素占1个字节。
 
·当biBitCount=8时，1个像素占1个字节。
 
·当biBitCount=24时，1个像素占3个字节。
 
位图像素值的位数可为1、4、8和24，其图像的颜色数分别为2、16、256和真彩色。其中前3种有对应的颜色表，而24位位图的颜色表为空，其像素值就是颜色值。如果BITMAP﹑INFOHEADER的biClrUsed域不为“0”，则其值为位图所使用的颜色数，也即是颜色表的表项数；如果该域为“0”，则位图的颜色表的表项数是满的，即像素颜色位数为1、4、8，则其颜色表项数分别为2、16、256。颜色表中一般将最重要的颜色排在前面。
 
8位位图的数据紧跟在颜色表后面，其数据是颜色表的索引值，数据可以是不压缩的，也可以是压缩的。对4位位图和8位位图，可以采用RLE（游程长度编码）压缩，分别称为RLE4和RLE8位图。位图数据以行为单位存储，每行都被填充到一个4字节边界，即每行所占的存储长度总是4字节（32位）的倍数，不足时多余位将用“0”填充。位图行的存储次序是颠倒的，即位图文件中第一行数据对应的是位图的最底行。对于像素位数为1的DIB位图，其每个像素只占1位，每个字节存储8个像素。字节的最高位对应最左边的像素。在像素位数为24的DIB位图中，每个像素占3字节，从左到右的每一个字节分别存储蓝、绿、红的颜色值，每行用“0”填充到一个4字节边界。
 
Windows位图结构中数据域的含义如表1-6所示。
 
表1-6　Windows位图结构中数据域的含义
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除了BMP文件之外，在日常的应用中，还有一些其他常用格式的图像文件，如TIFF（Tag Image File Format，标签图像文件格式）文件﹑GIF文件﹑PostScript文件以及JPEG文件等。下面将对这些文件格式的应用背景﹑文件结构以及优缺点等进行简要的介绍。
 
2．TIFF文件
 
TIFF文件最初是由Aldus公司与微软公司一起为PostScript打印开发的。TIFF与JPEG和PNG一起成为流行的高位彩色图像格式。TIFF格式在业界得到了广泛的支持，如Adobe公司的Photoshop、Jasc的GIMP以及Ulead PhotoImpact和Paint Shop Pro等图像处理应用，QuarkXPress和Adobe InDesign这样的桌面印刷和页面排版应用，扫描、传真、文字处理、光学字符识别和其他一些应用等都支持这种格式。从Aldus获得了PageMaker印刷应用程序的Adobe公司现在管理着TIFF规范，术语“Tagged Image File Format”或者“Tag Image File Format”在一些早期的TIFF规范中是作为副标题存在的。目前的TIFF规范TIFF 6.0已不再使用这些术语，现在的名字仅叫做“TIFF”。
 
TIFF最初的设计目的是为了使20世纪80年代中期的桌面扫描仪厂商达成一个公用的扫描图像文件格式，而不是每个厂商使用自己的专有格式。在刚开始的时候，TIFF只是一个二值图像格式，因为当时的桌面扫描仪只能处理这种格式。随着扫描仪的功能越来越强大，桌面计算机的磁盘空间越来越大，TIFF逐渐开始支持灰阶图像和彩色图像。
 
（1）应用背景
 
用于桌面排版以及与之相关的应用程序的数据交换。
 
（2）文件结构
 
TIFF格式有3级体系，从高到低依次为文件头、一个或多个称为IFD的包含标记指针的目录以及数据。
 
体系的最高层是文件头，只包含如下3个表项。
 
·一个代码，指明字节顺序（低字节在先还是高字节在先）。
 
·一个把文件标识为TIFF文件的代码号。
 
·一个指向图像文件目录（Image File Directory，IFD）的指针。
 
IFD提供了一系列的指针（索引），这些指针指示了各种有关的数据字段在文件中的开始位置，并给出每个字段的数据类型及长度。这种方法允许数据字段定位在文件的任何地方，差不多可以是任意长度，并可以包含大量信息。例如，一个指针可能指向关于彩色调色板数据的一个786字节字段；另一个可能指向扫描仪的一条64字节灰度修正曲线。一个文件中可能有几个相关的图像，这时可以有几种IFD。IFD的最后一个表项指向任何一个后续的IFD。
 
每个指针都有一个标记值指明所指向的数据字段类型的一个代码号。TIFF规范列出了所有正式的﹑非专用的标记号，给予它们专用的名字（如SamplesPerPixel，十进制代码为277），并描述指针所识别的数据，告知数据的组织方法。
 
（3）优缺点
 
TIFF主要的优点是适合于广泛的应用程序以及它与计算机的结构﹑操作系统和图形硬件无关，它可以处理黑白﹑灰度和彩色图像，允许用户针对扫描仪﹑监视器或打印机的独特性能进行调整。TIFF格式不易过时，因此对于媒体之间的数据交换，TIFF是位图模式的最佳选择之一。
 
TIFF允许多达48位的色彩分辨（R﹑G﹑B各16位），可以作为全RGB色彩，也可以作为64K色彩的调色板。如果需要，则TIFF还允许使用模糊度或清晰度这样的图像数据。TIFF的文档组织也不错，在其规范说明中有不少关于计算机图形学的有用背景介绍。
 
TIFF的全面性也产生了一些问题，它需要大量的编程工作来实现全面译码。例如，TIFF数据可以用几种不同的方法压缩，为了实现功能全面，一个TIFF读出程序（用于读取TIFF文件的一般程序代码）必须支持这些不同的压缩方法。
 
作为应用程序之间的一种数据交换格式，TIFF有一个明显的缺陷，销售商可以用Aldus的Developers Desk注册专用的﹑秘密的数据字段格式。这个性能具有不小的影响，即允许销售商在声明TIFF兼容性的同时，实际维护一种秘密的方式。开发者不能全面或恰当地执行这一复杂文件格式的规范，从而使这一缺陷进一步复杂化了。
 
3．GIF文件
 
GIF是图像交换格式（Graphics Interchange Format）的简称，它是由美国CompuServe公司在1987年所提出的图像文件格式，它最初的设计目的是希望每个BBS的使用者能够通过GIF图像文件轻易存储并交换图像数据，这也正是它为什么被称为图像交换格式的原因。GIF文件格式采用了一种经过改进的LZW压缩算法，通常称为GIF-LZW算法。这是一种无损的压缩算法，压缩效率也比较高，并且GIF支持在一幅GIF文件中存放多幅彩色图像，而且可以按照一定的顺序和时间间隔将多幅图像依次读出并显示在屏幕上，这样就可以形成一种简单的动画效果。尽管GIF最多只支持256色，但是由于它具有极佳的压缩效率并且可以做成动画，因而早已被广泛接纳采用。
 
（1）应用背景
 
CompuServe网络中图形数据的在线传输。
 
（2）文件结构
 
为了理解GIF，请记住它主要是为数据流而设计的一种传输格式，而不是作为文件的存储格式。换句话说，它具有顺序的组织形式（像TIFF那样的存储格式，则更普遍地使用随机组织形式，而不是顺序组织形式）。这种顺序性质对图像没有什么实际影响，除多幅图像的顺序传输和显示这种专门和少见的情况外。
 
GIF有5个主要部分以固定顺序出现，所有部分均由一个或多个块（b1ock）组成。每个块由第一个字节中的标识码或特征码标识。这些部分的顺序为头块、逻辑程序描述块、可选的全局色彩表块（调色板）、各图像数据块（或专用的块）以及尾块（结束码）。
 
·头是一个块，它标识数据流为GIF，并恰当地指示后面的数据所需的最早版本的GIF解码程序（87a或89a）。
 
·逻辑程序描述块定义了包围所有后面图像的一个图像平面的大小、纵横尺寸比以及色彩深度（它类似于产生图像的监视器屏幕）。它还指明后面跟随的是否为全局色彩表。
 
·全局色彩表（如果存在）构成一个24位RGB三元组的调色板（每种底色为一个字节）。如果后面的图像没有其自己的“局部”调色板，那么全局色彩表就是默认调色板。
 
·后续数据作为图形块或专用块出现。典型图形块包含一个或多个位图图像，也可能是覆盖的文本。专用块或者包含一个专用应用程序码，或者包含一句不可打印的注释。
 
当数据用于图像时（大多数情况如此），3个部分块出现的顺序为图像描述（图像的大小和调色板以及它在逻辑屏幕中的位置）、可选的局部色彩表（只为这个图像服务的色彩表）以及用LZW方法压缩的位图数据。位图数据分成若干个长达256字节的“子块”。数据还可能包括LZW算法所使用的专门的“清除码”（clear code）。
 
对于多幅图像，按此顺序重复即可。当要完成专门的图像排序或覆盖时，需要在图像之前加一个“图形引出块”来定义相应的操作。最后的尾块只是值为3B（十六进制）的一个字节，表示数据流已结束。
 
（3）优缺点
 
GIF提供了足够的信息，并很好地组织这些信息，使得许多不同的输入/输出设备能够方便地交换图像。由于CompuServe网络的广泛流行，许多平台都可运行GIF格式。CompuServe通过免费发行格式说明书来推广自己。GIF支持24位色彩，即一个最多有256种颜色的调色板，图像最多包含64KB×64KB个像素点。GIF支持LZW压缩法、多幅图像的定序或覆盖、交错屏幕绘图以及文本覆盖。
 
现行的GIF版本最多有256种24位彩色。它没有为存储灰度或彩色校正数据提供便利，也不能存储CMYK或HSI模型的数据。
 
4．PostScript文件
 
PostScript语言是Adobe公司设计用于向任何支持PostScript语言的页面描述语言。除了被优化用于在纸张上打印文字和图像之外，它像Basic语言、C语言或任何其他编程语言一样。当你在PostScript打印机上工作并告诉文字处理器（或任何其他的应用程序）打印页面时，计算机就会用PostScript语言编写一个程序描述该页面，并将这个程序传送给打印机。打印机实际上是在一台功能齐全并装有PostScript语言解释器的计算机上执行这个程序，将图形画在内存中的虚拟纸张上，然后再将其打印到纸上。
 
（1）应用背景
 
最初用于打印机和其他输出设备，现在也用于图像的存储和交换，尤其是已封装的PostScript格式。
 
（2）文件结构
 
PostScript是一种编码语言，因此除了检查语法和语义的正确性之外，它不要求任何特别结构。由于PostScript语言标准并不能完整地勾勒出一个PostScript文件的全部框架结构，同时为了使PostScript程序的结构更清晰，并增加程序的可读性，Adobe公司在PostScript程序中引入了文档结构约定（Document Structure Convention，DSC），DSC是对PostScript文档的页面结构和所需资源等额外信息的一套注释约定。
 
由DSC强制的结构有助于确保假脱机打印程序、后处理程序和其他资源（这些均称为文档管理程序）正确地处理PostScript文件。为进一步控制这些资源，Adobe还建立了一种称为DSC注释的第二语言作为DSC的一部分。这种语言的术语出现在PostScript语言的程序中，它们在PostScript解释程序中是作为注释出现的，所以被程序所忽略，但由文档管理程序来读取。作为控制文档管理程序的一部分，这些注释用来对文件中的结构（如序言和页）进行分界。
 
PostScript文件不必为了得到PostScript解释程序的正确执行而一定要符合DSC结构规范或者包含DSC注释，如果不符合，则文档管理对这类文件的处理就可能出现问题。EPS文件以及其他PostScript变体里需要某一些DSC注释。
 
DSC 3.0版下的PostScript文件的一般结构如下。
 




序言

头

默认（可选）

过程

脚本

文档设置

    PostScript

码的页（可有多页）

…

…

文档尾




 
这个结构通过使用DSC注释实现，注释通常以双百分号（%%）开始，所包含字符不超过255个，并以第一个CR（回车）或CR/LF（换行）对终止。DSC注释通常包含一个关键词和参量，整行都是大小写敏感的；许多词结尾包括一个冒号，它不能被忽略；参数由空白字符分隔。
 
DSC注释的一个名为体注释的子集用于上述所列的每一段开始和结束处的分界。例如，DSC注释%%BeginSetup和%%EndSetup用于分界文档设置节。
 
这里只讨论对本章的目的最为有用的DSC注释，也就是说，在一页上使用简单的图形，没有文本，产生的简单化结构如下。
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码

文档尾




 
（3）优缺点
 
PostScript是桌面排版的事实上的标准，并结合了许多高级的图形性能，如36位RGB、单色和彩色的标准化和校正﹑矢量字模和图像的线形变换。
 
因为图像可以用许多种不同的方法表达，一个通用的PostScript读取程序（解释程序）的实现是一项大型工作。（PostScript的完整定义参见Adobe公司的《PostScript语言参考手册》第2版。）而且，PostScript通常以ASCII形式记录（虽然Display和Level2 PostScript也支持二进制和压缩的数据），这就使位图文件变大并且/或者显示很慢。
 
5．JPEG文件
 
JPEG是Joint Photographic Experts Group（联合图像专家组）的缩写，文件后辍名为“.jpg”或“.jpeg”，是最常用的图像文件格式，由一个软件开发联合会组织制定，是一种有损压缩格式，能够将图像压缩在很小的储存空间内，图像中重复或不重要的资料会被去除，因此容易造成图像数据的损伤。尤其是使用过高的压缩比例时，将使最终解压缩后恢复的图像质量明显降低，如果追求高品质图像，不宜采用过高压缩比例。但是JPEG压缩技术十分先进，它用有损压缩方式去除冗余的图像数据，在获得极高的压缩率的同时仍能展现十分丰富生动的图像，换句话说，就是可以用最少的磁盘空间得到较好的图像品质。而且JPEG是一种很灵活的格式，具有调节图像质量的功能，允许用不同的压缩比例对文件进行压缩，支持多种压缩级别，压缩比率通常在10∶1到40∶1之间，压缩比越大，品质就越低；相反，压缩比越小，品质就越好。比如可以把1.37MB的BMP位图文件压缩至20.3KB。当然也可以在图像质量和文件尺寸之间找到平衡点。JPEG格式压缩的主要是高频信息，对色彩的信息保留较好，适合应用于互联网，可减少图像的传输时间，可以支持24位真彩色，也普遍应用于需要连续色调的图像。
 
（1）应用背景
 
JPEG文件格式多用于摄影图像的存储和显示。
 
（2）压缩过程
 
虽然JPEG有许多编码和压缩选项，但这里只讨论基本的JPEG标准，它是所有实现必须支持并且所有当前实现都使用的一种JPEG版本。
 
虽然严格来说并非属于JPEG压缩的一个部分，但大多数实现首先都要把RGB图像转换成“亮度/颜色”的彩色空间，也就是转换成灰度基图像加上2个通道的颜色差别信息。光栅数据可以二次抽样，把相邻的像素组合成一个值，之后用离散的余弦转换（Discrete Cosine Transform，DCT）将光栅数据转化成变化率信息。量化过程把DCT编码产生的结果截断到一个较小的压缩值范围之内。这会造成JPEG有损；量化系数决定了丢失的数据量以及压缩的程度和重建图像的质量。最后，量化的结果用Huffman或算术编码来压缩，以产生最终的输出。
 
还原压缩是上述步骤的逆过程，即还原量化结果，使用一个逆DCT来重建图像。量化时丢失的低序位是不可重建的，所以还原程序要相应插入0。
 
（3）优缺点
 
JPEG格式是到目前为止用于摄影图像的最好压缩方法。
 
其缺点是软件压缩和还原速度慢，标准仍然在发展演化，而且由于标准中有可选项，所以会存在不兼容的实现。此外，许多早期的实现存在特有的不兼容的地方。
 
除以上介绍的常用图像文件格式之外，还有很多其他格式，如PCX﹑GEM﹑WordPerfect﹑PNG﹑PBM﹑DXF﹑WMF以及RIB等。这些格式的适用范围各不相同，也各有优缺点，读者可以根据自己的应用选择合适的图像文件类型。
1.2.5　数字图像处理的研究内容
 
数字图像处理的英文名称是“Digital Image Processing”。通常所说的数字图像处理是指用计算机进行的处理，因此也称为计算机图像处理（Computer Image Processing）。数字图像处理技术是一个跨学科的领域。随着计算机科学技术的不断发展，图像处理和分析逐渐形成了自己的科学体系，新的处理方法层出不穷，尽管其发展历史不长，但却引起了各方面人士的广泛关注。
 
总体来说，数字图像处理包括以下几项内容。
 
（1）点运算
 
点运算主要针对图像的像素进行加﹑减﹑乘﹑除等运算。点运算可以有效地改变图像的直方图分布，这对提高图像的分辨率以及图像均衡都是非常有益的。
 
（2）几何变换
 
几何变换主要包括图像的坐标变换、图像的移动﹑图像的缩小﹑图像的放大﹑图像的旋转、多个图像的配准以及图像扭曲校正等。几何变换是最常见的图像处理手段，几乎任何图像处理软件都提供了最基本的图像缩放功能。图像的扭曲校正功能可以将变形的图像进行几何校正，从而得出准确的图像。
 
（3）图像增强
 
图像增强的作用主要是突出图像中的重要信息，同时减弱或者去除不需要的信息。常用的方法有灰度变换增强﹑直方图增强﹑频率域增强以及彩色增强等。
 
（4）图像复原
 
图像复原的主要目的是去除干扰和模糊，从而恢复图像的本来面目，例如去噪声复原处理。常用的方法有线性复原和非线性复原等。
 
（5）图像重建
 
图像重建起源于CT技术的发展，是一门新兴的数字图像处理技术，主要是利用采集的数据来重建出图像。图像重建的主要算法有代数法﹑迭代法﹑傅里叶反投影法和使用最为广泛的卷积反投影法等。
 
（6）图像形态学处理
 
图像形态学是数学形态学的延伸，是一门独立的研究学科。利用图像形态学处理技术，可以实现图像的腐蚀﹑膨胀和细化等效果。
 
（7）图像分割
 
从严格意义上来讲，图像分割也应隶属于图像形态学处理的范畴，但由于近年来这一研究方向的迅猛发展，其已成为了一个独立且热门的研究方向。图像分割的主要目的是将用户感兴趣的区域划分出来，主要方法有边缘分割法﹑阈值分割法﹑区域分割法以及纹理分割法等。
 
（8）图像编码
 
图像编码研究属于信息论中信源编码的范畴，其主要宗旨是利用图像信号的统计特性及人类视觉特性对图像进行高效编码，从而达到压缩图像的目的。图像编码是数字图像处理中一个经典的研究范畴，有60多年的研究历史，目前已经制定了多种编码标准，如H.261﹑JPEG和MPEG等。
 
（9）图像匹配
 
图像匹配是指通过一定的匹配算法在两幅或多幅图像之间识别同名点，如二维图像匹配中通过比较目标区和搜索区中相同大小的窗口的相关系数，取搜索区中相关系数最大的所对应的窗口中心点作为同名点。其实质是在基元相似性的条件下，运用匹配准则的最佳搜索问题。图像匹配主要可分为以像素为基础的匹配和以特征为基础的匹配。
1.2.6　数字图像处理的应用领域
 
目前数字图像处理的应用范围越来越广泛，已经渗透到工业﹑航空航天﹑医疗保健﹑军事﹑交通﹑国家安全及刑侦等多个领域，在国民经济中发挥着越来越大的作用。
 
（1）遥感技术中的应用
 
遥感图像处理的用处已越来越大，并且其效率和分辨率也越来越高。它广泛应用于土地测绘﹑资源调查﹑气象监测﹑环境污染监督﹑农作物估产和军事侦察等领域。目前遥感技术已经比较成熟，但是还必须解决其数据量庞大﹑处理速度慢的问题。
 
（2）医学应用
 
数字图像处理在医学上有着广泛的应用。其中最突出的临床应用就是超声﹑核磁共振和CT等技术。在医学领域利用图像处理技术可以实现对疾病的直观诊断及无痛﹑安全、方便的治疗，受到广大患者的欢迎。
 
（3）安全领域的应用
 
利用数字图像处理技术结合模式识别方法，可以应用在监控﹑指纹档案管理等安全领域中。
 
（4）工业生产应用
 
产品的无损检测也是图像处理技术的一项广泛的应用。
 
总之，数字图像处理技术的应用是相当广泛的，它在国家安全﹑经济发展﹑日常生活中充当着越来越重要的角色，对国计民生有着不可忽略的作用。有关图像处理的应用领域如表1-7所示。
 
表1-7　数字图像处理的应用领域
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1.3　Visual C++处理数字图像的基本方法
 
通过前面的学习，读者可以对Visual C++的基本编程规范以及数字图像的基本概念有一定的了解。接下来，本节将对采用Visual C++进行数字图像处理的一些基本方法做简要的介绍。
1.3.1　使用DIB处理数字图像
 
Windows 3.1以上版本提供了对DIB（设备无关位图）的支持。DIB位图可以在不同的机器或系统中显示位图所固有的图像。与DDB（设备相关位图）相比而言，DIB是一种外部的位图格式，经常存储为以BMP为后缀的位图文件（有时也以DIB为后缀）。DIB位图还支持图像数据的压缩。
 
Win32 SDK支持一些重要的DIB操作函数，但是这些函数还没有封装到MFC中。这些函数如表1-8所示。
 
表1-8　Win32 SDK中的DIB操作函数
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1．SetDIBitsToDevice
 




int SetDIBitsToDevice

(

HDC hdc,                       //

显示设备上下文句柄

int xDest,                     //

目标区域左上角X

坐标

int yDest,                     //

目标区域左上角Y

坐标

DWORD dwWidth,                 //

源矩形宽度

DWORD dwHeight,                //

源矩形高度

int xSrc,                      //

源矩形左上角X

坐标

int ySrc,                      //

源矩形左上角Y

坐标

UINT uStartScan,               //

第一扫描线位置

UINT cScanLines,               //

扫描线数

CONST VOID *lpvBits,           //DIB

数据指针

CONST BITMAPINFO *lpbmi,       //BITMAPINFO

结构指针

UINT fuColorUse                //

使用颜色的方式

);




 
其中，fuColorUse指定BITMAPINFO结构中的bmiColors包含的是RGB值还是调色板中的索引值。它的取值为：
 
·DIB_PAL_COLORS：调色板中包含的是当前逻辑调色板的索引值；
 
·DIB_RGB_COLORS：调色板中包含的是真正的RGB数值。
 
该函数可以直接在显示器或者打印机上显示DIB。在显示时不进行缩放处理，即位图的每一个像素对应于一个显示器的像素点或一个打印机的打印点。正是这个特点限制了该函数的使用，使它不能像函数BitBlt()一样，因为后者使用的是逻辑坐标。函数如果调用成功，将返回绘制的行数，否则返回0。
 
2．ScretchDIBits
 




int ScretchDIBits(

HDC hdc,                       //

显示设备上下文句柄

int xDest,                     //

目标区域左上角X

坐标

int yDest,                     //

目标区域左上角Y

坐标

int nDestWidth,                //

目标矩形宽度

int nDestHeight,               //

目标矩形高度

int xSrc,                      //

源矩形左上角X

坐标

int ySrc,                      //

源矩形左上角Y

坐标

int nSrcWidth,                 //

源矩形宽度

int nSrcHeight,                //

源矩形高度

CONST VOID *lpBits,            //DIB

像素数据指针

CONST BITMAPINFO *lpBitsInfo,  //BITMAPINFO

结构指针

UINT iUsage,                   //

使用颜色方式

DWORD dwRop                    //

光栅操作代码

);




 
其中，颜色使用方式和SetDIBitsToDevice中的说明相同。该函数类似于StretchBlt，利用它可以将DIB图像进行缩放后显示或打印出来。函数如果调用成功，将返回绘制的行数，否则返回0。
 
3．GetDIBits
 




int GetDIBits(

HDC hdc,                 //

设备上下文句柄

HBITMAP hbmp,            //

位图句柄

UINT uStartScan,         //

设置到目标位图的第一扫描线

UINT cScanLines,         //

要复制的扫描线数

LPVOID lpvBits,          //

位图位数组地址

LPBITMAPINFO lpbi,       //

位图BITMAPINFO

结构

UINT uUsage              //RGB

或调色板索引

);




 
该函数利用申请到的内存，由DDB位图来构造DIB。通过该函数，用户可以对DIB的格式进行控制，可以指定每个像素颜色的位数，而且可以指定是否可以压缩。如果采用了压缩格式，则必须调用2次，一次用于计算所需要的内存，另外一次用于产生DIB数据。GetDIBits用法比较复杂，在调用之前首先要设置好BITMAPINFOHEADER结构（包含在BITMAPINFO结构中）的几个数据域，同时应分配足够的调色板空间。如果设置lpBits为NULL，则调用GetDIBits时不会返回任何位，只是填充biSizeImage域（计算位图图像位的存储量）和调色板。函数如果调用成功，并且1pvBits非空，则返回绘制的行数；如果失败，则返回0。
 
4．SetDIBits
 




int SetDIBits(

HDC hdc,                 //

设备上下文句柄

HBITMAP hbmp,            //

位图句柄

UINT uStartScan,         //

设置到目标位图的第一扫描线

UINT cScanLines,         //

要复制的扫描线数

LPVOID lpvBits,          //

位图位数组地址

LPBITMAPINFO lpbi,       //

位图BITMAPINFO

结构

UINT fuUsage             //RGB

或调色板索引

);




 
该函数可将DIB转换为DDB。其用法相对简单，其余可参考GetDIBits的用法。
 
5．CreateDIBitmap
 




HBITMAP CreateDIBitmap(

HDC hdc,                          //

设备上下文句柄

CONST BITMAPINFOHEADER *lpbmih,   //

指向BITMAPINFOHEADER

结构

DWORD fdwInit,                    //

指定是否按照特定的格式初始化位图

CONST VOID *lpbInit,              //

位图位数组地址

CONST BITMAPINFO *lpbmi,          //

指向初始化位图的BITMAPINFO

结构指针

UINT fuUsage                      //RGB

或调色板索引

);




 
该函数利用DIB来创建DDB位图。它等价于如下语句组合。
 




hBitmap=CreateCompatibleBitmap(hDC,(WORD)lpInfo->biWidth,(WORD)lpInfo->biHeight);

SetDIBits(hDC, hBitmap, 0, (WORD)lpInfo0->biHeight,lpBits,lpInfo,wUsage);




 
6．CreateDIBSection
 




HBITMAP CreateDIBSection(

HDC hdc,                           //

设备上下文句柄

CONST BITMAPINFO *pbmi,            //BITMAPINFO

结构指针

UINT iUsage,                       //

使用的颜色类型

VOID **ppvBits,                    //

存放位图图像位值的地址

HANDLE hSection,                   //

可选用的文件映射对象的句柄

DWORD dwOffset                     //

文件映射对象中位图位值的偏移量

);




 
其中，如果hSection为NULL，系统将为DIB分配内存。该函数能创建一种特殊的DIB，称为DIB区（DIB Section），然后返回一个代表DIB的位图句柄，但其中包含DDB位图句柄。当用GetObject检索其信息时，如cbBuffer设置为sizeof(DIBSECTION)，则检索的是DIBSECTION结构信息（DIB结构信息）；如cbBuffer设置为sizeof(BITMAP)，则检索的是BITMAP结构信息（DDB结构信息）。它提供了DIB和DDB的最好特性。这样可以直接访问DIB的内存，可以利用位图句柄和内存设备环境，其至还可以在DIB中调用GDI函数来绘图。
 
DIBSECTION结构包含了CreateDIBSection函数所创建的DIB位图的信息，其定义如下。
 




Typedef struct tagDIBSECTION

{

    BITMAP                        dsBm;               //

对应的DDB

结构

    BITMAPINFOHEADER              dsBmih;             //

位图信息头结构

    DWORD                         DSbITFIELDS[3];     //

颜色屏蔽值

    HANDLE                        dshSection;         //

文件映射对象的句柄

    DWORD                         dsOffset;           //

文件映射对象中的位置偏移量

}DIBSECTION

，*PDIBSECTION

；

HANDLE LoadImage(

    HINSTANCE hinst,                                  //

需要加载图像的实例

    LPCTSTR lpszName,                                 //

需要加载的图像的文件名称或者资源名称

    UINT uType,                                       //

需要加载的图像类型

    int cxDesired,                                    //

需加载的光标和图标的像素宽度

    int cyDesired,                                    //

需加载的光标和图标的像素高度

    UNIT fuLoad                                       //

操作代码

);




 
其中，uType取值为IMAGE_BITMAP，表示要加载的为位图；为IMAGE_CURSOR，表示光标；为IMAGE_INCON，表示图标。fuLoad为操作代码的组合，其常用取值如表1-9所示。
 
表1-9　Win32 SDK中加载图像操作代码
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该函数为Windows SDK提供的函数，直接从磁盘文件读入一个位图，并返回一个DIB句柄。如果调用成功，将返回读取位图的句柄，否则返回NULL。
 
7．DrawDibDraw
 




BOOL DrawDibDraw(

    HDRAWDIB hdd,                       //DrawDib DC

句柄，可通过DrawDibOpen()

返回

    HDC hdc,                            //

设备上下文句柄

    int xDst,                           //

目标区域的左上角X

坐标

    int yDst,                           //

目标区域的左上角Y

坐标

    int dxDst,                          //

指定DIB

的宽度

    int dyDst,                          //

指定DIB

的高度

    LPBITMAPINFOHEADER lpbi,            //BITMAPINFOHEADER

结构的指针

    LPVOID lpBits,                      //DIB

数据指针

    int xSrc,                           //

源位图要绘制区域的左上角X

坐标(

像素)

    int ySrc,                           //

源位图要绘制区域的左上角Y

坐标(

像素)

    int dxSrc,                          //

要复制原图像矩形区域的宽度(

像素)

    int dySrc,                          //

要复制原图像矩形区域的高度(

像素)

    UINT wFlags                         //

绘制方式

);




 
Windows提供了窗口视频（Video for Windows，VFW）组件，VFW中的DrawDibDraw函数是一个可以替代StrechDIBits的函数。其主要优点是可以使用抖动颜色，并且能提供显示DIB的速度；缺点是必须将VFW代码连接到进程中。
 
8．GetDIBColorTable
 




UINT GetDIBColorTable(

    HDC hdc,                               //

已选入DIB

位图区位图的设备上下文句柄

    UINT uStartIndex,                      //

要检索的第一个调色板的索引

    UINT cEntries,                         //

要检索的第一个调色板的数目

    RGBQUAD *pColors                       //

存放检索的调色板的地址

);




 
该函数检索DIB位图的调色板的指定部分，DIB位图区位图（DIB section bitmap）应先选入设备上下文中。
 
9．SetDIBColorTable
 




UINT SetDIBColorTable(

    HDC hdc,                             //

已选入DIB

位图区位图的设备上下文句柄

    UINT uStartIndex,                    //

要设置的第一个调色板的索引

    UINT cEntries,                       //

要设置的第一个调色板的数目

    CONST RGBQUAD *pColors               //

调色板的地址

);




1.3.2　使用自定义CDib类处理数字图像
 
前面已经提过，MFC不提供任何对DIB的支持，而单纯使用DIB函数只能进行面向过程编程，实现起来比较烦琐。为了方便复用，可以采用面向对象技术，这里设计了一个设备无关类CDib，里面封装了DIB位图处理所需要的基本成员变量和成员函数。下面来看一下它的实现代码。
 
CDib类的头文件Dib.h代码如下：
 




//=======================================================

//

文件：Dib.h

//

内容：设备无关位图类-

头文件

//

功能：

//      

（1

）位图的加载与保存；

//      

（2

）位图信息的获取；

//      

（3

）位图数据的获取；

//      

（3

）位图的显示；

//      

（4

）位图的转换；

//      

（5

）位图相关判断；

//=======================================================

#pragma once

#include "afx.h"

class CDib : public CObject

{

public:

    CDib(void);                          //

构造函数，初始化数据成员

    ~CDib(void);                         //

析构函数，释放内存空间

    BOOL LoadFromFile(LPCTSTR lpszPath); //

从文件加载位图

    BOOL SaveToFile(LPCTSTR lpszPath);   //

将位图保存到文件

    LPCTSTR GetFileName();               //

获取位图文件名

    LONG GetWidth();                     //

获取位图宽度

    LONG GetHeight();                    //

获取位图高度

    CSize GetDimension();                //

获取位图的宽度和高度

    DWORD GetSize();                     //

获取位图大小

    WORD GetBitCount();                  //

获取单个像素所占位数

    UINT GetLineByte();                  //

获取每行像素所占字节数

    DWORD GetNumOfColor();               //

获取位图颜色数

    LPRGBQUAD GetRgbQuad();              //

获取位图颜色表

    LPBYTE GetData();                    //

获取位图数据

    BOOL Draw(CDC *pDC, CPoint origin, CSize size); //

显示位图

    BOOL RgbToGrade();                   //24

位彩色位图转8

位灰度位图

    BOOL GradeToRgb();                   //8

位灰度位图转24

位彩色位图

    BOOL HasRgbQuad();                   //

判断是否含有颜色表

    BOOL IsGrade();                      //

判断是否是灰度图

    BOOL IsValid();                      //

判断位图是否有效

protected:

    DWORD CalcRgbQuadLength();           //

计算位图颜色表长度

    BOOL MakePalette();                  //

根据颜色表生成调色板

    void Empty(BOOL bFlag = TRUE);       //

清理空间

private:

    char m_fileName[_MAX_PATH];              //

位图文件名

    LPBITMAPFILEHEADER m_lpBmpFileHeader;    //

位图文件头指针，需动态分配和释放 

    LPBYTE m_lpDib;             //

位图指针，包含除位图文件头的所有内容，需动态分配和释放

    LPBITMAPINFO m_lpBmpInfo;   //

位图信息指针

     LPBITMAPINFOHEADER m_lpBmpInfoHeader;   //

位图信息头指针

    LPRGBQUAD m_lpRgbQuad;      //

位图颜色表指针

    LPBYTE m_lpData;            //

位图数据指针

    HPALETTE m_hPalette;        //

调色板句柄

    BOOL m_bHasRgbQuad;         //

是否有颜色表

    BOOL m_bValid;              //

位图是否有效

};




 
CDib类的源文件Dib.cpp代码如下。
 




#include "StdAfx.h"

#include "Dib.h"

//=======================================================

//

函数功能：构造函数，初始化数据成员

//=======================================================

CDib::CDib(void)

{

    //

数据成员初始化

    strcpy(m_fileName, "");

    m_lpBmpFileHeader = NULL;

    m_lpDib = NULL;   

    m_lpBmpInfo = NULL;

    m_lpBmpInfoHeader = NULL;

    m_lpRgbQuad = NULL;

    m_lpData = NULL;

    m_hPalette = NULL;

    m_bHasRgbQuad = FALSE;

    m_bValid = FALSE;

}

//=======================================================

//

函数功能：析构函数，释放内存空间

//=======================================================

CDib::~CDib(void)

{

    Empty();                                   //

清理空间

}

//=======================================================

//

函数功能：从文件加载位图

//

函数参数：LPCTSTR lpszPath-

待加载位图文件路径

//

返回值：BOOL

——TRUE

（成功）、FALSE

（失败）

//=======================================================

BOOL CDib::LoadFromFile(LPCTSTR lpszPath)

{

    strcpy(m_fileName, lpszPath);              //

记录位图文件名

    CFile dibFile;

    //

以读模式打开位图文件

    if(!dibFile.Open(m_fileName, CFile::modeRead | CFile::shareDenyWrite))

    {

        return FALSE;

    }

    Empty(FALSE);                             //

清理空间

    //

为位图文件头分配空间，并初始化为0

    m_lpBmpFileHeader = (LPBITMAPFILEHEADER)new 

 BYTE[sizeof(BITMAPFILEHEADER)];

    memset(m_lpBmpFileHeader, 0, sizeof(BITMAPFILEHEADER)); 

    //

读取位图文件头

    int nCount = dibFile.Read((void *)m_lpBmpFileHeader, sizeof(BITMAPFILEHEADER));

    if(nCount != sizeof(BITMAPFILEHEADER))   return FALSE;

    if(m_lpBmpFileHeader->bfType == 0x4d42)  //

判断此文件是否位图，0x4d42

代表BM

    {

        //

若是位图文件， 

计算除位图文件头之外的空间大小，分配空间并初始化为0

        DWORD dwDibSize = dibFile.GetLength() - sizeof(BITMAPFILEHEADER);

        m_lpDib = new BYTE[dwDibSize];

        memset(m_lpDib, 0, dwDibSize);

        dibFile.Read(m_lpDib, dwDibSize);    //

读取除位图文件头之外的所有数据

        dibFile.Close();                     //

关闭位图文件

        m_lpBmpInfo = (LPBITMAPINFO)m_lpDib; //

设置位图信息指针

        m_lpBmpInfoHeader = (LPBITMAPINFOHEADER)m_lpDib; //

设置位图信息头指针

        m_lpRgbQuad = (LPRGBQUAD)(m_lpDib + m_lpBmpInfoHeader->biSize); //

颜色表指针

        if(m_lpBmpInfoHeader->biClrUsed == 0) //

如果没有设置位图使用的颜色数，则设置它

        {

            m_lpBmpInfoHeader->biClrUsed = GetNumOfColor();

        }

        DWORD dwRgbQuadLength = CalcRgbQuadLength(); //

计算颜色表长度

        m_lpData = m_lpDib + m_lpBmpInfoHeader->biSize + dwRgbQuadLength; //

数据指针

        if(m_lpRgbQuad == (LPRGBQUAD)m_lpData)       //

判断是否有颜色表

        {

            m_lpRgbQuad = NULL;                      //

将位图颜色表指针置空

            m_bHasRgbQuad = FALSE;                   //

无颜色表

        }

        else

        {

            m_bHasRgbQuad = TRUE;                    //

有颜色表

            MakePalette();                           //

根据颜色表生成调色板

        }    

        m_lpBmpInfoHeader->biSizeImage = GetSize();  //

设置位图大小，很多文件都未设置此项

        m_bValid = TRUE;     //

位图有效

        return TRUE;

    }

    else

    {

        m_bValid = FALSE;    //

不是位图文件

        return FALSE;

    }     

}

//=======================================================

//

函数功能：将位图保存到文件

//

函数参数：LPCTSTR lpszPath-

位图文件保存路径

//

返回值：BOOL

——TRUE

（成功）、FALSE

（失败）

//=======================================================

BOOL CDib::SaveToFile(LPCTSTR lpszPath)

{

CFile dibFile;                      //

以写模式打开文件

if(!dibFile.Open(lpszPath, CFile::modeCreate | CFile::modeReadWrite 

|CFile:: shareExclusive))  return FALSE;

    strcpy(m_fileName, lpszPath);   //

记录位图文件名

    dibFile.Write(m_lpBmpFileHeader, sizeof(BITMAPFILEHEADER)); //

将文件头结构写进文件

    dibFile.Write(m_lpBmpInfoHeader, sizeof(BITMAPINFOHEADER)); //

将信息头结构写进文件

    DWORD dwRgbQuadlength = CalcRgbQuadLength();   //

计算颜色表长度

    if(dwRgbQuadlength != 0)        //

如果有颜色表，则将颜色表写进文件

    {

        dibFile.Write(m_lpRgbQuad, dwRgbQuadlength);

    }                                                        

    DWORD dwDataSize = GetLineByte() * GetHeight();

    dibFile.Write(m_lpData, dwDataSize);   //

将位图数据写进文件

    dibFile.Close();                       //

关闭文件

    return TRUE;

}

//=======================================================

//

函数功能：获取位图文件名

//

函数参数：无

//

返回值：LPCTSTR-

位图文件名

//=======================================================

LPCTSTR CDib::GetFileName()

{

    return m_fileName;

}

//=======================================================

//

函数功能：获取位图宽度

//

函数参数：无

//

返回值：LONG-

位图宽度

//=======================================================

LONG CDib::GetWidth()

{

    return m_lpBmpInfoHeader->biWidth;

}

//=======================================================

//

函数功能：获取位图高度

//

函数参数：无

//

返回值：LONG-

位图高度

//=======================================================

LONG CDib::GetHeight()

{

    return m_lpBmpInfoHeader->biHeight;

}

//=======================================================

//

函数功能：获取位图的宽度和高度

//

函数参数：无

//

返回值：CSize-

位图的宽度和高度

//=======================================================

CSize CDib::GetDimension()

{

    return CSize(GetWidth(), GetHeight());

}

//=======================================================

//

函数功能：获取位图大小

//

函数参数：无

//

返回值：DWORD-

位图大小

//=======================================================

DWORD CDib::GetSize()

{

    if(m_lpBmpInfoHeader->biSizeImage != 0)

    {

        return m_lpBmpInfoHeader->biSizeImage;

    }

    else

    {       

        return GetWidth() * GetHeight();

    }

}

//=======================================================

//

函数功能：获取单个像素所占位数

//

函数参数：无

//

返回值：WORD-

单个像素所占位数

//=======================================================

WORD CDib::GetBitCount()

{

    return m_lpBmpInfoHeader->biBitCount;

}       

//=======================================================

//

函数功能：获取每行像素所占字节数

//

函数参数：无

//

返回值：UINT-

每行像素所占字节数

//=======================================================

UINT CDib::GetLineByte()

{ 

    return (GetWidth() * GetBitCount() / 8 + 3) / 4 * 4;;

}

//=======================================================

//

函数功能：获取位图颜色数

//

函数参数：无

//

返回值：DWORD-

位图颜色数

//=======================================================

DWORD CDib::GetNumOfColor()

{

    UINT dwNumOfColor;     

    if ((m_lpBmpInfoHeader->biClrUsed == 0) && (m_lpBmpInfoHeader->biBitCount < 9))

{

switch (m_lpBmpInfoHeader->biBitCount)

{

   case 1: dwNumOfColor = 2; break;

   case 4: dwNumOfColor = 16; break;

   case 8: dwNumOfColor = 256;

}

}

    else

    {

        dwNumOfColor = m_lpBmpInfoHeader->biClrUsed;

    }  

    return dwNumOfColor; 

}

//=======================================================

//

函数功能：计算位图颜色表长度

//

函数参数：无

//

返回值：DWORD-

位图颜色表长度

//=======================================================

DWORD CDib::CalcRgbQuadLength()

{

    DWORD dwNumOfColor = GetNumOfColor();

    if(dwNumOfColor > 256)

    {

        dwNumOfColor = 0;

    }

    return  dwNumOfColor * sizeof(RGBQUAD);

}

//=======================================================

//

函数功能：获取位图颜色表

//

函数参数：无

//

返回值：LPRGBQUAD-

位图颜色表指针

//=======================================================

LPRGBQUAD CDib::GetRgbQuad()

{

    return m_lpRgbQuad;

}

//=======================================================

//

函数功能：获取位图数据

//

函数参数：无

//

返回值：LPBYTE-

位图数据指针

//=======================================================

LPBYTE CDib::GetData()

{

    return m_lpData;

}

//=======================================================

//

函数功能：根据颜色表生成调色板

//

函数参数：无

//

返回值：BOOL

——TRUE

（成功）、FALSE

（失败）

//=======================================================

BOOL CDib::MakePalette()

{

    DWORD dwRgbQuadLength = CalcRgbQuadLength(); //

计算颜色表长度

    if(dwRgbQuadLength == 0)   return FALSE;     //

如果颜色表长度为0

，则不生成逻辑调色板

    if(m_hPalette != NULL)                       //

删除旧的调色板对象

    {

        DeleteObject(m_hPalette);

        m_hPalette = NULL;

    }

    //

申请缓冲区，初始化为0

    DWORD dwNumOfColor = GetNumOfColor();

    DWORD dwSize = 2 * sizeof(WORD) + dwNumOfColor * sizeof(PALETTEENTRY);

    LPLOGPALETTE lpLogPalette = (LPLOGPALETTE) new BYTE[dwSize];

    memset(lpLogPalette, 0, dwSize);

     //

生成逻辑调色板

     lpLogPalette->palVersion = 0x300;

     lpLogPalette->palNumEntries = dwNumOfColor;

     LPRGBQUAD lpRgbQuad = (LPRGBQUAD) m_lpRgbQuad;

     for(int i = 0; i < dwNumOfColor; i++) 

     {

lpLogPalette->palPalEntry[i].peRed = lpRgbQuad->rgbRed;

lpLogPalette->palPalEntry[i].peGreen = lpRgbQuad->rgbGreen;

lpLogPalette->palPalEntry[i].peBlue = lpRgbQuad->rgbBlue;

lpLogPalette->palPalEntry[i].peFlags = 0;

lpRgbQuad++;

    }

    m_hPalette = CreatePalette(lpLogPalette);   //

创建逻辑调色板

    delete [] lpLogPalette;                     //

释放缓冲区

    return TRUE;

}

//=======================================================

//

函数功能：显示位图

//

函数参数：

           CDC *pDC-

设备环境指针

           CPoint origin-

显示矩形区域的左上角

           CSize size-

显示矩形区域的尺寸

//

返回值：BOOL

——TRUE

（成功）、FALSE

（失败）

//=======================================================

BOOL CDib::Draw(CDC *pDC, CPoint origin, CSize size)

{

    if(!IsValid())  return FALSE;              //

位图无效，无法绘制，返回错误

   HPALETTE hOldPalette = NULL;                //

旧的调色板句柄

    if(m_lpDib == NULL)  return FALSE;         //

如果位图指针为空，则返回FALSE

    if(m_hPalette != NULL)                     //

如果位图有调色板，则选进设备环境中

    {

hOldPalette = SelectPalette(pDC->GetSafeHdc(), m_hPalette, TRUE);

    }

     pDC->SetStretchBltMode(COLORONCOLOR);     //

设置位图伸缩模式

     //

将位图在pDC

所指向的设备上进行显示

     StretchDIBits(pDC->GetSafeHdc(), origin.x, origin.y, size.cx, size.cy,0, 0, 

    GetWidth(), GetHeight(), m_lpData, m_lpBmpInfo, DIB_RGB_COLORS, SRCCOPY);

     if(hOldPalette != NULL) 

    {

        SelectPalette(pDC->GetSafeHdc(), hOldPalette, TRUE); //

恢复旧的调色板

    }

    return TRUE;

}

//=======================================================

//

函数功能：24

位彩色位图转8

位灰度位图

//

函数参数：无

//

返回值：BOOL

——TRUE

（成功）、FALSE

（失败）

//=======================================================

BOOL CDib::RgbToGrade()

{

    if(!IsValid())  return FALSE;          //

位图无效，失败返回

    if(GetBitCount() != 24)  return FALSE; //

不是24

位位图，失败返回

    if(m_lpBmpInfoHeader->biCompression != BI_RGB)  return FALSE; //

是压缩位图，失败返回

    if(!IsGrade())                         //

如果不是灰度位图，才需要转换

    {

        //

获取原位图信息

        LONG lHeight = GetHeight();

        LONG lWidth = GetWidth();

        UINT uLineByte = GetLineByte();

        //

计算灰度位图数据所需空间

        UINT uGradeBmpLineByte = (lWidth + 3) / 4 * 4;

        DWORD dwGradeBmpDataSize = uGradeBmpLineByte * lHeight; 

        //

计算灰度位图所需空间

        DWORD dwGradeBmpSize = sizeof(BITMAPINFOHEADER) + sizeof(RGBQUAD) * 256 + 

       dwGradeBmpDataSize;

        //

设置灰度位图文件头

        LPBITMAPFILEHEADER lpGradeBmpFileHeader = (LPBITMAPFILEHEADER)new BYTE[sizeof        (BITMAPFILEHEADER)];

        memset(lpGradeBmpFileHeader, 0, sizeof(BITMAPFILEHEADER));

        lpGradeBmpFileHeader->bfType = 0x4d42;

        lpGradeBmpFileHeader->bfSize = sizeof(BITMAPFILEHEADER) + dwGradeBmpSize;

        lpGradeBmpFileHeader->bfOffBits = sizeof(BITMAPFILEHEADER) + sizeof (BITMAPINFOHEADER)        + sizeof(RGBQUAD) * 256;

        lpGradeBmpFileHeader->bfReserved1 = 0;

        lpGradeBmpFileHeader->bfReserved2 = 0;            

        LPBYTE lpGradeBmp = (LPBYTE)new BYTE[dwGradeBmpSize]; //

为灰度位图分配空间

        memset(lpGradeBmp, 0, dwGradeBmpSize);                //

初始化为0

        //

设置灰度位图信息头

        LPBITMAPINFOHEADER lpGradeBmpInfoHeader = (LPBITMAPINFOHEADER)(lpGradeBmp);

        lpGradeBmpInfoHeader->biBitCount = 8;

        lpGradeBmpInfoHeader->biClrImportant = 0;

        lpGradeBmpInfoHeader->biClrUsed = 256;

        lpGradeBmpInfoHeader->biCompression = BI_RGB;

        lpGradeBmpInfoHeader->biHeight = lHeight;

        lpGradeBmpInfoHeader->biPlanes = 1;

        lpGradeBmpInfoHeader->biSize = sizeof(BITMAPINFOHEADER);

        lpGradeBmpInfoHeader->biSizeImage = dwGradeBmpDataSize;

        lpGradeBmpInfoHeader->biWidth = lWidth;

        lpGradeBmpInfoHeader->biXPelsPerMeter = m_lpBmpInfoHeader->biXPelsPerMeter;

        lpGradeBmpInfoHeader->biYPelsPerMeter = m_lpBmpInfoHeader->biYPelsPerMeter;

        //

设置灰度位图颜色表

        LPRGBQUAD lpGradeBmpRgbQuad = (LPRGBQUAD)(lpGradeBmp + sizeof(BITMAPINFOHEADER));

        //

初始化8

位灰度图的调色板信息

        LPRGBQUAD lpRgbQuad;               

        for(int k = 0; k < 256; k++)

        {

            lpRgbQuad = (LPRGBQUAD)(lpGradeBmpRgbQuad + k);

            lpRgbQuad->rgbBlue = k; 

            lpRgbQuad->rgbGreen = k;

            lpRgbQuad->rgbRed = k;

            lpRgbQuad->rgbReserved = 0;

        }

        BYTE r, g, b; 

        LPBYTE lpGradeBmpData = (LPBYTE)(lpGradeBmp + sizeof(BITMAPINFOHEADER) 

                                         + sizeof(RGBQUAD) * 256);   //

灰度位图数据处理

        for(int i = 0; i < lHeight; i++)                             //

进行颜色转换

        {

            for(int j = 0; j < lWidth; j++)

            {

                b = m_lpData[i * uLineByte + 3 * j];

                g = m_lpData[i * uLineByte + 3 * j + 1];

                r = m_lpData[i * uLineByte + 3 * j + 2];

                lpGradeBmpData[i * uGradeBmpLineByte + j] = (BYTE)(0.299 * r + 0.587 

               * g + 0.114 * b); 

            }

        }

        Empty(FALSE);             //

释放原有位图空间

        //

重新设定原位图指针指向

        m_lpBmpFileHeader = lpGradeBmpFileHeader;

        m_lpDib = lpGradeBmp;

        m_lpBmpInfo = (LPBITMAPINFO)(lpGradeBmp);

        m_lpBmpInfoHeader = lpGradeBmpInfoHeader;

        m_lpRgbQuad = lpGradeBmpRgbQuad;

        m_lpData = lpGradeBmpData;

        m_bHasRgbQuad = TRUE;     //

设置颜色表标志

        m_bValid = TRUE;          //

设置位图有效标志

        MakePalette();            //

生成调色板

    }

    return TRUE;   

}   

//=======================================================

//

函数功能：8

位灰度位图转24

位彩色位图

//

函数参数：无

//

返回值：BOOL

—TRUE

（成功）、FALSE

（失败）

//=======================================================

BOOL CDib::GradeToRgb()

{

    if(!IsValid())  return FALSE;                                //

位图无效失败退出

    if(GetBitCount() != 8)  return FALSE;                        //

不是8

位位图，失败退出

    if(m_lpBmpInfoHeader->biCompression != BI_RGB) return FALSE; //

是压缩位图失败返回

    if(IsGrade())                                                //

是灰度图时，才需转换

    {

        //

获取原位图信息

        LONG lHeight = GetHeight();

        LONG lWidth = GetWidth();

        UINT uLineByte = GetLineByte();

        //

计算彩色位图数据所需空间

        UINT uColorBmpLineByte = (lWidth * 24 / 8 + 3) / 4 * 4;

        DWORD dwColorBmpDataSize = uColorBmpLineByte * lHeight; 

        //

计算彩色位图所需空间

        DWORD dwColorBmpSize = sizeof(BITMAPINFOHEADER) + dwColorBmpDataSize;

        //

设置彩色位图文件头

        LPBITMAPFILEHEADER lpColorBmpFileHeader = (LPBITMAPFILEHEADER)new BYTE[sizeof         (BITMAPFILEHEADER)];

        memset(lpColorBmpFileHeader, 0, sizeof(BITMAPFILEHEADER));

        lpColorBmpFileHeader->bfType = 0x4d42;

        lpColorBmpFileHeader->bfSize = sizeof(BITMAPFILEHEADER) + dwColorBmpSize;

        lpColorBmpFileHeader->bfOffBits = sizeof(BITMAPFILEHEADER) +        sizeof(BITMAPINFOHEADER);

        lpColorBmpFileHeader->bfReserved1 = 0;

        lpColorBmpFileHeader->bfReserved2 = 0;    

        //

为彩色位图分配空间，并初始化为0

        LPBYTE lpColorBmp = (LPBYTE)new BYTE[dwColorBmpSize];

        memset(lpColorBmp, 0, dwColorBmpSize);

        //

设置彩色位图信息头

        LPBITMAPINFOHEADER lpColorBmpInfoHeader = 

        (LPBITMAPINFOHEADER)(lpColorBmp);

        lpColorBmpInfoHeader->biBitCount = 24;

        lpColorBmpInfoHeader->biClrImportant = 0;

        lpColorBmpInfoHeader->biClrUsed = 0;

        lpColorBmpInfoHeader->biCompression = BI_RGB;

        lpColorBmpInfoHeader->biHeight = lHeight;

        lpColorBmpInfoHeader->biPlanes = 1;

        lpColorBmpInfoHeader->biSize = sizeof(BITMAPINFOHEADER);

        lpColorBmpInfoHeader->biSizeImage = dwColorBmpDataSize;

        lpColorBmpInfoHeader->biWidth = lWidth;

        lpColorBmpInfoHeader->biXPelsPerMeter = m_lpBmpInfoHeader->biXPelsPerMeter;

        lpColorBmpInfoHeader->biYPelsPerMeter = m_lpBmpInfoHeader->biYPelsPerMeter;

        //

彩色位图数据处理

        LPBYTE lpColorBmpData = (LPBYTE)(lpColorBmp + sizeof(BITMAPINFOHEADER));

        for(int i = 0; i < lHeight; i++) //

进行颜色转换

        {

            for(int j = 0; j < lWidth; j++)

            {

                BYTE btValue = m_lpData[i * uLineByte + j]; 

                lpColorBmpData[i * uColorBmpLineByte + 3 * j] = btValue;

                lpColorBmpData[i * uColorBmpLineByte + 3 * j + 1] = btValue;

                lpColorBmpData[i * uColorBmpLineByte + 3 * j + 2] = btValue;  

            }

        }

        Empty(FALSE);  //

释放原有位图空间

        //

重新设定原位图指针指向

        m_lpBmpFileHeader = lpColorBmpFileHeader;

        m_lpDib = lpColorBmp;

        m_lpBmpInfo = (LPBITMAPINFO)(lpColorBmp);

        m_lpBmpInfoHeader = lpColorBmpInfoHeader;

        m_lpRgbQuad = NULL;

        m_lpData = lpColorBmpData;

        m_bHasRgbQuad = FALSE;     //

设置颜色表标志

        m_bValid = TRUE;           //

设置位图有效标志

    }        

    return TRUE;   

}   

//=======================================================

//

函数功能：判断是否含有颜色表

//

函数参数：无

//

返回值：TRUE

（含有颜色表）；FALSE

（不含颜色表）

//=======================================================

BOOL CDib::HasRgbQuad()

{

    return m_bHasRgbQuad;

}

//=======================================================

//

函数功能：判断是否是灰度图

//

函数参数：无

//

返回值：TRUE

（是灰度图）；FALSE

（是彩色图）

//=======================================================

BOOL CDib::IsGrade()

{

    return (GetBitCount() < 9 && GetBitCount() > 0);

}

//=======================================================

//

函数功能：判断位图是否有效

//

函数参数：无

//

返回值：TRUE

（位图有效）；FALSE

（位图无效）

//=======================================================

BOOL CDib::IsValid()

{

    return m_bValid;

}

//=======================================================

//

函数功能：清理空间

//

函数参数：BOOL bFlag

—TRUE

（全部清空）、FALSE

（部分清空）

//

返回值：无

//=======================================================

void CDib::Empty(BOOL bFlag)

{

    if(bFlag)  strcpy(m_fileName, ""); //

文件名清空

    if(m_lpBmpFileHeader != NULL) 

    {

        delete [] m_lpBmpFileHeader;

        m_lpBmpFileHeader = NULL;

    }      //

释放位图文件头指针空间

    if(m_lpDib != NULL)

    {

        delete [] m_lpDib;

        m_lpDib = NULL;

        m_lpBmpInfo = NULL;

        m_lpBmpInfoHeader = NULL;

        m_lpRgbQuad = NULL;

        m_lpData = NULL;           

    }         //

释放位图指针空间

    if(m_hPalette != NULL)

    {

        DeleteObject(m_hPalette);

        m_hPalette = NULL;

    }       //

释放调色板

    m_bHasRgbQuad = FALSE;           //

设置不含颜色表

    m_bValid = FALSE;                //

设置位图无效

}  




1.3.3　使用GDI+处理数字图像
 
GDI+接口是Microsoft Whistler操作系统中的一部分，它是GDI的一个新版本，不仅在GDI的基础上添加了许多新特性，而且对原有的GDI功能进行了优化。其在为开发人员提供的二维矢量图形、文本、图像处理、区域、路径以及图形数据矩阵等方面构造了一系列相关的类，如Bitmap（位图类）、Brush（画刷类）、Color（颜色类）、Font（字体类）、Graphics（图形类）、Image（图像类）、Pen（画笔类）和Region（区域类）等。其中，图形类Graphics是GDI+接口中的一个核心类，许多绘图操作都可用它来完成。
 
这里首先介绍一下GDI+的新特性及其编程方式的改变，然后介绍用Visual C++.NET在基于对话框和单文档/多文档的应用程序中使用GDI+的一般方法。
 
1．GDI+的新特性
 
与GDI相比，GDI+增加了下列新的特性。
 
（1）渐变画刷
 
GDI实现颜色渐变区域的方法是通过使用不同颜色的线条来填充一个裁剪区域，现在GDI+拓展了GDI的功能，提供了线性渐变和路径渐变画刷来填充一个图形、路径和区域，甚至也可用来绘制直线、曲线等。这里的路径可以视为由各种绘图函数产生的轨迹。
 
（2）样条曲线
 
对于曲线而言，最具实际意义的莫过于样条曲线。样条曲线是在生产实践的基础上产生和发展起来的。模线间的设计人员在绘制模线时，先按给定的数据将型值点准确地“点”到图板上；然后采用一种称为“样条”的工具（一根富有弹性的有机玻璃条或木条），用压铁强迫它通过这些型值点；再适当调整这些压铁，让样条的形态发生变化，直至取得合适的形状，才沿着样条画出所需的曲线。如果把样条看成弹性细梁，那么压铁就可看成作用在这梁上的某些点上的集中力。GDI+的Graphics::DrawCurve函数中有一个这样的参数用来调整集中力的大小。除了样条曲线外，GDI+还支持原来GDI中的Bezier曲线。
 
（3）持久的路径对象
 
在GDI中，路径隶属于一个设备环境（上下文），也就是说一旦设备环境指针超过它的有效期，路径也会被删除。GDI+使用Graphics对象来进行绘图操作，并将路径操作从Graphics对象分离出来，提供一个GraphicsPath类供用户使用。这就是说，用户不必担心路径对象会受到Graphics对象操作的影响，从而可以使用同一个路径对象进行多次的路径绘制操作。
 
（4）矩阵和矩阵变换
 
在图形处理过程中常需要对图形的几何信息进行变换以便产生复杂的新图形，矩阵是这种图形几何变换最常用的方法。为了满足人们对图形变换的需求，GDI+提供了功能强大的Matrix类来实现矩阵的旋转、错切、平移、比例等变换操作，并且GDI+还支持Graphics图形和区域（Region）的矩阵变换。
 
（5）Alpha混色
 
在图像处理中，Alpha用来衡量一个像素或图像的透明度。在非压缩的32位RGB图像中，每个像素由4个部分组成，包括一个Alpha通道和3个颜色分量（R、G和B）。当Alpha值为0时，该像素是完全透明的；而当Alpha值为255时，则该像素是完全不透明的。
 
Alpha混色是将源像素和背景像素的颜色进行混合，最终显示的颜色取决于其RGB颜色分量和Alpha值。它们之间的关系可用下列公式来表示：显示颜色=源像素颜色×alpha/255+背景颜色×（255-alpha）/255。
 
GDI+的Color类定义了ARGB颜色数据类型，从而可以通过调整Alpha值来改变线条、图像等与背景色混合后的实际效果。
 
除了上述新特性外，GDI+还支持重新着色、色彩修正、消除走样、元数据以及Graphics容器等特性。
 
2．GDI+编程模块的变化
 
为了简化GDI+的编程开发过程，Microsoft对GDI+的编程模块做了一些调整，这主要体现在以下几个方面。
 
（1）不再使用设备环境或句柄
 
在使用GDI绘图时，必须要指定一个设备环境（DC）。MFC为设备环境提供了许多由基类CDC派生的设备环境类，如CPaintDC、CClientDC和CWindowDC等，用来将某个窗口或设备与设备环境类的句柄指针关联起来，所有的绘图操作都与该句柄有关。而GDI+不再使用这个设备环境或句柄，取而代之的是使用Graphics对象。
 
与设备环境类似，Graphics对象也是将屏幕的某一个窗口与之相关联，并包含绘图操作所需要的相关属性。但是，只有这个Graphics对象与设备环境句柄还存在着联系，其余如Pen、Brush、Image和Font等对象均不再使用设备环境。
 
（2）绘图方式变化
 
先来看看同样绘制一条从点(20,10)到点(200,100)的直线的GDI和GDI+代码，假设这些代码都是添加在OnDraw函数中。
 
GDI绘制该直线的代码如下。
 




void CMyView::OnDraw(CDC* pDC)

{

    CMyDoc* pDoc = GetDocument();

    ASSERT_VALID(pDoc); CPen newPen( PS_SOLID, 3, RGB(255, 0, 0));

    CPen* pOldPen = pDC->SelectObject( &newPen);

    pDC->MoveTo(20, 10);

    pDC->LineTo(200, 100);

    pDC->SelectObject(pOldPen);

}




 
GDI+绘制该直线的代码如下。
 




void CMyView::OnDraw(CDC* pDC)

{

    CMyDoc* pDoc = GetDocument();

    ASSERT_VALID(pDoc);

    using namespace Gdiplus;                   //

使用名称空间

    Graphics graphics(pDC->m_hDC);

    Pen newPen( Color(255, 0, 0 ), 3);

    graphics.DrawLine(&newPen, 20, 10, 200, 100);

}




 
从上面的代码可以看出，GDI先创建一个Cpen（画笔）对象，然后通过SelectObject函数将该画笔选入到设备环境（pDC）中，接下来调用相应的画线函数，最后恢复设备环境中原来的GDI对象。而GDI+是先使用Graphics类创建一个与pDC设备环境相关联的Graphics对象，然后使用Pen对象进行画笔的创建，最后调用相应的画线方法。由于Pen和设备环境是相互独立的，因而不需要像GDI那样恢复设备环境中原来的设置，而且Pen和Graphics对象的创建不存在先后次序。
 
3．Graphics绘图方法直接将Pen、Brush等对象作为自己的参数
 
从上面的代码可以看出，Graphics绘图方法直接将Pen对象作为自己的参数，从而避免了像在GDI中使用SelectObject那样要进行烦琐的切换，类似的还有Brush、Path、Image和Font等类。
 
4．不再使用“当前位置”
 
GDI绘图操作（如画线）中总存在一个称为“当前位置”的特殊位置。每次画线都是以此当前位置为起始点，画线操作结束之后，直线的结束点位置又成为了当前位置。设置当前位置的目的是为了提高画线操作的效率，因为在一些场合下，总是一条直线连着另一条直线，首尾相接，有了当前位置的自动更新，就可避免每次画线时都要给出两点的坐标。尽管有其必要性，但是单独绘制一条直线的场合总是比较多，因此GDI+取消这个“当前位置”可以避免当无法确定“当前位置”时所造成的绘图差错，取而代之的是直接在DrawLine中指定直线起止点的坐标。
 
5．形状轮廓绘制和填充采用不同的方法
 
GDI总是让形状轮廓绘制和填充使用同一个绘图函数，例如Rectangle。轮廓绘制需要一个画笔，而填充一个区域需要一个画刷。也就是说，不管是否需要填充所绘制的形状，都需要指定一个画刷，否则GDI采用默认的画刷进行填充。这种方式确实带来了许多不便，现在GDI+将形状轮廓绘制和填充操作分开，采用不同的方法，例如DrawRectangle和FillRectangle分别用来绘制和填充一个矩形。
 
6．简化区域的创建
 
GDI提供了许多区域创建函数，如CreateRectRgn、CreateEllpticRgn、CreateRoundRectRgn、CreatePolygonRgn和CreatePolyPolygonRgn等。诚然，这些函数给我们带来了许多方便。但在GDI+中，由于为了便于将区域引入矩阵变换操作，简化了一般的区域创建方法，而将更复杂的区域创建交由Path接管。由于Path对象是与设备环境分离开来的，因而可以直接在Region构造函数中加以指定。
 
7．用Visual C++.NET使用GDI+的一般方法
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图1-2　EX_GDIPlus运行结果
 
下面分别就基于单文档和基于对话框的应用程序为例，说明使用GDI+的一般过程和方法。
 
【例1-1】在基于单文档的应用程序中使用GDI+。
 
创建一个单文档应用程序，使用GDI+在其中绘制一个100×60的矩形，并对其进行着色。程序的运行结果如图1-2所示。
 
［1］在应用程序中添加GDI+的包含文件gdiplus.h以及附加的类库gdiplus.lib。
 
 
  [image: ]注意：通常包含文件gdiplus.h添加在应用程序的stdafx.h文件中，而gdiplus.lib可用两种方法进行添加，一种是直接在stdafx.h文件中添加语句“#pragma comment(lib,"gdiplus.lib")”；另一种方法是选择“项目”→“属性”菜单命令，在弹出的对话框中选中左侧的“链接器”→“输入”选项，再在右侧的“附加依赖项”框中键入gdiplus.lib。
 

 
［2］在应用程序项目的应用类中添加一个成员变量，代码如下。
 




ULONG_PTR m_gdiplusToken;




 
其中，ULONG_PTR是一个DWORD数据类型，该成员变量用来保存GDI+被初始化后在应用程序中的GDI+标识，以便能在应用程序退出后引用该标识来调用Gdiplus:: GdiplusShutdown以关闭GDI+。
 
［3］在应用类中添加ExitInstance的重载，并添加如下代码用来关闭GDI+。
 




int CEx_GDIPlusApp::ExitInstance()

{

    Gdiplus::GdiplusShutdown(m_gdiplusToken);

    return CWinApp::ExitInstance();

}




 
［4］在应用类的InitInstance函数中添加GDI+的初始化代码。
 




BOOL CEx_GDIPlusApp::InitInstance()

{

    CWinApp::InitInstance();

    Gdiplus::GdiplusStartupInput gdiplusStartupInput;

    Gdiplus::GdiplusStartup(&m_gdiplusToken, &gdiplusStartupInput, NULL);

…

}




 
［5］在需要绘图的窗口或视图类中添加GDI+的绘制代码。
 




void CEx_GDIPlusView::OnDraw(CDC* pDC)

{

    CEx_GDIPlusDoc* pDoc = GetDocument();

    ASSERT_VALID(pDoc);

    using namespace Gdiplus;

    Graphics graphics( pDC->m_hDC);

    Pen newPen(Color(255, 0, 0 ), 3); 

   //

创建填充画刷，前景色为绿色，背景色为蓝色

    HatchBrush newBrush(HatchStyleCross, Color(255, 0, 255, 0), Color(255, 0, 0, 255));

    graphics.DrawRectangle(&newPen, 50, 50, 100, 60);  

　//

在(50,50)

处绘制长100

、高60

的矩形

    graphics.FillRectangle(&newBrush, 50, 50, 100, 60);  //

在(50,50)

处填充长100

、高60

的区域

}




 
【例1-2】在基于对话框的应用程序中使用GDI+。
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图1-3　EX_GDIPlusDlg运行结果
 
创建一个对话框应用程序，使用GDI+在其中绘制一个100×60的矩形，并对其进行着色。程序的运行结果如图1-3所示。
 
［1］创建一个默认的基于对话框的应用程序Ex_GDIPlusDlg。
 
［2］打开stdafx.h文件，添加下列代码。
 




#include <gdiplus.h>

#pragma comment(lib, "gdiplus.lib")




 
［3］打开Ex_GDIPlusDlg.h文件，添加下列代码。
 




class CEx_GDIPlusDlgApp : public CWinApp

{

    ...

    public:

    virtual BOOL InitInstance();

    ULONG_PTR m_gdiplusToken;

    ...

};




 
［4］在CEx_GDIPlusDlgApp类的属性窗口中为其添加ExitInstance的重载，代码如下。
 




int CEx_GDIPlusDlgApp::ExitInstance()

{

    Gdiplus::GdiplusShutdown(m_gdiplusToken);

    return CWinApp::ExitInstance();

}




 
［5］定位到CEx_GDIPlusDlgApp::InitInstance函数处，添加下列GDI+初始化代码。
 




BOOL CEx_GDIPlusDlgApp::InitInstance()

{

    CWinApp::InitInstance();

    Gdiplus::GdiplusStartupInput gdiplusStartupInput;

    Gdiplus::GdiplusStartup(&m_gdiplusToken, &gdiplusStartupInput, NULL);

    ...

}




 
［6］定位到CEx_GDIPlusDlgDlg::OnPaint函数处，添加下列GDI+代码。
 




void CEx_GDIPlusDlgDlg::OnPaint() 

{

if (IsIconic())

{

}

else

{

    CPaintDC dc(this);               //

用于绘制的设备上下文

    using namespace Gdiplus;

    Graphics graphics(dc.m_hDC );

    Pen newPen(Color( 255, 0, 0 ), 3 );

    HatchBrush newBrush( HatchStyleCross,

    Color(255, 0, 255, 0),

    Color(255, 0, 0, 255)); 

    graphics.DrawRectangle(&newPen, 50, 50, 100, 60); 

    graphics.FillRectangle(&newBrush, 50, 50, 100, 60);

    CDialog::OnPaint();

}

}




 
从上述例子可以看出，只要能获得一个窗口的设备环境指针，就可构造一个Graphics对象，从而可以在其窗口中进行绘图，不必再像以往那样使用Invalidate/UpdateWindow来防止Windows对对话框（窗口）进行重绘。
1.4　综合实例——图像浏览器
 
该实例实现的是一个类似于ACDSee的图像浏览工具，主要实现如下功能。
 
①类似ACDSee的图像浏览功能。用户只需要打开一个图片，就能利用菜单栏、工具栏或者快捷键快捷地浏览该图像所在目录下的所有图像。使用方法与ACDSee类似。
 
②图像的缩放显示功能。可以支持以下4种显示模式。
 
·原始大小：以原始大小显示图像。如果图像大小比视图小，则显示在正中；如果图像比视图大，则显示部分图像。用户可以利用鼠标拖动图像以显示其他部分。
 
·适合宽度：保持图像长宽比例缩放图像，使图像宽度等于视图宽度。
 
·适合高度：保持图像长宽比例缩放图像，使图像高度等于视图高度。
 
·适合屏幕：自动判断图像的显示方式，使图像能在当前视图上完整显示。
 
③文件目录窗口。通过目录树可以直接打开图像文件。
 
④位图浏览窗口。以缩略图的形式显示图像。
 
［1］创建新项目。启动Visual C++ 2010，选择“文件”→“新建”→“项目”命令，在弹出的“新建项目”对话框中选择“MFC应用程序”模板，并在名称中输入“GraphShower”，然后单击“确定”按钮，如图1-4所示。
 
然后在弹出的“MFC应用程序向导”对话框中需要改变的设置是“应用程序类型”，本实例需要选择“单文档”类型，其余使用默认配置生成项目。
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图1-4　新建项目演示
 
［2］在GraphShower.h中创建CGraphShowerApp类的定义，代码如下。
 




//GraphShower.h : GraphShower 

应用程序的主头文件

#pragma once

#ifndef __AFXWIN_H__

#error "

在包含此文件之前包含“stdafx.h

”以生成 PCH 

文件"

#endif

#include "resource.h"                  //

主符号

class CGraphShowerApp : public CWinApp //

有关此类的实现，请参阅 GraphShower.cpp

{

    public:

    CGraphShowerApp();

    public:

    virtual BOOL InitInstance();

    afx_msg void OnAppAbout();

    DECLARE_MESSAGE_MAP()

；

    private:

    GdiplusStartupInput m_GdiplusStartupInput;

    ULONG_PTR m_GdiplusToken;

    Public:

    virtual int ExitInstance();

};

extern CGraphShowerApp theApp;




 
［3］使文件GraphShower.cpp中包含CGraphShowerApp类中各函数，实现代码如下。
 




#include "stdafx.h"

#include "GraphShower.h"

#include "MainFrm.h"

#include "GraphShowerDoc.h"

#include "GraphShowerView.h"

#ifdef _DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#endif

BEGIN_MESSAGE_MAP(CGraphShowerApp, CWinApp)

ON_COMMAND(ID_APP_ABOUT, &CGraphShowerApp::OnAppAbout)

//

基于文件的标准文档命令

ON_COMMAND(ID_FILE_NEW, &CWinApp::OnFileNew)

ON_COMMAND(ID_FILE_OPEN, &CWinApp::OnFileOpen)

//

标准打印设置命令

ON_COMMAND(ID_FILE_PRINT_SETUP, &CWinApp::OnFilePrintSetup)

END_MESSAGE_MAP()

CGraphShowerApp::CGraphShowerApp()    //CGraphShowerApp 

构造

{

    //TODO: 

在此处添加构造代码，将所有重要的初始化放置在 InitInstance 

中

}

CGraphShowerApp theApp; 

　　　　　　　//

唯一的一个 CGraphShowerApp 

对象

BOOL CGraphShowerApp::InitInstance()  //CGraphShowerApp 

初始化

{

    //

如果一个运行在 Windows XP 

上的应用程序清单指定要使用 ComCtl32.dll 

版本 6 

或更高

    //

版本来启用可视化方式，则需要 InitCommonControlsEx()

，否则将无法创建窗口

    INITCOMMONCONTROLSEX InitCtrls;

    InitCtrls.dwSize = sizeof(InitCtrls);

    //

将它设置为包括所有要在应用程序中使用的公共控件类

    InitCtrls.dwICC = ICC_WIN95_CLASSES;

    InitCommonControlsEx(&InitCtrls);

    CWinApp::InitInstance();

    if (!AfxOleInit())               //

初始化OLE

库

    {

        AfxMessageBox(IDP_OLE_INIT_FAILED);

        return FALSE;

    }

    AfxEnableControlContainer();

    //

标准初始化，如果未使用这些功能并希望减小最终可执行文件的大小，

    //

则应移除下列不需要的特定初始化例程，更改用于存储设置的注册表项

    //TODO: 

应适当修改该字符串，例如修改为公司或组织名

    SetRegistryKey(_T("

应用程序向导生成的本地应用程序"));

    LoadStdProfileSettings(4);       //

加载标准 INI 

文件选项（包括 MRU

）

    //

注册应用程序的文档模板。文档模板将用作文档、框架窗口和视图之间的连接

    CSingleDocTemplate* pDocTemplate;

    pDocTemplate = new CSingleDocTemplate(

    IDR_MAINFRAME,

    RUNTIME_CLASS(CGraphShowerDoc),

    RUNTIME_CLASS(CMainFrame),       //

主 SDI 

框架窗口

    RUNTIME_CLASS(CGraphShowerView));

    if (!pDocTemplate)

        return FALSE;

    AddDocTemplate(pDocTemplate);

    //---------------------------------------------------------------------------

    //GDI+

图像库初始化

    GdiplusStartup(&m_GdiplusToken, &m_GdiplusStartupInput, NULL);

    //---------------------------------------------------------------------------

    //

分析标准外壳命令、DDE

、打开文件操作的命令行

    CCommandLineInfo cmdInfo;

    ParseCommandLine(cmdInfo);

    //

调度在命令行中指定的命令。如果

    //

用/RegServer

、/Register

、/Unregserver 

或 /Unregister 

启动应用程序，则返回 FALSE

    if (!ProcessShellCommand(cmdInfo))

        return FALSE;

    //

唯一的一个窗口已初始化，因此显示它并对其进行更新

    m_pMainWnd->ShowWindow(SW_SHOW);

    m_pMainWnd->UpdateWindow();

    //

仅当具有后缀时才调用DragAcceptFiles

    //

在 SDI 

应用程序中，这应在ProcessShellCommand

之后发生

    return TRUE;

}

class CAboutDlg : public CDialog   //

用于应用程序“关于”菜单项的 CAboutDlg 

对话框

{

    public:

    CAboutDlg();

    enum { IDD = IDD_ABOUTBOX };   //

对话框数据

    protected:

    virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX);    //DDX/DDV

支持

    protected:

    DECLARE_MESSAGE_MAP()

};

CAboutDlg::CAboutDlg() : CDialog(CAboutDlg::IDD)

{

}

void CAboutDlg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)

{

    CDialog::DoDataExchange(pDX);

}

BEGIN_MESSAGE_MAP(CAboutDlg, CDialog)

END_MESSAGE_MAP()

void CGraphShowerApp::OnAppAbout()   //

用于运行对话框的应用程序命令

{

    CAboutDlg aboutDlg;

    aboutDlg.DoModal();

}

int CGraphShowerApp::ExitInstance()  //CGraphShowerApp 

消息处理程序

{

    GdiplusShutdown(m_GdiplusToken); //

关闭GDI+

图像库

    return CWinApp::ExitInstance();

}




 
［4］运行该程序，便可以启动GraphShower图像浏览器，其主界面如图1-5所示，包括主菜单﹑工具栏﹑控制窗口﹑显示窗口以及状态栏。
 
希望浏览一幅图像时，有3种打开方式可供选择。第一种方式为选择主菜单中的“文件”→“打开”命令，在弹出的对话框中选择相应的图像文件；第二种方式为单击工具栏中的图标，然后寻找希望浏览的图像文件；第三种方式也是最为直接的一种方式，为在控制窗口中直接对需要打开的图像文件做出选择，如图1-6所示。当在控制窗口中选择了一幅图像时，该图像将在显示窗口中显示，但是其显示的是图像的原始大小。这个浏览器提供了4种不同的图像显示模式，分别为原始大小﹑适合宽度﹑适合高度以及适合屏幕，用户可以通过“显示模式”菜单选择自己需要的图像尺寸。这4种显示模式的效果如图1-7所示。
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图1-5　GraphShower浏览器界面
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图1-6　选择并打开某个图像文件
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（a）原始大小
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（b）适合宽度
 

 [image: ]

 
（c）适合高度
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（d）适合屏幕
 
图1-7　GraphShower不同显示模式效果图 

 
另外，本例还在控制窗口的“位图浏览”选项卡中提供了浏览位图的功能，可以对图像进行缩略显示，如图1-8所示。
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图1-8　GraphShower位图浏览效果图
 
本节通过一个实例对本章的内容进行了总结，希望读者可以通过这一实例更好地理解图像处理的基本知识，为后面的深入学习打下坚实的基础。
1.5　实践拓展
 
1．RGB与HSI颜色模式的使用
 
RGB颜色模式以自然界中常见的三原色（红﹑绿﹑蓝）的不同组合来表示各种颜色，而HSI颜色模式主要是从人的视觉系统出发，用色调、饱和度和亮度来描述色彩。HSI颜色模式与RGB颜色模式相比更符合人的视觉特性，且可以大大简化图像分析和处理的工作量。输入的数字图像一般都采用RGB颜色模式来表示，而在进行图像处理时一般都转化成HSI颜色模式，有时也用HSV（H：色调，S：饱和度，V：亮度）颜色模式。
 
2．直接编程处理位图文件时的注意事项
 
位图文件由文件头﹑位图信息头﹑颜色信息和图像数据4部分组成，其中的位图数据记录了位图的每一个像素值。要特别注意，位图数据以行为单位进行存储，每行都被填充到一个4字节边界，即每行所占的存储长度总是4字节（32位）的倍数，不足时将多余位用“0”填充，如果不考虑这一点，取出的像素数据都可能会是错位的。需要注意的一点是，位图中行的存储次序是颠倒的，即位图文件中的第一行数据对应的是位图的最底行。
 
3．DIB与DDB的使用问题
 
DDB依赖于具体的设备，它的颜色模式必须与输出设备相一致。因为它对设备的依赖性，所以DDB只能存于内存之中。而DIB的颜色模式是与设备无关的，它可以运行于各种颜色模式下，因而通常保存于磁盘中。
 
由于DIB不依赖于具体设备，因此可以用来永久性地保存图像，通常以后缀为“.bmp”的文件形式保存在磁盘中或作为资源存在于程序的EXE或DLL文件中，所以，需要保证图像显示效果时，要使用DIB位图。DDB位图在匹配的显示设备上显示速度要比DIB快，因此，当性能是主要问题时，应该采用DDB位图。
第2章　图像几何变换
 
“横看成岭侧成峰，远近高低各不同”是诗人苏轼移步换景变换出庐山千姿万态的画意诗情。在数字图像处理领域，通过几何变换的方法可以对图像进行各种形变。图像的几何变换也称为空间变换，是指原始图像按照需要进行大小、形状和位置的变化。本章将介绍几种常用的图像几何变换方法，包括图像平移、图像旋转、图像镜像、图像转置、图像缩放及图像插值等。
2.1　图像的位置变换
 
图像的位置变换包括图像平移、图像旋转、图像镜像及图像转置等，是图像几何变换中最基本的操作。
 
2D图像几何变换及变换中心在坐标原点的比例缩放、镜像、旋转等各种变换，都可以用2×2的矩阵表示和实现。但是一个2×2变换矩阵却不能实现图像的平移以及绕任意点的比例缩放、镜像和旋转等各种变换。因此，为了能够用统一的矩阵线性变换形式表示和实现这些常见的图像几何变换，就需要引进一种新的坐标——齐次坐标。
 
齐次坐标是用n＋1维向量表示n维向量的方法。2D图像中的点坐标（x,y）可以表示成齐次坐标（Hx,Hy,H），其中H表示非零的任意实数，当H＝1时，则（x,y,1）就称为点（x,y）的规范化齐次坐标。
 
实现二维图像几何变换的一般过程为：将2×n阶的2D图像点集矩阵 [image: ]表示成齐次坐标 [image: ]的形式，然后乘以相应的变换矩阵，即变换后的点集矩阵=变换矩阵T×变换前的点集矩阵。其中，二维点集矩阵是指离散化的2维图像中，各像素在坐标空间中的位置。变换前和变换后的点集矩阵均用规范化齐次坐标表示。
 
变换矩阵T为
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变换矩阵T可分为4个子矩阵，子矩阵 [image: ]可使图像实现恒等、比例、反射（或镜像）和旋转变换；矩阵［lm］可以使图像实现平移变换；矩阵[pq] T 可以使图像实现透视变换，但当p=0、q=0时它无透视作用；矩阵［s］可以使图像实现全比例变换。
 
由此，上述图像几何变换的基本过程可表示为
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变换后的点集矩阵可表示为
 

 [image: ]

 
本节将采取这种矩阵线性变换的形式对图像位置变换进行讲解，并以Visual C++编码实现。
 
 
  [image: ]注意：数字图像变换的本质是建立输入图像与输出图像中所有各点之间映射关系的函数。
 

2.1.1　图像平移
 
图像平移是指将图像中的所有像素点沿水平或垂直方向移动指定平移量的一种变换。图像平移只是改变图像在屏幕上的位置，图像本身并不发生变化，其实质是一种坐标的变换，是图像几何变换中最简单的一种形式。
 
1．基本原理
 
设源图像中某像素点的原始坐标为(x0，y0)，向x方向和y方向分别平移lXOffset和lYOffset的距离后，坐标变为(x1，y1)，则该点移动前后坐标的关系为：
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利用齐次坐标，这种关系可以用矩阵变换的方式表示为
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由此，可以计算出平移后每个像素点的新坐标，进而实现图像平移。
 
对变换矩阵求逆，得到式（2-1）的逆变换为
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即
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由此，可以根据平移后图中每一像素点的坐标计算出其对应的源图中像素点的坐标，判断此坐标是否在源图的范围内，如果超出源图的范围，则将该点的像素值统一设置为255（白色）。也就是说，平移后不在源图区域的点都处理为不显示。
 
2．算法描述
 
实现数字图像在屏幕上的平移，可以分为4个步骤。
 
［1］将源图像保存到缓冲区，并记录下缓冲区的地址。
 
［2］采用某种交互方式（如对话框）分别设定在水平方向和垂直方向上的平移量。
 
［3］重新分配一个与源图像一样大小的临时缓冲区。
 
［4］根据步骤［2］中设定的平移量及源图中每个像素点的坐标值，获得平移后各像素点的新坐标值，实现图像的平移，并且不显示已经移出源图区域的图像。
 
3．编程实现
 
下面通过编写Visual C++的函数Translation()来实现数字图像的平移，具体代码如下。
 




/*************************************************************************

 * 

函数名称：Translation(LPSTR lpSrcStartBits, long lWidth, long lHeight, long lXOffset, 

           long lYOffset,long lLineBytes,long lDstLineBytes)

 * 

函数参数：

 *   LPSTR lpSrcStartBits                       

指向源DIB

起始像素的指针

 * long lWidth                                  DIB

图像的宽度

 * long lHeight                                 DIB

图像的高度

 * long lXOffset                                X

方向偏移量

 * long lYOffset                                Y

方向偏移量

 * long lLineBytes                              DIB

图像的行字节数，为4

的倍数

 * long lDstLineBytes                           

临时DIB

图像的行字节数，为4

的倍数

* 

函数功能：该函数用来平移DIB

图像

 ************************************************************************/

BOOL  Translation(LPSTR lpSrcStartBits, long lWidth, long lHeight, 

  long lXOffset, long lYOffset,long lLineBytes,long lDstLineBytes)

{

long i;                             //

行循环变量

long j;                             //

列循环变量

LPSTR lpSrcDIBBits;                 //

指向源像素的指针

LPSTR lpDstDIBBits;                 //

指向临时图像对应像素的指针

LPSTR lpDstStartBits;               //

指向临时图像对应像素的指针 

HLOCAL hDstDIBBits;                 //

临时图像句柄

hDstDIBBits= LocalAlloc(LHND, lWidth * lDstLineBytes);     //

分配临时内存

lpDstStartBits= (char * )LocalLock(hDstDIBBits);           //

锁定内存

if (hDstDIBBits== NULL)                                    //

判断是否内存分配

return FALSE;                                              //

分配内存失败

for(i = 0; i < lHeight; i++)                               //

行

{

for(j = 0; j < lWidth; j++)                                //

列

{

              //

指向新DIB

第i

行，第j

个像素的指针

   lpDstDIBBits=(char*)lpDstStartBits+lLineBytes*(lHeight-1-i)  +j;

              //

判断是否在源图范围内

                 if( (j-lYOffset>= 0) && (j-lYOffset< lWidth) && 

       (i-lXOffset>= 0) && (i-lXOffset < lHeight))

              //

像素在源DIB

中的坐标j-lXOffset

  {

              //

指向源DIB

第i0

行，第j0

个像素的指针

                    lpSrcDIBBits=(char *)lpSrcStartBits+lLineBytes*(lHeight-1- (i-lXOffset))                   +(j-lYOffset);

      *lpDstDIBBits= *lpSrcDIBBits;               //

复制像素

  }

  else

  { 

       * ((unsigned char*)lpDstDIBBits) = 255;    //

源图中没有的像素，赋为255

  }

}

}

memcpy(lpSrcStartBits, lpDstStartBits, lLineBytes * lHeight); //

复制图像

LocalUnlock(hDstDIBBits);                                     //

释放内存

LocalFree(hDstDIBBits);

return TRUE;

}
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图2-1　菜单栏
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图2-2　平移参数设定
 
在数字图像处理程序的框架窗口上增加菜单“几何变换”→“图像平移”项，如图2-1所示。对应的处理函数是CDImageProcessView视图类中的CDImageProcessView::OnTranslation()。在进行函数的调用时，可以采用对话框的形式对平移量进行设定，如图2-2所示。具体代码如下。
 




void CDImageProcessView::OnTranslation() 

{

CDImageProcessDoc* pDoc = GetDocument();

long             lSrcLineBytes;   //

图像每行的字节数

long lSrcWidth;                

　 //

图像的宽度

long lSrcHeight;               

　 //

图像的高度

LPSTR lpSrcDib;                   //

指向源图像的指针

LPSTR lpSrcStartBits;             //

指向源像素的指针

long lDstLineBytes;               //

新图像每行的字节数

lpSrcDib= (LPSTR) ::GlobalLock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject()); //

锁定DIB

if (pDoc->m_dib.GetColorNum(lpSrcDib) != 256)                 //

判断是否是8

位位图，不是则返回

{

  AfxMessageBox(_T ("

对不起，不是256

色位图！"));   //

警告

  ::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());    //

解除锁定

  return;                                          //

返回

}  

lpSrcStartBits=pDoc->m_dib.GetBits(lpSrcDib);      //

找到DIB

图像像素起始位置

lSrcWidth= pDoc->m_dib.GetWidth(lpSrcDib);         //

获取图像的宽度

lSrcHeight= pDoc->m_dib.GetHeight(lpSrcDib);              //

获取图像的高度

lSrcLineBytes=pDoc->m_dib.GetReqByteWidth(lSrcWidth * 8); //

计算图像每行的字节数

lDstLineBytes=pDoc->m_dib.GetReqByteWidth(lSrcHeight * 8);

//

计算新图像每行的字节数

CDlgTran TranPara;                   //

创建对话框

if (TranPara.DoModal() != IDOK)      //

显示对话框，提示用户设定量

return;

int temver=TranPara.m_verOff;

int temhor=TranPara.m_horOff;

if (Translation(lpSrcStartBits, lSrcWidth,lSrcHeight,//

调用Translation()

函数平移DIB

temver,temhor,lSrcLineBytes,lDstLineBytes))  

{

pDoc->SetModifiedFlag(TRUE);                  //

设置标记

pDoc->UpdateAllViews(NULL);                   //

更新视图

::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject()); //

解除锁定

}

else

{

AfxMessageBox(_T("

分配内存失败！"));          //

警告

} 

}




 
 
  [image: ]注意：本程序中用到了CDib类的成员及函数，关于CDib类的定义、实现以及有关对话框的编程实现，将在2.3节的综合实例中加以讲解。
 

 
4．效果演示
 
源图像如图2-3（a）所示，对其进行平移后，结果如图2-3（b）所示，其参数设定见图2-2。
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（a）原始图像
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（b）平移后图像
 
图2-3　图像平移效果演示
2.1.2　图像旋转
 
图像旋转是数字图像处理中的一种常用技术，也是一种比较复杂的图像几何变换。其本质是以图像的中心为原点，将图像上的所有像素都旋转一个相同的角度。与图像平移一样，图像旋转也是图像的位置变换，对于旋转后超出源图像范围的区域要处理为不显示。
 
1．基本原理
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图2-4　坐标系对照示意图
 
下面具体分析源图像与旋转后图像的对应像素之间的关系，如图2-4所示。
 
在笛卡儿坐标系O2中，原始坐标为(x0,y0)旋转α角后，坐标变为(x1,y1)，旋转前的极坐标表示为
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旋转后的极坐标表示为
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写成矩阵的形式为
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其逆变换为
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在屏幕坐标系O1中，把笛卡儿中的坐标转换到屏幕坐标系，计算原始坐标(x0,y0)绕坐标点(a0,b0)旋转α角后的新坐标(x1,y1)，可先将笛卡儿坐标系原点(0,0)平移到坐标点(a0,b0)，再根据式（2-2）和式（2-3）进行旋转，最后平移回新的坐标原点。
 
设旋转后新图像的左上角为原点，旋转前的中心坐标为(a0,b0)，旋转后的中心坐标为(a1,b1)，则旋转α角后的新坐标为(x1,y1)，可由如下矩阵计算。
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其逆变换为
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即
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逆变换后有
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由此，可以根据旋转后图像中的每一像素点的坐标计算出其对应的源图像中像素点的坐标，判断此坐标是否在新计算出的图像范围内，如果超出范围，则将该点的像素值处理为不显示，即统一设置为255（白色）。
 
2．算法描述
 
实现数字图像在屏幕上的旋转，可以分为以下5个步骤。
 
［1］将源图像保存到缓冲区，并记录下缓冲区的地址。
 
［2］获取源图像的高度和宽度，计算出源图像的中心点坐标(a0,b0)，并以(a0,b0)为坐标原点，计算出源图像4个顶点的坐标。
 
［3］采用某种交互方式（如对话框）获取图像的旋转角度。
 
［4］分配内存，以保存旋转后的图像。
 
［5］根据步骤［3］中设定的旋转角度及源图像中每个像素点的坐标值，获得旋转后各像素点的新坐标值，实现图像的旋转。根据源图像4个顶点的坐标旋转后的坐标值确定新图像中心及高度和宽度，不显示已经超出范围的图像。
 
3．编程实现
 
下面通过编写Visual C++的函数Rotate()来实现数字图像的旋转，具体代码如下。
 




/*************************************************************************

 * 

函数名称：Rotate(LPSTR lpSrcDib, LPSTR lpSrcStartBits,long lWidth, long lHeight,

  long lLineBytes,WORD palSize, long lDstWidth, 

  long lDstHeight,long lDstLineBytes,float  fSina, float fCosa)

 * 

函数参数：

 *   LPSTR lpSrcDib                             

指向源DIB

的指针

 *   LPSTR lpSrcStartBits                       

指向源DIB

的起始像素的指针

 *   long lWidth                                

源DIB

图像宽度

 *   long lHeight                               

源DIB

图像高度

 *   long lLineBytes                            

源DIB

图像字节宽度（4

的倍数）

 *   WORD palSize                               

源DIB

图像调色板大小

 *   long lDstWidth                             

目标图像宽度

 *   long lDstHeight                            

目标DIB

图像高度

 *   long lDstLineBytes                         

目标DIB

图像行字节数（4

的倍数）

 *   float  fSina  

旋转角的余弦，说明：为了避免两次求取正余弦，这里作为两个函数参数来用

 *   float fCosa  

旋转角的正弦

* 

函数功能：用来旋转DIB

图像

 ************************************************************************/

HGLOBAL  Rotate(LPSTR lpSrcDib, LPSTR lpSrcStartBits,long lWidth, long lHeight,

  long lLineBytes,  WORD palSize, long lDstWidth, 

  long lDstHeight,long lDstLineBytes,float  fSina, float fCosa)

{

float varFloat1;                                 //

浮点参数变量1

float varFloat2;                                 //

浮点参数变量2

LPSTR lpDstDib;                                  //

指向临时图像的指针

long i;                                          //

行循环变量

long j;                                          //

列循环变量

long i1;                                         //

行循环变量

long j1;                                         //

列循环变量

LPSTR lpSrcDIBBits;                              //

指向源像素的指针

LPSTR lpDstDIBBits;                              //

指向临时图像对应像素的指针

LPSTR lpDstStartBits;                            //

指向临时图像对应像素的指针

LPBITMAPINFOHEADER lpbmi;                        //

指向BITMAPINFOHEADER

结构的指针

//

将经常用到的两个参数事先求出，以便作为常数使用

     varFloat1= (float) (-0.5 * (lDstWidth - 1) * fCosa - 0.5 * (lDstHeight - 1) * fSina + 0.5 * 

                 (lDstWidth  - 1)); 

     varFloat2= (float) ( 0.5 * (lDstWidth - 1) * fSina - 0.5 * (lDstHeight - 1) * fCosa + 0.5 * 

                  (lDstHeight - 1));

     HGLOBAL hDIB = (HGLOBAL) ::GlobalAlloc(GHND, lDstLineBytes * lDstHeight + 

                          * (LPDWORD)lpSrcDib +palSize); //

分配内存，以保存新DIB

if (hDIB == NULL)   //

判断是否是有效的DIB

对象

return FALSE;       //

不是，则返回

lpDstDib=  (char * )::GlobalLock((HGLOBAL) hDIB);        //

锁定内存

memcpy(lpDstDib,lpSrcDib, *(LPDWORD)lpSrcDib +palSize);  //

复制DIB

信息头和调色板

lpbmi = (LPBITMAPINFOHEADER)lpDstDib;                    //

获取指针

lpbmi->biHeight=lDstHeight;                              //

更新DIB

中图像的高度和宽度

lpbmi->biWidth =lDstWidth;

        //

求像素起始位置,

作用如同::FindDIBBits(gCo.lpSrcDib)

，这里尝试使用了这种方法，

        //

以避免对全局函数的调用

lpDstStartBits=lpDstDib+ *(LPDWORD)lpDstDib +palSize;

for(i = 0; i < lDstHeight; i++)                          //

行操作

{

for(j = 0; j < lDstWidth; j++)                           //

列操作

{

   //

指向新DIB

第i

行第j

个像素的指针

  lpDstDIBBits= (char *)lpDstStartBits+ lDstLineBytes * (lDstHeight - 1 - i) + j;

      //

计算该像素在源DIB

中的坐标

              i1= (long) (-((float) j) * fSina + ((float) i) * fCosa + varFloat2 + 0.5);

  j1= (long) ( ((float) j) * fCosa + ((float) i) * fSina + varFloat1 + 0.5);

  if( (j1>= 0) && (j1< lWidth) && (i1>= 0) && (i1< lHeight)) //

判断是否在源图内

    {

               //

指向源DIB

第i1

行第j1

个像素的指针

       lpSrcDIBBits= (char *)lpSrcStartBits+ lLineBytes * (lHeight - 1 -i1) + j1;

*lpDstDIBBits= *lpSrcDIBBits;                       //

复制像素

   }

   else

  { 

           * ((unsigned char*)lpDstDIBBits) = 255;  //

源图中不存在的像素，赋值为255

  }

}

}

return hDIB;

}
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图2-5　“旋转参数”对话框
 
在数字图像处理程序的框架窗口上增加菜单“几何变换”→“图像旋转”项，对应的处理函数是视图类中的CDImageProcessView::OnRotation ()，则在进行函数的调用时，可以采用对话框的形式对旋转角度进行设定，如图2-5所示。
 
具体代码如下。
 




void CDImageProcessView::OnRotation() 

{

CDImageProcessDoc* pDoc = GetDocument();

long lSrcLineBytes;                

　　 //

图像每行的字节数

long lSrcWidth;                         //

图像的宽度

long lSrcHeight;                        //

图像的高度

LPSTR lpSrcDib;                         //

指向源图像的指针

LPSTR lpSrcStartBits;                   //

指向源像素的指针

long lDstWidth;                         //

临时图像的宽度和高度

long lDstHeight;

lpSrcDib= (LPSTR) ::GlobalLock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());  //

锁定DIB

if (pDoc->m_dib.GetColorNum(lpSrcDib) != 256) //

判断是否是8

位位图,

不是则返回

{

  AfxMessageBox (_T("

对不起，不是256

色位图！"));   //

警告

  ::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());    //

解除锁定

  return;                                          //

返回

}

lpSrcStartBits=pDoc->m_dib.GetBits(lpSrcDib);      //

找到DIB

图像像素起始位置

lSrcWidth= pDoc->m_dib.GetWidth(lpSrcDib);         //

获取图像的宽度

lSrcHeight= pDoc->m_dib.GetHeight(lpSrcDib);       //

获取图像的高度

lSrcLineBytes=pDoc->m_dib.GetReqByteWidth(lSrcWidth * 8); //

计算图像每行的字节数

long lDstLineBytes;

CDlgRot RotPara;                                   //

创建对话框

if(RotPara.DoModal() != IDOK)                      //

显示对话框，设定旋转角度

   return;

DWORD palSize=pDoc->m_dib.GetPalSize(lpSrcDib);

  //

将旋转角度从度转换到弧度

float fRotateAngle = (float) AngleToRadian(RotPara.m_rotAngle); 

    float fSina = (float) sin((double)fRotateAngle); //

计算旋转角度的正余弦

float fCosa = (float) cos((double)fRotateAngle); 

//

旋转前4

个角的坐标（以图像中心为坐标系原点）

      float fSrcX1,fSrcY1,fSrcX2,fSrcY2,fSrcX3,fSrcY3,fSrcX4,fSrcY4;

//

旋转后4

个角的坐标（以图像中心为坐标系原点）

float fDstX1,fDstY1,fDstX2,fDstY2,fDstX3,fDstY3,fDstX4,fDstY4;

fSrcX1 = (float) (- (lSrcWidth  - 1) / 2);         //

计算源图4

个角的坐标

fSrcY1 = (float) (  (lSrcHeight - 1) / 2);

fSrcX2 = (float) (  (lSrcWidth  - 1) / 2);

fSrcY2 = (float) (  (lSrcHeight - 1) / 2);

fSrcX3 = (float) (- (lSrcWidth  - 1) / 2);

fSrcY3 = (float) (- (lSrcHeight - 1) / 2);

fSrcX4 = (float) (  (lSrcWidth  - 1) / 2);

fSrcY4 = (float) (- (lSrcHeight - 1) / 2);

fDstX1 =  fCosa * fSrcX1 + fSina * fSrcY1;        //

计算新图4

个角的坐标

fDstY1 = -fSina * fSrcX1 + fCosa * fSrcY1;

fDstX2 =  fCosa * fSrcX2 + fSina * fSrcY2;

fDstY2 = -fSina * fSrcX2 + fCosa * fSrcY2;

fDstX3 =  fCosa * fSrcX3 + fSina * fSrcY3;

fDstY3 = -fSina * fSrcX3 + fCosa * fSrcY3;

fDstX4 =  fCosa * fSrcX4 + fSina * fSrcY4;

fDstY4 = -fSina * fSrcX4 + fCosa * fSrcY4;

//

计算旋转后的图像实际宽度

lDstWidth= (long) ( max( fabs(fDstX4 - fDstX1), fabs(fDstX3 - fDstX2) ) + 0.5);

//

计算新图像每行的字节数

lDstLineBytes=pDoc->m_dib.GetReqByteWidth(lDstWidth * 8);

//

计算旋转后的图像高度

lDstHeight= (long) ( max( fabs(fDstY4 - fDstY1), fabs(fDstY3 - fDstY2) )  + 0.5);

HGLOBAL hDstDIB = NULL; //

创建新DIB

//

调用Rotate()

函数旋转DIB

hDstDIB =(HGLOBAL) Rotate(lpSrcDib,lpSrcStartBits,lSrcWidth,lSrcHeight,           lSrcLineBytes,palSize,lDstWidth,lDstHeight,lDstLineBytes,fSina,fCosa);

if(hDstDIB != NULL)                               //

判断旋转是否成功

{

pDoc->UpdateObject(hDstDIB);                     //

替换DIB

，同时释放旧DIB

对象

pDoc->SetDib();                                  //

更新DIB

大小和调色板

pDoc->SetModifiedFlag(TRUE);                     //

设置修改标记

pDoc->UpdateAllViews(NULL);                      //

更新视图

::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());    //

解除锁定

}

else

{

AfxMessageBox(_T("

分配内存失败！")); //

警告

} 

}




 
4．效果演示
 
源图像如图2-6（a）所示，对其进行旋转后，结果如图2-6（b）所示。其参数设定见图2-5。
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（a）原始图像
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（b）旋转后图像
 
图2-6　图像旋转效果演示
2.1.3　图像镜像
 
图像镜像分为两种，一种是水平镜像，另外一种是垂直镜像。图像的水平镜像操作是将图像左半部分和右半部分以图像垂直中轴线为中心进行镜像对换，图像的垂直镜像操作是将图像上半部分和下半部分以图像水平中轴线为中心进行镜像对换。
 
1．基本原理
 
图像镜像的原理比较简单，若源图像中某一像素点的坐标为(x0,y0)，容易得出该点关于Y轴的水平镜像点的坐标为(-x0,y0)，该点关于X轴的垂直镜像的点的坐标为(x0,-y0)。因此，在屏幕坐标系中，设源图像宽度为lWidth，高度为lHeight，则源图像中的点(x0,y0)经过水平镜像后坐标为(lWidth-x0,y0)，即
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其矩阵表达式为
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同理，对于垂直镜像有
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其矩阵表达式为
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2．算法描述
 
实现数字图像在屏幕上的镜像，可以分为以下4个步骤。
 
［1］将源图像保存到缓冲区，并记录下缓冲区的地址。
 
［2］分配内存，以保存镜像后的图像。
 
［3］确定图像的镜像方式，即是水平镜像还是垂直镜像。
 
［4］根据设定的镜像方式及源图像中每个像素点的坐标值，计算出镜像后各像素点的新坐标值，实现图像的镜像。
 
3．编程实现
 
（1）水平镜像函数
 
下面通过编写Visual C++的函数Mirror()来实现数字图像的水平镜像，具体代码如下。
 




/*************************************************************************

     * 

函数名称：Mirror(LPSTR lpSrcStartBits, long lWidth, long lHeight, long lLineBytes)

     * 

函数参数：

          LPSTR lpSrcStartBits         

指向DIB

起始像素的指针

       long lWidth                     DIB

图像的宽度

       long lHeight                    DIB

图像的高度

       long lLineBytes                 

图像的行字节数，为4

的倍数

     * 

函数功能：水平镜像DIB

图像

************************************************************************/

BOOL  Mirror(LPSTR lpSrcStartBits, long lWidth, long lHeight, long lLineBytes)

{

long i;                                 //

行循环变量

long j;                                 //

列循环变量

LPSTR lpSrcDIBBits;                     //

指向源像素的指针

LPSTR lpDstDIBBits;                     //

指向临时图像对应像素的指针

HLOCAL hDstDIBBits;                     //

临时图像句柄

LPSTR lpBits;   //

指向中间像素的指针，当复制图像时，提供临时的像素内存空间

hDstDIBBits= LocalAlloc(LHND, lLineBytes);     //

分配临时内存保存行图像

if (hDstDIBBits == NULL) 

   return FALSE;                               //

分配内存失败

lpDstDIBBits= (char * )LocalLock(hDstDIBBits); //

锁定

for(i = 0; i < lHeight; i++)                   //

水平镜像，针对图像每行进行操作

{

for(j = 0; j < lWidth / 2; j++)                //

针对每行图像左半部分进行操作

{

//

指向倒数第i

行第j

个像素的指针

                 lpSrcDIBBits= (char *)lpSrcStartBits + lLineBytes * i + j;

    //

指向倒数第i+1

行倒数第j

个像素的指针

lpBits= (char *)lpSrcStartBits + lLineBytes * (i + 1) - j;

  *lpDstDIBBits=*lpBits; //

保存中间像素

    //

将倒数第i

行第j

个像素复制到倒数第i

行倒数第j

个像素

              *lpBits = *lpSrcDIBBits; 

  //

将倒数第i

行倒数第j

个像素复制到倒数第i

行第j

个像素

*lpSrcDIBBits=*lpDstDIBBits;

}

}

LocalUnlock(hDstDIBBits);                      //

释放内存

LocalFree(hDstDIBBits);

return TRUE;

}




 
（2）垂直镜像函数
 
通过编写VC的函数Mirror2()来实现数字图像的垂直镜像，具体代码如下。
 




/*************************************************************************

* 

函数名称：Mirror2(LPSTR lpSrcStartBits, long lWidth, long lHeight, long lLineBytes)

* 

函数参数：

     LPSTR lpSrcStartBits               

指向DIB

起始像素的指针

     long lWidth                        DIB

图像的宽度

     long lHeight                       DIB

图像的高度

     long lLineBytes                    DIB

图像的行字节数，为4

的倍数

* 

函数功能：垂直镜像DIB

图像         

************************************************************************/

BOOL  Mirror2(LPSTR lpSrcStartBits, long lWidth, long lHeight,long lLineBytes)

{

long i;                             //

行循环变量

LPSTR lpSrcDIBBits;                 //

指向源像素的指针

LPSTR lpDstDIBBits;                 //

指向临时图像对应像素的指针 

HLOCAL hDstDIBBits;                 //

临时图像句柄

LPSTR lpBits;   //

指向中间像素的指针，当复制图像时，提供临时的像素内存空间

hDstDIBBits= LocalAlloc(LHND, lLineBytes); //

分配临时内存保存行图像

if (hDstDIBBits == NULL)

   return FALSE; //

分配内存失败

lpDstDIBBits= (char * )LocalLock(hDstDIBBits);     //

锁定

for(i = 0; i < lHeight / 2; i++)                   //

垂直镜像，针对图像每行进行操作

{

//

指向倒数第i

行第j

个像素的指针

lpSrcDIBBits= (char *)lpSrcStartBits + lLineBytes * i ;

//

指向倒数第i+1

行倒数第j

个像素的指针

lpBits= (char *)lpSrcStartBits + lLineBytes * (lHeight - i + 1); memcpy(lpDstDIBBits, lpBits, lLineBytes);

memcpy(lpBits, lpSrcDIBBits, lLineBytes);

memcpy(lpSrcDIBBits, lpDstDIBBits, lLineBytes);

}

LocalUnlock(hDstDIBBits); //

释放内存

LocalFree(hDstDIBBits);

return TRUE;

}
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图2-7　图像镜像的设定
 
通过在数字图像处理程序的框架窗口上增加菜单“几何变换”→“图像镜像”→“水平”和”几何变换”→“图像镜像”→“垂直”项，如图2-7所示，可以分别用对应视图类中的CDImageProcessView::OnMirror()和CDImageProcessView::OnMirror2()进行函数的调用。
 
（3）水平镜像代码
 
图像的水平镜像的代码如下。
 




void CDImageProcessView::OnMirror()

{

CDImageProcessDoc* pDoc = GetDocument();   //

获取文档

long lSrcLineBytes;                        //

图像每行的字节数

long lSrcWidth;                            //

图像的宽度

long lSrcHeight;                           //

图像的高度

LPSTR lpSrcDib;                            //

指向源图像的指针

LPSTR lpSrcStartBits;                      //

指向源像素的指针

lpSrcDib= (LPSTR) ::GlobalLock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject()); //

锁定DIB

if (pDoc->m_dib.GetColorNum(lpSrcDib) != 256)      //

判断是否是8

位位图（256

色）

{

  AfxMessageBox(_T ("

对不起，不是256

色位图！"));   //

警告

  ::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());    //

解除锁定

  return;                                          //

返回

} //

判断是否是8

位位图,

不是则返回

lpSrcStartBits=pDoc->m_dib.GetBits(lpSrcDib);      //

找到DIB

图像像素起始位置

lSrcWidth= pDoc->m_dib.GetWidth(lpSrcDib);         //

获取图像的宽度

lSrcHeight= pDoc->m_dib.GetHeight(lpSrcDib) ;      //

获取图像的高度

lSrcLineBytes=pDoc->m_dib.GetReqByteWidth(lSrcWidth * 8); //

计算图像每行的字节数

//

调用Mirror()

函数水平镜像DIB

if (Mirror(lpSrcStartBits,lSrcWidth, lSrcHeight,lSrcLineBytes)) 

{

pDoc->SetModifiedFlag(TRUE);                         //

设置修改标记

pDoc->UpdateAllViews(NULL);                          //

更新视图

::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());        //

解除锁定

}

else

{

AfxMessageBox(_T("

分配内存失败！"));                 //

警告

} 

}




 
（4）垂直镜像代码
 
图像的垂直镜像的代码如下。
 




void CDImageProcessView::OnMirror2()

{

CDImageProcessDoc* pDoc = GetDocument(); //

获取文档

long      lSrcLineBytes;                 //

图像每行的字节数

long lSrcWidth;                          //

图像的宽度

long lSrcHeight;                         //

图像的高度

LPSTR lpSrcDib;                          //

指向源图像的指针

LPSTR lpSrcStartBits;                    //

指向源像素的指针

lpSrcDib= (LPSTR) ::GlobalLock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject()); //

锁定DIB

if (pDoc->m_dib.GetColorNum(lpSrcDib) != 256) 

{

AfxMessageBox(_T ("

对不起，不是256

色位图！")); 

::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());  

return;  

}

lpSrcStartBits=pDoc->m_dib.GetBits(lpSrcDib); //

找到DIB

图像像素起始位置

lSrcWidth= pDoc->m_dib.GetWidth(lpSrcDib);    //

获取图像的宽度

lSrcHeight= pDoc->m_dib.GetHeight(lpSrcDib);  //

获取图像的高度

lSrcLineBytes=pDoc->m_dib.GetReqByteWidth(lSrcWidth * 8); //

计算图像每行的字节数

//

调用Mirror2() 

函数垂直镜像DIB

if (Mirror2(lpSrcStartBits,lSrcWidth, lSrcHeight,lSrcLineBytes))    

{

pDoc->SetModifiedFlag(TRUE);   

pDoc->UpdateAllViews(NULL);  

::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());  

}

else

{

AfxMessageBox(_T("

分配内存失败！"));

}                                                                                                      

}




 
4．效果演示
 
源图像如图2-8（a）所示，对其进行水平镜像后，结果如图2-8（b）所示。
 
源图像如图2-9（a）所示，对其进行垂直镜像后，结果如图2-9（b）所示。
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（a）原始图像
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（b）水平镜像后图像
 
图2-8　水平镜像效果演示
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（a）原始图像
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（b）垂直镜像后图像
 
图2-9　垂直镜像效果演示
2.1.4　图像转置
 
图像转置是将图像像素的X坐标和Y坐标互换。该操作将改变图像的高度和宽度，转置后图像的高度和宽度将互换。
 
1．基本原理
 
图像转置也是一种较简单的几何变换，设源图像中的某个像素点的坐标为(x0，y0)，其转置后对应新图像上的像素点坐标为(x1，y1)，则二者关系如下。
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2．算法描述
 
实现数字图像在屏幕上的转置，可以分为3个步骤。
 
［1］将源图像保存到缓冲区，并记录下缓冲区的地址。
 
［2］分配内存，以保存转置后的图像。
 
［3］根据源图像中每个像素点的坐标值计算出转置后各像素点的新坐标值，进而实现图像的转置。
 
3．编程实现
 
下面通过编写VC的函数Transpose()来实现数字图像的转置，具体代码如下。
 




/*************************************************************************

 * 

函数名称：Transpose(LPSTR lpSrcDib,LPSTR lpDibBits,long  lWidth,long  lHeight,

              long lLineBytes,long lDstLineBytes)

 * 

函数参数：

LPSTR lpSrcDib                   

指向源DIB

的指针

LPSTR lpSrcStartBits             

指向DIB

起始像素的指针

long lWidth                      DIB

图像的宽度

long lHeight                     DIB

图像的高度

long lLineBytes                  DIB

图像的行字节数，为4

的倍数

long lDstLineBytes               

临时DIB

图像的行字节数，为4

的倍数

* 

函数功能：用来转置DIB

图像

 ************************************************************************/

BOOL  Transpose(LPSTR lpSrcDib,LPSTR lpSrcStartBits,long lWidth,long lHeight,

       long lLineBytes,long lDstLineBytes)

{

long i;                         //

行循环变量

long j;                         //

列循环变量

LPSTR lpSrcDIBBits;             //

指向源像素的指针

LPSTR lpDstDIBBits;             //

指向临时图像对应像素的指针

LPSTR lpDstStartBits;           //

指向临时图像对应像素的指针

HLOCAL hDstDIBBits;             //

临时图像句柄

LPBITMAPINFOHEADER lpbmi;       //

指向BITMAPINFOHEADER

结构的指针

lpbmi = (LPBITMAPINFOHEADER)lpSrcDib;

hDstDIBBits= LocalAlloc(LHND, lWidth * lDstLineBytes); //

分配临时内存

if (hDstDIBBits== NULL)         //

判断是否内存分配

   return FALSE;                //

分配内存失败

lpDstStartBits= (char * )LocalLock(hDstDIBBits); //

锁定内存

for(i = 0; i < lHeight; i++)    //

针对图像每行进行操作

{

for(j = 0; j < lWidth; j++)     //

针对每行图像的每列进行操作

{

  //

指向源DIB

第i

行第j

个像素的指针

                 lpSrcDIBBits= (char *)lpSrcStartBits + lLineBytes * (lHeight - 1 - i) + j;

  //

指向转置DIB

第j

行第i

个像素的指针

        lpDstDIBBits= (char *)lpDstStartBits + lDstLineBytes * (lWidth - 1 - j) + i;

    *(lpDstDIBBits)= *(lpSrcDIBBits); //

复制像素

}

}

memcpy(lpSrcStartBits, lpDstStartBits, lWidth * lDstLineBytes); //

复制转置后的图像

lpbmi->biWidth = lHeight;

lpbmi->biHeight = lWidth;

LocalUnlock(hDstDIBBits);             //

释放内存

LocalFree(hDstDIBBits);

return TRUE;  

}




 
通过在数字图像处理程序的框架窗口上增加菜单“几何变换”→“图像转置”项，可以用对应视图类中的CDImageProcessView::OnTranspose()进行函数的调用。
 




void CDImageProcessView::OnTranspose() 

{

CDImageProcessDoc* pDoc = GetDocument();

long lSrcLineBytes;         //

图像每行的字节数

long lSrcWidth;             //

图像的宽度

long lSrcHeight;            //

图像的高度

LPSTR lpSrcDib;             //

指向源图像的指针

LPSTR lpSrcStartBits;       //

指向源像素的指针

long lDstLineBytes;         //

新图像每行的字节数

lpSrcDib= (LPSTR) ::GlobalLock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject()); //

锁定DIB

if (pDoc->m_dib.GetColorNum(lpSrcDib) != 256) 

{

  AfxMessageBox(_T ("

对不起，不是256

色位图！"));    

  ::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());     

  return;

}  

lpSrcStartBits=pDoc->m_dib.GetBits(lpSrcDib); //

找到DIB

图像像素起始位置

lSrcWidth= pDoc->m_dib.GetWidth(lpSrcDib);    //

获取图像的宽度

lSrcHeight= pDoc->m_dib.GetHeight(lpSrcDib);  //

获取图像的高度

lSrcLineBytes=pDoc->m_dib.GetReqByteWidth(lSrcWidth * 8); //

计算图像每行的字节数

lDstLineBytes=pDoc->m_dib.GetReqByteWidth(lSrcHeight * 8); //

计算新图像每行的字节数

if (Transpose(lpSrcDib,lpSrcStartBits,lSrcWidth,

     lSrcHeight,lSrcLineBytes,lDstLineBytes)) //

调用Transpose()

函数转置DIB

图像

{

    pDoc->SetDib();                           //

更新DIB

图像大小和调色板

    pDoc->SetModifiedFlag(TRUE);              //

设置修改标记

  pDoc->UpdateAllViews(NULL);                 //

更新视图

  ::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject()); //

解除锁定

}

else

{

     AfxMessageBox(_T("

分配内存失败！"));       //

警告

}

}




 
4．效果演示
 
源图像如图2-10（a）所示，对其进行水平转置后，结果如图2-10（b）所示。
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（a）原始图像
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（b）转置后图像
 
图2-10　图像水平转置效果演示
2.2　图像尺度变换
 
图像尺度变换包括图像缩放及插值算法等技术，是数字图像几何变换中比较复杂的操作，不同的算法对最终得到图像的质量影响较大。
2.2.1　图像缩放
 
图像缩放就是根据需要改变图像的大小尺寸，使图像按照一定的比例缩小或放大。图像缩放是一种非常常用、相对复杂的图像几何变换技术，因为找不到缩放后产生的新图像的像素很有可能在源图像中相对应的像素点，而只能用插值的方法近似进行处理。通常采用两种插值的方法：一种是最近邻插值法，另一种是线性插值法。关于插值的方法，将在2.2.2节中讲解。
 
1．基本原理
 
设源图像在水平方向和垂直方向的缩放比率分别为ZoomX、ZoomY，源图像中某个像素点的坐标(x0,y0),经缩放后的坐标为(x1,y1),则有
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即
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其逆变换为
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所以有
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当ZoomX、ZoomY均大于1时，图像被放大。新图像中某些像素对应的源图像中的像素可能是实际不存在的。例如在ZoomX、ZoomY均为2时，新图像中像素（0,1）对应的源图像中的像素（0,0.5）是不存在的。此时，只能采取插值法，从源图像中近似找到或者计算出某个像素值赋给新图像中的对应像素。
 
当ZoomX、ZoomY均小于1时，图像被缩小，源图像中的某些像素可能被舍弃。例如在ZoomX、ZoomY均为0.5时，新图像中的像素点对应的源图像中的像素只能在每行中每相邻的两个中取一个，每隔一行取一行。
 
2．算法描述
 
实现数字图像在屏幕上的缩放，可以分为5个步骤。
 
［1］将源图像保存到缓冲区，并记录下缓冲区的地址。
 
［2］采用某种交互方式（如对话框）分别设定图像水平方向和垂直方向的缩放比率。
 
［3］获取源图像的高度和宽度，计算出缩放后新图像的高度和宽度。
 
［4］分配内存，以保存缩放后的图像。
 
［5］根据步骤［2］中设定的缩放比率及源图像中每个像素点的坐标值，结合图像放大和缩小的像素取值原则，获得缩放后各像素点的新坐标值，进而实现图像的缩放。根据新图像高度和宽度，不显示已经超出范围的图像。
 
3．编程实现
 
下面通过编写VC的函数Zoom()来实现数字图像的缩放，具体代码如下。
 




/*************************************************************************

 * 

函数名称：Zoom(LPSTR lpSrcDib, LPSTR lpSrcStartBits,long lWidth, long lHeight,

       long lLineBytes,WORD palSize, long lDstWidth, long lDstHeight,

       long lDstLineBytes,float fXZoomRatio, float fYZoomRatio)

 * 

函数参数：

    LPSTR      lpSrcDib                 

指向源DIB

的指针
    LPSTR      lpSrcStartBits           

指向源DIB

的起始像素的指针
    long       lWidth                   

源DIB

图像宽度
    long       lHeight                  

源DIB

图像高度
    long       lLineBytes               

源DIB

图像字节宽度（4

的倍数）
    WORD       palSize                  

源DIB

图像调色板大小
    long       lDstWidth                

目标图像宽度
    long       lDstHeight               

目标DIB

图像高度
    long       lDstLineBytes            

目标DIB

图像行字节数（4

的倍数）
    float      fhorRatio                

水平缩放比率

    float      fverRatio                

垂直缩放比率

* 

函数功能：用来缩放DIB

图像

 ************************************************************************/

HGLOBAL  Zoom(LPSTR lpSrcDib, LPSTR lpSrcStartBits,long lWidth, long lHeight,

           long lLineBytes,WORD palSize,long lDstWidth,long lDstLineBytes,

                 long lDstHeight,float fhorRatio,float fverRatio)

{

LPSTR lpDstDib;           //

指向临时图像的指针

long i;                   //

行循环变量

long j;                   //

列循环变量

long i1;                  //

行循环变量

long j1;                  //

列循环变量

LPSTR lpSrcDIBBits;       //

指向源像素的指针

LPSTR lpDstDIBBits;       //

指向临时图像对应像素的指针

LPSTR lpDstStartBits;     //

指向临时图像对应像素的指针

LPBITMAPINFOHEADER lpbmi; //

指向BITMAPINFO

结构的指针

HGLOBAL hDIB = (HGLOBAL) ::GlobalAlloc(GHND, lDstLineBytes* lDstHeight + *(LPDWORD)lpSrcDib +palSize); //

分配内存，以保存缩放后的DIB

if (hDIB == NULL)         //

判断是否是有效的DIB

对象

   return FALSE;          //

不是，则返回

lpDstDib=  (char * )::GlobalLock((HGLOBAL) hDIB); //

锁定内存

memcpy(lpDstDib, lpSrcDib, *(LPDWORD)lpSrcDib +palSize); //

复制DIB

信息头和调色板

//

找到新DIB

的像素起始位置，求像素起始位置,

作用如同::FindDIBBits(lpSrcDib)

，这里尝试使用 //

了这种方法，以避免对全局函数的调用

lpDstStartBits=lpDstDib+ *(LPDWORD)lpDstDib +palSize;  

lpbmi = (LPBITMAPINFOHEADER)lpDstDib;           //

获取指针

lpbmi->biWidth = lDstWidth;                     //

更新DIB

中图像的高度和宽度

lpbmi->biHeight =lDstHeight;

for(i = 0; i < lDstHeight; i++)                 //

行操作

{

for(j = 0; j < lDstWidth; j++)                  //

列操作

{  

//

指向新DIB

第i

行第j

个像素的指针

lpDstDIBBits= (char *)lpDstStartBits + lDstLineBytes * (lDstHeight-1-i)+j; 

   i1= (long) (i / fverRatio + 0.5); //

计算该像素在源DIB

中的坐标

   j1= (long) (j / fhorRatio + 0.5);

   if( (j1>= 0) && (j1< lWidth) && (i1>= 0) && (i1< lHeight)) //

判断是否在源图内

   {

        //

指向源DIB

第i1

行第j1

个像素的指针

                lpSrcDIBBits= (char *)lpSrcStartBits+ lLineBytes * (lHeight - 1 -i1) + j1; 

      *lpDstDIBBits= *lpSrcDIBBits;              //

复制像素

   }

   else

   {

         * ((unsigned char*)lpDstDIBBits) = 255; //

源图像中不存在的像素赋值为255

    }

} 

}

return hDIB;

}




 
通过在数字图像处理程序的框架窗口上增加菜单“几何变换”→“图像缩放”项，对应的处理函数是视图类中的CDImageProcessView::OnZoom()，可以在进行函数的调用时，采用对话框的形式对缩放比率进行设定。具体代码如下。
 




void CDImageProcessView::OnZoom() 

{

CDImageProcessDoc* pDoc = GetDocument();

long             lSrcLineBytes;       //

图像每行的字节数

long lSrcWidth;                       //

图像的宽度

long lSrcHeight;                      //

图像的高度

LPSTR lpSrcDib;                       //

指向源图像的指针

LPSTR lpSrcStartBits;                 //

指向源像素的指针

long lDstWidth;                       //

临时图像的宽度和高度

long lDstHeight;

long   lDstLineBytes;

lpSrcDib= (LPSTR) ::GlobalLock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject()); //

锁定DIB

if (pDoc->m_dib.GetColorNum(lpSrcDib) != 256)  

{

  AfxMessageBox(_T ("

对不起，不是256

色位图！")); 

  ::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject()); 

  return;

}

lpSrcStartBits=pDoc->m_dib.GetBits(lpSrcDib); //

找到DIB

图像像素起始位置

lSrcWidth= pDoc->m_dib.GetWidth(lpSrcDib);    //

获取图像的宽度

lSrcHeight= pDoc->m_dib.GetHeight(lpSrcDib);  //

获取图像的高度

lSrcLineBytes=pDoc->m_dib.GetReqByteWidth(lSrcWidth * 8); //

计算图像每行的字节数

DWORD palSize=pDoc->m_dib.GetPalSize(lpSrcDib);

CDlgZoom ZoomPara;                           //

创建对话框，设定缩放比率

if (ZoomPara.DoModal() != IDOK)

   return;

float fX = ZoomPara.m_horZoom;               //

获取设定的缩放比率

float fY = ZoomPara.m_verZoom;

//

计算缩放后的图像实际宽度，加0.5

是为了强制类型转换时不四舍五入，而是直接截去小数部分

lDstWidth= (long) (lSrcWidth*fX + 0.5);

//

转换后图像应有的行字节数，为4

的倍数

lDstLineBytes=pDoc->m_dib.GetReqByteWidth(lDstWidth * 8);

lDstHeight= (long) (lSrcHeight * fY + 0.5);  //

计算缩放后的图像高度

HGLOBAL hDstDIB = NULL;                      //

创建新DIB

//

调用Zoom()

函数

hDstDIB = (HGLOBAL) Zoom(lpSrcDib,lpSrcStartBits,lSrcWidth,lSrcHeight,

            lSrcLineBytes,palSize,lDstWidth,lDstLineBytes,lDstHeight,fX, fY);

if(hDstDIB != NULL) //

判断缩放是否成功

{

pDoc->UpdateObject(hDstDIB);               //

替换DIB

，同时释放旧DIB

对象

pDoc->SetDib();                            //

更新DIB

大小和调色板

pDoc->SetModifiedFlag(TRUE);               //

设置修改标记

pDoc->UpdateAllViews(NULL);                //

更新视图

::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject()); //

解除锁定

}

else

{

AfxMessageBox(_T("

分配内存失败！"));        //

警告

}  

}




 
4．效果演示
 
源图像如图2-11（a）所示，对其进行缩放后，结果如图2-11（b）所示，参数设定：水平方向缩放比率为0.7，垂直方向的缩放比率为1.2。
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（a）原始图像
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（b）缩放后图像
 
图2-11　图像缩放效果演示
2.2.2　插值算法
 
数字图像的几何变换，尤其是在进行图像的缩放、旋转变换时，整个变换过程由两部分组成。首先，需要一种算法来完成几何变换本身，用它描述源（输入）图像每个像素如何从其初始位置变换到新（输出）图像对应的位置。另外，还需要一个用于灰度级插值的算法，因为在一般情况下，输入图像的位置坐标(x，y)为整数，而变换后输出图像的位置坐标为非整数，灰度值为空，反过来也是如此。因此，在进行图像的几何变换时，除了要进行其本身的几何变换外，还要进行灰度级插值处理，即需要这两个独立的算法来完成。
 
1．基本原理
 
灰度级插值处理可选用两种方法，一种是把几何变换想象成将输入图像的灰度级像素逐个地转移到输出图像中。如果一个输入像素被映射到4个输出像素之间的位置，则其灰度值就按插值算法在4个输出像素之间进行分配。这种灰度级插值处理称为像素移交或向前映射法。另一种更有效的灰度级插值处理方法是像素填充或称为向后映射算法。在这种算法中，输出像素逐个地映射回原始（输入）图像，以确定其灰度级。如果一个输出像素被映射到4个输入像素之间，则其灰度值由灰度级插值决定。向后空间变换是向前变换的逆变换。下面介绍几种常用的插值算法。
 
（1）最近邻插值
 
最近邻插值是通过反向变换得到一个浮点坐标，对其进行简单的取整后得到一个整数型坐标，这个整数型坐标对应的像素值就是目标像素的像素值。简言之，就是取浮点坐标最邻近的左上角点（对于DIB是右上角，因为它的扫描行是逆序存储的）对应的像素值。最近邻插值法是一种最简单的插值方法，它思想直观，但得到的图像质量不高。
 
（2）双线性插值
 
双线性插值就是根据输出图像宽度和高度将输入图像的宽度和高度均分，进而确定输出图像的灰度值的方法。如图2-12所示，假设输出图像的宽度为lDstWidth，高度为lDstHeight，输入图像的宽度为lWidth，高度为lHeight，要将输入图像尺度拉伸或压缩变换至输出图像的宽度方向分为lDstWidth等份，高度方向分为lDstHeight等份，那么输出图像中任意一点（x,y）的灰度值就应该由输入图像中4点（a,b）、（a+1,b）、（a,b+1）和（a+1,b+1）的灰度值来确定。
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图2-12　双线性插值示意图
 
其中，a和b的值分别为
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则像素点（x,y）灰度值f（x,y）应为
 
f(x,y)=(b+1-y)f(x,b)+(y-b)f(x,b+1)
 
其中，
 
f (x ,b+1)=(x-a)f(a+1,b+1)+(a+1-x)f(a,b+1)

 
f(x,b)=(x-a)f(a+1,b)+(a+1-x)f(a,b)
 
以上就是双线性插值法。值得注意的是，这种方法缩放后的图像质量高，不会出现像素值不连续的情况，但是计算量很大，而且由于双线性插值具有低通滤波器的性质，会使高频分量受损，所以可能会使图像轮廓在一定程度上变得模糊。
 
（3）双三次插值法
 
双三次插值法又叫三次卷积法，它能够克服以上两种算法的不足，其考虑一个浮点坐标（i+u,j+v）周围的16个邻点，计算精度高，计算量大，目标点的像素值f（i+u,j+v）计算插值公式为
 
f(i+u,j+v)=[A][B][C] 

 
其中，
 
[A ]=(S(1+u)S(u)S(1-u)S(2-u)) 
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这里，
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上式是对 [image: ]的逼近。
 
最近邻插值法、双线性插值法及双三次插值法对于旋转变换、错切变换、一般线性变换和非线性变换都适用。
 
2．算法描述
 
以图像几何变换中的图像旋转为例，如果输出图像中的某些像素在输入图像中找不到相对应的像素值，那么使用双线性插值的方法计算出输出图像的像素值，可实现数字图像在屏幕上的旋转。该算法可以分为以下6个步骤。
 
［1］将源图像保存到缓冲区，并记录下缓冲区的地址。
 
［2］获取源图像的高度和宽度，计算出源图像的中心点坐标（a0，b0）。以（a0，b0）为坐标原点，计算出源图像4个顶点的坐标。
 
［3］采用某种交互方式（如对话框），获取图像的旋转角度。
 
［4］分配内存，以保存旋转后的图像。
 
［5］根据步骤［3］中设定的旋转角度及源图像中每个像素点的坐标值获得旋转后各像素点的新坐标值，进而实现图像的旋转。
 
［6］对于在输入图像中找不到相对应像素值的输出图像中的某些像素，先计算出4个其最近邻点的像素值，再由双线性插值法计算出输出图像的像素值。
 
3．编程实现
 
（1）旋转图像
 
下面通过编写VC的函数RotateDIB2()来完成使用双线性插值算法实现图像的旋转，具体代码如下。
 




/*************************************************************************

* 

函数名称： RotateDIB2

* 

函数参数：

   LPSTR lpDIB               

指向源DIB

的指针

   int iRotateAngle          

旋转的角度（0

～360

度）

* 

返回值：HGLOBAL            

旋转成功返回新DIB

句柄，否则返回NULL

* 

函数功能：该函数用来以图像中心为中心旋转DIB

图像，返回新生成DIB

的句柄。调用该函数会自动扩大图像

以显示所有的像素。函数中采用双线性插值算法进行插值。

************************************************************************/

HGLOBAL RotateDIB2(LPSTR lpSrcDib, float fRotateAngle,LPSTR lpSrcStartBits,

                 long lWidth, long lHeight,WORD palSize)

{

Long lNewWidth;          //

旋转后图像的宽度

long lNewHeight;         //

旋转后图像的高度

long lNewLineBytes;      //

旋转后图像的宽度（lNewWidth

必须是4

的倍数）

LPSTR lpDIBBits;         //

指向源图像的指针

HGLOBAL hDIB;            //

旋转后新DIB

句柄

LPSTR lpDst;             //

指向旋转图像对应像素的指针

LPSTR lpNewDIB;          //

指向旋转图像的指针

LPSTR lpNewDIBBits;

LPBITMAPINFOHEADER lpbmi; //

指向BITMAPINFO

结构的指针

LPBITMAPCOREHEADER lpbmc; //

指向BITMAPCOREINFO

结构的指针

long i;                   //

循环变量（像素在新DIB

中的坐标）

long j;

float i0;                 //

像素在源DIB

中的坐标

float j0;

float fSina, fCosa; //

旋转角度的正弦和余弦

//

源图像4

个角的坐标（以图像中心为坐标系原点）

float fSrcX1,fSrcY1,fSrcX2,fSrcY2,fSrcX3,fSrcY3,fSrcX4,fSrcY4;

//

旋转后4

个角的坐标（以图像中心为坐标系原点）

float fDstX1,fDstY1,fDstX2,fDstY2,fDstX3,fDstY3,fDstX4,fDstY4;

float f1,f2;

lpDIBBits = lpSrcStartBits;     //

找到源DIB

图像像素起始位置

fSina = (float) sin((double)fRotateAngle);     //

计算旋转角度的正弦

fCosa = (float) cos((double)fRotateAngle);   //

计算旋转角度的余弦

//

计算原图像4

个角的坐标（以图像中心为坐标系原点）

fSrcX1 = (float) (- (lWidth  - 1) / 2);

fSrcY1 = (float) (  (lHeight - 1) / 2);

fSrcX2 = (float) (  (lWidth  - 1) / 2);

fSrcY2 = (float) (  (lHeight - 1) / 2);

fSrcX3 = (float) (- (lWidth  - 1) / 2);

fSrcY3 = (float) (- (lHeight - 1) / 2);

fSrcX4 = (float) (  (lWidth  - 1) / 2);

fSrcY4 = (float) (- (lHeight - 1) / 2);

//

计算新图像4

个角的坐标（以图像中心为坐标系原点）

fDstX1 =  fCosa * fSrcX1 + fSina * fSrcY1;

fDstY1 = -fSina * fSrcX1 + fCosa * fSrcY1;

fDstX2 =  fCosa * fSrcX2 + fSina * fSrcY2;

fDstY2 = -fSina * fSrcX2 + fCosa * fSrcY2;

fDstX3 =  fCosa * fSrcX3 + fSina * fSrcY3;

fDstY3 = -fSina * fSrcX3 + fCosa * fSrcY3;

fDstX4 =  fCosa * fSrcX4 + fSina * fSrcY4;

fDstY4 = -fSina * fSrcX4 + fCosa * fSrcY4;

//

计算旋转后的图像实际宽度

lNewWidth  = (LONG)(max(fabs(fDstX4 - fDstX1), fabs(fDstX3 - fDstX2)) + 0.5);

lNewLineBytes = WIDTHBYTES(lNewWidth * 8);

//

计算旋转后的图像实际高度

lNewHeight = (LONG)(max(fabs(fDstY4 - fDstY1), fabs(fDstY3 - fDstY2)) + 0.5);

f1 = (float) (-0.5 * (lNewWidth - 1) * fCosa - 0.5 * (lNewHeight - 1) * fSina

 + 0.5 * (lWidth  - 1));

f2 = (float) ( 0.5 * (lNewWidth - 1) * fSina - 0.5 * (lNewHeight - 1) * fCosa

   + 0.5 * (lHeight - 1));

//

分配内存，以保存新DIB

hDIB = (HGLOBAL) ::GlobalAlloc(GHND, lNewLineBytes * lNewHeight + 

   *(LPDWORD)lpSrcDib + palSize);

if (hDIB == NULL) //

判断内存分配是否成功

   return NULL;

lpNewDIB =  (char * )::GlobalLock((HGLOBAL) hDIB);

//

复制DIB

信息头和调色板

memcpy(lpNewDIB, lpSrcDib, *(LPDWORD)lpSrcDib + palSize);

//

找到新DIB

像素起始位置

lpNewDIBBits = lpNewDIB+ *(LPDWORD)lpNewDIB +palSize;;//FindDIBBits(lpNewDIB);

lpbmi = (LPBITMAPINFOHEADER)lpNewDIB;

lpbmc = (LPBITMAPCOREHEADER)lpNewDIB;

lpbmi->biWidth = lNewWidth; 

lpbmi->biHeight = lNewHeight;

for(i = 0; i < lNewHeight; i++) //

针对图像每行进行操作

{

for(j = 0; j < lNewWidth; j++) //

针对图像每列进行操作

{

    //

指向新DIB

第i

行,

第j

个像素的指针,

注意此处宽度和高度是新DIB

的宽度和高度

  lpDst = (char *)lpNewDIBBits + lNewLineBytes * (lNewHeight - 1 - i) + j;

//

计算该像素在源DIB

中的坐标

   i0 = -((float) j) * fSina + ((float) i) * fCosa + f2;

   j0 =  ((float) j) * fCosa + ((float) i) * fSina + f1;

    //

利用双线性插值算法来估算像素值

   *lpDst = Interpolation (lpDIBBits, lWidth, lHeight, j0, i0);

}

}

return hDIB;

}




 
（2）估算像素值
 
使用Interpolation()函数利用双线性插值算法估算像素值，具体代码如下。
 




/*************************************************************************

* 

函数名称：Interpolation()

* 

参数：

   LPSTR lpDIBBits             

指向源DIB

图像指针

   LONG  lWidth                

源图像宽度（像素数）

   LONG  lHeight               

源图像高度（像素数）

   float x                     

插值元素的x

坐标

   float y                     

插值元素的y

坐标

*  

返回值：

   unsigned char               

返回插值计算结果

* 

函数功能：该函数利用双线性插值算法来估算像素值。对于超出图像范围的像素，直接返回255

。

************************************************************************/

unsigned char Interpolation (LPSTR lpDIBBits, LONG lWidth, LONG lHeight, FLOAT x, FLOAT y)

{

//4

个最邻近像素的坐标(i1, j1), (i2, j1), (i1, j2), (i2, j2)

Long i1, i2;

Long j1, j2;

unsigned char f1, f2, f3, f4; //4

个最邻近像素值

unsigned char f12, f34;       //2

个插值中间值

float EXP;                    //

定义一个值，当像素坐标相差小于该值时认为坐标相同

long   lLineBytes;            //

图像每行的字节数

lLineBytes = WIDTHBYTES(lWidth * 8);

EXP = (FLOAT) 0.0001;

//

计算4

个最临近像素的坐标

i1 = (LONG) x;     i2 = i1 + 1;    j1 = (LONG) y;    j2 = j1 + 1;

//

根据不同情况分别处理

if( (x < 0) || (x > lWidth - 1) || (y < 0) || (y > lHeight - 1))

{

return 255; //

要计算的点不在源图像范围内，直接返回255

。

}

else

{

if (fabs(x - lWidth + 1) <= EXP)

{ 

   if (fabs(y - lHeight + 1) <= EXP) //

要计算的点在图像右边缘上

   {

                  //

要计算的点正好是图像最右下角那个像素，直接返回该点像素值

        f1 = *((unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * (lHeight - 1 - j1) + i1);

        return f1;

   }

   else

  {

           //

在图像右边缘上且不是最后一点，直接一次插值即可

      f1 = *((unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * (lHeight - 1 - j1) + i1);

        f3 = *((unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * (lHeight - 1 - j1) + i2);

            return ((unsigned char) (f1 + (y -j1) * (f3 - f1))); //

返回插值结果

   }

}

else if (fabs(y - lHeight + 1) <= EXP)

{

      //

要计算的点在图像下边缘上且不是最后一点，直接一次插值即可

     f1 = *((unsigned char*)lpDIBBits + lLineBytes * (lHeight - 1 - j1) + i1);

     f2 = *((unsigned char*)lpDIBBits + lLineBytes * (lHeight - 1 - j2) + i1);

     return ((unsigned char) (f1 + (x -i1) * (f2 - f1))); //

返回插值结果

}

else

{

      //

计算4

个最邻近像素值

    f1 = *((unsigned char*)lpDIBBits + lLineBytes * (lHeight - 1 - j1) + i1);

    f2 = *((unsigned char*)lpDIBBits + lLineBytes * (lHeight - 1 - j2) + i1);

    f3 = *((unsigned char*)lpDIBBits + lLineBytes * (lHeight - 1 - j1) + i2);

    f4 = *((unsigned char*)lpDIBBits + lLineBytes * (lHeight - 1 - j2) + i2);

    f12 = (unsigned char) (f1 + (x - i1) * (f2 - f1));      //

插值1

    f34 = (unsigned char) (f3 + (x - i1) * (f4 - f3));      //

插值2

    return ((unsigned char) (f12 + (y -j1) * (f34 - f12))); //

插值3

}

}

}




 
（3）对话框设定参数
 
通过在数字图像处理程序的框架窗口上增加菜单“几何变换”→“插值算法”项，对应的处理函数是视图类中的CDImageProcessView::OnGeomRota()，在进行函数的调用时，可以采用对话框的形式对旋转参数进行设定。具体代码如下。
 




void CDImageProcessView::OnGeomRota()

{

CDImageProcessDoc* pDoc = GetDocument();

long lSrcLineBytes;                   //

图像每行的字节数

long lSrcWidth;                       //

图像的宽度

long lSrcHeight;                      //

图像的高度

LPSTR lpSrcDib;                       //

指向源图像的指针

LPSTR lpSrcStartBits;                 //

指向源像素的指针

lpSrcDib = (LPSTR) ::GlobalLock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());

//

判断是否是8

位位图（这里为了方便，只处理8

位位图的旋转，其他可以类推）

if (pDoc->m_dib.GetColorNum(lpSrcDib)  != 256)

{

AfxMessageBox (_T("

对不起，不是256

色位图！"));  //

警告

::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());   //

解除锁定

return;                                         //

返回

}

lpSrcStartBits=pDoc->m_dib.GetBits(lpSrcDib);   //

找到DIB

图像像素起始位置

lSrcWidth= pDoc->m_dib.GetWidth(lpSrcDib);      //

获取图像的宽度

lSrcHeight= pDoc->m_dib.GetHeight(lpSrcDib);    //

获取图像的高度

lSrcLineBytes=pDoc->m_dib.GetReqByteWidth(lSrcWidth * 8); //

计算图像每行的字节数

CDlggeo RotPara;//CGeoRotaDlg dlgPara;          //

显示对话框，提示用户设定旋转角度

if (RotPara.DoModal() != IDOK)

    return;

float fRotateAngle = (float) AngleToRadian(RotPara.m_rotAngle);

delete RotPara;

DWORD palSize=pDoc->m_dib.GetPalSize(lpSrcDib);

HGLOBAL hNewDIB = NULL;    

BeginWaitCursor();

hNewDIB=(HGLOBAL)RotateDIB2(lpSrcDib, 

otateAngle,lpSrcStartBits,lSrcWidth,lSrcHeight,palSize);

if (hNewDIB != NULL)

{

pDoc->UpdateObject(hNewDIB);    //

替换DIB

，同时释放旧DIB

对象

pDoc->SetDib();                 //

更新DIB

大小和调色板

pDoc->SetModifiedFlag(TRUE);    //

设置修改标记

pDoc->UpdateAllViews(NULL);     //

更新视图

}

else

{

AfxMessageBox(_T("

分配内存失败！"));

}

::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject()); //

解除锁定

EndWaitCursor();

}




 
4．效果演示
 
源图像如图2-13（a）所示，对其进行旋转后，结果如图2-13（b）所示。其中，其旋转角度为30°。
 
 
  [image: ]注意：为了便于与2.1.2节中图像旋转效果进行对比，这里依然设定旋转角度为30°。
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（a）原始图像
 

 [image: ]

 
（b）旋转后图像
 
图2-13　使用双线性插值法实现图像旋转效果演示
2.3　综合实例——魔镜
 
本节将通过一个综合实例介绍图像几何变换的具体实现和应用过程，这个实例就像一个“魔镜”一样，能把原始图像“照”出各种变换效果。这是一个基于MFC的VC++多文档Win32应用程序。
 
［1］启动Visual Studio 2010，创建一个基于MFC的多文档应用程序，项目名称为“DImageProcess”，创建过程中取消勾选“使用Unicode库(N)”复选框，最后单击[完成]按钮，结束应用程序的创建。
 
［2］将Dib.h文件和Dib.cpp文件复制到“DImageProcess”工程所在的目录下，并分别添加到（工程）中。其中Dib.h文件具体代码如下。
 




//Dib.h: interface for the CDib class.

#if !defined(AFX_DIB_H__AC952C3A_9B6B_4319_8D6E_E7F509348A88__INCLUDED_)

#define AFX_DIB_H__AC952C3A_9B6B_4319_8D6E_E7F509348A88__INCLUDED_

#if _MSC_VER > 1000

#pragma once

#endif //_MSC_VER > 1000

#define PalVersion   0x300 //

调色板版本

class CDib : public CObject  

{

public:

      CDib();

      virtual ~CDib();

//operations

public:

//

用于操作DIB

的函数声明

BOOL    DrawDib(HDC, LPRECT,HGLOBAL, LPRECT,CPalette*); //

显示位图

BOOL    ConstructPalette(HGLOBAL,CPalette* ); //

构造逻辑调色板

LPSTR   GetBits(LPSTR);                       //

取得位图数据的入口地址

DWORD   GetWidth(LPSTR);                      //

取得位图的宽度

DWORD   GetHeight(LPSTR);                     //

取得位图的高度

WORD    GetPalSize(LPSTR);                    //

取得调色板的大小

WORD    GetColorNum(LPSTR);                   //

取得位图包含的颜色数目

WORD    GetBitCount(LPSTR);                   //

取得位图的颜色深度

HGLOBAL CopyObject(HGLOBAL);                  //

用于复制位图对象

BOOL    SaveFile(HGLOBAL , CFile&);           //

存储位图为文件

HGLOBAL LoadFile(CFile&);                     //

从文件中加载位图

//

在对图像进行处理时，针对位图的字节宽度必须是4

的倍数的这一要求，

//

我们设计了函数GetRequireWidth

，来处理这种比较特殊的情况

int     GetReqByteWidth(int );                //

转换后的字节数

GetRequireByteWidth

long    GetRectWidth(LPCRECT );               //

取得区域的宽度

long    GetRectHeight(LPCRECT);               //

取得区域的高度

public:

void ClearMemory();

void InitMembers();

public:

LPBITMAPINFO       lpbminfo;                  //

指向BITMAPINFO

结构的指针

LPBITMAPINFOHEADER lpbmihrd;                  //

指向BITMAPINFOHEADER

结构的指针

BITMAPFILEHEADER bmfHeader;                   //BITMAPFILEHEADER

结构

LPSTR lpdib;                                  //

指向DIB

的指针

LPSTR lpDIBBits;                              //DIB

像素指针

DWORD dwDIBSize;                              //DIB

大小

HGLOBAL m_hDib;                               //DIB

对象的句柄

RGBQUAD* lpRgbQuag;                           //

指向颜色表的指针

};

#endif 




 
Dib.cpp文件的具体代码如下。
 




//Dib.cpp

#include "stdafx.h"

#include "Dib.h"

#include <math.h>

#ifdef _DEBUG

#undef THIS_FILE

static char THIS_FILE[]=__FILE__;

#define new DEBUG_NEW

#endif

/* * Dib

文件头标志（字符串"BM"

） */

#define DIB_MARKER   ((WORD) ('M' << 8) | 'B') //

用于判断位图的标志宏

//Construction/Destruction

CDib::CDib()

{

InitMembers();

}

CDib::~CDib()

{

ClearMemory();

}

/*************************************************************************

 * 

函数名称：DrawDib()

 * 

函数参数：

 *   HDC      hDC                        

输出设备DC

 *   LPRECT   lpDCRect                   

绘制矩形区域

 *   HGLOBAL  hDIB                       DIB

对象的句柄

 *   LPRECT   lpDIBRect                  DIB

的输出区域

 *   CPalette *pPal                      

调色板的指针

* 

函数功能：用来绘制DIB

对象   

 ************************************************************************/

BOOL CDib::DrawDib(HDC hDC, LPRECT  lpDCRect, HGLOBAL hDIB,

         LPRECT  lpDIBRect,CPalette* pPal)

{

BOOL     bSuccess=FALSE;         //

重画成功标志

HPALETTE hOldPal=NULL;           //

以前的调色板

if (hDIB == NULL)                //

判断是否是有效的DIB

对象

   return FALSE;                 //

不是，则返回

lpdib  = (LPSTR) ::GlobalLock((HGLOBAL) hDIB);   //

锁定DIB

lpDIBBits = GetBits(lpdib);      //

找到DIB

图像像素起始位置

if (pPal != NULL) //

获取DIB

调色板，并选取到设备环境中

{

HPALETTE hPal = (HPALETTE) pPal->m_hObject;

hOldPal = ::SelectPalette(hDC, hPal, TRUE);

}

::SetStretchBltMode(hDC, COLORONCOLOR);   //

设置显示模式

bSuccess = ::StretchDIBits(hDC,           //

设备环境句柄

           lpDCRect->left,                //

目标X

坐标

           lpDCRect->top,                 //

目标Y

坐标

           GetRectWidth(lpDCRect),        //

目标宽度

           GetRectHeight(lpDCRect),       //

目标高度

           lpDIBRect->left,               //

源X

坐标

           lpDIBRect->top,                //

源Y

坐标

           GetRectWidth(lpDIBRect),       //

源宽度

           GetRectHeight(lpDIBRect),      //

源高度

           lpDIBBits,                     //

指向DIB

像素的指针

           (LPBITMAPINFO)lpdib,           //

指向位图信息结构的指针

           DIB_RGB_COLORS,                //

使用的颜色数目

           SRCCOPY);                      //

光栅操作类型

::GlobalUnlock(hDIB);                     //

解除锁定

if (hOldPal != NULL)                      //

恢复系统调色板

{

::SelectPalette(hDC, hOldPal, TRUE);

}

return bSuccess;

}

/*************************************************************************

 * 

函数名称：ConstructPalette(HGLOBAL hDIB, CPalette* pPal)

 * 

函数参数：

 *   HGLOBAL hDIB                            DIB

对象的句柄

 *   CPalette *pPal                          

调色板的指针

 * 

函数功能：按照DIB

创建一个逻辑调色板  

 ************************************************************************/

BOOL CDib::ConstructPalette(HGLOBAL hDIB, CPalette* pPal)

{

HANDLE hLogPal;                                //

逻辑调色板的句柄

int iLoop;                                     //

循环变量

BOOL bSuccess = FALSE;                         //

创建结果

if (hDIB == NULL)                              //

判断是否是有效的DIB

对象

{

return FALSE;                                  //

返回FALSE

}

lpdib = (LPSTR) ::GlobalLock((HGLOBAL) hDIB);  //

锁定DIB

lpbminfo= (LPBITMAPINFO)lpdib;

long wNumColors =GetColorNum(lpdib);           //

获取DIB

中颜色表中的颜色数目

if (wNumColors != 0)

{

  //

分配为逻辑调色板内存

hLogPal = ::GlobalAlloc(GHND, sizeof(LOGPALETTE) + sizeof(PALETTEENTRY)

 * wNumColors);

if (hLogPal == 0)                              //

如果失败则退出

{

    ::GlobalUnlock((HGLOBAL) hDIB);            //

解除锁定

    return FALSE;

}

LPLOGPALETTE lpPal = (LPLOGPALETTE) ::GlobalLock((HGLOBAL) hLogPal); lpPal->palVersion = PalVersion;         //

设置调色板版本号

lpPal->palNumEntries = (WORD)wNumColors;        //

设置颜色数目

for (iLoop=0; iLoop<(int)wNumColors;iLoop++)    //

读取调色板

{

  //

读取三原色分量

    lpPal->palPalEntry[iLoop].peRed =lpbminfo->bmiColors[iLoop].rgbRed;

    lpPal->palPalEntry[iLoop].peGreen =lpbminfo->bmiColors[iLoop].rgbGreen;

    lpPal->palPalEntry[iLoop].peBlue =lpbminfo->bmiColors[iLoop].rgbBlue;

         lpPal->palPalEntry[iLoop].peFlags =0;  //

保留位

}

bSuccess=pPal->CreatePalette(lpPal);            //

按照逻辑调色板创建调色板，并返回指针

::GlobalUnlock((HGLOBAL) hLogPal);              //

解除锁定

::GlobalFree((HGLOBAL) hLogPal);                //

释放逻辑调色板

}

::GlobalUnlock((HGLOBAL) hDIB);                 //

解除锁定

return bSuccess;                                //

返回结果

}

/*************************************************************************

 * 

函数名称：GetBits(LPSTR lpdib)

 * 

函数参数：LPSTR lpdib         

指向DIB

对象的指针

 * 

函数功能：计算DIB

像素的起始位置，并返回指向它的指针

 ************************************************************************/

LPSTR CDib::GetBits(LPSTR lpdib)

{

return (lpdib + ((LPBITMAPINFOHEADER)lpdib)->biSize+GetPalSize(lpdib));

}

/*************************************************************************

 * 

函数名称：GetWidth(LPSTR lpdib)

 * 

函数参数：LPSTR lpdib         

指向DIB

对象的指针

 * 

函数功能：返回DIB

中图像的宽度

 ************************************************************************/

DWORD CDib::GetWidth(LPSTR lpdib)

{

return ((LPBITMAPINFOHEADER)lpdib)->biWidth;   //

返回DIB

宽度

}

/*************************************************************************

 * 

函数名称：GetHeight(LPSTR lpdib)

 * 

函数参数：LPSTR lpdib           

指向DIB

对象的指针

 * 

函数功能：返回DIB

中图像的高度

 ************************************************************************/

DWORD CDib::GetHeight(LPSTR lpdib)

{

return ((LPBITMAPINFOHEADER)lpdib)->biHeight;   //

返回DIB

高度

}

/*************************************************************************

 * 

函数名称：GetPalSize(LPSTR lpdib)

 * 

函数参数：LPSTR lpdib               

指向DIB

对象的指针

 * 

函数功能：返回DIB

中调色板的大小

 ************************************************************************/

WORD CDib::GetPalSize(LPSTR lpdib)

{

return (WORD)(GetColorNum(lpdib) * sizeof(RGBQUAD)); //

计算DIB

中调色板的大小

}

/*************************************************************************

 * 

函数名称：GetColorNum(LPSTR lpdib)

 * 

函数参数：LPSTR lpdib              

指向DIB

对象的指针

 * 

函数功能：返回DIB

中调色板的颜色的种数

 ************************************************************************/

WORD CDib::GetColorNum(LPSTR lpdib)

{

long dwClrUsed = ((LPBITMAPINFOHEADER)lpdib)->biClrUsed; //

读取dwClrUsed

值

if (dwClrUsed != 0)

{

return (WORD)dwClrUsed;   //

如果dwClrUsed

不为0

，则直接返回该值

}

WORD wBitCount = ((LPBITMAPINFOHEADER)lpdib)->biBitCount; //

读取biBitCount

值

switch (wBitCount)       //

按照像素的位数计算颜色数目

{

case 1:  return 2;

case 4:  return 16;

case 8:  return 256;

default: return 0;

}

}

/*************************************************************************

 * 

函数名称：GetBitCount(LPSTR lpdib)

 * 

函数参数：LPSTR lpdib         

指向DIB

对象的指针

*  

函数功能：返回DIBBitCount

 ************************************************************************/

WORD CDib::GetBitCount(LPSTR lpdib)

{

return ((LPBITMAPINFOHEADER)lpdib)->biBitCount;   //

返回位宽

}

/*************************************************************************

 * 

函数名称：CopyObject (HGLOBAL hGlob)

 * 

函数参数：HGLOBAL hGlob       

要复制的内存区域

 * 

函数功能：复制指定的内存区域

 ************************************************************************/

HGLOBAL CDib::CopyObject (HGLOBAL hGlob)

{

if (hGlob== NULL)

return NULL;

DWORD dwLen = ::GlobalSize((HGLOBAL)hGlob);       //

获取指定内存区域大小

HGLOBAL hTemp = ::GlobalAlloc(GHND, dwLen);       //

分配新内存空间

if (hTemp!= NULL)                                 //

判断分配是否成功

{

void* lpTemp = ::GlobalLock((HGLOBAL)hTemp);      //

锁定

void* lp     = ::GlobalLock((HGLOBAL) hGlob);

memcpy(lpTemp, lp, dwLen);                        //

复制

::GlobalUnlock(hTemp);                            //

解除锁定

::GlobalUnlock(hGlob);

}

return hTemp;

}

/*************************************************************************

 * 

函数名称：SaveFile(HGLOBAL hDib, CFile& file)

 * 

函数参数：

 *  HGLOBAL hDib             

要保存的DIB

 *  CFile &file               

保存文件CFile

 * 

函数功能：将指定的DIB

对象保存到指定的CFile

中

 *************************************************************************/

BOOL CDib::SaveFile(HGLOBAL hDib, CFile& file)

{

if (hDib == NULL)

   return FALSE;                  //

如果DIB

为空，返回FALSE

//

读取BITMAPINFO

结构，并锁定

lpbmihrd = (LPBITMAPINFOHEADER) ::GlobalLock((HGLOBAL) hDib);

if (lpbmihrd == NULL)

    return FALSE;                 //

为空，返回FALSE

bmfHeader.bfType = DIB_MARKER;    //

填充文件头

//

文件头大小＋颜色表大小

dwDIBSize = *(LPDWORD)lpbmihrd + GetPalSize((LPSTR)lpbmihrd);

DWORD dwBmBitsSize;               //

像素的大小

dwBmBitsSize =GetReqByteWidth((lpbmihrd->biWidth)*((DWORD)lpbmihrd->biBitCount)) 

                                     * lpbmihrd->biHeight;   //

大小为Width * Height

dwDIBSize += dwBmBitsSize;        //

计算后DIB

每行字节数为4

的倍数时的大小

lpbmihrd->biSizeImage = dwBmBitsSize; //

更新biSizeImage

bmfHeader.bfSize = dwDIBSize + sizeof(BITMAPFILEHEADER); //

文件大小

bmfHeader.bfReserved1 = 0;        //

两个保留字

bmfHeader.bfReserved2 = 0;

bmfHeader.bfOffBits = (DWORD)sizeof(BITMAPFILEHEADER) + lpbmihrd->biSize

                            + GetPalSize((LPSTR)lpbmihrd); //

计算偏移量bfOffBits

TRY

{

file.Write(&bmfHeader, sizeof(BITMAPFILEHEADER));         //

写文件头

file.Write(lpbmihrd, dwDIBSize);                          //

写DIB

头和像素

}

CATCH (CFileException, e)

{

::GlobalUnlock((HGLOBAL) hDib);                           //

解除锁定

THROW_LAST();                                             //

抛出异常

}

END_CATCH

::GlobalUnlock((HGLOBAL) hDib);                           //

解除锁定

return TRUE;                                              //

返回TRUE

}

/*************************************************************************

 * 

函数名称：LoadFile(CFile& file)

 * 

函数参数：CFile &file 

要读取文件CFile

 * 

函数功能：将指定文件中的DIB

对象读到指定的内存区域中

 *************************************************************************/

HGLOBAL CDib::LoadFile(CFile& file)

{

DWORD dwFileSize;

dwFileSize= file.GetLength(); //

获取文件大小 

//

读取DIB

文件头

if (file.Read((LPSTR)&bmfHeader, sizeof(bmfHeader)) != sizeof(bmfHeader))  

    return NULL;                        //

大小不一致，返回NULL

if (bmfHeader.bfType != DIB_MARKER)     //

判断是否是DIB

对象

    return NULL;                        //

如果不是则返回NULL

m_hDib= (HGLOBAL) ::GlobalAlloc(GMEM_MOVEABLE | GMEM_ZEROINIT, 

               dwFileSize-sizeof(BITMAPFILEHEADER)); //

分配DIB

内存

if (m_hDib== 0)

   return NULL;                                     //

分配失败，返回NULL

//

给CDib

类的成员变量赋值

lpdib = (LPSTR) ::GlobalLock((HGLOBAL) m_hDib);     //

锁定

lpbminfo=(BITMAPINFO*)lpdib;

lpbmihrd=(BITMAPINFOHEADER*)lpdib;

lpRgbQuag=(RGBQUAD*)(lpdib+lpbmihrd->biSize);

int m_numberOfColors =GetColorNum((LPSTR)lpbmihrd);

if (lpbmihrd->biClrUsed == 0)

          lpbmihrd->biClrUsed =m_numberOfColors;

DWORD colorTableSize = m_numberOfColors *sizeof(RGBQUAD);

lpDIBBits=lpdib+lpbmihrd->biSize+colorTableSize;

if (file.Read(lpdib, dwFileSize - sizeof(BITMAPFILEHEADER)) != //

读像素

dwFileSize - sizeof(BITMAPFILEHEADER) )             //

大小不一致

{

::GlobalUnlock((HGLOBAL) m_hDib);                   //

解除锁定

::GlobalFree((HGLOBAL) m_hDib);                     //

释放内存

return NULL;

}

::GlobalUnlock((HGLOBAL) m_hDib);                   //

解除锁定

return m_hDib;                                      //

返回DIB

句柄

}

/*************************************************************************

 * 

函数名称：GetReqByteWidth(int bits)

 * 

函数参数：int bits 

位数

 * 

函数功能：获取需要的行字节数，应为4

的倍数

 *************************************************************************/

int  CDib::GetReqByteWidth(int bits)

{

int getBytes=(bits + 31) / 32 * 4;

return  getBytes;

}

/*************************************************************************

 * 

函数名称：GetRectWidth(LPCRECT lpRect)

 * 

函数参数：LPCRECT lpRect 

指向矩形区域的指针

 * 

函数功能：获取矩形区域的宽度

 *************************************************************************/

long  CDib::GetRectWidth(LPCRECT lpRect)

{

long nWidth=lpRect->right - lpRect->left;

return nWidth;

}

/*************************************************************************

 * 

函数名称：GetRectHeight(LPCRECT lpRect)

 * 

函数参数：LPCRECT lpRect 

指向矩形区域的指针

 * 

函数功能：获取矩形区域的高度

 *************************************************************************/

long  CDib::GetRectHeight(LPCRECT lpRect)

{

long nHeight=lpRect->bottom - lpRect->top;

return nHeight;

}

/*************************************************************************

 * 

函数名称：InitMembers() 

 * 

函数功能：初始化类的成员变量

 *************************************************************************/

void CDib::InitMembers()

{

m_hDib=NULL;

lpbmihrd=NULL; //

指向BITMAPINFO

结构的指针

lpdib=NULL;

lpDIBBits=NULL;

dwDIBSize=0;

lpRgbQuag=NULL;

}

/*************************************************************************

 * 

函数名称：ClearMemory() 

 * 

函数功能：复位类的成员变量

 *************************************************************************/

void CDib::ClearMemory()

{

if(m_hDib!=NULL)

::GlobalFree(m_hDib);

lpbmihrd=NULL; //

指向BITMAPINFO

结构的指针

lpdib=NULL;

dwDIBSize=0;

lpRgbQuag=NULL;

dwDIBSize=0;

}




 
［3］为程序添加图像变换的“几何变换”选项，在“几何变换”菜单中又分别设置了“图像镜像”、“图像转置”、“图像平移”、“图像旋转”、“图像缩放”和“插值算法”6个级联菜单，在“图像镜像”菜单下设置了“水平”和“垂直”2个命令，如图2-14所示。
 

 [image: ]

 
图2-14　“几何变换”菜单
 
［4］更改菜单ID号。新增菜单对应的ID号设定如表2-1所示。
 
表2-1　新增菜单对应的ID号
 

 [image: ]

 
［5］设计对话框。为了实现对平移距离、旋转角度和缩放比率等具体数据进行控制，需使用对话框的形式对相应的参数进行设定。为此设计“平移参数”、“旋转参数”、“缩放参数”和“使用双线性插值法完成图像旋转”4个对话框，分别如图2-15、图2-16、图2-17和图2-18所示。
 

 [image: ]

 
图2-15　“平移参数”对话框
 

 [image: ]

 
图2-16　“旋转参数”窗口
 

 [image: ]

 
图2-17　“缩放参数”对话框
 

 [image: ]

 
图2-18　“使用双线性插值法完成图像旋转”对话框
 
［6］设定4个对话框的类名以及对话框上主要控件所对应的ID号，如表2-2所示。
 
表2-2　各对话框名称及其主要控件对应的ID号
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［7］为各个对话框添加变量及编程。
 
为CDlgTran类添加int型变量m_horOff和m_verOff，并且添加如下代码初始化变量。
 




m_horOff = 50;

m_verOff = 50;




 
为CDlgTran类添加OnInitDialog函数，并且添加如下代码。
 




CSpinButtonCtrl* pSpinHor=(CSpinButtonCtrl*)GetDlgItem(IDC_SPIN_hor);

pSpinHor->SetRange(-100,100);

CSpinButtonCtrl* pSpinVer=(CSpinButtonCtrl*)GetDlgItem(IDC_SPIN_ver);

pSpinVer->SetRange(-100,100);




 
为CDlgTran类添加DoDataExchange函数，并且添加如下代码。
 




DDX_Text(pDX, IDC_horOffSet, m_horOff);

DDX_Text(pDX, IDC_verOffSet, m_verOff);




 
为CDlgRot类添加int型变量m_rotAngle，并且添加如下代码初始化变量。
 




m_rotAngle = 90;




 
为CDlgRot类添加OnInitDialog函数，并且添加如下代码。
 




CSpinButtonCtrl* pSpinAng=(CSpinButtonCtrl*)GetDlgItem(IDC_SPIN_ang);

pSpinAng->SetRange(-360,360);




 
为CDlgRot类添加DoDataExchange函数，并且添加如下代码。
 




DDX_Text(pDX, IDC_rot_angle, m_rotAngle);




 
为CDlgZoom类添加float型变量m_horZoom和m_verZoom，并添加代码初始化变量。
 




m_horZoom = 0.5f;

m_verZoom = 0.5f;




 
为CDlgZoom类添加DoDataExchange函数，并且添加如下代码。
 




DDX_Text(pDX, IDC_EDIT_XZoom, m_horZoom);

DDX_Text(pDX, IDC_EDIT_YZoom, m_verZoom);




 
为CDlggeo类添加int型变量m_rotAngle，并且添加如下代码初始化变量。
 




m_rotAngle = 90;




 
为CDlggeo类添加OnInitDialog函数，并且添加如下代码。
 




CSpinButtonCtrl* pSpinAng=(CSpinButtonCtrl*)GetDlgItem(IDC_SPIN_geo);

pSpinAng->SetRange(-360,360);




 
为CDlggeo类添加DoDataExchange函数，并且添加如下代码。
 




DDX_Text(pDX, IDC_rot_geo, m_rotAngle);




 
［8］创建function.h头文件。为了更好地进行函数调用控制，可将所有关于图像的几何变换的函数统一放在function.h头文件中。这个头文件中还包含了图像变换各函数需要调用的一些常用计算函数。具体代码如下。
 




#pragma once

#endif 

#include "Dib.h"

#include <math.h>

#define pi 3.1415926535 //

常数π

#define WIDTHBYTES(bits)    (((bits) + 31) / 32 * 4)

#include <direct.h>

#include <complex>

using namespace std;

#define PI 3.14159265358979323846

typedef struct{

int Value;

int Dist;

int AngleNumber;

} MaxValue;

struct CplexNum

{

double re;

double im;

};

//

用于复数运算

CplexNum Add(CplexNum c1,CplexNum c2)

{

CplexNum c;

c.re=c1.re+c2.re;

c.im=c1.im+c2.im;

return c;

}

CplexNum Sub(CplexNum c1,CplexNum c2)

{

CplexNum c;

c.re=c1.re-c2.re;

c.im=c1.im-c2.im;

return c;

}

CplexNum Mul(CplexNum c1,CplexNum c2)

{

CplexNum c;

c.re=c1.re*c2.re-c1.im*c2.im;

c.im=c1.re*c2.im+c2.re*c1.im;

return c;

}

double AngleToRadian(int angle)    //

角度到弧度的转换

{

return ((angle)*pi/180.0);

} 

BYTE FloatToByte(double f)         //

将输入的双精度变量转换为BYTE

型变量

{

if (f<=0) return (BYTE)0;

else if (f>=255) return (BYTE)255;

else return (BYTE)(f+0.5);

}

char FloatToChar(double f)         //

将输入的双精度变量转换为char

型变量

{

if (f>=0)

if (f>=127.0)

   return (char)127;

else return (char)(f+0.5);

else

if (f<=-128)

   return (char)-128;

else return -(char)(-f+0.5);

}

BOOL  Transpose(LPSTR lpSrcDib,LPSTR lpSrcStartBits,long lWidth,long lHeight,

 long lLineBytes,long lDstLineBytes) { 

…… }

BOOL  Mirror(LPSTR lpSrcStartBits, long lWidth, long lHeight,long lLineBytes) { 

…… }

BOOL  Mirror2(LPSTR lpSrcStartBits, long lWidth, long lHeight,long lLineBytes) { 

…… }

……

HGLOBAL  Rotate(LPSTR lpSrcDib, LPSTR lpSrcStartBits,long lWidth, long lHeight,

long lLineBytes, WORD palSize, long lDstWidth, 

long lDstHeight,long lDstLineBytes,float fSina, float fCosa) { 

…… }

HGLOBAL  Zoom(LPSTR lpSrcDib, LPSTR lpSrcStartBits,long lWidth, long lHeight,

     long lLineBytes, WORD palSize,long lDstWidth,long lDstLineBytes,

           long lDstHeight,  float fhorRatio,float fverRatio) { 

…… }

HGLOBAL RotateDIB2(LPSTR lpSrcDib, float fRotateAngle,LPSTR lpSrcStartBits,long lWidth, 

    long lHeight,WORD palSize) { 

…… }

#endif 




 
 
  [image: ]注意：有关图像几何变换的实现函数已在前面各节中给出了详细叙述，这里不再重复。
 

 
［9］完善视类文件CDImageProcessView的代码。在视类实现文件DImageProcess View.cpp文件中加入对function.h和各个对话框类头文件的引用具体代码如下。
 




#include "DlgTran.h"

#include "DlgRot.h"

#include "DlgZoom.h"

#include "Dlggeo.h"

#include "function.h"




 
对CDImageProcessView的构造函数编写代码如下。
 




CDImageProcessView::CDImageProcessView()

{

  m_pDbImage=NULL;

  m_nDWTCurDepth=0;

}




 
为CDImageProcessView分别添加PreCreateWindow、AssertValid、Dump和OnDraw函数。并且为OnDraw函数编写代码，具体如下。
 




//CDImageProcessView drawing

void CDImageProcessView::OnDraw(CDC* pDC)

{

CDImageProcessDoc* pDoc = GetDocument();                     //

获取文档

ASSERT_VALID(pDoc);

HGLOBAL hDIB = pDoc->GetHObject();

if (hDIB != NULL)                                            //

判断DIB

是否为空

{

   LPSTR lpDibSection = (LPSTR) ::GlobalLock((HGLOBAL) hDIB);

   int cxDIB = (int) pDoc->m_dib.GetWidth(lpDibSection);     //

获取DIB

宽度

   int cyDIB = (int) pDoc->m_dib.GetHeight(lpDibSection);    //

获取DIB

高度

::GlobalUnlock((HGLOBAL) hDIB);

CRect rcDIB;

rcDIB.top = rcDIB.left = 0;

rcDIB.right = cxDIB;

rcDIB.bottom = cyDIB;

CRect rcDest= rcDIB;

   pDoc->m_dib.DrawDib(pDC->m_hDC, &rcDest, pDoc->GetHObject(),  

                 &rcDIB, pDoc->GetDocPal());                 //

输出DIB

}

}




 
［10］为增加的菜单添加消息处理函数，将这些函数添加到DimageProcessView.cpp视图类中。具体形式如下。
 




void CDImageProcessView::OnTranspose() { 

…… }

void CDImageProcessView::OnMirror() { 

…… }

void CDImageProcessView::OnTranslation() { 

…… }

void CDImageProcessView::OnRotation() { 

…… }

void CDImageProcessView::OnZoom() { 

…… }

void CDImageProcessView::OnMirror2() { 

…… }

void CDImageProcessView::OnGeomRota () { 

…… }




 
 
  [image: ]注意：根据Visual C++编程习惯，“函数处理程序名称”是程序为此菜单默认给出的一个处理函数的名称，一般不必更改。消息处理函数的具体内容已在图像几何变换的相关节中给出。
 

 
［11］按F5键或单击工具栏中的运行按钮 [image: ]运行程序。程序运行界面如图2-19所示。以图像旋转变换为例，选择“文件”→“打开”命令，从打开的“打开”对话框中输入一幅图片，此时程序界面上即会出现该图片，并且在菜单栏中出现“几何变换”菜单项，如图2-20所示。在“几何变换”菜单下选择要对该图片进行的变换，例如“图像旋转”，然后在弹出的“旋转参数”对话框中输入适当的数据，如图2-21所示。确定后，图片即会按照设定的角度进行旋转，如图2-22所示。
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图2-19　程序运行窗口
 

 [image: ]

 
图2-20　在窗口中打开图像
 

 [image: ]

 
图2-21　“旋转参数”对话框
 

 [image: ]

 
图2-22　旋转图像
 
 
  [image: ]注意：本程序所要求输入的图像都是256色位图，读者可以根据前面所讲的知识自行扩展处理真彩色图像。
 

2.4　实践拓展
 
程序设计是一个不断尝试、不断探索的过程。在编写一个完整的Visual C++程序时，往往会遇到许多意想不到的问题。尤其是在编写有关数字图像处理方面的程序时，需要开发者有足够的耐心和毅力来面对这些问题，不断地总结经验，更好地提高自己。关于本章内容，在编程实践中需要注意的问题以及一些经验和技巧总结如下。
 
1．怎么样才能使对话框上的微调控件控制对应文本编辑框中的数字
 
在编辑对话框程序的过程中可以发现，要使对话框上的微调控件控制对应文本编辑框中的数字，除了加入相应的程序代码外，还要将“微调控件”的“Auto Buddy”和“Set Buddy Intege ”属性改为“True”。在Visual C++ 2010中，微调控件的这两个属性的默认值是“False”，如果不修改为“True”，程序将无法实现微调控件对其对应的文本编辑框的数字控制。
 
2．为什么选择256色位图进行图像变换
 
BMP文件格式是Windows本身的位图文件格式，所谓“Windows本身”，是指Windows操作系统内部存储位图就采用这种格式。一个BMP格式的文件可用每像素1、4、8、16或24位来编码颜色信息，这个位数称为图像的颜色深度，它决定了图像所含的最大颜色数。8位位图所能表示的最大图像颜色数是256。在本章所给出的图像变换程序中，总是要先判断源图像是否是8位BMP位图，其类似代码如下。
 




if (pDoc->m_dib.GetColorNum(lpSrcDib) != 256)         //

判断是否是8

位位图

{

  AfxMessageBox(_T ("

对不起，不是256

色位图！"));      //

警告

  ::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());       //

解除锁定

  return;                                             //

返回

}                                                     //

不是则返回




 
针对256色位图的图像变换编程及演示有助于程序的简化，便于将重点放在算法本身。256色位图每个像素位数正好是8位，即1个字节，可以不用考虑编程过程中的拼凑字节问题。另外，在进行数字图像处理时，一般采用灰度图像，因为进行灰度图像处理时不必考虑调色板的问题。但是BMP格式文件中并没有灰度图这个概念，我们可以使用BMP文件来表示灰度图，方法就是用256色的调色板。使用256色调色板来表示灰度图时，每一项的R、G、B值都是相同的（R=G=B），即R、G、B值从（0，0，0）、…、（1，1，1）一直到（255，255，255）。（0，0，0）表示全黑色，（255，255，255）表示全白色，中间是灰色。对于其他类型的图像，要根据其不同的性质设计不同的程序。
第3章　图像正交变换
 
当我们唱着“不经历风雨怎么见彩虹”而慨叹真心英雄时，我们是否会想到那绚丽多姿的彩虹其实是雨滴对太阳光所做的一种正交变换，这种变换让人们看到了白光的七彩真身。在图像处理领域也有一类类似的方法，将原始图像通过某种正交变换从空间域映射到变换域，可以充分展现图像的本质和细节，从而便于进一步做特征提取、图像增强、图像复原、图像识别及图像编码等处理。本章将结合实例详解几种常用的图像正交变换方法，包括离散傅里叶变换、离散余弦变换、离散沃尔什变换、K-L变换、SVD变换和小波变换等。
3.1　基本正交变换
 
正交是线性代数的概念，是直观概念中垂直的推广。若内积空间中两向量的内积为0，则称它们是正交的。正交变换是保持内积的线性变换，也就是说，正交变换保持向量的长度不变，也保持两个向量之间的角度不变。由于正交变换的标准基具有正交性，正交基是不相关的，对信号进行分解就有助于去除信号中的冗余，因此正交变换是信号处理中最重要的一类变换。正交变换也正是因其独特的性质而被广泛运用于图像处理。本节将介绍几种基本的图像正交变换，包括离散傅里叶变换、离散余弦变换、离散沃尔什变换等。
3.1.1　离散傅里叶变换
 
离散傅里叶变换是傅里叶变换的一种，傅里叶变换的良好性质使离散傅里叶变换在数字图像处理和分析等方面具有许多优势，得到普遍的应用。
 
1．基本原理
 
（1）傅里叶变换
 
傅里叶变换在数学上的定义如下，设f(x)为x的函数，如果满足狄里赫莱条件：
 
·具有有限个间隔点；
 
·具有有限个极点；
 
·绝对可积。
 
则傅里叶变换为
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其逆变换公式为
 

 [image: ]

 
其中，x为时域变量，u为频率域变量，通常把以上两个公式称为傅里叶变换对。
 
一维傅里叶变换可以推广到二维。即如果二维函数满足狄里赫莱条件，则下面二维傅里叶变换对存在。
 

 [image: ]

 
（2）离散傅里叶变换
 
要在数字图像处理中应用傅里叶变换，还需要解决两个问题，一是在数学中进行傅里叶变换的f(x)为连续（模拟）信号，而计算机处理的是离散（数字）信号（图像数据）；二是数学上采用无穷大概念，而计算机只能进行有限次计算。通常，将受这种限制的傅里叶变换称为离散傅里叶变换（DFT）。
 
①对一维连续函数f(x)的傅里叶变换，如式（3-1）、式（3-2），可以用一个离散和去逼近这一积分。从另一个角度讲，设{f(x)|f(0),f(0),f(2),…,f(N-1),}为一维信号f(x)的N个抽样，则其一维离散傅里叶变换对为
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其中，x,u=0,1,2,…,N－1。可见，离散序列的傅里叶变换仍是一个离散的序列。
 
②在数字图像处理中用到的傅里叶正交变换通常是二维离散函数傅里叶变换，所以这里将重点介绍二维离散函数的傅里叶变换。设一幅二维离散图像f(x,y)的大小为M×N，则二维离散图像傅里叶变换定义为
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其中，u=0,1,2,…,M－1；v=0,1,2,…,N－1。
 
其逆变换为
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其中，x=0,1,2,…,M－1,y=0,1,2,…,N－1。
 
在实际处理图像时，通常会选择方形阵列，所以二维离散图像傅里叶变换在M=N的情况下可表示为
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其中，x,u=0,1,2,…,M－1；y,v=0,1,2,…,N －1。
 
③二维离散函数傅里叶变换的性质有以下几项。
 
·可分离性。由式（3-4）容易得出 


 [image: ]



 
可分离性说明二维离散函数傅里叶变换可以由两次一维离散函数傅里叶变换来实现，对其逆变换亦然。
 
·可平移性。二维离散傅里叶变换和逆变换的位移性质可表示为 


 [image: ]



 
通过二维离散傅里叶变换的可平移性，将f(x,y)的傅里叶变换原点（图像的频率域原点）移动至N×N频率方阵的中心(N/2,N/2)，这样可以观察到一个完全周期的傅里叶频谱。
 
·周期性。二维离散傅里叶变换具有周期性，即
 
F(u,v)=F(u+aN,v)=F(u,v+bN)=F(u+aN,v+bN)
 
f(x,y)=f(x+aN,y+bN) 

 
由此可知，离散函数f(x,y)经过正交变换后得到的F(u,v)是具有周期性的离散函数，反之亦然。这也是进行快速傅里叶变换的基础。
 
·离散卷积定理。二维离散傅里叶卷积定理为 


 [image: ]



 
其中，F(u,v)为离散函数f(x,y)的离散傅里叶变换；G (u,v)为离散函数g(x,y)的离散傅里叶变换，“*”为卷积运算符。
 
 
  [image: ]注意：根据此定理，可将求时域内的卷积转化为求频率域内的乘积来简化运算过程。
 

 
此外，二维离散傅里叶变换也具有线性、旋转性、比例性和相关定理等性质，这些性质在分析及处理数字图像时有着重要的意义。
 
（3）快速傅里叶变换
 
由傅里叶变换公式可见，傅里叶变换的计算量很大，可以证明仅对一个长度为N的一维离散函数进行傅里叶变换，其运算复杂度为O(N2)，特别是当N较大时，其运算时间迅速增长，在某种程度上限制了其使用范围。为此，库里（Cooley）和图基（Tukey）在1965年首先提出了一种逐次加倍的快速傅里叶变换算法（FFT），使用该算法可以将运算的次数降到正比于N 。当N 很大时，FFT大大减小了计算量，缩短了运算的时间，提高了运行的效率。当然有关FFT的算法还有很多种，FFT并不是一种新的变换，它只是离散傅里叶变换的一种算法。这种算法分析离散傅里叶变换中的冗余运算，进而消除这些重复的工作，达到了快速运算的目的。
 
由于二维离散傅里叶变换具有可分离性，可由两次一维离散傅里叶变换计算得到，因此，只需要研究一维离散傅里叶变换的快速算法即可。
 
式（3-3）可以写成
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其中， [image: ]称为旋转因子。式（3-5）的展开式为
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将此展开式表示为矩阵的形式为
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其中，由Wux构成的矩阵称为W阵或系数矩阵。
 
由此系数矩阵和 [image: ]可知，系数W是以N为周期的， [image: ]， [image: ] 。也就是说，W阵中很多系数是相同的，不必进行多次重复计算，且由于W的对称性，可以进一步减小运算量。
 
例如，N=4时，W阵为
 

 [image: ]

 
由W的周期性可得W4＝W0，W6＝W2，W9＝W1，再由W的对称性可得W3＝-W1，W2＝-W0。所以N=4时，此W阵变为
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可见，N=4的W阵中只需计算W0和W1两个系数即可。这说明W阵的系数有很多计算工作是重复的，如果把一个离散序列分解成若干短序列，并充分利用旋转因子W的周期性和对称性来计算离散傅里叶变换，便可以简化运算过程，这就是FFT的基本思想。
 
设N为2的正整数次幂，即
 
N=2 n,n=1,2,…
 
又令M为正整数，且N=2M，则式（3-5）可写为
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由 [image: ]，化简式（3-6）得
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现定义
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则式（3-7）可表示为
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再由 [image: ]和 [image: ]可得
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由此可将一个N点的离散傅里叶变换分解成两个N/2短序列的离散傅里叶变换，即分解为偶数和奇数序列的离散傅里叶变换Fe(u)和F o(u)。
 
下面，以计算N=8的离散傅里叶变换为例进行说明，此时n=3，M=4，可有
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可以看到，式（3-8）中，
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图3-1　蝶形运算单元
 
如图3-1所示，定义由 Fe(0)、 F o(0)、F(0)和F (4)所构成的结构为蝶形运算单元，其左侧两个节点为输入节点，代表输入值；右侧两个节点为输出节点，代表输入值的叠加；运算由左向右进行，斜线旁的 [image: ]和 [image: ]为加权系数。因此，图3-1所代表的含义即为式（3-9）所表述的含义。
 
下面继续对式（3-8）进行分解，由于 Fe(0)、 Fo(0)是N=4，M=2的离散傅里叶变换，所以再对它们按照奇偶进行分组。
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由于Fee(u)、Feo(u)、Foe(u)和Foo(u)均为两点的离散傅里叶变换，所以不能再继续分解，可以直接由原始数据f(x)来计算，即
 

 [image: ]

 
至此，即可以完成对离散傅里叶变换的快速运算。根据以上公式及各级蝶形运算流程图，首先将一个8点的FFT分成4组，每组为2点的FFT；然后再分成2组，每组为4点的FFT；最后根据已知条件计算出8点的FFT。与DFT相比，FFT计算次数大大减少，运算时间缩短，运算效率得到很大程度提高。
 
2．算法描述
 
实现数字图像傅里叶变换，可以分为5个步骤。
 
［1］将源图像保存到缓冲区，并记录下缓冲区的地址。
 
［2］获取源图像的高度和宽度，计算图像每行的字节数。
 
［3］调用傅里叶变换函数，对图像进行傅里叶变换。
 
［4］在傅里叶变换函数中调用快速傅里叶变换函数。
 
［5］采用蝶形算法对图像进行快速傅里叶变换，最终显示变换后的图像。
 
3．编程实现
 
（1）傅里叶变换
 
下面通过编写VC的函数Fourier()实现数字图像的傅里叶变换，其具体代码如下。
 




/*************************************************************************

 * 

函数名称：Fourier(CplexNum * pTd, int lWidth, int lHeight, CplexNum * pFd)

 * 

函数参数：

 *   CplexNum * pTd                     

指向时域值的指针

 *   int    lWidth                      

图像宽度

 *   int    lHeight                     

图像高度

 *   CplexNum * pFd                     

指向频率域值的指针

 * 

函数功能：二维快速傅里叶变换

 *************************************************************************/

void  Fourier(CplexNum * pTd, int lWidth, int lHeight, CplexNum * pFd)

{

int i;                        //

循环控制变量

int j;

int wid=1;                    //

进行傅里叶变换的宽度和高度（2

的整数次幂)

int hei=1;                    //

图像的宽度和高度不一定为2

的整数次幂

int widpor=0,heiPor=0;        //2

的幂数

while(wid * 2 <= lWidth)      //

计算进行傅里叶变换的宽度和高度（2

的整数次幂)

{

wid *= 2;

widpor++;

}

while(hei * 2 <= lHeight)

{

hei *= 2;

heiPor++;

}

for(i = 0; i < hei; i++)

{

   FastFourierTran(&pTd[wid * i], &pFd[wid * i], widpor);  

   //X

方向进行快速傅里叶变换

}

//pFd

中目前存储了pTd

经过行变换的结果，为了直接利用FastFourierTran

，需要把

//pFd

的二维数据转置，然后再次利用FastFourierTran

进行傅里叶行变换（实际上相当于

//

对列进行傅里叶变换)

for(i = 0; i < hei; i++)

for(j = 0; j < wid; j++)

  pTd[hei * j + i] = pFd[wid * i + j];

for(j = 0; j < wid; j++)

{

   //

对X

方向进行快速傅里叶变换，实际上相当于对原来的图像数据进行列方向的傅里叶变换

FastFourierTran(&pTd[j * hei], &pFd[j * hei], heiPor);

}

//pFd

中目前存储了pTd

经过二维傅里叶变换的结果，但是为了方便列方向的傅里叶变换，对其进行

//

了转置，现在把结果转置回来

for(i = 0; i < hei; i++)

for(j = 0; j < wid; j++)

       pTd[wid * i + j] = pFd[hei * j + i];

memcpy(pTd, pFd, sizeof(CplexNum) * hei * wid );

}




 
（2）快速傅里叶变换
 
编写VC的函数FastFourierTran()来实现图像的快速傅里叶变换，具体代码如下。
 




/*************************************************************************

 * 

函数名称：FastFourierTran(CplexNum * pTd, CplexNum* pFd, int power)

 * 

函数参数：

     CplexNum * pTd                 

指向时域数组的指针

     CplexNum * pFd                 

指向频率域数组的指针

     int           power            2

的幂数，即迭代次数

 *  

函数功能：用来实现快速傅里叶变换

************************************************************************/

void  FastFourierTran(CplexNum * pTd, CplexNum * pFd, int power)

{

long   i;                          //

行循环变量

long   j;                          //

列循环变量

long   dotCount;                   //

傅里叶变换点数

int    k;                          //

循环变量

int    bfsize,p;                   //

中间变量

double angle;                      //

角度

CplexNum *pWn,*temReg1,*temReg2,*temReg;

dotCount= 1 <<power;                                       //

计算傅里叶变换点数

pWn= new CplexNum[sizeof(CplexNum)*dotCount/ 2];           //

分配运算所需存储器

temReg1 = new CplexNum[sizeof(CplexNum)*dotCount];

temReg2 = new CplexNum[sizeof(CplexNum)*dotCount];

for(i = 0; i < dotCount/ 2; i++)                         

//

计算加权系数

{

angle = -i * pi* 2 / dotCount;

pWn[i].re = cos(angle);

pWn[i].im=sin(angle);

}

memcpy(temReg1, pTd, sizeof(CplexNum)*dotCount); //

将时域点写入temReg1

for(k = 0; k < power; k++) //

采用蝶形算法进行快速傅里叶变换

{

for(j = 0; j < 1 << k; j++)

{

   bfsize = 1 << (power-k);

   for(i = 0; i < bfsize / 2; i++)

   {

        p = j * bfsize;

        temReg2[i+p]=Add(temReg1[i+p],temReg1[i+p+bfsize/2]);

        temReg2[i+p+bfsize/2]=Mul(Sub(temReg1[i+p],temReg1[i+p+bfsize/2]),

             pWn[i*(1<<k)]);

    }

}

temReg  = temReg1;

temReg1 = temReg2;

temReg2 = temReg;

}

for(j = 0; j <dotCount; j++)            //

重新排序

{

p = 0;

for(i = 0; i <power; i++)

{

if (j&(1<<i))

{

p+=1<<(power-i-1);

}

}

pFd[j]=temReg1[p];

}

delete pWn;                             //

释放内存

delete temReg1;

delete temReg2;

}




 
（3）调用函数
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图3-2　正交变换菜单
 
在数字图像处理程序的框架窗口上增加“正交变换”→“离散傅里叶变换”菜单项，如图3-2所示。调用对应视图类中的CDImageProcessView::OnFourier()函数，具体代码如下。
 




void CDImageProcessView::OnFourier() 

{

CDImageProcessDoc* pDoc = GetDocument();

SetCursor(LoadCursor(NULL, IDC_WAIT));   //

光标显示为处理状态

long lSrcLineBytes;                      //

图像每行的字节数

long lSrcWidth;                          //

图像的宽度和高度

long lSrcHeight;

LPSTR lpSrcDib;                          //

指向源图像的指针

LPSTR lpSrcStartBits;                    //

指向源像素的指针

lpSrcDib= (LPSTR) ::GlobalLock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());  //

锁定DIB

if (pDoc->m_dib.GetColorNum(lpSrcDib) != 256)     //

判断是否是8

位位图

{

  AfxMessageBox(_T ("

对不起，不是256

色位图！"));  //

警告

  ::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());   //

解除锁定

  return;                                         //

返回

}

lpSrcStartBits=pDoc->m_dib.GetBits(lpSrcDib); //

找到DIB

图像像素起始位置

lSrcWidth= pDoc->m_dib.GetWidth(lpSrcDib);    //

获取图像的宽度

lSrcHeight= pDoc->m_dib.GetHeight(lpSrcDib);  //

获取图像的高度

lSrcLineBytes=pDoc->m_dib.GetReqByteWidth(lSrcWidth * 8);  //

计算图像每行的字节数

double dTmp;                                  //

临时变量

long wid=1,hei=1;                             //

进行傅里叶变换的宽度和高度，初始化为1

int widpor=0, heiPor=0;                       //2

的幂数

unsigned char* lpSrcUnChr;                    //

指向像素的指针

long i;                                       //

行循环变量

long j;                                       //

列循环变量

while(wid * 2 <= lSrcWidth) //

计算进行傅里叶变换的宽度和高度（2

的整数次幂)

{

wid *= 2;

widpor++;

}

while(hei * 2 <= lSrcHeight)

{

hei *= 2;

heiPor++;

}

CplexNum *pTd = new CplexNum[sizeof(CplexNum)*wid * hei]; //

分配内存

CplexNum *pFd = new CplexNum[sizeof(CplexNum)*wid * hei]; //

初始化

//

图像数据的宽和高不一定是整数次幂，所以pCTData

有一部分数据需要补0

for(i=0; i<hei; i++)

{

for(j=0; j<wid; j++)

{

pTd[i*wid + j].re=0;

pTd[i*wid + j].im=0;

}

}

for(i=0; i<lSrcHeight; i++) //

把图像数据传给pCTData

{

for(j=0; j<lSrcWidth; j++)

{

lpSrcUnChr=(unsigned char*)lpSrcStartBits+lSrcLineBytes*(lSrcHeight-1-i)+j;

pTd[i*wid + j].re=*lpSrcUnChr;

pTd[i*wid + j].im=0;

}

}

Fourier(pTd, lSrcWidth, lSrcHeight, pFd) ;

for(i=0; i<lSrcHeight; i++)

{

for(j=0; j<lSrcWidth; j++)

{

    dTmp = pFd[i * wid + j].re* pFd[i * wid + j].re + pFd[i * wid + j].im* pFd

    [i * wid + j].im;

    dTmp = sqrt(dTmp) ;       //

为了显示，需要对幅度的大小进行伸缩

    dTmp /= 100  ;            //

限制图像数据的大小

    dTmp = min(dTmp, 255) ;

    lpSrcStartBits[i*lSrcLineBytes +j] = (unsigned char)(int)dTmp;

}

}

for(i=0; i<lSrcHeight; i++)   //

为了在屏幕上显示，我们把幅度值大的部分用黑色显示

{

for(j=0; j<lSrcWidth; j++)

{

   lpSrcStartBits[i*lSrcLineBytes +j] = 255 - lpSrcStartBits[i*lSrcLineBytes +j];

}

}

delete pTd;                                  //

释放内存

delete pFd;

pDoc->SetModifiedFlag(TRUE);                 //

设置修改标记

pDoc->UpdateAllViews(NULL);                  //

更新视图

SetCursor(LoadCursor(NULL, IDC_ARROW));      //

光标显示为处理状态

}




 
4．效果演示
 
源图像如图3-3（a）所示，对其进行离散傅里叶变换后，结果如图3-3（b）所示。
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（a）原始图像
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（b）离散傅里叶变换后的图像
 
图3-3　离散傅里叶变换效果对比
3.1.2　离散余弦变换
 
离散余弦变换（DCT）也是一种常用的正交变换，它是从一种特殊形式的傅里叶变换转化而来的，当原始信号满足一定的条件时，就可以将傅里叶变换转化成余弦变换，其变换核为余弦函数。
 
1．基本原理
 
（1）一维离散余弦变换
 
设{f(x)|f(0),f(1),f(2),…,f(N-1),}为离散序列，一维离散余弦变换定义为
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其中，F(u)为第u个余弦变换系数；u为广义频率变量；f(x)为时域N点序列；x,u=0,1,2,…,N-1。其逆变换为
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其中，x=0,1,2,…,N-1。
 
另外，一维离散余弦变换的变换核为
 

 [image: ]

 
其中，x,u=0,1,2,…,N-1。可见，一维离散余弦变换的正变换核与逆变换核是相同的。一维离散余弦变换的变换式展开整理后，可以写成矩阵的形式F=Gf，其中，
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同理，一维离散余弦变换逆变换的矩阵形式为
 
f=GTF

 
其中，GT是G的转置矩阵。
 
（2）二维离散余弦变换
 
通过一维离散余弦变换的定义，我们很容易将其推广到二维离散余弦变换。设f(x,y)为M×N的数字图像矩阵，则二维离散余弦变换定义为
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其逆变换为
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其中，x,u=0,1,2,…,M－1；y,v=0,1,2,…,N－1。
 
二维离散余弦变换的变换核为
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其中，x,u=0,1,2,…,M－1；y,v=0,1,2,…,N－1。
 
对比一维离散余弦变换的矩阵表示，根据二维余弦变换和其逆变换的定义可以得到二维离散余弦变换和反变换的矩阵表达式
 
F(u,v)=Gf(x,y)GT
 
其逆变换的矩阵表达式为
 
f(x,y)=GTF(u,v)G
 
（3）离散余弦变换的性质
 
离散余弦变换与傅里叶变换一样，首先具有变换核可分离性，即二维离散余弦变换及逆变换可以通过一维离散余弦变换计算得到；其次，离散余弦变换也有快速算法，可用FFT进行运算；最后，离散余弦变换来自切比雪夫多项式，具有完备的正交性质，可广泛地运用于数字图像处理。除此之外，离散余弦变换的变换核的基向量还能很好地描述人类语音信号和图像信号的相关特征。因此，在对语音信号和图像信号的变换中，一般离散余弦变换是一种最佳变换。
 
2．算法描述
 
实现数字图像的离散余弦变换，可以分为5个步骤。
 
［1］将源图像保存到缓冲区，并记录下缓冲区的地址。
 
［2］获取源图像的高度和宽度，计算图像每行的字节数。
 
［3］调用离散余弦变换函数对图像进行离散余弦变换。
 
［4］在离散余弦变换过程中调用快速离散余弦变换函数，在快速离散余弦变换函数的调用过程中，又调用快速傅里叶变换函数。
 
［5］更新显示变换后的图像。
 
3．编程实现
 
（1）离散余弦变换
 
通过编写Visual C++的函数CosTran()来实现数字图像的离散余弦变换，具体代码如下。
 




/*************************************************************************

     * 

函数名称：CosTran(LPSTR lpSrcStartBits, long lWidth, long lHeight,long lLineBytes)

     * 

函数参数：

     *   LPSTR lpSrcStartBits               

指向DIB

起始像素的指针

     *   long  lWidth                       DIB

的宽度

     *   long  lHeight                      DIB

的高度

     *   long  lLineBytes                   DIB

的行字节数，为4

的倍数

     * 

函数功能：用来对图像进行离散余弦变换

************************************************************************/

BOOL  CosTran(LPSTR lpSrcStartBits, long lWidth, long lHeight,long lLineBytes)

{

unsigned char* lpSrcUnChr;        //

指向像素的指针

long i;                           //

行循环变量

long j;                           //

列循环变量

long wid=1,hei=1;                 //

进行傅里叶变换的宽度和高度，初始化为1

double dTemp;                     //

中间变量

int widpor=0,heiPor=0;

while(wid * 2 <= lWidth)          //

计算进行离散余弦变换的宽度和高度（2

的整数次幂)

{

wid *= 2;

widpor++;

}

while(hei * 2 <= lHeight)

{

hei *= 2;

heiPor++;

}

double *pTd= new double[wid * hei];      //

分配内存

double *pFd = new double[wid * hei];

for(i = 0; i < hei; i++)                 //

行

{

for(j = 0; j < wid; j++)                 //

列

{

     //

指向DIB

第i

行，第j

个像素的指针

     lpSrcUnChr= (unsigned char*)lpSrcStartBits + lLineBytes * (lHeight- 1 - i) + j; 

pTd[j + i * wid] = *(lpSrcUnChr);       //

给时域赋值

}

}

for(i = 0; i < hei; i++)

{

DisFCosTran(&pTd[wid * i], &pFd[wid * i], widpor);   //

对Y

方向进行离散余弦变换

}

for(i = 0; i < hei; i++)                             //

保存计算结果

   for(j = 0; j < wid; j++)

   pTd[j * hei + i] = pFd[j + wid * i];

for(j = 0; j < wid; j++)

{

DisFCosTran(&pTd[j * hei], &pFd[j * hei], heiPor);   //

对X

方向进行离散余弦变换

}

for(i = 0; i < hei; i++)                             //

行

{

for(j = 0; j < wid; j++)                             //

列

{

   dTemp = fabs(pFd[j*hei+i]);                       //

计算频谱

   if (dTemp > 255)               //

判断是否超过255

，超过255

的直接赋值为255

   {

       dTemp = 255;

   }

   //

指向DIB

第y

行、第x

个像素的指针

   lpSrcUnChr= (unsigned char*)lpSrcStartBits + lLineBytes * (lHeight- 1 - i) + j;

   * (lpSrcUnChr) = (BYTE)(dTemp);   //

更新源图像

}

}

delete pTd;                          //

释放内存

delete pFd;

return TRUE;

}




 
（2）快速离散余弦变换
 
编写Visual C++的函数DisFCosTran()来实现图像的快速离散余弦变换，具体代码如下。
 




/*************************************************************************

 * 

函数名称：DisFCosTran(double *pTd, double *pFd, int power)

 * 

函数参数：

 *   double * pTd                           

指向时域值的指针

 *   double * pFd                           

指向频率域值的指针

 *   int power                              2

的幂数

 * 

函数功能：用来实现快速离散余弦变换

 ************************************************************************/

void  DisFCosTran(double *pTd, double *pFd, int power)

{

long i;                                       //

行循环变量

long dotCount;                                //

离散余弦变换点数

double dTemp;                                 //

临时变量

CplexNum *temReg;

dotCount = 1<<power;                          //

计算离散余弦变换点数

temReg = new CplexNum[sizeof(CplexNum) *dotCount*2];  //

分配内存

memset(temReg, 0, sizeof(CplexNum) * dotCount * 2);   //

赋为0

for(i=0;i<dotCount;i++)                               //

将时域点写入数组temReg

{

temReg[i].re=pTd[i];

temReg[i].im=0;

}

FastFourierTran(temReg,temReg,power+1);              //

调用快速傅里叶变换

dTemp = 1/sqrt((double)dotCount);                    //

调整系数

pFd[0] = temReg[0].re*dTemp;                         //

求pFd[0]

dTemp *= sqrt(2.0f);

for(i = 1; i < dotCount; i++)                        //

求pFd[u]

{

   pFd[i]=(temReg[i].re* cos(i*pi/(dotCount*2)) + temReg[i].im* sin(i*pi/    (dotCount*2))) 

            *dTemp;

}

delete temReg;                                       //

释放内存

}




 
（3）调用函数
 
在框架窗口上增加菜单“正交变换”→“离散余弦变换”，调用对应视图类中的CDImageProcessView::OnDct()函数。
 




void CDImageProcessView::OnDct() 

{

CDImageProcessDoc* pDoc = GetDocument();

SetCursor(LoadCursor(NULL, IDC_WAIT));           //

光标显示为处理状态

long  lSrcLineBytes;                             //

图像每行的字节数

long  lSrcWidth;                                 //

图像的宽度和高度

long  lSrcHeight;

LPSTR lpSrcDib;                                  //

指向源图像的指针

LPSTR lpSrcStartBits;                            //

指向源像素的指针

lpSrcDib= (LPSTR) ::GlobalLock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());  //

锁定DIB

if (pDoc->m_dib.GetColorNum(lpSrcDib) != 256)    //

判断是否是8

位位图

{

  AfxMessageBox(_T (

“对不起，不是256

色位图！”)); //

警告

  ::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());  //

解除锁定

  return;                                        //

返回

}

lpSrcStartBits=pDoc->m_dib.GetBits(lpSrcDib);    //

找到DIB

图像像素起始位置

lSrcWidth= pDoc->m_dib.GetWidth(lpSrcDib);       //

获取图像的宽度

lSrcHeight= pDoc->m_dib.GetHeight(lpSrcDib);     //

获取图像的高度

lSrcLineBytes=pDoc->m_dib.GetReqByteWidth(lSrcWidth * 8); //

计算图像每行的字节数

//

调用Dct()

函数进行离散余弦变换

if (CosTran(lpSrcStartBits, lSrcWidth, lSrcHeight,lSrcLineBytes))

{

pDoc->SetModifiedFlag(TRUE);                      //

设置修改标记

pDoc->UpdateAllViews(NULL);                       //

更新视图

::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());     //

解除锁定

}

else

{

AfxMessageBox(_T("

分配内存失败！"));              //

警告

}  

SetCursor(LoadCursor(NULL, IDC_ARROW));           //

光标显示为处理状态

}




 
4．效果演示
 
源图像如图3-4（a）所示，对其进行离散余弦变换后，结果如图3-4（b）所示。
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（a）原始图像
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（b）离散余弦变换后的图像
 
图3-4　离散余弦变换效果演示
3.1.3　离散沃尔什变换
 
离散沃尔什变换是由两个数值（+1和-1）为基本函数的级数展开而形成的，它也满足完备的正交特性。由于沃尔什函数是二值正交函数，与数字逻辑中的两个状态相对应，因此更适用于计算机技术、数字信号和数字图像处理。
 
1．基本原理
 
（1）沃尔什函数
 
沃尔什函数是由美国数学家沃尔什在1923年提出的。按照排列次序，沃尔什函数可以分为3种定义方法：第1种是按照沃尔什排列来定义（按列序排序）；第2种是按照佩利排列来定义（按自然排序）；第3种是按照哈达玛排列来定义。由于哈达玛排序的沃尔什函数是由2n（n=0,1,2,…）阶哈达玛矩阵得到的，而哈达玛矩阵的最大优点在于它具有简单的递推关系，即高阶矩阵可用两个低阶矩阵的克罗内克积求得，因此在此只介绍哈达玛排列定义的沃尔什变换，即离散沃尔什-哈达玛变换。
 
哈达玛序的离散沃尔什函数定义为
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其中， [image: ]表示模2加法；t p-1-r为t的二进制形式的第p-1-r位；nr为n的二进制形式的第r位。
 
例如计算p=3，n=4的沃尔什函数的数值时，可以把n写成二进制码的形式，即n=4=n2n1n0=100，t=t2t1t0，从而有
 
t=t2t1t0　WH(4,t )=(-1) (n2 t2+n1 t1+n0t0)
 
000　　　WH(4,0)=1
 
001　　　WH(4,1)=1 

 
010　　　WH(4,2)=1 

 
011　　　WH(4,3)=1 

 
100　　　WH(4,4)=-1 

 
101　　　WH(4,5)=-1 

 
110　　　WH(4,6)=-1 

 
111　　　WH(4,7)=-1 

 
因此可以得到p=3时的哈达玛序的离散沃尔什函数的8×8矩阵（N=2 p=2 3=8），记为
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若设最低阶（N=2）的哈达玛序的离散沃尔什函数矩阵为
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再令HN代表N阶（N=2）哈达玛序的离散沃尔什函数矩阵，则可以得到递推关系式
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其中， [image: ]为克罗内克积。由此，我们可以产生任意的2 n阶哈达玛矩阵。
 
（2）一维离散沃尔什-哈达玛变换
 
一维离散沃尔什-哈达玛变换定义为
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其中，WalH为沃尔什-哈达玛函数，u,x=0,1,2,…, N －1。
 
可用矩阵表示为
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其逆变换为
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可用矩阵表示为
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由哈达玛矩阵的特点可知，离散沃尔什-哈达玛变换的本质是将离散序列f(x)的各项值的符号按一定规律改变后进行加减运算。因此，它比采用复数运算DFT和采用余弦运算的DCT要简单得多。
 
（3）二维离散沃尔什-哈达玛变换
 
设图像函数f(x,y)的大小为M×N，则哈达玛序的二维离散沃尔什-哈达玛变换定义为
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其中，u=0,1,2,…,M-1；v=0,1,2,…,N-1。f(x, y )代表图像像素，x,y分别为该像素在空间中的横、纵坐标。其逆变换为
 

 [image: ]

 
其中，x=0,1,2,…,M-1；y=0,1,2,…,N-1。
 
哈达玛变换具有直线性、相乘性、位移定理及平均值定理等性质，与离散傅里叶变换相似，二维离散沃尔什-哈达玛变换也是一维情况的推广，也就是说二维离散沃尔什-哈达玛变换也可以用二次一维离散沃尔什-哈达玛变换来计算，且在运算过程中也可以像快速傅里叶变换一样，用蝶形图来实现快速离散沃尔什-哈达玛变换。即以N=Nx对f(x,y)中Ny个列中的每一列进行一维离散沃尔什-哈达玛变换得出Wx(u,y)，再以N=Ny对Wx(u,y)中Nx个行中的每一行进行一维离散沃尔什-哈达玛变换，最终得到Wxy(u,v)。
 
2．算法描述
 
实现数字图像的离散沃尔什-哈达玛变换，可以分为5个步骤。
 
［1］将源图像保存到缓冲区，并记录下缓冲区的地址。
 
［2］获取源图像的高度和宽度，计算图像每行的字节数。
 
［3］调用沃尔什-哈达玛变换函数对图像进行离散沃尔什-哈达玛变换。
 
［4］在离散沃尔什-哈达玛变换函数中调用快速沃尔什-哈达玛余弦变换函数。
 
［5］更新显示变换后的图像。
 
3．编程实现
 
（1）离散沃尔什-哈达玛变换
 
Visual C++函数Walsh_HarTran()实现图像的离散沃尔什-哈达玛变换，具体代码如下。
 




/*************************************************************************

 * 

函数名称：Walsh_HarTran(LPSTR lpSrcStartBits, long lWidth, long lHeight,long lLineBytes)

 * 

函数参数：

 *   LPSTR lpSrcStartBits                         

指向源DIB

图像指针

 *   long  lWidth                                 

源DIB

图像宽度

 *   long  lHeight                                

源DIB

图像高度

 *   long  lLineBytes                             

源DIB

图像的行字节数，为4

的倍数

 *

函数功能：用来对图像进行沃尔什-

哈达玛变换

************************************************************************/

BOOL  Walsh_HarTran(LPSTR lpSrcStartBits, long lWidth, long lHeight,long lLineBytes)

{

unsigned char* lpSrcUnChr;    //

指向像素的指针

long i;                       //

行循环变量

long j;                       //

列循环变量

long wid=1,hei=1;             //

进行傅里叶变换的宽度和高度，初始化为1

double dTemp;                 //

中间变量

int widpor=0,heiPor=0;        //2

的幂数

while(wid * 2 <= lWidth)      //

计算进行离散余弦变换的宽度和高度（2

的整数次方)

{

wid *= 2;

widpor++;

}

while(hei * 2 <= lHeight)

{

hei *= 2;

heiPor++;

}

double *pTd = new double[wid * hei];   //

分配内存

double *pFd = new double[wid * hei];

for(i = 0; i < hei; i++)               //

行

{

for(j = 0; j < wid; j++)               //

列

{

   //

指向DIB

第i

行、第j

个像素的指针

   lpSrcUnChr= (unsigned char*)lpSrcStartBits + lLineBytes * (lHeight- 1 - i) + j;    pTd[j + i * wid] = *(lpSrcUnChr); //

给时域赋值

}

}

for(i = 0; i < hei; i++)

{

Walshei_Har(pTd + wid * i, pFd + wid * i, widpor);  //

对Y

方向进行沃尔什-

哈达玛变换

}

for(i = 0; i < hei; i++)                            //

保存计算结果

{

for(j = 0; j < wid; j++)

{

   pTd[j * hei + i] = pFd[j + wid * i];

}

}

for(j = 0; j < wid; j++)

{

Walshei_Har(pTd + j * hei, pFd+ j * hei, heiPor);  //

对X

方向进行沃尔什-

哈达玛变换

}

for(i = 0; i < hei; i++)                           //

行

{

for(j = 0; j < wid; j++)                           //

列

{

    dTemp = fabs(pFd[j * hei + i] * 1000);         //

计算频谱

    if (dTemp > 255)                               //

对超过255

的，直接设置为255

        dTemp = 255;

     lpSrcUnChr= (unsigned char*)lpSrcStartBits + lLineBytes * (lHeight- 1 - i) + j;          * (lpSrcUnChr) = (BYTE)(dTemp); //

更新源图像

}

}

delete pTd;                                       //

释放内存

delete pFd;

return TRUE;

}




 
（2）快速离散沃尔什-哈达玛变换
 
编写Visual C++的函数Walshei_Har()来实现图像的快速离散沃尔什-哈达玛变换，代码如下。
 




/*************************************************************************

 * 

函数名称：Walshei_Har(double *pTd, double *pFd, int power)

 * 

函数参数：

 *   double * pTd                       

指向时域值的指针

 *   double * pFd                       

指向频率域值的指针

 *   int power                          2

的幂数

 * 

函数功能： 

用来实现快速离散沃尔什-

哈达玛变换

************************************************************************/

void  Walshei_Har(double *pTd, double *pFd, int power)

{

long  dotCount;                         //

离散沃尔什-

哈达玛变换点数

int  i,j,k;                             //

循环变量

int  bfsize,p;                          //

中间变量

double *temReg1,*temReg2,*temReg;

dotCount = 1 << power;                  //

计算快速离散沃尔什变换点数

temReg1 = new double[dotCount];         //

分配运算所需的数组

temReg2 = new double[dotCount];

memcpy(temReg1, pTd, sizeof(double) * dotCount);   //

将时域点写入数组temReg1

for(k = 0; k < power; k++)              //

蝶形运算

{

for(j = 0; j < 1<<k; j++)

{

   bfsize = 1 << (power-k);

   for(i = 0; i < bfsize / 2; i++)

   {

       p = j * bfsize;

       temReg2[i + p] = temReg1[i + p] + temReg1[i + p + bfsize / 2];

       temReg2[i + p + bfsize / 2] = temReg1[i + p] - temReg1[i + p + bfsize / 2];

  }

}

temReg = temReg1;                         //

互换temReg1

和temReg2  

temReg1 = temReg2;

temReg2 = temReg;

}

for(j = 0; j < dotCount; j++)             //

调整系数

{

p = 0;

for(i = 0; i < power; i++)

{

if (j & (1<<i))

{

p += 1 << (power-i-1);

}

}

pFd[j] = temReg1[p] / dotCount;

}

delete temReg1;                           //

释放内存

delete temReg2;

}




 
（3）调用函数
 
在框架窗口上增加菜单“正交变换”→“离散沃尔什哈达玛变换”，对应视图类中的CDImageProcessView::OnWalhHar()，可以进行函数的调用。
 




 void CDImageProcessView::OnWalhHar() 

{

CDImageProcessDoc* pDoc = GetDocument();

long  lSrcLineBytes;                   //

图像每行的字节数

long  lSrcWidth;                       //

图像的宽度和高度

long  lSrcHeight;

LPSTR lpSrcDib;                        //

指向源图像的指针

LPSTR lpSrcStartBits;                  //

指向源像素的指针

lpSrcDib= (LPSTR) ::GlobalLock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());  //

锁定DIB

if (pDoc->m_dib.GetColorNum(lpSrcDib) != 256)              

{

  AfxMessageBox(_T (

“对不起，不是256

色位图！”));  //

警告

  ::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());     //

解除锁定

  return;                                           //

返回

}

lpSrcStartBits=pDoc->m_dib.GetBits(lpSrcDib);       //

找到DIB

图像像素起始位置

lSrcWidth= pDoc->m_dib.GetWidth(lpSrcDib);          //

获取图像的宽度

lSrcHeight= pDoc->m_dib.GetHeight(lpSrcDib);        //

获取图像的高度

lSrcLineBytes=pDoc->m_dib.GetReqByteWidth(lSrcWidth * 8);  //

计算图像每行的字节数

if (Walsh_HarTran(lpSrcStartBits, lSrcWidth, lSrcHeight,lSrcLineBytes))

{

   pDoc->SetModifiedFlag(TRUE);                    //

设置修改标记

   pDoc->UpdateAllViews(NULL);                     //

更新视图

::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());      //

解除锁定

}

else

{

AfxMessageBox(_T("

分配内存失败！"));               //

警告

} 

}




 
4．效果演示
 
源图像如图3-5（a）所示，经过离散沃尔什-哈达玛变换后的结果如图3-5（b）所示。
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（a）原始图像
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（b）离散沃尔什-哈达玛变换后的图像
 
图3-5　离散沃尔什-哈达玛变换效果演示
3.2　特征变换
 
数字图像的特征变换包括K-L变换、SVD变换、小波变换等，主要用于图像的特征提取，也是图像分析的基础，在图像压缩编码中也会用到。
3.2.1　K-L变换
 
当变量之间存在一定的相关关系时，可以通过原始变量的线性组合构成较少的、不相关的新变量来代替原始变量，而每个新变量都含有尽量多的原始变量的信息。这种处理问题的方法叫做主成分分析（PCA），新变量作为原始变量的主成分。主成分分析的目的是寻找任意统计分布的数据，集合主要分量的子集。相应的，基向量组满足正交性，且由其定义的子空间最优地考虑数据的相关性，从而将原始数据集合变换到主分量空间，使单一数据样本的相关性降低到最低点。
 
离散卡胡南-洛夫（Karhunen-Lovev）变换简称为K-L变换。K-L变换是基于主成分分析理论的，以图像的统计特性为基础的最优正交线性变换。其变换核矩阵由图像阵列的协方差矩阵的特征值和特征向量决定，所以K-L变换又称为特征向量变换。
 
1．基本原理
 
（1）离散K-L变换的概念
 
假设某幅N×N的图像f(x,y)在某个传输通道上传输了M次，因会受到各种因素的随机干扰，接收到的图像集合为
 
{f1(x,y),f2(x,y),…，fi(x,y),…,fM(x,y)}
 
其中，x,y=0,1,2,…,N－1。将M次传送的图像集合写成M个N2维向量{X1,X2,…,Xi,…,XM},生成向量的方法可以采用行堆叠或列堆叠的方法，对第i次获得的图像fi(x,y),可用N2维向量Xi表示为
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若存在一个合适的正交变换A，使得变换后的图像Y=AX满足如下两个条件：
 
·图像Y具有M个分量，且M<<N2
 
·图像Y经反变换（A-1Y）恢复出的向量X'和原始向量X具有最小的均方误差。
 
则此时称正交变换A为K-L变换。虽然删除了N2-M个分量，但仍能很好地恢复出源图像。
 
对应于式（3-12），X向量的协方差矩阵定义为
 
CX=E{(X-mX)(X-mX) T }
 
其中，E为期望值；T为矩阵的转置；mX为平均值向量。
 
m X=E{X}
 
在离散情况下，由于M是有限值，其平均值向量mX和X向量的协方差矩阵CX可近似表示为 
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设ei和λi是协方差矩阵CX对应的特征向量和特征值，其中i=0,1,2,…,N2。将特征值按照降序排列，即
 
λ1>λ2>λ3>…>λ N 2

 
则K-L变换矩阵A的行用CX的特征值构成，为
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其中，eij表示第i特征向量的第j个分量；A是N2×N2方阵。由此可得离散K-L变换式为
 
Y=A(X-mX)　　　(3-13)
 
其中，X-mX是原始图像向量X减去平均值向量mX，称为中心化图像向量。离散K-L变换向量Y是中心化向量X-mX与变换核矩阵相乘所得的结果。
 
（2）离散K-L变换的性质
 
·Y的平均值向量mY=0，即为零向量0。
 
mY=E{Y}=E{A(X-mX)}=A·E{X}-AmX=0
 
·Y向量的协方差矩阵为CY=ACXAT。
 
由CY=E{(Y-mY)(Y-mY) T}=E{Y·YT}，代入离散K-L变换式（3-13），可得
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·具有对角性。由 
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可知，Y向量的协方差矩阵CY是对角矩阵，对角线上的元素是原始图像向量的协方差矩阵CX对应的特征值λi，也是Y向量的方差。如果非对角线上的元素值（协方差）为0，说明Y向量中各元素之间相关性很小；如果CY矩阵的非对角线上元素不为0，则说明原始图像元素之间相关性强，这就是采用离散K-L变换进行编码时数据压缩比大的原因。
 
显然K-L坐标系将矩阵CX对角化了，换句话说就是，通过离散K-L变换，消除了原有向量X的各分量之间的相关性，从而可能去掉了那些带有较少信息的坐标轴，以达到降低特征空间维数的目的，所以离散K-L变换的最大优点是能很好地去除相关性，可用于特征提取、数据压缩和图像旋转等。离散K-L变换的不足之处在于运用协方差矩阵CX，求特征值λ和特征向量的计算量大，同时，离散K-L变换是非分离的，二维不可分，一般情况下，离散K-L变换没有快速算法。
 
2．算法描述
 
以图像旋转为例，实现用离散K-L变换完成数字图像在屏幕上的旋转，可以分为以下4个步骤。
 
［1］将源图像保存到缓冲区，并记录下缓冲区的地址。
 
［2］获取源图像的高度和宽度，计算图像旋转后的最大可能范围。
 
［3］将源图像像素的坐标值看为二维随机矢量，调用离散K-L变换函数，对图像进行离散K-L变换。
 
［4］更新显示变换后的图像，不显示已经移出源图区域的图像。
 
3．编程实现
 
下面通过编写Visual C++的函数DisK_L()来实现图像的离散K-L变换，具体代码如下。
 




/*************************************************************************

 * 

函数名称：DisK_L(LPSTR lpSrcStartBits, long lWidth, long lHeight,long lLineBytes)

 * 

函数参数：

 *   LPSTR lpSrcStartBits                   

指向源DIB

图像指针

 *   long  lWidth                           

源DIB

图像宽度

 *   long  lHeight                          

源DIB

图像高度

 *   long  lLineBytes                       

源DIB

图像的行字节数，为4

的倍数

 *

函数功能：用离散K-L

变换对图像进行旋转

 ************************************************************************/

BOOL DisK_L(LPSTR lpSrcStartBits, long lWidth, long lHeight,long lLineBytes)

{

unsigned char* lpSrcUnChr;            //

指向像素的指针

LONG i,j,                             //

循环变量

lMaxRange,                            //

变换后图像的最大可能范围

AverEx,AverEy,                        //

目标坐标均值

ToaCount;                             //

目标总的像素数

double Matr4C[2][2],                  //

坐标值的协方差矩阵

QMatrix[2][2],                        //

存放协方差矩阵的特征向量

MainCross[2],HypoCross[2]             //

三对角阵的主对角和次对角线元素

dTemp;                                //

临时变量

LONG    lTempI,lTempJ;

if(lWidth>lHeight)                    //

估计图像经过旋转后可能最大的宽度和高度

   lMaxRange = lWidth;

else

   lMaxRange =lHeight;

AverEx=0.0;                           //

初始化

AverEy=0.0;

ToaCount = 0;

Matr4C[0][0] = Matr4C[0][1] = Matr4C[1][0] = Matr4C[1][1] = 0.0;

double *F = new double[lWidth*lHeight];    //

分配内存

for(i = 0; i < lHeight; i++)               //

行

{

for(j = 0; j < lWidth; j++)                //

列

{

   F[i*lWidth + j] = 255;                  //

给旋转后坐标轴的每个点赋零值

   //

指向位图i

行j

列像素的指针

   lpSrcUnChr= (unsigned char*)lpSrcStartBits + lLineBytes*i + j;

   //

值小于255

（非背景色白色）的像素被认为是目标的一部分，并将其坐标值x

和y

   //

看做二维随机矢量

   if((*lpSrcUnChr) < 255)

   {

        AverEx=AverEx+i;                  //

属于目标像素的Y

坐标和X

坐标累计值

        AverEy=AverEy+j;

        ToaCount++;                       //

目标总的像素数加1

          //

随机矢量协方差矩阵的累计值

        Matr4C[0][0] = Matr4C[0][0] + i*i;

                      Matr4C[0][1] = Matr4C[0][1] + i*j;

        Matr4C[1][0] = Matr4C[1][0] + j*i;

        Matr4C[1][1] = Matr4C[1][1] + j*j;

  }

}

}

AverEx = AverEx/ToaCount;                 //

计算随机矢量的均值

AverEy = AverEy/ToaCount;

         Matr4C[0][0] = Matr4C[0][0]/ToaCount - AverEx*AverEx;  //

计算随机矢量的协方差矩阵

Matr4C[0][1] = Matr4C[0][1]/ToaCount - AverEx*AverEy;

Matr4C[1][0] = Matr4C[1][0]/ToaCount - AverEx*AverEy;

Matr4C[1][1] = Matr4C[1][1]/ToaCount - AverEy*AverEy;

    double Precision = 0.000001; //

规定迭代的计算精度

ThreeCrossMat(*Matr4C, 2, *QMatrix, MainCross, HypoCross);

//

将协方差矩阵化作三对角对称阵

EigenvalueVector(2, MainCross,HypoCross, *Matr4C, Precision, 50);

//

求协方差矩阵的特征值和特征矢向量

    dTemp = Matr4C[0][1]; //

将特征列向量转化成特征列向量

Matr4C[0][1] = Matr4C[1][0];

Matr4C[1][0] = dTemp;

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

{         

   //

对特征列向量进行归一化

dTemp = pow(Matr4C[i][0],2) + pow(Matr4C[i][1],2);

dTemp = sqrt(dTemp);

Matr4C[i][0] = Matr4C[i][0]/dTemp;

Matr4C[i][1] = Matr4C[i][1]/dTemp;

}

  //

查找经离散K-L

变换后的坐标点在原坐标系中的坐标    

  for(i = -lMaxRange+1; i < lMaxRange; i++)

{

for(j = -lMaxRange+1; j < lMaxRange; j++)

{

   //

将新坐标值映射到旧的坐标系

   int Cx = (int)(i*Matr4C[0][0]-j*Matr4C[0][1])+AverEx;

   int Cy = (int)(-i*Matr4C[1][0]+j*Matr4C[1][1])+AverEy;

   //

判断映射值是否属于源图像

    if( Cx>=0 && Cx<lHeight && Cy>=0 && Cy<lWidth )

   {

        lpSrcUnChr= (unsigned char*)lpSrcStartBits + lLineBytes*Cx + Cy;

        //

判断映射值是否属于原来的目标

        if(*(lpSrcUnChr)<255)

       {

              //

将新坐标系原点平移到中心，以便显示

              lTempI=(LONG)(lHeight/2)+j;

              lTempJ=(LONG)(lWidth/2)+i;

//

如果能够进行显示，赋值给数组，进行存储

if( lTempI>=0 && lTempI<lHeight && lTempJ>=0 && lTempJ<lWidth )

   F[lTempJ+ (lTempI) * lWidth]=*(lpSrcUnChr);

        }

   }

}

}

for(i = 0; i < lMaxRange; i++)    //

行

{

for(j = 0; j < lMaxRange; j++)    //

列

{

   dTemp = F[i * lMaxRange + j] ; //

离散K-L

变换后的像素值

     //

指向位图i

行j

列像素的指针

   lpSrcUnChr= (unsigned char*)lpSrcStartBits + lLineBytes * (lHeight - 1 - i) + j;    * (lpSrcUnChr) = (BYTE)(dTemp); //

更新源图像

}

}

delete F;                         //

释放内存

return TRUE;                      //

返回

}




 
通过在数字图像处理程序的框架窗口上增加菜单“正交变换”→“离散K-L变换”选项，对应视图类中的CDImageProcessView::OnKL()，可以进行函数的调用。
 




void CDImageProcessView::OnKL() 

{

CDImageProcessDoc* pDoc = GetDocument(); //

获取文档

long  lSrcLineBytes;                     //

图像每行的字节数

long  lSrcWidth;                         //

图像的宽度和高度

long  lSrcHeight;

LPSTR lpSrcDib;                          //

指向源图像的指针

LPSTR lpSrcStartBits;                    //

指向源像素的指针

lpSrcDib= (LPSTR) ::GlobalLock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());  //

锁定DIB

if (pDoc->m_dib.GetColorNum(lpSrcDib) != 256)                             

{

  AfxMessageBox(_T ("

对不起，不是256

色位图！"));     //

警告

  ::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());      //

解除锁定

  return;                                            //

返回

}

lpSrcStartBits=pDoc->m_dib.GetBits(lpSrcDib);        //

找到DIB

图像像素起始位置

lSrcWidth= pDoc->m_dib.GetWidth(lpSrcDib);           //

获取图像的宽度

lSrcHeight= pDoc->m_dib.GetHeight(lpSrcDib);         //

获取图像的高度

lSrcLineBytes=pDoc->m_dib.GetReqByteWidth(lSrcWidth * 8);  //

计算图像每行的字节数

if (DisK_L(lpSrcStartBits,lSrcWidth,lSrcHeight,lSrcLineBytes))            

{

pDoc->SetModifiedFlag(TRUE);                    //

设置修改标记

pDoc->UpdateAllViews(NULL);                     //

更新视图

::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());   //

解除锁定

}

else

{

AfxMessageBox(_T("

分配内存失败！"));            //

警告

}

}




 
4．效果演示
 
源图像如图3-6（a）所示，对其进行离散K-L变换的图像旋转后，结果如图3-6（b）所示。
 

 [image: ]

 
（a）原始图像
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（b）离散K-L变换后的图像
 
图3-6　离散K-L变换效果演示
3.2.2　SVD变换
 
SVD变换即奇异值分解变换，是一种对非对称矩阵的正交变换，变换的结果矩阵有一子块为对角矩阵，而其余阵元均为零。
 
1．基本原理
 
从矩阵论的角度来看，奇异值分解可定义如下：若A是m×n的实矩阵，且A的秩为r（r∈[0,min(m,n)]），则存在m阶正交矩阵U和n阶正交矩阵V，使得
 

 [image: ]

 
其中，∑是非负对角矩阵，且∑=diag(σ 1,σ2,…σr),σ1≥ σ2≥…≥σ r＞0是A的全部非零奇异值。矩阵ATA和AAT具有相同的特征值λ，且λ的平方根就是A的奇异值，即σ i= [image: ]（i∈[1, r]）。
 
若A为数字图像，则一个M×N实值图像A可以看做MN维空间中的一个向量，也可将此图像表示在r维子空间，为r矩阵A的秩。由奇异值分解的定义可得
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式（3-14）和式（3-15）所表示的正反变换对，叫做奇异值分解（SVD）变换。其中，σi是A的非零奇异值，U和V分别是M×r和N×r矩阵，它们的列向量分别是ATA和AAT的正交特征向量，uiviT可以看做一个基图像，则数字图像A表示为r个秩为1的基图像的加权和，权系数是奇异值σi。
 
U和V的核矩阵取决于图像A，进行图像的SVD变换一般需要计算图像A的ATA和AAT特征向量。图像按奇异值分解后，有如下性质。
 
·图像的奇异值代表图像的能量信息，因而具有稳定性。
 
·图像的奇异值具有比例不变性。
 
·图像的奇异值具有旋转不变性。
 
因此，图像的奇异值变换在图像特征提取、压缩、检索、匹配及数字水印等领域应用广泛。以图像压缩为例，数字图像A经奇异值分解后，其纹理和几何信息都集中在U、V之中，而∑中的奇异值则代表它刻画了图像的能量信息，若N≤M，则对角阵至多有N个非零元素，至少可以获得M倍的无损压缩。同时，奇异值中总有一些小到可以被忽略的值，忽略这些值依然可得到满意的视觉效果，而选择合适的奇异值个数来实现图像的有损压缩，可以得到更高的压缩比。奇异值个数选取得越少，图像的压缩比率就越大。调节压缩率可以达到不同的压缩效果，是一种实现过程简单、行之有效的压缩方法，具有一定的应用前景。
 
2．算法描述
 
以图像压缩为例，实现用SVD变换完成数字图像压缩，可以达到既大幅减小图像的容量，又基本满足视觉效果的目的。变换实现过程可以分为以下6个步骤。
 
［1］将源图像保存到缓冲区，并记录下缓冲区的地址。
 
［2］获取源图像的高度和宽度，创建图像（M×N）的数据矩阵A。
 
［3］根据式（3-14）对图像矩阵A进行SVD变换，得到矩阵U、V和∧。
 
［4］使用对话框设置图像的压缩比率，根据压缩比率选择合适的奇异值个数K，舍弃多余的奇异值，得到K×K矩阵∧K ，M×K矩阵UK和N×K矩阵VK。
 
［5］由公式Ak=Uk∧ kV kT得到压缩后的矩阵A K(M×N)。
 
［6］将变换后的矩阵数据赋值给图像，更新显示变换后的图像。
 
3．编程实现
 
奇异值分解分两大步：
 
第一步，用豪斯荷尔德变换将矩阵A约化为双对角线矩阵；
 
第二步，用变形的QR算法进行迭代，计算所有奇异值，即用一系列平面旋转变换将双对角线矩阵逐步变成对角矩阵。最后需要对奇异值按非递增次序进行排列。
 
SVD变换的实现程序代码如下。
 




  class  muav

  {

  private: 

           int m, n, ka,numberofsvd;

  double  **a, **u, **v,**uc,**vc,**vct,**ac,**ucac,**ucacvct, eps;

           int **Ak;

  double  *s, *e, *w, fg[2], cs[2];

  public:

      muav (int mm, int nn)

  {

  int i;

  m = mm; n= nn;

          a = new double*[m];       //

动态分配内存空间

          for (i=0; i<m; i++) a[i] = new double[n];

          u = new double*[m];

          for (i=0; i<m; i++) u[i] = new double[m];

          v = new double*[n];

          for (i=0; i<n; i++) v[i] = new double[n];

               ka = m + 1;

          if (m < n)  ka = n + 1;

               s = new double[ka];

               e = new double[ka];

               w = new double[ka];

  }

      void input (int ** tm);      //

由文件读入矩阵A

的元素以及eps

  void uav ();                     //

奇异值分解

           //void output ();       //

输出U

、V

与奇异值到文件并显示

           void ppp();             //

奇异值分解的子程序

           void sss();             //

奇异值分解的子程序

           void condense(int mm,int nn,int k);

  int countr();                    //

求奇异值个数

  int returnvalue(int i,int j);

  ~muav ()

  {

  int i;

  for (i=0; i<m; i++) { delete [] a[i]; }

  delete [] a;

  for (i=0; i<m; i++) { delete [] u[i]; }

  delete [] u;

  for (i=0; i<n; i++) { delete [] v[i]; }

  delete [] v;

  delete [] s, e, w;

  }

  };

void CDImageProcessView::OnSvd()

{

//TODO: 

在此添加命令处理程序代码

CDImageProcessDoc* pDoc = GetDocument();       //

获取文档

LPSTR lpDIB;                                   //

指向源图像的指针

//LPSTR    lDstLineBytes;                      //

新图像每行的字节数

LPSTR      lpSrcStartBits;                     /

指向DIB

像素的指针

lpDIB = (LPSTR) ::GlobalLock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject()); //

锁定DIB

lpSrcStartBits  = pDoc->m_dib.GetBits(lpDIB);  //

找到DIB

图像像素起始位置

int nWidth;                                    //

图像宽度

int nHeight;                                   //

图像高度

long nWidthBytes;

nWidth=(int)pDoc->m_dib.GetWidth(lpDIB);       //

获取图像宽度

nHeight=(int)pDoc->m_dib.GetHeight(lpDIB);     //

获取图像高度

nWidthBytes=pDoc->m_dib.GetReqByteWidth(nWidth * 8);      //

计算图像每行的字节数

//lDstLineBytes=pDoc->m_dib.GetReqByteWidth(nHeight * 8); //

计算新图像每行的字节数

DWORD SizeImage = nWidthBytes * nHeight;                  //

计算图像数据的总数

   //

动态分配二维数组空间 

   int **   pImageData; 

   pImageData=new int *[nHeight]; 

   int   i,j; 

   for(i=0;i <nHeight;i++) 

   pImageData[i]=new int [nWidth]; 

   unsigned char *ucm;

   ucm=new unsigned char[SizeImage];

   //

读取图片数据 

   for(i=0;i <nHeight;i++) 

   { 

    for(j=0;j <nWidth;j++) 

    { 

     ucm[i*nWidthBytes+j]=*((unsigned char*)lpSrcStartBits + nWidthBytes *i + j);

pImageData[i][j]=(int)ucm[i*nWidthBytes+j];

    } 

   } 

   int numberofr;

   int k=0,x=0;

   muav  uv1(nHeight,nWidth);

   uv1.input (pImageData);        //

读入矩阵A

的元素以及eps

   uv1.uav ();                    //

奇异值分解

   numberofr=uv1.countr();        //

求奇异值个数

   CDlgsvd svdPara;               //

创建对话框

   if (svdPara.DoModal() != IDOK) //

显示对话框，提示用户设定量

return;

   x = svdPara.m_svd;

   k=(numberofr*x)/100;

   uv1.condense(nHeight,nWidth,k);

   for(i=0;i <nHeight;i++) 

   for(j=0;j <nWidth;j++)

   {

  pImageData[i][j]=uv1.returnvalue(i,j);

       ucm[i*nWidthBytes+j]=(unsigned char)(pImageData[i][j]& 0xff);

   }

   memcpy(lpSrcStartBits,ucm,(nWidthBytes*nHeight)*sizeof(unsigned char));

   pDoc->SetModifiedFlag(TRUE);            //

设置脏标记

   pDoc->UpdateAllViews(NULL);             //

更新视图

   SetCursor(LoadCursor(NULL, IDC_ARROW)); //

光标显示为处理状态

}

  void muav::input (int ** tm)             //

读入矩阵A

的元素以及eps

  {

 int  i, j;

 eps=0.000001;

 for (i=0; i<m; i++)                       //

读入矩阵A

 for (j=0; j<n; j++)  a[i][j]=tm[i][j];

 for (i=0; i<m; i++)

 for (j=0; j<m; j++)  u[i][j] = 0;

 for (i=0; i<n; i++)

 for (j=0; j<n; j++)  v[i][j] = 0;

  }

  void muav::uav()                        //

奇异值分解

  { 

 int i,j,k,l,it,ll,kk,mm,nn,m1,ks;

      double d,dd,t,sm,sm1,em1,sk,ek,b,c,shh;

      it=60; k=n;

      if (m-1<n) k=m-1;

      l=m;

      if (n-2<m) l=n-2;

      if (l<0) l=0;

      ll=k;

      if (l>k) ll=l;

      if (ll>=1)

      {

 for (kk=1; kk<=ll; kk++)

          { 

 if (kk<=k)

              { 

 d=0.0;

                  for (i=kk; i<=m; i++)

                      d=d+a[i-1][kk-1]*a[i-1][kk-1];

                  s[kk-1]=sqrt(d);

                  if (s[kk-1]!=0.0)

                  { 

                      if (a[kk-1][kk-1]!=0.0)

                      {

 s[kk-1]=fabs(s[kk-1]);

                          if (a[kk-1][kk-1]<0.0)  s[kk-1]=-s[kk-1];

                      }

                      for (i=kk; i<=m; i++)

                      { 

                          a[i-1][kk-1]=a[i-1][kk-1]/s[kk-1];

                      }

                      a[kk-1][kk-1]=1.0+a[kk-1][kk-1];

                  }

                  s[kk-1]=-s[kk-1];

              }

              if (n>=kk+1)

              { 

 for (j=kk+1; j<=n; j++)

                  { 

 if ((kk<=k)&&(s[kk-1]!=0.0))

                      { 

 d=0.0;

                          for (i=kk; i<=m; i++)

                          { 

                              d=d+a[i-1][kk-1]*a[i-1][j-1];

                          }

                          d=-d/a[kk-1][kk-1];

                          for (i=kk; i<=m; i++)

                          { 

                              a[i-1][j-1]=a[i-1][j-1]+d*a[i-1][kk-1];

                          }

                      }

                    e[j-1]=a[kk-1][j-1];

                  }

              }

              if (kk<=k)

              { 

 for (i=kk; i<=m; i++)

                  { 

                      u[i-1][kk-1]=a[i-1][kk-1];

                  }

              }

              if (kk<=l)

              { 

 d=0.0;

                  for (i=kk+1; i<=n; i++)

                      d=d+e[i-1]*e[i-1];

                  e[kk-1]=sqrt(d);

                  if (e[kk-1]!=0.0)

                  { 

 if (e[kk]!=0.0)

                      { 

 e[kk-1]=fabs(e[kk-1]);

                          if (e[kk]<0.0) e[kk-1]=-e[kk-1];

                      }

                      for (i=kk+1; i<=n; i++)

                          e[i-1]=e[i-1]/e[kk-1];

                      e[kk]=1.0+e[kk];

                  }

                  e[kk-1]=-e[kk-1];

                  if ((kk+1<=m)&&(e[kk-1]!=0.0))

                  { 

 for (i=kk+1; i<=m; i++) w[i-1]=0.0;

                      for (j=kk+1; j<=n; j++)

                      for (i=kk+1; i<=m; i++)

                           w[i-1]=w[i-1]+e[j-1]*a[i-1][j-1];

                      for (j=kk+1; j<=n; j++)

                      for (i=kk+1; i<=m; i++)

                      { 

                          a[i-1][j-1]=a[i-1][j-1]-w[i-1]*e[j-1]/e[kk];

                      }

                  }

                  for (i=kk+1; i<=n; i++)

                       v[i-1][kk-1]=e[i-1];

              }

          }

      }

      mm=n;

      if (m+1<n) mm=m+1;

      if (k<n) s[k]=a[k][k];

      if (m<mm) s[mm-1]=0.0;

      if (l+1<mm) e[l]=a[l][mm-1];

      e[mm-1]=0.0;

      nn=m;

      if (m>n) nn=n;

      if (nn>=k+1)

      { 

 for (j=k+1; j<=nn; j++)

          { 

 for (i=1; i<=m; i++)   u[i-1][j-1]=0.0;

              u[j-1][j-1]=1.0;

          }

      }

      if (k>=1)

      { 

 for (ll=1; ll<=k; ll++)

          { 

 kk=k-ll+1; 

              if (s[kk-1]!=0.0)

              { 

 if (nn>=kk+1)

                    for (j=kk+1; j<=nn; j++)

                    { 

d=0.0;

                        for (i=kk; i<=m; i++)

                        { 

                            d=d+u[i-1][kk-1]*u[i-1][j-1]/u[kk-1][kk-1];

                        }

                        d=-d;

                        for (i=kk; i<=m; i++)

                        {

                            u[i-1][j-1]=u[i-1][j-1]+d*u[i-1][kk-1];

                        }

                    }

                    for (i=kk; i<=m; i++)

                        u[i-1][kk-1]=-u[i-1][kk-1];

                    u[kk-1][kk-1]=1.0+u[kk-1][kk-1];

                    if (kk-1>=1)

                      for (i=1; i<=kk-1; i++)  u[i-1][kk-1]=0.0;

              }

              else

              { 

 for (i=1; i<=m; i++)  u[i-1][kk-1]=0.0;

                  u[kk-1][kk-1]=1.0;

              }

          }

      }

      for (ll=1; ll<=n; ll++)

      { 

 kk=n-ll+1;

          if ((kk<=l)&&(e[kk-1]!=0.0))

          { 

 for (j=kk+1; j<=n; j++)

              { 

 d=0.0;

                  for (i=kk+1; i<=n; i++)

                  { 

                      d=d+v[i-1][kk-1]*v[i-1][j-1]/v[kk][kk-1];

                  }

                  d=-d;

                  for (i=kk+1; i<=n; i++)

                  { 

                      v[i-1][j-1]=v[i-1][j-1]+d*v[i-1][kk-1];

                  }

              }

          }

          for (i=1; i<=n; i++)  v[i-1][kk-1]=0.0;

          v[kk-1][kk-1]=1.0;

      }

      for (i=1; i<=m; i++)

      for (j=1; j<=n; j++)  a[i-1][j-1]=0.0;

      m1=mm; it=60;

      while (1==1)

      { 

 if (mm==0)

          { 

 ppp();

 return;

          }

          if (it==0)

          { 

 ppp();

 return;

          }

          kk=mm-1;

     while ((kk!=0)&&(fabs(e[kk-1])!=0.0))

          { 

 d=fabs(s[kk-1])+fabs(s[kk]);

              dd=fabs(e[kk-1]);

              if (dd>eps*d) kk=kk-1;

              else e[kk-1]=0.0;

          }

          if (kk==mm-1)

          { 

 kk=kk+1;

              if (s[kk-1]<0.0)

              { 

 s[kk-1]=-s[kk-1];

                  for (i=1; i<=n; i++)

                     v[i-1][kk-1]=-v[i-1][kk-1];

              }

              while ((kk!=m1)&&(s[kk-1]<s[kk]))

              { 

 d=s[kk-1]; s[kk-1]=s[kk]; s[kk]=d;

                  if (kk<n)

                    for (i=1; i<=n; i++)

                    { 

                        d=v[i-1][kk-1]; 

v[i-1][kk-1]=v[i-1][kk]; 

v[i-1][kk]=d;

                    }

                  if (kk<m)

                    for (i=1; i<=m; i++)

                    { 

                        d=u[i-1][kk-1]; 

u[i-1][kk-1]=u[i-1][kk]; 

u[i-1][kk]=d;

                    }

                  kk=kk+1;

              }

              it=60;

              mm=mm-1;

          }

          else

          { 

 ks=mm;

              while ((ks>kk)&&(fabs(s[ks-1])!=0.0))

              { 

 d=0.0;

                  if (ks!=mm) d=d+fabs(e[ks-1]);

                  if (ks!=kk+1) d=d+fabs(e[ks-2]);

                  dd=fabs(s[ks-1]);

                  if (dd>eps*d) ks=ks-1;

                  else s[ks-1]=0.0;

              }

              if (ks==kk)

              { 

 kk=kk+1;

                  d=fabs(s[mm-1]);

                  t=fabs(s[mm-2]);

                  if (t>d) d=t;

                  t=fabs(e[mm-2]);

                  if (t>d) d=t;

                  t=fabs(s[kk-1]);

                  if (t>d) d=t;

                  t=fabs(e[kk-1]);

                  if (t>d) d=t;

                  sm=s[mm-1]/d; sm1=s[mm-2]/d;

                  em1=e[mm-2]/d;

                  sk=s[kk-1]/d; ek=e[kk-1]/d;

                  b=((sm1+sm)*(sm1-sm)+em1*em1)/2.0;

                  c=sm*em1; c=c*c; shh=0.0;

                  if ((b!=0.0)||(c!=0.0))

                  { 

 shh=sqrt(b*b+c);

                      if (b<0.0) shh=-shh;

                      shh=c/(b+shh);

                  }

                  fg[0]=(sk+sm)*(sk-sm)-shh;

                  fg[1]=sk*ek;

                  for (i=kk; i<=mm-1; i++)

                  { 

 sss();

                      if (i!=kk) e[i-2]=fg[0];

                      fg[0]=cs[0]*s[i-1]+cs[1]*e[i-1];

                      e[i-1]=cs[0]*e[i-1]-cs[1]*s[i-1];

                      fg[1]=cs[1]*s[i];

                      s[i]=cs[0]*s[i];

                      if ((cs[0]!=1.0)||(cs[1]!=0.0))

                        for (j=1; j<=n; j++)

                        { 

                            d=cs[0]*v[j-1][i-1]+cs[1]*v[j-1][i];

                            v[j-1][i]=-cs[1]*v[j-1][i-1]+cs[0]*v[j-1][i];

                            v[j-1][i-1]=d;

                        }

                      sss ();

                      s[i-1]=fg[0];

                      fg[0]=cs[0]*e[i-1]+cs[1]*s[i];

                      s[i]=-cs[1]*e[i-1]+cs[0]*s[i];

                      fg[1]=cs[1]*e[i];

                      e[i]=cs[0]*e[i];

                      if (i<m)

                        if ((cs[0]!=1.0)||(cs[1]!=0.0))

                          for (j=1; j<=m; j++)

                          { 

                              d=cs[0]*u[j-1][i-1]+cs[1]*u[j-1][i];

                              u[j-1][i]=-cs[1]*u[j-1][i-1]+cs[0]*u[j-1][i];

                              u[j-1][i-1]=d;

                          }

                  }

                  e[mm-2]=fg[0];

                  it=it-1;

              }

              else

              { 

 if (ks==mm)

                  { 

 kk=kk+1;

                      fg[1]=e[mm-2]; e[mm-2]=0.0;

                      for (ll=kk; ll<=mm-1; ll++)

                      { 

 i=mm+kk-ll-1;

                          fg[0]=s[i-1];

                          sss ();

                          s[i-1]=fg[0];

                          if (i!=kk)

                          { 

 fg[1]=-cs[1]*e[i-2];

                              e[i-2]=cs[0]*e[i-2];

                          }

                          if ((cs[0]!=1.0)||(cs[1]!=0.0))

                            for (j=1; j<=n; j++)

                            { 

                                d=cs[0]*v[j-1][i-1]+cs[1]*v[j-1][mm-1];

                                v[j-1][mm-1]=-cs[1]*v[j-1][i-1]+cs[0]*v[j-1][mm-1];

                                v[j-1][i-1]=d;

                            }

                      }

                  }

                  else

                  { 

 kk=ks+1;

                      fg[1]=e[kk-2];

                      e[kk-2]=0.0;

                      for (i=kk; i<=mm; i++)

                      { 

 fg[0]=s[i-1];

                          sss ();

                          s[i-1]=fg[0];

                          fg[1]=-cs[1]*e[i-1];

                          e[i-1]=cs[0]*e[i-1];

                          if ((cs[0]!=1.0)||(cs[1]!=0.0))

                            for (j=1; j<=m; j++)

                            { 

                                d=cs[0]*u[j-1][i-1]+cs[1]*u[j-1][kk-2];

                                u[j-1][kk-2]=-cs[1]*u[j-1][i-1]+cs[0]*u[j-1][kk-2];

                                u[j-1][i-1]=d;

                            }

                      }

                  }

              }

          }

      }

  }

  void muav::ppp ()

  { 

 int i,j;

      double d;

      if (m>=n) i=n;

      else i=m;

      for (j=1; j<=i-1; j++)

      { 

 a[j-1][j-1]=s[j-1];

          a[j-1][j]=e[j-1];

      }

      a[i-1][i-1]=s[i-1];

      if (m<n) a[i-1][i]=e[i-1];

      for (i=1; i<=n-1; i++)

      for (j=i+1; j<=n; j++)

      { 

          d=v[i-1][j-1]; 

 v[i-1][j-1]=v[j-1][i-1]; 

 v[j-1][i-1]=d;

      }

  }

  void muav::sss ()

  { 

 double r,d;

      if ((fabs(fg[0])+fabs(fg[1]))==0.0)

 { 

 cs[0]=1.0; cs[1]=0.0; d=0.0;

 }

      else 

      { 

 d=sqrt(fg[0]*fg[0]+fg[1]*fg[1]);

          if (fabs(fg[0])>fabs(fg[1]))

          { 

 d=fabs(d);

              if (fg[0]<0.0) d=-d;

          }

          if (fabs(fg[1])>=fabs(fg[0]))

          { 

 d=fabs(d);

              if (fg[1]<0.0) d=-d;

          }

          cs[0]=fg[0]/d; cs[1]=fg[1]/d;

      }

      r=1.0;

      if (fabs(fg[0])>fabs(fg[1])) r=cs[1];

      else

          if (cs[0]!=0.0) r=1.0/cs[0];

      fg[0]=d; fg[1]=r;

  }

  int muav::countr()         //

求奇异值个数

  {

   int i,j;

   int number=0;

   for (i=0; i<m; i++)

   {

for (j=0; j<n; j++)

    {

if(a[i][j])

number++;

}

   }

   numberofsvd=number;

   return number;

  }

  void muav::condense(int mm,int nn,int k)

  {

  int i,j,p;

  m=mm;n=nn;

ac=new double*[k];

  for(i=0;i<k;i++) ac[i]=new double[k];

uc=new double*[m];

  for(i=0;i<m;i++) uc[i]=new double[k];

  vc=new double*[n];

  for(i=0;i<n;i++) vc[i]=new double[k];

  vct=new double*[k];

  for(i=0;i<k;i++) vct[i]=new double[n];

  ucac=new double*[m];

  for(i=0;i<m;i++) ucac[i]=new double[k];

  ucacvct=new double*[m];

  for(i=0;i<m;i++) ucacvct[i]=new double[n];

  Ak=new int*[m];

  for(i=0;i<m;i++) Ak[i]=new int[n];

  for (i=0; i<m; i++)

  for (j=0; j<k; j++)

    uc[i][j]=u[i][j];

  for (i=0; i<k; i++)

  for (j=0; j<k; j++)

        ac[i][j]=a[i][j];

  for (i=0; i<n; i++)

  for (j=0; j<k; j++)

  vc[i][j]=v[i][j];

  for (i=0; i<m; i++)

  {

  for (j=0; j<k; j++)

  {

     ucac[i][j]=0;

     for(p=0;p<k;p++)

     ucac[i][j]=uc[i][p]*ac[p][j]+ucac[i][j];

  }

  }

  for(i=0;i<k;i++)

  for(j=0;j<n;j++)

  vct[i][j]=v[i][j];

  for (i=0; i<m; i++)

  {

  for (j=0; j<n; j++)

  {

     ucacvct[i][j]=0;

       for(p=0;p<k;p++)

          ucacvct[i][j]=ucac[i][p]*vct[p][j]+ucacvct[i][j];

  }

        }

  for(i=0;i<m;i++)

  for(j=0;j<n;j++)

  Ak[i][j]=(int)ceil(ucacvct[i][j]);

        }

    int muav::returnvalue(int i,int j)

{

return Ak[i][j];

}




 
4．效果演示
 
源图像如图3-7（a）所示，对其进行SVD变换后，分别取压缩比率为50%、30%和20%，其结果分别如图3-7（b）、图3-7（c）和图3-7（d）所示。可以看到，当压缩比率大于30%时，均可得到比较满意的视觉效果。
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（a）原始图像
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（b）压缩比率为50%的图像
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（c）压缩比率为30%的图像
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（d）压缩比率为20%的图像
 
图3-7　SVD变换效果演示
3.2.3　小波变换
 
由于傅里叶分析是一种全局变换，要么完全在时间域，要么完全在频率域，它以两个方向上都无限伸展的正弦曲线波作为正交基函数，因此无法表述信号的时频局部性质。而时频局部性质恰好是非平稳信号最基本和最关键的性质。为了分析和处理非平稳信号，能够对瞬态信号或高度局部化的信号（如边缘）进行分析，可以在傅里叶分析理论基础上，定义一组能够表现出信号瞬时性的基函数来帮助计算信号的瞬时傅里叶变换。这组有限宽度的基函数不仅在频率上是变化的，而且在位置上也是变化的，我们把有限宽度的波称为小波，基于这种波的变换就称为“小波变换”。
 
小波变换是在克服傅里叶变换缺点的基础上发展而来的强有力的时频分析（处理）工具。它的一个重要性质是在时域和频率域均具有很好的局部化特征，能够提供目标信号各个频率子段的频率信息。这种信息对于信号分类是非常有用的。小波变换已成功应用于信号处理、图像处理、模式识别、量子力学、理论物理、计算机分类与识别、音乐与语言的人工合成、医学成像与诊断、地震勘探数据处理以及大型机械的故障诊断等许多方面。
 
小波变换通过缩放母小波的宽度来获得信号的频率特征，通过平移母小波来获得信号的时间信息。对母小波的缩放和平移操作是为了计算小波系数，这些小波系数反映了小波和局部信号之间的相关程度。
 
1．基本原理
 
（1）连续小波变换（CWT）
 
小波分析是把一个信号分解为一系列小波（将母小波经过缩放和平移），因此小波是小波变换的基函数。小波变换可以理解为用经过缩放和平移的一系列小波函数代替傅里叶变换的正弦波和余弦波进行傅里叶变换的结果。
 
正弦波和小波不同，正弦波从负无穷一直延续到正无穷，是平滑且可预测的；而小波是在有限区间内快速衰减到0的函数，其平均值为0，趋于不规则、不对称。从小波和正弦波的形状可以看出，对于变化剧烈的信号，用不规则的小波进行分析比用平滑的正弦波更好，即用小波更能描述信号的局部特征。
 
CWT是将任意L2（R）空间下的信号f(t)在小波基下进行展开，定义为
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其中，scale是缩放因子；positon表示平移参数；ψ()表示被缩放和平移的小波函数。
 
基本小波函数ψ()的缩放操作是指压缩或伸展基本小波，缩放系数越小，则小波越窄。其平移操作是指波的延迟或超前。在数学上，函数f(t)延迟k的表达式为f(t-k)。
 
CWT的计算过程主要有如下5个步骤。
 
［1］把小波ψ(t)和原始信号f(t)的开始部分进行比较。
 
［2］计算系数C。该系数表示该部分信号与小波的近似程度。系数C的值越高，表示信号与小波越相似，因此系数C可以反映这种波形的相关程度。
 
［3］把小波向右移，重复步骤［1］和［2］，直到覆盖整个信号f(t)。若向右移动距离为k，得到的小波函数为ψ(t-k)，再把小波向右移距离k得到小波ψ(t-2k)。
 
［4］扩展小波ψ(t)，重复步骤［1］和步骤［2］。若扩展一倍，则得到的小波函数为ψ (t/2)。
 
［5］对所有缩放重复步骤［1］～步骤［4］。
 
小波的缩放因子与信号频率之间的关系是：信号频率越高，缩放因子越小，小波越窄，这样越适合展现高频信号部分的细节；信号频率越低，缩放因子越大，小波越宽，这样越适合分析没有丰富细节的低频信号部分。
 
（2）离散小波变换（DWT）
 
将连续小波变换的缩放因子scale离散化，得到二进小波变换；再将其平移参数positon也离散化，就得到离散小波变换。离散小波变换是针对连续小波变换中的缩放因子和平移参数进行的离散化，而不是针对时间变量t的离散化。
 
在计算连续小波变换时，实际上也是用离散数据进行计算的，只是所用的缩放因子和平移参数比较小而已。不难想象，连续小波变换的计算量是惊人的，而且很多数据是无用的。为了解决计算量的问题，缩放因子和平移参数一般都选择2j（j>0且为整数）的倍数。即选择部分缩放因子和平移参数来进行计算，从而使分析的数据量大大减少。使用这样的缩放因子和平移参数的小波变换叫做双尺度小波变换，它是离散小波变换的一种形式。通常离散小波变换就是指双尺度小波变换。
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图3-8　小波分解示意图
 
执行离散小波变换的有效方法是使用滤波器。该方法是Mallat在1988年开发的，叫Mallat算法。这种算法实际上是一种信号的分解方法，在数字信号处理中称为双通道子带编码。用滤波器执行离散小波变换的概念如图3-8所示。
 
图3-8中，S表示原始的输入信号，通过两个互补的滤波器产生A和D信号，A表示信号的近似值（approximations），D表示信号的细节值（detail）。在许多应用中，信号的低频部分是最重要的，而高频部分起到“添加剂”的作用。比如人的声音，把高频分量去掉之后，听起来声音确实是变了，但还能够听清楚说的是什么内容；相反，如果把低频部分去掉，就什么内容也听不出来了。在小波分析中，近似值是大缩放因子产生的系数，表示信号的低频分量；细节值是小缩放因子产生的系数，表示信号的高频分量。
 
信号的分解过程可以迭代，也就是说可以进行多级分解。原始信号经过一对互补的滤波器组进行的分解称为一级分解，如果对信号的高频分量不再分解，而对低频分量进行连续分解，就可以得到信号不同分辨率下的低频分量，这也称为信号的多分辨率分析。如此进行下去，就会形成一棵分解树，如图3-9所示，称为信号的小波分解树。实际操作中，分解的级数取决于要分析的信号数据的特征及用户的具体需要。
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图3-9　多级信号分解示意图
 
图3-9中，Lo_D为低通滤波器；Hi_D为高通滤波器。对于一个信号，如采用多级信号分解的方法，理论上产生的数据量将是原始数据的2倍。所以，根据奈奎斯特（Nyquist）采样定理，可用下采样的方法来减少数据量，即在每个通道内（高通和低通通道）的每两个样本数据中取一个，便可得到离散小波变换的系数（coefficient），分别用cA和cD表示，如图3-10所示。
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图3-10　小波分解示意图
 
（3）小波重构（IDWT）
 
小波重构也叫做小波合成，就是将信号的小波分解的分量进行处理后，再根据需要把信号恢复出来，也就是利用信号的小波分解的系数还原出原始信号，这一合成过程的数学运算叫做逆离散小波变换（Inverse Discrete Wavelet Transform，IDWT）。
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图3-11　小波重构算法示意图
 
使用滤波器做小波变换包括滤波和下采样两个过程，小波重构时要包括上采样和滤波过程。
 
［1］由小波分解的近似系数和细节系数重构出原始信号，方法如图3-11所示。
 
［2］由近似系数和细节系数分别重构出信号的近似值和细节值，方法如图3-12所示。这时只要近似系数或细节系数置为0即可。
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图3-12　重构近似和细节信号示意图
 
（4）多层重构
 
根据小波变换多级信号分解的逆运算，在重构出第一层信号的近似值A1与细节值D1之后，原信号可用A1＋D1＝S重构出来。而近似值A1又可以由第2层的近似值A2与细节值D2相加求出。依次类推，可以把小波变换多层信号重构出来。
 
在信号重构中，滤波器的选择非常重要，关系到能否重构出满意的原始信号。低通分解滤波器（L）和高通分解滤波器（H）及重构滤波器组（L'和H'）构成一个系统，这个系统称为正交镜像滤波器系统。
 
（5）二维离散小波变换
 
二维离散小波变换是一维离散小波变换的推广，其实质是将二维信号在不同尺度上分解，得到原始信号的近似值和细节值。由于信号是二维的，因此分解也是二维的。分解的结果为近似分量cA、水平细节分量cH、垂直细节分量cV和对角细节分量cD。利用二维小波分解的结果可以在不同尺度上重构信号。
 
对静态二维数字图像进行小波变换，一般可先对其进行若干次二维DWT变换，将图像信息分解为高频成分H、V、D和低频成分A；然后针对各部分信息进行相应的处理，再将各部分处理结果进行相应的二维变换，得到处理后的图像数据。
 
2．算法描述
 
采用常用的Daubechies系列的小波基实现离散二维小波变换，完成数字图像的一层小波分解，可以分为以下5个步骤。
 
［1］将源图像保存到缓冲区，并记录下缓冲区的地址。
 
［2］获取源图像的高度和宽度。
 
［3］从Daubechies系列的小波基中选取一种实现小波变换的单步运算，即每次实现小波的一层变换。
 
［4］实现小波变换的单步运算中调用函数来实现单步二维小波变换，而单步二维小波变换又是通过调用单步一维小波变换函数实现的。
 
［5］通过小波变换的反变换转换数据重构原始图像。
 
3．编程实现
 
为实现小波变换，首先采用了Daubechies系列的小波基，共10个系列，其数据列表如下。
 




const double hCoef[10][20] =

{

{ .707106781187,  .707106781187},

{ .482962913145,  .836516303738,  .224143868042, -.129409522551 },

{ .332670552950,  .806891509311,  .459877502118, -.135011020010, 

-85441273882,  .035226291882 },

{ .230377813309,  .714846570553,  .630880767930, -.027983769417,

-.187034811719,  .030841381836,  .032883011667, -.010597401785 },

{ .160102397974,  .603829269797,  .724308528438,  .138428145901, -.242294887066,

-.032244869585,  .077571493840, -.006241490213, -.012580751999,  .003335725285 },

{ .111540743350,  .494623890398,  .751133908021,  .315250351709, -.226264693965,

-.129766867567,  .097501605587,  .027522865530, -.031582039318,  .000553842201,

 .004777257511, -.001077301085 },

{ .077852054085,  .396539319482,  .729132090846,  .469782287405, -.143906003929,

-.224036184994,  .071309219267,  .080612609151, -.038029936935, -.016574541631,

 .012550998556,  .000429577973, -.001801640704,  .000353713800 },

{ .054415842243,  .312871590914,  .675630736297,  .585354683654, -.015829105256,

-.284015542962,  .000472484574,  .128747426620, -.017369301002, -.044088253931,

 .013981027917,  .008746094047, -.004870352993, -.000391740373,  .000675449406,

-.000117476784 },

{ .038077947364,  .243834674613,  .604823123690,  .657288078051,  .133197385825,

-.293273783279, -.096840783223,  .148540749338,  .030725681479, -.067632829061,

 .000250947115,  .022361662124, -.004723204758, -.004281503682,  .001847646883,

 .000230385764, -.000251963189,  .000039347320 },

{ .026670057901,  .188176800078,  .527201188932,  .688459039454,  .281172343661,

-.249846424327, -.195946274377,  .127369340336,  .093057364604, -.071394147166,

-.029457536822,  .033212674059,  .003606553567, -.010733175483,  .001395351747,

 .001992405295, -.000685856695, -.000116466855,  .000093588670, -.000013264203 }

};




 
下面通过编写Visual C++的函数DIBDWTStep()来实现图像的小波变换，具体代码如下。
 




/*************************************************************************

* 

函数名称：   DIBDWTStep

* 

函数参数：

    LPSTR lpDIBBits 

　　　　　　　指向源数据的指针

   double *m_pDbImage 

　　　　　　小波变换的存储空间

   int        nWidth              

图像的宽度

   int        nHeight             

图像的高度

   int        nInv                

是否为DWT

，1

表示为IDWT

，0

表示为DWT

   int        m_nDWTCurDepth      

当前已经分解的层数

   int        nSupp               

小波基的紧支集的长度

 * 

函数功能：对图像进行单步小波分解，分解结果数据仍然保存在lpDIBBits

中

 ************************************************************************/

BOOL DIBDWTStep(LPSTR lpDIBBits,  double*m_pDbImage, int nWidth,  int nHeight, 

int nInv, int m_nDWTCurDepth,  int m_nSupp)

{

int i, j;                        //

循环变量

//

获取变换的最大层数

int nMaxWLevel = Log2(nWidth);

int nMaxHLevel = Log2(nHeight);

int nMaxLevel;

if (nWidth == 1<<nMaxWLevel && nHeight == 1<<nMaxHLevel)

nMaxLevel = min(nMaxWLevel, nMaxHLevel);

double *pDbTemp;                 //

临时变量

BYTE *pBits;

//

如果小波变换的存储内存还没有分配，则分配此内存

if(!m_pDbImage)

{

m_pDbImage = new double[nWidth*nHeight];

if (!m_pDbImage) return FALSE;   //

将图像数据放入m_pDbImage

中 

for (j=0; j<nHeight; j++)

{

     pDbTemp = m_pDbImage + j*nWidth;

     pBits = (unsigned char *)lpDIBBits + (nHeight-1-j)*nWidth;

     for (i=0; i<nWidth; i++)

          pDbTemp[i] = pBits[i];

}

}

//

进行小波变换（或反变换)

if (!DWTStep_2D(m_pDbImage, nMaxWLevel-m_nDWTCurDepth, nMaxHLevel

    -m_nDWTCurDepth,nMaxWLevel, nMaxHLevel, nInv, 1, m_nSupp))

 return FALSE;

if (nInv)

m_nDWTCurDepth --;              //

如果是反变换，则当前层数减1

else

m_nDWTCurDepth ++;              //

否则加1

//

然后，将数据复制回原CDib

中，并进行相应的数据转换

int lfw = nWidth>>m_nDWTCurDepth, lfh = nHeight>>m_nDWTCurDepth;

for (j=0; j<nHeight; j++)

{

pDbTemp = m_pDbImage + j*nWidth;

pBits = (unsigned char *)lpDIBBits + (nHeight-1-j)*nWidth;

for (i=0; i<nWidth; i++)

{

   if (j<lfh && i<lfw)

       pBits[i] = FloatToByte(pDbTemp[i]);

   else

       pBits[i] = BYTE(FloatToChar(pDbTemp[i]) ^ 0x80);    }

}

return TRUE; 

}




 
其中，单步二维小波变换是通过编写Visual C++函数DWTStep_2D()实现的，具体代码如下。
 




/*************************************************************************

 * 

函数名称：DWTStep_2D

 * 

函数参数：

 *   double * pDbSrc        

指向源数据的指针

 *   int nCurWLevel         X

方向上当前分解的层数

 *   int nCurHLevel         Y

方向上当前分解的层数

 *   int nMaxWLevel         X

方向上最大可分解的层数

 *   int nMaxHLevel         Y

方向上最大可分解的层数

 *   int nInv               

是否为DWT

，1

表示为IDWT

，0

表示DWT

 *   int nStep              

当前的计算层数

 *   int nSupp              

小波基的紧支集的长度

 *

函数功能：对存放在pDbSrc

中的数据进行一层的二维DWT

或者IDWT

，计算后数据仍存放在pDbSrc

中

 *************************************************************************/

 BOOL DWTStep_2D(double* pDbSrc, int nCurWLevel, int nCurHLevel,int nMaxWLevel,

          int nMaxHLevel, int nInv, int nStep, int nSupp)

{

int W = 1<<nMaxWLevel, H = 1<<nMaxHLevel;       //

计算图像的长度和宽度（2

次幂对齐)

int CurW = 1<<nCurWLevel, CurH = 1<<nCurHLevel; //

计算当前分解的图像的长度和宽度

if (!nInv)                                      //

判断是进行DWT

，还是IDWT

{

             int i = 0;       

   for (i=0; i<CurH; i++)                       //

对行进行一维DWT

  if (!DWTStep_1D(pDbSrc+(int)i*W*nStep, nCurWLevel, nInv, nStep, nSupp)) 

       return FALSE;

for (i=0; i<CurW; i++)                          //

对列进行一维DWT

   if (!DWTStep_1D(pDbSrc+i*nStep, nCurHLevel, nInv, W*nStep, nSupp)) 

           return FALSE;

}

else                                            //

否则进行IDWT

{

   //

计算当前变换的图像的长度和宽度

CurW <<= 1;

CurH <<= 1;

              int i = 0;

    for (i=0; i<CurW; i++)                      //

对列进行IDWT

         if (!DWTStep_1D(pDbSrc+i*nStep, nCurHLevel, nInv, W*nStep, nSupp))

             return FALSE;

for (i=0; i<CurH; i++)                          //

对行进行IDWT

    if (!DWTStep_1D(pDbSrc+(int)i*W*nStep, nCurWLevel, nInv, nStep, nSupp)) 

             return FALSE;

}

return TRUE; 

}




 
其中，单步一维小波变换是通过编写Visual C++函数DWTStep_1D()实现，具体代码如下。
 




/*************************************************************************

 * 

函数名称： DWTStep_1D

 * 

函数参数：

 *   double * pDbSrc          

指向源数据的指针

 *   int nCurLevel            

当前分界的层数

 *   int nInv                 

是否为DWT

，1

表示为IDWT

，0

表示DWT

 *   int nStep                

当前的计算层数

 *   int nSupp                

小波基的紧支集的长度

 * 

函数功能：对存放在pDBSrc

中的数据进行一层的一维DWT

或者IDWT

。其中，nInv

为表示进行DWT

或者IDWT 

的标志；nCurLevel

为当前需要进行分界的层数；nStep

为已经分界的层数。计算后数据仍存放在pDbSrc

中

 **************************************************************************/

BOOL DWTStep_1D(double* pDbSrc,   int   nCurLevel,  int nInv,   int nStep,int nSupp)

{

double s = sqrt((double)2);          //

获得小波基的指针

double* h = (double*)hCoef[nSupp-1]; //

确认当前层数有效

ASSERT(nCurLevel>=0);

int CurN = 1<<nCurLevel;             //

计算当前层数的长度

if (nInv) CurN <<= 1;

if (nSupp<1 || nSupp>10 || CurN<2*nSupp) 

   return FALSE;                     //

确认所选择的小波基和当前层数的长度有效

double *ptemp = new double[CurN];    //

分配临时内存用于存放结果

if (!ptemp)

   return FALSE;

double s1, s2;

int Index1, Index2;

if (!nInv)                          //

判断是进行DWT

还是IDWT

{

Index1=0;                           //DWT

Index2=2*nSupp-1;

//

进行卷积，s1

为低频部分的结果，s2

为高频部分的结果

for (int i=0; i<CurN/2; i++) 

{

   s1 = s2 = 0;

   double t = -1;

   for (int j=0; j<2*nSupp; j++, t=-t)

   {

         s1 += h[j]*pDbSrc[(Index1 & CurN-1) * nStep];

         s2 += t*h[j]*pDbSrc[(Index2 & CurN-1) * nStep];

         Index1++;

          Index2--;

     }

     ptemp[i] = s1/s;              //

将结果存放在临时内存中

     ptemp[i+CurN/2] = s2/s;

     Index1 -= 2*nSupp;

     Index2 += 2*nSupp;

     Index1 += 2;

     Index2 += 2;

}

}

else                             //

否则进行IDWT

{

Index1 = CurN/2;                 //IDWT

Index2 = CurN/2-nSupp+1;

//

进行卷积，s1

为低频部分的结果，s2

为高频部分的结果

for (int i=0; i<CurN/2; i++)

{

   s1 = s2 = 0;

   int Index3 = 0;

   for (int j=0; j<nSupp; j++)

   {

       s1 += h[Index3]*pDbSrc[(Index1 & CurN/2-1) * nStep]

+h[Index3+1]*pDbSrc[((Index2 & CurN/2-1) + CurN/2) * nStep];

       s2 += h[Index3+1]*pDbSrc[(Index1 & CurN/2-1) * nStep]

    -h[Index3]*pDbSrc[((Index2 & CurN/2-1) + CurN/2) * nStep];

       Index3+=2;

       Index1--,    Index2++;

   }

   ptemp[2*i] = s1*s;          //

将结果存入临时内存

   ptemp[2*i+1] = s2*s;

   Index1 += nSupp;

   Index2 -= nSupp;

   Index1++;

   Index2++;

}

}

for (int i=0; i<CurN; i++)    //

将结果存入源图像中

  pDbSrc[i*nStep] = ptemp[i];

delete[] ptemp;               //

释放临时内存，并返回

return TRUE;   

}




 
在框架窗口上增加菜单“正交变换”→“小波变换”选项，调用对应视图类中的CDImageProcessView::OnWl()函数。
 




void CDImageProcessView::OnWl() 

{

CDImageProcessDoc* pDoc = GetDocument();    //

获取文档

LPSTR lpDIB;                                //

指向源图像的指针

LPSTR    lpDIBBits;                         //

指向DIB

像素指针

lpDIB = (LPSTR) ::GlobalLock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject()); //

锁定DIB

lpDIBBits = pDoc->m_dib.GetBits(lpDIB);     //

找到DIB

图像像素起始位置

if (pDoc->m_dib.GetColorNum(lpDIB) != 256)  //

判断是否是256

色位图

{

MessageBox("

目前只支持256

色位图！", "

系统提示" , MB_ICONINFORMATION | MB_OK);

::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject()); //

解除锁定

return;                                    //

返回

}

int nWidth;                                //

图像宽度

int nHeight;                               //

图像高度

nWidth=(int)pDoc->m_dib.GetWidth(lpDIB);   //

获取图像宽度

nHeight=(int)pDoc->m_dib.GetHeight(lpDIB); //

获取图像高度

DIBDWTStep(lpDIBBits,m_pDbImage, nWidth,nHeight, 0, m_nDWTCurDepth,1);

pDoc->UpdateAllViews(NULL);

::GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHObject());

}




 
4．效果演示
 
源图像如图3-13（a）所示，对其进行一层小波分解后，结果如图3-13（b）所示。
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（a）原始图像
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（b）一层小波分解后图像
 
图3-13　一层小波分解效果演示
3.3　综合实例——特征提取
 
本节将通过一个特征提取实例演示图像基本正交变换和特征变换的应用过程。
 

 [image: ]

 
图3-14　“正交变换”菜单
 
［1］启动Visual C++ 2010，打开第2章中创建的工程项目“DImageProcess”。
 
［2］为程序添加“正交变换”菜单。在“正交变换”菜单下又分别设置了“离散傅里叶变换”、“离散余弦变换”、“沃尔什哈达玛”、“离散K-L变换”和“小波变换”5个级联菜单，如图3-14所示。
 
［3］更改各个菜单项的ID号。新增菜单对应的ID号设定下表所示。
 

 [image: ]

 
［4］在“function.h”头文件中加入图像正交变换函数以及一些需要调用的计算函数，具体代码如下。
 




//

将n

阶实对称矩阵化为对称三角阵

BOOL  ThreeCrossMat(double *pMatrix, int rank, double *pQMatrix, double *pMainCross, 

                            double *pHypoCross)

{  

int i, j, k, u; 

　//

变量声明

double h, f, g, h2;   

for(i = 0; i <= rank-1; i++)     //

将矩阵pQMatrix

初始化

{

for(j = 0; j <= rank-1; j++)

{

   u = i*rank + j; 

       pQMatrix[u] = pMatrix[u];

 }

}

for (i = rank-1; i >= 1; i--)

{

h = 0.0;

if (i > 1)

for (k = 0; k <= i-1; k++)

{

   u = i*rank + k; 

   h = h + pQMatrix[u]*pQMatrix[u];

}      

if (h + 1.0 == 1.0)              //

如果一行全部为零

{

   pHypoCross[i] = 0.0;

   if (i == 1) 

   {

        pHypoCross[i] = pQMatrix[i*rank+i-1];

   }

     pMainCross[i] = 0.0;

 }        

  else                           //

否则求正交矩阵的值

  {

        pHypoCross[i] = sqrt(h); //

求次对角元素的值                     

            u = i*rank + i - 1;

        if (pQMatrix[u] > 0.0)   //

判断第i

行第i-1

列元素是否大于零

        {

            pHypoCross[i] = -pHypoCross[i];

         }  

         h = h - pQMatrix[u]*pHypoCross[i];

         pQMatrix[u] = pQMatrix[u] - pHypoCross[i];

         f = 0.0;            

             for (j = 0; j <= i-1; j++) //Householder

变换

         { 

               pQMatrix[j*rank+i] = pQMatrix[i*rank+j] / h;

g = 0.0;

for (k = 0; k <= j; k++)

{

   g = g + pQMatrix[j*rank+k]*pQMatrix[i*rank+k];

}                

if (j+1 <= i-1)

  for (k = j+1; k <= i-1; k++)

  {

     g = g + pQMatrix[k*rank+j]*pQMatrix[i*rank+k];

   }                

pHypoCross[j] = g / h;

f = f + g*pQMatrix[j*rank+i];

             }

         h2 = f / (h + h);            

         for (j = 0; j <= i-1; j++) //

求正交矩阵的值

        {

             f = pQMatrix[i*rank + j];

             g = pHypoCross[j] - h2*f;

             pHypoCross[j] = g;

             for (k = 0; k <= j; k++)

             {

                  u = j*rank + k;

                pQMatrix[u] = pQMatrix[u] - f*pHypoCross[k] - g*pQMatrix[i*rank + k];

             }

         }

         pMainCross[i] = h;

   }

}

for (i = 0; i <= rank-2; i++)      //

赋零值

{

pHypoCross[i] = pHypoCross[i + 1];

}

pHypoCross[rank - 1] = 0.0;

pMainCross

［0

］  = 0.0;    

for (i = 0; i <= rank-1; i++)

{ 

if ((pMainCross[i] != 0.0) && (i-1 >= 0)) //

主对角元素的计算

   for (j = 0; j <= i-1; j++)

   {

         g = 0.0;

         for (k = 0; k <= i-1; k++)

              g = g + pQMatrix[i*rank + k]*pQMatrix[k*rank + j];

         for (k = 0; k <= i-1; k++)

            { 

u = k*rank + j;

pQMatrix[u] = pQMatrix[u] - g*pQMatrix[k*rank + i];

        }

    }       

    u = i*rank + i;              //

存储主对角线的元素

    pMainCross[i] = pQMatrix[u]; 

    pQMatrix[u]   = 1.0;      

    if (i-1 >= 0)                //

将三对角外的所有元素赋零值

         for (j = 0; j <= i-1; j++)

        { 

pQMatrix[i*rank + j] = 0.0; 

pQMatrix[j*rank+i]   = 0.0;

        }

}    

return(TRUE);   

}

//

计算实对称三角矩阵的全部特征值及相应的特征向量

BOOL EigenvalueVector(int rank, double *pMainCross, double *pHypoCross, 

            double *pMatrix, double Precision, int MaxT)

{

int i, j, k, m, it, u, v;       //

变量声明

double d, f, h, g, p, r, e, s;

pHypoCross[rank - 1] = 0.0;     //

初始化

d = 0.0; 

f = 0.0;

for(j = 0; j <= rank-1; j++)    //

迭代精度的控制

{

it = 0;

h = Precision * (fabs(pMainCross[j]) + fabs(pHypoCross[j]));

if(h > d) 

{

    d = h;

}

m = j;

while((m <= rank-1) && (fabs(pHypoCross[m]) > d)) 

{

    m = m + 1;    

}

if(m != j)                    //

迭代求矩阵A

的特征值和特征向量

{

   do

   {

         if(it == MaxT)       //

超过迭代次数，迭代失败

        {

return(FALSE);

         }

         it = it + 1;

         g = pMainCross[j];

         p = (pMainCross[j + 1] - g) / (2.0 * pHypoCross[j]);

         r = sqrt(p*p + 1.0);              

         if (p >= 0.0)        //

如果p

大于等于0

        {

pMainCross[j] = pHypoCross[j]/(p + r);

        }

        else

        {

pMainCross[j] = pHypoCross[j]/(p - r); 

        }

       h = g - pMainCross[j]; //

计算主对角线的元素

       for (i = j + 1; i <= rank - 1; i++)

      {

           pMainCross[i] = pMainCross[i] - h;  

       }

       f = f + h; //

赋值

       p = pMainCross[m];

       e = 1.0; s = 0.0;

       for(i = m - 1; i >= j; i--)

      {

            g = e * pHypoCross[i];

            h = e * p;

           //

主对角线元素的绝对值是否大于次对角线元素的绝对值

           if(fabs(p) >= fabs(pHypoCross[i]))

           {

e = pHypoCross[i] / p;

r = sqrt(e*e + 1.0);

pHypoCross[i + 1] = s*p*r; 

s = e / r;  e = 1.0 / r;

           }

           else

           {

e = p / pHypoCross[i]; 

r = sqrt(e*e + 1.0);

pHypoCross[i+1] = s * pHypoCross[i] * r;

s = 1.0 / r; e = e / r;

           }  

            p = e*pMainCross[i] - s*g;

            pMainCross[i + 1] = h + s*(e*g + s*pMainCross[i]);

            for(k = 0; k <= rank - 1; k++) //

重新存储特征向量

            {

u = k*rank + i + 1; v = u - 1;

h = pMatrix[u]; 

pMatrix[u] = s*pMatrix[v] + e*h;

pMatrix[v] = e*pMatrix[v] - s*h;

            }

       }              

       pHypoCross[j] = s * p; //

将主对角线和次对角线元素重新赋值

       pMainCross[j] = e * p;

   } while (fabs(pHypoCross[j]) > d);

}

pMainCross[j] = pMainCross[j] + f;

}  

for (i = 0; i <= rank-1; i++)

{

k = i; p = pMainCross[i];   //

返回A

的特征值

if(i+1 <= rank-1)           //

将A

特征值赋给p

{

   j = i + 1;

   while((j <= rank-1) && (pMainCross[j] <= p))

   {

           k = j; 

        p = pMainCross[j]; 

        j = j+1;

  }

}        

if (k != i)

{

    pMainCross[k] = pMainCross[i]; //

存储A

的特征值和特征向量

    pMainCross[i] = p;

    for(j = 0; j <= rank-1; j++)

   {

        u = j*rank + i; 

        v = j*rank + k;

        p = pMatrix[u]; 

        pMatrix[u] = pMatrix[v];

        pMatrix[v] = p;

    }

}

}  

return(TRUE);  

}

//

求取输入参数的以2

为底的对数，并转换为整型输出

int Log2(int n)

{

int rsl = 0;

while (n >>= 1) rsl++;

return rsl;

}

void  FastFourierTran(CplexNum * pTd, CplexNum * pFd, int power)

{

……}

void  DisFCosTran(double *pTd, double *pFd, int power)

{

……}

BOOL  CosTran(LPSTR lpSrcStartBits, long lWidth, long lHeight,long lLineBytes)

{

……}

void  Walshei_Har(double *pTd, double *pFd, int power)

{

……}

BOOL  Walsh_HarTran(LPSTR lpSrcStartBits, long lWidth, long lHeight,long lLineBytes)

{

……}

BOOL DisK_L(LPSTR lpSrcStartBits, long lWidth, long lHeight,long lLineBytes)

{

……}

BOOL DIBDWTStep(LPSTR lpDIBBits,double*m_pDbImage, int nWidth,int nHeight, int nInv,

                          int m_nDWTCurDepth,int m_nSupp)

{

……}

BOOL DWTStep_1D(double* pDbSrc, int nCurLevel, int nInv, int nStep,int nSupp)

{

……}

BOOL DWTStep_2D(double* pDbSrc, int nCurWLevel, int nCurHLevel,

       int nMaxWLevel, int nMaxHLevel, int nInv, int nStep, int nSupp)

{

……}




 
［5］为增加的菜单项添加消息处理函数。将这些函数添加到DimageProcessView.cpp视图类中，具体形式如下：
 




void CDImageProcessView::OnDct()  {

……}

void CDImageProcessView::OnWalhHar()  {

……}

void CDImageProcessView::OnFourier()  {

……}

void CDImageProcessView::OnKL()  {

……}

void CDImageProcessView::OnWl()  {

……}




 
［6］按F5键或单击工具栏中的运行按钮 [image: ]运行程序。
 
打开一幅图像，程序菜单栏上会出现“正交变换”菜单，如图3-15所示。在“正交变换”菜单下选择要对该图片进行的操作命令，例如选择“小波变换”，即可对图片进行小波变换，效果如图3-16所示。
 

 [image: ]

 
图3-15　打开图像窗口
 

 [image: ]

 
图3-16　图像小波变换
3.4　实践拓展
 
1．怎么样才能避免重复包含同一头文件
 
在程序运行过程中，头文件被多次包含是比较常见的现象，这会直接导致程序运行效率下降，为了防止此类问题的发生，Visual C++一般会在头文件中加入如下代码。
 




#pragma once




 
#pragma once是由编译器提供保证同一个头文件不会被包含多次的一种方式。注意这里所说的“同一个文件”是指物理上的一个文件，而不是指内容相同的两个文件。所以不必考虑重新定义宏名，也就不会出现宏名相同引发的问题。其缺点是如果某个头文件有多份副本，则不能保证不被重复包含。
 
在一些Visual C++程序中还可能看到类似以下的代码。
 




#if !defined(AFX_FUNCTION_H_6E194843_FEB3_491F_8062_765AA3465CBC__INCLUDED_)

#define AFX_FUNCTION_H__6E194843_FEB3_491F_8062_765AA3465CBC__INCLUDED_

#if _MSC_VER > 1000

#pragma once

#endif




 
这段代码多用于Visual C++以前的版本，作用也是防止头文件被多次包含，提高程序运行效率。它的优点是，#ifndef的方式依赖于宏名字不能冲突，不仅可以保证同一个文件不会被包含多次，也能保证内容完全相同的两个文件不会被同时包含。它的缺点是如果不同头文件的宏名相同，可能就会导致头文件明明存在，而编译器却显示找不到声明的情况。
 
2．怎样提高变换后图像的质量
 
数字图像变换后所得图像的质量取决于变换算法的使用和计算值的精确程度。对于离散的数字图像来说，无论图像的几何变换还是正交变换，都不可能得到绝对正确的变换后图像。例如，图像的几何变换中进行图像缩放时，计算缩放后图像的实际宽度和实际高度代码如下。
 




lDstWidth= (long) (lSrcWidth*fX + 0.5);      //

计算缩放后的图像实际宽度

lDstHeight= (long) (lSrcHeight * fY + 0.5);  //

计算缩放后的图像高度




 
可以看到代码中加上0.5后取整，就是为了在强制类型转换时不使用四舍五入，而是直接截去小数部分，保留整数部分。
 
在图像的正交变换中，许多变换（如离散傅里叶变换）本身就是一种近似的运算。在SVD变换中，经过多次实验可以得出：一般情况下，对于256≤n≤2048的图像进行压缩，选取的奇异值个数在25≤k≤100时，可以得到比较满意的视觉效果，这样即满足了图像压缩后的质量要求，又节省了大量的矩阵运算时间。
 
总之，在使用Visual C++程序进行数字图像处理时，要保持程序运行速度与变换后图像质量之间的一个平衡，不能顾此失彼。确切地说，对于一个算法，会有很多编程的方法，程序的数据结构和流程不同，最终得到的结果也不同。比如在需要运用插值算法进行图像变换时，如果运用双线性插值或双三次插值的方法，会得到更好的变换后的图像，但同时也增加了程序运行的时间。本章对于图像变换所给出的程序只是针对以各种算法为基础的众多编程方法中的一种，仅是给读者提供一个图像变换编程方法的思路，读者可以结合自身的编程水平，对数字图像变换的Visual C++程序进行更有效的扩展和实践，编制出运行时间更短、运行结果更好、运行效率更高的程序。
第4章　图像增强
 
红高粱、红花轿、红盖头、红棉袄、红辣椒、红对联，还有红红的高粱酒……这是电影《红高粱》中用色彩塑造出的原始生命力的奔放与张扬，带给人强烈的视觉冲击。而在数字图像处理领域，也有一项技术与之有着异曲同工之妙，那就是图像增强。图像增强作为基本的图像处理技术，其主要目的有两个，一是改善图像的视觉效果，提高图像的清晰度；二是针对给定图像的应用场合，突出某些感兴趣的特征，抑制不感兴趣的特征，以扩大图像中不同物体特征之间的差别，满足某些特殊分析的需要。
 
一般的图像增强方法根据增强处理过程所在的空间不同，可分为基于空域的方法和基于频率域的方法两大类。基于空域的方法直接对图像像素进行处理；基于频率域的方法是在图像的某种变换域内对图像的变换系数值进行修正，然后再反变换到原来的空域，得到增强的图像。此外，还可以根据人的视觉对彩色敏感的特性对图像进行彩色增强。
4.1　灰度变换增强
 
灰度变换增强是图像增强处理技术中一种简单、直接的基于空间域的图像处理方法。
 
在图像处理中，空间域是指由像素组成的空间，空间域增强方法是指直接作用于图像像素的增强方法。空间域处理可表示为
 
g(x,y)=T[f(x,y)]　　　(4-1)
 
其中，f(x,y)是增强前的图像，g(x,y)是增强处理后的图像，而T是对f的一种操作，其定义在(x,y)的邻域上。如果T是定义在每个(x,y)点上，则T称为点操作；如果T是定义在(x,y)的某个邻域上，则T称为模板操作。
 
T操作最简单的形式是邻域为1×1的尺度（即单个像素），在这种情况下，g的值仅仅依赖f在(x,y)点的值，T操作即称为“灰度变换函数”。灰度变换函数描述了输入灰度值与输出灰度值之间的转换关系。一旦灰度变换函数确定，则图像中每一点的运算就可以完全确定下来。
 
灰度变换主要针对独立的像素点进行处理，由输入像素点的灰度值决定相应的输出像素点的灰度值，通过改变原始图像数据所占的灰度范围而使图像在视觉上得到改观。灰度增强方法又分为线性灰度增强、分段线性灰度增强与非线性灰度增强。
4.1.1　线性灰度增强
 
线性灰度增强就是将图像中所有点的灰度按照线性灰度变换函数进行变换。在曝光不足或过度的情况下，图像的灰度可能局限在一个很小的范围内，这时图像将会模糊不清。用一个线性单值函数对图像内的每一个像素做线性扩展，将会有效地改善图像的视觉效果。
 
1．基本原理
 
　　假设变换前图像f(x,y)的灰度范围为[a,b]，希望变换后的图像g(x,y)的灰度范围扩展或压缩至[c,d]，则灰度线性变换函数表达式为
 
g(x,y)=[(d-c)/(b-a)](f(x,y)-a)+c　(4-2)
 
　　通过调整a、b、c、d的值可以控制线性变换函数的斜率，从而对图像灰度区间进行扩展与压缩。下面具体给出一幅图像的灰度范围由[0，255]压缩到[gMin，gMax]的算法描述及编程实现。
 
2．算法描述
 
线性灰度增强图像的实现步骤如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高。
 
［2］开辟一块内存缓冲区，用以暂存结果图像，并初始化为0。
 
［3］逐个扫描源图像中的像素点，根据式（4-2）求出线性变换后的图像中与当前点对应的像素点的灰度值。
 
［4］循环步骤［3］，直到处理完源图像的全部像素点。
 
［5］将结果从内存缓冲区复制到源图像的数据区中。
 
3．编程实现
 
图像的线性灰度增强程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：线性灰度增强

//

输入参数：BYTE gMin

表示变换后目标图像的最小灰度值

            BYTE gMax

表示变换后目标图像的最大灰度值

//

返回值：  

成功，返回TRUE

；否则返回FALSE

//=======================================================

BOOL CGrayTransformDib::Linear_Transform(BYTE gMin, BYTE gMax)

{

 LPBYTE lpSrc;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 //

指向源图像的指针

 LPBYTE lpDst; 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　//

指向缓存图像的指针

 LPBYTE lpNewDIBBits;             

　　　　　　　　　　 //

指向缓存DIB

图像的指针

 HLOCAL hNewDIBBits;

 long i,j;             

　　　　　　　　　　　　　　　　//

循环变量

 BYTE pixel;                            

　　　　　　　 //

像素值

 LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData();             

　　　//

找到源图像的起始位置

 LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();                       //

获得源图像的宽度

 LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();                     //

获得源图像的高度

 hNewDIBBits = LocalAlloc(LHND, lWidth * lHeight);   

　//

暂时分配内存，以保存新图像

 if (hNewDIBBits == NULL)

 {

     return FALSE;

 }

 lpNewDIBBits = (LPBYTE )LocalLock(hNewDIBBits);

 //

初始化新分配的内存，设定初始值为0

 lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits;

 memset(lpDst, (BYTE)0, lWidth * lHeight);

 //

逐个扫描图像中的像素点，进行灰度线性变换

 for(j = 0; j <lHeight; j++)

 {

        for(i = 0;i <lWidth; i++)

        {

            //

指向源图像倒数第j

行第i

个像素的指针

            lpSrc = (LPBYTE)lpDIBBits + lWidth * j + i;

            //

指向目标图像倒数第j

行第i

个像素的指针

            lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits + lWidth * j + i;

            //

取得当前指针处的像素值，注意要转换为BYTE

型

            pixel = (BYTE)*lpSrc;

            //

根据公式(4-2)

求出目标图像中与当前点对应的像素点的灰度值

            *lpDst = (BYTE)(((float)(gMax-gMin)/255)*pixel+gMin+0.5);

          }

 } 

 memcpy(lpDIBBits, lpNewDIBBits, lWidth * lHeight);    //

复制变换后的图像

           //

释放内存

           LocalUnlock(hNewDIBBits);  

 LocalFree(hNewDIBBits);

 return TRUE;

}




 
4．效果演示
 
图像的线性灰度变换增强的效果如图4-1所示。图4-1（a）为源图像，图4-1（b）为将灰度区间压缩至[100, 200]后的线性灰度增强效果。
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（a）源图像
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（b）线性灰度增强效果
 
图4-1　线性灰度变换增强效果演示
4.1.2　分段线性灰度增强
 
分段线性灰度增强可将需要的图像细节灰度级扩展，增强对比度，将不需要的图像细节灰度级压缩。常用的方法是分3段作线性灰度变换。
 
1．基本原理
 
假设输入图像f(x,y)的灰度为0～M级，增强后图像g(x,y)的灰度为0～N级，区间[a,b]、[c,d]分别为源图像与增强图像的某一灰度区间。分段线性变换函数为
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实际上，a、b、c、d可取不同的值进行组合，从而得到不同的效果。
 
·若a=c，b=d，则灰度变换函数T为一条斜率为1的直线，增强图像将与源图像相同。
 
·若a>c，b<d，则源图像中灰度值在区间[0,a]与[b,M]中的动态范围减小，而源图像在区间[a,b]间的动态范围增加，从而增强中间范围的对比度。
 
·若a<c，b>d，则源图像在区间[0,a]与[b,M]中的动态范围增加，而源图像在区间[a,b]间的动态范围减小。
 
由此可见，通过调整a、b、c、d，可以控制分段的斜率，从而对任意灰度区间进行扩展和压缩。
 
2．算法描述
 
分段线性灰度增强图像的步骤如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高。
 
［2］开辟一块内存缓冲区，用以暂存结果图像，并初始化为0。
 
［3］逐个扫描源图像中的像素点，如果当前点的像素值在[0,a]区间内，则根据式（4-3）等号右边上式求出目标图像中与当前点对应的像素点的灰度值；如果当前点的像素值在[a,b]区间内，则根据式（4-3）等号右边中式求出目标图像中与当前点对应的像素点的灰度值；如果当前点的像素值在[b,M]区间内，则根据式（4-3）等号右边下式求出目标图像中与当前点对应的像素点的灰度值。
 
［4］循环步骤［3］，直到处理完源图像的全部像素点。
 
［5］将结果从内存缓冲区复制到源图像的数据区中。
 
3．编程实现
 
图像的分段线性灰度增强算法的程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：分段线性灰度增强

//

输入参数：BYTE gSrc1, BYTE gSrc2   

表示源图像灰度区间分段点

            BYTE gDst1, BYTE gDst2   

表示变换后的目标图像灰度区间分段点

//

返回值：  

成功，返回TRUE

；否则返回FALSE

//=======================================================

BOOL CGrayTransformDib::Seg_Linear_Transform(BYTE gSrc1, 

BYTE gSrc2,BYTE gDst1, BYTE gDst2)

{

 LPBYTE lpSrc;     

　　　　　　　　　　//

指向源图像的指针

 LPBYTE lpDst;       

　　　　　　　　　//

指向缓存图像的指针

 LPBYTE lpNewDIBBits;                  //

指向缓存DIB

图像的指针

 HLOCAL hNewDIBBits;

 long i,j;                             //

循环变量

 BYTE pixel;                           //

像素值

 LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData();   //

找到源图像的起始位置

 LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();       //

获得源图像的宽度

 LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();     //

获得源图像的高度

 hNewDIBBits = LocalAlloc(LHND, lWidth * lHeight);  //

暂时分配内存，以保存新图像

 if (hNewDIBBits == NULL)

 {

     return FALSE;

 }

 lpNewDIBBits = (LPBYTE )LocalLock(hNewDIBBits);

 lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits;

 memset(lpDst, (BYTE)0, lWidth * lHeight);    //

初始化新分配的内存，设定初始值为0

 //

逐个扫描图像中的像素点，进行分段线性灰度变换

 for(j = 0; j <lHeight; j++)

 {

        for(i = 0;i <lWidth; i++)

       {

           //

指向源图像倒数第j

行第i

个像素的指针

           lpSrc = (LPBYTE)lpDIBBits + lWidth * j + i;

           //

指向目标图像倒数第j

行第i

个像素的指针

           lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits + lWidth * j + i;

           //

取得当前指针处的像素值，注意要转换为BYTE

型

           pixel = (BYTE)*lpSrc;

          //

根据公式（4-3

）等号右边上式求出目标图像中与当前点对应的像素点的灰度值

          if(pixel<gSrc1)

         {

*lpDst = (BYTE)(((float)gDst1/gSrc1)*pixel+0.5);

         }

          //

根据公式（4-3

）等号右边中式求出目标图像中与当前点对应的像素点的灰度值

          if((pixel>=gSrc1)&&(pixel<=gSrc2))

         {

 *lpDst = (BYTE)(((float)(gDst2-gDst1)/(gSrc2-gSrc1))*(pixel-gSrc1) +gDst1+0.5);

         }

         //

根据公式（4-3

） 

等号右边下式求出目标图像中与当前点对应的像素点的灰度值

          if((pixel>gSrc2)&&(pixel<=255))

         {

*lpDst = (BYTE)(((float)(255-gDst2)/(255-gSrc2))*(pixel-gSrc2)+gDst2+0.5);

          }

       }

}

 memcpy(lpDIBBits, lpNewDIBBits, lWidth * lHeight);   //

复制变换后的图像

           //

释放内存

           LocalUnlock(hNewDIBBits); 

 LocalFree(hNewDIBBits);

 return TRUE;

}




 
4．效果演示
 
图像的分段线性灰度变换增强的效果如图4-2所示。图4-2（a）为源图像，图4-2（b）为分段线性灰度增强效果。这里，原图的灰度折点为(100,150)；增强后的图像灰度折点为(50,200)。
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（a）源图像
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（b）分段线性灰度增强效果
 
图4-2　分段线性灰度变换增强效果演示
4.1.3　非线性灰度增强
 
在前面所讲的灰度变换中，输入图像与增强图像之间是一种线性变换关系，当用某些非线性函数对图像灰度进行映射时，可以实现图像的非线性灰度增强。
 
1．基本原理
 
常用的图像非线性灰度增强方法有对数函数非线性变换和指数函数非线性变换。
 
（1）对数函数非线性变换
 
对图像做对数函数非线性变换时，变换函数为
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通过调整参数a、b、c，可以调整曲线的位置与形状。利用此变换，可以使输入图像的低灰度范围得到扩展，高灰度范围得到压缩，以使图像分布均匀。
 
（2）指数函数非线性变换
 
对图像做指数函数非线性变换时，变换函数为
 
g(x,y)=bc[f(x,y)-a]－1　　(4-5)
 
通过调整参数a、b、c，可以调整曲线的位置与形状。利用此变换，可以使输入图像的高灰度范围得到扩展，低灰度范围得到压缩，以使图像分布均匀。
 
2．算法描述
 
图像的对数函数非线性灰度增强步骤如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高。
 
［2］开辟一块内存缓冲区，用以暂存结果图像，并初始化为0。
 
［3］逐个扫描源图像中的像素点，并根据式（4-4）求出对数函数非线性变换后的图像中与源图像当前点对应的像素点的灰度值。
 
［4］循环步骤［3］，直到处理完源图像的全部像素点。
 
［5］将结果从内存缓冲区复制到源图像的数据区中。
 
3．编程实现
 
图像的对数函数非线性灰度增强程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：对数函数非线性灰度增强

//

输入参数：double a

、double b

、double c  

表示调整曲线位置和形状的参数

//

返回值：成功返回TRUE

；否则返回FALSE

//=======================================================

BOOL CGrayTransformDib::Log_Transform(double a, double b, double c)

{

 LPBYTE lpSrc;       

　　　　　　　　　//

指向源图像的指针

 LPBYTE lpDst;       

　　　　　　　　　//

指向缓存图像的指针

 LPBYTE lpNewDIBBits;                  //

指向缓存DIB

图像的指针

 HLOCAL hNewDIBBits;

 long i,j;                     

　　　　//

循环变量

 BYTE pixel;                           //

像素值

 LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData();   //

找到源图像的起始位置

 LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();       //

获得源图像的宽度

 LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();     //

获得源图像的高度  

 hNewDIBBits = LocalAlloc(LHND, lWidth * lHeight);  //

暂时分配内存，以保存新图像

 if (hNewDIBBits == NULL)

 {

     return FALSE;

 }

 lpNewDIBBits = (LPBYTE )LocalLock(hNewDIBBits);

 //

初始化新分配的内存，设定初始值为0

 lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits;

 memset(lpDst, (BYTE)0, lWidth * lHeight);

 //

逐个扫描图像中的像素点，进行对数函数非线性灰度变换

 for(j = 0; j <lHeight; j++)

 {

         for(i = 0;i <lWidth; i++)

         {

              //

指向源图像倒数第j

行第i

个像素的指针

              lpSrc = (LPBYTE)lpDIBBits + lWidth * j + i;

              //

指向目标图像倒数第j

行第i

个像素的指针

              lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits + lWidth * j + i;

              //

取得当前指针处的像素值，注意要转换为BYTE

型

              pixel = (BYTE)*lpSrc;

              //

根据公式（4-4

）求出目标图像中与当前点对应的像素点的灰度值

              *lpDst = (BYTE)((log((double)(pixel+1)))/(b*log(c))+a+0.5);

         }

 }  

 memcpy(lpDIBBits, lpNewDIBBits, lWidth * lHeight);    //

复制变换后的图像

       //

释放内存

 LocalUnlock(hNewDIBBits);

 LocalFree(hNewDIBBits);    

 return TRUE;

}




 
4．效果演示
 
图像的对数函数非线性变换增强的效果如图4-3所示。图4-3（a）为源图像，图4-3（b）为对数函数非线性变换增强效果图。
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（a）源图像
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（b）对数函数非线性变换增强效果
 
图4-3　对数函数非线性变换增强效果演示
4.2　直方图增强
 
图像直方图描述了一幅图像的灰度级分布情况。图像直方图灰度级的分布形态可以提供图像信息的许多特征，所以通过改变直方图的形状可以达到增强图像对比度的目的。常用的方法是直方图均衡化与直方图规定化两种。
4.2.1　直方图统计
 
直方图为图像处理提供了一个有效的辅助工具。通过直方图，可以判断一幅图像是否合理地利用了全部允许使用的灰度范围，通过直方图可以了解图像的灰度分布，通过对图像灰度密度的修改可以有选择地突出所需要的图像特征以满足需求。
 
1．基本原理
 
从数学上来说，图像直方图是图像各灰度值统计特性与图像灰度值之间的函数，它统计了一幅图像中各个灰度级出现的次数或概率。从图形上来说，它是一个二维图，横坐标是图像中各个像素点的灰度级，用r表示；纵坐标为具有该灰度级的像素个数或出现这个灰度级的概率P(rk)，且有
 
P(rk)=nk/N　　　(4-6)
 
其中，N为一幅图像中像素的总数，nk为第k级灰度的像素数；rk表示第k个灰度级。因为P(rk)给出了对rk出现概率的估计，因此直方图提供了图像的灰度值分布情况，也就是说给出了图像灰度值的整体描述。
 
2．算法描述
 
图像的灰度直方图统计算法实现的步骤如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高。
 
［2］初始化灰度计数变量。
 
［3］逐个扫描图像中的像素点，进行灰度计数统计。
 
［4］计算灰度概率密度。
 
3．编程实现
 
图像的灰度直方图统计算法实现的程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：直方图统计

//

输入参数：float *probability  

表示灰度分布概率密度

//

返回值：  

无

//=======================================================

void CHistogramDib::Histogram_Statistic( float *probability)

{

 LPBYTE lpSrc;                 

　　　　　//

指向源图像的指针

 long i,j; 

　　　　　　　　　　　　　　　//

循环变量

 int gray[256];                          //

灰度计数

 BYTE pixel;               

　　　　　　　//

像素值

 LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData();  

　 //

找到源图像的起始位置

 LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();         //

获得源图像的宽度

 LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();       //

获得源图像的高度

 memset(gray,0,sizeof(gray));            //

灰度计数变量初始化

 //

逐个扫描图像中的像素点，进行灰度计数统计

 for(j = 0; j <lHeight; j++)

 {

          for(i = 0;i <lWidth; i++)

          {

              //

指向源图像倒数第j

行第i

个像素的指针

              lpSrc = (LPBYTE)lpDIBBits + lWidth * j + i;

              //

取得当前指针处的像素值，注意要转换为BYTE

型

              pixel = (BYTE)*lpSrc; 

              gray[pixel]++;           //

灰度统计计数

          }

 }

 //

计算灰度概率密度

 for(i=0;i<256;i++) 

          {

          probability[i] = gray[i]/(lHeight * lWidth *1.0f); 

          } 

}




 
4．效果演示
 
图像的灰度直方图统计效果如图4-4所示。图4-4（a）为源图像，图4-4（b）为图像灰度统计直方图。
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（a）源图像
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（b）灰度统计直方图
 
图4-4　灰度直方图统计效果演示
4.2.2　直方图均衡化
 
若一幅图像的像素占有全部可能的灰度级且分布均匀，那么这样的图像具有高对比度和多变的灰度色调，显示出来的图像就会灰度级丰富，并且动态范围很大。直方图均衡的基本思想是对原始图像中的像素灰度做某种映射变换，使变换后的图像灰度的概率密度均匀分布，即变换后图像是一幅灰度级均匀分布的图像，这就意味着图像灰度的动态范围得到增加，对比度得到提高。
 
1．基本原理
 
假设r、s分别代表原始图像和变换后的图像在点(x,y)处的灰度值，灰度级总数为L，且s=T(r)，T(r)为变换函数。这里图像增强变换函数需要满足以下两个条件。
 
·T(r)在0≤r≤L-1范围内是个单值递增的函数，以保证图像灰度级在变换后仍保持从黑到白的排列次序。
 
·对于0≤r≤L－1有0≤T(r)≤L－1，以保证变换前后灰度值动态范围的一致性。
 
由s到r的逆变换为
 
r=T -1(s)　(0≤s≤L-1)　　 (4-7)
 
这里T-1(s)对s也满足上述两个条件。
 
一幅图像的灰度级可以视为区间[0,L-1]上的随机变量，能够证明变换函数是源图像的累积分布函数，并满足以上两个条件。假设N为一幅图像中像素的总数，nk为第k级灰度的像素数，rk表示第k个灰度级，则该图像中灰度级为rk的像素出现的概率为
 

 [image: ]

 
对其进行均匀化处理的变换函数为
 

 [image: ]

 
利用式（4-9）对图像做灰度变换，即可得到直方图均衡化后的图像。
 
2．算法描述
 
图像的直方图均衡化灰度增强算法实现的步骤如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高。
 
［2］暂时分配内存，以保存新图像，并初始化为0。
 
［3］通过调用灰度直方图统计函数，获取源图像灰度分布的概率密度。
 
［4］对源图像的灰度分布进行直方图均衡化处理。
 
［5］逐个扫描源图像中的像素点，将直方图均衡化后的结果写到与当前点对应的目标图像中。
 
［6］将灰度直方图均衡化处理后的图像复制到源图像中。
 
3．编程实现
 
图像的直方图均衡化灰度增强算法实现的程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：直方图均衡化

//

输入参数：无

//

返回值：  

成功，返回TRUE

；否则返回FALSE

//=======================================================

BOOL CHistogramDib::Histogram_Equalization( )

{

 LPBYTE lpSrc;                       //

指向源图像的指针

 LPBYTE lpDst;                       //

指向缓存图像的指针

 LPBYTE lpNewDIBBits;                //

指向缓存DIB

图像的指针

 HLOCAL hNewDIBBits;

 long i,j;                           //

循环变量

 BYTE pixel;                         //

像素值 

 float fPro[256];                    //

源图像灰度分布概率密度变量

 float temp[256];                    //

中间变量

 int nRst[256];                      //

中间变量

 LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData(); //

找到源图像的起始位置

 LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();     //

获得源图像的宽度

 LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();   //

获得源图像的高度 

 hNewDIBBits = LocalAlloc(LHND, lWidth * lHeight);  //

暂时分配内存，以保存新图像

 if(hNewDIBBits == NULL)

 {

     return FALSE;

 }

 lpNewDIBBits = (LPBYTE )LocalLock(hNewDIBBits);  

 lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits;

 memset(lpDst, (BYTE)0, lWidth * lHeight);   //

初始化新分配的内存，设定初始值为0 

 memset(temp, 0, sizeof(temp));              //

初始化中间变量temp  

 Histogram_Statistic(fPro);                  //

获取源图像灰度分布的概率密度

 //

进行直方图均衡化处理

 for(i = 0; i < 256; i++)

 {

         if(i == 0)

        {

            temp[0] = fPro[0];  

        }

        else

        {

            temp[i] = temp[i-1] + fPro[i];  

        }

         nRst[i] = (int)(255.0f * temp[i] + 0.5f);

  }

 //

将直方图均衡化后的结果写到目标图像中

 for(j = 0; j <lHeight; j++)

 {

         for(i = 0;i <lWidth; i++)

           {

               //

指向源图像倒数第j

行第i

个像素的指针

               lpSrc = (LPBYTE)lpDIBBits + lWidth * j + i;

               //

指向目标图像倒数第j

行第i

个像素的指针

               lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits + lWidth * j + i;

               //

取得当前指针处的像素值，注意要转换为BYTE

型

               pixel = (BYTE)*lpSrc;

              *lpDst = (BYTE)(nRst[pixel]);

          }

 }

 //

复制均衡化处理后的图像到源图像中

 memcpy(lpDIBBits, lpNewDIBBits, lWidth * lHeight);

           //

释放内存

 LocalUnlock(hNewDIBBits);

 LocalFree(hNewDIBBits);

 return TRUE;

}




 
4．效果演示
 
　　灰度图像的直方图均衡化处理效果如图4-5所示。图4-5（a）为原始图像，图4-5（b）为图像直方图均衡化灰度增强处理结果。
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（a）原始图像
 

 [image: ]

 
（b）直方图均衡化处理结果
 
图4-5　灰度直方图均衡化效果演示
4.2.3　直方图规定化
 
直方图均衡化虽然可以使图像的对比度得到增强，但是这种增强是一种整体的变化，处理结果得到的是全局均衡化的直方图。而在实际应用时往往需要将直方图变换为某种特定的形状，以实现对输入图像进行有目的的增强。
 
1．基本原理
 
为了实现对输入图像进行有目的的增强，需要选择合适的变换函数。一般来说，正确地选择规定化的函数，可以获得比直方图均衡化更好的效果。因为规定化变换是为了满足不同的处理需要而提出来的，对不同的图像，甚至对同一幅图像的规定化函数都是不同的。在调用规定化变换函数时，必须指定规定化变换后的直方图形式。
 
2．算法描述
 
图像的直方图规定化增强算法实现的步骤如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高。
 
［2］暂时分配内存，以保存新图像，并初始化为0。
 
［3］调用灰度直方图统计函数，对源图像的直方图进行灰度级上的概率密度统计。
 
［4］对源图像的直方图概率密度进行直方图均衡化处理。
 
［5］对规定的直方图概率密度进行直方图均衡化处理。
 
［6］确定源图像直方图与规定直方图的映射关系，原则是针对源图像均衡化后的直方图的每一个灰度级概率密度，查找最接近的规定化直方图灰度概率密度，建立灰度映射表。
 
［7］根据映射结果对像素点进行处理。
 
［8］将直方图规定化处理后的图像复制到源图像中。
 
3．编程实现
 
图像的直方图规定化增强算法实现的程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：直方图规定化（匹配)

//

输入参数：BYTE bGray  

表示规定化直方图的灰度级

//          int npMap   

表示规定化直方图映射关系

//          float fPro  

表示规定化灰度分布概率

//

返回值：成功，返回TRUE

；否则返回FALSE

//=======================================================

BOOL CHistogramDib::Histogram_Match(BYTE bGray, int *npMap, float *fpPro)

{

 LPBYTE lpSrc;                      //

指向源图像的指针

 LPBYTE lpDst;                      //

指向缓存图像的指针

 LPBYTE lpNewDIBBits;               //

指向缓存DIB

图像的指针

 HLOCAL hNewDIBBits;

 long i,j;                          //

循环变量

 BYTE pixel;                        //

像素值  

 float fPro[256];                   //

源图像灰度分布概率密度变量 

 float temp[256];                   //

中间变量

 int nMap[256];                     //

灰度映射表变量

 LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData();//

找到源图像的起始位置

 LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();    //

获得源图像的宽度

 LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();  //

获得源图像的高度

 hNewDIBBits = LocalAlloc(LHND, lWidth * lHeight);  //

暂时分配内存，以保存新图像

 if(hNewDIBBits == NULL)

 {

     return FALSE;

 }

 lpNewDIBBits = (LPBYTE )LocalLock(hNewDIBBits); 

 lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits;

 memset(lpDst, (BYTE)0, lWidth * lHeight); //

初始化新分配的内存，设定初始值为0 

 Histogram_Statistic(fPro);                //

获取源图像灰度分布的概率密度

 //

计算源图像累计直方图

 for (i = 0; i < 256; i++)

 {

         if (i == 0)

         {

              temp[0] = fPro[0];  

         }

         else

         {

             temp[i] = temp[i-1] + fPro[i];

         }

         fPro[i] = temp[i];

 }

 //

计算规定变换后的累计直方图

 for (i = 0; i < bGray; i++)

 {

         if (i == 0)

         {

              temp[0] = fpPro[0];

         }

         else

         {

              temp[i] = temp[i-1] + fpPro[i];

         }

         fpPro[i] = temp[i];

 }

 //

确定映射关系

 for (i = 0; i < 256; i++)

 {

         int m = 0;                         //

最接近的规定化直方图灰度级变量

         float min_value = 1.0f;            //

最小差值变量

         //

枚举规定直方图各灰度

         for (j = 0; j < bGray; j++)

        {

            float now_value = 0.0f;         //

当前差值变量

            //

差值计算

            if (fPro[i] - fpPro[j] >= 0.0f)

     now_value = fPro[i] - fpPro[j];

            else

     now_value = fpPro[j] - fPro[i];

             //

寻找最接近的规定化直方图灰度级

            if (now_value < min_value)

           {  

   m = j;                                  //

最接近的灰度级  

   min_value = now_value;                  //

最小差值

            }

          } 

          nMap[i] = npMap[m];              //

建立灰度映射表

 }

 //

对各像素进行直方图规定化映射处理

 for (j = 0; j < lHeight; j ++)

 {

        for (i = 0; i < lWidth; i ++)

        {

           //

指向源图像倒数第j

行第i

个像素的指针

           lpSrc = (LPBYTE)lpDIBBits + lWidth * j + i;

           //

指向目标图像倒数第j

行第i

个像素的指针

           lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits + lWidth * j + i;

           //

取得当前指针处的像素值，注意要转换为BYTE

型

           pixel = (BYTE)*lpSrc; 

           *lpDst = (BYTE)(nMap[pixel]); //

对目标图像进行映射处理

    }

 }

 //

复制直方图规定化处理后的图像到源图像中

 memcpy(lpDIBBits, lpNewDIBBits, lWidth * lHeight);

           //

释放内存

 LocalUnlock(hNewDIBBits);

 LocalFree(hNewDIBBits);

 return TRUE;

}




 
4．效果演示
 
　　灰度图像的直方图规定化处理效果如图4-6所示。图4-6（a）为原始图像，4-6（b）为图像灰度直方图规定化处理结果。
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（a）原始图像
 

 [image: ]

 
（b）直方图规定化处理结果
 
图4-6　灰度直方图规定化效果演示
4.3　图像平滑
 
在采集、传输及处理图像的过程中往往会存在一定程度的噪声干扰，噪声恶化了图像的质量，使得图像模糊，淹没了特征，给图像分析带来了困难。因此去除噪声是图像处理的一项重要内容。
 
图像平滑是一种实用的图像处理技术，能消除图像采集、传输及处理过程中的噪声。图像平滑包括空域法和频率域法两大类。在空间域中主要利用邻域平均法、加权平均法、选择式掩膜平滑法和中值滤波法来消除图像噪声；在频率域中主要利用各种形式的低通滤波器来消除噪声。
4.3.1　邻域平均法
 
噪声点像素的灰度与其临近像素的灰度显著不同，根据噪声点的这一特性，可以使用邻域平均法消除噪声。邻域平均法采用模板计算的思想，模板操作实现了一种邻域运算，用模板确定的邻域内的像素值去代替图像中每一个像素点的值。
 
1．基本原理
 
设f(i,j)为给定的含有噪声的图像，经过邻域平均法处理后的图像为g(i,j)，在数学上表现为g(i,j)=∑f(i,j)/N,(i,j)∈S。其中，S是所取邻域中的各临近像素的坐标，N是邻域中包含的临近像素个数。
 
在实际应用中，可以根据不同需要选择不同的模板尺寸，如3×3、5×5、7×7等。常用的3×3模板为 [image: ]，模板中心对应需要进行处理的像素。
 
2．算法描述
 
灰度图像的邻域平均法的实现步骤如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高。
 
［2］开辟一块内存缓冲区，用以暂存结果图像，并初始化为0。
 
［3］逐个扫描图像中的像素点，求其邻域均值，并将求得的均值赋值给目标图像中与当前点对应的像素点。
 
［4］循环步骤［3］，直到处理完源图像的全部像素点。
 
［5］将结果从内存缓冲区复制到源图像的数据区中。
 
3．编程实现
 
灰度图像的邻域平均法实现的程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：邻域平均平滑

//

输入参数：无

//

返回值：  

成功，返回TRUE

；否则返回FALSE

//=======================================================

BOOL CSmoothProcessDib::Average_Smooth( )

{

 LPBYTE lpDst;                        //

指向缓存图像的指针

 LPBYTE lpNewDIBBits;                 //

指向缓存DIB

图像的指针

 HLOCAL hNewDIBBits;

 long i,j;                            //

循环变量

 BYTE average;                        //

领域均值变量

 LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData();  //

找到源图像的起始位置

 LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();      //

获得源图像的宽度

 LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();    //

获得源图像的高度

 //

暂时分配内存，以保存新图像

 hNewDIBBits = LocalAlloc(LHND, lWidth * lHeight);

 if (hNewDIBBits == NULL)

 {

     return FALSE;

 }

 lpNewDIBBits = (LPBYTE )LocalLock(hNewDIBBits);

 //

初始化新分配的内存，设定初始值为0

 lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits;

 memset(lpDst, (BYTE)0, lWidth * lHeight);

 //

逐个扫描图像中的像素点，求其邻域均值

 for(j = 1; j <lHeight-1; j++)

 {

       for(i = 1;i <lWidth-1; i++)

       {

          //

指向目标图像第j

行第i

个像素的指针

          lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits + lWidth * j + i;

                        //

求当前点及其周围8

个点的均值

  average=(BYTE)((float)(lpDIBBits[(j-1)*lWidth+(i-1)]+ lpDIBBits[(j-1) *lWidth+i]

                   +lpDIBBits[(j-1)*lWidth+(i+1)]+lpDIBBits[j*lWidth+(i-1)]

                   +lpDIBBits[j*lWidth+i]+lpDIBBits[j*lWidth+i+1]

                   +lpDIBBits[(j+1)*lWidth+(i-1)]+lpDIBBits[(j+1)*lWidth+i]

                               +lpDIBBits[(j+1)*lWidth+i+1])/9+0.5); 

             *lpDst = average;   //

将求得的均值赋给目标图像中与当前点对应的像素点

         }

 }  

 memcpy(lpDIBBits, lpNewDIBBits, lWidth * lHeight);     //

复制变换后的图像

       //

释放内存

 LocalUnlock(hNewDIBBits);

 LocalFree(hNewDIBBits);    

 return TRUE;

}




 
4．效果演示
 
　　灰度图像的邻域平均平滑处理效果如图4-7所示。图4-7（a）为原始图像，图4-7（b）为邻域平均平滑处理结果。
 

 [image: ]

 
（a）原始图像
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（b）邻域平均平滑处理结果
 
图4-7　灰度图像邻域平均平滑处理效果演示
4.3.2　加权平均法
 
邻域平均处理方法是以图像模糊为代价来减小噪声的。有时为了突出源图像中的某个点(i,j)的重要性，可以采用加权平均法对模板中不同位置的系数采用不同的数值，然后再加权平均。
 
1．基本原理
 
一般认为离对应模板中心像素近的像素对平滑结果有较大的影响，所以接近模板中心的系数应较大，而模板边界附近的系数应较小。
 
常用的加权平均模板有 [image: ]、 [image: ]等。
 
2．算法描述
 
灰度图像的加权平均平滑算法的实现步骤如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高。
 
［2］开辟一块内存缓冲区，用以暂存结果图像，并初始化为0。
 
［3］求模板中各元素的权值总和。
 
［4］逐个扫描图像中的像素点，根据模板中各位置的权值求其邻域加权平均值，并将求得的加权平均值赋给目标图像中与当前点对应的像素点。
 
［5］循环步骤［4］，直到处理完源图像的全部像素点。
 
［6］将结果从内存缓冲区复制到源图像的数据区中。
 
3．编程实现
 
灰度图像的加权平均平滑算法实现的程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：加权平均平滑

//

输入参数：int Structure[3][3]  

表示领域加权模板

//

返回值：  

成功，返回TRUE

；否则返回FALSE

//=======================================================

BOOL CSmoothProcessDib::Value_Average_Smooth(int Structure[3][3])

{

 LPBYTE     lpDst;                   //

指向缓存图像的指针

 LPBYTE     lpNewDIBBits;            //

指向缓存DIB

图像的指针

 HLOCAL hNewDIBBits;

 long i,j,m,n;                       //

循环变量

 int sum=0;                          //

模板中各个元素总和

 BYTE value_average;                 //

领域加权均值变量

 LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData(); //

找到源图像的起始位置

 LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();     //

获得源图像的宽度

 LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();   //

获得源图像的高度

 //

暂时分配内存，以保存新图像

 hNewDIBBits = LocalAlloc(LHND, lWidth * lHeight);

 if(hNewDIBBits == NULL)

 {

         return FALSE;

 }

 lpNewDIBBits = (LPBYTE )LocalLock(hNewDIBBits);  

 lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits;

 memset(lpDst, (BYTE)0, lWidth * lHeight);   //

初始化新分配的内存，设定初始值为0

 //

求模板中各元素权值总和

 for (m = 0;m < 3;m++ )

 {

        for (n = 0;n < 3;n++)

        {

            sum+=Structure[m][n];

        }

 } 

 //

逐个扫描图像中的像素点，求其邻域加权均值

 for(j = 1; j <lHeight-1; j++)

 {

        for(i = 1;i <lWidth-1; i++)

        {

           //

指向目标图像第j

行第i

个像素的指针

           lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits + lWidth * j + i;

                        //

求加权均值

           value_average=(BYTE)((float) (lpDIBBits[(j+1)*lWidth+(i-1)]*Structure[0][0]

+lpDIBBits[(j+1)*lWidth+i]*Structure[0][1]

+lpDIBBits[(j+1)*lWidth+i+1]*Structure[0][2]

+lpDIBBits[j*lWidth+(i-1)]*Structure[1][0]

+lpDIBBits[j*lWidth+i]*Structure[1][1]

+lpDIBBits[j*lWidth+i+1]*Structure[1][2]

+lpDIBBits[(j-1)*lWidth+(i-1)]*Structure[2][0]

+lpDIBBits[(j-1)*lWidth+i]*Structure[2][1]

+lpDIBBits[(j-1)*lWidth+(i+1)]*Structure[2][2])

                                            /sum+0.5);

           //

将求得的加权均值赋给目标图像中与当前点对应的像素点

          *lpDst = value_average;

        }

 }  

 memcpy(lpDIBBits, lpNewDIBBits, lWidth * lHeight);     //

复制变换后的图像

           //

释放内存

 LocalUnlock(hNewDIBBits);

 LocalFree(hNewDIBBits);

 return TRUE;

}




 
4．效果演示
 
　　灰度图像的加权平均平滑处理效果如图4-8所示。图4-8（a）为原始图像，图4-8（b）为加权平均平滑处理结果。
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（a）原始图像
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（b）加权平均平滑处理结果
 
图4-8　灰度图像加权平均平滑处理效果演示
4.3.3　选择式掩膜平滑法
 
邻域平均法和加权平均法在消除噪声的同时，都不可避免地带来平均化的缺憾，致使尖锐变化的边缘或线条变得模糊。考虑到图像中目标物体和背景一般都具有不同的统计特性，即不同的均值和方差，为保留一定的边缘信息，可采用选择式掩膜平滑法，这样可以得到较好的图像细节。这种方法以尽量不模糊边缘轮廓为原则。
 
1．基本原理
 
选择式掩膜平滑方法取5×5的模板窗口，如图4-9所示。在窗口内以中心像素(i,j)为基准点，制作1个正方形（a）、4个五边形（b）、（c）、（d）、（e）和4个六边形（f）、（g）、（h）、（i）共9个形状的掩膜窗口，分别计算每个窗口内的平均值及方差。由于含有尖锐边缘的区域方差必定比平缓区域大，因此采用方差最小的掩膜窗口进行平均化。这种方法在完成滤波操作的同时，又不会破坏区域边界的细节。这种采用9种形状的掩膜窗口，分别计算各窗口内的灰度值方差，并采用方差最小的掩膜窗口进行平均化的方法，也称为自适应平滑方法。
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图4-9　9种屏蔽窗口的模板
 
根据图4-9中的各种模板分别计算各模板作用下的均值及方差，均值计算公式为
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方差计算公式为
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其中，k=1,2,3,…,N，N为各掩膜对应的像素个数。
 
　　将计算得到的方差进行排序，最小方差所对应的掩膜的灰度级均值Mi作为平滑结果输出。用同样的方法作用于每个像素，即可完成图像的平滑。
 
2．算法描述
 
灰度图像的选择式掩膜平滑算法实现的具体步骤如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高。
 
［2］开辟一块内存缓冲区，用以暂存结果图像，并初始化为0。
 
［3］逐个扫描图像中的像素点，求出其对应的9种邻域的均值与方差，进而确定方差最小的近邻区域，并将该邻域的均值赋给目标图像中与当前点对应的像素点。
 
［4］循环步骤［3］，直到处理完源图像的全部像素点。
 
［5］将结果从内存缓冲区复制到源图像的数据区中。
 
3．编程实现
 
灰度图像的选择式掩膜平滑处理的程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：选择式掩膜平滑

//

输入参数：无

//

返回值：  

成功，返回TRUE

；否则返回FALSE

//=======================================================

BOOL CSmoothProcessDib::Select_Smooth( )

{

           LPBYTE lpDst;                    //

指向缓存图像的指针

 LPBYTE lpNewDIBBits;                       //

指向缓存DIB

图像的指针

 HLOCAL hNewDIBBits;

 int i,j,n;                                 //

循环变量   

 BYTE pixel[9];                             //

领域各点的像素值

            float mean[9],var[9],varMin;    //

邻域均值，邻域方差，方差最小值

            int nMin;                       //

方差最小时的邻域号

 LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData();        //

找到源图像的起始位置

 LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();            //

获得源图像的宽度

 LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();          //

获得源图像的高度  

 hNewDIBBits = LocalAlloc(LHND, lWidth * lHeight);   //

暂时分配内存，以保存新图像

 if (hNewDIBBits == NULL)

 {

     return FALSE;

 }

 lpNewDIBBits = (LPBYTE )LocalLock(hNewDIBBits);

 //

初始化新分配的内存，设定初始值为0

 lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits;

 memset(lpDst, (BYTE)0, lWidth * lHeight);

           //

求9

种邻域的均值与方差

            for(j=2;j<=lHeight-3;j++)

            {

          for(i=2;i<=lWidth-3;i++)

          {

    //

第1

邻域

        pixel[0]=lpDIBBits[(j-1)*lWidth+(i-1)];

          pixel[1]=lpDIBBits[(j-1)*lWidth+i];

          pixel[2]=lpDIBBits[(j-1)*lWidth+(i+1)];

          pixel[3]=lpDIBBits[j*lWidth+(i-1)];

          pixel[4]=lpDIBBits[j*lWidth+i];

          pixel[5]=lpDIBBits[j*lWidth+(i+1)];

          pixel[6]=lpDIBBits[(j+1)*lWidth+(i-1)];

          pixel[7]=lpDIBBits[(j+1)*lWidth+i];

          pixel[8]=lpDIBBits[(j+1)*lWidth+(i+1)];

                      mean[0]=(float)(pixel[0]+pixel[1]+pixel[2]+pixel[3]+pixel[4]+pixel[5]

                                       +pixel[6]+pixel[7]+pixel[8])/9;

var[0]=0;

for(n=0;n<=8;n++)

  var[0]+=pixel[n]*pixel[n]-mean[0]*mean[0];

//

第2

邻域

pixel[0]=lpDIBBits[(j-2)*lWidth+(i-1)];

pixel[1]=lpDIBBits[(j-2)*lWidth+i];

pixel[2]=lpDIBBits[(j-2)*lWidth+(i+1)];

pixel[3]=lpDIBBits[(j-1)*lWidth+(i-1)];

pixel[4]=lpDIBBits[(j-1)*lWidth+i];

pixel[5]=lpDIBBits[(j-1)*lWidth+(i+1)];

pixel[6]=lpDIBBits[j*lWidth+i];

                    mean[1]=(float)(pixel[0]+pixel[1]+pixel[2]+pixel[3]+

                                       pixel[4]+pixel[5]+pixel[6])/7;

var[1]=0;

for(n=0;n<=6;n++)

    var[1]+=pixel[n]*pixel[n]-mean[1]*mean[1];

              //

第3

邻域

pixel[0]=lpDIBBits[(j-1)*lWidth+(i-2)];

pixel[1]=lpDIBBits[(j-1)*lWidth+(i-1)];

pixel[2]=lpDIBBits[j*lWidth+(i-2)];

pixel[3]=lpDIBBits[j*lWidth+(i-1)];

pixel[4]=lpDIBBits[j*lWidth+i];

pixel[5]=lpDIBBits[(j+1)*lWidth+(i-2)];

pixel[6]=lpDIBBits[(j+1)*lWidth+(i-1)];

mean[2]=(float)(pixel[0]+pixel[1]+pixel[2]+pixel[3]+pixel[4]

                                         +pixel[5]+pixel[6])/7;

var[2]=0;

for(n=0;n<=6;n++)

  var[2]+=pixel[n]*pixel[n]-mean[2]*mean[2];

            //

第4

邻域

pixel[0]=lpDIBBits[j*lWidth+i];

pixel[1]=lpDIBBits[(j+1)*lWidth+(i-1)];

pixel[2]=lpDIBBits[(j+1)*lWidth+i];

pixel[3]=lpDIBBits[(j+1)*lWidth+(i+1)];

pixel[4]=lpDIBBits[(j+2)*lWidth+(i-1)];

pixel[5]=lpDIBBits[(j+2)*lWidth+i];

pixel[6]=lpDIBBits[(j+2)*lWidth+(i+1)];

mean[3]=(float)(pixel[0]+pixel[1]+pixel[2]+pixel[3]+pixel[4]

                                         +pixel[5]+pixel[6])/7;

  var[3]=0;

for(n=0;n<=6;n++)

var[3]+=pixel[n]*pixel[n]-mean[3]*mean[3];

              //

第5

邻域

pixel[0]=lpDIBBits[(j-1)*lWidth+(i+1)];

pixel[1]=lpDIBBits[(j-1)*lWidth+(i+2)];

pixel[2]=lpDIBBits[j*lWidth+i];

pixel[3]=lpDIBBits[j*lWidth+(i+1)];

pixel[4]=lpDIBBits[j*lWidth+(i+2)];

pixel[5]=lpDIBBits[(j+1)*lWidth+(i+1)];

pixel[6]=lpDIBBits[(j+1)*lWidth+(i+2)]; 

mean[4]=(float)(pixel[0]+pixel[1]+pixel[2]+pixel[3]+pixel[4]

                                         +pixel[5]+pixel[6])/7;

var[4]=0;

for(n=0;n<=6;n++)

    var[4]+=pixel[n]*pixel[n]-mean[4]*mean[4];

//

第6

邻域

pixel[0]=lpDIBBits[(j-2)*lWidth+(i+1)];

pixel[1]=lpDIBBits[(j-2)*lWidth+(i+2)];

pixel[2]=lpDIBBits[(j-1)*lWidth+i];

pixel[3]=lpDIBBits[(j-1)*lWidth+(i+1)];

pixel[4]=lpDIBBits[(j-1)*lWidth+(i+2)];

pixel[5]=lpDIBBits[j*lWidth+i];

pixel[6]=lpDIBBits[j*lWidth+(i+1)]; 

mean[5]=(float)(pixel[0]+pixel[1]+pixel[2]+pixel[3]+pixel[4]

                                         +pixel[5]+pixel[6])/7;

  var[5]=0;

for(n=0;n<=6;n++)

    var[5]+=pixel[n]*pixel[n]-mean[5]*mean[5];

            //

第7

邻域

pixel[0]=lpDIBBits[(j-2)*lWidth+(i-2)];

pixel[1]=lpDIBBits[(j-2)*lWidth+(i-1)];

pixel[2]=lpDIBBits[(j-1)*lWidth+(i-2)];

pixel[3]=lpDIBBits[(j-1)*lWidth+(i-1)];

pixel[4]=lpDIBBits[(j-1)*lWidth+i];

pixel[5]=lpDIBBits[j*lWidth+(i-1)];

pixel[6]=lpDIBBits[j*lWidth+i];

mean[6]=(float)(pixel[0]+pixel[1]+pixel[2]+pixel[3]+pixel[4]

                                         +pixel[5]+pixel[6])/7;

var[6]=0;

for(n=0;n<=6;n++)

    var[6]+=pixel[n]*pixel[n]-mean[6]*mean[6];

              //

第8

邻域

pixel[0]=lpDIBBits[j*lWidth+(i-1)];

pixel[1]=lpDIBBits[j*lWidth+i];

pixel[2]=lpDIBBits[(j+1)*lWidth+(i-2)];

pixel[3]=lpDIBBits[(j+1)*lWidth+(i-1)];

pixel[4]=lpDIBBits[(j+1)*lWidth+i];

pixel[5]=lpDIBBits[(j+2)*lWidth+(i-2)];

pixel[6]=lpDIBBits[(j+2)*lWidth+(i-1)];

mean[7]=(float)(pixel[0]+pixel[1]+pixel[2]+pixel[3]+pixel[4]

                                       +pixel[5]+pixel[6])/7;

  var[7]=0;

for(n=0;n<=6;n++)

    var[7]+=pixel[n]*pixel[n]-mean[7]*mean[7];

              //

第9

邻域

pixel[0]=lpDIBBits[j*lWidth+i];

pixel[1]=lpDIBBits[j*lWidth+(i+1)];

pixel[2]=lpDIBBits[(j+1)*lWidth+i];

pixel[3]=lpDIBBits[(j+1)*lWidth+(i+1)];

pixel[4]=lpDIBBits[(j+1)*lWidth+(i+2)];

pixel[5]=lpDIBBits[(j+2)*lWidth+(i+1)];

pixel[6]=lpDIBBits[(j+2)*lWidth+(i+2)];

mean[8]=(float)(pixel[0]+pixel[1]+pixel[2]+pixel[3]+pixel[4]

                                         +pixel[5]+pixel[6])/7;

  var[8]=0;

for(n=0;n<=6;n++)

  var[8]+=pixel[n]*pixel[n]-mean[8]*mean[8];

//

求方差最小的邻域nMin

varMin=var[0];

nMin=0;

for(n=0;n<=8;n++)

{

    if(varMin>var[n])

      {

              varMin=var[n];

              nMin=n;

      }

}

                      //

指向目标图像第j

行第i

个像素的指针

lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits + lWidth * j + i;

                      //

将方差最小的邻域均值赋给目标像素点

                    *lpDst = (BYTE)(mean[nMin]+0.5);  

}

      } 

memcpy(lpDIBBits, lpNewDIBBits, lWidth * lHeight);       //

复制变换后的图像

      //

释放内存

LocalUnlock(hNewDIBBits);

LocalFree(hNewDIBBits);

return TRUE;

}




 
4．效果演示
 
灰度图像的选择式掩膜平滑处理效果如图4-10所示。图4-10（a）为原始图像，图4-10（b）为选择式掩膜平滑处理结果。
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（a）原始图像
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（b）选择式掩膜平滑处理结果
 
图4-10　灰度图像的选择式掩膜平滑处理效果演示
4.3.4　中值滤波法
 
中值滤波法是一种非线性平滑滤波，在一定条件下可以克服线性滤波带来的图像细节模糊问题，而且对滤除噪声干扰及图像扫描噪声非常有效。
 
1．基本原理
 
中值滤波法通常采用一个含有奇数个点的滑动窗口，用窗口中各点灰度值的中值来代替中心点的灰度值。对于奇数个元素，中值是指按大小排序后排在中间的数值；对于偶数个元素，中值是指排序后中间两个元素灰度值的平均值。
 
常用的中值滤波窗口形状有线状、方形、圆形及十字形等。下面具体给出算子大小是3×3的中值滤波算法的实现步骤和编程代码。
 
2．算法描述
 
灰度图像的中值滤波算法实现的具体步骤如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高。
 
［2］开辟一块内存缓冲区，用以暂存结果图像，并初始化为0。
 
［3］逐个扫描图像中的像素点，将其邻域各元素的像素值从大到小进行排序，将求得的中间值赋给目标图像中与当前点对应的像素点。
 
［4］循环步骤［3］，直到处理完源图像的全部像素点。
 
［5］将结果从内存缓冲区复制到源图像的数据区中。
 
3．编程实现
 
灰度图像的中值滤波平滑算法实现的程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：中值滤波平滑

//

输入参数：无

//

返回值：  

成功，返回TRUE

；否则返回FALSE

//=======================================================

BOOL CSmoothProcessDib::Middle_Smooth( )

{

 LPBYTE lpDst;                         //

指向缓存图像的指针

 LPBYTE lpNewDIBBits;                  //

指向缓存DIB

图像的指针

 HLOCAL hNewDIBBits;

 int i,j,x,y,m;                        //

循环变量

 int flag;                             //

循环标志变量

 BYTE pixel[9],mid;                    //

窗口像素值及中值

 BYTE temp;                            //

中间变量

 LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData();   //

找到源图像的起始位置

 LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();       //

获得源图像的宽度

 LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();     //

获得源图像的高度  

 hNewDIBBits = LocalAlloc(LHND, lWidth * lHeight);  //

暂时分配内存，以保存新图像

 if (hNewDIBBits == NULL)

 {

      return FALSE;

 }

 lpNewDIBBits = (LPBYTE )LocalLock(hNewDIBBits);  

 lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits;

 memset(lpDst, (BYTE)0, lWidth * lHeight);   //

初始化新分配的内存，设定初始值为0 

 //

中值滤波

 for(j=1;j<lHeight-1;j++)

 {

        for(i=1;i<lWidth-1;i++)

        {

            //

把3×3

屏蔽窗口的所有像素值放入pixel[m]

            m=0;

            for(y=j-1;y<=j+1;y++)

  for(x=i-1;x<=i+1;x++)

  {

         pixel[m]=lpDIBBits[y*lWidth+x];

         m++;

}

              //

把pixel[m]

中的值按降序排序

             do{

                   flag=0;

                   for(m=0;m<9;m++)

                         {

                if(pixel[m]<pixel[m+1])

                {

       temp=pixel[m];

       pixel[m]=pixel[m+1];

       pixel[m+1]=temp;

       flag=1;

                }

          }

                   }while(flag==1);   

               mid=pixel[4];                       //

求中值mid

              //

指向目标图像第j

行第i

个像素的指针

              lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits + lWidth * j + i; 

                            *lpDst = mid;                     //

将中值赋给目标图像的当前点

          }

 } 

 memcpy(lpDIBBits, lpNewDIBBits, lWidth * lHeight); //

复制变换后的图像

       //

释放内存

 LocalUnlock(hNewDIBBits);

 LocalFree(hNewDIBBits);

            return TRUE;

}




 
4．效果演示
 
　　灰度图像的中值滤波平滑处理效果如图4-11所示。图4-11（a）为原始图像，图4-11（b）为中值滤波平滑处理结果。
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（a）原始图像
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（b）中值滤波平滑处理结果
 
图4-11　灰度图像的中值滤波平滑处理效果演示
4.4　图像锐化
 
图像锐化可以补偿图像的轮廓，增强图像的边缘及灰度跳变的部分，使图像变得清晰。图像平滑往往使图像中的边界、轮廓模糊，利用图像锐化技术可以使图像的边缘清晰。图像锐化处理的目的是使图像的边缘、轮廓线及图像的细节变得清晰，经过平滑的图像变得模糊的根本原因是对图像进行了平均或积分运算，对其进行逆运算（如微分运算）就可以使图像变得清晰。下面介绍两种常用的图像锐化方法，分别为梯度锐化和拉普拉斯掩膜锐化。
4.4.1　梯度锐化
 
对于图像f(x,y)，在点(x,y)处的梯度是一个矢量，即
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梯度的方向在函数f(x,y)最大变化率的方向上，梯度的幅度GM[f(x,y)]表达式为
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可知，梯度的数值是f(x,y)在最大变化率方向上单位距离所增加的量。
 
1．基本理论
 
对数字图像，微分əf/əx和əf/əy可用差分近似。差分运算近似后的梯度表达式为
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对于图像f(x,y)，式（4-14）的计算量很大，因此在实际计算中常用绝对值代替平方和平方根运算，则梯度模值可近似为
 
GM[f(x,y)]=|f(x,y)－f(x+1,y)|+|f(x,y)－f(x,y+1) |　(4-15)
 
这种梯度法称为水平垂直差分法。另一种梯度法是交叉地进行差分计算，称为罗伯特梯度法，表示为
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同样，用绝对值代替平方和平方根运算，则梯度模值近似为
 
GM[f(x,y)]=|f(x,y)－f(x+1,y+1)|+|f(x+1,y)－f(x,y+1) |　(4-17)
 
运用双方向一次微分运算算出梯度后，用梯度值替代该点的灰度值。在图像的最后一行或最后一列无法计算像素梯度时，一般用前一行或前一列的梯度值近似代替。
 
为了在不破坏图像背景的前提下更好地增强边缘，也可以对上述直接用梯度值代替灰度值的方法进行改进，即利用门限判断来改进梯度锐化方法，具体公式为
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对图像而言，物体和物体之间、背景和背景之间的梯度变化一般很小，灰度变化较大的地方一般集中在图像的边缘上，也就是物体和背景交界的地方。设定一个合适的阈值T，GM[f(x,y)]大于等于T，就认为该像素点处于图像的边缘，对梯度值增加100，以使边缘变亮；而对于GM[f(x,y)]小于T，就认为像素点是同类像素点（同是背景或物体）。这样既增加了物体的边界，又同时保留了图像背景原来的状态。下面具体给出门限梯度锐化算法的实现步骤及程序代码。
 
2．算法描述
 
灰度图像的门限梯度锐化算法实现的具体步骤如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高。
 
［2］开辟一块内存缓冲区，用以暂存结果图像，并初始化为0。
 
［3］逐个扫描图像中的像素点，根据双方向一次微分公式计算当前像素的梯度值，如果该梯度值大于等于门限值，就将该梯度值增加100后赋给目标图像当前点的像素值，否则把源图像当前点的像素值赋给目标图像当前点的像素值。
 
［4］循环步骤［3］，直到处理完源图像的全部像素点。
 
［5］将结果从内存缓冲区复制到源图像的数据区中。
 
3．编程实现
 
灰度图像的门限梯度锐化算法实现的程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：门限梯度锐化处理

//

输入参数：BYTE t  

表示门限值

//

返回值：  

成功，返回TRUE

；否则返回FALSE

//=======================================================

BOOL CSharpenProcessDib::GateGrad(BYTE t)

{

LPBYTE lpNewDIBBits; 

　　　　　　　　　//

指向缓存DIB

图像的指针

HLOCAL hNewDIBBits;

long i,j; 

　　　　　　　　　　　　　　 //

循环变量

BYTE temp;                             //

暂存双向一次微分结果

LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData();    //

找到源图像的起始位置

LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();        //

获得源图像的宽度

LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();      //

获得源图像的高度

hNewDIBBits = LocalAlloc(LHND, lWidth * lHeight);   //

暂时分配内存，以保存新图像

if (hNewDIBBits == NULL)

{

return FALSE;

}

lpNewDIBBits = (LPBYTE )LocalLock(hNewDIBBits);

//

初始化新分配的内存，设定初始值为0

memset(lpNewDIBBits, (BYTE)0, lWidth * lHeight);

//

逐个扫描图像中的像素点，进行门限梯度锐化处理

for(j=1;j<lHeight-1;j++)

        {

 for(i=1;i<lWidth-1;i++)

{

       //

根据双方向一次微分公式计算当前像素的灰度值

             temp=(BYTE)sqrt((float)((lpDIBBits[lWidth*j+i]-lpDIBBits[lWidth*j+(i-1)])

                                      *(lpDIBBits[lWidth*j+i]-lpDIBBits[lWidth*j+(i-1)])

                                      +(lpDIBBits[lWidth*j+i]-lpDIBBits[lWidth*(j-1)+i])

                                      *(lpDIBBits[lWidth*j+i]-lpDIBBits[lWidth*(j-1)+i])));

      if (temp>=t)

      {   

if((temp+100)>255)

     lpNewDIBBits[lWidth*j+i]=255;

else 

     lpNewDIBBits[lWidth*j+i]=temp+100;

      }

      if (temp<t)

               lpNewDIBBits[lWidth*j+i]=lpDIBBits[lWidth*j+i];

 }

         }

memcpy(lpDIBBits, lpNewDIBBits, lWidth * lHeight);       //

复制变换后的图像

     //

释放内存

LocalUnlock(hNewDIBBits);

LocalFree(hNewDIBBits);

return TRUE;  

}




 
4．效果演示
 
　　灰度图像的门限梯度锐化处理效果如图4-12所示。图4-12（a）为原始图像，图4-12（b）为门限梯度锐化处理结果。
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（a）原始图像
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（b）门限梯度锐化处理结果
 
图4-12　灰度图像的门限梯度锐化处理效果演示
4.4.2　拉普拉斯掩膜锐化
 
拉普拉斯算子是一种二阶导数算子，是各向同性的微分运算。与梯度算子一样，其具有旋转不变性，可以满足不同走向的图像边界的锐化要求。
 
1．基本原理
 
对于一个连续函数f(x,y)，它在点(x,y)处的拉普拉斯算子定义为
 

 [image: ]

 
对于数字图像来说，离散函数f(x,y)的拉普拉斯算子可表示为
 
▽ 2f(x,y)=[f(x+1,y)+f(x-1,y)+f(x,y+1)+f(x,y－1)]-4f(x,y)　(4-20)
 
可以用图4-13（a）所示的模板形式表示。对角线上的像素也可以加入拉普拉斯变换中，这样式（4-20）可扩展为
 
▽ 2f(x,y)=[f(x+1,y－1)+f(x+1,y+1)+f(x-1,y+1)+f(x-1,y-1)+f(x+1,y)+f(x-1,y)+f(x,y+1)+f(x,y-1)]-8f(x,y) 　(4-21)
 
可以用图4-13（b）所示的模板形式表示。
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（a）拉普拉斯算子
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（b）扩展模板
 
图4-13　拉普拉斯算子模板及其扩展模板
 
2．算法描述
 
灰度图像的拉普拉斯锐化算法实现的具体步骤如下。
 
［1］设置拉普拉斯模板参数。
 
［2］输入参数调用，卷积运算函数实现拉普拉斯锐化。
 
这里，卷积运算函数实现的具体步骤描述如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高。
 
［2］开辟一块内存缓冲区，用以暂存结果图像，并初始化为0。
 
［3］逐个扫描图像中的像素点，根据模板参数进行卷积运算，并将卷积运算结果作为目标图像当前点的像素值。
 
［4］循环步骤［3］，直到处理完源图像的全部像素点。
 
［5］将结果从内存缓冲区复制到源图像的数据区中。
 
3．编程实现
 
灰度图像的拉普拉斯锐化算法实现的程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：拉普拉斯锐化处理函数

//

输入参数：无

//

返回值：  

无

//=======================================================

void CSharpenProcessDib::Laplacian( )

{

int tempH;               //

模板高度

int tempW;               //

模板宽度

float tempC;             //

模板系数

int tempMY;              //

模板中心元素Y

坐标

int tempMX;              //

模板中心元素X

坐标

float Template[9];       //

模板数组

//

设置拉普拉斯模板参数

tempW=3;

tempH=3;

tempC=1.0;

tempMY=1;

tempMX=1;

Template[0]=0.0;

         Template[1]=1.0;

Template[2]=0.0;

Template[3]=1.0;

Template[4]=-4.0;

Template[5]=1.0;

Template[6]=0.0;

Template[7]=1.0;

Template[8]=0.0;

//

调用卷积函数

Convolution(tempH,tempW,tempMX,tempMY,Template,tempC); 

}




 
卷积运算函数实现的程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：卷积运算函数

//

输入参数：int   tempH          

表示模板高度       

            int   tempW          

表示模板宽度                                  

            int   tempMX         

表示模板的中心元素X

坐标               

            int   tempMY         

表示模板的中心元素Y

坐标            

            float *fpTempArray   

表示指向模板数组的指针                     

            float fCoef          

表示模板系数                                

//

返回值：  

成功，返回TRUE

；否则返回FALSE

//=======================================================

BOOL CSharpenProcessDib::Convolution(int tempH, int tempW, int tempMX, int tempMY,      float *fpTempArray, float fCoef)

{

    LPBYTE lpNewDIBBits;                //

指向缓存DIB

图像的指针

HLOCAL hNewDIBBits;

long i,j,k,l;                           //

循环变量

float fResult;                          //

暂存计算中间结果    

LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData();     //

找到源图像的起始位置

LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();         //

获得源图像的宽度

LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();       //

获得源图像的高度

//

暂时分配内存，以保存新图像

hNewDIBBits = LocalAlloc(LHND, lWidth * lHeight);

if (hNewDIBBits == NULL)

{

    return FALSE;

}

lpNewDIBBits = (LPBYTE )LocalLock(hNewDIBBits);

//

初始化新分配的内存，设定初始值为 0

memset(lpNewDIBBits, (BYTE)0, lWidth * lHeight);

//

逐个扫描图像中的像素点，进行卷积运算    

for(j=tempMY;j<lHeight-tempH+tempMY+1;j++)

         {

    for(i=tempMX;i<lWidth-tempW+tempMX+1;i++)

   {

            //

计算像素值

            fResult=0;

            for(k=0;k<tempH;k++)

   for(l=0;l<tempW;l++)

                      fResult=fResult+lpDIBBits[(j-tempMY+k)*lWidth+(i-tempMX+l)]

                         *fpTempArray[k*tempW+l];

            fResult*=fCoef;           //

乘上系数 

            fResult=(float)fabs(fResult); //

取绝对值

            //

判断是否超过255

            if(fResult>255)

                 //

若超过255

，直接赋值为255

                               lpNewDIBBits[j*lWidth+i]=255;

           else

                 //

未超过，赋值为计算结果

                 lpNewDIBBits[j*lWidth+i]=(BYTE)(fResult+0.5);

 }

        }

memcpy(lpDIBBits, lpNewDIBBits, lWidth * lHeight);   //

复制变换后的图像

         //

释放内存

LocalUnlock(hNewDIBBits);

LocalFree(hNewDIBBits);

return TRUE;  

}




 
4．效果演示
 
　　灰度图像的拉普拉斯锐化处理效果如图4-14所示。图4-14（a）为原始图像，图4-14（b）为拉普拉斯锐化处理结果。
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（a）原始图像
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（b）拉普拉斯锐化处理结果
 
图4-14　灰度图像的拉普拉斯锐化处理效果演示
4.5　频率域增强
 
变换域增强是首先经过某种变换将图像从空间域变换到变换域，然后在变换域对频谱进行操作和处理，再将其反变换到空间域，从而得到增强后的图像。在变换域处理中最关键的是变换处理，这种变换一般是线性变换，其基本线性运算是严格可逆的，并且满足一定的正交条件。在图像增强处理中，最常用的正交变换是傅里叶变换。当采用傅里叶变换进行增强时，可把这种变换域增强称为频率域增强。
 
空间域和频率域之间的联系建立在卷积理论的基础上。设大小为M×N的函数f(x,y)与h(x,y)的离散卷积表示为f(x,y)*h(x,y)，并定义为
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用F(u,v)和H(u,v)分别表示f(x,y)和h(x,y)的傅里叶变换，卷积定理就是f(x,y)*h(x,y)与F(u,v)H(u,v)组成一个傅里叶变换对，同时f(x,y)h(x,y)和F(u,v)*H(u,v)也组成一个傅里叶变换对。
 
如果g(x,y)=f(x,y)*h(x,y)，则G(u,v)=H(u,v)F(u,v)，其中G(u,v)是g(u,v)的傅里叶变换。
 
在具体的图像增强应用中，f(x,y)是给定的，这样可以得到F(u,v)，只要确定H(u,v)，就可以得到G(u,v)，于是可得
 
g(x,y)=F-1[H(u,v)F(u,v)]　(4-23)
 
下面介绍几种常用的频率域增强方法，包括低通滤波、高通滤波、带阻滤波、同态滤波。
4.5.1　低通滤波 
 
图像中的边缘和噪声对应于傅里叶变换中的高频部分，所以要想在频率域中消弱其影响，就要减弱高频分量。低通滤波是指通过滤波器函数H(u,v)保留低频分量，而减弱或抑制高频分量的过程。
 
1．基本原理
 
常用的低通滤波器H(u,v)有理想低通滤波器、梯形低通滤波器、巴特沃斯低通滤波器和指数低通滤波器。下面分别介绍它们的基本原理。
 
（1）理想低通滤波器
 
一个理想的低通滤波器的传递函数为
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其中，D0是一个非负整数；D是从点(u,v)到频率平面原点的距离，即
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理想低通滤波器是指小于D0的频率，即以D0为半径的圆内所有频率分量，可以完全无损地通过；而大于D0的频率分量，即圆外的频率，则完全被滤除。
 
（2）梯形低通滤波器
 
梯形低通滤波器的传递函数为
 

 [image: ]

 
在实际应用时，调整D1值，既能达到平滑图像的目的，又可以使图像保持足够的清晰度。
 
（3）巴特沃斯低通滤波器
 
巴特沃斯低通滤波器的传递函数为
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其中，D0为截止频率，n为函数的阶。一般情况下，取使H(u,v)最大值下降至原来1/ [image: ]的时的D(u,v)为截止频率D0。与理想低通滤波器不同的是，巴特沃斯低通滤波器在通过频率与截止频率之间没有明显的不连续性，其效果好于理想低通滤波器。
 
（4）指数低通滤波器
 
指数低通滤波器的传递函数为
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与巴特沃斯低通滤波器一样，指数低通滤波器在通过频率到截止频率之间没有明显的不连续性，而是存在一个平滑的过渡带。
 
2．算法描述
 
灰度图像的理想低通滤波算法实现的具体步骤如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高，并计算每行的字节数。
 
［2］开辟两个大小为图像总字节数两倍加1的内存缓冲区。
 
［3］根据给定的参数分量计算截止频率。
 
［4］给空域变量赋值，即将源图像像素值依次存入所开辟的奇数字节的空间内。
 
［5］依次计算理想低通滤波器的传递函数的每一个值。
 
［6］对空域数据进行傅里叶变换。
 
［7］将傅里叶变换后的结果与传递函数进行卷积运算。
 
［8］对卷积运算的结果进行傅里叶逆变换。
 
［9］求归一化因子。
 
［10］将变换后的结果转换成图像数据，并保存到源图像的数据区中。
 
灰度图像的梯形低通滤波器、巴特沃斯低通滤波器和指数低通滤波器的实现步骤与理想低通滤波器基本相同，只是步骤［5］中要依据低通滤波器的种类来计算传递函数。这里不再详述。
 
3．编程实现
 
灰度图像的理想低通滤波算法实现的程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：理想低通滤波

//

输入参数：int u,int v   

表示截止频率的分量值

//

返回值：  

无

//=======================================================

void CFrequencyFilterDib::Perfect_Low_Filter(int u,int v)

{

          LPBYTE lpSrc;                   //

指向源图像当前点的指针

          long i,j;                       //

循环变量

double d0;                                //

截止频率域变量

         double max=0.0;                  //

归一化因子

double *t;                                //

空域数据指针

         double *H;                       //

传递函数指针

LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData();       //

找到源图像的起始位置

LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();           //

获得源图像的宽度

LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();         //

获得源图像的高度

         long lLineBytes=WIDTHBYTES(lWidth*8);     //

计算图像每行的字节数

t=new double [lHeight*lLineBytes*2+1];     //

分配空域空间

H=new double [lHeight*lLineBytes*2+1];     //

分配传递函数空间

d0=sqrt((float)(u*u+v*v)) ;                //

计算截止频率d0

         //

给空域赋值，并计算传递函数

for(j=0;j<lHeight;j++)

{

   for(i=0;i<lLineBytes;i++)

   {

             lpSrc=lpDIBBits+lLineBytes*j+i; //

指向第i

行第j

列像素

             //

给空域赋值

                           t[(2*lLineBytes)*j+2*i+1]=*lpSrc;

             t[(2*lLineBytes)*j+2*i+2]=0.0;

                          //

计算传递函数

            if((sqrt((float)(i*i+j*j)))<=d0)

     H[2*i+(2*lLineBytes)*j+1]=1.0;

            else

     H[2*i+(2*lLineBytes)*j+1]=0.0;

            H[2*i+(2*lLineBytes)*j+2]=0.0;

    }

}  

         fourier(t,lHeight,lLineBytes,1);           //

进行傅里叶变换

         //

傅里叶变换结果与传递函数进行卷积运算

         for(j=1;j<lHeight*lLineBytes*2;j+=2)

         {

   t[j]=t[j]*H[j]-t[j+1]*H[j+1];

   t[j+1]=t[j]*H[j+1]+t[j+1]*H[j];

          }  

          fourier(t,lHeight,lLineBytes,-1);         //

进行傅里叶逆变换    

         //

计算归一化因子

for(j=0;j<lHeight;j++)

{

 for(i=0;i<lLineBytes;i++)

 {

t[(2*lLineBytes)*j+2*i+1]=sqrt(t[(2*lLineBytes)*j+2*i+1]* t[(2*lLineBytes)*j+2*i+1]+t[(2*lLineBytes)*j+2*i+2]*t[(2*lLineBytes) *j+2*i+2]);

     if(max<t[(2*lLineBytes)*j+2*i+1])

            max=t[(2*lLineBytes)*j+2*i+1];

  }

}

         //

计算结果图像，并保存到源图像数据区

for(j=0;j<lHeight;j++)

{

  for(i=0;i<lLineBytes;i++)

   {

            lpSrc=lpDIBBits+lLineBytes*j+i;

           *lpSrc=(BYTE)(t[(2*lLineBytes)*j+2*i+1]*255.0/max);

   }

}

         //

释放内存空间

delete t;

delete H;

}




 
灰度图像的梯形低通滤波器、巴特沃斯低通滤波器和指数低通滤波器实现的程序代码与理想低通滤波器相似，只是在计算传递函数时略有不同，读者可以参照理想低通滤波器的程序代码来编程实现这3种低通滤波器。
 
4．效果演示
 
　　灰度图像的理想低通滤波增强处理效果如图4-15所示。图4-15（a）为原始图像，图4-15（b）为理想低通滤波处理结果，这里设置参数u=100，v=100。
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（a）原始图像
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（b）理想低通滤波处理结果
 
图4-15　灰度图像的理想低通滤波处理效果演示
4.5.2　高通滤波
 
前面介绍的图像低通滤波主要是削弱图像中的高频分量，达到对图像进行平滑处理的目的。而图像的边缘对应于高频分量，对图像进行边缘锐化处理时，需要使用频率域高通滤波器。
 
1．基本原理
 
　　常用的高通滤波器H(u,v)有理想高通滤波器、梯形高通滤波器、巴特沃斯高通滤波器和指数高通滤波器。下面分别介绍它们的基本原理。
 
（1）理想高通滤波器
 
理想高通滤波器的传递函数为
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其中，D0是一个非负整数；D(u,v)= [image: ]，是从点(u,v)到频率平面原点的距离。
 
（2）梯形高通滤波器
 
梯形高通滤波器的传递函数为
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式中的参数含义与梯形低通滤波器传递函数相同。
 
（3）巴特沃斯高通滤波器
 
巴特沃斯高通滤波器的传递函数为
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其中，D0同样表示截止频率。
 
（4）指数高通滤波器
 
指数高通滤波器的传递函数为
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式中参数的意义同指数低通滤波器。
 
2．算法描述
 
灰度图像的理想高通滤波算法实现的具体步骤如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高，并计算每行的字节数。
 
［2］开辟两个大小为图像总字节数2倍加1的内存缓冲区。
 
［3］根据给定的参数分量计算截止频率。
 
［4］给空域变量赋值，即将源图像像素值依次存入所开辟的奇数字节的空间内。
 
［5］依次计算理想高通滤波器的传递函数的每一个值。
 
［6］对空域数据进行傅里叶变换。
 
［7］将傅里叶变换后的结果与传递函数进行卷积运算。
 
［8］对卷积运算的结果进行傅里叶逆变换。
 
［9］求归一化因子。
 
［10］将变换后的结果转换成图像数据，并保存到源图像的数据区中。
 
灰度图像的梯形高通滤波器、巴特沃斯高通滤波器和指数高通滤波器的实现步骤与理想高通滤波器基本相同，只是步骤［5］中要依据高通滤波器的种类来计算传递函数。这里，不再详述。
 
3．编程实现
 
灰度图像的理想高通滤波算法实现的程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：理想高通滤波

//

输入参数：int u,int v

表示截止频率的分量值

//

返回值：  

无

//=======================================================

void CFrequencyFilterDib::Perfect_Low_Filter(int u,int v)

{

          LPBYTE lpSrc;                     //

指向源图像当前点的指针

          long i,j;                         //

循环变量

double d0;                                  //

截止频率域变量

         double max=0.0;                    //

归一化因子

double *t;                                  //

空域数据指针

         double *H;                         //

传递函数指针

LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData();         //

找到源图像的起始位置

LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();             //

获得源图像的宽度

LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();           //

获得源图像的高度

         long lLineBytes=WIDTHBYTES(lWidth*8);     //

计算图像每行的字节数

t=new double [lHeight*lLineBytes*2+1];       //

分配空域空间

H=new double [lHeight*lLineBytes*2+1];       //

分配传递函数空间

d0=sqrt((float)(u*u+v*v)) ;                  //

计算截止频率d0

         //

给空域赋值，并计算传递函数

for(j=0;j<lHeight;j++)

{

   for(i=0;i<lLineBytes;i++)

   {

             lpSrc=lpDIBBits+lLineBytes*j+i;   //

指向第i

行第j

列像素

             //

给空域赋值

                           t[(2*lLineBytes)*j+2*i+1]=*lpSrc;

             t[(2*lLineBytes)*j+2*i+2]=0.0;

                          //

计算传递函数

            if((sqrt((float)(i*i+j*j)))<=d0)

     H[2*i+(2*lLineBytes)*j+1]=0.0;

            else

     H[2*i+(2*lLineBytes)*j+1]=1.0;

            H[2*i+(2*lLineBytes)*j+2]=0.0;

    }

} 

         fourier(t,lHeight,lLineBytes,1);               //

进行傅里叶变换

         //

傅里叶变换结果与传递函数进行卷积运算

         for(j=1;j<lHeight*lLineBytes*2;j+=2) 

        {

   t[j]=t[j]*H[j]-t[j+1]*H[j+1];

   t[j+1]=t[j]*H[j+1]+t[j+1]*H[j];

          }        

fourier(t,lHeight,lLineBytes,-1);                      //

进行傅里叶逆变换

         //

计算归一化因子

for(j=0;j<lHeight;j++)

{

 for(i=0;i<lLineBytes;i++)

 {

t[(2*lLineBytes)*j+2*i+1]=sqrt(t[(2*lLineBytes)*j+2*i+1]*t

[(2*lLineBytes)*j+2*i+1] +t[(2*lLineBytes)*j+2*i+2]*t[(2*

lLineBytes) *j+2*i+2]);

     if(max<t[(2*lLineBytes)*j+2*i+1])

            max=t[(2*lLineBytes)*j+2*i+1];

  }

}

         //

计算结果图像，并保存到源图像数据区

for(j=0;j<lHeight;j++)

{

 for(i=0;i<lLineBytes;i++)

 {

            lpSrc=lpDIBBits+lLineBytes*j+i;

            *lpSrc=(BYTE)(t[(2*lLineBytes)*j+2*i+1]*255.0/max);

  }

}

         //

释放内存空间

delete t;

delete H;

}




 
灰度图像的梯形高通滤波器、巴特沃斯高通滤波器和指数高通滤波器实现的程序代码与理想高通滤波器相似，只是在计算传递函数时略有不同，读者可以参照理想高通滤波器的程序代码来编程实现这3种高通滤波器。
 
4．效果演示
 
　　灰度图像的理想高通滤波增强处理效果如图4-16所示。图4-16（a）为原始图像，图4-16（b）为理想高通滤波处理结果，这里设置参数u=100，v=100。
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（a）原始图像
 

 [image: ]

 
（b）理想高通滤波处理结果
 
图4-16　灰度图像的理想高通滤波处理效果演示
4.5.3　带阻滤波
 
带阻滤波阻止某个频率范围内的信号通过，而允许其他频率范围的信号通过。例如要消除以(u0,v0)为中心、D0为半径的区域内的所有频率，带阻滤波器的传递函数为
 

 [image: ]

 
其中，D0= [image: ]。
4.5.4　同态滤波
 
同态滤波是一种在频率域中同时将图像亮度范围进行压缩、将图像对比度增强的方法。一幅图像f(x,y)可以用它的照明分量i(x,y)和反射分量r(x,y)的乘积来表示，即
 
f(x,y)=i(x,y)r(x,y)　　　(4-34)
 
由于这两个函数的傅里叶变换是不可分的，即
 
F{f(x,y)}≠F{i(x,y)}F{r(x,y)}　　　(4-35)
 
对公式f(x,y)=i(x,y)r(x,y)两边取自然对数，则有
 
lnf(x,y)=lni(x,y)+lnr(x,y)　　　(4-36)
 
再对上式取傅里叶变换，得
 
F(u,v)=I(u,v)+R(u,v)　　　(4-37)
 
假设用一个滤波函数H(u,v)来处理F(u,v)，可得
 
H(u,v)F(u,v)=H(u,v)I(u,v)+F(u,v)R(u,v)　(4-38)
 
逆变换到空域，得
 
hf(x,y)=hi(x,y)+hr(x,y)　　　(4-39)
 
可见，增强后的图像是由对应的照明分量与反射分量叠加而成。对上式两边取指数，得
 
g(x,y)=exp|hf(x,y)|=exp|hi(x,y)|exp|hr(x,y)|　 (4-40)
 
图像中的照明分量往往具有变化缓慢的特征，而反射分量则倾向于剧烈变化，特别是在不同物体的交界处。由于这种特征，图像自然对数的傅里叶变换的低频分量与照明分量相关联，而其高频分量则与反射分量相关联。虽然这只是一种近似，但却能给图像增强带来方便。
4.6　彩色增强
 
前面介绍的图像增强技术都是对灰度图像进行处理的，而且结果也是灰度图像。彩色增强处理的对象也是灰度图像，但生成的结果却是彩色图像。人的视觉对彩色相当敏感，人眼一般能区分的灰度等级只有20多个，但是能区分不同亮度、不同色度和不同饱和度的彩色却有几千种。根据这个特点，可将彩色用于增强中，以提高图像的可鉴别性。因此，如果能将一幅灰度图像变成彩色图像，就可以达到增强图像的效果。常用的彩色增强方法有真彩色增强、假彩色增强和伪彩色增强。
4.6.1　真彩色增强
 
自然物体的彩色叫真彩色，把能真实反映自然物体本来颜色的图像叫真彩色图像。真彩色增强过程中，首先用加有红色滤片的黑白摄像机提取图像，图像信号数字化后存储；然后分别用带有绿色滤片与蓝色滤片的摄像机获取图像，并进行数字化后存储；最后就可以用彩色监视器将3幅图像合成为一幅真彩色图像。
4.6.2　假彩色增强
 
假彩色增强所处理的对象不是一幅灰度图像，而是一幅自然彩色图像或是同一景物的多光谱图像。通过映射函数变换成新的三基色分量，彩色合成使增强后的图像中各目标呈现出与源图像中不同的彩色，这种技术称为假彩色增强。假彩色增强的目的有两个，一是使感兴趣的目标呈现奇异的彩色或置于奇特的彩色环境中，从而更受人瞩目；另一个是使景物呈现出与人眼色觉相匹配的颜色，以提高对目标的分辨力。多光谱图像的假彩色增强可表示为
 
R(x,y)=FR[f1(x,y)，f2(x,y)，…，fN(x,y)]
 
G(x,y)=FG[f1(x,y)，f2(x,y)，…，fN(x,y)]
 
B(x,y)=FB[f1(x,y)，f2(x,y)，…，fN(x,y)]
 
其中，FR、FG、FB为映射函数；R(x,y)、G(x,y)、B(x,y)为显示空间三基色分量。
4.6.3　伪彩色增强
 
伪彩色增强是把灰度图像的各个不同灰度级按照线性或者非线性的映射函数变换成不同的彩色，使图像细节更容易辨认，目标更容易识别。
 
1．基本原理
 
从灰度空间到彩色空间的变换可以有多种方式实现，最简单的方法是把灰度图像的灰度级从0～255分成255个区间，并给每个区间指定一种彩色。这种方法比较简单，但是变换出的彩色有限。
 
从灰度空间到彩色空间的一种较有代表性的变换方式是将源图像f(x,y)的灰度经过红、绿、蓝3种不同变换，变成三基色的分量R(x,y)、G(x,y)、B(x,y)，进而生成相应的彩色。彩色的含量由变换函数而定。
 
还有一种伪彩色增强是在频率域内实现的。先将图像转换到频率域，然后在频率域用不同特性的滤波器将其分离成3个独立的分量，再进行傅里叶逆变换得到3幅代表不同频率分量的单色图像，然后对这3幅图像进行进一步处理，并合成在一起，从而实现了彩色增强。
 
2．算法描述
 
用指定的伪彩色编码表替换原灰度图像的颜色表是一种最为简单的伪彩色增强方法。如下面为该方法的实现步骤。
 
［1］获取源图像颜色表中的颜色数目。
 
［2］获取源图像颜色表指针。
 
［3］判断颜色数目是否256，如果是，则继续步骤［4］；否则退出。
 
［4］逐个读取伪彩色编码表，用伪彩色编码表更新源图像调色板。
 
3．编程实现
 
伪彩色增强算法实现的程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：伪彩色增强

//

输入参数：BYTE * bpColorsTable

表示指向要替换的伪彩色编码表

//

返回值：  

无

//=======================================================

void CColorEnhanceDib::Pseudo_Color_Enhance( BYTE * bpColorsTable )

{

         int i;                                     //

循环变量

DWORD wNumColors;                                   //

颜色表中的颜色数目

         LPRGBQUAD m_lpRgbQuad;                     //

指向图像颜色表的指针

         wNumColors = m_pDib->GetNumOfColor();      //

获取源图像颜色表中的颜色数目

         m_lpRgbQuad= m_pDib->GetRgbQuad();         //

获取源图像颜色表指针

//

判断颜色数目是否256

if (wNumColors == 256) 

{

     //

读取伪彩色编码，更新调色板

    for (i = 0; i < (int)wNumColors; i++)

    {    

                           //

更新调色板红色、绿色、蓝色分量

               (m_lpRgbQuad+i)->rgbBlue = bpColorsTable[i * 4];

(m_lpRgbQuad+i)->rgbGreen = bpColorsTable[i * 4 + 1];

(m_lpRgbQuad+i)->rgbRed = bpColorsTable[i * 4 + 2];

//

更新调色板保留位

(m_lpRgbQuad+i)->rgbReserved = 0;

     }

}

}




 
4．效果演示
 
　　灰度图像的伪彩色增强处理效果如图4-17所示。图4-17（a）为原始图像，图4-17（b）为伪彩色增强处理结果。
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（a）原始图像
 

 [image: ]

 
（b）伪彩色增强处理结果
 
图4-17　灰度图像的伪彩色增强处理效果演示
4.7　综合实例——照片处理器
 
本节给出一个图像增强的综合实例，应用前面各节的知识设计一个照片处理器。本实例中综合应用了灰度变换增强、直方图增强、图像平滑、图像锐化、频率域增强及彩色增强等关键技术，对灰度照片进行上述各种增强处理，改善图像的质量。读者可以通过本实例深入掌握图像增强中各种算法的使用方法，提高编程实战能力。下面具体介绍照片处理器的实现过程。
 
［1］启动VC 2010，创建一个基于MFC的单文档/视图结构的工程项目，项目名称为“PhotoProcess”。
 
［2］将CDib类、CGrayTransformDib类、CHistogramDib类、CSmoothProcessDib类、CSharpenProcessDib类、CFrequencyFilterDib类及CColorEnhanceDib类对应的头文件和源文件复制到“PhotoProcess”工程所在的目录下。
 
［3］选择“项目”→“添加现有项”命令，在弹出的“添加现有项”对话框中选中步骤［2］提到的7个类对应的头文件和源文件，单击“添加”按钮，即可完成类的导入。
 
［4］将步骤［2］提到的7个类对应的头文件包含到视图类头文件“PhotoProcessView.h”中。代码如下。
 




#pragma once

#include "Dib.h"

#include "GrayTransformDib.h"

#include "HistogramDib.h"

#include "SmoothProcessDib.h"

#include "SharpenProcessDib.h"

#include "FrequencyFilterDib.h"

#include "ColorEnhanceDib.h"




 
［5］在视图类头文件“PhotoProcessView.h”中定义一个CDib类的对象和一个打开图像标记变量，代码如下。
 




//

属性

public:

    CCellDetetionDoc* GetDocument() const;

    CDib m_PhotoImage;       //

定义一个CDib

类的对象

         BOOL flag;          //

打开照片图像标记变量




 
［6］在构造函数CPhotoProcessView::CPhotoProcessView()中对打开图像标记变量进行初始化，代码如下。
 




CPhotoProcessView::CPhotoProcessView()

{

     //TODO: 

在此处添加构造代码

         flag=FALSE;

}




 
［7］打开“资源视图”中的菜单资源，在菜单栏加入“加载照片”菜单项，并增加“打开照片”级联菜单。
 
［8］右击“打开照片”级联菜单，在弹出的快捷菜单中选择“属性”命令，将ID号设置为ID_OPEN _PHOTO。
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图4-18　添加事件处理程序向导图
 
［9］再次右击“打开照片”级联菜单，在弹出的快捷菜单中选择“添加事件处理程序”命令，弹出“事件处理程序向导”对话框，参数设置如图4-18所示。
 
［10］“打开照片”级联菜单关联的函数为CPhotoProcessView::OnOpenPhoto()，代码如下。
 




void CPhotoProcessView::OnOpenPhoto( )

{

     //

打开并显示照片图像

     CString  filename;

      CFileDialog 

     dlg(TRUE,_T("BMP"),_T("*.BMP"),OFN_HIDEREADONLY|OFN_OVERWRITEPROMPT,_T("

位图     

文件 (*.BMP)|*.BMP|"));

    if(IDOK==dlg.DoModal())

    filename.Format ("%s",dlg.GetPathName( ) );    

    m_PhotoImage.LoadFromFile(filename);       //

打开照片图像

    flag=TRUE;//

照片图像打开后，将标记变量置为真

//

显示图像

CPoint point;

CSize size;

point.x=0;

point.y=0;

LONG lWidth=m_PhotoImage.GetWidth( );         //

获得灰度图像的宽度

LONG lHeight=m_PhotoImage.GetHeight( );       //

获得灰度图像的高度

size.cx= lWidth;

size.cy= lHeight;

CDC *pDC=GetDC( );

m_PhotoImage.Draw(pDC,point,size);

}




 
［11］参考步骤［7］～［9］，在菜单栏加入“灰度增强”菜单，增加“灰度线性增强”、“分段线性增强”和“对数非线性增强”3个级联菜单，并为各个级联菜单设置ID号、添加事件处理程序。
 
［12］“灰度线性增强”级联菜单关联的函数为CPhotoProcessView::OnLinearTransform()，该函数的程序代码如下。
 




void CPhotoProcessView::OnLinearTransform()

{

          //

实现灰度线性增强处理

          //

如果之前没加载图像，将在这里提示

             if(flag==FALSE)

            {

                     AfxMessageBox("

请先加载要处理的照片图像！");

                     return;

            }

           CPoint point;

 CSize size;

 point.x=0;

 point.y=0;

 LONG lWidth=m_PhotoImage.GetWidth();       //

获得灰度图像的宽度

 LONG lHeight=m_PhotoImage.GetHeight();     //

获得灰度图像的高度

 size.cx= lWidth ;

 size.cy= lHeight;

 CDC *pDC=GetDC();

 m_PhotoImage.Draw(pDC,point,size);         //

绘制处理前的图像

 //

创建一个CGrayTransformDib

对象

           CGrayTransformDib GrayTransform(&m_PhotoImage); 

           BYTE min,max;                    //

设置变换后的灰度区间

           min=100;

           max=200;  

     GrayTransform.Linear_Transform( min,max);   //

调用灰度线性变换增强函数

 CPoint point1;

 point1.x=lWidth+20;                         //+20

是为了让两个图像显示时有个间隙

 point1.y=0;

 m_PhotoImage.Draw(pDC,point1,size);         //

绘制处理后的图像

}




 
 
  [image: ]注意：“分段线性增强”和“对数非线性增强”级联菜单关联的函数分别为视图类中的CPhotoProcessView::OnSegLineTransform()和CPhotoProcessView::OnLogTransform()。
 

 
［13］参考步骤［7］～［9］，在菜单栏增加“直方图增强”菜单，增加“直方图均衡化”和“直方图规定化”两个级联菜单，并为各个级联菜单设置ID号、添加事件处理程序。
 
［14］“直方图均衡化”关联的函数为CPhotoProcessView::OnHistogramEqual()，该函数的程序代码如下。
 




void CPhotoProcessView::OnHistogramEqual( )

{

         //

此函数实现直方图均衡化增强处理

      //

如果之前没加载图像，则将在这里提示

            if(flag==FALSE)

           {

                    AfxMessageBox("

请先加载要处理的照片图像！");

                     return;

           }

    CPoint point;

CSize size;

point.x=0;

point.y=0;

LONG lWidth=m_PhotoImage.GetWidth( );        //

获得灰度图像的宽度

LONG lHeight=m_PhotoImage.GetHeight( );      //

获得灰度图像的高度

size.cx= lWidth ;

size.cy= lHeight;

CDC *pDC=GetDC();

m_PhotoImage.Draw(pDC,point,size);           //

绘制处理前的图像

     CHistogramDib Histgram(&m_PhotoImage);  //

创建一个CHistogramDib

对象

     Histgram.Histogram_Equalization( );     //

调用直方图均衡化处理函数

     CPoint point1;

point1.x=lWidth+20;                          //+20

是为了让两个图像显示时有个间隙

point1.y=0;

m_PhotoImage.Draw(pDC,point1,size);          //

绘制处理后的图像

}




 
 
  [image: ]注意：“直方图规定化”级联菜单关联的函数为CPhotoProcessView::OnHistogramMatch()。
 

 
［15］参考步骤［7］～［9］，在菜单栏增加“平滑处理”菜单，并增加“邻域平均平滑”、“加权平均平滑”、“选择式掩膜平滑”和“中值滤波平滑”4个级联菜单，并为各个子菜单项设置ID号、添加事件处理程序。
 
［16］“邻域平均平滑”级联菜单关联的函数为CPhotoProcessView::OnAverageSmooth()，该函数的程序代码如下。
 




void CPhotoProcessView::OnAverageSmooth( )

{

        //

实现邻域均值平滑处理    

        //

如果之前没加载图像，将在这里提示

         if(flag==FALSE)

          {

                   AfxMessageBox("

请先加载要处理的照片图像！");

                   return;

          }

CPoint  point;

CSize  size;

point.x=0;

point.y=0;

LONG lWidth=m_PhotoImage.GetWidth();          //

获得灰度图像的宽度

LONG lHeight=m_PhotoImage.GetHeight();        //

获得灰度图像的高度

size.cx= lWidth ;

size.cy= lHeight ;

CDC *pDC=GetDC();

m_PhotoImage.Draw(pDC,point,size);            //

绘制处理前的图像

     CSmoothProcessDib Smooth(&m_PhotoImage); //

创建一个CSmoothProcessDib

对象 

     Smooth.Average_Smooth( );                //

调用邻域平均平滑函数

     CPoint point1;

point1.x=lWidth+20;                           //+20

是为了让两个图像显示时有个间隙

point1.y=0;

m_PhotoImage.Draw(pDC,point1,size);           //

绘制处理后的图像

}




 
 
  [image: ]注意：“加权平均平滑”、“选择式掩膜平滑”和“中值滤波平滑”3个级联菜单关联的函数分别为CPhotoProcessView:: OnValueAvrgSmooth()、CPhotoProcessView:: OnSelectSmooth()和CPhotoProcessView:: OnMiddleSmooth()。
 

 
［17］参考步骤［7］～［9］，在菜单栏增加“锐化处理”菜单，增加“门限梯度锐化”和“拉普拉斯锐化”两个级联菜单，并为各个级联菜单设置ID号、添加事件处理程序。
 
［18］“门限梯度锐化”级联菜单关联的函数为CPhotoProcessView::OnGateGrad()，该函数的程序代码如下。
 




void CPhotoProcessView::OnGateGrad( )

{

         //

实现门限梯度锐化处理

         //

如果之前没加载图像，将在这里提示

          if(flag==FALSE)

          {

                    AfxMessageBox("

请先加载要处理的照片图像！");

                     return;

          }

CPoint point;

CSize size;

point.x=0;

point.y=0;

LONG lWidth=m_PhotoImage.GetWidth( );          //

获得灰度图像的宽度

LONG lHeight=m_PhotoImage.GetHeight( );        //

获得灰度图像的高度

size.cx= lWidth ; 

size.cy= lHeight;

CDC *pDC=GetDC( );

m_PhotoImage.Draw(pDC,point,size);             //

绘制处理前的图像

     CSharpenProcessDib Sharpen(&m_PhotoImage) //

创建一个CSharpenProcessDib

对象

     BYTE t=30;

Sharpen.GateGrad(t);                           //

调用门限梯度锐化处理函数

        CPoint point1;

point1.x=lWidth+20;                            //+20

是为了让两个图像显示时有个间隙

point1.y=0;

m_PhotoImage.Draw(pDC,point1,size);            //

绘制处理后的图像    

}




 
 
  [image: ]注意：“拉普拉斯锐化”级联菜单关联的函数为CPhotoProcessView::OnLaplacian()。
 

 
［19］参考步骤［7］～［9］，在菜单栏增加“频率域滤波”菜单，增加“理想低通滤波”和“理想高通滤波”两个级联菜单，并为各个级联菜单项设置ID号、添加事件处理程序。
 
［20］“理想低通滤波”级联菜单项关联的函数为视图类中的CPhotoProcessView::OnPrefectLowFilter()，该函数的程序代码如下。
 




void CPhotoProcessView::OnPrefectLowFilter( )

{

        //

实现理想低通滤波处理

        //

如果之前没加载图像，将在这里提示

        if(flag==FALSE)

        {

                AfxMessageBox("

请先加载要处理的照片图像！");

                 return;

        }

CPoint point;

CSize size;

point.x=0;

point.y=0;

LONG lWidth=m_PhotoImage.GetWidth();        //

获得灰度图像的宽度

LONG lHeight=m_PhotoImage.GetHeight();      //

获得灰度图像的高度

size.cx= lWidth ;

size.cy= lHeight;

CDC *pDC=GetDC();

m_PhotoImage.Draw(pDC,point,size);          //

绘制处理前的图像

     //

创建一个CFrequencyFilterDib

对象

     CFrequencyFilterDib FrequencyFilter(&m_PhotoImage); 

     //

设置截止频率域分量参数

     int u=100;

     int v=100;     

FrequencyFilter.Perfect_Low_Filter( u,v);   //

调用理想低通滤波函数

     CPoint point1;

point1.x=lWidth+20;                         //+20

是为了让两个图像显示时有个间隙

point1.y=0;

m_PhotoImage.Draw(pDC,point1,size);         //

绘制处理后的图像

}




 
 
  [image: ]注意：“理想高通滤波”级联菜单关联的函数为CphotoProcessView::OnPrefectHighFilter()，其程序代码与“理想低通滤波”类似。
 

 
［21］参考步骤［7］～［9］，在菜单栏增加“彩色增强”菜单，增加“伪彩色增强”级联菜单，并为级联菜单项设置ID号、添加事件处理程序。
 
［22］“伪彩色增强”级联菜单关联的函数为CphotoProcessView ::OnPseudoColorEnhance()，该函数的程序代码如下。
 




void CPhotoProcessView::OnPseudoColorEnhance( )

{

         //

实现伪彩色增强处理

         //

如果之前没加载图像，将在这里提示

         if(flag==FALSE)

         {

                  AfxMessageBox("

请先加载要处理的照片图像！");

                  return;

         }

CPoint point;

CSize size;

point.x=0;

point.y=0;

LONG lWidth=m_PhotoImage.GetWidth();        //

获得灰度图像的宽度

LONG lHeight=m_PhotoImage.GetHeight();      //

获得灰度图像的高度

size.cx= lWidth;

size.cy= lHeight;

CDC *pDC=GetDC();

m_PhotoImage.Draw(pDC,point,size);         //

绘制处理前的图像

  //

创建一个CColorEnhanceDib

对象

CColorEnhanceDib ColorEnhance(&m_PhotoImage);

BYTE *bpColorsTable;                       //

指向伪彩色编码的指针

//

伪彩色编码表，数据很长，限于篇幅，详见本书所附光盘

BYTE ColorsTable[256*4]={

……};

    bpColorsTable=ColorsTable ;

ColorEnhance.Pseudo_Color_Enhance( bpColorsTable );

 vCPoint point1;

point1.x=lWidth+20;                        //+20

是为了让两个图像显示时有个间隙

point1.y=0;

m_PhotoImage.Draw(pDC,point1,size);        //

绘制处理后的图像

}




 
［23］调试运行程序，该实例程序的主界面如图4-19所示，可以实现对照片图像进行各种增强处理。对照片“lena.bmp”进行各种增强处理的效果在本章前面的各节中均已给出。读者可以利用本实例程序对其他灰度图像进行增强处理，仔细观察处理效果，以加深对图像增强技术的认识与掌握。
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图4-19　照片处理器实例程序界面
4.8　实践拓展
 
1．注意比较并掌握各种增强方法的优缺点，根据特定的需求选择合适的方法
 
图像增强的处理是面向问题的，不以保真为原则，根据图像的一些性质提出改善算子，其目的是改善图像的质量，让观察者得到直观、清晰、便于分析的依据。所以要根据特定的目标和特定的应用选择特定的方法。
 
要了解各种图像增强技术的优缺点，并对比分析具有相同作用的图像增强技术实现效果的差异及造成差异的原因，这样才能在实践中根据实际问题的需要选择合适的图像增强方法。
 
2．编写程序时的注意事项
 
在编写代码时要注意除法运算的两个操作数中必须至少有一个是float或double型，这样才能保证除法运算的准确性。本章中有一些算法的程序中就涉及除法运算，如直方图统计、领域均值平滑等，如果在做除法时不做类型转换，将导致计算结果不准确，甚至出现运行结果图像漆黑一片的现象，所以在编写程序时一定要注意这个问题。
第5章　图像复原
 
“从那遥远海边，慢慢消失的你，本来模糊的脸，竟然渐渐清晰……”歌中飘荡的是张雨生那如泣如诉的无尽感伤。但若从图像处理的角度，我们更关注的是“那本来模糊的脸”，如何才能变得清晰，这便涉及模糊图像的复原技术。图像复原的目的是从退化图像中重建原始图像，改善退化图像的视觉质量，在这一点上和图像增强是类似的；所不同的是，图像复原过程需要根据图像退化的过程或现象来建立一定的图像退化模型来完成。可能的退化现象有光学系统中的衍射、传感器的非线性失真、光学系统的像差、图像运动造成的模糊以及镜头畸变等，根据建立的退化模型来选取相应的恢复算法对退化图像进行恢复，可以得到满意的图像。本章将在介绍图像退化模型的基础上，详细解读线性复原、非线性复原、盲复原与几何复原。
5.1　图像退化模型
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图5-1　图像退化模型
 
图像在形成、传输和记录的过程中，由于受多种因素的影响，质量会有所下降，典型表现为图像模糊、失真、有噪声等，这一过程称为图像的退化。引起图像退化的原因很多，如大气湍流效应、传感器特性的非线性、光学系统的像差以及成像设备与物体之间的相对运动等。图像复原试图利用退化现象的某种先验知识（即退化模型），对已经退化了的图像加以重建和复原，使复原的图像尽量接近源图像。实现图像复原需要弄清退化的原因，建立相应的数学模型，并沿着图像质量降低的逆过程至原始图像进行复原。图5-1所示为简单通用的图像退化模型，原始图像f(x,y)通过了一个系统H和外来的加性噪声n(x,y)，退化为一幅图像g(x,y)，其数学形式如式（5-1）。
 
g(x,y)=H[f(x,y)]+n(x,y)　　　(5-1)
 
图像恢复可以看成一个估计过程，因为加性噪声n(x,y)是具有一种统计性质的信息，如果估计出系统H，那么由给定的退化图像g(x,y)就可以近似地恢复f(x,y)。可见，图像恢复的关键是确定系统H，一般而言，H是由某些元件或部件以一定方式构造而成的整体，是输入信号和输出信号之间的联系。
5.2　线性复原
 
图像复原的主要目的是在假设已知退化图像g(x,y)及H和n(x,y)的某些条件的前提下，估计出原始图像f(x,y)的估计值[image: ](x,y)，[image: ](x,y)估计值应使准则为最优。本节将分别介绍4种线性复原方法。
5.2.1　无约束逆滤波
 
图像复原实际上就是按照某种优化准则进行有效的估计，从而得到更加清晰的图像。如果仅仅要求某种优化准则为最优，不考虑其他任何条件约束，这种复原方法即为无约束复原方法。本节将介绍一种无约束逆滤波方法，简称逆滤波方法。
 
1．基本原理
 
逆滤波方法也叫做反向滤波法，其主要过程是首先将要处理的图像从空域转换到傅里叶频率域，进行反向滤波后再由频率域转回到空域，从而得到复原的图像信号，基本原理如下所述。
 
设原始图像为f(x,y)，退化图像为g(x,y)，在不考虑噪声的情况下，其退化模型可写为
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对式（5-2）两边进行傅里叶变换得
 
G(u,v)=F(u,v)H(u,v)　　　(5-3)
 
式中，G(u,v)、H(u,v)、F(u,v)分别是退化图像g(x,y)、点扩散函数h(x,y)，原始图像为f(x,y)的傅里叶变换，对式（5-3）变换又可得
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对式（5-4）进行傅里叶反变换可得
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式（5-5）中，H(u,v)可以理解为成像系统中的“滤波”传递函数，在频率域中，系统的传递函数与源图像信号相乘实现“正向滤波”，这里G(u,v)除以H(u,v)起到了“反向滤波”的作用，这就意味着，如果已知退化图像的傅里叶变换和“滤波”传递函数，则可以求得原始图像的傅里叶变换，经反傅里叶变换就可求得原始图像f(x,y)。
 
2．算法描述
 
关于逆滤波方法的实现，首先要确定点扩散函数h，在本节中我们选取的h为
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逆滤波方法的实现步骤如下。
 
［1］对退化图像g(x,y)及点扩散函数h(x,y)进行傅里叶变换，得到G(u,v)和H(u,v)；
 
［2］按式（5-3）进行点对点的频率域相乘计算；
 
［3］按式（5-4）进行反傅里叶变换求得原始图像f(x,y)。
 
3．编程实现
 
用Visual C++编程实现逆滤波方法，函数名为DIBInverseFilter，代码如下。
 




BOOL  WINAPI  DIBInverseFilter (CDib *pDib)

{

BYTE * lpSrc;        //

指向源图像的指针

LONG   lWidth;       //

图像的宽度

LONG   lHeight;      //

图像的高度

LONG   lLineBytes;   //

图像每行的字节数

//

得到图像的宽度和高度

CSize   SizeDim;

SizeDim = pDib->GetDimensions();

lWidth  = SizeDim.cx;

lHeight = SizeDim.cy;

//

得到实际的Dib

图像存储大小

CSize   SizeRealDim;

SizeRealDim = pDib->GetDibSaveDim();

lLineBytes = SizeRealDim.cx;           //

计算图像每行的字节数

LPBYTE  lpDIBBits = pDib->m_lpImage;   //

图像数据的指针

//

循环变量

long i;

long j;

double tempre, tempim, a, b, c, d;     //

临时变量

//

实际进行傅里叶变换的宽度和高度

LONG lW = 1;

LONG lH = 1;

int wp = 0;

int hp = 0;

//

保证离散傅里叶变换的宽度和高度为2

的整数次方

while(lW * 2 <= lLineBytes)

{

lW = lW * 2;

wp++;

}

while(lH * 2 <= lHeight)

{

lH = lH * 2;

hp++;

}

complex<double>  *pCTSrc,*pCTH;   //

用来存储源图像和变换核的时域数据

complex<double>  *pCFSrc,*pCFH;   //

用来存储源图像和变换核的频率域数据

double MaxNum;                    //

图像归一化因子

//

输入退化图像的长和宽必须为2

的整数倍

if(lW != (int) lLineBytes)

{

return FALSE;

}

if(lH != (int) lHeight)

{

return FALSE;

}

//

为时域和频率域的数组分配空间

pCTSrc = new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

pCTH   = new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

pCFSrc = new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

pCFH   = new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

//

将退化图像数据存入时域数组

for (j = 0; j < lHeight; j++)

{

for(i = 0; i < lLineBytes; i++)

{

//

指向退化图像倒数第j

行第i

个像素的指针

lpSrc = (unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * j + i;

pCTSrc[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>((double)*lpSrc , 0);

pCFSrc[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.0 , 0.0);

if(i < 5 && j < 5)

{

pCTH[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.04 , 0.0);

}

else

{

pCTH[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.0 , 0.0);

}

pCFH[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.0 , 0.0);

}

}

//

调用傅里叶变换函数，对退化图像进行傅里叶变换

::DIBFFT_2D(pCTSrc, lLineBytes, lHeight, pCFSrc);

//

调用傅里叶变换函数，对点扩散函数进行傅里叶变换

::DIBFFT_2D(pCTH, lLineBytes, lHeight, pCFH);

//

频率域相除

for (i = 0;i <lHeight*lLineBytes;i++)

{

a = pCFSrc[i].real();

b = pCFSrc[i].imag();

c = pCFH[i].real();

d = pCFH[i].imag();

//

如果频率域值太小，不予考虑

if (c*c + d*d > 1e-3)

{

tempre = ( a*c + b*d ) / ( c*c + d*d );

tempim = ( b*c - a*d ) / ( c*c + d*d );

}

pCFSrc[i]= complex<double>(tempre , tempim);

}

//

调用反傅里叶变换函数，对复原图像进行反傅里叶变换

IFFT_2D(pCFSrc, pCTSrc, lLineBytes, lHeight);

MaxNum=300;     //

确定归一化因子

//

转换为复原图像

for (j = 0;j < lHeight ;j++)

{

for(i = 0;i < lLineBytes ;i++)

{

//

指向复原图像倒数第j

行第i

个像素的指针

  lpSrc = (unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * j + i;

*lpSrc = (unsigned char) (pCTSrc[(lLineBytes)*j + i].real()*255.0/MaxNum);

}

}

//

释放存储空间

delete pCTSrc;

delete pCTH;

delete pCFSrc;

delete pCFH;

return true;

}




 
4．演示效果
 
选取Lena图像作为测试图像，首先对图像进行模糊处理，如图5-2（a）所示，图5-2（b）即为采用上述逆滤波方法进行复原后的图像。从两幅图像的比较效果可以看出，逆滤波方法能够有效地提高模糊图像的清晰度，但复原后的图像出现了一些白色斑点。
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（a）加噪的Lena图像
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（b）逆滤波复原后的Lena图像
 
图5-2　加噪的Lena图像与逆滤波复原后的图像
5.2.2　有约束维纳滤波
 
如果要求某种优化准则为最优的同时，还要考虑其他条件约束，这种复原方法即为有约束复原方法。本节将介绍有约束维纳滤波方法。
 
1．基本原理
 
维纳滤波方法也就是最小二乘滤波，它是原始图像f(x,y)及其恢复图像 [image: ](x,y)之间的均方误差最小的复原方法。
 
设原始图像为f(x,y)，退化图像为g(x,y)，图像噪声为n(x,y)，它们之间的关系为
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其中，f(x,y)、g(x,y)、n(x,y)是随机场，并假定噪声的统计特性已知。因此，在给定了g(x,y)后，仍然不能精确求解f(x,y)，只能找出f(x,y)的一个估计值 [image: ](x,y)，使得均方误差最小，即
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其中， [image: ](x,y)是给定g(x,y)对f(x,y)的最小二乘方估计。对于式（5-7），通过傅里叶变换转换为频率域的计算，则误差函数的最小值在频率域满足
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式（5-8）中，H(u,v)为点扩散函数的傅里叶变换；H*(u,v)是H(u,v)的复共轭，|H(u,v)| 2=H*(u,v)H(u,v)；S n(u,v)为噪声的功率谱，S f(u,v)为未退化图像的功率谱。
 
对式（5-8）进行傅里叶反变换可得
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2．算法描述
 
关于维纳滤波方法的实现，首先仍要确定点扩散函数h，本节选取的h仍为
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维纳滤波方法的实现步骤如下。
 
［1］对退化图像g(x,y)及点扩散函数h(x,y)进行傅里叶变换，得到G(u,v)和H(u,v)。
 
［2］计算出|H(u,v)| 2、S n(u,v)、S f(u,v)，并将式（5-8）的分子和分母同时乘以H*(u,v)，式（5-8）可简化为βH*(u,v)G(u,v)，β为计算得到的一个常值，再对βH*(u,v)G(u,v)按点对点相乘运算。
 
［3］按式（5-9）进行反傅里叶变换就可求得原始图像f(x,y)。
 
3．编程实现
 
用VC实现编程实现维纳滤波方法，函数名为DIBWiener，代码如下。
 




//

函数功能：对DIB

图像进行维纳滤波复原操作。

BOOL WINAPI DIBWiener (CDib *pDib)

{

     //LPSTR lpDIBBits;                //

指向源DIB

图像的指针

     //LONG  lWidth;                   //

源图像宽度（像素数)

     //LONG  lHeight;                  //

源图像高度（像素数)

LPSTR lpSrc;                           //

指向源图像的指针

long i, j;                             //

循环变量

unsigned char pixel;                   //

像素值

LONG lLineBytes;                       //

图像每行的字节数

double *fftSrc,*fftKernel,*fftNoise;   //

用于做FFT

的数组

double a,b,c,d,e,f,multi;

unsigned long nn[3];                   //

二维FFT

的长度和宽度

double MaxNum;                         //

图像归一化因子

lLineBytes = WIDTHBYTES(lWidth * 8);   //

计算图像每行的字节数

double dPower = log((double)lLineBytes)/log(2.0);

if(dPower != (int) dPower)

{

return false;

}

dPower = log((double)lHeight)/log(2.0);

if(dPower != (int) dPower)

{

return false;

}

fftSrc = new double [lHeight*lLineBytes*2+1];

fftKernel = new double [lHeight*lLineBytes*2+1];

fftNoise = new double [lHeight*lLineBytes*2+1];

nn[1] = lHeight;

nn[2] = lLineBytes;

for (j = 0;j < lHeight ;j++)

{

for(i = 0;i < lLineBytes ;i++)

{

//

指向源图像倒数第j

行第i

个像素的指针

lpSrc = (char *)lpDIBBits + lLineBytes * j + i;

pixel = (unsigned char)*lpSrc;

fftSrc[(2*lLineBytes)*j + 2*i + 1] = (double)pixel;

fftSrc[(2*lLineBytes)*j + 2*i + 2] = 0.0;

if(i < 5 && j == 0)

{

fftKernel[(2*lLineBytes)*j + 2*i + 1] = 1/5.0;

}

else

{

fftKernel[(2*lLineBytes)*j + 2*i + 1] = 0.0;

}

fftKernel[(2*lLineBytes)*j + 2*i + 2] = 0.0;

if ( i + j == ((int)((i+j)/8))*8)

{

fftNoise [(2*lLineBytes)*j + 2*i + 1]= -16.0;

}

else

{

fftNoise [(2*lLineBytes)*j + 2*i + 1]= 0.0;

}

fftNoise[(2*lLineBytes)*j + 2*i + 2] = 0.0;

}

}

srand((unsigned)time(NULL));

fourn(fftSrc,nn,2,1);       //

对源图像进行FFT

fourn(fftKernel,nn,2,1);    //

对卷积核图像进行FFT

fourn(fftNoise,nn,2,1);     //

对噪声图像进行FFT

for (i = 1;i <lHeight*lLineBytes*2;i+=2)

{

a = fftSrc[i];

b = fftSrc[i+1];

c = fftKernel[i];

d = fftKernel[i+1];

e = fftNoise[i];

f = fftNoise[i+1];

multi = (a*a + b*b)/(a*a + b*b - e*e - f*f);

if (c*c + d*d > 1e-3)

{

fftSrc[i] = ( a*c + b*d ) / ( c*c + d*d ) / multi;

fftSrc[i+1] = ( b*c - a*d ) / ( c*c + d*d )/multi;

}

}

fourn(fftSrc,nn,2,-1);     //

对结果图像进行反FFT

//

确定归一化因子

MaxNum = 0.0;

for (j = 0;j < lHeight ;j++)

{

for(i = 0;i < lLineBytes ;i++)

{

fftSrc[(2*lLineBytes)*j + 2*i + 1] = 

sqrt(fftSrc[(2*lLineBytes)*j + 2*i + 1] * fftSrc[(2*lLineBytes)*j + 2*i + 1]\

+fftSrc[(2*lLineBytes)*j + 2*i + 2] * fftSrc[(2*lLineBytes)*j + 2*i + 2]);

if( MaxNum < fftSrc[(2*lLineBytes)*j + 2*i + 1])

MaxNum = fftSrc[(2*lLineBytes)*j + 2*i + 1];

}

}

//

转换为图像

for (j = 0;j < lHeight ;j++)

{

for(i = 0;i < lLineBytes ;i++)

{

//

指向源图像倒数第j

行第i

个像素的指针

lpSrc = (char *)lpDIBBits + lLineBytes * j + i;

*lpSrc = (unsigned char) (fftSrc[(2*lLineBytes)*j + 2*i + 1]*255.0/MaxNum );

}

}

delete fftSrc;

delete fftKernel;

delete fftNoise;

return true;   //

返回

}




 
4．效果演示
 
维纳滤波结果如图5-3所示。从两幅图像的比较效果可以看出，维纳滤波方法能够有效地提高模糊图像的清晰度，且复原后的图像没有出现白色斑点，结果好于逆滤波。
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（a）加噪的Lena图像
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（b）维纳滤波复原后的Lena图像
 
图5-3　加噪的Lena图像与维纳滤波复原后的Lena图像对比
5.2.3　有约束最小平方滤波
 
维纳滤波要求未退化图像和噪声的功率谱必须是已知的，而未退化图像与噪声的功率一般都不知道，可以近似，但是对近似公式中常数的估计一般还是没有合适的解。本节将给出另一种有约束复原方法，即最小平方滤波。
 
1．基本原理
 
最小平方滤波即寻找一个 [image: ]，使下述准则函数为最小：可以看成使形式为‖Q [image: ]‖ 2的函数，服从约束条件‖g-H [image: ]‖ 2=‖n‖ 2最小化问题，对于该问题可以用拉格朗日乘数法来处理，即
 

 [image: ]

 
式中，C取拉普拉斯算子；‖g-H [image: ]‖为噪声的能量；λ为一常数，控制着噪声能量与拉普拉斯滤波图像‖C [image: ]‖的能量分布，即控制着图像的平滑度，λ越大，图像越平滑，反之则图像越锐化。这个最佳化问题的频率域解决方法可表述为
 

 [image: ]

 
其中，r是一个参数，C(u,v)是函数C(x,y)的傅里叶变换。最后再通过傅里叶反变换，得到复原图像，即
 

 [image: ]

 
2．算法描述
 
对于最小平方滤波的实现，首先给出其选用的点扩散函数h为
 

 [image: ]

 
拉普拉斯算子C为
 

 [image: ]

 
参数可采用目前比较常用的自适应正则化参数估计方法，取λ=0.6079。
 
最小平方滤波的实现步骤如下。
 
［1］首先对退化图像g(x,y)、点扩散函数h(x,y)及普拉斯算子C(x,y)进行傅里叶变换，得到G(u,v)、H(u,v)和C(u,v)。
 
［2］按式（5-11）分别计算|H(u,v)| 2和|C(u,v)| 2的值，再计算出H(u,v)的共轭与G(u,v)的乘积，然后按式（5-11）计算出结果；
 
［3］按式（5-12）进行反傅里叶变换即可求得原始图像f(x,y)。
 
3．编程实现
 
用VC编程实现最小平方滤波方法，函数名为DIBMinDblFilter，代码如下。
 




BOOL  WINAPI  DIBMinDblFilter (CDib *pDib)

{

BYTE * lpSrc;              //

指向源图像的指针

LONG    lWidth;            //

图像的宽度

LONG    lHeight;           //

图像的高度

LONG lLineBytes;           //

图像每行的字节数

//

得到图像的宽度和高度

CSize   SizeDim;

SizeDim = pDib->GetDimensions();

lWidth  = SizeDim.cx;

lHeight = SizeDim.cy;

//

得到实际的Dib

图像存储大小

CSize  SizeRealDim;

SizeRealDim = pDib->GetDibSaveDim();

lLineBytes = SizeRealDim.cx;                         //

计算图像每行的字节数

LPBYTE  lpDIBBits = pDib->m_lpImage;                 //

图像数据的指针

long i, j;                                           //

循环变量

double temp, tempre, tempim, a, b, c, d, e, f, norm1,norm2;   //

临时变量

//

实际进行傅里叶变换的宽度和高度

LONG lW = 1;

LONG lH = 1;

int wp = 0;

int hp = 0;

//

保证离散傅里叶变换的宽度和高度为2

的整数次方

while(lW * 2 <= lLineBytes)

{

lW = lW * 2;

wp++;

}

while(lH * 2 <= lHeight)

{

lH = lH * 2;

hp++;

}

complex<double> *pCTSrc,*pCTH;                   //

用来存储源图像和变换核的时域数据

complex<double>  *pCFSrc,*pCFH;                  //

用来存储源图像和变换核的频率域数据

//

输入退化图像的长和宽必须为2

的整数倍

if(lW != (int) lLineBytes)

{

return false;

}

if(lH != (int) lHeight)

{

return false;

}

//

为时域和频率域的数组分配空间

pCTSrc = new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

pCTH = new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

pCFSrc = new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

pCFH = new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

//

滤波器加权系数

complex<double> *pCFFilter   = new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

complex<double> *pCFFilterD  = new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

for (j = 0;j < lHeight ;j++)

{

for(i = 0;i < lLineBytes ;i++)

{

//

指向退化图像倒数第j

行第i

个像素的指针

lpSrc = (unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * j + i;

pCFFilterD[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.0 , 0.0);

//

将像素值存储到时域数组中

pCTSrc[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>((double)*lpSrc , 0);

pCFSrc[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.0 , 0.0);   //

频率域赋零值

//

退化系统时域及维纳滤波加权系数赋值

if(i < 5 && j <5)

{

pCTH[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.04 , 0.0);

}

else

{

pCTH[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.0 , 0.0);

}

pCFFilter[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.0 , 0.0);

//

频率域赋零值

pCFH[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.0 , 0.0);

}

}

    //

拉普拉斯算子C

赋值

pCFFilter[ lLineBytes*0 + 1 ] = complex<double>(-1 , 0.0);

pCFFilter[ lLineBytes*1 + 0 ] = complex<double>(-1 , 0.0);

pCFFilter[ lLineBytes*1 + 1 ] = complex<double>( 4 , 0.0);

pCFFilter[ lLineBytes*1 + 2 ] = complex<double>(-1 , 0.0);

pCFFilter[ lLineBytes*2 + 1 ] = complex<double>(-1 , 0.0);

::DIBFFT_2D(pCTSrc, lLineBytes, lHeight, pCFSrc);         //

对退化图像进行FFT

::DIBFFT_2D(pCTH, lLineBytes, lHeight, pCFH);             //

对变换核图像进行FFT

::DIBFFT_2D(pCFFilter, lLineBytes, lHeight, pCFFilterD);  //

对过滤器进行变换FFT

//

计算M

double gama=0.05;

for (i = 0; i < lHeight * lLineBytes; i++)

{

//

赋值

a = pCFSrc[i].real();

b = pCFSrc[i].imag();

c = pCFH[i].real();

d = pCFH[i].imag();

e = pCFFilter[i].real();

f = pCFFilter[i].imag();

//|H(u,v)|*|H(u,v)|

norm1 = c * c + d * d;

norm2 = e * e + f * f;

//|H(u,v)|*|H(u,v)|/(|H(u,v)|*|H(u,v)|+a)

temp  = norm1 + norm2 * gama ;

{

tempre = ( a*c + b*d ) / temp;

tempim = ( b*c - a*d ) / temp;

//

求得f(u,v)

pCFSrc[i]= complex<double>(tempre , tempim);

}

}

IFFT_2D(pCFSrc, pCTSrc, lLineBytes, lHeight);          //

对复原图像进行反FFT

//

转换为复原图像

for (j = 0;j < lHeight ;j++)

{

for(i = 0;i < lLineBytes ;i++)

{

//

指向复原图像倒数第j

行第i

个像素的指针

  lpSrc = (unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * j + i;

a = pCTSrc[(lLineBytes)*j + i].real();

b = pCTSrc[(lLineBytes)*j + i].imag();

norm2  = a*a + b*b;

norm2  = sqrt(norm2) + 40;

//norm2  = sqrt(norm2) ;

if(norm2 > 255)

norm2 = 255.0;

if(norm2 < 0)

norm2 = 0;

*lpSrc = (unsigned char) (norm2);

}

}

//

释放存储空间

delete pCTSrc;

delete pCTH;

delete pCFSrc;

delete pCFH;

delete pCFFilter;

return true;  //

返回

}




 
4．效果演示
 
最小平方滤波对图像的复原效果如图5-4所示。从两幅图像的比较效果可以看出，最小平方滤波能够有效地提高模糊图像的清晰度，复原后的图像比较亮，也没有出现白色斑点。
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（a）加噪的Lena图像
 

 [image: ]

 
（b）最小平方滤波复原后的Lena图像
 
图5-4　加噪的Lena图像与最小平方滤波复原后的Lena图像对比
5.2.4　运动模糊图像复原
 
在照相的曝光期间，如果物体和相机有相对运动，则反映在底片上的图像会有明显的移动，即会形成模糊的运动图像。本节将先分析图像只在x方向运动造成的模糊情况，在y方向或者x、y方向均匀速运动的情况可以类推。
 
1．基本原理
 
设运动方向为x轴方向，则图像函数可以写成f(x-x0(t),y)，x0(t)是图像沿x轴正方向运动的距离。设曝光时间为T，其中0<t<T，在此期间移动的距离是a，所以x0(t)=at/T。所形成的模糊图像为
 

 [image: ]

 
其中，a是与照片感光灵敏度有关的系数，现已知g(x,y)和a，求f(x,y)。
 
由于模糊只在x轴方向，而和y方向无关，所以可以一行一行地复原。在某一行y=y0时，把g(x,y 0)和f(x,y 0)简写成g(x)和f(x)，令τ=x-at/T，则式（5-13）可以简写为
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对式（5-14）进行微分有
 
f(x)=βg'(x)+f(x-a)　　　（5-15）
 
其中，β=a/Ta。通过递推的方法可以求得原来图像的像素值。
 
设模糊图像的宽度为L，L=Ka。并设x >L和x<0范围内的像素值为零，则变量x可以表示为
 
x＝z+ma　　　 (5-16)
 
z的取值范围为[0,a]，m是x/a的整数部分，把式（5-16）代入式（5-15）可得
 
f(z+ma)=β g'( z+ma )+f(z+ma-a)　(5-17)
 
设φ(z)为曝光期间在0<x<a范围内移动的景物部分，即
 
φ(z)＝f(z-a)　　　(5-18)
 
通过φ(z)，利用递推法可以求解。当m=0时，有
 
f(z)=β g'( z )+f(z-a)=g'(z)+φ (z)　　　(5-19)
 
当m=1时，有
 
f(z+a)=β g'( z+a )+f(z )=βg'( z+a )+β g'( z )+φ (z)　　　(5-20)
 
依次类推，最后可以得到结果
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将x=z+ma代入式（5-21）有
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式（5-22）中的φ (z)可由下面的方法求出。
 
由于
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其中，m=0,1,…,k-1共有k项，将上式以k项相加得
 

 [image: ]

 
式（5-25）中第二项当k值较大时，趋向于f的平均值，因此可将它近似地看作一个常数，所以设
 

 [image: ]

 
则有
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最后可以得到
 

 [image: ]

 
2．算法描述
 
首先设模糊图像的宽度为L=256，曝光时间T=10s，移动的距离a=10，则可由L=ka可求出k，k取整数部分，同时令β=10，式（5-26）中的A等于80，则这里主要是对式（5-28）后面两项的编程实现。具体的运动模糊图像复原方法实现步骤如下。
 
［1］计算 [image: ]，g'( x-ka )表示图像的差分运算，通过单层循环可完成这一求解。
 
［2］计算式（5-28）中 [image: ]的值，通过两层循环可完成这一求解。
 
［3］将步骤［1］、步骤［2］求出的解代入式（5-28）中，即可求出复原的图像值f(x,y)。
 
3．编程实现
 
用VC编程实现运动模糊图像复原方法，函数名为DIBMotionRestore，代码如下。
 




BOOL  WINAPI  DIBMotionRestore(CDib *pDib)

{

BYTE * lpSrc;                  //

指向源图像的指针

LONG   lWidth, lHeight ;       //

图像的宽度和高度

LONG   lLineBytes;             //

图像每行的字节数

//

得到图像的宽度和高度

CSize   SizeDim;

SizeDim = pDib->GetDimensions();

lWidth  = SizeDim.cx;

lHeight = SizeDim.cy;

//

得到实际的Dib

图像存储大小

CSize   SizeRealDim;

SizeRealDim = pDib->GetDibSaveDim();

lLineBytes = SizeRealDim.cx;             //

计算图像每行的字节数

LPBYTE  lpDIBBits = pDib->m_lpImage;     //

图像数据的指针

//

循环变量

long iColumn;

long jRow;

int i,n,m;

int temp1,temp2,totalq,q1,q2,z;          //

临时变量

double p,q;                              //

临时变量

int A = 80;                              //

常量A

赋值

int B = 10;                              //

常量B

赋值

int nTotLen=10;                          //

总的移动距离

//

图像宽度包含多少个nTotlen

int K=lLineBytes/nTotLen;

int error[10];

int *nImageDegener;                     //

用来存储源图像时域数据

nImageDegener = new int [lHeight*lLineBytes];   //

为时域数组分配空间

//

将像素存入数组中

for (jRow = 0; jRow < lHeight; jRow++)

{

for(iColumn = 0; iColumn < lLineBytes; iColumn++)

{

lpSrc = (unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * jRow + iColumn;

nImageDegener[lLineBytes*jRow + iColumn] = (*lpSrc);

}

}

for (jRow = 0; jRow < lHeight; jRow++)

{

//

计算error[i]

for(i = 0; i < 10; i++)

{

error[i] = 0;

for(n = 0; n < K; n++)

for(m = 0; m <= n; m++)

{

//

像素是否为一行的开始处

if(i == 0 && m == 0)

{

temp1=temp2=0;

}

//

进行差分运算

else

{

lpSrc = (unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * jRow + m*10+i;

temp1=*lpSrc;

lpSrc = (unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * jRow + m*10+i-1;

temp2 = *lpSrc;

}

error[i] = error[i] + temp1 - temp2;

}

error[i] = B * error[i] / K;

}

for(iColumn = 0; iColumn < lLineBytes; iColumn++)

{

//

计算m

以及z

m = iColumn / nTotLen;

z = iColumn - m*nTotLen;

//

初始化

totalq = 0;

q = 0;

for(n = 0; n <= m; n++)

{

q1 = iColumn - nTotLen*n;

if(q1 == 0)

q = 0;

//

进行差分运算

else

{

q2 = q1 - 1;

lpSrc = (unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * jRow + q1;

temp1 = *lpSrc;

lpSrc = (unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * jRow + q2;

temp2 = *lpSrc;

q = (temp1 - temp2) * B;

}

totalq = totalq + q;

}

p = error[z];

//

得到f(x,y)

的值

temp1 = totalq + A - p;

//

使得像素的取值符合取值范围

if(temp1 < 0)

temp1 = 0;

if(temp1 > 255)

temp1 = 255;

nImageDegener[lLineBytes*jRow + iColumn] = temp1;

}

}

//

转换为图像

for (jRow = 0;jRow < lHeight ;jRow++)

{

for(iColumn = 0;iColumn < lLineBytes ;iColumn++)

{

//

指向源图像倒数第j

行第i

个像素的指针

  lpSrc = (unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * jRow + iColumn;

*lpSrc = nImageDegener[lLineBytes*jRow + iColumn];   //

存储像素值

}

}

delete nImageDegener;    //

释放存储空间

return true;             //

返回

}




 
4．效果演示
 
运动图像的复原结果如图5-5所示。由两幅图像的比较效果可以看出，该方法可以有效地提高运动模糊图像的清晰度。但也可以看出复原后的图像较源图像偏暗。
 

 [image: ]

 
（a）运动模糊的Lena图像
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（b）复原后的Lena图像
 
图5-5　运动模糊的Lena图像与复原后的Lena图像对比
5.3　非线性复原
 
前面介绍的复原方法有一个显著的特点就是约束方程和准则函数中的表达式都可改写为矩阵乘法，这些矩阵都是分块循环阵，从而可实现对角化。下面介绍的方法都属于非线性复原方法，所采用的准则函数都不能进行对角化，因而线性代数的方法在这里是不适用的。
5.3.1　最大后验复原
 
最大后验复原方法是以贝叶斯理论为基础导出的一种非线性图像复原方法，是恢复模糊图像的理想方法之一。
 
1．基本原理
 
设f(x,y)和g(x,y)都为随机场，根据贝叶斯判决理论可知，若f(x,y)可以使得
 
max p(f|g)=max p(g|f)p(f)　(5-29)
 
其中，p()代表概率密度，则 [image: ](x,y)可代表已知退化图像g(x,y)时，最大后验估值意义下对源图像的估计。通过对式（5-29）两边取对数及推导，则最大后验问题可以表述为
 
 [image: ](x,y)=max[lnp(f|g)+lnp(f)]　(5-30)
 
根据这一准则导出的滤波复原方法称为最大后验复原。对于这一方法的实现，可以采用EM算法来解决式（5-30）。为此，先定义一个变z，称它为完整的数据；定义g为可见部分（不完整数据，相当于图像中的模糊图像），我们的任务是估计出最优的不可见部分（图像的细节部分）。该任务可分为两步，第一步用假设的数据填充不可见部分，它与可见部分构成完整的数据；第二步用完整的数据再估计出未知部分，这个估计通过最大似然估计取得。然后，用新的未知数据更新第一步，据此迭代，当“新”、“旧”数据小于某一标准或者达到事先规定的最大值时，则迭代结束。为了简化计算，可先对原始数据进行傅里叶变换，并采用维纳滤波和模糊图像来充当完整数据。
 
2．算法描述
 
［1］对退化图像g(x,y)、点扩散函数h(x,y)及噪声函数n(x,y)进行傅里叶变换，得到G(u,v)、H(u,v)和N(u,v)。
 
［2］设初始数据为F(0) (u,v)=G(u,v)，H(0) (u,v)=H(u,v)，噪声为N(u,v)，然后分别计算噪声的功率谱S n(u,v)和图像的功率谱S f(u,v)。
 
［3］采用维纳滤波方法计算出新的估计图像 F(k+1) (u,v)。
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［4］更新S f (k)(u,v)和H (k)(u,v)，并令迭代次数k增加1。
 

 [image: ]

 
［5］判断k是否达到最大值，若不是则返回步骤［2］继续，否则对F (k+1)(u,v)进行反傅里叶变换就可求得估计的复原图像f(x,y)。
 
3．编程实现
 
用Visual C++编程实现最大后验复原算法，函数名为DIBMaxProFilter，代码如下。
 




BOOL WINAPI  DIBMaxProFilter (CDib *pDib)

{

BYTE * lpSrc;       //

指向源图像的指针

LONG   lWidth;      //

图像的宽度

LONG   lHeight;     //

图像的高度

LONG lLineBytes;    //

图像每行的字节数

//

得到图像的宽度和高度

CSize   SizeDim;

SizeDim = pDib->GetDimensions();

lWidth  = SizeDim.cx;

lHeight = SizeDim.cy;

//

得到实际的DIB

图像存储大小

CSize   SizeRealDim;

SizeRealDim = pDib->GetDibSaveDim();

lLineBytes = SizeRealDim.cx;                     //

计算图像每行的字节数

LPBYTE  lpDIBBits = pDib->m_lpImage;             //

图像数据的指针

long i, j;                                       //

循环变量

double temp, tempre, tempim, a, b, c, d, e, f, norm1,norm2;  //

临时变量

//

实际进行傅里叶变换的宽度和高度

LONG lW = 1;

LONG lH = 1;

int wp = 0;

int hp = 0;

//

保证离散傅里叶变换的宽度和高度为2

的整数次方

while(lW * 2 <= lLineBytes)

{

lW = lW * 2;

wp++;

}

while(lH * 2 <= lHeight)

{

lH = lH * 2;

hp++;

}

complex<double> *pCTSrc,*pCTH;   //

用来存储源图像和变换核的时域数据

//

用来存储源图像和变换核的频率域数据，*pCFHnew

新的滤波器

complex<double>  *pCFSrc,*pCFH,*pGF,*pCFHnew,*f1,*f2;

//

输入退化图像的长和宽必须为2

的整数倍

if(lW != (int) lLineBytes)

{

return false;

}

if(lH != (int) lHeight)

{

return false;

}

//

为时域和频率域的数组分配空间,

pCTSrc= new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

pCTH= new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

pCFSrc= new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

pCFH= new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

pGF= new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

pCFHnew= new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

f1= new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

f2= new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

//

滤波器加权系数

double *pCFFiletr   = new double [lHeight*lLineBytes];

complex<double> *pCTNoise   = new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

complex<double> *pCFNoise   = new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

for (j = 0;j < lHeight ;j++)

{

for(i = 0;i < lLineBytes ;i++)

{

//

指向退化图像倒数第j

行第i

个像素的指针

lpSrc = (unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * j + i;

//

将像素值存储到时域数组中

pCTSrc[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>((double)*lpSrc , 0);

//

频率域赋零值

pCFSrc[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.0 , 0.0);

//

退化系统时域及维纳滤波加权系数赋值

if(i < 5 && j <5)

{

pCTH[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.04 , 0.0);

pCFFiletr[ lLineBytes*j + i ] = 0.05;

}

else

{

pCTH[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.0 , 0.0);

pCFFiletr[ lLineBytes*j + i ] = 0.025;

}

//

频率域赋零值

pCFH[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.0 , 0.0);

if(i==j)

pCTNoise[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(10 , 0.0);

else

pCTNoise[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.0 , 0.0);

}

}

::DIBFFT_2D(pCTSrc, lLineBytes, lHeight, pCFSrc);       //

对退化图像进行FFT

pGF=pCFSrc;

f1=pCFSrc;

::DIBFFT_2D(pCTH, lLineBytes, lHeight, pCFH);           //

对变换核图像进行FFT

::DIBFFT_2D(pCTNoise, lLineBytes, lHeight, pCFNoise);   //

对过滤器进行FFT

double gama=0.05;

double fain=0,faif=0,lamta;

//

求出噪声功率谱

for (i = 0; i < lHeight * lLineBytes; i++)

{

a = f1[i].real();

b = f1[i].imag();

e = pCFNoise[i].real();

f = pCFNoise[i].imag();

fain += (e*e+f*f);

faif += (a*a+b*b);  

}

lamta = fain/faif;

//

设置最大迭代次数

for (int k=1;k<6;k++)

{

for (i = 0; i < lHeight * lLineBytes; i++)

{

//

赋值

a = f1[i].real();

b = f1[i].imag();

c = pCFH[i].real();

d = pCFH[i].imag();

e = pCFNoise[i].real();

f = pCFNoise[i].imag();

//|H(u,v)|*|H(u,v)|

norm1 = c * c + d * d;

norm2 = a * a + b * b;

temp  = norm1 + lamta ;

{

tempre = ( a*c + b*d ) / temp;

tempim = ( b*c - a*d ) / temp;

//

求得f(u,v)

pCFSrc[i]= complex<double>(tempre , tempim);

}

}

f2=pCFSrc;

for (i = 0; i < lHeight * lLineBytes; i++)

{

//

赋值

a = f1[i].real();

b = f1[i].imag();

c = f2[i].real();

d = f2[i].imag();

e = pGF[i].real();

f = pGF[i].imag();

//|H(u,v)|*|H(u,v)|

norm1 = a * a + b * b;

norm2 = c * c + d * d;

//|H(u,v)|*|H(u,v)|/(|H(u,v)|*|H(u,v)|+a)

temp  = norm1 + norm2/lHeight/lLineBytes ;

temp=lHeight * lLineBytes *temp;

{

tempre = ( e*c - f*d ) / temp;

tempim = ( f*c + e*d ) / temp;

//

求得f(u,v)

pCFH[i]= complex<double>(tempre , tempim);

}

f1=f2;         //

更新f1

，f1

存储为新估计的图像

}

}

IFFT_2D(pCFSrc, pCTSrc, lLineBytes, lHeight);   //

对复原图像进行反FFT

//

转换为复原图像

for (j = 0;j < lHeight ;j++)

{

for(i = 0;i < lLineBytes ;i++)

{

//

指向复原图像倒数第j

行第i

个像素的指针

  lpSrc = (unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * j + i;

a = pCTSrc[(lLineBytes)*j + i].real();

b = pCTSrc[(lLineBytes)*j + i].imag();

norm2  = a*a + b*b;

norm2  = sqrt(norm2)+10 ;

//norm2  = sqrt(norm2) ;

if(norm2 > 255)

norm2 = 255.0;

if(norm2 < 0)

norm2 = 0;

*lpSrc = (unsigned char) (norm2);

}

}

//

释放存储空间

delete pCTSrc;

delete pCTH;

delete pCFSrc;

delete pCFH;

delete pCTNoise;

delete pCFNoise;

return true;          //

返回

}




 
4．效果演示
 
最大后验图像复原结果如图5-6所示。从两幅图像的对比效果可以看出，最大后验图像复原方法能够有效地提高模糊图像的清晰度。从复原结果也可以看出，复原后的图像比较清晰，图像纹理变得非常明显，但是有些偏暗。
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（a）模糊的baboon图像
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（b）采用最大后验方法复原后的图像
 
图5-6　模糊的baboon图像与采用最大后验方法复原后的图像对比
5.3.2　最大熵复原
 
最大熵复原方法是一种以复原后的图像熵和噪声熵最大为优化准则的非线性图像复原方法，是恢复模糊图像的理想方法之一，下面将对该方法进行详细介绍。
 
1．基本原理
 
前面已经指出，由于反向滤波的病态性，复原的图像经常含有灰度变换较大的不均匀区域，这里介绍的另一种方法是通过最大化某种反映图像平滑性的准则函数作为约束条件，以解决图像复原中的病态。
 
首先假定图像函数具有非负值，即
 
f(x,y)≥0　　　(5-31)
 
定义一幅图像的总能量E为
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同时定义图像熵为
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再定义噪声熵为
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其中，B为最小的噪声的绝对值，以便使定义中的对数有意义，可见图像熵和噪声熵的定义非常类似于信息论中的香农熵。可知，在满足式（5-33）条件的情况下图像熵必然在图像函数均匀分布时达到最大值，对噪声熵来说，类似的结论也是成立的，这就有一个提示，可以利用图像熵和噪声熵来刻画图像的平滑性或均匀性。
 
因此问题是如何在满足式（5-34）和图像退化模型约束条件的情况下使复原后的图像熵和噪声熵最大。这时引入拉格朗日函数
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其中，λmn(m,n=1,2,…,N)和β是拉格朗日乘子；ρ是加权因子，用于强调Hf和Hn之间的相互作用关系。
 
使用极值条件
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可得到与极值点f(x,y)和n(x,y)有关的一组方程组，即
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使用迭代方法在一定的条件下总能得到上述方程组的解，从而获得复原后的图像，这种方法称为最大熵复原方法。它还有其他变化形式，例如定义不同形式的熵可获得不同的复原方法，但缺点是计算量太大。下面我们将给出一种迭代求解方法。
 
2．算法描述
 
首先给出其选用的点扩散函数（在程序中记为PSF）为
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最大熵复原算法的实现步骤如下。
 
［1］首先产生一个λ矩阵，大小为模糊图像大小，初始值设置为0，并设置最大迭代次数k。
 
［2］对式（5-37）的解采用迭代法进行计算，先按下面两式分别计算出式（5-37）中的 [image: ](x,y)，再计算出re [image: ](x,y)。
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［3］按下式计算出scale。
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［4］按下面两式迭代更新λ矩阵，如果迭代为前30次，则
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否则为
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［5］判断k是否最大，若不是则转步骤［2］继续，否则继续步骤［6］。
 
［6］最后获得复原图像为
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3．编程实现
 
最大熵复原实现程序代码如下。
 




BOOL WINAPI DIBMaxEntrFilter(CDib *pDib)

{

BYTE * lpSrc;        //

指向源图像的指针

LONG   lWidth;       //

图像的宽度

LONG   lHeight;      //

图像的高度

LONG lLineBytes;     //

图像每行的字节数

//

得到图像的宽度和高度

CSize   SizeDim;

SizeDim = pDib->GetDimensions();

lWidth  = SizeDim.cx;

lHeight = SizeDim.cy;

//

得到实际的DIB

图像存储大小

CSize   SizeRealDim;

SizeRealDim = pDib->GetDibSaveDim();

lLineBytes = SizeRealDim.cx;               //

计算图像每行的字节数

LPBYTE  lpDIBBits = pDib->m_lpImage;       //

图像数据的指针

//

循环变量

long i,j,K=120;

const int T = 5;

//

产生点扩散函数PSF

double PSF[T][T];

for(i=0;i<T;i++)

for(j=0;j<T;j++)

PSF[i][j]=1.0/(T*T);

double **blurred_image = new double*[lHeight];

double **lambda = new double*[lHeight];

double **deblurred = new double*[lHeight];

double **reblurred = new double*[lHeight];

double **deblurred_image = new double*[lHeight];

double mean2=0;

double totd=0;

double scale=0;

double entropy=0;

for(j=0;j<lHeight;j++)

{

blurred_image[j] = new double[lLineBytes];

lambda[j] = new double[lLineBytes];

deblurred[j] = new double[lLineBytes];

reblurred[j] = new double[lLineBytes];

deblurred_image[j] = new double[lLineBytes];

for(i=0;i<lLineBytes;i++)

{

blurred_image[j][i]=*((unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * j + i); 

//

初始化

mean2 += blurred_image[j][i];

lambda[j][i] = 0;                             //

产生全0

矩阵

}

}

mean2 = mean2/( lHeight*lLineBytes );         //blurred_image 

的均值

for(j=0;j<lHeight;j++)

{

for(i=0;i<lLineBytes;i++)

{

blurred_image[j][i]=blurred_image[j][i]

+mean2*1/1000.0;

totd += blurred_image[j][i];

}

}

double sumT=0,sum=0;

for(int n=1;n<=N;n++)

{

sumT=0;

for(i=0;i<lHeight;i++)

{

for(j=0;j<lLineBytes;j++)

{

int xx,yy;

sum=0;

//

卷积计算

for(xx=0;xx<T;xx++)

{

for(yy=0;yy<T;yy++)

{

if( (i+xx-T/2)<lHeight && (i+xx-T/2)>=0 && (j+yy-T/2)<lLineBytes  && (j+yy-T/2)>=0 )

{

sum = sum + lambda[i+xx-T/2][j+yy-T/2]*PSF[xx][yy];

}

}

}

deblurred[i][j] = exp(-1+sum);

sumT += deblurred[i][j];

}

}

for(i=0;i<lHeight;i++)

{

for(j=0;j<lLineBytes;j++)

{

deblurred[i][j] = deblurred[i][j]/sumT;

}

}

sumT = 0;

for(i=0;i<lHeight;i++)

{

for(j=0;j<lLineBytes;j++)

{

int xx,yy;

sum=0;

for(xx=0;xx<T;xx++)

{

for(yy=0;yy<T;yy++)

{

if( (i+xx-T/2)<lHeight && (i+xx-T/2)>=0 && (j+yy-T/2)<lLineBytes   && (j+yy-T/2)>=0 )

{

sum = sum + deblurred[i+xx-T/2][j+yy-T/2]*PSF[xx][yy];

}

}

}

reblurred[i][j] = sum;

sumT += reblurred[i][j];

}

}

scale = sumT/totd;

for(i=0;i<lHeight;i++)

{

for(j=0;j<lLineBytes;j++)

{

entropy += deblurred[i][j]*log(deblurred[i][j]);

}

}

entropy = -entropy;

if(K<30)

{

for(i=0;i<lHeight;i++)

{

for(j=0;j<lLineBytes;j++)

{

lambda[i][j]=lambda[i][j]+(blurred_image[i][j]*scale-reblurred[i][j]);

}

}

}

else

{

for(i=0;i<lHeight;i++)

{

for(j=0;j<lLineBytes;j++)

{

lambda[i][j]=lambda[i][j]+log(blurred_image[i][j]*scale/reblurred[i][j]);

}

}

}

}

for(i=0;i<lHeight;i++)

{

for(j=0;j<lLineBytes;j++)

{

deblurred_image[i][j]=deblurred[i][j]/scale-mean2/1000;

}

}

//

转换为复原图像

for (j = 0;j < lHeight ;j++)

{

for(i = 0;i < lLineBytes ;i++)

{

//

指向复原图像倒数第j

行第i

个像素的指针

  lpSrc = (unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * j + i;

*lpSrc = (unsigned char)

((deblurred_image[j][i]+0.5)>255?255:deblurred_image[j][i]+0.5);

}

}

return true;

}




 
4．效果演示
 
最大熵复原结果如图5-7所示。从两幅图像的对比效果可以看出，采用最大熵复原算法图像增强的效果还可以，不过图像周围出现了很多虚假边框，另外算法的计算量较大。
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（a）模糊的baboon图像
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（b）采用最大熵复原后的图像
 
图5-7　模糊的baboon图像与采用最大熵复原后的图像对比
5.3.3　投影复原
 
投影复原方法把退化图像看成在维空间中的一个向量或一点，然后通过不断地投影迭代求得复原的图像。
 
1．基本原理
 
与图像退化系统可以用向量表示一样，无论线性或非线性变质系统，都可以用代数方程组来描述为
 
g(x,y)=D[f(x,y)]+n(x,y)　　　 (5-38)
 
其中，f(x,y)是原始图像；g(x,y)是变质图像；n(x,y)是系统噪声；D是变质算子，表示对图像进行某种运算。
 
迭代法是非线性代数复原方法中的有效方法之一。所谓迭代法，是首先假设一个初始估值f(0)(x,y)，然后进行迭代运算，第k+1次迭代值f(k+1)(x,y)由其前次迭代值f(k)(x,y)来决定，一个最好的初始估值可能是
 
f(0)(x,y)=g(x,y)　　　(5-39)
 
假设变质算子是非线性的并忽略噪声，则式（5-38）可写成
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其中，f和g分别是原始图像f(x,y)和退化图像g(x,y)的采样；a为常数；对f(x,y)和g(x,y)的采样数目都为N，现在需要找到f的最优估值。这时即可采用投影迭代法实现。
 
投影复原方法可以从几何学观点进行解释，f=[f1,f2,…,fN]可看成在N维空间中的一个向量或一点，而式（5-40）中的每一个方程式代表一个超平面。选取初始估值为
 
f(0)=[f1(0),f2(0),…,fN(0)]　　　(5-41)
 
通常取f(0)=[g1,g2,…，gN]，那么下一个推测值f(1)取f(0)在第一个超平面上的投影
 
a 11f1+a12f2+…a1NfN=g1　　　  (5-42)
 
即
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其中，a1=[a11,a12,…，a1N]；“·”代表向量的点积，然后再取f(2)在第二超平面上的投影
 
a 21f1+a22f2+…a2NfN=g2　　　(5-44)
 
并记为f(2)，依次继续下去，直到得到f(N)满足（5-40）中最后一个方程式，这就实现了迭代的第一个循环。然后再从式（5-40）中第一个方程式中开始第二次迭代，即取f(M)在第一个超平面a 11f1+a12f2+…a1NfN=g1上的投影，并记为f(N+1)，再取f(N+1)在a 21f1+a22f2+…a2NfN=g2上的投影，直到式（5-40）中最后一个方程式，这就实现了第二次迭代循环。如此迭代下去，便可得到一系列向量f(0)、f(N)、f(2N)、…。投影迭代法要求有一个好的初始估值开始迭代，以便获得好的结果。
 
2．算法描述
 
［1］按式（5-39）设置初始估值f(0)(x,y)等于初始的模糊图像 g (x,y)。
 
［2］按式（5-43）计算出f(1)(x,y)，此时的f(1)仅是f(0)在第一个超平面上的投影，f(0)共有N个超平面，故要迭代N次完成一次估计。
 
［3］判断k是否达到最大值，若不是则返回步骤［2］继续进行计算，否则即为求得的估计f(KN)。
 
3．编程实现
 
用Visual C++编程实现投影复原算法，函数名为DIBProjectFilter，代码如下。
 




BOOL WINAPI DIBProjectFilter (CDib *pDib)

{

BYTE *   lpSrc;          //

指向源图像的指针

LONG    lWidth;          //

图像的宽度

LONG    lHeight;         //

图像的高度

LONG lLineBytes;         //

图像每行的字节数

//

得到图像的宽度和高度

CSize   SizeDim;

SizeDim = pDib->GetDimensions();

lWidth  = SizeDim.cx;

lHeight = SizeDim.cy;

//

得到实际的DIB

图像存储大小

CSize   SizeRealDim;

SizeRealDim = pDib->GetDibSaveDim();

lLineBytes = SizeRealDim.cx;             //

计算图像每行的字节数

LPBYTE  lpDIBBits = pDib->m_lpImage;     //

图像数据的指针

long i, j;                               //

循环变量

int N=lHeight;                           //

初始化

int K=5;                                 //

迭代次数

double **arr = new double*[M];

//

构造系数阵

for(j=0;j<M;j++)

{

arr[j] = new double[lLineBytes];

for(i=0;i<lLineBytes;i++)

arr[j][i] =1.2;

}

int **pDesFi = new int*[lHeight];

int **tempFi = new int*[lHeight];

int **gGFi = new int*[lHeight];

int *Gj = new int[lHeight];

int *Kj = new int[lHeight];

for(j=0;j<lHeight;j++)

{

pDesFi[j] = new int[lLineBytes];

gGFi[j] = new int[lLineBytes];

tempFi[j] = new int[lLineBytes];

for(i=0;i<lLineBytes;i++)

{

pDesFi[j][i]=*((unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * j + i);  //

初始化

gGFi[j][i]=*((unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * j + i);    //

初始化

}

}

for(j=1;j<=N*K;j++)

{

double ajTcaj = 0;         //ajTcaj

是计算系数模

for(i=0;i<lLineBytes;i++)

{

ajTcaj = ajTcaj + arr[(j-1)%N][i] * arr[(j-1)%N][i];

}

for(i=0;i<lHeight;i++)

{

double t1=0,t2=0;

for(int m=0;m<lLineBytes;m++)

{

t1 = t1 + arr[(j-1)%N][m]*pDesFi[i][m];

t2 = t2 + gGFi[m][i];

}

Kj[i] = t1;//

令a(i)T*f(i-1) = Kj

Gj[i] = t2;

Kj[i] = Kj[i]-Gj[i];

}

for(int m=0;m<lHeight;m++)

{

for(i=0;i<lLineBytes;i++)

{

tempFi[m][i] = Kj[i]*arr[(j-1)%N][i]/ajTcaj;

pDesFi[m][i] = pDesFi[m][i] - tempFi[m][i];

}

}

}

//

转换为复原图像

for (j = 0;j < lHeight ;j++)

{

for(i = 0;i < lLineBytes ;i++)

{

//

指向复原图像倒数第j

行第i

个像素的指针

  lpSrc = (unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * j + i;

*lpSrc = (unsigned char) (pDesFi[j][i]);

}

}

return true;

}




 
4．效果演示
 
投影复原结果如图5-8所示。从两幅图像的对比效果可以看出，采用投影复原算法图像增强的效果不是很明显，只是略有增强，并且图像整体变暗，另外算法的计算量较大。
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（a）模糊的baboon图像
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（b）采用投影复原后的图像
 
图5-8　模糊的baboon图像与采用投影复原后的图像对比
5.4　盲复原与几何复原
 
盲复原是指在没有图像退化先验知识的情况下根据从图像中抽取的退化信息进行盲目图像复原的技术。几何复原是对图像的几何畸变进行校正的技术。
5.4.1　盲复原
 
多数图像复原技术都以图像退化的某种先验知识为基础，也说是假定系统的脉冲响应或点扩散函数是已知的。但是，在许多情况下难以确定退化的点扩散函数，这时必须从观察图像中以某种方式抽出退化信息，从而找出图像复原方法，这种方法就是所谓的盲复原。本节将给出一种迭代盲目反卷积复原方法，该方法的计算复杂度较低，对噪声有较好的适应性。
 
1．基本原理
 
迭代盲目反卷积法使用快速傅里叶变换实现空域和频率域中交替迭代，从给定真实图像和点扩散函数的初始估计值f0(x,y)和h0(x,y)出发，每次迭代循环包括利用当前的估计值fk (x,y)和hk (x,y)确定新的估计值fk+1(x,y)和hk+1(x,y)，再对新的估计值依约束条件进行修正，然后将修正后的估计值作为下一次迭代循环的输入值，循环体中确定新估计值的处理在频率域中进行。如此循环，最终即可得到所求的复原后的图像。
 
2．算法描述
 
［1］设置最大迭代次数k，并对退化图像 g (x,y)、点扩散函数 h (x,y)及噪声函数 n (x,y)进行傅里叶变换，得到G(u,v)、H(u,v)和N(u,v)。
 
［2］设初始数据为F(0)(u,v)=G(u,v)，H(0)(u,v)=H(u,v)，并计算噪声的功率谱alf。
 
［3］按下面两式更新F(k)(u,v)和H(k)(u,v)及迭代次数k。
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［4］判断k是否达到最大次数，若不是则返回步骤［3］继续，否则对F(k+1)(u,v)进行反傅里叶变换，就可求得原始图像f(x,y)。
 
3．编程实现
 
采用Visual C++编程实现迭代盲复原算法，函数名为DIBBlindFilter，代码如下。
 




BOOL WINAPI  DIBBlindFilter (CDib *pDib)

{

BYTE * lpSrc;          //

指向源图像的指针

LONG     lWidth;       //

图像的宽度

LONG     lHeight;      //

图像的高度

LONG lLineBytes;       //

图像每行的字节数

//

得到图像的宽度和高度

CSize   SizeDim;

SizeDim = pDib->GetDimensions();

lWidth  = SizeDim.cx;

lHeight = SizeDim.cy;

//

得到实际的Dib

图像存储大小

CSize   SizeRealDim;

SizeRealDim = pDib->GetDibSaveDim();

lLineBytes = SizeRealDim.cx;             //

计算图像每行的字节数

LPBYTE  lpDIBBits = pDib->m_lpImage;     //

图像数据的指针

long i, j;                               //

循环变量

double temp, tempre, tempim, a, b, c, d, e, f, norm1,norm2;    //

临时变量

//

实际进行傅里叶变换的宽度和高度

LONG lW = 1;

LONG lH = 1;

int wp = 0;

int hp = 0;

//

保证离散傅里叶变换的宽度和高度为2

的整数次方

while(lW * 2 <= lLineBytes)

{

lW = lW * 2;

wp++;

}

while(lH * 2 <= lHeight)

{

lH = lH * 2;

hp++;

}

//

用来存储源图像和变换核的时域数据

complex<double> *pCTSrc,*pCTH; 

//

用来存储源图像和变换核的频率域数据，*pCFHnew

为新的滤波器

complex<double>  *pCFSrc,*pCFH,*pGF,*pCFHnew,*f1,*f2;

//

输入退化图像的长和宽必须为2

的整数倍

if(lW != (int) lLineBytes)

{

return false;

}

if(lH != (int) lHeight)

{

return false;

}

//

为时域和频率域的数组分配空间

pCTSrc= new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

pCTH= new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

pCFSrc = new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

pCFH = new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

pGF = new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

pCFHnew = new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

f1= new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

     f2 = new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

//

滤波器加权系数

double *pCFFiletr = new double [lHeight*lLineBytes];

complex<double> *pCTNoise = new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

complex<double> *pCFNoise = new complex<double> [lHeight*lLineBytes];

for (j = 0;j < lHeight ;j++)

{

for(i = 0;i < lLineBytes ;i++)

{

//

指向退化图像倒数第j

行第i

个像素的指针

lpSrc = (unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * j + i;

//

将像素值存储到时域数组中

pCTSrc[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>((double)*lpSrc,0);

//

频率域赋零值

pCFSrc[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.0,0.0);

//

退化系统时域及维纳滤波加权系数赋值

if(i < 5 && j <5)

{

pCTH[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.04,0.0);

pCFFiletr[ lLineBytes*j + i ] = 0.05;

}

else

{

pCTH[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.0,0.0);

pCFFiletr[ lLineBytes*j + i ] = 0.025;

}

//

频率域赋零值

pCFH[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.0,0.0);

if(i==j)

pCTNoise[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.1,0.0);

else

pCTNoise[ lLineBytes*j + i ] = complex<double>(0.0,0.0);

}

}

::DIBFFT_2D(pCTSrc, lLineBytes, lHeight, pCFSrc);       //

对退化图像进行FFT

pGF=pCFSrc;

f1=pCFSrc;

::DIBFFT_2D(pCTH, lLineBytes, lHeight, pCFH);           //

对变换核图像进行FFT

::DIBFFT_2D(pCTNoise, lLineBytes, lHeight, pCFNoise);   //

对过滤器进行FFT

double alf=0;

//

计算噪声功率谱

for (i = 0; i < lHeight * lLineBytes; i++)

{

a = pCFNoise[i].real();

b = pCFNoise[i].imag();

alf=alf+a*a+b*b;

}

     alf=alf/lLineBytes/lHeight;

//

设置最大迭代次数k

，并通过迭代更新和求出复原图像

for (int k=1;k<10;k++)

{

for (i = 0; i < lHeight * lLineBytes; i++)

{

//

赋值

a = f1[i].real();

b = f1[i].imag();

c = pCFH[i].real();

d = pCFH[i].imag();

    e = pGF[i].real();

f = pGF[i].imag();

//|H(u,v)|*|H(u,v)|

norm1 = a * a + b * b;

norm2 = c * c + d * d;

//|H(u,v)|*|H(u,v)|/(|H(u,v)|*|H(u,v)|+a)

//temp  = norm1 + lamta ;

temp  = norm1 + 1/ norm2;

{

tempre = ( a*e + b*f ) / temp;

tempim = ( a*f - e*b ) / temp;

//

求得f(u,v)

pCFHnew[i]= complex<double>(tempre , tempim);

}

}

for (i = 0; i < lHeight * lLineBytes; i++)

{

//

赋值

a = f1[i].real();

b = f1[i].imag();

c = pCFH[i].real();

d = pCFH[i].imag();

e = pGF[i].real();

f = pGF[i].imag();

//|H(u,v)|*|H(u,v)|

norm1 = a * a + b * b;

norm2 = c * c + d * d;

//a/(|f(u,v)|*|f(u,v)|)+(|H(u,v)|*|H(u,v)|)

temp  = 1/norm1*alf + norm2 ;

{

tempre = ( e*c + f*d ) / temp;

tempim = ( c*f - d*e ) / temp;

//

求得f(u,v)

pCFSrc[i]= complex<double>(tempre , tempim);

}

}

f1=pCFSrc;

pCFH=pCFHnew;

}

IFFT_2D(pCFSrc, pCTSrc, lLineBytes, lHeight);    //

对复原图像进行反FFT

//

转换为复原图像

for (j = 0;j < lHeight ;j++)

{

for(i = 0;i < lLineBytes ;i++)

{

//

指向复原图像倒数第j

行第i

个像素的指针

  lpSrc = (unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * j + i;

a = pCTSrc[(lLineBytes)*j + i].real();

b = pCTSrc[(lLineBytes)*j + i].imag();

norm2  = a*a + b*b;

norm2  = sqrt(norm2)+10 ;

//norm2  = sqrt(norm2) ;

if(norm2 > 255)

norm2 = 255.0;

if(norm2 < 0)

norm2 = 0;

*lpSrc = (unsigned char) (norm2);

}

}

//

释放存储空间

delete pCTSrc;

delete pCTH;

delete pCFSrc;

delete pCFH;

delete pCTNoise;

delete pCFNoise;

return true;     //

返回

}




 
4．效果演示
 
迭代盲目反卷积复原图像结果如图5-9所示。从两幅图像的比较效果可以看出，迭代盲目反卷积复原方法有效提高了模糊图像的清晰度，复原后的图像纹理非常清晰，而且复原后的图像对比度和源图像差不多。
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（a）模糊的图像
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（b）复原后的图像
 
图5-9　模糊的图像与采用迭代盲复原方法复原后的图像对比
5.4.2　图像几何畸变的校正
 
前面讨论了几种基本的代数图像复原方法，除此之外，还有针对几何失真图像进行复原的方法，本节将进行介绍。
 
1．基本原理
 
在图像的获取或显示过程中往往会产生几何失真。例如成像系统有一定的几何非线性，这主要是由于摄像管摄像机及阴极射线管显示器的扫描偏转系统有一定的非线性，多会造成如图5-10所示的枕形失真或桶形失真现象。图5-10（a）为原始图像，图5-10（b）和图5-10（c）为失真图像。
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图5-10　几何失真图像
 
任何一种几何失真都可以用原始图像坐标和畸变图像坐标之间的关系加以描述。设原图坐标是(x,y)，畸变图像坐标是(x',y')，两坐标之间的关系可以描述为
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如果g(x,y)用表示原图在(x,y)点处的灰度，用f(x',y')表示畸变后图像在点(x',y')处的灰度，那么应该有
 
g(x,y)=f(x',y')　　　(5-46)
 
这样，消除几何畸变以恢复原图像的问题就归结为如何从畸变图像f(x',y')及两坐标之间的关系h 1()和h2()求得g(x,y)。下面给出已知h1()和h2()的情况下的具体求解步骤。
 
2．算法描述
 
已知和，可按照如下步骤并根据求出。
 
［1］对于失真图像中任意一个坐标点(xi,yi)，根据关系式（5-45）找出对应畸变图像中的点(xui,yui)=[ h1 (x,y), h2 (x,y)]。
 
［2］一般(xui,yui)并不恰好是采样点，那么可以找出和(xui,yui)最接近的点(x i',yi')，可采用双线性插值方法。
 
［3］双线性插值法根据映射到输入图像位置的4个邻点的灰度值，插值计算出该点的灰度值。即令
 
g(xi,yi)=(1-Δx)(1-Δy)f([x +δx],[y +δy])+Δx(1-Δy)f([x +δx]+1,[y +δy])+Δy(1-Δx)f([x +δx],[y +δy]+1)+ΔyΔxf([x +δx]+1,[y +δy]+1)
 
其中
 
Δx=x+x-[x +δx]，Δy=y+y-[y +δy]
 
3．编程实现
 
采用VC编程实现几何畸变校正，函数名为DIBGeoFilter，代码如下。
 




BOOL WINAPI  DIBGeoFilter(CDib *pDib)

{

BYTE *   lpSrc;          //

指向源图像的指针

LONG     lWidth;         //

图像的宽度

LONG     lHeight;        //

图像的高度

LONG     lLineBytes;     //

图像每行的字节数

//

得到图像的宽度和高度

CSize   SizeDim;

SizeDim = pDib->GetDimensions();

lWidth  = SizeDim.cx;

lHeight = SizeDim.cy;

//

得到实际的DIB

图像存储大小

CSize   SizeRealDim;

SizeRealDim = pDib->GetDibSaveDim();

lLineBytes = SizeRealDim.cx;             //

计算图像每行的字节数

LPBYTE  lpDIBBits = pDib->m_lpImage;     //

图像数据的指针

int  i,j,g,l;

double xu,yu,xd,yd,r,m,n,p,q;

char *lpDIBBitsNew = new char[lHeight*lLineBytes];

for(i=0;i<lHeight;i++)

{

for(j=0;j<lLineBytes;j++)

{

            //

初始化

  lpDIBBitsNew[i*lLineBytes+j]=*((unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * i + j);  

}

}

for(j=0;j<lHeight;j++)

{

for(i=0;i<lLineBytes;i++)

    {

/*

不同系统产生的同类畸变，可用相同的模型来校正，但参数可能不同。本例中的参数是事先给定 /*

的。这些参数一般都是根据实际应用，通过图像标定的方法计算出来的，都是些比例系数，没有 /*

具体含义*/

              //j

是畸变图像的纵坐标，先将i

变换到畸变校正的坐标系中

xu=(i-382.491)/599.359;

            yu=(j-268.013)/598.340;   //

横坐标也做相应的变换

r=xu*xu+yu*yu;                        //

计算r

用于后面的较正

                //

前两项是做径向畸变较正，后两项做离心畸变较正

xd=xu+xu*r*(-0.304484-0.040202*r)+2*0.002783*xu*yu-0.000259*(r+2*xu);

                //

同上

yd=yu+yu*r*(-0.304484-0.040202*r)+0.002783*(r+2*yu)-2*0.000259*xu*yu;

m=xd*599.359+382.491;                 //

与第一行对应的逆变换，还原到原图像坐标中  

n=yd*598.340+268.013;                 //

同上，还原纵坐标

g=int(m);       

l=int(n);

p=m-g;

q=n-l;

*(lpDIBBitsNew+j*lLineBytes+i)=

(1-p)*(1-q)* (*(lpDIBBits+ l     *lLineBytes+  g))+

(1-p)* q   * (*(lpDIBBits+ (l+1) *lLineBytes+  g))+

 p  *(1-q)* (*(lpDIBBits+ (l)   *lLineBytes+  g+1))+

 p  *  q  * (*(lpDIBBits+ (l+1) *lLineBytes+  g+1)); 

}

}

//

转换为复原图像

for (j = 0;j < lHeight ;j++)

{

for(i = 0;i < lLineBytes ;i++)

{

//

指向复原图像倒数第j

行第i

个像素的指针

  lpSrc = (unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * j + i;

*lpSrc = (unsigned char) lpDIBBitsNew[j*lLineBytes+i];

}

}

return TRUE;

}

#undef SWAP




 
4．效果演示
 
几何畸变校正结果对比如图5-11所示。
 

 [image: ]

 
（a）几何畸变图像
 

 [image: ]

 
（b）校正后的图像
 
图5-11　几何畸变校正前与校正后的图像对比
5.5　综合实例——模糊照片复原
 
本节以模糊照片复原为例，详细说明图像复原的编程实现过程。复原方法采用5.2.2节介绍的有约束维纳滤波方法，可以获得较好的复原效果。编程中还要用到CDib位图类和本章创建的DIBWiener类。
 
［1］启动Visual Studio 2010，创建一个基于MFC的单文档应用程序，项目名称为“Imageprocessing”，创建过程中取消勾选“使用Unicode库(N)”复选框，最后直接单击“完成”按钮，结束应用程序的创建。
 
［2］将CDib.h文件和CDib.cpp文件复制到“Imageprocessing”工程所在的目录下。
 
［3］选择“项目”→“添加现有项”命令，在弹出的“添加现有项”对话框中选中步骤［2］提到的两个文件，单击“添加”按钮，即可完成类的导入，如图5-12所示。
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图5-12　添加现有项
 
［4］为项目添加头文件“DIBWiener.h”，并输入如下代码。
 




#pragma once

#include "Dib.h"

class CDIBWiener

{

public:

    CDIBWiener (void);       //

构造函数

    CDIBWiener (CDib *pDib);

    ~CDIBWiener (void);      //

析构函数

    void DIBWiener (void);   //

维纳滤波函数

private:

    CDib * m_pDib; 

}; 




 
 
  [image: ]注意：此步操作的结果是创建有约束维纳滤波方法的头文件。
 

 
［5］为项目添加源文件“DIBWiener.cpp”，并输入如下代码。
 




#include "StdAfx.h"

#include " DIBWiener.h"

#include "math.h"

CDIBWiener:: CDIBWiener (void)

{

}

CDIBWiener:: CDIBWiener (CDib *pDib)

{

    m_pDib = pDib;

}

CDIBWiener::~ CDIBWiener (void)

{

}

//=======================================================

//

函数功能： 

实现有约束维纳滤波方法

//

输入参数： 

无

//

返回值：   

无

//=======================================================

void CDIBWiener:: DIBWiener (CDib *pDib)

{

    ......  //

这部分代码请参考5.2.2

节 

}




 
 
  [image: ]注意：此步操作是创建有约束维纳滤波的源文件。
 

 
［6］在ImageprocessingDoc.h文件中加入对CDib类头文件的引用，代码如下。
 




#include "CDib.h"




 
［7］为CImageprocessingDoc类增加一个私有成员变量dib和公有成员函数GetDib()，其作用是获取位图的指针，代码如下。
 




private:

    CDib dib;

public:

    CDib* GetDib(void);




 
［8］在ImageprocessingDoc.cpp文件中完成对GetDib()函数的定义，代码如下。
 




CDib* CImageprocessingDoc::GetDib(void)

{

    return &dib;

}




 
［9］在类视图中，右击CImageprocessingDoc类，在弹出的快捷菜单中选择“属性”命令，在“属性”窗口中单击“重写”图标 [image: ]，选择“通用”→“OnOpenDocument”→“<添加>OnOpenDocument”选项完成位图加载，代码如下。
 




BOOL CImageprocessingDoc::OnOpenDocument(LPCTSTR lpszPathName)

{

    if (!CDocument::OnOpenDocument(lpszPathName))

        return FALSE;

    if(!dib.LoadFromFile(lpszPathName))     //

如果加载位图失败

    {

        AfxMessageBox("

加载位图操作失败！"); 

        return FALSE;

    }

    return TRUE;

}




 
 
  [image: ]注意：上述代码利用CDib类中的LoadFromFile函数实现规定路径下位图的加载。
 

 
［10］在CImageprocessingView的OnDraw函数中完成下列代码。
 




void CImageprocessingView::OnDraw(CDC* pDC)

{

    CImageprocessingDoc * pDoc = GetDocument();

    ASSERT_VALID(pDoc);

    if (!pDoc)

        return; 

    CDib *pDib = pDoc->GetDib();             //

获取位图指针

    if(pDib->IsValid())                      //

如果位图有效

    {

        CSize size = pDib->GetDimension();   //

获取位图大小

        pDib->Draw(pDC, CPoint(0,0), size);  //

在客户区内显示位图

    }

}
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图5-13　添加菜单
 
［11］打开资源视图的菜单资源，在菜单栏加入“图像复原”菜单，并增加“维纳滤波复原”级联菜单项，如图5-13所示。
 
［12］右击“维纳滤波复原”菜单，在弹出的快捷菜单中选择“属性”命令打开“属性”窗口，将ID号设置为ID_WINNER。
 
［13］再次右击“维纳滤波复原”菜单，在弹出的快捷菜单中选择“添加事件处理程序”命令弹出“事件处理程序向导”对话框，设置参数如图5-14所示。
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图5-14　设置参数
 
［14］完成各项设置后，单击“添加编辑”按钮，进入CImageprocessingView消息处理程序，编写下列代码。
 




void CImageprocessingView:: OnWinner ()

{

    CImageprocessingDoc*pDoc = GetDocument();    //

获取文档类的指针 

    CDib *pDib = pDoc->GetDib();                 //

获取位图指针

    //

如果位图有效

    if(pDib->IsValid())

    {

        CDIBWiener  wn(pDib); 

        wn.DIBWiener ();                       //

调用CDIBWiener

类中的维纳滤波方法

        Invalidate();                          //

客户区重绘

    }

}




 
［15］在CImageprocessingView.cpp的开头加入如下代码。
 




#include "DIBWiener.h"




 
 
  [image: ]注意：因为CImageprocessingView类的代码中定义了CDib类的对象作为局部变量，因此需要包含DIBWiener.h文件。
 

 
［16］按F5键或单击工具栏中的“运行”按钮 [image: ]运行程序，复原前后的图像分别如图5-15和图5-16所示。
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图5-15　原始模糊图像
 

 [image: ]

 
图5-16　复原后的图像
5.6　实践拓展 
 
图像复原的目的是改善退化图像的视觉质量，实现起来要比图像增强更困难一些。在实际应用中应该注意以下问题。
 
1．充分研究图像退化的原因
 
图像复原是利用退化现象的某种先验知识（即退化模型），对已经退化了的图像加以重建和复原，使复原的图像尽量接近未退化图像。在实现图像复原时，要认真研究退化的原因，建立相应的数学模型，选择不同的复原方法，并沿着图像质量降低的逆过程进行复原，尽管本章介绍的方法都可以用来复原图像，但要在不同情况下考虑选用不同的复原方法，对症下药才能达到预期效果。
 
2．巧妙利用频率域的处理方法
 
对于图像复原方法要注意采用频率域处理的方法，从空域转换到频率域往往会使问题变得更易于处理，应在处理完成之后转回空域，然后再显示图像的效果。
 
3．盲复原技术
 
缺少图像退化的先验知识一直是图像复原中的难题。本章仅给出一种迭代盲目反卷积复原方法，该方法建立在确定性约束（如非负约束和有限支撑）基础上，其假设的前提条件往往难以满足，且该方法受初始条件的影响非常大，很难实现真正的盲复原。目前已有不少学者探讨基于独立分量分析（Independent Component Analysis，ICA）的盲复原技术，感兴趣的读者不妨自行查阅学习ICA的相关理论和方法。
 
4．文档指针的更新
 
由于采用Visual C++编程，因此在调用完相关函数复原后，要更新文档指针，然后显示新的图像。
第6章　图像重建
 
香港歌手许志安在一首歌中唱到“罗马非一天建造”，那是对爱情的执著与坚守。而图像重建技术却可以让罗马城真的在一天之内就能建起来——只要有足够的数据。图像重建就是利用图形图像技术将数据重构成三维模型或场景的过程，在数字考古、医疗诊断、辅助设计等领域具有广泛的应用。本章将主要介绍图像重建技术和相关算法，包括传统图像的重建算法和三维重建数据的可视化，并通过CT图像重建详解应用VTK实现三维重建的过程。
6.1　图像重建与可视化工具VTK
 
本节主要介绍有关图像重建的基本概念、技术特点、应用领域以及在此领域广泛使用的开源可视化开发工具VTK。
6.1.1　图像重建
 
图像重建也叫投影重建，是数字图像处理中一个非常重要的研究分支。图像重建就是指根据物体横剖面的投影数据，经过计算机处理后得到该剖面的图像，从重建后的图像可以直接观察到关于被投影目标某种特性的空间分布情况，它是一种由投影数据得到图像的处理技术。通常，这些用来重建图像的投影图像是可见光、各种类型的放射性射线或超声波等对目标进行照射而得到的。由于投影探测采用的是对探测目标没有损害的电磁波或超声波，因此这种投影重建对目标的探测是无损的，而且在采用放射性射线（如X光或γ射线等）对目标进行检测时，由于射线的穿透作用，可以在保持目标完好的前提下对目标内部结构实行检测。正是由于这种无损检测技术的显著优点，使得根据投影重建图像对目标进行检测的技术在医学和科技领域中得到广泛应用，这些应用看来似乎是各不相同的，但是它们有着共同的数学基础和计算基础。在实际应用中，图像重建离不开软件平台，目前在图像重建及可视化领域应用最广泛的是由美国Kitware公司开发的VTK（Visualization Toolkit）软件。
6.1.2　可视化工具VTK
 
VTK是一个开放源代码的面向对象的软件系统。VTK从功能上分为3D计算机图形显示、图像处理和可视化处理。它包括了图形图像和可视化领域内的上百种算法，可以跨平台使用。VTK是一个目标库，可以很容易嵌入到应用程序中，并在此基础上开发自己的库函数，从而建立独立的大型应用系统。
 
1．VTK层次结构
 
VTK主要由利用C语言编写的编译后的核心层（C++类库）和按照一定规则生成的支持脚本语言的解释层（包括Java、Tcl/Tk vtkInterpreted Interface）两部分组成。在VTK编译层中，有关图像处理相关数据结构、算法、时间关键性的功能等都被封装成C++对象，为VTK其他类或程序所调用。编译后的VTK动态链接库与相应脚本语言绑定以后，形成这些解释型语言的接口，称为解释层部分。利用解释层接口可以很方便地使用Tcl/Tk、Python/Tk、Java AWT等解释型语言进行快速开发或验证VTK的新功能，可以极大地提高效率。
 
2．VTK库的框架结构
 
VTK是一个面向对象的可视化系统，它将可视化过程中常用的算法封装起来，隐藏了具体的细节。图6-1所示为用面向对象技术的对象模型图表示VTK的框架结构。
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图6-1　VTK的框架结构
 
VTK采用的是流水线的机制，几乎可以对任何类型的数据进行处理，并且提供了许多相应的类对各种类型的数据进行转换或处理，所以可以根据需要建立起自己的可视化流程。vtkObject是VTK的基类，它为整个可视化流程提供基本的方法。vtkSource是vtkObject的派生类和vtkFilter的父类，它为整个可视化流程定义具体的行为和接口。vtkFilter是vtkSource的派生类，经过Filter的处理后，原始数据能够转换成可以直接用某种算法模块进行处理的形式。
 
vtkMapper是vtkObject的派生类，它将经过Filter处理后的应用数据映射成几何数据，为原始数据和图像数据之间定义接口。VTK有一个特点就是对于任何进行可视化的数据，它都是通过角色在窗口中表现出来，所以，建立目标图形应该做的工作包括如下几项。
 
（1）建立actor（演员），使用vtkActor类来绘制。几何数据的属性通过方法SetMapper()告诉演员。
 
（2）建立renderer（演示者），使用vtkRender类将结果在窗口中显示出来。演员通过方法AddActor()添加到演示者中。
 
（3）建立renderwindow（绘制窗口），使用vtkRenderWindow()类来绘制。演示者通过方法AddRenderer()添加到绘制窗口中。通常可以用vtkRenderWindowInteracto类对目标图形进行交互操作。
 
3．VTK图形处理
 
VTK是使用面向对象技术实现的，包含了大量的对象模型（Object Model），根据其继承关系，可以将对象模型大致划分为图形模型（Graphics Model）对象和可视化模型（Visualization Model）对象。
 
图形模型利用了其他一些3D图形系统简单易于使用的特点，同时也采用了一些目前的GUI的方法，在图形模型中主要的对象有如下7种。
 
（1）渲染器（Renderer）和渲染窗口（Render Window）
 
vtkRenderer类和vtkRenderWindow类都是基类，它们结合起来管理图形和窗口系统之间的接口。vtkRenderWindow类用于在显示设备上生成一个窗口，可以设置窗口的大小，也可以产生立体显示效果，支持双缓存。渲染器对象用于控制目标的渲染过程，它把几何体、灯光以及摄像机观察角度转换成图像的形式。当生成场景后，要把渲染器加到渲染窗口中去，代码示例如下。
 




vtkRenderer *aRenderer = vtkRenderer::New();      //

创建渲染器对象

vtkRenderWindow *renWin = vtkRenderWindow::New(); //

创建渲染窗口对象

renWin->AddRenderer(aRenderer);                   //

将渲染器对象与渲染窗口对象关联




 
（2）灯光（Light）
 
VTK中的灯光实现类为vtkLight。它提供了对灯光位置、灯光开关状态、灯光亮度和灯光颜色等的设置。此外，还可以设置光源的照射角度和衰减程度。示例代码如下。
 




vtkLight *light = vtkLight::New();               //

创建灯光对象

light->SetColor (255, 0, 0);                     //

设置灯光的颜色

light->SetFocalPoint (camera->GetFocalPoint ()); //

设置灯光的焦点

light->SetPosition (camera->GetPosition ());     //

设置灯光的位置




 
在设置好光源后，要把光源加到场景（Renderer）中去，代码如下。
 




aRenderer->AddLight(light);




 
（3）相机（Camera）
 
VTK中的相机实现类为vtkCamera。相机的作用是定义观察者的位置、聚焦点和其他有关属性，参数可由调用者根据需要设定，示例代码如下。
 


 




vtkCamera *cam=vtkCamera::new();   //

创建相机对象

cam->SetFocalPoint(0, 0, 0);       //

设置相机焦点

cam->SetPosition(0, 0, 1);         //

设置相机位置

cam->SetViewUp(0, 1, 0);           //

设置相机的上视角

cam->ResetCamera();                //

重置相机，使设置生效




 
或者想使用一个已经存在的相机（例如演示者自动装载的相机）时，可以使用如下代码进行调用。
 




cam->GetActiveCamera();




 
（4）角色（Actor）
 
VTK中的角色类是由vtkActor来实现的。Actor代表渲染场景中的实体，通过一个4×4的变换矩阵可对Actor位置、方向以及大小进行设置，还可设置Actor的渲染特性（Property）、引用（如Mapper）和纹理影射（Texture）等属性，示例代码如下。
 




vtkActor *sphereActor = vtkActor::New();         //

创建角色对象

//

设置角色的渲染特性

sphereActor->GetProperty()->SetColor(1, 0, 0);

sphereActor->GetProperty()->SetAmbient(0.875);

sphereActor->GetProperty()->SetDiffuse(0.0);

sphereActor->GetProperty()->SetSpecular(0.0);

sphereActor->SetMapper(sphereMapper);           //

将角色与映射对象关联




 
（5）映射（Mapper）
 
vtkMapper派生类通过一个向上观察板（Lookup Table）来映射数据和控制图形库中基本图元的生成。vtkLookupTable是vtkScalarsToColors的子类。一个或多个Actor可以使用同一个Mapper，Mapper有多个参数对其进行控制。
 
（6）特征（Property）
 
VTK中的特征实现类是vtkProperty。它指定了几何物体的光照及其他特性，例如光照特性（泛光、漫反射、镜面反射、边缘颜色）、漫反射强度、物体的灰度、物体的表现形式（点、线框、表面）和着色模式等。
 
（7）变换（Transform）
 
VTK变换类Transform是一个4×4变换矩阵的堆栈。有很多对这个矩阵进行操作的方法，如平移、缩放和旋转等。
 
（8）可视化模型
 
VTK利用了数据流程模型，在这个模型中，各个模块在网络中连接起来，利用模块对数据进行一系列操作。这种模型的特点是适用于不同的数据类型和不同的算法，所以灵活性很强。VTK使用数据流方法把原始信息转换成图形数据。这个方法中有两个基本对象，为数据对象（Data Object）和流程对象（Process Object）。
 
VTK的数据对象有很多种数据类型，vtkDataSet类是父类，有严格的数据结构。VTK支持5种基本数据类型的处理，即多边形数据（vtkPolyData）、结构点（vtkStructuredPoint）和非结构点（vtkUnstructuredPoint）、结构化网格（vtkStructuredGrid）和非结构化网格（vtkUnstructuredGrid）。
 
流程对象包括可视化流程的模块和算法。流程对象有源对象（Source）、过滤器对象（Filtering）和映射对象（Mapper）3类。源对象读取数据，通过各种过滤器对象进行处理，处理后的数据再通过映射对象映射到图形模式，这一过程即为可视化流程，如图6-2所示。从图6-2可以看出，可视化模式可以有多个数据源，将获取的原始数据通过各种滤波器进行处理，并最终传递到映射器（Mapper），通过映射器将可视化模式的数据类型映射成图形模式可以处理的数据类型。所以映射器是数据通道中可视化模式的结束，是图形模式的开始。映射到图形模式的数据，通过图形模式的各种数据处理对象就可以实现对象的绘制、显示，并可进行各种交互操作（如平移、旋转、缩放等）。
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图6-2　数据可视化流程
6.2　VTK的安装与配置
 
本节主要介绍可视化工具VTK的安装与配置，具体内容包括安装前的准备、实施安装和Visual Studio 2010环境的配置，最后还给出一个用于测试环境是否安装成功的程序。
6.2.1　安装前的准备
 
1．安装Visual Studio 2010
 
VTK可视化工具包需要使用Visual Studio 2010所带的编译器进行编译，而且使用VTK可视化工具包进行项目开发时也要使用Visual Studio 2010。
 
 
 [image: ]注意：一定要选用与开发环境一致的编译器对VTK可视化工具包进行编译，以防止出现链接问题。也就是说，如果选择的开发环境不是Visual Studio 2010，而是像Visual C++ 6.0这样的工具，那么在对VTK可视化工具包进行编译时，就要使用Visual C++ 6.0编译器。
 

 
2．下载VTK可视化工具包
 
VTK是开源工具包，在“http://www.vtk.org/VTK/resources/software.html”网站可以免费下载到最新版。下载时，除了需要下载VTK源代码包以外，还需要下载VTK的数据包，其中包含了一些数据素材。
 
 
 [image: ]注意：由于VTK是跨平台的，有不同平台下的版本，这里应该选择Windows平台下的版本。本书所用的VTK版本是vtk-5.10.0。为了确保读者能够正确使用本书所讲的示例，建议用本书所用版本。
 

 
3．下载CMake工具
 
VTK是与用C++语言开发的平台无关的图形库。为了使相互关联的VTK库代码能在不同平台（如Windows和Unix）和不同编译器（如Visual C++和 Borland）中方便使用，Kitware公司开发了CMake这一转换工具。使用CMake可以为Windows平台下的Visual C++ 2010产生相应的工程文件（.vcproj或.sln文件），此后就可以在Visual Studio 2010的IDE下进行编译链接了。CMake可以从“http://www.cmake.org/cmake/resources/software.html”网站免费下载。
 
 
 [image: ]注意：本书所用的CMake版本为cmake-2.8.9，为了确保读者可以正确地编译VTK可视化工具包，建议直接使用这个版本。
 

6.2.2　开始实施安装
 
VTK安装步骤如下。
 
［1］将VTK源代码包解压到“C:\VTK”目录下。
 
［2］将VTK数据包解压到“C:\VTK\VTKData”目录下。
 
 
  [image: ]注意：这里的VTK目录和VTKData目录是开发者自己创建的，可以是任何名字，但是最好不要使用中文命名，以免出现问题。
 

 
［3］安装CMake工具，它的安装和Windows普通程序安装没有任何区别，按照程序安装向导一步步安装即可。有一步需要稍微说明一下，如图6-3所示，这个对话框询问是否将CMake添加到系统路径，默认是不添加的，这主要是为那些习惯于命令行操作方式的人准备的。如果想深入了解CMake，可以选择将其添加到系统路径，但是即使是现在不选择，以后也可以在PATH环境变量中手动添加。
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图6-3　询问是否添加CMake到系统路径
 
［4］安装完成后，打开CMake，界面如图6-4所示。
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图6-4　CMake界面
 
［5］单击“Browse Source”按钮，指定VTK源代码所在路径，这里应该是C:/VTK。
 
［6］单击“Browse Build”按钮，指定将要生成工程的路径，这里选择C:/VTK/bin（bin是新建的目录）。
 
 
  [image: ]注意：CMake采用的路径写法与Linux下相似，采用斜杠“/”，而不是Windows下的反斜杠“\”，如果读者在手动输入指定路径时，需要注意这一点。
 

 
［7］单击“Configure”按钮，打开如图6-5所示的编译器选择对话框。
 

 [image: ]

 
图6-5　编译器选择对话框
 
［8］选择“Visual Studio 10”作为编译器，如果使用64位操作系统，应选择“Visual Studio 10 Win64”作为编译器，其他保持默认。
 
［9］单击“Finish”按钮关闭编译器选择对话框，即可启动配置。
 
［10］这时“Configure”按钮变为“Stop”按钮，用户随时可以中断配置。配置完成后的界面如图6-6所示。
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图6-6　配置完成后的CMake界面
 
［11］根据需要来配置VTK的生成选项，这里的选项比较多，用户可以通过在“Search”编辑框中输入选项的名字来快速定位选项，还可以通过它右边的下拉列表选择选项的查看方式，图6-6中默认的是以Grouped View方式来显示。下面介绍几个比较重要的选项。
 
·VTK_DATA_ROOT：这个选项在VTK分组里，用来指明VTKData所在目录。
 
·BUILD_EXAMPLES：这个选项在BUILD分组里，用来询问是否生成VTK所带的例子。
 
 
  [image: ]注意：作为初学者，这里建议选择，默认是不选择的。
 

 
·BUILD_SHARED_LIBS：这个选项也在BUILD分组里，用来询问是否生成动态链接库。
 
 
  [image: ]注意：如果不选择，就只会生成lib文件，即可以满足开发的需要；如果选择，将会生成dll文件，这些dll需要复制到Windows的system32目录下。如果不选择此项，应用程序可以独立运行，但是可执行文件体积比较大；如果选择，应用程序必须需要生成的dll动态库支持才能运行，但可执行文件体积可以做得比较小。建议选择此项，默认是不选择的。
 

 
·VTK_USE_GUISUPPORT：这个选项在VTK分组里。如果想在MFC应用程序中使用VTK，那么就必须选择此项。因为只有打开这个选项，然后再次单击“Configure”按钮才能打开VTK_USE_MFC选项。
 
 
  [image: ]注意：有很多人把VTK安装好了，却无法运行VTK中与MFC混合编程的例子，提示错误都是缺少vtkmfc.lib，问题就出在这个选项。建议选择此项，默认是不选择的。
 

 
·VTK_USE_MFC：这个选项也在VTK分组里，如果已打开VTK_USE_GUISUP PORT选项，并再次单击“Configure”按钮，才能看到这个选项。建议选择此项，默认是不选择的。
 
［12］设定好上面的配置选项后，再次单击“Configure”按钮，直到没有红色选项，如图6-7所示。
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图6-7　CMake 配置完成时显示
 
［13］这时“Generate”按钮将变得可用，单击它，生成VTK项目。
 
 
  [image: ]注意：在单击“Generate”按钮后会看到有“Could NOT find PythonInterp (missing:PYTHON_EXECU TABLE)”的信息提示，这应该是与Python语言有关的内容，但是这不会影响到正常的编译和使用。
 

 
［14］在C:\VTK\bin目录下找到“VTK.sln”解决方案文件，双击这个文件，用Visual studio 2010打开它。
 
［15］在Visual studio 2010开发环境中，选择“生成”菜单中的“批生成”命令，打开“批生成”对话框，如图6-8所示。
 
［16］按照图6-8所示选择好后，单击“生成”按钮就开始生成VTK项目了。
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图6-8　“批生成”对话框
 
 
  [image: ]注意：为了节省编译时间，这里只选择了生成Debug版本，对于开发来讲，这就足够了。但是在项目完成，需要部署项目实际应用时，还应该生成并使用Release版本。
 

 
根据机器的性能不同，这一般需要花费十几分钟到几十分钟的时间。生成项目完毕后，将会看到如图6-9所示的界面，通过输出的信息可以知道已经成功生成VTK项目。
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图6-9　VTK项目生成成功
6.2.3　Visual Studio 2010环境的配置
 
6.2.2节已成功地生成了VTK项目，但是还不能马上使用它，需要进行一些配置，步骤如下。
 
［1］打开“C:\VTK\bin\bin\debug”目录。
 
［2］以“详细信息”方式查看，按“类型”排序，找到所有以“.dll”为扩展名的文件，将其全部复制到C:\WINDOWS\system32目录下。
 
 
  [image: ]注意：这是在Windows 7中的目录，如果是其他Windows系统，请放到相应的系统目录中，比如对于Windows 2000系统，应该放到C:\WINNT\system32目录下。这些动态链接库都是使用VTK进行项目开发时，VS2010要调用的。
 

 
［3］启动Visual Studio 2010。
 
［4］选择“视图”→“属性管理器”命令，在左边的解决方案资源管理器窗口下方选择属性管理器，点击“Microsoft.Cpp.Win32.user”→“Visual C++目录”，如图6-10所示。
 

 [image: ]

 
图6-10　Visual C++选项对话框
 
［5］选择列表中的“包含目录”选项，然后添加以下目录。
 
·C:\VTK\COMMON
 
·C:\VTK\GRAPHICS
 
·C:\VTK\FILTERING
 
·C:\VTK\GENERICFILTERING
 
·C:\VTK\GEOVIS
 
·C:\VTK\GUISUPPORT\MFC
 
·C:\VTK\HYBRID
 
·C:\VTK\IMAGING
 
·C:\VTK\INFOVIS
 
·C:\VTK\IO
 
·C:\VTK\PARALLEL
 
·C:\VTK\RENDERING
 
·C:\VTK\VIEWS
 
·C:\VTK\VOLUMERENDERING
 
·C:\VTK\WIDGETS
 
·C:\VTK\BIN
 
［6］选择列表中的“库目录”选项，然后添加以下目录。
 
·C:\VTK\BIN\BIN\DEBUG
 
 
  [image: ]注意：上面的配置都是针对Visual Studio 2010中所有项目进行的全局环境配置，适用于每一个项目，而对于每一个具体的项目来说，还需要进行各自的配置。在Visual Studio 2010开发环境中，一般是通过项目属性对话框来进行配置的，具体做法参见下面的步骤。
 

 
［7］新建或打开一个Visual Studio 2010项目。
 
［8］选择“项目”→“属性”命令，打开项目属性对话框，如图6-11所示。
 

 [image: ]

 
图6-11　项目属性对话框
 
［9］将需要用到的VTK库文件，即扩展名为.lib的文件，输入“链接器”→“输入”→“附加依赖项”界面中，这样Visual Studio 2010就知道在此项目中具体要使用哪些库文件了。
 
［10］如果使用64位操作系统，还需要在解决方案平台的配置管理器中选择x64平台重新生成项目才可以运行。到此为止，配置工作全部完成了。
6.2.4　测试开发环境
 
下面设计一个程序，来测试开发环境是否真正配置成功。
 
［1］启动Visual Studio 2010，新建一个基于Win32的控制台应用程序，项目名称为Exp_6_2_1，并在应用程序设置中选择“空项目”项，然后单击“完成”按钮即可。
 
［2］为项目增加一个名为vtkMain.cpp的文件，并在其中输入如下代码。
 




#include "vtkConeSource.h"

#include "vtkPolyDataMapper.h"

#include "vtkRenderWindow.h"

#include "vtkCamera.h"

#include "vtkActor.h"

#include "vtkRenderer.h"

#include "vtkProperty.h"

#include "Windows.h"

int main()

{

     vtkConeSource *cone = vtkConeSource::New();  //

创建一个圆锥体源对象 

    cone->SetHeight( 3.0 );                       //

设置圆锥体的高   

    cone->SetRadius( 1.0 );                       //

设置圆锥体的半径   

    cone->SetResolution( 10 );                    //

设置圆锥体的精细度

    //

创建一个数据映射对象

    vtkPolyDataMapper *coneMapper = vtkPolyDataMapper::New();

    //

将圆锥体源对象关联到数据映射对象

    coneMapper->SetInputConnection( cone->GetOutputPort() );

    vtkActor *coneActor = vtkActor::New();       //

创建一个演员对象

    coneActor->SetMapper( coneMapper );          //

将数据映射对象关联到演员对象   

    vtkRenderer *aRenderer= vtkRenderer::New();  //

创建一个演示者对象    

    aRenderer->AddActor( coneActor );            //

将演员对象添加到演示者对象    

    aRenderer->SetBackground( 0.1, 0.2, 0.4 );   //

设置演示者对象的背景颜色

   vtkRenderWindow *renWin = vtkRenderWindow::New(); //

创建一个绘制窗口对象

    renWin->AddRenderer( aRenderer );            //

将演示者对象添加到绘制窗口中

    renWin->SetSize( 300, 300 );                 //

设置绘制窗口大小

    for (int i = 0; i < 25; ++i)                 //

从不同角度观察圆锥体

    {

        renWin->Render();                        //

绘制 

        Sleep(500);                              //

暂停 

        aRenderer->GetActiveCamera()->Azimuth( i ); //

改变视角

    }    

    cone->Delete();                             //

清除对象，释放空间

    coneMapper->Delete();

    coneActor->Delete();

    aRenderer->Delete();

    renWin->Delete();

    return 0;

}




 
［3］打开项目属性对话框，并在“Linker”→“Input”→“Additional dependencies”界面中加入如下库文件，库文件之间使用空格分隔。
 




vtkViews.lib vtkInfovis.lib vtkRendering.lib vtkImaging.lib vtkIO.lib vtkWidgets.lib 

vtkHybrid.lib vtkRendering.lib vtkIO.lib vtkexoIIc.lib vtklibxml2.lib vtkalglib.lib vtkGraphics.lib 

vtkverdict.lib vtkftgl.lib vtkfreetype.lib opengl32.lib vtkFiltering.lib vtkCommon.lib 

vtkDICOMParser.lib vtkNetCDF.lib vtkmetaio.lib comctl32.lib wsock32.lib vtksqlite.lib

 vtkpng.lib vtktiff.lib vtkzlib.lib vtkjpeg.lib vtkexpat.lib vtksys.lib ws2_32.lib vfw32.lib




 
［4］按F5键或单击工具栏中的按钮 [image: ]运行程序，运行结果如图6-12所示。
 

 [image: ]

 
图6-12　程序Exp_6_2_1运行结果
6.3　传统重建算法
 
本节将介绍传统的图像重建算法，主要包括傅里叶反投影重建、卷积反投影重建、代数重建和超分辨率重建等内容。
6.3.1　傅里叶反投影重建
 
傅里叶反投影重建方法可以说是最简单的一种变换重建方法。该重建方法于1974年由Shepp和Logan提出，是建立在“对于任何一个三维（二维）物体，它的二维（三维）投影的傅里叶变换恰好是该物体的傅里叶变换的主体部分”这一理论基础上的，关于这一理论的推导和证明过程将在后面给出。根据此结论，可以先对投影进行旋转和傅里叶变换，以构造整个傅里叶变换的平面，然后再对其进行傅里叶反变换即可得到重建后的目标。
 
由于傅里叶反投影重建方法是一种变换重建方法，因此首先应该对其在连续域内进行解析处理，最后再进行离散化处理，以便可以借助计算机进行处理。具体而言，投影重建图像应首先建立好以连续实函数形式给出的数学模型，然后利用反变换公式求解未知量，并适当调节反变换公式，以适应在离散、有噪声干扰等条件下的应用需求。
 
傅里叶反投影重建的理论基础是傅里叶变换投影定理，该定理描述为：图像函数f(x,y)在x轴成θ角的直线上的投影g(s,θ)的傅里叶变换是f(x,y)的傅里叶变换在朝向角θ上的一个截面。假定G(r,θ)是g(s,θ)关于变量s的一维傅里叶变换，存在关系为
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对于f(x,y)的二维傅里叶变换
 

 [image: ]

 
则存在关系
 
G(r,θ)=F(rcosθ,rsinθ)　　　(6-3)
 
对于式（6-3）可证明如下。
 
图像f(x,y)在x轴上的投影，可沿用y轴的积分来表示为
 

 [image: ]

 
此投影的一维傅里叶变换为
 

 [image: ]

 
如果图像函数并没有投影到x轴，而是投影到一条旋转了θ角的直线上，那么可以首先定义旋转坐标为
 

 [image: ]

 
将函数投影直线选为x轴，根据投影关系，投影点将沿直线s1=xcosθ+ysinθ对距离t轴s1处的平行线进行函数积分，即
 

 [image: ]

 
对投影g(s1,θ)进行傅里叶变换，并将式（6-7）代入，可得
 

 [image: ]

 
从而得证。
 
傅里叶变换投影定理只是进行傅里叶反投影重建的理论基础，具体的重建工作还需要根据傅里叶反投影重建公式来进行。下面从式（6-8）出发继续对其进行推导，首先进行变量替换，有
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同时可以得到用u和v表示的r和θ为
 

 [image: ]

 
代入式（6-8）可得
 

 [image: ]

 
对式（6-11）进行傅里叶反变换，并将式（6-10）代入，可求出源图像函数为
 

 [image: ]

 
由于在式（6-12）中 G()是f(x,y)的投影g(s1,θ)的傅里叶变换，而投影函数g(s1,θ)可以从实验中获取，因此式（6-12）可以作为傅里叶反投影的重建公式。
6.3.2　卷积反投影重建
 
6.3.1节介绍的傅里叶反投影重建方法是建立在傅里叶投影定理基础之上的，本节介绍的卷积反投影重建技术也以傅里叶投影定理为基础。所不同的是，傅里叶反投影重建方法在进行二维傅里叶变换时是用笛卡儿平面直角坐标系表示的，而卷积反投影重建技术则是建立在极坐标系基础之上的。在推导卷积反投影重建公式之前，首先对笛卡儿坐标系和极坐标系之间的相互关系做简要介绍，坐标系图示如图6-13所示。
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图6-13　笛卡儿坐标系和极坐标系在空间域和变换域中的对应关系
 
图6-13（a）和（b）分别给出了笛卡儿坐标系和极坐标系在空间域和变换域中的对应关系。其坐标形式为
 

 [image: ]

 
将式（6-13）、式（6-14）代入式（6-12），可得傅里叶投影变换定理的极坐标形式为
 

 [image: ]

 
G(R,θ)可由投影函数的g(s,θ)一维傅里叶变换得到，因此，式（6-15）也可以作为投影重建图像的公式。
 
在实际应用此公式时，也应像傅里叶反投影重建方法一样，将积分限制在一个有限的范围内进行。根据采样定理，在有限带宽 [image: ]的情况下对G(R,θ)进行估计，此时可得到源图像的一个带限逼近，即
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在实际应用中主要应用的是上述公式离散化的形式。为简化计算，卷积反投影重建公式在离散域的计算也是分步完成的，先对M -1≤m≤M +计算出1个离散卷积 gc' ()，然后通过插值计算出插值结果 g I'()并最终计算得出重建图像。此过程数学描述形式如下为
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卷积反投影重建方法虽然和傅里叶反投影重建方法都源自傅里叶投影定理，但卷积反投影重建方法在应用范围上要远比傅里叶反投影重建方法广泛得多。从实现算法上可以看出，卷积反投影重建方法无论是由软件实现还是由硬件实现，都是比较方便的。而且，如果实验设计合理，在获取了高质量投影数据的前提下用卷积反投影重建方法，可以得到比较清晰的重建图像。卷积反投影重建方法的以上几个特点在进行重建处理时无疑是相当具有优势的。
6.3.3　代数重建
 
代数重建技术（Algebraic Reconstruction Technique，ART）也被称为迭代算法、优化技术等，是一种级数展开的重建方法。这种重建方法从一开始就在离散域中进行离散化分析，并可以直接得到数值解。由于其所需计算量要比变换法小得多，因此在处理时间上比较有优势。另外，此类级数展开重建的方法重建出来的图像一般对比度都比较高，而且对于投影次数少的情况，也可以通过多次迭代而将图像重建出来。由此可见，代数重建方法的实用性还是比较好的。
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图6-14　代数重建方法示意图
 
如图6-14所示，重建的目标放在一个直角坐标系网格当中，网格各个像素按扫描次序从1排到N。对于其中第j个像素，假设其吸收射线的能力为常量xj，那么第i条射线（由点放射源发出的射线共M条）与该像素的相交长度代表了这个像素在射线上对射线作用的权值。如果将射线沿此方向被物体吸收的总能量值记为yi，那么存在关系为
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可以看出，M、N的取值将会关系到重建图像的质量，一般情况下它们均在10万量级之上。对于式（6-20）中的第i个方程，其解集将构成一个超平面，其法向量为 [image: ]，当前图像矢量 [image: ]在此超平面上的投影 [image: ]可用下式迭代得出，即
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如果整个方程组存在唯一解，那么由各个方程解集所构成的超平面将具备一个公共的交点，即最终的投影结果将收敛于此，这样就将处理重建的问题转换成解线性方程组的问题。
6.3.4　超分辨率重建
 
1964年，Harris奠定了超分辨率得以存在的数学基础，他将带限信号外推的方法对偶地运用到光学图像的超分辨重建中，取得了比较好的效果。20世纪80年代初期，Tsai和Huang首先提出了基于序列或多帧图像的超分辨重建问题，并给出了基于频率域逼近的图像重建方法。随着IT技术以及优化理论的发展，人们在超分辨的研究上取得了突破性进展。早期的工作主要集中在频率域进行，但随着更一般的退化模型的考虑，当前的研究工作几乎都集中在空域进行。
 
频率域方法实际上是在频率域内解决图像内插问题，其观察模型基于傅里叶变换的移位特性，具有理论简单、运算复杂度低、容易实现并行处理、具有直观的去变形机制等优点。但这类方法基于的理论前提过于理想化，不能有效地应用于多数场合，只能局限于全局平移运动和线性空间不变降质模型，包含空域先验知识的能力有限，所以频率域方法目前不再成为研究的主流。
 
而空间域方法则认为低分辨率图像中的一个像素是由高分辨率图像的若干离散像元加权混合而成的，它将复杂的运动模型与相应的插值、迭代及滤波重采样放在一起进行处理，涉及全局和局部运动、光学模糊、帧内运动模糊、空间可变点扩散函数、非理想采样及其他内容，主要包括非均匀间隔样本内插法、迭代反向投影法、集合论（如凸集投影POCS）方法、统计论（如最大后验概率MAP）方法、混合MAP/POCS方法、正则化方法以及自适应滤波方法等。空域方法的适用范围较广，具有很强的包含空域先验约束的能力，例如马尔科夫随机场和凸集等先验约束，这样在超分辨率重建过程中可以产生带宽外推，但其运算量较大，严重限制了这些方法的使用。而非均匀样本内插方法、迭代反投影方法等结合先验信息的能力很弱，在改善超分辨率重建效果方面受到了极大的限制。
6.4　三维重建数据可视化
 
科学计算可视化是在1987年由B.H.McCormick等人根据美国国家科学基金会召开的“科学计算可视化研讨会”的内容撰写的一份报告中正式提出来的。随后，美国、西欧、日本的多所著名大学、研究所、超级计算机中心及大公司纷纷进行科学计算可视化理论和方法的研究，科学计算可视化迅速成为计算机科学中一个热门的研究领域。
 
可视化是运用计算机图形学和图像处理技术，将科学计算过程中及计算结果的数据转换为图形及图像在屏幕上显示出来，并进行交互处理的理论、方法和技术。近些年来随着计算机硬件水平的提高和可视化理论方法的不断完善，可视化在许多领域都得到了广泛的应用，如有限元分析、CT核磁共振MRI数据的可视化等。
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图6-15　三维数据可视化流程图
 
科学计算可视化技术的核心是三维空间数据的可视化。下面对这一问题作简单介绍。
 
三维数据可视化的基本流程如图6-15所示。
 
第一步是数据生成，可由计算机数值模拟或测量仪器产生数据。计算机数值模拟的结果形成数据文件，文件格式由科学计算工作者来定义，因而它是已知的，可以比较方便地输入计算机。但是，有些测量仪器输出数据的文件格式却是不公开的（例如大多数CT或MRI设备就是如此），必须得到仪器制造厂家的配合才能清楚数据文件格式，将其输入计算机。
 
流程中的第二步是数据的精炼与处理。因为应用对象的不同，这一步的功能也会各不相同。对于数据量过大的原始数据，需要加以精炼和选择，以适当减少数据量。例如旋转CT扫描的层间距很小，仅为1mm。图像的分辨率也很高，通常为512×512，而且原始数据的灰度等级为4096，因此，一组512×512×100的CT扫描图像数据量为53MB。这时需要对原始数据加以精炼和选择，既要减少数据量，又要最大限度地减少有用信息的丢失；相反地，当数据分布过分稀疏而有可能影响可视化的效果时，需要进行有效的插值处理。这一步中最常见的处理方法是消除噪声、参数域变换及法向量计算等。因为原始数据中一般不会包括数据点所在处的法向，而这又是在后续步骤中需要用到的，所以需要预先计算出来。
 
流程中的第三步是可视化映射。这里“映射”的含义包括可视化方案的设计，即需要决定在最后的图像中应该看到什么，又如何将其表现出来。也就是说，如何用形状、光度、颜色以及其他属性表示出原始数据中人们感兴趣的性质和特点。这时，往往有多种实现方案，可以给科学计算工作者提供自主选择的方便。
 
在流程的第四步中，将第三步产生的几何像素和属性转换为可供显示的图像，所用的方法是计算机图形学中的基本技术，包括视觉变换、光照计算、隐蔽面消除以及扫描变换等。在图形工作站上，可以借助已有的图形软件包及图形硬件完成以上功能。
 
流程的最后一步是图像的变换和显示，包括图像的几何变换、图像压缩、颜色量化、图像格式转换以及图像的动态输出等。
 
通常从三维图像数据重建其组织结构的方法大致可以分为体积方法和表面方法两大类。体积方法根据特定的准则和处理方法将体积数据分割为对应感兴趣结构的体积区域，并形成标记体积图像；表面方法则与二维图像处理中的边界提取方法有些类似，从体积图像数据中提取出特定的结构表面。
6.4.1　三维图像的面绘制
 
面绘制是表示三维物体形状的最基本的方法，它可以提供三维物体的表面信息。它的基本思想是先对体数据中待显示的物体表面进行分割，然后通过几何单元内插形成物体表面，最后通过光照、明暗模型进行渲染和消隐后得到显示图像。在计算机图形学领域，面绘制算法目前已经发展到较为成熟的阶段，其具体形式有两种，包括边界轮廓线表示法和表面曲面表示法。最初的面绘制方法是采用基于轮廓线的方法，即首先通过分割对二维断层图像提取轮廓线，然后把各层对应的轮廓线拼接在一起表示感兴趣物体的表面边界，这样的算法相对简单，但显示结果比较粗糙，不够直观。基于表面曲面的表示方法是由轮廓重建物体的表面，用三角形或多边形的小平面（或曲面）在相邻的边界轮廓线间通过特定的算法填充形成物体的表面。Marching cubes（MC）方法便是表面提取方法中公认最有效的一种，下面对其基本原理做简要阐述。
 
在MC算法中，假定原始数据是离散的三维空间规则数据场，用于医疗诊断的CT及MRI等产生的图像属于这一类型。MC算法的基本思想是逐个处理数据场中的立方体（体素），分类出与等值面相交的立方体，采用插值计算出等值面与立方体棱边的交点。根据立方体每一顶点与等值面的相对位置，将等值面与立方体棱边的交点按一定方式连接生成等值面，作为等值面在该立方体内的一个逼近表示。因而，MC算法中每一单元内等值面抽取的两个主要计算为体素中由三角片逼近的等值面计算和三角片各顶点法向量计算。
 
1．体素中等值面剖分方式的确定
 
MC算法的基本假设是沿着立方体的棱边数据场呈连续线性变化，也就是说，如果一条边的两个顶点分别大于、小于等值面的值，则在该边上必有也仅有一点是这条边与等值面的交点。确定立方体体素中等值面的分布是该算法的基础。首先对立方体的8个顶点进行分类，以判定其顶点是位于等值面之外，还是位于等值面之内；然后再根据8个顶点的状态确定等值面的剖分模式。顶点分类规则如下。
 
1）如果立方体顶点的数据值大于等值面的值，则定义该顶点位于等值面之外，记为“0”。
 
2）如果立方体顶点的数据值小于等值面的值，则定义该顶点位于等值面之内，记为“l”。
 
由于每一体素共有8个顶点，每个顶点共有2个状态，因此共有256种组合状态。根据互补对称性，即体素的顶点标记置反（0变为1，1变为0），不影响该体素内三角面片的拓扑结构，这样256种构型可以简化成128种。再根据旋转对称性，可将这128种构型进一步简化成15种。图6-16给出了这15种基本构型的三角剖分，黑点表示标记为1的角点。对于8个角点的标记都为1或者都为0的体素，它属于“0”号构型，没有等值面穿过该体素。当只有一个角点标记为1时，即“1”号构型，用一个三角片代表体素内的等值面片，它将该角点与其他7个角点分成两部分。对于其余几种构型，将产生多个三角面片。在构型的处理中，首先建立一个“构型－三角剖分”查找表，它包含256个索引项，每个索引项包含索引、旋转以及指向15种三角剖分中的一种的指针。其中，索引（Index）是体素8个角点标记的有序二进制编码，具体的方法是：对于每个体素，首先根据它的索引在“构型－三角剖分”查找表中确定其三角剖分形式，然后再根据相应索引项中的旋转参数确定最终的三角剖分。
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2．求等值面与体素边界的交点
 
在确定立方体内的三角剖分模式后，就要计算三角面片的顶点位置。当三维离散数据场的密度较高时，即当体素很小时，可以假定函数值沿体素边界呈线性变化，这就是MC算法的基本假设。因此，根据这一基本假设，可以直接用线性插值计算等值面与体素边的交点。
 
对于某棱边，如果它的两个端点v1、v2标记不同，那么等值面一定与此棱边相交。
 
1）体素棱边与x轴平行时，设该边的两端点为vl(i,j,k)和v2(i+1,j,k)，则交点为v(x,j,k)，其中
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2）体素棱边与y轴平行时，设该边的两端点为vl(i,j,k)和v2(i,j+1,k)，则交点为v(i,y,k)，其中
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3）体素棱边与z轴平行时，设该边的两端点为vl(i,j,k)和v2(i,j,k+l)，则交点为v(i,y,k)，其中
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求出了等值面与体素棱边的交点以后，根据索引表确定三角剖分，即可将这些交点连接成三角片，得到该体素内的等值面片。
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图6-16　立方体中等值面的15种构型
 
3．等值面的法向计算
 
为了利用图形硬件显示等值面图像，必须给出形成等值面的各三角面片的法向，然后选择适当的光照模型进行光照计算，生成真实感图形。
 
对于等值面上的每一点，其沿面的切线方向的梯度分量应该是零。因此，该点的梯度矢量的方向也就代表了等值面在该点的法向，而且等值面往往是两种具有不同密度的物质的分界面，因而其梯度矢量不为零值，即
 
g(x,y,z)=▽f(x,y,z)　　　(6-25)
 
直接计算三角面片的法向是费时的，而且，为了消除各三角面片之间明暗度的不连续变化，只要给出三角面片各顶点处的法向并采用哥罗德（Gouraud）模型绘制各三角面片就行了。
 
本书采用中心差分计算出体素各角点处的梯度，然后再一次通过体素棱边两个端点处梯度的线性插值求出三角面片各顶点的梯度，也就是各顶点处的法向，从而实现等值面的绘制。体素角点的中心差分公式为
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其中，Δx、Δy、Δz分别是体素的边长。
 
4．MC算法抽取等值面的算法流程
 
MC算法求等值面的步骤如下。
 
［1］将三维离散规则数据场分层读入。
 
［2］扫描两层数据，逐个构造体素，每个体素中的8个角点取自相邻的两层。
 
［3］将体素每个角点的函数值与给定的等值面值c做比较，根据比较结果构造该体素的索引表。
 
［4］根据索引表得出将与等值面有交点的边界体素。
 
［5］通过线性插值方法计算出体素棱边与等值面的交点。
 
［6］利用中心差分方法求出体素各角点处的法向量，再通过线性插值方法求出三角面片各顶点处的法向。
 
［7］根据各三角面片各顶点的坐标及法向量绘制等值面图像。
6.4.2　三维图像的体绘制
 
体绘制技术的中心思想是为每一个体素指定一个不透明度（Opacity），由光线穿过整个数据场，并考虑每一个体素对光线的透射、发射和反射作用，这里的体素就是将三维图像中的每一像素看成是空间中的一个六面体单元。光线的透射取决于体素的不透明度；光线的发射取决于体素的物质度（Objectness），物质度愈大，其发射光愈强；光线的反射则取决于体素所在的面与入射光的夹角关系。体绘制原则上可分为投射、消隐、渲染和合成4个步骤。体绘制算法按处理数据域的不同可分为空域方法和变换域方法，前者是直接对原始的体数据进行处理显示；后者是将体数据变换到变换域，然后再进行处理显示。
 
基于空域的经典方法主要有光线跟踪法、抛雪球法、错切-形变法等。基于变换域的方法主要有频率域体绘制法和基于小波的体绘制法等。下面对这些方法做简要介绍。
 
1．光线跟踪法
 
光线跟踪法（Ray Casting）是Levoy于1988年提出的基于图像空间体绘制的经典算法，是一种以图像空间为序的体绘制方法。该方法将每个体素都看成能够透射、发射和反射光线的粒子，从图像空间的每一体素出发，根据设定的方向反射一条光线，在其穿过各个切片组成的空间域的过程中，等间距地进行二次采样，由每个二次采样点的8个邻域体素用三次线性插值法得到采样点的颜色和阻光度值，然后依据体素的介质特性得到它们的颜色（灰度图像为亮度）和不透明度值，从而在屏幕上得到三维数据图像。
 
光线跟踪法的缺点是需要遍历每个体素，计算量比较庞大，而且当观察方向发生变化时，数据场中采样点之间的前后关系也必然会变化，这样就要重新进行采样。为解决这一缺点，一般可利用光线提前终止和空间相关性等方法来提高算法的效率。
 
2．抛雪球法
 
抛雪球法（Splatting）也称足迹法，首先是由Westover提出的，它模仿了雪球被抛到墙壁上所留下的一个扩散状痕迹的现象，因而得名“抛雪球法”。其原理是将体数据表示为一个由交迭的基本函数（这里的基本函数通常选择幅值由体素值表示的高斯函数核）构成的矩阵，然后根据一个预先计算的通用足迹查询表，把这些基本函数投射到像平面以生成图像。其实质也可以看成将体数据与函数核作卷积，再沿视线的反方向投射积累到像平面的过程。抛雪球法的最大优点是只有与图像有关的体素才会被映射到像平面，从而可以大大地减少需要处理和存储的数据量。
 
对于光线跟踪法来说，当观察方向发生变化后，就需要重新采样并插值计算，而对于抛雪球法，若视线方向发生变化，需要重新计算重构核空间卷积域的椭圆投影，投影中的每个像素都需要进行旋转和比例变换，以便查找通用足迹查询表，因此针对上述问题提出了错切-形变算法。
 
3．错切-形变算法
 
错切-形变（Shear-warp）算法最早是由Cameron和Undrill提出的，它采用一种关于体素和图像的编码方案，在遍历体素和图像的同时可以略去不透明的图像区域和透明体素，被认为是一种速度最快的体绘制算法。其基本思想包括3个步骤，首先将体数据变换到错切后的物体空间，并对每一层数据采样；其次，按从前至后的顺序将体数据投射到二维中间图像平面；最后通过变形变换，将中间图像投影到像空间产生最终的图像。错切-形变算法的缺点是在视域的分辨率高于体素分辨率的情况下，所绘制的图像品质会明显下降。
 
4．基于硬件的三维纹理映射
 
基于硬件的三维纹理映射首先由Cabral应用于无明暗处理的体绘制，三维纹理映射方法基于硬件来提高体绘制的速度，需要专用的图像硬件。首先，将数据值进行分类，并按照给定的转换函数将每个数据点转换成相应的颜色值及不透明值，形成三维纹理图；其次，在确定了观察方向之后，给出被绘制数据场中的采样点与纹理空间的映射关系；最后，在纹理空间中进行采样，然后再进行图像合成，形成最终的三维图像。这类方法在物体表面细节十分复杂和精细时显得尤为重要。
 
体绘制技术直接研究光线通过体数据场时与体素的相互关系，无须构造中间面。体素中的许多细节信息得以保留，结果的保真性大为提高。因而从绘制结果来讲，体绘制的图像质量通常要优于面绘制。但是体绘制法对硬件的要求很高，运行速度较慢。
 
VTK为使用者提供了两种体绘制函数，分别是最大密度投影函数（vtkVolumeRayCast MIPFunction）和合成体绘制函数（vtkVolumeRayCastCompositeFunction）。而最大密度投影（Maximum Intensity Projection，MIP）是一种应用广泛的CT及MR图像后处理技术。
 
MIP运用透视法获得二维图像，即通过计算沿着被扫描物体每条射线上所遇到的最大密度像素而产生的。当光线束通过一段组织的原始图像时，图像中密度最大的像素被保留，并被投影到一个二维平面上，从而形成MIP重建图像。MIP能反映相应像素的X线衰减值，较小的密度变化也能在MIP图像上显示，能很好地显示血管的狭窄、扩展、充盈缺损及区分血管壁上的钙化与血管腔内的对比剂。
 
下面介绍MIP的算法实现，在此主要是针对轴状位图，其他方向的MIP算法基本一致。
 
建立一个直角坐标系，xPixel(0-newWidth)为新图像中像素的坐标，[x0-Width,y0-Height]则为原始图像中像素的横纵坐标。
 
在θ∈(0°,90°)时，可以得到方程
 

 [image: ]

 
由式（6-27）可得
 

 [image: ]

 
而当θ∈(90°,180°)时，方程需要修改为
 

 [image: ]

 
由式（6-29）可得
 

 [image: ]

 
将y从0逐渐递增到Height，这样便可以遍历整个原始图像的像素值，得到投影光线与图像所有交点的像素值，因为求得的x不一定为整数，本书采用最简单的插值方式，取最邻近值点作为x的值。
 
当θ在0°～180°范围内变化时，在屏幕上看到的图像就会忽大忽小，且位置不断变化。经过分析可以看出，新图像宽度的最大值为 [image: ]，可以将产生的新图像的宽度全部设置为最大宽度，则最大宽度与实际宽度之间就会有个偏移量，值为 [image: ]。因此，在为新图像赋值的时候，先将新图像数据指针加上偏移量再赋值，这样就可以保证产生的新图像大小一样，且中心位置固定，看起来有连续的效果。
6.5　综合实例——CT图像重建
 
本节使用VTK可视化工具包实际开发一个CT图像重建程序，通过这个实例引导读者掌握使用VTK开发图像重建应用程序的方法。
 
本节要进行处理的CT图像是一个人体头部的切片数据，共有93个切片，切片的间距是1.5mm，每个切片由间距为3.2mm的64×64像素构成。本节将由这些切片数据恢复出皮肤和骨骼的表面，为此，选择基于表面重建的经典算法－MC算法。而对于MC算法，VTK中已经有封装好的vtkMarchingCubes给予支持，这样可以简化开发工作。
 
［1］启动Visual Studio 2010，新建一个基于Win32的控制台应用程序，项目名称为Exp_6_5_1，并在应用程序设置对话框中选择“空项目”，然后单击“完成”按钮即可。
 
［2］为项目增加一个名为vtkMain.cpp的文件，并在其中输入如下代码。
 




#include "vtkRenderer.h"

#include "vtkRenderWindow.h"

#include "vtkRenderWindowInteractor.h"

#include "vtkVolume16Reader.h"

#include "vtkPolyDataMapper.h"

#include "vtkActor.h"

#include "vtkProperty.h"

#include "vtkOutlineFilter.h"

#include "vtkCamera.h"

#include "vtkPolyDataMapper.h"

#include "vtkStripper.h"

#include "vtkPolyDataNormals.h"

#include "vtkMarchingCubes.h"

int main (int argc, char **argv)

{

     if(argc < 2)                                      //

参数个数检查

    {

        cout << "

用法： " << argv[0] << " DATADIR/headsq/quarter" << endl;

        return 1;

    }

    //---------------------

读取数据---------------------

    vtkVolume16Reader *v16 = vtkVolume16Reader::New(); //

创建2D

数据读者对象    

    v16->SetDataDimensions(64,64);                     //

设置数据的各维大小    

    v16->SetDataByteOrderToLittleEndian();             //

设置数据的字节排列方式

    //

设置文件前辍，它将结合下一参数，以“FilePrefix.%d

”方式读取随后的文件

    v16->SetFilePrefix (argv[1]);  

    v16->SetImageRange(1, 93);                         //

设置文件读取范围   

    v16->SetDataSpacing (3.2, 3.2, 1.5);               //

设置CT

数据的切片间距和间隔    

    //---------------------

重建皮肤---------------------

    //

创建一个MC

算法的对象

    vtkMarchingCubes *skinExtractor = vtkMarchingCubes::New();

    skinExtractor->SetInputConnection(v16->GetOutputPort());  //

获得所读取的CT

数据

    skinExtractor->SetValue(0, 500);                   //

提取出CT

值为500

的皮肤数据

    //

重新计算法向量

    vtkPolyDataNormals *skinNormals = vtkPolyDataNormals::New();

    skinNormals->SetInputConnection(skinExtractor->GetOutputPort());

    skinNormals->SetFeatureAngle(60.0);

    //

创建三角带对象

    vtkStripper *skinStripper = vtkStripper::New();

    //

将生成的三角片连接成三角带

    skinStripper->SetInputConnection(skinNormals->GetOutputPort());

    //

创建一个数据映射对象

    vtkPolyDataMapper *skinMapper = vtkPolyDataMapper::New();

    //

将三角带映射为几何数据

    skinMapper->SetInputConnection(skinStripper->GetOutputPort()); 

    skinMapper->ScalarVisibilityOff(); 

    vtkActor *skin = vtkActor::New();                  //

创建一个代表皮肤的演员对象 

    skin->SetMapper(skinMapper);                       //

获得皮肤几何数据的属性

    skin->GetProperty()->SetDiffuseColor(1, .49, .25); //

设置皮肤颜色的属性

    skin->GetProperty()->SetSpecular(.3);              //

设置反射率

    skin->GetProperty()->SetSpecularPower(20);         //

设置反射光强度

    skin->GetProperty()->SetOpacity(1.0);              //

设置不透明度

    //---------------------

重建骨骼---------------------

    //

创建一个MC

算法的对象

    vtkMarchingCubes *boneExtractor = vtkMarchingCubes::New();

    //

获得所读取的CT

数据

    boneExtractor->SetInputConnection(v16->GetOutputPort());

    //

提取出CT

值为1150

的骨骼数据

    boneExtractor->SetValue(0, 1150);

    //

重新计算法向量

    vtkPolyDataNormals *boneNormals = vtkPolyDataNormals::New();

    boneNormals->SetInputConnection(boneExtractor->GetOutputPort());

    boneNormals->SetFeatureAngle(60.0);

    //

创建三角带对象

    vtkStripper *boneStripper = vtkStripper::New();

    //

将生成的三角片连接成三角带

    boneStripper->SetInputConnection(boneNormals->GetOutputPort());

    //

创建一个数据映射对象

    vtkPolyDataMapper *boneMapper = vtkPolyDataMapper::New();

    //

将三角带映射为几何数据

    boneMapper->SetInputConnection(boneStripper->GetOutputPort());

    boneMapper->ScalarVisibilityOff();

    //

创建一个代表骨骼的演员对象

    vtkActor *bone = vtkActor::New();

    //

获得骨骼几何数据的属性

    bone->SetMapper(boneMapper);

    //

设置骨骼颜色的属性

    bone->GetProperty()->SetDiffuseColor(1, 1, .9412);

    //---------------------

建立轮廓---------------------

    //

在生成图像的四周建立轮廓，以方便与用户交互

    vtkOutlineFilter *outlineData = vtkOutlineFilter::New();

    outlineData->SetInputConnection(v16->GetOutputPort());

    vtkPolyDataMapper *mapOutline = vtkPolyDataMapper::New();

    mapOutline->SetInputConnection(outlineData->GetOutputPort());

    vtkActor *outline = vtkActor::New();

    outline->SetMapper(mapOutline);

    outline->GetProperty()->SetColor(0,0,0);

    //---------------------

建立相机--------------------- 

    vtkCamera *aCamera = vtkCamera::New();    //

创建一个相机对象    

    aCamera->SetViewUp (0, 0, -1);            //

设置相机的视角    

    aCamera->SetPosition (0, 1, 0);           //

设置相机的位置    

    aCamera->SetFocalPoint (0, 0, 0);         //

设置相机的焦点

    aCamera->ComputeViewPlaneNormal();

    //---------------------

准备演示---------------------     

    vtkRenderer *aRenderer = vtkRenderer::New(); //

创建演示者对象    

    vtkRenderWindow *renWin = vtkRenderWindow::New(); //

创建演示窗口对象    

    renWin->AddRenderer(aRenderer);            //

将演示者添加到演示窗口

    //

创建演示窗口交互对象，使得用户可以用鼠标、键盘和窗口交互操作

    vtkRenderWindowInteractor *iren = vtkRenderWindowInteractor::New();    

    iren->SetRenderWindow(renWin);             //

将演示窗口关联到演示窗口交互对象

    aRenderer->AddActor(outline);              //

将轮廓添加到演示者对象

    aRenderer->AddActor(skin);                 //

将皮肤添加到演示者对象

    aRenderer->AddActor(bone);                 //

将骨骼添加到演示者对象

    aRenderer->SetActiveCamera(aCamera);       //

设置演示者所使用的相机

    aRenderer->ResetCamera();                  //

使相机生效

    aCamera->Dolly(1.5);  

    aRenderer->SetBackground(1,1,1);           //

设置演示者的背景颜色

    aRenderer->ResetCameraClippingRange();     //

调整相机截取平面

    renWin->SetSize(640, 480);                 //

设置演示窗口大小

    //---------------------

开始演示---------------------    

    iren->Initialize();                        //

演示窗口交互对象初始化    

    iren->Start();                             //

开始演示

    //---------------------

演示结束---------------------

    //

删除对象，释放空间

    v16->Delete();

    skinExtractor->Delete();

    skinNormals->Delete();

    skinStripper->Delete();

    skinMapper->Delete();

    skin->Delete();

    boneExtractor->Delete();

    boneNormals->Delete();

    boneStripper->Delete();

    boneMapper->Delete();

    bone->Delete();

    outlineData->Delete();

    mapOutline->Delete();

    outline->Delete();

    aCamera->Delete();

    aRenderer->Delete();

    renWin->Delete();

    iren->Delete();

    return 0;

}




 
［3］打开项目属性对话框，并在“链接器”→“输入”→“附加依赖项”界面中加入如下库文件，库文件之间使用空格分隔。
 




$(NOINHERIT) kernel32.lib user32.lib gdi32.lib winspool.lib shell32.lib ole32.lib oleaut32.lib 

uuid.lib comdlg32.lib advapi32.lib  vtkRendering.lib vtkIO.lib vtkDICOMParser.lib 

vtkNetCDF.lib vtkmetaio.lib comctl32.lib vtksqlite.lib vtkpng.lib vtktiff.lib vtkzlib.lib 

vtkjpeg.lib vtkexpat.lib vfw32.lib vtkGraphics.lib vtkverdict.lib vtkImaging.lib   vtkFiltering.lib 

vtkCommon.lib vtksys.lib ws2_32.lib wsock32.lib vtkftgl.lib vtkfreetype.lib opengl32.lib




 
［4］按F7键或选择“生成”→“生成解决方案”命令，生成解决方案，注意不是单击运行按钮 [image: ]。
 
［5］在项目所在目录下的Debug目录中找到生成的Exp_6_5_1.exe程序，将其复制到C:\VTK\VTKData\Data\headsq目录下。
 
［6］打开命令行窗口，将目录定位到C:\VTK\VTKData\Data\headsq目录下。
 
［7］在命令行窗口中输入“Exp_6_5_1 quarter”按“Enter”键即可运行程序，如图6-17所示。程序运行结果如图6-18所示。
 

 [image: ]

 
图6-17　程序运行方法
 

 [image: ]

 
图6-18　程序Exp_6_5_1.exe运行结果
6.6　实践拓展
 
本章介绍了一个很有用的工具CMake，为了使读者更好地理解和使用它，下面介绍一下它的工作原理。
 
CMake是一个跨平台的自动化建构系统，它使用一个名为CMakeLists.txt的文件来描述构建过程，可以产生标准的构建文件，如UNIX下的Makefile或Windows下Visual C++的projects/workspaces。文件CMakeLists.txt需要手动编写，也可以通过编写脚本进行半自动生成。CMake提供了比AutoConfig更简洁的语法。一般使用CMake生成Makefile文件并编译的流程如下。
 
［1］编写CMakeLists.txt。
 
［2］执行命令“cmake PATH”或者“ccmake PATH”生成Makefile（PATH是CMakeLists.txt所在的目录）。
 
［3］使用make 命令进行编译。
 
下面，通过举例来重点说明CMakeLists的用法。
 
【例6-1】单源文件情况下CMakeList的用法。
 
［1］编写一个源文件main.cpp，代码如下。
 




清单-1 

源文件main.cpp

1 #include <iostream>

2 

3 int main()

4 {

5     std::cout<<"Hello word!"<<std::endl;

6     return 0;

7 } 




 
［2］编写文件CMakeLists.txt并将其与main.cpp放在同一个目录下，代码如下。
 




清单-2 CMakeLists.txt

1 PROJECT(main)

2 CMAKE_MINIMUM_REQUIRED(VERSION 2.6)

3 AUX_SOURCE_DIRECTORY(. DIR_SRCS)

4 ADD_EXECUTABLE(main ${DIR_SRCS})




 
CMakeLists.txt文件的语法比较简单，由命令、注释和空格组成，其中，命令是不区分大小写的，符号“#”后面的内容被认为是注释。命令由命令名称、小括号和参数组成，参数之间使用空格进行间隔。例如，对于清单-2的CMakeLists.txt文件，第1行是一条命令，名称是PROJECT，参数是main，该命令表示项目的名称是main；第2行的命令限定了CMake的版本；第3行使用命令AUX_SOURCE_DIRECTORY将当前目录中的源文件名称赋值给变量DIR_SRCS，CMake手册中对命令AUX_SOURCE_DIRECTORY的描述为
 




aux_source_directory(<dir> <variable>) 




 
该命令会把参数<dir>中所有的源文件名称赋值给参数<variable>；第4行使用命令 ADD_EXECUTABLE指示变量DIR_SRCS中的源文件需要编译成一个名称为main的可执行文件。
 
［3］完成了文件CMakeLists.txt的编写后，需要使用cmake或ccmake命令生成Makefile。ccmake命令与cmake命令的不同之处在于ccmake提供了一个图形化的操作界面。cmake命令的执行方式为
 




cmake [options] <path-to-source>




 
【例6-2】多源文件目录时CMakeLists.txt文件的处理方法。
 
CMake处理源代码分布在不同目录中的情况也十分简单。现假设我们的源代码分布情况如图6-19所示，其中src目录下的文件要编译成一个链接库。
 

 [image: ]

 
图6-19　多源文件目录示意图
 
具体实现步骤如下。
 
［1］建立项目主目录step2中的CMakeLists.txt，文件内容如下。
 




清单-3 

目录step2

中的 CMakeLists.txt

1 PROJECT(main)

2 CMAKE_MINIMUM_REQUIRED(VERSION 2.6) 

3 ADD_SUBDIRECTORY( src )

4 AUX_SOURCE_DIRECTORY(. DIR_SRCS)

5 ADD_EXECUTABLE(main ${DIR_SRCS} )

6 TARGET_LINK_LIBRARIES( main Test ) 




 
相对于清单-2，该文件添加了下面的内容：第3行使用命令ADD_SUBDIRECTORY指明本项目包含一个子目录src；第6行使用命令TARGET_LINK_LIBRARIES指明可执行文件main需要连接一个名为Test的链接库。
 
［2］编写子目录src中的CmakeLists.txt，文件内容如下。
 




清单-4. 

目录src

中的CmakeLists.txt

1 AUX_SOURCE_DIRECTORY(. DIR_TEST1_SRCS)

2 ADD_LIBRARY ( Test ${DIR_TEST1_SRCS}) 




 
该文件中使用命令ADD_LIBRARY将src目录中的源文件编译为共享库。
 
［3］最后执行cmake。
 
至此即完成了项目中所有CMakeLists.txt文件的编写。
 
现在可以来看一下VTK源代码包中的CMakeLists，在这里重点指出其中的两条，其他留给读者自己发现。
 
首先，打开C:\VTK目录下的CMakeLists文件，文件的第1行内容如下。
 




CMAKE_MINIMUM_REQUIRED(VERSION 2.4)




 
通过上面的介绍可以知道，这行代码限制了构建此CMakeLists文件所需要的CMake的最小版本是2.4。因此，使用CMake进行构建VTK源代码包之前最好先看看这个CMakeLists，以选择合适版本的CMake进行构建。
 
至此，在CMakeLists中搜索文本“VTK_DATA_ROOT”，将会看到如下内容。
 




# Configure the default VTK_DATA_ROOT for the location of VTKData.

FIND_PATH(VTK_DATA_ROOT VTKData.readme 

  ${VTK_SOURCE_DIR}/VTKData 

  ${VTK_SOURCE_DIR}/../VTKData 

  ${VTK_SOURCE_DIR}/../../VTKData 

  $ENV{VTK_DATA_ROOT})




 
这里指出了VTKData相对于VTK源代码包的目录，这也就是为什么要将VTK数据包解压到C:\VTK\VTKData目录下的原因了。
第7章　图像形态学处理
 
20世纪60年代，法国巴黎矿业学院博士生J.Serra和导师G.Matheron从事铁矿核的定量岩石学分析及开采价值预测研究，奠定了数学形态学的理论基础。数学形态学的基本思想是用具有一定形态的结构元素去量度和提取图像中的对应形状，以达到对图像分析和识别的目的，已成为计算机数字图像处理的一个主要研究方向。图像形态学处理在视觉检测、文字识别、医学图像处理、图像压缩编码以及机器人视觉等诸多领域取得了非常成功的应用。本章在介绍数学形态学基本概念的基础上给出了二值数学形态学的基本理论、算法及编程实现，并推广到灰度数学形态学处理，最后给出了形态学处理的综合实例以及在实践中的一些经验。
7.1　形态学基本概念
 
图像形态学建立在集合论的基础之上，因此在介绍图像形态学理论和算法之前，先介绍一些集合论的基本概念以及图像形态学的一些符号和术语。
 
1．元素和集合
 
在数字图像处理的形态学运算中，把一幅图像称为一个集合。对于二值图像，习惯上认为取值为1的点对应于景物，而取值为0的点构成背景。设有一幅图像A，若点a在A的区域以内，则称a为A的元素，记作a∈A；否则记作a ∉A。
 
2．交集、并集和补集
 
由两个图像集合A和B中的公共元素组成的集合称为两个集合的交集，记为A∩B，即A∩B={a|a∈A且a∈B}。
 
由两个图像集合A和B中的所有元素组成的集合称为两个集合的并集，记为A∪B，即A∪B={a|a∈A或a∈B}。
 
由所有不属于图像集合A的元素组成的集合称为A的补集，记为Ac，即Ac={a|a∉A}。
 
3．包含、击中与击不中
 
对于两幅图像A和B，如果对B中的每一个点b，都有b∈A，那么称B包含于A，记作B [image: ]A。如果同时还有A中存在至少一个点a，a∈A且a∉B，那么称B真包含于A，记作B [image: ]A。
 
对于两幅图像A和B，如果A∩B≠Φ，则称B击中A，记为B↑A；否则如果A∩B=Φ，则称B击不中A。
 
4．平移和反射
 
设A是一幅图像集合，b是一个点，则由A中所有元素平移b后组成的集合称为A的平移，记为(A) b，即(A) b={a+b|a∈A}，如图7-1所示。
 
由图像集合A中的所有元素关于原点的反射元素组成的集合称为A的反射，记为Av，即Av={x|x=-a,a∈A}，如图7-2所示。
 

 [image: ]

 
图7-1　集合的平移
 

 [image: ]

 
图7-2　集合的反射
 
5．目标和结构元素
 
被处理的图像称为目标图像，为了确定目标图像的结构，必须逐个考察各部分之间的关系。在考察目标图像各部分之间的关系时，需要设计一种收集信息的“探针”，称为“结构元素”，在图像中不断移动结构元素，就可以考察图像之间各部分的关系。
 
设有两幅图像B、X。若X是被处理的对象，而B是用来处理X的，则称B为结构元素（Structure Element），又被形象地称为刷子。结构元素通常都是一些比较小的图像，其尺寸要明显小于目标图像的尺寸。
7.2　二值图像形态学运算
 
二值图像形态学运算是图像形态学运算的基础，是一种针对图像集合的处理过程。二值图像形态学运算的过程就是在图像中移动结构元素，将结构元素与其下面重叠部分的图像进行交、并等集合运算。为了确定元素中的参照位置，一般把进行形态学运算时的结构元素的参考点称为原点，且原点可以选择在结构元素之中，也可以选择在结构元素之外。二值图像形态学处理的基本运算有腐蚀、膨胀、开运算、闭运算、击中与击不中及骨架抽取等，本节将具体介绍这些运算的基本原理及算法描述，并给出这些运算的编程实现及效果演示。
7.2.1　图像腐蚀
 
腐蚀是一种最基本的数学形态学运算，其作用是消除物体边界点，使边界向内部收缩的过程，可以把小于结构元素的物体去除。这样选取不同大小的结构元素，就可以去除不同大小的物体。
 
1．基本原理
 
设X为目标图像，B为结构元素，则目标图像X被结构元素B腐蚀的数学表达式为
 

 [image: ]

 
其中，x表示集合平移的位移量， [image: ]是腐蚀运算的运算符。
 
腐蚀运算的含义是，每当在目标图像中找到一个与结构元素相同的子图像时，就把该子图像中与结构元素的原点位置对应的那个像素位置标注出来，目标图像上被标注出来的所有像素组成的集合即为腐蚀运算的结果。其实质就是在目标图像中标出那些与结构元素相同的子图像的原点位置的像素。
 
图7-3示意了用结构元素B对目标图像X进行腐蚀运算的过程与结果。图7-3（a）中白色的部分代表背景，灰色的部分代表目标图像X。图7-3（b）是结构元素B，其原点位置用黑色标注。图7-3（c）中的黑色部分表示腐蚀后的结果，灰色部分表示目标图像被腐蚀掉的部分。
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图7-3　结构元素B对目标图像X的腐蚀运算
 
 
  [image: ]需要说明的是，腐蚀运算的结果不仅与结构元素的形状选取有关，而且还与原点位置的选取有关。
 

 
2．算法描述
 
二值形态学腐蚀操作实现的步骤描述如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高。
 
［2］开辟一块内存缓冲区，并初始化为0。
 
［3］为防止越界，不处理最左边、最右边、最上边和最下边的像素，从第2行、第2列开始检查源图像中的像素点，如果当前点对应的结构元素中为白色的那些点中有一个不是白色，则将目标图像中对应的像素点赋成黑色。
 
［4］循环步骤［3］，直到处理完源图像的全部像素点。
 
［5］将结果从内存缓冲区复制到源图像的数据区中。
 
3．编程实现
 
二值形态学腐蚀操作的程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：二值图像腐蚀运算

//

函数参数：int Structure[3][3] 

表示用户定义的3×3

结构元素

//

返回值：  

成功，返回TRUE

；否则返回FALSE

//=======================================================

BOOL CBinaryMorphDib::Erosion(int Structure[3][3])

{

LPBYTE lpSrc;                         //

指向源图像的指针

LPBYTE lpDst;                         //

指向缓存图像的指针

LPBYTE lpNewDIBBits;                  //

指向缓存DIB

图像的指针

HLOCAL hNewDIBBits;

long i,j,n,m;                         //

循环变量

unsigned char pixel;                  //

像素值

LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData();   //

找到源图像的起始位置

LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();       //

获得源图像的宽度

LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();     //

获得源图像的高度

hNewDIBBits = LocalAlloc(LHND, lWidth * lHeight); //

暂时分配内存，以保存新图像

if (hNewDIBBits == NULL)

{

return FALSE;

}

lpNewDIBBits = (LPBYTE )LocalLock(hNewDIBBits);

lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits;

memset(lpDst, (BYTE)0, lWidth * lHeight); //

初始化新分配的内存，设定初始值为0

//

使用结构元素进行腐蚀

for(j = 1; j <lHeight-1; j++)

{

  for(i = 1;i <lWidth-1; i++)

  {

 //

由于使用3×3

的结构元素，为防止越界，所以不处理最左边和最右

 //

边的两列像素以及最上边和最下边的两行像素

 //

指向源图像第j

行第i

个像素的指针

 lpSrc = (LPBYTE)lpDIBBits + lWidth * j + i;

 //

指向目标图像第j

行第i

个像素的指针

 lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits + lWidth * j + i;  

 pixel = (unsigned char)*lpSrc;     //

取得当前指针处的像素值

 //

目标图像中含有0

和255

外的其他灰度值

 if(pixel != 255 && *lpSrc != 0)

 {

 return FALSE;

 } 

 *lpDst = (unsigned char)255;      //

目标图像中的当前点先赋成白色

 //

如果源图像中对应的结构元素中为白色的那些点中有一个不是白色，

 //

则将目标图像中的当前点赋成黑色

 for (m = 0;m < 3;m++ )

 {

     for (n = 0;n < 3;n++)

     {

    if( Structure[m][n] == 0)

  continue;

             pixel = *(lpSrc + (1

－m)*lWidth + (n-1));

   if (pixel == 0 )

   {

 *lpDst = (unsigned char)0;

 break;

   }

   }

}

  }

    }

    memcpy(lpDIBBits, lpNewDIBBits, lWidth * lHeight);   //

复制腐蚀后的图像

LocalUnlock(hNewDIBBits);

LocalFree(hNewDIBBits);

return TRUE;

}




 
4．效果演示
 
二值图像形态学腐蚀运算效果如图7-4所示。图7-4（a）为源图像，图7-4（b）为腐蚀效果图。
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（a）源图像
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（b）腐蚀效果
 
图7-4　二值图像腐蚀效果演示
7.2.2　图像膨胀
 
膨胀是数学形态学中除腐蚀之外的另一种基本运算。膨胀的作用与腐蚀刚好相反，它是对二值化物体边界点进行扩充，将与物体接触的所有背景点合并到该物体中，使边界向外部扩张的过程。如果两个物体之间的距离比较近，则膨胀运算可能会把两个物体连通到一起。膨胀操作对填补图像分割后物体中的空洞很有用。
 
1．基本原理
 
设X为目标图像，B为结构元素，则目标图像X被结构元素B膨胀的数学表达式为
 

 [image: ]

 
其中，x表示集合平移的位移量， [image: ]是膨胀运算的运算符。
 
膨胀运算的含义是，先对结构元素B做关于其原点的反射得到反射集合BV，然后在目标图像X上将BV平移x，则那些BV平移后与目标图像X至少有一个非零公共元素相交时，对应的原点位置所组成的集合就是膨胀运算的结果。
 
图7-5示意了用结构元素B对目标图像X进行膨胀运算的过程与结果。图7-5（a）中白色的部分代表背景，灰色的部分代表目标图像X。图7-5（b）是结构元素B，其原点位置用黑色标注。图7-5（c）为结构元素B 关于其原点的反射集合BV。图7-5（d）是膨胀运算的结果，其中灰色部分为原来的目标图像，黑色部分表示膨胀处理后与目标图像相比增加的部分。
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图7-5　结构元素B对目标图像X的膨胀运算
 
 
  [image: ]注意：需要注意的是，膨胀运算的结果同样与结构图像的形状及原点位置选取有关。
 

 
2．算法描述
 
二值形态学膨胀操作实现的步骤描述如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高。
 
［2］开辟一块内存缓冲区，并初始化为0。
 
［3］为防止越界，不处理最左边、最右边、最上边和最下边的像素，从第2行、第2列开始检查源图像中的像素点，如果当前点对应的结构元素中为白色的那些点中有一个是白色，则将目标图像中的当前点赋成白色。
 
［4］循环步骤［3］，直到处理完源图像的全部像素点。
 
［5］将结果从内存缓冲区复制到源图像的数据区中。
 
3．编程实现
 
二值形态学膨胀操作的程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：二值图像膨胀运算

//

函数参数：int Structure[3][3] 

表示用户定义的3×3

结构元素

//

返回值：  

成功，返回TRUE

；否则返回FALSE

//=======================================================

BOOL CBinaryMorphDib::Dilation(int Structure[3][3])

{

LPBYTE lpSrc;                            //

指向源图像的指针

LPBYTE lpDst;                            //

指向缓存图像的指针

LPBYTE lpNewDIBBits;                     //

指向缓存DIB

图像的指针

HLOCAL hNewDIBBits;

long i,j,n,m;                            //

循环变量

unsigned char pixel;                     //

像素值

LPBYTE  lpDIBBits=m_pDib->GetData();     //

找到源图像的起始位置

LONG  lWidth=m_pDib->GetWidth();         //

获得源图像的宽度

LONG  lHeight=m_pDib->GetHeight();       //

获得源图像的高度

hNewDIBBits = LocalAlloc(LHND, lWidth * lHeight); //

暂时分配内存，以保存新图像

if (hNewDIBBits == NULL)

{

return FALSE;

}

lpNewDIBBits = (LPBYTE )LocalLock(hNewDIBBits);

lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits;

memset(lpDst, (BYTE)0, lWidth *  lHeight); //

初始化新分配的内存，设定初始值为0

//

使用结构元素进行膨胀

for(j = 1; j <lHeight-1; j++)

{

   for(i = 1;i <lWidth-1; i++)

   {

  //

由于使用3×3

的结构元素，为防止越界，所以不处理最左边和最右

  //

边的两列像素以及最上边和最下边的两行像素

  //

指向源图像第j

行第i

个像素的指针

  lpSrc = (LPBYTE)lpDIBBits + lWidth * j + i;

  //

指向目标图像第j

行第i

个像素的指针

  lpDst = (LPBYTE)lpNewDIBBits + lWidth * j + i;

  pixel = (unsigned char)*lpSrc;     //

取得当前指针处的像素值

  //

目标图像中含有0

和255

外的其他灰度值

  if(pixel != 255 && *lpSrc != 0)

  {

      return FALSE;

  }  

  *lpDst = (unsigned char)0;         //

目标图像中的当前点先赋成黑色

  //

源图像中对应结构元素中为白色的那些点中只要有一个是白色，

  //

则将目标图像中的当前点赋成白色 

  for (m = 0;m < 3;m++ )

  {

      for (n = 0;n < 3;n++)

      {

     if( Structure[m][n] == 0)

              continue;

     pixel = *(lpSrc + (1-m)*lWidth + (n-1));

     if (pixel == 255 )

     {

         *lpDst = (unsigned char)255;

          break;

     }

      }

  }

   }

}

memcpy(lpDIBBits, lpNewDIBBits, lWidth * lHeight); //

复制膨胀后的图像

LocalUnlock(hNewDIBBits);

LocalFree(hNewDIBBits);

return TRUE;

}




 
4．效果演示
 
二值图像形态学膨胀运算效果如图7-6所示。图7-6（a）为源图像，图7-6（b）为膨胀效果图。
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（a）源图像
 

 [image: ]

 
（b）膨胀效果
 
图7-6　二值图像膨胀效果演示
7.2.3　开运算和闭运算
 
在形态学图像处理中，除了腐蚀和膨胀两种基本运算外，还有两种非常重要的形态学运算，即开运算和闭运算。前面介绍的腐蚀和膨胀运算看上去好像是一对互逆的操作，实际上它们并不具有互逆的关系，而开运算和闭运算正是依据腐蚀和膨胀的不可逆性演变而来的。
 
1．开运算
 
使用同一个结构元素对目标图像先进行腐蚀运算，再进行膨胀运算的过程称为开运算。原图经过开运算后，能够去除孤立的小点、毛刺和小的连通区域，去除小物体、平滑较大物体的边界，并不明显改变其面积。
 
（1）基本原理
 
设X为目标图像，B为结构元素，则结构元素B对目标图像X的开运算数学表达式为
 

 [image: ]

 
其中， [image: ]表示开运算的运算符。
 
此公式的含义是用B来开启X得到集合X [image: ]B，该集合是所有在集合结构上不小于结构元素B的部分的集合，也就是选出了X中某些与B相匹配的点，而这些点则可以通过完全包含在X中的结构元素B的平移得到。
 
图7-7给出了用结构元素B对目标图像X进行开运算的过程与结果。图7-7（a）表示目标图像X。图7-7（b）是结构元素B，其原点位置用黑色标注。图7-7（c）为结构元素B对目标图像X的腐蚀结果。图7-7（d）是结构元素B对图7-7（c）的膨胀运算结果，目标图像中比结构元素小的成分被消除掉了。图7-7（c）和图7-7（d）中黑色部分表示运算后的结果，灰色部分表示目标图像被腐蚀掉的部分。可以看出，开运算与腐蚀运算均能消除图像中比结构元素小的成分，但与腐蚀相比，开运算较好地保持了图像中目标物体的大小，这正是开运算与腐蚀运算相比的优越之处。
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图7-7　结构元素B对目标图像X的开运算
 
（2）算法描述
 
二值图像开运算的实现主要有以下两个步骤。
 
［1］调用腐蚀函数对源图像进行腐蚀处理。
 
［2］调用膨胀函数对腐蚀后的图像进行膨胀处理。
 
（3）编程实现
 
二值图像开运算的实现程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：二值图像开运算

//

函数参数：int Structure[3][3] 

表示用户定义的3×3

结构元素

//

返回值：  

成功，返回TRUE

；否则返回FALSE

//=======================================================

BOOL CBinaryMorphDib::Opening(int Structure[3][3])

{

//

先进行腐蚀运算，不成功则返回FALSE

if(!Erosion(Structure))

{

return FALSE;

}

//

再进行膨胀运算，不成功则返回FALSE

if(!Dilation(Structure))

{

return FALSE;

}

return TRUE;

}




 
（4）效果演示
 
二值图像形态学开运算效果如图7-8所示。图7-8（a）为源图像，图7-8（b）为开运算效果图。
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（a）源图像
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（b）开运算效果
 
图7-8　二值图像开运算效果演示
 
2．闭运算
 
闭运算是开运算的对偶运算，通过对腐蚀和膨胀的另一种不同次序的执行而得到。闭运算是使用一个结构元素对目标图像先进行膨胀运算，再进行腐蚀运算的过程，其功能是用来填充物体的细小空洞、连接邻近物体、平滑其边界，不明显改变目标图像的面积。
 
（1）基本原理
 
设X为目标图像，B为结构元素，则结构元素B对目标图像X的闭运算的数学表达式为
 

 [image: ]

 
其中， [image: ]表示闭运算的运算符。
 
闭运算的含义是，用B来闭合X得到的集合，就是图像X与经过反射和平移的结构元素B的交集不为空的点的集合。
 
图7-9示意了用结构元素B对目标图像X进行闭运算的过程与结果。图7-9（a）表示目标图像X。图7-9（b）是结构元素B，其原点位置用黑色标注。图7-9（c）为结构元素B对目标图像X的膨胀结果。图7-9（d）是结构元素B对图7-9（c）的腐蚀运算结果，目标图像中相对结构元素较小的小孔经闭运算被填充了。在图7-9（c）和图7-9（d）中，灰色部分为原来的目标图像，黑色部分表示运算后与原目标图像相比增加的部分。可以看出，闭运算与膨胀运算均能填充图像中比结构元素小的小孔；但与膨胀运算相比，闭运算较好地保持了图像中目标物体的大小，这正是闭运算与膨胀运算相比的优越之处。
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图7-9　结构元素B对目标图像X的闭运算
 
（2）算法描述
 
二值图像闭运算的实现主要有以下两个步骤。
 
［1］调用膨胀函数对源图像进行膨胀处理。
 
［2］调用腐蚀函数对膨胀后的图像进行腐蚀处理。
 
（3）编程实现
 
二值图像闭运算的实现程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：二值图像闭运算

//

函数参数：int Structure[3][3] 

表示用户定义的3×3

结构元素

//

返回值：  

成功返回TRUE

；否则返回FALSE

//=======================================================

BOOL CBinaryMorphDib::Closing(int Structure[3][3])

{

    //

先进行膨胀运算，不成功则返回FALSE

    if(!Dilation(Structure)) 

    {

return FALSE; 

    }

    //

再进行腐蚀运算，不成功则返回FALSE

    if(!Erosion(Structure))

    {

return FALSE;

    }

    return TRUE;

}




 
（4）效果演示
 
二值图像形态学闭运算效果如图7-10所示。图7-10（a）为源图像，图7-10（b）为闭运算效果图。
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（a）源图像
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（b）闭运算效果
 
图7-10　二值图像闭运算效果演示
7.2.4　击中/击不中变换
 
一般地，一个物体的结构可以由物体内部各种成分之间的关系来确定。在图像分析中，同时探测图像的内部和外部，而不仅仅局限于探测图像的内部或图像的外部，对于研究图像中物体与背景之间的关系，往往会得到很好的效果。为了研究图像的结构，可以逐个地利用各种成分对其进行检验，判断哪些成分在图像之内，哪些在图像之外，从而最终确定图像的结构。击中/击不中变换（hit-or-miss transform，HMT）就是在这个意义上提出来的。HMT变换不是基于结构元素是否包含在集合X或它的补集Xc中，而是基于结构元素与X和Xc均相交，这种相关结构常常包含丰富的信息。
 
1．基本原理
 
设X为目标图像，B为结构元素，且B由两个不相交的部分　B1和B2组成，即B=B1∪B2，且B1∩B2=Φ，则目标图像X被结构元素B击中的数学表达式为
 

 [image: ]

 
其中， [image: ]表示击中/击不中变换的运算符。
 
HMT变换的含义是在目标图像X被结构元素B击中的输出结果中，每点x必须同时满足两个条件，即B1被平移x后包含在X内、B2被平移x后不包含在X内。图7-11示意了目标图像X被结构元素B击中的过程与结果。可见，击中/击不中变换相当于一种严格的模板匹配。它不仅指出被匹配点所满足的性质，即模板的形状，同时也指出这些点所不应满足的性质，即对周围背景的要求。
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图7-11　图像击中/击不中变换
 
由定义可以得出HMT的另一种表达形式为
 

 [image: ]

 
HMT变换是一个基本的形状检测工具，广泛地应用于保持拓扑结构的形状细化、形状识别和定位。形状识别和定位的原理是：设给定的图像X中包含有A在内的多个不同物体，假设定位目标A，为此设置一个形状模板A，此时，取一个比A稍大的B且使A不与B的边缘相交，令B1=A，B2=B-A，则X [image: ]B将给出且仅给出X中与A相同的物体的位置。图7-12给出了运用HMT变换进行检测与定位目标的全过程。
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图7-12　运用HMT变换进行检测与定位目标的全过程
 
2．算法描述
 
二值图像击中/击不中变换的实现步骤如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高。
 
［2］开辟3个内存缓冲区，以保存源图像数据、结构元素h对源图像的腐蚀结果、结构元素m对源图像的补集的腐蚀结果。
 
［3］保存源图像数据，用结构元素h对源图像进行腐蚀操作，并保存腐蚀后的结果。
 
［4］恢复源图像，并对其求补。
 
［5］用结构元素m对源图像的补进行腐蚀操作，并保存腐蚀后的结果。
 
［6］求两个腐蚀结果的交集，即为击中/击不中变换的结果。
 
3．编码实现
 
二值图像击中/击不中变换的实现程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：二值图像击中/

击不中运算

//

函数参数：int hStructure[3][3] 

表示用户定义的3×3

结构元素h

          int mStructure[3][3] 

表示用户定义的3×3

结构元素m

//

返回值：  

无

//=======================================================

void CBinaryMorphDib::Hit_Miss_Transform(int hStructure[3][3], int mStructure[3][3])

{

long i,j;                           //

循环变量

LPBYTE lpSave_of_SrcDIBBits;        //

指向用于保存源图像缓存的指针

LPBYTE lpRst_of_hStrDIBBits;        //

指向结构元素h

腐蚀图像缓存的指针

LPBYTE lpRst_of_mStrDIBBits;        //

指向结构元素m

腐蚀图像缓存的指针

LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData(); //

找到源图像的起始位置

LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();     //

获得源图像的宽度

LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();   //

获得源图像的高度

//

分配内存以保存图像

lpSave_of_SrcDIBBits=new BYTE[lWidth * lHeight];

lpRst_of_hStrDIBBits=new BYTE[lWidth * lHeight];

lpRst_of_mStrDIBBits=new BYTE[lWidth * lHeight];     

memcpy(lpSave_of_SrcDIBBits,lpDIBBits, lWidth * lHeight); //

保存源图像

Erosion(hStructure);                //

用结构元素h

腐蚀源图像

//

保存结构元素h

对源图像的腐蚀结果

memcpy(lpRst_of_hStrDIBBits, lpDIBBits, lWidth * lHeight);

memcpy(lpDIBBits, lpSave_of_SrcDIBBits, lWidth * lHeight); //

恢复源图像

//

对源图像求补

for(j = 0; j <lHeight; j++)

{

for(i = 0;i <lWidth; i++)

{

if(*(lpDIBBits+lWidth*j+i)==0)

{

*(lpDIBBits+lWidth*j+i)=255;

}

else

{

*(lpDIBBits+lWidth*j+i)=0;

}

}

}

Erosion(mStructure);               //

用结构元素m

腐蚀源图像补集

//

保存结构元素m

对源图像补集的腐蚀结果

     memcpy(lpRst_of_mStrDIBBits, lpDIBBits, lWidth * lHeight); 

//

求两个腐蚀结果的交集，即为击中/

击不中变换结果

for(j = 0; j <lHeight; j++)

{

     for(i = 0;i <lWidth; i++)

     {

    if((*(lpRst_of_hStrDIBBits+lWidth*j+i)==255)

                 &&(*(lpRst_of_mStrDIBBits+lWidth*j+i)==255))

    {

    *(lpDIBBits+lWidth*j+i)=255;

    }

    else

    {

*(lpDIBBits+lWidth*j+i)=0;

    }

   }

} 

     //

释放内存

delete lpSave_of_SrcDIBBits;

delete lpRst_of_hStrDIBBits;

delete lpRst_of_mStrDIBBits;

}




 
4．效果演示
 
二值图像形态学击中/击不中变换效果如图7-13所示。图7-13（a）为源图像，图7-13（b）为击中/击不中变换效果图。为了直观显示击中/击不中变换效果，图7-13（b）中击中的点已被放大。这里，结构元素 [image: ]， [image: ]。
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（a）源图像
 

 [image: ]

 
（b）击中/击不中变换效果
 
图7-13　二值图像击中/击不中变换效果演示
7.2.5　骨架抽取
 
把一个平面区域简化成图是一种重要的结构形状表示法。利用细化技术得到区域的细化结构是常用的方法。因此，寻找二值图像的细化结构是图像处理的一个基本问题，骨架便是这种细化结构，并可以用中轴来形象描述。设想在t=0时刻将目标边界各处点燃，火的前沿以匀速向目标内部蔓延，当前沿相交时火焰熄灭，火焰熄灭点的集合就构成了中轴。骨架是图像几何形态的重要拓扑描述，它保持了原目标的拓扑性质，具有与原目标相同数量的连接部分和孔洞，直观上非常紧凑，在文字识别、图像压缩等方面具有广泛应用。
 
1．基本原理
 
二值图像X的形态学骨架可以通过选定合适的结构元素B对X进行连续腐蚀和开运算来求得。设S(X)表示X的骨架，则求图像X骨架过程的表达式为
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其中，Sn(X)为X的第n个骨架子集，N是(X [image: ]nB)运算将X腐蚀成空集前的最后一次迭代次数，即N=max{n|(X [image: ]nB)≠Φ}。（X [image: ]nB）表示连续n次用B对X进行腐蚀，即
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图7-14给出了用形态学方法进行骨架提取的示例。由于集合(X [image: ]nB)和(X [image: ]nB) [image: ]B仅在边界的突出点处不同，所以集合的差(X [image: ]nB)-[(X [image: ]nB) [image: ]B]仅包含属于骨架的突出边界点，这正是形态学方法提取图像骨架技术的依据。
 
已知一幅图像的骨架，可以利用形态学变换的方法重建原始图像，这实际是求骨架的逆运算过程。图像X用骨架Sn(X)重构的过程可以表示为
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其中，B为结构元素，(Sn(X) [image: ]nB)表示连续n次用B对Sn (X)进行膨胀，即
 

 [image: ]
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图7-14　用形态学方法进行骨架提取的示例
 
2．算法描述
 
二值图像骨架提取算法实现的过程分以下几个步骤。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高，并设置循环标志为1。
 
［2］开辟内存缓冲区以暂存中间的处理结果，并将开辟的内存区初始化为0。
 
［3］用结构元素腐蚀源图像，并保存腐蚀结果。
 
［4］设置循环标志为0，如果腐蚀结果中有一个像素点为255，即源图像尚未被腐蚀成空集，则将循环标志置为1。
 
［5］用结构元素对腐蚀后的图像进行开运算，并求取腐蚀运算与开运算的差。
 
［6］步骤［5］中求得的结果与之前求得的骨架进行求并集运算，获得本次循环求得的骨架。
 
［7］把本次循环中保存的腐蚀结果赋给源图像。
 
［8］重复执行步骤［3］~步骤［7］，直到将源图像腐蚀成空集为止。
 
［9］把最终求得的骨架结果复制到源图像。
 
3．编程实现
 
二值图像骨架提取算法的实现程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：骨架提取算法

//

函数参数：int Structure[3][3] 

表示用户定义的3×3

结构元素

//

返回值：  

无

//=======================================================

void CBinaryMorphDib::SkeletonExtraction(int Structure[3][3])

{

long i,j;                             //

循环变量

unsigned char mark=1;                 //

标志变量

LPBYTE lpRst_of_nEroDIBBits;          //

指向n

次腐蚀结果缓存的指针

LPBYTE lpRst_of_nSXDIBBits;           //

指向n

次运算后集合差缓存的指针

LPBYTE lpRst_of_nSkeDIBBits;          //

指向n

次运算后得到的骨架结果的缓存指针

LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData();   //

找到源图像的起始位置

LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();       //

获得源图像的宽度

LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();     //

获得源图像的高度

//

分配内存以保存图像

lpRst_of_nEroDIBBits=new BYTE[lWidth * lHeight];

lpRst_of_nSXDIBBits=new BYTE[lWidth * lHeight];

lpRst_of_nSkeDIBBits=new BYTE[lWidth * lHeight];

     //

初始化

memset(lpRst_of_nEroDIBBits, (BYTE)0, lWidth * lHeight);

memset(lpRst_of_nSXDIBBits, (BYTE)0, lWidth * lHeight);

memset(lpRst_of_nSkeDIBBits, (BYTE)0, lWidth * lHeight);

     //

循环运算

while(mark)

{

   Erosion(Structure);                 //

用结构元素腐蚀源图像

   memcpy(lpRst_of_nEroDIBBits, lpDIBBits, lWidth * lHeight);//

保存第n

次腐蚀结果

   mark=0;

   //

设置标志mark

，以判断是否结束while

循环

   for(j = 0; j <lHeight; j++)

   {

   for(i = 0;i <lWidth; i++)

   {

            if((*(lpDIBBits+lWidth*j+i)==255))

       {

       mark=1;

       i=lWidth;

       j=lHeight;

       }

   }

    }

    Opening(Structure);               //

开运算

    //

求n

次腐蚀运算与开运算的差

    for(j = 0; j <lHeight; j++)

    {

   for(i = 0;i <lWidth; i++)

   {

                  if((*(lpRst_of_nEroDIBBits+lWidth*j+i)==255)

                     &&(*(lpDIBBits+lWidth*j+i)==0))

       {

*(lpRst_of_nSXDIBBits+lWidth*j+i)=255;

       }

        }

    }

    //

求第n

次运算后的骨架

    for(j = 0; j <lHeight; j++)

    {

   for(i = 0;i <lWidth; i++)

   {

       if((*(lpRst_of_nSkeDIBBits+lWidth*j+i)==255)

                    ||(*(lpRst_of_nSXDIBBits+lWidth*j+i)==255))

       {

           *(lpRst_of_nSkeDIBBits+lWidth*j+i)=255;

       }

   }

    }

        //

把n

次腐蚀结果赋给源图像

    memcpy(lpDIBBits, lpRst_of_nEroDIBBits, lWidth * lHeight); 

}

//

把最终求得的骨架结果复制到源图像

     memcpy(lpDIBBits, lpRst_of_nSkeDIBBits, lWidth * lHeight); 

      //

释放内存

delete lpRst_of_nEroDIBBits;

delete lpRst_of_nSXDIBBits;

delete lpRst_of_nSkeDIBBits;

}




 
4．效果演示
 
二值图像骨架提取效果如图7-15所示。图7-15（a）为源图像，图7-15（b）为骨架提取效果图。
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（a）源图像
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（b）骨架提取效果
 
图7-15　二值图像骨架提取效果演示
7.3　灰度形态学处理
 
二值形态学的基本运算可以很方便地推广至灰度空间的形态学处理，与二值形态学处理不同的是，灰度形态学的讨论中将处理数学图像函数，而不是集合。在灰度形态学处理中，分别用图像函数f(x,y)和b(x,y)表示输入图像和结构元素，函数中的(x,y)表示图像中像素点的坐标。本节将介绍灰度形态学的基本运算，包括灰值腐蚀运算、灰度膨胀运算、灰度开运算和灰度闭运算，并在此基础上讨论两种基本的灰度形态学算法，分别为灰值形态学梯度和Top-Hat变换。
7.3.1　灰值腐蚀和灰度膨胀
 
与二值图像形态学处理的情形一样，本节也将从灰度图像的腐蚀运算与膨胀运算开始。在二值图像形态学中，集合的交运算和并运算起着非常关键的作用。对于灰度图像形态学而言，二值形态学中的交运算和并运算分别用最大值运算和最小值运算来代替。
 
1．基本原理
 
灰值腐蚀和灰度膨胀运算是灰度形态学中的两种最基本的运算，下面分别介绍它们的基本原理。
 
（1）灰值腐蚀运算
 
在灰度图像形态学处理中，用结构元素b(x,y)对输入图像f(x,y)进行灰值腐蚀运算可表示为
 
(f [image: ]b)(s,t)=min{f(s+x,t+y)-b(x,y)|(s+x),(t+y)∈Df;(x,y)∈Db}　(7-12)
 
其中，Df和Db分别表示f(x,y)和b(x,y)的定义域，要求x和y在结构元素b(x,y)的定义域之内，而平移参数s+x和t+y必须在f(x,y)的定义域之内，这与二值形态学腐蚀运算定义中要求结构元素必须完全包含在被腐蚀图像中的情况类似。但需要注意的是，式（7-12）与二值形态学的腐蚀运算不同的是，被移动的是输入图像函数f，而不是结构元素b。灰值腐蚀运算也可以看成是一种二维卷积运算，只不过是用求最小值运算代替相关运算，用减法运算代替相关运算的乘积，结构元素可以看成是卷积运算中的“滤波窗口”。
 
由式（7-12）可知，灰值腐蚀运算的计算是逐点进行的，求某点的腐蚀运算结果就是计算该点局部范围内各点与结构元素中对应点的灰度值之差，并选取其中的最小值作为该点的腐蚀结果。经腐蚀运算后，图像边缘部分具有较大灰度值的点的灰度会降低，因此，边缘会向灰度值高的区域内部收缩。
 
为了便于理解，下面用一维函数来分析腐蚀运算的含义和原理。用一维函数时，式（7-12）可简化为
 
(f [image: ]b)(s)=min{f(s+x)-b(x)|(s+x)∈Df;x∈Db}　(7-13)
 
式（7-13）中，目标函数和结构元素简化为x的函数，要求s+x和x分别在定义域Df和Db之内是为了保证结构元素b(x,y)在目标函数f(x,y)的范围内进行处理。
 
图7-16（a）和图7-16（b）分别给出输入图像f和结构元素b，图7-16（c）和图7-16（d）分别给出用图7-16（b）中的结构元素对图7-16（a）中的输入图像进行腐蚀运算过程中的两种情况和最终的腐蚀结果。
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图7-16　灰值腐蚀运算的过程与结果
 
腐蚀运算是在由结构元素确定的邻域中选取f [image: ]b的最小值，所以对灰度图像的腐蚀操作通常有两种结果，如果结构元素的值都为正，则输出图像会比输入图像暗；如果输入图像中亮细节的尺寸比结构元素小，则其影响会被减弱，减弱的程度取决于这些亮细节周围的灰度值和结构元素的形状与幅值。
 
（2）灰值膨胀运算
 
在灰度图像形态学处理中，用结构元素b(x,y)对输入图像f(x,y)进行灰度膨胀运算记为f [image: ]b，其定义为
 
(f [image: ]b)(s,t)=max{f(s-x,t-y)-b(x,y)|(s-x),(t-y)∈Df;(x,y)∈Db}　(7-14) 

 
其中，Df和Db分别表示f(x,y)和b(x,y)的定义域，要求x和y在结构元素b(x,y)的定义域之内，而s-x和t-y必须在f(x,y)的定义域之内，这与二值形态学膨胀运算定义中要求目标图像集合与结构元素集合相交至少有一个元素的情况类似。与灰值腐蚀运算类似，灰度膨胀运算也可以看成是一种二维卷积运算，只不过是用求最大值运算代替相关运算，用加法运算代替相关运算的乘积。
 
由式（7-14）可知，灰度膨胀运算的计算是逐点进行的，求某点的膨胀运算结果就是计算该点局部范围内各点与结构元素中对应点的灰度值之和，并选取其中的最大值作为该点的膨胀结果。经膨胀运算后，图像边缘部分将得到延伸。
 
为了便于理解，下面用一维函数来分析一下灰度膨胀运算的含义和原理。用一维函数时，式（7-14）可简化为
 
(f [image: ]b)(s)=max{f(s-x)-b(x)|(s-x)∈Df;x∈Db}　(7-15) 

 
公式（7-15）中，目标函数和结构元素简化为x的函数，要求s-x和x分别在定义域Df和Db之内。
 
图7-17（a）和图7-17（b）分别给出了用图7-16（b）中的结构元素对图7-16（a）中的输入图像进行膨胀运算过程中的两种情况和最终的膨胀结果。
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图7-17 灰度膨胀运算的过程与结果
 
膨胀运算是在由结构元素确定的邻域中选取f [image: ]b的最大值，所以对灰度图像的膨胀运算通常有两种结果，如果结构元素的值都为正，输出图像倾向于比输入图像亮；当输入图像中暗细节的尺寸小于结构元素时，暗的效果会被减弱，减弱的程度取决于膨胀所用的结构元素的形状与幅值。
 
2．算法描述
 
下面给出灰值腐蚀运算与灰值膨胀运算的具体实现步骤。
 
（1）灰值腐蚀运算
 
灰值腐蚀运算的实现步骤如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高。
 
［2］开辟一块内存缓冲区，并初始化为0。
 
［3］为防止越界，不处理最左边、最右边、最上边和最下边的像素，从第2行、第2列开始处理源图像中的像素点，将源图像中各点与对应结构元素中各点相减，并找到相减之后差的最小值作为目标图像中当前点的灰度值。
 
［4］循环步骤［3］，直到处理完源图像的全部像素点。
 
［5］将结果从内存缓冲区复制到源图像的数据区中。
 
（2）灰值膨胀运算
 
灰值膨胀运算的实现步骤如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高。
 
［2］开辟一块内存缓冲区，并初始化为0。
 
［3］为防止越界，不处理最左边、最右边、最上边和最下边的像素，从第2行、第2列开始处理源图像中的像素点，将源图像中各点与对应结构元素中各点相加，并找到相加之后的最大值作为目标图像中当前点的灰度值。
 
［4］循环步骤［3］，直到处理完源图像的全部像素点。
 
［5］将结果从内存缓冲区复制到源图像的数据区中。
 
3．编程实现
 
根据上述实现步骤具体可以得出灰值腐蚀与膨胀运算实现的程序代码。
 
（1）灰值腐蚀运算
 
灰值腐蚀运算的实现程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：灰度图像腐蚀运算

//

函数参数：int Structure[3][3] 

表示用户定义的3×3

结构元素

//

返回值：  

无

//=======================================================

void CGrayMorphDib::Erosion(int Structure[3][3])

{

LPBYTE lpSrc;                         //

指向源图像的指针

LPBYTE lpDst;                         //

指向缓存图像的指针

LPBYTE lpTempDIBBits;                 //

指向缓存DIB

图像的指针

long i,j,n,m;                         //

循环变量

unsigned char p,q;                    //

像素值,

中间变量

LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData();   //

找到源图像的起始位置

LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();       //

获得源图像的宽度

LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();     //

获得源图像的高度

lpTempDIBBits=new BYTE[lWidth * lHeight];       //

暂时分配内存，以保存新图像

memset(lpTempDIBBits, (BYTE)0, lWidth * lHeight); //

初始化

//

使用结构元素进行腐蚀

for(j = 1; j <lHeight-1; j++)

{

   for(i = 1;i <lWidth-1; i++)

   {

  //

由于使用3×3

的结构元素，为防止越界，所以不处理最左边和最右边的两列像素与最上边和最   //

下边的两行像素

  //

指向源图像第j

行第i

个像素的指针

  lpSrc = (LPBYTE)lpDIBBits + lWidth * j + i;

  //

指向目标图像第j

行第i

个像素的指针

  lpDst = (LPBYTE)lpTempDIBBits + lWidth * j + i;

  p=q=255; //

因为要找最小值，故将中间变量赋值为255

  //

源图像中各点与对应结构元素中各点相减，

  //

找到相减之后差的最小值作为点(i

，j)

的灰度值

  for (m = 0;m < 3;m++ )

      {

     for (n = 0;n < 3;n++)

{

p=(unsigned char) (*(lpSrc + (1-m)*lWidth + (n-1))-Structure[m][n]);

if (p<q )

{

q = p;

}

}

 }

 * lpDst= q;

   }

}

memcpy(lpDIBBits, lpTempDIBBits, lWidth * lHeight);     //

复制腐蚀后的图像

delete lpTempDIBBits;                                   //

释放内存

}




 
（2）灰值膨胀运算
 
灰值膨胀运算的实现程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：灰度图像膨胀运算

//

函数参数：int Structure[3][3] 

表示用户定义的3×3

结构元素

//

返回值：无

//=======================================================

void CGrayMorphDib::Dilation(int Structure[3][3])

{

LPBYTE lpSrc;                       //

指向源图像的指针

LPBYTE lpDst;                       //

指向缓存图像的指针

LPBYTE lpTempDIBBits;               //

指向缓存DIB

图像的指针

long i,j,n,m;                       //

循环变量

unsigned char p,q;                  //

像素值,

中间变量

LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData(); //

找到源图像的起始位置

LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();     //

获得源图像的宽度

LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();   //

获得源图像的高度

lpTempDIBBits=new BYTE[lWidth * lHeight];     //

暂时分配内存，以保存新图像

memset(lpTempDIBBits, (BYTE)0, lWidth * lHeight); //

初始化

//

使用自定义的结构元素进行膨胀

for(j = 1; j <lHeight-1; j++)

{

   for(i = 1;i <lWidth-1; i++)

   {

       //

由于使用3×3

的结构元素，为防止越界，所以不处理最左边和最

  //

右边的两列像素与最上边和最下边的两行像素

  //

指向源图像第j

行第i

个像素的指针

  lpSrc = (LPBYTE)lpDIBBits + lWidth * j + i;

  //

指向目标图像第j

行第i

个像素的指针

  lpDst = (LPBYTE)lpTempDIBBits + lWidth * j + i;

  p=q=0;       //

因为要找最大值，故将中间变量赋值为0

  //

源图像中各点与对应结构元素中各点相加，

  //

找到相加之后的最大值作为点(i

，j)

的灰度值

  for (m = 0;m < 3;m++ )

     {

    for (n = 0;n < 3;n++)

    {

   p=(unsigned char) (*(lpSrc + (1-m)*lWidth + (n-1))+Structure[m][n]);

   if (p>q )

   {

       q = p;

   }

    }

     }

 * lpDst= q;

   }

}

memcpy(lpDIBBits, lpTempDIBBits, lWidth * lHeight);     //

复制膨胀后的图像

delete lpTempDIBBits;                                   //

释放内存

}




 
4．效果演示
 
灰值腐蚀、灰值膨胀运算的效果如图7-18所示。图7-18（a）为源图像，图7-18（b）为腐蚀运算效果，图7-18（c）为膨胀运算效果。
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（a）源图像
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（b）腐蚀效果
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（c）膨胀效果
 
图7-18　灰值腐蚀、膨胀运算效果演示
7.3.2　灰值开运算和闭运算
 
在灰度图像形态学处理中，除了腐蚀和膨胀两种基本运算外，还有两种非常重要的运算，即开运算和闭运算。
 
1．基本原理
 
灰度形态学中的开运算和闭运算与二值图像相应表达式的形式相同，而且这两种运算也是在腐蚀运算和膨胀运算的基础上演变而来的。
 
（1）开运算
 
用结构元素b对灰度目标图像f进行开运算可表示为
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灰度图像的开运算可以从几何角度来直观地解释。假设看到一个三维的图像函数f(x,y)，x和y是空间坐标轴，第三个坐标轴是亮度坐标轴。如果用球形结构元素b对f进行开运算，这时可将b看作“滚动的球”。b对f进行开运算处理在几何上可以解释为让“滚动球”沿f的下沿滚动，经过这一“滚动”处理，所有比“滚动球”小的波峰都被磨平了。灰值开运算的过程与结果如图7-19所示。图7-19（a）为目标图像函数f当y为某一常数时对应的一个截面，图7-19（b）显示了“滚动球”在目标图像函数f下方的不同位置滚动，图7-19（c）显示了球形结构元素b对f进行开运算处理的结果。
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图7-19　灰值开运算的过程与结果
 
由图7-19示意的灰值开运算过程可以看出，在开运算中，所有比球体直径小的波峰在幅值和尖锐度上都减小了，因此开运算可以去除相对于结构元素较小的明亮细节，保持整体的灰度和较大的明亮区域不变。先进行的腐蚀运算可以去除小的亮细节，但这样会使图像变暗；接下来进行的膨胀运算又会增强图像的整体亮度，但不会将腐蚀运算去除的部分重新引入到图像中去。
 
（2）闭运算
 
用结构元素b对灰度目标图像f进行闭运算可表示为
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与开运算类似，灰度图像的闭运算也可以从几何角度来直观地解释。结构元素b对目标图像f进行闭运算处理在几何上可以解释为让“滚动球”沿f的上沿滚动，经过这一“滚动”处理，所有比“滚动球”小的波谷都被填充了。灰值闭运算的过程与结果如图7-20所示。图7-20（a）为目标图像函数f，当y为某一常数时对应的一个截面，图7-20（b）显示了“滚动球”在目标图像函数f 上方的不同位置滚动，图7-20（c）显示了球形结构元素b对f进行闭运算处理的结果。
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图7-20　灰值闭运算的过程与结果
 
由图7-20示意的灰值闭运算过程可以看出，在闭运算中，目标图像的波峰基本没有变化，而所有比滚动球b的直径小的波谷得到了填充。因此，闭运算可以去除相对于结构元素较小的暗细节，整体的灰度和较大的暗区域基本不受影响。先进行的膨胀运算可以去除图像中较小的细节，同时增加图像的亮度；接下来进行的腐蚀运算又会将图像变暗，但不会重新引入已去除的部分。
 
2．算法描述
 
下面给出灰值开运算与闭运算的具体实现过程。
 
（1）开运算
 
灰值开运算的实现主要有以下两个步骤。
 
［1］调用腐蚀函数对原灰度图像进行腐蚀处理。
 
［2］调用膨胀函数对腐蚀后的图像进行膨胀处理。
 
（2）闭运算
 
灰值闭运算的实现主要有以下两个步骤。
 
［1］调用膨胀函数对原灰度图像进行膨胀处理。
 
［2］调用腐蚀函数对膨胀后的图像进行腐蚀处理。
 
3．编程实现
 
根据上述实现步骤可以得出灰值开运算与闭运算实现的程序代码。
 
（1）开运算
 
灰值开运算的实现程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：灰度图像开运算

//

函数参数：int Structure[3][3] 

表示用户定义的3×3

结构元素

//

返回值：  

无

//=======================================================

void CGrayMorphDib::Opening(int Structure[3][3])

{

　　//

先腐蚀后膨胀

　　Erosion(Structure);

　　Dilation(Structure);

}




 
（2）闭运算
 
灰值闭运算的实现程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：灰度图像闭运算

//

函数参数：int Structure[3][3] 

表示用户定义的3×3

结构元素

//

返回值：  

无

//=======================================================

void CGrayMorphDib::Closing(int Structure[3][3])

{

　　//

先膨胀后腐蚀

　　Dilation(Structure);

　　Erosion(Structure);

}




 
4．效果演示
 
灰值开运算、闭运算效果如图7-21所示。图7-21（a）为源图像，图7-21（b）为开运算效果，图7-21（c）为闭运算效果。
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（a）源图像
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（b）开运算效果
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（c）闭运算效果
 
图7-21　灰值开、闭运算效果演示
7.3.3　灰值形态学梯度
 
边缘是物体形状的重要信息，边缘检测是大多数图像处理必不可少的一步。对于灰度图像，由于图像中边缘附近的灰度分布具有较大的梯度，因而，可以利用求图像的形态学梯度的方法来检测图像的边缘。将灰度膨胀与灰值腐蚀运算相结合，可以用于计算灰度图像的形态学梯度。
 
1．基本原理
 
设灰度图像的形态学梯度用g表示，则形态学梯度可以表示为：
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经过灰度形态学处理，使输入图像中的灰度变化更加尖锐。与一般的空间梯度算子（如Sobel、Roberts等）相比，形态学梯度在处理过程中不会加强或放大噪声，而且使用对称的结构元素来求图像的形态学梯度，还可以使求得的边缘受方向的影响变小。利用形态学提取的图像边缘更具有实用性。
 
2．算法描述
 
灰值形态学梯度算法的实现步骤如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高。
 
［2］开辟两个内存缓冲区，以保存源图像数据、结构元素对源图像的膨胀结果。
 
［3］保存源图像数据，用结构元素对源图像进行膨胀操作，并保存膨胀后的结果。
 
［4］恢复原图像，并用结构元素对其腐蚀运算。
 
［5］求取膨胀结果与腐蚀结果的差，并将结果保存在源图像数据区中，膨胀结果与腐蚀结果的差即为灰度图像的形态学梯度。
 
3．编程实现
 
灰值形态学梯度算法的实现程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：灰值形态学梯度

//

函数参数：int Structure[3][3] 

表示用户定义的3×3

结构元素

//

返回值：  

无

//=======================================================

void CGrayMorphDib::Grads(int Structure[3][3])

{

LPBYTE lpSave_of_SrcDIBBits;   

　     //

指向用于保存源图像缓存的指针

LPBYTE lpRst_of_DilDIBBits;           //

指向膨胀结果缓存的指针

long i,j;                             //

循环变量

LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData();   //

找到源图像的起始位置

LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();       //

获得源图像的宽度

LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();     //

获得源图像的高度

//

分配内存以保存图像

lpSave_of_SrcDIBBits=new BYTE[lWidth * lHeight];

lpRst_of_DilDIBBits=new BYTE[lWidth * lHeight];

memcpy(lpSave_of_SrcDIBBits,lpDIBBits, lWidth * lHeight); //

保存源图像

Dilation(Structure);     //

膨胀运算

memcpy(lpRst_of_DilDIBBits,lpDIBBits, lWidth * lHeight);   //

保存膨胀结果

memcpy(lpDIBBits, lpSave_of_SrcDIBBits, lWidth * lHeight); //

恢复源图像

Erosion(Structure);      //

腐蚀运算

//

膨胀结果与腐蚀结果的差即为形态学梯度

for(j = 0; j <lHeight; j++)

{

for(i = 0;i <lWidth; i++)

{

   *(lpDIBBits+lWidth*j+i)=(*(lpRst_of_DilDIBBits+lWidth*j+i))

                                     -(*(lpDIBBits+lWidth*j+i));

}

}

    //

释放内存

delete  lpSave_of_SrcDIBBits;

delete  lpRst_of_DilDIBBits;

}




 
4．效果演示
 
灰度图像形态学梯度效果如图7-22所示。图7-22（a）为源图像，图7-22（b）为形态学梯度效果图。
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（a）源图像
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（b）形态学梯度效果
 
图7-22　灰度图像形态学梯度效果演示
7.3.4　Top-Hat变换
 
Top-Hat变换是一种有效的形态学变换，最初对这种变换如此命名是由于其使用的是带有一个平顶的圆柱形或平行六面体形的结构元素。
 
1．基本原理
 
设f 是输入图像，b 是结构元素，Top-Hat变换用h表示，则其表达式为
 
h=f-(f [image: ]b)　　　(7-19)
 
由于开运算具有非扩展性，处理过程中结构元素始终处于图像的下方，故Top-Hat变换的结果是非负的，它可以检测出图像中较尖锐的波峰。在实际应用中可以利用这一特点，从较暗（亮）且变换平缓的背景中提取较亮（暗）的细节，比如增强图像中阴影部分细节特征、对灰度图像进行物体分割、检测灰度图像中的波峰和波谷及细长图像结构等。
 
2．算法描述
 
Top-Hat变换算法的实现步骤如下。
 
［1］获得源图像的首地址及图像的宽和高。
 
［2］开辟一个内存缓冲区，以保存源图像数据。
 
［3］保存源图像数据。
 
［4］用结构元素对源图像进行开运算，并保存开运算结果。
 
［5］求源图像与开运算结果的差，并将结果保存在源图像数据区中。源图像与开运算结果的差即为灰度图像的Top-Hat变换结果。
 
3．编程实现
 
Top-Hat变换算法的实现程序代码如下。
 




//=======================================================

//

函数功能：灰度图像Top-Hat

变换

//

函数参数：int Structure[3][3] 

表示用户定义的3×3

结构元素

//

返回值：无

//=======================================================

void CGrayMorphDib::Top_Hat(int Structure[3][3])

{

LPBYTE lpSave_of_SrcDIBBits;          //

指向用于保存源图像缓存的指针

long i,j;                             //

循环变量

LPBYTE lpDIBBits=m_pDib->GetData();   //

找到源图像的起始位置

LONG lWidth=m_pDib->GetWidth();       //

获得源图像的宽度

LONG lHeight=m_pDib->GetHeight();     //

获得源图像的高度

lpSave_of_SrcDIBBits=new BYTE[lWidth * lHeight]; //

分配内存以保存图像

     memcpy(lpSave_of_SrcDIBBits,lpDIBBits, lWidth * lHeight);//

保存源图像

Opening(Structure);                   //

开运算

//

源图像与开运算结果的差即为Top-Hat

变换

for(j = 0; j <lHeight; j++)

{

   for(i = 0;i <lWidth; i++)

   {

        *(lpDIBBits+lWidth*j+i)=(*(lpSave_of_SrcDIBBits+lWidth*j+i))

                                     -(*(lpDIBBits+lWidth*j+i));

   }

}

delete lpSave_of_SrcDIBBits;            //

释放内存

}




 
4．效果演示
 
灰度图像Top-Hat变换效果如图7-23所示。图7-23（a）为源图像，图7-23（b）为Top-Hat变换效果图。
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（a）源图像
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（b）Top-Hat变换效果
 
图7-23　灰度图像Top-Hat变换效果演示
7.4　综合实例——白细胞检测
 
白细胞分类识别是血液检查的一项重要内容，是确定有无疾病、疾病的种类和严重程度的重要基础数据。细胞图像的检测是计算机分析的第一步，是影响细胞自动识别的关键性部分。白细胞图像的检测算法基于白细胞核灰度值最小和红细胞无核这样的事实，进而自动检测出散存在图像中的单个白细胞。在人体血液细胞涂片图像中，只有白细胞含有细胞核，如果能找到细胞核，实际上就找到了白细胞。同时，白细胞核的形状也是病理学家观察和检查白细胞样本的重要依据，是白细胞自动分类的关键。因此，通过提取细胞核来检出白细胞是一个好办法。
 
本节将介绍一个简单的白细胞核的检测算法及其实现过程，旨在给出形态学知识在工程实践中的简单应用，关于对白细胞检测研究的深入探讨，感兴趣的读者可以参考相关的文献资料。下面具体介绍白细胞核检测算法的实现过程。
 
［1］启动Visual Studio 2010，创建一个基于MFC的单文档/视图结构的工程项目，项目名称为“CellDetection”。
 
［2］将CDib类对应的头文件“Dib.h”和源文件“Dib.cpp”以及CBinaryMorphDib类对应的头文件“BinaryMorphDib.h”和源文件“BinaryMorphDib.cpp”复制到“CellDetection”工程所在的目录下。
 
［3］选择“项目”→“添加现有项”命令，在弹出的“添加现有项”对话框中选中步骤［2］复制过到的4个文件，单击“添加”按钮，即可完成类的导入。
 
［4］将头文件“Dib.h”和“BinaryMorphDib.h”包含到视图类头文件“CellDetectionView.h”中，代码如下。
 




#pragma once

#include "Dib.h"

#include "BinaryMorphDib.h"




 
［5］在视图类头文件“CellDetectionView.h”中定义一个CDib类的对象，代码如下。
 




//

属性

public:

CCellDetectionDoc* GetDocument() const;

CDib m_CellImage;   //

定义一个CDib

类的对象




 
［6］打开资源视图，在菜单栏加入“白细胞检测”菜单项，并增加“打开图像”、“胞核检测”两个级联菜单项，如图7-24所示。
 

 [image: ]

 
图7-24　添加菜单
 
［7］右击“打开图像”命令，在弹出的快捷菜单中选择“属性”命令打开“属性”窗口，将ID号设置为“ID_OPEN_IMAGE”，同样方法将“胞核检测”的ID号设置为“ID_CELL _DETECTION”。
 
［8］再次右击“打开图像”命令，在弹出的快捷菜单中选择“添加事件处理程序”命令，弹出“事件处理程序向导”对话框，设置参数如图7-25所示。同样方法为“胞核检测”添加事件处理程序。
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图7-25　添加事件处理程序向导图
 
［9］“打开图像”命令关联的函数为CCellDetectionView::OnOpenImage()，代码如下。
 




void CCellDetectionView::OnOpenImage( )

{

//

此函数实现打开并显示白细胞图像

m_CellImage.LoadFromFile("CellImage.bmp"); //

打开白细胞图像

//

显示白细胞图像

CPoint point;

CSize size;

point.x=0;

point.y=0;

LONG lWidth=m_CellImage.GetWidth( );      //

获得灰度图像的宽度

LONG lHeight=m_CellImage.GetHeight( );    //

获得灰度图像的高度

size.cx= lWidth ;

size.cy= lHeight;

CDC *pDC=GetDC( );

m_CellImage.Draw(pDC,point,size);  

}




 
［10］“胞核检测”命令关联的函数为CCellDetectionView::OnCellDetection()，代码如下。
 




void CCellDetectionView::OnCellDetection( )

{

//

此函数实现白细胞核的检测

long i,j;                              //

循环变量

unsigned char pixel;                   //

像素值

CPoint point1,point2, point3,point4;   //

绘图的坐标起点

CSize size;                            //

绘图的尺寸

LPBYTE lpSrc;                          //

指向灰度图像的指针

LONG lWidth=m_CellImage.GetWidth( );   //

获得灰度图像的宽度

LONG lHeight=m_CellImage.GetHeight( ); //

获得灰度图像的高度

point1.x=0;

point1.y=0;

point2.x=lWidth+20;                    //

使显示的各个图像有所间隔，故+20

point2.y=0;

point3.x=0;

point3.y=lHeight+20;

point4.x=lWidth+20;

point4.y=lHeight+20; 

size.cx= lWidth ;

size.cy= lHeight;

CDC *pDC=GetDC( );                    //

获得设备DC

m_CellImage.Draw(pDC,point1,size);    //

显示源图像

m_CellImage.RgbToGrade( );            //

转换为灰度图像

LPBYTE lpDIBBits=m_CellImage.GetData( ); //

找到灰度图像的起始位置

//

灰度拉伸处理

for(j = 0; j <lHeight; j++)

{

for(i = 0;i <lWidth; i++)

{

//

指向源图像第j

行第i

个像素的指针

lpSrc = (LPBYTE)lpDIBBits + lWidth * j + i;

pixel = (unsigned char)*lpSrc;

//

灰度拉伸，最小值为75

，最大值为245

if(pixel<75)

{

*lpSrc=0;

}

else if (pixel<245)

{

*lpSrc=(unsigned char)(255*(pixel-75)/(245-75));

}

else

{

*lpSrc=255;

}

}

}

m_CellImage.Draw(pDC,point2,size);     //

显示拉伸后的灰度图像

//

阈值化为二值图像

for(j = 0; j <lHeight; j++)

{

for(i = 0;i <lWidth; i++)

{

//

指向源图像第j

行第i

个像素的指针

lpSrc = (LPBYTE)lpDIBBits + lWidth * j + i;

pixel = (unsigned char)*lpSrc;

//

设定二值化阈值为50

if(pixel<50)

{

*lpSrc=255;

}

else

{

*lpSrc=0;

}

}

}

m_CellImage.Draw(pDC,point3,size);         //

显示二值图像

    CBinaryMorphDib BinMorphProcess(&m_CellImage); //

定义一个形态学处理对象

int Structure[3][3]={0,1,0,1,1,1,0,1,0};   //

定义结构元素

//

连续闭运算n1

次，这里设置n1

＝3

for(i= 0; i<3; i++) 

{

BinMorphProcess.Closing(Structure);

}

//

连续腐蚀运算n2

次，这里设置n2

＝3

for(i= 0; i<3; i++) 

{

BinMorphProcess.Erosion(Structure);

}

//

连续膨胀运算与腐蚀运算同样的次数

for(i= 0; i<3; i++) 

{

BinMorphProcess.Dilation(Structure);

} 

m_CellImage.Draw(pDC,point4,size);       //

显示检测结果

}




 
 
  [image: ]注意：该函数实现了白细胞核的检测过程，包括了几个关键步骤，分别是将白细胞图像从RGB彩色空间转换为灰度图像、对灰度图像进行二值化、形态学运算去除噪声处理，并且对每个关键步骤产生的中间结果进行显示。
 

 
［11］调试运行程序，得到白细胞核检测结果，如图7-26所示。图7-26（a）为白细胞彩色图像，图7-26（b）为拉伸变换后的灰度图像，图7-26（c）为阈值化后的二值图像，图7-26（d）为经过形态学处理后得到的白细胞核的检测结果。
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（a）白细胞彩色图像
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（b）拉伸变换后的灰度图像
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（c）阈值化后的二值图像
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（d）白细胞核检测结果
 
图7-26　白细胞核检测过程及结果演示
7.5　实践拓展
 
下面总结与图像形态学处理相关的工程实践中一些常见的问题、实践经验与技巧。
 
1．什么情况下会用到图像形态学处理
 
图像形态学在图像处理领域有着广泛的应用，除了前面介绍的细胞检测实例外，还有很多场合会用到形态学处理。凡是对二值图像进行去除噪声和小孔时，都可以用二值形态学来处理。比如人脸检测中的肤色分割得到的二值图，就会用形态学运算来去除小的类肤色区域和小的孔洞，从而实现肤色的精确分割。另外，在有图像分割、边缘检测的时候，都可以用灰度形态学来处理。比如在物体边缘检测时，就可以利用灰度形态学梯度来实现。
 
2．循环次数事先未知，如何根据图像处理结果来控制循环终止
 
对于循环次数事先已知的情况，很容易通过对循环变量每次加1或减1来控制循环终止。但对于循环次数事先未知的情况，对循环的控制就没有那么容易了。这时，可以通过设置一个循环标志变量来控制，开始设置该变量为真，当图像处理结果满足了要求的条件时，将循环标志变量设置为假，终止循环。本章介绍的骨架提取实现的程序中就用到了这一技巧。
 
3．实际应用中，如何选择结构元素
 
在图像形态学处理中，结构元素是一个非常重要的因素，它的尺寸、形状直接影响着形态学处理结果。为了方便读者理解原理和编程实现，本章的程序中都使用了尺寸为3×3的结构元素，在工程实践中，要根据实际应用的需求来选择合适的结构元素。如果结构元素的尺寸不是3×3，只需对本章中的代码作相应的修改即可。
第8章　图像分割
 
“枯藤老树昏鸦，小桥流水人家，古道西风瘦马……”这是元曲名家马致远在秋郊夕照的苍凉背景上勾勒出的羁旅愁怀。心理学研究表明，人眼观察环境中的物体时，不自觉地就把某些物体感知为突显的图形，而把其所处的环境当成背景。从图像处理的角度看，那枯藤、老树、昏鸦、小桥、流水、人家、古道、西风、瘦马都是视觉对图像分割的结果。图像分割的目的就是借助场景图像的特征信息将图像划分成一些有意义的区域，这些特征包括梯度、灰度、色彩和形状等。图像分割作为从图像处理到图像分析的关键步骤，为更高层次的图像理解奠定了基础。本章将介绍几种常用的图像分割方法，包括边缘检测法、阈值分割法、边界分割法、区域生长法、彩色分割法及分水岭分割法等，并结合指纹提取的实例详解图像分割的具体过程和方法。
8.1　边缘检测法
 
边缘检测是目前图像分析领域中的基础技术，常常是图像分析和理解的第一步。它利用图像一阶导数的极值或者二阶导数的过零点信息来提取边缘。具体地说，对于图像中变化比较缓慢的区域，相邻像素的灰度变化不大，因而梯度幅值较小（趋于零）；而在图像的边缘地带，相邻像素的灰度变化剧烈，所以梯度幅值较大，因此用一阶导数幅值的大小可以确定边缘位置。同理，二阶导数的符号可以用来判断一个像素是在边缘亮的一边还是暗的一边，过零点的位置就是边缘位置。
 
典型的一阶导数边缘算子有Roberts算子、Sobel算子、Prewitt算子及Krisch算子等， Laplacian算子以及Gauss-Laplacian算子属于二阶导数边缘算子。
8.1.1　Roberts算子
 
Roberts算子也叫交叉差分算子，是一种利用局部差分寻找边缘的算子。它考虑图像邻域的处理。
 
1．基本原理
 
梯度对应一阶导数算子，对于图像函数f(x,y)，它的梯度定义为一个向量
 

 [image: ]

 
该向量的幅值为
 

 [image: ]

 
为简化计算，幅值也可以表示为
 
｜▽ f(x,y)｜=max(Gx,Gy)　　　(8-3)
 
｜▽ f(x,y)｜=|Gx|+|Gy|　　　(8-4)
 
在图像处理中，常用差分来代替微分，并利用小区域模板和图像卷积来近似计算梯度值。对Gx和Gy可采用不同的模板计算，因此出现了多种基于一阶导数的边缘算子。
 
Roberts算子的表达式为
 
g(i,j)=|▽f(i,j)|=[(f(i,j)-f(i+1,j+1)) 2+(f(i+1,j)-f(i,j+1)) 2] 1/2　(8-5)
 
其中，f(i,j)表示处理前(i,j)点的灰度值，g(i,j)表示处理后该点的灰度值。写成模板形式即如图8-1所示。
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图8-1　Roberts模板
 
2．算法描述
 
［1］获取源图像的首地址、图像的宽度和高度以及图像每行像素所占的字节数。
 
［2］开辟一块与原图存储大小一致的内存缓冲区，初始化为255，作为缓存图像。
 
［3］对整幅原图（除最上边和最右边边界）进行逐点扫描，根据公式（8-5），用Roberts算子计算当前像素点的灰度值，并将该值记录到缓存图像的对应位置中。
 
［4］将缓存图像复制到源图像中，释放内存。
 
3．编程实现
 




//=======================================================

//

函数功能： Roberts

算子边缘检测

//

函数参数： void

//

返回值：   void 

//=======================================================

void CEdgeDetection::Roberts(void)

{

    int i, j;                                //

循环变量

    LPBYTE lpData;                           //

源图像数据区指针

    lpData = m_pDib->GetData();

    int nLineByte = m_pDib->GetLineByte();   //

图像每行像素所占的字节数

    int nWidth = m_pDib->GetWidth();         //

图像的宽度

    int nHeight = m_pDib->GetHeight();       //

图像的高度

    LPBYTE lpTemp;                           //

新图像缓冲区的指针

    lpTemp = new BYTE[nLineByte * nHeight];

    memset(lpTemp, 255, nLineByte * nHeight); //

初始化新分配的内存，设定初始值为255

    int pixel[4];   //Roberts

算子

    //

由于使用2×2

的模板，为防止越界，不处理最上边和最右边的边界像素

    for(j = 0; j < nHeight - 1; j ++)

    {

        for(i = 0; i < nWidth - 1; i ++)

        {

            //

生成Roberts

算子

            pixel[0] = lpData[j * nLineByte + i];

            pixel[1] = lpData[j * nLineByte + i + 1];

            pixel[2] = lpData[(j + 1) * nLineByte + i];

            pixel[3] = lpData[(j + 1) * nLineByte + i + 1];

            //

处理当前像素

            lpTemp[j * nLineByte + i] = sqrt(double ( 

                (pixel[0] - pixel[3]) * (pixel[0] - pixel[3])

                + (pixel[1] - pixel[2]) * (pixel[1] - pixel[2]) ) );

        }

    }

    memcpy(lpData,lpTemp, nLineByte * nHeight);   //

将处理后的新图像复制到源图像中

    delete [] lpTemp;                             //

释放内存

}




 
4．效果演示
 
Roberts算子边缘检测结果如图8-2所示。
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（a）源图像
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（b）边缘检测结果
 
图8-2　Roberts算子边缘检测 

8.1.2　Sobel算子
 
Sobel算子也是一种利用局部差分寻找边缘的算子。不过与Roberts算子相比，差别是它考虑图像邻域的处理。
 
1．基本原理
 
Sobel算子由两个卷积核形成，如图8-3所示。根据式（8-3），将图像中的每个像素点分别与这两个核做卷积，取值较大的作为该像素点的灰度值。处理完毕后便会产生一幅边缘强度图像。
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图8-3　Sobel模板
 
2．算法描述
 
［1］获取源图像的首地址、图像的宽度和高度以及图像每行像素所占的字节数。
 
［2］开辟两块与原图存储大小一致的内存缓冲区，作为缓存图像。初始先将原图分别复制到这两个缓冲区中。
 
［3］设置Sobel算子两个模板的参数，并分别调用Template()模板函数实现模板对原图各个像素的卷积计算，将处理后的结果分别保存到两个缓存图像中。
 
［4］比较两个缓存图像对应像素点的大小，取值较大的作为该像素点的灰度值，保存到第1个缓存图像中。
 
［5］将第1个缓存图像复制到源图像中，释放内存。
 
3．编程实现
 




//======================================================

//

函数功能： 

灰度模板

//

函数参数： LPBYTE lpData    

指向源图像数据区指针 

             int nLineByte    

源图像每行像素所占的字节数

             int nWidth       

源图像宽度                                    

             int nHeight      

源图像高度                                  

             int nTemH        

模板高度                                     

             int nTemW        

模板宽度                                     

             int nTemCX       

模板中心元素的X

坐标(<nTemW-1)               

             int nTemCY       

模板的中心元素的Y

坐标(<nTemH-1)               

             float *fpArray   

指向模板数组的指针                      

             float fCoef      

模板系数         

//

返回值：   void 

=======================================================

void CEdgeDetection::Template(LPBYTE lpData, int nLineByte, int nWidth, int nHeight, 

          int nTemH, int nTemW, int nTemCX, int nTemCY, float *fpArray, float fCoef)

{   

    int i, j, k, l;                            //

循环变量

    LPBYTE lpTemp;                             //

新图像缓冲区的指针

    lpTemp = new BYTE[nLineByte * nHeight];

    memset(lpTemp, 255, nLineByte * nHeight);  //

初始化新分配的内存，设定初始值为255

    float fResult;                             //

像素值计算结果

    for(j = nTemCY; j < nHeight - nTemH + nTemCY + 1; j ++)

    {

        for(i = nTemCX; i < nWidth - nTemW + nTemCX + 1; i ++)

        {

            fResult = 0;                      //

计算当前像素值

            for(k = 0; k < nTemH; k ++)

            {

                for(l = 0; l < nTemW; l ++)

                    //

卷积运算

                    fResult += lpData[(j - nTemCY + k) * nLineByte + (i - nTemCX + l)]

                               * fpArray[k * nTemW + l];

            }

            fResult *= fCoef;                   //

用系数乘以当前像素值计算结果

            fResult = (float) fabs(fResult);    //

取绝对值

            if(fResult > 255)                   //

若超过255

，在新图像当前像素位置直接赋值为255

                 lpTemp[j * nLineByte + i] = 255;

            else                                //

未超过255

，在新图像当前像素位置赋值为计算结果        

lpTemp[j * nLineByte + i] = (int) (fResult + 0.5);

        }

    }

    memcpy(lpData,lpTemp, nLineByte * nHeight); //

将处理后的新图像复制到源图像中

    delete [] lpTemp;                           //

释放内存

}

//=======================================================

//

函数功能： Sobel

算子边缘检测

//

函数参数： void

//

返回值：   void 

//=======================================================

void CEdgeDetection::Sobel()

{

    LPBYTE lpData;                           //

源图像数据区指针

    lpData = m_pDib->GetData();

    int nLineByte = m_pDib->GetLineByte();   //

图像每行像素所占的字节数

    int nWidth = m_pDib->GetWidth();         //

图像的宽度

    int nHeight = m_pDib->GetHeight();       //

图像的高度

    int nTemW, nTemH;                        //

模板宽度和高度

    float fCoef;                             //

模板系数

    int nTemCX, nTemCY;                      //

模板中心元素的X

坐标和Y

坐标

    float arTemplate[9];                     //

模板数组

    LPBYTE lpTemp1, lpTemp2;                 //

两幅新图像缓冲区的指针

    lpTemp1 = new BYTE[nLineByte * nHeight];

    lpTemp2 = new BYTE[nLineByte * nHeight];

    //

初始化新分配的内存，复制源图像

    memcpy(lpTemp1, lpData, nLineByte * nHeight);

    memcpy(lpTemp2, lpData, nLineByte * nHeight);

    //

设置Sobel

模板1

的参数

    nTemW = 3;

    nTemH = 3;

    fCoef = 1.0;

    nTemCX = 1;

    nTemCY = 1;

    arTemplate[0] = -1.0;

    arTemplate[1] = -2.0;

    arTemplate[2] = -1.0;

    arTemplate[3] = 0.0;

    arTemplate[4] = 0.0;

    arTemplate[5] = 0.0;

    arTemplate[6] = 1.0;

    arTemplate[7] = 2.0;

    arTemplate[8] = 1.0;

    //

调用Template()

函数

    Template(lpTemp1, nLineByte, nWidth, nHeight, nTemH,

             nTemW, nTemCX, nTemCY, arTemplate, fCoef); 

    //

设置Sobel

模板2

的参数

    arTemplate[0] = 1.0;

    arTemplate[1] = 0.0;

    arTemplate[2] = -1.0;

    arTemplate[3] = 2.0;

    arTemplate[4] = 0.0;

    arTemplate[5] = -2.0;

    arTemplate[6] = 1.0;

    arTemplate[7] = 0.0;

    arTemplate[8] = -1.0;

    //

调用Template()

函数

    Template(lpTemp2, nLineByte, nWidth, nHeight, nTemH, 

             nTemW, nTemCX, nTemCY, arTemplate, fCoef);

    //

取两幅缓存图像对应像素的最大值，并存放在第1

个缓存图像中

    for(int j = 0; j < nHeight; j ++)

    {

        for(int i = 0; i < nWidth; i ++)

        {

            if( lpTemp2[j * nLineByte + i] > lpTemp1[j * nLineByte + i] )

                lpTemp1[j * nLineByte + i] = lpTemp2[j * nLineByte + i];

        }

    }

    memcpy(lpData, lpTemp1, nLineByte * nHeight);   //

将第1

个缓存图像复制到源图像中

    delete  [] lpTemp1;                             //

删除缓冲区

    delete  [] lpTemp2;

}




 
4．效果演示
 
Sobel算子边缘检测结果如图8-4所示。
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（a）源图像
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（b）边缘检测结果
 
图8-4　Sobel算子边缘检测
8.1.3　Prewitt算子
 
Prewitt算子的应用方法和Sobel算子类似，同样需要考虑图像邻域的处理。
 
1．基本原理
 
如图8-5所示是Prewitt算子的两个卷积核。
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图8-5　Prewitt模板
 
2．算法描述
 
［1］获取源图像的首地址、图像的宽度和高度以及图像每行像素所占的字节数。
 
［2］开辟两块与原图存储大小一致的内存缓冲区，作为缓存图像数据区。初始先将原图分别复制到这两个缓冲区中。
 
［3］设置Prewitt算子两个模板的参数，并分别调用Template()模板函数实现模板对原图各个像素的卷积计算，将处理后的结果分别保存到两个缓存图像数据区中。
 
［4］比较两个缓存图像对应像素点的大小，取值较大的作为该像素点的灰度值，并保存到第1个缓存图像中。
 
［5］将第1个缓存图像复制到源图像中，释放内存。
 
3．编程实现
 




//=======================================================

//

函数功能： Prewitt

算子边缘检测

//

函数参数： void

//

返回值：   void 

//=======================================================

void CEdgeDetection::Prewitt(void)

{

    LPBYTE lpData;                         //

源图像数据区指针

    lpData = m_pDib->GetData();

    int nLineByte = m_pDib->GetLineByte(); //

图像每行像素所占的字节数

    int nWidth = m_pDib->GetWidth();       //

图像的宽度

    int nHeight = m_pDib->GetHeight();     //

图像的高度

    int nTemW, nTemH;                      //

模板宽度和高度

    float fCoef;                           //

模板系数

    int nTemCX, nTemCY;                    //

模板中心元素的X

坐标和Y

坐标

    float arTemplate[9];                   //

模板数组

    LPBYTE lpTemp1, lpTemp2;               //

两幅新图像缓冲区的指针

    lpTemp1 = new BYTE[nLineByte * nHeight];

    lpTemp2 = new BYTE[nLineByte * nHeight];

    //

初始化新分配的内存，复制源图像

    memcpy(lpTemp1, lpData, nLineByte * nHeight);

    memcpy(lpTemp2, lpData, nLineByte * nHeight);

    //

设置Prewitt

模板1

的参数

    nTemW = 3;

    nTemH = 3;

    fCoef = 1.0;

    nTemCX = 1;

    nTemCY = 1;

    arTemplate[0] = -1.0;

    arTemplate[1] = -1.0;

    arTemplate[2] = -1.0;

    arTemplate[3] = 0.0;

    arTemplate[4] = 0.0;

    arTemplate[5] = 0.0;

    arTemplate[6] = 1.0;

    arTemplate[7] = 1.0;

    arTemplate[8] = 1.0;

    //

调用Template()

函数

    Template(lpTemp1, nLineByte, nWidth, nHeight, nTemH,

             nTemW, nTemCX, nTemCY, arTemplate, fCoef); 

    //

设置Prewitt

模板2

的参数

    arTemplate[0] = 1.0;

    arTemplate[1] = 0.0;

    arTemplate[2] = -1.0;

    arTemplate[3] = 1.0;

    arTemplate[4] = 0.0;

    arTemplate[5] = -1.0;

    arTemplate[6] = 1.0;

    arTemplate[7] = 0.0;

    arTemplate[8] = -1.0;

    Template(lpTemp2, nLineByte, nWidth, nHeight, nTemH,

             nTemW, nTemCX, nTemCY, arTemplate, fCoef);

    //

取两幅缓存图像对应像素的最大值，并存放在第1

个缓存图像数据区中

    for(int j = 0; j < nHeight; j ++)

    {

        for(int i = 0; i < nWidth; i ++)

        {

            if( lpTemp2[j * nLineByte + i] > lpTemp1[j * nLineByte + i] )

                lpTemp1[j * nLineByte + i] = lpTemp2[j * nLineByte + i];

        }

    }

    memcpy(lpData, lpTemp1, nLineByte * nHeight); //

将第1

个缓存图像复制到源图像中

    delete  [] lpTemp1;                           //

删除缓冲区

    delete  [] lpTemp2;

}




 
4．效果演示
 
Prewitt算子边缘检测结果如图8-6所示。
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（a）源图像
 

 [image: ]

 
（b）边缘检测结果
 
图8-6　Prewitt算子边缘检测
8.1.4　Krisch算子
 
Krisch算子是由代表8个方向的8个模板组成的方向算子，也是考虑图像3×3邻域的处理。令图像中的每个像素点都用这8个模板进行卷积计算，其中的最大值即可作为边缘图像的输出。
 
1．基本原理
 
该算子由8个卷积核组成，如图8-7所示。
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图8-7　Krisch模板
 
2．算法描述
 
［1］获取源图像的首地址、图像的宽度和高度以及图像每行像素所占的字节数。
 
［2］开辟两块与原图存储大小一致的内存缓冲区，作为缓存图像，初始先将原图分别复制到这两个缓冲区中。
 
［3］设置Krisch算子第1、2个模板的参数，并分别调用Template()模板函数实现模板对原图各个像素的卷积计算，将处理后的结果分别保存到两个缓存图像中。
 
［4］比较两个缓存图像对应像素点的大小，取值较大的作为该像素点的灰度值保存到第1个缓存图像中。
 
［5］设置Krisch算子第3个模板的参数，并调用Template()模板函数实现模板对原图各个像素的卷积计算，将处理后的结果保存到第2个缓存图像中。
 
［6］再对这两个缓存图像对应像素点的值进行大小比较，取值较大的作为该像素点的灰度值保存到第1个缓存图像中。
 
［7］将Krisch算子其余5个模板依次进行步骤［5］、步骤［6］的操作，直到8个模板都执行完毕为止。
 
［8］将第1个缓存图像复制到源图像中，释放内存。
 
3．编程实现
 




//=======================================================

//

函数功能： Krisch

边缘检测算子

//

函数参数： void

//

返回值：   void 

//=======================================================

void CEdgeDetection::Krisch(void)

{

    LPBYTE lpData;                          //

源图像数据区指针

    lpData = m_pDib->GetData();

    int nLineByte = m_pDib->GetLineByte();  //

图像每行像素所占的字节数

    int nWidth = m_pDib->GetWidth();        //

图像的宽度

    int nHeight = m_pDib->GetHeight();      //

图像的高度

    int nTemW, nTemH;                       //

模板宽度和高度

    float fCoef;                            //

模板系数

    int nTemCX, nTemCY;                     //

模板中心元素的X

坐标和Y

坐标

    float arTemplate[9];                    //

模板数组

    LPBYTE lpTemp1, lpTemp2;                //

两幅新图像缓冲区的指针

    lpTemp1 = new BYTE[nLineByte * nHeight];

    lpTemp2 = new BYTE[nLineByte * nHeight];

    //

初始化新分配的内存，复制源图像

    memcpy(lpTemp1, lpData, nLineByte * nHeight);

    memcpy(lpTemp2, lpData, nLineByte * nHeight);

    //

设置Krisch

模板1

的参数

    nTemW = 3;

    nTemH = 3;

    fCoef = 0.5;

    nTemCX = 1;

    nTemCY = 1;

    arTemplate[0] = 5.0;

    arTemplate[1] = 5.0;

    arTemplate[2] = 5.0;

    arTemplate[3] = -3.0;

    arTemplate[4] = 0.0;

    arTemplate[5] = -3.0;

    arTemplate[6] = -3.0;

    arTemplate[7] = -3.0;

    arTemplate[8] = -3.0;

    Template(lpTemp1, nLineByte, nWidth, nHeight, nTemH,  

             nTemW, nTemCX, nTemCY, arTemplate, fCoef); 

    //

设置Krisch

模板2

的参数

    arTemplate[0] = -3.0;

    arTemplate[1] = 5.0;

    arTemplate[2] = 5.0;

    arTemplate[3] = -3.0;

    arTemplate[4] = 0.0;

    arTemplate[5] = 5.0;

    arTemplate[6] = -3.0;

    arTemplate[7] = -3.0;

    arTemplate[8] = -3.0;

    Template(lpTemp2, nLineByte, nWidth, nHeight, nTemH,

             nTemW, nTemCX, nTemCY, arTemplate, fCoef);

    //

取两幅缓存图像对应像素的最大值，并存放在第1

个缓存图像中

    for(int j = 0; j < nHeight; j ++)

    {

        for(int i = 0; i < nWidth; i ++)

        {

            if( lpTemp2[j * nLineByte + i] > lpTemp1[j * nLineByte + i] )

                lpTemp1[j * nLineByte + i] = lpTemp2[j * nLineByte + i];

        }

    }

    memcpy(lpTemp2, lpData, nLineByte * nHeight); //

将源图像复制到第2

个缓存图像中

    //

设置Krisch

模板3

的参数

    arTemplate[0] = -3.0;

    arTemplate[1] = -3.0;

    arTemplate[2] = 5.0;

    arTemplate[3] = -3.0;

    arTemplate[4] = 0.0;

    arTemplate[5] = 5.0;

    arTemplate[6] = -3.0;

    arTemplate[7] = -3.0;

    arTemplate[8] = 5.0;

    Template(lpTemp2, nLineByte, nWidth, nHeight, nTemH,

             nTemW, nTemCX, nTemCY, arTemplate, fCoef);

    //

取两幅缓存图像对应像素的最大值，并存放在第1

个缓存图像中

    for(int j = 0; j < nHeight; j ++)

    {

        for(int i = 0; i < nWidth; i ++)

        {

            if( lpTemp2[j * nLineByte + i] > lpTemp1[j * nLineByte + i] )

                lpTemp1[j * nLineByte + i] = lpTemp2[j * nLineByte + i];

        }

    }

    memcpy(lpTemp2, lpData, nLineByte * nHeight); //

将源图像复制到第2

个缓存图像中

    //

设置Krisch

模板4

的参数

    arTemplate[0] = -3.0;

    arTemplate[1] = -3.0;

    arTemplate[2] = -3.0;

    arTemplate[3] = -3.0;

    arTemplate[4] = 0.0;

    arTemplate[5] = 5.0;

    arTemplate[6] = -3.0;

    arTemplate[7] = 5.0;

    arTemplate[8] = 5.0;

    Template(lpTemp2, nLineByte, nWidth, nHeight, nTemH, 

             nTemW, nTemCX, nTemCY, arTemplate, fCoef);

    //

取两幅缓存图像对应像素的最大值，并存放在第1

个缓存图像中

    for(int j = 0; j < nHeight; j ++)

    {

        for(int i = 0; i < nWidth; i ++)

        {

            if( lpTemp2[j * nLineByte + i] > lpTemp1[j * nLineByte + i] )

                lpTemp1[j * nLineByte + i] = lpTemp2[j * nLineByte + i];

        }

    }

    memcpy(lpTemp2, lpData, nLineByte * nHeight); //

将源图像复制到第2

个缓存图像中

    //

设置Krisch

模板5

的参数

    arTemplate[0] = -3.0;

    arTemplate[1] = -3.0;

    arTemplate[2] = -3.0;

    arTemplate[3] = -3.0;

    arTemplate[4] = 0.0;

    arTemplate[5] = -3.0;

    arTemplate[6] = 5.0;

    arTemplate[7] = 5.0;

    arTemplate[8] = 5.0;

    Template(lpTemp2, nLineByte, nWidth, nHeight, nTemH, 

             nTemW, nTemCX, nTemCY, arTemplate, fCoef);

    //

取两幅缓存图像对应像素的最大值，并存放在第1

个缓存图像中

    for(int j = 0; j < nHeight; j ++)

    {

        for(int i = 0; i < nWidth; i ++)

        {    

            if( lpTemp2[j * nLineByte + i] > lpTemp1[j * nLineByte + i] )

                lpTemp1[j * nLineByte + i] = lpTemp2[j * nLineByte + i];

        }

    }

    memcpy(lpTemp2, lpData, nLineByte * nHeight); //

将源图像复制到第2

个缓存图像中

    //

设置Krisch

模板6

的参数

    arTemplate[0] = -3.0;

    arTemplate[1] = -3.0;

    arTemplate[2] = -3.0;

    arTemplate[3] = 5.0;

    arTemplate[4] = 0.0;

    arTemplate[5] = -3.0;

    arTemplate[6] = 5.0;

    arTemplate[7] = 5.0;

    arTemplate[8] = -3.0;

    Template(lpTemp2, nLineByte, nWidth, nHeight, nTemH,

             nTemW, nTemCX, nTemCY, arTemplate, fCoef);

    //

取两幅缓存图像对应像素的最大值，并存放在第1

个缓存图像中

    for(int j = 0; j < nHeight; j ++)

    {

        for(int i = 0; i < nWidth; i ++)

        {

            if( lpTemp2[j * nLineByte + i] > lpTemp1[j * nLineByte + i] )

                lpTemp1[j * nLineByte + i] = lpTemp2[j * nLineByte + i];

        }

    }

    memcpy(lpTemp2, lpData, nLineByte * nHeight); //

将源图像复制到第2

个缓存图像中

    //

设置Krisch

模板7

的参数

    arTemplate[0] = 5.0;

    arTemplate[1] = -3.0;

    arTemplate[2] = -3.0;

    arTemplate[3] = 5.0;

    arTemplate[4] = 0.0;

    arTemplate[5] = -3.0;

    arTemplate[6] = 5.0;

    arTemplate[7] = -3.0;

    arTemplate[8] = -3.0;

    Template(lpTemp2, nLineByte, nWidth, nHeight, nTemH, 

             nTemW, nTemCX, nTemCY, arTemplate, fCoef);

    //

取两幅缓存图像对应像素的最大值，并存放在第1

个缓存图像中

    for(int j = 0; j < nHeight; j ++)

    {

        for(int i = 0; i < nWidth; i ++)

        {

            if( lpTemp2[j * nLineByte + i] > lpTemp1[j * nLineByte + i] )

                lpTemp1[j * nLineByte + i] = lpTemp2[j * nLineByte + i];

        }

    }

    memcpy(lpTemp2, lpData, nLineByte * nHeight); //

将源图像复制到第2

个缓存图像中

    //

设置Krisch

模板8

的参数

    arTemplate[0] = 5.0;

    arTemplate[1] = 5.0;

    arTemplate[2] = -3.0;

    arTemplate[3] = 5.0;

    arTemplate[4] = 0.0;

    arTemplate[5] = -3.0;

    arTemplate[6] = -3.0;

    arTemplate[7] = -3.0;

    arTemplate[8] = -3.0;

    Template(lpTemp2, nLineByte, nWidth, nHeight, nTemH, 

             nTemW, nTemCX, nTemCY, arTemplate, fCoef);

    //

取两幅缓存图像对应像素的最大值，并存放在第1

个缓存图像中

    for(int j = 0; j < nHeight; j ++)

    {

        for(int i = 0; i < nWidth; i ++)

        {

            if( lpTemp2[j * nLineByte + i] > lpTemp1[j * nLineByte + i] )

                lpTemp1[j * nLineByte + i] = lpTemp2[j * nLineByte + i];

        }

    }

    memcpy(lpData, lpTemp1, nLineByte * nHeight); //

将第1

个缓存图像复制到源图像中

    delete  [] lpTemp1;                           //

删除缓冲区

    delete  [] lpTemp2;

}




 
4．效果演示
 
Krisch算子边缘检测结果如图8-8所示。
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（a）源图像
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（b）边缘检测结果
 
图8-8　Krisch算子边缘检测
8.1.5　Laplacian算子
 
前文介绍的4种算子均属于一阶导数边缘算子。本节将介绍Laplacian算子，它属于二阶导数边缘算子，也是考虑图像3×3邻域的处理。
 
1．基本原理
 
Laplacian算子表达式为
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由于该算子是标量，因此它只需要1个模板。图8-9给出了两种常用的Laplacian算子的模板。
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图8-9　两种Laplacian模板
 
2．算法描述
 
［1］获取源图像的首地址、图像的宽度和高度以及图像每行像素所占的字节数。
 
［2］开辟一块与原图存储大小一致的内存缓冲区，初始化为255，作为缓存图像。
 
［3］设置Laplacian算子的模板参数，调用Template()模板函数实现模板对原图各个像素的卷积计算，将处理后的结果保存到缓存图像中。
 
［4］将缓存图像复制到源图像中，释放内存。
 
3．编程实现
 




//=======================================================

//

函数功能： Laplacian

边缘检测算子

//

函数参数： void

//

返回值： void 

//=======================================================

void CEdgeDetection::Laplacian(void)

{

    LPBYTE lpData;                          //

源图像数据区指针

    lpData = m_pDib->GetData();

    int nLineByte = m_pDib->GetLineByte();  //

图像每行像素所占的字节数

    int nWidth = m_pDib->GetWidth();        //

图像的宽度

    int nHeight = m_pDib->GetHeight();      //

图像的高度

    int nTemW, nTemH;                       //

模板宽度和高度

    float fCoef;                            //

模板系数

    int nTemCX, nTemCY;                     //

模板中心元素的X

坐标和Y

坐标

    float arTemplate[9];                    //

模板数组

    LPBYTE lpTemp;                          //

新图像缓冲区的指针

    lpTemp = new BYTE[nLineByte * nHeight];

    memcpy(lpTemp, lpData, nLineByte * nHeight); //

初始化新分配的内存，复制源图像

    //

设置Laplacian

模板的参数

    nTemW = 3;

    nTemH = 3;

    fCoef = 1.0;

    nTemCX = 1;

    nTemCY = 1;

    arTemplate[0] = -1.0;

    arTemplate[1] = -1.0;

    arTemplate[2] = -1.0;

    arTemplate[3] = -1.0;

    arTemplate[4] = 8.0;

    arTemplate[5] = -1.0;

    arTemplate[6] = -1.0;

    arTemplate[7] = -1.0;

    arTemplate[8] = -1.0;

    Template(lpTemp, nLineByte, nWidth, nHeight, nTemH, 

             nTemW, nTemCX, nTemCY, arTemplate, fCoef); 

    memcpy(lpData, lpTemp, nLineByte * nHeight); //

将缓存图像复制到源图像中

    delete  [] lpTemp;                           //

删除缓冲区

}




 
4．效果演示
 
Laplacian算子边缘检测结果如图8-10所示。
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（a）源图像
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（b）边缘检测结果
 
图8-10　Laplacian算子边缘检测
8.1.6　Gauss-Laplacian算子
 
Guass-Laplacian算子考虑图像5×5邻域的处理，是对Laplacian算子的一种改进，检测效果更佳。
 
1．基本原理
 
Laplacian算子对噪声很敏感，而Gauss-Laplacian算子引入了平滑滤波，有效去除了服从正态分布的噪声，使得边缘检测效果较好。如图8-11所示是一个常用的Gauss-Laplacian算子的模板。
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图8-11　Gauss-Laplacian模板
 
2．算法描述
 
［1］获取源图像的首地址、图像的宽度和高度以及图像每行像素所占的字节数。
 
［2］开辟一块与原图存储大小一致的内存缓冲区，初始化为255，作为缓存图像。
 
［3］设置Gauss-Laplacian算子的模板参数，调用Template()模板函数实现模板对原图各个像素的卷积计算，将处理后的结果保存到缓存图像中。
 
［4］将缓存图像复制到源图像中，释放内存。
 
3．编程实现
 




//=======================================================

//

函数功能： Gauss-Laplacian

边缘检测算子

//

函数参数： void

//

返回值： void 

//=======================================================

void CEdgeDetection::GuassLaplacian(void)

{

    LPBYTE lpData;                           //

源图像数据区指针

    lpData = m_pDib->GetData();

    int nLineByte = m_pDib->GetLineByte();   //

图像每行像素所占的字节数

    int nWidth = m_pDib->GetWidth();         //

图像的宽度

    int nHeight = m_pDib->GetHeight();       //

图像的高度

    int nTemW, nTemH;                        //

模板宽度和高度

    float fCoef;                             //

模板系数

    int nTemCX, nTemCY;                      //

模板中心元素的X

坐标和Y

坐标

    float arTemplate[25];                    //

模板数组

    LPBYTE lpTemp;                           //

新图像缓冲区的指针

    lpTemp = new BYTE[nLineByte * nHeight];

    memcpy(lpTemp, lpData, nLineByte * nHeight); //

初始化新分配的内存，复制源图像

    //

设置GuassLaplacian

模板的参数

    nTemW = 5;

    nTemH = 5;

    fCoef = 0.25;

    nTemCX = 4;

    nTemCY = 4;

    arTemplate[0] = -2.0;

    arTemplate[1] = -4.0;

    arTemplate[2] = -4.0;

    arTemplate[3] = -4.0;

    arTemplate[4] = -2.0;

    arTemplate[5] = -4.0;

    arTemplate[6] = 0.0;

    arTemplate[7] = 8.0;

    arTemplate[8] = 0.0;

    arTemplate[9] = -4.0;

    arTemplate[10] = -4.0;

    arTemplate[11] = 8.0;

    arTemplate[12] = 24.0;

    arTemplate[13] = 8.0;

    arTemplate[14] = -4.0;

    arTemplate[15] = -4.0;

    arTemplate[16] = 0.0;

    arTemplate[17] = 8.0;

    arTemplate[18] = 0.0;

    arTemplate[19] = -4.0;

    arTemplate[20] = -2.0;

    arTemplate[21] = -4.0;

    arTemplate[22] = -4.0;

    arTemplate[23] = -4.0;

    arTemplate[24] = -2.0;

    Template(lpTemp, nLineByte, nWidth, nHeight, nTemH, 

             nTemW, nTemCX, nTemCY, arTemplate, fCoef); 

    memcpy(lpData, lpTemp, nLineByte * nHeight); //

将缓存图像复制到源图像中

    delete  [] lpTemp;                           //

删除缓冲区

}




 
4．效果演示
 
Gauss-Laplacian算子边缘检测结果如图8-12所示。
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（a）源图像
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（b）边缘检测结果
 
图8-12　Gauss-Laplacian算子边缘检测
8.2　阈值分割法
 
阈值分割法是图像分割中的经典方法，它利用图像中要提取的目标物体和背景在灰度上的差异，通过设置阈值把像素点按灰度级分为若干类，从而实现图像分割。一般通过判断图像中每一个像素点的特征属性是否满足阈值要求，来确定图像中该像素点是属于目标区域还是背景区域，从而将一幅灰度图像转换成二值图像。这是阈值分割的最简单形式。
 
设原始图像为f(x,y)，T为阈值，分割图像时则满足（或把式中的1和0颠倒）
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阈值分割法计算简单，而且总能用封闭且连通的边界定义不交叠的区域，对目标与背景有较强对比的图像可以显示出较好的分割效果。这种方法的一个关键技术是最优阈值的确定，如果阈值选取过高，则过多的目标区域将被划分为背景区；反之，如果阈值选取过低，则过多的背景区域被划分为目标区。本节将介绍两种阈值选取方法，为最大方差阈值和自适应阈值。
8.2.1　最大方差阈值分割
 
最大方差阈值分割法也叫Otsu法，是一种使用最大类间方差的自动确定阈值的方法。该方法是在判别与最小二乘原理的基础上推导出来的，效果较好。
 
1．基本原理
 
设图像的像素总数为N，灰度范围为[0,L-1]，灰度值i的像素数为ni，则i的概率为
 
pi=ni/N　　　(8-8)
 
把图像中的像素按灰度值用阈值T分成C0和C1两类，C0对应于灰度值在[0,T-1]之间的像素，C1对应于灰度值在[T,L-1]之间的像素，则C0和C1的概率分别为
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C0和C1的均值分别为
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整个图像的灰度均值为
 
u=w0u0+w1u1　　　(8-13) 

 
定义类间方差为
 
σ2=w0(u0-u) 2+w1(u1-u) 2=w0w1(u0-u1) 2　　　(8-14)
 
令T在[0,L-1]范围内，以步长1依次递增取值，当σ2最大时对应的T即为最佳阈值。
 
2．算法描述
 
［1］获取源图像的首地址、图像的宽度和高度以及图像每行像素所占的字节数。
 
［2］逐点扫描整幅图像，统计从0～255这256个灰度级分别对应的像素个数。
 
［3］令阈值nT从0～255遍历每一个灰度级。每当nT对应某一灰度级时，计算此时C0组和C1组的均值与概率，并利用式（8-14）计算两组间的方差。然后用fMaxVaria记录到目前为止所求的最大方差，用nBestT记录该最大方差对应的nT。循环结束后，nBestT所记录的值即为最佳阈值。
 
［4］利用最佳阈值对图像进行分割处理，对整幅图像进行逐点扫描，若当前像素点的灰度值小于最佳阈值，则将该点置为0；否则置为255。
 
3．编程实现
 




//=======================================================

//

函数功能： 

最大方差阈值分割

//

函数参数： 

无

//

返回值： 

无

//=======================================================

void CThreshold::OtusThreshold(void)

{

    int i, j;                              //

循环变量

    LPBYTE p_data;                         //

原图数据区指针

    p_data = m_pDib->GetData();

    int nLineByte = m_pDib->GetLineByte(); //

图像每行像素所占的字节数

    int nWidth = m_pDib->GetWidth();       //

图像的宽度

    int nHeight = m_pDib->GetHeight();     //

图像的高度

    int nGrayHistogram[256];               //

灰度直方图数组，并初始化

    memset(nGrayHistogram, 0, sizeof(nGrayHistogram));

    //

统计各个灰度级对应的像素个数，并存放到灰度直方图数组中

    int nPixel;

    for (j = 0; j < nHeight; j ++)

    {

        for (i = 0; i < nWidth; i ++)

        {

            nPixel = p_data[nLineByte * j + i]; //

获取当前像素点的灰度值

            nGrayHistogram[nPixel] ++;          //

对灰度值统计计数

        }

    }

    float u0, u1;                         //C0

组和C1

组的均值

    float w0, w1;                         //C0

组和C1

组的概率

    int nCount0;                          //C0

组的像素总数

    int nT, nBestT;                       //

阈值和最佳阈值（对应方差最大时的阈值）

    float fVaria, fMaxVaria = 0;          //

方差和最大方差

    //

统计直方图中像素点的总数，并存放到nSum

中

    int nSum=0;

    for(i = 0; i < 256; i ++)

        nSum += nGrayHistogram[i];

    //

令阈值nT

从0

遍历到255

    for(nT = 0; nT < 256; nT ++)

    {

        //

当阈值为nT

时，计算C0

组的均值和概率

        u0 = 0;

        nCount0 = 0;

        for(i = 0; i <= nT; i++)

        {

            u0 += i * nGrayHistogram[i];

            nCount0 += nGrayHistogram[i];

        }

        u0 /= nCount0;

        w0 = (float) nCount0 / nSum;

        //

当阈值为nT

时，计算c1

组的均值和概率

        u1 = 0;

        for(i = nT+1; i < 256; i ++)

            u1 += i * nGrayHistogram[i];

        u1 /= (nSum - nCount0);

        w1 = 1 - w0;

        fVaria = w0 * w1 * (u0 - u1) * (u0 - u1); //

计算两组间的方差

        if(fVaria > fMaxVaria)                    //

记录最大方差和最佳阈值

        {

            fMaxVaria = fVaria;

            nBestT = nT;

        }

    }

    //

利用最佳阈值对源图像作分割处理

    for(j = 0; j < nHeight; j ++)

    {

        for(i = 0; i < nWidth; i ++)

        {

            if(p_data[j * nLineByte + i] < nBestT)

                p_data[j * nLineByte + i] = 0;

            else

                p_data[j * nLineByte + i] = 255;

        }

    }

}




 
4．效果演示
 
最大方差阈值分割结果如图8-13所示。
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（a）源图像
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（b）最大方差阈值分割结果
 
图8-13　最大方差阈值分割
8.2.2　自适应阈值分割
 
上述最大方差阈值分割法在分割过程中对图像上的每个像素都使用了相等的阈值。但在实际情况中，当照明不均匀、有突发噪声或者背景灰度变化较大时，整幅图像分割时将没有合适的单一阈值，如果仍采用单一的阈值去处理每一个像素，可能会将目标区域和背景区域错误划分。因此，诞生了自适应阈值分割的思想，即图像中每个像素对应的阈值可能不相同。
 
1．基本原理
 

 [image: ]

 
图8-14　中心像素点及其8邻域
 
一个较为简单的自适应阈值选取方法是对每个像素确定以其自身为中心的一个邻域窗口，寻找窗口内像素的最大值和最小值，并取二者的平均值作为阈值，或者将窗口内所有像素的平均值作为阈值。
 
如图8-14所示，令C为当前像素，选取C的8邻域窗口，若该窗口内像素的最大灰度值为max_value，最小灰度值为min_value，则阈值T设置为
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或
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其中，Pi是C的8邻域像素。
 
事实上，这里并不是只能选取8邻域窗口，也可以选择更大的窗口。一般来说，对于同一种运算，窗口越大，需要处理的数据越多，时间复杂度越大。
 
2．算法描述
 
在本算法中，把整幅图像平均分成4个子图像，每个子图像的灰度平均值作为该子图像的阈值，因此，整幅图像的阈值不是固定的，而是自适应的。算法实现步骤如下所述。
 
［1］获取源图像的首地址、图像的宽度和高度以及图像每行像素所占的字节数。
 
［2］对左上子图像进行逐点扫描，计算灰度平均值，并将该值设为该子图像的阈值。
 
［3］对左上子图像进行逐点扫描，对每个像素点作阈值判断，如果该点像素值小于阈值，则将该点置为0；否则为255。
 
［4］依次对左下、右上、右下3个子图像分别执行类似步骤［2］、步骤［3］的操作。
 
3．编程实现
 




//=======================================================

//

函数功能：自适应阈值分割

//

函数参数：无

//

返回值：无

//=======================================================

void CThreshold::AdaptiveThreshold(void)

{

    int i,j; 

　　　　　　　　　　　　　　　//

循环变量

    LPBYTE p_data;                         //

源图像数据区指针

    p_data = m_pDib->GetData();

    int nLineByte = m_pDib->GetLineByte(); //

图像每行像素所占的字节数

    int nWidth = m_pDib->GetWidth();       //

图像的宽度

    int nHeight = m_pDib->GetHeight();     //

图像的高度

    int nThreshold[2][2];                  //

局部阈值

    int nAvgValue;                         //

子图像的灰度平均值

    //

对左上图像逐点扫描，计算该子图像的灰度平均值

    nAvgValue = 0;

    for(j = nHeight / 2; j < nHeight; j ++)

    {

        for(i = 0; i < nWidth / 2; i ++)

            nAvgValue += p_data[j * nLineByte + i];

    }

    nAvgValue /= ((nHeight / 2) * (nLineByte / 2));

    nThreshold[0][0] = nAvgValue;          //

设置阈值为子图像的平均值

    //

对左上图像逐点扫描并进行阈值分割

    for(j = nHeight / 2; j < nHeight; j ++)

    {

        for(i = 0; i < nWidth / 2; i ++)

        {

            if(p_data[j * nLineByte + i] < nThreshold[0][0])

                p_data[j * nLineByte + i] = 0;

            else

                p_data[j * nLineByte + i] = 255;

        }

    }

    //

对右上图像逐点扫描，计算该子图像的灰度平均值

    nAvgValue = 0;

    for(j = nHeight / 2; j < nHeight; j ++)

    {

        for(i = nWidth / 2; i < nWidth; i ++)

            nAvgValue += p_data[j * nLineByte + i];

    }

    nAvgValue /= ((nHeight / 2) * (nLineByte / 2));

    nThreshold[0][1] = nAvgValue; //

设置阈值为子图像的平均值

    //

对右上图像逐点扫描并进行阈值分割

    for(j = nHeight / 2; j < nHeight; j ++)

    {

        for(i = nWidth / 2; i < nWidth; i ++)

        {

            if(p_data[j * nLineByte + i] < nThreshold[0][0])

                p_data[j * nLineByte + i] = 0;

            else

                p_data[j * nLineByte + i] = 255;

        }

    }

    //

对左下图像逐点扫描，计算该子图像的灰度平均值

    nAvgValue = 0;

    for(j = 0; j < nHeight / 2; j ++)

    {

        for(i = 0; i < nWidth / 2; i ++)

            nAvgValue += p_data[j * nLineByte + i];

    }

    nAvgValue /= ((nHeight / 2) * (nLineByte / 2));

    nThreshold[1][0] = nAvgValue; //

设置阈值为子图像的平均值

    //

对左下图像逐点扫描并进行阈值分割

    for(j = 0; j < nHeight / 2; j ++)

    {

        for(i = 0; i < nWidth / 2; i ++)

        {

            if(p_data[j * nLineByte + i] < nThreshold[0][0])

                p_data[j * nLineByte + i] = 0;

            else

                p_data[j * nLineByte + i] = 255;

        }

    }

    //

对右下图像逐点扫描，计算该子图像的灰度平均值

    nAvgValue = 0;

    for(j = 0; j < nHeight / 2; j ++)

    {

        for(i = nWidth / 2; i < nWidth; i ++)

            nAvgValue += p_data[j * nLineByte + i];

    }

    nAvgValue /= ((nHeight / 2) * (nLineByte / 2));

    nThreshold[1][1] = nAvgValue; //

设置阈值为子图像的平均值

    //

对右下图像逐点扫描并进行阈值分割

    for(j = 0; j < nHeight / 2; j ++)

    {

        for(i = nWidth / 2; i < nWidth;i ++)

        {

            if(p_data[j * nLineByte + i] < nThreshold[0][0])

                p_data[j * nLineByte + i] = 0;

            else

                p_data[j * nLineByte + i] = 255;

        }

    }

}




 
4．效果演示
 
自适应阈值分割结果如图8-15所示。
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（a）源图像
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（b）自适应阈值分割结果
 
图8-15　自适应阈值分割
8.3　边界分割法
 
轮廓提取和边界跟踪都是边界分割法中十分重要的处理技术，二者的目的都是获取图像的外部轮廓特征。
8.3.1　轮廓提取
 
轮廓提取的目的是获得图像的外部轮廓特征，这种特征对于进行图像形状分析、识别和理解等更深层次的处理有十分重要的意义。
 
1．基本原理
 
这里仅讨论二值化图像的轮廓提取方法，其基本原理就是掏空内部点。具体地讲，对于一幅背景为白色、目标为黑色的二值图像，如果在图中找到一个黑色点，且它的8邻域点也均为黑色，则说明该点是目标的内部点，将其置为白色，表现为被掏空的状态；否则保持黑色不变，该点是目标的边界点。整幅图像按此原理处理完毕后，便得到了目标的轮廓。
 
2．算法描述
 
［1］获取源图像的首地址、图像的宽度和高度以及图像每行像素所占的字节数。
 
［2］开辟一块与原图存储大小一致的内存缓冲区，初始化为255，作为缓存图像。
 
［3］对源图像进行二值化预处理。
 
［4］除四周的边缘像素外，对源图像逐点进行扫描，读取当前像素点的8邻域像素的灰度值，并在新图像中置当前像素点为0（即黑色）。如果该点的8邻域像素都是黑点，在新图像中置当前像素点为255（即白色）；否则保持不变。
 
［5］将处理后的新图像复制到源图像中，释放内存。
 
3．编程实现
 




//=======================================================

//

函数功能： 

轮廓提取

//

函数参数： void

//

返回值： void 

//=======================================================

void CContourSegment::ContourExtract(void)

{

    int i, j;                              //

循环变量

    LPBYTE p_data, lpSrc; 

    p_data = m_pDib->GetData();            //

源图像数据区指针

    int nLineByte = m_pDib->GetLineByte(); //

图像每行像素所占的字节数

    int nWidth = m_pDib->GetWidth();       //

图像的宽度

    int nHeight = m_pDib->GetHeight();     //

图像的高度

    LPBYTE lpTemp, lpDst; 

    lpTemp = new BYTE[nLineByte * nHeight]; //

新图像缓冲区的指针

    memset(lpTemp, 255, nLineByte * nHeight); //

初始化新分配的内存，初始值为255

    int n1,n2,n3,n4,n5,n6,n7,n8;           //

当前像素点的8

邻域的像素值

    int nPixel;                            //

像素值

    //

对原图进行二值化预处理

    for (j = 0; j < nHeight; j ++)

    {

        for(i = 0; i< nWidth; i ++)

        {

            lpSrc = p_data + nLineByte * j + i;

            if(*lpSrc > 127)

                *lpSrc = 255;

            else

                *lpSrc = 0;

        }

    }

    //

轮廓提取过程

    for(j = 1; j < nHeight-1; j ++)

    {

        for(i = 1; i < nWidth-1; i ++)

        {

            lpSrc = p_data + nLineByte * j + i; //

指向源图像倒数第j

行第i

列像素的指针

            lpDst = lpTemp + nLineByte * j + i; //

指向新图像倒数第j

行第i

列像素的指针

            nPixel = *lpSrc;                    //

获取原图当前指针所指像素的灰度值

            if(nPixel == 0)                     //

如果当前像素点为黑色，获取它的8

邻域像素点

            {

                //

在新图像中置当前像素点为黑色

                *lpDst =0;

                n1 = *(lpSrc + nLineByte -1);

                n2 = *(lpSrc + nLineByte);

                n3 = *(lpSrc + nLineByte +1);

                n4 = *(lpSrc -1);

                n5 = *(lpSrc +1);

                n6 = *(lpSrc - nLineByte -1);

                n7 = *(lpSrc - nLineByte);

                n8 = *(lpSrc - nLineByte +1);

                //

如果8

邻域的像素点都是黑色，在新图像中置当前像素点为白色

                if(n1+n2+n3+n4+n5+n6+n7+n8==0)

                    *lpDst = 255;

            }

        }

    }

    memcpy(p_data,lpTemp, nLineByte * nHeight); //

将处理后的新图像复制到源图像中

    delete [] lpTemp;                           //

释放内存

}




 
4．效果演示
 
轮廓提取结果如图8-16所示。
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（a）源图像
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（b）轮廓提取结果
 
图8-16　轮廓提取效果对此
8.3.2　边界跟踪
 
边界跟踪的思想是从图像中的一个边界点出发，根据某种“探测准则”搜索出目标物体轮廓上的其他像素点，直至回到起始边界点为止，从而跟踪出目标边界。
 
1．基本原理
 
假定有一幅二值图像，其背景为白色，目标为黑色，且只有一个具有闭合边界的目标。图8-17说明了边界跟踪的过程。首先确定起始边界点，由于图像文件按照从左向右、从下向上的顺序读取，因此从图像左下方开始顺序搜索到的第1个黑点要作为起始边界点，并将其记录下来。如图8-18所示，1个中心像素点可以有8个跟踪方向。于是，将起始点的初始跟踪方向设定为左上方45°（即0方向），然后判断该像素点是否为黑点。如果是黑点，则保存原起始点，将该像素点作为新的起始点，并在原来跟踪方向基础上逆时针旋转90°（即6方向）作为新的跟踪方向。如果不是黑点，则在原方向基础上沿顺时针方向旋转45°，再判断此时的像素点是否为黑点。重复上述过程，不断寻找新的边界点，保存旧的边界点，直到检测点回到最初的起始点为止。
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图8-17　边界跟踪示例
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图8-18　中心像素点的8个方向编号及其偏移量
 
2．算法描述
 
本算法针对一幅背景为白色、目标为黑色的二值图像进行处理，具体步骤如下。
 
［1］获取源图像的首地址、图像的宽度和高度以及图像每行像素所占的字节数。
 
［2］开辟一块与原图存储大小一致的内存缓冲区，初始化为255，作为缓存图像。
 
［3］对源图像进行二值化预处理。
 
［4］找到最左下方的黑色边界点，作为起始边界点，同时在新图像中记录该黑点。
 
［5］从起始边界点起，沿左上方向进行扫描。跟踪原则是，若该点是黑点，则为当前边界点，在新图像中记录下来，同时将扫描方向逆时针旋转90°；若该点是白点，将扫描方向顺时针旋转45°。
 
［6］从当前边界点开始，继续按步骤［5］所述的跟踪原则进行边界跟踪，直到当前边界点回到起始边界点为止。
 
［7］将处理后的新图像复制到源图像中，释放内存。
 
3．编程实现
 




//=======================================================

//

函数功能： 

边界跟踪

//

函数参数： void

//

返回值： void 

//======================================================= 

void CContourSegment::ContourTrack(void)

{ 

    int i, j;                              //

循环变量

    LPBYTE p_data, lpSrc;

    p_data=m_pDib->GetData();              //

源图像数据区指针

    int nLineByte = m_pDib->GetLineByte(); //

图像每行像素所占的字节数

    int nWidth = m_pDib->GetWidth();       //

图像的宽度

    int nHeight = m_pDib->GetHeight();     //

图像的高度

    LPBYTE lpTemp, lpDst; 

    lpTemp = new BYTE[nLineByte * nHeight]; //

新图像缓冲区的指针

    memset(lpTemp, 255, nLineByte * nHeight); //

初始化新分配的内存，初始值为255

    int nPixel;                            //

像素值

    BOOL bFindStartPoint;                  //

是否找到起始边界点以及是否回到起始边界点

    BOOL bFindPoint;                       //

是否扫描到一个边界点

    CPoint StartPoint,CurrentPoint;        //

起始边界点和当前边界点

    //

顺时针定义中心像素点的8

邻域坐标

    int Direction[8][2]={{-1,1},{0,1},{1,1},{1,0},{1,-1},{0,-1},{-1,-1},{-1,0}};

    int BeginDirect; //

起始方向

    //

对源图像做二值化预处理

    for (j = 0; j < nHeight; j ++)

    {

        for(i = 0; i < nWidth; i ++)

        {

            lpSrc = p_data + nLineByte * j + i;

            if(*lpSrc > 127)

                *lpSrc = 255;

            else

                *lpSrc = 0;

        }

    }

    //

寻找最左下方的黑色边界点

    bFindStartPoint = FALSE;

    for (j = 0; j < nHeight && !bFindStartPoint; j ++)

    {

        for(i = 0; i < nWidth && !bFindStartPoint; i ++)

        {

            lpSrc = p_data + nLineByte * j + i; //

指向源图像倒数第j

行第i

列像素的指针

            nPixel =  *lpSrc;                   //

获取原图当前指针所指像素的灰度值

            if(nPixel ==0)                      //

如果当前像素点为黑色，则找到了最左下方的边界点

            {

                bFindStartPoint= TRUE ;         //

找到起始边界点    

                StartPoint.y = j;

                StartPoint.x = i;

                //

指向新图像倒数第j

行第i

列像素的指针

                lpDst = lpTemp + nLineByte * j + i;

                *lpDst = 0;                    //

在新图像中置当前像素点为黑色                

            }           

        }

    }

    BeginDirect = 0;                           //

由于起始点是在左下方，故起始扫描沿左上方向

    bFindStartPoint = FALSE;                   //

尚未回到起始边界点

    //

从起始边界点开始扫描

    CurrentPoint.y = StartPoint.y;

    CurrentPoint.x = StartPoint.x;

    while(!bFindStartPoint)

    {

        bFindPoint = FALSE;

        while(!bFindPoint)                     //

尚未找到边界点则循环处理

        {

            //

沿扫描方向查看一个像素               

            lpSrc = p_data + nLineByte * (CurrentPoint.y+Direction[BeginDirect][1]) 

                  + (CurrentPoint.x + Direction[BeginDirect][0]);

            nPixel =  *lpSrc;

            //

跟踪原则

            if(nPixel== 0)

            {

                //

找到边界点，并将其设置为当前边界点

                bFindPoint = TRUE;

                CurrentPoint.y = CurrentPoint.y + Direction[BeginDirect][1];

                CurrentPoint.x = CurrentPoint.x + Direction[BeginDirect][0];

                //

若当前边界点就是起始边界点，说明边界跟踪回到起点，跟踪结束

                if(CurrentPoint.y == StartPoint.y 

                    && CurrentPoint.x == StartPoint.x)

                    bFindStartPoint = TRUE;

                //

指向新图像对应当前边界点的指针，并设置其所指像素为黑色

                lpDst =  lpTemp + nLineByte * CurrentPoint.y + CurrentPoint.x;

                *lpDst = 0;

                BeginDirect -= 2;           //

沿扫描方向逆时针旋转90°

                if(BeginDirect < 0)

                    BeginDirect += 8;

            }

            else

            {

                BeginDirect++;             //

沿扫描方向顺时针旋转45°

                if(BeginDirect == 8)

                    BeginDirect = 0;

            }

        }

    }

    memcpy(p_data, lpTemp, nLineByte * nHeight); //

复制图像

    delete [] lpTemp;                            //

释放内存

}




 
4．效果演示
 
边界跟踪结果如图8-19所示。
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（a）源图像
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（b）边界跟踪结果
 
图8-19　边界跟踪
8.4　其他分割法
 
本节将介绍区域生长法、彩色分割法和一种新兴的图像分割算法——分水岭分割法。
8.4.1　区域生长法
 
分割的本质目的是将图像划分成不同的区域，区域生长法就是一种考虑区域连通性，以直接寻找区域为基础的分割方法。
 
1．基本原理
 
区域生长是一种根据事前定义的相似性准则将像素或子区域聚合成更大区域的过程。基本思想是在图像上选定一组种子点，将与种子性质相似的像素附加到生长区域的每个种子上。这些性质可以包括灰度、颜色、纹理和形状等。在实际应用中需要明确以下3条原则。
 
（1）种子点的选取原则：可以按照某种规则自动选取，也可以人为预先指定。
 
（2）相似性准则的确定：可根据不同原则制定，目的是确保有相似性质的邻域像素能合并到种子点的区域里。
 
（3）区域生长的终止规则：一般地，当没有像素满足加入某个区域的条件时，区域生长就会停止。
 
下面举一个简单的例子来说明区域生长的过程。图8-20（a）是一幅原始数字图像，选取灰度值7为种子点进行区域生长，设定阈值为2。在生长过程中，扫描种子点上、下、左、右4邻域内的像素点，将它们的灰度值分别和种子点的灰度值作差取绝对值，如果所求得的绝对值小于阈值，则认为该邻域像素点与种子点属于相同区域并将其合并，否则删除该邻域像素点。如图8-20（b）中，邻域像素点6、6、8与种子点7的灰度差的绝对值小于阈值2，所以将它们合并。重复检查区域内的像素点，直到没有像素点可以合并为止。如图8-20（c）中，区域的邻域里没有满足条件的像素点，因此区域生长停止。
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（a）
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（b）
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（c）
 
图8-20　区域生长示例 

 
2．算法描述
 
本算法在具体操作时，由用户通过鼠标左键在图像上某点处单击，将该点获取并设置为种子点，阈值规定为10。本算法的具体步骤如下所述。
 
［1］获取源图像的首地址、图像的宽度和高度以及图像每行像素所占的字节数。
 
［2］对整幅图像进行逐点扫描，若当前像素点和种子点的灰度值之差的绝对值小于阈值，则保持该点灰度值不变；否则，将该点置为255，即白色。
 
3．编程实现
 




//==========================================================

//

函数功能： 

区域生长

//

函数参数： point

表示根据用户在原图上点击鼠标左键确定的种子点

//

返回值：   

无

//==========================================================

void CRegionSegment::RegionGrow(CPoint point)

{

    int i, j;                              //

循环变量

    LPBYTE p_data;                         //

源图像数据区指针

    p_data = m_pDib->GetData();

    int nLineByte = m_pDib->GetLineByte(); //

图像每行像素所占的字节数

    int nWidth = m_pDib->GetWidth();       //

图像的宽度

    int nHeight = m_pDib->GetHeight();     //

图像的高度

    int nSeedPoint = *(p_data + (nHeight - point.y) * nLineByte + point.x); 

//

计算种子点灰度值

    //

对各个像素进行灰度转换

    for (j = 0; j < nHeight; j ++)

    {

        for (i = 0; i < nWidth; i ++)

        {

            int nTemp = *(p_data + nLineByte * j + i); //

当前像素点的灰度值

            //

如果当前点与种子点的灰度之差的绝对值大于阈值10

，则该点置为255

            if ( abs(nTemp - nSeedPoint) > 10 )    

                *(p_data + nLineByte * j + i) = 255;

        }

    }

}




 
4．效果演示
 
区域生长结果如图8-21所示。
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（a）源图像
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（b）选取种子点
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（c）区域生长结果
 
图8-21　区域生长
8.4.2　彩色分割法
 
彩色分割法是数字图像处理中一种应用广泛的技术，与灰度图像分割算法相比，二者思想基本上是一致的，只是对像素属性的考察及特征提取等技术由一维空间转向了多维空间。
 
1．基本原理
 
由于大部分灰度分割方法都可以扩展到彩色图像分割中，因此彩色分割法可以看做灰度图像分割技术在各种颜色空间上的应用。
 
2．算法描述
 
本算法利用Prewitt算子实现24位真彩色图像的边缘检测，Prewitt算子的理论基础可参见8.1.3节。对于灰度图，每个像素由8位组成，而对于24位真彩色图像，每个像素由R、G、B这3个分量组成，每个分量各占8位，因此一个像素需占24位，这是在本程序设计中彩色图边缘检测与之前介绍的灰度图边缘检测唯一不同的地方。
 
［1］获取源图像的首地址、图像的宽度和高度以及图像每行像素所占的字节数。
 
［2］开辟两块与原图存储大小一致的内存缓冲区，作为缓存图像，初始先将原图分别复制到这两个缓冲区中。
 
［3］设置Prewitt算子两个模板的参数，并分别调用Template()模板函数实现模板对原图各个像素的卷积计算，将处理后的结果分别保存到两个缓存图像中。
 
［4］比较两个缓存图像对应像素点的大小，取值较大的作为该像素点的灰度值，并保存到第1个缓存图像中。
 
［5］将第1个缓存图像复制到源图像中，释放内存。
 
3．编程实现
 




//=======================================================

//

函数功能： 

彩色模板

//

函数参数： LPBYTE lpData    

表示指向源图像数据区指针 

               int nLineByte  

表示源图像每行像素所占的字节数

               int nHeight    

表示源图像高度

               int nTemH      

表示模板高度

               int nTemW      

表示模板宽度

               int nTemCX     

表示模板中心元素的X

坐标(<nTemW-1) 

               int nTemCY     

表示模板中心元素的Y

坐标(<nTemH-1) 

               float *fpArray 

表示指向模板数组的指针

               float fCoef    

表示模板系数

//

返回值： void 

//=======================================================

void CColorSeg::Template24bit(LPBYTE lpData, int nLineByte, int nWidth, int nHeight,

           int nTemH, int nTemW, int nTemCX, int nTemCY, float *fpArray, float fCoef)

{   

    int i, j, k, l;                              //

循环变量

    LPBYTE lpTemp;                               //

新图像缓冲区的指针

    lpTemp = new BYTE[nLineByte * nHeight]; 

    memcpy(lpTemp, lpData, nLineByte * nHeight); //

初始化新分配的内存，初始值为255

    float fResult;                               //

像素值计算结果

    for(j = nTemCY; j < nHeight - nTemH + nTemCY + 1; j ++)

    {

        for(i = 3 * nTemCX; i < nLineByte - 3*nTemW + 3*nTemCX + 1; i ++)

        {

            //

计算当前像素值

            fResult = 0;

            for(k = 0; k < nTemH; k ++)

            {

                for(l = 0; l < nTemW; l ++)

                    fResult += lpData[(j- nTemCY +k)* nLineByte +(i-3 * nTemCX + 3*l)]

                            * fpArray[k * nTemW + l]; //

卷积运算

            }

            fResult *= fCoef;                         //

用系数乘以当前像素值计算结果

            fResult = (float) fabs(fResult);          //

取绝对值

            if(fResult > 255) //

若超过255

，在新图像当前像素位置直接赋值为255

                lpTemp[j * nLineByte + i] = 255;

            else              //

未超过255

，在新图像当前像素位置赋值为计算结果

                lpTemp[j * nLineByte + i] = (int) (fResult + 0.5);

        }

    }

    memcpy(lpData,lpTemp, nLineByte * nHeight);      //

将处理后的新图像复制到源图像中

    delete [] lpTemp;        //

释放内存

}

//=======================================================

//

函数功能： Prewitt

算子边缘检测

//

函数参数： void

//

返回值：   void 

//=======================================================

void CColorSeg::Prewitt(void)

{

    LPBYTE lpData;                         //

源图像数据区指针

    lpData = m_pDib->GetData();

    int nLineByte = m_pDib->GetLineByte(); //

图像每行像素所占的字节数

    int nWidth = m_pDib->GetWidth();       //

图像的宽度

    int nHeight = m_pDib->GetHeight();     //

图像的高度

    int nTemW, nTemH;                      //

模板宽度和高度

    float fCoef;                           //

模板系数

    int nTemCX, nTemCY;                    //

模板中心元素的X

坐标和Y

坐标

    float arTemplate[9];                   //

模板数组

    LPBYTE lpTemp1, lpTemp2;               //

两幅新图像缓冲区的指针

    lpTemp1 = new BYTE[nLineByte * nHeight];

    lpTemp2 = new BYTE[nLineByte * nHeight];

    //

初始化新分配的内存，复制源图像

    memcpy(lpTemp1, lpData, nLineByte * nHeight);

    memcpy(lpTemp2, lpData, nLineByte * nHeight);

    //

设置Prewitt

模板1

的参数

    nTemW = 3;

    nTemH = 3;

    fCoef = 1.0;

    nTemCX = 1;

    nTemCY = 1;

    arTemplate[0] = -1.0;

    arTemplate[1] = -1.0;

    arTemplate[2] = -1.0;

    arTemplate[3] = 0.0;

    arTemplate[4] = 0.0;

    arTemplate[5] = 0.0;

    arTemplate[6] = 1.0;

    arTemplate[7] = 1.0;

    arTemplate[8] = 1.0;

    Template24bit(lpTemp1, nLineByte, nWidth, nHeight, nTemH,

                 nTemW, nTemCX, nTemCY, arTemplate, fCoef); 

    //

设置Prewitt

模板2

的参数

    arTemplate[0] = 1.0;

    arTemplate[1] = 0.0;

    arTemplate[2] = -1.0;

    arTemplate[3] = 1.0;

    arTemplate[4] = 0.0;

    arTemplate[5] = -1.0;

    arTemplate[6] = 1.0;

    arTemplate[7] = 0.0;

    arTemplate[8] = -1.0;

    Template24bit(lpTemp2, nLineByte, nWidth, nHeight, nTemH,

                 nTemW, nTemCX, nTemCY, arTemplate, fCoef);

    //

取两幅缓存图像对应像素的最大值，并存放在第1

个缓存图像中

    for(int j = 0; j < nHeight; j ++)

    {

        for(int i = 0; i < nLineByte; i ++)

            if( lpTemp2[j * nLineByte + i] > lpTemp1[j * nLineByte + i] )

                lpTemp1[j * nLineByte + i] = lpTemp2[j * nLineByte + i];

    }       

    memcpy(lpData, lpTemp1, nLineByte * nHeight); //

将第1

个缓存图像复制到源图像中

    delete  [] lpTemp1;                           //

删除缓冲区

    delete  [] lpTemp2;

}




 
4．效果演示
 
Prewitt算子彩色分割结果如图8-22所示。
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（a）源图像
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（b）边缘检测结果
 
图8-22　彩色图像Prewitt算子边缘检测
8.4.3　分水岭分割法
 
分水岭分割法将一幅图像看成一个拓扑地形图，其中灰度值被认为是地形高度值。高灰度值对应着山峰，低灰度值对应着山谷。水从高处流下时，会流向地势低的地方，直到某一局部低洼处才停下来，这个低洼处称为吸水盆地。最终所有水会分聚在不同的吸水盆地，吸水盆地之间的山脊称为分水岭，水从分水岭流下时，它会朝不同的吸水盆地流去的可能性是相等的。
 
对于图像分割，分水岭分割法就是在灰度图像中找出不同的吸水盆地和分水岭，不同的吸水盆地代表性质不同的区域，分水岭代表边缘，分割的主要目标是找到分水线。如图8-23所示，有两个相邻的吸水盆地，令水平面逐渐上升，当水平面到达分水岭处时，即对应值T3，此时的水平面即为分水线；如果水平面继续上升，两个吸水盆地的水会漫过分水岭发生汇集。
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图8-23　分水岭形成示例
 
如下是一个分水岭分割的主程序，在CwaterShedDoc类里实现了主要的算法步骤。
 




void CWaterShedDoc::OnWatershed() 

{

    //TODO: Add your command handler code here

    BeginWaitCursor();

    LONG imagelen = imageWidth*imageHeight;

    FLOAT* deltar = new FLOAT[imagelen];    //

梯度模数组

    FLOAT* deltasita = new FLOAT[imagelen]; //

梯度角度数组

    INT*   flag = new INT[imagelen];        //

各点标识数组

    INT*   gradientfre = new INT[256];      //

图像中各点梯度值频率

    INT*   gradientadd = new INT[257];      //

各梯度起终位置

    memset( gradientfre, 0, 256*sizeof(INT));

    memset( gradientadd, 0, 257*sizeof(INT));

    GetGradient(imageData, imageWidth, imageHeight, deltar, deltasita);  

//

得到各点梯度

    LONG temptime1 = GetTickCount();       //

初始时刻

    //

统计各梯度频率

    MyImageGraPt*  graposarr = new MyImageGraPt[imagelen];

    LONG xstart, imagepos, deltapos;

    xstart = imagepos = deltapos = 0;

    for (INT y=0; y<imageHeight; y++)

    {

        xstart = y*imageWidth;

        for (INT x=0; x<imageWidth; x++)

        {

            deltapos = xstart + x;

            if (deltar[deltapos]>255)

            {

                deltar[deltapos] = 255;

            }

            INT tempi = (INT)(deltar[deltapos]);

            gradientfre[tempi] ++;      //

灰度值频率

        }

    }

    //

统计各梯度的累加概率

    INT added = 0;

    gradientadd[0] = 0;                //

第1

个起始位置为0

    for (INT ii=1; ii<256; ii++)

    {

        added += gradientfre[ii-1];

        gradientadd[ii] = added;

    }

    gradientadd[256] = imagelen;       //

最后位置

    memset( gradientfre, 0, 256*sizeof(INT)); //

清零，用作某梯度内的指针

    //

自左上至右下排序

    int y;

    for (y=0; y<imageHeight; y++)

    {

        xstart = y*imageWidth;

        for (INT x=0; x<imageWidth; x++)

        {

            deltapos = xstart + x;

            INT tempi = (INT)(deltar[deltapos]); //

当前点的梯度值，最大只能为255

            //

根据梯度值决定在排序数组中的位置

            INT tempos = gradientadd[tempi] + gradientfre[tempi];            

            gradientfre[tempi] ++;              //

梯度内指针后移            

            //

根据当前点的梯度将该点信息放至排序后数组中的合适位置中去

            graposarr[tempos].gradient = tempi;

            graposarr[tempos].x = x;

            graposarr[tempos].y = y;

        }

    }

    LONG temptime2 = GetTickCount();           //vincent

泛洪前的时刻

    INT rgnumber = 0;                          //

分割后的区域数

    FloodVincent(graposarr, gradientadd, 0, 255, flag, rgnumber); //Flooding       

    LONG temptime3 = GetTickCount();           //vincent

泛洪后的时刻

    LONG kk0 = temptime2 - temptime1;          //

排序用时

    LONG kk1 = temptime3 - temptime2;          //flood

用时

    LONG allkk = temptime3 - temptime1;        //

总用时

    //

计算各个区域的LUV

均值

    MyRgnInfo*  rginfoarr = new MyRgnInfo[rgnumber+1];

    //

清空该数组

    for (INT i=0; i<=rgnumber; i++)

    {

        rginfoarr[i].isflag = FALSE;

        rginfoarr[i].ptcount = 0;

        rginfoarr[i].l = 0;

        rginfoarr[i].u = 0;

        rginfoarr[i].v = 0;

    }

    for (y=0; y<imageHeight; y++)

    {

        xstart = y*imageWidth;

        for (INT x=0; x<imageWidth; x++)

        {

            INT pos = xstart + x;

            INT rgid = flag[pos]; 

//

当前位置点所属区域在区统计信息数组中的位置将该点的信息加到其所属区信息中去

            rginfoarr[rgid].ptcount ++;

            rginfoarr[rgid].l += luvData[pos].l;  

            rginfoarr[rgid].u += luvData[pos].u;

            rginfoarr[rgid].v += luvData[pos].v;

        }

    }

    //

求出各个区的LUV

均值

    int i;

    for (i=0; i<=rgnumber; i++)

    {

        rginfoarr[i].l = (FLOAT) ( rginfoarr[i].l / rginfoarr[i].ptcount );

        rginfoarr[i].u = (FLOAT) ( rginfoarr[i].u / rginfoarr[i].ptcount );

        rginfoarr[i].v = (FLOAT) ( rginfoarr[i].v / rginfoarr[i].ptcount );

    }

    //

根据各区LUV

均值和各区之间的邻接关系进行区域融合

    INT* mergearr = new INT[rgnumber+1];

    memset( mergearr, -1, sizeof(INT)*(rgnumber+1) );

    INT mergednum = 0;

    LONG temptime4 = GetTickCount();

    MergeRgs(rginfoarr, rgnumber, flag, imageWidth, imageHeight, mergearr, mergednum);

    LONG temptime5 = GetTickCount();

    LONG kk2 = temptime5 - temptime4; //

合并用时

    //

确定合并后各像素点所属区域

    for (y=0; y<(imageHeight); y++)

    {

        xstart = y*imageWidth;

        for (INT x=0; x<(imageWidth); x++)

        {

            INT pos = xstart + x;

            INT rgid = flag[pos];    //

该点所属区域

            flag[pos] = FindMergedRgn(rgid, mergearr);

        }

    }

    delete [] mergearr; 

    mergearr = NULL;

    //

用各区均值代替源像素点值

    FLOAT* luvbuff = NULL;

    luvbuff = new FLOAT[imageWidth*imageHeight*3];

    for (y=1; y<(imageHeight-1); y++)

    {

        xstart = y*imageWidth;

        for (INT x=1; x<(imageWidth-1); x++)

        {

            INT pos = xstart + x;

            INT rgid = flag[pos];               //

该点所属区域

            luvData[pos].l = rginfoarr[rgid].l; //luvData

用于全局保存LUV

值

            luvbuff[pos*3] = rginfoarr[rgid].l; //luvbuff

用于传递参数给LuvToRgb()

            luvData[pos].u = rginfoarr[rgid].u;

            luvbuff[pos*3+1] = rginfoarr[rgid].u;

            luvData[pos].v = rginfoarr[rgid].v;

            luvbuff[pos*3+2] = rginfoarr[rgid].v;

        }

    }

    LuvToRgb(luvbuff, imageWidth, imageHeight, imageData);

    delete [] luvbuff; luvbuff = NULL;

    delete [] rginfoarr; rginfoarr = NULL; 

    //

根据标识数组查找边界点，不考虑四边点以减小复杂度

    for (y=1; y<(imageHeight-1); y++)

    {

        xstart = y*imageWidth;

        for (INT x=1; x<(imageWidth-1); x++)

        {

            INT pos = xstart + x;

            INT imagepos = pos * 3;

            INT left = pos - 1;

            INT up = pos - imageWidth;

            INT right = pos +1;

            INT down = pos + imageWidth;

            if ( ( flag[right]!=flag[pos] ) || ( flag[down]!=flag[pos] ) )

            {

                imageData[imagepos] = 0;

                imageData[imagepos+1] = 0;

                imageData[imagepos+2] = 250;

            }

        }

    }

    delete [] gradientadd; gradientadd = NULL;   //

大小256

    delete [] gradientfre; gradientfre = NULL;   //

大小256

    delete [] deltasita; deltasita = NULL;       //

大小imagelen

    delete [] deltar; deltar = NULL;             //

大小imagelen

    delete [] graposarr; graposarr = NULL;       //

大小imagelen

    delete [] flag; flag = NULL;                 //

大小imagelen

    RefreshImageObject();

    CMainFrame* pFrame = (CMainFrame*) AfxGetApp()->GetMainWnd();

    EndWaitCursor();

    pFrame->pImageView->Invalidate(FALSE);

}




 
以细胞灰度图像为例，采用分水岭方法分割的结果如图8-24所示。
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（a）源图像
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（b）分水岭分割结果
 
图8-24　分水岭分割
8.5　综合实例—指纹提取
 
本节以指纹提取为例，详细说明图像分割的实际应用过程。分割方法采用8.2.1节介绍的最大方差阈值分割法，可以获得较好的指纹提取效果。编程中要用到CDib位图类和本章创建的CThreshold阈值分割类。
 
［1］启动Visual Studio 2010，创建一个基于MFC的单文档应用程序，项目名称为“Fngprnt”，创建过程中取消勾选“使用Unicode库(N)”复选框，最后直接单击“完成”按钮结束应用程序的创建。
 
［2］将Dib.h文件和Dib.cpp文件复制到“Fngprnt”工程所在的目录下。
 
［3］选择“项目”→“添加现有项”命令，在弹出的“添加现有项”对话框中选中步骤［2］提到的两个文件，单击“添加”按钮，即可完成类的导入，如图8-25所示。
 
［4］为项目添加头文件“Threshold.h”，并输入如下代码。
 




#pragma once

#include "Dib.h"

class CThreshold

{

public:

    CThreshold(void);

    CThreshold(CDib *pDib);

public:

    ~CThreshold(void);

public:

    void OtusThreshold(void); //

最大方差阈值分割函数

private:

    CDib * m_pDib; 

};




 
 
  [image: ]注意：此步操作是创建最大阈值分割法的头文件。
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图8-25　添加现有项
 
［5］为项目添加源文件“Threshold.cpp”，并输入如下代码。
 




#include "StdAfx.h"

#include "Threshold.h"

#include "math.h"

CThreshold::CThreshold(void)

{

}

CThreshold::CThreshold(CDib *pDib)

{

    m_pDib = pDib;

}

CThreshold::~CThreshold(void)

{

}

//=======================================================

//

函数功能： 

最大方差阈值分割

//

函数参数： 

无

//

返回值： 

无

//=======================================================

void CThreshold::OtusThreshold(void)

{

    ......  //

这部分代码请参考8.2.1

节 

}




 
 
  [image: ]注意：此步操作是创建最大阈值分割法的源文件。
 

 
［6］在FngprntDoc.h文件中加入对CDib类头文件的引用，代码如下。
 




#include "Dib.h"




 
［7］为类CFngprntDoc增加私有成员变量dib和公有成员函数GetDib()，其作用是获取位图的指针，代码如下。
 




private:

    CDib dib;

public:

    CDib* GetDib(void);




 
［8］在FngprntDoc.cpp文件中完成对GetDib()函数的定义，代码如下。
 




private:

    CDib dib;

public:

    CDib* GetDib(void);




 
［9］在类视图中右击CFngprntDoc类，在弹出的快捷菜单中选择“属性”命令，在打开的“属性”窗口中单击重写图标 [image: ]，选择“通用”→“OnOpenDocument”→“<添加> OnOpenDocument”命令后完成位图加载代码。
 




BOOL CFngprntDoc::OnOpenDocument(LPCTSTR lpszPathName)

{

    if (!CDocument::OnOpenDocument(lpszPathName))

        return FALSE;

    if(!dib.LoadFromFile(lpszPathName)) //

如果加载位图失败

    {

        AfxMessageBox("

加载位图操作失败！");

        return FALSE;

    }

    return TRUE;

}




 
 
  [image: ]注意：上述代码利用CDib类中的LoadFromFile函数，实现了规定路径下位图的加载。
 

 
［10］在CFngprntView的OnDraw函数中完成下列代码。
 




void CFngprntView::OnDraw(CDC* pDC)

{

    CFngprntDoc* pDoc = GetDocument();

    ASSERT_VALID(pDoc);

    if (!pDoc)

        return;

    CDib *pDib = pDoc->GetDib(); 

　　　　　 //

获取位图指针

    if(pDib->IsValid())                     //

如果位图有效

    {

        CSize size = pDib->GetDimension();  //

获取位图大小

        pDib->Draw(pDC, CPoint(0,0), size); //

在客户区内显示位图

    }

}
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图8-26　添加菜单
 
［11］打开资源视图，在菜单栏添加“指纹提取”菜单，并增加“最大方差阈值分割”级联菜单项，如图8-26所示。
 
［12］右击“最大方差阈值分割”菜单，在弹出的快捷菜单中选择“属性”命令，打开“属性”窗口，将ID号设置为ID_FNGPRNT。
 
［13］再次右击“最大方差阈值分割”菜单，在弹出的快捷菜单中选择“添加事件处理程序”命令，弹出“事件处理程序向导”对话框，设置参数见图8-27。
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图8-27　“事件处理程序向导”对话框
 
［14］在该向导中完成各项设置后，单击“添加编辑”按钮，进入CFngprntView消息处理程序，编写下列代码。
 




void CFngprntView::OnFngprnt()

{

    CFngprntDoc *pDoc = GetDocument();  //

获取文档类的指针

    CDib *pDib = pDoc->GetDib();        //

获取位图指针

    if(pDib->IsValid())                 //

如果位图有效

    {

        CThreshold fngprnt(pDib);       //

调用CThreshold

类中的最大方差阈值分割方法

        fngprnt.OtusThreshold();

        Invalidate();                   //

客户区重绘

    }

}




 
［15］在FngprntView.cpp的开头加入如下代码。
 




#include "Threshold.h"




 
 
  [image: ]注意：因为CFngprntView类的代码中定义了CDib类的对象作为局部变量，因此需要包含Threshold.h文件。
 

 
［16］按F5键或单击工具栏中的“运行”按钮 [image: ]运行程序，指纹原始图像和提取结果如图8-28和图8-29所示。
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图8-28　原始指纹图像
 

 [image: ]

 
图8-29　指纹提取效果图
8.6　实践拓展
 
1．关于图像数据区信息在计算机中的存储方式
 
图像数据区的信息存储是从实际图像的最后1行开始的，逐行存储直至图像的第1行结束。图像在计算机中的存储大小与其实际大小不一定相等，这是由于Windows规定一个扫描行所占的字节数必须是4的整数倍，不足4的整数倍则要对其进行自动扩充。因此，当需要在内存中开辟一个缓冲区作为新图像存储时，其大小应设置为原图每行像素所占字节数与原图高度的乘积。对于灰度图像，如果设置为原图实际宽度（对于彩色图像是宽度的3倍）与高度的乘积，就可能会损失原图数据区最后一部分的像素。
 
2．关于边缘检测法的注意事项
 
边缘检测法适用于边缘较明显的图像，因为它借助的是图像亮度变化信息。如果图像边缘十分模糊，亮度变化趋于零，采用该方法就无法得到理想的效果。
 
3．指纹提取实例中CThreshold类与位图是如何联系起来的
 
在Threshold.h文件中有一个私有成员变量和一个带参数构造函数的声明，代码如下。
 




public:

    CThreshold(CDib *pDib);

private:

    CDib * m_pDib;




 
在Threshold.cpp文件中指明了带参数构造函数的定义，代码如下。
 




CThreshold::CThreshold(CDib *pDib)

{

    m_pDib = pDib;

}




 
这样，当创建一个CThreshold类的对象时，若已经获取了位图的指针，调用带参数的构造函数就可以将位图指针直接传给对象，该对象再调用OtusThreshold()函数便实现了对位图的处理。
第9章　图像匹配
 
“我必须是你近旁的一株木棉，做为树的形象和你站在一起。”这是诗人舒婷所追求的比肩而立、风雨同舟的爱情意象，“你有你的铜枝铁干”，“我有我的红硕花朵”，这是心灵的契合，这是形象的匹配。在数字图像处理领域也有类似的情况，人们常常需要把不同的传感器或同一传感器在不同时间、不同成像条件下对同一景物获取的两幅或多幅图像进行比较，找到该组图像中的共有景物，或是根据已知模式到另一幅图中寻找相应的模式，此过程为图像匹配。简单地说就是找出从一幅图像到另一幅图像对应点的最佳变换。本章将介绍两类图像匹配方法——基于像素的匹配和基于特征的匹配，并结合遥感图像匹配实例详解图像匹配过程和编程实现方法。
9.1　基于像素的匹配
 
图像的灰度值信息包含了图像记录的所有信息。基于图像像素灰度值的匹配是最基本的匹配算法。通常直接利用整幅图像的灰度信息建立两幅图像之间的相似性度量，然后采用某种搜索方法寻找使相似性度量值最大或最小的变换模型的参数值。
9.1.1　归一化积相关灰度匹配
 
归一化积相关是一种典型的基于灰度相关的算法，具有不受比例因子误差影响和抗白噪声干扰能力强等优点。
 
1．基本原理
 
归一化积相关灰度匹配使用的相似性度量定义为
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通过比较参考图像和输入图像在各个位置的相关系数，相关值最大的点就是最佳匹配位置。
 
设模板T叠放在搜索图S上平移，模板覆盖下的那块搜索图叫做子图Si,j，（i、j）为这块子图的左上角限点在S图中的坐标，称为参考点。从图9-1可以看出，i和j的取值范围为(1,N-M-1)。
 

 [image: ]

 
图9-1　被搜索图和模板
 
比较T和Si,j的内容，若两者一致，则T和S之差为零，可以用下列两种测度之一来衡量T和Si,j的相似程度。
 

 [image: ]

 
或
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如果展开式（9-2），则有
 

 [image: ]

 
式（9-4）右边第3项表示模板的总能量，是一个常数，与(i,j)无关；第1项是模板覆盖下那块图像子图的能力，它随(i,j)位置而缓慢改变；第2项是子图像和模板的互相关，随(i,j)的变化而改变，T和Si,j匹配时取值最大，因此可用下列相关函数作相似性测度。
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可将其归一化为
 

 [image: ]

 
2．算法描述
 
图像的归一化积相关灰度匹配算法实现的步骤描述如下。
 
［1］获得待匹配图像、模板图像数据的地址、存储的高度和宽度。
 
［2］建立一个目标图像指针，并分配内存，以保存匹配完成后的图像，将待匹配图像复制到目标图像中。
 
［3］逐个扫描源图像中的像素点所对应的模板子图，根据式（9-6）求出每一个像素点位置的归一化积相关函数值，找到图像中最大归一化函数值的出现位置，记录像素点的位置。
 
［4］将目标图像所有像素值减半以便和原图区别，把模板图像复制到步骤［3］中记录的目标图像中的像素点位置。
 
3．编程实现
 




/*************************************************************************

* \

函数名称：GuiyihuaMatch()

* \

函数参数：CDib* pDibSrc          

指向CDib

类的指针，含有待匹配图像信息

             CDib* pDibTemplate     

指向CDib

类的指针，含有模板图像信息

* \

返回值：  BOOL                   

成功则返回TRUE

，否则返回FALSE

* \

函数功能：该函数将对图像进行模板匹配操作。此程序只处理256

灰度级的图像

*********************************************************************** */

BOOL CDlgPipeiGuiyihua::GuiyihuaMatch(CDib* pDibSrc, CDib* pDibTemplate)

{

LPBYTE lpSrc,lpTemplateSrc;          //

指向源图像的指针

LPBYTE lpDst;                        //

指向缓存图像的指针

long i, j, m, n;                     //

循环变量

double dSigmaST, dSigmaS, dSigmaT;   //

中间结果

double R;                            //

相似性测度

double  dbMaxR;                      //

最大相似性测度

int nMaxWidth, nMaxHeight;           //

最大相似性出现位置

unsigned char unchPixel;             //

像素值

unsigned char unchTemplatePixel;

CSize sizeSaveImage;                 //

获得图像数据存储的高度和宽度

sizeSaveImage = pDibSrc->GetDibSaveDim();

CSize sizeSaveTemplate;              //

获得模板图像数据存储的高度和宽度

sizeSaveTemplate = pDibTemplate->GetDibSaveDim();

CDib* pDibNew;                       //

暂时分配内存，以保存新图像

pDibNew = new CDib;

if(!CopyDIB(pDibSrc,pDibNew)){

pDibNew->Empty();                   //

释放已分配内存

return FALSE;                       //

返回

}                                   //

如果分配内存失败，则退出

lpDst = (LPBYTE)pDibNew->m_lpImage; //

初始化新分配的内存

int nImageHeight ;                  //

图像的高度

nImageHeight = pDibSrc->m_lpBMIH->biHeight;

int nImageWidth;                    //

图像的宽度

nImageWidth = pDibSrc->m_lpBMIH->biWidth;

int nTemplateHeight;                //

模板图像的高度

nTemplateHeight = pDibTemplate->m_lpBMIH->biHeight;

int nTemplateWidth;                 //

模板图像的宽度

nTemplateWidth = pDibTemplate->m_lpBMIH->biWidth;

//

计算dSigmaT

dSigmaT = 0;

for (n = 0;n < nTemplateHeight ;n++)

{

for(m = 0;m < nTemplateWidth ;m++)

{

//

指向模板图像倒数第j

行第i

个像素的指针

lpTemplateSrc = (LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage + sizeSaveTemplate.cx * n + m;

unchTemplatePixel = (unsigned char)*lpTemplateSrc;

dSigmaT += (double)unchTemplatePixel*unchTemplatePixel;

}

}

//

找到图像中最大相似性的出现位置

dbMaxR = 0.0;

for (j = 0;j < nImageHeight - nTemplateHeight +1 ;j++)

{

for(i = 0;i < nImageWidth - nTemplateWidth + 1;i++)

{

dSigmaST = 0;

dSigmaS = 0;

for (n = 0;n < nTemplateHeight ;n++)

{

for(m = 0;m < nTemplateWidth ;m++)

{

//

指向源图像倒数第j+n

行第i+m

个像素的指针

lpSrc  = (LPBYTE)pDibSrc->m_lpImage + 

sizeSaveImage.cx * (j+n) + (i+m);

//

指向模板图像倒数第n

行第m

个像素的指针

lpTemplateSrc  = (LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage + 

sizeSaveTemplate.cx * n + m;

unchPixel = (unsigned char)*lpSrc;

unchTemplatePixel = (unsigned char)*lpTemplateSrc;

dSigmaS += (double)unchPixel*unchPixel;

dSigmaST += (double)unchPixel*unchTemplatePixel;

}

}

R = dSigmaST / ( sqrt(dSigmaS)*sqrt(dSigmaT)); //

计算相似性

if (R >  dbMaxR) //

与最大相似性比较

{

dbMaxR = R;

nMaxWidth = i;

nMaxHeight = j;

}

}

}

//

对目标图像的像素进行赋值

for(i=0; i<nImageHeight; i++)

for( j=0; j<nImageWidth; j++){

lpDst[i*sizeSaveImage.cx +j] /=2;

}

//

将最大相似性出现区域部分复制到目标图像

for (n = 0;n < nTemplateHeight ;n++)

{

for(m = 0;m < nTemplateWidth ;m++)

{

lpTemplateSrc = (LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage + sizeSaveTemplate.cx * n + m;

lpDst = (LPBYTE)pDibNew->m_lpImage + sizeSaveImage.cx * (n+nMaxHeight) + 

                                                               (m+nMaxWidth);

*lpDst = *lpTemplateSrc;

}

}

//

复制图像

memcpy(pDibSrc->m_lpImage, pDibNew->m_lpImage, nImageWidth * nImageHeight);

pDibNew->Empty(); //

释放内存

return TRUE;

}




 
4．效果演示
 
归一化积相关灰度匹配结果如图9-2所示。
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图9-2　归一化积相关灰度匹配结果
9.1.2　序贯相似性检测法匹配
 
图像匹配计算量大的原因在于搜索窗口在待匹配的图像上每滑动一次就要进行一次匹配相关运算，导致除匹配点外在其他非匹配点上做了很多无用功。所以，一旦发现模板所在参考位置为非匹配点，就丢弃不再计算，立即换到新的参考点计算，这样加速匹配过程。序贯相似性检测法（Similarity Sequential Detection Algorithm，SSDA）在待匹配图像的每个位置上以随机不重复的顺序选择像元，并累计模板和待匹配图像在该像元的灰度差，若累计值大于某一指定阈值，则说明该位置为非匹配位置，停止本次计算，进行下一个位置的测试，直到找到最佳匹配位置。SSDA中指定的阈值可以随着匹配运算的进行而调整，从而可在每一次匹配运算的过程中随时检测该次匹配运算是否有继续进行下去的必要。SSDA算法能很快丢弃不匹配点，减少花在不匹配点上的计算量，从而提高匹配速度。该算法简单、易于实现。
 
1．基本原理
 
SSDA算法用∫∫|f-t|dxdy作为匹配尺度。图像f(x,y)中的点(u,v)的非相似度m(u,v)可表示为
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其中，点(u,v)表示的不是模板的中央位置，而是左上角位置。
 
如果在(u,v)处有和模板一致的图案，则m(u,v)值很小，反之则m(u,v)值大。特别是模板和图像完全不一致的时候，其值会急剧增大。因此，在做加法的过程中，如果灰度差的部分和超过了某一阈值时，就认为在该位置上和模板一致的图案不存在，从而转移到下一个位置进行m(u,v)的计算。包括m(u,v)在内的计算只是加减运算，而且这一计算大多数中途便停止了，因此可大幅度缩短时间。为了尽早停止计算，可以随机地选择像素的位置进行灰度差的计算。
 
SSDA算法过程如下。
 
1）定义绝对误差为
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其中，
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2）取一不变阈值Tk。
 
3）在子图Si,j(m,n)中随机选取对象点，计算它同T中对应点的误差值，然后把这个差值和其他点对的差值累加起来，当累加r次的误差值超过Tk时，则停止累加，并记下次数r，定义SSDA的检测曲面表达式为
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4）把I(i,j)值大的(i,j)点作为匹配点，因为这点上需要很多次累加才使总误差超过Tk，如图9-3所示，图中给出了在A、B、C这3个参考点上得到的误差累计增长曲线。A、B、C反映了模板T不在匹配点上，这时总误差增长很快，超出阈值，曲线C中总误差增长很慢，很可能是一套准确的候选点。
 
SSDA算法还可以进一步改进以提高计算效率。对于(N-M+1)个参考点的选用可以不逐点进行，而是用粗-细结合的均匀搜索，即先每隔M点选一个参考点看看匹配效果，然后在极大匹配点周围的局部范围内再精确匹配。这种策略能否不丢失真正匹配点，取决于I(i,j)的平滑性和单峰性。
 
在某参考点(i,j)处，对模板覆盖下的M2个点对可用与i，j无关的随机顺序计算误差，也可采用适应图像内容的方式，按模板中突出特征选取伪随机序列，决定计算误差的先后顺序，以便及早抛弃那些非匹配点。
 
不选用固定阈值Tk，而改用单调增长的阈值序列，使用更少的计算就使非匹配点达到阈值而被丢弃，真匹配点则需更多次误差累计才达到阈值，如图9-4所示。由于真正的相对应点仅一个，多数情况下都是在对非匹配点进行计算，所以越早丢弃非匹配点将越节省时间。
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图9-3　Tk为常数时的累计误差增长曲线
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图9-4　用单调增加阈值序列的情形
 
SSDA算法比用FFT相关法快50倍。对于二值图，SSDA算法还可以简化，这时模板与对应子图中的对象点的差值为
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式中， [image: ]表示异或处理（模2加），由此得到
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式（9-12）称为二进制的Hamming距离，D越小，则子图同模板越相似。
 
2．算法描述
 
图像的序贯相似性检测算法实现的步骤描述如下。
 
［1］获得待匹配图像和模板图像数据的地址、存储的高度和宽度。
 
［2］建立一个目标图像指针，并分配内存，以保存图像匹配后的图像，将待匹配图像复制到目标图像中。
 
［3］逐个扫描源图像中的像素点所对应的模板子图，根据式（9-8）求出每一个像素点位置的绝对误差值，当累加绝对误差值超过阈值时，停止累加，记录像素点的位置和累加的次数。
 
［4］循环步骤［3］，直到处理完源图像的全部像素点，累加次数最少的像素点为最佳匹配点。
 
［5］将目标图像所有像素值减半以便和原图区别，把模板图像复制到步骤［4］记录的目标图像中的像素点位置。
 
3．编程实现
 




BOOL CDlgPipeiGuiyihua::GuiyihuaMatch(CDib* pDibSrc, CDib* pDibTemplate)

{

LPBYTE lpSrc,lpTemplateSrc;        //

指向源图像的指针

LPBYTE lpDst;                      //

指向缓存图像的指针

long i, j, m, n;                   //

循环变量

double dSigmaST, dSigmaS, dSigmaT; //

中间结果

double dbr;                        //

误差

         long lTk = m_lTk;         //

阈值

long lR = 0;                       //

累加误差次数

long  dbMaxR = 0;                  //

最大累加误差次数

double dbMinr;                     //

最小累加误差，dbr<lTk

时，最小的r

int nMaxWidth, nMaxHeight;         //

序贯匹配的位置

bool br=false;                     //

是否有dbr<lTk

出现，有则br=true

//

像素值

unsigned char unchPixel;

unsigned char unchTemplatePixel;

CSize sizeSaveImage;               //

获得图像数据存储的高度和宽度

sizeSaveImage = pDibSrc->GetDibSaveDim();

CSize sizeSaveTemplate;            //

获得模板图像数据存储的高度和宽度

sizeSaveTemplate = pDibTemplate->GetDibSaveDim();

CDib* pDibNew;                     //

暂时分配内存，以保存新图像

pDibNew = new CDib;

if(!CopyDIB(pDibSrc,pDibNew))

         {

pDibNew->Empty();                  //

释放已分配内存

return FALSE;                      //

如果分配内存失败，则退出

}

lpDst = (LPBYTE)pDibNew->m_lpImage;//

初始化新分配的内存

int nImageHeight ;                 //

图像的高度

nImageHeight = pDibSrc->m_lpBMIH->biHeight;

int nImageWidth;                   //

图像的宽度

nImageWidth = pDibSrc->m_lpBMIH->biWidth;

int nTemplateHeight;               //

模板图像的高度

nTemplateHeight = pDibTemplate->m_lpBMIH->biHeight;

int nTemplateWidth;                //

模板图像的宽度

nTemplateWidth = pDibTemplate->m_lpBMIH->biWidth;

dbMinr=lTk;                        //

计算阈值

dSigmaT = 0;                       //

计算dSigmaT

for (n = 0;n < nTemplateHeight ;n++)

{

for(m = 0;m < nTemplateWidth ;m++)

{

//

指向模板图像倒数第j

行第i

个像素的指针

lpTemplateSrc = (LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage + sizeSaveTemplate.cx * n + m;

  unchTemplatePixel = (unsigned char)*lpTemplateSrc;

  dSigmaT += (double)unchTemplatePixel; //

修改

}

}

         dSigmaT = dSigmaT/(nTemplateHeight*nTemplateWidth);

//

序贯算法

for (j = 0;j < nImageHeight - nTemplateHeight +1 ;j++)

{

for(i = 0;i < nImageWidth - nTemplateWidth + 1;i++)

{

dSigmaS = 0;

lR = 0;

dbr = 0;

//

计算dSigmaS

for (n = 0;n < nTemplateHeight ;n++)

{

for(m = 0;m < nTemplateWidth ;m++)

{

//

指向源图像倒数第j+n

行第i+m

个像素的指针

lpSrc  = (LPBYTE)pDibSrc->m_lpImage + 

sizeSaveImage.cx * (j+n) + (i+m);

//

指向模板图像倒数第n

行第m

个像素的指针

lpTemplateSrc  = (LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage + 

sizeSaveTemplate.cx * n + m;

unchPixel = (unsigned char)*lpSrc;

dSigmaS += (double)unchPixel; //

修改

}

}

dSigmaS = dSigmaS/(nTemplateHeight*nTemplateWidth);

//

计算误差dbr,lR

              for (n = 0;n < nTemplateHeight ;n++)

{

for(m = 0;m < nTemplateWidth ;m++)

{

//

指向源图像倒数第j+n

行第i+m

个像素的指针

lpSrc  = (LPBYTE)pDibSrc->m_lpImage + 

sizeSaveImage.cx * (j+n) + (i+m);

//

指向模板图像倒数第n

行，第m

个像素的指针

lpTemplateSrc  = (LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage + 

sizeSaveTemplate.cx * n + m;

unchPixel = (unsigned char)*lpSrc;

unchTemplatePixel = (unsigned char)*lpTemplateSrc;

dbr += abs(unchPixel - dSigmaS 

– 

unchTemplatePixel+dSigmaT);

if (dbr >= lTk)

{

lR = (m+1)*(n+1);

break; //

跳出一次循环

}

}

if (dbr >= lTk) //

再跳出一次循环

{

break;

}

}

if(dbr<dbMinr)

{

br=true;

dbMinr=dbr;

nMaxWidth = i;

nMaxHeight = j;

}

if (dbr >= lTk && lR > dbMaxR && br==false)

{

dbMaxR = lR;

nMaxWidth = i;

nMaxHeight = j;

}

}

}

//

对目标图像的像素进行赋值

for(i=0; i<nImageHeight; i++)

for( j=0; j<nImageWidth; j++){

lpDst[i*sizeSaveImage.cx +j] /=2;

}

//

将最大相似性出现的区域部分复制到目标图像

for (n = 0;n < nTemplateHeight ;n++)

{

for(m = 0;m < nTemplateWidth ;m++)

{

 lpTemplateSrc = (LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage + sizeSaveTemplate.cx * n + m;

 lpDst = (LPBYTE)pDibNew->m_lpImage + sizeSaveImage.cx * (n+nMaxHeight) + 

(m+nMaxWidth);

 *lpDst = *lpTemplateSrc;

}

}

//

复制图像

memcpy(pDibSrc->m_lpImage, pDibNew->m_lpImage, nImageWidth * nImageHeight);

pDibNew->Empty(); //

释放内存

return TRUE;

}




 
4．效果演示
 
SSDA匹配结果如图9-5所示。
 

 [image: ]

 
图9-5　SSDA算法匹配结果
9.2　基于特征的匹配
 
利用灰度信息匹配的方法的主要缺陷是计算量大，当具体应用对匹配速度有一定要求时，这些方法就受到很大的局限。另外，这些算法对图像的灰度变化比较敏感，尤其是非线性的光照变化，将会大大降低算法的性能；此外，对目标的旋转、形变以及遮挡也比较敏感。为了克服这些缺点，可以利用根据图像特征进行匹配的方法。
 
特征匹配是指建立两幅图像中特征点之间对应关系的过程。用数学语言可以描述为：两幅图像A和B中分别有m和n个特征点（m和n通常是不相等的），其中有k对点是两幅图像中共同拥有的，而如何确定两幅图像中k对相对应的点对即为特征匹配要解决的问题。
 
基于图像特征的匹配方法可以克服利用图像灰度信息进行匹配的缺点，由于图像的特征点比像素点要少很多，大大减少了匹配过程的计算量。同时，特征点的匹配度量值对位置的变化比较敏感，可以大大提高匹配的精确度。而且，特征点的提取过程可以减少噪声的影响，对灰度变化、图像形变以及遮挡等都有较好的适应能力。所以基于图像特征的匹配在实际中的应用越来越广泛。
9.2.1　不变矩匹配法
 
在图像处理中，矩是一种统计特性，可以使用不同阶次的矩来计算模板的位置、方向和尺度变换参数。由于高阶矩对噪声和变形非常敏感，因此在实际应用中通常选用低阶矩来实现图像匹配。
 
1．基本原理
 
矩定义为
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其中，p和q可取所有的非负整数值；参数p+q称为矩的阶。
 
由于p和q可取所有的非负整数值，它们产生一个矩的无限集。而且，这个集合完全可以确定函数f(x,y)本身。也就是说，集合{mpq}对于函数f(x,y)是唯一的，也只有f(x,y)才具有特定的矩集。大小为n×m的数字图像f(i,j)的矩为
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（1）区域形心位置
 
0阶矩m00是图像灰度f(i,j)的总和。二值图像的m00则表示对象物的面积。如果用来规格化1阶矩m10及m01，则可得到一个物体的形心坐标 [image: ]为
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（2）中心矩
 
所谓的中心矩以重心作为原点进行计算，即
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因此中心矩具有位置无关性。中心矩μpq能反映区域中的灰度相对于灰度中心是如何分布的。利用中心矩可以提取区域的一些基本形状特征，例如，μ 20和μ 02分别表示围绕通过灰度中心的垂直和水平轴线的惯性矩，假如μ 20>μ 02，则可能所计算的区域为一个水平方向延伸的区域。当μ 30=0时，区域关于i轴对称；同样，当μ 03=0时，区域关于j轴对称。
 
利用式（9-15），可以计算出三阶以下的中心矩，即
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把中心矩用零阶中心矩来规格化，叫做规格化中心矩，记为ηpq，表达式为
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其中，r= [image: ],p+q=2,3,4…。
 
（3）不变矩
 
upq称为图像的(p+q)阶中心矩，并且具有平移不变性。但是upq依然对旋转敏感，为了使矩描述与大小、平移、旋转无关，可以用二阶和三阶规格化中心矩导出7个不变矩。用不变矩描述分割出的区域时，具有平移、旋转和尺度不变性。利用二阶和三阶规格化中心矩导出的7个不变矩如下。
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但是，上述几种矩特征的定义都不具有尺度不变性。通过规一化ηpq、upq和a1～a7实现了尺度不变性。
 
图像有7个不变的特征矩不变量，在比例因子小于2和旋转角度不超过45°的条件下，这些不变量对于平移、旋转和比例因子的变化都是不变的，所以它们反映了图像的固有特性。因此，两个图像之间的相似性程度可以用它们的7个不变矩之间的相似性来描述。这样的算法称为不变矩匹配算法（TM算法），它不受几何失真影响。
 
如果令图像的不变矩为Mi(i=1,2,…,7 )，则两图之间的相似度可以用任一种相关算法来度量，归一化计算公式为
 

 [image: ]

 
其中，R是模板与待匹配图像上的不变矩的相关值。取max(R)所对应的图像作为匹配图像。显然，这种算法在进行相关计算之前，需要计算7个不变矩。所以，若采用常规的搜索方法，则要求较大的计算量。为了提高它的处理速度，常常采用分层搜索技术。一般来说，最低的搜索级取3即可，因为太低的搜索级会影响到不变矩的计算精度。
 
2．算法描述
 
图像的不变矩匹配算法实现的步骤描述如下。
 
［1］获得待匹配图像、模板图像数据的地址以及存储的高度和宽度。
 
［2］根据式（9-17）求出待匹配图像和模板图像的7个不变矩。
 
［3］根据式（9-18）求出待匹配图像和模板图像的相关值。
 
3．编程实现
 




BOOL CDlgImageMatchMoment::CalMoment(CDib *pDibSrc, CDib *pDibTemplate)

{

//

原图、模板的重心X

、Y

坐标值

int nBarycenterX,nBarycenterY;

int nTBarycenterX, nTBarycenterY;

int i,j;                         //

循环变量

double temp;                     //

临时变量

//

原图、模板的7

个不变矩，二阶、三阶重心矩

double Sa[8], Ta[8];

double Su00, Su02, Su20, Su11, Su30, Su12, Su21, Su03;

double Tu00, Tu02, Tu20, Tu11, Tu30, Tu12, Tu21, Tu03;

double dbR;                     //

原图、模板的相似度

double dSigmaST=0;              //

中间结果

double dSigmaS=0;

double dSigmaT=0;

//

计算重心X

、Y

坐标

CalBarycenter(pDibSrc, &nBarycenterX, &nBarycenterY);

CalBarycenter(pDibTemplate, &nTBarycenterX, &nTBarycenterY);

//

计算二阶、三阶矩

Su00 = BarycenterMoment(pDibSrc, 0, 0, 0, 0);

Su02 = BarycenterMoment(pDibSrc, 0, 0, 0, 2)/pow(Su00,2);

Su20 = BarycenterMoment(pDibSrc, 0, 0, 2, 0)/pow(Su00,2);

Su11 = BarycenterMoment(pDibSrc, 0, 0, 1, 1)/pow(Su00,2);

Su30 = BarycenterMoment(pDibSrc, 0, 0, 3, 0)/pow(Su00,2.5);

Su12 = BarycenterMoment(pDibSrc, 0, 0, 1, 2)/pow(Su00,2.5);

Su21 = BarycenterMoment(pDibSrc, 0, 0, 2, 1)/pow(Su00,2.5);

Su03 = BarycenterMoment(pDibSrc, 0, 0, 0, 3)/pow(Su00,2.5);

Tu00 = BarycenterMoment(pDibTemplate, 0, 0, 0, 0);

Tu02 = BarycenterMoment(pDibTemplate, 0, 0, 0, 2)/pow(Tu00,2);

Tu20 = BarycenterMoment(pDibTemplate, 0, 0, 2, 0)/pow(Tu00,2);

Tu11 = BarycenterMoment(pDibTemplate, 0, 0, 1, 1)/pow(Tu00,2);

Tu30 = BarycenterMoment(pDibTemplate, 0, 0, 3, 0)/pow(Tu00,2.5);

Tu12 = BarycenterMoment(pDibTemplate, 0, 0, 1, 2)/pow(Tu00,2.5);

Tu21 = BarycenterMoment(pDibTemplate, 0, 0, 2, 1)/pow(Tu00,2.5);

Tu03 = BarycenterMoment(pDibTemplate, 0, 0, 0, 3)/pow(Tu00,2.5);

Sa[1] = Su20 + Su02;

Sa[2] = (Su20 - Su02)*(Su20 - Su02)+4*Su11*Su11;

Sa[3] = pow((Su30 - 3*Su12), 2) + pow((3*Su21 - Su03), 2);

Sa[4] = pow((Su30 + Su12), 2) + pow((Su21 + Su03), 2);

Sa[5] = (Su30 - 3*Su12)*(Su30 + Su12)*(pow((Su30 + Su12), 2)-3*pow((Su21+Su03),2))

+3*(Su21-Su03)*(Su21+Su03)*(3*pow((Su30+Su12),2)-pow((Su21+Su03),2));

Sa[6] = (Su20-Su02)*(pow((Su30+Su12),2)-pow((Su21+Su03),2))+

4*Su11*(Su30+Su12)*(Su21+Su03);

Sa[7] = (3*Su21-Su03)*(Su30+Su12)*(pow((Su30+Su12),2)-3*pow((Su21+Su03),2))+

(Su30-3*Su12)*(Su21+Su03)*(3*pow((Su30+Su12),2)-pow((Su21+Su03),2));

Ta[1] = Tu20 + Tu02;

Ta[2] = (Tu20 - Tu02)*(Tu20 - Tu02)+4*Tu11*Tu11;

Ta[3] = pow((Tu30 - 3*Tu12), 2) + pow((3*Tu21 - Tu03), 2);

Ta[4] = pow((Tu30 + Tu12), 2) + pow((Tu21 + Tu03), 2);

Ta[5] = (Tu30 - 3*Tu12)*(Tu30 + Tu12)*(pow((Tu30 + Tu12), 2)-3*pow((Tu21+Tu03),2))

+3*(Tu21-Tu03)*(Tu21+Tu03)*(3*pow((Tu30+Tu12),2)-pow((Tu21+Tu03),2));

Ta[6] = (Tu20-Tu02)*(pow((Tu30+Tu12),2)-pow((Tu21+Tu03),2))+

4*Tu11*(Tu30+Tu12)*(Tu21+Tu03);

Ta[7] = (3*Tu21-Tu03)*(Tu30+Tu12)*(pow((Tu30+Tu12),2)-3*pow((Tu21+Tu03),2))+

(Tu30-3*Tu12)*(Tu21+Tu03)*(3*pow((Tu30+Tu12),2)-pow((Tu21+Tu03),2));

for(i=1;i<8;i++)

{

temp=Sa[i]*Ta[i];

dSigmaST+=temp;

dSigmaS+=pow(Sa[i],2);

dSigmaT+=pow(Ta[i],2);

}

dbR=dSigmaST/( sqrt(dSigmaS)*sqrt(dSigmaT));

m_a1_inimage=Sa[1];

m_a1_template=Ta[1];

m_a2_inimage=Sa[2];

m_a2_template=Ta[2];

m_a3_inimage=Sa[3];

m_a3_template=Ta[3];

m_a4_inimage=Sa[4];

m_a4_template=Ta[4];

m_a5_inimage=Sa[5];

m_a5_template=Ta[5];

m_a6_inimage=Sa[6];

m_a6_template=Ta[6];

m_a7_inimage=Sa[7];

m_a7_template=Ta[7];

m_R=dbR;

UpdateData(FALSE);

return true;

}

void CDlgImageMatchMoment::CalBarycenter(CDib *pDib, int *nBarycenterX, int *nBarycenterY)

{

BYTE *   lpSrc;                 //

指向源图像的指针

LONG     lWidth, lHeight;       //

图像的宽度和高度

LONG     lLineBytes;            //

图像每行的字节数

CSize    SizeDim;               //

图像尺寸

SizeDim = pDib->GetDimensions();

lWidth  = SizeDim.cx;

lHeight = SizeDim.cy;

CSize   SizeRealDim;            //DIB

图像的实际存储尺寸

SizeRealDim = pDib->GetDibSaveDim();

lLineBytes = SizeRealDim.cx;    //

计算图像每行的字节数

LPBYTE  lpDIBBits = pDib->m_lpImage;     //

图像数据的指针

int  nPixelValue;               //

图像像素值

double m00, m10, m01;           //0

次矩m00,X

方向的一次矩m01

和Y

方向的一次矩m10

int i,j;                        //

循环变量

double temp;                    //

临时变量

//

赋初值为零

m00 = 0;

m01 = 0;

m10 = 0;

//

求0

次矩m00,X

方向的一次矩m01

和Y

方向的一次矩m10

for (j = 0; j < lHeight; j++)

{

for(i = 0; i < lWidth; i++)

{

lpSrc = (unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * j + i;

nPixelValue = *lpSrc;

m00 = m00 + nPixelValue;

temp = i * nPixelValue;

m10  = m10 + temp;

temp = j * nPixelValue;

m01  = m01 + temp;

}

}

//

重心X

、Y

坐标值

*nBarycenterX = (int)(m10 / m00 + 0.5);

*nBarycenterY = (int)(m01 / m00 + 0.5);

}

double CDlgImageMatchMoment::BarycenterMoment(CDib *pDib, int nBarycenterX, int nBarycenterY, int ip, int jq)

{

BYTE *  lpSrc;                       //

指向源图像的指针

LONG    lWidth, lHeight;             //

图像的宽度和高度

LONG    lLineBytes;                  //

图像每行的字节数

CSize   SizeDim;                     //

得到图像的宽度和高度

SizeDim = pDib->GetDimensions();

lWidth  = SizeDim.cx;

lHeight = SizeDim.cy;

CSize   SizeRealDim;

SizeRealDim = pDib->GetDibSaveDim(); //

得到实际的DIB

图像存储大小

lLineBytes = SizeRealDim.cx;         //

计算图像每行的字节数

LPBYTE  lpDIBBits = pDib->m_lpImage; //

图像数据的指针

double dbImageMoment;                //

图像的矩

int i,j;                             //

循环变量

double temp;                         //

临时变量

dbImageMoment = 0;

//

力矩的计算

for (j = 0; j < lHeight; j++)

{

for(i = 0; i < lWidth; i++)

{

lpSrc = (unsigned char *)lpDIBBits + lLineBytes * j + i;

temp =pow((double)(i-nBarycenterX),ip)*pow((double)(j-nBarycenterY),jq);

temp = temp * (*lpSrc);

dbImageMoment = dbImageMoment + temp;

}

}

return dbImageMoment;

}




 
4．效果演示
 
不变矩匹配结果如图9-6所示。
 

 [image: ]

 
图9-6　不变矩匹配结果
9.2.2　距离变换匹配法
 
距离变换匹配法是一种常见的二值图像处理算法，用来计算图像中任意位置到最近边缘点的距离。
 
1．基本原理
 
设二值图像I包含物体O和背景O'两种元素，距离图为D，则距离变换定义为
 
D(p)=min{dist(p,q),q∈O}　　(9-19)
 
其中，（p,q）为图像的像素点，dist()为距离测度函数。常见的距离测度函数有切削距离、街区距离和欧氏距离，切削距离和街区距离是欧氏距离的一种近似。
 
欧氏距离变换定义为
 
D[(x1,y1),(x2,y2)]=[(x1-x2) 2+(y1 -y2) 2] 1/2　(9-20)
 
实际应用中，由于欧氏距离的计算量较大，所以应用受到限制。在精度要求不高的情况下，近似欧氏距离由于具有较高的计算效率而得到广泛应用。
 
在二维空间R2中，S为某一集合，对R2中任一点r，定义其距离变换为
 
Ts(r)=min{dis(r,s)|s∈S}
 
dis()为一般的欧几里得空间距离算子，表达式为
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其中，a=(x1,y1)、b=(x2,y2)为两点。距离变换值Ts(r)反映了点r与集合S的远近程度。
 
对于两幅二值图像，定义其匹配误差度量准则为
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其中，A、B分别是2个图像中为1的像素点集合，a、b分别为A、B中的任意点；NA、NB分别是A、B中点的个数；g()是加权函数，它在x正半轴上是连续递增的，满足
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可以证明，Pmatch有如下性质。
 
1）P match≥0。
 
2）当两个图像完全一致时，Pmatch=0，此时两个图像完全一样。
 
3）由于g()对各点距离变换的值连续加权，当两个图像间发生一定几何失真时，Pmatch不会突然增加，而是随几何失真程度的增强而逐渐增加。
 
利用这一准则可实现不同成像条件下的图像匹配。首先在参考图中任一可能匹配位置上截取与实测图大小相同的图像块，然后对实测图与各参考图块提取边缘并作二值化，再采用上述准则求出二者的匹配误差Pmatch。搜索完参考图的每一个可能匹配位置，误差最小的即为配准点。由于g()对各点距离变换的值连续加权，当两幅图像发生一定几何失真或者在边缘产生变化时，匹配误差Pmatch只稍微增加，不会影响对正确匹配的判断；而采用传统的匹配方法，则会造成严重的误匹配。由于边缘算子是局部算子，采用这一匹配准则还具有抗灰度反转的能力。
 
在图像匹配的实际问题中，参考图与实测图正确匹配位置上的几何失真和边缘变化一般具有一定范围，所以采用截断函数作为加权函数，既可以减少匹配算法的计算量，又可以保证有效克服几何失真及边缘变化的影响。这里匹配误差Pmatch除满足上述3条性质外，还有规一化的性质，即0≤Pmatch≤1。
 
在匹配误差准则中，难点是 [image: ]的求取，如果对A中的每个点a都做最近邻搜索, 计算量将很大。因此可以采用膨胀运算与类似“或”运算来代替，将加权函数离散化为
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按照这个加权函数，对参考图块的二值化边缘图中的每个点f进行膨胀运算如下：
 
G(f)=g(TB(f))　　　(9-24)
 
这样，对A中的点a求取g(TB(a))就转化为求A的膨胀图，即对相应的点进行比较而保留较小值。
 
2．算法描述
 
图像的距离变换匹配算法实现的步骤描述如下。
 
［1］获得待匹配图像、模板图像数据的地址、存储的高度和宽度。
 
［2］建立一个目标图像指针，并分配内存，以保存图像匹配后的图像，将待匹配图像复制到目标图像中。
 
［3］逐个扫描源图像中的像素点所对应的模板子图，根据式（9-23）求出每一个像素点位置的最小距离值，记录像素点的位置。
 
［4］循环步骤［3］，直到处理完源图像的全部像素点，距离最小的像素点为最佳匹配点。
 
［5］将目标图像所有像素值减半以便和原图区别，把模板图像复制到步骤［4］中记录的目标图像中的像素点位置。
 
3．编程实现
 




BOOL CDlgImageMatchDis::ImageMatchDis(CDib *pDibSrc, CDib *pDibTemplate)

{

LPBYTE lpSrc,lpTemplateSrc;         //

指向源图像的指针

LPBYTE lpDst;                       //

指向缓存图像的指针

long i, j, m, n;                    //

循环变量

int nMaxWidth, nMaxHeight;          //

匹配的位置

//

像素值

unsigned char unchPixel;

unsigned char unchTemplatePixel;

CSize sizeSaveImage;                //

图像数据存储的高度和宽度

sizeSaveImage = pDibSrc->GetDibSaveDim();

CSize sizeSaveTemplate;             //

模板图像数据存储的高度和宽度

sizeSaveTemplate = pDibTemplate->GetDibSaveDim();

CDib* pDibNew;                      //

暂时分配内存，以保存新图像

pDibNew = new CDib;

if(!CopyDIB(pDibSrc,pDibNew))

    {

pDibNew->Empty();                   //

释放已分配内存

return FALSE;

} //

如果分配内存失败，则退出

lpDst = (LPBYTE)pDibNew->m_lpImage; //

初始化新分配的内存

int nImageHeight ;                  //

图像的高度

nImageHeight = pDibSrc->m_lpBMIH->biHeight;

int nImageWidth;                    //

图像的宽度

nImageWidth = pDibSrc->m_lpBMIH->biWidth;

int nTemplateHeight;                //

模板图像的高度

nTemplateHeight = pDibTemplate->m_lpBMIH->biHeight;

int nTemplateWidth;                 //

模板图像的宽度

nTemplateWidth = pDibTemplate->m_lpBMIH->biWidth;

long Na, Nb;                        //

值为1

的像素个数

Na=0;

Nb=0;

double dbDis;                      //

距离

double dbDist[300][300];

double dbSigmaGT;

double dbPMatch;                   //

误差

double dbMinPMatch=1;

//

模板像素邻域

unsigned char unchTemplatePixelm10=0;

unsigned char unchTemplatePixelm01=0;

unsigned char unchTemplatePixeln01=0;

unsigned char unchTemplatePixeln10=0;

unsigned char unchTemplatePixelm1n1=0;

unsigned char unchTemplatePixelm1n0=0;

unsigned char unchTemplatePixelm0n1=0;

unsigned char unchTemplatePixelm0n0=0;

//

模板膨化运算

for (n = 0;n < nTemplateHeight ;n++)

{

for(m = 0;m < nTemplateWidth ;m++)

{

//

指向模板图像倒数第n

行第m

个像素的指针

lpTemplateSrc = (LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage + sizeSaveTemplate.cx * n + m;

unchTemplatePixel = (unsigned char)*lpTemplateSrc;

    if(unchTemplatePixel==0)

{

dbDis=0;

Nb++;

}

else

{

if(m==0 && n==0) //

判断m,n

位置，分9

种

{

unchTemplatePixelm10=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage

                           + sizeSaveTemplate.cx * n + m+1);

unchTemplatePixeln10=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

                           + sizeSaveTemplate.cx * (n+1) + m);

unchTemplatePixelm1n1=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

                           + sizeSaveTemplate.cx * (n+1) + m+1);

if(unchTemplatePixelm10==0 || unchTemplatePixeln10==0)

dbDis=0.3;

else if(unchTemplatePixelm1n1==0)

dbDis=0.7;

else

dbDis=1;

}

else if(m>0 && m<(nTemplateWidth-1) && n==0)

{

unchTemplatePixelm10=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * n + m+1);

unchTemplatePixelm01=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

                      + sizeSaveTemplate.cx * n + m-1);

unchTemplatePixeln10=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n+1) + m);

unchTemplatePixelm1n1=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n+1) + m+1);

unchTemplatePixelm0n1=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n+1) + m-1);

if(unchTemplatePixelm10==0 || unchTemplatePixelm01==0 

 || unchTemplatePixeln10==0)

dbDis=0.3;

else if(unchTemplatePixelm1n1==0 || unchTemplatePixelm0n1==0)

dbDis=0.7;

else

dbDis=1;

}

else if(m==(nTemplateWidth-1) && n==0)

{

unchTemplatePixelm01=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage

        + sizeSaveTemplate.cx * n + m-1);

unchTemplatePixeln10=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

      + sizeSaveTemplate.cx * (n+1) + m);

unchTemplatePixelm0n1=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

      + sizeSaveTemplate.cx * (n+1) + m-1);

if(unchTemplatePixelm01==0 || unchTemplatePixeln10==0)

dbDis=0.3;

else if(unchTemplatePixelm0n1==0)

dbDis=0.7;

else

dbDis=1;

}

else if(m==0 && n>0 && n<(nTemplateHeight-1))

{

unchTemplatePixelm10=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * n + m+1);

unchTemplatePixeln01=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n-1) + m);

unchTemplatePixeln10=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n+1) + m);

unchTemplatePixelm1n1=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n+1) + m+1);

unchTemplatePixelm1n0=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage

         + sizeSaveTemplate.cx * (n-1) + m+1);

if(unchTemplatePixelm10==0 || unchTemplatePixeln01==0

    || unchTemplatePixeln10==0)

dbDis=0.3;

else if(unchTemplatePixelm1n1==0 || unchTemplatePixelm1n0==0)

dbDis=0.7;

else

dbDis=1;

}

else if(m==(nTemplateWidth-1) && n>0 && n<(nTemplateHeight-1))

{

unchTemplatePixelm01=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * n + m-1);

unchTemplatePixeln01=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n-1) + m);

unchTemplatePixeln10=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n+1) + m);

unchTemplatePixelm0n0=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n-1) + m-1);

unchTemplatePixelm0n1=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n+1) + m-1);

if(unchTemplatePixelm01==0 || unchTemplatePixeln01==0 

   || unchTemplatePixeln10==0)

dbDis=0.3;

else if(unchTemplatePixelm0n0==0 || unchTemplatePixelm0n1==0)

dbDis=0.7;

else

dbDis=1;

}

else if(m==0 && n==(nTemplateHeight-1))

{

unchTemplatePixelm10=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * n + m+1);

unchTemplatePixeln01=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n-1) + m);

unchTemplatePixelm1n0=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n-1) + m+1);

if(unchTemplatePixelm10==0 || unchTemplatePixeln01==0)

dbDis=0.3;

else if(unchTemplatePixelm1n0==0)

dbDis=0.7;

else

dbDis=1;

}

else if(m>0 && m<(nTemplateWidth-1) && n==(nTemplateHeight-1))

{

unchTemplatePixelm10=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * n + m+1);

unchTemplatePixelm01=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * n + m-1);

unchTemplatePixeln01=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n-1) + m);

unchTemplatePixelm1n0=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage

         + sizeSaveTemplate.cx * (n-1) + m+1);

unchTemplatePixelm0n0=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n-1) + m-1);

if(unchTemplatePixelm10==0 || unchTemplatePixelm01==0

     || unchTemplatePixeln01==0)

dbDis=0.3;

else if(unchTemplatePixelm1n0==0 || unchTemplatePixelm0n0==0)

dbDis=0.7;

else

dbDis=1;

}

else if(m==(nTemplateWidth-1) && n==(nTemplateHeight-1))

{

unchTemplatePixelm01=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * n + m-1);

unchTemplatePixeln01=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n-1) + m);

unchTemplatePixelm0n0=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage

         + sizeSaveTemplate.cx * (n-1) + m-1);

if(unchTemplatePixelm01==0 || unchTemplatePixeln01==0)

dbDis=0.3;

else if(unchTemplatePixelm0n0==0)

dbDis=0.7;

else

dbDis=1;

}

else

{

unchTemplatePixelm10=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * n + m+1);

unchTemplatePixelm01=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * n + m-1);

unchTemplatePixeln01=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n-1) + m);

unchTemplatePixeln10=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n+1) + m);

unchTemplatePixelm1n1=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n+1) + m+1);

unchTemplatePixelm1n0=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n-1) + m+1);

unchTemplatePixelm0n1=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n+1) + m-1);

unchTemplatePixelm0n0=*((LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * (n-1) + m-1);

if(unchTemplatePixelm10==0 || unchTemplatePixelm01==0

     || unchTemplatePixeln01==0 || unchTemplatePixeln10==0)

dbDis=0.3;

else if(unchTemplatePixelm1n1==0 || unchTemplatePixelm1n0==0 

          || unchTemplatePixelm0n1==0 || unchTemplatePixelm0n0==0)

dbDis=0.7;

else

dbDis=1;

}

}

dbDist[m][n]=dbDis;

}

}

//

匹配

for (j = 0;j < nImageHeight - nTemplateHeight +1 ;j++)

{

for(i = 0;i < nImageWidth - nTemplateWidth + 1;i++)

{

dbSigmaGT=0;

Na=0;

for (n = 0;n < nTemplateHeight ;n++)

{

for(m = 0;m < nTemplateWidth ;m++)

{

//

指向源图像倒数第j+n

行第i+m

个像素的指针

lpSrc  = (LPBYTE)pDibSrc->m_lpImage 

       + sizeSaveImage.cx * (j+n) + (i+m);

unchPixel = (unsigned char)*lpSrc;

if(unchPixel==0)

{

dbSigmaGT+=dbDist[m][n];

Na++;

}

}

}

//

计算匹配误差

if(Na>=Nb)

dbPMatch=(dbSigmaGT+Na-Nb)/(Na+Nb);

else

dbPMatch=(dbSigmaGT+Nb-Na)/(Na+Nb);

//

与最小匹配误差比较

if (dbPMatch <  dbMinPMatch)

{

dbMinPMatch = dbPMatch;

nMaxWidth = i;

nMaxHeight = j;

}

}

}

//

对目标图像的像素进行赋值

for(i=0; i<nImageHeight; i++)

for( j=0; j<nImageWidth; j++){

lpDst[i*sizeSaveImage.cx +j] /=2;

}

//

将最大相似性出现区域部分复制到目标图像

for (n = 0;n < nTemplateHeight ;n++)

{

for(m = 0;m < nTemplateWidth ;m++)

{

lpTemplateSrc = (LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage                                                                                       

                 + sizeSaveTemplate.cx * n + m;

lpDst = (LPBYTE)pDibNew->m_lpImage

                         + sizeSaveImage.cx * (n+nMaxHeight) + (m+nMaxWidth);

              *lpDst = *lpTemplateSrc;

}

}

//

复制图像

memcpy(pDibSrc->m_lpImage, pDibNew->m_lpImage, nImageWidth * nImageHeight);

pDibNew->Empty(); //

释放内存

return TRUE;

}




 
4．效果演示
 
距离变换匹配结果如图9-7所示。
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图9-7　距离变换匹配结果
9.2.3　最小均方误差匹配法
 
最小均方误差匹配法是利用图像中的对应特征点，通过解特征点的变换方程来计算图像间的变换参数。
 
1．基本原理
 
最小均方误差匹配法是以模板中的特征点构造矩阵X，以图像子图中的特征点构造矩阵Y，然后求解矩阵X到矩阵Y的变换矩阵，其中，均方误差最小的位置即为最佳匹配位置。
 
对于图像间的仿射变换(X,Y)→(X',Y')，变换方程为
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其中，仿射变换参数由向量ə =[scosθssinθtXtY] T表征。所以，根据给定的n对对应特征点(n≥4)构造点坐标矩阵为
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由最小均方误差原理求解E2=(Y-Xə) T(Y-Xə)，可以得到参数向量的求解方程为
 
ə =(XTX) -1XTY　　　(9-27)
 
ə 解出后，便可以计算出E2。
 
2．算法描述
 
图像的最小均方误差匹配算法实现的步骤描述如下。
 
［1］获得待匹配图像、模板图像数据的地址、存储的高度和宽度。
 
［2］建立一个目标图像指针，并分配内存，以保存图像匹配后的图像，将待匹配图像复制到目标图像中。
 
［3］逐个扫描源图像中的像素点所对应的模板子图，根据式（9-26）构造点坐标矩阵，然后根据式（9-27）求出仿射变换向量，解出最小均方误差值。
 
［4］循环步骤［3］，直到处理完源图像的全部像素点，最小均方误差值最小的像素点为最佳匹配点。
 
［5］将目标图像所有像素值减半以便和原图区别，把模板图像复制到步骤［4］中记录的目标图像中的像素点位置。
 
3．编程实现
 




BOOL CDlgImageMatchLSC::ImageMatchLSC(CDib *pDibSrc, CDib *pDibTemplate)

{

LPBYTE  lpSrc,lpTemplateSrc;     //

指向源图像的指针

LPBYTE  lpDst;                   //

指向缓存图像的指针

long i, j, m, n; int k, u, v;    //

循环变量

long lR = 0;                     //

累加误差次数

long  dbMaxR = 0;                //

最大累加误差次数

int nMaxWidth, nMaxHeight;       //

匹配的位置

bool br=false;                   //

是否有dbr<lTk

出现，有则br=true

//

像素值

unsigned char unchPixel;

unsigned char unchTemplatePixel;

CSize sizeSaveImage;             //

获得图像数据存储的高度和宽度

sizeSaveImage = pDibSrc->GetDibSaveDim();

CSize sizeSaveTemplate;          //

获得模板图像数据存储的高度和宽度

sizeSaveTemplate = pDibTemplate->GetDibSaveDim();

CDib* pDibNew;                   //

暂时分配内存，以保存新图像

pDibNew = new CDib;

if(!CopyDIB(pDibSrc,pDibNew)){

pDibNew->Empty();               //

释放已分配内存

return FALSE;

}                               //

如果分配内存失败，则退出

lpDst = (LPBYTE)pDibNew->m_lpImage; //

初始化新分配的内存

int nImageHeight ;              //

图像的高度

nImageHeight = pDibSrc->m_lpBMIH->biHeight;

int nImageWidth;                //

图像的宽度

nImageWidth = pDibSrc->m_lpBMIH->biWidth;

int nTemplateHeight;            //

模板图像的高度

nTemplateHeight = pDibTemplate->m_lpBMIH->biHeight;

int nTemplateWidth;             //

模板图像的宽度

nTemplateWidth = pDibTemplate->m_lpBMIH->biWidth;

//////////////////////////////////////////////////////////////

int mt[16][2];                  //

临时存储模板中的特征点

double E2;                      //

均方误差

double dbMinE2=10000;

int dim;                       //

模板的特征点个数

//

保存像素为255

的坐标

k=0;

for (n = 0;n < nTemplateHeight ;n++)

{

for(m = 0;m < nTemplateWidth ;m++)

{

//

指向模板图像倒数第j

行第i

个像素的指针

lpTemplateSrc = (LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

       + sizeSaveTemplate.cx * n + m;

unchTemplatePixel = (unsigned char)*lpTemplateSrc;

if (unchTemplatePixel==255)

{

if(k>8)

{

MessageBox("

匹配点大于8

个！", "

系统提示" , 

      MB_ICONINFORMATION | MB_OK);

return false;

}

mt[k][0]=m;

mt[k][1]=n;

k++;

}

}

}

dim=k;

//

维数不定的矩阵需要动态申请

int *const MatrixY = new int[2*dim];

int *const MatrixX = new int[2*dim*4];

int *const MatrixXt = new int[4*2*dim];

double *const  MatrixXtX = new double[4*4]; //

矩阵

double *const _MatrixXtX = new double[4*4]; //

逆矩阵

double *const MatrixXtXXt = new double[4*2*dim];

double *const Matrixb = new double[4];

double *const MatrixXb = new double[2*dim];

double *const MatrixY_Xb = new double[2*dim];

double value;                 //

临时变量

//

生成矩阵X

，对应模板特征点

for(u=0;u<(dim*2);u++)

{

for(v=0;v<4;v++)

{

if(v==0)

{

if(u%2==0)                  //

奇数行

{

MatrixX[u*4+v]=mt[u/2][0];

}

if(u%2==1)                  //

偶数行

{

MatrixX[u*4+v]=mt[u/2][1];

}

}

if(v==1)

{

if(u%2==0)                  //

奇数行

{

MatrixX[u*4+v]=mt[u/2][1];

}

if(u%2==1)                  //

偶数行

{

MatrixX[u*4+v]=-mt[u/2][0];

}

}

if(v==2)

{

if(u%2==0)                 //

奇数行

{

MatrixX[u*4+v]=1;

}

if(u%2==1)                 //

偶数行

{

MatrixX[u*4+v]=0;

}

}

if(v==3)

{

if(u%2==0)                //

奇数行

{

MatrixX[u*4+v]=0;

}

if(u%2==1)                //

偶数行

{

MatrixX[u*4+v]=1;

}

}

}

}

//MatrixXt

for(u=0;u<4;u++)

{

for(v=0;v<(dim*2);v++)

{

MatrixXt[u*dim*2+v]=MatrixX[v*4+u];

}

}

//MatrixXtX

for(u=0;u<4;u++)

{

for(v=0;v<4;v++)

{

value=0;

for(k=0;k<(dim*2);k++)

{

value+=MatrixXt[u*dim*2+k]*MatrixX[k*4+v];

}

MatrixXtX[u*4+v]=value;

}

}

  //

求逆

if(!ContraryMatrix(MatrixXtX, _MatrixXtX, 4))

{

return false;

}

//MatrixXtXXt

for(u=0;u<4;u++)

{

for(v=0;v<(dim*2);v++)

{

value=0;

for(k=0;k<4;k++)

{

value+=_MatrixXtX[u*4+k]*MatrixXt[k*2*dim+v];

}

MatrixXtXXt[u*dim*2+v]=value;

}

}

//

计算原图中对应位置像素为255

的坐标

int num; //

子图中特征点个数

for (j = 0;j < nImageHeight - nTemplateHeight +1 ;j++)

{

for(i = 0;i < nImageWidth - nTemplateWidth + 1;i++)

{

num=0;

for (n = 0;n < nTemplateHeight ;n++)

{

for(m = 0;m < nTemplateWidth ;m++)

{

//

指向源图像倒数第j+n

行第i+m

个像素的指针

lpSrc  = (LPBYTE)pDibSrc->m_lpImage

+ sizeSaveImage.cx * (j+n) + (i+m);

unchPixel = (unsigned char)*lpSrc;

if(unchPixel==255)

{

          //

如果原图中的特征点个数与模板不一致，则跳过

if(num==dim*2)

{

num++;

break;

}

MatrixY[num]=m;

num++;

MatrixY[num]=n;

num++;

}

}

if(num>dim*2) break;

}

//

特征点个数一致进行匹配

if(num==dim*2)

{

//Matrixb

for(u=0;u<4;u++)

{

value=0;

for(k=0;k<(dim*2);k++)

{

value+=MatrixXtXXt[u*dim*2+k]*MatrixY[k];

}

Matrixb[u]=value;

}

//MatrixXb

for(u=0;u<(dim*2);u++)

{

value=0;

for(k=0;k<4;k++)

{

value+=MatrixX[u*4+k]*Matrixb[k];

}

MatrixXb[u]=value;

}

//MatrixY_Xb

for(u=0;u<(dim*2);u++)

       MatrixY_Xb[u]=MatrixY[u]-MatrixXb[u];

//E2

value=0;

for(u=0;u<(dim*2);u++)

{

value+=MatrixY_Xb[u]*MatrixY_Xb[u];

}

E2=value;

if (E2 <= dbMinE2)

{

dbMinE2 = E2;

nMaxWidth = i+(int)Matrixb[2];

nMaxHeight = j+(int)Matrixb[3];

}

}

}

//

对目标图像的像素进行赋值

for(i=0; i<nImageHeight; i++)

for( j=0; j<nImageWidth; j++)

      lpDst[i*sizeSaveImage.cx +j] /=2;

    //

将最大相似性出现的区域部分复制到目标图像

for (n = 0;n < nTemplateHeight ;n++)

{

for(m = 0;m < nTemplateWidth ;m++)

{

lpTemplateSrc = (LPBYTE)pDibTemplate->m_lpImage 

         + sizeSaveTemplate.cx * n + m;

lpDst = (LPBYTE)pDibNew->m_lpImage 

                            + sizeSaveImage.cx * (n+nMaxHeight) + (m+nMaxWidth);

*lpDst = *lpTemplateSrc;

if(*lpTemplateSrc==0)

      *lpDst=6;

}

}

//

复制图像

memcpy(pDibSrc->m_lpImage, pDibNew->m_lpImage, nImageWidth * nImageHeight);

//

释放内存

pDibNew->Empty();

delete[] MatrixY;

delete[] MatrixX;

delete[] MatrixXt;

delete[]  MatrixXtX;     //

矩阵

delete[] _MatrixXtX;     //

逆矩阵

delete[] MatrixXtXXt;

delete[] Matrixb;

delete[] MatrixXb;

delete[] MatrixY_Xb;

return TRUE;

}




 
4．效果演示
 
最小均方误差匹配结果如图9-8所示。
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图9-8　最小均方误差匹配结果
9.3　综合实例——遥感图像匹配
 
本节以遥感图像匹配为例，详细说明图像匹配的编程实现过程。图像匹配方法采用9.1.1节介绍的归一化积相关灰度匹配算法，编程中还要用到CDib位图类。
 
［1］启动Visual C++ 2010，创建一个基于MFC的单文档应用程序，项目名称为“ImageMatching”，取消勾选“使用Unicode库(N)”复选框，然后单击“完成”按钮。
 
［2］将Dib.h、Dib.cpp、ColorTable.h和GlobalApi.h文件复制到“ImageMatching”工程所在的目录下。
 
［3］选择“项目”→“添加现有项”命令，在弹出的“添加现有项”对话框中选中步骤［2］提到的4个文件，单击“添加”按钮，即可完成类的导入，如图9-9所示。
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图9-9　添加现有项
 
［4］选择“项目”→“添加类”命令，选择MFC类，在弹出的类向导对话框中为工程添加一个名为CDlgImageMatchYG的对话框类，其对话框ID为IDD_DIALOG_YG，如图9-10所示。完成后在“遥感图像匹配”对话框中添加3个图片控件，两个按钮控件，如图9-11所示。对话框中控件的具体设置请参考工程文件。在这个类中，将实现模板的匹配，并最后显示出匹配的模板的位置。
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图9-10　添加对话框类
 

 [image: ]

 
图9-11　添加控件和按钮
 
［5］在对话框头文件“DlgImageMatchYG.h”中加入对CDib类和 ImageMatchingDoc类头文件的引用，代码如下。
 




#include "CDib.h"

#include "ImageMatchingDoc.h"




 
［6］在对话框头文件“DlgImageMatchYG.h”中添加成员函数以及成员变量，代码如下。
 




public:

  BOOL ImageMatchGYH(CDib* pDibSrc, CDib* pDibTemplate);    //

模板匹配

  void CalImageLocation();                     //

设置图像等控件的位置大小

  CRect m_rectResltImage;                      //

匹配后图像显示区域

  CRect m_rectModelImage;                      //

模板图像显示区域

  CRect m_rectInitImage;                       //

初始图像显示区域

  CImageMatchingDoc* m_pDoc;                   //

文档类指针

  CDib* m_pDibResult;                          //

匹配后的图像

  CDib* m_pDibModel;                           //

模板图像

  CDib* m_pDibInit;                            //

初始图像

  BOOL m_bCalImgLoc;   //

计算图像位置的标志位。FALSE

表示还没有计算图像位置

  CDlgImageMatchGYH(CWnd* pParent = NULL, CImageMatchingDoc* pDoc = NULL);   




 
［7］在对话框源文件“DlgImageMatchYG.cpp”中完成对成员函数的定义，代码如下。
 




CDlgImageMatchYG::CDlgImageMatchYG(CWnd* pParent /*=NULL*/, CImageMatchingDoc* pDoc)

: CDialog(CDlgImageMatchYG::IDD, pParent)

{

//{{AFX_DATA_INIT(CDlgImageMatchYG)

//NOTE: the ClassWizard will add member initialization here

//}}AFX_DATA_INIT

m_bCalImgLoc = FALSE;          //

设置计算图像控件位置标志位为FALSE

m_pDibInit = pDoc->m_pDibInit; //

设置初始图像

m_pDoc = pDoc;                 //

获得文档指针

m_pDibModel = new CDib;        //

分配模板图像内存

m_pDibResult = new CDib;       //

分配结果图像

}

/*************************************************************************

  * \

函数名称：CalImageLocation()

  * \

函数参数：无

  * \

返回值：无

  * \

函数功能：设置对话框中的控件位置和大小，并设置显示图像的位置。默认的图像大

小为352

像素×288

像素，如果图像小于此大小，则控件大小设置为256

像素×256

像素，并将

图像放置在控件中间。

*************************************************************************/

void CDlgImageMatchYG::CalImageLocation()

{

//

获得控件IDC_INIIMAGE

的句柄，并获得控件的初始位置信息

CWnd* pWnd=GetDlgItem(IDC_INIIMAGE);

WINDOWPLACEMENT *winPlacement;

winPlacement=new WINDOWPLACEMENT;

pWnd->GetWindowPlacement(winPlacement);

int nImageWidth; //

图像宽度

nImageWidth = m_pDibInit->m_lpBMIH->biWidth;

int nImageHeight; //

图像高度

nImageHeight = m_pDibInit->m_lpBMIH->biHeight;

//-----------------------------------------------------------------

//

调整控件IDC_INIIMAGE

的大小位置，并同时设置显示基准图像的位置

if(nImageHeight > 256){

winPlacement->rcNormalPosition.bottom = winPlacement->rcNormalPosition.top

        + nImageHeight;

m_rectInitImage.bottom = winPlacement->rcNormalPosition.bottom;

m_rectInitImage.top  = winPlacement->rcNormalPosition.top;

}

else{

winPlacement->rcNormalPosition.bottom = winPlacement->rcNormalPosition.top + 256;

m_rectInitImage.bottom = winPlacement->rcNormalPosition.top + 128 + nImageHeight/2;

m_rectInitImage.top    = winPlacement->rcNormalPosition.top + 128 - nImageHeight/2;

}

if(nImageWidth > 256){

winPlacement->rcNormalPosition.right = winPlacement->rcNormalPosition.left 

                 + nImageWidth;

m_rectInitImage.right = winPlacement->rcNormalPosition.right;

m_rectInitImage.left  = winPlacement->rcNormalPosition.left;

}

else{

winPlacement->rcNormalPosition.right = winPlacement->rcNormalPosition.left + 256;

m_rectInitImage.right = winPlacement->rcNormalPosition.left + 128 + nImageWidth/2;

m_rectInitImage.left  = winPlacement->rcNormalPosition.left + 128 - nImageWidth/2;

}

pWnd->SetWindowPlacement(winPlacement);    //

设置IDC_INIIMAGE

控件的大小位置

//

获得显示模板图像控件的右边位置，以便确认显示模板图像控件的位置

int nIniImgRight;

nIniImgRight = winPlacement->rcNormalPosition.right;

int  nIniImgLeft;

nIniImgLeft   = winPlacement->rcNormalPosition.left;

//

获得IDC_INIIMAGEE

控件的下边位置，以便调整其他控件的位置

int nIniImgBottom;

nIniImgBottom = winPlacement->rcNormalPosition.bottom;

//

获得IDC_INIIMAGE

控件的下边位置，以便调整其他控件的位置

int nIniImgtop = winPlacement->rcNormalPosition.top;

//------------------------------------------------------

//

获得控件IDC_TEMPLATE

的句柄，并获得初始位置信息

pWnd=GetDlgItem(IDC_TEMPLATE);

pWnd->GetWindowPlacement(winPlacement);

//

如果还未打开模板图像，则设置结果图像大小和初始图像大小相等

if(!m_pDibModel->IsEmpty()){

nImageWidth  = m_pDibModel->m_lpBMIH->biWidth;

nImageHeight = m_pDibModel->m_lpBMIH->biHeight;

}

//

调整控件IDC_TEMPLATE

的大小位置，并同时设置显示结果图像的位置

//

先调整控件的左边位置，和IDC_INIIMAGE

控件相隔15

个像素

winPlacement->rcNormalPosition.left = nIniImgRight + 15;

if(nImageHeight > 256){

winPlacement->rcNormalPosition.top = nIniImgtop;

winPlacement->rcNormalPosition.bottom = winPlacement->rcNormalPosition.top 

      + nImageHeight;

m_rectModelImage.bottom = winPlacement->rcNormalPosition.bottom;

m_rectModelImage.top    = nIniImgtop;

}

else{

winPlacement->rcNormalPosition.top = nIniImgtop;

winPlacement->rcNormalPosition.bottom = winPlacement->rcNormalPosition.top + 256;

m_rectModelImage.bottom = winPlacement->rcNormalPosition.top + 128 

                                                             + nImageHeight/2;

m_rectModelImage.top  = winPlacement->rcNormalPosition.top + 128 - nImageHeight/2;

}

if(nImageWidth > 256){

winPlacement->rcNormalPosition.right = winPlacement->rcNormalPosition.left 

                                                             + nImageWidth;

m_rectModelImage.right = winPlacement->rcNormalPosition.right;

m_rectModelImage.left  = winPlacement->rcNormalPosition.left;

}

else{

winPlacement->rcNormalPosition.right = winPlacement->rcNormalPosition.left + 256;

m_rectModelImage.right = winPlacement->rcNormalPosition.left + 128 + nImageWidth/2;

m_rectModelImage.left  = winPlacement->rcNormalPosition.left + 128 - nImageWidth/2;

}

pWnd->SetWindowPlacement(winPlacement);   //

设置IDC_TEMPLATE

控件的大小位置

//

获得IDC_TEMPLATE

控件的右边位置，以便调整其他控件的位置

nIniImgRight  = winPlacement->rcNormalPosition.right;

//------------------------------------------------------

//

获得控件IDC_RESULTIMAGE

的句柄，并获得初始位置信息

pWnd=GetDlgItem(IDC_RESULTIMAGE);

pWnd->GetWindowPlacement(winPlacement);

//

如果还未生成结果图像，则设置结果图像大小和初始图像大小相等

if(!m_pDibResult->IsEmpty()){

nImageWidth  = m_pDibResult->m_lpBMIH->biWidth;

nImageHeight = m_pDibResult->m_lpBMIH->biHeight;

}

//

调整控件IDC_RESULTIMAGE

的大小位置，并同时设置显示结果图像的位置

//

先调整控件的左边位置，和IDC_TEMPLATE

控件相隔15

个像素

winPlacement->rcNormalPosition.left = nIniImgRight + 15;

if(nImageHeight > 256){

winPlacement->rcNormalPosition.top = nIniImgtop;

winPlacement->rcNormalPosition.bottom = winPlacement->rcNormalPosition.top 

                                                                                    + nImageHeight;

m_rectResltImage.bottom = winPlacement->rcNormalPosition.bottom;

m_rectResltImage.top    = winPlacement->rcNormalPosition.top;

}

else{

winPlacement->rcNormalPosition.top = nIniImgtop;

winPlacement->rcNormalPosition.bottom = winPlacement->rcNormalPosition.top + 256;

m_rectResltImage.bottom = winPlacement->rcNormalPosition.top + 128 

             + nImageHeight/2;

m_rectResltImage.top    = winPlacement->rcNormalPosition.top + 128 - nImageHeight/2;

}

if(nImageWidth > 256){

winPlacement->rcNormalPosition.right = winPlacement->rcNormalPosition.left 

                                                                                + nImageWidth;

m_rectResltImage.right = winPlacement->rcNormalPosition.right;

m_rectResltImage.left  = winPlacement->rcNormalPosition.left;

}

else{

winPlacement->rcNormalPosition.right = winPlacement->rcNormalPosition.left + 256;

m_rectResltImage.right = winPlacement->rcNormalPosition.left + 128 + nImageWidth/2;

m_rectResltImage.left  = winPlacement->rcNormalPosition.left + 128 - nImageWidth/2;

}

//

设置IDC_RESULTIMAGE

控件的大小位置

pWnd->SetWindowPlacement(winPlacement);

//------------------------------------------------------

if(nIniImgBottom > winPlacement->rcNormalPosition.bottom)

nIniImgBottom = winPlacement->rcNormalPosition.bottom;

nIniImgRight  = winPlacement->rcNormalPosition.right;

//

设置控件IDOK

的位置和大小

pWnd=GetDlgItem(IDOK);

pWnd->GetWindowPlacement(winPlacement);

winPlacement->rcNormalPosition.top = nIniImgBottom +15;

winPlacement->rcNormalPosition.bottom = nIniImgBottom + 60;

pWnd->SetWindowPlacement(winPlacement);

//

设置控件IDCANCEL

的位置和大小

pWnd=GetDlgItem(IDCANCEL);

pWnd->GetWindowPlacement(winPlacement);

winPlacement->rcNormalPosition.top = nIniImgBottom +15;

winPlacement->rcNormalPosition.bottom = nIniImgBottom + 60;

pWnd->SetWindowPlacement(winPlacement);

//

设置控件IDC_OPENTEMPLATE

的位置和大小

pWnd=GetDlgItem(IDC_OPENTEMPLATE);

pWnd->GetWindowPlacement(winPlacement);

winPlacement->rcNormalPosition.top = nIniImgBottom +15;

winPlacement->rcNormalPosition.bottom = nIniImgBottom + 60;

pWnd->SetWindowPlacement(winPlacement);

//

设置控件IDC_IMAGEMATCH

的位置和大小

pWnd=GetDlgItem(IDC_IMAGEMATCH);

pWnd->GetWindowPlacement(winPlacement);

winPlacement->rcNormalPosition.top = nIniImgBottom +15;

winPlacement->rcNormalPosition.bottom = nIniImgBottom + 60;

pWnd->SetWindowPlacement(winPlacement);

//

调整此对话框的大小

this->GetWindowPlacement(winPlacement);

winPlacement->rcNormalPosition.top = nIniImgtop -50;

winPlacement->rcNormalPosition.bottom = nIniImgBottom + 272;

winPlacement->rcNormalPosition.left   = nIniImgLeft   - 20;

winPlacement->rcNormalPosition.right  = nIniImgRight  + 20;

this->SetWindowPlacement(winPlacement);

delete winPlacement; //

释放已分配内存

m_bCalImgLoc = TRUE; //

设置计算图像控件位置标志位为TRUE

}

/*************************************************************************

  * \

函数名称：ImageMatchYG()

  * \

函数参数：CDib* pDibSrc 

指向CDib

类的指针，含有待匹配图像信息

                CDib* pDibTemplate 

指向CDib

类的指针，含有模板图像信息

  * \

返回值：  BOOL 

成功则返回TRUE

，否则返回FALSE

  * \

函数功能：对图像进行模板匹配操作。需要注意的是，此程序只处理256

灰度级的图像。

**************************************************************************/

BOOL CDlgImageMatchYG::ImageMatchYG(CDib *pDibSrc, CDib *pDibTemplate)

{

......  //

这部分代码请参考9.1.1

节 

}




 
［8］在类视图中，右击CDlgImageMatchYG类，在弹出的快捷菜单中选择“属性”命令，在打开的“属性”窗口中单击重写图标 [image: ]，编辑OnOK、OnCancel函数。在“属性”窗口中单击“消息”图标 [image: ]，编辑OnPaint函数。在资源视图中分别单击“选择模版”和“图像匹配”按钮，添加按钮单击事件处理函数。代码如下。
 




void CDlgImageMatchYG::OnOK() 

{

//TODO: Add extra validation here

//

释放已分配内存

if(!m_pDibModel->IsEmpty()){

m_pDibModel->Empty();

m_pDibModel = NULL;

}

if(!m_pDibResult->IsEmpty()){

m_pDibResult->Empty();

m_pDibResult = NULL;

}

CDialog::OnOK();

}

void CDlgImageMatchYG::OnCancel() 

{

//TODO: Add extra cleanup here

//

释放已分配内存

if(!m_pDibModel->IsEmpty()){

m_pDibModel->Empty();

m_pDibModel = NULL;

}

if(!m_pDibResult->IsEmpty()){

m_pDibResult->Empty();

m_pDibResult = NULL;

}

CDialog::OnCancel();

}

void CDlgImageMatchYG::OnOpentemplate() 

{

//TODO: Add your control notification handler code here

CFileDialog dlg(TRUE,"bmp","*.bmp");

if(dlg.DoModal() == IDOK)

{

CFile file;

CString strPathName;

strPathName = dlg.GetPathName();

//

打开文件

if( !file.Open(strPathName, CFile::modeRead | CFile::shareDenyWrite))

{

return ;                     //

返回

}

//

读入模板图像

if(!m_pDibModel->Read(&file)){

EndWaitCursor();            //

恢复光标形状

m_pDibModel->Empty();       //

清空已分配内存

return;                     //

返回

}

}

//

判断是否是8

位位图（这里只处理8

位位图的模板配准，其他可以类推）

if(m_pDibModel->m_nColorTableEntries != 256)

{

MessageBox("

目前只支持256

色位图！", "

系统提示" , 

                                     MB_ICONINFORMATION | MB_OK); //

提示用户

m_pDibModel->Empty();       //

清空已分配内存

return;                     //

返回

}

//

初始图像的大小

CSize sizeImage   = m_pDibInit->GetDimensions();

int nImageWidth  = sizeImage.cx;

int nImageHeight = sizeImage.cy;

//

模板图像的大小

CSize sizeModelImage = m_pDibModel->GetDimensions();

int nModelWidth   = sizeImage.cx;

int nModelHeight   = sizeImage.cy;

//

判断模板尺寸和初始图像的大小，如果模板大于初始图像，则退出

if(nModelHeight > nImageHeight || nModelWidth > nImageWidth )

{

MessageBox("

模板尺寸大于源图像尺寸！", "

系统提示" , 

                                    MB_ICONINFORMATION | MB_OK); //

提示用户

m_pDibModel->Empty(); //

释放已分配内存

return;               //

返回

}

//

如果打开新的待配准文件，将图像位置设置标志位设为FALSE

，以便再次调整位置

m_bCalImgLoc = FALSE;

this->Invalidate();  //

更新显示

}

void CDlgImageMatchYG::OnImagematch() 

{

//TODO: Add your control notification handler code here

BeginWaitCursor();  //

更改光标形状

//

分配结果图像内存

if(!m_pDibInit->IsEmpty()){

//

如果分配内存失败，则退出

if(!CopyDIB(m_pDibInit,m_pDibResult)){

m_pDibResult->Empty(); //

释放已分配内存

return ;               //

返回

}

}

//

设置计算图像控件位置标志位为FALSE

，以重新设置图像控件位置

m_bCalImgLoc = FALSE;

//

调用ImageMatchSSDA()

函数进行模板匹配

if (ImageMatchYG(m_pDibResult, m_pDibModel))

{

Invalidate();        //

更新显示

}

else

{

//

提示用户

MessageBox("

分配内存失败！", "

系统提示" , MB_ICONINFORMATION | MB_OK);

}

EndWaitCursor();   //

恢复光标

Invalidate();      //

更新视图

}

void CDlgImageMatchYG::OnPaint() 

{

CPaintDC dc(this); //device context for painting

//TODO: Add your message handler code here

//

如果还没有计算图像的位置，则进行计算

if(!m_bCalImgLoc){

CalImageLocation();

}

CSize sizeDisplay;   //

显示大小

CPoint pointDisplay; //

显示位置

//

显示初始图像

if(!m_pDibInit->IsEmpty()){

sizeDisplay.cx=m_pDibInit->m_lpBMIH->biWidth;

sizeDisplay.cy=m_pDibInit->m_lpBMIH->biHeight;

pointDisplay.x = m_rectInitImage.left;

pointDisplay.y = m_rectInitImage.top;

m_pDibInit->Draw(&dc,pointDisplay,sizeDisplay);

}

//

显示模板图像

if(!m_pDibModel->IsEmpty()){

sizeDisplay.cx=m_pDibModel->m_lpBMIH->biWidth;

sizeDisplay.cy=m_pDibModel->m_lpBMIH->biHeight;

pointDisplay.x = m_rectModelImage.left;

pointDisplay.y = m_rectModelImage.top;

m_pDibModel->Draw(&dc,pointDisplay,sizeDisplay);

}

//

显示结果图像

if(!m_pDibResult->IsEmpty()){

sizeDisplay.cx=m_pDibResult->m_lpBMIH->biWidth;

sizeDisplay.cy=m_pDibResult->m_lpBMIH->biHeight;

pointDisplay.x = m_rectResltImage.left;

pointDisplay.y = m_rectResltImage.top;

m_pDibResult->Draw(&dc,pointDisplay,sizeDisplay);

}

//Do not call CDialog::OnPaint() for painting messages

}




 
［9］在CImageMatchingDoc.h文件中加入对CDib类头文件的引用，代码如下。
 




#include "CDib.h"




 
［10］在CImageMatchingDoc.h文件中添加成员函数及成员变量，代码如下。
 




public:

  int InitDocVariable();

  int FreeDocVariable();

  CDib* m_pDibInit;

  int m_nColorIndex;




 
［11］在CImageMatchingDoc.cpp文件中添加如下代码。
 




CImageMatchingDoc::CImageMatchingDoc()

{

InitDocVariable();

}

CImageMatchingDoc::~CImageMatchingDoc()

{

FreeDocVariable();

}

*************************************************************************

//CImageMatchingDoc serialization

void CImageMatchingDoc::Serialize(CArchive& ar)

{

m_pDibInit->Serialize(ar);

if (ar.IsStoring())

{

//TODO: add storing code here

}

else

{

//TODO: add loading code here

}

}

int CImageMatchingDoc::FreeDocVariable()

{

delete m_pDibInit;

m_pDibInit = NULL;

return 0;

}

int CImageMatchingDoc::InitDocVariable()

{

m_pDibInit = new CDib;

m_nColorIndex = 0;

return 0;

}




 
［12］在CImageMatchingView.cpp文件中加入3个头文件的引用，代码如下。
 




#include "CDib.h"

#include "GlobalApi.h"

#include "DlgImageMatchYG.h"




 

 [image: ]

 
图9-12　添加菜单
 
［13］打开资源视图，在菜单栏添加“图像匹配”菜单，并增加“图像匹配”级联菜单项，如图9-12所示。
 
［14］右击“图像匹配”菜单，在弹出的快捷菜单中选择“属性”命令，打开“属性”窗口，将ID号设置为ID_IMAGEMATCH。
 
［15］再次右击“图像匹配”菜单，在弹出的快捷菜单中选择“添加事件处理程序”命令，弹出“事件处理程序向导”对话框，设置参数见图9-13。
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图9-13　设置参数
 
［16］在该向导中完成各项设置后，单击“添加编辑”按钮进入CImageMatchingView消息处理程序，编写下列代码。
 




void CImageMatchingView::OnImagematch() 

{

//TODO: Add your command handler code here

CImageMatchingDoc* pDoc = GetDocument();

pDoc = GetDocument();

//

判断是否是8

位位图（这里只处理8

位位图的水平镜像，其他可以类推）

if(pDoc->m_pDibInit->m_nColorTableEntries != 256)

{

MessageBox("

目前只支持256

色位图的图像配准！", "

系统提示" , 

      MB_ICONINFORMATION | MB_OK); 

　　//

提示用户

return; 

　　　　　　　　　　　　　　　 //

返回

}

//

打开图像识别对话框

CDlgImageMatchYG* pDlg = new CDlgImageMatchYG(NULL, pDoc);

pDlg->DoModal();

delete pDlg;

}

//

在CImageMatchingView

的OnDraw

函数中完成下列代码

void CImageMatchingView::OnDraw(CDC* pDC)

{

CImageMatchingDoc* pDoc = GetDocument();

ASSERT_VALID(pDoc);

//TODO: add draw code for native data here

CSize sizeDibDisplay;

if(!pDoc->m_pDibInit->IsEmpty()){

sizeDibDisplay = pDoc->m_pDibInit->GetDimensions();

pDoc->m_pDibInit->Draw(pDC,CPoint(0,0),sizeDibDisplay);

}

}




 
［17］按F5键或单击按钮 [image: ]运行程序，图像匹配结果如图9-14所示。
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图9-14　遥感图像匹配结果
9.4　实践拓展
 
1．匹配速度与匹配精度的折中
 
在实际应用中往往追求图像匹配算法速度又快，精度又高。但是，和很多算法一样，速度和精度始终是一对矛盾。工程应用中，要根据实际需要进行权衡，对于飞行器地形匹配导航制导等实时性要求较高的场合，应优先保证匹配速度；而在遥感图像分析、医学图像匹配等对匹配质量要求较高的场合，则应优先保证匹配精度。当然，更好的方法是不断研究开发更快、更精确的匹配算法。
 
2．序贯相似性检测法中的阈值的确定
 
序贯相似性检测法中的阈值一般可选取模板中像素的平均值，取值越小，匹配速度越快。
 
3．怎样合理使用距离变换匹配算法
 
由于要对模板与子图中的每个点都做最近邻搜索，距离变换匹配算法计算量很大。因此可以根据实际情况改进搜索策略。
第10章　图像压缩编码
 
在电视剧《潜伏》中，余则成每天晚上总要打开收音机收听并记录下广播里面研究所呼叫勘探队播放的数字，然后拿出一本《梦蝴蝶》对照着翻译出上级的指示。这些数字就是对指令信息的一种保密编码。编码除了可以保密通信之外，还有其他用途，如可靠通信（纠错码）、数据压缩（压缩编码）等。本章将介绍图像存储和传输中常用的压缩编码方法，包括无损压缩和有损压缩两大类，并重点解读最新的JPEG2000编解码原理，最后通过实例详解编解码的编程实现方法。
10.1　无损压缩
 
无损压缩只是对文件的数据存储方式进行优化，图像内容细节没有任何损失。无损压缩的压缩比例有限，一般为2:1～5:1。这类方法广泛应用于文本数据、程序和特殊应用场合的图像数据（如指纹图像，医学图像等）的压缩。由于受压缩比例的限制，因而一般不使用无损压缩的方法来解决图像和数字视频的存储和传输问题。
 
无损压缩编码的算法可以分为基于统计概率的方法和基于字典技术的方法两大类。基于统计概率的方法是依据信息论中的变长编码定理和信息熵的有关知识，用较长的代码表示出现概率较小的符号，从而实现数据的压缩。统计方法编码中最具有代表性的就是利用概率分布特性的Huffman（霍夫曼）编码方法，它依据每个字符出现概率的大小进行一一对应编码。另一种利用概率分布特性进行编码的方法是算术编码，它是对字符序列而不是对字符序列中的单个字符进行编码，其编码效率高于Huffman编码。还有一种就是香农-费诺Shannon-Fano（香农-费诺）编码，其原理和Huffman编码类似。基于字典技术的数据压缩方法主要有两种，一种是游程编码（Running Length Coding，RLC），它是基于字典的压缩技术，适用于灰度级不多、数据相关性很强的图像数据的压缩，但最不适用于每个像素都与其周围像素不同的情况；另一种基于字典技术压缩数据的方法称为LZW编码，LZW编码和游程编码都是对字节串进行编码的，但与游程编码不同的是，LZW在对字节进行编码的同时，还生成了特定字符序列的表及其对应的代码。
10.1.1　Huffman编码
 
Huffman编码是1952年由Huffman提出的，是一种长度不均匀的，平均码率可以接近信息源熵值的一种编码。
 
1．基本原理
 
Huffman编码的基本原理是对于出现概率大的信息符号采用较短的编码，出现概率越小的信息符号，其码长越长，从而可以利用尽可能少的符号来表示源数据。Huffman编码广泛应用在变长编码方法中。
 
2．算法描述
 
Huffman编码的核心就是构造Huffman树，下面举例说明Huffman编码的步骤。假设一幅图中出现了8种灰度级别，分别为S0、S1、S2、S3、S4、S5、S6、S7，那么每种符号要编码，至少需要3bit，假设编码成000、001、010、011、100、101、110、111（称为码字）。而对于符号序列S0、S1、S7、S0、S1、S6、S2、S2、S3、S4、S5、S0、S0、S1中，S0、S1、S2这3个符号出现的频率比较大，其他符号出现的频率比较小，根据Huffman编码算法原理，使S0、S1、S2的码字短，其他符号的码字长，这样就能够减少占用的位数。下面给出具体的Huffman编码算法。
 
［1］首先统计出每个符号出现的频率，例如上例S0～S7的出现频率分别为4/14、3/14、2/14、1/14、1/14、1/14、1/14、1/14。
 
［2］从左到右把上述频率按从小到大的顺序排列。
 
［3］每一次选出最小的两个值，作为二叉树的两个叶子节点，将两个值的和作为它们的根节点，这两个叶子节点不再参与比较，新的根节点参与比较。
 
［4］重复步骤［3］，直到最后得到和为1的根节点。
 
［5］将形成的二叉树的左节点标0，右节点标1，把从最上面的根节点到最下面的叶子节点途中遇到的0，1序列串起来，就得到了各个符号的编码。
 
上述实例利用Huffman编码的过程如图10-1所示，其中圆圈中的数字是新节点产生的顺序。
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图10-1　Huffman编码的示意图
 
3．编程实现
 
在菜单栏添加一个“图像编码”菜单，其级联菜单是几种图像编码功能的实现。首先添加一个“霍夫曼编码”级联菜单，它通过调用Huffman编码对话框类中的函数来显示Huffman编码表。下面是Huffman编码对话框类的头文件代码。
 




//-------------------------------------------------------

//Huffman

编码对话框头文件 

//-------------------------------------------------------

class CDlgHuffman : public CDialog

{

public:

int nColorNum;                       //

灰度级

double *  dProba;                    //

灰度值出现概率

CString * m_strCode;                 //Huffman

编码表

CDlgHuffman(CWnd* pParent = NULL);   //

标准构造函数

//

对话框数据

enum { IDD = IDD_CODING_HUFFMAN };

CListCtrl m_lstTable;

double m_dEntropy;

double m_dCodLength;

double m_dRatio;

protected:

virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX); 

//DDX/DDV 

支持

protected:

virtual BOOL OnInitDialog();

DECLARE_MESSAGE_MAP()

};




 
下面是“霍夫曼编码”对话框类的源文件代码。
 




//-------------------------------------------------------

//Huffman

编码对话框源文件

//-------------------------------------------------------

#include "stdafx.h"

#include "imageProcessing.h"

#include "DlgCoding.h"

#include <math.h>

#ifdef _DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#endif

//-------------------------------------------------------

//Huffman

编码对话框类的构造函数

//-------------------------------------------------------

CDlgHuffman::CDlgHuffman(CWnd* pParent /*=NULL*/)

: CDialog(CDlgHuffman::IDD, pParent)

{

m_dEntropy = 0.0;

m_dCodLength = 0.0;

m_dRatio = 0.0;

}

void CDlgHuffman::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)

{

CDialog::DoDataExchange(pDX);

DDX_Control(pDX, IDC_LST_Table, m_lstTable);

DDX_Text(pDX, IDC_EDIT1, m_dEntropy);

DDX_Text(pDX, IDC_EDIT2, m_dCodLength);

DDX_Text(pDX, IDC_EDIT3, m_dRatio);

}

BEGIN_MESSAGE_MAP(CDlgHuffman, CDialog)

END_MESSAGE_MAP()

//-------------------------------------------------------

//Huffman

编码对话框类的初始化函数 

//-------------------------------------------------------

BOOL CDlgHuffman::OnInitDialog() 

{

CDialog::OnInitDialog();   //

调用默认得OnInitDialog()

函数

LONG i;                    //

循环变量

LONG j;

LONG k;

Double dT;                //

中间变量

CString str2View;         //

字符串变量

LV_ITEM lvItem;           //

控件ListCtrl

的ITEM

Int nItem2View;           //

保存控件ListCtrl

中添加的ITEM

编号

double * dTemp;           //

保存计算中间结果的数组

Int * n4Turn;             //

数组用来存放灰度值和其位置之间的映射

m_dEntropy = 0.0;         //

初始化变量

m_dCodLength = 0.0;       //

分配内存

m_strCode = new CString[nColorNum];

n4Turn  = new int[nColorNum];

dTemp = new double[nColorNum];

for (i = 0; i < nColorNum; i ++)   //

开始的灰度值按灰度值大小排列

{

dTemp[i] = dProba[i];

n4Turn[i] = i;

}

//

用冒泡法对灰度值出现的概率排序，同时改变灰度值位置的映射关系

for (j = 0; j < nColorNum - 1; j ++)

{

for (i = 0; i < nColorNum - j - 1; i ++)

{

if (dTemp[i] > dTemp[i + 1])

{

dT = dTemp[i];

dTemp[i] = dTemp[i + 1];

dTemp[i + 1] = dT;

for (k = 0; k < nColorNum; k ++)  //

将i

和i+1

灰度的位置值互换

{

if (n4Turn[k] == i)

n4Turn[k] = i + 1;

else if (n4Turn[k] == i + 1)

n4Turn[k] = i;

}

}

}

}

//-------------------------------------------------------

// 

计算Huffman

编码表

//-------------------------------------------------------

for (i = 0; i < nColorNum - 1; i ++) //

从概率大于处开始编码

{

if (dTemp[i] > 0)

break;

}

for (; i < nColorNum - 1; i ++)

{

for (k = 0; k < nColorNum; k ++)   //

更新m_strCode

{

if (n4Turn[k] == i)                //

灰度值是否i

{

m_strCode[k] = "1" + m_strCode[k]; //

灰度值较小的码字加1

}

else if (n4Turn[k] == i + 1)

{

m_strCode[k] = "0" + m_strCode[k]; //

灰度值较小的码字加0

}

}

dTemp[i + 1] += dTemp[i];          //

概率最小的两个概率相加，保存在dTemp[i + 1]

中

  for (k = 0; k < nColorNum; k ++) //

改变映射关系

{

if (n4Turn[k] == i)                //

将位置为i

的灰度值i

改为灰度值i+1

n4Turn[k] = i + 1;

}

for (j = i + 1; j < nColorNum - 1; j ++)   //

重新排序

{

if (dTemp[j] > dTemp[j + 1])

{

dT = dTemp[j];                     //

互换

dTemp[j] = dTemp[j + 1];

dTemp[j + 1] = dT;

for (k = 0; k < nColorNum; k ++)   //

将i

和i+1

灰度的位置值互换

{

if (n4Turn[k] == j)

n4Turn[k] = j + 1;

else if (n4Turn[k] == j + 1)

n4Turn[k] = j;

}

}

else

break;                            //

退出循环

}

}

for (i = 0; i < nColorNum; i ++)  //

计算图像熵

{

if (dProba[i] > 0)

{

m_dEntropy -= dProba[i] * log(dProba[i]) / log(2.0); //

计算图像熵

}

}

for (i = 0; i < nColorNum; i ++)                      //

计算平均码字长度

{

m_dCodLength += dProba[i] * m_strCode[i].GetLength(); //

累加

}

  m_dRatio = m_dEntropy / m_dCodLength;               //

计算编码效率

  UpdateData(FALSE);                                  //

保存变动

//-------------------------------------------------------

//

输出计算结果 

//-------------------------------------------------------

m_lstTable.ModifyStyle(LVS_TYPEMASK, LVS_REPORT); //

设置CListCtrl

控件样式

m_lstTable.InsertColumn(0, "

灰度值", LVCFMT_LEFT, 60, 0); //

给List

控件添加Header

m_lstTable.InsertColumn(1, "

概率值", LVCFMT_LEFT, 78, 0);

m_lstTable.InsertColumn(2, "

霍夫曼编码", LVCFMT_LEFT, 110, 1);

m_lstTable.InsertColumn(3, "

码字长度", LVCFMT_LEFT, 78, 2); //

设置样式为文本

lvItem.mask = LVIF_TEXT;                     //

添加显示

for (i = 0; i < nColorNum; i ++)

{

lvItem.iItem = m_lstTable.GetItemCount();    //

第一列显示

str2View.Format("%u",i);

lvItem.iSubItem = 0;

lvItem.pszText= (LPTSTR)(LPCTSTR)str2View;

nItem2View = m_lstTable.InsertItem(&lvItem); //

其他列显示

lvItem.iItem = nItem2View;

lvItem.iSubItem = 1;                         //

添加灰度值的概率值

str2View.Format("%f",dProba[i]);

lvItem.pszText = (LPTSTR)(LPCTSTR)str2View;

m_lstTable.SetItem(&lvItem);

lvItem.iSubItem = 2;                         //

添加Huffman

编码

lvItem.pszText = (LPTSTR)(LPCTSTR)m_strCode[i];

m_lstTable.SetItem(&lvItem);

lvItem.iSubItem = 3;                         //

添加码字长度

str2View.Format("%u",m_strCode[i].GetLength());

lvItem.pszText = (LPTSTR)(LPCTSTR)str2View;

m_lstTable.SetItem(&lvItem);

}

delete n4Turn;                               //

释放内存

delete dTemp;

return TRUE;                                 //

返回TRUE

}




 
在ImageProcessingView.cpp文件中对“霍夫曼编码”级联菜单添加命令处理函数，代码如下。
 




void CImageProcessingView::OnCodingHuffman() //Huffman

编码表

{

CImageProcessingDoc * pDoc = GetDocument();  //

获取文档

unsigned char * lpSrc;                       //

指向源图像像素的指针

LONG lHeight;                                //

图像的高度

LONG lWidth;                                 //

图像的宽度

LONG lLineBytes;                             //

图像每行的字节数

LONG lCountSum;                              //

图像像素总数

long i;                                      //

循环变量

long j;

double * dProba;                             //

数组指针用来保存各个灰度值出现的概率

int nColorNum;                               //

当前图像颜色数目

CDib * pDib = pDoc->m_pDibInit;              //

获得图像CDib

类的指针

LPBYTE  lpDIBBits = pDib->m_lpImage;         //

图像数据的指针

LPBITMAPINFOHEADER lpBMIH=pDib->m_lpBMIH;    //

头文件信息

if (lpBMIH->biBitCount != 8)                 //

判断是否是-bpp

位图

{

MessageBox("

目前只支持色位图的霍夫曼编码！", "

系统提示" , //

提示用户

MB_ICONINFORMATION | MB_OK);

return;                                      //

返回

}

BeginWaitCursor();                           //

更改光标形状

//-------------------------------------------------------

开始计算各个灰度级出现的概率，如果需要对指定的序列进行Huffman

编码，只要将这一步改成给各个   

灰度级概率赋值即可

//-------------------------------------------------------

nColorNum = (int)pow(2.0f,lpBMIH->biBitCount); //

从比特数得到颜色信息

dProba = new double[nColorNum];              //

分配内存

CSize   SizeDim;                             //

得到图像的宽度和高度

SizeDim = pDib->GetDimensions();

lWidth = SizeDim.cx;

lHeight = SizeDim.cy;

lCountSum = lHeight * lWidth;                //

计算图像像素总数

CSize   SizeRealDim;                         //

得到实际的DIB

图像存储大小

SizeRealDim = pDib->GetDibSaveDim();         //

计算图像每行的字节数

lLineBytes = SizeRealDim.cx;                 //

赋零值

for (i = 0; i < nColorNum; i ++)

{

dProba[i] = 0.0;

}

for (i = 0; i < lHeight; i ++)               //

计算各个灰度值的计数

{

for (j = 0; j < lWidth; j ++)

{

lpSrc = lpDIBBits + lLineBytes * i + j;     //

指向图像指针

dProba[*(lpSrc)] = dProba[*(lpSrc)] + 1;    //

计数加1

}

}

for (i = 0; i < nColorNum; i ++)            //

计算各个灰度值出现的概率

{

dProba[i] = dProba[i] / (FLOAT)lCountSum;

}

//-------------------------------------------------------

//

构建Huffman

编码的码表，并用对话框显示霍夫曼码表

//-------------------------------------------------------

CDlgHuffman dlgCoding;                     //

创建对话框

dlgCoding.dProba = dProba;                 //

初始化变量值

dlgCoding.nColorNum = nColorNum;

dlgCoding.DoModal();                       //

显示对话框

EndWaitCursor();                           //

恢复光标

}




 
4．效果演示
 
图像的Huffman编码处理效果如图10-2所示。
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图10-2　图像的Huffman编码表
10.1.2　Shannon-Fano编码
 
Shannon-Fano编码也是一种常见的基于统计的变长编码，与Huffman编码并没有本质的差别。
 
1．基本原理
 
Shannon-Fano编码的条件是要符合非续长的条件（非续长代码是指任意一个码字都不是其他码的续长，即码字集中任意一个码字都不是在其中码字后面添加一些码元所构成的），在码字中，1和0是独立的，而且几乎是等概率的，这样的准则一方面能保证无须用区间来区分码字，同时能保证每传送一位码就有1bit的信息。
 
2．算法描述
 
Shannon-Fano编码的算法步骤如下。
 
［1］首先统计每个灰度出现的频率。
 
［2］从左到右把上述频率按从小到大的顺序排列。
 
［3］从序列中某个位置将序列分成两个子序列，并尽量使两个序列频率和近似相等，给前面一个子序列赋值为1，后面一个子序列赋值为0。
 
［4］重复步骤［3］，直到各个子序列不能再分。
 
［5］分配码字，将每个元素所属子序列值串起来，得到各元素的Shannon-Fano编码。
 
下面举例说明具体实现过程。
 
【例10-1】Shannon-Fano编码示例。
 
一幅图像有8种灰度级别，分别为S0、S1、S2、S3、S4、S5、S6、S7，每种灰度出现的概率是1/16、1/16、1/16、1/16、1/8、1/8、1/4、1/4。该图像的Shannon-Fano编码的过程如图10-3所示。
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图10-3　Shannon-Fano编码过程
 
如果各灰度出现的概率正好为2 -N，采用Shannon-Fano编码效率可达100%，如果不满足该条件，编码效率就达不到如此之高。
 
3．编程实现
 
首先添加一个名为“香农-费诺编码”的级联菜单，它通过调用CdlgShannon编码对话框类的函数来显示Shannon-Fano编码表。CdlgShannon编码对话框类的头文件如下。
 




class CDlgShannon : public CDialog

{

public:

int m_nColorNum;    

　　　　　　　　 //

灰度级别数目

double * m_dProba;   

　　　　　　　　//

各个灰度值出现频率

CString * m_strCode; 

　　　　　　　　//Shannon-Fano

编码表

CDlgShannon(CWnd* pParent = NULL);   //

标准构造函数

//

对话框数据

enum { IDD = IDD_CODING_SHANFINO };

CListCtrl m_lstTable;

double m_dEntropy;

double m_dCodLength;

double m_dRatio;

double m_dAvgCodeLen;

double m_dEfficiency;

protected:

virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX);    //DDX/DDV 

支持

protected:

virtual BOOL OnInitDialog();

DECLARE_MESSAGE_MAP()

};




 
下面是CdlgShannon编码对话框类的源文件代码。 

 




//DlgShannon.cpp : implementation file

#include "stdafx.h"

#include "imageprocessing.h"

#include "DlgCoding.h"

#include <math.h>

#ifdef _DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#endif

//-------------------------------------------------------

//

构造函数

//-------------------------------------------------------

CDlgShannon::CDlgShannon(CWnd* pParent /*=NULL*/)

: CDialog(CDlgShannon::IDD, pParent)

{

m_dEntropy = 0.0;

m_dAvgCodeLen = 0.0;

m_dEfficiency = 0.0;

}

void CDlgShannon::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)

{

CDialog::DoDataExchange(pDX);

DDX_Control(pDX, IDC_LST_Table, m_lstTable);

DDX_Text(pDX, IDC_EDIT1, m_dEntropy);

DDX_Text(pDX, IDC_EDIT2, m_dAvgCodeLen);

DDX_Text(pDX, IDC_EDIT3, m_dEfficiency);

}

BEGIN_MESSAGE_MAP(CDlgShannon, CDialog)

END_MESSAGE_MAP()

BOOL CDlgShannon::OnInitDialog() //

初始化函数

{

CDialog::OnInitDialog(); 

　　　　//

调用默认的OnInitDialog()

函数

m_dEntropy = 0.0;    

　          //

初始化变量

m_dAvgCodeLen = 0.0;

CString str;                     //

字符串变量

str = "1";

LONG i;                          //

循环变量

LONG j;

LV_ITEM lvItem;                  //

控件ListCtrl

的ITEM

Int nItem2View;                  //

保存控件ListCtrl

中添加的ITEM

编号

double dT;                       //

中间变量

LONG lTemp;

double * dTemp;                  //

保存计算中间结果的数组

dTemp = new double[m_nColorNum];

LONG * l4Turn;                   //

数组用来存放灰度值和其位置之间的映射

l4Turn = new LONG[m_nColorNum];

double dAccum;                   //

当前编码区间的概率和

dAccum = 1.0;

double dSum;                     //

已经编码灰度值概率的统计和

dSum  = 0;

LONG lCount = 0;                 //

已编码灰度值

LONG lBegin;                     //

起始位置

BOOL * bFinished;                //

指示编码是否已经完成一段

bFinished = new BOOL[m_nColorNum];

m_strCode = new CString[m_nColorNum];   //

分配内存

for (i = 0; i < m_nColorNum; i ++)

{

bFinished[i] = FALSE;            //

初始化为FALSE

dTemp[i] = m_dProba[i];          //

将概率赋值dTemp

数组

l4Turn[i] = i;                   //

按灰度值大小顺序排列

}

for (j = 0; j < m_nColorNum - 1; j ++) //

用冒泡法对灰度值出现的概率排序

for (i = 0; i < m_nColorNum - j - 1; i ++)

if (dTemp[i] > dTemp[i + 1])

{

dT = dTemp[i];                   //

互换

dTemp[i] = dTemp[i + 1];

dTemp[i + 1] = dT;

lTemp = l4Turn[i];               //

将i

和i+1

灰度的位置值互换

l4Turn[i] = l4Turn[i+1];

l4Turn[i+1] = lTemp;

}

//-------------------------------------------------------

// 

计算Shannon-Fano

编码表

//-------------------------------------------------------

for (lBegin = 0; lBegin < m_nColorNum - 1; lBegin ++)//

从概率大于0

处开始编码

if (dTemp[lBegin] > 0)

break;

while(lCount < m_nColorNum)     //

开始编码

{

lCount = lBegin;                //

从概率大于零的灰度值开始编码

for (i = lBegin; i < m_nColorNum; i ++)//

分割区间，对每个区间的灰度值编码

{

if (bFinished[i] == FALSE)      //

判断是否编码完成

{

dSum += dTemp[i];               //

增加当前编码区间的概率综合

if (dSum > dAccum/2.0)          //

判断是否超出总和的一半

{

str = "0";                      //

超出，追加的字符改为

}

m_strCode[l4Turn[i]] = m_strCode[l4Turn[i]] + str; //

追加字符

if (dSum == dAccum)             //

判断是否编码完一段

{

dSum = 0;                       //

完成一部分编码，重新计算dAccum

，初始化dSum

if (i == m_nColorNum - 1)       //

判断是否对所有灰度值已经编码j = lBegin;

else

j = i + 1;

lTemp = j;                      //

保存j

值

str = m_strCode[l4Turn[j]];

dAccum = 0;                     //

计算下一编码区间的概率总和

for (; j < m_nColorNum; j++)

{

//

判断是否是同一段编码

if ((m_strCode[l4Turn[j]].Right(1) != str.Right(1)) 

||(m_strCode[l4Turn[j]].GetLength()!= str.GetLength()))

break;

dAccum += dTemp[j];             //

当前区间的概率总和增加

}

str = "1";                      //

码字增加值为

if (lTemp + 1 == j)             //

判断该段编码已经完成

bFinished[lTemp] = TRUE;

}

}

else

{

lCount ++;                      //

开始下一轮编码

dSum = 0;                       //

重新赋dSum

if (i == m_nColorNum - 1)       //

判断是不是对所有灰度值已经编码一遍

j = lBegin;

else

j = i + 1;

lTemp = j;                      //

保存j

值

str = m_strCode[l4Turn[j]];

dAccum = 0;                     //

计算下一编码区间的概率总和

for (; j < m_nColorNum; j++)

{

//

判断是否是同一段编码

if ((m_strCode[l4Turn[j]].Right(1) != str.Right(1)) 

||(m_strCode[l4Turn[j]].GetLength()!= str.GetLength()))

{

break;                          //

退出循环

}

dAccum += dTemp[j];             //

累加

}

str = "1";

if (lTemp + 1 == j)             //

判断该段编码已经完成

bFinished[lTemp] = TRUE;

}

}

}

for (i = 0; i < m_nColorNum; i ++) //

计算图像熵

{

if (m_dProba[i] > 0) //

判断概率是否大于0

{

m_dEntropy -= m_dProba[i] * log(m_dProba[i]) / log(2.0); //

计算图像熵

}

}

for (i = 0; i < m_nColorNum; i ++) //

计算平均码字长度

{

m_dAvgCodeLen += m_dProba[i] * m_strCode[i].GetLength();//

累加

}

m_dEfficiency = m_dEntropy / m_dAvgCodeLen; //

计算编码效率

UpdateData(FALSE); //

保存变动

//-------------------------------------------------------

// 

输出编码结果

//-------------------------------------------------------

m_lstTable.ModifyStyle(LVS_TYPEMASK, LVS_REPORT); //

设置List

控件样式

m_lstTable.InsertColumn(0, "

灰度值", LVCFMT_LEFT, 60, 0); //

给List

控件加Header

m_lstTable.InsertColumn(1, "

灰度值概率", LVCFMT_LEFT, 78, 0);

m_lstTable.InsertColumn(2, "

香农-

费诺编码", LVCFMT_LEFT, 110, 1);

m_lstTable.InsertColumn(3, "

码字长度", LVCFMT_LEFT, 78, 2);

lvItem.mask = LVIF_TEXT;                      //

设置样式为文本

for (i = 0; i < m_nColorNum; i ++)            //

添加显示

{

lvItem.iItem = m_lstTable.GetItemCount();     //

第一列显示

str.Format("%u",i);

lvItem.iSubItem = 0;

lvItem.pszText= (LPTSTR)(LPCTSTR)str;

nItem2View = m_lstTable.InsertItem(&lvItem);

lvItem.iItem = nItem2View;                    //

其他列显示

lvItem.iSubItem = 1;                          //

添加灰度值出现的频率

str.Format("%f",m_dProba[i]);

lvItem.pszText = (LPTSTR)(LPCTSTR)str;

m_lstTable.SetItem(&lvItem);

lvItem.iSubItem = 2;                          //

添加Shannon-Fano

编码

lvItem.pszText = (LPTSTR)(LPCTSTR)m_strCode[i];

m_lstTable.SetItem(&lvItem);

lvItem.iSubItem = 3;                          //

添加码字长度

str.Format("%u",m_strCode[i].GetLength());

lvItem.pszText = (LPTSTR)(LPCTSTR)str;

m_lstTable.SetItem(&lvItem);

}

delete l4Turn;                                //

内存释放

delete dTemp;

delete bFinished;

return TRUE;

}




 
在ImageProcessingView.cpp文件中对“香农-费诺编码”级联菜单添加命令函数，代码如下。
 




void CImageProcessingView::OnCodingShanfino() 

{

CImageProcessingDoc * pDoc = GetDocument(); //Shannon-Fano

编码表，获取文档

unsigned char * lpSrc;                      //

指向源图像像素的指针

LONG lHeight;                               //

图像的高度

LONG lWidth;

LONG lLineBytes;                            //

图像每行的字节数

Int nColorNum;                              //

获取当前DIB

颜色数目

LONG lCountSum;                             //

图像像素总数

LONG i;                                     //

循环变量

LONG j;

double * dProba;                            //

保存各个灰度值出现概率的数组指针

CDib * pDib = pDoc->m_pDibInit;             //

获得图像CDib

类的指针

LPBYTE  lpDIBBits = pDib->m_lpImage;        //

图像数据的指针

LPBITMAPINFOHEADER lpBMIH=pDib->m_lpBMIH;   //

头文件信息

if (lpBMIH->biBitCount != 8)                //

判断是否是-bpp

位图

{

//

提示用户

MessageBox("

目前只支持色位图的香农－费诺编码！", "

系统提示" ,

MB_ICONINFORMATION | MB_OK);

return; //

返回

}

BeginWaitCursor();                          //

更改光标形状

//-------------------------------------------------------

//

开始计算各个灰度级出现的概率

//

如果需要对指定的序列进行Shannon-Fano

编码，只要将这一步改成给各个灰度级概率赋值即可

//-------------------------------------------------------

nColorNum = (int)pow(2.0,lpBMIH->biBitCount); //

灰度值总数的计算

dProba = new double[nColorNum];               //

分配内存

CSize   SizeDim;                              //

得到图像的宽度和高度

SizeDim = pDib->GetDimensions();

lWidth = SizeDim.cx;

lHeight = SizeDim.cy;

lCountSum = lHeight * lWidth;                 //

计算图像像素总数

CSize   SizeRealDim;                          //

得到实际的DIB

图像存储大小

SizeRealDim = pDib->GetDibSaveDim();

lLineBytes = SizeRealDim.cx;                  //

计算图像每行的字节数

lCountSum = lHeight * lWidth;                 //

计算图像像素总数

for (i = 0; i < nColorNum; i ++)              //

重置计数为

{

dProba[i] = 0.0;

}

for (i = 0; i < lHeight; i ++)                //

计算各个灰度值的计数

{

for (j = 0; j < lWidth; j ++)

{

lpSrc = lpDIBBits + lLineBytes * i + j;      //

指向图像指针

dProba[*(lpSrc)] = dProba[*(lpSrc)]+ 1;      //

计数加

}

}

for (i = 0; i < nColorNum; i ++)             //

计算各个灰度值出现的概率

{

dProba[i] /= (double)lCountSum;

}

//-------------------------------------------------------

//

构建Shannon-Fano

编码的码表，并用对话框显示Shannon-Fano

编码表

//-------------------------------------------------------

CDlgShannon dlgPara;           //

创建对话框

dlgPara.m_dProba = dProba;     //

初始化变量值

dlgPara.m_nColorNum = nColorNum;

dlgPara.DoModal();             //

显示对话框

delete dProba;                 //

释放内存

EndWaitCursor();               //

恢复光标

}




 
4．效果演示
 
图像的Shannon-Fano编码处理效果如图10-4所示。
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图10-4　图像的Shannon-Fano编码效果
10.1.3　算术编码
 
前面介绍的编码方法有一个共同点，就是码字必须是整数位长，这样的编码方式对符号进行编码十分有效。当一个符号概率已知时，Huffman编码能给出最优编码；在某些情况下，Shannon-Fano编码的效率可达100%。但假如一个符号出现的概率为1/3，则在理论上编码该符号的最少位数是1.6bit（H(A)=(1/3)log3），Huffman编码只能将其码字设定为1bit或2bit，并且每种选择都会得到比理论上可能的长度更长的位表示。又如，出现一个字符出现概率是9/10，则该字符的最优码长应该是0.15bit，然而，Huffman编码可能给这个符号设定一个1bit的码字，大概是理论值的6倍。再如，在压缩二值图像时，用0和1表示黑和白，它们都占用一个单独的位，如果用前述方法将无法实现压缩。同时，Huffman编码是按字符出现概率对每一个符号给予一个码字的，这很难进一步提高压缩比。
 
20世纪60年代，Elias首先提出把依附Shannon编码的概念推广到符号序列直接编码的概念上，提出了算术编码（Arithmetic Coding，AC）的概念。1979年，Rissanen和Langdon GG共同将这种理论系统化，1981年，他们将AC推广到二值图像上，提高了压缩效率，例如，对二元平稳马尔可夫信源，效率可达95%。算术编码在某些方面优于Huffman编码，如码字紧凑，对输入数据没有分组编码的要求，没有对各输入符号的信息量为整数的限制。
 
1．编码原理
 
算术编码的方法是将被编码的消息或者符号串表示成0和1之间的一个间隔，即将其编码成[0，1)之间的浮点小数。符号序列越长，编码表示它的间隔也就越小，表示这一间隔所需的位数也就越多。由于信源的符号序列需要根据某种编码模式生成概率的大小来减少间隔，出现概率大的符号要比出现概率小的符号减少的范围小，因此，只要增加较少的比特位就可以对新增加的信息进行编码。
 
在编码任何消息之前，符号串的完整范围被设定为[0，1)。当一个符号被处理时，这一范围就根据分配给此符号的范围变窄。算术编码的过程实际上就是根据信号源发生的概率对区间[0，1)进行分割的过程。
 
【例10-2】算术编码示例。
 
假设有一则消息“state-tree”具有概率分布如表10-1所示，请用算术编码给出该消息的编码，并给出编码过程。
 
一旦字符的概率已知，就沿着“概率线”为每一个单独的符号设定一个范围。一个符号被设定到哪一段范围并不重要，只要编码和解码都以同样的方式进行即可。这里所用的6个字符被分配的范围（range）如表10-2所示。
 
表10-1　state-tree的概率分布表
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表10-2　字符分配范围表
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对“state-tree”算术编码的过程如下。
 
［1］初始化时，low＝0，high＝1，被分割的范围为range＝high－low＝1。下一个范围的high和low可以根据输入的不同符号ak（ak值的取值是1或者0），由式(10-1)计算
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其中，等号右侧的low为上一个被编码字符ak-1所在区间的下限，high为上限。range high为当前编码字符ak概率范围的上限，rangelow为下限。通过式（10-1）的计算，左侧的low为当前编码字符区间的下限，high为上限。
 
［2］对消息的第一个字符s编码，s的rangelow是0.60，s的ranghigh是0.70，rang high=1.00，因此，下一个low和high为
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range = high - low = 0.7-0.6 = 0.1




 
于是，s将区间[0，1)分割成[0.6，0.7)。
 
［3］对第二个字符t编码，使用的新生成范围为[0.6，0.7)，因为t的rangelow是0.7，range high是1.00，因此下一个low和high分别为
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range = high - low = 0.7-0.67 = 0.03




 
于是，t将区间[0.6，0.70)分割成[0.67，0.70)。
 
［4］重复步骤［3］直到所有符号都被编码为止。编码后的区间范围如表10-3所示。
 
表10-3　编码后的区间范围表
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编码结果就是消息落在的区间范围。从上面的编码过程可知，对于不同的消息，编码过程是唯一的，最后的区间范围也是唯一的。所以选取区间中任何一点，都可以表示这个区间，也就是被编码的消息，且不会有冲突。
 
综上所述，算术编码就是从全局出发，采用递推形式的一种连续编码。不同的输入符号一定在不同的区间，不会互相重叠，因此编码结果是唯一的。不同信息组合映射到不同的实数区间，信息中所用符号出现的概率越大，对应的区间也越大，区间越大就越有机会选择较短的码字来表示该信息。当编码的符号数目足够多时，编码效率趋向于这些信息的熵值。
 
2．译码原理
 
解码是编码的逆过程，理解了编码过程，解码过程的操作就容易多了。由于编码的结果是消息的唯一编码，因此在解码的时候，只需要判断当前的解码值落在哪一个符号的概率范围，就能正确解出符号，进行输出即可。
 
3．编程实现
 
下面用Visual C++实现有限长二进制序列算术编码。程序中0的出现概率为0.25，字符1出现的概率为0.75，区间[0，1)被分割成两个概率范围[0，0.25)和[0.25，1)，其中0是符号0的rangelow，0.25是符号0的rangehigh；同时0.25还是符号1的rangelow，1是符号1的rangehigh。
 
添加一个名为“算术编码”的级联菜单，通过调用CDlgArith编码对话框类的函数进行算术编码和译码。如下是CDlgArith编码对话框类的头文件代码。
 




class CDlgArith : public CDialog

{

public:

CDlgArith(CWnd* pParent = NULL);                      //

标准构造函数

//

对话框数据

enum { IDD = IDD_CODING_ARITH };

CButton m_decoding;

CButton m_coding;

CEdit m_ConArithSer;

CString m_ArithSerial;

CString m_ArithOutput;

CString m_ArithDecode;

protected:

virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX);     //DDX/DDV 

支持

protected:

afx_msg void OnCoding();

afx_msg void OnDecoding();

DECLARE_MESSAGE_MAP()

};




 
如下是CdlgArith编码对话框类的源文件代码。
 




//-------------------------------------------------------

//CdlgArith

编码对话框类的源文件

//-------------------------------------------------------

#include "stdafx.h"

#include "ImageProcessing.h"

#include "DlgCoding.h"

#include <math.h>

#ifdef _DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#endif

#define fPro4Zero  0.25;

#define fPro4One   0.75;

CDlgArith::CDlgArith(CWnd* pParent /*=NULL*/)

: CDialog(CDlgArith::IDD, pParent)

{

m_ArithSerial = _T("");

m_ArithOutput = _T("");

m_ArithDecode = _T("");

}

void CDlgArith::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)

{

CDialog::DoDataExchange(pDX);

DDX_Control(pDX, IDC_EDIT1, m_ConArithSer);

DDX_Control(pDX, IDCODING, m_coding);

DDX_Control(pDX, IDDECODING, m_decoding);

DDX_Text(pDX, IDC_EDIT1, m_ArithSerial);

DDV_MaxChars(pDX, m_ArithSerial, 15);

DDX_Text(pDX, IDC_EDIT2, m_ArithOutput);

DDX_Text(pDX, IDC_EDIT4, m_ArithDecode);

}

BEGIN_MESSAGE_MAP(CDlgArith, CDialog)

ON_BN_CLICKED(IDDECODING, OnDecoding)

ON_BN_CLICKED(IDCODING, OnCoding)

END_MESSAGE_MAP()

//DlgCodingIArith dialog

//-------------------------------------------------------

//

实现对已经编码的码字进行解码的功能

//-------------------------------------------------------

void CDlgArith::OnDecoding() 

{

int nOutLength;            //

二值序列的长度

int nInLength;             //

算术编码的长度

double dHigh=1.0;          //

编码区间的上限和下限

double dLow=0.0;

double dRange=1.0;         //

编码区间的长度

int nNo1=0;                //

判断二值序列是否全零

int i;                     //

循环变量

double dTenCode=0;         //

二进制表示为十进制

double d2Pow;              //

中间变量

double dTemp;

UpdateData(TRUE);          //

接收数据

m_ArithDecode = _T("");    //

解码显示清空

UpdateData(FALSE);         //

显示数据

nInLength =m_ArithOutput.GetLength(); //

算术编码的长度

for (i=0; i<nInLength;i++ ) //

将二进制序列转化为十进制，并判断是否为零

{

d2Pow = pow(0.5,i+1);       //

二进制的每位对应十进制的值

if(m_ArithOutput.Mid(i,1)=='1')

{

dTenCode=dTenCode+d2Pow;

nNo1++;

}

}

nOutLength = m_ArithSerial.GetLength(); //

二值序列的长度

if(nNo1!=0)                             //

分全零和非全零两种情况解码

{

for(i=0;i<nOutLength;i++)

{

dTemp=dLow+dRange*fPro4Zero;

if(dTemp>dTenCode)

{

m_ArithDecode=m_ArithDecode+'0';       //

输出

dLow=dLow;                             //

编码区间上下限的计算

dHigh=dLow+dRange*fPro4Zero;

dRange=dHigh-dLow;                     //

区间范围

}

else

{

m_ArithDecode=m_ArithDecode+'1';       //

输出

dLow=dLow+dRange*fPro4Zero;            //

编码区间上下限的计算

dHigh=dHigh;

dRange=dHigh-dLow;                     //

区间范围

} 

}

}

else

{

for(i=0;i<nOutLength;i++)

m_ArithDecode=m_ArithDecode+'1';

}

UpdateData(FALSE);                  //

数据输出更新

m_decoding.EnableWindow(FALSE);     //

在重新输入编码前不允许输入

m_ConArithSer.EnableWindow(TRUE);   //

允许输入

m_coding.EnableWindow(TRUE);        //

允许解码

}

//-------------------------------------------------------

//

实现对输入二进制序列进行编码的功能

//-------------------------------------------------------

void CDlgArith::OnCoding() 

{

int nInLength;                     //

输入二值序列长度

int nOutLength;                    //

输出码字长度

int i;                             //

循环变量

double dTemp;                      //

中间变量

double dHigh=1.0;                  //

编码区间的上限和下限

double dLow=0.0;

double dRange=1.0;                 //

编码区间的长度

double dAccuPro=1.0;               //

累积概率

UpdateData(TRUE);                  //

接收输入的数据

m_ArithOutput = _T("");            //

清除输出的编码码字

UpdateData(FALSE);                 //

输出

m_decoding.EnableWindow(FALSE);    //

令编码按钮无效

nInLength = m_ArithSerial.GetLength(); //

输入的二值序列长度

  for (i = 0; i < nInLength; i++ )     //

对二值序列进行编码

{

if(m_ArithSerial.Mid(i,1) == "1")

{

dHigh = dHigh;                    //

编码区间上下限的计算

dLow  = dLow + dRange*fPro4Zero;

dRange = dHigh - dLow;            //

编码区间长度

dAccuPro = dAccuPro * fPro4One;   //

二值序列出现概率的计算 }

else if(m_ArithSerial.Mid(i,1) == "0") //

如果输入为

{

dHigh = dLow + dRange*fPro4Zero;  //

编码区间上下限的计算

dLow  = dLow;

dRange = dHigh - dLow;            //

编码区间长度

dAccuPro = dAccuPro * fPro4Zero;  //

二值序列出现概率的计算

}

else //

如果输入非二值序列

{

MessageBox("

请输入二值序列!", "

系统提示" , //

重新输入

MB_ICONINFORMATION | MB_OK);

return;

}

}

dTemp = floor( -log10(dAccuPro) / log10(2.0f) ) + 1; //

计算输出码字的长度

nOutLength = (int)dTemp;

dTemp = dLow;

double d2Pow;

for (i = 0; i < nOutLength; i++ ) //

将十进制的小数转化成二进制的小数表示

{

d2Pow = pow(0.5,i + 1);           //

二进制小数第i

位对应的十进制值

if(dTemp >= d2Pow)                //

判断当前位赋值

{

m_ArithOutput = m_ArithOutput + "1";

dTemp = dTemp - d2Pow;

}

else 

m_ArithOutput = m_ArithOutput + "0";

}

if(dTemp > 0)                    //

转化后是否有余数

{

for(i = nOutLength-1; i >= 0; i--)       //

二进制小数进行进位

{

if(m_ArithOutput.Mid(i,1) == '1')        //

进位，转化

{

m_ArithOutput.Delete(i,1);

m_ArithOutput.Insert(i,"0");

}

else //

进位完成，最后的位转化

{

m_ArithOutput.Delete(i,1);

m_ArithOutput.Insert(i,"1");

break;

}

}

}

UpdateData(FALSE);                  //

编码完成，数据更新

m_decoding.EnableWindow(TRUE);      //

允许进行解码

m_coding.EnableWindow(FALSE);       //

解码前禁止编码

m_ConArithSer.EnableWindow(FALSE);  //

解码前禁止输入新的二进制序列

};




 
在ImageProcessingView.cpp文件中对“算术编码”级联菜单添加命令处理函数，代码如下。
 




void CImageProcessingView::OnCodingArith() 

{

CDlgArith dlgCoding;

dlgCoding.DoModal(); //

显示对话框

}




 
4．效果演示
 
图像的算术编码与译码处理的效果如图10-5和图10-6所示。
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图10-5　输入二进制序列前
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图10-6　输入二进制序列后的编码和译码结果
10.1.4　游程编码
 
游程编码又称为行程编码，是一种利用空间冗余度进行压缩的方法，相对比较简单，也属于统计编码的范畴。
 
1．基本原理
 
游程编码的原理非常简单，即将一行中颜色值相同的相邻像素用一个计数值和该颜色值来代替。例如aaaabbcdddd可以表示为4a2b1c4d。显而易见，如果一幅图像由很多块颜色相同的大面积区域组成，那么采用游程编码的效率会非常高。同时，该算法也有一个致命的缺点，就是当一幅图像中每两个相邻的点都不相同时，用游程编码的方法不但不能压缩，反而数据量将是原数据量的2倍。由于世界是丰富多彩的，在同一行上具有相同颜色的连续像素往往不多见，而连续几行具有相同像素的连续行数就更少，所以，一般情况下不单纯采用游程编码来进行数据压缩。
 
2．编码类型
 
游程编码分为定长游程编码和变长游程编码两类，定长游程编码是指编码的游程所使用的位数是固定的，如果灰度连续相同的个数超过了固定位数所能表示的最大值，则进入下一轮游程编码。变长游程编码是指对不同范围的游程使用不同位数的编码，即编码的串长是不固定的。
 
3．二元序列游程编码概述
 
游程编码一般不直接用于多灰度图像，但比较适合于二元图像的编码，例如黑白传真图像编码等。为了达到更好的效果，游程编码一般和其他一些编码方法搭配使用。游程编码比较适合二元图像序列，因为在二元序列中，只有“0”、“1”这两种符号，这些符号的连续出现，就形成了“0”游程和“1”游程。“0”游程和“1”游程总是交替出现，倘若规定二元序列是从“0”开始，第一个游程是“0”游程，则第二个游程必为“1”游程，第三个游程又是“0”游程，各游程长度是随机的，其取值为1、2、3…。
 
定义了游程和游程长度之后，就可以把任何二元序列变换成游程长度的序列，简称游程序列，这一变换是可逆的，可以完整地恢复出原来的图像。
10.1.5　线性预测编码
 
预测编码是根据某一模型利用旧样本值对新样本值进行预测，然后将样本的实际值与其预测值相减得到一个误差值，对于这一误差值进行编码。如果模型足够好，且样本序列在时间上相关性较强，那么误差信号的幅度将远远小于原始信号，对差值信号不进行量化而直接编码，称为线性预测编码。线性预测编码的目的是通过对每个像素新增的信息进行提取和编码，来消除在空间上较为接近的像素之间的冗余信息，一个像素的新增信息被定义为此像素实际值和预测值之间的差异。
 
图10-7显示了一个线性预测编码系统的基本组成部分。这个系统由一个编码器和一个解码器组成，每个部分都包含一个相同的预测器，由于输入图像中表示为的连续像素都要送入编码器，预测器根据以往的输入生成输入像素的预测值。预测器的输出被四舍五入为最接近的整数 [image: ]n，并将这些整数用于计算差异或计算误差，表达式为
 
en=fn- [image: ]n　　　(10-4)
 
这个误差使用变长代码（通过符号编码器）进行编码，以生成压缩数据流的下一个元素。图10-8中的解码器根据收到的变长码字对en进行重构并实现反运算，表达式为
 
fn=en+ [image: ]n　　　(10-5)
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图10-7　一个无损预测编码模型的编码器
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图10-8　一个无损预测编码模型的解码器
 
有多种局部的、全局的和自适应的方法可以用于生成压缩数据流的下一个元素，然而，在大多数情况下，预测是根据前m个像素的线性组合生成的，即
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其中，m是线性预测器的阶；round表示四舍五入或取最近整数的运算函数；ai(i=1,2,…,m)是预测系数。在光栅扫描应用中，下标n根据发生时间指示预测器的输出，在其他情况下，n用做图像的空间坐标和/或帧数（某一时间内的图像序列）的下标。例如，在一维线性预测编码中，式（10-6）可以改写为式。
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式（10-7）表明一维线性预测 [image: ]n(x,y)仅是一个当前行上前几个像素的函数。在二维预测编码中，预测是一个从左到右、从上到下扫描图像过程中前几个像素的函数。在三维情况下，预测是以这些像素和前面几帧的像素为基础的。式（10-7）不能对每一行的前m个像素进行求解，因此这些像素必须用其他方法进行编码（如Huffman编码），并视为预测编码处理的额外开销。相似的方法可用于更高维数的情况。
10.1.6　位平面编码
 
对一幅用多个比特表示其灰度值的图像，可以将其中每个比特看做表示一个二值的平面，也称位平面。位平面编码先将多灰度值图像分解成一系列二值图，然后对每一幅二值图再用二元压缩方法进行压缩。位平面编码主要有位平面分解和位平面编码两个步骤。
 
1．位平面分解
 
位平面分解是指将一幅具有m位灰度级的图像分解成m幅二值图像。可用如下多项式对具有m位灰度级的图像中像素的灰度值a进行分解，其中多项式（10-8）的系数ak取值为0或1。
 
a=ak-12 k-1+ak-22 k-2+…+a12 1+a02 0　　(10-8)
 
把式（10-8）的m个系数分别分到m个位的位平面中去，这样就可以将一幅灰度图分解成一系列二值图的集合。此分解方法有一个缺点，就是像素点灰度值的微小变化会对位平面的复杂度产生明显影响。例如在一幅8位位图中，两个相邻像素的值分别为10000000和01111111。在分解出的所有位平面中，这两个像素值对应的二值像素都不相同。为减少这种影响，可用m个bit的灰度码来表示图像。灰度码可由式（10-9）计算，该式中符号⊕代表异或操作。
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这种码的独特性质是相连的码字只有1位的区别，这样，像素点灰度值的小变化就不易影响到所有位平面。
 
2．位平面编码
 
常用的位平面编码有以下几种。
 
（1）常数块编码。其基本思想是将图像分解成全黑、全白或混合的m×n尺寸的块，出现频率高的类赋以1bit的码字0，其他两类赋以2bit的码字10和11作为编码的前缀，最后再续接该块用m×n比特表示的模式。
 
（2）1-D游程编码（即游程编码）。该编码方法在10.1.4节中已有介绍，请读者参考该节的内容。
 
（3）2-D游程编码。该编码可由1-D游程编码的概念推广得到，一种常用的2-D游程编码方法称为相对地址编码（Relative Address Coding，RAC）。其基本原理是跟踪各个“0”和“1”游程的起始和终结过渡点，算出各对点之间的距离d。对大多数图像RAC距离的概率分布不是均匀的，所以还要用合适的变长码来对RAC距离进行编码。
 
3．编程实现
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图10-9　“位平面编码”对话框
 
首先，添加一个名为“位平面编码”的对话框，用来获取用户希望显示的位平面。对话框如图10-9所示。
 
然后，编写位平面分解函数DIBBITPLANE（），代码如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数名称：

//DIBBITPLANE()

//

函数参数:

CDib * pDib 

指向CDib

类的指针

CFile& file 

要读取的文件

//

返回值:

BOOL         

成功返回TRUE

//

函数功能：将制定的图像进行位平面分解

//-------------------------------------------------------

BOOL WINAPI DIBBITPLANE(CDib *pDib,BYTE bBitNum)

{

if(bBitNum <1 || bBitNum >8) //

如果输入的数不符合要求，不进行分解

return FALSE;

BYTE * lpSrc;                //

指向源图像的指针

LONG     lWidth;             //

图像的宽度和高度

LONG     lHeight;

LONG lLineBytes;             //

图像每行的字节数

LONG i;                      //

循环变量

LONG j;

BYTE bTemp;                  //

中间变量

BYTE bA;

BYTE bCount;                 //

二进制第i

位对应的十进制值

CSize   SizeDim;             //

得到图像的宽度和高度

SizeDim = pDib->GetDimensions();

lWidth  = SizeDim.cx;

lHeight = SizeDim.cy;

CSize   SizeRealDim;         //

得到实际的DIB

图像存储大小

SizeRealDim = pDib->GetDibSaveDim();

lLineBytes = SizeRealDim.cx;   //

计算图像每行的字节数

LPBYTE  lpDIBBits = pDib->m_lpImage; //

图像数据的指针

bCount = 1<<(bBitNum - 1);

for (i = 0; i<lHeight; i++)

{

for ( j = 0; j < lWidth; j++)

{

//

指向位图第i

行第j

列的指针

lpSrc = (BYTE *)lpDIBBits + j+lLineBytes * (lHeight - 1 - i); 

if(bBitNum == 8) //

对位图按灰度码进行分解

{

bTemp = (*(lpSrc) & bCount) / bCount; //

直接取第255

位

bTemp = bTemp * 255;

}

else

{

bTemp = (*(lpSrc) & bCount) / bCount; //

否则进行异或，求得灰度码

bA = bCount * 2;

bA = (*(lpSrc) & bA) / bA;            //

第i

＋1

位图的像素值

bTemp = (bTemp ^ bA) * 255;           //

异或

}

*(lpSrc) = bTemp;                     //

更新源图像

}

}

return TRUE;                          //

返回值

}




 
最后，在ImageProcessingView.cpp文件中对“位平面编码”级联菜单添加命令处理函数，代码如下。
 




void CImageProcessingView::OnCodingBitplane() 

{

CDlgBitPlane dlgCoding;                     //

创建对话框

dlgCoding.DoModal();                        //

显示对话框

BYTE bBitNum = dlgCoding.m_BItNumber;

CImageProcessingDoc * pDoc = GetDocument(); //

获取文档

CDib * pDib = pDoc->m_pDibInit;             //

获得图像CDib

类的指针

LPBITMAPINFOHEADER lpBMIH=pDib->m_lpBMIH;   //

头文件信息

//

判断是否是8

位位图（这里为了方便，只处理8

位位图的位平面分解）

if (lpBMIH->biBitCount != 8)

{

MessageBox("

目前只支持256

色位图的位平面分解！", "

系统提示" ,

MB_ICONINFORMATION | MB_OK);

return;

}

DIBBITPLANE(pDib,bBitNum);

pDoc->SetModifiedFlag(TRUE);                //

设置修改标记

pDoc->UpdateAllViews(NULL);                 //

更新视图

}




 
4．效果演示
 
图像的位平面编码效果如图10-10所示，从上到下、从左到右分别为源图像的第1位到第8位平面示意图。
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图10-10　图像位平面编码的效果演示
10.2　有损压缩
 
有损压缩和无损压缩不同，它是以丢失部分信息为代价来换取高压缩比的。为了提高压缩比而丢失部分信息造成的失真是可以接受的。有损压缩方法主要有有损预测编码方法和变换编码方法。
10.2.1　有损预测编码
 
由10.1节可知，在预测编码中，直接对差值信号进行编码称为线性预测编码。与之相对应的，如果不是直接对差值信号进行编码，而是对差值信号进行量化后再进行编码就称为有损预测编码。有损预测编码的方法有很多，其中差分脉冲编码调制（DPCM）最具代表性，下面简单介绍DPCM的基本原理及结构。
 
DPCM系统由编码器和解码器组成，它们各有一个相同的预测器。DPCM系统包括发送、接收和信道传输3个部分。发送端由编码器、量化器、预测器和加减法器组成；接收端包括解码器和预测器等；信道传输部分以虚线表示。设输入信号f(i,j)是坐标(i,j)处像素的实际灰度值， [image: ](i,j)是由已出现先前相邻像素点的灰度值对该像素的预测灰度值，e (i,j)是预测误差。假如发送端不带量化器，直接对预测误差e (i,j)进行编码、传送，接收端可以无误差地恢复 [image: ](i,j)，这就是线性预测编码系统。但一般情况下，DCPM是一种有损预测编码系统，当包含量化器时，编码器对e (i,j)编码，量化器导致了不可逆的信息损失，这时接收端经解码恢复出的灰度信号不是真正的f (i,j)，而是重建信号f (i,j)。可见，引入量化器会引起一定程度的信息损失，使图像质量受损。但是，为了压缩位数，可以利用人眼的视觉特性，丢失不易察觉的图像信息，不会引起明显失真，因此，带有量化器有失真的DPCM编码系统还是被普遍采用。
 
1．基本原理
 
由图像的统计特性可知，图像相邻像素之间有着较强的相关性，因此，当前编码像素的值可以由已经编码的几个像素来估计（预测）。
 
由信息论的知识可知，对于具有k种取值的符号序列{fi}(i=1,2,3…)，第N个符号的信息熵满足
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由式（10-10）可知，如果在已知fM(M<N)的情况下对第N个符号进行预测，则fM的信息越多，预测N就越容易。预测的准确程度取决于信源的概率分布和相关性。一般来说，预测值和实际值不可能相同，但是可以尽量接近实际值，这就是预测编码的理论依据。
 
DPCM编码系统的基本结构如图10-11和图10-12所示
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图10-11　DPCM编码系统的编码器
 

 [image: ]

 
图10-12　DPCM编码系统的解码器
 
DPCM预测编码器输出的是当前实际值与信号预测值之间的差值。当输入图像的像素序列（n=1、2、3…）逐个进入编码器时，预测器可根据若干个过去的输入产生对当前输入像素的预测值，预测器的输出四舍五入成整数并用来计算预测误差，为
 
en=-fn　　　(10-11)
 
en经过量化后输出 [image: ]，其中量化的误差为q n。经过量化后的 [image: ]是真正用来进行编码传输的信息。
 
在解码端，解码器根据收到的码字解出 [image: ]，然后利用 [image: ]和解码端的预测器产生的预测值 [image: ]，进行对编码端输入图像的重建工作。解码过程可表示为
 
fn=en+ [image: ]n　　　(10-12)
 
从DPCM的编码和解码过程中可以看出，损失的信息来自量化器环节。如果图10-11中去掉量化器环节，则有en= [image: ]，qn=0，也就是不带量化器的DPCM可以完全不失真地编码/解码出原始信息fn。
 
2．预测编码的类型
 
预测编码的编码/解码器根据预测函数的形式分为线性预测和非线性预测两种。
 
若预测值fN和之前用于估计的样本值f1,f2,f3…fN-1之间满足式（10-13），则为线性预测。
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其中，ai为常量，称为线性预测系数。
 
在图像数据的压缩中，通常采用下面几种线性预测方案。
 
1）前值预测fn=afN-1。
 
2）一维预测，也就是使用fN同一扫描行中的前几个样值对fN进行预测。
 
3）二维预测，不但使用同一扫描行中的样值对fN进行预测，还要运用位于fN前一行或前几行中的样值对fN进行预测。如果实际值fN与用来预测的样本值f1,f2,f3…fN-1之间不是线性组合关系，而是非线性关系，则称这样的编码/解码器为非线性的。
 
3．编程实现
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图10-13　DPCM像素
 
下面来实现对图像文件进行预测编码/解码的功能。如图10-13，D表示当前编码的像素值，A、B、C均为已经编码的相邻像素。对像素的预测方法如下。
 
［1］如果D位于第一行第一列，则认为D就是编码值，也就是残差为0。
 
［2］如果D位于第一行其他列，用像素A的值来作为对D的预测值。
 
［3］如果D位于其余行第一列，用像素B的值来作为对D的预测值。
 
［4］如果D位于其他位置，则用(B-C)/2+A来作为D的预测值。
 
编码值就是残差，均为D的预测值。由于没有量化这一过程，进行的预测编码是无损编码，经过编码和解码后的图像没有信息损失。预测编码后的文件后缀为自定义的一种文件格式“IMG”。
 
首先定义IMG文件头结构，代码如下。
 




typedef struct{

  BYTE bBpp;

  WORD wLeft;

  WORD wTop;

  WORD wRight;

  WORD wBottom;

  WORD wXResolution;

  WORD wYResolution;

} IMGHEADER;




 
数据结构中各个关键字的含义如下。
 
·bBpp：每个像素所需的位数（指各个色彩平面）。
 
·wLeft：图像相对于屏幕左上角的X坐标（以像素为单位）。
 
·wTop：图像相对于屏幕左上角的Y坐标（以像素为单位）。
 
·wright：图像相对于屏幕右下角的X坐标（以像素为单位）。
 
·wBottom：图像相对于屏幕右下角的Y坐标（以像素为单位）。
 
·wXResolution：图像的水平分辨率（每英寸有多少个像素）。
 
·wYResolution：图像的垂直分辨率（每英寸有多少个像素）。
 
然后再编写相应的函数。函数WIRT2IMG能将一幅图像进行预测编码并写成IMG格式文件。函数代码如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数名称： WRITE2IMG()

//

函数参数:

CDib * pDib 

指向CDib

对象的指针

CFile& file   

要保存的文件

//

返回值: BOOL     

成功返回True

，否则返回False

。

//

函数功能: 

将指定的图像保存为IMG

文件。

//-------------------------------------------------------

BOOL WINAPI WRITE2IMG(CDib * pDib, CFile& file)

{

unsigned char* lpSrc;   //

指向源图像的指针

LONG     lWidth;        //

图像的宽度

LONG     lHeight;       //

图像的高度

LONG lLineBytes;        //

图像每行的字节数

LONG i;                 //

循环变量

LONG j;

BYTE bCharA;            //

参与预测的像素和当前编码的像素

BYTE bCharB;

BYTE bCharC;

BYTE bCharD;

    int nTemp;          //

预测值

int nDpcm;              //

预测后的残差

BYTE * lpDst;           //

指向编码后图像数据的指针

CSize   SizeDim;        //

得到图像的宽度和高度

SizeDim = pDib->GetDimensions();

lWidth  = SizeDim.cx;

lHeight = SizeDim.cy;

CSize   SizeRealDim;    //

得到实际的Dib

图像存储大小

SizeRealDim = pDib->GetDibSaveDim();

lLineBytes = SizeRealDim.cx;         //

计算图像每行的字节数

LPBYTE  lpDIBBits = pDib->m_lpImage; //

图像数据的指针

//-------------------------------------------------------

//

写入IMG

文件头信息

//-------------------------------------------------------

IMGHEADER Header4IMG;

Header4IMG.bBpp = 8;                //

给文件头赋值，像素位数

Header4IMG.wLeft = 0;               //

图像相对于屏幕左上角的X

坐标（以像素为单位）

Header4IMG.wTop = 0;                //

图像相对于屏幕左上角的Y

坐标（以像素为单位）

Header4IMG.wRight = lWidth - 1;     //

图像相对于屏幕右下角的X

坐标

Header4IMG.wBottom = lHeight - 1;   //

图像相对于屏幕右下角的Y

坐标

Header4IMG.wXResolution = lWidth;   //

图像的水平分辨率

Header4IMG.wYResolution = lHeight;  //

图像的垂直分辨率

file.Write((LPSTR)&Header4IMG, sizeof(IMGHEADER)); //

写入文件头

i = 0;

for ( j = 0; j < lWidth; j++)

{

//

指向图像第0

行第j

列像素的指针

         lpSrc = (BYTE *)lpDIBBits + lLineBytes * (lHeight - 1 - i) +j ; 

bCharD = *lpSrc;                    //

给bCharD

赋值

if(j == 0)                          //

如果是第0

行第0

列，则直接将像素值写入

    nDpcm = (int)bCharD;            //

利用Dpcm

＝D

－A

计算残差

else

{

bCharA = *(lpSrc - 1);

nDpcm  = (int)bCharD - (int)bCharA;

}

file.Write(&nDpcm , sizeof(int));   //

将残差写入文件

}

for ( i=1;i<lHeight; i++)           //

编码第1

行到第lHeight-1

行

{

for ( j = 0; j < lWidth; j++)

   {

//

指向当前编码元素的指针

lpSrc = (BYTE *)lpDIBBits + j + lLineBytes * (lHeight - 1 - i); 

    bCharD = *lpSrc;                //

赋值

    bCharB = *(lpSrc + lLineBytes);

   if(j == 0)                       //

如果是第1

列，利用残差＝D 

－B 

进行预测

nDpcm = (int)bCharD - (int)bCharB;

else

{

bCharA = *(lpSrc - 1);             //

利用(B-C)/2+A

计算预测值

bCharC = *(lpSrc + lLineBytes - 1);

nTemp  =  (int)((bCharB-bCharC) / 2 + bCharA);

if(nTemp < 0)                      //

如果预测值小于0

，直接赋值0

nTemp = 0;

else if(nTemp > 255)               //

如果预测值大于255

，直接赋值255

nTemp = 255;

else

nTemp = nTemp;

nDpcm = (int)bCharD - nTemp;       //

得到残差

}

file.Write(&nDpcm , sizeof(int));  //

将残差写入文件

}

}

lpDst = new BYTE[769];             //

开辟一片缓冲区以保存调色板

* lpDst = 0x0C;                    //

调色板起始字节

LPRGBQUAD lpbmc = (LPRGBQUAD)pDib->m_lpvColorTable; //

得到图像的调色板

for (i = 0; i < 256; i ++)         //

读取当前图像的调色板

{

lpDst[i * 3 + 1] = lpbmc[i].rgbRed;    //

读取DIB

调色板红色分量

lpDst[i * 3 + 2] = lpbmc[i].rgbGreen;  //

读取DIB

调色板绿色分量

lpDst[i * 3 + 3] = lpbmc[i].rgbBlue;   //

读取DIB

调色板蓝色分量

}

file.Write((LPSTR)lpDst, 769);         //

写入调色板信息

return TRUE;                           //

返回值

}




 
编写函数LOADIMG用来读取“IMG”文件，具体代码如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数名称： LOADIMG()

//

函数参数： 

CDib * pDib  

指向CDib

类的指针

CFile& file  

要读取的文件

//

返回值： BOOL        

成功返回TRUE

//

函数功能：将读取指定的IMG

文件

//-------------------------------------------------------

BOOL WINAPI LOADIMG(CDib * pDib, CFile& file)

{

lONG i;             //

循环变量

lONG j;

LONG lHeight;       //

图像高度

LONG lWidth;        //

图像宽度

LONG lLineBytes;    //

图像每行的字节数

BYTE bChar;         //

中间变量

int     nTemp;

int * lpSrc;        //

指向源图像像素的指针

BYTE * lpDst;       //

指向编码后图像数据的指针

int * lpTemp;       //

临时指针

BYTE bCharA;        //

用来参与预测的三个像素和当前编码像素

BYTE bCharB;

BYTE bCharC;

IMGHEADER Header4IMG; //IMG

头文件

//-------------------------------------------------------

//

读出IMG

文件头信息

//-------------------------------------------------------

if (file.Read((LPSTR)&Header4IMG, sizeof(IMGHEADER)) //

尝试读取文件头

!= sizeof(IMGHEADER))

{

return NULL;         //

大小不对，返回NULL

}

lHeight = Header4IMG.wBottom - Header4IMG.wTop + 1;   //

获取图像高度

lWidth  = Header4IMG.wRight - Header4IMG.wLeft + 1;   //

获取图像宽度

lLineBytes = FOURBYTES(lWidth * 8);                   //

计算图像每行的字节数

LPBITMAPINFOHEADER lpBI=pDib->m_lpBMIH;               //

获得显示图像的头文件

lpBI->biSize = 40;                                    //

给图像头文件成员赋值

lpBI->biWidth = lWidth;

lpBI->biHeight = lHeight;

lpBI->biPlanes = 1;

lpBI->biBitCount = 8;

lpBI->biCompression = BI_RGB;

lpBI->biSizeImage = lHeight * lLineBytes;

lpBI->biXPelsPerMeter = Header4IMG.wXResolution;

lpBI->biYPelsPerMeter = Header4IMG.wYResolution;

lpBI->biClrUsed = 0;

lpBI->biClrImportant = 0;

//

分配内存以读取编码后的像素

lpSrc = new int[(file.GetLength() - sizeof(IMGHEADER)-769) ];

lpTemp = lpSrc;

if (file.Read(lpSrc, file.GetLength() - sizeof(IMGHEADER)-769) //

读取编码后的像素

!= file.GetLength() - sizeof(IMGHEADER)-769 )

{

return FALSE;

}

delete pDib->m_lpImage;    //

重新分配内存，以适应新的图像大小

pDib->m_lpImage = new unsigned char[lHeight * lLineBytes];

lpDst = pDib->m_lpImage;   //CDib

类中像素的位置

i = 0;                     //

解码第0

行

for(j = 0; j < lWidth; j++)

{

if(j==0)

{

//

如果是第0

行第0

列，编码值就是真实值

lpDst[j + lLineBytes * (lHeight - 1 - i)] = (BYTE)(*lpTemp); 

    lpTemp ++;

}

else

{

lpDst[j+ lLineBytes * (lHeight - 1 - i)]   //

利用D

＝A

＋残差得到原来的像素

= (BYTE)(*lpTemp) + lpDst[j + lLineBytes * (lHeight - 1 - i) - 1];

lpTemp++;

}

}

for (i = 1; i < lHeight; i++)   //

从第1

行到第lHeight-1

行

    delete lpSrc;               //

释放内存

lpDst  = NULL;

file.Read(&bChar, 1);           //

读调色板标志位

if (bChar != 0x0C)

{

return FALSE;                   //

返回NULL

}

lpDst = new BYTE[768];          //

分配内存以读取编码后的像素

LPRGBQUAD lpbmc = (LPRGBQUAD)pDib->m_lpvColorTable; //

图像中调色板的位置

if (file.Read(lpDst, 768) != 768) //

读取调色板

{

return FALSE;

}

for (i = 0; i < 256; i++)       //

给调色板赋值

{

lpbmc[i].rgbRed   = lpDst[i * 3 + 2];

lpbmc[i].rgbGreen = lpDst[i * 3 + 1];

lpbmc[i].rgbBlue  = lpDst[i * 3];

lpbmc[i].rgbReserved = 0;

}

return TRUE;                   //

返回值

}




 
对菜单中的“保存IMG文件”级联菜单添加命令处理函数，代码如下。
 




void CImageProcessingView::OnCodingWriteimg() 

{

//

对当前图像进行DPCM

编码（存为IMG

格式文件）

CImageProcessingDoc * pDoc = GetDocument();   //

获取文档

CDib * pDib = pDoc->m_pDibInit;               //

获得图像CDib

类的指针

LPBYTE  lpDIBBits = pDib->m_lpImage;          //

图像数据的指针

LPBITMAPINFOHEADER lpBMIH=pDib->m_lpBMIH;     //

头文件信息

if (lpBMIH->biBitCount != 8) //

判断是否是8

位位图（处理8

位位图的DPCM

编码）

{

MessageBox("

目前只支持8

位位图的DPCM

编码！", "

系统提示" , //

提示用户

MB_ICONINFORMATION | MB_OK);

return;   //

返回

}

BeginWaitCursor();                   //

更改光标形状

CString strFilePath;                 //

文件保存路径

strFilePath = pDoc->GetPathName();   //

获取原始文件名

if (strFilePath.Right(4).CompareNoCase(".BMP") == 0) //

更改后缀为IMG

{

strFilePath = strFilePath.Left(strFilePath.GetLength()-3) + "IMG";

}

else

{

strFilePath += ".IMG";

}

CFileDialog dlg(FALSE, "IMG", strFilePath, //

创建SaveAs

对话框

OFN_HIDEREADONLY | OFN_OVERWRITEPROMPT, 

           "IMG

图像文件(*.IMG) | *.IMG|

所有文件(*.*) | *.*||", NULL);

if (dlg.DoModal() != IDOK)                //

提示用户选择保存的路径

{

EndWaitCursor();                          //

恢复光标

return;

}

strFilePath = dlg.GetPathName();          //

获取用户指定的文件路径

CFile file;                               //CFile

和CFileException

对象

CFileException fe;

if (!file.Open(strFilePath, CFile::modeCreate |

 CFile::modeReadWrite | CFile::shareExclusive, &fe)) //

尝试创建指定的IMG

文件

{

MessageBox("

打开指定IMG

文件时失败！", "

系统提示" , 

MB_ICONINFORMATION | MB_OK);

return;

}

//

调用WRITE2IMG()

函数将当前的DIB

保存为IMG

文件

if (::WRITE2IMG(pDib, file)) 

{

MessageBox("

成功保存为IMG

文件！", "

系统提示" , 

MB_ICONINFORMATION | MB_OK);

}

else

{

MessageBox("

保存为IMG

文件失败！", "

系统提示" , 

MB_ICONINFORMATION | MB_OK);

}

EndWaitCursor();   //

恢复光标

}




 
“载入IMG”级联菜单添加命令处理函数，代码如下。
 




void CImageProcessingView::OnCodingLoadimg() 

{

//

读入IMG

文件

CImageProcessingDoc * pDoc = GetDocument(); //

获取文档

CDib * pDib = pDoc->m_pDibInit;             //

获得图像CDib

类的指针

CString strFilePath;                        //

文件路径

CFileDialog dlg(TRUE, "PCX", NULL,          //

创建Open

对话框

OFN_HIDEREADONLY | OFN_OVERWRITEPROMPT, 

"IMG

图像文件(*.PCX) | *.IMG|

所有文件(*.*) | *.*||", NULL);

if (dlg.DoModal() != IDOK)                  //

提示用户选择保存的路径

{

return;                                     //

返回

}

strFilePath = dlg.GetPathName();            //

获取用户指定的文件路径

CFile file;                                 //CFile

和CFileException

对象

CFileException fe;

//

尝试打开指定的PCX

文件

if (!file.Open(strFilePath, CFile::modeRead | CFile::shareDenyWrite, &fe))

{

MessageBox("

打开指定PCX

文件时失败！", "

系统提示" , //

提示用户

    MB_ICONINFORMATION | MB_OK);

return;                          //

返回

}

BeginWaitCursor();               //

更改光标形状

BOOL Succ = LOADIMG(pDib, file); //

调用LOADIMG()

函数读取指定的IMG

文件

if (Succ == TRUE)

{

MessageBox("

成功读取IMG

文件！", "

系统提示" ,   //

提示用户

MB_ICONINFORMATION | MB_OK);

}

else

{

MessageBox("

读取IMG

文件失败！", "

系统提示" , 

MB_ICONINFORMATION | MB_OK);

}

pDoc->UpdateAllViews(NULL);  //

更新视图

EndWaitCursor();             //

恢复光标

}




10.2.2　变换编码
 
变换编码不是直接对空域图像信号编码，而是首先将图像数据经过某种正交变换（如傅里叶变换、离散余弦变换、离散K-L变换等）变换到另一个正交矢量空间（称变换域），产生一系列变换系数，然后对这些变换系数进行编码处理，从而达到压缩数据的目的。
 
1．基本原理
 
在变换编码过程中，存储或传输都是在变换域中进行的，即存储或传输的都不是空域图像，而是变换域系数。由于图像数据经过正交变换后，空域中的总能量在变换中得到保持，但像素时间的相关性下降，能量将会重新分布，并集中在变换域中的少数变换系数上，因此，选择少数F(u,v)来重建图像 [image: ](x,y)就可以到达压缩数据的目的，并且重建图像 [image: ](x,y)仅会引入较小误差。变换过程中多采用以正交函数为基础的变换。
 
2．编码分析
 
正交变换中常采用傅里叶变换、沃尔什变换、离散余弦变换和离散K-L变换等。
 
设一幅N×N的图像f (x ,y )可看成一个随机向量，通常采用n维向量表示，但为说明其数学模型，设图像为n维向量
 
X=[x0x1x2…xn-1] T　　　(10-14)
 
其中，x0,x1,x2,…,xn-1是将图像切分成块后的堆叠向量。如一幅256×256图像，可以把它分成1024个1×64（n=64）向量，其中每行被分成4个1×64的向量，再分成256个4×1×64的向量，也即将256×256图像分成M个（M=1024）1×64的子图像。
 

 [image: ]

 
经过正交变换后，输出为n维向量Y表达式为
 
Y=[y0y1…yn-1] T　　　(10-16) 

 
设正交矩阵为A，则
 
Y=AX　　　(10-17)
 
由于A为正交矩阵，所以
 
AAT=AA-1=I　　　(10-18)
 
在传输和存储过程中都用Y，但在接收端经反变换可得
 
X=A-1Y=ATY　　　(10-19)
 
若在允许失真的情况下，即通常的保真度编码，传输和存储只用Y的前M个分量，即M<N，这样得到Y的近似值 [image: ]为
 
 [image: ]=[y0y 1y2…yn-1] T　　　(10-20)
 
利用Y的近似值 [image: ]来重建X的近似值 [image: ]为
 
 [image: ]=AlT [image: ]　　　(10-21)
 
其中，Al为M×M矩阵。只要Al选择恰当，就可以保证重建图像的失真在一定允许范围之内。所以关键问题是如何选择A和Al，使之能得到最大的压缩又不造成严重失真。为此首先分析X和Y的统计性质。
 
X=[x0x1x2…xn-1] T　　　(10-22) 

 
则X的均值为
 
 [image: ]=E{X}　　　(10-23)
 
X的协方差矩阵为
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Y的均值为
 
 [image: ]=E{Y}　　　(10-25) 

 
Y的协方差矩阵为
 

 [image: ]

 
由于正交变换矩阵为A，则
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说明Y的协方差矩阵∑ y可由∑ x作二维正交变换A∑ xAT得到。选择合适的A，使∑ y可以使系数之间有更小的相关性，另外可使得Y去掉了一些系数但误差不大。总之，选择合适的A和相应的Al，使其尽量满足以上两个条件，就可以称为最佳变换。
10.3　JPEG 2000编码 
 
JPEG是联合图像专家组（Joint Photographic Experts Group）的简称，它是由国际标准组织（International Standardization Organization,ISO）和国际电话电报咨询委员会（Consultation Committee of the International Telephone and Telegraph，CCITT）所建立的，是一个从事静态图像压缩标准制定的委员会，于20世纪80年代末至90年代初制定出了第一套国标静态图像压缩标准ISO10918-1，即JPEG。由于JPEG算法复杂度低，压缩性能较好，所以在短短的几年内就获得了极大的成功，目前，网站上80%的图像都是采用JPEG的压缩标准。
 
JPEG静止图像压缩标准虽然在中高速率上压缩效果较好，但在低比特速率的情况下重构图像存在严重的方块效应，不能很好地适应网络传输图像的需要。尽管JPEG标准有44种操作模式，但是大部分模式是针对不同的应用提出的，不具有通用性，这给交换、传输压缩图像带来很大的麻烦。因此，更高压缩率以及更多功能的新一代静态图像压缩技术JPEG 2000诞生了。
10.3.1　JPEG 2000 概述
 
与JPEG不同，JPEG 2000基于小波变换，采用当前最新的嵌入式编码技术，优于目前的JPEG标准压缩效果，可应用于互联网、移动通信、传真、医疗、数字图书馆、数字摄像、遥感以及电子商务等方面的图像压缩。国际标准化组织的WG1小组已于2000年8月制定了最终的国际标准化草案。
 
1．JPEG 2000标准的新特征
 
JPEG 2000标准具有新的特征，这些特征对于一些新产品（如数码相机）及其应用（如互联网）是非常重要的。其目标是在一个统一的集成系统中，在不同的应用环境下（如客户/服务器、实时传输、图像库驱动、有限缓冲及带宽资源等）对不同特征（如自然图像、计算机图形、医疗图像、遥感图像以及复合文本等）、不同类型（如二值、灰度、彩色及多分量图像）的静止图像进行压缩，在低比特速率的情况下，可以获得比目前标准更好的率失真性能和主观重构图像质量所述。它的最主要的特征如下。
 
（1）良好的低比特速率压缩性能
 
JPEG标准对于细节分量多的灰度图像，当压缩码率低于0.25bpp时，视觉失真大。JPEG 2000格式的图片压缩比可在JPEG的基础上再提高10％～30％，而且压缩后的图像显得更加细腻平滑。尤其在低比特速率下，仍具有良好的率失真性能，以适应窄带网络、移动通信等带宽有限的应用需求。
 
（2）无损压缩和有损压缩
 
JPEG 2000提供了无损和有损两种压缩方式。在图像质量要求很高的医学图像、图像库等方面应用时，必须进行无损压缩。同时JPEG 2000提供的是嵌入式码流，允许从有损到无损的渐进解压。
 
（3）累进式传输
 
下载采用JPEG压缩的图像时是按块传输的，因此只能一行一行地显示，而采用JPEG 2000格式的图像支持累进传输（Progressive Transmission）。累进式图像传输允许图像按照所需的分辨率或像素精度进行编码和重构。用户可以根据需要对图像传输进行控制，获得所需的图像分辨率或质量要求后，在不必接收解码整个图像的压缩码流情况下，便可终止解码。
 
（4）码流的随机访问和处理
 
这一特征允许用户在图像中随机地定义感兴趣的区域，使得这一区域的图像质量高于其他图像区域。码流的随机处理允许用户进行旋转、移动、滤波和特征提取等操作。
 
（5）良好的抗误差性
 
在码流中提供抗误差性对于通信是必要的。例如在无线传输等误码很高的通信信道中传输图像时，JPEG 2000系统采取一定的编码措施和码流格式来减小因解码失败造成的图像失真。
 
（6）开放的框架结构
 
为了在不同的图像类型和应用领域优化编码系统，必须提供一个开放的框架结构。在这种开放的结构中，编码器只实现核心的工具算法和码流解析，如果需要解码器，可以要求数据源发送未知的工具算法。
 
2．JPEG 2000编码解码系统
 
JPEG 2000标准的核心算法是EBCOT（Embedded Block Coding with Optimized Truncation），它不仅能实现对图像的有效压缩，同时产生的码流具有分辨率可伸缩性、信噪比可伸缩性、随机访问和处理等良好特性。而这些特性正是JPEG 2000标准所要实现的，故联合图像专家组将该算法作为JPEG 2000的核心算法，并对EBCOT算法做了改进，进一步降低了算法的复杂度。
 
JPEG 2000国际标准最终草本FCD15444 Part1从编码器、解码器、码流格式以及可选的文件格式JP2 4个方面描述了JPEG 2000图像编码系统。图像数据的编解码过程在编码器和解码器部分分别进行了阐述。码流格式规定了统一的压缩码流格式，而JP2是JPEG 2000图像编码系统提供的一种可选的文件格式，用于存储和变换JPEG 2000图像压缩数据。JPEG 2000图像编码系统总体框图如图10-14所示。
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图10-14　JPEG 2000的编码器和解码器结构图
10.3.2　JPEG 2000编码过程
 
1．图像分解和表示
 
图像可以是多个分量的，如通常的彩色图像，可由Y、U、V3个分量表示，首先将图像样本的各个分量映射到图10-15所示的参考坐标系上。
 
其中，图像区域的左上角坐标是(XOsiz,YOsiz)，右下角坐标是（Xsiz-1,Ysiz-1）。图像在参考坐标系上的起始点可调，这样在显示图像时，就可根据需要改变图像的起始坐标，进而调整图像的显示位置。
 
2．将图像及其分量分块
 
JPEG 2000的处理对象不是整幅图像，而是把源图像划分成若干个互相不重叠的矩形数据单元，称为Tile，再对每一个Tile进行独立的编解码操作。
 
将图像划分成Tiles，对每个Tile进行独立的压缩编码，可以减少处理数据所需的内存空间。在并行机制下，采用多线程编程，对多个Tiles同时进行编码/解码操作，可减小系统运行时间。此外，将图像划分成小的Tiles，在解码时，可以仅对所感兴趣的图像区域进行解码操作，而不需解码整个图像。
 
Tiles的划分示意如图10-16所示。其中，（XTO Siz，YTO Siz）是Tile的起始坐标，不一定与参考坐标系原点或者图像起始点相重合。除了边界上的Tiles外，其他每个Tiles大小均相同。其中每个Tile大小是指图像区域与Tile 坐标系的重合区域。Tile中的每个图像分量称为tile-component。Tile的起点坐标（XTO Siz,YTO Siz）与大小（XT siz，YT siz）作为编码参数存储在压缩码流的信息头中。
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图10-15　图像的表示
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图10-16　Tiles的划分示意图
 
在对图像划分Tiles以后，还有一项重要的工作，就是对无符号的图像分量进行DC电平位移，其目的是在解码时能够从有符号的数值中正确恢复重构图像的无符号样本值。
 
3．对Tile实施小波变换
 
JPEG 2000与JPEG的本质区别在于它采用小波变换进行图像压缩。在图像中，存在图像边缘这样的突变点，尽管它们的能量很小，但会在很大程度上影响图像的视觉效果。小波变换的一个最大特点就是能够同时在时域和频率域上反映信号的局部特性。图像经过小波变换后，被分解成不同频段的子带。根据人类的视觉特性，对不同频段的小波系数进行粗细不同的量化处理，可达到较好的压缩效果。此外，还涌现出许多优秀的基于小波变换的图像压缩算法，不仅大大提高了压缩性能，而且还增强了压缩码流的功能。小波变换的原理以及算法可以参看本书3.2.3节，此处不再赘述。
 
4．对分解后的小波系数进行量化并组成矩形的编码块
 
小波变换后，编码系统会对每个tile-component中的小波系数进行量化。利用人类视觉系统对图像的分辨率存在局限性的特点，在不影响图像主观质量的前提下，通过适当的量化减小变换系数的精度，可达到图像压缩的目的。量化的关键是根据变换后的图像系数特征、重构图像质量要求等因素设计合理的量化步长。JPEG 2000图像编解码系统支持无损和有损两种压缩，对于无损压缩不进行量化，即量化步长为1；对于有损压缩进行量化，量化后的系数用符号和模值表示为
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其中，△b是子带b的量化步长，sign(ab(u,v))表示小波系数ab(u,v)的符号，|ab(u,v)|为该系数的模值。
 
在JPEG 2000图像编码系统中，每个子带的量化步长与该子带系数模的动态取值范围Rb有关，可用指数εb和尾数μb表示为
 

 [image: ]

 
JPEG 2000图像编码系统有两种方式存储量化步长，一是显式量化，把所有子带的量化步长参数εb和μb都存储在压缩码流的量化信息标志段中；二是隐式量化，仅存储最低子带的ε0和εb，其他子带的εb和μb通过下式计算得到。
 
(εb,μb)=(ε 0+nsd0,μ0)　　　(10-30)
 
其中，(ε0,μ0)是子带LL的量化参数，nsd b是从原始图像进行小波分解得到子带b时所分解的级数。
 
5．码块的位平面熵编码
 
量化后，每个子带被划分成更小的数据单元码块。按照位平面从高到低的顺序，在每个位平面上，根据小波系数的上下文，分别在3个编码通道上对每个码块的小波系数位进行算术熵编码，得到码块的嵌入式压缩位流。
 
图10-17是将子带划分成码块的示意图。码块的划分起始于坐标原点，大小是2的整数次幂。（ax0,ay0）和（ax1ay1）分别表示子带a左上角和右下角的坐标。然后对子带区域内所覆盖的码块进行嵌入式码块编码。
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图10-17　子带划分成码块示意图
 
与传统的依次对每个系数进行算术熵编码不同，JPEG 2000编码系统把码块中的量化系数组织成若干个位平面。从最高有效位平面（MSB）开始，依次对每个位平面上的所有小波系数位进行算术编码。如果压缩位流被截取，则码块可能丢失部分或者所有系数的低有效位，这等价于采用较大的量化步长对子带系数进行量化。压缩码流被截取后，依然能够进行正常的解码，只不过图像的重构质量会有所下降，可见，码块的嵌入式压缩位流具有质量可分级性。
 
在码块的每个位平面上，从码块的左上角系数位开始，从左到右，从上到下，以一列4个小波系数位为单元进行扫描。如图10-18所示，先扫描第一列索引号为0、1、2、3的系数位，然后扫描第二列索引号为4、5、6、7的系数位，在扫描完索引号为60、61、62、63的系数位后，开始扫描标号64、65的系数位。采用这种扫描方式可以利用相邻小波系数之间的相关性对小波系数归类，然后在适当的情况下使用游程编码提高压缩效率。
 
按照图10-18所示的扫描顺序，在每个位平面上将小波系数位分别在3 个编码通道上进行算术熵编码。位平面上的每个系数位必须在且仅在其中的一个编码通道上进行编码操作。这3个编码通道分别是有效性通道（Significance Pass）、幅度细化通道（Refinement Pass）和清除通道（Cleanup Pass），在这3个编码通道上分别进行有效性编码（Significance Coding）、符号编码（Sign Coding）、幅度细化编码（Refinement Pass）和清除编码（Cleanup Coding）4种算术编码操作。在清除通道中，根据适当的条件进行游程编码，可以减少进行算术编码的二进制符号个数。算术编码的具体思想及算法可以参照前面的相关章节。
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图10-18　位平面系数扫描方式
 
在每个码块的第一个位平面上只进行清除通道编码，从第二个位平面开始，依次进行有效通道编码、幅度细化编码和清除通道编码。
 
小波系数在哪一个编码通道上进行编码以及算术熵编码所需的上下文，是由其本身和邻域小波系数的当前状态共同来决定的。在开始进行嵌入式码块编码时，码块中所有小波系数的初始状态为无效状态，用数字0表示。从码块的最高有效位平面开始扫描，当在某一位平面上小波系数的二进制位第一次由0变为1时，该小波系数状态便从无效状态转为由数字1表示的有效状态。
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图10-19　用来形成上下文的8领域系数
 
小波系数的上下文邻域系数如图10-19所示。其中X表示待编码的小波系数，其他字母表示X的8个邻域小波系数的状态。由于8个邻域系数状态具有256种组合，因此，待编码的小波系数具有256种上下文。
 
针对编码通道的不同统计特性，JPEG 2000对256种上下文进行了选择与合并，简化了编码通道所使用的上下文种类，降低了算术编码的复杂度，缩短了编码所需的时间。将位平面进一步细分为3个编码通道进行编码，即把小波系数进行分类，不仅可以利用小波系数之间的统计特性和相关性建立合适的上下文，提高编码效率，而且还可以为率失真优化提供更细致的率失真截断点候选集合，使得率失真优化更加准确。
 
6．在码流中添加相应的标识
 
标识（marker）是构成信息头的基本元素，用来存储编码参数和图像的基本信息。
 
7．可选的文件格式
 
用可选的文件格式可以描述图像及其各个成分的意义。相对于编码过程，JPEG 2000系统的解码过程比较简单。在解码端，首先根据压缩码流中存储的编码参数以及用户所规定的解码参数截取适当的压缩码流数据段，截取可根据规定的比特率或者所需的分辨率来进行；接下来根据码流中存储的量化步长信息进行反量化，得到小波系数；再进行反向小波变换，并根据编码参数决定是否需要进行反向分量变换；最后对无符号的图像分量进行反向DC电平位移，进而得到重构的图像数据输出。
10.3.3　JPEG 2000图像压缩码流格式
 
JPEG 2000标准规定了图像的压缩码流格式，图像压缩的数据和编码的参数信息需按照规定的格式存放，然后在解码器端对压缩码流进行解析，读取相关的信息进行解码，重构图像。JPEG 2000压缩码流中有两种信息头：main header和tile-part header。构成信息头的基本元素是标志（Marker）和标志段（Marker Segment），用来存储编码参数和图像的基本信息。信息头由若干个标志和标志段组成。标志固定长为两个字节，第一个字节是0xFF，第二个字节表示该标志的功能。因为标志以特殊码字0xFF开始，因此对压缩码流具有定界的作用。标志段由一个标志和相关的标志参数构成，其结构如图10-20所示。
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图10-20　标志段结构示意图
 
MAR表示的两个字节是标志，位于标志段的开始。Lmar表示的两个字节存放不包括MAR标志本身的标志段长度，按字节计算。Bmar、Cmar、Dmar、Emar1等表示该标志的相关参数。标志参数的长度是可变的，并且根据具体规定，同一个标志段中可出现若干个相同功能的标志参数。
 
JPEG 2000规定了6种标志以及相应的标志段，具体如下所述。
 
·限界标志（Delimiting）及其标志段：用于定位头信息和压缩数据的位置。
 
·固定信息标志（Fixed Information）及其标志段：提供图像的一些基本信息，如图像尺寸、分量个数等。
 
·功能（Functional）标志及其标志段：描述压缩码流的编码参数信息，如压缩码流分层的层数、小波分解级数、量化步长等。
 
·比特流内置（In Bit Stream）标志及其标志段：与压缩码流的容错性能有关。
 
·指针（Pointer）标志及其标志段：存放指向某一段特定压缩位流的位置信息。
 
·信息（Informational）标志及其标志段：用于存放附加信息，如开发商信息等，不是必须的，是可选项目。
 
标志、标志段以及压缩码流必须遵循如下7个规则。
 
·标志段和头信息的长度必须是整数字节。而且头信息必须从整数字节开始，也就是说位于头信息之前的位流数据必须用位填充方法填补为整数字节。
 
·在一个tile-part header中的所有标志和标志段仅对该Tile有效。
 
·没有具体规定的Tiles由标志段中的所有标志和标志段进行规定。
 
·限界标志和固定信息标志段在码流中有确定的位置。
 
·标志段应正确描述压缩码流所表示的图像。如果压缩码流被改变，则应及时更新相应的标志段信息。
 
·标志段中参数的排列顺序是从压缩码流头开始的，按顺序存放。
 
·0xFF30至0xFF3F之间的标志预留，为以后扩展做准备。
 
JPEG 2000的压缩码流包含且只包含一个标志段和至少1个tile-part。压缩码流的结构如图10-21所示。标志段位于JPEG 2000压缩码流的起始处，紧接其后的是若干个tile-part。tile-part中存放的是一个Tile的编码信息以及相应的压缩数据。一个tile-part可以存放一个Tile的全部或部分数据。tile-part由tile-part header和tile-part位流数据两部分组成，tile-part header位于每个tile-part的起始处。标志段和tile-part header的结构分别如图10-22和图10-23所示，实箭头所指的标志和标志段必须出现在相应的头信息中，虚箭头所指则不是必须的。
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图10-21　JPEG 2000压缩码流程结构示意图
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图10-22　标志段结构示意
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图10-23　tile-part header结构示意图
 
在JPEG 2000图像解码过程中，从算术熵解码到小波反变换得到重构图像输出的功能模块比较简单，分别是编码过程中相应模块的逆过程。
 
JPEG 2000图像解码系统允许根据规定的解码速率，对压缩码流解码，得到相应质量的重构图像。若解码速率大于编码速率，则根据实际的编码速率对整个图像压缩码流进行解码；若解码速率小于编码速率，则仅读取部分压缩码流进行重构。
 
对于较高的图像质量、较低的比特速率或者一些特殊特性的要求（如渐进传输和感兴趣区域编码等），JPEG 2000将是最好的选择，它所具有的这些特性是静态编码标准所不能达到的。但是在一些低复杂度的应用中，JPEG 2000不可能代替JPEG，因为JPEG 2000的算法复杂度不能满足这些领域的要求。
10.4　综合实例——图像编码解码器
 
本节设计一个图像编码解码器，通过实例帮助读者对本章的原理和概念有更深一步的了解。
 
［1］创建新项目。启动Visual Studio 2010，选择“文件”→“新建”→“项目”命令，在弹出的“新建项目”对话框中选择“MFC应用程序”模板，并在“名称”文本框中输入“ImageProcessing”，然后单击“确定”按钮，如图10-24所示。在“MFC应用程序向导”界面中需要改变的设置是“应用程序类型”。本实例需要选择“多文档”类型，清除“使用Unicode库”复选框的勾选，其余使用默认配置生成项目。
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图10-24　新建项目演示
 
［2］设计菜单栏。下面需要对自动生成的菜单栏进行修改，主要包括删除无用项和添加新菜单项，具体修改如下。
 
①在“文件”菜单中加上“重载图像”级联菜单，设置“Caption”属性为“重载图像(&R)”，ID为ID_FILE_RELOAD，如图10-25所示。
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图10-25　“文件”菜单设计（图上的项目名称是错误的）
 
②在主菜单栏中添加“图像编码”菜单，再“霍夫曼编码”、“香农-费诺编码”、“算术编码”、“位平面编码”等级联菜单，具体设置如图10-26和表10-4所示。
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图10-26　“图像编码”菜单栏设计（图上的项目名称是错误的）
 
表10-4　“图像编码”级联菜单的具体设置
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［3］框架类设计。在CMainFrame类中完成控制窗口的创建、显示，状态栏的数据更新，目录视图的初始化和响应的重要功能。下面介绍CMainFrame中较为重要的代码。该类的头文件MainFrame.h的代码如下。
 




//MainFrm.h : CMainFrame 

类的接口

#pragma once

#include "FileView.h"

#include "ClassView.h"

#include "OutputWnd.h"

#include "PropertiesWnd.h"

class CMainFrame : public CMDIFrameWndEx

{

DECLARE_DYNAMIC(CMainFrame)

public:

CMainFrame();

//

特性

public:

//

操作

public:

//

重写

public:

virtual BOOL PreCreateWindow(CREATESTRUCT& cs);

virtual BOOL LoadFrame(UINT nIDResource, DWORD dwDefaultStyle = WS_OVERLAPPEDWINDOW | FWS_ADDTOTITLE, CWnd* pParentWnd = NULL, CCreateContext* pContext = NULL);

//

实现

public:

virtual ~CMainFrame();

#ifdef _DEBUG

virtual void AssertValid() const;

virtual void Dump(CDumpContext& dc) const;

#endif

protected:  //

控件条嵌入成员

CMFCMenuBar     

　 m_wndMenuBar;

CMFCToolBar        m_wndToolBar;

CMFCStatusBar      m_wndStatusBar;

CMFCToolBarImages  m_UserImages;

CFileView          m_wndFileView;

CClassView         m_wndClassView;

COutputWnd         m_wndOutput;

CPropertiesWnd     m_wndProperties;

//

生成的消息映射函数

protected:

afx_msg int OnCreate(LPCREATESTRUCT lpCreateStruct);

afx_msg void OnWindowManager();

afx_msg void OnViewCustomize();

afx_msg LRESULT OnToolbarCreateNew(WPARAM wp, LPARAM lp);

afx_msg void OnApplicationLook(UINT id);

afx_msg void OnUpdateApplicationLook(CCmdUI* pCmdUI);

afx_msg void OnSettingChange(UINT uFlags, LPCTSTR lpszSection);

DECLARE_MESSAGE_MAP()

BOOL CreateDockingWindows();

void SetDockingWindowIcons(BOOL bHiColorIcons);

};




 
MainFrame.cpp的代码如下。
 




//MainFrm.cpp : CMainFrame 

类的实现

#include "stdafx.h"

#include "ImageProcessing.h"

#include "MainFrm.h"

#ifdef _DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#endif

//CMainFrame

IMPLEMENT_DYNAMIC(CMainFrame, CMDIFrameWndEx)

const int  iMaxUserToolbars = 10;

const UINT uiFirstUserToolBarId = AFX_IDW_CONTROLBAR_FIRST + 40;

const UINT uiLastUserToolBarId = uiFirstUserToolBarId + iMaxUserToolbars - 1;

BEGIN_MESSAGE_MAP(CMainFrame, CMDIFrameWndEx)

ON_WM_CREATE()

ON_COMMAND(ID_WINDOW_MANAGER, &CMainFrame::OnWindowManager)

ON_COMMAND(ID_VIEW_CUSTOMIZE, &CMainFrame::OnViewCustomize)

ON_REGISTERED_MESSAGE(AFX_WM_CREATETOOLBAR, &CMainFrame::OnToolbarCreateNew)

ON_COMMAND_RANGE(ID_VIEW_APPLOOK_WIN_2000, ID_VIEW_APPLOOK_WINDOWS_7, &CMainFrame:: OnApplicationLook)

ON_UPDATE_COMMAND_UI_RANGE(ID_VIEW_APPLOOK_WIN_2000, ID_VIEW_APPLOOK_WINDOWS_7, &CMainFrame::OnUpdateApplicationLook)

ON_WM_SETTINGCHANGE()

END_MESSAGE_MAP()

static UINT indicators[] =

{

ID_SEPARATOR,           //

状态行指示器

ID_INDICATOR_CAPS,

ID_INDICATOR_NUM,

ID_INDICATOR_SCRL,

};

//CMainFrame 

构造/

析构

CMainFrame::CMainFrame()

{

//TODO: 

在此添加成员初始化代码

theApp.m_nAppLook = theApp.GetInt(_T("ApplicationLook"), ID_VIEW_APPLOOK_VS_2008);

}

CMainFrame::~CMainFrame()

{

}

int CMainFrame::OnCreate(LPCREATESTRUCT lpCreateStruct)

{

if (CMDIFrameWndEx::OnCreate(lpCreateStruct) == -1)

return -1;

BOOL bNameValid;

//

基于持久值设置视觉管理器和样式

OnApplicationLook(theApp.m_nAppLook);

if (!m_wndMenuBar.Create(this))

{

TRACE0("

未能创建菜单栏\n");

return -1;       //

未能创建

}

m_wndMenuBar.SetPaneStyle(m_wndMenuBar.GetPaneStyle() | CBRS_SIZE_DYNAMIC | CBRS_TOOLTIPS | CBRS_FLYBY);

//

防止菜单栏在激活时获得焦点

CMFCPopupMenu::SetForceMenuFocus(FALSE);

if (!m_wndToolBar.CreateEx(this, TBSTYLE_FLAT, WS_CHILD | WS_VISIBLE | CBRS_TOP | CBRS_GRIPPER | CBRS_TOOLTIPS | CBRS_FLYBY | CBRS_SIZE_DYNAMIC) ||

!m_wndToolBar.LoadToolBar(theApp.m_bHiColorIcons ? IDR_MAINFRAME_256 : IDR_MAINFRAME))

{

TRACE0("

未能创建工具栏\n");

return -1;      //

未能创建

}

CString strToolBarName;

bNameValid = strToolBarName.LoadString(IDS_TOOLBAR_STANDARD);

ASSERT(bNameValid);

m_wndToolBar.SetWindowText(strToolBarName);

CString strCustomize;

bNameValid = strCustomize.LoadString(IDS_TOOLBAR_CUSTOMIZE);

ASSERT(bNameValid);

m_wndToolBar.EnableCustomizeButton(TRUE, ID_VIEW_CUSTOMIZE, strCustomize);

//

允许用户定义的工具栏操作

InitUserToolbars(NULL, uiFirstUserToolBarId, uiLastUserToolBarId);

if (!m_wndStatusBar.Create(this))

{

TRACE0("

未能创建状态栏\n");

return -1;      //

未能创建

}

m_wndStatusBar.SetIndicators(indicators, sizeof(indicators)/sizeof(UINT));

//TODO: 

如果您不希望工具栏和菜单栏可停靠，请删除这五行

m_wndMenuBar.EnableDocking(CBRS_ALIGN_ANY);

m_wndToolBar.EnableDocking(CBRS_ALIGN_ANY);

EnableDocking(CBRS_ALIGN_ANY);

DockPane(&m_wndMenuBar);

DockPane(&m_wndToolBar);

//

启用 Visual Studio 2010 

样式停靠窗口行为

CDockingManager::SetDockingMode(DT_SMART);

//

启用Visual Studio 2010 

样式停靠窗口自动隐藏行为

EnableAutoHidePanes(CBRS_ALIGN_ANY); //

加载菜单项图像(

不在任何标准工具栏上)

      CMFCToolBar::AddToolBarForImageCollection(IDR_MENU_IMAGES, theApp.m_bHiColorIcons ? IDB_MENU_IMAGES_24 : 0);

//

创建停靠窗口

if (!CreateDockingWindows())

{

TRACE0("

未能创建停靠窗口\n");

return -1;

}

m_wndFileView.EnableDocking(CBRS_ALIGN_ANY);

m_wndClassView.EnableDocking(CBRS_ALIGN_ANY);

DockPane(&m_wndFileView);

CDockablePane* pTabbedBar = NULL;

m_wndClassView.AttachToTabWnd(&m_wndFileView, DM_SHOW, TRUE, &pTabbedBar);

m_wndOutput.EnableDocking(CBRS_ALIGN_ANY);

DockPane(&m_wndOutput);

m_wndProperties.EnableDocking(CBRS_ALIGN_ANY);

DockPane(&m_wndProperties);

//

启用增强的窗口管理对话框

EnableWindowsDialog(ID_WINDOW_MANAGER, ID_WINDOW_MANAGER, TRUE);

//

启用工具栏和停靠窗口菜单替换

EnablePaneMenu(TRUE, ID_VIEW_CUSTOMIZE, strCustomize, ID_VIEW_TOOLBAR);

//

启用快速按住 Alt 

拖动工具栏自定义

CMFCToolBar::EnableQuickCustomization();

if (CMFCToolBar::GetUserImages() == NULL)

{

//

加载用户定义的工具栏图像

if (m_UserImages.Load(_T(".\\UserImages.bmp")))

{

CMFCToolBar::SetUserImages(&m_UserImages);

}

}

//

启用菜单个性化(

最近使用的命令?)

//TODO: 

定义您自己的基本命令，确保每个下拉菜单至少有一个基本命令。

CList<UINT, UINT> lstBasicCommands;

lstBasicCommands.AddTail(ID_FILE_NEW);

lstBasicCommands.AddTail(ID_FILE_OPEN);

lstBasicCommands.AddTail(ID_FILE_SAVE);

lstBasicCommands.AddTail(ID_FILE_PRINT);

lstBasicCommands.AddTail(ID_APP_EXIT);

lstBasicCommands.AddTail(ID_EDIT_CUT);

lstBasicCommands.AddTail(ID_EDIT_PASTE);

lstBasicCommands.AddTail(ID_EDIT_UNDO);

lstBasicCommands.AddTail(ID_APP_ABOUT);

lstBasicCommands.AddTail(ID_VIEW_STATUS_BAR);

lstBasicCommands.AddTail(ID_VIEW_TOOLBAR);

lstBasicCommands.AddTail(ID_VIEW_APPLOOK_OFF_2003);

lstBasicCommands.AddTail(ID_VIEW_APPLOOK_VS_2005);

lstBasicCommands.AddTail(ID_VIEW_APPLOOK_OFF_2007_BLUE);

lstBasicCommands.AddTail(ID_VIEW_APPLOOK_OFF_2007_SILVER);

lstBasicCommands.AddTail(ID_VIEW_APPLOOK_OFF_2007_BLACK);

lstBasicCommands.AddTail(ID_VIEW_APPLOOK_OFF_2007_AQUA);

lstBasicCommands.AddTail(ID_VIEW_APPLOOK_WINDOWS_7);

lstBasicCommands.AddTail(ID_SORTING_SORTALPHABETIC);

lstBasicCommands.AddTail(ID_SORTING_SORTBYTYPE);

lstBasicCommands.AddTail(ID_SORTING_SORTBYACCESS);

lstBasicCommands.AddTail(ID_SORTING_GROUPBYTYPE);

CMFCToolBar::SetBasicCommands(lstBasicCommands);

return 0;

}

BOOL CMainFrame::PreCreateWindow(CREATESTRUCT& cs)

{

if( !CMDIFrameWndEx::PreCreateWindow(cs) )

return FALSE;

//TODO: 

在此处通过修改CREATESTRUCT cs 

来修改窗口类或样式

return TRUE;

}

BOOL CMainFrame::CreateDockingWindows()

{

BOOL bNameValid;

//

创建类视图

CString strClassView;

bNameValid = strClassView.LoadString(IDS_CLASS_VIEW);

ASSERT(bNameValid);

if (!m_wndClassView.Create(strClassView, this, CRect(0, 0, 200, 200), TRUE, ID_VIEW_CLASSVIEW, WS_CHILD | WS_VISIBLE | WS_CLIPSIBLINGS | WS_CLIPCHILDREN | CBRS_LEFT | CBRS_FLOAT_MULTI))

{

TRACE0("

未能创建类视图窗口\n");

return FALSE; //

未能创建

}

//

创建文件视图

CString strFileView;

bNameValid = strFileView.LoadString(IDS_FILE_VIEW);

ASSERT(bNameValid);

if (!m_wndFileView.Create(strFileView, this, CRect(0, 0, 200, 200), TRUE, ID_VIEW_FILEVIEW, WS_CHILD | WS_VISIBLE | WS_CLIPSIBLINGS | WS_CLIPCHILDREN | CBRS_LEFT| CBRS_FLOAT_MULTI))

{

TRACE0("

未能创建文件视图窗口\n");

return FALSE; //

未能创建

}

//

创建输出窗口

CString strOutputWnd;

bNameValid = strOutputWnd.LoadString(IDS_OUTPUT_WND);

ASSERT(bNameValid);

if (!m_wndOutput.Create(strOutputWnd, this, CRect(0, 0, 100, 100), TRUE, ID_VIEW_OUTPUTWND, WS_CHILD | WS_VISIBLE | WS_CLIPSIBLINGS | WS_CLIPCHILDREN | CBRS_BOTTOM | CBRS_FLOAT_MULTI))

{

TRACE0("

未能创建输出窗口\n");

return FALSE; //

未能创建

}

//

创建属性窗口

CString strPropertiesWnd;

bNameValid = strPropertiesWnd.LoadString(IDS_PROPERTIES_WND);

ASSERT(bNameValid);

if (!m_wndProperties.Create(strPropertiesWnd, this, CRect(0, 0, 200, 200), TRUE, ID_VIEW_PROPERTIESWND, WS_CHILD | WS_VISIBLE | WS_CLIPSIBLINGS | WS_CLIPCHILDREN | CBRS_RIGHT | CBRS_FLOAT_MULTI))

{

TRACE0("

未能创建属性窗口\n");

return FALSE; //

未能创建

}

SetDockingWindowIcons(theApp.m_bHiColorIcons);

return TRUE;

}

void CMainFrame::SetDockingWindowIcons(BOOL bHiColorIcons)

{

HICON hFileViewIcon = (HICON) ::LoadImage(::AfxGetResourceHandle(), MAKEINTRESOURCE (bHiColorIcons ? IDI_FILE_VIEW_HC : IDI_FILE_VIEW), IMAGE_ICON, ::GetSystemMetrics (SM_CXSMICON), ::GetSystemMetrics(SM_CYSMICON), 0);

m_wndFileView.SetIcon(hFileViewIcon, FALSE);

HICON hClassViewIcon = (HICON) ::LoadImage(::AfxGetResourceHandle(), MAKEINTRESOURCE (bHiColorIcons ? IDI_CLASS_VIEW_HC : IDI_CLASS_VIEW), IMAGE_ICON, ::GetSystemMetrics (SM_CXSMICON), ::GetSystemMetrics(SM_CYSMICON), 0);

m_wndClassView.SetIcon(hClassViewIcon, FALSE);

HICON hOutputBarIcon = (HICON) ::LoadImage(::AfxGetResourceHandle(), MAKEINTRESOURCE (bHiColorIcons ? IDI_OUTPUT_WND_HC : IDI_OUTPUT_WND), IMAGE_ICON, ::GetSystemMetrics (SM_CXSMICON), ::GetSystemMetrics(SM_CYSMICON), 0);

m_wndOutput.SetIcon(hOutputBarIcon, FALSE);

HICON hPropertiesBarIcon = (HICON) ::LoadImage(::AfxGetResourceHandle(),MAKEINTRESOURCE (bHiColorIcons ? IDI_PROPERTIES_WND_HC : IDI_PROPERTIES_WND), IMAGE_ICON, :: GetSystemMetrics(SM_CXSMICON), ::GetSystemMetrics(SM_CYSMICON), 0);

m_wndProperties.SetIcon(hPropertiesBarIcon, FALSE);

}

//CMainFrame 

诊断

#ifdef _DEBUG

void CMainFrame::AssertValid() const

{

CMDIFrameWndEx::AssertValid();

}

void CMainFrame::Dump(CDumpContext& dc) const

{

CMDIFrameWndEx::Dump(dc);

}

#endif //_DEBUG

//CMainFrame 

消息处理程序

void CMainFrame::OnWindowManager()

{

ShowWindowsDialog();

}

void CMainFrame::OnViewCustomize()

{

CMFCToolBarsCustomizeDialog* pDlgCust = new CMFCToolBarsCustomizeDialog(this, TRUE /* 

扫描菜单*/);

pDlgCust->EnableUserDefinedToolbars();

pDlgCust->Create();

}

LRESULT CMainFrame::OnToolbarCreateNew(WPARAM wp,LPARAM lp)

{

LRESULT lres = CMDIFrameWndEx::OnToolbarCreateNew(wp,lp);

if (lres == 0)

{

return 0;

}

CMFCToolBar* pUserToolbar = (CMFCToolBar*)lres;

ASSERT_VALID(pUserToolbar);

BOOL bNameValid;

CString strCustomize;

bNameValid = strCustomize.LoadString(IDS_TOOLBAR_CUSTOMIZE);

ASSERT(bNameValid);

pUserToolbar->EnableCustomizeButton(TRUE, ID_VIEW_CUSTOMIZE, strCustomize);

return lres;

}

void CMainFrame::OnApplicationLook(UINT id)

{

CWaitCursor wait;

theApp.m_nAppLook = id;

switch (theApp.m_nAppLook)

{

case ID_VIEW_APPLOOK_WIN_2000:

CMFCVisualManager::SetDefaultManager(RUNTIME_CLASS(CMFCVisualManager));

break;

case ID_VIEW_APPLOOK_OFF_XP:

CMFCVisualManager::SetDefaultManager(RUNTIME_CLASS(CMFCVisualManagerOfficeXP));

break;

case ID_VIEW_APPLOOK_WIN_XP:

CMFCVisualManagerWindows::m_b3DTabsXPTheme = TRUE;

CMFCVisualManager::SetDefaultManager(RUNTIME_CLASS(CMFCVisualManagerWindows));

break;

case ID_VIEW_APPLOOK_OFF_2003:

CMFCVisualManager::SetDefaultManager(RUNTIME_CLASS(CMFCVisualManagerOffice 2003));

CDockingManager::SetDockingMode(DT_SMART);

break;

case ID_VIEW_APPLOOK_VS_2005:

CMFCVisualManager::SetDefaultManager(RUNTIME_CLASS(CMFCVisualManagerVS 2005));

CDockingManager::SetDockingMode(DT_SMART);

break;

case ID_VIEW_APPLOOK_VS_2008:

CMFCVisualManager::SetDefaultManager(RUNTIME_CLASS(CMFCVisualManagerVS2008));

CDockingManager::SetDockingMode(DT_SMART);

break;

case ID_VIEW_APPLOOK_WINDOWS_7:

CMFCVisualManager::SetDefaultManager(RUNTIME_CLASS(CMFCVisualManagerWindows7));

CDockingManager::SetDockingMode(DT_SMART);

break;

default:

switch (theApp.m_nAppLook)

{

case ID_VIEW_APPLOOK_OFF_2007_BLUE:

CMFCVisualManagerOffice2007::SetStyle(CMFCVisualManagerOffice2007:: Office2007_LunaBlue);

break;

case ID_VIEW_APPLOOK_OFF_2007_BLACK:

CMFCVisualManagerOffice2007::SetStyle(CMFCVisualManagerOffice2007:: Office2007_ObsidianBlack);

break;

case ID_VIEW_APPLOOK_OFF_2007_SILVER:

CMFCVisualManagerOffice2007::SetStyle(CMFCVisualManagerOffice2007:: Office2007_Silver);

break;

case ID_VIEW_APPLOOK_OFF_2007_AQUA:

CMFCVisualManagerOffice2007::SetStyle(CMFCVisualManagerOffice2007::Office2007 _Aqua);

break;

}  

CMFCVisualManager::SetDefaultManager(RUNTIME_CLASS(CMFCVisualManager Office2007));

CDockingManager::SetDockingMode(DT_SMART);

}

RedrawWindow(NULL, NULL, RDW_ALLCHILDREN | RDW_INVALIDATE | RDW_UPDATENOW | RDW_FRAME | RDW_ERASE);

theApp.WriteInt(_T("ApplicationLook"), theApp.m_nAppLook);

}

void CMainFrame::OnUpdateApplicationLook(CCmdUI* pCmdUI)

{

pCmdUI->SetRadio(theApp.m_nAppLook == pCmdUI->m_nID);

}

BOOL CMainFrame::LoadFrame(UINT nIDResource, DWORD dwDefaultStyle, CWnd* pParentWnd, CCreateContext* pContext) 

{

//

基类将执行真正的工作

if (!CMDIFrameWndEx::LoadFrame(nIDResource, dwDefaultStyle, pParentWnd, pContext))

{

return FALSE;

}

//

为所有用户工具栏启用自定义按钮

BOOL bNameValid;

CString strCustomize;

bNameValid = strCustomize.LoadString(IDS_TOOLBAR_CUSTOMIZE);

ASSERT(bNameValid);

for (int i = 0; i < iMaxUserToolbars; i ++)

{

CMFCToolBar* pUserToolbar = GetUserToolBarByIndex(i);

if (pUserToolbar != NULL)

{

pUserToolbar->EnableCustomizeButton(TRUE, ID_VIEW_CUSTOMIZE, strCustomize);

}

}

return TRUE;

}

void CMainFrame::OnSettingChange(UINT uFlags, LPCTSTR lpszSection)

{

CMDIFrameWndEx::OnSettingChange(uFlags, lpszSection);

m_wndOutput.UpdateFonts();

}




 
［4］视图类设计。视图类ImageProcessingView是该实例最重要的类，所有图像显示、缩放、显示特效等功能都是由视图类完成的。下面列出该类的头文件ImageProcessing- View.h的代码清单。
 




//ImageProcessingView.h : CImageProcessingView 

类的接口

#pragma once

class CImageProcessingView : public CScrollView

{

protected:                       //

仅从序列化创建

CImageProcessingView();

DECLARE_DYNCREATE(CImageProcessingView)

//

特性

public:

BOOL DIBDWTStep(CDib* pDib, int nInv);

CImageProcessingDoc* GetDocument() const;

//

操作

public:

//

重写

public:

virtual void OnDraw(CDC* pDC);   //

重写以绘制该视图

virtual BOOL PreCreateWindow(CREATESTRUCT& cs);

protected:

virtual void OnInitialUpdate();  //called first time after construct

virtual BOOL OnPreparePrinting(CPrintInfo* pInfo);

virtual void OnBeginPrinting(CDC* pDC, CPrintInfo* pInfo);

virtual void OnEndPrinting(CDC* pDC, CPrintInfo* pInfo);

//

实现

public:

double* m_pDbImage;

int m_nSupp;

int m_nDWTCurDepth;

virtual ~CImageProcessingView();

#ifdef _DEBUG

virtual void AssertValid() const;

virtual void Dump(CDumpContext& dc) const;

#endif

protected:

//

生成的消息映射函数

protected:

afx_msg void OnCodingShanfino();

afx_msg void OnCodingArith();

afx_msg void OnCodingBitplane();

afx_msg void OnCodingHuffman();

afx_msg void OnCodingLoadimg();

afx_msg void OnCodingWriteimg();

afx_msg void OnFilePrintPreview();

afx_msg void OnRButtonUp(UINT nFlags, CPoint point);

afx_msg void OnContextMenu(CWnd* pWnd, CPoint point);

DECLARE_MESSAGE_MAP()

};

#ifndef _DEBUG  //ImageProcessingView.cpp 

中的调试版本

inline CImageProcessingDoc* CImageProcessingView::GetDocument() const

   { return reinterpret_cast<CImageProcessingDoc*>(m_pDocument); }

#endif




 
 
  [image: ]注意：视图类的头文件不是对话框的头文件，其主要作用是从宏观角度来实现图像压缩编码。有关具体编码方法的头文件请读者参阅前面的讲解。
 

 
下面是ImageProcessingView.cpp的主要代码清单。
 




//ImageProcessingView.cpp : CImageProcessingView 

类的实现

#include "stdafx.h"

//SHARED_HANDLERS 

可以在实现预览缩略图和搜索筛选器句柄的ATL 

项目中进行定

//

义，并允许与该项目共享文档代码

#ifndef SHARED_HANDLERS

#include "ImageProcessing.h"

#endif

#include "ImageProcessingDoc.h"

#include "ImageProcessingView.h"

#include  "GlobalApi.h"

#include  "DlgCoding.h"

#include <complex>

using namespace std;

#ifdef _DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#endif

//CImageProcessingView

IMPLEMENT_DYNCREATE(CImageProcessingView, CScrollView)

BEGIN_MESSAGE_MAP(CImageProcessingView, CScrollView)

ON_COMMAND(ID_CODING_SHANFINO, OnCodingShanfino)

ON_COMMAND(ID_CODING_ARITH, OnCodingArith)

ON_COMMAND(ID_CODING_BITPLANE, OnCodingBitplane)

ON_COMMAND(ID_CODING_HUFFMAN, OnCodingHuffman)

ON_COMMAND(ID_CODING_LOADIMG, OnCodingLoadimg)

ON_COMMAND(ID_CODING_WRITEIMG, OnCodingWriteimg)

//

标准打印命令

ON_COMMAND(ID_FILE_PRINT, &CView::OnFilePrint)

ON_COMMAND(ID_FILE_PRINT_DIRECT, &CView::OnFilePrint)

ON_COMMAND(ID_FILE_PRINT_PREVIEW, &CImageProcessingView::OnFilePrintPreview)

ON_WM_CONTEXTMENU()

ON_WM_RBUTTONUP()

END_MESSAGE_MAP()

//CImageProcessingView 

构造析构

CImageProcessingView::CImageProcessingView()

{

//TODO: 

在此处添加构造代码

//

为小波变换设置的参数临时存放小波变换系数内存

m_pDbImage = NULL;

//

设置当前层数

m_nDWTCurDepth = 0;

//

设置小波基紧支集长度

m_nSupp = 1;

}

CImageProcessingView::~CImageProcessingView()

{

//

释放已分配内存

if(m_pDbImage){

delete[]m_pDbImage;

m_pDbImage = NULL;

}

}

BOOL CImageProcessingView::PreCreateWindow(CREATESTRUCT& cs)

{

//TODO: 

在此处通过修改CREATESTRUCT cs 

来修改窗口类或样式

return CScrollView::PreCreateWindow(cs);

}

//CImageProcessingView 

绘制

void CImageProcessingView::OnDraw(CDC* pDC)

{

CImageProcessingDoc* pDoc = GetDocument();

ASSERT_VALID(pDoc);

CSize sizeDibDisplay;

if(!pDoc->m_pDibInit->IsEmpty()){

sizeDibDisplay = pDoc->m_pDibInit->GetDimensions();

pDoc->m_pDibInit->Draw(pDC,CPoint(0,0),sizeDibDisplay);

}

}

void CImageProcessingView::OnInitialUpdate()

{

CScrollView::OnInitialUpdate();

CImageProcessingDoc* pDoc = GetDocument();

ASSERT_VALID(pDoc);

CSize sizeTotal = pDoc->m_pDibInit->GetDimensions();

SetScrollSizes(MM_TEXT, sizeTotal);

GetParentFrame()->RecalcLayout();

ResizeParentToFit();

}

//CImageProcessingView 

打印

void CImageProcessingView::OnFilePrintPreview()

{

#ifndef SHARED_HANDLERS

AFXPrintPreview(this);

#endif

}

BOOL CImageProcessingView::OnPreparePrinting(CPrintInfo* pInfo)

{

//

默认准备

return DoPreparePrinting(pInfo);

}

void CImageProcessingView::OnBeginPrinting(CDC* /*pDC*/, CPrintInfo* /*pInfo*/)

{

//TODO: 

添加额外的打印前进行的初始化过程

}

void CImageProcessingView::OnEndPrinting(CDC* /*pDC*/, CPrintInfo* /*pInfo*/)

{

//TODO: 

添加打印后进行的清理过程

}

void CImageProcessingView::OnRButtonUp(UINT /* nFlags */, CPoint point)

{

ClientToScreen(&point);

OnContextMenu(this, point);

}

void CImageProcessingView::OnContextMenu(CWnd* /* pWnd */, CPoint point)

{

#ifndef SHARED_HANDLERS

theApp.GetContextMenuManager()->ShowPopupMenu(IDR_POPUP_EDIT, point.x, point.y, this, TRUE);

#endif

}

//CImageProcessingView 

诊断

#ifdef _DEBUG

void CImageProcessingView::AssertValid() const

{

CScrollView::AssertValid();

}

void CImageProcessingView::Dump(CDumpContext& dc) const

{

CScrollView::Dump(dc);

}

CImageProcessingDoc* CImageProcessingView::GetDocument() const //

非调试版本是内联的

{

ASSERT(m_pDocument->IsKindOf(RUNTIME_CLASS(CImageProcessingDoc)));

return (CImageProcessingDoc*)m_pDocument;

}

#endif //_DEBUG

//CImageProcessingView 

消息处理程序

//

以下是各种编码的具体实现，请读者参考前面几节的内容。




 
 
  [image: ]注意：各种具体编码级联菜单的添加方法、头文件、源代码以及命令处理函数请读者参阅前面几节内容，本节不再赘述。
 

 
［5］按F5键或单击工具栏中的“运行”按钮 [image: ]运行程序，即可实现图像的压缩编码。
10.5　实践拓展
 
1．无损压缩与有损压缩
 
无损压缩是对文件本身的压缩，和其他数据文件的压缩一样，是对文件的数据存储方式进行优化，采用某种算法表示重复的数据信息，文件可以完全还原，不会影响文件内容，对于数字图像而言，也就不会使图像细节有任何损失。一般做图像细节分析时（如遥感图像），对图像质量要求较高，可采用无损压缩。有损压缩是对图像本身的改变，在保存图像时保留了较多的亮度信息，而将色相和色纯度的信息和周围的像素进行合并，合并的比例不同，压缩的比例也不同，由于信息量减少了，所以压缩比可以很高，图像质量也会相应下降。一般在做图像存储和传输时（如监控图像），对图像占用的存储空间要求较高，多采用有损压缩。
 
2．图像压缩比与图像重构质量的权衡
 
图像压缩比与图像重构质量是一对矛盾体，很难同时满足，要根据实际应用的需求进行协调。对于一些特殊应用场合，比如指纹图像、医学图像等，要尽量追求图像的重构质量，必须在保证重构质量的前提下提高压缩比。而对于那些网络带宽很受限制，同时对数据质量要求不高的场合，比如网络视频图像等，则可大幅度提高压缩比，重构的图像在视觉上可以接受即可。
第11章　图像特效
 
大科学家钱学森曾说过，“我觉得艺术上的修养对我后来的科学工作很重要，它开拓了科学创新思维”，“在我对一件工作遇到困难而百思不得其解的时候，往往是夫人蒋英的歌声使我豁然开朗，得到启示”。意即科学和艺术是不可分的。本章将带领读者体验数字图像处理技术与视觉艺术结合的魅力，介绍图像显示特效和滤镜效果的技术原理与编程方法。
11.1　显示特效
 
图像显示特效就是把图像细分成若干小块，然后按照一定顺序输出的过程。例如，扫描特效是把图像分成多行，每次仅显示一行图像，两次显示之间进行延时，直到图像全部显示为止；马赛克特效是将图像分成大小相等的方块，然后随机显示。本节介绍的几种图像显示特效分块方法以及图像操作顺序如下表所示。
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11.1.1　扫描特效
 
扫描特效是显示特效中最简单、最基本的一种方式，其表现形式是将图像逐行或逐列地显示出来或清除掉，很像打开或者收起卷帘的动作，达到一种类似扫描的效果。根据扫描方向的不同，其可分为向下扫描、向上扫描、向左扫描和向右扫描4类。
 
1．基本原理
 
由表11-1可知，扫描特效的基本原理是把图像的的每一行或者每一列分成一个图像块，然后根据显示方向的不同而选择不同的操作次序。
 
2．编程实现
 
向下扫描函数ScanDownDisplay的实现代码如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数名称：ScanDownDisplay

//

函数功能：向下扫描特效显示 

//-------------------------------------------------------

void EffectDisplay::ScanDownDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC)

{

int nHeight = min(s_nPicHeight, s_nCDCHeight); //

扫描高度

int nWidth = min(s_nPicWidth, s_nCDCWidth);    //

扫描宽度

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

{

pDC->BitBlt(s_nOffsetX, i + s_nOffsetY, nWidth, 1, 

pMemDC, s_nOffsetX, i + s_nOffsetY, SRCCOPY);

DelayTime(1);

}

}




 
由于内存画布具有部分显示的功能，而BitBlt中的参数主要考虑了图像的偏移量，所以理解该函数时可以考虑最简单的情况，即内存画布与图像大小相同。此时有
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垂直双重扫描特效函数VSScanDisplay的代码如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数名称：VSScanDisplay

//

函数功能：垂直双重扫描特效显示

//-------------------------------------------------------

void EffectDisplay::VSScanDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC)

{

int nHeight = min(s_nPicHeight, s_nCDCHeight);               //

扫描高度

int nWidth = min(s_nPicWidth, s_nCDCWidth);                  //

扫描宽度

for (int i = 0; i <= nHeight / 2; i += 1)

{

pDC->BitBlt(s_nOffsetX, i + s_nOffsetY, nWidth, 1,           //

上面部分

pMemDC, s_nOffsetX, i + s_nOffsetY, SRCCOPY);

pDC->BitBlt(s_nOffsetX, nHeight - i + s_nOffsetY, nWidth, 1, //

下面部分

pMemDC, s_nOffsetX, nHeight - i + s_nOffsetY, SRCCOPY);

DelayTime(2);

}

}




 
3．效果演示
 
图11-1为Lena图像向下扫描的效果演示，图11-2为Lena图像垂直双重扫描的效果演示。
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图11-1　Lena图像向下扫描的效果演示
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图11-2　Lena图像垂直双重扫描的效果演示
11.1.2　移动特效
 
移动特效通过不断改变图像的大小和位置，使图像呈现水平或垂直移动的效果，移动显示效果很像关闭和拉开推拉门，图像从边缘逐步移动出来或者向边缘移动，直到完全显示或完全消失。根据移动方向的不同，其可分为向上移动、向下移动、向左移动、向右移动4类。
 
1．基本原理
 
由表11-1可知，移动特效的基本原理就是将图像的每一行（列）或多行（列）分为一块，操作时伴随有图像块的移动。移动特效采用动态图像分块，在移动中，图像块的高度（宽度）是一致的，宽度（高度）会随着时间的改变不断增加，直到等于图像的宽度（高度）为止。
 
2．编程实现
 
向右移动特效函数的名称为MoveRightDisplay，其内容如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数名称：MoveRightDisplay

//

函数功能：向右移动特效显示

//-------------------------------------------------------

void EffectDisplay::MoveRightDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC)

{

int nHeight = min(s_nPicHeight, s_nCDCHeight);                //

扫描高度

for (int i = 0; i <= s_nCDCWidth - s_nOffsetX; i += 2)

{

pDC->BitBlt(0, s_nOffsetY, i, nHeight, 

pMemDC, s_nCDCWidth - s_nOffsetX - i, s_nOffsetY, SRCCOPY);

DelayTime(1);

}

pDC->BitBlt(0, s_nOffsetY, s_nCDCWidth - s_nOffsetX, nHeight, //

修正图像位置

pMemDC, 0, s_nOffsetY, SRCCOPY);

}




 
该函数采取了每次移动两个像素的方法，以求加快移动速度，需要利用BitBlt来修正可能出现的像素偏移。
 
水平双重移动特效函数的名称为HSMoveDisplay，其内容如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数名称：HSMoveDisplay

//

函数功能：水平双重移动特效显示

//-------------------------------------------------------

void EffectDisplay::HSMoveDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC)

{

int nHeight = min(s_nPicHeight, s_nCDCHeight);        //

扫描高度

int nWidth = min(s_nPicWidth, s_nCDCWidth);           //

扫描宽度

for (int i = 0; i <= s_nCDCWidth / 2; i += 2)

{

pDC->BitBlt(0, s_nOffsetY, i, nHeight,                //

左面部分

pMemDC, nWidth / 2 - i + s_nOffsetX, s_nOffsetY, SRCCOPY);

pDC->BitBlt(s_nCDCWidth - i, s_nOffsetY, i, nHeight,  //

右面部分

pMemDC, nWidth / 2  + s_nOffsetX, s_nOffsetY, SRCCOPY);

DelayTime(1);

}

pDC->BitBlt(0, s_nOffsetY, s_nCDCWidth - s_nOffsetX, nHeight, //

修正图像位置

pMemDC, 0, s_nOffsetY, SRCCOPY);

}




 
3．效果演示
 
图11-3为Lena图像向右移动的效果演示，图11-4为Lena图像水平双重移动的效果演示。
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图11-3　Lena图像向右移动的效果演示
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图11-4　Lena图像水平双重移动的效果演示
11.1.3　百叶窗特效
 
顾名思义，百叶窗特效就是使图像呈现犹如开启或关闭百叶窗那样的效果。在百叶窗显示特效中，图像分为一行行或者一列列地显示出来或者清除掉，显示特效函数将图像分成n个部分，每部分有m行或者m列，显示的同时对所有部分进行扫描。根据显示方式的不同，其可分为垂直百叶窗特效和水平百叶窗特效两类。
 
1．基本原理
 
由表11-1可知，百叶窗特效的基本原理是将图像等分成条状分块，然后同时显示。首先应该确定图像块的高度或者宽度，对于垂直百叶窗特效而言，图像块的高度一定，宽度可根据具体情况而改变；而对于水平百叶窗特效而言，图像块的高度则可以改变。
 
2．编程实现
 
垂直百叶窗特效函数的名称为VBlindDisplay，其内容如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数名称：VBlindDisplay

//

函数功能：垂直百叶窗特效显示

//-------------------------------------------------------

void EffectDisplay::VBlindDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC)

{

int nHeight = min(s_nPicHeight, s_nCDCHeight);   //

扫描高度

int nWidth = min(s_nPicWidth, s_nCDCWidth);      //

扫描宽度

int nScanLine = 8;                               //

百叶窗宽度

for (int i = 0; i < nScanLine; i++)

{

for (int j = 0; j < nWidth; j += nScanLine)

{

pDC->BitBlt(j + i + s_nOffsetX, s_nOffsetY, 1, nHeight, 

pMemDC, j + i + s_nOffsetX, s_nOffsetY, SRCCOPY);

}

DelayTime(50);

}

}




 
水平百叶窗特效函数的名称为HBlindDisplay，其内容如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数名称：HBlindDisplay

//

函数功能：水平百叶窗特效显示

//-------------------------------------------------------

void EffectDisplay::HBlindDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC)

{

int nHeight = min(s_nPicHeight, s_nCDCHeight);   //

扫描高度

int nWidth = min(s_nPicWidth, s_nCDCWidth);      //

扫描宽度

int nScanLine = 8;                               //

百叶窗宽度

for (int i = 0; i < nScanLine; i++)

{

for (int j = 0; j < nHeight; j += nScanLine)

{

pDC->BitBlt(s_nOffsetX, j + i + s_nOffsetY, nWidth, 1, 

pMemDC, s_nOffsetX, j + i + s_nOffsetY, SRCCOPY);

}

DelayTime(50);

}

}




 
3．效果演示
 
图11-5为Lena图像垂直百叶窗的效果演示，图11-6为Lena图像水平百叶窗的效果演示。
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图11-5　Lena图像垂直百叶窗的效果演示
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图11-6　Lena图像水平百叶窗的效果演示
11.1.4　栅条特效
 
栅条特效是移动特效的复杂组合，它是图像分块与移动的混合运用，可分为垂直栅条和水平栅条两种类型。
 
1．基本原理
 
垂直栅条特效的基本原理是将图像平均分成许多纵向垂直的小条，从左往右数，奇数图像条向下移动显示，偶数的图像条向上移动显示，或者按相反的方向显示。同理，水平栅条特效显示的基本方法是将图像均分成许多横向的水平小条，从上往下数，奇数的图像条向左移动显示，偶数的图像条向右移动显示，或者按相反的方向显示。
 
2．编程实现
 
垂直栅条特效函数的名称为VRasterDisplay，其内容如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数名称：VRasterDisplay

//

函数功能：垂直栅条特效显示

//-------------------------------------------------------

void EffectDisplay::VRasterDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC)

{

int nHeight = min(s_nPicHeight, s_nCDCHeight);   //

扫描高度

int nWidth = min(s_nPicWidth, s_nCDCWidth);      //

扫描宽度

int nScanLine = 16;

for (int i = 0; i <= nHeight + s_nOffsetY; i++)

{

for (int j = 0; j <= nWidth; j += 2 * nScanLine)

{

pDC->BitBlt(j + s_nOffsetX, 0, nScanLine, i, 

pMemDC, j + s_nOffsetX, nHeight + s_nOffsetY - i, SRCCOPY);

int k = j + nScanLine;

pDC->BitBlt(k + s_nOffsetX, nHeight + s_nOffsetY - i, nScanLine, i + s_nOffsetY, 

pMemDC, k + s_nOffsetX, 0, SRCCOPY);

}

DelayTime(1);

}

}




 
水平栅条特效函数的名称为HRasterDisplay，其内容如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数名称：HRasterDisplay

//

函数功能：水平栅条特效显示

//-------------------------------------------------------

void EffectDisplay::HRasterDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC)

{

int nHeight = min(s_nPicHeight, s_nCDCHeight);   //

扫描高度

int nWidth = min(s_nPicWidth, s_nCDCWidth);      //

扫描宽度

int nScanLine = 16;

for (int i = 0; i <= nWidth + s_nOffsetX; i++)

{

for (int j = 0; j <= nHeight; j += 2 * nScanLine)

{

pDC->BitBlt(0, j + s_nOffsetY, i, nScanLine, 

pMemDC, nWidth + s_nOffsetX - i, j + s_nOffsetY, SRCCOPY);

int k = j + nScanLine;

pDC->BitBlt(nWidth + s_nOffsetX - i, k + s_nOffsetY, i + s_nOffsetX, nScanLine, 

pMemDC, 0, k + s_nOffsetY, SRCCOPY);

}

DelayTime(1);

}

}




 
3．效果演示
 
图11-7为Lena图像垂直栅条的效果演示，图11-8为Lena图像水平栅条的效果演示。
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图11-7　Lena图像垂直栅条的效果演示
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图11-8　Lena图像水平栅条的效果演示 

11.1.5　马赛克特效
 
马赛克特效是最为常见的一种图像处理方法之一，例如在电视画面中，如果不想显示某个人的身份，就把他的脸打上马赛克，观者看到的是很多小方块，从而有效地保护了个人的隐私。从图像处理的角度来看，马赛克特效就是将图像分成大小相等的小方块，然后以随机的形式将所有小方块显示出来，从而使每次马赛克显示的效果不同。
 
1．基本原理
 
马赛克特效的基本原理很简单，是将图像分成大小相等的方块，然后进行随机显示。实现马赛克需要解决两个难点，即如何产生随机的小方块序列和如何将其显示到相应的位置上。为了解决第一个问题，首先应定义方块的大小，并由此确定小方块的数量；解决第二个问题的关键在于定义一个数组来记录每个小方块左上角的坐标，显示小方块的位置由该数组来保存。
 
2．编程实现
 
马赛克特效函数的名称为MosaicDisplay，其内容如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数名称：MosaicDisplay

//

函数功能：马赛克特效显示

//-------------------------------------------------------

void EffectDisplay::MosaicDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC)

{

int nTileSize = 24;

　　　　 //

马赛克小方块大小

int nRw = 0;

int nRh = 0;

if (s_nPicWidth % nTileSize != 0)

nRw = 1;

if (s_nPicHeight % nTileSize != 0)

nRh = 1;

//

计算小方块的个数

int nTileCount = (s_nPicWidth / nTileSize + nRw) * (s_nPicHeight / nTileSize + nRh);

CPtrArray points; 

　　　　//

保存所有小方块的左上角坐标

long lx = 0;

long ly = 0;

for (int k = 0; k < nTileCount; k++)

{

CPoint* point = new CPoint;

point->x = lx;

point->y = ly;

lx = lx + nTileSize;

if (lx >= s_nPicWidth)

{

lx = 0;

ly = ly + nTileSize;

}

points.Add(point);

}

int nDelayTime = 2;

if (s_nPicHeight * s_nPicWidth > 600 * 500)

nDelayTime = 1;

LARGE_INTEGER seed;

QueryPerformanceFrequency(&seed);

QueryPerformanceCounter(&seed);

srand((int)seed.QuadPart);   //

初始化一个以微秒为单位的时间种子

for (int i = nTileCount - 1; i >= 0; i--)

{

int n = rand() % (i + 1);

CPoint* point = (CPoint*)points[n];

lx = point->x;

ly = point->y;

pDC->BitBlt(lx + s_nOffsetX, ly + s_nOffsetY, nTileSize, nTileSize, 

pMemDC, lx + s_nOffsetX, ly + s_nOffsetY, SRCCOPY);

SAFE_DELETE (point);

points.RemoveAt(n);

DelayTime(nDelayTime);

}

}




 
3．效果演示
 
图11-9为Lena图像马赛克特效的效果演示。
 

 [image: ]

 
图11-9　Lena图像马赛克特效的效果演示
11.1.6　雨滴特效
 
顾名思义，雨滴特效是使图像如同雨滴那样显示出来，犹如从天上掉下来一幅图像一般。具体过程是将被显示的行移动至该行的目标位置，并保留该行图像在屏幕上移动时留下的轨迹。
 
1．基本原理
 
雨滴特效的基本原理是将图像按行分块，每行为一个图像块，在显示过程中，一个图像块的显示顺序总是由上而下，并且保留移动时留下的轨迹。雨滴特效显示需要使用双重循环，外循环控制枚举图像所有的行，外循环每完成一次表示图像已经显示完成，内循环则负责将当前行移动到所在位置。
 
2．编程实现
 
雨滴特效函数的名称为RaindropDisplay，其内容如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数名称：RaindropDisplay

//

函数功能：雨滴特效显示

//-------------------------------------------------------

void EffectDisplay::RaindropDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC)

{

int nHeight = min(s_nPicHeight, s_nCDCHeight);   //

扫描高度

int nWidth = min(s_nPicWidth, s_nCDCWidth);      //

扫描宽度

for (int i = 0; i <= nHeight + s_nOffsetY; i++)

{

for (int j = 0; j <= nHeight + s_nOffsetY - i; j++)

{

pDC->BitBlt(s_nOffsetX, j, nWidth, 1, 

pMemDC, s_nOffsetX, nHeight + s_nOffsetY - i, SRCCOPY);

}

DelayTime(1);

}

}




 
3．效果演示
 
图11-10为Lena图像雨滴特效的效果演示。
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图11-10　Lena图像雨滴特效的效果演示
11.2　滤镜效果
 
滤镜是一种改变图像相貌的程序，其本身并不属于数字图像处理研究的范踌，但是可以认为滤镜是数字图像处理的一个应用。如果没有相关的图像处理理论指导，滤镜效果都是不可能实现的。滤镜程序的核心算法源自数字图像处理知识，唯有对数字图像处理有深刻的理解，才能设计实现滤镜。
11.2.1　底片效果
 
传统相机的成像过程一般是：物象的反射光经过镜头聚焦在胶片上，胶片上的感光剂随光发生变化，即胶片通过一次性反色曝光成形；冲洗相片时，将胶片上的物象在暗室中反曝在相纸上，用显影液浸泡显像，再用定影液浸泡，晾干即可。本节要介绍通过数字图像处理的手段将一张照片还原回底片效果，这种滤镜就是“底片效果”。
 
1．基本原理
 
图像反色的原理实际上就是取每一个像素点的相对立颜色值。在一个RGB色彩空间中，任何一种颜色都对应着笛卡儿坐标系中的一个实点，而其相对应的反色也就是空间中心对称点。例如，图像中某一点的RGB色彩值为RGB(50，100，200)，那么它所对应的反色值就是RGB(205，155，55)。
 
1）在Negative函数中实现图像的底片效果。该函数最重要的两个参数为pixel和tempPixel，图像信息被保存在像素数组pixel中，另外一个参数tempPixel将保存输出图像的像素数组。再次提醒，pixel与tempPixel都是BYTE类型的，图像的像素信息以32位形式保存。
 
2）在MagieHouse图像处理工具的菜单命令中调用Negative函数，并将修改后的像素数组经过统一预览窗口输出。
 
2．编程实现
 
函数Negative实现了图像的反色效果，代码如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数名称：Negative

//

函数功能：图像反色函数

//

函数参数：

  pixel        

原始图像的像素数组

  tempPixel    

输出图像的像素数组

  width        

原始图像宽度

  height       

原始图像高度

//-------------------------------------------------------

void Negative(BYTE* pixel, BYTE* tempPixel, int width, int height)

{

int sum = width * height * 4;          //

计算像素数组的长度

memcpy(pixel, tempPixel, sum);

for(int i = 0; i < sum; i += 4)        //

对像素值取反

{

tempPixel[i] = 255 - tempPixel[i];     //blue

tempPixel[i+1] = 255 - tempPixel[i+1]; //green

tempPixel[i+2] = 255 - tempPixel[i+2]; //red

}

}




 
3．效果演示
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图11-11　Lena图像的底片效果演示
 
图11-11为Lena图像的底片效果演示。
 
底片效果是本章实现的第一个滤镜，也是最为简单的一种滤镜，读者从中可以对通常的滤镜实现方法有较为粗浅的认识。所谓滤镜效果的实现，本质上是围绕图像的像素间的点运算来进行，因为RGB色彩模型是广泛应用的色彩空间，几乎所有编程语言都提供了对于色彩的RGB描述方式。这也就是说，在实现图像像素的点运算时，对像素数组中的RGB色彩分量进行适当操作和调整是实现滤镜的一种思路。
11.2.2　雕刻效果
 
顾名思义，雕刻效果就是使图像产生雕刻感，图像的前景前向凸出。雕刻效果常见于一些纪念碑的雕刻上，是增强图像立体感的有效手段。
 
1．基本原理
 
要实现图像的雕刻化处理非常简单，只需把图像上的一个像素和其右下45°方向上最临近的像素进行求差运算。为了保证图像能够呈现出灰色，处理过程中还需为这个差值加上一个常数128，然后将其作为新的像素值。需要注意的是，最终颜色分量的取值范围应介于0~255之间，如果超出范围，应做相应的处理。此外，考虑到图像的底边及右侧的两组像素无法取得新像素值，故将其置为灰色。当设置一个像素值的时候，它和它右下方的像素都要用到，为了避免使用已经设置过的像素，应该从图像的左上方像素开始处理。
 
图像信息被保存在像素数组pixel中，参数tempPixel将保存输出图像的信息。pixel与tempPixel是BYTE类型的，也都是线性的。用线性的结构保存一个二维矩阵，在处理时需要清楚二者的空间关系，即当图像的宽度用width表示、高度用height表示时，矩阵中的i行、j列像素的蓝色分量在线性数组中的位置应当是tempPixel[i*width*4+j]，右下角像素的蓝色分量应当是tempPixe1[(i+1)*width*4+j+4]。
 
2．编程实现
 
浮雕效果函数的实现代码如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数功能：实现图像的浮雕效果

//

函数参数：

　　pixel        

函数原始图像的像素数组

　　tempPixel    

函数输出图像的像素数组

　　width        

函数原始图像宽度

　　height       

函数原始图像高度

//-------------------------------------------------------

void Emboss(BYTE* pixel, BYTE* tempPixel, int width, int height)

{

int sum = width * height *4;  //

计算像素数组的长度

memcpy(tempPixel, pixel, sum);

int r = 0, g = 0, b = 0;

for(int i = 0; i < height-1; i++) 

{

for (int j = 0; j < (width-1)*4; j+=4) 

{

//

处理像素值

b = abs(tempPixel[i*width*4+j]-tempPixel[(i+1)*width*4+j+4]+128);

g = abs(tempPixel[i*width*4+j+1]-tempPixel[(i+1)*width*4+j+5]+128);

r = abs(tempPixel[i*width*4+j+2]-tempPixel[(i+1)*width*4+j+6]+128);

if (r>255)  //

对于越界的像素值进行处理

r=255;

if (g>255)

g=255;

if (b>255)

b=255;

tempPixel[i*width*4 + j] = b;//blue

tempPixel[i*width*4 + j + 1] = g;//green

tempPixel[i*width*4 + j + 2] = r;//red

}

}

for (int k = width * 4 * (height-1); k < width*4*height; k += 4) 

{

tempPixel[k]=128;

tempPixel[k+1]=128;

tempPixel[k+2]=128;

}

for (int l = (width-1) * 4; l < width*4*height; l += width*4) 

{

tempPixel[l]=128;

tempPixel[l+1]=128;

tempPixel[l+2]=128;

}

}




 
3．效果演示
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图11-12　Lena图像浮雕效果的演示
 
图11-12为Lena图像浮雕效果的演示。
 
11.2.1节中已经讨论过滤镜的实现可以基于图像像素间的点运算来完成。底片效果的实现在于改变自身RGB色彩分量的数值，而雕刻效果则把点运算建立在像素自身和周围其他像素之间。
11.2.3　黑白效果
 
黑白效果的照片在带给人们无限怀旧感的同时，也带来了一种艺术的美感。从效果分析，如果场景已经平淡无奇，那么完全去除色彩的照片将使沉闷的景象变得令人感兴趣。黑白相片可传达一种年代久远的情感，这是彩色相片无法做到的。所谓照片只是本体物像的二维表示。如果场景中的颜色转换为灰度级，从漆黑色转为亮白色，则相片的其他方面（如形态、亮度、对比度、纹理和色调等元素）将占据主导地位，于是黑白照片除了给人以怀旧感之外，在辅助分析中也有着十分重要的作用。
 
1．基本原理
 
先来回忆RGB色彩空间的几何表示。RGB颜色模型对应笛卡儿坐标系中的一个立方体，R、G、B分别代表3个坐标轴。当R、G、B对应的数值都取0时，即坐标原点处，则表示黑色；反之当R、G、B对应的数值都取最大值时，则表示白色；立方体空间中的其他各点表示其他颜色。立方体的主对角线，即由原点到R、G、B取最大值的坐标点之间的连线表示色彩的灰度级。也就是说，色彩沿这条线的方向将在黑白之间变化，这也就揭示了显示灰度图像的原理，即当R、G、B三者的取值相同时，这个色彩表示黑白之间的一个灰度值，因为主对角线上的任意一点R、G、B值都相等。
 
下面简单介绍彩色图像转化为黑白图像的方法。
 
1）最大值法，是使每个像素点的R、G、B值都等于原来像素点中R、G、B值的最大值，即max(R，G，B)。
 
2）平均值法，相对于最大值法，平均值法将会形成比较柔和的黑白图像。其具体做法是使每个像素点的R、G、B值等于源像素点的R、G、B值的平均值，即R=G=B=(R+G+B)／3
 
3）加权平均值法，根据指定的每个像素点的R、G、B分量的权值，并取其加权平均值而得到，即R=G=B=(R*x+G*y+B*z)/3。其中，x代表该像素点 R分量的权数；y代表该像素点G分量的权数；z代表该像素点B分量的权数；且x,y,z>0。
 
2．编程实现
 
黑白效果函数的实现代码如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数功能：实现图像的黑白效果

//

函数参数：

　　pixel      

原始图像的像素数组

　　tempPixel  

输出图像的像素数组

　　width      

原始图像宽度

　　height     

原始图像高度

//-------------------------------------------------------

void ColorToBW(BYTE* pixel, BYTE* tempPixel, int width, int height)

{

int sum = width * height * 4;        //

计算像素数组的长度

memcpy(tempPixel, pixel, sum);

for(int i = 0; i < sum; i += 4)

{

//

平均值法

tempPixel[i]    = (tempPixel[i] + tempPixel[i+1] + tempPixel[i+2]) / 3; //blue

tempPixel[i + 1] = tempPixel[i];     //green

tempPixel[i + 2] = tempPixel[i];     //red

//

最大值法

/*

tempPixel[i] = tempPixel[i] > tempPixel[i+1]? 

 empPixel[i] : tempPixel[i+1];

tempPixel[i] = tempPixel[i] >tempPixel[i+2]?

 tempPixel[i] : tempPixel[i+2];

tempPixel[i+1] = tempPixel[i] ;

tempPixel[i+2] = tempPixel[i];

*/

//

加权平均值法

/*

tempPixel[i] =( ((int) (tempPixel[i]*0.5)) + 

((int) (tempPixel[i+1]*0.3)) + 

((int) (tempPixel[i+2]*0.2)) ;

tempPixel[i + 1] = tempPixel[i];     //green

tempPixel[i + 2] = tempPixel[i];

*/

}

}




 
3．效果演示
 
图11-13为cat图像黑白效果的演示。
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（a）彩色图像
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（b）黑白图像
 
图11-13　cat图像黑白效果的演示
 
同样一种效果的实现可以基于相同的原理，但其具体操作方法可能有多种，而且这多种效果的实现呈现出来的感觉可能有细微的差别。例如，黑白效果的3种方法都是从同一点出发，也就是使同一像素的R、G、B这3个分量能够在空间中取得相同的值，但3种方法会因为处理的手段略有差别而导致结果存在一定的差别。
11.2.4　雾化效果
 
底片效果、黑白效果和雕刻效果的滤镜实现方法与原理都是基于图像像素之间的点运算的，而且当条件参数一定后，显示结果也是固定的。而雾化效果在实现原理上却与它们存在着本质的区别，其实现是通过引入一定的随机机制而实现的。
 
顾名思义，雾化效果就是一种模糊的效果，如同要看的物体在雾中一样，在滤镜设计上，恰当地应用随机化处理将产生意想不到的效果。
 
1．基本原理
 
雾化处理的实现方法基于一定的随机机制，这里将讨论3种雾化处理的方式。
 
1）水平方式。水平雾化将某点的像素值改变为水平方向上另一个随机点的像素值，随机点的选取由随机函数控制。通过对随机范围的控制，可以调控雾化的程度，即当随机空间变大的时候，置换源像素点的像素越远的可能性就越大，处理的现象也就越明显。
 
2）垂直方式。垂直雾化将某点的像素值改变为垂直方向上另一个随机点的像素值，随机点的选取由随机函数控制。通过对随机范围的控制，可以调控雾化的程度。垂直雾化由于进行了垂直方向上的像素置换而使图像呈现出垂直方向上的毛躁感。
 
3）复合方式。复合雾化是水平雾化和垂直雾化的组合，它更接近于物象的本体。复合雾化的具体实现方法是将某点的像素值改变为斜向45°方向上另一个随机点的像素值，随机点的选取由随机函数控制。
 
2．编程实现
 
水平方式的雾化效果函数HorFog的代码如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数功能：实现水平方式的雾化效果

//

函数参数：

  pixel     

原始图像的像素数组

  tempPixel 

输出图像的像素数组

  width     

原始图像宽度

  height    

原始图像高度

//-------------------------------------------------------

void HorFog(BYTE* pixel, BYTE* tempPixel, int width, int height, int f)

{

int k;

int n;

for(int i = 0; i < height; i++) 

{

for (int j = 0; j < width*4; j += 4) 

{

k = abs(rand() % f);

n = j + k*4;

if (n>(width-1) * 4)

n = (width-1)*4;

tempPixel[i*width*4 + j] = pixel[i*width*4 + n];

tempPixel[i*width*4 + j + 1] = pixel[i*width*4 + n + 1];

tempPixel[i*width*4 + j + 2] = pixel[i*width*4 + n + 2];

tempPixel[i*width*4 + j + 3] = pixel[i*width*4 + n + 3];

}

}

}




 
垂直方式的雾化效果函数VerFor的程序代码如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数功能: 

实现垂直方式的雾化效果

//

函数参数：

//pixel       

原始图像的像素数组

//tempPixel   

输出图像的像素数组

//width       

原始图像宽度

//height      

原始图像高度

//-------------------------------------------------------

void VerFog(BYTE* pixel, BYTE* tempPixel, int width, int height, int f)

{

int k;

int m;

for(int i = 0; i < height; i++) 

{

for (int j = 0; j < width*4; j += 4) 

{

k = abs(rand() % f);

m = i + k;

if (m>height-1)

m = height-1;

tempPixel[i*width*4 + j]     = pixel[m*width*4 + j];

tempPixel[i*width*4 + j + 1] = pixel[m*width*4 + j + 1];

tempPixel[i*width*4 + j + 2] = pixel[m*width*4 + j + 2];

tempPixel[i*width*4 + j + 3] = pixel[m*width*4 + j + 3];

}

}

}




 
复合方式的雾化函数ComFog的程序代码如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数功能：实现复合方式的雾化效果

//

函数参数：

//pixel     

原始图像的像素数组

//tempPixel 

输出图像的像素数组

//width     

原始图像宽度

//height    

原始图像高度

//-------------------------------------------------------

void ComFog(BYTE* pixel, BYTE* tempPixel, int width, int height, int f)

{

int k;

int m, n;

for(int i = 0; i < height; i++) 

{

for (int j = 0; j < width*4; j += 4) 

{

k = abs(rand() % f);

m = i + k;

n = j + k * 4;

if (m > height-1)   //

对超出图像区域的点进行相应处理

m = height-1;

if (n > (width-1) * 4) 

n = (width-1) * 4;

tempPixel[i*width*4 + j]     = pixel[m*width*4 + n];  //

更新像素数组

tempPixel[i*width*4 + j + 1] = pixel[m*width*4 + n + 1];

tempPixel[i*width*4 + j + 2] = pixel[m*width*4 + n + 2];

tempPixel[i*width*4 + j + 3] = pixel[m*width*4 + n + 3];

}

}

}




 
3．效果演示
 
图11-14为Lena图像雾化效果的演示。
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（a）
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（b）
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（c）
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（d）
 
图11-14　Lena图像雾化效果的演示
11.2.5　素描效果
 
素描是美术技法中非常基础的一种，它是绘画者在一定面积或在物质的平面上描绘出物体外在的形体及表现物体在空间中位置的一种技法。素描的特点是用线与面的表现方式来表达物体的形象，用明暗层次表现一个物体在光照下的效果，因此素描可以帮助绘画者掌握物体的明暗层次和基本形象。实现素描效果需要解决的关键问题主要集中在准确地描绘图像的轮廓和准确地反映物体的光照情况两个方面。
 
1．基本原理
 
实现图像素描效果的原理比较复杂，它应用了数字图像处理理论中非常重要的理论——边缘检测。简单地说，根据拉普拉斯算子生成素描图，处理结果图可以较好地描述图形的轮廓线条，但其结果因包含了过多的细节信息而易受各类杂点影响。为了得到较理想的素描图像，这里的做法是先设计合适的模板来对图像进行降噪，然后再对素描图进行模糊处理，最终得到柔和的素描线条。
 
2．编程实现
 
模板函数TempltExcute()的实现代码如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数功能：使用模板对彩色图邻域进行运算 

//

函数参数：

imageBuf

目标图像；

w

、h

图像大小 

templt

模板；

tw

邻域大小

//x,y

要取像素的坐标 

//cn

颜色分量，编号0

为蓝色，1

为绿色，2

为红色

//-------------------------------------------------------

int TempltExcuteCl(BYTE** imageBuf0, int w, int h, int* templt, int tw, int x, int y, int cn)

{

int i,j;                         //

循环变量

int m=0;                         //

存放加权和

int px,py;   

for(i=0; i<tw; i++)              //

依次对邻域中的每个像素进行运算

{

for(j=0; j<tw; j++)

{

py=y-tw/2+i;                     //

计算对应模板上位置的像素在源图像中的位置

px=x-tw/2+j;

m+=imageBuf0[py][px*4+cn] * templt[i*tw+j];   //

加权求和

}

}

return m;  //

返回结果

}




 
素描函数的实现代码如下。
 




//-------------------------------------------------------

//

函数功能：实现图像的素描效果

//

函数参数：

//pixel     

原始图像的像素数组

//tempPixel 

输出图像的像素数组

//w         

原始图像宽度

//h         

原始图像高度

//-------------------------------------------------------

void LaplacianB(BYTE* pixel, BYTE* tempPixel, int w, int h)

{

BYTE* tempImage;                                    //

定义临时图像存储空间

tempImage = (BYTE*)malloc(sizeof(BYTE)*w*h*4);

BYTE** imageBuf0 = CreatImage(pixel, w, h);         //

将图像转化为矩阵形式

BYTE** imageBuf1 = CreatImage(tempPixel, w, h);

BYTE** tempImageBuf = CreatImage(tempImage, w, h);

double scale = 2;

int templt[9]={ 1, 1, 1, 1,-8, 1, 1, 1, 1 };        //

拉普拉斯正相模板

int templtTest1[9]={ 1, 1,-1, 1, 0,-1, 1,-1,-1 };   //

噪声检测模板

int templtTest2[9]={ 1, 1, 1,-1, 0, 1,-1,-1,-1 };

int templtAve[9]={ 1, 1, 1, 1, 4, 1, 1, 1, 1};      //

模糊处理模板

int x,y;

int a,b,b1,b2;

for(y = 1; y < h - 1; y++)   //

依次对源图像的每个像素进行处理

for(x = 1; x < w - 1; x++)

{

a=TempltExcute(imageBuf0, w, h, templt, 3, x, y);   //

拉普拉斯卷积运算

b1=abs(TempltExcute(imageBuf0, w, h, templtTest1, 3, x, y));   //

噪声检测

b2=abs(TempltExcute(imageBuf0, w, h, templtTest2, 3, x, y));

b=b1>b2?b1:b2;

if(b<25) a=0;

else

{

a = (int)(a * scale);

if(a > 255) a = 255;                     //

过限处理

else if(a < 32) a=0;

}

a=255-a;                                 //

反色处理

SetPixel2(tempImageBuf, x, y, a);

}

for(y = 1; y < h - 1; y++)               //

模糊处理

for(x = 1; x < w - 1; x++)

{

a=TempltExcute(tempImageBuf, w, h, templtAve, 3, x, y) / 12;

SetPixel2(imageBuf1, x, y, a);

}

free(tempImage);

free(imageBuf0);

free(imageBuf1);

free(tempImageBuf);

}




 
3．效果演示
 
图11-15为Lena图像素描效果的演示。
 

 [image: ]

 
图11-15　Lena图像素描效果的演示
11.3　综合实例——艺术数码相框
 
本节将设计一个艺术数码相框，实现各种特效显示和滤镜效果。本例程序的基础部分与第1章给出的综合实例完全相同，这里从增加菜单项开始讲起。
 
 [image: ]设计步骤
 
［1］启动Visual C++ 2010，创建一个MFC的基于对话框的应用程序，项目名称为“DigitalPhoto-Frame”，取消“使用Unicode库（N）”复选框的勾选，然后单击“完成”按钮。
 
［2］将JpegDecoder.h、JpegDecoder.cpp、MyDib.h、MyDib.cpp文件复制到“DigitalPh- otoFrame”工程所在的目录下。
 
［3］选择“项目”→“添加现有项”命令，在弹出的“添加现有项”对话框中选中步骤［2］提到的4个文件，单击“添加”按钮，即可完成类的导入，如图11-16所示。
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图11-16　添加现有项
 
［4］选择“项目”→“添加类”命令，选择MFC类，在弹出的类向导对话框中为工程添加一个名为“DigitalPhotoFrameDlg”的对话框类，如图11-17所示。其对话框ID为IDD_DIGITALPHOTOFRAME_DIALOG，如图11-18所示。对话框加载BITMAP图像作为背景，在正中心的白色区域添加了Picture Control控件，在白色区域下方添加Button控件、CheckBox控件、Edit Control控件。在这个类中，将实现播放相册路径中图像的功能，播放的图像可以是具有显示特效的，也可以是源图像，同时提供滤镜效果处理接口。
 
 
  [image: ]注意：图11-18的IDD_DIGITALPHOTOFRAME_DIALOG控件在资源视图中本来是不会显示背景图片的，勾选对话框控件下方的“原型图像”复选框即可显示。
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图11-17　添加对话框类
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图11-18　IDD_DIGITALPHOTOFRAME_DIALOG控件
 
［5］在对话框头文件“DigitalPhotoFrameDlg.h”中添加成员函数以及成员变量，代码如下。
 




public:

CButton m_photopath;                 //

图片路径

CString m_photopathedit;             //

图片路径显示

CButton m_start;                     //

“开始”按钮

CButton m_pause;                     //

“暂停”按钮

CButton m_exit;                      //

“退出”按钮

CString time;                        //

图片间隔时间

CString m_index;                     //

图片索引序号

CString strFolderPath;               //

用来保存文件夹路径

bool m_bWidhtOut;                    //

显示图像是否超出视图宽度

bool m_bHeightOut;                   //

显示图像是否超出视图高度

BYTE* m_pImageBuffer;                //

编辑图像原始像素数组

BYTE* m_pImageTempBuffer;            //

处理后的像素数组

UINT m_nPicWidth;                    //

当前编辑图像宽度

UINT m_nPicHeight;                   //

当前编辑图像高度

UINT m_nTempWidth;                   //

处理后图像的宽度

UINT m_nTempHeight;                  //

处理后图像的高度

afx_msg LRESULT OnNcHitTest(CPoint point); //

可以在客户区拖动窗口

afx_msg HBRUSH OnCtlColor(CDC* pDC, CWnd* pWnd, UINT nCtlColor);

//

使STATIC

控件背景透明

afx_msg void OnBnClickedPhotopath();       //

单击“相册路径”按钮

afx_msg void OnBnClickedStart();           //

单击“开始”按钮

afx_msg void OnBnClickedPause();           //

单击“暂停”按钮

afx_msg void OnTimer(UINT_PTR nIDEvent);   

afx_msg void OnEnChangeTime();

afx_msg void OnBnClickedExit();             //

单击“退出”按钮

afx_msg void OnBnClickedCheck1();           //

单击“显示特效”复选框

afx_msg void OnBnClickedButton1();          //

单击“滤镜效果”按钮

virtual ~CDigitalPhotoFrameDlg();

void OpenFile();                           //

打开指定图像

bool GetImageBuffer(CString& strPath);     //

将指定路径的图像信息提取到数组中

WCHAR* GetFilePath(int nIndex)             //

获得指定索引文件的全路径

{

ASSERT(nIndex >= 0 && nIndex < m_nPicNum);

CString   src=strFolderPath + "\\" + m_FilesNameAry[nIndex]; 

WCHAR*     pWideChar; 

pWideChar = src.AllocSysString();

return pWideChar;

}

CSize GetShowPicSize(Image& image);       //

获得指定模式下图像的大小

void ShowPicture(CDC* pDC, Image& image,CRect winRect);//

以正常模式显示图像

void FixOffset(void);                     //

修正图像的偏移坐标

void ClearOffset(void)                    //

清除图像的偏移坐标

{

m_nXX = m_nYY = m_nXXMax = m_nYYMax = 0;

}

private:

int m_nXX;                               //

图片X

坐标的偏移量

int m_nYY;                               //

图片Y

坐标的偏移量

int m_nXXMax;                            //X

坐标最大偏移量

int m_nYYMax;                            //Y

坐标最大偏移量

int m_nShowPicHeight;                    //

显示图片的高度

int m_nShowPicWidth;                     //

显示图片的宽度

Bitmap* m_pBitmap;                       //

双缓存绘图

int m_nPos;                              //

当前文件在容器中的索引

int m_nPicNum;                           //

当前目录的文件个数

CStringArray m_FilesNameAry;             //

保存当前目录下所有文件名的容器

int m_nEffectDisplayType;                //

当前特效类型

int m_nFilterDisplayType;                //

当前滤镜效果

bool m_bEffectDraw;                      //

是否使用显示特效

bool             m_bstart;               //

是否开始浏览图片

bool             m_start_time;           //

开始计时

void PreDrawImage(void);                 //

在内存中预先绘制图像

void GetAllFileNames(const CString& path, CStringArray& ary);

//

获得指定目录下所有的图像文件名

void EffectDisplayImage(CDC*  pDC, CDC* pMemDC,CRect winRect);

//

使用特效显示图像

CString FilterDisplayImage();            //

使用滤镜效果图像

void FreeImageBuffer(void);              //

释放图像信息占用的内存




 
 
  [image: ]注意：DigitalPhotoFrameDlg是用来播放显示特效效果的对话框类。
 

 
［6］在对话框源文件“DigitalPhotoFrameDlg.cpp”中完成对成员函数的定义，代码如下。
 




//

单击“相册路径”按钮的响应函数

void CDigitalPhotoFrameDlg::OnBnClickedPhotopath()

{

//TODO: 

在此添加控件通知处理程序代码

BROWSEINFO bi;

char Buffer[512];

//

初始化入口参数bi

开始

bi.hwndOwner = NULL;

bi.pidlRoot = NULL;

bi.pszDisplayName = Buffer;                    //

此参数如为NULL

则不能显示对话框

bi.lpszTitle = "

选择路径";

bi.ulFlags = BIF_RETURNONLYFSDIRS;

bi.lpfn = NULL;

bi.iImage = 0;

//

初始化入口参数bi

结束

LPITEMIDLIST pIDList = SHBrowseForFolder(&bi); //

调用显示选择对话框

if(pIDList)//

选择到路径（即单击“确定”按钮）

{

SHGetPathFromIDList(pIDList, Buffer);

//

取得文件夹路径到Buffer

里

strFolderPath = Buffer;                        //

将路径保存在一个CString

对象里

m_photopathedit=strFolderPath;

//

当前路径下的文件

FreeImageBuffer();

m_FilesNameAry.RemoveAll();

GetAllFileNames(strFolderPath, m_FilesNameAry);

m_nPicNum = (int)m_FilesNameAry.GetCount();

m_nPos = 0;

m_bstart=false;

m_index.Format("%d/%d",m_nPos+1,m_nPicNum);

}

UpdateData(FALSE);

}

//--------------------------------------------------------------

// 

函数功能：释放图像信息占用的内存

//--------------------------------------------------------------

void CMagicHouseView::FreeImageBuffer(void)

{

if (m_pImageBuffer != NULL)

{

free(m_pImageBuffer);

m_pImageBuffer = NULL;

}

if (m_pImageTempBuffer != NULL)

{

free(m_pImageTempBuffer);

m_pImageTempBuffer = NULL;

}

}

//

响应WM_TIMER

的函数

void CDigitalPhotoFrameDlg::OnTimer(UINT_PTR nIDEvent)

{

//TODO: 

在此添加消息处理程序代码和/

或调用默认值

int t=atoi(time);

switch(nIDEvent)

{

case 1:    //

定时器1

已在初始化函数中设置，即SetTimer(1,5,NULL);

if(m_bstart==true)           //

是否开始播放图片 

{

if(m_start_time==false)      //

若定时器2

没有开始，则让其开始

{

SetTimer(2,t*1000,NULL);//

   m_start_time=true;

}

}

else                         //

若暂停播放图片，则关闭定时器2

{

KillTimer(2);

m_start_time=false;

}

break;

case 2:

if(m_bstart==true)          //

若开始播放图片，且定时器2

时间已到则打开图片

OpenFile();

Else                        //

若暂停播放图片，则关闭定时器2

{

KillTimer(2);   

m_start_time=false;

}

break;

}

CDialogEx::OnTimer(nIDEvent);

}

//--------------------------------------------------------------

// 

函数功能：打开指定图像

//--------------------------------------------------------------

void CDigitalPhotoFrameDlg::OpenFile()

{

if( m_nPos < m_nPicNum&&m_nPos>=0)   //

按照索引打开

{

PreDrawImage();                      //

在内存中预先绘制图像

ClearOffset();                       //

清除图像的偏移坐标

FixOffset();                         //

修正图像的偏移坐标

m_bEffectDraw = true;

m_index.Format("%d/%d",m_nPos+1,m_nPicNum); //

更新显示索引的Edit

控件

UpdateData(FALSE);

m_nPos++;

Invalidate();

}

}

//--------------------------------------------------------------

// 

函数功能：在内存中预先绘制图像

//--------------------------------------------------------------

void CDigitalPhotoFrameDlg::PreDrawImage(void)

{

Image image(GetFilePath(m_nPos));

::delete m_pBitmap;

m_pBitmap = ::new Bitmap(image.GetWidth(), image.GetHeight(), PixelFormat32bppARGB);

Graphics* graph = Graphics::FromImage(m_pBitmap);

graph->DrawImage(&image, 0, 0, image.GetWidth(), image.GetHeight());

SAFE_DELETE (graph);

}

//----------------------------------

//

函数功能：修正图像的偏移坐标等信息

//

备注：以显示模式为依据

//----------------------------------

void CDigitalPhotoFrameDlg::FixOffset()

{

if (m_nPos < 0 || m_nPos >= m_nPicNum)

return;

Image image(GetFilePath(m_nPos));

if ( image.GetLastStatus() != Ok )

return;

m_bHeightOut = false;

m_bWidhtOut = false;

CSize imgSize = GetShowPicSize(image);

CRect   rect;

GetDlgItem(IDC_PICTURE)->GetWindowRect(&rect); 

ScreenToClient(&rect); 

} 

void CDigitalPhotoFrameDlg::OnPaint()

{

if (IsIconic())

{

//

自动生成的代码省略

}

else

{

//CDialogEx::OnPaint();

CPaintDC   dc(this);  

CRect   rect;

GetDlgItem(IDC_PICTURE)->GetWindowRect(&rect); 

ScreenToClient(&rect); 

CDC   dcMem;  

dcMem.CreateCompatibleDC(&dc);

//

背景图片

CRect   rectback; 

GetClientRect(&rectback); 

CBitmap   bmpBackground; 

bmpBackground.LoadBitmap(IDB_FRAME); //IDB_BITMAP

是自己的图对应的ID  

BITMAP   bitmap; 

bmpBackground.GetBitmap(&bitmap);

CBitmap   *pbmpOld=dcMem.SelectObject(&bmpBackground);

dc.StretchBlt(0,0,rectback.Width(),rectback.Height(),&dcMem,0,0,   

                      bitmap.bmWidth,bitmap.bmHeight,SRCCOPY); 

CBitmap MemBitmap;

CDC* pDC=&dc;

//

建立与屏幕显示兼容的内存显示设备

MemBitmap.CreateCompatibleBitmap(pDC, rect.Width(), rect.Height());

//

选取空白位图

dcMem.SelectObject(MemBitmap);

dcMem.FillSolidRect(0, 0, rect.Width(), rect.Height(), RGB(255,255,255));

if (m_nPos >= 0)

ShowPicture(&dcMem, *m_pBitmap,rect);

if (m_bEffectDraw && m_nEffectDisplayType != EDT_NONE) //

显示特效

{

int nHeight = rect.Height() - m_nShowPicHeight;

int nWidth = rect.Width() - m_nShowPicWidth;

if (nHeight < 0)

nHeight = 0;

if (nWidth < 0)

nWidth = 0;

pDC->FillSolidRect(rect.top, rect.left, rect.Width(), rect.Height(), RGB(255,255,255));

EffectDisplay::s_nOffsetX = nWidth / 2;

EffectDisplay::s_nOffsetY = nHeight / 2;

EffectDisplay::s_nPicWidth = m_nShowPicWidth;

EffectDisplay::s_nPicHeight = m_nShowPicHeight;

EffectDisplay::s_nCDCWidth = rect.Width();

EffectDisplay::s_nCDCHeight = rect.Height();

EffectDisplayImage(pDC, &dcMem,rect);

m_bEffectDraw = false;

}

else

pDC->BitBlt(rect.top, rect.left, rect.Width(), rect.Height(), &dcMem, 0, 0, SRCCOPY);

MemBitmap.DeleteObject();

dcMem.DeleteDC();

}}

//

此处省略了自动生成的代码

//--------------------------------------------------------------

// 

函数功能：使用特效显示图像

// 

函数参数：

// pDC 

目标设备上下文

// pMemDC 

内存设备上下文

// 

备注：将内存设备上下文中已经绘制的图像以特效形式显示在目标设备上下文中

//--------------------------------------------------------------

void CMagicHouseView::EffectDisplayImage(CDC* pDC, CDC* pMemDC)

{

int nType = m_nEffectDisplayType;

if (nType == EDT_RAND)

{

LARGE_INTEGER seed;

QueryPerformanceFrequency(&seed);

QueryPerformanceCounter(&seed);

//

初始化一个以微秒为单位的时间种子

srand((int)seed.QuadPart);

nType = rand() % 10;

}

//

命令响应函数代码为自动生成，在此省略

//

单击“滤镜效果”按钮的响应函数

void CDigitalPhotoFrameDlg::OnBnClickedButton1()

{

//TODO: 

在此添加控件通知处理程序代码

if ( m_nPos <1)

{

MessageBox("

请先打开图像文件！");

return;

}

m_bstart=false;

CString strPath = strFolderPath + "\\" + m_FilesNameAry[m_nPos-1];

GetImageBuffer(strPath);

CString str=FilterDisplayImage(); //

进行滤镜特效处理

//

创建预览对话框

CPreviewDlg dlg(m_pImageTempBuffer,m_nTempWidth,m_nTempHeight,str);

dlg.DoModal();

}

//

将指定路径的图像信息提取到数组中

bool CDigitalPhotoFrameDlg::GetImageBuffer(CString& strPath)

{

CString fileNameExt = strPath.Right(3);

string filePath = (LPCSTR)CStringA(strPath);

if (fileNameExt == "jpg" || fileNameExt == "JPG")

{

FILE *fp;

fp = fopen(filePath.c_str(), "rb");

JpegDecoder dec(fp);

fclose(fp);

m_nPicWidth = m_nTempWidth = dec.GetWidth();

m_nPicHeight = m_nTempHeight = dec.GetHeight();

dec.GetJPEGBuffer(m_nPicWidth, m_nPicHeight,&m_pImageBuffer);

int sizeb = m_nPicWidth * m_nPicHeight * 4;

m_pImageTempBuffer = (BYTE*)malloc(sizeb);

memcpy(m_pImageTempBuffer, m_pImageBuffer, sizeb);

}

if (fileNameExt == "bmp" || fileNameExt == "BMP")

{

MyDib* dib = new MyDib(strPath);

int b = dib->GetBitsPerPixel();

m_nPicWidth = m_nTempWidth = dib->GetWidth();

m_nPicHeight = m_nTempHeight = dib->GetHeight();

int sizeofbuffer = m_nPicWidth * m_nPicHeight * 4;

m_pImageTempBuffer = (BYTE *)malloc(sizeofbuffer);

m_pImageBuffer = (BYTE *)malloc(dib->GetBodySize());

memcpy(m_pImageBuffer, dib->GetBits(), dib->GetBodySize());

SAFE_DELETE (dib);

if ( b != 24 && b != 32 && b != 8 ) 

{

free(m_pImageTempBuffer);

free(m_pImageBuffer);

MessageBox("

本程序仅能处理24

位与32

位彩色图和8

位灰度图!");

return false;

}

if (b == 32) 

{

for(unsigned int i = 0; i < m_nPicWidth * 4; i += 4) 

{

for (unsigned int j = 0; j < m_nPicHeight / 2; j++) 

{

swap(m_pImageBuffer[j*m_nPicWidth*4+i], m_pImageBuffer[(m_ nPicHeight-j-1) *m_nPicWidth*4+i]);

swap(m_pImageBuffer[j*m_nPicWidth*4+i+1], m_pImageBuffer[(m_ nPicHeight-j-1)*m_nPicWidth*4+i+1]);

swap(m_pImageBuffer[j*m_nPicWidth*4+i+2], m_pImageBuffer[(m_ nPicHeight-j-1)*m_nPicWidth*4+i+2]);

swap(m_pImageBuffer[j*m_nPicWidth*4+i+3], m_pImageBuffer[(m_ nPicHeight-j-1)*m_nPicWidth*4+i+3]);

}

}

memcpy(m_pImageTempBuffer, m_pImageBuffer, sizeofbuffer);

}

if (b == 24) 

{

int externWidth;

externWidth = m_nPicWidth * 3;

if(externWidth % 4 != 0)

externWidth = 4 - externWidth % 4;

else

externWidth = 0;

int k = 0;

for (int n = m_nPicHeight - 1; n >= 0; n--) 

{

for (UINT m = 0; m < m_nPicWidth * 3; m += 3) 

{

m_pImageTempBuffer[k]   = m_pImageBuffer[n*(m_nPicWidth* 3+externWidth) +m]; //blue

m_pImageTempBuffer[k+1] = m_pImageBuffer[n*(m_nPicWidth* 3+externWidth)+m+1];//green

m_pImageTempBuffer[k+2] = m_pImageBuffer[n*(m_nPicWidth* 3+externWidth)+m+2];//red

m_pImageTempBuffer[k+3] = 255;

k += 4;

}

}

free(m_pImageBuffer);

m_pImageBuffer = (BYTE *)malloc(sizeofbuffer);

memcpy(m_pImageBuffer, m_pImageTempBuffer, sizeofbuffer);

}

if (b==8) {

int externWidth;

externWidth = m_nPicWidth;

if(externWidth%4!=0)

externWidth=4-externWidth%4;

else

externWidth=0;

int k = 0;

for (int n=m_nPicHeight-1; n>=0; n--) {

for (UINT m=0; m<m_nPicWidth; m+=1) {

m_pImageTempBuffer[k]  =m_pImageBuffer[n*(m_ nPicWidth+externWidth)+m];//blue

m_pImageTempBuffer[k+1]=m_pImageBuffer[n*(m_nPicWidth+externWidth) +m];//green

m_pImageTempBuffer[k+2]=m_pImageBuffer[n*(m_ nPicWidth+externWidth)+m];//red

m_pImageTempBuffer[k+3]=0;

k+=4;

}

}

free(m_pImageBuffer);

m_pImageBuffer = (BYTE*)malloc(sizeofbuffer);

memcpy(m_pImageBuffer, m_pImageTempBuffer, sizeofbuffer);

}

}

return true;

}

//--------------------------------------------------------------

// 

函数功能：使用滤镜效果图像

// 

函数参数：

// pDC 

目标设备上下文

// pMemDC 

内存设备上下文

// 

备注：将内存设备上下文中已经绘制的图像以滤镜效果形式显示在目标设备上下文中

//--------------------------------------------------------------

CString CDigitalPhotoFrameDlg::FilterDisplayImage()

{

int nType = m_nFilterDisplayType;

CString Type="";

if (nType == FILTER_RAND)

{

LARGE_INTEGER seed;

QueryPerformanceFrequency(&seed);

QueryPerformanceCounter(&seed);

//

初始化一个以微秒为单位的时间种子

srand((int)seed.QuadPart);

nType = (rand() % 7);

}

//

命令响应函数代码为自动生成，在此省略




 
［7］本章将所有显示特效全部封装在EffectDisplay类的静态函数中，这样可以十分方便地完成指定显示特效的调用。显示特效的函数全部为public访问类型，并且统一采用如下定义。
 




Static Void YourEffectDisplay(CDC* PDC,CDC*PMemDC);




 
［8］在显示特效类EffectDislay的头文件EffectDislay.h中添加静态变量，用来保存显示特效的参数信息，具体程序段如下所示。
 




class EffectDisplay

{

public:

static int s_nOffsetX;                               //

图像在内存CDC

中的X

偏移量

static int s_nOffsetY;                               //

图像在内存CDC

中的Y

偏移量

static int s_nPicWidth;                              //

图像的宽度

static int s_nPicHeight;                             //

图像的高度

static int s_nCDCWidth;                              //

内存CDC

的宽度

static int s_nCDCHeight;                             //

内存CDC

的高度

static void DelayTime(DWORD dwMilliseconds);

static void ScanDownDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC);  //

向下扫描

static void VSScanDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC);    //

垂直双重扫描

static void MoveRightDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC); //

向右移动

static void HSMoveDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC);    //

水平双重移动

static void VBlindDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC);    //

垂直百叶窗

static void HBlindDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC);    //

水平百叶窗

static void VRasterDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC);   //

垂直栅条

static void HRasterDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC);   //

水平栅条

static void MosaicDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC);    //

马赛克

static void RaindropDisplay(CDC* pDC, CDC* pMemDC);  //

雨滴

};




 
 
  [image: ]注意：这六个静态变量表示需要显示的图像信息，当只需要输出内存画布部分内容的时候，这六个参数就十分有用了。其中，s_nPicWidth与s_nPicHeight表示图像的大小，s_nCDCWidth与s_nCDCHeight表示内存设备上下文的大小，s_nOffsetX与s_nOffsetY表示图像在画布上的位置偏离量。
 

 
［9］这样，特效函数就能将内存设备上下文的一部分以特效形式显示，这种显示特效的方法更加灵活。在使用时，需要先对六个静态变量赋初值。这在前面的OnPaint函数中已有体现。在显示特效类EffectDislay的源文件EffectDislay.cpp中添加显示特效处理函数，具体程序段如下。
 




#include "StdAfx.h"

#include "mainfrm.h"

#include "EffectDisplay.h"

#include <cmath>

//

静态成员变量初始化

int EffectDisplay::s_nOffsetX = 0;

int EffectDisplay::s_nOffsetY = 0;

int EffectDisplay::s_nPicWidth = 0;

int EffectDisplay::s_nPicHeight = 0;

int EffectDisplay::s_nCDCWidth = 0;

int EffectDisplay::s_nCDCHeight = 0;

//----------------------------------------------------------------------

// 

函数功能：延时函数

// 

函数参数：

dwMilliseconds 

延时时间,

单位毫秒

//---------------------------------------------------------------------------

void EffectDisplay::DelayTime(DWORD dwMilliseconds)

{

LARGE_INTEGER litmp; 

LONGLONG lTimeBeign;

LONGLONG lTimeEnd;

double dMinus;

double dFreq;

double dTim;

QueryPerformanceFrequency(&litmp); //

获得机器内部定时器的时钟频率

dFreq = (double)litmp.QuadPart;    //

获得计数器的时钟频率

QueryPerformanceCounter(&litmp);

lTimeBeign = litmp.QuadPart;       //

获得时间起始值

do

{

QueryPerformanceCounter(&litmp);

lTimeEnd = litmp.QuadPart;        //

获得中止值

dMinus = (double)(lTimeEnd - lTimeBeign);

dTim = dMinus / dFreq;            //

获得对应的时间值，单位为秒

} while (dTim < dwMilliseconds * 0.001);

}

//

以下为各种显示特效处理函数，请读者参阅本章第1

节




 
 
  [image: ]注意：图像的显示特效是通过图像的显示过程体现出来的，由于计算机处理速度太快，所以为了表现整个显示过程，需要加入延时函数。一个好的延时函数必须满足两个条件，一是精确延时，至少精确到毫秒级；二是延时函数与计算机的运行速度无关，也就是说，在任何电脑上都能够延迟同样长的时间。
 

 
［10］同EffectDisplay相似，本章将所有滤波特效全部封装在Fiter类的静态函数中。在项目中添加名为Filter的类，添加方法不再赘述。本实例的所有滤镜效果均在该类中实现，如下是该类的头文件Filter.h的代码。
 




#pragma once

//

滤镜效果枚举

enum FilterType

{

FILTER_NEGATIVE = 0,

FILTER_EMBOSS,

FILTER_BW,

FILTER_HORFOG,

FILTER_VERFOG,

FILTER_COMFOG,

FILTER_LAPLACIANB,

FILTER_NONE,     //

无特效

FILTER_RAND      //

随机特效

};

class FilterDisplay

{

public:

void Negative(BYTE* pixel, BYTE* tempPixel, int width, int height);

void Emboss(BYTE* pixel, BYTE* tempPixel, int width, int height);

void ColorToBW(BYTE* pixel, BYTE* tempPixel, int width, int height);

void HorFog(BYTE* pixel, BYTE* tempPixel, int width, int height, int f);

void VerFog(BYTE* pixel, BYTE* tempPixel, int width, int height, int f);

void ComFog(BYTE* pixel, BYTE* tempPixel, int width, int height, int f);

void Mosaic(BYTE* pixel, BYTE* tempPixel, unsigned int w, unsigned int h, unsigned int size);

void LaplacianB(BYTE* pixel, BYTE* tempPixel, int w, int h);

 };




 
［11］最后在Filter的源文件Filter.cpp中添加如下代码。
 




#include "StdAfx.h"

#include "Filter.h"

#include "improve.h"

//

有关滤镜效果实现的代码请读者参考本章第1

节




 
［12］按F5键或单击工具栏中的“运行”按钮 [image: ]运行程序，程序经过编译，即可得到如图11-19所示的对话框。
 

 [image: ]

 
图11-19　艺术数码相框对话框
 
［13］选择路径，即可播放图片，如果勾选“显示特效”复选框，则随机选取一种特效显示图片，如图11-20所示。单击“滤镜效果”按钮，则随机选取一种滤镜特效结果显示在新打开的窗口中，如图11-21所示。
 

 [image: ]

 
图11-20　播放具有显示特效的图片
 

 [image: ]

 
图11-21　打开滤镜特效处理后的图片
11.4　实践拓展
 
1．设置延时函数以增强特效显示的可视性
 
图像的显示特效是一个动态展示的过程，由于计算机处理速度快，如果不加处理地接续显示每个步骤，往往展现不出特效显示的效果，因此，在特效显示循环内，需要加入延时函数。通过调节延时函数的时延，会产生各种不同的特效显示效果。
 
2．艺术与技术的完美结合
 
无论是显示特效还是滤镜效果，首先要从艺术的角度设计其显示效果，然后才是技术的实现。所以，如果想创造出让人赏心悦目甚至意想不到的图像特效，还需要多研究视觉艺术，将艺术与技术完美结合才能创造出新奇的视觉特效。
第12章　OpenCV图像编程
 
牛顿在1676年给虎克的回信中写道“If I have seen further, it is by standing on the shoulders of giants”（如果说我能看得更远，那是因为我站在巨人的肩膀上）。对于用Visual C++开发图像处理软件的程序员来讲，OpenCV（Open source Computer Vision library）就是这个“巨人的肩膀”。本章将介绍OpenCV编程环境的搭建及其数据结构和常用函数，并结合人脸检测实例详解在Visual C++环境中使用OpenCV的方法。
12.1　OpenCV概述
 
OpenCV是Intel公司开发的图像处理和计算机视觉开放源码库，可以运行在Windows、Linux、Mac OS和Android操作系统上。它由一系列C函数和C++类构成，同时提供了Python、Java、Ruby、MATLAB等语言的接口，实现了图像处理和计算机视觉方面的很多通用算法。OpenCV包括500多个C/C++函数的跨平台的中、高层API，具有强大的图像和矩阵运算能力。尽管也可以使用某些外部库，但OpenCV不依赖于其他外部库。自2010年9月开始实现支持GPU的CUDA接口。
 
早期版本的OpenCV包括CxCore、Cv、CxAuv、HighGUI和ml共5个主要模块。CxCore包括一些基本结构和算法函数，如数据结构与线性代数支持，主要提供对各种数据类型的基本运算功能；Cv主要实现图像处理和计算机视觉功能，包括图像处理、结构分析、运动分析、物体跟踪、模式识别及摄像机标定等功能；CxAuv是OpenCV附加库函数，包括一些实验性的函数，如View Morphing、三维跟踪、PCA（Principal Components Analysis）和HMM（Hidden Markov Model）等；HighGUI是用户交互部分，包括GUI（Graphical User Interface）、图像视频I/O和系统调用函数等；ml是机器学习模块，主要内容为分类器。OpenCV中曾经还有一个CvCam模块昙花一现，但在1.1版本开始OpenCV便不再包含它，其功能被HighGUI所取代。
 
自2.2版本后，OpenCV将原有的5个模块重组为12个小模块，具体如下所述。
 
①opencv_core：核心功能模块，包括基本结构、算法、线性代数、离散傅里叶变换、XML（Extensible Markup Language）和YAML（YAML Ain't Markup Language，即“YAML不是标识语言”之意，YAML是一种直观的能够被电脑识别的数据序列化格式）文件I/O等。
 
②opencv_imgproc：图像处理模块，包括滤波、高斯模糊、形态学处理、几何变换、颜色空间转换及直方图计算等。
 
③opencv_highgui：高层用户交互模块，包括GUI、图像与视频I/O等。
 
④opencv_ml：机器学习模块，包括支持向量机、决策树、Boosting方法（一种用来提高弱分类器准确度的算法）等。
 
⑤opencv_features2d：二维特征检测与描述模块，包括图像特征检测、描述、匹配等。
 
⑥opencv_video：视频模块，包括光流法、运动模板、背景减除、目标跟踪等。
 
⑦opencv_objdetect：目标检测模块，包括基于Haar特征或LBP（Local Binary Patterns）特征的人脸检测、基于HOG（Histogram of Oriented Gradient）特征的人体检测等。
 
⑧opencv_calib3d：3D模块，包括相机标定、立体匹配、3D重建等。
 
⑨opencv_flann：FLANN（Fast Library for Approximate Nearest Neighbors）接口模块，FLANN库中包含在高维空间中进行搜索和聚类的算法。
 
⑩opencv_contrib：新贡献模块，包括一些开发者新贡献出来的尚不成熟的代码。
 
 [image: ]opencv_legacy：遗留模块，包括一些过期代码，用于保持向后兼容。
 
 [image: ]opencv_gpu：GPU（Graphic Processing Unit）加速模块，包括一些可以利用CUDA（Compute Unified Device Architecture，一种由NVIDIA公司推出的通用并行计算架构，即一种编程模型，它包含了GPU内部的并行计算引擎）进行加速的函数。
 
 
  [image: ]注意：早期版本的OpenCV为Intel公司的Integrated Performance Primitives（IPP）提供了透明接口，这意味着如果有为特定处理器（当然是Intel的处理器了）优化的IPP库，OpenCV将在运行时自动加载这些库。OpenCV 2.0版的代码已显著优化，无需IPP来提升性能，因此从2.0版开始OpenCV不再提供IPP接口。
 

 
OpenCV可以免费使用，但要遵守“http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/cn/deed.zh”网格的知识共享“署名2.5中国大陆”许可协议声明的条款，如图12-1所示。通过调用OpenCV算法库，图像处理工作者可以在成熟算法的基础上迅速开展自己的工作，“站在巨人的肩膀上”做开发，可以大大减少编程工作量，有效提高开发效率和程序运行的可靠性。
 

 [image: ]

 
图12-1　知识共享声明
12.2　OpenCV编程环境
 
本节将介绍OpenCV环境，说明其在Visual C++集成环境下的安装与配置，介绍基于OpenCV编程常用的基本类与基本函数，最后通过应用实例说明如何在Visual C++集成环境下快速建立应用程序框架。
12.2.1　OpenCV的获取
 
登录网站“http://www.sourceforge.net/projects/opencvlibrary”进入“Download”页面可以免费下载OpenCV。目前，SourceForge网站的“Download”页面上提供了6个下载包（不需要全部下载），分别为OpenCV-Win、OpenCV-Linux、OpenCV Courses、OpenCV-doc、Ch-OpenCV和Obsolete。其中，OpenCV-Win和OpenCV-Linux分别是Windows和Linux操作系统下的安装包，如果基于Windows平台开发，只需下载OpenCV-Win即可。OpenCV Courses和OpenCV-doc是关于OpenCV的技术资料。Ch-OpenCV专门用于在Ch下使用OpenCV开发，Ch是一个可跨平台的C/C++解释器，利用Ch，C/C++程序无需编译就可以直接在多平台的Ch上运行。Ch支持脚本、Shell、2D/3D绘图及科学计算，它实现了一种语言可移植性的解决方案。Obsolete是早期的CVS（Concurrent Version System）下的源码，CVS是一个版本控制系统，现在OpenCV已经不再继续支持它，而由SVN（Subversion）取而代之。
 
SVN与CVS一样是一个跨平台的软件，支持大多数常见的操作系统。作为一个开源的版本控制系统，SVN管理着随时间改变的数据，这些数据放置在一个中央资料档案库中，这个档案库很像一个普通的文件服务器，不过它会记住每一次文件的变动，这样开发者就可以把档案恢复到旧的版本，或浏览文件的变动历史。
 
除了下载上述OpenCV安装包外，也可以下载OpenCV源码（但非必须）。在SourceForge网站上，如图12-2所示选择“Code”→“SVN Browse”命令（如果没有显示“Code”菜单，单击“More”菜单即可显示出来），在进入的页面中单击“Download GNU tarball”链接，即可以下载SVN版本控制下的OpenCV源码。此外，用户也可以使用SVN下载源码，这里不再赘述。
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图12-2　源码下载
12.2.2　OpenCV的安装和Visual C++的配置
 
先安装Visual C++，后安装OpenCV。首先，运行下载的OpenCV安装程序，安装过程非常简单，按照图12-3所示安装向导的提示操作，默认的安装路径为“C:\Program Files”，安装完成后会在安装路径下出现“C:\Program Files\OpenCV”，然后打开高级系统设置，将路径“C:\Program Files\OpenCV\build\x64\vc10\bin\”加入系统变量PATH。
 
 
  [image: ]注意：条目之间用分号分隔，x64或者x86根据所使用的操作系统是64位或者32位来决定。
 

 

 [image: ]

 
（a）
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（b）
 
图12-3　OpenCV安装向导
 
然后配置Visual C++，一是配置全局选项，指定OpenCV的库文件和头文件的路径；二是配置每个新建项目，在链接器的附件依赖项中添加所需的库文件。下面以VS 2010为例介绍具体的配置过程，在其他Visual C++版本中的配置过程大同小异。
 
【例12-1】全局选项配置。
 
［1］新建一个Visual C++的Win32控制台工程test。
 
［2］单击“项目”菜单中的“test属性”命令。
 
［3］若使用的是64位操作系统，需要先单击“配置管理器”按钮打开“配置管理器”对话框，在“活动解决方案平台”下拉列表中选择“新建”项，然后在对话框中选择x64并且创建新的项目平台。
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图12-4　活动解决方案平台设置
 
［4］关闭“配置管理器”对话框后，从配置属性列表中选择“C++”，展开C++列表，然后选择“常规”项，在“附加包含目录”对话框中添加“C:\Program Files\OpenCV\ build\include\；C:\Program Files\OpenCV\build\include\opencv”。
 
［5］单击图标 [image: ]，在库文件列表依次插入新行，并添加以下路径，如图12-5所示。
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图12-5　包含文件路径配置
 




C:\Program Files\OpenCV\build\include\opencv2

C:\Program Files\OpenCV\build\include\opencv

C:\Program Files\OpenCV\build\include




 
［6］返回“配置属性”列表，选择“链接器”→“输入”选项。
 
［7］在“附加包含目录”对话框中根据需要添加如下库名，如图12-6所示。
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图12-6　包含文件路径配置
 




"C:\Program Files\Opencv\build\x64\vc10\lib\opencv_core242d.lib";"C:\Program Files\Opencv\build\x64\vc10\lib\opencv_highgui242d.lib";"C:\Program Files\Opencv\build\x64\vc10\lib\opencv_video242d.lib";"C:\Program Files\Opencv\build\x64\vc10\lib\opencv_ml242d.lib";"C:\Program Files\Opencv\build\x64\vc10\lib\opencv_legacy242d.lib";"C:\Program Files\Opencv\build\x64\vc10\lib\opencv_imgproc242d.lib";"C:\Program Files\Opencv\build\x64\vc10\lib\opencv_objdetect242d.lib"; 




 
 
  [image: ]注意：如果是32位系统，要选择x86文件夹；如果是64位系统，要选择x64文件夹。库名中的数字242为所使用的OpenCV版本号。
 

 
按上述步骤配置之后，即可以开始OpenCV编程之旅了。
12.3　OpenCV编程基础
 
本节是对OpenCV中编程风格与核心库内容的介绍。其中，核心库部分包括OpenCV的数据结构部分与OpenCV的函数使用部分，以便读者快速掌握OpenCV的使用。
12.3.1　OpenCV编程规范
 
遵循规范编程是程序员的良好习惯。OpenCV编程规范对命名、文件结构、函数及实现、代码布局、可移植性、文件操作、文档编写等进行了规范。熟悉并遵循这些规范，有利于更好地学习了解OpenCV，写出可读性好的代码。
 
1．文件名的命名规则
 
所有Cv和CvAux库文件的命名必须服从以下规则。
 
1）所有Cv库文件名前缀为cv。
 
2）混合的C/C++接口头文件扩展名为“.h”，纯C++接口头文件扩展名为“.hpp”。
 
3）实现文件扩展名为“.cpp”。
 
4）为了与POSIX兼容，文件名都以小写字符组成。
 
2．数据类型及函数的命名规则
 
OpenCV中使用大小写混合的样式来标识外部函数、数据类型和类方法。宏全部使用大写字符，词间用下划线分隔。所有外部或内部名称若在多个文件中可见，则必须含有如下前缀。
 
1）外部函数使用前缀cv。
 
2）内部函数使用前缀icv。
 
3）数据结构（C结构体、枚举、联合体、类）使用前缀Cv。
 
4）外部或某些内部宏使用前缀CV_。
 
5）内部宏使用前缀ICV_。
 
3．文件结构
 
每个文件以BSD兼容的许可声明开头，具体格式如下。
 




/*M//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

//

//             

此处为声明开头

//

//M*/




 
其他头文件和实现文件的规则包括以下3条。
 
1）一行最多90个字符，不包括行结束符。
 
2）不使用制表符，缩进为4个空格符，所以制表符应该用1～4个空格替换（依据开始列确定）。
 
3）头文件必须使用保护宏，防止文件被重复包含，混合C/C++接口头文件用extern "C"{}包含C语言定义。为了使预编译头机制在Visual C++中工作正常，源文件必须在其他头文件前包含precomp.h头文件。
 
4．函数接口设计
 
为了保持库的一致性，应根据以下方式设计接口。函数接口元素包括函数功能、名称、返回值、参数类型、参数顺序和参数默认值。
 
1）函数的功能：必须定义良好并且精简。
 
2）函数的名称：应该简单并能体现函数的功能。大多数函数名形如“cv<ActionName> <Object>[<Modifiers>]”，如cvCalibrateCamera、cvCalcOpticalFlowPyrLK等。有时候函数以它实现的算法或它产生的对象的名称命名，如cvSobel、cvGoodFeaturesToTrack等。在对容器元素操作时，函数名形如“<ContainerName><ActionName>”，在这种情况下，函数名可以当作方法名，如SeqPush、GraphAddEdgeByIdx等。
 
3）函数的返回值：应该以简化功能为目的。通常一个函数创建一个对象并返回该对象，这对于处理动态数据结构或标量是一个好办法，然而在图片处理函数中会经常需要分配和回收较大的内存块，所以图片处理函数不能创建和返回图像结果，而是修改一个作为参数传入的图像。函数不应该使用会导致严重错误的信号（如空指针、0除数、错误参数范围、不支持的图像格式等）作为返回值。
 
4）函数的参数类型：应尽量使用在OpenCV库中已经存在的数据类型，如IplImage用于光栅图像，CvMat用于矩阵，CvSeq用于轮廓线等。不提倡使用简单的指针和数值类型，因为会导致库中的函数和数据结构调用困难。
 
5）参数顺序：顺序的一致性非常重要，它可以更方便地记忆参数顺序，可以帮助程序员避免使用错误的参数顺序链接函数。OpenCV规定，对于简单过程函数典型的顺序是输入参数、输出参数、标记或可选参数，输入参数经常用const修饰符。对于容器元素方法的顺序是容器、元素位置、标记或可选参数。
 
6）参数默认值：可使函数用法更加简单。C++编程环境中允许在参数列表后跟随可选参数，最重要的位于最前，次重要的随后。函数声明中用CV_DEFAULT指定可选参数的默认值，它使声明与C语言编程环境相兼容。
 
5．函数实现
 
函数实现主要对参数类型检查、错误产生和处理、内存管理和资源回收及调用低级函数做出了规定。
 
1）参数类型检查：OpenCV函数广泛使用高级数据类型传送和返回参数，它简化了函数的使用，但却增加了使用错误的参数组合调用函数的可能性。检查标准类型参数存在对应的标准方法，例如IplImage图像能通过CV_CHECK_IMAGE宏被检查，该宏检查传给IplImage的指针和潜在的图像数据指针是否为空、图像是否有像素顺序、是否有ROI（Region of Interest）掩码或冗余信息；CV_CHECK_MASK_IMAGE用于检查掩码图像、二值图和灰度图，除了CV_CHECK_IMAGE检查的条件外，它还能确保图像有8位深度和单信道，并且所有输入和输出图像在进行深度、信道数和尺寸组合前应该被检查，然后在调用cvGetImageRawData函数返回的图像ROI尺寸后应该被检查。输入等高线和其他动态数据结构能够用CV_IS_CONTOUR及相关的宏检查。
 
2）错误产生和处理：任何时候，当传入一个错误的参数或在函数执行时发生其他严重错误时，应该通过cvError函数抛出一个错误信号。OpenCV的错误处理机制是用一个全局错误状态代替返回错误码，实现方法为使用cvError函数设置、用cvClearErrStatus清除、用cvGetErrorStatus读取。除了设置错误状态和指定值外，cvError还能进行其他操作，依据错误处理模式的不同而不同，错误处理模式可以通过cvSetErrorMode调整。在Silent模式或parent模式下，cvError立即返回；在子模式下，它打印出错误消息并终止应用程序。为了更方便使用，可以通过使用宏来代替以上函数，CV_ERROR和OPENCV_ERROR代替cvError，用CV_CALL和OPENCV_CALL代替调用函数和检查状态。其中，CV_*宏需要在函数中定义“FuncName”字符串变量和“exit”标签；OPENCV_*宏则不需要。
 
3）内存管理和资源回收：在OpenCV中临时缓存用cvAlloc和cvFree函数分配和回收，函数应注意适当对齐，对未释放的内存保持跟踪并检查溢出。临时图像、内存存储和其他结构使用cvCreate<Object>和cvRelease<Object>的方式分配和回收。如果错误发生，并且CV_ERROR或CV_CALL宏被调用，那么控制转到“exit”标签处，同时在程序流中可以通过EXIT宏跳转控制。标签可以通过手动或通过_BEGIN_宏来定义，引入此标签是为了资源回收。程序执行时可能经常会发生内存溢出的情况，使用OpenCV库中的一些技术方法，可以帮助程序员避免大多数内存溢出。例如，在函数开始清除所有指针，在“exit”标签后对每个指针调用cvFree函数，在函数内部返回语句用EXIT宏代替，这样可以确保内存的回收。
 
4）调用低级函数：OpenCV中的低级函数主要是用C语言实现原始操作的，不同于前面讨论的高级函数的接口设计，它们使用简单的指针和数值，几乎不使用结构体，也不同于前面讨论的错误处理方法，它们是返回代码而不是全局错误状态。调用这些函数既方便又安全的方法是使用IPPI_CALL宏。
 
6．代码布局
 
在OpenCV中关于代码布局有一个单独的字符串规则，即每个文件必须使用一致的格式。OpenCV推荐使用的样式如下。
 




    if( a > 5 )

    {

        int b = a*a;

        c = c > b ? c : b + 1;

    }

    else if( abs(a) < 5 )

          {

             c--;

           }

          else

         {

            printf( "a=%d is far to negative\n", a );

          }




 
除了上述格式，其他格式也可以使用。但是，如果修改别人的代码，应该使用统一的代码格式。
 
7．可移植性
 
为满足可移植性，所有代码必须符合如下标准。
 
1）ANSI C第一个语言标准ISO/IEC 9899-1990。
 
2）C9X（1999年修订的新标准）：ISO/IEC 9899。
 
3）C++标准：ISO/IEC 14882-1998。
 
去掉依赖编译器或者依赖平台和系统调用的一些写法，例如以下各例。
 
1）编译器：pragma’s。
 
2）特定关键字：_stdcall、_inline和_int64(or long long)，应分别使用CV_INLINE、CV_STDCALL和int64代替。
 
3）编译器扩展。
 
4）内联汇编。
 
5）Unix或Win32调用。
 
6）用sizeof代替具体的数据大小，用简单的字符处理数据，使用短形式或使用预处理指令包含非可移植性代码片段。
 
8．文档编写
 
文档以HTML（HyperText Markup Language）格式提供，每个函数的文档或相关函数组的文档放入不同文件中，该文件可以通过主页的链接访问。函数文档的HTML文件顺序包含以下基本元素。
 
1）页面标题：显示在浏览器标题栏中，表示一个扩展的函数名或一组函数名。
 
2）关键字列表：用于搜索引擎和各种工具检索文档。
 
3）可见的页面标题：只是简单地重复页面标题。
 
4）函数名：真实的函数名，但是不包括前缀，其被标签化，以便从文档的其他位置引用。
 
5）简介：单行函数描述。
 
6）函数声明：按其在头文件中的形式，用<pre>和</pre>包含，除了忽略OpenCV API，默认参数的普通C++语法用CV_DEFAULT宏代替。
 
7）函数参数描述：用格式<参数名，描述>表示的列表。
 
8）讨论：描述函数功能、允许或支持的参数组合的限制、算法参考（链接或标题）。
 
9）使用示例：可选的代码片段或伪代码段，几个相关的函数可以一并参考同一个示例。
 
10）请参见：包含零个或多个相关函数链接。
12.3.2　OpenCV基础数据结构
 
数据结构是程序设计的基础。OpenCV的基础数据结构包括点、矩形框数据类型、矩阵、不确定数组及图像头等，下面依次介绍各数据结构对应的结构体类型及构造函数。
 
1．二维整型坐标轴上的点：CvPoint
 




typedef struct CvPoint

 {

  int x; //x

坐标，通常以0

为基点

  int y; //y

坐标，通常以0

为基点

 }

CvPoint;

inline CvPoint cvPoint( int x, int y );

inline CvPoint cvPointFrom32f( CvPoint2D32f point ) //

从 CvPoint2D32f

类型转换得来




 
2．二维浮点型坐标轴上的点：CvPoint2D32f
 




typedef struct CvPoint2D32f

 {

  float x; //x

坐标，通常以0

为基点

  float y; //y

坐标，通常以0

为基点

 }

CvPoint2D32f;

inline CvPoint2D32f   cvPoint2D32f( double x, double y );

inline CvPoint2D32f   cvPointTo32f( CvPoint point );   //

从CvPoint

转换来




 
3．三维浮点型坐标轴上的点：CvPoint3D32f
 




typedef struct CvPoint3D32f

 {

  float x; //x

坐标，通常以0

为基点

  float y; //y

坐标，通常以0

为基点

  float z; //z

坐标，通常以0

为基点

 }

 CvPoint3D32f;

inline CvPoint3D32f  cvPoint3D32f( double x, double y, double z );




 
4．矩形框大小（像素精度）：CvSize
 




typedef struct CvSize

 {

  int width;  //

矩形宽 

  int height; //

矩形高

 }

 CvSize;

inline CvSize cvSize( int width, int height ); //

注意：构造函数的cv

是小写




 
5．矩形框大小（亚像素精度）：CvSize2D32f
 




typedef struct CvSize2D32f

 {

   float width;  //

矩形宽

   float height; //

矩形高

 }

 CvSize2D32f;

inline CvSize2D32f cvSize2D32f( double width, double height );

{

    CvSize2D32f s;

    s.width = (float)width;

    s.height = (float)height;

    return s;

}




 
6．矩形框：CvRect
 




typedef struct CvRect

 {

  int x; //

方形的最左角的x

坐标 

  int y; //

方形的最上或者最下角的y

坐标 

  int width; //

宽 

  int height; //

高

 }

 CvRect;

inline CvRect cvRect( int x, int y, int width, int height );

   { CvRect os;

      os.x = x;

      os.y = y;

      os.width = width;

      os.height = heigth;

      reture os;

}




 
7．数据容器：CvScalar
 




typedef struct CvScalar

 {

  double val[4]

 } CvScalar;

//

构造函数：用val0

初始化val[0]

，用val1

初始化val[1]

，以此类推

inline CvScalar cvScalar( double val0, double val1, double val2, double val3);

{  CvScalar  arr;

    arr.val[4] = {val0,val1,val2,val3};

    reture arr;

}

//

构造函数：用val0123

初始化所有val[0]

、val[1]

、val[2]

、val[3] 

inline CvScalar cvScalarAll( double val0123 );

  { CvScalar arr;

     arr.val[4] = {val0123,val0123,val0123,val0123};

     reture arr;}

//

构造函数：用val0

初始化val[0]

，用0

初始化val[1]

，val[2]

，val[3]

inline CvScalar cvRealScalar( double val0 );

    { CvScalar arr;

       arr.val[4] = {val0};

       reture arr;

}




 
8．迭代算法的终止准则：CvTermCriteria
 




#define CV_TERMCRIT_ITER    1

#define CV_TERMCRIT_NUMBER  CV_TERMCRIT_ITER

#define CV_TERMCRIT_EPS     2

typedef struct CvTermCriteria

 {

  int    type;  //CV_TERMCRIT_ITER 

和CV_TERMCRIT_EPS

二值之一，或者二者的组合

  int    max_iter; //

最大迭代次数

  double epsilon;  //

结果的精确性

 } CvTermCriteria;

inline  CvTermCriteria  cvTermCriteria( int type, int max_iter, double epsilon );

/* 

在满足max_iter

和epsilon

的条件下检查终止准则并将其转换type=CV_TERMCRIT_ITER+CV_ TERMCRIT_EPS */

CvTermCriteria cvCheckTermCriteria( CvTermCriteria criteria,

                                    double default_eps,

                                    int default_max_iters );




 
9．多通道矩阵：CvMat
 




typedef struct CvMat

 {

  int type;      //CvMat 

标识 (CV_MAT_MAGIC_VAL)

，元素类型和标记 

  int step;      //

以字节为单位的行数据长度

  int* refcount; //

数据引用计数 

  union

   {

    uchar* ptr;

    short* s;

    int* i;

    float* fl;

    double* db;

   } data; /* data 

指针 */

  #ifdef __cplusplus

  union

   {

     int rows;

     int height;

   };

  union

   {

     int cols;

     int width;

   };

  #else

   int rows;  //

行数 

   int cols;  //

列数

  #endif

 } CvMat;




 
10．多维、多通道密集数组：CvMatND
 




typedef struct CvMatND

    {

        int type; //CvMatND 

标识(CV_MATND_MAGIC_VAL)

，元素类型和标号

        int dims; //

数组维数

        int* refcount; //

数据参考计数

        union

        {

            uchar* ptr;

            short* s;

            int* i;

            float* fl;

            double* db;

        } data; /* data 

指针*/

        //

每维的数据结构（元素号，以字节为单位的元素之间的距离）是配套定义的 

        struct

        {

            int size;

            int step;

        }

        dim[CV_MAX_DIM];

    } CvMatND;




 
11．多维、多通道稀疏数组：CvSparseMat
 




typedef struct CvSparseMat

    {

        int type; //CvSparseMat 

标识（CV_SPARSE_MAT_MAGIC_VAL

），元素类型和标号

        int dims; //

维数

        int* refcount;        //

参考数量 - 

未用 

        struct CvSet* heap;   //HASH

表节点池 

        void** hashtable; //HASH

表：每个入口有一个节点列表有相同的 "

以HASH

大小为模板的HASH

值" */

        int hashsize;         //HASH

表大小

        int total;            //

稀疏数组的节点数

        int valoffset;        //

数组节点值在字节中的偏移 

        int idxoffset;        //

数组节点索引在字节中的偏移 

        int size[CV_MAX_DIM]; //

维大小

    } CvSparseMat;




 
12．图像头：IplImage
 




typedef struct _IplImage

    {

        int  nSize;          //IplImage

大小，等于sizeof(IplImage)

        int  ID;             //

版本（=0

）

        int  nChannels;      //

大多数OPENCV

函数支持1

、2

、3 

或 4 

个通道 

        int  alphaChannel;   //

被OpenCV

忽略

        int  depth;     /* 

像素的位深度: IPL_DEPTH_8U

、IPL_DEPTH_8S

、IPL_DEPTH_16U

、IPL_DEPTH_   16S

、IPL_DEPTH_32S

、IPL_DEPTH_32F and IPL_DEPTH_64F 

可支持 */

        char colorModel[4];  //

被OpenCV

忽略

        char channelSeq[4];  //

被OpenCV

忽略

        int  dataOrder;      /* 0 - 

交叉存取颜色通道，对3

通道RGB

图像，像素存储顺序为BGR BGR BGR 

…   BGR

； 1 - 

分开的颜色通道，对3

通道RGB

图像，像素存储顺序为RRR

…R GGG

…G BBB

…B

。   cvCreateImage

只能创建交叉存取图像 */

        int  origin;         //0 - 

顶—左结构，1 - 

底—左结构（Windows bitmaps 

风格）

        int  align;          //

图像行排列（4 or 8

）。OpenCV 

忽略它，使用 widthStep 

代替

        int  width;          //

图像宽像素数

        int  height;         //

图像高像素数

        struct _IplROI *roi; //

图像感兴趣区域。当该值非空时只对该区域进行处理 

        struct _IplImage *maskROI; //

在 OpenCV

中必须置NULL

        void  *imageId;      //

同上

        struct _IplTileInfo *tileInfo; //

同上

        int  imageSize;      //

图像数据大小单位字节

        char *imageData;     //

指向排列的图像数据

        int  widthStep;      //

排列的图像行大小，以字节为单位

        int  BorderMode[4];  //

边际结束模式，被OpenCV

忽略

        int  BorderConst[4]; //

同上

        char *imageDataOrigin; //

指向一个不同的图像数据结构，是为纠正图像内存分配准备的

    }   IplImage;




 
IplImage结构来自Intel Image Processing Library（IPL），OpenCV只支持如下所述子集中的一个，并有如下限制。
 
1）alphaChannel在OpenCV中被忽略。
 
2）colorModel和channelSeq被OpenCV忽略，OpenCV中唯一的颜色转换函数cvCvtColor要求把源图像和目标图像的颜色空间都作为参数。
 
3）dataOrder必须是IPL_DATA_ORDER_PIXEL（颜色通道是交叉存取），然而平面图像的选择通道可以被处理，就像COI（感兴趣的通道）被设置一样。
 
4）align是被OpenCV忽略的，而用widthStep去访问后继的图像行。
 
5）不支持maskROI，处理MASK的函数，把它当做一个分离的参数，MASK在OpenCV中是8位，然而在IPL里它是1位。
 
6）不支持tileInfo。
 
7）不支持BorderMode和BorderConst，每个OpenCV函数处理像素的邻近像素，通常使用单一的固定代码边际模式。
 
除了上述限制，OpenCV处理ROI有不同的要求，要求源图像和目标图像的尺寸或ROI的尺寸必须精确匹配。而IPL处理交叉区域，如图像的大小或ROI大小可能是完全独立的。
 
13．不确定数组：CvArr
 




typedef void CvArr;




 
CvArr*仅仅被用于做函数的参数，用于指示函数接受的数组类型可以不止一个，如IplImage*、CvMat*甚至CvSeq*，最终的数组类型是在运行时通过分析数组头的前4个字节判断的。
 
OpenCV中常用的基础数据结构的声明和初始化方法如下。
 




#include <highgui.h>

#include <cv.h>

Void main()

{

CvPoint point;           //

二维整型点

point.x=10;

point.y=20;

CvPoint3D32f point_3d;   //

三维浮点型点

point_3d.x=5.0;

point_3d.y=5.0;

point_3d.z=5.0;

CvSize Rect_Size;        //

矩形框尺寸变量

Rect_size.width=100;

Rect_Size.height=100;

CvRect Sub_Rect;         //

矩形框变量

Sub_Rect.x=0;

Sub_Rect.y=0;

Sub_Rect.width=10;

Sub_Rect.height=10;

CvScalar value;                    //TUPLE

类型的捆绑数据的容器

value=cvScalar(0.0,1.0,2.0,3.0);   //

逐一赋值法，可以只赋值前几个，后面的默认为0*/

value=cvScalarAll(1.0);            //

全部赋予同样的值

value=cvRealScalarAll(1.0);        //

只赋值第一个，后面的全部默认为0

//-------------

矩阵的直接声明法-------------

CvMat mat_01;                      //

矩阵变量

double a[9]={1,2,3,4,5,6,7,8,9};   //

数组a

存储矩阵数据

mat_01=cvMat(3,3,CV_64FC1,a);      //

初始化矩阵的头

cvReleaseData(&mat_01);            //

释放矩阵

//-------------

矩阵的指针声明法-------------

CvMat* mat_ptr;                           //

矩阵变量

double b[9]={1,2,3,4,5,6,7,8,9};          //

数组b

存储矩阵数据

mat_ptr=cvCreateMat(3,3,CV_64FC1);        //

指明矩阵头的类型

cvInitMatHeader(mat_otr,3,3,CV_64FC1,b)   //

初始化矩阵的头

cvReleaseMat(&mat_ptr);                   //

释放矩阵

//------

图像头的声明、初始化及操作-----

IplImage* src=cvLoadImage("example.jpg",-1); //

加载一幅图像

IplImage* dst;                               //

声明一个图像头指针

dst=cvCreateImage(cvSize(src->width,src->height),src->depth,src->nChannels); 

//

初始化

cvFlip(src,dst,1);                             //

图像绕y

轴翻转

cvNamedWindow("example",CV_WINDOW_AUTOSIZE);   //

创建显示图像窗口

cvNamedWindow("example_flip",CV_WINDOW_AUTOSIZE);

cvShowImage("example",src);                    //

显示源图像

cvShowImage("example_flip",dst);               //

显示翻转后的图像

cvWaitKey(0);                                  //

循环等待按键

cvReleaseImage(&src);                          //

释放图像头

cvReleaseImage(&dst);

}




 
从上述代码可以看出，数据类型Cvscalar可以有多种初始化方法，在不同的场合可以根据需要选择其中一种。对矩阵的使用可以用两种方法声明，一种是直接声明一个矩阵，另一种是声明一个矩阵指针。读者可能已经注意到，对于这两种不同的声明方法，在矩阵释放阶段需要用不同的方式进行释放。前者需要调用cvReleaseData函数，后者则直接调用cvReleaseMat函数就可以了。IplImage是OpenCV中采用的图像结构，利用cvLoadImage函数可以读取OpenCV所支持的各种图片格式，包括JPEG、BMP、PNG和TIFF等，读入图像后，可以按照需求对图像像素进行操作。
12.3.3　OpenCV动态数据结构
 
在OpenCV中主要以内存存储器（CvMemStorage）为底层结构来实现序列（CvSeq）、集合（CvSet）、图（CvGraph）和树（CV_TREE_NODE_FIELDS）等动态结构，下面介绍其中几种主要的结构及相关操作函数。
 
1．内存存储器：CvMemStorage
 




typedef struct CvMemStorage

{

    struct CvMemBlock* bottom;     //

存储块首

    struct CvMemBlock* top;        //

当前指向的存储块

    struct CvMemStorage* parent;   //

指向父存储块

    int block_size;                //

存储块大小

    int free_space;                //

当前块中剩余的空字节数

} CvMemStorage;




 
内存存储器是一个可用来存储诸如序列、轮廓、图形、子划分等动态增长数据结构的底层结构。它由一系列同等大小的内存块构成，呈列表型。bottom域指的是列首，top域指的是当前指向的块但未必是列尾。在bottom和top之间，所有块（包括bottom，但不包括top）的空间被完全占据，在top和列尾之间，所有块（包括块尾，但不包括top）则是空的，而top块本身则被占据了部分空间，free_space指的是top块剩余的空字节数。如果top块的剩余部分能满足要求（够分配的大小），新分配的内存缓冲区（或显式地通过cvMemStorageAlloc函数分配，或隐式地通过cvSeqPush、cvGraphAddEdge等高级函数分配）总是起始于top块的剩余部分。分配后，free_space的大小由已分配的buffer空间和为保证数据对齐的填充空间决定。当top块的剩余空间无法满足被分配的块（缓冲区）大小时，top块的下一个存储块被置为当前块（新的top块），free_space被置为先前分配的整个块的大小。如果已经不存在空的内存块（即top块已是列尾），则必须再分配一个新的块（或从parent那继承）并将该块加到列尾上去。于是，CvMemStorage就如同栈一样，bottom指向栈底，（top,free_space）对指向栈顶。栈顶可以通过cvSaveMemStoragePos保存，通过cvRestoreMemStoragePos恢复，通过cvClearStorage重置。
 
与CvMemStorage相关的两个常用的函数是内存块创建函数cvCreateMemStorage和释放函数cvReleaseMemStorage，其函数原型如下。
 




CvMemStorage* cvCreateMemStorage( int block_size=0 );   //

创建内存块

void cvReleaseMemStorage( CvMemStorage** storage );     //

释放内存块




 
参数block_size是存储块的大小（以字节表示），如果大小是0byte，则将该块设置成默认值（64K）。函数cvCreateMemStorage创建一个存储块并返回指向块首的指针。起初，存储块是空的，头部（即header）的所有域值都为0，除了block_size外。
 
参数storage指向释放的存储块的指针。函数cvReleaseMemStorage释放所有存储块，或者将它们返回给各自的parent（若需要的话）。接下来再释放header块并清除指向该块的指针（即head=NULL）。在释放作为parent的块之前，先清除各自的child块。
 
2．序列：CvSeq
 
动态结构序列CvSeq是所有OpenCV动态数据结构的基础。序列有稠密型和稀疏型两种类型。稠密型序列都派生自CvSeq，它们用来代表可扩展的一维数组——向量、栈、队列和双端队列，数据连续存放，不存在空隙。如果元素从序列中间被删除或插入新的元素到序列中（不是两端），那么此元素后边的相关元素会被移动。稀疏序列都派生自CvSet，后面会详细讨论。它们都是由节点所组成的序列，每一个节点要么被占用，要么为空，由flag标志指定。这些序列作为无序的数据结构被使用，如点集、图和哈希表等。
 
动态结构序列CvSeq的具体定义如下。
 




#define CV_SEQUENCE_FIELDS()

    int flags;                     //

标记

    int header_size;               //

序列头实际大小

    struct CvSeq* h_prev;          //

横向前驱指针

    struct CvSeq* h_next;          //

横向后继指针

    struct CvSeq* v_prev;          //

纵向前驱指针

    struct CvSeq* v_next;          //

纵向后继指针

    int total;                     //

稠密型序列中元素的总个数或稀疏型序列中被分配的节点数

    int elem_size;                 //

每个元素字节数

    char* block_max;               //

最近内存块的最大边界指针

    char* ptr;                     //

当前写指针

    int delta_elems;               //

序列间隔尺寸

    CvMemStorage* storage;         //

指向序列存储的内存块

    CvSeqBlock* free_blocks;       //

空块列表

    CvSeqBlock* first;             //

指向第一个序列块

typedef struct CvSeq

{

    CV_SEQUENCE_FIELDS()

} CvSeq;




 
flags的高16位描述特定的动态结构类型（CV_SEQ_MAGIC_VAL表示稠密型序列，CV_SET_MAGIC_VAL表示稀疏型序列），同时还包含各种标记信息，低CV_SEQ_ELTYPE_BITS 位包含元素类型的ID（标示符）。大多数处理函数并不会用到元素类型，而会用到存放在elem_size中的元素大小。如果序列中包含CvMat中的数据，那么元素的类型就与CvMat中的类型相匹配。域header_size是序列头的实际大小，应大于等于sizeof（CvSeq）。域h_prev、h_next、v_prev及v_next可用来创建不同序列的层次结构，域h_prev和h_next 指向同一层次结构的前驱和后继序列，而域v_prev和v_next则指向在垂直方向上的前驱和后继序列。对于稠密序列，域total表示稠密序列的总元素个数；对于稀疏序列，total表示被分配的节点数。
 
与CvSeq有关的序列操作函数原型如下。
 




CvSeq* cvCreateSeq( int seq_flags, int header_size,

                    int elem_size, CvMemStorage* storage ); //

创建序列

void cvSetSeqBlockSize( CvSeq* seq, int delta_elems );      //

设置序列块的大小

char* cvSeqPush( CvSeq* seq, void* element=NULL );          //

添加元素到序列的尾部

void cvSeqPop( CvSeq* seq, void* element=NULL );            //

删除序列尾部元素

char* cvSeqPushFront( CvSeq* seq, void* element=NULL );     //

在序列头部添加元素

void cvSeqPopFront( CvSeq* seq, void* element=NULL );       //

删除序列的头部元素

void cvSeqPushMulti( CvSeq* seq, void* elements,

 int count, int in_front=0 ); //

添加多个元素到序列尾部或头部

void cvSeqPopMulti( CvSeq* seq, void* elements, 

int count, int in_front=0 ); //

删除多个序列头部或尾部的元素

char* cvSeqInsert( CvSeq* seq, int before_index, void* element=NULL ); 

//

在序列中添加元素

void cvSeqRemove( CvSeq* seq, int index );         //

从序列中删除指定的元素

void cvClearSeq( CvSeq* seq );                     //

清空序列

char* cvGetSeqElem( const CvSeq* seq, int index ); //

返回索引所指定的元素指针

int cvSeqElemIdx( const CvSeq* seq, const void* element, 

CvSeqBlock** block=NULL ); //

返回序列中元素的索引

void* cvCvtSeqToArray( const CvSeq* seq, void* elements, CvSlice 

slice=CV_WHOLE_SEQ ); //

复制序列中的元素到一个连续的内存块中

CvSeq* cvMakeSeqHeaderForArray( int seq_type, int header_size, int elem_size,

 void* elements, int total, CvSeq* seq, CvSeqBlock* block ); //

构建序列

CvSeq* cvSeqSlice( const CvSeq* seq, CvSlice slice,

                CvMemStorage* storage=NULL, int copy_data=0 ); //

为各个序列碎片建立头

CvSeq* cvCloneSeq( const CvSeq* seq, CvMemStorage* storage=NULL );//

创建序列复制

void cvSeqRemoveSlice( CvSeq* seq, CvSlice slice ); //

删除序列的 slice

部分

void cvSeqInsertSlice( CvSeq* seq, int before_index, 

const CvArr* from_arr );        //

在序列中插入一数组

void cvSeqInvert( CvSeq* seq ); //

将序列中的元素进行逆序操作

typedef int (CV_CDECL* CvCmpFunc)(const void* a, const void* b, 

void* userdata); //a < b ? -1 : a > b ? 1 : 0

void cvSeqSort( CvSeq* seq, CvCmpFunc func, 

void* userdata=NULL ); //

使用特定的比较函数对序列中的元素进行排序

char* cvSeqSearch( CvSeq* seq, const void* elem, CvCmpFunc func,

                   int is_sorted, int* elem_idx, void* userdata=NULL ); //

查询序列中的元素

void cvStartAppendToSeq( CvSeq* seq, CvSeqWriter* writer ); //

将数据写入序列中并初始化

void cvStartWriteSeq( int seq_flags, int header_size, int elem_size,

             CvMemStorage* storage, CvSeqWriter* writer ); //

创建新序列并初始化写入部分

CvSeq* cvEndWriteSeq( CvSeqWriter* writer );               //

完成写入操作

void cvFlushSeqWriter( CvSeqWriter* writer );              //

根据写入状态，刷新序列头部

void cvStartReadSeq( const CvSeq* seq, CvSeqReader* reader, 

int reverse=0 );  //

初始化序列中的读取过程

int cvGetSeqReaderPos( CvSeqReader* reader );              //

返回当前读取器的位置

void cvSetSeqReaderPos( CvSeqReader* reader, int index, 

int is_relative=0 );                                       //

移动读取器到指定的位置




 
3．集合：CvSet
 
OpenCV中集合（CvSet）的定义如下。
 




typedef struct CvSetElem

{

    int flags;                      //

标记位，负值表示空节点

    struct CvSetElem* next_free;    //

如果本节点为空，则指向下一个空节点

}

CvSetElem;

#define CV_SET_FIELDS() 

    CV_SEQUENCE_FIELDS()            //

继承自CvSeq

    struct CvSetElem* free_elems;   //

空节点列表

typedef struct CvSet

{

    CV_SET_FIELDS()

} CvSet;




 
在OpenCV的稀疏型数据结构中，CvSet是基本结构。从上面的声明中可知，CvSet继承自CvSeq，并在此基础上增加了free_elems域，该域是空节点组成的列表。集合中的每一个节点无论空否都是线性表中的一个元素。对于稠密型表中的元素没有限制，但集合元素必须起始于整数域，并与结构CvSetElem相吻合。如果节点为空，flags为负，next_free则指向下一个空节点。如果节点已被占据空间，flags为正，flags则包含节点索引值（使用表达式“set_elem->flags & CV_SET_ELEM_IDX_MASKH”获取），flags的剩余内容由用户决定。宏 CV_IS_SET_ELEM（set_elem.ptr）用来识别特定的节点是否为空。
 
初始状态，集合set同表list都为空。当需要一个来自集合中的新节点时，就从表list中获取，然后对表进行更新。如果表list为空，则分配一个内存块，块中的所有节点与表list相连，集合的total域被设置为空节点与非空节点的和。当非空节点被释放后，就被加到空节点列表中。最先被释放的节点也就是最先被占用空间的节点。
 
在OpenCV中，CvSet用来代表图形（CvGraph）、稀疏型多维数组（CvSparseMat）及平面子划分（planner subdivisions）等。
 
CvSet相关函数原型如下。
 




CvSet* cvCreateSet( int set_flags, int header_size,

                    int elem_size, CvMemStorage* storage ); //

创建空的数据集

int cvSetAdd( CvSet* set_header, CvSetElem* elem=NULL, 

CvSetElem** inserted_elem=NULL );                           //

占用集合中的一个节点

void cvSetRemove( CvSet* set_header, int index );           //

从点集中删除元素

CvSetElem* cvSetNew( CvSet* set_header );                   //

添加元素到点集中

void cvSetRemoveByPtr( CvSet* set_header, void* elem );     //

删除指针指向的集合元素

CvSetElem* cvGetSetElem( const CvSet* set_header,

 int index );                                               //

通过索引值查找相应的集合元素

void cvClearSet( CvSet* set_header );                       //

清空点集




 
4．图：CvGraph
 
图结构CvGraph继承自CvSet，该部分描绘了普通图的属性和图的顶点，也包含一个点集作为其成员，该点集描述了图的边缘。图的定义如下。
 




#define CV_GRAPH_EDGE_FIELDS()

    int flags; 

    float weight; 

    struct CvGraphEdge* next[2];

    struct CvGraphVtx* vtx[2];

#define CV_GRAPH_VERTEX_FIELDS()

    int flags; 

    struct CvGraphEdge* first;

typedef struct CvGraphEdge

{

    CV_GRAPH_EDGE_FIELDS()

}

CvGraphEdge;

typedef struct CvGraphVtx

{

    CV_GRAPH_VERTEX_FIELDS()

}

CvGraphVtx;

typedef struct CvGraphVtx2D

{

    CV_GRAPH_VERTEX_FIELDS()

    CvPoint2D32f* ptr;

}

CvGraphVtx2D;

#define  CV_GRAPH_FIELDS() 

    CV_SET_FIELDS()          //

图继承自集合

    CvSet* edges;

typedef struct CvGraph

{

    CV_GRAPH_FIELDS()

} CvGraph;




 
OpenCV中与CvGraph相关的函数原型如下。
 




CvGraph* cvCreateGraph( int graph_flags, int header_size, int vtx_size,

                        int edge_size, CvMemStorage* storage );//

创建一个空图

int cvGraphAddVtx( CvGraph* graph, const CvGraphVtx* vtx=NULL,

                   CvGraphVtx** inserted_vtx=NULL ); //

插入一个顶点到图中

int cvGraphRemoveVtx( CvGraph* graph, int index ); //

通过索引值从图中删除顶点

int cvGraphRemoveVtxByPtr( CvGraph* graph, CvGraphVtx* vtx ); //

通过指针从图中删除顶点

CvGraphVtx* cvGetGraphVtx( CvGraph* graph, int vtx_idx ); //

通过索引值查找图的相应顶点

int cvGraphVtxIdx( CvGraph* graph, CvGraphVtx* vtx ); //

返回顶点相应的索引值

int cvGraphAddEdge( CvGraph* graph, int start_idx, int end_idx, const CvGraphEdge* edge= NULL, CvGraphEdge** inserted_edge=NULL ); //

通过索引值在图中加入一条边

int cvGraphAddEdgeByPtr( CvGraph* graph, CvGraphVtx* start_vtx, 

CvGraphVtx* end_vtx, const CvGraphEdge* edge=NULL, 

CvGraphEdge** inserted_edge=NULL );          //

通过指针在图中加入一条边

void cvGraphRemoveEdge( CvGraph* graph, int start_idx, 

int end_idx );                               //

通过索引值从图中删除边

void cvGraphRemoveEdgeByPtr( CvGraph* graph, CvGraphVtx* start_vtx, 

CvGraphVtx* end_vtx );                       //

通过指针从图中删除边

CvGraphEdge* cvFindGraphEdge( const CvGraph* graph, 

int start_idx, int end_idx );                //

通过索引值在图中查找相应的边

CvGraphEdge* cvFindGraphEdgeByPtr( const CvGraph* graph, const CvGraphVtx* start_vtx, 

const CvGraphVtx* end_vtx );                 //

通过指针在图中查找相应的边

int cvGraphEdgeIdx( CvGraph* graph, CvGraphEdge* edge ); //

返回与该边相应的索引值

int cvGraphVtxDegree( const CvGraph* graph, int vtx_idx );

//

通过索引值统计与顶点关联的边数

int cvGraphVtxDegreeByPtr( const CvGraph* graph, 

const CvGraphVtx* vtx );                     //

通过指针统计与顶点关联的边数

void cvClearGraph( CvGraph* graph );         //

删除图

CvGraph* cvCloneGraph( const CvGraph* graph, CvMemStorage* storage ); //

克隆图

typedef struct CvGraphScanner                //

图的遍历

{

    CvGraphVtx* vtx;                         //

图顶点

    CvGraphVtx* dst;                         //

边的目的顶点

    CvGraphEdge* edge;                       //

边

    CvGraph* graph;                          //

图

    CvSeq*   stack;                          //

顶点栈

    int      index;                          //

遍历顶点下界

    int      mask;                           //

事件掩码

}

CvGraphScanner;

CvGraphScanner*  cvCreateGraphScanner( CvGraph* graph, CvGraphVtx* vtx=NULL,

                int mask=CV_GRAPH_ALL_ITEMS );          //

创建用来对图进行深度遍历的结构

int cvNextGraphItem( CvGraphScanner* scanner );         //

逐层遍历整个图

void cvReleaseGraphScanner( CvGraphScanner** scanner ); //

完成图的遍历过程




 
5．树：CV_TREE_NODE_FIELDS
 
在OpenCV中，树是用宏定义的。用于树结点类型声明的宏CV_TREE_NODE_FIELDS定义如下。
 




#define CV_TREE_NODE_FIELDS(node_type)

    int       flags;             //

标记

    int       header_size;       //

序列头的大小

    struct    node_type* h_prev; //

横向前驱

    struct    node_type* h_next; //

横向后继

    struct    node_type* v_prev; //

纵向前驱

    struct    node_type* v_next; //

纵向后继




 
宏CV_TREE_NODE_FIELDS()用来声明层次性结构，如果树的节点是由该宏所声明的，就可以使用以下函数对树进行相关操作。
 




typedef struct CvTreeNodeIterator

{

    const void* node;

    int level;

    int max_level;

}

CvTreeNodeIterator; //

打开现存的存储结构或者创建新的文件存储结构

void cvInitTreeNodeIterator( CvTreeNodeIterator* tree_iterator,

                             const void* first, int max_level ); //

初始化树结点的迭代器

void* cvNextTreeNode( CvTreeNodeIterator* tree_iterator ); //

返回当前节点并将iterator 

后移

void* cvPrevTreeNode( CvTreeNodeIterator* tree_iterator ); //

返回当前前节点并将iterator

前移

CvSeq* cvTreeToNodeSeq( const void* first, int header_size, 

CvMemStorage* storage ); //

将所有节点指针收集到线性表sequence

中

void cvInsertNodeIntoTree( void* node, void* parent, void* frame ); //

节点插入到树中

void cvRemoveNodeFromTree( void* node, void* frame ); //

删除节点




12.3.4　OpenCV常用函数
 
OpenCV的常用函数包括绘图函数、文件存储函数、错误处理函数及系统函数等，下面依次介绍各函数及其功能。
 
1．绘图函数
 
OpenCV提供的绘图函数主要分为曲线与形状的绘制、文本的绘制及点集和轮廓的绘制3个部分。
 
OpenCV提供了绘制线段、矩形、圆形及椭圆等基本曲线与形状的绘制函数。函数原型与功能说明如下。
 
（1）#define CV_RGB(r,g,b) cvScalar((b),(g),(r)
 
功能：创建一个颜色值，CV_RGB(r,g,b)的3个分量分别对应三原色的红、绿、蓝3个分量。
 
（2）void cvLine(CvArr*img,CvPoint pt1,CvPoint pt2,CvScalar color,int thickness=1,int line_type=8,int shift=0);
 
功能：绘制连接两点的线段。
 
参数：
 
img——图像。
 
pt1——线段的第一个端点。
 
pt2——线段的第二个端点。
 
color——线段的颜色。
 
thickness——线段的粗细程度。
 
line_type——线段的类型，取值为8（8-连接线）、4（4-连接线）或CV_AA（反走样线条）。
 
shift——坐标点的小数点位数。
 
（3）void cvRectangle(CvArr*img,CvPoint pt1,CvPoint pt2,CvScalar color,int thickness=1,int line_type=8,int shift=0);
 
功能：绘制简单、指定粗细或者带填充的矩形。
 
参数：
 
img——图像。
 
pt1——矩形的一个顶点。
 
pt2——矩形对角线上的另一个顶点。
 
color——线条颜色（RGB）或亮度（灰度图像）。
 
thickness——组成矩形的线条的粗细程度。取负值时（如 CV_FILLED），函数绘制填充了色彩的矩形。
 
line_type——线条的类型，见关于cvLine的描述。
 
shift——坐标点的小数点位数。
 
（4）void cvCircle(CvArr* img,CvPoint center,int radius,CvScalar color,int thickness=1,int line_type=8,int shift=0);
 
功能：绘制或填充一个给定圆心和半径的圆。
 
参数：
 
img——图像。
 
center——圆心坐标。
 
radius——圆形的半径。
 
color——线条的颜色。
 
thickness——如果是正数，表示组成圆的线条的粗细程度；否则表示圆是否被填充。
 
line_type——线条的类型，见关于cvLine的描述。
 
shift——圆心坐标点和半径值的小数点位数。
 
（5）void cvEllipse(CvArr*img,CvPoint center,CvSize axes,double angle,double start_angle,double end_angle,CvScalar color,int thickness=1,int line_type=8,int shift=0);
 
功能：绘制或者填充一个简单的椭圆弧或椭圆扇形。
 
参数：
 
img——图像。
 
center——椭圆圆心坐标。
 
axes——轴的长度。
 
angle——偏转的角度。
 
start_angle——圆弧起始角的角度。
 
end_angle——圆弧终止角的角度。
 
color——线条的颜色。
 
thickness——线条的粗细程度。
 
line_type——线条的类型，见关于cvLine的描述。
 
shift——圆心坐标点和数轴的精度
 
（6）void cvEllipseBox(CvArr*img,CvBox2D box,CvScalar color,int thickness=1,int line_type=8,int shift=0);
 
功能：绘制或者填充一个简单的椭圆弧或椭圆扇形。
 
参数：
 
img——图像。
 
box——椭圆的包围盒子。
 
thickness——分界线线条的粗细程度。
 
line_type——分界线线条的类型，见关于cvLine的描述。
 
shift——椭圆框顶点坐标的精度。
 
（7）void cvFillPoly(CvArr*img,CvPoint**pts,int*npts, int contours,CvScalar color,int line_type=8,int shift=0);
 
功能：填充多边形的内部。
 
参数：
 
img——图像。
 
pts——指向多边形的数组指针。
 
npts——多边形顶点个数的数组。
 
contours——组成填充区域的线段的数量。
 
color——多边形的颜色。
 
line_type——组成多边形的线条的类型，见关于cvLine的描述。
 
shift——顶点坐标的小数点位数。
 
（8）void cvFillConvexPoly(CvArr*img, CvPoint*pts,int npts,CvScalar color,int line_type=8,int shift=0);
 
功能：填充多边形的外部。
 
参数：
 
img——图像。
 
pts——指向单个多边形的指针数组。
 
npts——多边形的顶点个数。
 
color——多边形的颜色。
 
line_type——组成多边形的线条的类型，见关于cvLine的描述。
 
shift——顶点坐标的小数点位数。
 
（9）void cvPolyLine(CvArr* img,CvPoint**pts,int* npts,int contours,int is_closed,CvScalar color,int thickness=1,int line_type=8,int shift=0);
 
功能：绘制简单或多样的多角曲线。
 
参数：
 
img——图像。
 
pts——折线的顶点指针数组。
 
npts——折线的顶点个数数组。也可以认为是pts指针数组的大小。
 
contours——折线的线段数量。
 
is_closed——指出多边形是否封闭。如果封闭，函数将起始点和终止点连线。
 
color——折线的颜色。
 
thickness——线条的粗细程度。
 
line_type——线段的类型，见关于cvLine的描述。
 
shift——顶点的小数点位数。
 
（10）void cvInitFont(CvFont*font,int font_face,double hscale,double vscale,double shear=0,int thickness=1,int line_type=8);
 
功能：初始化字体结构。
 
参数：
 
font——初始化的字体结构体。
 
font_face——字体名称标识符。
 
注意，font_face来源于Hershey字体集，为下列之一。
 
CV_FONT_HERSHEY_SIMPLEX，正常大小无衬线字体；CV_FONT_HERSHEY_PLAIN，小号无衬线字体；CV_FONT_HERSHEY_DUPLEX，正常大小无衬线字体（比CV_FONT_HERS HEY_SIMPLEX更复杂）；CV_FONT_HERSHEY_COMPLEX，正常大小有衬线字体；CV_FONT_HERSHEY_TRIPLEX，正常大小有衬线字体（比CV_FONT_HERSHEY_COMPLEX更复杂）；CV_FONT_HERSHEY_COMPLEX_SMALL，CV_FONT_HERSHEY_COMPLEX的小译本；CV_FONT_HERSHEY_SCRIPT_SIMPLEX，手写风格字体；CV_FONT_HERSHEY_SCRIPT_COMPLEX，手写风格字体（比CV_FONT_HER SHEY_SCRIPT_SIMPLEX更复杂）。
 
 
  [image: ]注意：这个参数能够由一个值和可选择的CV_FONT_ITALIC（斜体字）字体标记合成。
 

 
hscale——字体宽度。如果等于1.0f，字符的宽度是最初的字体宽度；如果等于0.5f，字符的宽度是最初的字体宽度的一半。
 
vscale——字体高度。如果等于1.0f，字符的高度是最初的字体高度；如果等于0.5f，字符的高度是最初的字体高度的一半。
 
shear——字体的斜度。当值为0时，字符不倾斜；当值为1.0f时，字体倾斜45°。
 
thickness——字体笔划的粗细程度。
 
line_type——字体笔划的类型，见关于cvLine的描述。
 
（11）void cvPutText(CvArr*img,const char*text,CvPoint org,const CvFont*font,CvScalar color);
 
功能：在图像中显示文本。
 
参数：
 
img——图像。
 
text——要显示的字符串。
 
org——第一个字符左下角的坐标。
 
font——字体结构体。
 
color——文本的字体颜色。
 
（12）void cvGetTextSize(const char*text_string,const CvFont*font,CvSize*text_size,int*baseline);
 
功能：获得字符串的宽度和高度。
 
参数：
 
text_string——输入字符串。
 
font——字体结构体。
 
text_size——合成字符串的字符的大小，文本的高度不包括基线以下的部分。
 
baseline——基线长度。
 
（13）void cvDrawContours(CvArr*img, CvSeq*contour,CvScalar external_color,CvScalar hole_color,int max_level,int thickness=1,int line_type=8,CvPoint offset=cvPoint(0,0));
 
功能：在图像中绘制简单或复杂的轮廓。
 
参数：
 
img——用以绘制轮廓的图像。和其他绘图函数一样，边界图像被感兴趣区域所剪切。
 
contour——指针指向第一个轮廓。
 
external_color——外层轮廓的颜色。
 
hole_color——内层轮廓的颜色。
 
max_level——绘制轮廓的最大等级。如果等级为0，绘制单独的轮廓；如果等级为1，绘制轮廓及在其后的相同级别下的轮廓；如果等级为2，绘制所有同级轮廓及所有低一级轮廓，诸此种种。如果值为负数，函数不绘制同级轮廓，但会升序绘制子轮廓，直到级别为abs(max_level)-1。
 
thickness——绘制轮廓时所使用的线条的粗细度。如果值为负（如CV_FILLED），绘制内层轮廓。
 
line_type——线条的类型，见关于cvLine的描述。
 
Offset——每一个轮廓点的偏移量。当轮廓是从某些感兴趣区域中提取，需要在运算中考虑感兴趣区域偏移量时，将会用到这个参数。
 
（14）int cvInitLineIterator(const CvArr* image,CvPoint pt1,CvPoint pt2,CvLineIterator*line_iterator,int connectivity=8,int left_to_right=0);
 
功能：初始化线段迭代器。
 
参数：
 
img——用以获取直线的图像。
 
pt1——线段的第一个端点。
 
pt2——线段的第二个端点。
 
line_iterator——指向直线迭代状态结构体的指针。
 
Connectivity——被扫描线段的联通数，4邻接或者8邻接。
 
left_to_right——标志值，指出扫描线段是从pt1和pt2外面最左边的点扫描到最右边的点，还是按照指定的顺序从pt1到pt2(left_to _right=0)。
 
（15）int cvClipLine(CvSize img_size,CvPoint*pt1,CvPoint*pt2);
 
功能：将超出图像范围的线段剪去，只保留图像内部分。
 
参数：
 
img_size——图像的大小。
 
pt1——线段的第一个端点，会被函数修改。
 
pt2——线段的第二个端点，会被函数修改。
 
（16）int cvEllipse2Poly(CvPoint center,CvSize axes,int angle,int arc_start,int arc_end,CvPoint*pts,int delta);
 
功能：用折线逼近椭圆弧。
 
参数：
 
center——椭圆弧中心。
 
Axes——椭圆弧半轴长度，见关于cvEllipse的描述。
 
angle——椭圆的偏转角，见关于cvEllipse的描述。
 
start_angle——椭圆的起始角度。
 
end_angle——椭圆的终止角度。
 
pts——坐标点数组，由本函数填充。
 
delta——与下一条折线顶点的夹角，近似精度。
 
2．文件存储函数
 
CvFileStorage是文件存储器结构，它是将磁盘上存储的文件关联起来的“黑匣子”。OpenCV中写入文件与读取文件的相关函数都是通过cvFileStorage作为媒介的。后面的函数能将数据读出或写入XML或YAML格式的文件，且都是通过CvFileStorage文件存储结构实现的。函数原型与功能说明如下所述。
 
（1）CvFileStorage*cvOpenFileStorage(const char*filename,CvMemStorage*memstorage,int flags);
 
功能：打开文件存储器读/写数据。
 
参数：
 
filename——内存中相关文件的文件名。
 
memstorage——内存中通常存储临时数据和动态结构，例如CvSeq和CvGraph。如果memstorage为空，将建立和使用一个暂存器。
 
flags——读/写选择器，CV_STORAGE_READ内存处于读状态，CV_STORAGE_WRITE内存处于写状态。
 
（2）void cvReleaseFileStorage(CvFileStorage**fs);
 
功能：关闭一个相关的文件存储器并释放所有临时内存。
 
参数：
 
fs——双指针指向关闭的文件存储器。
 
（3）void cvStartWriteStruct(CvFileStorage*fs,const char*name,int struct_flags,const char*type_name=NULL,CvAttrList attributes=cvAttrList());
 
功能：向文件存储器中写入数据。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
name——写入的数据结构的名称。在读取存储器时可以通过名称访问数据结构。
 
struct_flags——结构标记，CV_NODE_SEQ表示写入的数据结构为序列结构，这样的数据没有名称；CV_NODE_MAP表示写入的数据结构为图表结构，这样的数据含有名称，这两个标志符必须被指定一个；CV_NODE_FLOW是个可选择标识符，只能作用于YAML流。写入的数据结构看做一个数据流，当结构或数组里的数据是标量时，推荐用这个标志。
 
type_name——可选参数对象类型名称。如果是XML，用打开标识符type_id属性写入；如果是YAML，则用冒号后面的数据结构名写入，符号“::”基本上是伴随用户对象出现的。当读存储器时，编码类型名通常决定对象类型。
 
attributes——这个参数当前版本没有使用。
 
（4）void cvEndWriteStruct(CvFileStorage*fs);
 
功能：终止写数据操作。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
（5）void cvWriteInt(CvFileStorage*fs,const char*name,int value);
 
功能：将一个单独的整型值（有符号或无符号的）写入文件存储器。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
name——写入值的名称。如果母结构是一个序列，把name的值置为NULL。
 
value——写入的整型值。
 
（6）void cvWriteReal(CvFileStorage*fs, const char*name,double value);
 
功能：将一个单精度浮点数（有符号或无符号的）写入文件存储器。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
name——写入值的名称。如果父结构是一个序列，则name的值置为NULL。
 
value——写入的浮点数。
 
（7）void cvWriteString（CvFileStorage*fs,const char*name,const char*str,int quote=0）;
 
功能：将文本字符串写入文件存储器。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
name——写入字符串的名称。如果父结构是一个序列，name的值置为NULL。
 
str——写入的文本字符串。
 
quote——如果标示符不为0，不管是否需要引号，字符串都将写入引号；如果标识符为0，只有在需要的情况下写入引号（如字符串的首位是数字或者空格时需要两边加上引号）。
 
（8）void cvWriteComment（CvFileStorage*fs,const char*comment,int eol_comment）;
 
功能：将注释写入文件存储器。读内存时将跳过注释，它只能用于调试和查看描述。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
comment——写入的注释，注释可以是单行或者多行的。
 
eol_comment——如果标识符不为0，函数将注释加到当前行的后面。如果标示符为0，并且是多行注释或者当前行已写满，那么注释将从新的一行开始。
 
（9）void cvStartNextStream(CvFileStorage*fs);
 
功能：从文件存储器中打开下一个数据流。XML和YAML都支持多数据流。这对连接多个文件和恢复写入的程序很有用。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
（10）void cvWrite(CvFileStorage*fs,const char*name, const void*ptr,CvAttrList attributes=cvAttrList());
 
功能：将对象写入文件存储器。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
name——写入对象的名称。如果父结构是一个序列，将name的值置为NULL。
 
ptr——定义指针指向对象。
 
attributes——定义对象的属性。
 
（11）void cvWriteRawData(CvFileStorage*fs,const void*src,int len,const char*dt);
 
功能：将数组写入文件存储器。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
src——指针指向输入数组。
 
len——写入数组的长度。
 
dt——数组元素的说明格式，([count]{'u'|'c'|'w'|'s'|'i'|'f'|'d'})…，注意，这些特性与C语言的类型相似。
 
·'u'表示8位无符号数。
 
·'c'表示8位符号数。
 
·'w'表示16位无符号数。
 
·'s'表示16位符号数。
 
·'i'表示32位符号数。
 
·'f'表示单精度浮点数。
 
·'d'表示双精度浮点数。
 
·'r'表示指针。输入的带符号的低32位整数。这个类型常用来存储结构体之间的链接。
 
count——可选的，是当前类型的计数器。例如，dt='2if'是指任意的一个数组元素的结构是2个字节整型数，后面跟一个单精度浮点数，上面的说明与‘iif'、'2i1f'等相同。另外一个例子：dt='u'是指一个由类型组成的数组，dt='2d'是指由两个双精度浮点数构成的数组。
 
（12）void cvWriteFileNode(CvFileStorage*fs,const char*new_node_name,const CvFileNode*node,int embed);
 
功能：将一个文件节点写入文件存储器。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
new_file_node——在目的文件存储器中设置新的文件节点名。保持现有的文件节点名，使用cvGetFileNodeName（节点）。
 
node——写入的节点。
 
embed——如果写入的节点是个集合，并且embed不为0，不建立额外的层次结构；否则将所有节点元素写入新建的文件节点上。不过需要确定一点，图表元素只写入图表，序列元素只写入序列。
 
（13）CvFileNode*cvGetRootFileNode(const CvFileStorage*fs,int stream_index=0);
 
功能：从文件存储器中得到一个高层节点。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器 。
 
stream_index——从零开始计数的基索引。参考 cvStartNextStream函数说明。在通常情况下，文件中只有一个流，但是可以拥有多个。
 
（14）CvFileNode*cvGetFileNodeByName(const CvFileStorage*fs,const CvFileNode*map,const char*name);
 
功能：在图表或文件存储器中查找节点。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
map——设置父图表。如果其为NULL，函数从第一个开始在所有高层节点（流）中检索。
 
name——设置文件节点名。
 
（15）CvStringHashNode*cvGetHashedKey(CvFileStorage*fs,const char*name,int len=-1,int create_missing=0);
 
功能：返回指向每一个特殊文件节点名的唯一指针。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
name——设置文字节点名。
 
len——名称的长度（已知），如果值为-1，会将长度计算出来。
 
create_missing——标识符说明，是否应该将一个默认节点的值加入哈希表。
 
（16）CvFileNode*cvGetFileNode(CvFileStorage*fs,CvFileNode* map,const CvStringHash- Node*key,int create_missing=0);
 
功能：在图表或文件存储器中查找节点。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
map——设置母图表。如果其为NULL，函数在所有高层节点（流）中检索；如果图表与值都为NULL，函数返回到根节点，图表包含高层节点。
 
key——指向节点名的特殊节点，从cvGetHashedKey中得到。
 
create_missing——标识符说明，是否应该将一个默认节点加入图表。
 
（17）const char*cvGetFileNodeName(const CvFileNode*node);
 
功能：返回文件节点名。
 
参数：
 
node——初始化文件节点。
 
（18）int cvReadInt( const CvFileNode* node,int default_value=0);
 
功能：从文件节点中得到整型值。
 
参数：
 
node——初始化文件节点。
 
default_value——如果node为NULL，返回一个值。
 
（19）int cvReadIntByName(const CvFileStorage*fs,const CvFileNode*map,const char*name,int default_value=0);
 
功能：查找文件节点返回其整数值。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
map——设置父图表。如果其为NULL，函数在所有高层节点（流）中检索。
 
name——设置节点名。
 
default_value——如果文件节点为NULL，返回一个值。
 
（20）double cvReadReal(const CvFileNode*node,double default_value=0.);
 
功能：从文件节点中得到浮点型值。
 
参数：
 
node——初始化文件节点。
 
default_value——如果node为NULL，返回一个值。
 
（21）double cvReadRealByName(const CvFileStorage*fs,const CvFileNode*map,const char*name,double default_value=0.);
 
功能：查找文件节点并返回它的浮点型值。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
map——设置父图表。如果其为NULL，函数在所有高层节点（流）中检索。
 
name——设置节点名。
 
default_value——如果node为NULL，返回一个值。
 
（22）const char*cvReadString(const CvFileNode*node,const char*default_value=NULL);
 
功能：从文件节点中得到字符串文本。
 
参数：
 
node————初始化文件节点。
 
default_value——如果node为NULL，返回一个值。
 
（23）const char*cvReadStringByName(const CvFileStorage*fs,const CvFileNode*map,const char*name,const char*default_value=NULL);
 
功能：查找文件节点并返回它的字符串文本。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
map——设置母图表。如果为NULL，函数在所有高层节点（流）中检索。
 
name——设置节点名。
 
default_value——如果文件节点为NULL，返回一个值。
 
（24）void*cvRead(CvFileStorage*fs,CvFileNode*node,CvAttrList*attributes=NULL);
 
功能：解释对象并返回指向其的指针。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
node——设置对象根节点。
 
attributes——不使用的参数。
 
（25）void*cvReadByName(CvFileStorage*fs,const CvFileNode*map,const char*name,CvAttrList*attributes=NULL);
 
功能：查找对象并解释。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
map——设置父节点。如果其为NULL，函数在所有高层节点（流）中检索。
 
name——设置节点名称。
 
attributes——不使用的参数。
 
（26）void cvReadRawData(const CvFileStorage*fs,const CvFileNode*src,void*dst,const char*dt);
 
功能：从有序的文件节点中读取标量元素。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
src——设置文件节点（序列）读数。
 
dst——设置指向目的数组的指针。
 
dt——数组元素的说明，格式参考cvWriteRawData函数。
 
（27）void cvStartReadRawData(const CvFileStorage*fs,const CvFileNode*src,CvSeq-Reader*reader);
 
功能：初始化文件节点读取器。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
src——设置文件节点（序列）来读数。
 
reader——设置顺序读取指针。
 
（28）void cvReadRawDataSlice(const CvFileStorage*fs,CvSeqReader*reader,int count,void*dst,const char*dt);
 
功能：初始化文件节点序列。
 
参数：
 
fs——初始化文件存储器。
 
reader——设置序列读取器，用cvStartReadRawData函数初始化。
 
count——读取元素的数量。
 
dst——指向目的数组的指针。
 
dt——数组元素的说明，格式参考cvWriteRawData函数。
 
3．运行时的类型信息和通用函数
 
CvTypeInf定义了类型信息，其结构如下。
 




typedef int (CV_CDECL *CvIsInstanceFunc)( const void* struct_ptr );

typedef void (CV_CDECL *CvReleaseFunc)( void** struct_dblptr );

typedef void* (CV_CDECL *CvReadFunc)( CvFileStorage* storage, CvFileNode* node );

typedef void (CV_CDECL *CvWriteFunc)( CvFileStorage* storage, const char* name, const void* struct_ptr, CvAttrList attributes );

typedef void* (CV_CDECL *CvCloneFunc)( const void* struct_ptr );

typedef struct CvTypeInfo

{

    int flags;                    //

不常用 

    int header_size;              //CvTypeInfo

的大小 sizeof(CvTypeInfo) 

    struct CvTypeInfo* prev;      //

在列表中已定义的类型  

    struct CvTypeInfo* next;      //

在列表中下一个已定义的类型  

    const char* type_name;        //

定义类型名，并写入文件存储器 

    CvIsInstanceFunc is_instance; //

选择传递的对象是否属于相应的类型  

    CvReleaseFunc release;        //

释放对象的内存空间  

    CvReadFunc read;              //

从文件存储器中读对象 

    CvWriteFunc write;            //

将对象写入文件存储器 

    CvCloneFunc clone;            //

复制一个对象 

}CvTypeInfo;




 
结构CvTypeInfo包含的信息包括标准的或用户自定义的类型。类型的实例可能有也可能没有包含指向相应CvTypeInfo结构的指针。在已有的对象中查找类型的方法是使用cvTypeOf函数。在从文件存储器中读对象时，已有的类型信息可以通过类型名使用cvFindType来查找。用户可以通过cvRegisterType定义一个新的类型，并将类型信息结构加到文件列表的开始端，它可以从标准类型中建立专门的类型，重载基本的方法。
 
函数原型与功能说明如下。
 
（1）void cvRegisterType(const CvTypeInfo*info);
 
功能：定义新类型。
 
参数：
 
info——类型信息结构。
 
（2）void cvUnregisterType(const char* type_name);
 
功能：删除定义的类型。
 
参数：
 
type_name——删除的类型的名称。
 
（3）CvTypeInfo*cvFirstType(void);
 
功能：返回类型列表中的第一个类型。
 
（4）CvTypeInfo*cvFindType(const char* type_name);
 
功能：通过类型名查找指定的类型，如果找不到返回值为NULL。
 
参数：
 
type_name——类型名。
 
（5）CvTypeInfo*cvTypeOf(const void*struct_ptr);
 
功能：返回指定对象的类型。
 
参数：
 
struct_ptr——定义对象指针。
 
（6）void cvRelease(void**struct_ptr);
 
功能：删除对象。
 
参数：
 
struct_ptr——定义指向对象的双指针。
 
（7）void*cvClone(const void*struct_ptr);
 
功能：复制一个对象。
 
参数：
 
struct_ptr——定义复制的对象。
 
（8）void cvSave(const char*filename,const void*struct_ptr,const char*name=NULL,const char*comment=NULL,CvAttrList attributes=cvAttrList());
 
功能：存储对象到文件中。
 
参数：
 
filename——初始化文件名。
 
struct_ptr——指定要存储的对象。
 
name——可选择的对象名。如果其为 NULL，对象名将从filename中列出。
 
comment——可选注释，加在文件的开始处。
 
attributes——可选属性，传递给cvWrite。
 
（9）void*cvLoad(const char*filename, CvMemStorage*memstorage=NULL,const char*name=NULL,const char**real_name=NULL);
 
功能：从文件中打开对象。
 
参数：
 
filename——初始化文件名。
 
memstorage——动态结构的内存，例如CvSeq或CvGraph，不能作用于矩阵或图像。
 
name——可选对象名。如果其为NULL，将打开内存中的第一个高层对象。
 
real_name——可选输出参数，包括已打开的对象的名称（当name=NULL时有效）。
 
4．错误处理函数
 
在OpenCV中，错误处理和IPL（Image Processing Library）很相似。如果调用函数出现错误，将并不直接返回错误代码，而是用CV_ERROR宏调用cvError函数报错，按次序用cvSetErrStatus函数设置错误状态，然后调用标准的或者用户自定义的错误处理器。每个程序的线程有一个全局变量，它包含了错误状态。cvGetErrStatus函数可以检索到这个状态。
 
OpenCV中有如下所述3个错误处理模式。
 
（1）Leaf：错误处理器被调用以后程序被终止，这是默认模式。它在调试中很有用，错误发生时立即产生错误信息。然而对于产生式系统，后面两种模式提供的更多控制能力可能会更有用。
 
（2）Parent：错误处理器被调用以后程序不会被终止，栈被清空（用C++异常处理机制完成写/输出—w/o）。当调用CxCore的函数cvGetErrStatus起作用以后，用户可以检查错误代码。
 
（3）Silent：和Parent模式相似，但是没有错误处理器被调用。
 
函数原型与功能说明如下所述。
 
（1）int cvGetErrStatus(void);
 
功能：返回当前错误状态。
 
（2）void cvSetErrStatus(int status);
 
功能：设置错误状态。
 
参数：
 
Status——错误状态。
 
（3）int cvGetErrMode(void);
 
功能：返回当前错误模式。
 
（4）#define CV_ErrModeLeaf　0
 
#define CV_ErrModeParent　1
 
#define CV_ErrModeSilent
 
int cvSetErrMode(int mode);
 
功能：设置当前错误模式。
 
参数：
 
mode——错误模式。
 
（5）int cvError(int status,const char*func_name,const char*err_msg,const char*file_name,int line);
 
功能：产生一个错误。
 
参数：
 
status——错误状态。
 
func_name——产生错误的函数名。
 
err_msg——关于错误的额外诊断信息。
 
file_name——产生错误的文件名。
 
line——产生错误的行号。
 
（6）const char*cvErrorStr(int status);
 
功能：返回错误状态编码的原文描述。
 
参数：
 
status——错误状态。
 
（7）typedef int(CV_CDECL *CvErrorCallback)(int status,const char*func_name,const char*err_msg,const char*file_name,int line,void*userdata);
 
CvErrorCallback cvRedirectError(CvErrorCallback error_handler,void* userdata=NULL,void**prev_userdata=NULL);
 
功能：设置一个新的错误处理器。
 
参数：
 
error_handler——新的错误处理器。
 
userdata——传给错误处理器的任意透明指针。
 
prev_userdata——指向前面分配给用户数据的指针。
 
（8）int cvNulDevReport(int status,const char*func_name,const char*err_msg,const char*file_name,int line,void*userdata);
 
int cvStdErrReport(int status,const char*func_name,const char*err_msg,const char*file_name,int line,void*userdata);
 
int cvGuiBoxReport(int status,const char*func_name,const char*err_msg,const char*file_name,int line,void*userdata);
 
功能：提供标准错误操作。
 
参数：
 
status——错误状态。
 
func_name——产生错误的函数名。
 
err_msg——关于错误的额外诊断信息。
 
file_name——产生错误的文件名。
 
line——产生错误的行号。
 
userdata——指向用户数据的指针，被标准错误操作忽略。
 
5．系统函数
 
OpenCV提供了一些便于编程人员调用的系统函数，如内存的分配与释放函数、测试代码执行时间的函数等。系统函数的原型与功能说明如下。
 
（1）void*cvAlloc(size_t size);
 
功能：分配内存缓冲区。
 
参数：
 
size——以字节为单位的缓冲区大小。
 
（2）void cvFree(void**ptr);
 
功能：释放内存缓冲区。
 
参数：
 
buffer——指向被释放的缓冲区的双重指针。
 
（3）int64 cvGetTickCount(void);
 
功能：返回从依赖于平台的事件开始的tics的数目，该函数对于精确测量函数及用户代码的执行时间是很有用的。要使用函数cvGetTickFrequency转化tics的数目为时间单位。
 
（4）double cvGetTickFrequency(void);
 
功能：返回每个微秒的tics的数目。
 
（5）typedef struct CvPluginFuncInfo
 




{

    void** func_addr;

    void* default_func_addr;

    const char* func_names;

    int search_modules;

    int loaded_from;

} CvPluginFuncInfo;

typedef struct CvModuleInfo

{

    struct CvModuleInfo* next;

    const char* name;

    const char* version;

    CvPluginFuncInfo* func_tab;

} CvModuleInfo;

int cvRegisterModule( const CvModuleInfo* module_info );




 
功能：添加模块到已注册模块的列表中。
 
参数：
 
module_info——模块信息。
 
（6）void cvGetModuleInfo(const char*module_name,const char**version,const char**loaded_addon_plugins);
 
功能：检索注册模块和插件的信息。
 
参数：
 
module_name——模块名或者NULL，代表所有的模块。
 
version——输出参数，模块的信息，包括版本信息。
 
loaded_addon_plugins——优化插件的名字和版本列表，可以找到和载入CXCORE。
 
（7）int cvUseOptimized(int on_off);
 
功能：在优化/不优化两个模式之间切换。
 
参数：
 
on_off——优化(≠0)或者不优化(=0)。
 
（8）typedef void*(CV_CDECL *CvAllocFunc)(size_t size,void*userdata);
 




typedef int (CV_CDECL *CvFreeFunc)(void* pptr, void* userdata);

void cvSetMemoryManager( CvAllocFunc alloc_func=NULL, CvFreeFunc free_func=NULL, void* userdata=NULL );




 
功能：分配自定义/默认内存管理函数。
 
参数：
 
alloc_func——分配函数。除了userdata可能用来确定上下文关系外，接口和malloc相似。
 
free_func——释放函数。接口和free相似。
 
userdata——透明地传给自定义函数的用户数据。
 
（9）typedef IplImage*(CV_STDCALL* Cv_iplCreateImageHeader)
 




                            (int,int,int,char*,char*,int,int,int,int,int,

                            IplROI*,IplImage*,void*,IplTileInfo*);

typedef void (CV_STDCALL* Cv_iplAllocateImageData)(IplImage*,int,int);

typedef void (CV_STDCALL* Cv_iplDeallocate)(IplImage*,int);

typedef IplROI* (CV_STDCALL* Cv_iplCreateROI)(int,int,int,int,int);

typedef IplImage* (CV_STDCALL* Cv_iplCloneImage)(const IplImage*);

void cvSetIPLAllocators( Cv_iplCreateImageHeader create_header,

                         Cv_iplAllocateImageData allocate_data,

                         Cv_iplDeallocate deallocate,

                         Cv_iplCreateROI create_roi,

                         Cv_iplCloneImage clone_image );

#define CV_TURN_ON_IPL_COMPATIBILITY()

    cvSetIPLAllocators( iplCreateImageHeader, iplAllocateImage,         

                     iplDeallocate, iplCreateROI, iplCloneImage );




 
功能：切换图像IPL函数的分配与释放。
 
参数：
 
create_header——指向iplCreateImageHeader的指针。
 
allocate_data——指向iplAllocateImage的指针。
 
deallocate——指向iplDeallocate的指针。
 
create_roi——指向iplCreateROI的指针。
 
clone_image——指向iplCloneImage的指针。
12.3.5　在Visual C++环境下使用OpenCV
 
使用Visual Studio 2010创建基于OpenCV的项目，可以按照下面的例子进行。
 
【例12-2】在Visual C++环境下使用OpenCV。
 
［1］启动Visual Studio 2010，选择菜单“文件”→“新建”→“项目”命令，弹出如图12-7所示对话框。
 
［2］在“模版”列表框中选择“Win32控制台应用程序”，然后在“名称”文本框中输入项目名称“test”，单击“确定”按钮，弹出如图12-8所示的创建向导对话框，然后直接单击“完成”按钮完成新项目的创建。
 

 [image: ]

 
图12-7　“新建项目”对话框
 

 [image: ]

 
图12-8　创建向导对话框
 
［3］创建项目后，要使用OpenCV需要进行一些相关的配置，具体步骤参见本章12.2.2节中的项目属性配置，配置完毕后就可以写代码了。
 
［4］打开Test.cpp文件，在文件头部添加与OpenCV相关的头文件路径，代码如下。
 




#include<cv.h>

#include<cxcore.h>

#include<highgui.h>




 
［5］在主函数中输入如下代码。
 




    char *pFilename;

    pFilename="D:\\OpenCV Projects\\Test\\lena.jpg";//

文件可以自己选择

    IplImage *img=cvLoadImage(pFilename);    

　　　 //

载入图像

    cvNamedWindow("Image",1);                       //

创建窗口

    cvShowImage("Image",img);                     

　//

显示图像

    cvWaitKey();                                    //

按键等待

    cvDestroyWindow("Image");                       //

销毁窗口

    cvReleaseImage(&img);                           //

释放图像




 
［6］按F5键进行编译和运行，就可以打开图像并且显示在一个新的窗口中了，如图12-9所示。
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图12-9　打开的图像
12.4　综合实例——人脸检测
 
本节将介绍一个综合应用实例，利用OpenCV检测图像中的人脸。若此图像中有人脸存在，则会标示出人脸在图中的位置。
 
［1］启动Visual Studio 2010，创建一个Win32项目，项目名称为“FaceDetection”，在创建向导对话框的“应用程序设置”界面中设置“应用程序类型”为“控制台应用程序”，最后单击“完成”按钮，结束应用程序创建。
 
［2］将…\OpenCV\data\haarcascades目录下的数据文件haarcascade_frontalface_alt.xml复制到工程目录文件夹中。其中，“…\OpenCV”为OpenCV的安装目录，数据文件“haarcascade_frontalface_alt.xml”为人脸检测时所用到的分类器。程序主体代码如下。
 




#include "cv.h"

#include "highgui.h"

#include <stdio.h>

static CvHaarClassifierCascade* cascade = 0;

static CvMemStorage* storage = 0;

void detect_and_draw( IplImage* image );

const char* cascade_name ="haarcascade_frontalface_alt.xml";//

人脸检测要用到的分类器

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

{

     //

加载人脸检测所用的分类器

     cascade = (CvHaarClassifierCascade*)cvLoad( cascade_name, 0, 0, 0 );

     if( !cascade )

     {

        fprintf( stderr, "ERROR: Could not load classifier cascade\n" );

        return -1;

     }

     //

动态存储结构，用来存储人脸在图像中的位置

     storage = cvCreateMemStorage(0);

     cvNamedWindow( "result", 1 );

     const char* filename = "D:\\OpenCV Projects\\FaceDetection\\lena.jpg"; 

//

待检测图像

     IplImage* image = cvLoadImage( filename, 1 );   //

加载图像

     //

对加载的图像进行检测

     detect_and_draw( image );                                 

     cvWaitKey(0);

     cvReleaseImage( &image );

     cvDestroyWindow("result");

     return 0;

}

void detect_and_draw( IplImage* img )

{

    static CvScalar colors[] = 

    {

        {{0,0,255}},

        {{0,128,255}},

        {{0,255,255}},

        {{0,255,0}},

        {{255,128,0}},

        {{255,255,0}},

        {{255,0,0}},

        {{255,0,255}}

    };

    double scale = 1.3;

    IplImage* gray = cvCreateImage( cvSize(img->width,img->height), 8, 1 );

    IplImage* small_img = cvCreateImage( cvSize( cvRound (img->width/scale),

                         cvRound (img->height/scale)), 8, 1 );

    cvCvtColor( img, gray, CV_BGR2GRAY );

    cvResize( gray, small_img, CV_INTER_LINEAR );

    cvEqualizeHist( small_img, small_img );

    cvClearMemStorage( storage );

    if( cascade )

    {

        //

函数cvHaarDetectObjects

检测图像中的目标，由OpenCV

提供。

        CvSeq* faces = cvHaarDetectObjects( small_img, cascade, storage, 1.1, 2, 0,        cvSize(30, 30) );

        for( int i = 0; i < (faces ? faces->total : 0); i++ )

        {

            CvRect* r = (CvRect*)cvGetSeqElem( faces, i );

            CvPoint center;

            int radius;

            center.x = cvRound((r->x + r->width*0.5)*scale);

            center.y = cvRound((r->y + r->height*0.5)*scale);

            radius = cvRound((r->width + r->height)*0.25*scale);

            cvCircle( img, center, radius, colors[i%8], 3, 8, 0 );

        }

    }

    cvShowImage( "result", img );

    cvReleaseImage( &gray );

    cvReleaseImage( &small_img );

}




 
［3］按F5键或单击 [image: ]按钮运行程序，结果如图12-10所示。
 

 [image: ]

 
图12-10　人脸检测效果演示图
12.5　实践拓展
 
OpenCV是一个开源的计算机视觉库，实现了图像处理和计算机视觉方面的很多通用算法。熟练掌握OpenCV的使用，在进行图像处理时是很方便的。OpenCV使用时的常见问题及注意事项如下。
 
1．如何隐藏Console窗口
 
在Visual C++中使用OpenCV，一般要建立一个Win32 console application项目，当运行此类程序的时候，默认情况下会有一个类似DOS窗口的console窗口，供程序与用户之间交互使用。但是有时候只需在程序中运行一段功能代码，而不希望显示这个console窗口，可以让代码执行完毕之后，程序自动退出。若要隐藏win32 console application的console窗口，可通过设置项目属性来修改，即在“Project”→“Properties”→“Configuration Properties”→“Linker”→“System”节点的 Subsystem项中，将Console（/SUBSYSTEM:CONSOLE）修改为Console（/SUBSYSTEM:WINDOWS），这样就把控制台程序窗口隐去了。
 
2．main函数输入参数argc、argv的意义
 
在对原始图像进行处理时，若使图像正确读入并显示，图像不一定要与可执行程序在同一文件夹内，在cvLoadImage（argv[1]）中，可以把argv[1]改成项目文件夹里的图像文件的具体地址，若图像与程序同一文件夹，直接写图像的文件名即可。但是，这种在程序代码中写文件名的方式很不方便，每次更改图像文件后都要重新编译。要解决这个问题，就要理解main函数输入参数argc、argv的意义。
 




int main(int argc, char** argv) 

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




 
argc是命令行输入参数的个数，argv则存储了所有的命令行参数。假如编写的程序可执行文件是video_test.exe，如果在命令行运行该程序（首先应该在命令行用cd命令进入到 video_test.exe文件所在目录），要处理的文件有v1.avi、v2.mpg，运行命令如下。
 




video_test.exe   v1.avi   v2.mpg




 
那么，argc的值是 3，argv[0]是"video_test.exe"，argv[1]是"v1.avi"，argv[2]是"v2.mpg"。
 
3．图像内存空间的释放
 
处理完图像后应及时释放所占用的内存（cvReleaseImage），否则会不断占用内存空间以致系统死机。图像数据的指针若是由cvCreateImage返回的，则应由cvReleaseImage释放内存；如果是读取自视频或摄像头的帧图像，则应用cvReleaseCapture()释放内存，不必再用 cvReleaseImage()，在while循环中使用cvReleaseImage(&frame)会导致生成的程序在执行时出错。
 
4．OpenCV处理图像的说明
 
OpenCV中的图像均是自顶向下的，即坐标(0,0)在图像的左上角。而那些自底向下的图像均要转换成自顶向下的。OpenCV存储彩色图像的过程中，每个像素中的3个字节分别代表的分量依次是B值、G值、R值，这个顺序不能颠倒。
第13章　车辆识别系统
 
“结庐在人境，而无车马喧”是田园诗人陶渊明所勾勒的归隐生活，颇为现代都市人所向往，因为我们很难再觅到那份恬静与自然，每天面对的都是“车如流水马如龙”的喧嚣和忙碌。自19世纪末以来，汽车逐渐成为现代生活中不可或缺的交通运输工具。在我国，近几年汽车数量暴增，而交通拥堵、交通安全等一系列问题也接踵而来。为提高对车辆和交通运输的管理效率和自动化水平，人们提出了ITS（智能交通系统）的概念。ITS中对车辆实施的各种管理功能都要基于对车辆的识别，包括车型识别和车牌识别等。本章将详解车型识别和车牌识别的技术原理及系统实现方法。
13.1　车型识别系统
 
元代医官许国桢之母韩氏，因烧得一手好菜毛遂自荐到后宫当了厨师，她根据忽必烈和东西宫娘娘各自的喜好，为他们烹制不同的菜肴，并给每道菜取一个投皇上和娘娘所好的名字，人们把韩氏的这种做法叫“看人下菜碟儿”，表示对不同的人给予不同的待遇。在收费站、停车场、洗车行等对车辆收取费用时，也是看车“下菜碟”的，对不同的车型收取不同的费用。随着智能交通系统的推广，这些场合陆续开始实行自动收费，于是车型的自动识别技术应运而生。本节将介绍车型识别的核心技术原理及编程实现方法。
13.1.1　车型识别系统原理
 
车型识别系统涉及的核心技术包括基于背景去除的目标分割技术、车型特征提取技术和车型分类识别技术。
 
1．基于背景去除的目标分割技术
 
车型识别的第一步就是从图像中分割出目标车辆，然而摄像机拍摄到的图像往往都有复杂的背景，在复杂的背景下分割出完整的目标车辆区域是整个系统的前提和基础，其分割质量的好坏直接影响到最后车型分类的准确性。
 
由于车辆的类型繁多，没有一种固定的颜色或纹理模式，使得直接采用区域分割方法较难实现，又由于摄像头和运动车辆之间的相对位置会发生变化，因此目标车辆在图像中出现的位置、方向角度及其大小都是无法预知的，这也增加了目标车辆区域提取的难度。此外，光照、阴影干扰及背景变化等也是必须要注意的因素。
 
考虑到上述问题，为了增强系统的实用性，本章介绍的车型识别系统采用了背景消减法来去除背景，下面以图13-1所示的背景图像和图13-2所示的带前景的图像为例介绍分割目标车辆的过程。
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图13-1　背景图像
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图13-2　带前景的图像
 
（1）背景消减法
 
背景消减法的思想是将含有运动物体的图像与事先已经获得的背景图像相减得到运动部分。只用背景消减法并不能完全分割出目标车辆区域，但是仍然可以得到有用的分割依据。背景部分的灰度变化是缓慢的，而目标车辆区域所对应的位置在两幅图像中的变化是剧烈的，这种变化反映在差分图像中就是，背景部分虽然不能完全消除，但灰度值较小，而目标车辆区域的灰度值则较大，这就为目标车辆区域的分割提供了依据。
 
拍摄图像的时候由于光照变化和相机抖动等因素的干扰，两幅图像的背景会有轻微的位置偏移，直接进行做差运算并不能有效去除背景。因此，在图像做差运算前，需先对两幅图像进行“平滑处理”（也称“模糊处理”），本章采用高斯平滑处理。这样做的目的是消除单个像素间无联系的问题，尽量削弱背景位置偏移造成的影响。做差运算由式（13-1）给出，图13-3和图13-4分别是直接做差运算和先平滑后做差运算的图像。
 
d(x,y)=|f1(x,y)-f2(x,y)|　　　(13-1)
 
其中，f1(x,y)为前景图像，f2(x,y)为背景图像，目标图像的像素值d(x,y)是背景图像和前景图像对应坐标点的像素值相减后取绝对值得到的。
 
将图13-3和图13-4进行比较可以看出，后者的背景像素变淡，而车身比较亮，汽车轮子的轮廓也清晰可见。
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图13-3　直接做差运算得到的图像
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图13-4　先平滑后做差运算得到的图像
 
（2）图像二值化
 
在进行了图像做差运算后，图像中的背景并没有完全消除，但从图像中可以看出背景区域已经变得比较暗淡，而目标车辆区域则比较明亮。为了能够把车辆从图像中完全分割出来，还要对图像进行二值化处理。图像二值化是把图像中的像素根据一定的标准分成两种颜色。车型识别系统中根据像素的灰度值处理成黑（像素值0）和白（像素值255）两种颜色，如式（13-2）所描述，这样就可以基本上把目标和背景分割开来，本章采用了阈值分割法来实现图像的二值化。
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其中，f(x,y)为待分割的图像，g(x,y)为分割后的图像，T为阈值。
 
阈值分割法计算简单，而且总能用封闭且连通的边界定义不交迭的区域，可以对目标与背景有较强对比度的图像显示出较好的分割效果。这种方法的一个关键之处就是最优阈值的确定：如果阈值选取过高，则过多的目标区域将被划分为背景区；反之，如果阈值选取过低，则过多的背景区域将被划分为目标区。
 
本章介绍的车型识别系统采用的是最大方差阈值分割法，也叫Otsu法，是一种使用类间方差最大值的自动确定阈值方法，该方法是在判别分析与最小二乘原理的基础上推导出来的，效果较好，其基本原理如下所述。
 
设图像的像素总数为N，灰度范围为[0,L-1]，灰度值i的像素数为ni，则i的概率为
 
pi=ni/N　　　(13-3)
 
把图像中的像素按灰度值用阈值T分成C0和C1两类，C0对应于灰度值在[0,T-1]之间的像素，C1对应于灰度值在[T,L-1]之间的像素，则C0和C1的概率分别为
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C0和C1的均值分别为
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整个图像的灰度均值为
 
u=w0u0+w1u1　　　(13-8)
 
定义类间方差为
 
σ2=w0(u0-u) 2+w1(u1-u) 2=w0w1(u0-u1) 2　(13-9)
 
令T在[0,L-1]范围内，以步长1依次递增取值，当σ2取最大值时对应的T即为最佳阈值。经二值化后的图像如图13-5所示。
 
（3）开运算
 
在经过二值化处理以后，图像上仍然有一些面积较小的背景区域显示为白色，为了去除这些噪声，需要对图像进行开运算处理。开运算可以去除较小的明亮细节，保持图像整体的灰度和较大的明亮区域不变。开运算的具体操作步骤是先对图像进行腐蚀运算，然后再进行膨胀运算。先进行的腐蚀运算可以去除较小的明亮细节，但这样会使图像变暗；接下来进行的膨胀运算又会增强图像的整体亮度，但不会将腐蚀运算去除的部分重新引入到图像中去。经开运算后的图像如图13-6所示。
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图13-5　二值化后的图像
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图13-6　开运算后的图像
 
（4）去除离散杂点噪声
 
经过开运算后仍有一些离散的小连通区域（噪声）出现在图像上，可以再次对图像进行腐蚀以去除它们，但这样很有可能会丢掉车辆自身的像素，不利于目标车辆的提取。本章介绍的车型识别系统采用了统计连通区域面积的方法去除噪声，具体如下所述。
 
［1］提取图像中所有连通区域的外部轮廓。
 
［2］计算所有轮廓的面积。
 
［3］将所有轮廓面积一一与给定的阈值做比较，若小于给定阈值，则转到步骤［4］。
 
［4］从轮廓上选取一个点，将与之相邻且像素值相近的像素设置为背景色（黑色），经过处理以后，那些小的连通区域即会被去除，效果如图13-7所示。
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图13-7　去噪后的图像
 
（5）图像填充
 
提取到的车辆图像内部会存在离散的小连通区域和空洞，且车型外部边缘也不是闭合的。为了便于提取车辆的信息特征，可采用图像填充方法对图像进行闭合。图像填充分为纵向填充和横向填充，系统采用的填充算法的基本思路是将图像每行和每列的第一个和最后一个白色像素之间的所有像素都填充为白色。
 
图像纵向填充的算法如下所述。
 
［1］对图像的一列从上向下进行扫描。
 
［2］如果遇到第一个白色点，记下其坐标y1，转到步骤［3］。
 
［3］从下向上扫描，如果遇到第一个白色点，记下其坐标y2，转到步骤［4］。
 
［4］将y1、y2之间的所有点设置为白色。
 
［5］返回步骤［1］，开始下一列的扫描。
 
图像横向填充的原理与图像纵向填充的原理相似，这里不再赘述。纵向填充和横向填充后的图像如图13-8和图13-9所示。
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图13-8　纵向填充后的图像
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图13-9　横向填充后的图像
 
2．车型特征提取技术
 
本章介绍的车型识别系统是采用基于轮廓矩匹配技术进行车型分类的，所要提取的车型特征就是整辆车的轮廓，根据图像预处理阶段得到的车辆图像，只需提取其外部轮廓即可。外部轮廓的提取采用的是OpenCV中的cvFindContours()函数，这里不做详细介绍。得到的车辆轮廓如图13-10所示。
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图13-10　车辆轮廓
 
3．车型分类识别技术
 
基于车辆轮廓的车型分类识别主要有简单参数分类法和模板匹配法两种。
 
简单参数分类法是事先对各种车辆建立一个参数数据库，这里主要是将车高、车宽、车距、顶长比（顶篷长度与车辆长度之比）、顶高比（顶篷长度与车辆高度之比）和前后比（以顶篷中垂线为界，前后两部分之比）等车辆几何尺寸作为特征参数，将车辆划分为小汽车、越野车、卡车和客车等几种类型，然后设计分类器，对车型进行分类。这种方法的优点是分类较准确，但是实用性不强，因为完整的车型很难从图像中提取出来，图片的大小不确定，车辆种类繁多，而且有时候拍摄到的车辆会有一定角度，这些都给车辆的分类识别带来了困难。
 
模板匹配法是事先对各种车辆建立一个模板数据库，主要是记录车辆的外部轮廓。然后将待分类的模板与库中的模板进行匹配，选取最相似的匹配模板作为结果输出。模板匹配法的优点是车辆特征简单，容易提取，抗干扰能力较强。本章介绍的车型识别系统选用的是基于轮廓矩的模板匹配法。
 
轮廓矩定义为
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其中，p和q可取所有非负整数值，参数p+q称为矩的阶。
 
通常，定义一个轮廓矩为
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在式（13-11）中，p对应x维度上的矩，q对应y维度上的矩，阶数表示对应部分的指数。该计算是对轮廓边界上的所有像素（数目为n）进行求和。如果p和q全部为0，那么m00实际上对应轮廓边界上点的数目。
 
中心矩定义为
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其中xavg=m10/m00且yavg=m10/m00。
 
对中心矩做归一化处理，便是归一化矩，表达式为
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Hu矩由式（13-14）绘出定义。Hu矩是归一化中心矩的线性组合。之所以这样做，是为了能够获取代表图像某个特征的矩函数，这些矩函数对某些变化（如缩放、旋转和镜像映射，除了h1）具有不变性。
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系统实现时采用的是OpenCV中的矩匹配函数，其函数原型如下。
 




       double  cvMatchShapes(

                            const void* object1,

                            const void* object2,

                            int method,

                            double  parameter=0);




 
函数中第3个参数method的不同取值对应函数的返回值如表13-1所示。
 
表13-1　参数method的取值与对应函数的返回值
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表中的miA和miB定义为
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其中，hiA和hiB分别是A和B的Hu矩。
13.1.2　车型识别系统的功能、结构与流程
 
车型识别系统的主要功能是基于轮廓匹配的方法对车型进行分类识别。
 
1．功能描述
 
车型识别系统具体功能如下所述。
 
（1）读入BMP格式的背景和前景图像。
 
（2）通过背景消除法去除大部分背景。
 
（3）对图像进行开运算进一步去除噪声。
 
（4）统计图像中各个连通分量的面积，完全清除噪声。
 
（5）提取车辆的轮廓。
 
（6）根据提取的车辆轮廓对车辆进行分类。
 
2．结构与流程
 
车型识别系统从最初读入图像到最终输出分类结果，大致可分为读入图像、图像预处理、轮廓提取、轮廓匹配和输出分类结果5个主要模块，各个模块之间是顺序的结构。
 
（1）总体结构
 
车型识别系统的总体结构如图13-11所示。
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图13-11　车型识别系统总体结构图
 
（2）主要流程
 
车型识别系统的主要流程如图13-12所示，纵向填充算法的流程如图13-13所示。
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图13-12　车型识别系统流程图
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图13-13　纵向填充流程图
13.1.3　车型识别系统编程实现
 
本章介绍的车型识别系统采用Visual C++ 2010开发平台结合OpenCV函数库编程实现。
 
1．变量定义模块
 
车型识别系统用到的变量定义如下。
 




IplImage *BkImg;          //

背景图像

IplImage *FrImg;          //

前景图像

IplImage *BkGray;         //

背景灰度图像

IplImage *FrGray;         //

前景灰度图像

IplImage * SubImg;        //

做差后的图像

IplImage * BinaryImg;     //

二值图像

CvSeq * contour;          //

存放轮廓的序列

myimg m_Cimage;           //

显示图像




 
2．图像显示模块
 
图像显示模块自定义了myimg图像类，用于载入并显示位图图像。
 




#pragma once

#include "highgui.h"

#include "cv.h"

class myimg:public CvvImage

{

public:

myimg();

void mSetImg(IplImage *pImg);

public:

~myimg();

}

;

//myimg

类的实现

myimg::myimg()

{

}

void myimg::mSetImg(IplImage * pImg)

{

m_img=cvCloneImage(pImg);

}

myimg::~myimg(void)

{

}

//

图像显示部分

void CCarShapeIdentifyView::OnDraw(CDC* pDC)

{

CCarShapeIdentifyDoc* pDoc = GetDocument();

ASSERT_VALID(pDoc);

if (!pDoc)

return;

//TODO: 

在此处为本机数据添加绘制代码

myimg & img=pDoc->m_Cimage;

    CRect m_rect;

    GetClientRect(&m_rect) ;

    //

计算图像的宽度和高度，能够按照原始大小显示

    m_rect.right=img.Width();

    m_rect.bottom=img.Height();

    img.DrawToHDC(pDC->GetSafeHdc(),m_rect);

}




 
3．载入图像模块
 
由于所实现的车型识别系统是基于MFC的单文档应用程序，因此文件的打开模块采用的是基于Windows的对话框模式。以下是载入背景图像的代码实现部分，由于载入前景图像也是采用的这种方法，这里未列出其代码。
 




void CCarShapeIdentifyDoc::OnLoadbk()

{

//TODO: 

在此添加命令处理程序代码

LPCTSTR lpszFilter="BMP Files(*.bmp)|*.bmp|

任何文件|*.*||";

CFileDialog dlg1(TRUE,lpszFilter,NULL,OFN_HIDEREADONLY|OFN_OVERWRITEPROMPT, lpszFilter,NULL);

//

打开文件对话框

if(dlg1.DoModal()==IDOK)

{

if(0==(BkImg=cvLoadImage(dlg1.GetPathName(),1)))

{  

AfxMessageBox("

无法打开文件！");

return;

}

else

{

m_Cimage.mSetImg(BkImg);

UpdateAllViews(NULL);

return ;

}

}

}




 
4．车辆提取模块
 
车辆提取模块包含图像处理常用的一些方法，这些方法都很基本，这里不做介绍，只将代码列出，必要的解释详见程序注释。
 




//

图像做差运算

void CCarShapeIdentifyDoc::OnImgsub()

{

//

将图像转化为灰度图像

BkGray=cvCreateImage(cvGetSize(BkImg),8,1);

cvCvtColor(BkImg,BkGray,CV_BGR2GRAY);

FrGray=cvCreateImage(cvGetSize(BkImg),8,1);

cvCvtColor(FrImg,FrGray,CV_BGR2GRAY);

//

对图像进行高斯平滑操作

cvSmooth(BkGray,BkGray,CV_GAUSSIAN,5);

cvSmooth(FrGray,FrGray,CV_GAUSSIAN,5);

//

对图像进行做差运算

SubImg=cvCreateImage(cvGetSize(BkImg),8,1);

cvAbsDiff(FrGray,BkGray,SubImg);

    //

显示图像

m_Cimage.mSetImg(SubImg);

UpdateAllViews(NULL);

}

//

二值化

void CCarShapeIdentifyDoc::OnBinary()

{

//

图像二值化

BinaryImg=cvCreateImage(cvGetSize(BkImg),8,1);

cvThreshold(SubImg,BinaryImg,0,255,CV_THRESH_OTSU);

//

显示图像

m_Cimage.mSetImg(BinaryImg);

UpdateAllViews(NULL);

}

//

开运算

void CCarShapeIdentifyDoc::OnOpen()

{

//

定义腐蚀和膨胀用的核

IplConvKernel * kernel_5_5;

kernel_5_5=cvCreateStructuringElementEx(5,5,2,2,CV_SHAPE_ELLIPSE,0);

IplConvKernel * kernel_7_7;

kernel_7_7=cvCreateStructuringElementEx(7,7,3,3,CV_SHAPE_ELLIPSE,0);

//

对前景图像进行开运算以除去杂点，分割出运动物体

//

对图像进行腐蚀运算

cvErode(BinaryImg,BinaryImg,kernel_5_5,1);

//

对图像进行膨胀运算

cvDilate(BinaryImg,BinaryImg,kernel_7_7,1);

//

显示图像

m_Cimage.mSetImg(BinaryImg);

UpdateAllViews(NULL);

}

//

去除噪声

void CCarShapeIdentifyDoc::OnRemovenoise()

{

//

去除较小的离散连通区域

//

图像复制

IplImage * BinaryImg2;

BinaryImg2=cvCloneImage(BinaryImg);

//

定义内存空间

CvMemStorage * storage=cvCreateMemStorage(0);

//

定义统计连通区域轮廓的序列

CvSeq * area_contour=NULL;

int Number_contours=0;   //

轮廓个数

double Area=0;           //

轮廓面积

CvScalar s_fill_new;

s_fill_new.val[0]=0;

CvScalar loDiff;

loDiff.val[0]=10;

CvScalar upDiff;

upDiff.val[0]=10;

//

查找图像中的最外部轮廓

Number_contours=cvFindContours(BinaryImg,storage,&area_contour,sizeof(CvConto ur),CV_RETR_EXTERNAL);

//

统计轮廓面积，对于面积小于阈值的连通区域进行删除

for(CvSeq * c=area_contour;c!=NULL;c=c->h_next)

{

//

获得轮廓面积

Area=fabs(cvContourPerimeter(c));

if(Area<30)

{

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

{

//

取轮廓上的一个点作为图像填充种子点

CvPoint * seedpoint=CV_GET_SEQ_ELEM(CvPoint,c,i);

//

用漫水填充算法将小的轮廓填充为背景色

cvFloodFill(BinaryImg2,*seedpoint,s_fill_new,loDiff,upDiff,NULL,4,0);

}

}

}

BinaryImg=cvCloneImage(BinaryImg2);

//

图像显示

m_Cimage.mSetImg(BinaryImg);

UpdateAllViews(NULL);

}

//

图像填充

void CCarShapeIdentifyDoc::OnImgfill()

{

//

对汽车进行内部填充

CvScalar s;

CvScalar s_new;

s_new.val[0]=255;

//

记录填充行的最左位置

int left_X=0;

//

记录填充行的最右位置

    int right_X=0;

//

记录填充列的最上位置

int top_Y=0;

//

记录填充列的最下位置

int bottom_Y=0;

//

纵向填充

for(int wt=0;wt<BinaryImg->width;wt++)

{

for(int ht=0;ht<BinaryImg->height;ht++)

{

s=cvGet2D(BinaryImg,ht,wt);

if(255==s.val[0])

{

top_Y=ht;//

找到最上边的白色点

for(int m=BinaryImg->height-1;m>=0;m--)

{

s=cvGet2D(BinaryImg,m,wt);

if(255==s.val[0])

{

bottom_Y=m;

break; //

跳出寻找最下边点的循环

}

}

//

将top_Y

与bottom_Y

之间的点设置为白色

for(int i=top_Y;i<=bottom_Y;i++)

cvSet2D(BinaryImg,i,wt,s_new);

ht=BinaryImg->height;//

强制跳出此列循环

}

}

}

    //

横向填充

for(int ht=0;ht<BinaryImg->height;ht++)

{

for(int wt=0;wt<BinaryImg->width;wt++)

{

s=cvGet2D(BinaryImg,ht,wt);

if(255==s.val[0])

{

left_X=wt;//

找到最左边的白色点

for(int m=BinaryImg->width-1;m>=0;m--)

{

s=cvGet2D(BinaryImg,ht,m);

if(255==s.val[0])

{

right_X=m;

break; //

跳出寻找最右边点的循环

}

}

//

将left_X

与right_X

之间的点设置为白色

for(int i=left_X;i<=right_X;i++)

cvSet2D(BinaryImg,ht,i,s_new);

wt=BinaryImg->width;//

强制跳出此行循环

}

}

}

//

显示图像

m_Cimage.mSetImg(BinaryImg);

UpdateAllViews(NULL);

}




 
5．轮廓提取模块
 
本章介绍的车型识别系统采用的是轮廓匹配方法，提取轮廓至关重要，这里采用的是OpenCV函数库里的函数。轮廓提取代码如下。
 




void CCarShapeIdentifyDoc::OnContour()

{

//

轮廓提取

//

创建内存空间

CvMemStorage * storage2=cvCreateMemStorage(0);

    //

提取轮廓

cvFindContours(BinaryImg,storage2,&contour,sizeof(CvContour),CV_RETR_EXTERNAL);

//

将轮廓绘制到图像blackImg

上

    IplImage* balckImg;

balckImg=cvCreateImage(cvGetSize(BinaryImg),8,1);

cvZero(balckImg);

if(contour)

cvDrawContours(balckImg,contour,cvScalarAll(255),cvScalarAll(255),100);

//

显示图像

m_Cimage.mSetImg(balckImg);

UpdateAllViews(NULL);

}




 
6．车型识别模块
 
车型是通过轮廓匹配法进行识别的，即将提取出的车辆轮廓与事先提取的轮廓模板进行匹配，然后选取最匹配的车型轮廓作为识别结果，其代码如下。
 




void CCarShapeIdentifyDoc::OnIdentify()

{

//

进行轮廓的匹配

//

载入模板

IplImage *sample[4];

sample[0]=cvLoadImage("

轮廓\\0.bmp",0);

sample[1]=cvLoadImage("

轮廓\\1.bmp",0);

sample[2]=cvLoadImage("

轮廓\\2.bmp",0);

sample[3]=cvLoadImage("

轮廓\\3.bmp",0);

//

提取模板轮廓

CvMemStorage *storage_sample=NULL;

storage_sample=cvCreateMemStorage(0);

cvClearMemStorage(storage_sample);

CvSeq* contours_data[4];

for(int i=0;i<4;i++)

contours_data[i]=0;

for(int i=0;i<4;i++)

cvFindContours(sample[i],storage_sample,&contours_data[i],sizeof(CvContour),

CV_RETR_EXTERNAL);

    //

进行轮廓匹配

double xiangshidu[4];//

匹配系数数组

memset(xiangshidu,0,sizeof(xiangshidu));

for(int i=0;i<4;i++)

xiangshidu[i]=cvMatchShapes(contour,contours_data[i],2);

//

查找相识度最小的值，即为最匹配的车型

int BestMatch=0;

double min_xiangshidu=xiangshidu[0];//

将第一个匹配值假设为最小值

for(int i=0;i<4;i++)

{

if(xiangshidu[i]<min_xiangshidu)

{

min_xiangshidu=xiangshidu[i];

BestMatch=i;

}

}

//

输出分类结果

switch (BestMatch)

{

case 0:

     AfxMessageBox("

车型为：小汽车");

     break;

case 1:

     AfxMessageBox("

车型为：SUV");

     break;

case 2:

     AfxMessageBox("

车型为：商务车");

     break;

case 3:

     AfxMessageBox("

车型为：面包车");

     break;

default:

     AfxMessageBox("

识别失败");

     break;

}

}




13.1.4　车型识别系统运行效果
 
车型识别系统的界面效果如图13-14所示。
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图13-14　车型识别系统界面效果
13.2　车牌识别系统
 
古时候跑江湖的人都讲究“人过留名，雁过留声”，人不留名不知张王李赵，雁不留声不知春夏秋冬。那现在一辆汽车驶过智能交通系统的监控镜头后会留下什么呢？除了车型靓影，可能就是车牌号码了。法国是最早使用汽车牌照的国家，1892年8月14日颁布的《巴黎警察条例》规定，所有汽车都必须挂上印有车主姓名、住址以及登记号码的金属牌照。汽车号牌是国家车辆管理法规规定的具有统一式样的带有注册登记编码的号码牌，是识别车辆身份的标识。车牌识别技术在交通监控、公路收费、停车收费、汽车防盗及违章管理等方面均有重要应用。车牌识别系统是智能交通系统中不可或缺的核心组成部分，本节将解读车牌识别的基本原理及车牌识别系统的编程实现方法。
13.2.1　车牌识别技术原理
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图13-15　采集到的原始图像
 
车牌识别系统涉及的核心技术主要包括车牌定位、字符分割和字符识别。其中，车牌定位和字符分割技术属于数字图像处理技术范畴，而字符识别则属于模式识别技术范畴。下面以图13-15所示图像为例来介绍车牌识别技术的具体流程。
 
1．车牌定位技术
 
在通过图像采集系统获得了车牌图像以后，要做的第一步是车牌定位。车牌定位在整个车牌识别系统中至关重要，只有准确定位车牌，才能为后续的识别工作提供有力的保障。目前车牌定位有很多方法，本节采用颜色和投影的方法来定位车牌的位置。下面介绍车牌定位的过程。
 
（1）HSV色彩空间
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图13-16　HSV色轮
 
我国规定小型民用汽车采用蓝底白字车牌，利用车牌的颜色信息可以快速地提取符合车牌颜色条件的区域。HSV色彩空间较RGB色彩空间而言是一种更符合人类视觉感知的色彩空间，其中H指hue（色相），S指saturation（饱和度），V指value（色调）。HSV色轮是一种HSV色彩空间的可视化方法，如图13-16所示。
 
要使用HSV色彩空间对图片进行颜色的筛选，需要将采集到的图像从RGB色彩空间转换到HSV色彩空间。从RGB色彩空间到HSV色彩空间的转换关系为
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OpenCV提供了函数cvCvtColor(const CvArr*src,CvArr*dst,CV_BGR2HSV)进行BGR到HSV色彩空间的转换。转换后，H分量的范围为0～360，S分量和V分量的范围为0～1，分别作除以2和乘以255的操作来适应8位深度图像的取值区间。扫描图像中的所有像素点，保留符合车牌蓝色的HSV色彩空间取值的像素点，并将其余的像素点设置为黑色，得到蓝色区域图像后再转换为灰度图像，方便后续处理，如图13-17所示。
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图13-17　蓝色区域图像
 
（2）垂直投影
 
从图像中可以看出符合车牌颜色范围的像素比较多且比较集中，故将图像做垂直投影，通常车牌靠近整幅图像的下部分，因此由下向上扫描。对前面处理过的图像的像素沿着垂直方向累加，产生一个车牌图像的投影分布，投影分布相对平滑的一段对应的就是车牌的位置。投影后的大致效果如图13-18所示。
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图13-18　垂直投影效果图
 
为了能够准确地定位车牌的高度位置，对投影的累加和进行聚类，具体的思路是，按照图像投影时的扫描顺序，如果某一行的像素累加和除以上一行的像素累加和小于一个给定的阈值，则将其像素累加和置零。然后统计归类后连续不为零的累加和的宽度即可，选择和车牌高度最为接近的那段连续区域的开始和结束坐标，此即为车牌的高度坐标（图13-18中的与），考虑到图像尺寸的不同，这里直接选取最长连续区域作为车牌的高度位置。投影后切割出的车牌高度区域如图13-19所示。
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图13-19　车牌高度区域
 
（3）水平投影
 
水平投影和垂直投影相似，这里不再赘述。由于车牌的倾斜，切割出来的车牌图像的边缘部分损失了一些内容，故需在最后的定位时适当向外延伸一些像素，最后得到的车牌图像如图13-20所示。
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图13-20　投影后得到的车牌图像
 
2．车牌字符分割技术
 
定位出车牌区域后，下一步就是分割出单个字符，但定位得到的车牌图像可能存在一定的倾斜，因此在进行字符分割之前需先对车牌图像进行必要的校正处理，具体过程如图13-21所示。
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图13-21　车牌字符分割过程
 
1）图像二值化。车牌图像的二值化采用的也是最大方差阈值分割法。
 
2）倾斜矫正。由于在拍摄过程中车牌的位置可能是倾斜的，所以在字符分割之前先对车牌字符进行倾斜校正，以使字符都处于同一水平位置，这样既有利于字符的分割，也可以提高字符识别的准确率。调整的算法主要是根据图像上左右两边黑色像素的平均加权高度来进行的。一般来说，在没有倾斜的情况下，一个车牌图像中各字符的高度都应该近似地位于一个水平线上，如果两边字符像素的平均位置有比较大的起落，那就说明图像存在倾斜，需要进行调整。具体来说，首先分别计算图像左半边和右半边像素的加权平均高度，然后求出斜率，再根据斜率重新组织图像。里面包含了一个从新图像到旧图像的映射，如果新图像中的像素映射到旧图像中时超出了旧图像的范围，则把新图像中的像素设置为白色。经过倾斜校正的车牌图像如图13-22所示。
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图13-22　倾斜校正后的车牌图像
 
3）膨胀操作。对车牌图像进行倾斜矫正之后可以做一次膨胀操作，以去除车牌图片中黑色的污渍点，并且细化字符。进行膨胀操作后的车牌图像如图13-23所示。
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图13-23　膨胀操作后的车牌图像
 
4）字符分割。一幅定位准确的车牌图像通常由1个汉字和6个字母或数字组成。识别的时候只能根据每个字符的特征来进行判断，所以要想成功地识别出车牌，还要进行字符的分割工作。
 
字符分割主要根据字符之间较大的白色区域对车牌图像按水平方向进行投影，找到分割7个字符的8个投影极值点，便得到了字符的分割。对车牌图像按垂直方向进行投影，找到车牌上下两端的空白区域并切割出去，可以实现“去钉”的效果，如图13-24所示。
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图13-24　字符分割算法示例
 
5）字符归一化。这里的归一化是指将分割好的字符图像通过系数变换得到高度和宽度均相等的图像。因为在切割出来的图像中，字符大小存在较大的差异，而相对来说，同一尺寸的字符便于特征提取，识别的标准性更强，准确率自然也更高。为了和字符库中的模板匹配，再次对字符进行反色处理。字符归一化后的图像如图13-25所示。
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图13-25　归一化后的字符图像
 
6）字符细化。由于归一化后的字符图像较小，而字符的笔画较大，对于字母和数字还比较好识别，而对于汉字来说其笔画较稠密，不便于字符的识别，故应在对字符识别前先进行细化。图像细化就是把二值图像中具有一定宽度的线条状区域变成一条薄线（即只有一个像素宽度）。图像细化大大压缩了原始图像的数据量，并保持其形状的基本拓扑结构不变，从而为字符识别中的特征抽取等应用奠定了基础。字符细化后的效果如图13-26所示。
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图13-26　细化后的字符图像
 
3．车牌字符识别技术
 
车牌字符识别用到的技术已超出数字图像处理的范畴，属模式识别领域。本章将直接对分割后的字符通过特征提取进行模式识别和分类，从而识别出图像中的字符。车牌字符识别过程如图13-27所示。
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图13-27　车牌字符识别过程
 
（1）字符特征提取
 
经过一系列的变换后，原来大小不同、分布不规律的各个字符变成了一个个大小相同的字符。下面就要从归一化处理后的字符中提取最能体现这个字符特点的特征向量，并将提取出的特征向量送入神经网络中进行训练和识别。特征提取是在需要识别的物体被分割出来的基础上提取所需要的特征，并对某些参数进行计算和测量，再根据测量结果进行分类。
 
求出一组对分类有效的特征，在特征维数减少到同等水平时，其分类性能最佳。这里有一个映射关系使得新样本描述维数比原维数低，关系表述为
 
A:Y→X　　　(13-18)
 
其中，每个分量xi都是原特征向量各分量的函数，即
 
xi=xi(y1,y2,…,yD)　　　(13-19)
 
字符特征向量的提取方法多种多样，常用的有逐像素特征提取法、骨架特征提取法、垂直方向数据统计特征提取法、13点特征提取法及弧度梯度特征提取法等。本章将采用逐像素特征提取法。逐像素特征提取法对图像进行逐行逐列扫描，当遇到黑点的时候取“1”或者“0”，当遇到亮点的时候取“0”或者“1”。扫描结束后将得到一个与图像像素个数相同的特征向量矩阵。将所提出的特征送到分类器的输入端进行分类得出结果，本章将黑点标记为“0”，亮点标记为“1”。
 
为了获取一个更好的识别效果，本章介绍的车牌字符识别采用了两种统计特征。一种是网格特征，由于模板图像都是20像素×40像素大小的，所以将待识别的字符也归一化为模板图像大小，然后把图像分成5×5=25个小格子，统计每个格子里白色像素的个数，形成一个25维的矢量。另外一种特征是交叉点，在水平方向以及垂直方向五等分的地方，做水平线或垂直线穿过数字，看其与数字相交的次数，这样又获得了8个数值，加起来一共是33维。
 
（2）分类器设计
 
分类器能够根据识别对象所呈现的特征自动将其分到某一类别中。在介绍分类器之前要介绍三个概念。
 
·训练集：是一个已知样本集，用它来训练模式分类器。
 
·测试集：在设计分类系统时没有用过的独立样本集。
 
·学习与训练：从训练样本提供的数据中找出分类器设计准则函数的最优解。
 
1）分类器设计准则如下所述。
 
·建立特征空间中的训练集，已知训练集里每个点所属类别。
 
·从训练集出发，寻求某种判别函数或判别准则，设计判别函数模块。
 
·根据训练集中的样本确定模型中的参数。
 
·将这一模型用于判别，利用判别函数或判别准则去判断每个未知类别的点应该属于哪个类。
 
2）分类器设计基本方法如下所述。分类器设计有两种基本方法：模板匹配法和判别函数法。
 
·模板匹配法：将待分类样本与标准模板进行比较，看与哪个模板匹配程度更相似，进而确定待测样本的分类。
 
·判别函数法：基于判别函数的分类器有基于概率统计分类和几何分类两种。基于概率统计的分类是指通过训练样本的概率分布进行判别函数设计，然后用它进行分类。几何分类是把特征空间分解为对应于不同类别的子空间，而且呈线性的分离函数将使计算简化。
 
本章介绍的字符识别采用模板匹配法，事先采集好各个车牌字符图像，建立一个车牌字符图像样本库，当要识别字符的时候，将模板特征提取出来，保存在文件里，然后提取待识别字符的特征矢量，求出其与各个模板特征矢量的加权距离，最小的一个即为识别结果，由于汉字笔画繁多，且汉字只出现在车牌字符的首位，故将汉字和其他字符分开处理，即汉字只和汉字样本库中的字符匹配。
13.2.2　车牌识别系统的功能、结构与流程
 
1．功能描述
 
车牌识别系统的主要功能是对汽车牌照进行检测定位，并识别出车牌号码。
 
本章实现的车牌识别系统要求输入BMP格式的车辆图像文件。系统从最初的图像读入到最后识别出车牌，主要实现了以下功能。
 
1）图像灰度化。
 
2）图像RGB色彩空间到HSV色彩空间的转换。
 
3）车牌定位与切割。
 
4）车牌倾斜校正。
 
5）字符分割。
 
6）字符归一化及细化。
 
7）字符特征提取及识别。
 
2．结构与流程
 
从最初读入图像到最终输出分类结果，车牌识别系统大致可分为7个主要模块，各个模块之间是顺序的结构。由于系统所用到的算法较多，下面主要列出系统的总体结构和神经网络算法的流程。
 
1）总体结构。车牌识别系统的总体结构如图13-28所示。
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图13-28　车牌识别系统结构图
 
2）主要流程。车牌识别系统的流程如图13-29所示。
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图13-29　车牌识别流程图
13.2.3　车牌识别系统编程实现
 
车牌识别系统采用Visual Studio 2010开发平台结合OpenCV函数库编程实现。
 
1．车牌提取模块
 
车牌提取模块是采用基于HSV色彩空间的方法实现的，具体代码如下。
 




//

系统的变量定义

     IplImage *src_image;   //

原始车辆图像

     IplImage *hsv ;        //HSV

色彩空间图像

     IplImage *blue;        //

蓝色区域图像

IplImage *bin;              //

二值化图像

IplImage *plate_image;      //

分割出的车牌图像

IplImage * dst_image[7];    //

存放归一化后的字符的图像数组,

ImageFUNC m_Func;           //

图像处理函数对象

myimg m_Cimage;             //

显示图像对象

ImgThin m_thin;             //

图像细化对象

//

读入原始图像

IplImage *pSrc_Image=NULL;

pSrc_Image=cvCreateImage(cvGetSize(src_image),src_image->depth,src_image->nCh annels);

pSrc_Image=cvCloneImage(src_image);   

//hsv

：存放HSV

颜色空间图像

IplImage* hsv = cvCreateImage(cvGetSize(pSrc_Image),IPL_DEPTH_8U,3);

cvCvtColor(pSrc_Image,hsv,CV_BGR2HSV); //

转换RGB2HSV

//blue

：存放蓝色范围内图像

IplImage* blue = cvCreateImage(cvGetSize(pSrc_Image),IPL_DEPTH_8U,1);

cvCvtColor(pSrc_Image,blue,CV_BGR2GRAY);

getBlueMask(hsv,blue); //

提取符合颜色要求的像素点位置

IplImage* bin = cvCreateImage(cvGetSize(pSrc_Image),IPL_DEPTH_8U,1);

//bin

：单通道二值图像

cvThreshold(blue,bin,0,255,CV_THRESH_BINARY);

IplImage* image = cvCreateImage(cvGetSize(pSrc_Image),IPL_DEPTH_8U,1);

cvCopy(bin,image);

//

对车辆图像做水平投影

//

定义像素累加和数组，图像高度不应大于2048

int level_shadow[2048]; 

int height=pSrc_Image->height;

int width=pSrc_Image->width ;

CvScalar s_shadow;

//

清空并初始化数组

    memset(level_shadow,0,sizeof(level_shadow));

//

对图像做水平投影

for(int y=height-1;y>=0;y--)

{

for(int x=0;x<width;x++)

{

s_shadow=cvGet2D(image,y,x);

if(s_shadow.val[0]!=0)

level_shadow[y]++; //

统计每行不为零的像素的个数

}

}

//

对图像水平投影的值做聚类，如果小行数值除以大行数值的商小于0.6

，

//

则认为这两行不是一类，将小行数值置为0

    for(int y=height-1;y>=1;y--)

{

if(level_shadow[y-1]!=0)

{

    if((float(level_shadow[y]))/(float(level_shadow[y-1]))<0.6)

level_shadow[y]=0 ;

}

}

//

统计水平投影中不为零的区间

for(int y=height-1;y>=0;y--)

{

if(level_shadow[y]!=0)

level_shadow[y]=level_shadow[y+1]+1;

}

//

求出水平投影数组中连续不为零的最大区间，即认为这是车牌大致高度

int Y_min=0; //

车牌高度小坐标

int Y_max=0; //

车牌高度大坐标

int M_max_value=0;

    M_max_value=level_shadow[0]; //

把level_shadow

的第一个值赋给M_max_value

for(int y=0;y<height;y++)

{

if(level_shadow[y]>M_max_value)

{

M_max_value=level_shadow[y];

Y_min=y;

Y_max=Y_min+M_max_value;

}

}

if(M_max_value<10)

      AfxMessageBox(_T("

提取车牌高度失败!")); 

//

定义ROI

区域，切割出车牌的高度

CvRect ROI_Plate_Height;

ROI_Plate_Height.x=0;

ROI_Plate_Height.y=Y_min;

ROI_Plate_Height.width=pSrc_Image->width;

ROI_Plate_Height.height=M_max_value;

cvSetImageROI(image,ROI_Plate_Height);

//

将此区域复制一份，以便后续处理

IplImage * pROI_Height_Image=NULL;

pROI_Height_Image=cvCreateImage(cvSize(ROI_Plate_Height.width,ROI_Plate_Heigh t.height),8,1);

cvCopy(image,pROI_Height_Image);

    //

对车牌高度区域做闭运算，得出车牌的矩形区域，以切割出车牌

//

运算核大小采用车牌的高度*0.6 

    int Copy_M_max_value=M_max_value; //

复制此值

    int Close_width=0;

int Close_height=0;

//

核大小规定为奇数

while((Copy_M_max_value%3)!=0)

{

Copy_M_max_value--;

}

    Close_width=int(Copy_M_max_value*0.6);

Close_height=Copy_M_max_value;

IplConvKernel * pKernel_Close=NULL;

pKernel_Close=cvCreateStructuringElementEx(Close_width,Close_height,Close_wid th/2,Close_height/2,CV_SHAPE_RECT,NULL);

cvMorphologyEx(pROI_Height_Image,pROI_Height_Image,NULL,pKernel_Close,CV_MOP_ CLOSE,1);

//

求连通区域的最大宽度，定位车牌的横坐标

int X_min=0;//

车牌宽度小坐标

int X_max=0;//

车牌宽度大坐标

int M_row_max_value=0;

int count_row[2048];//

图像宽度不应大于2048

memset(count_row,0,sizeof(count_row));

//

取车牌中间的一条直线进行检测,

求此直线上连续不为0

的像素的最大宽度，此即为车牌宽度

int mid_height=M_max_value/2;

    uchar *ptr_mid=(uchar*)(pROI_Height_Image->imageData+mid_height*pROI_Height_Image->     widthStep);

    for(int x=width-1;x>=0;x--)

{

if(ptr_mid[x]!=0)

count_row[x]=count_row[x+1]+1;

}

//

求出count_row

数组中的最大值

int Max_value_count_row=0;

Max_value_count_row=count_row[0];

for(int x=0;x<width;x++)

{

if(count_row[x]>Max_value_count_row)

{

Max_value_count_row=count_row[x];

X_min=x;

X_max=X_min+Max_value_count_row;

}

}

//

车牌的宽度应大于高度的3

倍，对切割出的车牌进行验证

    if(float(Max_value_count_row)/float(M_max_value)<3||float(Max_value_count_row)/    float(M_max_value)>6) 

AfxMessageBox(_T("

提取车牌失败!"));

//

切割出车牌

CvRect ROI_Plate;

ROI_Plate.x=X_min;

ROI_Plate.y=Y_min; 

ROI_Plate.width=Max_value_count_row;

ROI_Plate.height=M_max_value;

//

判断车牌定位区域是否合法

if(ROI_Plate.x<0||ROI_Plate.x>width)

AfxMessageBox(_T("

提取车牌失败!"));

if(ROI_Plate.y<0|| ROI_Plate.y>height)

AfxMessageBox(_T("

提取车牌失败!"));

if((ROI_Plate.x+ROI_Plate.width)>width)

AfxMessageBox(_T("

提取车牌失败!"));

if((ROI_Plate.y+ROI_Plate.height)>height)

AfxMessageBox(_T("

提取车牌失败!"));

cvSetImageROI(bin,ROI_Plate);

plate_image=cvCreateImage(cvSize(ROI_Plate.width,ROI_Plate.height),8,1);

cvCopy(bin,plate_image);

//

将车牌图像颜色反转

cvNot(plate_image,plate_image);

    //

图像显示

m_Cimage.mSetImg(plate_image);

UpdateAllViews(NULL);

void getBlueMask(IplImage *src, IplImage *dst)  

{  

//src:HSV

图像，dst

：单通道灰度图像

//

对src

图像三通道数据进行判断，不符合条件则将dst

图像像素置黑

int h,s,v;

    int hi = 120, lo = 100;  

    int lo_sat_v = 110;  

    for(int i = 0; i < src->height; i ++)  

    {  

uchar* ptr=(uchar*)(src->imageData+i*src->widthStep);

uchar* ptr2=(uchar*)(dst->imageData+i*dst->widthStep);

        for(int j = 0; j < src->width; j ++)  

        {  

            h=ptr[3*j+0];

s=ptr[3*j+1];

v=ptr[3*j+2];

            if((s < lo_sat_v || v < lo_sat_v)  //

饱和度和亮度过低  

                || (h > hi || h < lo))         //

色相不在范围内  

            {  

                ptr2[j] = 0;                   //

剔除不在范围内的像素  

            }  

        }  

    }  

}




 
2．倾斜校正模块
 
倾斜校正主要是根据车牌字符像素的平均高度来进行的，其代码如下。
 




     //

图像的倾斜矫正

     //

定义车牌校正后的图像

IplImage *pRotation=cvCreateImage(cvGetSize(plate_image),8,1);

    CvScalar s,s_new;

    double num=0;

    double leftaverage=0;

    double rightaverage=0;

    int iHeight=plate_image->height;

    int iWidth=plate_image->width;

    double slope=0;

    int pix_new;

//

计算前半部分的斜率

    for(int ht=0;ht<iHeight;ht++)

    {

        for(int wt=0;wt<iWidth/6;wt++)

        {

            s=cvGet2D(plate_image,ht,wt);

            if(0==s.val[0])

            {

                num+=iWidth/2-wt;

                leftaverage+=ht*(iWidth/2-wt);

            }

        }

    }

    leftaverage/=num;

    num=0;

//

计算后半部分的斜率

    for(int ht=0;ht<iHeight;ht++)

    {

        for(int wt=(iWidth/6)*5;wt<iWidth;wt++)

        {

            s=cvGet2D(plate_image,ht,wt);

            if(0==s.val[0])

            {

                num+=iWidth/2-wt;

                rightaverage+=ht*(iWidth/2-wt);

            }

        }

    }

    rightaverage/=num;

//

求出斜率，并对斜率做适当缩放，以避免校正过量

    slope=(leftaverage-rightaverage)/(iWidth/2)*1.2;    

//

图像映射

    for(int ht=0;ht<iHeight;ht++)

    {

        for(int wt=0;wt<iWidth/2;wt++)

        {

            pix_new=int((ht-(wt-iWidth/2)*slope));      

            if(pix_new<0||pix_new>=iHeight)

            { 

                s.val[0]=255;

cvSet2D(pRotation,ht,wt,s);

            }

            else

            {

s=cvGet2D(plate_image,pix_new,wt);

                s_new.val[0]=s.val[0];

                cvSet2D(pRotation,ht,wt,s_new);

            } 

        }

    }

for(int ht=0;ht<iHeight;ht++)

    {

        for(int wt=iWidth/2;wt<iWidth;wt++)

        {

            pix_new=int((ht-(wt-iWidth/2)*(slope)));      

            if(pix_new<0||pix_new>=iHeight)

            {

                s.val[0]=255;

              cvSet2D(pRotation,ht,wt,s);

            }

            else

            {

s=cvGet2D(plate_image,pix_new,wt);

                s_new.val[0]=s.val[0];

cvSet2D(pRotation,ht,wt,s);

            } 

        }

} 

cvNot(pRotation,pRotation);

cvDilate(pRotation,pRotation,0,1);

m_Cimage.mSetImg(pRotation);

//

图像显示

plate_image=cvCloneImage(pRotation);

UpdateAllViews(NULL);




 
3．字符分割模块
 
字符分割模块采用的是逐列扫描图像的方法，根据二值图像的像素值变化来检测字符的左右边界，进而把字符一个个分割出来。字符分割模块代码如下。
 




//

字符分割

CvMat  *ColSum = cvCreateMat(1, plate_image->width, CV_64FC1);

cvReduce(plate_image, ColSum, 0, CV_REDUCE_SUM);

CvMat  *RoSum = cvCreateMat(plate_image->height,1, CV_64FC1);

cvReduce(plate_image, RoSum, 1, CV_REDUCE_SUM);

int SplitPoint[8];           //

存储切割点数组

int TopBotPt[2];

MSplit(ColSum,8,SplitPoint); //

车牌分割

MSplit(RoSum,2,TopBotPt);

BubbleSort(SplitPoint);

if (TopBotPt[0]>TopBotPt[1])

{

int temp = TopBotPt[0];

TopBotPt[0] = TopBotPt[1];

TopBotPt[1] = TopBotPt[0];

}

if (plate_image->height-TopBotPt[1]>plate_image->height*0.15)

TopBotPt[1]=plate_image->height-1;

void MSplit(CvMat *colS, int num, int SplitPoint[])

{

//

int dist=0;

double minVal = 0, maxVal = 0; 

CvPoint  minLoc, maxLoc; 

int segS,segE;

int le = colS->width;

if (le==1)

{

le = colS->height;

dist = colS->height/2;

for (int i=0;i<num;i++)

{

cvMinMaxLoc(colS,&minVal,&maxVal,&minLoc,&maxLoc,NULL);

cout<<maxVal<<endl; 

cout<<maxLoc.x<<' '<<maxLoc.y<<endl;

SplitPoint[i]=maxLoc.y;

segS=maxLoc.y-dist;

segE=maxLoc.y+dist;

if(segS<1)

segS=0;

if(segE>le)

segE=le-1;

for(int j=segS;j<=segE;j++)

cvSetReal1D(colS,j,0);

}

}

else

{

dist = (le/(num-1))*0.75;

for (int i=0;i<num;i++)

{

cvMinMaxLoc(colS,&minVal,&maxVal,&minLoc,&maxLoc,NULL);

cout<<maxVal<<endl; 

cout<<maxLoc.x<<' '<<maxLoc.y<<endl;

SplitPoint[i]=maxLoc.x;

segS=maxLoc.x-dist;

segE=maxLoc.x+dist;

if(segS<1)

segS=0;

if(segE>le)

segE=le-1;

for(int j=segS;j<=segE;j++)

cvSetReal1D(colS,j,0);

}

}

}




 
4．字符归一化模块
 
字符归一化模块的本质是图像大小的缩放，其代码如下。
 




//

字符归一化

for (int i=0;i<7;i++)

{

dst_image[i] = cvCreateImage(PSize,IPL_DEPTH_8U,1);

CvRect rect = cvRect(SplitPoint[i],TopBotPt[0],SplitPoint[i+1]-SplitPoint[i], TopBotPt[1]-TopBotPt[0]); 

cvSetImageROI(plate_image, rect); 

cvResize(plate_image,dst_image[i],CV_INTER_NN);

m_thin.Thin(dst_image[i],dst_image[i]);//

图像细化

//cvCopy(pRotation, dst_image[i]);

cvResetImageROI(plate_image); 

}




 
5．字符细化模块
 
细化算法应满足3个条件：第一个条件是将条形区域变成一条薄线；第二个条件是薄线应位于原条形区域的中心；第三个条件是薄线应保持原始图像的拓扑特性。图像细化的算法也很多，这里采用的是基于索引表的细化算法，具体代码如下。
 




typedef int MyType; 

#define MatType CV_32SC1   //

定义数据类型

//*************

定义图像细化类*****************

class ImgThin

{

public:

ImgThin();    //

构造函数

~ImgThin();   //

析构函数

int Shrink(CvArr* src, CvArr* dst, int iterate = -1); //

图像收缩

IplImage* Shrink(IplImage* src, int iterate = -1);

int Skel(CvArr* src, CvArr* dst, int iterate = -1);   //

元素删除

IplImage* Skel(IplImage* src, int interate = -1);

int Thin(CvArr* src, CvArr* dst, int iterate = -1);   //

图像细化

IplImage* Thin(IplImage* src, int interate = -1);

int Thresh;  //

二值化阈值

private:

void CheckSkel(void);

void CheckShrink(void);

void CheckThin(void);

void CheckTmp(CvMat** tmp, CvSize size);                  //

临时中间变量构造函数

void Convolution(CvMat* src, CvMat* dst, MyType* kernel); //

图像卷积运算

void CombCopy(CvMat* src, CvMat* dst, CvPoint start);     //

图像复制

bool Identical(CvMat* mat1, CvMat* mat2);                 //

判断两个矩阵是否一样

bool HaveZero(CvMat* src);                                //

检测矩阵中是否有零元素

void LUT(CvMat* src, CvMat* dst, MyType* lut);            //

索引表查找

void Threshold(CvMat* src, CvMat* dst, int Thr, int max); //

图像二值化函数

MyType Kernel[9];           //

细化时采用的模板

CvMat* tmp0;                //

矩阵定义

CvMat* tmp1;                //

矩阵定义

CvMat* tmp2;                //

矩阵定义

CvMat* tmp3;                //

矩阵定义

bool use_skel;              //

定义功能使用标志

bool use_shrink;            //

定义功能使用标志

bool use_thin;              //

定义功能使用标志

MyType * skel[8];           //

定义功能使用标志

    MyType * shrink;

MyType * thin[2];

};

//

索引表

#define SHRINK_TABLE  { \

  0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\     0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 1,\

  1, 1, 1, 1, 0, 0 ,1, 1, 0, 0, 0, 0,\     0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ,0, 0, 0,\

  1, 0, 1, 1, 1, 0 ,1, 1, 0, 0, 1, 1,\     0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\

  0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0,\     0, 0, 0, 0 ,1, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 1,\

  0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\     0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\

  0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0,\     0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\

  1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1,\     0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\

  0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 1,\     1, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 1 ,0, 0,\

  0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\     0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\

  1, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0,\     0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\

  1, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0,\     1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\

  0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0,\     0, 0, 0 ,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\

  0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\     0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 1,\

  0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0,\     0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\

  0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\     0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\

  0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\     0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1,\

  0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\     0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\

  1, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0,\     0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\

  1, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0,\     1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\

  0, 0, 0, 0 ,0 ,0, 0, 0, 1, 0, 0, 0,\     0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 1,\

  0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,\     0, 0, 0 ,0, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 1,\

  1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0}

#define  THIN_TABLE1 //

细化表 1 

{  0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0,0,1,1,0,0,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,0,0,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,1,1,0,0,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,0,0,0,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   0,1,0,0,0,1,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1}

#define  THIN_TABLE2 //

细化表 2 

  {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,1,0,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   0,1,1,1,0,1,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,1,0,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   0,1,1,1,0,1,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,1,0,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   0,1,1,1,0,1,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   0,1,1,1,1,1,1,1,0,0,1,0,1,1,1,1,

   0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,   0,1,1,1,0,1,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1}

static const MyType   SKEL1[]={4,89,91,217,219};

static const MyType   SKEL2[]={8,152,153,216,217,408,409,472,473};

static const MyType   SKEL3[]={4,23,31,55,63};

static const MyType   SKEL4[]={8,26,27,30,31,90,91,94,95};

static const MyType   SKEL5[]={4,464,472,496,504};

static const MyType   SKEL6[]={8,50,51,54,55,306,307,310,311};

static const MyType   SKEL7[]={4,308,310,436,438};

static const MyType   SKEL8[]={8,176,180,240,244,432,436,496,500};

#define KERNEL_TABLE {1, 8,  64,\

                         2, 16,128,\

             4, 32, 256} //

细化模板表

//************

各成员函数实现******************

ImgThin::ImgThin()   //

构造函数，初始化类成员变量

{

use_shrink=false;

use_skel=false;

use_thin=false;

MyType kernel[]=KERNEL_TABLE;

memcpy(Kernel,kernel,sizeof(kernel));

tmp0=tmp1=tmp2=tmp3=NULL;

Thresh=128;

}

//

析构函数，释放内存

ImgThin::~ImgThin() 

{

if(use_shrink)

delete [] shrink;

if(use_skel)

{

for(int i=0; i<8; i++)

delete [] skel[i];

}

if(use_thin)

{

delete [] thin[0];

delete [] thin[1];

}

if(tmp0)

cvReleaseMat(&tmp1);

if(tmp1)

cvReleaseMat(&tmp1);

if(tmp2)

cvReleaseMat(&tmp2);

if(tmp3)

cvReleaseMat(&tmp3);

}

//

判断两个矩阵是否是一样的

bool ImgThin::Identical(CvMat* mat1, CvMat* mat2)

{

int i,j;

int rows=mat1->rows;

int cols=mat1->cols;

for(i=0; i<rows; i++){

MyType* ptr1=(MyType*)(mat1->data.ptr+mat1->step*i);

MyType* ptr2=(MyType*)(mat2->data.ptr+mat2->step*i);

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

{

if(*ptr1++ != *ptr2++)

return false;

}

}

return true;

}

//

检测矩阵中是否有零元素,

并返回结果

bool ImgThin::HaveZero(CvMat* src)

{

int i,j;

int rows=src->rows;

int cols=src->cols;

for(i=0; i<rows; i++){

MyType* ptr1 = (MyType*)(src->data.ptr+src->step*i);

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

{

if(*ptr1++ == 0)

return true;

}

}

return false;

}

//

检测是否调用过Tmp

函数，若没有则对变量进行赋值

void ImgThin::CheckTmp(CvMat** tmp, CvSize size)

{

CvMat* Tmp=*tmp;

if(Tmp==NULL)

{

*tmp=cvCreateMat(size.height,size.width,MatType);

return;

}

CvSize size_tmp=cvGetSize(Tmp);

if((size_tmp.height != size.height)||(size_tmp.width != size.width))

{

cvReleaseMat(tmp);

*tmp=cvCreateMat(size.height,size.width,MatType);

}

}

//

检测是否调用过Shrink

函数，若没有则对变量进行赋值

void ImgThin::CheckShrink(void)

{

if(!use_shrink)

{

MyType table[]=SHRINK_TABLE;

use_shrink=true;

shrink=new MyType[512];

        memcpy(shrink,&table,512*sizeof(MyType));

for(int i=0;i<512;i++)

shrink[i]=!shrink[i];

}

}

//

图像卷积运算函数

void ImgThin::Convolution(CvMat* src, CvMat* dst, MyType* kernel)

{

int i,j,m,n;

int rows=src->rows;

int cols=src->cols;

for(i=1;i<rows-1;i++)

{

MyType* ptr0=(MyType*)src->data.ptr+cols*i+1;

MyType* ptr1=(MyType*)dst->data.ptr+cols*i+1;

for(j=1;j<cols-1;j++)

{

*ptr1=0;

for(m=-1;m<=1;m++)

{

for(n=-1;n<=1;n++)

{

MyType* ptr2=ptr0+cols*m+n;

*ptr1+=(*ptr2)*kernel[3*(m+1)+(n+1)];

if(*ptr1<0)

int a=1;

}

}

ptr0++;

ptr1++;

}

}

}

//

索引表查找函数

void ImgThin::LUT(CvMat* src, CvMat* dst, MyType* lut)

{

int i,j;

int rows=src->height;

int cols=src->width;

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

{

MyType* ptr0=(MyType*)(src->data.ptr+src->step*i);

MyType* ptr1=(MyType*)(dst->data.ptr+dst->step*i);

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

{

*ptr1=lut[*ptr0];

ptr1++;

ptr0++;

}

}

}

//

矩阵复制函数

void ImgThin::CombCopy(CvMat* src, CvMat* dst, CvPoint start)

{

int i,j;

int rows=src->rows;

int cols=src->cols;

for(i=start.y;i<rows;i+=2)

{

MyType* ptr0=(MyType*)(src->data.ptr+src->step*i)+start.x;

MyType* ptr1=(MyType*)(dst->data.ptr+dst->step*i)+start.x;

for(j=start.x;j<cols;j+=2)

{

*ptr1=*ptr0;

ptr0+=2;

ptr1+=2;

}

}    

}

//

图像收缩函数

int ImgThin::Shrink(CvArr* src,CvArr* dst, int iterate)

{

CheckShrink();

CvSize size = cvGetSize(src);

CheckTmp(&tmp0,size);

cvConvert(src,tmp0); 

size.height = size.height + 2;

size.width = size.width + 2;

CheckTmp(&tmp1,size); 

CheckTmp(&tmp2,size);

cvRectangle(tmp2,cvPoint(0,0),cvPoint(size.width-1,size.height-1),cvScalar(0));

CheckTmp(&tmp3,size);

cvCopyMakeBorder(tmp0,tmp1,cvPoint(1,1),IPL_BORDER_REPLICATE); 

Threshold(tmp1,tmp1,Thresh,1);

while((iterate> 0)||(iterate<0))

{

if(iterate >0)

iterate--;

cvCopy(tmp1,tmp3);

//First subiteration

Convolution(tmp1,tmp2,Kernel); 

LUT(tmp2,tmp2,shrink);

cvAnd(tmp1,tmp2,tmp2); 

CombCopy(tmp2,tmp1,cvPoint(1,1)); 

//Second subiteration

Convolution(tmp1,tmp2,Kernel); 

LUT(tmp2,tmp2,shrink);

cvAnd(tmp1,tmp2,tmp2); 

CombCopy(tmp2,tmp1,cvPoint(2,2)); 

//Third subiteration

Convolution(tmp1,tmp2,Kernel); 

LUT(tmp2,tmp2,shrink);

cvAnd(tmp1,tmp2,tmp2); 

CombCopy(tmp2,tmp1,cvPoint(2,1)); 

//Fourth subiteration

Convolution(tmp1,tmp2,Kernel); 

LUT(tmp2,tmp2,shrink);

cvAnd(tmp1,tmp2,tmp2); 

CombCopy(tmp2,tmp1,cvPoint(1,2)); 

if( Identical(tmp3,tmp1))

break;

}

   CvMat mask;

   cvGetSubRect(tmp1,&mask,cvRect(1,1,size.width-2,size.height-2));

   Threshold(tmp1,tmp1,0,255);

   cvAnd(tmp0,&mask,tmp0);

   cvConvert(tmp0,dst);

   return 0;

}

IplImage* ImgThin::Shrink(IplImage* src, int iterate)

{

IplImage* dst=cvCloneImage(src);

Shrink(src,dst,iterate);

return dst;

}

//

根据模板对图像元素进行删除

void ImgThin::CheckSkel(void)

{

    int i,j;

if(!use_skel)

{

use_skel = true;

for(i=0; i<8; i++)

{

skel[i] = new MyType[512];

for(j=0; j<512; j++)

skel[i][j] = 1;

}

for(i=1;i<=SKEL1[0];i++)

skel[0][SKEL1[i]]=0;

for(i=1;i<=SKEL2[0];i++)

skel[1][SKEL2[i]]=0;

for(i=1;i<=SKEL3[0];i++)

skel[2][SKEL3[i]]=0;

for(i=1;i<=SKEL4[0];i++)

skel[3][SKEL4[i]]=0;

for(i=1;i<=SKEL5[0];i++)

skel[4][SKEL5[i]]=0;

for(i=1;i<=SKEL6[0];i++)

skel[5][SKEL6[i]]=0;

for(i=1;i<=SKEL7[0];i++)

skel[6][SKEL7[i]]=0;

for(i=1;i<=SKEL8[0];i++)

skel[7][SKEL8[i]]=0;         

}

}

//

图像二值化函数

void ImgThin::Threshold(CvMat* src, CvMat* dst, int Thr, int max)

{

int i,j;

int rows = src->rows;

int cols = src->cols;

for(i=0; i<rows; i++) //

对图像的所有元素进行逐个判断

{

MyType * ptr0=(MyType *) (src->data.ptr) + cols* i;

MyType* ptr1=(MyType *) (dst->data.ptr) + cols*i;

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

{

if(*ptr0>Thr)

*ptr1=max;

else

*ptr1=0;

ptr0++;

ptr1++;

}

}

}

//

元素删除算法函数

int ImgThin::Skel(CvArr* src,CvArr* dst, int iterate)

{  

CheckSkel();

CvSize size = cvGetSize(src);

CheckTmp(&tmp0,size);

cvConvert(src,tmp0); 

size.height = size.height + 2;

size.width = size.width + 2;

CheckTmp(&tmp1,size); 

CheckTmp(&tmp2,size);

cvRectangle(tmp2,cvPoint(0,0),cvPoint(size.width-1,size.height-1),cvScalar(0));

CheckTmp(&tmp3,size);

cvCopyMakeBorder(tmp0,tmp1,cvPoint(1,1),IPL_BORDER_REPLICATE);

     Threshold(tmp1,tmp1,Thresh,1);

while( (iterate> 0)||(iterate<0))

{

if(iterate >0)

iterate--;

cvCopy(tmp1,tmp3);

for(int i=0; i<8;i++)

{

    Convolution(tmp1,tmp2,Kernel); 

   LUT(tmp2,tmp2,skel[i]);

   cvAnd(tmp1,tmp2,tmp1); 

}

if(Identical(tmp3,tmp1))

break;

}

   CvMat mask;

   cvGetSubRect(tmp1,&mask,cvRect(1,1,size.width-2,size.height-2));

   Threshold(tmp1,tmp1,0,255);

   cvAnd(tmp0,&mask,tmp0);

   cvConvert(tmp0,dst);

   return 0;

}

IplImage* ImgThin::Skel(IplImage* src, int iterate)

{

IplImage* dst= cvCloneImage(src);

Skel(src,dst,iterate);

return dst;

}

//

检测是否调用过Thin

函数，若没有则对变量进行赋值

void ImgThin::CheckThin(void)

{

if(!use_thin){

MyType table1[512]=THIN_TABLE1;

          MyType table2[512]=THIN_TABLE2;

use_thin=true;

thin[0]=new MyType[512];

thin[1]=new MyType[512];

        memcpy(thin[0],&table1,512*sizeof(MyType));

        memcpy(thin[1],&table2,512*sizeof(MyType));

}

}

//

图像细化过程函数

int ImgThin::Thin(CvArr* src,CvArr* dst, int iterate)

{  

CheckThin();                    //

判断是否细化过

CvSize size = cvGetSize(src);   //

获得图像尺寸

CheckTmp(&tmp0,size);

cvConvert(src,tmp0); 

size.height = size.height + 2;  //

由于模板是3×3

的，故对图像高度做加2

处理

size.width = size.width + 2;    //

由于模板是3×3

的，故对图像宽度做加2

处理

CheckTmp(&tmp1,size); 

CheckTmp(&tmp2,size);

cvRectangle(tmp2,cvPoint(0,0),cvPoint(size.width-1,size.height-1),cvScalar(0));

CheckTmp(&tmp3,size);

cvCopyMakeBorder(tmp0,tmp1,cvPoint(1,1),IPL_BORDER_REPLICATE); 

Threshold(tmp1,tmp1,Thresh,1);  //

二值化图像

while((iterate>0)||(iterate<0)) //

进行反复迭代运算

{

if(iterate>0)

iterate--;

cvCopy(tmp1,tmp3);

   Convolution(tmp1,tmp2,Kernel); 

LUT(tmp2,tmp2,thin[0]);

cvAnd(tmp1,tmp2,tmp1); 

   Convolution(tmp1,tmp2,Kernel); 

LUT(tmp2,tmp2,thin[1]);

cvAnd(tmp1,tmp2,tmp1); 

if(Identical(tmp3,tmp1))

break;

}

   CvMat mask;

   cvGetSubRect(tmp1,&mask,cvRect(1,1,size.width-2,size.height-2)); //

获得子区域

   Threshold(tmp1,tmp1,0,255); //

二值化

   cvAnd(tmp0,&mask,tmp0);     //

和掩码进行与运算

   cvConvert(tmp0,dst);

    return 0;

}

//

图像细化函数

IplImage* ImgThin::Thin(IplImage* src, int iterate)

{

IplImage* dst= cvCloneImage(src); //

复制原始图像

Thin(src,dst,iterate);            //

图像细化

return dst;                       //

返回目标图像

}




 
6．字符特征提取模块
 
字符特征提取模块主要是提取归一化和细化后字符的特征，将这些特征和模板中字符的特征进行匹配，选择最相近的匹配作为分类结果。该模块代码如下。
 




//

定义结构体

  struct pattern

{

double feature[33]; //

样本的特征向量

int number;         //

待识别字符在样本库中的序列号

};

 //

特征提取函数

  void GetFeature(IplImage* src,pattern &pat)

{

CvScalar s;

int i,j;

for(i=0;i<33;i++)

pat.feature[i]=0.0;

//

图像大小是20

像素×40

像素大小的，分成5×5=25

块

//

第1

行第1

块

for(j=0;j<8;j++)

{

for(i=0;i<4;i++)

{

s=cvGet2D(src,j,i);

if(s.val[0]==255)

pat.feature[0]+=1.0;

}

}

//

其他24

块的处理代码类似，在此略去，完整的程序请见本书配套光盘。

//

统计方向交点特征

    for(i=0;i<20;i++)

{

s=cvGet2D(src,8,i);

if(s.val[0]==255)

pat.feature[25]+=1.0;

}

for(i=0;i<20;i++)

{

s=cvGet2D(src,16,i);

if(s.val[0]==255)

pat.feature[26]+=1.0;

}

for(i=0;i<20;i++)

{

s=cvGet2D(src,24,i);

if(s.val[0]==255)

pat.feature[27]+=1.0;

}

for(i=0;i<20;i++)

{

s=cvGet2D(src,32,i);

if(s.val[0]==255)

pat.feature[28]+=1.0;

}

for(j=0;j<40;j++)

{

s=cvGet2D(src,j,4);

if(s.val[0]==255)

pat.feature[29]+=1.0;

}

for(j=0;j<40;j++)

{

s=cvGet2D(src,j,8);

if(s.val[0]==255)

pat.feature[30]+=1.0;

}

for(j=0;j<40;j++)

{

s=cvGet2D(src,j,12);

if(s.val[0]==255)

pat.feature[31]+=1.0;

}

for(j=0;j<40;j++)

{

s=cvGet2D(src,j,16);

if(s.val[0]==255)

pat.feature[32]+=1.0;

}

}




 
7．车牌字符识别模块
 
车牌识别系统采用模板匹配的方法来识别车牌字符，作为示例，只提取了部分省份简称的汉字模板，包括川、鄂、黑、京、辽、琼、湘、粤、浙。车牌字符的后六个字符是0～9和A～Z（除去I和O）字符的组合。系统在进行车牌字符识别时，先载入事先提取的车牌字符图像模板，然后提取字符特征，最后进行识别。该模块代码如下。
 




 IplImage * char_sample[34]; //

字符样本图像数组

IplImage * hanzi_sample[9];  //

汉字样本图像数组

pattern char_pattern[34];    //

定义字符样品库结构数组

pattern hanzi_pattern[9];    //

定义汉字样品库结构数组

pattern TestSample[7];       //

定义待识别字符结构数组

//

载入字符模板

char_sample[0]=cvLoadImage("

字符模板\\0.bmp",0);

char_sample[1]=cvLoadImage("

字符模板\\1.bmp",0);

char_sample[2]=cvLoadImage("

字符模板\\2.bmp",0);

char_sample[3]=cvLoadImage("

字符模板\\3.bmp",0);

char_sample[4]=cvLoadImage("

字符模板\\4.bmp",0);

char_sample[5]=cvLoadImage("

字符模板\\5.bmp",0);

char_sample[6]=cvLoadImage("

字符模板\\6.bmp",0);

char_sample[7]=cvLoadImage("

字符模板\\7.bmp",0);

char_sample[8]=cvLoadImage("

字符模板\\8.bmp",0);

char_sample[9]=cvLoadImage("

字符模板\\9.bmp",0);

char_sample[10]=cvLoadImage("

字符模板\\A.bmp",0);

char_sample[11]=cvLoadImage("

字符模板\\B.bmp",0);

char_sample[12]=cvLoadImage("

字符模板\\C.bmp",0);

char_sample[13]=cvLoadImage("

字符模板\\D.bmp",0);

char_sample[14]=cvLoadImage("

字符模板\\E.bmp",0);

char_sample[15]=cvLoadImage("

字符模板\\F.bmp",0);

char_sample[16]=cvLoadImage("

字符模板\\G.bmp",0);

char_sample[17]=cvLoadImage("

字符模板\\H.bmp",0);

char_sample[18]=cvLoadImage("

字符模板\\J.bmp",0);

char_sample[19]=cvLoadImage("

字符模板\\K.bmp",0);

char_sample[20]=cvLoadImage("

字符模板\\L.bmp",0);

char_sample[21]=cvLoadImage("

字符模板\\M.bmp",0);

char_sample[22]=cvLoadImage("

字符模板\\N.bmp",0);

char_sample[23]=cvLoadImage("

字符模板\\P.bmp",0);

char_sample[24]=cvLoadImage("

字符模板\\Q.bmp",0);

char_sample[25]=cvLoadImage("

字符模板\\R.bmp",0);

char_sample[26]=cvLoadImage("

字符模板\\S.bmp",0);

char_sample[27]=cvLoadImage("

字符模板\\T.bmp",0);

char_sample[28]=cvLoadImage("

字符模板\\U.bmp",0);

char_sample[29]=cvLoadImage("

字符模板\\V.bmp",0);

char_sample[30]=cvLoadImage("

字符模板\\W.bmp",0);

char_sample[31]=cvLoadImage("

字符模板\\X.bmp",0);

char_sample[32]=cvLoadImage("

字符模板\\Y.bmp",0);

char_sample[33]=cvLoadImage("

字符模板\\Z.bmp",0);

//

载入汉字模板

hanzi_sample[0]=cvLoadImage("

字符模板\\

川.bmp",0);

hanzi_sample[1]=cvLoadImage("

字符模板\\

鄂.bmp",0);

hanzi_sample[2]=cvLoadImage("

字符模板\\

黑.bmp",0);

hanzi_sample[3]=cvLoadImage("

字符模板\\

京.bmp",0);

hanzi_sample[4]=cvLoadImage("

字符模板\\

辽.bmp",0);

hanzi_sample[5]=cvLoadImage("

字符模板\\

琼.bmp",0);

hanzi_sample[6]=cvLoadImage("

字符模板\\

湘.bmp",0);

hanzi_sample[7]=cvLoadImage("

字符模板\\

粤.bmp",0);

hanzi_sample[8]=cvLoadImage("

字符模板\\

浙.bmp",0);

//

提取字符样本特征

for(int i=0;i<34;i++)

{

GetFeature(char_sample[i],char_pattern[i]);

}

//

提取汉字字符特征

for(int i=0;i<9;i++)

{

GetFeature(hanzi_sample[i],hanzi_pattern[i]);

}

    //

提取待识别字符特征

for(int i=0;i<7;i++)

{

GetFeature(dst_image[i],TestSample[i]);

}

//

进行模板匹配

double min=100000.0;

for(int num=0;num<1;num++)

{

for(int i=0;i<9;i++)

{

double diff=0.0;

for(int j=0;j<25;j++)

{

diff+=fabs(TestSample[num].feature[j]-hanzi_pattern[i].feature[j]);

}

for(int j=25;j<33;j++)

{

diff+=fabs(TestSample[num].feature[j]-hanzi_pattern[i].feature[j])*9;

}

if(diff<min)

{

min=diff;

TestSample[num].number=i;

}

}

}

for(int num=1;num<7;num++)

{

double min_min=1000000.0;

for(int i=0;i<34;i++)

{

double diff_diff=0.0;

for(int j=0;j<25;j++)

{

diff_diff+=fabs(TestSample[num].feature[j]-char_pattern[i]. feature[j]);

}

for(int j=25;j<33;j++)

{

diff_diff+=fabs(TestSample[num].feature[j]-char_pattern[i]. feature[j]);

}

if(diff_diff<min_min)

{

min_min=diff_diff;

TestSample[num].number=i;

}

}

}

CString result="";   //

存放识别出的字符

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

{

switch (TestSample[i].number)

{

case 0:

result+="

川";

   break;

case 1:

result+="

鄂";

break;

case 2:

result+="

黑";

break;

case 3:

result+="

京";

break;

case 4:

result+="

辽";

break;

case 5:

result+="

琼";

break;

case 6:

result+="

湘";

break;

case 7:

result+="

粤";

break;

case 8:

result+="

浙";

break;

default:

AfxMessageBox("

识别失败");

break;

}

}

for(int i=1;i<7;i++)

{

switch (TestSample[i].number)

{

case 0:

result+="0";

   break;

case 1:

result+="1";

break;

case 2:

result+="2";

break;

case 3:

result+="3";

break;

case 4:

result+="4";

break;

case 5:

result+="5";

break;

case 6:

result+="6";

break;

case 7:

result+="7";

break;

case 8:

result+="8";

break;

case 9:

result+="9";

break;

case 10:

result+="A";

break;

case 11:

result+="B";

break;

case 12:

result+="C";

break;

case 13:

result+="D";

break;

case 14:

result+="E";;

break;

case 15:

result+="F";

case 16:

result+="G";

break;

case 17:

result+="H";

break;

case 18:

result+="J";

break;

case 19:

result+="K";

break;

case 20:

result+="L";

break;

case 21:

result+="M";

break;

case 22:

result+="N";

break;

case 23:

result+="P";

break;

case 24:

result+="Q";

break;

case 25:

result+="R";

break;

case 26:

result+="S";

break;

case 27:

result+="T";

break;

case 28:

result+="U";

break;

case 29:

result+="U";

break;

case 30:

result+="W";

break;

case 31:

result+="X";

break;

case 32:

result+="Y";

break;

case 33:

result+="Z";

break;

default:

AfxMessageBox("

识别失败");

break;

}

}

AfxMessageBox(result);//

显示结果

}




13.2.4　车牌识别系统运行效果
 
车牌识别系统运行时的界面如图13-30所示。
 

 [image: ]

 
图13-30　车牌识别系统界面效果
13.3　实践拓展
 
1．车型识别时目标车辆分割问题
 
分割目标车辆在车型识别系统中的地位非常重要，如果分割不准确，则后面的处理过程及识别结果就会不准确。实际应用中，尤其要考虑到光照、阴影和行人的影响。
 
2．车型分类识别问题
 
在根据车型进行收费管理等应用场合，收费标准规定的同一档车型中，不同品牌、不同型号的车辆外形都不是完全相同的，甚至差异很大（如同是小轿车，两厢车和三厢车的外形差异就很大），因此，车型分类方法要有一定的泛化能力，以适应同一类车型的不同车辆外形之间的差别。当然，也可以对车辆外形进行精细的分类识别，然后根据事先建立好的知识库来判定这个“精细类别”对应收费标准中的哪类车型，但这样无疑会增加识别程序的复杂度。
 
3．关于车牌定位
 
车牌定位在整个系统中的地位非常重要，如果定位不准确，后面的识别过程就无从谈起。为了能够更精确地定位车牌，可以利用车牌自身的某些特征（如颜色、形状等）进行多条件复合定位。此外，部分车牌存在边缘有商标字符的干扰、车牌内部有分隔圆点等特殊情况，也需要对算法加以修改来增强适应性或者进行特殊处理。
 
4．关于车牌字符识别
 
车牌字符识别很容易受到车牌定位和字符分割准确性的影响，也容易受到光照不均、车牌污损的影响，在实际应用中都要考虑并处理这些问题。模板匹配是字符识别的一种最简单的方式，如果要想达到更高的识别率，还需要对其他模式识别方法进行研究。
 
5．关于车牌的规格及车牌字符模板
 
中国人民共和国公共安全行业标准《中华人民共和国机动车号牌》（GA36-2007）对车牌的规格及车牌字符做了明确的规定。在实际项目开发过程中，要充分利用该标准文件中的规格规定作为车牌检测定位的先验信息。同时，建立的车牌字符模板库要涵盖标准文件中规定的全部字样。
 
6．程序的封装与接口问题
 
在实际应用中，从数据读取到结果输出之间的全部中间处理过程都应该是自动完成的，处理细节被完全封装起来，对用户是透明的。输入的数据也往往不是图像文件，而是直接从采集卡中读取的视频数据。输出的结果也不再是弹出一个对话框显示给用户，而是直接存入收费管理系统的数据库。
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