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第1章　绪论

可以说模式识别（pattern recognition）伴随人们生活的每一天。听到某个人说话，就能分辨出这个人是谁；当某种东西出现在视觉范围之内时，就能认出这种东西是什么，如此等等。随着计算机技术的发展，人们希望利用计算机模仿人的识别能力，从而开始了模式识别技术研究。

作为模式识别技术的一个重要分支，数字图像模式识别技术已在各行各业中得到广泛应用，并为提高有关技术的自动化、智能化水平发挥着重要作用。本章将着重阐述数字图像模式识别技术的一些基本概念。


 1.1　数字图像处理概述

数字图像处理也称为计算机图像处理，是指将图像信号转换成数字格式并利用计算机对其进行处理的过程。数字图像处理起始于20世纪50年代，并于20世纪60年代初期形成一门独立学科。目前，数字图像处理技术作为自动化、信息化的一个重要手段广泛应用于各行各业的工作环节中，为提高其工作效率和工作精度作出了不可忽视的贡献。正因为如此，图像处理理论和技术受到了越来越广泛的重视。


 1.1.1　数字图像获取

图像是指自然景物存储在各种介质上的视觉信息。这类原始图像也称为模拟图像。计算机无法直接处理模拟图像，而需要将其转换成数字图像并采集到计算机中再进行处理。这一过程称为数字图像获取。

数字图像获取一般包括图像摄取、转换及数字化等几个步骤，主要由硬件实现。例如扫描仪可以将印有文字的书页转换为数字图像并采集到计算机中，它的核心元件包括光学成像部件和光电转换部件。光学成像部件由灯管、反光镜、镜头以及电荷耦合器件组成。扫描仪工作时，灯管发出强光照射书页；镜头在反光镜辅助下对书页图像的反光进行聚焦，并由电荷耦合器件进行光采集，生成关于书页的图像。这种图像还需由光电转换部件将其转换成计算机可以识别的二进制数字格式，即生成最终的数字图像。最后，扫描仪通过通信接口将数字图像传送至计算机中完成整个书页图像的获取。


1.1.2　图像显示与存储

图像采集到计算机中，是以图像文件的形式存储的。在需要使用时，由应用程序对这些文件进行读取及信息处理。

1.图像显示

图像在计算机屏幕上的显示，实际上是从存有图像数据的图像文件中取出数据，再按计算机显示电路的要求送到显示存储器和调色板中的过程。其中，显示存储器中的数据是关于在计算机屏幕不同位置上显示的颜色值，而颜色的定义则由调色板控制。同时，从图像文件头中可取得图像的各种参数，这些参数用于控制图像的显示。如果文件中数据的存储形式与显示模式不一致，还需进行类型转换。

2.图像存储

显示在屏幕上的图像，其调色板寄存器和显示存储器中的数据可用专门编制的程序读出。图像参数可以在显示过程中得到。屏幕图像的存储过程按显示过程的相反方向进行。


1.1.3　数字图像文件

为了对数字图像文件进行正常存取，这里介绍数字图像文件的文件结构。尽管图像文件种类繁多，但其结构是相似的。

1.图像基本类型

为了更清楚地解释数字图像文件结构，先简单介绍数字图像按颜色分类的基本类型。

（1）二值图像

一幅二值图像的像素值仅由0、1两个值构成，“0”代表黑色，“1”代表白色。由于每一像素取值仅有0、l两种可能，所以计算机中二值图像像素的数据类型通常为1个二进制位。

（2）16色图像

一幅16色图像像素值的取值范围为[0，15]。由4个二进制位表示。实际上，0～15并不代表具体颜色，而是调色板中16种颜色的索引值。由于这类图像只能显示16种颜色，因此显示效果不是很精细，目前只在图标等较少的场合中有应用。

（3）256色图像

一幅256色图像像素值的取值范围为[0，255]。由8个二进制位表示。和16色图像一样，0～255也不代表具体颜色，而是调色板中256种颜色的索引值。和16色图像相比，由于可显示颜色更丰富了，显示效果得到明显改善。

256色图像更重要的一种应用格式是256灰度图像。256灰度图像实际上是256色图像的一个特例。图像像素值的取值范围仍然是[0，255]，但每一个数值代表一种灰度，“0”表示纯黑色，“255”表示纯白色，中间的数字从小到大表示由黑到白的过渡色。就文件格式而言，256灰度图像仍然采用256色图像的格式，只不过其调色板中256种颜色已明确由小到大定义成不同灰度颜色。由于256灰度图像去除了颜色信息，因此，在很多图像分析场合，尤其是数字图像模式识别应用中较常用。

（4）真彩色图像

和上述图像不同，真彩色图像的像素值直接表示具体颜色，因此没有调色板。一般真彩色图像的每个像素值由三个字节组成，分别表示红（R）、绿（G）、蓝（B）三原色的亮度值。组合在一起，真彩色图像共可以表示256×256×256=16777216，或16M种颜色。由于真彩色图像所能表示的颜色数量已经超过人眼所能分辨的颜色数量，因此，实际应用中认为真彩色图像的显示效果和数字化前的原始图像是一样的，这也是真彩色图像名称的由来。

2.图像文件结构

在计算机中，数据以文件的形式存储在外存储器中，图像数据也不例外。图像文件就是以数字形式存储的图像。为了便于读写，图像数据一般以一定的格式存放。目前已知有几十种图像文件格式，它们虽各不相同，但都具有相似的特征。图像文件一般由文件头、像素数据和调色板数据3部分组成。

（1）文件头

文件头用于存放图像基本信息，包括各种特征参数、像素数据与调色板数据在文件中的存放位置，以及文字注解等。它分固定格式和灵活格式两大类。前者如BMP、PCX文件等，它们存储规定的参数，且数据在文件中的存储位置是固定的。后者如TIF文件，文件中除了规定的参数外，还可自定义特征参数，数据在文件中的存储位置也不固定，且同一文件中还可存放多幅图像。还有一些格式介于两者之间，如GIF和TGA文件格式。

（2）像素数据

像素数据以位图的形式存放，每个像素数据对应图像相应位置上的颜色值，具体颜色值的定义由调色板数据提供。像素数据有压缩和不压缩之分。压缩数据可以节省存储容量，但在存取时需进行压缩和解压缩处理，处理速度稍慢。不压缩的像素数据在不同格式的图像文件中的存储结构基本相同。

（3）调色板数据

调色板数据是指二值、16色和256色彩色图像的色调数据，真彩色图像的像素数据中已有颜色分量，故不再需要调色板数据。有些图像文件格式中调色板数据放在文件头中。有的文件中还有输入、输出设备及存储介质的光学特性曲线等，据使用场合的不同而不同。图像显示时需要调色板数据。

3.图像文件常用参数

在图像的显示控制中最为重要的参数包括图像的宽度、高度、每像素所占位数、位平面数、图像类型、像素数据存储位置、调色板数据存储位置、压缩类型和图像扫描方向等。它们可分为图幅参数、类型参数、位置参数和其他参数等4类。

（1）图幅参数

图像的宽度和高度是图像的基本参数。由图像宽度可以计算出每行字节数，即由图像宽度乘上每像素字节数直接求得，但有的图像格式要求每行字节数是4的倍数（如BMP文件）或偶数（如PCX文件），计算时需作调整。

（2）类型参数

图像的每像素所占位数、位平面数决定了图像的存储结构。每像素所占位数与位平面数相乘可得每像素所占总位数，由它可以计算出图像中用到的色彩数，后者决定了图像所需调色板中色彩的数量。总位数1、4、8分别对应于色彩数2、16、256。总位数为24时图像是真彩色图像，它不需要调色板数据，故色彩数为0。得到每像素所占位数和位平面数后，就可以确定图像的类型。

有的图像类型还特别注明图像是黑白还是彩色。有了这个参数，黑白图像文件中可以省略调色板数据（如TIF、TGA文件）。

（3）位置参数

像素数据和调色板数据的存储位置用于对图像数据的存数、取数指针进行定位。它们的存放位置可以是固定的，也可以是不固定的，因不同文件而不同。

这里，需注意的是图像扫描方向或数据存储顺序。大多数图像文件采用的扫描方向为自上而下（如PCX、GIF、TIF与JPEG文件），少数为自下而上（如BMP、TGA文件）。因此，在对读取图像数据进行显示或处理时，需按照文件类型进行相应调整。

（4）其他参数

压缩类型用于注明图像文件是否压缩，采用何种压缩等，供存数、取数程序确定是否需要压缩和解压缩。

综上所述，尽管计算机中存储的图像文件类型繁多，但不同类型的图像文件均可由图像中每像素所占位数和位平面数等图像类型参数来区分，如表1-1所示。图像文件按每像素所占总位数可分为4类，即黑白二值、16色彩色、256色彩色和24位真彩色。有些图像文件中用图像类型这个参数来区别黑白图像和彩色图像。表1-1中，pal表示该文件类型采用调色板，需要调色板数据；rgb表示彩色分量排列顺序为红、绿、蓝，bgr则相反，为蓝、绿、红；bw、wb则省略调色板，前者表示黑白图像中零值为黑色，高数值为白色，后则相反，零值为白色，高数值为黑色；*表示该类图像支持的数据类型。

此外，16色彩色和真彩色图像可分为第一位平面结构与多位平面结构两类。单一位平面结构下，图像数据以像素为单位集中存放，与显示存储器中的存放形式相同。而图像文件中的多位平面存储结构与显示存储器中的有所不同，它是按行为单位存放的。在同一行中图像数据以颜色分量为单位集中在一起，每个位平面相当于一行黑白图像，几个位平面的数据依次存放。
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1.1.4　数字图像处理

数字图像处理即针对在空间上离散的，在幅值上量化分层的数字图像，采用一些特定数理模式进行加工处理，以达到有利于人眼视觉或某种接收系统所需要的图像的过程。数字图像处理的方法主要包括：图像变换、图像增强、图像复原、图像压缩编码等。这部分处理也称作数字图像的预处理。其基本特点是输入和输出均为图像。在此基础上，可以进行图像分析，模式识别等内容研究。一般认为图像分析和模式识别是和图像预处理相对独立的另两个部分。其基本特点是输入的是图像，输出不为图像，而是对图像的分析和特征分类，或对图像的描述和解释。


1.2　模式识别基本概念

模式识别是20世纪60年代迅速发展起来的一门前沿学科，在许多领域得到了广泛应用。本节简要介绍模式识别的基本概念和系统组成，以及在图像识别中的应用方法。


 1.2.1　模式和模式识别的概念

模式识别可以说是伴随人们生活的每一天。听到某个人说话，就能分辨出这个人是谁；当某种东西出现在视觉范围之内时，就能认出这一东西是什么，如此等等。在模式识别技术出现之前，人们从来没有过多地关注自己所具备的识别能力，而认为是理所当然的。

模式识别的目的就是利用计算机模仿人的识别能力，它往往包含有推理过程，需要有专家系统、知识工程等相关学科的支持。当前的模式识别理论主要是对人的低级识别能力的模拟，即是实现“观察对象是什么”的判断。

模式是指具有某种特定性质的观察对象。特定性质是指可以用来区分观察对象是否相同或相似而选择的特性。观察对象是指凡是人类感官直接或间接接受的外界信息。例如，一个数字、一句话、一张照片等都是观察对象。而把具有某些共同特性的模式的集合称为模式类。

模式识别是研究一些自动技术，依靠这些技术，计算机自动地（或者人进行少量干涉）把待识别的模式分到各自模式类中。即模式识别技术就是根据模式的特性，将其判定为某一模式类的技术。


1.2.2　模式空间、特征空间和类别空间

从技术途径来说，模式识别实质上完成的是从模式空间经过特征空间到类别空间的映射过程。

在物理上可以觉察到的世界里，适当地选择某些物体和事件，把它们称为样本。对它们分别进行观察所得到的观测数据的集合就构成了模式，所有的观察样本数据则构成模式空间。显然，模式空间的维数与所选择的样本和观测方法有关，也与特定的应用有关，一般是一个很大的有限值。在模式空间中，每个样本都是一个点，点的位置由该模式在各维上的数据来确定。有物理上可以觉察到的世界到模式空间所经历的过程称为模式采集。

模式空间的维数虽多，但有些并不能揭示样本的实质。对模式空间里的各坐标元素进行综合分析，获取最能揭示样本属性的观测量作为主要特征，这些主要特征就构成了特征空间。显然，特征的维数大大压缩了。由模式空间到特征空间所需要的综合分析，往往包含适当的变换和选择，称之为特征提取和选择。

利用某些知识和经验可以确定分类原则，称之为判别规则。根据适当的判别规则，将特征空间里的样本区分成不同的类型，从而将特征空间转换成了类别空间。类别空间中不同类别的分界面，常称为决策面。类别空间的维数与类别的数目相等，通常小于特征空间的维数。由特征空间到类别空间所需要的操作是分类判别。


1.2.3　模式识别系统的组成

一个典型的模式识别系统如图1-1所示，由信息获取、预处理、特征提取和选择、分类决策和分类器设计五部分组成。可以分为上下两部分：上半部分完成未知类别模式的分类；下半部分完成分类器的设计训练过程。

模式识别系统各组成单元的功能如下。

（1）信息获取

利用计算机可以运算的符号来表示所研究的对象，对应于外界物理空间向模式空间的转换。一般获取的信息类型有以下几种。

·一维波形：心电图、脑电波、声波、震动波形等。

·二维图像：文字、地图、照片等。

·物理参量：体温、化验数据、温度、压力、电流、电压等。
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图　1-1　模式识别系统的组成

（2）预处理

对由于信息获取装置或其他因素所造成的信息退化现象进行复原、去噪，加强有用信息。

（3）特征提取

由信息获取部分获得的原始信息，其数据量一般相当大。为了有效地实现分类识别，应对经过预处理的信息进行选择或变换，得到最能反映分类本质的特征，构成特征向量。其目的是将维数较高的模式空间转换为维数较低的特征空间。

（4）分类决策

在特征空间中用模式识别方法（由分类器设计确定的分类判别规则）对待识模式进行分类判别，将其归为某一类别，输出分类结果。这一过程对应于特征空间向类别空间的转换。

（5）分类器设计

为了把待识模式分配到各自的模式类中，必须设计出一套分类判别规则。基本做法是收集一定数量的样本作为训练集，在此基础上确定判别函数，改进判别函数和误差检验。

模式识别的关键是解决如何利用计算机进行模式识别，并对样本进行分类。执行模式识别的基于计算机系统（可以是台式机、笔记本电脑或基于单片机、DSP和ARM等有计算能力的系统）称为模式识别系统。


1.2.4　数字图像模式识别

在各种信息中，图像含有的信息最多，也是人类视觉的基础，因此基于视觉的图像识别具有特别重大的意义。图像可以是各种物体的黑白或彩色图画、手写字符、遥感图片、X射线透视胶片等等。图像识别的目的在于用计算机自动处理图像上的信息，以代替人去完成图像分类及辨识的任务。

图像识别作为模式识别的一类，其识别过程与模式识别的过程类似。图像识别的四个主要步骤如图1-2所示。
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图　1-2　图像识别的四个主要步骤

（1）图像预处理

为了研究图像内容的识别，首先要对获得图像进行预处理，滤去干扰、噪声，当图像中的信息微弱无法辨识时，还需对图像进行增强处理，几何调整，颜色校正等，以便进一步进行人机分析。

（2）图像分割

为了从图像中找到需要识别的物体，还需要对图像进行分割，也就是定位和分离出不同的待识别物体。这一过程输入的是整幅图像，输出的是像元图像。

（3）图像特征抽取

在图像中需要识别的物体被分割出来的基础上，提取需要的特征，并对某些参数进行计算、测量，根据测量的结果进行分类。

（4）图像分类

根据提取的特征值，利用模式识别方法进行分类，确定类别名称，以便对图像的重要信息得到一种理解和解释。这一过程的输入是特征信息，输出是类别名称。


1.3　实践拓展

随着现代计算机技术的飞速发展，在医学领域，各种最新的计算机技术的引进与应用已成为进一步促进医疗诊断水平提高必不可少的手段。以前，各种医学影像诊断设备如超声、CT、核磁共振等探测到的人体信息均采用普通数字图像格式，如BMP、JPG等进行存储。但由于这类数字图像存储格式存储的医学影像信息存在信息不全、清晰度低等问题，因而，由美国国家电子产品制造商协会和美国放射医学学院联合制定了DICOM医学数字影像存储格式。该格式已为全世界各大医疗器械厂家所接受，并最终成为世界共同遵守的协定，从而极大地提高了医学信息存储的精度和准确度。

依据国际正式出版的DICOM 3.0协议，DICOM医学数字影像的文件格式如下所示：

1）文件头：128字节，一般清零留作扩展。

2）前缀：4字节，内容为DICM，指明文件格式类型，以区别于其他图片文件格式。

3）数据体：由一系列数据项组成，每个数据项格式为组号、项号各2字节，指明该数据项的含义，具体含义可在DICOM标准中查到。

4）类型2字节，指明数据类型。

5）长度2字节，标明后面数据内容长度。

6）数据内容：具体的数据，其长度由长度字节指定。

DICOM医学影像格式和其他数字图像格式最大的区别有两点：一是附属信息全，不仅存储了影像信息，还存储了有关该影像的获取时间、地点、方式以及患者姓名、编号、部位等多达千种信息。力求为医生提供丰富的诊断依据；二是所包含的影像信息清晰度高，一般为4096级灰阶，可以直接存储患者拍照部位的所有信息。而且，存储格式是点对点存储，不存在压缩失真问题。


第2章　Visual C++数字图像处理基础

作为微软公司推出的一款功能强大而复杂的编译器，Visual C++提供了完善的Windows应用程序编程框架。可用于开发各种类型、不同规模和复杂程度的应用程序，开发效率高，生成的应用软件代码性能优良。

利用Visual C++编程语言进行数字图像处理，可以充分发挥Visual C++编程灵活、功能强大、代码效率高等特点，在快速进行各种数字图像处理的基础上，有效实现基于数字图像的各种模式识别应用。


 2.1　Visual C++编程方法

面向对象是一种重要的程序设计方法，采用这一思想的C++是当今世界上应用最广泛的编程语言。Windows平台下的C++编程工具首推Microsoft的Visual C++。但是，编写Windows应用程序只熟悉C++的语法还是远远不够的，还必须掌握MFC（Microsoft Foundation Class，微软基础类库）。

面向对象的编程是当前程序设计中的热门话题，这里将介绍使用Visual C++进行面向对象编程时用到的一些关键概念，这些概念是进一步学习和应用Visual C++的必备知识。


 2.1.1　面向对象编程

面向对象的程序设计的根本目的就是使程序员更好地理解和管理庞大而复杂的程序。为此，面向对象的程序设计围绕真实世界的概念来组织模型，它采用对象来描述问题空间实体。一般认为，对象是包含现实世界物体特征的抽象实体，反映了系统为之保存信息和与之交互的能力，是一些属性和服务的封装体，在程序设计领域，可以用“对象=数据+作用于这些数据上的操作”这一公式来表达。

对于面向对象的程序设计，一个对象具有“状态”、“行为”和“标识”。

·对象的状态包括它的属性和这些属性的当前值。

·对象的行为包括可以进行的操作以及伴随着的状态的变化。

·对象的标识用来区别于其他对象。

1.面向对象

面向对象的核心概念就是通常所说的“抽象”、“封装”、“继承”和“多态”。

（1）抽象

抽象就是忽略一个主题中与当前目标无关的那些方面，以便将注意力更充分地放在与当前目标有关的方面。抽象并不打算了解全部问题，而只是选择其中的一部分。抽象包括两个方面，一是过程抽象，二是数据抽象。过程抽象是指任何一个明确定义功能的操作都可被使用者简单地看作单个实体，尽管该操作可能由一系列更低级的操作来完成。数据抽象定义了数据类型以及施加于该类型对象上的操作，并限定对象的值只能通过使用这些操作来查看和修改。

（2）封装

封装是面向对象的特征之一，是对象和类概念的主要特性。所谓封装是指隐藏类（class）为支持和实施抽象所作的内部工作的过程，把过程和数据包围起来，对数据的访问只能通过已定义的接口。类的接口是公有的，它定义了一个类所能完成的功能，而这些接口的实现是私有的或受保护的，它定义了类完成这些功能所作的具体操作。对于使用这些类的编程者来说，只需要知道类所能完成的功能，而不需要知道这些功能具体是如何实现的。

封装保证了模块具有较好的独立性，使得程序维护修改较为容易。对应用程序的修改仅限于类的内部，因而可以将应用程序修改带来的影响减少到最低限度。

（3）继承

对象的一个新类可以从现有的类中派生，这个过程称为类继承。新类继承了原始类的特性，新类称为原始类的派生类或者子类，而原始类称为新类的基类或者父类。派生类可以从它的基类那里继承方法和实例变量，并且它可以修改或增加新的方法使之更适合特殊的需要。继承性很好地解决了软件的可重用性问题。比如，所有的Windows应用程序都有一个窗口，它们可以看作都是从一个窗口类派生出来的。但是有的应用程序用于文字处理，有的应用程序却用于绘图，这就是因为基类派生出了不同的子类，各个子类增加了不同的特性。

下面，举一个使用Visual C++编程的例子，考虑MFC中的CView类，它封装了Windows中的自定义视窗控件。图2-1显示了CView类的继承结构。

图中，类CObject是所有的MFC类的根类，其功能包括：串行化支持，运行库信息，对象诊断输出以及与集合类的兼容等。类CCmdTarget从类CObject直接派生，它是Microsoft基础类库的消息映射结构的基类，消息映射将命令和消息传递给所编写的处理成员函数。这里，命令指来自菜单项，命令按钮和加速键的信息。类CWnd提供了MFC中所有窗口类的基本功能，它封装了Windows中的窗口句柄hWnd。类CView从CWnd直接派生，它提供用户自定义视窗的能力，用于用户和应用程序间的信息交互。
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图　2-1　Cview类在MFC中的继承层次

事实上，类CView本身仅提供了特定于编辑控件的32个成员函数，但是，用户可以通过类CView进行调用的成员函数却多达300多个。这300多个成员函数中的绝大部分由其基类所提供，其中CWnd就为CView提供了多达304个成员函数。由于CView类继承了其他基类的数据和方法，因此，可以通过CView类调用CWnd类中提供的方法来实现对标准Windows窗口的操作。

（4）多态性

多态性是面向对象程序设计的重要特性之一。它与前面讲过的封装性和继承性构成了面向对象程序设计的三大特性。这三大特性是相互关联的。封装性是基础，继承性是关键，多态性是补充，并且多态性必须存在于继承的环境中。

多态性是指允许不同类的对象对同一消息作出相应，发出同样的消息被不同类型的对象接收时导致完全不同的行为。这里所说的消息主要是指对类的成员函数的调用，而不同行为是指不同的实现。比如同样的加法，把两个时间加在一起和把两个整数加在一起是完全不同的。多态性语言具有灵活、抽象、行为共享、代码共享的优势，很好地解决了应用程序中不同类间函数同名的问题。用户只需发送一般形式的消息，而将所有的实现交给接收消息的对象。对象根据接收到的消息进行相应的操作。

2.类定义

类是Visual C++中面向对象编程的一个具体实现方式。它集中体现了面向对象编程的各种特性。

类的定义格式分为说明部分和实现部分。说明部分是用来说明该类的成员，包括数据成员说明和成员函数说明。成员函数是用来对数据成员进行操作的。实现部分是对成员函数的定义。概括说来，说明部分将告诉使用者“做什么”，而实现部分告诉使用者“怎么做”。

类的一般定义格式如下。

代码2-1　类的定义



Class＜类名＞

{

private：

＜私有数据成员或成员函数的说明（默认时为私有）＞

protected：

＜保护数据成员或成员函数的说明＞

public：

＜公共数据成员或成员函数的说明＞

}；

＜各个成员函数的实现＞



其中，各关键字含义如下：

·public表示类的公有部分，是全局透明的。它的数据成员和成员函数是开放的，既可以由本类的成员函数访问，也可以由程序的其他部分直接访问。

·private表示类的私有部分，是完全隐藏的。它只能由本类的成员函数访问，而不允许程序的其他部分直接访问。

·protected表示类的保护部分，介于以上两者之间，是半透明的。它可以由本类的成员函数和派生类的成员函数直接访问。保护部分主要用于类的继承性。

3.对象定义

Class定义的是“类”类型，具有“类”类型的变量称为类的实例变量，即对象。因此，定义对象之前，一定要先定义好该对象的类。对象的声明和基本类型的声明一样。

（1）对象定义

对象定义的格式如下：



＜类名＞＜对象名表＞



其中，＜类名＞是特定对象所属的类的名字，即所定义的对象是属于该“类”类型的对象。＜对象名表＞中可以有一个或多个对象名，定义多个对象名时用逗号分隔。＜对象名表＞中，可以是一般的对象名，也可以是指向对象的指针名，还可以是对象数组名。

（2）对象成员的表示方法

一个对象的成员就是该对象的类所定义的成员。对象成员有数据成员和成员函数，其表示方法如下：



＜对象名＞.＜成员名＞



或：



＜对象指针名＞-＞＜成员名＞



4.构造函数和析构函数

构造函数和析构函数是在类体中说明的两种特殊的成员函数。构造函数用于初始化类变量或者分配内存空间。构造函数的定义方法和其他成员函数相同，但是构造函数用类名作函数名，它不能指定返回类型和显示返回值。每当该类的对象被创建时，编译器都将自动调用构造函数初始化创建的对象。一个类可以有很多个构造函数，当然，这些构造函数的形参各不相同。析构函数与构造函数的功能正好相反，当对象要撤销的时候，系统将自动调用析构函数来清理对象所占的内存。


2.1.2　MFC类

一个完整的Windows应用程序首先必须有用户界面、窗体、各种对话框、按钮、菜单等，开发者可以通过调用Windows的API函数来实现这一切，但是API采用的是C的标准，用它编写程序，就无从发挥很多C++的特性，比如继承、封装等。Microsoft也提供了C++库，它位于任何Windows API之上，能够使开发者更加高效和轻松地工作，这就是MFC。

1.MFC的特点

MFC是Visual C++软件的一部分。MFC库中的所有类形成了建立应用程序的框架，利用这些类可以充分支持Windows应用程序的开发。MFC具有以下特点：

·MFC完整地封装了Windows的API函数。包括消息、控件、窗口函数、菜单、对话框、图形设备接口（GDI）、对象链接以及多文档界面（MDI）等。

·MFC减少了大量在编写Windows程序时必须编写的代码。同时，MFC具有良好的通用性和可移植性，具有了所有C++编程的优点。

·MFC借助Application Wizard使开发者摆脱了那些每次都必写的基本代码，借助Class Wizard和消息映射使开发者摆脱了定义消息处理时那种混乱和冗长的代码段。

·MFC利用C++的封装功能使开发者摆脱Windows中各种句柄的困扰，只需要面对C++中的对象。这样，使开发者更接近编程语言而远离系统。

MFC最主要的优势是它的效率高。

2.MFC的层次

MFC是很庞大的，包含了大约200个不同的类。利用这些类，开发者可以完成各种标准的Windows编程任务。在设计思想上，MFC将面向对象方法和事件驱动结合得非常好。但在一般的应用程序中，不需要使用所有的类。事实上，开发者可能只需要使用十多个MFC中的类就可以建立一个非常漂亮的程序。下面着重介绍一下MFC中最常用的几种类。

（1）文档类

文档类用来构建应用程序的框架，它的根是CCmdTarget类。它为客户定义的文档提供了大量的操作，比如Open、Close、Save等。文档类主要应用于文档数据的存储、调出以及修改。文档类包括CDocument、CDocItem、CDocTemplate，以及它们的子类，使用户能对文档数据进行查询、编辑和修改。

（2）视图类

视图类由CView及其子类组成。CView类继承自CWnd。CView类是可以在窗口中创建的子窗口，它可以提供一个特殊的接收外来输入的结构窗口。CView类包含了常见的一些可视化编辑控件，如CScrollView、CCtrlView、CEditView、CTreeView、CListView。CView类广泛地应用于基于文档的应用程序中，它的许多操作都是和文档相关的，比如拖动滚动条时，实际上是看到文档或图像对应的部分在滚动。一个视图只能分配给一个文档，但是一个文档可以拥有多个视图。

（3）框架窗口类

框架窗口类为开发者提供创建应用窗体的方法，可以建立单文档（Single Document Interface,SDI）与多文档（MultipleDocument Interface,MDI）两种窗体。

SDI是单文档界面，就是同一时间只能打开一个文档；MDI则是多文档界面，同时能打开多个文档。MFC为它们准备了CFrameWnd,CMDIFrameWnd,CMDIChildWnd等几个类。开发基于文档的应用程序时，框架窗口即通过这些类来实现。

（4）对话框类

主要用于创建及操作各种各样的模态和非模态对话框，包含了通用对话框类CDialog以及支持类，包括选择颜色、选择字体、打印、查找/替换等通用对话框。CDialog类也是继承自CWnd。

（5）控件类

控件类包括常见的Windows控件，这些控件包括静态文本、命令按钮、位图按钮、列表框、组合框、编辑控件等。

（6）绘图类及绘图对象类

Windows中所有图形化的输出都是绘制在称为设备环境（Device Context,DC）的区域内。绘图类及绘图对象类包括设备环境类（CDC）与它的一些派生类，提供了诸如字体、颜色、画线、画圆、填充等绘图操作，绘图对象中所包含的类用于模型化绘图对象，如画笔、刷子、字体、位图和调色板等。

（7）文件服务类

该类提供了各种用于处理文件的类。常用的文件服务类是CFile类及其派生类，它们控制普通文件的I/O操作，比如读/写文件，重命名及删除等。

（8）其他类

MFC还有异常处理、特殊结构（List、Array和Map）、网络服务（WinSock）、对象链接和嵌入（OLE）、数据库（ODBC、DAO）的一些专用类。

为了建立一个MFC应用程序，开发者应该学会直接使用这些类，而且通常需要从这些类中继承新的类。在继承的类中，开发者可以建立新的成员函数，以适应开发需要。


2.1.3　程序框架

1.几种文件类型

在Visual C++中，应用程序是以Project（工程）的形式存在的，工程文件以dsp为扩展名。其次，扩展名为dsw的文件称为Workspace（工作空间）文件。在Workspace文件中可包含多个Project，由Workspace文件对它们进行统一协调和管理。

在应用程序中，大量应用的是以h和cpp为扩展名的文件。其中以h为扩展名的文件被称为头文件，主要包含的是类的定义。以cpp为扩展名的文件被称为实现文件，主要包含的是类成员函数的实现代码。

在应用程序中经常要使用一些位图、菜单之类的资源，Visual C++中以rc为扩展名的文件被称为资源文件，里面就包含了应用程序中所有要用的Windows资源。

2.应用程序框架

Windows程序设计是一种完全不同于传统的DOS方式的程序设计方法，它是一种事件驱动方式的程序设计方式。在程序提供给用户的界面中有许多可操作的可视对象。用户从所有可能的操作中任意选择，被选择的操作会产生某些特定的事件，这些事件发生后的结果是向程序中的某些对象发生消息，然后这些对象调用相应的消息处理函数来完成特定的操作。

Windows应用程序的最大特点就是程序没有固定的流程，只是针对某个事件的处理有特定的子流程，Windows应用程序就是由许多这样的子流程构成的。

可以看出，Windows应用程序在本质上是面向对象的。程序提供给用户界面的可视对象在程序的内部一般也是一个对象，用户对可视对象的操作通过事件驱动模式触发相应对象的可用方法。程序的运行过程就是用户的外部操作不断产生事件，这些事件又被相应的对象处理的过程。

Windows程序工作原理如图2-2所示。

我们所要建立的MFC应用程序毫无疑问是Windows操作系统环境下的应用程序，但是MFC应用程序又有自己的特点。因为MFC为应用程序做了大量的工作，而且MFC也为应用程序建立了大量的类，所以我们也有一个MFC建立应用程序的框架。如图2-3所示。
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图　2-2　Windows程序工作原理


[image: ]



图　2-3　MFC应用程序框架

图2-3中给出了使用MFC方式的应用程序的4个主要类之间的关系。

·CMYAPP类：主要的作用是用来处理消息，它统一管理程序收到的所有消息，然后把消息分配到相应的对象。

·CMAINFRAME类：是CMYVIEW的父类，使各种视窗VIEW显示在主框窗MAINFRAME的客户区中。

·CMYVIEW类：作用是显示数据，数据的来源是类CMYDOC。在MFC程序中，程序的数据是放在文档当中的，而显示数据则是利用视窗方式。

·CMYDOC类：作用是管理数据，通过CMYVIEW类和用户进行交互并对所管理数据进行操作。

使用过传统的Windows编程方法的人都知道，在应用程序中有一个重要的函数WINMAIN（），这个函数是应用程序的基础，用户的操作所产生的消息正是经过这个函数进行处理后，再派送到对应的对象中进行进一步处理的。

然而，基于MFC开发的应用程序中，用来处理消息的是系统自动生成的MFC中的CWINAPP类的派生类CMYAPP，由这个类来完成WINMAIN（）所完成的工作。CMYAPP执行窗口注册等标准服务，然后再调用应用程序对象中的成员函数来初始化和运行应用程序。

在MFC应用程序设计中，开发者所要做的工作主要就是设计自己需要的类，编写并处理相关的消息和事件，并将其添加到应用程序中去。

3.文档、视图和框架

文档/视图结构是Visual C++中使用MFC开发基于文档的应用程序的基本框架。在这个框架中，数据的维护及其显示，分别由两个不同但又彼此紧密相关的类—文档类和视图类来负责，而框架窗口则是视窗的包容器。框架的核心是文档和视图。一个文档是一个数据对象，用户编辑过程中与这个数据对象进行交互。数据是由FILE菜单中的New或Open命令创建的，一般都保存在一个文件中。一个视图是一个窗口对象，用户通过这个窗口对象与一个文档进行交互。

在文档/视图结构中，文档的任务是对数据进行管理和维护，数据被保存在文档类的成员变量中。文档通过一个称为串行化（serialize）的过程将数据保存到磁盘文件或数据库中。MFC类库为数据的串行化提供了默认的支持，只需要在此基础上稍加修改，就可以为自定义的文档类提供串行化支持。文档类还可以处理命令消息。这里所谓的命令消息是指来自如菜单、工具栏按钮和加速键的WM_COMMAND通知消息。除了WM_COMMAND外，文档不能处理其他的Windows消息。

视图类在文档和用户之间起中介作用。视图可以直接或间接地访问文档类中的这些成员变量，它从文档类中（而不是从存储介质中）将文档中的数据取出来，然后在屏幕上显示文档的数据。同时，它可以接收用户的输入，并接受用户的修改，通过调用文档和视图的接口将修改的信息反馈给文档类。实际的数据更新仍然是由文档来完成的。

每一个文档可以有多个视图类的成员函数，但每个视图只能对应于一个确定的文档。也就是说，视图是文档的不同表现形式。可见，文档/视图模式总的工作方式是：视图把文档中的数据以特定的方式显示于计算机屏幕上，用户通过与视图的交互来查看数据并对数据进行修改。然后，视图通过相关联的文档类的成员函数将经过修改的数据传递给文档对象。文档对象获得修改过的数据之后，对其进行必要的修改，最后保存到永久介质（如磁盘文件）中。

文档/视图模型的一个重要机制是文档、视图及框架的关联性，三者互相协调，互相包含指向对方的指针。这种关联是通过一种称作文档模板的类来完成的。

程序开始运行时，将调用CMYAPP类InitInstance成员函数来完成程序的一系列初始化工作，其中有这样一段程序：

代码2-2　框架程序的初始化



CsingleDocTemplate*pDocTemplate；

pDocTemplate=new CSingleDocTemplate（

IDR_MAINFRAME，

RUNTIME_CLASS（CMySDIDoc），

RUNTIME_CLASS（CMainFrame），

RUNTIME_CLASS（CMySDIView））；

AddDocTemplate（pDocTemplate）；



CSingleDocTemplate类即单文档模板类，它首先定义了一个单文档模板类的指针，然后动态创建一个单文档模板类的实例，该实例中将特定的文档类（CMySDIDoc）、视图类（CMySDIView）和框架类（CMainFrame）绑定在一起，最后调用AddDocTemplate函数，将这个模板实例添加到应用程序的文档模板列表中。


2.1.4　集成开发环境

Visual C++首先是一种程序设计语言，同时也是一个集成开发工具，它提供了自动生成软件代码和可视化资源编辑的功能。Visual C++是Windows环境下最主要的面向对象应用开发环境之一，使用Visual C++可以灵活地开发从底层软件到上层直接面向用户的软件。“只有想不到，没有做不到”是程序员对Visual C++的评价，而Visual C++也就此成为了专业程序员的首选编程工具。

在开始Visual C++程序设计之前，首先对开发平台即Visual C++6.0的集成开发环境（Integrated Development Environment,IDE）有一个了解。

在Developer Studio启动之后，就会看到一个窗口。该窗口中每个区域都有其特定的用途。如图2-4所示。
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图　2-4　Visual C++工作界面

1.工作区

首次启动Visual C++时，在Developer Studio的左侧有一块区域，占去一大块面积，却没有显示什么内容，这就是工作区（Workspace）。通过它可以用以下3种不同的方法来查看应用程序的各个部分。

·Class View（类视图）：用户可以通过它在C++类的层次上找到并操作源代码，它提供了应用程序中所有类的整体结构框图，例如可以找到某一个类，定位到定义该类的位置，修改它的成员和方法。

·Resource View（资源视图）：用户可以通过它在应用程序中找到并编辑各种资源，包括对话框、图标和菜单的设计等。

·File View（文件视图）：用户可以通过它查看构成应用程序的各个文件并确定它们的位置，进行代码编写工作。

2.输出窗格

输出窗格（Output Pane）是Developer Studio向用户提供信息的地方，这些信息包括编译程序的进展说明、警告及出错信息。

3.编辑区

编辑区（Editor Area）位于Developer Studio的右边区域。它是Visual C++中进行一切编辑工作的区域，当编辑C++的源代码时将在这里显示代码编辑窗；当设计对话框时，窗口绘制器也在此显示。另外，当设计应用程序使用图标时，编辑区又将显示图标绘制器。编辑区基本上就是Developer Studio的全部区域，不能被窗格、菜单或工具栏所占据。

4.菜单栏

菜单栏（Menu Bar）是Windows应用程序必不可少的要素之一，它由File、Edit、View、Insert、Project、Build和Tools等组成，每个菜单又由多个选项构成。

（1）File菜单

File菜单选项中最主要的是【New】选项。选中【New】选项将打开【New】对话框，如图2-5所示。
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图　2-5　【New】选项

利用【Files】选项卡可以实现各种类型普通文件的创建，而各种类型普通文件的用途如表2-1所示。
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【Projects】选项卡可以创造各种类型Visual C++工程文件。而各种类型工程文件的用途如表2-2所示。
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【Workspaces】选项卡可以创建新的工作区。

（2）Edit菜单

通过Edit菜单可以对已经创建的工程中的有关文件进行编辑加工。

（3）View菜单

View菜单中的命令主要用来改变窗口和工具栏的显示方式、检测源代码、激活调试时所用的各个窗口等，它主要由【Class Wizard】、【Resource Includes】、【Workspace】、【Output】、【Debug Windows】等一系列选项组成。

【ClassWizard】是编写MFC应用程序的专用工具，其中常用的是【Message Maps】和【Member Variables】选项卡。

·【Message Maps】选项卡：把消息映射到与窗口、对话框、控件、菜单选项和快捷键有关的处理函数，创建或删除消息处理函数，查看已经拥有的消息处理函数的消息并跳转到相应的处理代码中去。

·【Member Variable】选项卡：用于增加或删除变量，或增加新的类收集并验证输入到表单视图（Form View）中的数据，其中Control IDs是映射到成员变量的控件的ID值，Type是成员变量的类型，Member是成员变量名。

系统默认将所有资源符号保存在“resource.h”文件中。也可以在【Resource Includes】选项中的【Symbol Header file】文本框中自定义新的资源符号存储文件。

另外，【Workspace】选项：用来显示工作区窗口。【Output】选项：用来显示输出区窗口。【Debug Windows】选项：用来调试程序。

（4）Insert菜单：为工程添加新的类（Class）、窗体（Form）和资源（Resource）等内容。

（5）Project菜单：创建、修改和保存正在编辑的工程文件。

（6）Build菜单：编译、建立和执行应用程序。

（7）Tools菜单：简单快速地访问多个不同的开发工具。

（8）Windows菜单：对用户可见窗口的格式进行设置，在各个窗口之间进行切换。

（9）Help菜单：向用户提供各种帮助选项。


2.1.5　生成多文档应用程序

至此，我们已经掌握了使用Visual C++开发程序的基本过程，下面，将举一个利用Visual C++生成多文档应用程序的实例。这里将用到Visual C++提供的一个强大工具AppWizard。

【例2-1】简单的多文档应用程序

本例题通过讲解如何生成简单的多文档应用程序，让读者对Visual C++的集成开发环境有一个直观的认识，并了解Visual C++生成多文档应用程序的编程方法，为后续实例讲解打基础。

设计步骤

[1]　选择【File】|【New】菜单命令，打开【New】对话框；选择“MFC AppWizard（exe）”工程类型，在【Project Name】域键入工程名称“Demo1”，在【Location】域键入工程文件存放位置。其他选项默认，如图2-6所示。
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图　2-6　【New】对话框中【Projects】选项卡

[2]　单击【ok】按钮进入【MFC AppWizard Step1】对话框，工程类型选择“Multiple Documents”，其他选项默认，如图2-7所示。
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图　2-7　【MFC AppWizard-Step 1】对话框

[3]　单击【Next】按钮进入【MFC AppWizard-Step 2 of 6】对话框，这里需要决定在应用程序中是否需要数据库支持，这里选择“None”，如图2-8所示。
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图　2-8　【MFC AppWizard-Step 2　of 6】对话框

[4]　单击【Next】按钮进入单击【MFC AppWizard-Step 3 of 6】按钮，这里需要决定在应用程序中是否需要OLE支持。添加的OLE支持越多，应用程序就越大。最基本的OLE支持层次是用作容器（Container）。容器既可以作为客户，又可以存储链接对象和嵌入对象。这里选择“None”，其他默认，如图2-9所示。

[5]　单击【Next】按钮进入【MFC AppWizard-Step 4 of 6】对话框，这里上半部分需要选择应用程序中要包含的界面元素类型，采用默认设置即可。下半部分可以设置应用程序文件列表中列出的最近使用文件的数目，如图2-10所示。

[6]　图中有一个【Advanced】按钮。单击这个按钮，显示如图2-11所示的对话框。可设置应用程序默认打开并操作文件的类型。设置为以“bmp”为文件扩展名的位图文件。

[7]　单击【Next】按钮，进入【MFC AppWizard-Step 5 of 6】对话框，这里需要选择应用程序中界面风格，选择“MFC Standard”；是否在源文件中自动生成注释代码，选择“Yes,please”；应用MFC类库的方式，选择“As a shared DLL”。如图2-12所示。
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图　2-9　【MFC AppWizard-Step 3　of 6】对话框
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图　2-10　【MFC AppWizard-Step 4　of 6】对话框
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图　2-11　【Advanced Options】对话框
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图　2-12　【MFC AppWizard-Step 5　of 6】对话框

[8]　单击【Next】按钮进入【MFC AppWizard-Step 6 of 6】对话框，可以指定应用程序中自动生成的文档、视图、框架类的基类。这里选择默认设置，如图2-13所示。


[image: ]



图　2-13　【MFC AppWizard-Step 6　of 6】对话框

[9]　单击【Finish】按钮完成应用程序工程文件的建立。

应用程序开始运行时，调用CDemo1App类InitInstance成员函数来完成程序的一系列初始化工作，其中，看到如下代码：



CMultiDocTemplate*pDocTemplate；

pDocTemplate=new CMultiDocTemplate（

IDR_DEMO1TYPE，

RUNTIME_CLASS（CDemo1Doc），

RUNTIME_CLASS（CChildFrame），

RUNTIME_CLASS（CDemo1View））；

AddDocTemplate（pDocTemplate）；



CMultiDocTemplate类是多文档模板类，它动态创建一个多文档模板类实例，该实例将有关文档、视图及框架关联在一起。最后调用AddDocTemplate函数，将这个模板实例添加的程序的文档模板列表中。

Visual C++中运行该应用程序的结果如图2-14所示。
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图　2-14　多文档应用程序运行结果


2.2　Visual C++数字图像处理

本节将在2.1节基础上介绍如何用Visual C++进行数字图像处理应用程序的开发。重点介绍Windows下BMP图像文件格式，以及如何用Visual C++对该数字图像文件进行读取，为后续内容打下基础。


 2.2.1　BMP图像文件

BMP位图文件格式是Windows系统交换图像数据的一种标准图像文件存储格式，在Windows环境下运行的所有图像处理软件都支持这种格式。Windows 3.0以前的BMP位图文件格式与显示设备有关，因此把它称为设备相关位图（Device-dependent Bitmap,DDB）文件格式。Windows 3.0以后的BMP位图文件格式与显示设备无关，因此把这种BMP位图文件格式称为设备无关位图（Device-independet Bitmap,DIB）格式，目的是为了让Windows能够在任何类型的显示设备上显示BMP位图文件。BMP位图文件默认的文件扩展名是bmp。

BMP位图文件是由4个部分组成：位图文件头（Bitmap-file Header）、位图信息头（Bitmap-information Header）、调色板（Palette）和像素数据（Image Data）。如图2-15所示。
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图　2-15　BMP图像文件结构

1.位图头文件

Visual C++中用BITMAPFILEHEADER数据结构定义位图头文件，它包含文件类型、文件大小和存放位置等信息，结构如下。



typedef struct tagBITMAPFILEHEADER{

WORD bfType；/*说明文件的类型*/

DWORD bfSize；/*说明文件的大小，用字节为单位*/

WORD bfReserved1；/*保留，设置为0*/

WORD bfReserved2；/*保留，设置为0*/

DWORD bfOffBits；/*说明从BITMAPFILEHEADER结构开始到实际图像数据阵列字节间的字节偏移量*/

}BITMAPFILEHEADER；



这个结构的长度是固定的，为14个字节，其中WORD为无符号16位二进制数，DWORD为无符号32位二进制整数。

2.位图信息头

Visual C++中用BITMAPINFOHEADER数据结构定义位图信息头，它包含位图的大小、压缩类型和颜色格式等信息，其结构定义如下。



typedef struct BITMAPINFOHEADER{

DWORD biSize；/*BITMAPINFOHEADER结构所需要的字节数*/

LONG biWidth；/*图像的宽度，以像素为单位*/

LONG biHeight；/*图像的高度，以像素为单位*/

WORD biPlanes；/*目标设备位平面数，其值设置为l*/

WORD biBitCount；/*每像素位数，为1、4、8或24*/

DWORD biCompression；/*压缩类型，0为不压缩*/

DWORD biSizeImage；/*压缩图像大小的字节数，非压缩图像为0*/

LONG biXPelsPerMeter；/*水平分辨率*/

LONG biYPelsPerMeter；/*垂直分辨率*/

DWORD biClrUsed；/*使用的色彩数*/

DWORD biClrImportant；/*重要色彩数，0表示都重要*/

}BITMAPINFOHEADER；



3.调色板

Visual C++中，调色板实际上定义为一个数组，共有biClrUsed个元素，每个元素的类型是一个RGBQUAD结构，其定义如下。



typedef struct tagRGBQUAD{

BYTE rgbBlue；/*指定蓝色分量*/

BYTE rgbGreen；/*指定绿色分量*/

BY7E rgbRed；/*指定红色分量*/

BYgE rgbReserved；/*保留值*/

}RGBQUAD；



对于24位真彩色图像不使用调色板，因为位图中的RGB值就代表了每个像素的颜色。因此BITMAPINFOHEADER后直接是像素数据。

4.像素数据

紧跟在调色板之后的是图像数据字节阵列，用BYTE数据结构存储。图像的每一扫描行由表示图像的连续像素字节组成，每一行的字节数取决于图像的颜色数目和用像素表示的图像宽度。扫描行是由底向上存储的，这就是说，数据存放是从下到上，从左到右。从文件中最先读到的图像数据是位图最下面的左边的第一个像素，然后是左边的第二个像素，而最后读到的图像数据是位图最上面一行的最右边的一个像素。


2.2.2　位图文件读取

本节将实现在多文档应用程序中打开一个位图文件的功能。这里将用到Visual C++提供的另一个强大工具ClassWizard。

【例2-2】位图文件的读取

本例的目的是讲解如何基于Visual C++6.0进行图像处理应用程序的开发。这里构造了一个标准图像处理类并以打开一幅数字图像为例解释了如何基于该类构造图像处理应用程序。

（1）文档类中添加成员函数

设计步骤

[1]　在Visual C++集成开发环境（IDE）的【View】菜单中选择【ClassWizard】，在操作类名（Class name）中选择文档类“CDemo1Doc”，操作对象（object IDs）选择“CDemo1Doc”，对应消息（Messages）选择“OnOpenDocument”，该消息在点击应用程序中“文件”菜单的“打开”菜单项时产生。该过程如图2-16所示。

[2]　点击添加函数【Add Function】按钮，在类CDemo1Doc加入OnOpenDocument成员函数，该函数在程序中出现“OnOpenDocument”消息时执行。该过程如图2-16所示。
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图　2-16　类编辑对话框

该成员函数默认生成代码如下。



BOOL CDemo1Doc：OnOpenDocument（LPCTSTR lpszPathName）

{

if（！CDocument：OnOpenDocument（lpszPathName））

return FALSE；

//TODO：Add your specialized creation code here

return TRUE；

}



（2）数字图像处理类的创建

设计步骤

由于MFC没有提供合适的数字图像处理类，因此，需要定义一个用于数字图像处理的新类。

[1]首先在Visual C++集成开发环境（IDE）的【Insert】菜单选择创建新类【New Class】。新类类型【Class type】选择一般类“Generic Class”。类名【Name】框键入“ImageDib”。[2]　单击【ok】按钮即可生成该类。该过程如图2-17所示。
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图　2-17　生成新类对话框

[3]　在“ImageDib”类的头文件“ImageDib.h”中编辑该类的结构如下。



class ImageDib

{

//成员变量

public：

unsigned char*m_pImgData；//图像数据指针

LPRGBQUAD m_lpColorTable；//图像颜色表指针

int m_nBitCount；//每像素占的位数

private：

LPBYTE m_lpDib；//指向DIB的指针

HPALETTE m_hPalette；//逻辑调色板句柄

int m_nColorTableLength；//颜色表长度（多少个表项）

public：

int m_imgWidth；//图像的宽，像素为单位

int m_imgHeight；//图像的高，像素为单位

LPBITMAPINFOHEADER m_lpBmpInfoHead；//图像信息头指针

//成员函数

public：

ImageDib（）；//构造函数

～ImageDib（）；//析构函数

BOOL Read（LPCTSTR lpszPathName）；//DIB读函数

BOOL Write（LPCTSTR lpszPathName）；//DIB写函数

int ComputeColorTabalLength（int nBitCount）；//计算颜色表的长度

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

CSize GetDimensions（）；//读取图像维数

void ReplaceDib（CSize size,int nBitCount,LPRGBQUAD lpColorTable，

unsigned char*pImgData）；//用新的数据替换DIB

private：

void MakePalette（）；//创建逻辑调色板

void Empty（）；//清理空间

}；



[4]　在“ImageDib”类的代码文件“ImageDib.cpp”中编辑该类中函数的定义如下。



ImageDib：ImageDib（）

{

m_lpDib=NULL；//初始化m_lpDib为空

m_lpColorTable=NULL；//颜色表指针为空

m_pImgData=NULL；//图像数据指针为空

m_lpBmpInfoHead=NULL；//图像信息头指针为空

m_hPalette=NULL；//调色板为空

}

ImageDib：～ImageDib（）

{

//释放m_lpDib所指向的内存缓冲区

if（m_lpDib！=NULL）

delete[]m_lpDib；

//如果有调色板，释放调色板缓冲区

if（m_hPalette！=NULL）

：DeleteObject（m_hPalette）；

}

BOOL ImageDib：Read（LPCTSTR lpszPathName）

{

//读模式打开图像文件

CFile file；

if（！file.Open（lpszPathName,CFile：modeRead|CFile：shareDenyWrite））return FALSE；

BITMAPFILEHEADER bmfh；

//读取BITMAPFILEHEADER结构到变量bmfh中

int nCount=file.Read（（LPVOID）&bmfh,sizeof（BITMAPFILEHEADER））；

//为m_lpDib分配空间，读取DIB进内存

if（m_lpDib！=NULL）delete[]m_lpDib；

m_lpDib=new BYTE[file.GetLength（）-sizeof（BITMAPFILEHEADER）]；

file.Read（m_lpDib,file.GetLength（）-sizeof（BITMAPFILEHEADER））；

//m_lpBmpInfoHead位置为m_lpDib起始位置

m_lpBmpInfoHead=（LPBITMAPINFOHEADER）m_lpDib；

//为成员变量赋值

m_imgWidth=m_lpBmpInfoHead-＞biWidth；

m_imgHeight=m_lpBmpInfoHead-＞biHeight；

m_nBitCount=m_lpBmpInfoHead-＞biBitCount；

//计算颜色表长度

m_nColorTableLength=ComputeColorTabalLength（m_lpBmpInfoHead-＞biBitCount）；

//如果有颜色表，则创建逻辑调色板

m_hPalette=NULL；

if（m_nColorTableLength！=0）{m_lpColorTable=

（LPRGBQUAD）（m_lpDib+sizeof（BITMAPINFOHEADER））；

MakePalette（）；

}

//m_pImgData指向DIB的位图数据起始位置

m_pImgData=（LPBYTE）m_lpDib+sizeof（BITMAPINFOHEADER）+sizeof（RGBQUAD）*m_nColorTableLength；

return TRUE；

}

BOOL ImageDib：Write（LPCTSTR lpszPathName）

{

//写模式打开文件

CFile file；

if（！file.Open（lpszPathName,CFile：modeCreate|CFile：modeReadWrite|CFile：shareExclusive））

return FALSE；

//填写文件头结构

BITMAPFILEHEADER bmfh；

bmfh.bfType=0x4d42；//'BM'

bmfh.bfSize=0；

bmfh.bfReserved1=bmfh.bfReserved2=0；

bmfh.bfOffBits=sizeof（BITMAPFILEHEADER）+sizeof（BITMAPINFOHEADER）+sizeof（RGBQUAD）*m_nColorTableLength；

try{

//文件头结构写进文件

file.Write（（LPVOID）&bmfh,sizeof（BITMAPFILEHEADER））；

//文件信息头结构写进文件

file.Write（m_lpBmpInfoHead,sizeof（BITMAPINFOHEADER））；

//如果有颜色表的话，颜色表写进文件

if（m_nColorTableLength！=0）file.Write（m_lpColorTable,sizeof（RGBQUAD）*m_nColorTableLength）；

//位图数据写进文件

int imgBufSize=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4*m_imgHeight；

file.Write（m_pImgData,imgBufSize）；

}

catch（CException*pe）{

pe-＞Delete（）；

AfxMessageBox（"write error"）；

return FALSE；

}

//函数返回

return TRUE；

}

void ImageDib：MakePalette（）

{

//如果颜色表长度为0，则不创建逻辑调色板

if（m_nColorTableLength==0）

return；

//删除旧的逻辑调色板句柄

if（m_hPalette！=NULL）：DeleteObject（m_hPalette）；

//申请空间，根据颜色表生成LOGPALETTE结构

LPLOGPALETTE pLogPal=（LPLOGPALETTE）new char[2*sizeof（WORD）+m_nColorTableLength*sizeof（PALETTEENTRY）]；

pLogPal-＞palVersion=0x300；

pLogPal-＞palNumEntries=m_nColorTableLength；

LPRGBQUAD m_lpDibQuad=（LPRGBQUAD）m_lpColorTable；

for（int i=0；i＜m_nColorTableLength；i++）{

pLogPal-＞palPalEntry[i].peRed=m_lpDibQuad-＞rgbRed；

pLogPal-＞palPalEntry[i].peGreen=m_lpDibQuad-＞rgbGreen；

pLogPal-＞palPalEntry[i].peBlue=m_lpDibQuad-＞rgbBlue；

pLogPal-＞palPalEntry[i].peFlags=0；

m_lpDibQuad++；

}

//创建逻辑调色板

m_hPalette=：CreatePalette（pLogPal）；

//释放空间

delete pLogPal；

}

int ImageDib：ComputeColorTabalLength（int nBitCount）

{

int colorTableLength；

switch（nBitCount）{

case 1：

colorTableLength=2；

break；

case 4：

colorTableLength=16；

break；

case 8：

colorTableLength=256；

break；

case 16：

case 24：

case 32：

colorTableLength=0；

break；

default：

ASSERT（FALSE）；

}

ASSERT（（colorTableLength＞=0）&&（colorTableLength＜=256））；

return colorTableLength；

}

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

{

HPALETTE hOldPal=NULL；//旧的调色板句柄

if（m_lpDib==NULL）return FALSE；//如果DIB为空，则返回0

if（m_hPalette！=NULL）{//如果DIB有调色板，将调色板选进设备环境中

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

pDC-＞RealizePalette（）；

}

pDC-＞SetStretchBltMode（COLORONCOLOR）；//设置位图伸缩模式

//将DIB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，m_lpBmpInfoHead-＞biWidth,m_lpBmpInfoHead-＞biHeight,m_pImgData，（LPBITMAPINFO）m_lpBmpInfoHead,DIB_RGB_COLORS,SRCCOPY）；

if（hOldPal！=NULL）//恢复旧的调色板

：SelectPalette（pDC-＞GetSafeHdc（），hOldPal,TRUE）；

return TRUE；

}

CSize ImageDib：GetDimensions（）

{

if（m_lpDib==NULL）return CSize（0，0）；

return CSize（m_imgWidth,m_imgHeight）；

}

void ImageDib：ReplaceDib（CSize size,int nBitCount,LPRGBQUAD lpColorTable,unsigned char*pImgData）

{

//释放源DIB所占空间

Empty（）；

//成员变量赋值

m_imgWidth=size.cx；

m_imgHeight=size.cy；

m_nBitCount=nBitCount；

//计算颜色表的长度

m_nColorTableLength=ComputeColorTabalLength（nBitCount）；

//每行像素所占字节数，扩展成4的倍数

int lineByte=（m_imgWidth*nBitCount/8+3）/4*4；

//位图数据的大小

int imgBufSize=m_imgHeight*lineByte；

//为m_lpDib重新分配空间，以存放新的DIB

m_lpDib=new BYTE[sizeof（BITMAPINFOHEADER）+sizeof（RGBQUAD）*m_nColorTableLength+imgBufSize]；

//填写位图信息头BITMAPINFOHEADER结构

m_lpBmpInfoHead=（LPBITMAPINFOHEADER）m_lpDib；

m_lpBmpInfoHead-＞biSize=sizeof（BITMAPINFOHEADER）；

m_lpBmpInfoHead-＞biWidth=m_imgWidth；

m_lpBmpInfoHead-＞biHeight=m_imgHeight；

m_lpBmpInfoHead-＞biPlanes=1；

m_lpBmpInfoHead-＞biBitCount=m_nBitCount；

m_lpBmpInfoHead-＞biCompression=BI_RGB；

m_lpBmpInfoHead-＞biSizeImage=0；

m_lpBmpInfoHead-＞biXPelsPerMeter=0；

m_lpBmpInfoHead-＞biYPelsPerMeter=0；

m_lpBmpInfoHead-＞biClrUsed=m_nColorTableLength；

m_lpBmpInfoHead-＞biClrImportant=m_nColorTableLength；

//调色板置空

m_hPalette=NULL；

//如果有颜色表，则将颜色表复制到新生成的DIB，并创建逻辑调色板

if（m_nColorTableLength！=0）{

m_lpColorTable=（LPRGBQUAD）（m_lpDib+sizeof（BITMAPINFOHEADER））；

memcpy（m_lpColorTable,lpColorTable,sizeof（RGBQUAD）*m_nColorTableLength）；

MakePalette（）；

}

//m_pImgData指向DIB的位图数据起始位置

m_pImgData=（LPBYTE）m_lpDib+sizeof（BITMAPINFOHEADER）+sizeof（RGBQUAD）*m_nColorTableLength；

//将新位图数据拷贝至新的DIB中

memcpy（m_pImgData,pImgData,imgBufSize）；

}



（3）数字图像显示功能实现

设计步骤

[1]　首先，在“CDemo1Doc”类的头文件“Demo1Doc.h”中包含“ImageDib类”的声明文件“ImageDib.h”。



#include"ImageDib.h"



[2]　然后，在Visual C++集成开发环境的工作区（Workspace）中选中类“CDemo1Doc”，单击鼠标右键，弹出操作框如图2-18所示。


[image: ]



图　2-18　添加类新成员操作框

[3]　在弹出的操作框中选中【ADD Member Variable】，弹出类新成员对话框，如图2-19所示。
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图　2-19　添加类新成员对话框

[4]　在变量类型【Variable Type】输入“ImageDib”，变量名称【Variable Name】输入“m_dib”，其他默认。单击【ok】按钮即可完成在“CDemo1Doc”类中添加“ImageDib”类成员变量“m_dib”。

[5]　随后对“CDemo1Doc”类的“OnOpenDocument”函数代码重新编写如下。



BOOL CDemo1Doc：OnOpenDocument（LPCTSTR lpszPathName）

{

if（m_dib.Read（lpszPathName）==TRUE）{

SetModifiedFlag（FALSE）；//start off with unmodified

return TRUE；

}

else

return 0；

}



[6]　OnOpenDocument函数仅是实现将数字图像读入内存，如果在文档所对应视窗内进行数字图像显示，还需对视窗类CDemo1View的OnDraw函数进行编程。首先在类“CDemo1View”的头文件“Demo1View.h”中包含“ImageDib”类的声明文件“ImageDib.h”。然后对“OnDraw”函数进行编程。



void CDemo1View：OnDraw（CDC*pDC）



{

CDemo1Doc*pDoc=GetDocument（）；//获取文档类指针

ImageDib pDib=pDoc-＞m_dib；//返回m_dib的指针

CSize sizeFileDib=pDib.GetDimensions（）；//获取DIB的尺寸

pDib.Draw（pDC,CPoint（0，0），sizeFileDib）；//显示DIB

}



[7]　运行程序；选择【文件】菜单中的【打开】，打开示例图像“demo.bmp”。运行结果如图2-20所示。
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图　2-20　打开位图文件程序运行结果


2.2.3　图像增强

图像增强是图像模式识别中非常重要的图像预处理过程。图像增强的目的是通过对图像中的信息进行处理，使得有利于模式识别的信息得到增强，不利于模式识别的信息得到抑制，扩大图像中不同物体特征之间的差别，为图像的信息提取及其识别奠定良好的基础。图像增强按实现方法不同可分为点增强、空域增强和频域增强。

1.点增强

点增强主要指图像灰度变换和几何变换。

图像的灰度变换也称为点运算、对比度增强或对比度拉伸，它是图像数字化软件和图像显示软件的重要组成部分。

灰度变换是一种既简单又重要的技术，它能让用户改变图像数据占据的灰度范围。一幅输入图像经过灰度变换后将产生一幅新的输出图像，由输入像素点的灰度值决定相应的输出像素点的灰度值。灰度变换不会改变图像内的空间关系。

图像的几何变换是图像处理中的另一种基本变换。它通常包括图像的平移、图像的镜像、图像的缩放和图像的旋转。通过图像的几何变换可以实现图像的最基本的坐标变换及缩放功能。

（1）图像灰度变换类

灰度变换可以按照预定的方式改变一幅图像的灰度直方图。除了灰度级的改变是根据某种特定的灰度变换函数进行之外，灰度变换可以看作是“从像素到像素”的复制操作。如果输入图像为A（x,y），输出图像为B（x,y），则灰度变换可表示为：B（x,y）=f[A（x,y）]。其中，函数f（D）称为灰度变换函数，它描述了输入灰度值和输出灰度值之间的转换关系。一旦灰度变换函数确定，该灰度变换就完全被确定下来了。

本节设计一个图像灰度变换类，其目的是将关图像的灰度变换操作的所有函数封装到该类中。图像灰度变换的具体成员函数将在后几节中依次介绍。首先介绍该类的创建。

设计步骤

[1]　打开2.1.5节创建的工程文件demo1。

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【demo classes】后单击鼠标右键并选择【New Class】。添加继承自“ImageDib”类的“GrayTrans”类进行有关图像的灰度变换操作的算法编程与实现，如图2-21所示。
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图　2-21　添加GrayTrans类示意图

[3]　在文件“GrayTrans.h”中定义该类如下。

代码2-3　GrayTrans函数



class GrayTrans：public ImageDib

{

public：

//输出图像每像素位数

int m_nBitCountOut；

//输出图像位图数据指针

unsigned char*m_pImgDataOut；

//输出图像颜色表

LPRGBQUAD m_lpColorTableOut；

//输出图像的宽，像素为单位

int m_imgWidthOut；

//输出图像的高，像素为单位

int m_imgHeightOut；

//输出图像颜色表长度

int m_nColorTableLengthOut；

public：

//不带参数的构造函数

GrayTrans（）；

//带参数的构造函数

GrayTrans（CSize size,int nBitCount,LPRGBQUAD lpColorTable,unsigned char*pImgData）；

//析构函数

～GrayTrans（）；

//以像素为单位返回输出图像的宽和高

CSize GetDimensions（）；

//二值化

void BinaryImage（int threshold=128）；

//反转

void RevImage（）；

//窗口变换

void ThresholdWindow（int bTop,int bBottom）；

//分段线性拉伸

void LinearStrech（CPoint point1，CPoint point2）；

private：

//单通道数据线性拉伸

void LinearStrechForSnglChannel（unsigned char*pImgDataIn,unsigned char*pImgDataOut,int imgWidth,int imgHeight,CPoint point1，CPoint point2）；

}；



[4]　将“GrayTrans.h”头文件包含进“demoView.cpp”文件中。

[5]　利用资源管理器，在菜单条上加入【灰度变换】菜单及其子菜单【二值化】、【直方图】、【直方图均衡】、【反转】、【阈值变换】、【窗口变换】、【分段线性拉伸】，如图2-22所示。

[6]　双击上述菜单项，设置其ID值，如图2-23所示。上述菜单项中，【二值化】ID值定义为id_Binary；【直方图】ID值定义为id_HistogramDraw；【直方图均衡】定义为id_HistgramAver；【反转】ID值定义为id_ImageReverse；【阈值变换】ID值定义为id_ImgThresh；【窗口变换】ID值定义为id_ThresholdWindow；【分段线性拉伸】ID值定义为id_LinearStrecth。
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图　2-22　灰度变换菜单
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图　2-23　设置菜单项ID值

各子函数代码的实现可参见本书附录所附程序。

（2）图像几何变换类

本节设计一个图像几何变换类，其目的是将关图像的几何变换操作的所有函数封装到该类中。图像几何变换的具体成员函数将在后几节中依次介绍。首先介绍该类的创建。

设计步骤

[1]　打开2.1.5节创建的工程文件demo1。

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【demo classes】后单击鼠标右键并选择【New Class】。添加继承自“ImageDib”类的“GeometryTrans”类进行有关图像的几何变换操作的算法编程与实现，如图2-24所示。

[3]　在文件“GeometryTrans.h”中定义该类如下。

代码2-4　GeometryTrans函数



class GeometryTrans：public ImageDib

{

public：

//输出图像每像素位数

int m_nBitCountOut；

//输出图像位图数据指针

unsigned char*m_pImgDataOut；

//输出图像颜色表

LPRGBQUAD m_lpColorTableOut；

//输出图像的宽

int m_imgWidthOut；

//输出图像的高

int m_imgHeightOut；

//输出图像颜色表长度

int m_nColorTableLengthOut；

public：

//构造函数

GeometryTrans（）；

//带参数的构造函数

GeometryTrans（CSize size,int nBitCount,LPRGBQUAD lpColorTable,unsigned char*pImgData）；

//析构函数

～GeometryTrans（）；

//以像素为单位返回输出图像的宽和高

CSize GetDimensions（）；

//平移

void Move（int offsetX,int offsetY）；

//缩放

void Zoom（float ratioX,float ratioY）；//缩放

//水平镜像

void MirrorHorTrans（）；

//垂直镜像

void MirrorVerTrans（）；

//顺时针旋转90度

void Clockwise90（）；

//逆时针旋转90度

void Anticlockwise90（）；

//旋转180

void Rotate180（）；

//0-360度之间任意角度旋转

void Rotate（int angle）；//angle旋转角度

}；
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图　2-24　添加GeometryTrans类示意图

[4]　将“GeometryTrans.h”头文件包含进“demoView.cpp”文件中。

[5]　利用资源管理器，在菜单条上加入【几何变换】菜单及其子菜单【平移】、【水平镜像】、【垂直镜像】、【缩放】、【旋转】、【顺时针旋转90度】、【逆时针旋转90度】、【旋转180度】、【任意角度旋转】，如图2-25所示。
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图　2-25　几何变换菜单

[6]　双击上述菜单项，设置其ID值，如图2-26所示。上述菜单项中，【平移】ID值定义为id_Move；【水平镜像】ID值定义为id_HorizontalMirror；【垂直镜像】定义为id_VerticalMirror；【缩放】ID值定义为id_Zoom；【顺时针旋转90度】ID值定义为id_Clockwise90；【逆时针旋转90度】ID值定义为id_Anticlockwise90；【旋转180度】ID值定义为id_Rotate180；【任意角度旋转】ID值定义为id_FreeRotate。
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图　2-26　设置菜单项ID值

各子函数代码的实现可参见本书附录所附程序。

2.空域增强

一幅数字图像包括光谱、空间、时间等三类基本信息。对于一幅灰度图像，其光谱信息是以像素的灰度值来体现的，对光谱信息的增强可以通过前面介绍的各种灰度变换方法来实现，如直方图均衡化和直方图规定化可以通过改变像素的灰度值以达到信息增强的目的。图像间的差值运算可以提供图像的动态信息（即时间信息）。本节将要介绍对图像的空间信息进行增强的方法。

（1）图像空域增强

图像的空间信息可以反映图像中物体的位置、形状、大小等特征，而这些特征可以通过一定的物理模式来描述。例如，物体的边缘轮廓由于灰度值变化剧烈一般出现高频率特征，而一个比较平滑的物体内部由于灰度值比较均一则呈现低频率特征。因此，根据需要可以分别增强图像的高频和低频特征。对图像的高频增强可以突出物体的边缘轮廓，从而起到锐化图像的作用，例如，对于人脸的比对查询，就需要通过高频增强技术突出五官的轮廓。相应地，对图像的低频部分进行增强可以对图像进行平滑处理，一般用于图像的噪声消除。

图像的空域增强是应用模板卷积方法对每一像素的邻域进行处理完成的，一般可分为线性和非线性两类。无论采用什么样的增强方法，其实现步骤大体相同，具体过程如下：

1）将模板在图像中漫游移动，并将模板中心与每个像素依次重合（边缘像素除外）；

2）将模板中的各个系数与其对应的像素一一相乘，并将所有结果相加（或进行其他四则运算）；

3）将2）中的结果赋给图像中对应模板中心位置的像素。

图2-27给出了应用模板进行滤波的示意图。2-27a是一幅图像的一小部分，共9个像素，Pi
 （i=0，1，……，8）表示像素的灰度值。2-27b表示一个3×3的模板，ki
 （i=0，1，……，8）称为模板系数，模板的大小一般取奇数（如3×3，5×5等）。现将模板在图像中漫游，并使k0
 与图2-27a所示的p0
 像素重合，即可由下式计算输出图像（增强图像）中与p0
 相对应的像素的灰度值r：
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对每个像素按上式进行计算即可得到增强图像中所有像素的灰度值。
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图　2-27　空域模板滤波示意图

（2）图像空域增强类

本节设计一个图像空域增强类，其目的是将关图像的空域变换操作的所有函数封装到该类中。图像空域增强的具体成员函数将在后几节中依次介绍。首先介绍该类的创建。

设计步骤

[1]　打开2.1.5节创建的工程文件demo1。

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【demo classes】后单击鼠标右键并选择【New Class】。添加继承自“ImageDib”类的“ImageEnhance”类进行有关图像的空域增强操作的算法编程与实现，如图2-28所示。
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图　2-28　添加ImageEnhance类示意图

[3]　在文件“ImageEnhance.h”中定义该类如下：

代码2-5　ImageEnhance函数



class ImageEnhance：public ImageDib

{

public：

int m_nBitCountOut；//输出图像每像素位数

unsigned char*m_pImgDataOut；//输出图像位图数据指针

LPRGBQUAD m_lpColorTableOut；//输出图像颜色表

int m_nColorTableLengthOut；//输出图像颜色表长度

public：

ImageEnhance（）；//构造函数

ImageEnhance（CSize size,int nBitCount,LPRGBQUAD lpColorTable，

unsigned char*pImgData）；//带参数的构造函数

～ImageEnhance（）；//析构函数

void NeiAveTemplate（int TempH,int TempW,int TempCX,int TempCY，

float*fpTempArray,float fCoef）；//采用均值模板进行图像平滑

//中值滤波

BYTE FindMedianValue（unsigned char*lpbArray,int iArrayLen）；

void MedianSmooth（int iFilterH,int iFilterW,int iFilterCX,int iFilterCY）；

//拉普拉斯锐化转化为模板运算

void LapTemplate（int TempH,int TempW,int TempCX,int TempCY,float*fpTempArray,float fCoef）；

//梯度锐化

void GradeSharp（int Thresh）；

//选择掩模平滑

void ChooseMaskSmooth（）；

}；



[4]　将“ImageEnhance.h”头文件包含进“demoView.cpp”文件中。

[5]利用资源管理器，在菜单条上加入【图像空域增强】菜单及其子菜单【邻域平均】、【中值平均】、【掩模平滑】、【梯度锐化】、【拉普拉斯锐化】，如图2-29所示。

[6]　双击上述菜单项，设置其ID值，如图2-30所示。上述菜单项中，【高斯噪声】ID值定义为id_GaussNoise；【椒盐噪声】ID值定义为id_PepperSaltNosie；【邻域平均】ID值定义为id_PowerSmooth；【中值平均】ID值定义为id_MedianSmooth；【掩模平滑】ID值定义为id_ChooseMaskSmooth；【梯度锐化】ID值定义为id_GradeSharp；【拉普拉斯锐化】ID值定义为id_LaplaceSharp。
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图　2-29　图像空域增强菜单
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图　2-30　设置菜单项ID值

各子函数代码的实现可参见本书附录所附程序。

3.频域增强

图像空域增强一般只是对数字图像进行局部增强，而图像频域增强则可以对图像进行全局增强。

频域增强技术是在数字图像的频率域空间对图像进行滤波，因此需要将图像从空间域变换到频率域，一般通过傅里叶变换即可实现。在频率域空间的滤波与空域滤波一样可以通过卷积实现，因此傅里叶变换和卷积理论是频域滤波技术的基础。

假定函数f（x,y）与线性位不变算子h（x,y）的卷积结果是g（x,y），即g（x,y）=h（x,y）*f（x,y）

相应的，由卷积定理可得到下述频域关系：

G（u,v）=H（u,v）×F（u,v）

其中，G、H、F分别是函数g、h、f的傅里叶变换，H（u,v）称为传递函数或滤波器函数。

在图像增强中，图像函数f（x,y）是已知的，即待增强的图像，因此F（u,v）可由图像的傅里叶变换得到。实际应用中，首先需要确定的是H（u,v），然后就可以求得G（u,v），对G（u,v）求傅里叶反变换后即可得到增强的图像g（x,y）。g（x,y）可以突出f（x,y）的某一方面的特征，如利用传递函数H（u,v）突出F（u,v）的高频分量，以增强图像的边缘信息，即高通滤波；反之，如果突出F（u,v）的低频分量，就可以使图像显得比较平滑，即低通滤波。

在介绍具体的滤波器之前，先根据以上的描述给出频域滤波的主要步骤：

1）对原始图像f（x,y）进行傅里叶变换得到F（u,v）；

2）将F（u,v）与传递函数H（u,v）进行卷积运算得到G（u,v）；

3）将G（u,v）进行傅里叶反变换得到增强图像g（x,y）。

图像频域增强类

本节设计一个图像频域增强类，其目的是将关图像的频域变换操作的所有函数封装到该类中。图像频域增强的具体成员函数将在后几节中依次介绍。首先介绍该类的创建。

设计步骤

[1]　打开2.1.5节创建的工程文件demo1。

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【demo classes】后单击鼠标右键并选择【New Class】。添加继承自“ImageDib”类的“ImageFreqEnhance”类进行有关图像的频域增强操作的算法编程与实现，如图2-31所示。
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图　2-31　添加ImageFreqEnhance类示意图

[3]　在文件“ImageFreqEnhance.h”中定义该类如下。

代码2-6　ImageFreqEnhance函数



class ImageFreqEnhance：public ImageDib

{

public：

//输出图像每像素位数

int m_nBitCountOut；

//输出图像位图数据指针

unsigned char*m_pImgDataOut；

//输出图像颜色表

LPRGBQUAD m_lpColorTableOut；

int m_imgWidthOut；//输出图像的宽

int m_imgHeightOut；//输出图像的高

int m_nColorTableLengthOut；//输出图像颜色表长度

public：

//傅里叶变换类对象

FourierTrans FFtTrans；

public：

//构造函数

ImageFreqEnhance（）；

//带参数的构造函数

ImageFreqEnhance（CSize size,int nBitCount,LPRGBQUAD lpColorTable,unsigned char*pImgData）；

CSize GetDimensions（）；//以像素为单位返回输出图像的宽和高

void InputImageData（CSize size,int nBitCount,LPRGBQUAD lpColorTable,unsigned char*pImgData）；//输入原图像数据

void IdealLowPassFilter（int nWidth,int nHeight,int nRadius）；//理想低通滤波

void ButterLowPassFilter（int nWidth,int nHeight,int nRadius）；//巴特沃斯低通滤波

void IdealHighPassFilter（int nWidth,int nHeight,int nRadius）；//理想高通滤波

void ButterHighPassFilter（int nWidth,int nHeight,int nRadius）；//巴特沃斯高通滤波；

//析构函数

virtual～ImageFreqEnhance（）；

}；



[4]　将“ImageFreqEnhance.h”头文件包含进“demoView.cpp”文件中。

[5]利用资源管理器，在菜单条上加入【图像频域增强】菜单及其子菜单【快速傅里叶变换】、【快速傅里叶反变换】、【理想低通滤波】、【巴特沃斯低通滤波】、【理想高通滤波】、【巴特沃斯高通滤波】、【哈尔小波变换】、【哈尔小波反变换】，如图2-32所示。
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图　2-32　图像频域增强菜单

[6]　双击上述菜单项，设置其ID值，如图2-33所示。上述菜单项中，【快速傅里叶变换】ID值定义为id_QuickFFt；【快速傅里叶反变换】ID值定义为id_QuickFFt_Reverse；【理想低通滤波】ID值定义为id_IdealLowPass；【巴特沃斯低通滤波】ID值定义为id_ButterLowPass；【理想高通滤波】ID值定义为id_IdealHighPass；【ButterWorth高通滤波】ID值定义为id_Butter High Pass；【哈尔小波变换】I D值定义为id_HarrWaveletTrans；【哈尔小波反变换】ID值定义为id_HarrWavRevTrans。

各子函数代码的实现可参见本书附录所附程序。
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图　2-33　设置菜单项ID值


2.2.4　图像形态学处理

数学形态学是一种应用于图像处理和模式识别领域的新的方法。形态学是生物学的一个分支，常用来处理动物和植物的形状和结构。数学形态学是建立在严格的数学理论基础上的科学。用于描述数学形态学的语言是集合论，利用数学形态学对物体几何结构的分析过程就是主客体相互逼近的过程。利用数学形态学的几个基本概念和运算，将结构元素灵活地组合、分解，应用形态变换序列达到分析的目的。

数学形态学是以集合代数为基础的，用集合的方法定量描述几何结构的科学。数学形态学应用于数字图像处理以后，用形态学来处理图像去描述某些区域的形状如边界曲线、骨架结构和凸形外壳。另外，还可用形态学技术进行预测和快速处理如形态过滤、形态细化、形态修饰等。而这些处理都是基于一些基本运算实现的。

1.数学形态学的基本概念

用于描述形态学的语言是集合论。集合代表图像中物体的形状，例如：在二值图像中所有的黑色像素点的集合就是这幅图像的完整描述。在二值图像中，当前集合是指二维整形空间的成员，集合中的每个元素就是一个二维变量，用（x,y）表示。按规则代表图像中的一个黑色像素点。灰度数字图像可以用三维集合来表示。在这种情况下，集合中每个元素的前两个元素表示像素点的坐标，第三个变量代表离散的灰度值。在更高维的空间集合中可以包括其他的图像属性，如颜色和时间。

形态学运算的质量取决于所选取的结构元素和形态变换。结构元素的选择要根据具体情况来确定，而形态运算的选择必须满足一些基本的约束条件。这些约束条件称为图像定量分析的原则。下面列出了数学形态学的几条定量分析原则：

（1）平移不变性

设待分析的图像为X，Φ表示某种图像变换或运算，Φ（X）表示X经变换或运算后的新图像。设h为一矢量，Xh
 表示将图像X平移一个位移矢量后的结果，那么，平移不变性原则可表示为：

Φ（Xh
 ）=[Φ（X）]h


此式说明，图像X先平移然后变换的结果与图像先变换后平移的结果相一致。

（2）尺度变换不变性

设缩放因子λ是一个正的实常数，λX表示对图像X所做的相似变换，则尺度变换不变性可表示为：
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如果设图像运算Φ为结构元素B对X的腐蚀（记为XΘB），则Φλ
 为结构元素λB对X的腐蚀，则上式具体化为：
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（3）局部知识原理

如果Z是一个图形（闭集），则相对于Z存在另一个闭集Z'，使得对于图形X有下式成立：

（Φ（X∩Z））∩Z'=Φ（X）∩Z'

可以将Z理解为一个“掩模”。在实际中，观察某一个对象时，每次只能观察一个局部，即某一掩模覆盖的部分。该原则要求对每种确定的变换或运算Φ，当掩模Z选定以后，都能找到一个相应的模板Z'，使得通过Z'所观察到的局部性质，即（Φ（X∩Z'））∩Z'与整体性质Φ（X）∩Z'相一致。

（4）半连续原理

在研究一幅图像时，常采用逐步逼近的方法，即对图像X的研究往往需要通过一系列图像X1
 ，X2
 ，……，Xn
 ，……的研究实现，其中诸个Xn
 逐步逼近X。半连续原理要求各种图像变换后应满足这样的性质：对真实图像X的处理结果应包含在对一系列图像Xn
 的处理结果内。

（5）形态运算的基本性质

除了一些特殊情况外，数学形态学处理一般都是不可逆的。实际上，对图像进行重构的思想在该情况下是不恰当的。任何形态处理的目的都是通过变换法去除不感兴趣的信息，保留感兴趣的信息。在形态运算中的几个关键性质如下。

·递增性：X⊂Y⇒Φ（X）⊂Φ（Y）∀X,Y∈ξ（E）

·反扩展性：Φ（X）⊂X ∀X∈ξ（E）

·幂等性：Φ[Φ（X）]=Φ（X）

其中，ξ（E）表示欧几里得（Euclidean）空间E的幂级。

2.数学形态学的表示

集合论是数学形态学的基础，这里首先对集合论的一些基本概念作一总结性的概括介绍。对于形态处理的讨论，将从两个最基本的模加处理和模减处理开始。它们是以后大多数形态处理的基础。

（1）集合

具有某种性质的确定的有区别的事物的全体。如果某种事物不存在，称为空集。集合常用大写字母A,B，C，……表示，空集用φ表示。

设E为一自由空间，ξ（E）是由集合空间E所构成的幂集，集合X,B∈ξ（E），则集合X和B之间只能有以下三种形式（如图2-34所示）：

1）集合B1
 击中X，表示为B1⇑X。
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图　2-34　集合表示形式

2）集合B2
 离于X，表示为B2
 ⊂Xc
 。

3）集合B3
 含于X，表示为B3
 ⊂X。

（2）元素

构成集合的每一个事物称之为元素。元素常用小写字母a,b，c，……表示，应注意的是，任何事物都不是空集的元素。

（3）平移转换

设A和B是两个二维集合，A和B中的元素分别是：

a=（a1
 ，a2
 ），b=（b1
 ，b2
 ）

定义x=（x1
 ，x2
 ），对集合A的平移转换为：

（A）x
 ={c|c=a+x,a∈A}

（4）子集

当且仅当集合A的所有元素都属于B时，称A是B的子集。

（5）补集

定义集合A的补集为：

Ac
 ={x|x∉A}

（6）差集

定义集合A和B的差集为：

A−B={x|x∈A,x∉B}=A∩Bc


（7）映像

定义集合A的映像为[image: figure_0051_0044]
 ，定义为：
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（8）并集

由集合A和B的所有元素组成的集合称为A和B的并集。

（9）交集

由集合A和B的公共元素组成的集合称为A和B的交集。

3.图像形态学类的设计

本节设计一个图像形态学类，其目的是将关图像的形态学变换操作的所有函数封装到该类中。图像形态学变换的具体成员函数将在后几节中依次介绍。首先介绍该类的创建。

设计步骤

[1]　打开2.1.5节创建的工程文件demo1。

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【demo classes】后单击鼠标右键并选择【New Class】。添加继承自“ImageDib”类的“Morphology”类进行有关图像的形态学变换操作的算法编程与实现，如图2-35所示。

[3]　在文件“Morphology.h”中定义该类如下。
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图　2-35　添加Morphology类示意图

代码2-7　Morphology函数



//结构元素对，该结构专门为击中击不中变换而定义

struct ElementPair

{

int hitElement[9]；

int missElement[9]；

}；

class Morphology：public ImageDib

{

public：

//输出图像每像素位数

int m_nBitCountOut；

//输出图像位图数据指针

unsigned char*m_pImgDataOut；

//输出图像颜色表

LPRGBQUAD m_lpColorTableOut；

//输出图像的宽，像素为单位

int m_imgWidthOut；

//输出图像的高，像素为单位

int m_imgHeightOut；

//输出图像颜色表长度

int m_nColorTableLengthOut；

//结构元素（模板）指针

int*m_maskBuf；

//结构元素宽

int m_maskW；

//结构元素高

int m_maskH；

//定义8个方向的击中击不中变换结构元素对

ElementPair m_hitMissTemp[8]；

public：

Morphology（）；//不带参数的构造函数

Morphology（CSize size,int nBitCount,LPRGBQUAD lpColorTable,unsigned

char*pImgData）；//带参数的构造函数

virtual～Morphology（）；//析构函数

public：

CSize GetDimensions（）；//返回输出图像的尺寸

void ImgErosion（unsigned char*imgBufIn,unsigned char*imgBufOut,int imgWidth,int imgHeight,int*TempBuf,int TempW,int TempH）；//腐蚀

void ImgDilation（unsigned char*imgBufIn,unsigned char*imgBufOut,int imgWidth,int imgHeight,int*maskBuf,int maskW,int maskH）；//膨胀

void Open（）；//二值开

void Close（）；//二值闭

void ImgThinning（）；//击中击不中细化

void DefineElementPair（）；//定义击中击不中变换的结构元素对

void HitAndMiss（unsigned char*imgBufIn,unsigned char*imgBufOut，

int imgWidth,int imgHeight,ElementPair hitMissMask）；//击中击不中变换

}；



[4]　将“Morphology.h”头文件包含进“demoView.cpp”文件中。

[5]　利用资源管理器，在菜单条上加入【形态学】菜单及其子菜单【腐蚀】、【膨胀】、【开运算】、【闭运算】、【击中击不中细化】，如图2-36所示。
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图　2-36　灰度变换菜单

[6]　双击上述菜单项，设置其ID值，如图2-37所示。上述菜单项中，【腐蚀】ID值定义为id_Erosion；【膨胀】ID值定义为id_Dilation；【开运算】ID值定义为id_Open；【闭运算】ID值定义为id_Close；【击中击不中细化】ID值定义为id_Thinning。
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图　2-37　设置菜单项ID值

各子函数代码的实现可参见本书附录所附程序。


2.2.5　图像分割

图像分割是一种重要的图像处理技术，是图像分析和理解的第一步。图像分割在很多领域有着广泛的应用，如工业图像处理、军事图像处理、生物医学图像处理、图像传输、文本图像分析处理和识别、身份鉴定、机器人视觉等。不同类型的图像，有不同的分割方法对其进行分割，而同时，某些分割方法也只适用于某些特殊类型的图像分割。

图像分割就是将图像分成具有不同特性的区域，并提取出感兴趣的区域的过程。早期的图像分割方法可以分成两大类：一是边界法，应用这种方法时一般假设图像分割结果的某个子区域在原来图像中一定会有边缘存在；二是区域法，应用这种方法时一般假设图像分割结果的某个子区域一定会有相同的性质，而不同区域的像素则没有共同的性质。

现在，随着计算机处理能力的提高，涌现出了很多其他的方法，如基于模型的图像分割、基于彩色分量、纹理的图像分割，以及基于人工智能的图像分割方法等。

图2-38所示是图像分割的方法框架。
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图　2-38　图像分割方法框架

图像分割类的设计

本节设计一个图像分割类，其目的是将关图像的分割操作的所有函数封装到该类中。不同的图像分割方法及其具体成员函数将在后几节中依次介绍。首先介绍该类的创建。

设计步骤

[1]　打开2.1.5节创建的工程文件demo1。

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【demo classes】后单击鼠标右键并选择【New Class】。添加继承自ImageDib类的“ImgSegment”类进行有关图像分割操作的算法编程与实现，如图2-39所示。

[3]　在文件“ImgSegment.h”中定义该类如下。
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图　2-39　添加ImgSegment类示意图

代码2-8　ImgSegment函数



class ImgSegment：public ImageDib

{

public：

//输出图像每像素位数

int m_nBitCountOut；

//输出图像位图数据指针

unsigned char*m_pImgDataOut；

//输出图像颜色表

LPRGBQUAD m_lpColorTableOut；

//输出图像的宽

int m_imgWidthOut；

//输出图像的高

int m_imgHeightOut；

//输出图像颜色表长度

int m_nColorTableLengthOut；

public：

//不带参数的构造函数

ImgSegment（）；

//带参数的构造函数

ImgSegment（CSize size,int nBitCount,LPRGBQUAD lpColorTable,unsigned char*pImgData）；

//析构函数

virtual～ImgSegment（）；

public：

//以像素为单位返回输出图像的尺寸

CSize GetDimensions（）；

//自适应阈值分割

void AdaptThreshSeg（unsigned char*pImgData）；

//Roberts算子

void Roberts（）；

//Sobel算子

void Sobel（）；

//Prewitt算子

void Prewitt（）；

//Laplacian算子

void Laplacian（）；

public：

//区域生长

void RegionGrow（CPoint SeedPos,int thresh）；

//曲线跟踪

void EdgeTrace（）；

}；



[4]　将“ImgSegment.h”头文件包含进“demoView.cpp”文件中。

[5]利用资源管理器，在菜单条上加入【图像分割】菜单及其子菜单【直方图阈值分割】【自适应阈值分割】、【Robert算子】、【Sobel算子】、【Prewitt算子】、【Laplacian算子】、【边界跟踪】、【区域生长】，如图2-40所示。
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图　2-40　图像分割菜单

[6]　双击上述菜单项，设置其ID值，如图2-41所示。上述菜单项中，【直方图阈值分割】ID值定义为id_HistThreshSeg；【自适应阈值分割】ID值定义为id_AdaptiveThreshold；【Robert算子】ID值定义为id_Robert；【Sobel算子】ID值定义为id_Sobel；【Prewitt算子】ID值定义为id_Prewitt；【Laplacian算子】ID值定义为id_Laplacian；【边界跟踪】ID值定义为id_EdgeTrace；【区域生长】ID值定义为id_RegionGrow。
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图　2-41　设置菜单项ID值

各子函数代码的实现可参见本书附录所附程序。


2.3　实践拓展

由于图像处理算法很多，如图像特效显示、图像变换、图像平滑、图像增强、图像分割等。这些算法都是本章所设计的ImageDib类所无法实现的。解决的方法有两个，一个是在ImageDib类中直接添加成员函数来实现这些算法。但这势必导致ImageDib类变得冗长和效率低下；另一个办法就是利用Visual C++提供的派生类来实现这些算法。

ImageDib类的派生类设计原则如下：让ImageDib类处理基本的图像处理功能。如图像读取，显示和存储。而将需要处理的算法定义为ImageDib类的派生类。由于派生类对ImageDib基类中的保护或公有成员可以直接使用，不需要声明，因此，在派生类中仅仅定义各种处理图像数据的函数即可。这样使不同处理功能归结在不同的ImageDib派生类中，结构简洁。

ImageDib类的派生类具有如下功能：

1）由于该类是从ImageDib类派生而来，因此具有ImageDib类的所有功能。

2）ImageDib类的派生类又扩充了一些功能，这些功能随图像处理算法的不同而不同。在编程中需要将图像处理算法函数写在该类中。每个处理算法编写成从ImageDib类派生出的类的函数，因此，函数中可以直接使用ImageDib类中的变量和函数，不必加以声明和定义。

例如，定义ImageDib基类的图像反色变换派生类ImageTransform如下。



class ImageTransform：public ImageDib

{

public：

unsigned char*m_pImgDataOut；//存储图像处理后数据

ImageTransform（）；

～ImageTransform（）；

Void Transform（）；//图像反色变换

}；



而图像反色变换处理实现函数如下。



ImageTransform：Transform（）

{

m_nBitCount；

m_imgWidth；

m_imgHeight；

//每行像素占字节数，必须为4的倍数

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

//申请空间，存放变换后结果

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByte*m_imgHeight]；

//循环变量，图像的坐标

int i,j；

//每像素占字节数

int pixelByte=m_nBitCount/8；

//循环变量，遍历每个像素的每个分量，比如彩色图像三个分量

int k；

//求反转

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）{

for（k=0；k＜pixelByte；k++）

*（m_pImgDataOut+i*lineByte+j*pixelByte+k）

=255-*（m_pImgData+i*lineByte+j*pixelByte+k）；

}

}

}



在此函数中待处理的图像数据及其图像属性完全来自于基类ImageDib，即基类中指向图像数据区的指针m_pImgData，图像宽m_imgWidth，图像高m_imgHeight和每像素所占位数m_nBitCount。而派生类ImageTransform则仅实现具体图像处理算法Transform（），并把处理结果存入指针变量m_pImgDataOut所指的存储区中。这样，不论基类ImageDib加载的是什么样的图像，派生类ImageTransform都可以顺利实现自己的图像处理功能。


第3章　图像特征

本书的第3章～第8章介绍了基本的数字图像预处理方法。从模式识别的技术角度来讲，这些图像预处理方法可以增强数字图像中的有用信息，有利于提高对图像所属模式进行识别的准确率。但数字图像中得到增强的有用信息往往不能直接应用，还需对这些信息进行选择或提炼，得到具体的图像特征并最终用于对该图像的模式进行识别。

本章将介绍图像的统计特征、幅值特征、几何特征、形状特征和纹理特征等基本图像特征及其提取方法。


 3.1　统计特征

图像的统计特征只针对灰度图像，可以直观地描述图像中像素的灰度值分布情况。

图像灰度的一阶概率分布定义为：
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其中，b是像素的灰度值，为0～255的整数值；n为数字图像中的总像素数；n（b）是该窗口内灰度值为b的像素数。则图像的统计特征包括如下特征。

1）均值
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2）方差
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3）能量
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4）熵
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如图3-1所示，图像的统计特征具有明确的物理含义。高均值灰度图像对应其亮度也应该高。高方差灰度图像则对应高图像对比度。图像能量和熵则反映了图像中各种灰度分布的不均匀性，分布越不均匀，图像能量越大，熵越低。
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图　3-1　图像的统计特征


3.2　幅值特征

图像的统计特征只反映了图像整体的像素灰度分布特性，并没有反映不同灰度像素在图像中的位置分布信息，而图像的幅值特征则可以反映这些特性。图像的幅值特征主要包括两个，分别是矩特征和投影特征。

1.矩

由于图像幅值的分布与空间相关，因此对幅值与空间综合考虑得到的是相应的矩运算。对于一个M×N图像，其（i+j）阶矩定义为：
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其中，f（x,y）是图像中坐标（x,y）的像素灰度值；i,j分别等于0，1，2，……。

按照上述矩定义，矩M00
 表示总灰度值的积累，即：
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矩M10
 代表了灰度沿x方向分布的情况。M10
 大，表明灰度值大的像素分布在x方向的高端；反之则分布在x方向的低端，即：
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类似于物理学中质量的重心值的计算，也可用下式表示一个区域的灰度分布重心[image: figure_0061_0062]
 ，即：
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其中，[image: figure_0061_0064]
 表示了一定形状图像区域中灰度分布的中心，在许多情况下，它往往位于区域中最明亮的部分，也是人的视觉最集中的部分。

此外，以[image: figure_0061_0065]
 为中心，所获得的矩称为中心矩，即：
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与中心矩有关的一个概念是主轴，其类似于对称轴。它是通过中心[image: figure_0061_0067]
 的一根直线，主轴的一个重要特性是，对它计算如式（3-11）的二阶矩可得到最小值，因此主轴可用下列方法求得。

设主轴的方向为θ，则惯量为：


[image: ]



对其作θ的导数并使之为0，则可得方程为：
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解此方程可得θ值，即：


[image: ]



主轴在视觉上起到灰度分布的对称轴作用。

如图3-2所示两幅图像中的物体，下面我们尝试通过图像的幅值特征对这两个物体进行区分。首先，两个物体的矩M00
 、M10
 完全相同，即物体重心是相同的，但两个物体的中心矩µ20
 和µ02
 不同，图3-2a中的物体µ20
 ＜µ02
 ；图3-2b中的物体µ20
 ＞µ02
 。与之相对应，图像主轴也不同，图3-2a是垂直主轴，而图3-2b是水平主轴。
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图　3-2　图像的矩特征

2.投影

投影是把图像在某一方向上进行投影，图像在x,y轴上的投影Px
 ,Py
 分别为：
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其中，Px
 ，Py
 记录了沿x轴或y轴方向的灰度的累积值即表示沿该方向的总的明暗变化程度，因此对某一方向灰度的总体明暗变化程度可用该方向进行灰度投影来表示。
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图　3-3　图像的投影特征

如图3-3所示，通过图像投影特征，清楚显示了车牌中的字符位置，从而为字符分割和识别算法的实现打下良好的基础。


3.3　几何特征

图像的几何特征在图像分析中起着十分重要的作用，在许多图像应用系统中，经常使用区域的一些几何特征，如大小、位置和方向，来确定物体的位置并识别它们。为了方便提取特征，在提取图像的几何特征之前，需对图像进行二值化处理，即处理成只有0和1两种值的黑白图像。由于二值图像便于获取、存取和处理，且能提出物体的轮廓信息，因此适用于图像几何特征的提取，故本节讨论的图像均为二值图像。

本节将从图像位置与方向、周长、面积、长轴与短轴和距离等几个基本方面介绍图像的几何特征及其计算方法。


 3.3.1　位置与方向

1.位置

在图像分析中，通常不仅关心图像中像素的情况，而且关心图像区域几何情况，因此，作为图像区域的几何特征，常采用区域面积的中心点作为表示区域的位置。

由于是二值图像，因此区域中心位置与物体的质心相同，若图像中的物体对应的像素位置坐标为（xi
 ，yj
 ）（i=1，2，……，M；j=1，2，……，N），则可用下式计算质心位置坐标，为：
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物体的位置确定对许多应用有着重要意义，如在工业应用中，物体通常出现在表面（如工作台面），而且摄像机相对台面的位置也是已知的，在这种情况下，图像中物体的位置决定了它的空间位置。

2.方向

我们不仅需要知道图像中物体的位置，而且还要知道物体在图像中的方向。确定物体的方向比确定物体的位置要复杂一些，某些形状（如圆）的方向不是唯一的。为了定义唯一的方向，一般假定物体是长形的，其较长方向的轴定义为物体的方向，通常将图像主轴定义为较长物体的方向。


3.3.2　周长

区域的周长即是区域的边界长度。这里考虑的区域是由内部点加边界点构成的情况。对区域R来说，它的每一个边界点P都应满足两个条件。

·P自身属于区域R。

·P的邻域中有像素不属于区域R。

区域R的边界B是由R的所有边界点按4-方向或8-方向连接组成的，区域的其他点称为区域的内部点。可以分别定义4-方向连通边界B4
 和8-方向连通边界B8
 如下。

B4
 ={（x,y）∈R|N4
 （x,y）−R≠0}，B8
 ={（x,y）∈R|N8
 （x,y）−R≠0}　（3-16）

上面两式右侧第一个条件表明边界点本身属于区域，第二个条件表明边界点的邻域中有不属于区域的点。

一个形状简单的物体用相对较短的周长来包围它所占有面积内的像素，周长是围绕所有这些像素的外边界的长度。通常，测量这个长度时包含了许多90°的转弯，从而夸大了周长值。区域的周长在区别具有简单或复杂形状物体时特别有用。

由于周长的表示方法不同，因而计算方法也略有不同，常用的简便方法如下。

1）把图像的像素看作单位面积的小方块时，则图像中的区域和背景均由小方块组成。区域的周长为区域和背景缝隙的长度。

2）周长为边界所占面积，每个点占面积为1的一个小方块，则周长为边界点数之和。

周长的计算方法不同，会导致求取的周长结果不同。


3.3.3　面积

面积是物体尺寸的一个度量。面积与该物体的边界有关，最简单的面积计算方法是统计边界内部像素的数目。在这个定义下，面积的计算非常简单，求出域边界内像素点的总和即可，计算公式为：
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其中，f（x,y）为二值图像，其取值1时表示物体，取值0时表示背景，面积就是统计f（x,y）=1像素点的个数。


3.3.4　长轴与短轴

边界的直径是指边界上相隔最远的两点之间的距离，即这两点之间的直连线段长度。这条直线称为边界的长轴或主轴，与长轴垂直且最长的与边界的两个交点间的线段叫边界的短轴。它的长度和取向对描述边界都很有用。

当物体的边界已知时，用其外接矩形的尺寸来刻画它的基本形状是最简单的方法。求物体在坐标系方向上的外接矩形，只需计算物体边界点的最大和最小坐标值，就可得到物体的水平和垂直跨度。但是对于任意朝向的物体，水平和垂直方向并非是人们感兴趣的方向。这时，就有必要确定物体的主轴，然后计算反映物体形状特征的主轴方向上的长度和与之垂直方向上的宽度，这样的外接矩形是物体的最小外接矩形。

计算最小外接矩形的一种方法是，将物体的边界以每次若干角度的增量在90°范围内旋转。每旋转一次记录一次其坐标系方向上的外接矩形边界点的最大和最小（x,y）值。旋转到某一个角度后，外接矩形的面积达到最小。取面积最小的外接矩形的参数为主轴意义下的长度和宽度。此外，主铀可以通过矩计算得到，也可以用求物体的最佳拟合直线的方法求出。


3.3.5　距离

在许多应用中，需要计算一幅图像中两个像素点之间的距离。在距离的定义中，欧式距离是广为人知的，但在距离获取中，考虑到计算的容易性以及距离值为整数等要求，还经常使用街区距离（又称4邻域距离）和棋盘距离（又称8邻域距离），设P点的坐标为（m,n），Q点的坐标为（k,l），具体计算如下。

1）欧式距离
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2）街区距离

d4
 （P,Q）=|M−k|+|n−l|　（3-19）

3）棋盘距离

d8
 （P,Q）=max{|M−k|+|n−l|}　（3-20）

图3-4表示了以中心像素为原点到周围像素的距离。从距一个像素的等距离线可以看出，在欧式距离中呈圆形，在街区距离中呈倾斜45°的正方形，在棋盘距离中呈正方形。
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图　3-4　图像中的像素距离


3.4　形状特征

物体的形状特征也是物体的一个重要模式特征，本节将介绍如何对物体的形状进行描述及其计算方法。


 3.4.1　多边形描述

一个图像区域边界可以用多边形近似表示。对于一个闭合的曲线，当多边形的边数与边界中顶点数相等时，边界中的每对点都定义了多边形中的一个边，这种近似是精确的。在实际应用中，多边形近似的目的是要用边数最少的多边形来近似描绘出图像边界的形状。但要实现上述近似并非是一件简单的事情。例如，用简单的迭代搜索算法来实现上述方法时，计算量相当大。然而，在图像边界描述要求不是很高时，采用一些具有中等复杂度的多边形近似技术描述图像边界还是很适用的。

有两种方法应用于多边形近似，一种是合并方法，另一种是分裂方法。

1.合并方法的计算步骤

[1]　计算物体边界点。

[2]　沿着边界合并边界上的点，直到所有合并点的线性拟合（基于最小平方误差）的误差超过一个预先设定的阈值。

[3]　记录下该拟合直线的参数，误差置为零。

[4]　重复以上步骤，当这一过程结束时，相邻线段间的交点就构成了多边形的顶点。而整个边界点也被这些线段拟合。

但是，这一方法找到的顶点并不一定对应于边界的变形点（如边界的拐角等）。例如，如果我们跟踪了一条很长的直线，接着它拐了一个弯，那么，在误差超过给定的阈值前，很多位于拐角以后的点都被吸收了。为此，在合并过程结束后，需要结合分裂法进一步分析。

2.分裂方法的计算步骤

[1]　取合并得到的任一段边界。

[2]　计算被该段边界合并的边界点到该段边界的垂直距离。

[3]　如果有边界点到边界的距离超过一个预定的阈值，则以该点为中间顶点将边界分成两部分。

分裂法对于找出边界中比较显著的转折点是相当有效的。

对于一个闭合的边界，上述方法计算的起始点通常选择为边界上相距最远的两点。


3.4.2　曲线描述

在图像分析中，可用边界点拟合的曲线来描述物体的边界特征，曲线拟合是数值分析中的重要内容，通常使用最小均方误差准则来找出一定参数形式下的最佳拟合函数。具体选择什么参数形式与问题有关，通常采用的多项式形式是二次多项式，而对于更为一般的情况也可采用样条函数形式。

有些边界可用一条曲线来描述，而有些边界却不能，因此边界分段拟合是解决这个问题较常用的方法之一。


3.4.3　标记

标记（signature）是边界的一维函数表达方式，它与边界的曲线拟合有所不同，其基本思想是把一个二维的边界用一个较容易的一维函数形式描述。产生标记的方法很多，最简单的是先对给定的区域求出重心，然后把边界点与重心的距离作为角度的函数就得到一种标记。不管标记是怎么生成的，其主要的思想就是要把区域的表示简化成一个一维的函数，它比二维边界容易描述。如果对二维边界的形状感兴趣，通过这种方法可以把二维形状描述的问题转化为对一维函数进行分析的问题。

上面所述方法产生的标记不受区域平移的影响，但与区域的尺度变换和旋转（可等价为角度测量的起点变化）有关。尺度变换造成的影响是标记的幅度值发生变化，这个问题可用把最大幅度值归一化到单位值来解决。解决旋转影响有多种方法，常用的一种方法是选离重心最远的点作为标记起点；另一种方法是求出边界主轴，以主轴上离重心最远的点作为标记起点。后一种方法考虑了边界上所有的点，所以计算量较大但也比较可靠。

从更广泛的意义上说，标记可由广义的投影产生。这里投影可以是水平的、垂直的、对角线的、放射的和旋转的等。但需要注意的是，投影不是一种能保持信息的变换，将二维平面上的区域边界变换为一维的曲线有可能丢失一些信息。标记方法较适用于对一些已知的特定物体图像的标记和识别。


3.4.4　矩形度

矩形度体现物体对其外接矩形的充满程度，反映一个物体矩形度的一个参数是矩形拟合因子，其为：

R=S0
 /SMER　
 （3-21）

其中，S0
 是该物体的面积，SMER
 是物体最小外接矩形的曲积；R反映了一个物体对外接矩形的充满程度。对于矩形物体R取得最大值1，对于圆形物体R取值为π/4，对于纤细、弯曲的物体R取值变小。矩形拟合因子的值在0～1。

另一个与形状有关的特征是宽长比，其为：

r=WMER
 /LMER　
 （3-22）

它是最小外接矩形的宽与长的比值。这个特征可以把较纤细的物体与方形或圆形物体区分开。


3.4.5　圆形度

圆形度是用来表示物体圆形程度的指标，有各种圆形度指标。最常用的圆形度指标之一为：

C=P2
 /S（3-23）

它是周长的平方与面积的比。这个特征对于圆形形状取最小值4π。物体形状越细长，其取值越大。

另一个相关的圆形度指标是边界能量。假定一个物体的周长为P，用变量表示边界上的点到某一起始点的距离。在任一点，边界都有一个瞬时曲率半径r（ρ），它是在该点与边界相切的圆的半径。设在ρ点存在函数：

K（ρ）=1/r（ρ）　（3-24）

其中，函数K（ρ）是P周期函数。可以用下式计算单位边界长度的平均能量，为：
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在面积相同的条件下，圆具有最小边界能量，即：
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其中，R是该圆的半径。

第三个圆形度指标利用了从边界上的点到物体内部某点的平均距离。这个距离为：
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其中，di
 是从具有N个点的物体中的第i个点到与其最近的边界点的距离。由此有相应的形状指标，其为：
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3.4.6　不变矩

在3.2节介绍过矩的概念，当时是从图像幅值特征分布角度来介绍的。但是当图像为二值图像时，可用矩来描述图像中一些区域的形状特征，则区域R的（i,j）阶为：
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其中，参加运算的点（x,y）都是区域R的内点或边界点。因此，区域的M00
 即是区域的像素点数。

由于用上式描述区域的形状对区域的平移、旋转、尺度变换不具有不变特性，因此需要对该矩进行变化处理。首先将坐标点移到区域的形心，重新计算区域的中心矩，即：
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其中，[image: figure_0067_0084]
 为区域R的形心，由下式求得：
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中心矩µij
 虽然对区域平移具有不变性，但对旋转和尺度变化依然敏感，可通过µij
 对进行归一化得到尺度的不变性。归一化中心矩定义为：
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由上式可求出一组归一化的中心矩，同时将中心归一化进行组合，可获得如下7个不变的矩组合。

当区域进行平移、旋转、尺度变换时，这些不变矩是不变的。不变矩具备了良好的形状特征，其已经用于印刷体字符的识别、飞机形状区分、景物匹配和染色体分析中，但它们并不能确保在任何情况下都具有这些不变性质。这是由于图像量化对矩不变性特征计算还是有影响的。通常离散几何变换[包括旋转和比例变换（尺度）]不是一一对应的，因为图像经过采样和量化后导致了图像灰度层次和离散化图像边缘的不精确。只有当区域大小和采样间隔的比趋于无穷大时，才能消除量化对矩不变性特征计算的影响。合理设置采样间隔可使计算误差减小。
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3.4.7　偏心率

偏心率E也可叫伸长度。它在一定程度上描述了区域的紧凑性。偏心率E有多种计算公式，其中一种常用的简单方法是区域主轴（长轴）长度（A）与辅轴（短轴）长度（B）的比值。另一种方法是计算惯性主轴比，它基于边界线上的点或整个区域来计算质量。根据中心矩计算任意点集偏心率的近似计算公式为：
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3.5　纹理特征

纹理特征是图像分析中的重要特征，因此成为模式识别中用来辨别图像区域的重要依据，它在图像的分类识别中得到广泛的应用。纹理特征是一种不依赖于颜色或亮度的反映图像中同质现象的重要特征，是所有物体表面共有的内在特性，包含了物体表面结构组织排列的重要信息以及与周围环境的联系。纹理的分析识别是图像理解、分析与识别中的重要研究内容之一。

如图3-5所示是几个典型物体的纹理图像，由图中可以看出，不同物体的纹理差别是很大的。可见，纹理可以作为一个重要特征用于描述不同物体。
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图　3-5　图像的纹理特征


 3.5.1　纹理

纹理是一种普遍存在的视觉现象，如木材表面、草坪、皮肤、织物、水波等都有各自的纹理特征。任何物体的表面，放大到一定程度，一定会显现出纹理。从心理学的观点考虑，人类观察到的纹理特征包括均匀性、密度、粗细度、粗糙度、规律性、线性度、定向性、方向性、频率和相位等，并且这些特征是相互联系的。但是，大部分纹理模型表达的是三个方面的纹理测度，即粗糙度、方向性和对比度。

人们可以感受到纹理，却很难对纹理的精确定义形成统一的认识。因此，到目前为止，对纹理还没有统一的、确切的定义，通常是根据具体应用的需要而做出不同定义，一幅纹理图像I用简单的数学模型表示为：

I=R（Sk
 ）　（3-35）

其中，R是位移（或关系）规则；Sk
 是像素的小区域，它构成了纹理基元（元素）。Sk
 本身又是输入图像I（i,j）的函数。纹理可用纹理基元的数量和类型以及这些基元的空间组织或排列来描述。纹理的空间组织可能是随机的，也可能一个基元对相邻基元有成对的依赖关系，或者几个基元同时相互关联，而这样的关联可能是结构的、概率的或函数的。


3.5.2　纹理分析

纹理分析是指通过一定的图像处理技术，获取图像的纹理特征，从而获得纹理的定量或定性描述的处理过程。因此，纹理分析应包括两个方面的内容：

1）检测出纹理基元。

2）获得有关纹理基元排列分布方式的信息。

目前纹理分析的方法大体可以分为以下几种。

1.统计方法

统计方法的典型代表是一种称为灰度共生矩阵的纹理特征分析方法。Gotlieb和Kreyszig等人在研究共生矩阵中各种统计特征基础上，通过实验得出灰度共生矩阵的四个关键特征：能量、惯量、熵和相关性。统计方法中的另一种典型方法则是从图像的自相关函数（即图像的能量谱函数）提取纹理特征，也就是通过对图像的能量谱函数的计算，提取纹理的粗细度及方向性等特征参数。

2.几何法

几何法是建立在纹理基元（基本的纹理元素）理论基础上的一种纹理特征分析方法。纹理基元理论认为，复杂的纹理可以由若干简单的纹理基元以一定的有规律的形式重复排列构成。在几何法中，比较有影响的算法有两种：Voronio棋盘格特征法和结构法。

3.模型法

模型法以图像的构造模型为基础，采用模型的参数作为纹理特征。典型的方法是随机场模型法，如马尔可夫随机场模型法和Gibbs随机场模型法。

纹理特征的提取与匹配主要有灰度共生矩阵、Tamura纹理特征、自回归纹理模型、小波变换等。灰度共生矩阵特征提取与匹配主要依赖于能量、惯量、熵和相关性四个参数。Tamura纹理特征基于人类对纹理的视觉感知心理学研究，提出6种属性，即粗糙度、对比度、方向度、线性度、规整度和粗略度。自回归纹理模型是马尔可夫随机场模型的一种应用实例。


3.6　实践拓展

Sift算法是Lowe提出的一种比较奇特的特征点提取算法。它选择高斯残差在尺度空间上的极值点为特征点，并计算特征点局部邻域内的梯度方向直方图为描述子。这种算法将图像金字塔结构引入尺度空间以减少计算量，同时针对128维的特征向量空间，使用了BBF（Best Bin First）算法加快搜索过程，取得了较好的效果。Sift特征匹配算法可以处理两幅图像之间发生平移、旋转、仿射变换情况下的匹配问题，具有很强的匹配能力。

总体来说，Sift算法具有以下特性：

1）Sift特征是图像的局部特征，对平移、旋转、尺度缩放、亮度变化、遮挡和噪声等具有良好的不变性，对视觉变化、仿射变换也保持一定程度的稳定性。

2）独特性好，信息量丰富，适用于在大量特征数据库中进行快速、准确的匹配。

3）多量性，即使少数的几个物体也可以产生大量Sift特征向量。

4）速度相对较快，经优化的Sift匹配算法甚至可以达到实时的要求。

5）可扩展性强，可以很方便地与其他形式的特征向量进行联合。

Sift特征匹配算法主要包括两个阶段，一个阶段是Sift特征的生成，即从多幅图像中提取与尺度缩放、旋转、亮度变化无关的特征向量，第二阶段是Sift特征向量的匹配。

Sift特征的生成一般包括以下几个步骤：

[1]　构建尺度空间，检测极值点，获得尺度不变性。

[2]　特征点过滤并进行精确定位。

[3]　为特征点分配方向值。

[4]　生成特征描述子。

最后，以特征点为中心取16×16的邻域作为采样窗口，将采样点与特征点的相对方向通过高斯加权后归入包含8个bin的方向直方图，最后获得4×4×8的128维特征描述子。


第4章　统计模式识别

模式识别的本质在于实现样本（表征观察对象）和集合（表征模式类）的从属关系的判定过程。根据是否有已知类别的训练样本，可将模式识别分为监督模式识别和非监督模式识别。根据模式的描述方式的不同，模式识别方法又可分为统计模式识别方法和结构模式识别方法。随着模糊理论和神经网络研究的发展，20世纪90年代又提出了模糊模式识别和神经网络模式识别。实际上，在很多情况下，神经网络模式识别方法可以归到统计模式识别中。统计模式识别是目前最常用的模式识别方法，现已形成了一个完整的理论体系，涉及的识别技术也较为完善。本章将简要介绍统计模式识别方法的基本理论，为后续章节奠定理论基础。


 4.1　统计模式识别的研究内容

统计模式识别的研究内容包括：特征的提取与选择、模式分类和模式聚类。

1.特征的提取与选择

确定合适的特征空间是设计模式识别系统的关键问题之一。如果所选用的特征空间能使同类物体分布具有紧致性，将为分类器设计提供良好的基础；反之，如果不同类别的样本在特征空间中混杂在一起，再好的分类器设计方法也无法提高分类器的准确性。利用信息获取装置产生的模式（已经经过适当的预处理）往往含有的数据量很大，或者说模式处于一个高维的模式空间中。从模式空间向特征空间的转换有两种方法，一种是特征提取，通过某种映射改造原特征空间，构造一个有较好紧致性的精简的特征空间；另一种是特征选择，从一组特征中挑选出一些最有效的特征，以达到降低特征空间维数的目的过程。

2.模式分类

模式分类是模式识别的主要内容。基于已知类别的若干个样本的特征，对待测模式进行分类判别是最常用的模式识别的决策方法。这种方法要建立已知类别的样本库，根据这些样本库建立分类判别函数，这一过程称为学习或训练过程，然后对未知类别的新的模式分析它的特征，决定其属于哪一类。这是一种监督分类的方法。

3.模式聚类

模式聚类是统计模式识别的另一重要工具，它把模式归入到同样的类或聚合类；同一个聚合类比不同聚合类中的模式更相近。已知若干模式和它们的特征，但不知道每个模式的类别，且事先也不知道究竟分成多少类，在此基础上使用某种相似性度量的方法，即基于“物以类聚”的观点，把特征相似的模式归为一类的方法称为模式聚类法。这种方法是一种非监督分类的方法。


4.2　特征的提取与选择

特征的提取与选择的目的是获取一组“少而精”的分类特征，它是模式识别中的关键问题之一，同时也是最困难的问题。

本小节将在特征评判标准的基础上，介绍两种常用的特征的提取和选择的基本方法：分支界定法和基于K-L变换的特征提取方法。


 4.2.1　特征评判标准—类别可分性判据

特征评判标准主要是衡量各类别间的可分性，显然，如果能使分类器错误概率最小的特征当然是最佳的特征。理论上这是正确的，但在实际应用中存在很大困难。因此，通常采用一些更实用的、更具有可操作性的评判标准，这些标准应满足以下几点：

1）与错误概率有单调关系，这样可以保证准则取极值时其分类错误概率也较小。

2）度量特性：
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其中，Jij
 是用于衡量类ωi
 和类ωj
 的准则函数。

3）单调性，当加入新特征时，判据不减少：

Jij
 （x1
 ，x2
 ，……，xd
 ）≤Jij
 （x1
 ，x2
 ，……，xd
 ，xd+1
 ）　（4-2）

4）特征独立时，满足可加性：
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在特征提取中常用的特征评价标准有基于分类误差的可分性判据、基于概率距离度量的可分性判据、基于概率依赖度量的可分性判据、基于熵度量的概率可分性判据和基于距离的可分性判据。

基于距离的可分性判据直接依靠样本计算，直观简洁，物理概念清晰，应用最为广泛。基于距离的可分性判据的出发点是各类样本之间的距离越大、类内聚度越小，则类别的可分性越好。

直观上，各类样本之间的距离越大，则类别可分性越大。因此，可以用各类样本之间的距离平均值作为可分性准则。用δ（ξik
 ，ξjl
 ）表示第i类中第k个模式和第j类中第l个模式间距离的度量值，平均距离可定义为：
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其中，C表示类别数；如果距离度量δ采用欧几里得距离为：
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考虑到式（4-4）的计算比较复杂，可将其转化为相应的矩阵来度量和处理。

第i类类内散布矩阵为：

Si
 =E{（X-Mi
 ）（X-Mi
 ）T
 }=Σi
 　（4-6）

总体类内散布矩阵为：
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总体类间散布矩阵为：
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总体散布矩阵为：

ST
 =E{（X-M）（X-M）T
 }　（4-9）

存在关系有：

ST
 =SW
 +SB　
 （4-10）

上面各式中，[image: figure_0073_0095]
 为第i类均值向量；[image: figure_0073_0096]
 为样本集的均值向量；[image: figure_0073_0097]
 为第i类协方差；[image: figure_0073_0098]
 为样本总的协方差。

类内散布矩阵表征各样本点围绕均值的散布情况，类间散布均值表征各类间的距离分布情况，它们依赖于样本类别属性和划分。而总体散布矩阵与样本划分及类别属性无关。

构造准则有迹和行列式两种方法。

1）迹准则，例如：
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2）行列式准则，例如：
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表4-1给出了以类内散布矩阵SW
 、类间散布矩阵SB
 和总体散布矩阵ST
 为基础的一些准则及其意义。
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4.2.2　特征选择及分支界定法

特征选择实质上是从D个特征中选出d（d＜D）个最有效的特征。显然，要得到最有效的特征，必须依据前述的可分性准则，采用一定的算法才能实现。

有两个极端的特征选择算法，一个是单独选择法，另一个是穷举选择法。

单独选择法是把D个特征中的每一个特征单独使用的可分性准则函数值算出来，然后按准则函数值从大到小排序，取使准则函数较大的前d个特征作为选择的结果。这种方法看起来很简单，但是，这种方法得到的特征组不能保证是最优的特征组，即使所有的特征都相互独立，也无法保证所选出的是最佳特征组。

穷举选择法是将从D个特征取出d个特征的组合对应的可分性准则函数值都计算出来，然后看哪种组合的准则函数值最大，就选中该种组合作为最佳特征。显然这种方法能够得到所期望的最佳特征组，但是，当特征数过多时，该方法计算量太大，以至于无法实现。

分支界定算法是一种自上而下的搜索方法，具有回溯功能，不需要显示评估所有m个特征的可能组合而确定最佳特征集，计算量远小于穷举法。但是，该算法的应用需假定特征选择准则满足单调性。用表示含有J个特征的候选特征集，单调性是指对于具有下列嵌套关系的特征集x（j）
 ，有：

x（1）
 ⊂x（2）
 ⊂……⊂x（j）
 ⊂……x（D）　
 （4-13）

其准则函数J（x j）应满足：

J（x（1））
 ≤J（x（2））
 ≤……≤（x（D））　
 （4-14）

这由构造特征评判准则的定义可得到保证。

为引出分支定界搜索算法的基本观点，考虑从5个特征中挑选2个特征值的问题。特征中所有可能组合由图4-1所示的树表示，顶称为根节点，中间称支节点，共有D-d+1层。
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图　4-1　分支定界搜索算法示意图

现假设自底向上，再由上向下的搜索方式从右节点开始在树的每个节点评估特征，进行特征选择。设初始节点的J为J0
 （为x4
 x5
 的准则函数），在每个节点处，将节点的准则函数值和目前最佳特征集的J0
 值进行比较。如果节点准则函数值大于J0
 ，则还有发现更佳特征集的机会，必须继续沿着最右边的未勘探分支搜索。如果到达了树底的节点且相应准则值大于J0
 ，则此节点定义了当前新的最佳特征集，而J0
 则做相应的更新。

另一方面，如果在某节点的准则函数值小于J0
 ，则此节点为起始点的分支就不需勘探。因为根据单调性，再往下的特征组合将导致准则函数值的进一步减小。如此按这一规律，由底向上，再自上而下，从右向左搜索全树，可获得最佳的二特征组合。此搜索算法特别快捷有效。


4.2.3　特征提取及主分量分析

特征提取是通过某种数学变换，把n个特征压缩为m个特征，即：

y=AT
 x　（4-15）

其中，x是具有n个特征的向量；变换矩阵A是一个n×m阶的矩阵；经变换后的向量y是m维的，m＜n。可见，与特征选择简单的舍去部分特征相比，特征提取尽可能地保留了原来全体特征的信息。

特征提取的关键问题是求取最佳变换矩阵，使得变换后的m维模式空间中，类别可分性准则值最大。

主分量分析是最常用且非常有效的特征提取方法，是以离散K-L变换为基础的数据压缩技术，下面将主要介绍这种方法。

1.离散K-L变换展开式

K-L变换是一种常用的正交变换。

假设x为n维的随机变量，x可以用n个基向量的加权和来表示：
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其中，αi是加权系数；ϕ是正交基向量。同时满足i：
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式（4-16）还可以用矩阵的形式表示为：

x=（ϕ1，ϕ2，……，ϕn）（α1，α2，……，αn）T=Φα　（4-18）

其中：

Φ=（ϕ1，ϕ2，……，ϕn），α=（α1，α2，……，αn）T　（4-19）

Φ由正交向量构成，所以Φ是正交矩阵，即：

ΦT
 Φ=I　（4-20）

考虑到Φ为正交矩阵，由x=Φα得：

α=ΦT
 x　（4-21）

即：

αj
 =ϕj
 T
 x（j=1，2，……n）　（4-22）

我们希望向量α的各个向量间互不相关。如何保证α的各个分量互不相关，取决于选取的正交向量集{ϕj
 }。

设随机向量的总体自相关矩阵为：

R=E[xxT
 ]　（4-23）

将x=Φα代入上式，得：

R=E[xxT
 ]=E[ΦααT
 ΦT
 ]=ΦE[ααT
 ]ΦT　
 （4-24）

我们要求向量α的各个分量间互不相关，即满足下列关系：
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写成矩阵的形式是：
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则：

R=ΦΛΦT　
 （4-27）

将上式两边右乘Φ，得：

RΦ=ΦΛΦT
 Φ　（4-28）

因为Φ是正交矩阵，所以得：

RΦ=ΦΛ　（4-29）

即：

Rϕj
 =λj
 ϕj
 （j=1，2，……，n）　（4-30）

可以看出，λj
 是x的自相关矩阵R的本征值，ϕj
 是对应的本征向量。因为R是实对称矩阵，其不同本征值对应的本征向量应正交。

综上所述，K-L变换展开式的系数可用下列步骤求出：

1）求随机向量x的自相关矩阵，为：

R=E[xxT
 ]　（4-31）

2）求出自相关矩阵R的本征值λj和对应的本征向量ϕj（j=1，2，……，n）。得到矩阵：

Φ=（ϕ1
 ，ϕ2
 ，……，ϕn
 ）　（4-32）

3）展开系数，即：

α=ΦT
 x　（4-33）

2.主分量分析

从n个本征向量中取出m个组成变换矩阵A，即：

A=（ϕ1
 ，ϕ2
 ，……，ϕm
 ）（m＜n）　（4-34）

这时A是一个n×m的矩阵，x为n维向量，经过ATx变换，得到降维为m的新向量。现在的问题是选取哪m个本征向量构成变换矩阵A，使降维的新向量在最小均方误差准则下接近原来的向量x。

对于式（4-16），即[image: figure_0076_0107]
 ，现在取m项，对略去的项用预先选定的常数bj
 来代替，这时对x的估计值为：


[image: ]



由此产生的误差为：
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均方误差为：
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要使[image: figure_0077_0111]
 最小，对bj
 的选择应满足：
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所以：

bj
 =E{αj
 }　（4-39）

这就是说，对于省略掉的那些α中的分量，应该用它们的期望值来代替。

如果在K-L变换前，将模式总体的均值向量作为新坐标系的原点，即在新坐标系中，E[x]=0，根据式（4-39）得：

bj
 =E[αj
 ]=E[ϕj
 T
 x]=ϕj
 T
 E[x]=0　（4-40）

这样由式子（4-37）给出的均方误差变为：
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其中，λj
 是x的自相关矩阵R的第j个本征值；ϕj
 是与λj
 对应的本征向量。显然，所选的值λj
 越小，均方误差也越小。

综上所述，基于K-L变换的特征提取的步骤如下：

[1]　平移坐标系，将模式总体的均值向量作为新坐标的原点。

[2]　求出自相关矩阵R。

[3]　求出R的本征值λ1
 ，λ2
 ，……，λn
 及其对应的本征向量ϕ1
 ，ϕ2
 ，……，ϕn
 。

[4]　将本征值按从大到小排序，如：

λ1
 ≥λ2
 ≥……≥λm
 ≥……≥λn　
 （4-42）

取前m个的本征值所对应的本征向量构成变换矩阵为：

A=（ϕ1
 ，ϕ2
 ，……，ϕn
 ）　（4-43）

[5]　将n维的原向量变换成m维的新向量，为：

y=AT
 x　（4-44）

K-L变换是在均方误差最小的意义的下获得数据降维的最佳变换。如果采用大本征值对应的本征向量构成变换矩阵，则能对应地保留原样本中方差最大的数据，所以K-L变换达到了减小相关性、突出差异性的效果，因此K-L变换也称为主分量分析。


4.3　模式分类

模式分类是模式识别的核心，已提出了多种模式分类器的设计方法，总体上可以分为基于贝叶斯决策的分类器设计方法、线性分类器设计方法和非线性分类器设计方法。其中贝叶斯分类器是其他方法的基础。本小节将简要介绍贝叶斯决策中的最小错误率的贝叶斯决策方法、线性分类器中的感知器和非线性分类器中的近邻法（即常用的模板匹配法）。


 4.3.1　最小错误率的贝叶斯决策

贝叶斯分类器在统计模式识别中称为最优分类器。采用贝叶斯分类器必须满足下列两个先决条件：

1）要决策的类别数是一定的。

2）各类别总体的概率分布是已知的。

在条件1）中，假设要研究的分类问题有c个模式类。在条件2）中，假设待识别客体的特征向量值x所对应的状态后验概率P（ωi
 |x）是已知的；或者对应于各个类别出现的先验概率和类条件概率密度函数是已知的。

对于两类分类问题，最小错误率贝叶斯分类的指导思想是：对于模式x，如果它属于模式类ω1
 的概率大于属于模式类的ω2
 概率，则决策模式x属于模式类ω1
 ；反之，决策模式x属于模式类ω2
 。用数学语言描述为：
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其中，条件概率P（ωi
 |x）称为状态的后验概率。

由贝叶斯公式
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同时考虑P（x）＞0，则上面的决策规则可改写为：
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其中，P（x|ω1
 ）、P（x|ω2
 ）分别是ω1
 类和ω2
 类下模式x的类条件概率密度。

这样，最小错误率贝叶斯分类有两种形式，一种是后验概率形式：
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另一种是类条件概率密度形式：
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将两类情况推广到类情况，最小错误率贝叶斯分类规则为：

1）后验概率形式

若P（ωi
 |x）＞P（ωj
 |x）（j=1，2，……，c；j≠i），则x∈ωi　
 （4-50）

2）类条件概率密度形式

若P（ωi
 |x）P（ωi
 ）＞P（x|ωj
 ）P（ωj
 ）（j=1，2，……，c；j≠i），则x∈ωi　
 （4-51）

应用贝叶斯决策规则对模式x进行分类的分类器称为贝叶斯分类器。

对于c类分类问题，按照决策规则可以把特征向量空间（或称模式空间）分成c个决策域，各决策域的边界称为决策边界。

贝叶斯决策规则可通过判别函数来表达。对于c类分类问题，定义c个判别函数di
 （x）（i=1，2，……，c）。对照两种形式下的最小错误率贝叶斯决策规则，判别函数可定义为：

1）di
 （x）=P（ωi
 |x）（i=1，2，……，c）

2）di
 （x）=P（x|ωi
 ）P（ωi
 ）（i=1，2，……，c）

这样，决策规则可写为：

若di
 （x）＞dj
 （x）（j=1，2，……，c；j≠i），则x∈ωi　
 （4-52）

决策边界由判别函数确定，相邻的两个决策域在决策边界上其判别函数值是相等的。如果决策域Ri
 与Rj
 是相邻的，则分割这两个决策域的决策边界方程应满足：

di
 （x）=dj
 （x）　（4-53）

一般地说，当模式x为一维时，决策边界为一个分界点；当x为二维时，决策边界为一条曲线；当x为n维（n＞3）时，决策边界为超曲面。


4.3.2　感知器分类器

使用贝叶斯分类器，必须已知样本的分布，而实际上这一点难以做到。为此必须利用样本集估计各模式类的类条件概率密度，进而由此设计贝叶斯判别函数，因此，设计出的判别函数可能是线性函数，也可能是非线性函数。

线性分类器指的是判别函数为线性的分类器，其形式简单，可以根据实际问题，利用已有样本集，选择合适的算法估计判别函数中的未知参数。感知器是线性分类器中最经典的方法，本小节在简单介绍线性判别函数的基础上，介绍感知器算法。

1.线性判别函数的基本概念

对于一组样本集，若存在一个线性分类器能把每个样本都正确分类，则称这组样本集为线性可分的；否则称为线性不可分的。反过来，若样本集是线性可分的，则必然存在一个分类器能把每个样本正确分类。

假设模式向量x是n维的，线性判别函数的一般形式为：

d（x）=w1
 x1
 +w2
 w2
 +……+Wn
 Xn
 +Wn+1
 =wO
 T
 x+wn+1
 =wT
 X　（4-54）

其中，w0
 =（w1
 ，w2
 ，……，wn
 ）称为权向量；Wn+1
 称为阈值；wT
 称为增广权向量；X=（x1
 ，x2
 ，……，xn
 ，……）称为增广模式向量。

在两类情况下，可以仅定义一个判别函数为：

d（x）=d1
 （x）-d2
 （x）　（4-55）

决策规则为：
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决策边界方程为d（x）=0。当d（x）为线性函数时，这个决策边界便是超平面，超平面的方向和位置分别由w0
 和wn+1
 确定。这个超平面将模式空间分割成两个决策域。

在多类情况下，例如c类，通常有两种方案实现分类：一对一和一对多。实际上，这两种方案也适用于非线性分类情况。

在一对一中，要设计c（c-1）/2个分类函数，每个分类函数对两类进行决策，最后通过投票的方式决定分类结果。

在一对多中，只要设计c个分类器，第i个分类器将第i类与其他c-1类分开。

2.感知器准则函数

对一两类线性可分问题，训练样本集S={X1
 ，X2
 ，……，XN
 }。现欲通过感知器准则函数求出判别函数d（x）=wT
 X中的权向量w。为便于推导，先对样本进行规范化处理。

若Xi
 ∈ω1则令X（i）
 =Xi
 ；若Xi
 ∈ω2
 则令X（i）
 =-Xi
 。称X（i）
 为规范化样本。规范化后，若Xi
 ∈ω1[image: figure_0080_0120]
 ，若Xi
 ∈ω1[image: figure_0080_0121]
 这样，不管X（i）
 属于哪一类，若正确分类，则wT
 X（i）
 ＞0；若错误分类，则wT
 X（i）
 ＜0。

感知器准则函数定义为：
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其中，Se
 是被w错误分类的样本集合。对错分样本Xi
 ，有wT
 X（i）
 ＜0，即-wT
 X（i）
 ＞0。因此，上式中的J（w）总是大于0，而且仅当不存在错分样本，即Se
 为空集时，J（w）才为0。这时准则函数达到极小值，对应的w就是要寻找的权向量w*
 。

下面采用梯度下降法求解使J（w）达到极小值时的权向量w*
 。

对J（w）关于w求梯度
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为使J（w）尽快减小，w的变化方向必须与∇J（w）的方向一致。由此建立w的迭代公式

w（k+1）=w（k）−c（k）∇J（w（k））　（4-59）

其中，c（k）为步长。从任意给定初始权向量w（1）出发，反复使用上式，就可得到序列

w（1），w（2），……，w（k），w（k+1），……　（4-60）

对于感知器准则函数而言，梯度下降法的迭代公式为：
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感知器准则函数梯度下降法可归纳成如下步骤。

[1]　给定初始权向量w（1）和步长c（k）。

[2]找出被权向量w（k）错分类的样本，转第[3]　步；如果无错分类样本，算法结束。

[3]按（4-62）的迭代公式求新的权向量w（k+1），然后转第[2]　步。

可以证明，采用梯度下降法对于线性可分的样本集，经过有限步修正，一定能找到一个使准则函数达到极小值的权向量w*
 ，即算法在有限步内收敛。其收敛速度取决于初始权向量w（1）和步长c（k）。

获得权值向量后，就可对待识模式Xi
 进行分类，计算di
 =wT
 X（i）
 的值。若di
 ＞0，则将Xi
 分到w1
 类中；若di
 ＜0，则将Xi
 分到w2
 类中。

感知器分类算法只适用于线性可分的情况，对于线性不可分的情形，其不会收敛。上面给出的算法在迭代的每一步中将样本集中全体错分样本一次性找出，并予以修正。实际上，改进的算法可以处理线性不可分和一次输入一个样本的情况。


4.3.3　近邻分类器

如果样本集线性可分，使用线性分类器就能很好地完成分类任务。但是，如果样本集线性不可分，使用线性分类器的分类错误往往偏大。因此，对于线性不可分的样本集应该采用非线性分类器。

近邻法是一种典型的非线性分类器，也是一种非参数模式识别方法，与感知器算法一样，也不需要事先给出先验概率和类条件概率密度函数等知识，而是直接对样本进行操作。近邻法将全部样本作为标准样本，根据使用在待识样本周围的近邻样本个数，又分为最近邻法和K-近邻法。

1.最近邻法

最近邻法的基本思想很简单：如果待识样本X与样本Xk
 之间的距离最小，而Xk
 ∈ωi
 ，则决策X属于ωi
 类。

也可以用判别函数来说明最近邻法。设有c类模式样本ω1
 ，ω2
 ，……ωc
 ，每类有样本ni
 个，i=1，2，……，c，则最近邻法的判别函数为：
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于是决策法则是：若有di
 （X）＜dj
 （X），i≠j，则把X分到第i类中。

最近邻法在应用中也称为模板匹配法。在模板匹配法中，已知的样本称作模板，将待识模式与模板逐一进行比对，最相近的模板所属的类别就是待识模式的类别。在实际应用中，模板匹配法通常并不采用最近邻法中使用的距离度量进行相似性比对，而是采用角度相似性函数进行相似性比对，当待识模式与模板的相似性函数值小于指定的阈值时，判定待识模式属于相应模板所属的类别。

2.K-近邻法

对最近邻法的一个明显的改进是K-近邻法。这个法则是在X的K个近邻中，按出现最多的样本类别来作为X的类别。换句话说，就是先对X的K个近邻一一找出其类别，然后对X的类别作出一次表决。

设有一组N个样本：S={X1
 ，X2
 ……，XN
 }，首先在这N个样本中找出X的K个近邻。若k1
 ，k2
 ，……，kc
 分别是K个近邻中属于ω1
 ，ω2
 ，……，ωc
 类中的样本数，则可以定义判别函数

di
 （x）=ki
 （i=1，2，……，c）　（4-63）

决策规则是：若[image: figure_0081_0126]
 ，则决策x∈ωj
 。

近邻法是一种次优方法，其优点是算法简单，且错误率能得到保证，因而得到较为广泛的应用。其不足是存储量和计算量都较大。


4.4　模式聚类

上节介绍的模式分类器在学习状态时所利用的样本必须是已知类别的，因此这种学习称为有监督学习。在一些实际的应用中，往往没有已知类别的样本可供利用，甚至将提供的样本应分成几类都未知。例如，卫星遥感照片上各像素点的分类问题，我们不知道各像素点属于哪一类，甚至不知道应将照片上的像素点分成几类。

本节要讨论的内容就是将未知类别的样本集划分成若干子集（类），划分的直接成果，完成了样本的分类，可能的间接成果是确定了分类器的参数。由于所用样本是没有类别标志的，因此通常称为无监督学习。

无监督学习以“物以类聚”为指导思想，对未知类别的样本集根据样本之间的相似程度分类，相似的归为一类，不相似的归为另一类，故这种模式聚类称为聚类分析。

采用模式聚类，首先要解决两个问题，一是如何衡量两个样本的相似程度；二是相似到什么程度归为一类。这就涉及模式相似性的测度和聚类准则。


 4.4.1　模式相似性测度和聚类准则

1.相似性测度

相似性测度用于衡量同类样本的类似性和不用类样本的差异性。常用的测度有以下几种。

（1）欧氏距离

欧氏距离简称距离，设Xi
 和Xj
 为两个样本，其欧氏距离定义为：
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显然，样本Xi
 和Xj
 间的距离越小，越相似。

（2）街坊距离
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与欧式距离相比，街坊距离减小了计算量。

（3）角度相似性函数

角度相似性利用样本Xi和Xj间夹角的余弦来定义如下：
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距离和角度相似性函数作为相似性的测度各有其局限性。距离对于坐标系的旋转和位移是不变的，对于放大和缩小并不具有不变性的性质。角度相似性函数对于坐标系的旋转、放大和缩小具有不变性，但对于位移不具有不变性的性质。用角度相似性函数作为相似性的测度还有一个缺点，当本属不同类的样本分布在从模式空间原点出发的一条直线上时，所有样本之间的角度相似性函数几乎都等于1，造成归为一类的错误。

2.聚类准则

为了评价聚类结果的好坏，必须定义准则函数。有了模式相似性测度和准则函数后，聚类就变成了使准则函数取极值的优化问题了。

常用的准则函数是误差平方和准则。

若Ni
 是第i类ωi
 中的样本数目，mi
 是这些样本的均值，即：
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把ωi
 中的各样本X与均值mi
 间的误差平方和对所有类相加后为：
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其中，J是误差平方和聚类准则，它度量了用c个聚类中心m1
 ，m2
 ，……，mc
 代表c个样本子集m1
 ，m2
 ，……，mc
 时所产生的总的误差平方和。对于不同的聚类，J的值是不同的，使J值极小的聚类是误差平方和准则下的最优结果。这种类型的聚类通常称为最小方差划分。


4.4.2　层次聚类法

模式聚类的三要素为相似性测度、聚类准则和聚类算法。选定相似性测度和聚类准则后，下面的问题是用什么算法找出使准则函数取极值的最好聚类结果。现有的两种聚类算法是非迭代的层次聚类算法和迭代的动态聚类算法。本小节讨论层次聚类算法。

层次聚类算法也称为系统聚类法、分级聚类法，该方法先把所有样本各自视为一类，然后对比类与类之间的相似性，选择相似性最大的一对类别合并成一个新类，进而在新的类别划分下重复合并操作，直到满足停止条件。由此可见，层次聚类法具有如下性质：在某一级划分时归入同一类样本，在此后的划分中，它们永远属于同一类。

从上面的讨论也可发现，层次聚类法需要解决两方面的问题，一是如何衡量类别的相似性，二是聚类操作应停止在哪一级上。

通常不同类别的相似性通过类间距离来度量，设类ωi
 和类ωj
 之间的距离用∆（ωi
 ，ωj
 ）表示，最常用的类间距离定义有以下几种。

1.最近距离

ωi
 类和ωj
 类之间的最近距离∆（ωi
 ，ωj
 ）为ωi
 类中所有样本与ωj
 类中所有样本间的最小距离，即∆（ωi
 ，ωj
 ）=[image: figure_0083_0132]
 。

2.最远距离

ωi
 类和ωj
 类之间的最远距离∆（ωi
 ，ωj
 ）为ωi类中所有样本与ωj
 类中所有样本间的最大距离，即∆（ωi
 ，ωj
 ）=[image: figure_0083_0133]
 。

3.均值距离

ωi
 类和ωj
 类之间的最近距离∆（ωi
 ，ωj
 ）为ωi
 类的均值mi
 与ωj
 类的均值mj
 之间的距离，即∆（ωi
 ，ωj
 ）=d（mi
 ，mj
 ）。

三种距离的表达式中d（）可以是任何一种模式相似性测度。

由于定义类间距离的方法不同，得到的聚类结果可能不一致。

聚类可能以三种方式终止：所有的样本合并为一类；达到所规定的类别数；所有的类别相似性测度大于给定的相似性阈值。

已知样本集为{X1
 ，X2
 ，……，XN
 }，下面给出层次聚类的具体步骤：

[1]　以N个样本作为N个类别，计算每类间的相似度，形成相似度矩阵。

[2]　在相似度矩阵中寻找最相似的两个类别，将这两个类别合并。

[3]　重新计算各类别间的相似度，获得新的相似度矩阵。

[4]判断是否达到聚类终止的条件，如达到，则聚类终止；否则转第[2]　步。


4.4.3　c-均值算法

c-均值算法是动态聚类法的一种。动态聚类法的特点在于聚类过程通过不断迭代来完成，且在迭代中通常容许样本从一个聚合类中转移到另一个聚合类中。动态聚类过程如图4-2所示。

c-均值算法的指导思想是假定样本集中的全体样本可分为c类，并选定c个初始聚类中心，然后根据最小距离原则将每个样本分配到某一类中，之后不断迭代计算各类的聚类中心并依新的聚类中心调整聚类情况，直到迭代收敛。
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图　4-2　动态聚类过程

设样本集为{X1
 ，X2
 ，……，XN
 }，聚合的c个类别用ω1
 ，ω2
 ，……，ωc
 表示，各类的中心分别为m1
 ，m2
 ，……，mc
 ，则c-均值算法采用的准则函数为：
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在进行聚类之前，还必须预先确定类别数c和初始聚类中心。

类别数c如果不能通过先验知识确定，则可采用作图法近似求出。对c从小到大应用c-均值算法进行聚类，在不同的c值下取得不同的J值，分别用Jc
 表示，显然准则函数Jc
 随着c的增加而减小，这样就可作出一条Jc
 -c曲线。若曲线上存在一个拐点，则拐点对应的类别数即为欲求的最佳类别数；若拐点不明显，则该方法失效。

初始聚类中心的选择与聚类结果直接相关，选择不同的初始聚类中心会产生不同的聚类结果。初始聚类中心的选择方法较多，有以下四种：

1）根据问题的性质，凭经验选择。

2）用前c个样本作为初始聚类中心。

3）将全部样本随机地分为c类，以每类的均值作为初始聚类中心。

4）当样本数N较大时，先随机从中选择一部分样本采用层次聚类法将其聚成c类，以每类的均值作为初始聚类中心。

c-均值算法步骤可描述如下：

[1]　选择c个初始聚类中心m1
 （1），m2
 （1），……，mc
 （1），k=1。

[2]　计算所有样本与各聚类中心的距离
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按最小距离原则将样本X进行聚类，即：

若d=（X,mj
 （k））=min（X,mi
 （k））（i=1，2，……，c），则X∈ωj
 （4-71）

[3]　重新计算聚类中心
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其中，Ni
 为当前ωi
 类中的样本数目。

[4]若存在任一i∈{1，2，……，c}，有mi
 （k+1）≠mi
 （k），则k=k+1，转第[2]　步；若任意i∈{1，2，……，c}，都有mi
 （k+1）=mi
 （k），则聚类结束。


4.5　实践拓展

由于数字图像所含的信息非常大，因此，在利用统计模式识别方法进行图像处理时，往往需要进行特征降维。基于传统的度量学习的降维方法可以解决单一集合的降维问题。这样的方法包括主成分分析（Principal Component Analysis,PCA）、线性判别分析（Linear Discriminant Analysis,LDA）、独立成分分析（Independent Component Analysis,ICA）、局部保留投影（Locality Preserving Projections,LPP）、局部线性嵌入（Locally Linear Embedding,LLE）、核主成分分析（Kernel PCA,KPCA）、核线性判别分析（Kernel LDA,KLDA）、核局部保留投影（Kernel LPP,KLPP）、二维主成分分析（Two Dimension PCA，2DPCA）、二维线性判别分析（Two Dimensional LDA，2DLDA）、二维局部保留投影（Two Dimensional LPP，2DLPP）、二维核主分量分析（Two Dimension Kernel Principal Component Analysis，2DKPCA）、双重非线性映射核主分量分析法（Doubly Nonlinear Kernel Principal Component Analysis,DKPCA）等。

当遇到不同分辨率的图像进行匹配识别时，传统的度量学习方法往往都是采用双线性插值、立方插值和各种样本插值来进行图像归一化处理。随后的匹配由于引入虚假的信息，识别率往往不高。而且这些插值方法都是在假定图像平滑的条件下进行的，实际的图像很难保证这一点。

典型实例是人脸图像识别。实际应用中，由于采集距离不一致，往往会出现测试人脸与注册人脸具有分辨率大小不一样的情况。现有的人脸识别方法大多没有考虑这种来自不同集合的数据的距离度量问题，即高、低分辨率人脸如何匹配的问题。

这样的问题还存在于人体步态图像识别。步态信息是远距离采集的，这就导致测试步态与注册步态分辨率不一的情况更严重。

基于核变换的耦合度量学习方法，可以将不同集合映射到同一耦合空间中，然后在一个空间中实现度量学习，从而为解决不同分辨率的图像匹配识别提供了一个解决思路。该技术研究目前仍处于起步阶段，但已经引起越来越多的关注。


第5章　模式识别决策方法及实现

模式识别是指对表征事物或现象的各种形式的（数值的、文字的和逻辑关系的）信息进行处理和分析，以对事物或现象进行描述、辨认、分类和解释的过程，是信息科学和人工智能的重要组成部分。模式识别又常称作模式分类，在人们日常生活中的每个环节，都从事着模式识别活动。模式识别的分类决策是根据待识别对象的特征把待识对象归为某一类别。本章将简要介绍几种模式识别中常用的分类决策方法，为后续章节奠定理论基础。


 5.1　人工神经网络

神经网络是由大量的处理单元（神经元）互相连接而成的网络，是对生物神经网络的抽象、简化和模拟。神经网络具有大规模并行运算、分布式存储、自组织和自学习等特点，能够充分逼近复杂的非线性映射关系。这些特点使得神经网络在许多数字图像模式识别领域有着非常成功的应用。


 5.1.1　神经网络基本原理

研究人员通过对人脑结构机理的模拟，现已提出了多种类型的人工神经网络，并在很多领域得到了成功的应用，但这些神经网络的基本单元—神经元的结构是基本相同的。

1.神经元模型

图5-1是神经元的结构示意图，是对生物神经元的简化与模拟，其权值标志着神经元间相互影响的强弱，对应于长期记忆；而神经元应用非线性函数实现单元输入与输出间的非线性映射，则对应于短期记忆；偏置的作用是根据其为正或负，相应地增加或降低激活函数的网络输入。神经网络模型即由大量这种神经元互相连接而成。
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图　5-1　神经元的结构示意图

图5-1所示的神经元模型是一个多输入、单输出的非线性元件。其神经元的输入与输出关系可用一对方程来描述
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其中，x l,x 2，……，x n是输入信号；w kl,w k2，……，w kn是神经元k的突触权值；u k是输入信号的线性组合器的输出；b k为偏置；ϕ（.）为激活函数，它的作用是激活神经元，使其对输入产生影响；y k为神经元输出信号。

2.常用的激活函数

激活函数可以将神经元的状态映射成神经元的输出。可以利用许多种函数表达式来表现网络的非线性特征，这里只介绍常用的四种激活函数。

（1）阈值型函数


[image: ]



阈值函数表达了神经元的抑制和兴奋特性。如对神经元使用这种函数，其输出可表示为：
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其中，
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此类模型也称为M-P模型。从上式中可以看出，对于神经元k，如果v k非负，则输出为1，否则为0。这描述了用阈值函数实现的神经模型的皆有或皆无的特性。

（2）分段线性型函数
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这种形式的激活函数是对非线性放大器的近似。下面两种情况可以看作是此函数的特例。1）在执行中保持运算的线性区域而使其不进入饱和状态的情况下，就成为线性组合器。2）如果线性区的放大因子无穷大，那么此函数退化成阈值函数。

（3）S型函数

f（ui
 ）=[1+exp（-ui
 /c）2
 ]-1
 　（5-6）

其中，c为常数。S型函数是以转动眼球的系统的神经元特性作为生物基础。它反映了神经元的饱和特性，由于其函数连续可导，所以调节曲线的参数就可以得到类似阈值函数的功能，因此，S型函数是神经网络中较常用的函数。

（4）高斯函数
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其中，参数δ称为高斯函数的宽度或扩展函数。高斯函数体现了位于视觉区神经元的特性。高斯函数也是极为重要的一类激活函数，可以看出，δ越大，函数曲线就越平坦；反之，δ越小，函数曲线就越陡峭。

3.神经网络常见几种形式

神经网络的神经元之间的连接方式可以有任意形式，但常见的主要有如下几种形式。

（1）多层前向网络

前向网络结构如图5-2所示，神经元分层排列，分别由输入层、中间层（也称为隐含层，可以由若干层组成）和输出层组成。每一层的神经元只接受来自前一层或同一层内顺序在先的神经元的输出作为输入，后面的层对前面层没有信号反馈。输入模式经过各层次的顺序传播，最后在输出层上得到输出。
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图　5-2　前向神经网络结构

（2）递归网络

递归网络结构如图5-3所示，同前向神经网络，递归网络的神经元也是分层排列，由输入层、中间层和输出层组成，区别在于递归网络至少存在一个反馈环，也就说从输出层到输入层有信息反馈。反馈环的存在，对网络的学习能力和性能有着深刻的影响。递归网络可用于存储某种模式序列。
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图　5-3　有反馈的前向神经网络结构

（3）横向连接网络

横向连接网络结构如图5-4所示。横向连接网络通过层内神经元的相互结合，可以实现同一层内神经元之间的横向抑制或兴奋机制，这样可以限制每层内可以同时动作的神经元素，或者把每层内的神经元分为若干组，让每一层作为一个整体进行运作，体现了生物神经网络的侧抑制功能。例如，可利用横向抑制机理把某层内具有最大输出的神经元挑选出来，从而抑制其他神经元，使之处于无输出的状态。
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图　5-4　层内有相互结合的前向网络结构


5.1.2　误差反向传播算法

多层前向神经网络是最常用的神经网络模型，误差反向传播（BP）算法是最著名的多层前向网络训练算法，名字起源于网络权值的调整规则，采用的是后向传播学习（Back-Propagation,BP）算法。

三层前馈网络的适用范围大大超过了二层前馈网络，但学习算法较为复杂，主要困难在于中间的隐层不直接与外界连接，无法直接计算其误差。为解决这一问题，提出了反向传播算法。其主要思想是从后向前（反向）逐层传播输出层的误差，以间接算出隐层误差。算法可分为两个阶段，第一阶段（正向过程）输入信息从输入层经隐层逐层计算各单元的输出值；第二阶段（反向传播过程）内输出误差逐层向前算出隐层各单元的误差，并用此误差修正前层权值。

在反向传播算法中通常采用梯度法修正权值，为此要求输出函数可微，通常采用Sigmoid函数作为输出函数。不失其普遍性，我们研究处于某一层的第j个计算单元，脚标i代表其前层第i个单元，脚标代表后层第k个单元，O j代表本层输出，w ij是前层到本层的权值，如图5-5所示。
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图　5-5　反向传播算法中的因量约定

输入某个样本时，从前到后对每层各单元作如下计算（正向算法）：
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对于输出层而言，[image: figure_0090_0150]
 是实际输出值，yj
 是理想输出值，此样本下的误差为：
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为使式子简化，定义局部梯度为：
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考虑权值wij
 对误差的影响，可得：
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权值修正应使误差最快地减小，修正量为：

∆wij
 =−ηδj
 Oi
 ，wij
 （t+1）=wij
 （t）+∆wij
 （t）　（5-12）

如果节点j是输出单元，则
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如果节点j不是输出单元，由图5-5可知，Oj
 对后层的全部节点都有影响。因此，
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对于Sigmoid函数：
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有：
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或者若

y=f（x）=thx　（5-17）

有：

f'（x）=1-th2
 x=1-y2　
 （5-18）

在实际计算时，为了加快收敛速度，往往在权值修正量中加上前一次的权值修正量，一般称之为惯性项，即：

∆wij
 （t）=-ηδj
 Oi
 +α∆wij
 （t-1）　（5-19）

综上所述，反向传播算法步骤如下：

[1]　选定权系数初始值。

[2]　重复下述过程直至收敛（对各样本依次计算）。

从前向后各层计算各单元Oj
 ：
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对输出层计算δj
 ：

δj
 =（y-Oj
 ）Oj
 （1-Oj
 ）　（5-21）

从后向前计算各隐层δj：
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计算并保存各权值修正量：

∆wij
 （t）=-α∆wij
 （t-1）+ηδj
 Oi　
 （5-23）

修正权值：

wij
 （t+1）=wij
 （t）+∆wij
 （t）　（5-24）

以上算法是对每个样本作权值修正，也可以对各样本计算δj
 后求和，按总误差修正权值。

反向传播算法解决了隐层权值修正问题，但它是用梯度法求非线性函数极值，因而有可能陷入局部极小点，不能保证收敛到全局极小点。

二层前馈网络的收敛性不受初始值影响，各权值的初始值可以全设定为零；但三层以上的前馈网络（含有一个以上隐层）使用反向传播算法时，如果权值初始值都为零或都相同，隐层各单元不能出现差异，运算不能正常进行。因此，通常用较小的随机数（如±0.3区间）作为权值初始值。初始值对收敛有影响，当计算不收敛时，可以改变初始值试算。

反向传播算法中有两个参数η和α。步长η对收敛性影响很大，而且对于不同的问题其最佳值相差很大，通常可在0.1～3试探，对于较复杂的问题应用较大的值。惯性项系数α影响收敛速度，在很多应用中其值可在0.9～1选择（如0.95），α≥1时不收敛；有些情况下也可不用惯性项（即α=0）。

三层前馈神经网络的输出层与输入层单元数是由问题本身决定的。例如，作为模式识别时输入单元数是特征维数，输出单元数是类数。但中间隐层的单元数如何确定则缺乏有效的方法。一般来说，问题越复杂，需要的隐层单元越多；或者同样的问题，隐层单元越多越容易收敛。但是隐层单元数过多会增加使用时的计算量，而且会产生“过学习”效果，使对未出现过的样本的推广能力变差。


5.1.3　BP网络的设计

在进行BP网络设计时，应从下面几个方面进行考虑。

1.输入和输出层的设计

输入的神经元可以根据需要求解的问题和数据表示方式确定。如果输入的是模拟信号波形，那么输入层可以根据波形的采样点数目决定输入单元的维数，也可以用一个单元输入，这时输入样本为采样的时间序列；如果输入为图像，则输入单元可以为图像的像素，也可以是经过处理的图像特征。

输出层的维数可根据使用者的要求确定。如果将BP网络用做分类器，类别模式一共有m个，那么输出层神经元的个数为m或log2
 m。

2.隐层的设计

对于BP网络，有一个非常重要的定理。即对于任何在闭区间内的一个连续函数都可以用单隐层的BP网络逼近，因而一个三层BP网络就可以完成任意的n维到m维的映射。

隐层的神经元数目选择是一个十分复杂的问题，往往需要根据设计者的经验和多次试验来确定，因而不存在一个理想的解析式表示。隐单元的数目与问题的要求、输入/输出单元的数目都有直接关系。隐单元数目太多会导致学习时间过长、误差不一定最佳，也会导致容错性差、不能识别以前没有看到的样本，因此一定存在一个最佳的隐单元数。以下3个公式可用于选择最佳隐单元数时的参考公式。
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其中，k为样本数；n为隐单元数；n为输入单元数。如果i＞n1
 ，则Cn
 i
 i
 =0。
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其中，m为输出神经元数；n为输入单元数；a为[1，10]之间的常数。

3）n1
 =log2
 n

其中，n为输入单元数。

还有一种途径可用于确定隐单元的数目。首先使隐单元的数目可变，或者放入足够多的隐单元，通过学习将那些不起作用的隐单元剔除，直到不可收缩为止。同样，也可以在开始时放入比较少的神经元，学习到一定次数后，如果不成功则再增加隐单元的数目，直到达到比较合理的隐单元数目为止。

3.初始权值的选择

初始权值的选择对于学习是否达到局部最小、网络能否收敛和训练时间的长短都有关系。初始值过大、过小都会影响学习速度。权值的初始值一般取（-1，1）之间的随机数，但也有选择[-2.4/F，2.4/F]之间的随机数，其中F为输入特征个数。

4.学习速率

学习速率决定每次循环和训练时所产生的权值变化量，当速率过大时可能导致系统不稳定，速率过小又可能延长训练时间，或导致网络收敛过慢，使网络误差无法跳出局部极小值。学习速率的选取范围一般在0.01～0.8。


5.1.4　BP算法的C语言实现

下面介绍BP算法的C语言实现代码。

代码5-1　BP算法程序



CString m_result,m_result1；

int decimal,sign；

char buffer[200]；

double x_out[InputN]；//输入层的输出值

double hn_out[HN]；//隐含层的输出值

double y_out[OutN]；//输出层的输出值

double y[OutN]；//输出层的期望输出值

double w[InputN][HN]；//输入层到隐含层的权值

double v[HN][OutN]；//隐含层到输出层的权值

double deltaw[InputN][HN]；

double deltav[HN][OutN]；

double hn_delta[HN]；//隐含层的delta

double y_delta[OutN]；//输出层的delta

double error；//全局误差

double errlimit=0.001；//预设的全局误差极限

double alpha=0.1，beta=0.1；//预设的学习速率

int loop=0；//训练次数

int times=50000；//预设的训练次数上限

int i,j，m；

double max,min；

double sumtemp；

double errtemp；

struct{//训练样本对

double input[InputN]；

double teach[OutN]；

}data[datanum]；

//初始化，将连接权值、偏置系数置为（-1，1）之间的随机数

for（i=0；i＜InputN；i++）//w的随机输入

for（j=0；j＜HN；j++）{

w[i][j]=（（double）rand（）/32767.0）*2-1；

deltaw[i][j]=0；

}

for（i=0；i＜HN；i++）//v的随机输入

for（j=0；j＜OutN；j++）{

v[i][j]=（（double）rand（）/32767.0）*2-1；

deltav[i][j]=0；

}

//训练.

while（loop＜times）{

loop++；

error=0.0；

for（m=0；m＜datanum；m++）{//对datanum个样本进行增量训练，m为样本个数

//输入正向传播

max=0.0；

min=0.0；

for（i=0；i＜InputN；i++）{//设置输入层的输出

x_out[i]=data[m].input[i]；

if（max＜x_out[i]）//比较得出输入的最大、最小值

max=x_out[i]；

if（min＞x_out[i]）

min=x_out[i]；

}

for（i=0；i＜InputN；i++）{//归一化后的输入值

x_out[i]=（x_out[i]-min）/（max-min）；

}

for（i=0；i＜OutN；i++）{//输出层的期望输出

y[i]=data[m].teach[i]；

}

for（i=0；i＜HN；i++）{//计算隐含层的输出

sumtemp=0.0；

for（j=0；j＜InputN；j++）

sumtemp+=w[j][i]*x_out[j]；

hn_out[i]=tanh（sumtemp）；//隐含层作用函数为y=tanh（x）

}

for（i=0；i＜OutN；i++）{//计算输出层的输出

sumtemp=0.0；

for（j=0；j＜HN；j++）sumtemp+=v[j][i]*hn_out[j]；

y_out[i]=g（sumtemp）；//输出层作用函数为sigmod函数

}

//误差反向传播

for（i=0；i＜OutN；i++）{

errtemp=y[i]-y_out[i]；

y_delta[i]=errtemp*g（y_out[i]）*（1.0-g（y_out[i]））；

error+=（errtemp*errtemp）；//所有样本的全局误差

}

for（i=0；i＜HN；i++）{//计算隐含层的delta

errtemp=0.0；

for（j=0；j＜OutN；j++）errtemp+=y_delta[j]*v[i][j]；

hn_delta[i]=errtemp*（1.0+hn_out[i]）*（1.0-hn_out[i]）；

}

for（i=0；i＜OutN；i++）{//调整输出层的权值和偏置系数

for（j=0；j＜HN；j++）{

deltav[j][i]=alpha*deltav[j][i]+beta*y_delta[i]*hn_out[j]；

v[j][i]+=deltav[j][i]；

}

}

for（i=0；i＜HN；i++）{//调整隐含层的权值和偏置系数

for（j=0；j＜InputN；j++）{

deltaw[j][i]=alpha*deltaw[j][i]+beta*hn_delta[i]*x_out[j]；

w[j][i]+=deltaw[j][i]；

}

}

}

//全局误差判断

error=error/2；

if（loop%1000==0）{

m_result="全局误差Error="；

sprintf（buffer，"%f"，error）；

m_result+=buffer；

m_result+="\r\n"；

m_result+=m_result1；

}

if（error＜errlimit）break；

}




5.2　隐马尔可夫模型

隐马尔可夫模型（Hidden Markov Model,HMM）是序列数据处理和统计学习的一种重要概率模型，具有建模简单、数据计算量小、运行速度快、识别率高等特点，近几年来已经成功应用到许多工程任务中。


 5.2.1　隐马尔可夫概念

隐马尔可夫模型由两个序列组成，一个是不可观察的（隐藏的）状态变化序列，一个是由该隐藏的状态所产生的可观察的符号序列。隐马尔可夫模型由其初始分布、转移概率矩阵和发射概率矩阵确定。一个建好的隐马尔可夫模型的运作过程可以这样描述：由初始分布随机地产生一个状态，然后按转移概率矩阵随机地从一个状态转移到另一个状态，在每一个状态按发射概率矩阵随机地生成一个字符，结果产生一个状态序列和一个相应的字符序列。

一般情况下，不仅模型能够产生的状态序列不是唯一的，每一个状态序列能够产生的字符序列也不是唯一的。模型以一定的概率产生特定的状态序列，该状态序列又以一定的概率产生特定的字符序列。在实际应用中，通常字符序列是可观测的，状态序列是不可观测的，是“隐藏的”。

HMM可以表示为λ=（A,S，π），描述如下。

1）隐状态集S,S={S1
 ，S2
 ，S3
 ，……，SN
 }，N表示状态数。

2）观察符号集V,V={V1
 ，V2
 ，V3
 ，……，VM
 }，M表示符号数。

3）状态转换概率矩阵A,A={aij
 }，其中

aij
 =as
 i
 s
 j
 =p（qt=Sj
 |qt-1
 =Si
 ）1≤i,j≤N，1≤t≤L　（5-25）

式中，Q=（q1
 ，q2
 ，……，qL
 ）表示状态序列，其中qi
 ∈S，1≤i≤L,L表示序列的长度。t为当前时刻。aij
 为从状态Si
 转换到Sj
 的概率。

4）符号释放概率矩阵E。E={ejk
 }，其中

ejk
 =esj
 （yk
 ）=p（Ot
 =Vk
 |qt
 =Sj
 ）1≤j≤N，1≤k≤M　（5-26）

式中：O=（O1
 ，O2
 ，……，OL
 ）表示符号序列，其中Oj
 ∈V，1≤j≤N。ejk
 表示在状态Sj
 下产生符号Vk
 的概率。

5）初始状态分布π，π={πi
 }，其中

πi
 =πS
 i
 =p（q0
 =Si
 ）1≤i≤N　（5-27）

表示模型起始于状态Si
 （即时间为0时的状态）的概率。

基于HMM的模式识别方法的基本思想：对于一个可用HMM描述的模式识别问题，其可能出现的所有不同的隐马尔可夫模型λ1
 ，λ2
 ，λ3
 ，……，λn
 构成一个集合∧，其中任一个元素λi
 为特定的隐马尔可夫模型，其中包括此特定隐马尔可夫模型的转移矩阵、初分布及观测概率。观测概率的定义如下：

{p（On
 =vk
 |Sn
 =in
 ，Sn-1
 =in-1
 ，……，），n≥1}　（5-28）

给定一组样本观测值（O1
 ，O2
 ，……，On
 ），选择λ*
 ∈∧，使得：
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则λ*
 是观测（O1
 ，O2
 ，……，On
 ）的最可能模式。


5.2.2　隐马尔可夫模型基本算法

HMM需解决的基本问题有以下几种：

1）概率问题。给定一个HMM（λ=（A,S，π））和一个观测符号序列O，求由该模型得到序列O的概率p（O|λ）。

2）解码问题。给定HMM（λ=（A,S，π）），已知一个观测序列O，解码问题就是寻找最可能的隐状态序列，即如何选择产生该观察序列O的最佳状态序列Q*
 ，也就是如何最好地解释符号序列O。

3）学习问题。给定一组观测序列样本集，如何确定其对应的HMM（λ=（A,S，π）），使该模型能够最好地描述观测样本集，也就是该模型的参数能够使p（O|λ）最大。

1.前向后向算法

对于可能性问题，引入前向变量和后向变量进行动态规划求解。

前向算法的简单图解如图5-6所示。
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图　5-6　前向算法示意图

前向变量αi
 （t）表示在t时刻状态为Sj
 ，且序列的前t个符号为o1
 ，o2
 ，……，ot
 的概率，即：
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根据前向变量的定义，可以得到


[image: ]



前向变量的迭代公式为：
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前向算法的流程如下所示。

1）初始化

αi
 （0）=πi
 ei
 （o1
 ），1≤i≤N

2）递归

对t=1，2，3，……，L执行：

对j=1，2，3，……，N执行：
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结束

结束

3）终止
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4）算法结束

后向算法的简单图解如图5-7所示。
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图　5-7　后向算法示意图

后向变量βj
 （t）表示在t时刻状态为Sj
 ，且序列从t+1到L个符号为ot+1
 ，ot+2
 ，……，ot+L
 的概率，即：

βj
 （t）=P（ot+1
 ，ot+2
 ，……，ot+L
 ，qt
 =Sj
 ，λ）　（5-33）

根据后向变量的定义，可以得到
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后向变量的迭代公式为：
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后向算法的流程如下所示。

1）初始化

βi
 （L）=11≤i≤N

2）递归

对t=L-1，……，1执行：

对j=1，2，……，N执行：
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结束

结束

3）终止
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4）算法结束

前向算法和后向算法的时间复杂度为o（N2
 L），空间复杂度为o（NL）。

2.解码问题

根据给定的HMM（λ=（A,E，π））和符号序列O=（o1
 ，oi
 ，……，oL
 ），确定一条具有最大概率的状态序列，即最优路径Q*
 ：
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应用Viterbi算法求解最优路径。定义变量δj
 （t），它表示由状态序列（q1
 ，q2
 ，……，qt
 ）且qt
 =sj
 产生出符号序列（o1
 ，o2
 ，……，ot
 ）的最大概率，即：
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δj
 （t）可以通过迭代计算：

从初始状态开始迭代计算δj
 （t），一直到序列末端，然后再回溯得到最优路径。
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Viterbi算法流程如下所示。

1）初始化

2）递归

δi
 （1）=πi
 ei
 （o1
 ）1≤i≤N

对t=1，2，……，L执行：

对j=1，2，……，L执行：
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结束

结束

3）终止
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4）回溯

5）算法结束

qt
 *
 =φt+1
 （qt+1
 ）t,L-1，L-2，……，1

Viterbi算法提供了有效的计算方法分析HMM中的观察序列，以此得到最可能的隐状态序列，利用递归减小计算负担。

3.训练问题

当只有符号序列（o1
 ，o2
 ，……，on
 ）是给定的时，则要通过训练学习估计模型的各项参数，使观测的符号序列能够“最好”地被描述，即λ能够使P（o1
 ，o2
 ，……，on
 |λ）最大。

如果符号序列是相互独立的，则它们的联合分布概率即为它们单个概率的乘积：
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如果路径已知，则要统计各个特定的初始状态，转移概率以及产生概率。记某种初始状态、转移和出现的次数为πi
 、Aij
 和Ei
 （Vk
 ），则初始状态概率、转移概率和产生概率的极大似然概率估计值为：
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如果路径未知，常采用Baum-Welch算法来实现对HMM的参数估计。

根据前向变量和后向变量的定义，可得：
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通过对所有位置以及所有序列的求和，可得：
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再根据公式（5-44）、（5-45）、（5-46）即可以得到模型的各项参数估计。

Baum-Welch算法流程如下所示。

定义变量γt
 （i）=p（qt
 =si
 |O，λ），ξt
 （i,j）=p（qt
 =si
 ，qt+1
 =sj
 |O，λ）

则
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且[image: figure_0099_0191]
 故[image: figure_0099_0192]
 在时刻t等于1时状态Si
 的期望值=γ1
 （i）。
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可以通过证明得出结论：p（o|λ）≥p（o|λ）且p（o|λ）迭代收敛到局部最佳。


5.2.3　隐马尔可夫模型的C语言实现

下面介绍隐马尔可夫模型的C语言实现代码。

动态数组申请的源代码如下。

代码5-2　动态数组申请代码



float*vector（long nl,long nh）

{

float*v；

v=（float*）calloc（（unsigned）（nh-nl+1），sizeof（float））；

if（！v）nrerror（"allocation failure in vector（）"）；

return v-nl；

}

int*ivector（long nl,long nh）

{

int*v；

v=（int*）calloc（（unsigned）（nh-nl+1），sizeof（int））；

if（！v）nrerror（"allocation failure in ivector（）"）；

return v-nl；

}

unsigned char*cvector（long nl,long nh）

{

unsigned char*v；

v=（unsigned char*）calloc（（unsigned）（nh-nl+1），sizeof（unsigned char））；

if（！v）nrerror（"allocation failure in cvector（）"）；

return v-nl；

}

unsigned long*lvector（long nl,long nh）

{

unsigned long*v；

v=（unsigned long*）calloc（（unsigned）（nh-nl+1），sizeof（unsigned long））；

if（！v）nrerror（"allocation failure in lvector（）"）；

return v-nl；

}

double*dvector（long nl,long nh）

{

double*v；

v=（double*）calloc（（unsigned）（nh-nl+1），sizeof（double））；

if（！v）nrerror（"allocation failure in dvector（）"）；

return v-nl；

}

float**matrix（long nrl,long nrh,long ncl,long nch）

{

int i；

float**m；

m=（float**）calloc（（unsigned）（nrh-nrl+1），sizeof（float*））；

if（！m）nrerror（"allocation failure 1 in matrix（）"）；

m-=nrl；

for（i=nrl；i＜=nrh；i++）{

m[i]=（float*）calloc（（unsigned）（nch-ncl+1），sizeof（float））；

if（！m[i]）nrerror（"allocation failure 2 in matrix（）"）；

m[i]-=ncl；

}

return m；

}

double**dmatrix（long nrl,long nrh,long ncl,long nch）

{

int i；

double**m；

m=（double**）calloc（（unsigned）（nrh-nrl+1），sizeof（double*））；

if（！m）nrerror（"allocation failure 1 in dmatrix（）"）；

m-=nrl；

for（i=nrl；i＜=nrh；i++）{

m[i]=（double*）calloc（（unsigned）（nch-ncl+1），sizeof（double））；

if（！m[i]）nrerror（"allocation failure 2 in dmatrix（）"）；

m[i]-=ncl；

}

return m；

}

int**imatrix（long nrl,long nrh,long ncl,long nch）

{

int i，**m；

m=（int**）calloc（（unsigned）（nrh-nrl+1），sizeof（int*））；

if（！m）nrerror（"allocation failure 1 in imatrix（）"）；

m-=nrl；

for（i=nrl；i＜=nrh；i++）{

m[i]=（int*）calloc（（unsigned）（nch-ncl+1），sizeof（int））；

if（！m[i]）nrerror（"allocation failure 2 in imatrix（）"）；

m[i]-=ncl；

}

return m；

}

unsigned char**cmatrix（long nrl,long nrh,long ncl,long nch）

{

int i；

unsigned char**m；

m=（unsigned char**）calloc（（unsigned）（nrh-nrl+1），sizeof（unsigned char*））；

if（！m）nrerror（"allocation failure 1 in dmatrix（）"）；

m-=nrl；

for（i=nrl；i＜=nrh；i++）{

m[i]=（unsigned char*）calloc（（unsigned）（nch-ncl+1），sizeof（unsigned char））；

if（！m[i]）nrerror（"allocation failure 2 in dmatrix（）"）；

m[i]-=ncl；

}

return m；

}

//求一个二维矩阵的子矩阵

float**submatrix（float**a,long oldrl,long oldrh,long oldcl,long oldch,long newrl,long newcl）

{

int i,j；

float**m；

m=（float**）calloc（（unsigned）（oldrh-oldrl+1），sizeof（float*））；

if（！m）nrerror（"allocation failure in submatrix（）"）；

m-=newrl；

for（i=oldrl,j=newrl；i＜=oldrh；i++，j++）m[j]=a[i]+oldcl-newcl；

return m；

}

//将一个实数一维数组转化为二维数组

float**convert_matrix（float*a,long nrl,long nrh,long ncl,long nch）

{

int i,j，nrow,ncol；

float**m；

nrow=nrh-nrl+1；

ncol=nch-ncl+1；

m=（float**）calloc（（unsigned）（nrow），sizeof（float*））；

if（！m）nrerror（"allocation failure in convert_matrix（）"）；

m-=nrl；

for（i=0，j=nrl；i＜=nrow-1；i++，j++）m[j]=a+ncol*i-ncl；

return m；

}



前向算法的代码如下。

代码5-3　前向算法代码



//前向算法估计参数

void Forward（HMM*phmm,int T,int*O,double**alpha,double*pprob）

{

int i,j；

int t；

double sum；

//初始化

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

alpha[1][i]=phmm-＞pi[i]*phmm-＞B[i][O[1]]；

//递归

for（t=1；t＜T；t++）{

for（j=1；j＜=phmm-＞N；j++）{

sum=0.0；

for（i=1；j＜=phmm-＞N；i++）

sum+=alpha[t][i]*（phmm-＞A[i][j]）；

alpha[t+1][j]=sum*（phmm-＞B[j][O[t+1]]）；

}

}

//终止

*pprob=0.0；

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

*pprob+=alpha[T][i]；

}

void ForwardWithScale（HMM*phmm,int T,int*O,double**alpha,double*scale,double*pprob）//pprob是对数概率

{

int i,j；

int t；

double sum；

//初始化

scale[1]=0.0；

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）{

alpha[1][i]=phmm-＞pi[i]*（phmm-＞B[i][O[1]+1]）；

scale[1]+=alpha[1][i]；

}

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

alpha[1][i]/=scale[1]；

//递归

for（t=1；t＜T；t++）{

scale[t+1]=0.0；

for（j=1；j＜=phmm-＞N；j++）{

sum=0.0；

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

sum+=alpha[t][i]*（phmm-＞A[i][j]）；

alpha[t+1][j]=sum*（phmm-＞B[j][O[t+1]]）；

scale[t+1]+=alpha[t+1][j]；

}

for（j=1；j＜=phmm-＞N；j++）

alpha[t+1][j]/=scale[t+1]；

}

//终止

*pprob=0.0；

for（t=1；t＜=T；t++）

*pprob+=log（scale[t]）；

}



后向算法的代码如下。

代码5-4　后向算法代码



//后向算法估计参数

void Backward（HMM*phmm,int T,int*O,double**beta,double*pprob）

{

int i,j；

int t；

double sum；

//初始化

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

beta[T][i]=1.0；

//递归

for（t=T-1；t＞=1；t--）

{

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

{

sum=0.0；

for（j=1；j＜=phmm-＞N；j++）

sum+=phmm-＞A[i][j]*（phmm-＞B[j][O[t+1]]）*beta[t+1][j]；

beta[t][i]=sum；

}

}

//终止

*pprob=0.0；

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

*pprob+=beta[1][i]；

}

void BackwardWithScale（HMM*phmm,int T,int*O,double**beta,double*scale,double*pprob）

{

int i,j；

int t；

double sum；

//初始化

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

beta[T][i]=1.0/scale[T]；

//递归

for（t=T-1；t＞=1；t--）

{

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

{

sum=0.0；

for（j=1；j＜=phmm-＞N；j++）

sum+=phmm-＞A[i][j]*（phmm-＞B[j][O[t+1]]）*beta[t+1][j]；

beta[t][i]=sum/scale[t]；

}

}

}



Viterbi算法的代码如下。

代码5-5　Viterbi算法代码



#define VITHUGE 100000000000.0

void Viterbi（HMM*phmm,int T,int*O,double**delta,int**psi,int*q,double*pprob）

{

int i,j；

int t；

int maxvalind；

double maxval,val；

//初始化

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

{

delta[1][i]=phmm-＞pi[i]*（phmm-＞B[i][O[1]]）；

psi[1][i]=0；

}

//递归

for（t=2；t＜=T；t++）

{

for（j=1；j＜=phmm-＞N；j++）

{

maxval=0.0；

maxvalind=1；

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

{

val=delta[t-1][i]*（phmm-＞A[i][j]）；

if（val＞maxval）{

maxval=val；

maxvalind=i；

}

}

delta[t][j]=maxval*（phmm-＞B[j][O[t]]）；

psi[t][j]=maxvalind；

}

}

//终止

*pprob=0.0；

q[T]=1；

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

{

if（delta[T][i]＞*pprob）

{

*pprob=delta[T][i]；

q[T]=i；

}

}

for（t=T-1；t＞=1；t--）

q[t]=psi[t+1][q[t+1]]；

}

void ViterbiLog（HMM*phmm,int T,int*O,double**delta,int**psi,int*q,double*pprob）

{

int i,j；

int t；

int maxvalind；

double maxval,val；

double**biot；

//预处理

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

phmm-＞pi[i]=log（phmm-＞pi[i]）；

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

for（j=1；j＜=phmm-＞N；j++）

{

phmm-＞A[i][j]=log（phmm-＞A[i][j]）；

}

biot=dmatrix（1，phmm-＞N，1，T）；

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

for（t=1；t＜=T；t++）

{

biot[i][t]=log（phmm-＞B[i][O[t]]）；

}

//初始化

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

{

delta[1][i]=phmm-＞pi[i]+biot[i][1]；

psi[1][i]=0；

}

//递归

for（t=2；t＜=T；t++）

{

for（j=1；j＜=phmm-＞N；j++）

{

maxval=-VITHUGE；

maxvalind=1；

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

{

val=delta[t-1][i]+（phmm-＞A[i][j]）；

if（val＞maxval）

{

maxval=val；

maxvalind=i；

}

}

delta[t][j]=maxval+biot[j][t]；

psi[t][j]=maxvalind；

}

}

//终止

*pprob=-VITHUGE；

q[T]=1；

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

{

if（delta[T][i]＞*pprob）

{

*pprob=delta[T][i]；

q[T]=i；

}

}

//回溯

for（t=T-1；t＞=1；t--）

q[t]=psi[t+1][q[t+1]]；

}



Baum-Welch算法的代码如下。

代码5-6　Baum-Welch算法代码



#define DELTA 0.001

void BaumWelch（HMM*phmm,int T,int*O,double**alpha,double**beta，

double**gamma,int*pniter,double*plogprobinit,double*plogprobfinal）

{

int i,j，k；

int t,l=0；

double logprobf,logprobb；

double numeratorA,denominatorA；

double numeratorB,denominatorB；

double***xi，*scale；

double delta,deltaprev,logprobprev；

deltaprev=10e-70；

xi=AllocXi（T,phmm-＞N）；

scale=dvector（1，T）；

ForwardWithScale（phmm,T，O,alpha,scale，&logprobf）；

*plogprobinit=logprobf；

BackwardWithScale（phmm,T，O,beta,scale，&logprobb）；

ComputeGamma（phmm,T，alpha,beta,gamma）；

ComputeXi（phmm,T，O,alpha,beta,xi）；

logprobprev=logprobf；

do{

//重新估计t=1时，状态为i的频率

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

phmm-＞pi[i]=.001+.999*gamma[1][i]；

//重新估计转移矩阵和观察矩阵

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

{

denominatorA=0.0；

for（t=1；t＜=T-1；t++）

denominatorA+=gamma[t][i]；

for（j=1；j＜=phmm-＞N；j++）

{

numeratorA=0.0；

for（t=1；t＜=T-1；t++）

numeratorA+=xi[t][i][j]；

phmm-＞A[i][j]=.001+.999*numeratorA/denominatorA；

}

denominatorB=denominatorA+gamma[T][i]；

for（k=1；k＜=phmm-＞M；k++）

{

numeratorB=0.0；

for（t=1；t＜=T；t++）

{

if（O[t]==k）

numeratorB+=gamma[t][i]；

}

phmm-＞B[i][k]=.001+.999*numeratorB/denominatorB；

}

}

ForwardWithScale（phmm,T，O,alpha,scale，&logprobf）；

BackwardWithScale（phmm,T，O,beta,scale，&logprobb）；

ComputeGamma（phmm,T，alpha,beta,gamma）；

ComputeXi（phmm,T，O,alpha,beta,xi）；

//计算两次直接的概率差

delta=logprobf-logprobprev；

logprobprev=logprobf；

l++；

}

while（delta＞DELTA）；

*pniter=l；

*plogprobfinal=logprobf；/*log P（O|estimated model）*/

FreeXi（xi,T，phmm-＞N）；

free_dvector（scale，1，T）；

}

void ComputeGamma（HMM*phmm,int T,double**alpha,double**beta,double**gamma）

{

int i,j；

int t；

double denominator；

for（t=1；t＜=T；t++）

{

denominator=0.0；

for（j=1；j＜=phmm-＞N；j++）

{

gamma[t][j]=alpha[t][j]*beta[t][j]；

denominator+=gamma[t][j]；

}

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

gamma[t][i]=gamma[t][i]/denominator；

}

}

void ComputeXi（HMM*phmm,int T,int*O,double**alpha,double**beta,double***xi）

{

int i,j；

int t；

double sum；

for（t=1；t＜=T-1；t++）{

sum=0.0；

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

for（j=1；j＜=phmm-＞N；j++）

{

xi[t][i][j]=alpha[t][i]*beta[t+1][j]

*（phmm-＞A[i][j]）

*（phmm-＞B[j][O[t+1]]）；

sum+=xi[t][i][j]；

}

for（i=1；i＜=phmm-＞N；i++）

for（j=1；j＜=phmm-＞N；j++）

xi[t][i][j]/=sum；

}

}

double***AllocXi（int T,int N）

{

int t；

double***xi；

xi=（double***）malloc（T*sizeof（double**））；

xi--；

for（t=1；t＜=T；t++）

xi[t]=dmatrix（1，N，1，N）；

return xi；

}

void FreeXi（double***xi,int T,int N）

{

int t；

for（t=1；t＜=T；t++）

free_dmatrix（xi[t]，1，N，1，N）；

xi++；

free（xi）；

}




5.3　决策树

分类是数据挖掘中的重要任务，决策树是模式识别中求解分类问题时一种非常有效的方法。


 5.3.1　决策树的基本概念

决策树又称多级分类器，在对数据进行决策分类时利用树的结构将数据记录并进行分类。决策树方法包含两个基本步骤：构建树和将树应用于数据库。目前，大多数研究都集中在如何有效地构建树，而应用过程则是很简单的。

一个决策树由一系列节点和分支组成，节点和子节点之间形成分支，节点代表着决策过程中所考虑的属性，并根据属性的不同取值建立决策树的各个分支；随后递归构造每个子节点的子树。一棵决策树的内部节点是属性或属性的集合，叶节点是所要学习划分的类，内部节点的属性称为测试属性。在通过训练实例集的训练产生一棵决策树后，该决策树可以根据属性值对一个未知实例集进行分类。使用决策树对实例进行分类的时候，由树根开始向下搜索直至到达某个叶节点，此叶节点代表的类即为该对象所处的类。

决策树学习采用自顶向下的递归方式，在决策树的内部节点进行属性值的比较并根据不同的属性值判断从该节点向下的分支，在决策树的叶节点得到结论。所以从根到叶节点的一条路径就对应着一条舍取规则，整个决策树就对应着一组析取表达式规则。决策树生成算法分成两个步骤：一是树的生成，开始时所有数据都在根节点，然后递归地进行数据划分；二是树的修剪，就是去掉一些可能是噪音或者异常的数据。决策树停止分割的条件有：一个节点上的数据都是属于同一个类别；没有属性可以再用于对数据进行分割。

决策树的示意图如图5-8所示。
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图　5-8　决策树示意图

ID3算法

决策树算法的研究是数据挖掘中一个非常活跃的研究领域。基于信息熵的ID3算法，是由Quinlan在1986年提出的，该算法是目前公认最早和最有影响的决策树方法。

ID3算法的核心思想是，在决策树各层分枝节点上选择属性时，用信息增益（information gain）作为属性的选择标准，使得在每一非叶子节点进行测试时，能获得关于被测试例子最大的类别信息，使用该属性将样本集划分成子集后，系统的信息熵值最小，期望该非叶子节点到达各后代叶子节点的平均路径最短，生成的决策树平均深度较小。该算法的具体过程为：选择当前样本集中具有最大信息增益值的属性作为测试属性；样本集的划分则依据测试属性的取值进行，测试属性有多少不同取值就将样本集划分为多少子样本集；决策树上相应于该样本集的节点长出新的叶子节点。

用来量化信息的概念被称作熵（entropy）。熵是数据集中的不确定性、突发性或随机性的程度的度量。熵的值介于0和1之间，当所有的概率相等时达到最大值。它的具体定义如下：

设S是s个样本的集合，假定类标号属性有m个不同值，定义m个不同类Ci
 （i=1，2，……，m）。设Si
 是Ci
 中样本数。对一个给定的样本分类所需的熵为：
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其中pi
 =Si
 /s。

设属性A有v个不同值（a1
 ，a2
 ，……，av
 ）。可以用属性A将S划分为v个子集{S1
 ，S2
 ，……，Sv
 }，其中Si
 中样本在属性A上具有值ai
 。如果A选作测试属性，则这些子集对应于由包含集合s的节点生长出来的分枝。设Sij
 是子集Sj
 中类Ci
 的样本数，则根据由A划分成子集的熵或期望信息由下式给出：
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其中，[image: figure_0111_0199]
 充当第j个子集的权，并且等于子集（即A值为ai
 ）中的样本个数除以S中的样本总数。熵值越小，子集划分的纯度越高。对于给定的子集Sj
 ，有：
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其中，pij
 =Sij
 /|Sj
 |是Sj
 中的样本属于类Cj
 的概率。

选择A作为分裂属性获得的信息增益为：

Gain（A）=I（S1
 ，S2
 ，……，Sm
 ）-E（A）　（5-54）

信息增益是ID3算法增长树的每一步中选取最佳属性的变量标准。


5.3.2　决策树的设计

根据决策树算法，首先由给定数据集产生一个决策树，即Generate_decision_tree；当输入训练样本samples时，各属性均取离散数值，建立候选属性集合attribute_list；然后输出决策树。

具体步骤如下：

[1]　创建节点N。

[2]　如果samples都在同一个类C，则返回N作为叶节点，以类C标记。

[3]　如果attribute_list为空，则返回N作为叶节点，标记为samples中最普通的类。

[4]　选择attribute_list中具有最高信息增益的属性test_attribute。

[5]　标记节点N为test_attribute。

[6]　for each test_attribute中的已知值ai
 ，由节点N长出一个条件为test_attribute=ai
 的分枝。

[7]　设si
 是samples中test_attribute=ai
 的样本的集合。

[8]　如果si
 为空，则加上一个树叶，标记为samples中最普通的类；else加上一个由Generate_decision_tree（si,attribute_list-test_attribute）返回的节点。

该算法是一个贪婪算法，采用自上而下、分而治之的递归方式来构造一个决策树。递归操作的停止条件是：一个结点的所有样本均为同一类别。若无属性可用于划分当前样本集，则利用投票原则将当前节点强制为叶节点，并标记为当前节点所含样本集中类别个数最多的类别。没有样本满足test_attribute=ai
 ；则创建一个叶节点并将其标记为当前节点所含样本集中类别个数最多的类别。

ID3通过不断地循环处理，逐步求精决策树，直至找到一个完全正确的决策树，并自顶向下归纳形成了一组类似IF……THEN的规则。

ID3算法具有如下特点：

·优点：算法基础理论清晰，计算时间是实例个数、特征个数和节点个数之积的线性函数；搜索空间是完全的假设空间，目标函数必在搜索空间中，不存在无解的危险；全盘使用训练数据，而不是像候选剪除算法一个个地考虑训练例，这样做可以利用全部训练例的统计性质进行决策，从而抵抗噪音。

·缺点：倾向于选择取值较多的属性，但取值较多的属性并不都是最重要的属性；搜索无回溯，可能会收敛于局部最优解而丢失全局最优解，因为它是一种自顶向下贪婪算法，逐个地考虑训练例；只能处理具有离散值的属性，对连续值属性无能为力；没有考虑训练集中的缺值问题；是一种单变量决策树算法，表达复杂概念时非常困难。


5.3.3　决策树的C语言实现

下面介绍决策树算法的C语言实现代码。

代码5-7　决策树算法的代码



enum UINT{INACTIVE,OFF,ON}；

#define LN_20.693147180559945309417

#define entropy（x）（x＞0?x*log（x）/LN_2：0.0）

typedef struct node{

unsigned int idx；

double threshold；

struct node*on；

struct node*off；

struct node*parent；

}NODE；

typedef struct ne_struct{

double ne；

UINT status；

}NEGENTROPY；

typedef struct matrix{

unsigned int width；

unsigned int height；

double**data；

}MATRIX；

MATRIX*build_matrix（unsigned int width,unsigned int height）

{

MATRIX*_matrix；

unsigned int i；

_matrix=（MATRIX*）malloc（sizeof（MATRIX））；

if（！_matrix）

err_exit（__FILE__，__LINE__）；

_matrix-＞width=width；

_matrix-＞height=height；

_matrix-＞data=（double**）malloc（height*sizeof（double*））；

if（_matrix-＞data==NULL）

err_exit（__FILE__，__LINE__）；

for（i=0；i＜height；i++）

{

_matrix-＞data[i]=（double*）malloc（width*sizeof（double））；

if（_matrix-＞data[i]==NULL）

err_exit（__FILE__，__LINE__）；

}

return_matrix；

}

void err_exit（char*file,unsigned int line）

{

printf（"\n Fatal error in file%s,line%u"，file,line）；

exit（0）；

}

void file_size（char*file_name,unsigned int*width,unsigned int*height）

{

FILE*f；

unsigned int buf_size=0xFF，_width=0；

char*buffer，*ptr；

*width=*height=0；

buffer=（char*）malloc（buf_size*sizeof（char））；

if（buffer==NULL）

err_exit（__FILE__，__LINE__）；

f=fopen（file_name，"r"）；

if（f==NULL）

{

printf（"\n File not found：%s\n"，file_name）；

err_exit（__FILE__，__LINE__）；

}

if（fgets（buffer,buf_size,f）！=NULL）

{

++*height；

ptr=strtok（buffer，"，"）；

while（ptr！=NULL）

{

++*width；

ptr=strtok（NULL，"，"）；

}

}

while（！feof（f））

{

if（fgets（buffer,buf_size,f）！=NULL）

{

if（strlen（buffer）＞strlen（"\n"））

{

++*height；

_width=0；

ptr=strtok（buffer，"，"）；

while（ptr！=NULL）

{

++_width；

ptr=strtok（NULL，"，"）；

}

if（*width！=_width）

{

printf（"\n Number of entries in file%s did not agree"，file_name）；

err_exit（__FILE__，__LINE__）；

}

}

}

}

free（buffer）；

}

void free_matrix（MATRIX*_matrix）

{

unsigned int i；

for（i=0；i＜_matrix-＞height；i++）

free（_matrix-＞data[i]）；

free（_matrix-＞data）；

free（_matrix）；

}

void free_tags（char**varname,unsigned int width）

{

unsigned int i；

for（i=0；i＜width；i++）

free（varname[i]）；

free（varname）；

}

void free_tree（NODE*node）

{

if（node==NULL）

return；

else

{

free_tree（node-＞on）；

free_tree（node-＞off）；

free（node）；

}

}

NEGENTROPY negentropy（double**data,unsigned int n_samples,NODE*local,unsigned int target）

{

NEGENTROPY ret_val；

NODE*_node，*_parent；

UINT on_ctr,off_ctr,p1，p2，i，_match；

double p_on,p_off,negentropy_on,negentropy_off；

on_ctr=off_ctr=p1=p2=0；

for（i=0；i＜n_samples；i++）

{

_match=1；

_node=local；

while（_node-＞parent！=NULL）

{

_parent=_node-＞parent；

if（_node==_parent-＞on）

{

if（data[i][_parent-＞idx]＜_parent-＞threshold）_match=0；

}

else

if（_node==_parent-＞off）

{

if（data[i][_parent-＞idx]＞=_parent-＞threshold）_match=0；

}

_node=_parent；

}

if（_match）

{

if（data[i][local-＞idx]＞=local-＞threshold）

{

on_ctr++；

if（data[i][target]＞=0.5）

p1++；

}

else

{

off_ctr++；

if（data[i][target]＞=0.5）

p2++；

}

}

}

if（on_ctr＞0）

{

p_on=（REAL）p1/（REAL）on_ctr；

p_off=1-p_on；

negentropy_on=-entropy（p_on）-entropy（p_off）；

}

else

negentropy_on=0.0；

if（off_ctr＞0）

{

p_on=（REAL）p2/（REAL）off_ctr；

p_off=1-p_on；

negentropy_off=-entropy（p_on）-entropy（p_off）；

}

else

negentropy_off=0.0；

ret_val.ne=（negentropy_on*on_ctr+negentropy_off*off_ctr）；

ret_val.ne/=（on_ctr+off_ctr）；

if（（p1==on_ctr）&&（p2==off_ctr））

ret_val.status=ON；

else if（（p1==0）&&（p2==0））

ret_val.status=OFF；

else

ret_val.status=INACTIVE；

return ret_val；

}

NODE*ID3（MATRIX*matrix,NODE*parent,unsigned int target,UINT state）

//基于Quinlan的ID3算法，建立一个决策树

{

NEGENTROPY negentropy_struct；

NODE*node；

unsigned int n_vars=matrix-＞width,n_samples=matrix-＞height,i，j,split；

double**data=matrix-＞data；

double best_threshold,min_negentropy，_negentropy；

//为节点分配内存

node=（NODE*）malloc（sizeof（NODE））；

if（！node）

err_exit（__FILE__，__LINE__）；

//建立决策树的连接

node-＞parent=parent；

if（parent！=NULL）

{

if（state==ON）

parent-＞on=node；

else

if（state==OFF）

parent-＞off=node；

}

min_negentropy=1.0；

for（i=0；i＜n_vars；i++）

{

for（j=0；j＜n_samples；j++）

{

if（i！=target）

{

node-＞idx=i；

node-＞threshold=data[j][i]；

negentropy_struct=negentropy（data,n_samples,node,target）；

_negentropy=negentropy_struct.ne；

if（_negentropy＜min_negentropy）

{

min_negentropy=_negentropy；

split=i；

best_threshold=data[j][i]；

}

}

}

}

//保存最高信息增益的属性

node-＞idx=split；

node-＞threshold=best_threshold；

if（negentropy_struct.status！=INACTIVE）

{

node-＞on=node-＞off=NULL；

node-＞idx=negentropy_struct.status；

}

else

{

node-＞on=ID3（matrix,node,target,ON）；

node-＞off=ID3（matrix,node,target,OFF）；

}

return node；

}




5.4　模板匹配

模板匹配（template matching）是图像识别中最具代表性的方法之一。具有算法实现容易、匹配速度快的特点。


 5.4.1　模板匹配概念

模板匹配是将从待识别的图像提取的若干特征量与模板对应的特征量进行比较，计算图像和模板特征量之间的距离，用最小距离法判定所属类。用模板匹配法进行模式识别时通常需要事先建立标准模板库。


5.4.2　Hausdorff距离

Hausdorff距离（Hausdorff Distance,HD）又称最大最小距离，是描述两组点集之间相似程度的一种量度，它是集合与集合之间距离的一种定义形式。基于Hausdorff距离的形状匹配不同于其他的形状匹配，一方面，Hausdorff距离不需要建立两个点集中点的一一对应关系，并且对图像噪声和晃动具有较好的鲁棒性；另一方面，当所匹配的点的数目比较大时，匹配效率会迅速降低。

下面简要介绍Hausdorff距离法。

假设有两组集合A={a1
 ，a2
 ，……，aNA
 }，B={b1
 ，b2
 ，……，bNB
 }，则这两组集合之间的HD可以定义为：

dH
 =max（dh
 （A,B），dh
 （B,A））　（5-55）

其中，[image: figure_0119_0201]
 称为A集合和B集合之间的直接Hausdorff距离；[image: figure_0119_0202]
 是某种距离范数。

如果定义一个点A到一个点集B的距离d（A,B）为该点到该点集中每一个点的距离的最小值，即：[image: figure_0119_0203]
 ，则dh
 （A,B）是点集A中每个点到点集中B的最小距离集合d（a,B）中的最大值。Hausdorff距离dH
 取dH
 （A,B）和dH
 （B,A）的最大值。从而可获得两个点集A和A之间的匹配程度。

为了抵抗噪声的干扰，可对Hausdorff距离进行改进，把距离公式由[image: figure_0119_0204]
 变为[image: figure_0119_0205]
 即把求最大最小距离变为求最小距离的累加和，这样做可以有效地抵抗随机噪声的干扰，从整体上计算两个点集之间的距离，而不是只靠最大距离，从而增加了两个点集之间距离的稳定性。


5.4.3　基于改进的Hausdorff距离的模板匹配算法

基于改进的Hausdorff距离的模板匹配算法为：事先生成各个模板的模板库，然后把待识别的样本图像逐个与各个样本的模板库之间计算改进的Hausdorff距离Di
 （i=1，2，……，N），N为模板个数。

具体执行步骤如下：

[1]　初始化D（X,Ti
 ），令D（X,Ti
 ）=0。

[2]　从上到下，从左至右，逐个像素扫描待识别样本图像，如果是1（黑色像素），记录下该点Px,y
 的位置；否则继续扫描。

[3]　模板图像上，以Px,y
 点为中心的k×k邻域内，搜索1（黑色像素），寻找与Px,y
 最近的点，并且计算P x,y和该点之间的距离，此距离是待识别图像和模板图像在该点的最小距离。

如果k×k邻域内没有找到1，就认为距离为一较大者。

[4]　把所有计算的距离进行累加到待识别样本到模板的距离D（X,Ti
 ）中。

[5]　判断是否扫描待识别图像结束，如没有结束，转2），否则继续计算，直至得到待识别样本到模板的距离D（X,Ti
 ）。

[6]　按照同样的步骤可计算模板到待识别样本的改进的Hausdorff距离D（Ti
 ，X）。

[7]　取D i=max（D（X,Ti
 ），D（Ti
 ，X））；当Di
 最小时，对应的模板就是识别的结果。


5.4.4　模板匹配的C语言实现

下面给出基本的模板匹配算法的C语言实现代码。

代码5-8　模板匹配算法的代码



#define N 10；//样品类别

#define K 25；//特征维数

double LeastDistance（）

{

double min=10000000000；

number_no number_no；

for（int n=0；n＜N；n++）

{

for（int i=0；i＜pattern[n].number；i++）

{

if（match（pattern[n].feature[i]，testsample）＜min）

{

//匹配的最小值

min=match（pattern[n].feature[i]，testsample）；

number_no.number=n；//模板类别

number_no.no=i；//模板序号

}

}

}

return number_no；//返回样本的类别和序号

}

double match（double a[]，double b[]）

{

double count=0.0；

for（int i=0；i＜K；i++）

{

count+=（a[i]-b[i]）*（a[i]-b[i]）；

}

return count；

}




5.5　实践拓展

1.BP算法的改进

目前对BP算法已有多种改进方法，其目的主要是提高收敛速度，避免陷入局部极小值。除了本章5.1节介绍的带有附加动量因子的权值调节方法外，还有下面是几种改进方法：

（1）自适应学习速率

学习参数η的选取对算法的成败有着重要影响。BP神经网络模型实际上是一个多元函数的优化问题，即以连结权系数为变量，误差函数最小为目标的优化问题。当求出对连结权的梯度后，对连结权进行修正时，学习速率η实际上是一个沿负梯度方向的步长问题，步长过大将使误差函数发生振荡；步长过小，收敛过慢。

对于学习参数η的选取，可使用学习参数自调整算法加以确定。其基本思想是：当wij
 远离稳定点（学习要达到的目标点）时，η取较大值，而当其逼近稳定点（E→0）时，η取较小值。下面给出一个自适应学习速率的调整公式：

η（t+1）=η（t）E（t）/E（t-1）

其中，[image: figure_0121_0206]
 N为学习样本容量，E为全局平均误差。

此外，还有一种自适应学习速率调整公式：
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其中，初始学习速率η（0）的选取范围有很大的随意性。

（2）S函数输出的限制法

由于目标函数曲面存在大量的平坦区和局部最小点，而我们希望碰到局部最小点或平坦区的误差函数有一定的改变，能迅速退出不灵敏区。因此可在S函数中让输入量x除以一个常数（一般在2～10），或令作用函数f（x）中加入一项常数项[image: figure_0121_0208]
 以此加快网络的收敛速度。

2.隐马尔科夫模型在模式识别中的应用

隐马尔科夫模型是一种用参数表示的用于描述随机过程统计特性的概率模型，是一个双重随机过程，由两个部分组成：马尔可夫链和一般随机过程。其中马尔可夫链用来描述状态的转移，用转移概率描述。一般随机过程用来描述状态与观察序列间的关系，用观察值概率描述。对于隐马尔科夫模型，其状态转换过程是不可观察的，因而称之为“隐”马尔可夫模型。

隐马尔科夫模型非常适合于模式识别，其应用过程如下：

[1]　将现有模式抽象表示为由一系列内部状态产生一系列观测序列。

[2]　提取对观测状态的特征描述向量（由观察空间映射到特征空间）。

[3]　确定内部状态对特征序列的影响，即构造状态空间到观察的特征空间的映射，使其满足隐马尔可夫模型的条件。

[4]　通过学习算法，输入标准样本进行学习，构造马尔可夫模型。

[5]　输入待识别数据的特征描述向量，代入模型，求得最大可能的状态，对特定的模式进行识别。

隐马尔科夫模型目前已被成功应用于语音人工合成和处理、人脸识别、人脸表情识别、生物信号处理等领域中。

3.广义隐马尔可夫模型

广义隐马尔可夫模型（Generalized Hidden Markov Model,GHMM）是计算机基因识别的一种重要模型，迄今为止基因识别准确率最高的几种软件都是采用的这一模型，比如Genscan、GeneMarkS以及HMMgene等。

GHMM与传统的HMM相比，主要区别在于长度序列d的构成，传统的HMM中，所有的子序列长度均为1，这就导致状态段长成几何分布；而GHMM中的子序列长度是可变的，它可以是几何分布，也可以是其他的任何分布，从而可以更好地贴近实际的系统。然而，这一改进的代价是计算量的增大。针对传统HMM的vitethi算法，计算复杂度是O（N2
 L），其中N是模型的状态数目；而针对GHMM的推广算法，其计算复杂度为O（N2
 L3
 /2）。


第6章　人脸检测与特征点定位

人脸检测是指在图像或视频中判断人脸是否存在，若存在，确定人脸的大小、位置。人脸检测是实时人脸识别和表情识别的基础，只有将人脸检测准确，人脸识别和表情识别才得以实现。人脸检测还在视频监控、数字视频处理和基于内容的人脸检索中有着重要和广泛的应用。本章将介绍如何基于Visual C++利用数字图像模式识别技术实现对人脸的自动检测与特征点定位。


 6.1　人脸检测方法

现有的人脸检测技术主要有以下三大类。

（1）基于肤色的检测方法

基于肤色的检测方法是最常用的人脸检测方法，因为人脸肤色和环境存在较大的颜色差异，所以通过肤色很容易将人脸和背景环境进行区分。

（2）基于形状的检测方法

基于形状的检测方法利用人脸和五官形状的信息，用一些形状模式在数字图像中匹配人脸，进而进行人脸检测。

（3）基于统计理论的检测方法

基于统计理论的检测方法是利用统计分析与机器学习的方法找出人脸样本与非人脸样本各自的统计特征，再使用各自的特征构建分类器来完成人脸检测。


 6.1.1　基于肤色的检测方法

基于肤色进行人脸检测是常用的方法。该方法需要建立有关人脸的肤色颜色模型。

计算机图形学领域定义的颜色模型，是在某种特定上下文中对于颜色的特性和行为的解释方法。其中，RGB颜色模型是基于通过红、绿、蓝三原色混合而产生其他颜色的成色机制，便于诸如在视频监视器或打印机等硬件设备上表示颜色。在建立人脸肤色模型之前，先介绍各种颜色空间。

1.颜色空间

（1）RGB颜色空间

RGB颜色空间是彩色最基本的表示空间。RGB分别代表红（Red）、绿（Green）、蓝（Blue）三种基本颜色，每种颜色的亮度大小用数字0～255表示。通过对R、G、B三个颜色通道的变化以及它们相互之间的叠加可得到1670万种颜色。

（2）YCb
 Cr
 颜色空间

YCb
 Cr
 颜色空间又称为YUV空间，是视频图像和数字图像中常用的色彩空间，主要用于数字电视系统中。Y代表亮度，Cb
 、Cr
 分别为蓝色分量和红色分量。YCb
 Cr
 模型中的数据可以是双精度类型，但存储空间为8位无符号整型数据空间。Y的取值范围为16～235，Cb
 和Cr
 的取值范围为16～240。在目前通用的图像压缩算法中（如JPEG算法），首要的步骤是将图像颜色空间转换为YCb
 Cr
 空间。在从RGB到YCb
 Cr
 的转换中，输入、输出都是8位二进制格式。转换公式如下：

Y=0. 2990R+0.5870G+0.1140B

Cb
 =-0. 1687R-0.3313G+0.5000B+128

Cr
 =0. 5000R-0.4187G-0.0813B+128　（6-1）

其中，R、G、B是RGB颜色空间中红、绿、蓝三个颜色通道的颜色值。

（3）NTSC颜色空间

NTSC颜色空间是一种用于电视图像的颜色空间。NTSC使用的是YIQ色彩坐标系，其中，Y为光亮度，表示灰度信息；I为色调，Q为饱和度，均表示颜色信息。因此，该空间的主要优点是将灰度信息和颜色信息进行区分表示。

（4）HSV颜色空间

HSV颜色空间是面向用户的，是一种复合主观感觉的色彩空间。H、S、V分别指的是色调（彩）（hue）、色饱和度（saturation）和明度（value）。所以在这个空间中，一种颜色的参数便是H、S、V三个分量构成的三元组。

2.肤色模型

不同种族、不同年龄、不同性别的人的肤色看起来存在差异，但这个差异主要体现在亮度上。当去除亮度，肤色就具有很高的聚类性。

在RGB颜色空间，为了去除光照影响，人脸肤色需进行亮度归一化。归一化的颜色分量分别为r、g、b。
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其中，r、g、b分别来自于R、G、B，相互独立且r+g+b=1。由于这种归一仅去除了R、G、B中的相对亮度成分R+G+B，而r、g、b仍存在亮度信息，所以这种方法用于肤色检测效果不理想。

在YCb
 Cr
 色彩空间，归一化色度直方图后，假定肤色满足二维高斯模型M=（m,C），其中，m为均值，m=E（x），x=（Cb
 ，Cr
 ）T
 ；C为协方差矩阵，C=E[（x-m）（x-m）T
 ]。通过这个肤色模型检测任意一个像素是否肤色的概率为：
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已经证明，这个模型能很好地区分出人脸和非人脸。

3.亮度补偿

由于光照会影响图片的亮度，这里采用Gary World算法对RGB图像进行快速颜色补偿：
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其中，Cstd
 为标准亮度图像R、G、B值；Cave
 为输入图像R、G、B的平均值；C为原图像的像素值，Cnew
 为亮度补偿后的像素值。


6.1.2　其他人脸检测方法

除了基于肤色的人脸检测方法外，基于形状的人脸检测方法也较常用，该方法包括基于先验知识的方法、基于特征不变性的方法和基于模板的方法。此外，还有基于统计理论的检测方法，主要是AdaBoost人脸检测方法。

1.基于形状的检测方法

人脸的形状特征是指人类面部器官在几何上表现的特征，这里分别介绍以下三种方法。

（1）基于先验知识的方法

基于先验知识的方法是将人脸面部器官之间的关系编码准则化的人脸检测方法。该方法是一种自顶向下的方法，依据人脸面部器官的对称性、灰度差异等先验知识，制定出一系列准则。当图像中的待测区域符合准则，则检测为人脸。自顶向下的方法能够较好地把握全局信息，但是缺点在于对初始位置的定位非常重要，一旦出现偏差，将导致整体跟踪结果的偏移和变形。目前比较好的方法有4×4镶嵌图人脸分块方法、3×3的广义三分图方法、结合3×3和4×4的分块方法。分块的思想在于根据每块的灰度值制定准则进行判定。例如将系统分为三级，利用不同精度的平均和二次采样产生三级不同分辨率的图像。针对不同分辨率的图像采用不同的准则进行判定，低分辨率图像的准则主要体现人脸的大体轮廓，高分辨率图像的准则主要体现人脸的细节特征。

（2）基于特征不变性的方法

基于特征不变性的方法着眼于检测面部的一些不变的特征，例如眼睛、鼻子、嘴巴等。与基于先验知识的方法不同，该方法是自底向上的，先利用各种手段寻找上述的不变特征，然后综合找到这些不变特征来确定待检测区域是否是人脸。自底向上的方法与自顶向下的方法正好相反，考虑到人脸各器官之间存在着空间约束，通过对各局部信息（脸部器官）的定位和跟踪，并结合器官之间的空间位置关系，完成对整体（人脸）的定位。绝大多数自底向上的方法均将眼睛作为首选的特征进行搜索，这主要是因为眼睛具有特殊的外观特性以及相对稳定的对称特性，可以使用自由伸缩模板方法或基于特征空间的方法等。但是这些方法都是在亮度空间内对眼睛进行搜索，其效果难免受到获取图像时的外部环境影响，比如光照条件、脸的朝向和位置以及表情等。

（3）基于模板的方法

基于模板的方法可以分为两类：预定模板和变形模板。预定模板方法首先制定出标准的模板，然后计算检测区域和模板的相关值，当相关值符合制定的准则就判断检测区域为人脸。变形模板首先制定出模板参数，然后根据检测区域的数据对参数进行修改直至收敛，以达到检测出人脸面部器官位置的目的。现有比较好的方法有层次模板匹配方法、多模板匹配方法、主动形状模型（Active Shape Model,ASM）、主动表观模型（Active Appearance Model,AAM）等。

2.基于统计理论的检测方法

基于统计理论的人脸检测是利用统计分析与机器学习的方法来寻找出人脸样本与非脸样本各自的统计特征，再使用各自的特征构建分类器并使用分类器完成人脸检测。基于统计特征的人脸方法主要有：子空间方法、神经网络方法、支持向量机方法、隐马尔可夫模型方法以及Boosting方法，其中最成熟的方法是AdaBoost方法。

Adaboost分类器是由多层弱分类器级联而成，从第一层分类器出来的正确结果触发第二层分类器，从第二层出来的正确结果触发第三层分类器，以此类推。相反，从任何一个节点输出的被否定的结果都会导致对这个子窗口的检测立即停止。通过设置每层的阈值，使得绝大多数人脸都能通过，非人脸不能通过，这样靠近级联分类器后端的层拒绝了大部分的非人脸。


6.2　人脸检测实例

本节将介绍如何基于Visual C++利用数字图像模式识别技术实现对人脸的自动检测与特征点定位。整个识别过程包括人脸相似度计算、人脸轮廓提取、人脸定位、脸内轮廓提取、眼睛定位、鼻子定位、嘴定位等步骤。


 6.2.1　系统设计

本章将在第2章介绍的图像处理基本算法基础上，进行人脸检测软件的设计与实现。

编程实现

[1]　在Visual C++集成开发环境的工作区（Workspace）资源视图（Resource View）编辑区中，双击菜单（Menu）中的IDR_DEMOTYPE项，在右边编辑区内显示该菜单。点击编辑区上部的菜单区并在其内直接添加【人脸检测】菜单项。如图6-1所示。
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图　6-1　增加系统工作菜单项

[2]　运行程序，选择菜单【文件】中的【打开】，打开示例的人脸图像“face.bmp”，其界面如图6-2所示。

[3]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中类根节点【demo classes】后单击鼠标右键并选择【New Class】。

[4]　添加继承自ImageDib类的FaceDetect类进行有关人脸检测的算法编程与实现，如图6-3所示。
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图　6-2　程序运行主界面


[image: ]



图　6-3　添加FaceDetect类

[5]　在文件FaceDetect.h中定义该类如下。



class FaceDetect：public ImageDib

{

public：

int m_nBitCountOut；//输出图像每像素位数

unsigned char*m_pImgDataOut；//输出图像位图数据指针

LPRGBQUAD m_lpColorTableOut；//输出图像颜色表

unsigned char*m_pImgDataIn；//输入图像位图数据指针

double**m_pSimArray；//相似度矩阵

double Cb_Mean；

double Cr_Mean；

double Cov00；

double Cov01；

double Cov10；

double Cov11；

private：

int m_imgWidthOut；//输出图像的宽，像素为单位

int m_imgHeightOut；//输出图像的高，像素为单位

int m_nColorTableLengthOut；//输出图像颜色表长度

public：

void CalSBound（int top,int bottom,int left,int right）；

FaceDetect（）；//不带参数的构造函数

FaceDetect（CSize size,int nBitCount,LPRGBQUAD lpColorTable,unsigned char*pImgData1，unsigned char*pImgData2）；//带参数的构造函数

～FaceDetect（）；//析构函数

bool CalBin（）；

void CalMedFl（double**s,int w,int h,int n）；

void CalSim（）；

CSize GetDimensions（）；//以像素为单位返回输出图像的宽和高

}；




6.2.2　肤色相似度计算

为了进行人脸检测，这里采用人脸肤色作为识别人脸的特征，即采用基于肤色法进行人脸识别。为了准确进行人脸肤色识别，首先将人脸图像从RGB颜色空间映射到YCb
 Cr
 颜色空间，然后建立肤色模型并求得相似度矩阵，最后用相似度矩阵中的最大值对相似度矩阵进行归一化，该归一化矩阵将用于后续人脸检测。

编程实现

[1]　在程序菜单【人脸检测】菜单项下新建【相似度计算】子菜单项，其ID值定义为“id_similardegree”。如图6-4所示。
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图　6-4　添加【相似度计算】新菜单项

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【CDemoView】后单击鼠标右键并选择【Add Windows Message Handler】。

[3]　响应消息类型选择“COMMAND”，响应消息选择“id_similardegree”，单击窗口右侧【Add and Edit】按钮，函数名按默认设置为“Onsimilardegree”。如图6-5所示。则程序运行中，单击菜单项【相似度计算】时将调用应用程序主视窗“CDemoView”类中的“CDemoView：Onsimilardegree”子函数。
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图　6-5　添加消息映射函数Onsimilardegree

[4]　Onsimilardegree函数代码如下。

代码6-1　Onsimilardegree函数



void CDemoView：Onsimilardegree（）

{

CDemoDoc*pDoc=GetDocument（）；//获取文档类指针

ImageDib*pDib=pDoc-＞GetPDib（）；//获取ImageDib类当前文档图像数据指针

FaceDetect simcalculation（pDib-＞GetDimensions（），pDib-＞m_nBitCount,pDib-＞m_lpColorTable,pDib-＞m_pImgData,NULL）；

simcalculation.CalSim（）；//肤色相似度计算

}

FaceDetect：FaceDetect（CSize size,int nBitCount,LPRGBQUAD lpColorTable,unsigned char*pImgData1，unsigned char*pImgData2）：ImageDib（size,nBitCount,lpColorTable,pImgData1）

{

//输出图像初始化

m_pImgDataOut=NULL；//输出图像位图数据指针为空

m_lpColorTableOut=NULL；//输出图像颜色表指针为空

m_nColorTableLengthOut=0；//输出图像颜色表长度为0

m_nBitCountOut=0；//输出图像每像素位数为0

m_imgWidthOut=0；//输出图像的宽为0

m_imgHeightOut=0；//输出图像的高为0

m_pImgDataIn1=pImgData1；

m_pImgDataIn2=pImgData2；

//肤色模型参数定义

Cb_Mean=117.4361；

Cr_Mean=156.5599；

Cov00=160.1301；

Cov01=12.1430；

Cov10=12.1430；

Cov11=299.4574；

}

void FaceDetect：CalSim（）

{

m_nBitCountOut=8；//灰值化后，每像素位数为8比特

m_nColorTableLengthOut=ComputeColorTabalLength（m_nBitCountOut）；

if（m_nColorTableLengthOut！=0）{

m_lpColorTableOut=new RGBQUAD[m_nColorTableLengthOut]；

for（int i=0；i＜m_nColorTableLengthOut；i++）{

m_lpColorTableOut[i].rgbBlue=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbGreen=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbRed=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbReserved=0；

}

}

int pixelByteIn=3；//输入图像每像素字节数，彩色图像为3字节/像素

int lineByteIn=（m_imgWidth*pixelByteIn+3）/4*4；//输入图像每行像素所占字节数，必须是4的倍数

m_imgWidthOut=m_imgWidth；//输出图像的宽高，与输入图像相等

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

int lineByteOut=（m_imgWidth*m_nBitCountOut/8+3）/4*4；

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByteOut*m_imgHeight]；

int i,j，k,j1，j2，flag；

char c_t1[4]；

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）{

*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j）=255；

}

}

m_pSimArray=new double*[m_imgHeight]；

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）

m_pSimArray[i]=new double[m_imgWidth]；

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）{

for（k=0；k＜3；k++）{

c_t1[k]=*（m_pImgDataIn1+i*lineByteIn+j*pixelByteIn+k）；

}

int C_b=（int）c_t1[0]&255；

int C_g=（int）c_t1[1]&255；

int C_r=（int）c_t1[2]&255；

//从RGB色彩空间映射到YCbCr色彩空间

double Cb=（128-37.797*C_r/255-74.203*C_g/255+112*C_b/255）；

double Cr=（128+112*C_r/255-93.786*C_g/255-18.214*C_b/255）；

//利用肤色模型，求相似度矩阵

double tt=（Cb-Cb_Mean）*（（Cb-Cb_Mean）*Cov11-（Cr-Cr_Mean）*

Cov10）+（Cr-Cr_Mean）*（-（Cb-Cb_Mean）*Cov01+（Cr-Cr_Mean）*Cov00）；

tt=（-0.5*tt）/（Cov00*Cov11-Cov01*Cov10）；

m_pSimArray[i][j]=exp（tt）；

}

CalMedFl（m_pSimArray,m_imgWidth,m_imgHeight，9）；//中值滤波

//用相似度矩阵中的最大值对相似度矩阵进行归一

double max=0.0；

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）{

if（m_pSimArray[i][j]＞max）

max=m_pSimArray[i][j]；

}

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）{

m_pSimArray[i][j]=m_pSimArray[i][j]/max；

}

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）{

*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j）=（int）（m_pSimArray[i][j]*255）；

}

}

void FaceDetect：CalMedFl（double**s,int w,int h,int n）

{

int i,j；

double**temp；

temp=new double*[h+2*（int）（n/2）]；

for（i=0；i＜h+2*（int）（n/2）；i++）temp[i]=new double[w+2*（int）（n/2）]；

for（i=0；i＜w+2*（int）（n/2）；i++）

for（j=0；j＜h+2*（int）（n/2）；j++）temp[j][i]=0.0；

for（i=0；i＜h；i++）

for（j=0；j＜w；j++）

temp[i+（int）（n/2）][j+（int）（n/2）]=s[i][j]；

for（i=0；i＜h；i++）

for（j=0；j＜w；j++）{

s[i][j]=0.0；

for（int r=0；r＜n；r++）

for（int c=0；c＜n；c++）

s[i][j]+=temp[i+r][j+c]；

s[i][j]/=n*n；

}

if（temp！=NULL）{

for（i=0；i＜h+2；i++）

if（temp[i]！=NULL）

delete temp[i]；

delete temp；

}

}



[5]　在图6-2人脸图像为当前文档前提下，选择菜单【人脸检测】中的【相似度计算】，其处理结果图像如图6-6所示。


6.2.3　人脸轮廓提取

经过人脸相似度求取后，在形成的图6-6所示的人脸相似度灰度图像中，人脸区域和背景区域在灰度上具有明显的差别，因此，通过简单的二值化即可求取人脸轮廓。其中二值化阈值采用整幅图像的灰度均值。
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图　6-6　相似度计算结果

编程实现

[1]　在程序菜单【人脸检测】菜单项下新建【轮廓提取】子菜单项，其ID值定义为“id_boundary”。如图6-7所示。
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图　6-7　添加【轮廓提取】新菜单项

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【CDemoView】后单击鼠标右键并选择【Add Windows Message Handler】。

[3]　响应消息类型选择“COMMAND”，响应消息选择“id_boundary”，单击窗口右侧【Add and Edit】按钮，函数名按默认设置为“Onboundary”。如图6-8所示。则程序运行中，单击菜单【轮廓提取】时将调用应用程序主视窗“CDemoView”类中的“CDemoView：Onboundary”子函数。
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图　6-8　添加消息映射函数Onboundary

[4]　Onboundary函数代码如下。

代码6-2　Onboundary函数



void CDemoView：Onboundary（）

{

CDemoDoc*pDoc=GetDocument（）；

ImageDib*pDib=pDoc-＞GetPDib（）；

int i,j，thd；

CSize size=pDib-＞GetDimensions（）；

int lineByte=（size.cx+3）/4*4；

long pixel_scales=0；

for（i=0；i＜size.cx；i++）{

for（j=0；j＜size.cy；j++）{

pixel_scales+=*（pDib-＞m_pImgData+j*lineByte+i）；

}

}

thd=pixel_scales/（size.cx*size.cy）；

GrayTrans graytrans（size,pDib-＞m_nBitCount,pDib-＞m_lpColorTable,pDib-＞m_pImgData）；

graytrans.Binary（thd）；//调用Binary（）对图像进行二值化

//建立一个新视图，显示分割结果

CMainFrame*pFrame=（CMainFrame*）（AfxGetApp（）-＞m_pMainWnd）；

pFrame-＞SendMessage（WM_COMMAND,ID_FILE_NEW）；

CDemoView*pView=（CDemoView*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

CDemoDoc*pDocNew=pView-＞GetDocument（）；

ImageDib*dibNew=pDocNew-＞GetPDib（）；

dibNew-＞ReplaceDib（graytrans.GetDimensions（），graytrans.m_nBitCountOut,graytrans.m_lpColorTableOut,graytrans.m_pImgDataOut）；

pView-＞OnInitialUpdate（）；

pDocNew-＞SetModifiedFlag（TRUE）；

pDocNew-＞UpdateAllViews（pView）；

}



[5]　在图6-6人脸相似度图像为当前文档前提下，选择菜单【人脸检测】中的【轮廓提取】，其提取结果如图6-9所示。
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图　6-9　人脸轮廓提取


6.2.4　人脸定位

在图6-9人脸轮廓图像中，可以比较容易地进行人脸定位。

算法步骤

[1]　在竖直方向上对人脸区域（白色像素）进行白色像素投影，并计算其最大值，然后用这个值去归一每列人脸区域的像素投影值（相当于求频度）。

[2]　通过频度确定人脸区域的左边界和右边界。这里，左边界和右边界设定的阈值为0.2，即从频度最大向左寻找频度减小到0.2的那一列作为左边界，而从频度最大向右寻找频度减小到0.2的那一列作为右边界。

[3]　同理，在水平方向上对人脸区域进行白色像素投影，并计算其最大值，也用这个值去归一每行人脸区域的像素投影值（相当于求频度）。

[4]　通过频度确定人脸区域的上边界，上边界的阈值仍设定为0.2，即从频度最大向上寻找频度减小到0.2的那一行作为上边界。

[5]　下边界则按如下方式求取：人脸拟合为矩形时，人脸的长宽比约为1.2，在已知上边界、左边界和右边界的情况下，求出人脸的下边界。

本书没有通过肤色去检测人脸下边界，这是因为人穿不同衣服时，外露脖子的长短会不同。若依靠肤色检测人脸下边界，脖子区域也会被误当成人脸检测出来，影响人脸定位效果。

编程实现

[1]　在程序菜单【人脸检测】菜单项下新建【人脸定位】子菜单项，其ID值定义为“id_facelocate”。如图6-10所示。
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图　6-10　添加【人脸定位】新菜单项

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【CDemoView】后单击鼠标右键并选择【Add Windows Message Handler】。

[3]　响应消息类型选择“COMMAND”，响应消息选择“id_facelocate”，单击窗口右侧【Add and Edit】按钮，函数名按默认设置为“Onfacelocate”。如图6-11所示。则程序运行中，单击菜单【人脸定位】时将调用应用程序主视窗“CDemoView”类中的“CDemoView：Onfacelocate”子函数。
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图　6-11　添加消息映射函数Onfacelocate

[4]　Onfacelocate函数代码如下。

代码6-3　Onfacelocate函数



void CDemoView：Onfacelocate（）

{

CMainFrame*pFrame=（CMainFrame*）（AfxGetApp（）-＞m_pMainWnd）；

CDemoView*pView1=（CDemoView*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

pFrame-＞MDINext（）；

CDemoView*pView2=（CDemoView*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

CDemoDoc*pDoc1=pView1-＞GetDocument（）；

CDemoDoc*pDoc2=pView2-＞GetDocument（）；

ImageDib*pdib1=pDoc1-＞GetPDib（）；

ImageDib*pdib2=pDoc2-＞GetPDib（）；

ImageDib*pdibtemp；

//处理一幅彩色和一幅二值图像

if（pdib1-＞m_nBitCount==24）{

if（pdib2-＞m_nBitCount==24）{

：MessageBox（0，"需要一幅二值图像"，MB_OK，0）；

return；

}

}

else{

if（pdib2-＞m_nBitCount==24）{

pdibtemp=pdib1；

pdib1=pdib2；

pdib2=pdibtemp；

}

else{

：MessageBox（0，"需要一幅彩色图像"，MB_OK，0）；

return；

}

}

CSize size=pdib1-＞GetDimensions（）；

int lineByte=（size.cx+3）/4*4；

int lineByte1=（size.cx*3+3）/4*4；

int i,j；

double*temp=new double[pdib1-＞m_imgWidth]；

int count；

for（i=0；i＜pdib1-＞m_imgWidth；i++）{

count=0；

for（j=0；j＜pdib1-＞m_imgHeight；j++）{

if（*（pdib2-＞m_pImgData+j*lineByte+i）==255）

count++；

}

temp[i]=count；

}

int max=0；

int pos=-1；

for（i=0；i＜pdib1-＞m_imgWidth；i++）{

if（temp[i]＞max）{

max=temp[i]；

pos=i；

}

}

for（i=0；i＜pdib1-＞m_imgWidth；i++）{

temp[i]=temp[i]/max；

}

int left,right,top,bottom；

for（i=pos；i＞=0；i--）{

if（temp[i]＜0.2||i==0）{

left=i；

break；

}

}

for（i=pos；i＜pdib1-＞m_imgWidth；i++）{

if（temp[i]＜0.2||i==pdib1-＞m_imgWidth-1）{

right=i；

break；

}

}

double*temp1=new double[pdib1-＞m_imgHeight]；

for（j=0；j＜pdib1-＞m_imgHeight；j++）{

count=0；

for（i=0；i＜pdib1-＞m_imgWidth；i++）{

if（*（pdib2-＞m_pImgData+j*lineByte+i）==255）

count++；

}

temp1[j]=count；

}

max=0；

pos=-1；

for（i=0；i＜pdib1-＞m_imgHeight；i++）{

if（temp1[i]＞max）{

max=temp1[i]；

pos=i；

}

}

for（i=0；i＜pdib1-＞m_imgHeight；i++）{

temp1[i]=temp1[i]/max；

}

for（i=pos；i＜pdib1-＞m_imgHeight；i++）{

if（temp1[i]＜0.2||i==0）{

top=i；

break；

}

}

bottom=top-（right-left）*1.2；

}



[5]　在同时打开人脸图像6-2和人脸轮廓图6-9的前提下，选择菜单中【人脸检测】中的【人脸定位】，人脸定位结果见如图6-12所示。
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图　6-12　人脸定位结果

由图6-12可见，这里没有将脖子区域检测为人脸区域，定位效果比较理想。下节将介绍在这个区域内进行眼睛定位、鼻子定位和嘴巴定位。


6.2.5　脸内轮廓提取

为了提高在人脸区域内进行眼睛、鼻子和嘴巴定位的定位精度，首先在人脸区域内进行轮廓提取，以突显眼睛、鼻子和嘴的位置。

编程实现

[1]　在程序菜单【人脸检测】菜单项下新建【脸内轮廓提取】子菜单项，其ID值定义为“id_innerboundary”。如图6-13所示。
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图　6-13　添加【脸内轮廓提取】新菜单项

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【CDemoView】后单击鼠标右键并选择【Add Windows Message Handler】。

[3]　响应消息类型选择“COMMAND”，响应消息选择“id_innerboundary”，单击窗口右侧【Add and Edit】按钮，函数名按默认设置为“Oninnerboundary”。如图6-14所示。则程序运行中，单击菜单【脸内轮廓提取】时将调用应用程序主视窗CDemoView类中的CDemoView：Oninnerboundary子函数。该函数调用类FaceDetect中的CalSBound函数进行脸内轮廓提取。
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图　6-14　添加消息映射函数Oninnerboundary

[4]　脸内轮廓提取的函数代码如下。

代码6-4　Oninnerboundary函数



void CDemoView：Oninnerboundary（）

{

int right,left,top,bottom；

//人脸定位结果

top=91-5；

bottom=367+5；

left=55-5；

right=285+5；

CDemoDoc*pDoc=GetDocument（）；

ImgCenterDib*pDib=pDoc-＞GetPDib（）；

FaceDetect BoundaryDetect（pDib-＞GetDimensions（），pDib-＞m_nBitCount,pDib-＞m_lpColorTable,pDib-＞m_pImgData,NULL）；

BoundaryDetect.CalSBound（top,bottom,left,right）；

//建立一个新视图，显示结果

CMainFrame*pFrame=（CMainFrame*）（AfxGetApp（）-＞m_pMainWnd）；

pFrame-＞SendMessage（WM_COMMAND,ID_FILE_NEW）；

CDemoView*pView=（CDemoView*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

CDemoDoc*pDocNew=pView-＞GetDocument（）；

ImgCenterDib*dibNew=pDocNew-＞GetPDib（）；

dibNew-＞ReplaceDib（BoundaryDetect.GetDimensions（），BoundaryDetect.m_nBitCountOut,BoundaryDetect.m_lpColorTableOut,BoundaryDetect.m_pImgDataOut）；

pView-＞OnInitialUpdate（）；

pDocNew-＞SetModifiedFlag（TRUE）；

pDocNew-＞UpdateAllViews（pView）；

}

void FaceDetect：CalSBound（int top,int bottom,int left,int right）

{

m_nBitCountOut=8；

m_nColorTableLengthOut=ComputeColorTabalLength（m_nBitCountOut）；

if（m_nColorTableLengthOut！=0）{

m_lpColorTableOut=new RGBQUAD[m_nColorTableLengthOut]；

for（int i=0；i＜m_nColorTableLengthOut；i++）{

m_lpColorTableOut[i].rgbBlue=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbGreen=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbRed=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbReserved=0；

}

}

int pixelByteIn=3；

int lineByteIn=（m_imgWidth*pixelByteIn+3）/4*4；

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

int lineByteOut=（m_imgWidth*m_nBitCountOut/8+3）/4*4；

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByteOut*m_imgHeight]；

int i,j，k,l，j1，j2，flag；

double**result；

result=new double*[m_imgHeight]；

for（l=0；l＜m_imgHeight；l++）{

result[l]=new double[m_imgWidth]；

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）

result[l][j]=*（m_pImgDataIn1+l*lineByteIn+j*pixelByteIn+2）；

}

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）{

double r,g，temp；

temp=*（m_pImgDataIn1+i*lineByteIn+j*pixelByteIn）+

*（m_pImgDataIn1+i*lineByteIn+j*pixelByteIn+1）+

*（m_pImgDataIn1+i*lineByteIn+j*pixelByteIn+2）；

r=（double）*（m_pImgDataIn1+i*lineByteIn+j*pixelByteIn+2）/temp；

g=（double）*（m_pImgDataIn1+i*lineByteIn+j*pixelByteIn+1）/temp；

if（g＜0.398&&g＞0.246&&r＜0.664&&r＞0.233&&r＞g&&g＞=0.5*（1-r））{

*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j）=255；

}

else*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j）=0；

}

for（i=top+2；i＜bottom-2；i++）

for（j=left+2；j＜right-2；j++）{

result[i][j]=

（0-2.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+（i-2）*lineByteOut+j-2））+

（0-4.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+（i-2）*lineByteOut+j-1））+

（0-4.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+（i-2）*lineByteOut+j））+

（0-4.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+（i-2）*lineByteOut+j+1））+

（0-2.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+（i-2）*lineByteOut+j+2））+

（0-4.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+（i-1）*lineByteOut+j-2））+

（8.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+（i-1）*lineByteOut+j））+

（0-4.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+（i-1）*lineByteOut+j+2））+

（0-4.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j-2））+

（8.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j-1））+

（1.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j））+

（8.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j+1））+

（0-4.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j+2））+

（0-4.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+（i+1）*lineByteOut+j-2））+

（8.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+（i+1）*lineByteOut+j））+

（0-4.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+（i+1）*lineByteOut+j+2））+

（0-2.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+（i+2）*lineByteOut+j-2））+

（0-4.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+（i+2）*lineByteOut+j-1））+

（0-4.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+（i+2）*lineByteOut+j））+

（0-4.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+（i+2）*lineByteOut+j+1））+

（0-2.0/24.0）*（（unsigned char）*（m_pImgDataOut+（i+2）*lineByteOut+j+2））；

}

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）{

*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j）=255；

}

}

for（i=top+1；i＜bottom-1；i++）

for（j=left+1；j＜right-1；j++）{

int positive=0；

int negtive=0；

for（int m=-1；m＜=1；m++）

for（int n=-1；n＜=1；n++）

if（m！=0||n！=0）{

if（result[i+m][j+n]＜-5）negtive++；

if（result[i+m][j+n]＞=5）positive++；

}

if（positive＞2&&negtive＞2）{

*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j）=0；

}

}

if（result！=NULL）{

for（int i=0；i＜m_imgHeight；i++）

if（result[i]！=NULL）delete result[i]；

delete result；

}

}



[5]　在图6-2为当前文档前提下，选择菜单中【人脸检测】中的【脸内轮廓提取】，其运算结果如图6-15所示。

由图6-15可见，通过轮廓提取，人脸内的眼睛、鼻子和嘴的位置得到了很好的增强。为后续这些部位的定位算法实现打下了良好的基础。


6.2.6　眼睛定位
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图　6-15　脸内轮廓提取

对于由人脸定位确定的人脸区域，首先进行区域扩充，形成包含全部头部的区域A（包括大部分或者全部头发以及整个面部）。然后在区域A中用多阈值进行二值化合并得到二值图像B。在得到的二值图像B中，用区域标号算法对不同的“黑”连通区进行标号化，用预置的面积阈值θ滤掉由于噪声造成的小的孤立连通区。可以认为，位于区域A最上方的最大的连通区H即为头发区域。

在头发定位基础上，眼睛可定位为满足下列条件的连通区对L和R。

1）L和R的中心要在头发区域H的下方。

2）L和R的下方一定距离内不能有其他的连通区域。

4）L和R的中心横坐标差值不能太小。

5）L和R的中心纵坐标差值不能太大。

6）L和R在原图像对应区域内的频度要足够大。

编程实现

[1]　在程序菜单【人脸检测】菜单项下新建【眼睛定位】子菜单项，其ID值定义为“id_eyelocate”。如图6-16所示。
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图　6-16　添加【眼睛定位】新菜单项

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【CDemoView】后单击鼠标右键并选择【Add Windows Message Handler】。

[3]　响应消息类型选择“COMMAND”，响应消息选择“id_eyelocate”，单击窗口右侧【Add and Edit】按钮，函数名按默认设置为“Oneyelocate”。如图6-17所示。则程序运行中，单击菜单【眼睛定位】时将调用应用程序主视窗“CDemoView”类中的“CDemoView：Oneyelocate”子函数。
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图　6-17　添加消息映射函数Oneyelocate

[4]　Oneyelocate函数代码如下。

代码6-5　Oneyelocate函数



void CDemoView：Oneyelocate（）

{

CMainFrame*pFrame=（CMainFrame*）（AfxGetApp（）-＞m_pMainWnd）；

CDemoView*pView1=（CDemoView*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

pFrame-＞MDINext（）；

CDemoView*pView2=（CDemoView*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

CDemoDoc*pDoc1=pView1-＞GetDocument（）；

CDemoDoc*pDoc2=pView2-＞GetDocument（）；

ImageDib*pdib1=pDoc1-＞GetPDib（）；

ImageDib*pdib2=pDoc2-＞GetPDib（）；

ImageDib*pdibtemp；

//处理一幅彩色和一幅二值图像

if（pdib1-＞m_nBitCount==24）{

if（pdib2-＞m_nBitCount==24）{

：MessageBox（0，"需要一幅二值图像"，MB_OK，0）；

return；

}

}

else{

if（pdib2-＞m_nBitCount==24）{

pdibtemp=pdib1；

pdib1=pdib2；

pdib2=pdibtemp；

}

else{

：MessageBox（0，"需要一幅彩色图像"，MB_OK，0）；

return；

}

}

CSize size=pdib1-＞GetDimensions（）；

int lineByte=（size.cx+3）/4*4；

int lineByte1=（size.cx*3+3）/4*4；

unsigned char*m_pImgDatabak；

m_pImgDatabak=new unsigned char[pdib1-＞m_imgHeight*lineByte1]；

memcpy（m_pImgDatabak,pdib1-＞m_pImgData,pdib1-＞m_imgHeight*lineByte1）；

int i,j，l,m；

int right,left,top,bottom；

//人脸中心

int nCenterH=（right+left）/2；

int nCenterV=（bottom+top）/2；

//人脸面积

int nArea=（right-left）*（bottom-top）；

//设定子窗口大小

int nSubWinWidth=（right-left）/12；

int nSubWinHeight=（bottom-top）/30；

int nSubWinArea=nSubWinHeight*nSubWinWidth；

//水平投影

int*temp=new int[pdib1-＞m_imgWidth]；

for（i=0；i＜pdib1-＞m_imgWidth；i++）

temp[i]=0；

for（i=nCenterV+nSubWinHeight；i＜bottom-6*nSubWinHeight；i++）

for（j=left+nSubWinWidth；j＜right-nSubWinWidth；j++）{

int count=0；

for（int p=-nSubWinHeight；p＜nSubWinHeight；p++）

for（int q=-nSubWinWidth；q＜nSubWinWidth；q++）{

if（*（pdib2-＞m_pImgData+（i+p）*lineByte+j+q）==0）count++；

}

if（count＞=nSubWinArea/3）{

*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3）=0；

*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+1）=0；

*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+2）=255；

temp[j]++；

}

}

CList＜CPoint,CPoint&＞myList1（sizeof（CPoint））；

CList＜CPoint,CPoint&＞myList2（sizeof（CPoint））；

bool flag=0；

CPoint tPoint（-1，-1）；

for（i=0；i＜pdib1-＞m_imgWidth；i++）{

if（temp[i]==0&&flag==1）{

tPoint.y=i；

myList1.AddTail（tPoint）；

flag=0；

}

if（temp[i]＞0&&flag==0）{

tPoint.x=i；

flag=1；

}

}

delete temp；

//链表修正，去除长度过小点

for（i=0；i＜myList1.GetCount（）；i++）{

CPoint temp（-1，-1）；

temp=myList1.GetAt（myList1.FindIndex（i））；

int minVal=（right-left）/20；

if（（temp.y-temp.x）＞=minVal）

myList2.AddTail（temp）；

}

myList1.RemoveAll（）；

//合并相邻很紧的区域

bool quit=1；

while（quit）{

bool doJoin=false；

for（int i=0；i＜myList2.GetCount（）-1；i++）{

CPoint temp1（-1，-1），temp2（-1，-1）；

temp1=myList2.GetAt（myList2.FindIndex（i））；

temp2=myList2.GetAt（myList2.FindIndex（i+1））；

if（（temp2.x-temp1.y）＜=（right-left）/40）{

temp1.y=temp2.y；

myList2.RemoveAt（myList2.FindIndex（i））；

myList2.RemoveAt（myList2.FindIndex（i））；

if（i==0）myList2.AddHead（temp1）；

else myList2.InsertAfter（myList2.FindIndex（i-1），temp1）；

doJoin=true；

break；

}

}

if（！doJoin）quit=0；

}

//左右眼的水平区域

CPoint LEyeAreaH（-1，-1），REyeAreaH（-1，-1），LEyeAreaV（-1，-1），REyeAreaV（-1，-1）；

if（myList2.GetCount（）＜2）{

CPoint t=myList2.GetHead（）；

if（（t.y-t.x）＞（right-left）/2）{

LEyeAreaH.x=t.x；

LEyeAreaH.y=t.x+（t.y-t.x）/3；

REyeAreaH.x=t.y-（t.y-t.x）/3；

REyeAreaH.y=t.y；

}

}

else if（myList2.GetCount（）==2）{

LEyeAreaH=myList2.GetHead（）；

REyeAreaH=myList2.GetTail（）；

}

else{//多于两个区域

int ldis=-100000；

int rdis=100000；

for（i=0；i＜myList2.GetCount（）；i++）{

CPoint temp（-1，-1）；

temp=myList2.GetAt（myList2.FindIndex（i））；

//右眼

if（（temp.x+temp.y）/2＞nCenterH）{

if（（（temp.x+temp.y）/2-nCenterH）＜rdis）{

rdis=（temp.x+temp.y）/2-nCenterH；

REyeAreaH=temp；

}

}

//左眼

else{

if（（（temp.x+temp.y）/2-nCenterH）＞ldis）{

ldis=（temp.x+temp.y）/2-nCenterH；

LEyeAreaH=temp；

}

}

}

}

myList2.RemoveAll（）；

//确认两个眼睛的垂直区域

//左眼

if（LEyeAreaH！=CPoint（-1，-1））{

int*tArray=new int[pdib1-＞m_imgHeight]；

int i,j；

for（i=0；i＜pdib1-＞m_imgHeight；i++）tArray[i]=0；

for（i=nCenterV+nSubWinHeight；i＜bottom-6*nSubWinHeight；i++）

for（j=LEyeAreaH.x；j＜=LEyeAreaH.y；j++）

if（*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+2）==255&&

*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+1）==0）

tArray[i]++；

CList＜CPoint,CPoint&＞myListA（sizeof（CPoint））；

CList＜CPoint,CPoint&＞myListB（sizeof（CPoint））；

int flag=0；

CPoint tPoint（-1，-1）；

for（i=nCenterV+nSubWinHeight；i＜bottom-6*nSubWinHeight；i++）{

if（tArray[i]＞0&&flag==0）{

tPoint.x=i；

flag=1；

}

if（tArray[i]==0&&flag==1）{

tPoint.y=i；

myListA.AddTail（tPoint）；

flag=0；

}

}

delete tArray；

//去掉长度太小的候选者

for（i=0；i＜myListA.GetCount（）；i++）{

CPoint temp（-1，-1）；

temp=myListA.GetAt（myListA.FindIndex（i））；

int minVal=（bottom-top）/100；

if（（temp.y-temp.x）＞=minVal）

myListB.AddTail（temp）；

}

myListA.RemoveAll（）；

//合并相邻很紧的区域

bool quit=1；

while（quit）{

bool doJoin=false；

for（int i=0；i＜myListB.GetCount（）-1；i++）{

CPoint temp1（-1，-1），temp2（-1，-1）；

temp1=myListB.GetAt（myListB.FindIndex（i））；

temp2=myListB.GetAt（myListB.FindIndex（i+1））；

if（（temp2.x-temp1.y）＜=（bottom-top）/100）{

temp1.y=temp2.y；

myListB.RemoveAt（myListB.FindIndex（i））；

myListB.RemoveAt（myListB.FindIndex（i））；

if（i==0）myListB.AddHead（temp1）；

else myListB.InsertAfter（myListB.FindIndex（i-1），temp1）；

doJoin=true；

break；

}

}

if（！doJoin）quit=0；

}

if（myListB.GetCount（）==0）{

AfxMessageBox（"无法确定左眼的位置"）；

}

else{

LEyeAreaV=myListB.GetHead（）；

double sumX=0.0；

double sumY=0.0；

int sum=0；

m_LeftEyeLeftCorner.x=100000；

m_LeftEyeRightCorner.x=-1；

for（i=LEyeAreaV.x；i＜=LEyeAreaV.y；i++）

for（j=LEyeAreaH.x；j＜=LEyeAreaH.y；j++）

if（*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+2）==255&&

*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+1）==0）{

if（j＜m_LeftEyeLeftCorner.x）{

m_LeftEyeLeftCorner.x=j；

m_LeftEyeLeftCorner.y=i；

}

if（j＞m_LeftEyeRightCorner.x）{

m_LeftEyeRightCorner.x=j；

m_LeftEyeRightCorner.y=i；

}

sumX+=j；

sumY+=i；

sum++；

}

m_LeftEye.x=（int）（sumX/sum）；

m_LeftEye.y=（int）（sumY/sum）；

}

myListB.RemoveAll（）；

}

//右眼

if（REyeAreaH！=CPoint（-1，-1））{

int*tArray=new int[pdib1-＞m_imgHeight]；

int i,j；

for（i=0；i＜pdib1-＞m_imgHeight；i++）tArray[i]=0；

for（i=nCenterV+nSubWinHeight；i＜bottom-6*nSubWinHeight；i++）

for（j=REyeAreaH.x；j＜=REyeAreaH.y；j++）

if（*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+2）==255&&

*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+1）==0）

tArray[i]++；

CList＜CPoint,CPoint&＞myListA（sizeof（CPoint））；

CList＜CPoint,CPoint&＞myListB（sizeof（CPoint））；

int flag=0；

CPoint tPoint（-1，-1）；

for（i=nCenterV+nSubWinHeight；i＜bottom-6*nSubWinHeight；i++）{

if（tArray[i]＞0&&flag==0）{

tPoint.x=i；

flag=1；

}

if（tArray[i]==0&&flag==1）{

tPoint.y=i；

myListA.AddTail（tPoint）；

flag=0；

}

}

delete tArray；

//去掉长度太小的候选者

for（i=0；i＜myListA.GetCount（）；i++）{

CPoint temp（-1，-1）；

temp=myListA.GetAt（myListA.FindIndex（i））；

int minVal=（bottom-top）/100；

if（（temp.y-temp.x）＞=minVal）

myListB.AddTail（temp）；

}

myListA.RemoveAll（）；

//合并相邻很紧的区域

bool quit=1；

while（quit）{

bool doJoin=false；

for（int i=0；i＜myListB.GetCount（）-1；i++）{

CPoint temp1（-1，-1），temp2（-1，-1）；

temp1=myListB.GetAt（myListB.FindIndex（i））；

temp2=myListB.GetAt（myListB.FindIndex（i+1））；

if（（temp2.x-temp1.y）＜=（bottom-top）/50）{

temp1.y=temp2.y；

myListB.RemoveAt（myListB.FindIndex（i））；

myListB.RemoveAt（myListB.FindIndex（i））；

if（i==0）myListB.AddHead（temp1）；

else myListB.InsertAfter（myListB.FindIndex（i-1），temp1）；

doJoin=true；

break；

}

}

if（！doJoin）quit=0；

}

if（myListB.GetCount（）==0）{

AfxMessageBox（"无法确定右眼的位置"）；

}

else{

if（myListB.GetCount（）==1）

REyeAreaV=myListB.GetHead（）；

else{

CPoint tt=myListB.GetHead（）；

int index=myListB.GetCount（）；

while（tt.y＞LEyeAreaV.x&&index＞0）{

index--；

tt=myListB.GetAt（myListB.FindIndex（myListB.GetCount（）-index））；

}

REyeAreaV=tt；

}

double sumX=0.0；

double sumY=0.0；

int sum=0；

m_RightEyeLeftCorner.x=100000；

m_RightEyeRightCorner.x=-1；

for（i=REyeAreaV.x；i＜=REyeAreaV.y；i++）

for（j=REyeAreaH.x；j＜=REyeAreaH.y；j++）

if（*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+2）==255&&*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+1）==0）{

if（j＜m_RightEyeLeftCorner.x）{

m_RightEyeLeftCorner.x=j；

m_RightEyeLeftCorner.y=i；

}

if（j＞m_RightEyeRightCorner.x）{

m_RightEyeRightCorner.x=j；

m_RightEyeRightCorner.y=i；

}

sumX+=j；

sumY+=i；

sum++；

}

m_RightEye.x=（int）（sumX/sum）；

m_RightEye.y=（int）（sumY/sum）；

}

myListB.RemoveAll（）；

}

}



[5]　在图6-12所示人脸定位图像为当前文档的前提下，选择菜单【人脸检测】中的【眼睛定位】，运算结果如图6-18所示。


6.2.7　鼻子定位
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图　6-18　眼睛定位

在确定眼睛的位置后，因为鼻孔的颜色较暗，可以寻找眼睛下面区域的鼻孔位置。再依据两眼的距离与鼻子到两眼中垂线的距离关系，即可准确进行鼻子定位。

编程实现

[1]　在程序菜单【人脸检测】菜单项下新建【鼻子定位】子菜单项，其ID值定义为“id_noselocate”。如图6-19所示。
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图　6-19　添加【鼻子定位】新菜单项

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【CDemoView】后单击鼠标右键并选择【Add Windows Message Handler】。

[3]　响应消息类型选择“COMMAND”，响应消息选择“id_noselocate”，单击窗口右侧【Add and Edit】按钮，函数名按默认设置为“Onnoselocate”。如图6-20所示。则程序运行中，单击菜单【鼻子定位】时将调用应用程序主视窗“CDemoView”类中的“CDemoView：Onnoselocate”子函数。
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图　6-20　添加消息映射函数Onnoselocate

[4]　Onnoselocate函数代码如下。

代码6-6　Onnoselocate函数



void CDemoView：Onnoselocate（）

{

CDemoDoc*pDoc=GetDocument（）；

ImageDib*pdib1=pDoc-＞GetPDib（）；

ImageDib*pdibtemp；

CSize size=pdib1-＞GetDimensions（）；

int lineByte1=（size.cx*3+3）/4*4；

unsigned char*m_pImgDatabak；

m_pImgDatabak=new unsigned char[pdib1-＞m_imgHeight*lineByte1]；

memcpy（m_pImgDatabak,pdib1-＞m_pImgData,pdib1-＞m_imgHeight*lineByte1）；

int i,j，l,m；

int right,left,top,bottom；

for（i=top；i＜=bottom；i++）

for（j=left；j＜=right；j++）{

double Y；

Y=0.30*（*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+2））+

0.59*（*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+1））

+0.11*（*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3））；

if（Y＜100）{

*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+2）=255；

}

else*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+2）=0；

}

AfxMessageBox（"鼻子的肤色鉴定"）；

//双目斜角

double tanThta；

if（m_RightEye.y==m_LeftEye.y）tanThta=0；

else tanThta=（m_RightEye.y-m_LeftEye.y）/（m_RightEye.x-m_LeftEye.x）；

//双目距离

int EyesDis=（m_RightEye.x-m_LeftEye.x）*（m_RightEye.x-m_LeftEye.x）；

EyesDis+=（m_RightEye.y-m_LeftEye.y）*（m_RightEye.y-m_LeftEye.y）；

EyesDis=（int）sqrt（EyesDis）；

//双目平均高度

int EyeV=（m_RightEye.y+m_LeftEye.y）/2；

//可能的鼻子的区域

int NoseUp=（EyeV-0.5*EyesDis）＜top?top：（int）（EyeV-0.5*EyesDis）；

int NoseDown=（EyeV-0.8*EyesDis）＜top?top：（int）（EyeV-0.8*EyesDis）；

int*Y_Arry=new int[NoseUp-NoseDown]；

for（i=0；i＜NoseUp-NoseDown；i++）Y_Arry[i]=0；

int*X_Arry=new int[EyesDis]；

for（i=0；i＜EyesDis；i++）X_Arry[i]=0；

for（i=NoseDown；i＜NoseUp；i++）

for（j=m_LeftEye.x+EyesDis/5；j＜m_RightEye.x-EyesDis/5；j++）{

if（*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+2）==255）{

Y_Arry[i-NoseDown]++；

X_Arry[j-m_LeftEye.x]++；

}

}

int maxY=0；

for（i=0；i＜NoseUp-NoseDown；i++）{

if（Y_Arry[i]＞maxY）{

maxY=Y_Arry[i]；

m_MidNose.y=i+NoseDown；

}

}

m_LeftNostril.y=（int）（m_MidNose.y-tanThta*EyesDis/2）；

m_RightNostril.y=（int）（m_MidNose.y+tanThta*EyesDis/2）；

for（i=0；i＜EyesDis；i++）{

if（X_Arry[i]＞0）{

m_LeftNostril.x=i+m_LeftEye.x；

break；

}

}

for（i=EyesDis-1；i＞=0；i--）{

if（X_Arry[i]＞0）{

m_RightNostril.x=i+m_LeftEye.x；

break；

}

}

int min=1000000；

for（i=（int）（EyesDis/3+0.5）；i＜=（int）（2*EyesDis/3+0.5）；i++）{

if（X_Arry[i]＜min）{

min=X_Arry[i]；

m_MidNose.x=m_LeftEye.x+i；

}

}

m_MidNose.x=（m_MidNose.x+（m_LeftEye.x+EyesDis/2））/2；

CMainFrame*pFrame=（CMainFrame*）（AfxGetApp（）-＞m_pMainWnd）；

pFrame-＞SendMessage（WM_COMMAND,ID_FILE_NEW）；

pFrame-＞MDINext（）；

}



[5]　在图6-18所示的眼睛定位结果图像为当前文档的前提下，选择菜单【人脸检测】中的【鼻子定位】，运算结果如图6-21所示。


6.2.8　嘴部定位
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图　6-21　鼻子定位

肤色掩码的作用是突出脸部阴影，本节采用肤色掩码进行嘴部定位。在多数实验中，经常通过人脸肤色二值图作为肤色掩码。但由于嘴部存在较大空洞，需要形态学闭运算填充，造成时间开销大。因此，这里直接利用R、G、B三基色建立肤色掩码，方法简单、高效。

肤色掩码的计算方法如下：
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肤色掩码加上嘴巴的位置约束就可以进行人脸嘴部定位。

编程实现

[1]　在程序菜单【人脸检测】菜单项下新建【嘴定位】子菜单项，其I D值定义为“id_mouthlocate”。如图6-22所示。
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图　6-22　添加【嘴定位】新菜单项

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【CDemoView】后单击鼠标右键并选择【Add Windows Message Handler】。

[3]　响应消息类型选择“COMMAND”，响应消息选择“id_mouthlocate”，单击窗口右侧【Add and Edit】按钮，函数名按默认设置为“Onmouthlocate”。如图6-23所示。则程序运行中，单击菜单【嘴定位】时将调用应用程序主视窗“CDemoViw”类中的“CDemoView：Onmouthlocate”子函数。
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图　6-23　添加消息映射函数Onmouthlocate

[4]　Onmouthlocate函数代码如下。

代码6-7　Onmouthlocate函数



void CDemoView：Onmouthlocate（）

{

CDemoDoc*pDoc=GetDocument（）；

ImageDib*pdib1=pDoc-＞GetPDib（）；

ImageDib*pdibtemp；

CSize size=pdib1-＞GetDimensions（）；

int lineByte1=（size.cx*3+3）/4*4；

unsigned char*m_pImgDatabak；

m_pImgDatabak=new unsigned char[pdib1-＞m_imgHeight*lineByte1]；

memcpy（m_pImgDatabak,pdib1-＞m_pImgData,pdib1-＞m_imgHeight*lineByte1）；

int i,j，l,m；

for（i=top；i＜=bottom；i++）

for（j=left；j＜=right；j++）{

BYTE R,G，B；

double temp,dlta；

R=*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+2）；

G=*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+1）；

B=*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3）；

if（（R==G）&&（G==B））temp=0；

else temp=0.5*（2*R-G-B）/sqrt（（R-G）*（R-G）+（R-B）*（G-B））；

dlta=acos（temp）；

if（dlta＜0.2）{

*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+2）=255；

}

else*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+2）=0；

}

AfxMessageBox（"嘴的肤色鉴定"）；

//双目斜角

double tanThta；

if（m_RightEye.y==m_LeftEye.y）tanThta=0；

else tanThta=（m_RightEye.y-m_LeftEye.y）/（m_RightEye.x-m_LeftEye.x）；

//双目距离

int EyesDis=（m_RightEye.x-m_LeftEye.x）*（m_RightEye.x-m_LeftEye.x）；

EyesDis+=（m_RightEye.y-m_LeftEye.y）*（m_RightEye.y-m_LeftEye.y）；

EyesDis=（int）sqrt（EyesDis）；

//双目平均高度

int EyeV=（m_RightEye.y+m_LeftEye.y）/2；

//可能的嘴的区域

int MouthUp=（EyeV-1.0*EyesDis）＜top?top：（int）（EyeV-1.0*EyesDis）；

int MouthDown=（EyeV-1.5*EyesDis）＜top?top：（int）（EyeV-1.5*EyesDis）；

int*Y_Arry=new int[MouthUp-MouthDown]；

for（i=0；i＜MouthUp-MouthDown；i++）Y_Arry[i]=0；

int*X_Arry=new int[EyesDis]；

for（i=0；i＜EyesDis；i++）X_Arry[i]=0；

for（i=MouthDown；i＜MouthUp；i++）

for（j=m_LeftEye.x；j＜m_RightEye.x；j++）{

if（*（pdib1-＞m_pImgData+i*lineByte1+j*3+2）==255）{

Y_Arry[i-MouthDown]++；

X_Arry[j-m_LeftEye.x]++；

}

}

int maxY=0；

for（i=0；i＜MouthUp-MouthDown；i++）{

if（Y_Arry[i]＞maxY）{

maxY=Y_Arry[i]；

m_MidMouth.y=i+MouthDown-（MouthUp-MouthDown）/10；

}

}

m_LeftMouthCorner.y=（int）（m_MidMouth.y-tanThta*EyesDis/2）；

m_RightMouthCorner.y=（int）（m_MidMouth.y+tanThta*EyesDis/2）；

for（i=0；i＜EyesDis；i++）{

if（X_Arry[i]＞0）{

m_LeftMouthCorner.x=i+m_LeftEye.x；

break；

}

}

for（i=EyesDis-1；i＞=0；i--）{

if（X_Arry[i]＞0）{

m_RightMouthCorner.x=m_LeftEye.x+i；

break；

}

}

//唇中点较薄

int min=1000000；

for（i=（int）（3*EyesDis/7+0.5）；i＜=（int）（4*EyesDis/7+0.5）；i++）{

if（X_Arry[i]＜min）{

min=X_Arry[i]；

m_MidMouth.x=m_LeftEye.x+i；

}

}

m_MidMouth.x=（int）（m_MidMouth.x+（m_LeftEye.x+EyesDis/2））/2；

CMainFrame*pFrame=（CMainFrame*）（AfxGetApp（）-＞m_pMainWnd）；

pFrame-＞SendMessage（WM_COMMAND,ID_FILE_NEW）；

pFrame-＞MDINext（）；

}



[5]　在图6-18所示的眼睛定位结果图像为当前文档的前提下，选择菜单【人脸检测】中的【嘴定位】，运算结果如图6-24所示。

至此，基于Visual C++利用数字图像模式识别技术对人脸自动检测与特征点定位设计完成。
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图　6-24　嘴定位结果


6.3　实践拓展

在信息化高度发展的当今社会，准确识别一个人的身份，保护信息安全是当今信息时代必须解决的一个关键科学技术问题。基于图像处理的生物特征身份识别以其方便、快捷、安全、可靠等优点成为未来替代钥匙、密码、智能卡等传统身份识别的最好选择。

经过多年研究发展，人体生物特征身份识别已经形成了远距离的步态、人脸，近距离的指纹、静脉等多种识别方法。但这些方法实际应用起来却困难重重。主要有以下两方面原因，首先是如何在复杂环境下提高这些识别方法的识别性能，如复杂背景下的人体步态和人脸提取；针对质量欠佳的指纹和静脉的特征提取等。此外，现有的生物特征身份识别方法多是基于单一生物特征的，这种单模态身份识别方法由于其自身的局限性，如传感器噪声、特征提取和模型匹配的缺陷以及生物特征实际存在的不普遍性（如特殊人群生物特征缺失、损伤、病变或质量较差）等也影响了这些识别方法的识别性能。

这里就图像处理在生物特征识别中的应用现状作简单介绍。

1.指纹

在众多生物特征识别技术中，由于指纹识别具有更强的普遍性、唯一性、稳定性、不可复制性和易用性，因此受到广泛的关注、研究和应用。目前，指纹识别技术已经广泛应用于政府各类机要部门、国家重点实验室及生产重地、机场、军事要地、重要军事装备或关键设备的启动控制、银行金库、金融系统、代保管库、博物馆、珍宝馆、高级住宅、高级宾馆等重要门禁或入口控制、汽车门锁、自动取款机（ATM）、信用卡、驾驶执照、身份证、医疗健康卡、移民登记、计算机系统安全等方面。欧美国家更是已经将该技术用于反恐。

基于通用PC机进行指纹识别的技术已经成熟，并且已经开始大规模推广。许多国外大公司有专门的机构从事该项技术的研究、开发和应用，包括IB M、Intel、Microsoft、Digitalpersona、Identix、Motorola、韩国现代、朝鲜培富士、法国THOMSON-CSF等公司。在技术上，基于Windows操作系统的指纹识别软件和通过USB接口与PC机相连的指纹采集器已经非常普遍。

另一方面，基于嵌入式系统特别是DSP系统的指纹识别技术，无论是在硬件设计还是软件算法方面都才刚刚起步，在PC机上性能优越的算法并不一定就能简单地移植到DSP系统中。然而，随着移动通信蓬勃发展和便携式设备的推陈出新，指纹识别技术在今后将更多地应用于嵌入式设备。

2.手静脉

尽管指纹身份识别技术已经比较成熟，但是在实际应用中发现，任何由于手指表面的损伤、磨损、干燥或太湿等带来的识别障碍，都会在识别过程中引起拒识或误识。近年来，依据近红外所产生的手部静脉图像已应用于身份识别。由于手部静脉识别技术不存在由于表面损伤、磨损、干燥、太湿、太脏等带来的影响，从而可以克服指纹接触式识别存在的缺陷。

手静脉身份识别技术原创于韩国，但近年发展非常迅速，其识别精度已能与虹膜、指纹和面部识别等技术相抗衡。因为该技术非接触式读出皮肤表面以下血管分布的情况，不要求被识别人的手必须干净，不会有交叉污染，采集设备上面也不会留下被识别人的残余物，因此更易被用户所接受。

目前，国际上基于手静脉及手血管的生物特征身份认证技术在欧美、日本、韩国等国家都有相关报道，而且相关识别产品已在韩国的汉城大学和日本富士通公司、日立公司诞生，日本东京三菱银行已将手静脉身份认证技术应用于自动取款机。而完整的手血管识别技术由于参考血管信息更全，因而具有更高的识别性能。美国生物统计学与安全公司已经推出一种采用该技术的VP-II型手血管扫描器。VP-II型手血管扫描器对于典型的成年人有效率为99.98%。

3.人脸

人脸识别是一个具有一定历史的课题。从人们开始人脸识别到20世纪七八十年代，人脸识别一直处于提取的特征数目少、自动提取特征的准确度低的状态，进展甚微。20世纪90年代前后，人脸识别课题随着安全系统、商贸系统应用的需求增大、受到了前所未有的重视。

从感知和心理学角度探索人类识别人脸机理的，有美国达拉斯大学的Abdi和Toole小组、斯德林大学的Bruce教授和格拉斯哥大学的Burton教授合作领导的小组等；从视觉机理角度进行研究的，有英国的Graw小组和荷兰格罗宁根大学的Petkov小组等；用静态图像或视频图像做人脸识别的，比较有影响的有麻省理工学院（MIT）的Media实验室的Pentland小组，他们主要是用基于K-L变换的本征空间的特征提取法，名为“本征脸”（eigenface）。

近年来，一些科研单位和公司开始将研究成果转变为实用产品。Miros公司的TrueFace Cyber Watch是世界上第一套用于计算机、网络和数据安全保障的软件，而TrueFace Gate Watch是一套专用的入口控制系统（包括软硬件），可用于楼宇和房屋的入口验证。德国的Siemens Nixford高科技公司开发的Face VACS（Visual Access System）是一个配合卡片使用的入口控制系统，可用于ATM。隶属于IVS（Intelligent Vision System）公司的IVI（Identification and Verification International）公司是美国的一家规模较大的从事人脸识别软硬件开发的公司，目前已经申请了若干项人脸识别方面产品的专利。

4.步态

步态识别是生物特征识别技术的一个新兴领域。在远距离情况下，脸像、指纹等生物特征将不可能使用。此时，人的步态仍是可见的，可在被观察者没有觉察的情况下从任意角度进行非接触性的感知和度量。因此，从视觉监控的观点来看，步态是远距离情况下最有潜力的生物特征。美国五角大楼正拟采用步态识别技术进行反恐。英国的南安普敦大学以及美国的麻省理工学院、卡内基梅隆大学、佐治亚理工学院、马里兰大学等26家高校和公司在HID计划驱动下于2000年开始步态识别研究。另外，日本、加拿大、瑞士等国家的一些高校或研究机构也开始了这方面的探索。


第7章　汽车牌照识别

汽车牌照相当于汽车的身份证，是在公众场合确定汽车身份的直接凭证。我国交通管理部门对汽车牌照的样式制定了严格的规范，这些规范将为车牌自动识别技术的实现提供重要的识别依据。本章将介绍如何基于Visual C++利用数字图像模式识别技术实现对汽车牌照的自动识别。按照模式识别系统组成，汽车牌照自动识别技术分为车牌预处理、车牌特征提取和车牌识别三个连续的过程。


 7.1　系统概述

按照我国交通管理部门的规定，汽车牌照的特征如下：

·颜色特征：我国车牌颜色共分为四种，分别是蓝底白字、黑底白字、黄底黑字和白底黑字。其中常规车辆使用的是蓝底白字。

·结构特征：车牌宽度为440mm，高度为140mm，宽高比为3.14。车牌中字符宽度为45mm，高度为90mm，宽高比为0.5。车牌应安装于汽车下部。

·纹理特征：车牌中含有类字符区，即车牌横向颜色色度呈现有规律的波峰波谷变化。图7-1是汽车牌照在真实复杂背景下的实物图像，该图像为24位彩色，大小为640×480。
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图　7-1　汽车牌照

本章所提出的车牌识别技术将充分利用这些特征进行设计。

另外，本章所设计的车牌识别技术采用了彩色数字图像识别方法，并仅针对如图7-1所示的蓝底白字车牌进行识别。对于其他颜色的车牌识别问题，可通过修正识别算法的颜色定义来实现。

本章将在第2章介绍的图像处理基本算法基础上，进行汽车牌照自动识别软件系统的设计与实现。

设计步骤

[1]　在Visual C++集成开发环境的工作区（Workspace）资源视图（Resource View）编辑区中，打开菜单（Menu）中的IDR_DEMOTYPE项，在编辑区内点击激活菜单区并在其内添加【车号识别】菜单项。如图7-2所示。
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图　7-2　增加系统工作菜单项

[2]　程序运行界面如图7-3所示。
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图　7-3　程序运行主界面

[3]　选择菜单【文件】中的【打开】，打开如图7-1所示的汽车牌照图像“carplate.bmp”。


7.2　车牌定位

首先对图7-1所示车牌图像进行预处理，该预处理过程包括两部分内容，一是在含有车牌的图像中准确确定车牌位置，即车牌定位；二是对已实现定位的车牌进行字符分割，为后续车牌字符特征提取及识别做准备。这里先介绍如何实现车牌定位。

从图7-1可以看出，在实际含有汽车牌照的图像中，车牌区域只占整幅图像的很小一部分，而且被周围复杂的背景图案所包围。这些背景都有可能对车牌定位造成干扰。如与车牌形状相似的车灯、车窗和车体装饰物；纹理特征相似的车体商标、广告；颜色特征相似的车窗的蓝颜色和车体的白颜色以及树木、街道、铺路板等杂乱的干扰背景。这就要求识别算法有较强的抗干扰能力。

对于车牌区域的识别，这里借鉴了人的车牌识别过程。当从远方开来一辆汽车，人们首先搜索一个蓝色封闭区域，当这一蓝色区域满足如下标准：

·内部夹杂规则的白色区域。

·长宽比满足一定范围。

·位于汽车车体的下方。

我们就可初步确定这是汽车牌照。然后，当汽车近一些，再通过识别车牌内是否有字符来最终确定其是否是车牌。

有鉴于此，本章设计的车牌定位算法包括三个过程，即“颜色识别”，“形状识别”和“纹理识别”。这一过程既充分利用了车牌所具有的特征，又符合人识别汽车牌照的过程，具有较强的抗干扰性。


 7.2.1　车牌颜色识别

由于处理彩色图像的计算量非常大，简单的思路是将彩色图像转换成灰白图像，甚至再转换成黑白二值图像来处理。但这是以抛弃大量有用信息为代价的。为了提高算法的抗干扰能力，本章所设计车牌定位算法直接采用彩色图像进行处理。

针对车牌区域的颜色特征是夹杂少量白色区域的蓝色区域，所以本节所设计车牌定位算法将通过在图像中寻找一种特殊的颜色模式来实现，这就是有色点对。

针对蓝底白字车牌，有色点对是指这样的两个点（A,B）：

·A点，其左方为蓝色点，右方为白色点。

·B点，其左方为白色点，右方为蓝色点。

·A点距B点应在一定范围之内。

按照上述定义，车牌所在区域将富含这样的有色点对。

由于颜色判断属于模糊判断，为了提高算法的抗干扰性，这里对有色点对的颜色定义比较宽泛：

1）设某一点的红绿蓝色分量分别为Cr
 、Cg
 、Cb
 。

2）则当某一点的颜色满足Cb
 ＞f1
 *Cr,g
 且Cb
 ＞T1
 时，即认为该点为蓝色点。其中，f1
 =1.4，T1
 =20。

3）当某一点的颜色满足Cr,g，b
 ＜f2
 *S且Cb
 +Cr
 +Cg
 ＞T2
 时即认为该点为白色点。其中，f2
 =0.4，T2
 =200，S=Cb
 +Cr
 +Cg
 。

1.有色点对搜索范围确定

为了增加算法的抗干扰性并有效减少计算量，根据车牌中的有色点对都集中在颜色变化剧烈位置（字符边缘）的特点，拟对车牌图像进行边缘提取处理，以缩小车牌有色点对的搜索范围，提高运算精度和效率。

设计步骤

[1]　对图7-1彩色图像进行灰度化处理。程序代码参见附录A.4。

[2]　在图7-1车牌图像为当前文档前提下，选择菜单中【灰度变换】中的【灰值化】，其结果如图7-4所示。
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图　7-4　汽车牌照灰度化

[3]对图7-4车牌灰度图像进行边缘提取，这里选用了Prewitt算子。程序代码参见附录F.5。[4]在图7-4车牌灰度图像为当前文档前提下，选择菜单中【图像分割】中的【Prewitt算子】，其运算结果如图7-5所示。
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图　7-5　汽车牌照边缘提取

[5]　对图7-5边缘提取图像进行二值化处理，以最终确定有色点对搜索范围。这里二值化阈值取120。程序代码参见附录A.1。

[6]　在图7-5车牌边缘提取图像为当前文档前提下，选择菜单中【灰度变换】中的【二值化】，其运算结果如图7-6所示。

[7]　二值化处理将最终确定有色点对的搜索范围并方便搜索算法的实现，即针对像素为255的点进行搜索即可。
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图　7-6　汽车牌照边缘二值化

经过有色点对搜索区域的筛选，在图7-6全部640×480=307200个像素中，仅剩下34229个像素，即全部像素中仅有11.1%符合要求，从而极大地降低了有色点对的搜索范围并有效提高搜索精度。

2.有色点对搜索

按照蓝底白字车牌的有色点对定义，根据图7-6确定的搜索范围，在图7-1的彩色车牌中进行有色点对的搜索。

编程实现

[1]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【demo classes】后单击鼠标右键并选择【New Class】。

[2]　添加继承自ImageDib类的PlateTrans类进行有关车牌识别的算法编程与实现，如图7-7所示。
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图　7-7　添加PlateTrans类

[3]　在文件PlateTrans.h中定义该类如下。



class PlateTrans：public ImageDib

{

public：

int m_nBitCountOut；//输出图像每像素位数

unsigned char*m_pImgDataOut；//输出图像位图数据指针

LPRGBQUAD m_lpColorTableOut；//输出图像颜色表

unsigned char*m_pImgDataIn1；//输入图像位图数据指针1

unsigned char*m_pImgDataIn2；//输入图像位图数据指针2

private：

int m_imgWidthOut；//输出图像的宽，像素为单位

int m_imgHeightOut；//输出图像的高，像素为单位

int m_nColorTableLengthOut；//输出图像颜色表长度

int BeWhite（char*Col）；//像素点颜色识别

int BeBlue（char*Col）；//像素点颜色识别

char m_chars[40]；//车牌字符定义

int m_modules[40][20][40]；//车牌字符特征模板

void initmodule（）；//车牌字符特征模板初始化

public：

void charrecognize（）；//车牌字符识别

PlateTrans（）；//不带参数的构造函数

PlateTrans（CSize size,int nBitCount,LPRGBQUAD lpColorTable,unsigned char*pImgData1，unsigned char*pImgData2）；//带参数的构造函数

～PlateTrans（）；//析构函数

CSize GetDimensions（）；//以像素为单位返回输出图像的宽和高

void ColorPairSearch（）；//有色点对搜索

}；



[4]　在程序菜单【车号识别】菜单项下新建【有色点对搜索】子菜单项，其ID值定义为“id_ColorPair”。如图7-8所示。


[image: ]



图　7-8　添加【有色点对搜索】新菜单

[5]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【CDemoView】后单击鼠标右键并选择【Add Windows Message Handler】。

[6]　响应消息类型选择“COMMAND”，响应消息选择“id_ColorPair”，单击窗口右侧【Add and Edit】按钮，函数名按默认设置为“OnColorPair”。如图7-9所示。则程序运行中，单击菜单【有色点对搜索】时将调用应用程序主视窗“CDemoView”类中的“CDemoView：OnColorPair”子函数。
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图　7-9　添加消息映射函数OnColorPair

[7]　OnColorPair函数代码如下。



PlateTrans colorpair（pdib1-＞GetDimensions（），pdib1-＞m_nBitCount，

pdib1-＞m_lpColorTable,pdib1-＞m_pImgData,pdib2-＞m_pImgData）；

//有色点对搜索

colorpair.ColorPairSearch（）；



[8]　其中，ColorPairSearch函数代码如下。

代码7-1　ColorPairSearch函数



void PlateTrans：ColorPairSearch（）

{

//若是灰度图像，则返回

if（m_nBitCount==8）return；

//灰值化后，每像素位数为8比特

m_nBitCountOut=8；

//颜色表长度

m_nColorTableLengthOut=ComputeColorTabalLength（m_nBitCountOut）；

//申请颜色表缓冲区，生成灰度图像的颜色表

if（m_nColorTableLengthOut！=0）{

m_lpColorTableOut=new RGBQUAD[m_nColorTableLengthOut]；

for（int i=0；i＜m_nColorTableLengthOut；i++）{

m_lpColorTableOut[i].rgbBlue=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbGreen=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbRed=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbReserved=0；

}

}

//输入图像每像素字节数，彩色图像为3字节/像素

int pixelByteIn=3；

//输入图像每行像素所占字节数，必须是4的倍数

int lineByteIn=（m_imgWidth*pixelByteIn+3）/4*4；

//输出图像的宽高，与输入图像相等

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//输出图像每行像素所占字节数，必须是4的倍数

int lineByteOut=（m_imgWidth*m_nBitCountOut/8+3）/4*4；

//申请输出图像位图数据缓冲区

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByteOut*m_imgHeight]；

//循环变量，图像的坐标

int i,j，k,j1，j2，flag；

char c_t1[4]，c_t2[4]，c_t3[4]，c_t4[4]；

//初始化输出图像

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）{

*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j）=255；

}

}

//有色点对搜索

for（i=20；i＜m_imgHeight-20；i++）{

flag=0；

for（j=20；j＜m_imgWidth-20；j++）{

if（flag==0）{

if（*（m_pImgDataIn2+i*lineByteOut+j）==255）{

for（k=0；k＜3；k++）{

c_t1[k]=*（m_pImgDataIn1+i*lineByteIn+j*pixelByteIn+k）；

c_t2[k]=*（m_pImgDataIn1+i*lineByteIn+（j-1）*pixelByteIn+k）；

c_t3[k]=*（m_pImgDataIn1+i*lineByteIn+（j-2）*pixelByteIn+k）；

c_t4[k]=*（m_pImgDataIn1+i*lineByteIn+（j-3）*pixelByteIn+k）；

}

if（BeBlue（c_t1）||BeBlue（c_t2）||BeBlue（c_t3）||BeBlue（c_t4））{

j1=j；

j2=0；

flag=1；

}

}

}

else{

for（k=0；k＜3；k++）{

c_t1[k]=*（m_pImgDataIn1+i*lineByteIn+（j+1）*pixelByteIn+k）；

c_t2[k]=*（m_pImgDataIn1+i*lineByteIn+（j+2）*pixelByteIn+k）；

c_t3[k]=*（m_pImgDataIn1+i*lineByteIn+（j+3）*pixelByteIn+k）；

}

if（BeWhite（c_t1）||BeWhite（c_t2）||BeWhite（c_t3））{

j2=j；

}

else{

if（BeBlue（c_t1）||BeBlue（c_t2）||BeBlue（c_t3））{

if（j2-j1＜50）{

for（k=j1；k＜j2；k++）{

*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+k）=0；

}

}

flag=0；

j1=0；

}

else{

flag=0；

j1=0；

}

}

}

}

}

}



程序效果

在同时打开图7-1和图7-6双文档前提下，选择菜单【车号识别】中的【有色点对搜索】，搜索结果如图7-10所示。
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图　7-10　汽车牌照有色点对搜索

由图7-10可见，本算法准确地找到了图7-1车牌图像中车牌区域的有色点对，从而突出了图像中的车牌位置，为后续进一步车牌定位打下了良好的基础。


7.2.2　车牌形状识别

在找到车盘区域有色点对基础上，这里将通过形态学处理进一步突出车牌位置，即在图7-10中寻找有色点对的密集区域。

编程实现

在【车号识别】菜单项下新建【车牌定位】子菜单项，调用应用程序主视窗“CDemoView”类中的“CDemoView：Onplatelocate”子函数，该函数对图7-10车牌有色点对搜索图像进行1次形态学闭运算和10次腐蚀运算。相关算法代码如下。

代码7-2　Onplatelocate函数



void CDemoView：Onplatelocate（）

{

//获取文档类中m_dib的指针，访问当前DIB数据

CDemoDoc*pDoc=GetDocument（）；

ImageDib*pDib=pDoc-＞GetPDib（）；

//只处理灰度图像

if（pDib-＞m_nBitCount！=8）{

：MessageBox（0，"只处理灰度图像"，MB_OK，0）；

return；

}

//判断是否二值图像

int i,j；

CSize size=pDib-＞GetDimensions（）；

int lineByte=（size.cx+3）/4*4；

int flag=1；

for（i=0；i＜size.cy；i++）{

for（j=0；j＜size.cx；j++）{

//如果图像的数据像素灰度值既不为0也不为255，则非二值图像

if（*（pDib-＞m_pImgData+i*lineByte+j）！=0

&&*（pDib-＞m_pImgData+i*lineByte+j）！=255）{

flag=0；

break；

}

}

}

//非二值图像

if（！flag）{

：MessageBox（0，"需要输入二值图像"，MB_OK，0）；

return；

}

//对有色点对区域进行形态学处理

Morphology morph（size,pDib-＞m_nBitCount,pDib-＞m_lpColorTable,pDib-＞m_pImgData）；

int m_defineMask[25]；

for（i=0；i＜25；i++）m_defineMask[i]=0；

m_defineMask[7]=1；

m_defineMask[11]=1；

m_defineMask[12]=1；

m_defineMask[13]=1；

m_defineMask[17]=1；

morph.InputMask（m_defineMask，5，5）；

morph.BinaryOpen（）；

//新建视图，显示处理结果

CMainFrame*pFrame=（CMainFrame*）（AfxGetApp（）-＞m_pMainWnd）；

pFrame-＞SendMessage（WM_COMMAND,ID_FILE_NEW）；

CDemoView*pView=（CDemoView*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

CDemoDoc*pDocNew=pView-＞GetDocument（）；

ImageDib*dibNew=pDocNew-＞GetPDib（）；

dibNew-＞ReplaceDib（morph.GetDimensions（），morph.m_nBitCountOut,morph

.m_lpColorTableOut,morph.m_pImgDataOut）；

pView-＞OnInitialUpdate（）；

pDocNew-＞SetModifiedFlag（TRUE）；

pDocNew-＞UpdateAllViews（pView）；

int times；

for（times=0；times＜10；times++）{

morph.BinaryErosion（）；

dibNew-＞ReplaceDib（size,morph.m_nBitCountOut,morph.m_lpColorTableOut，

morph.m_pImgDataOut）；

morph.m_pImgData=dibNew-＞m_pImgData；

}

for（times=0；times＜12；times++）{

morph.BinaryDilation（）；

dibNew-＞ReplaceDib（size,morph.m_nBitCountOut,morph

.m_lpColorTableOut,morph.m_pImgDataOut）；

morph.m_pImgData=dibNew-＞m_pImgData；

}

for（times=0；times＜2；times++）{

morph.BinaryErosion（）；

dibNew-＞ReplaceDib（size,morph.m_nBitCountOut,morph

.m_lpColorTableOut,morph.m_pImgDataOut）；

morph.m_pImgData=dibNew-＞m_pImgData；

}

///粗寻找车牌纵向坐标

int x1，x2，xx1，xx2，y1，y2，yy1，yy2，pcount；

float factor；

flag=0；

x1=x2=y1=y2=1；

xx1=xx2=yy1=yy2=1；

for（i=20；i＜size.cy-20；i++）{

pcount=0；

for（j=20；j＜size.cx-20；j++）{

if（*（dibNew-＞m_pImgData+i*lineByte+j）==0）pcount++；

}

if（pcount＞20）{

if（flag==0）{

y1=i；

y2=i；

flag=1；

}

else{

y2=i；

}

}

else{

if（flag==1）{

if（（y2-y1）＜5）{

flag=0；

y1=1；

y2=1；

}

else{

yy1=y1；

yy2=y2；

flag=0；

break；

}

}

}

}

///粗寻找车牌横向坐标

flag=0；

for（i=20；i＜size.cx-20；i++）{

pcount=0；

for（j=yy1；j＜=yy2；j++）{

if（*（dibNew-＞m_pImgData+j*lineByte+i）==0）pcount++；

}

if（pcount＞10）{

if（flag==0）{

x1=i；

x2=i；

flag=1；

}

else{

x2=i；

}

}

else{

if（flag==1）{

if（（x2-x1）＜5）{

flag=0；

x1=1；

x2=1；

}

else{

xx1=x1；

xx2=x2；

flag=0；

}

}

}

}

///细寻找车牌纵向坐标

flag=0；

for（i=yy1；i＜=yy2；i++）{

pcount=0；

for（j=xx1；j＜=xx2；j++）{

if（*（dibNew-＞m_pImgData+i*lineByte+j）==0）pcount++；

}

if（pcount＞10）{

if（flag==0）{

y1=i；

y2=i；

flag=1；

}

else{

y2=i；

}

}

else{

if（flag==1）{

if（（y2-y1）＜5）{

flag=0；

y1=1；

y2=1；

}

}

}

}

yy1=y1；

yy2=y2；

factor=（float）（xx2-xx1）/（yy2-yy1）；

int Refpcount,frq,dirc；

Refpcount=0；

frq=0；

dirc=1；

for（j=yy1；j＜yy2；j++）{

if（*（pDib-＞m_pImgData+j*lineByte+xx1）==0）Refpcount++；

}

for（i=xx1；i＜xx2；i++）{

for（j=yy1；j＜yy2；j++）{

if（*（pDib-＞m_pImgData+j*lineByte+i）==0）pcount++；

}

if（dirc==1）{

if（pcount＞Refpcount）Refpcount=pcount；

if（Refpcount＞2*pcount）{

frq++；

dirc=0；

Refpcount=pcount；

}

pcount=0；

}

else{

if（pcount＜Refpcount）Refpcount=pcount；

if（pcount＞2*Refpcount）{

frq++；

dirc=1；

Refpcount=pcount；

}

pcount=0；

}

}

if（factor＞2&&factor＜4&&frq＞5）{

for（i=yy1-20；i＜yy2+20；i++）{

*（pDib-＞m_pImgData+i*lineByte+xx1）=0；

*（pDib-＞m_pImgData+i*lineByte+xx2）=0；

}

for（i=xx1-20；i＜xx2+20；i++）{

*（pDib-＞m_pImgData+yy1*lineByte+i）=0；

*（pDib-＞m_pImgData+yy2*lineByte+i）=0；

}

int pangle[100]，pavg[500]，pnum,psum,pdiff；

for（i=0；i＜100；i++）pangle[i]=0；

for（i=xx1；i＜xx2；i++）{

pnum=0；

psum=0；

for（j=yy1；j＜yy2；j++）{

if（*（dibNew-＞m_pImgData+j*lineByte+i）==0）{

psum+=j；

pnum++；

}

}

pavg[i-xx1]=psum/pnum；

}

for（i=xx1+10；i＜xx2-50；i++）{

pnum=0；

psum=0；

pdiff=pavg[i-xx1+40]-pavg[i-xx1]；

if（pdiff＞49）pdiff=49；

if（pdiff＜-50）pdiff=-50；

pangle[50+pdiff]++；

}

int pglb,lglb；

float angle；

pglb=pangle[0]；

lglb=0；

for（i=1；i＜100；i++）{

if（pangle[i]＞pglb）{

pglb=pangle[i]；

lglb=i；

}

}

angle=atan（（float）（lglb-50）/40.0）*180/3.14；

CString angle_str；

angle_str.Format（"%4.2f"，angle）；

MessageBox（"角度："+angle_str+"度"，"旋转校正角度"，MB_ICONINFORMATION）；

}

}



程序效果

在图7-10车牌有色点对图像为当前文档前提下，选择菜单【车号识别】中的【车牌定位】，将进行1次形态学闭运算和10次腐蚀运算。其运算结果如图7-11所示。
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图　7-11　汽车牌照有色点对形态学处理

对找到的有色点对密集区域进行车牌形状识别，即根据车牌的宽长比应在3左右进行判别。图7-11汽车牌照形态学处理后唯一的有色点对密集区域的宽长比符合车牌形状特征，因此，可初步认定其为车牌所在区域；尽管通过车牌定位，车牌图像中的车牌被初步找到，但其是否车牌还需对其纹理特征进一步分析。


7.2.3　车牌纹理识别

对初步确定的车牌区域进行纹理识别，即横向应存在字符间的高频变化。

编程实现

车盘初定区域的纹理特征识别代码见【代码7-2】Onplatelocate函数中相关部分。

程序效果

在图7-10车牌有色点对图像为当前文档前提下，选择菜单【车号识别】中的【车牌定位】，其运算结果如图7-12所示。
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图　7-12　汽车牌照定位


7.2.4　车牌倾斜校正

由于汽车图像的摄制角度问题可能导致摄取的车牌发生倾斜，这对后续的车牌字符分割和识别都将造成困难，因此需要对汽车图像进行校正，这里可通过图像旋转进行校正。

在图7-11确定汽车牌照区域后，计算其最左侧和最右侧车牌区域的重心差，并通过对其计算反正切从而得到该区域车牌的倾斜角度。图7-12中的车牌倾斜角度为7.13度。然后，即可进行车牌倾斜校正。

编程实现

关于图7-12中确定车牌区域的倾斜角度计算代码见【代码7-2】Onplatelocate函数中相关部分。

程序效果

在图7-1车牌图像为当前文档前提下，选择菜单【几何变换】中子菜单【旋转】的【任意角度】，校正角度输入7.13，插值方式选择【双线形】，即可对图7-1汽车图像进行倾斜校正。其校正结果如图7-13所示。

然后，按上述操作步骤再次对图7-13进行灰度化和有色点对搜索，其结果如图7-14和图7-15所示。
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图　7-13　汽车牌照倾斜校正
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图　7-14　校正汽车牌照灰度化
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图　7-15　校正汽车牌照有色点对搜索


7.2.5　车牌定位及提取

首先，在旋转校正后进行车牌再定位。然后，按照车牌定位结果进行车牌提取。

1.车牌再定位

车牌再定位将在车牌旋转校正后，利用前述算法重新进行车牌高精度定位，为后续车牌分割及识别作准备。

编程实现

在程序菜单中【车号识别】菜单项下新建【车牌再定位】子菜单项，调用应用程序主视窗“CDemoView”类中的“CDemoView：Onplaterelocate”子函数。相关算法代码如下。Onplaterelocate函数代码如下：

代码7-3　Onplaterelocate函数



void CDemoView：Onplaterelocate（）

{

CMainFrame*pFrame=（CMainFrame*）（AfxGetApp（）-＞m_pMainWnd）；

//获取新建视图指针

CDemoView*pView1=（CDemoView*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

pFrame-＞MDINext（）；

CDemoView*pView2=（CDemoView*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

//获取相关联的新的文档类指针

CDemoDoc*pDoc1=pView1-＞GetDocument（）；

CDemoDoc*pDoc2=pView2-＞GetDocument（）；

//获取新文档中的ImageDib类对象指针

ImageDib*pDib1=pDoc1-＞GetPDib（）；

ImageDib*pDib=pDoc2-＞GetPDib（）；

//处理一幅彩色和一幅二值图像

if（pDib1-＞m_nBitCount==8）{

if（pDib-＞m_nBitCount==24）{

：MessageBox（0，"不需要彩色图像"，MB_OK，0）；

return；

}

}

else{

：MessageBox（0，"不需要彩色图像"，MB_OK，0）；

return；

}

int i,j；

CSize size=pDib-＞GetDimensions（）；

int lineByte=（size.cx+3）/4*4；

int flag=1；

for（i=0；i＜size.cy；i++）{

for（j=0；j＜size.cx；j++）{

//如果图像的数据像素灰度值既不为0也不为255，则非二值图像

if（*（pDib-＞m_pImgData+i*lineByte+j）！=0

&&*（pDib-＞m_pImgData+i*lineByte+j）！=255）{

flag=0；

break；

}

}

}

//非二值图像

if（！flag）{

：MessageBox（0，"需要输入二值图像"，MB_OK，0）；

return；

}

Morphology morph（size,pDib-＞m_nBitCount,pDib-＞m_lpColorTable,pDib-＞m_pImgData）；

int m_defineMask[25]；

for（i=0；i＜25；i++）m_defineMask[i]=0；

m_defineMask[7]=1；

m_defineMask[11]=1；

m_defineMask[12]=1；

m_defineMask[13]=1；

m_defineMask[17]=1；

morph.InputMask（m_defineMask，5，5）；

morph.BinaryOpen（）；

//新建视图，显示处理结果

pFrame-＞SendMessage（WM_COMMAND,ID_FILE_NEW）；

CDemoView*pView=（CDemoView*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

CDemoDoc*pDocNew=pView-＞GetDocument（）；

ImageDib*dibNew=pDocNew-＞GetPDib（）；

dibNew-＞ReplaceDib（morph.GetDimensions（），morph.m_nBitCountOut，

morph.m_lpColorTableOut,morph.m_pImgDataOut）；

pView-＞OnInitialUpdate（）；

pDocNew-＞SetModifiedFlag（TRUE）；

pDocNew-＞UpdateAllViews（pView）；

int times；

for（times=0；times＜10；times++）{

morph.BinaryErosion（）；

dibNew-＞ReplaceDib（size,morph.m_nBitCountOut，

morph.m_lpColorTableOut,morph.m_pImgDataOut）；

morph.m_pImgData=dibNew-＞m_pImgData；

}

for（times=0；times＜12；times++）{

morph.BinaryDilation（）；

dibNew-＞ReplaceDib（size,morph.m_nBitCountOut，

morph.m_lpColorTableOut,morph.m_pImgDataOut）；

morph.m_pImgData=dibNew-＞m_pImgData；

}

for（times=0；times＜2；times++）{

morph.BinaryErosion（）；

dibNew-＞ReplaceDib（size,morph.m_nBitCountOut，

morph.m_lpColorTableOut,morph.m_pImgDataOut）；

morph.m_pImgData=dibNew-＞m_pImgData；

}

///粗寻找车牌纵向坐标

int x1，x2，xx1，xx2，y1，y2，yy1，yy2，pcount；

float factor；

flag=0；

x1=x2=y1=y2=1；

xx1=xx2=yy1=yy2=1；

for（i=20；i＜size.cy-20；i++）{

pcount=0；

for（j=20；j＜size.cx-20；j++）{

if（*（dibNew-＞m_pImgData+i*lineByte+j）==0）pcount++；

}

if（pcount＞20）

{

if（flag==0）{

y1=i；

y2=i；

flag=1；

}

else{

y2=i；

}

}

else{

if（flag==1）{

if（（y2-y1）＜5）{

flag=0；

y1=1；

y2=1；

}

else{

yy1=y1；

yy2=y2；

flag=0；

break；

}

}

}

}

///粗寻找车牌横向坐标

flag=0；

for（i=20；i＜size.cx-20；i++）{

pcount=0；

for（j=yy1；j＜=yy2；j++）{

if（*（dibNew-＞m_pImgData+j*lineByte+i）==0）pcount++；

}

if（pcount＞10）{

if（flag==0）{

x1=i；

x2=i；

flag=1；

}

else{

x2=i；

}

}

else{

if（flag==1）{

if（（x2-x1）＜5）{

flag=0；

x1=1；

x2=1；

}

else{

xx1=x1；

xx2=x2；

flag=0；

}

}

}

}

///细寻找车牌纵向坐标

flag=0；

for（i=yy1；i＜=yy2；i++）{

pcount=0；

for（j=xx1；j＜=xx2；j++）{

if（*（dibNew-＞m_pImgData+i*lineByte+j）==0）pcount++；

}

if（pcount＞10）{

if（flag==0）{

y1=i；

y2=i；

flag=1；

}

else{

y2=i；

}

}

else{

if（flag==1）{

if（（y2-y1）＜5）{

flag=0；

y1=1；

y2=1；

}

}

}

}

yy1=y1；

yy2=y2；

factor=（float）（xx2-xx1）/（yy2-yy1）；

int Refpcount,frq,dirc；

Refpcount=0；

frq=0；

dirc=1；

for（j=yy1；j＜yy2；j++）{

if（*（pDib-＞m_pImgData+j*lineByte+xx1）==0）Refpcount++；

}

for（i=xx1；i＜xx2；i++）{

for（j=yy1；j＜yy2；j++）{

if（*（pDib-＞m_pImgData+j*lineByte+i）==0）pcount++；

}

if（dirc==1）{

if（pcount＞Refpcount）Refpcount=pcount；

if（Refpcount＞2*pcount）{

frq++；

dirc=0；

Refpcount=pcount；

}

pcount=0；

}

else{

if（pcount＜Refpcount）Refpcount=pcount；

if（pcount＞2*Refpcount）{

frq++；

dirc=1；

Refpcount=pcount；

}

pcount=0；

}

}

if（factor＞2&&factor＜4&&frq＞5）{

for（i=yy1-20；i＜yy2+20；i++）{

*（pDib-＞m_pImgData+i*lineByte+xx1）=0；

*（pDib-＞m_pImgData+i*lineByte+xx2）=0；

}

for（i=xx1-20；i＜xx2+20；i++）{

*（pDib-＞m_pImgData+yy1*lineByte+i）=0；

*（pDib-＞m_pImgData+yy2*lineByte+i）=0；

}

}

pFrame-＞SendMessage（WM_COMMAND,ID_FILE_NEW）；

CDemoView*pViewNew1=（CDemoView*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

CDemoDoc*pDocNew1=pViewNew1-＞GetDocument（）；

ImageDib*dibNew1=pDocNew1-＞GetPDib（）；

pViewNew1-＞OnInitialUpdate（）；

pDocNew1-＞SetModifiedFlag（TRUE）；

pDocNew1-＞UpdateAllViews（pView）；

size.cx=xx2-xx1+10；

size.cy=yy2-yy1+10；

int lineByte1=（size.cx+3）/4*4；

unsigned char*pDib_imgdata=new BYTE[size.cy*（（size.cx+3）/4*4）]；

for（i=0；i＜size.cx；i++）{

for（j=0；j＜size.cy；j++）{

*（pDib_imgdata+j*lineByte1+i）=*（pDib1-＞m_pImgData+（yy1+j-5）

*lineByte+i+xx1-5）；

}

}

dibNew1-＞ReplaceDib（size,pDib-＞m_nBitCount,pDib-

＞m_lpColorTable,pDib_imgdata）；

}



程序效果

在同时打开车牌灰度图像7-9和有色点对图像7-10并设图7-9为当前文档前提下，选择【车号识别】中的【车牌再定位】。其再定位结果如图7-16所示。

与图7-12相比，在经过倾斜校正后，车牌的定位精度明显得到提高。
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图　7-16　汽车牌照再定位

2.车牌提取

车牌定位结束后，为了后续车牌字符分割和识别，这里进行车牌提取。

编程实现

关于图7-16中确定车牌区域的车牌提取见【代码7-3】Onplaterelocate函数中相关部分。

程序效果

选择【车号识别】菜单项下【车牌再定位】子菜单项，在车牌重定位的同时，程序按照车牌定位坐标进行了车牌提取，提取结果如图7-17所示。
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图　7-17　汽车牌照提取


7.3　车牌字符分割

在定位并得到图7-17所示汽车牌照图像后，就可以进行车牌字符分割，并为后续车牌字符识别做准备。这里，字符分割可以采用车牌区域纵向灰度投影的方式进行字符区域识别和分割实现。


 7.3.1　车牌二值化

首先对图7-17进行二值化处理，以突出车牌字符。车牌字符区域中，灰度分布呈明显的双峰形态，而且双峰所对应的字符前景和背景具有明显的灰度差别，因此，这里二值化阈值采用整个车牌区域的灰度均值，通过计算，其值为70。

编程实现

在程序菜单中【车号识别】菜单项下新建【字符分割】子菜单项，调用应用程序主视窗“CDemoView”类中的“CDemoView：Oncharseparate”子函数，该函数对图7-17车牌提取图像进行车牌字符提取，Oncharseparate函数代码如下。

代码7-4　Oncharseparate函数



void CDemoView：Oncharseparate（）

{

CDemoDoc*pDoc=GetDocument（）；

ImageDib*pDib=pDoc-＞GetPDib（）；

//只处理灰度图像

if（pDib-＞m_nBitCount！=8）{

：MessageBox（0，"只处理灰度图像"，MB_OK，0）；

return；

}

int i,j，thd；

CSize size=pDib-＞GetDimensions（）；

int lineByte=（size.cx+3）/4*4；

long pixel_scales=0；

for（i=0；i＜size.cx；i++）{

for（j=0；j＜size.cy；j++）{

pixel_scales+=*（pDib-＞m_pImgData+j*lineByte+i）；

}

}

thd=pixel_scales/（size.cx*size.cy）；

GrayTrans graytrans（size,pDib-＞m_nBitCount,pDib-＞m_lpColorTable,pDib-＞m_pImgData）；

//调用Binary（）对图像进行二值化，默认状态下阈值为：

graytrans.Binary（thd）；

//建立一个新视图，显示分割结果

CMainFrame*pFrame=（CMainFrame*）（AfxGetApp（）-＞m_pMainWnd）；

pFrame-＞SendMessage（WM_COMMAND,ID_FILE_NEW）；

CDemoView*pView=（CDemoView*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

CDemoDoc*pDocNew=pView-＞GetDocument（）；

ImageDib*dibNew=pDocNew-＞GetPDib（）；

dibNew-＞ReplaceDib（graytrans.GetDimensions（），graytrans.m_nBitCountOut，

graytrans.m_lpColorTableOut,graytrans.m_pImgDataOut）；

pView-＞OnInitialUpdate（）；

pDocNew-＞SetModifiedFlag（TRUE）；

pDocNew-＞UpdateAllViews（pView）；

//去除上下左边框

int pixels=0，curpixels=0，yy1，yy2，xx1，xx2，flag=0；

yy1=0；

yy2=size.cy-1；

for（j=0；j＜size.cx；j++）{

if（*（dibNew-＞m_pImgData+j）==255）curpixels++；

}

pixels=curpixels；

for（i=1；i＜size.cy/2；i++）{

curpixels=0；

for（j=0；j＜size.cx；j++）{

if（*（dibNew-＞m_pImgData+i*lineByte+j）==255）curpixels++；

}

if（flag==0）{

if（curpixels＞pixels）pixels=curpixels；

if（pixels-curpixels＞0.5*pixels）{

flag=1；

pixels=curpixels；

}

}

else{

if（curpixels＜pixels）pixels=curpixels；

if（curpixels-pixels＞0.5*curpixels）{

yy1=i；

flag=0；

}

}

}

flag=0；

for（j=0；j＜size.cx；j++）{

if（*（dibNew-＞m_pImgData+（size.cy-1）*lineByte+j）==255）curpixels++；

}

pixels=curpixels；

for（i=size.cy-2；i＞size.cy/2；i--）{

curpixels=0；

for（j=0；j＜size.cx；j++）{

if（*（dibNew-＞m_pImgData+i*lineByte+j）==255）curpixels++；

}

if（flag==0）{

if（curpixels＞pixels）pixels=curpixels；

if（pixels-curpixels＞0.5*pixels）{

flag=1；

pixels=curpixels；

}

}

else{

if（curpixels＜pixels）pixels=curpixels；

if（curpixels-pixels＞0.5*curpixels）{

yy2=i；

flag=0；

}

}

}

flag=0；

for（i=yy1；i＜yy2；i++）{

if（*（dibNew-＞m_pImgData+i*lineByte）==255）curpixels++；

}

pixels=curpixels；

for（j=1；j＜size.cx/10；j++）{

curpixels=0；

for（i=yy1；i＜yy2；i++）{

if（*（dibNew-＞m_pImgData+i*lineByte+j）==255）curpixels++；

}

if（flag==0）{

if（curpixels＞pixels）pixels=curpixels；

if（pixels-curpixels＞0.5*pixels）{

flag=1；

pixels=curpixels；

}

}

else{

if（curpixels＜pixels）pixels=curpixels；

if（curpixels-pixels＞0.5*curpixels）{

xx1=j；

flag=0；

}

}

}

xx2=size.cx-1；

//建立一个新视图，显示去除边框结果

pFrame-＞SendMessage（WM_COMMAND,ID_FILE_NEW）；

CDemoView*pView1=（CDemoView*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

CDemoDoc*pDocNew1=pView1-＞GetDocument（）；

ImageDib*dibNew1=pDocNew1-＞GetPDib（）；

pView1-＞OnInitialUpdate（）；

pDocNew1-＞SetModifiedFlag（TRUE）；

pDocNew1-＞UpdateAllViews（pView1）；

size.cx=xx2-xx1+1；

size.cy=yy2-yy1+1；

int lineByte1=（size.cx+3）/4*4；

unsigned char*pDib_imgdata1=new BYTE[size.cy*lineByte1]；

for（i=0；i＜size.cx；i++）{

for（j=0；j＜size.cy；j++）{

*（pDib_imgdata1+j*lineByte1+i）=*（dibNew-＞m_pImgData+（yy1+j）*lineByte+i+xx1）；

}

}

dibNew1-＞ReplaceDib（size,pDib-＞m_nBitCount,pDib-＞m_lpColorTable,pDib_imgdata1）；

//字符分割

int char_x1[7]，char_x2[7]，char_xx1[7]，char_xx2[7]，k=0，char_width,char_gap；

yy1=0；

yy2=size.cy；

xx1=0；

xx2=size.cx；

flag=0；

lineByte=（size.cx+3）/4*4；

curpixels=0；

char_x1[k]=0；

for（i=0；i＜size.cy；i++）{

if（*（dibNew1-＞m_pImgData+i*lineByte）==255）curpixels++；

}

pixels=curpixels；

for（j=1；j＜size.cx；j++）{

curpixels=0；

for（i=0；i＜size.cy；i++）{

if（*（dibNew1-＞m_pImgData+i*lineByte+j）==255）curpixels++；

}

if（flag==0）{

if（curpixels＞pixels）pixels=curpixels；

if（curpixels＜3）{

char_x2[k]=j；

flag=1；

pixels=curpixels；

k++；

if（k==7）break；

}

}

else{

if（curpixels＜pixels）pixels=curpixels；

if（curpixels＞3）{

char_x1[k]=j；

flag=0；

}

}

}

char_gap=char_x1[1]-char_x2[0]；

for（i=2；i＜7；i++）{

if（char_x1[i]-char_x2[i-1]＜char_gap）char_gap=char_x1[i]-char_x2[i-1]；

}

char_width=char_gap+char_x2[0]-char_x1[0]+1；

char_xx1[0]=char_x1[0]-char_gap/2；

char_xx2[0]=min（char_x2[0]+max（char_gap,char_width-char_x2[0]+char_x1[0]）/2-1，char_x1[1]）；

for（i=1；i＜6；i++）

{

char_xx1[i]=max（char_x1[i]-max（char_gap,char_width-char_x2[i]+char_x1[i]）/2-1，char_xx2[i-1]）；

char_xx2[i]=min（char_x2[i]+max（char_gap,char_width-char_x2[i]+char_x1[i]）/2-1，char_x1[i+1]）；

}

char_xx1[6]=max（char_x1[6]-max（char_gap,char_width-char_x2[6]+char_x1[6]）/2-1，char_xx2[5]）；

char_xx2[6]=char_x2[6]+max（char_gap,char_width-char_x2[6]+char_x1[6]）/2-1；

//建立一个新视图，显示字符分割结果

pFrame-＞SendMessage（WM_COMMAND,ID_FILE_NEW）；

CDemoView*pView2=（CDemoView*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

CDemoDoc*pDocNew2=pView2-＞GetDocument（）；

ImageDib*dibNew2=pDocNew2-＞GetPDib（）；

pView2-＞OnInitialUpdate（）；

pDocNew2-＞SetModifiedFlag（TRUE）；

pDocNew2-＞UpdateAllViews（pView2）；

CSize size1；

size1.cx=char_xx2[6]-char_xx1[0]+1；

size1.cy=size.cy；

int lineByte2=（size1.cx+3）/4*4；

unsigned char*pDib_imgdata2=new BYTE[size1.cy*lineByte2]；

for（i=0；i＜size1.cx；i++）{

for（j=0；j＜size1.cy；j++）{

if（i+char_xx1[0]＞=0&&i+char_xx1[0]＜size.cx）{

*（pDib_imgdata2+j*lineByte2+i）=*（dibNew1-＞m_pImgData+j*lineByte1+i+char_xx1[0]）；

}

else{

*（pDib_imgdata2+j*lineByte2+i）=0；

}

}

}

dibNew2-＞ReplaceDib（size1，pDib-＞m_nBitCount,pDib-＞m_lpColorTable,pDib_imgdata2）；

for（j=0；j＜size1.cy；j++）{

*（dibNew2-＞m_pImgData+j*lineByte2+char_xx2[0]-char_xx1[0]）=255；

}

for（i=1；i＜6；i++）{

for（j=0；j＜size1.cy；j++）{

*（dibNew2-＞m_pImgData+j*lineByte2+char_xx1[i]-char_xx1[0]）=255；

*（dibNew2-＞m_pImgData+j*lineByte2+char_xx2[i]-char_xx1[0]）=255；

}

}

for（j=0；j＜size1.cy；j++）{

*（dibNew2-＞m_pImgData+j*lineByte2+char_xx1[6]-char_xx1[0]）=255；

}

//字符归一化

pFrame-＞SendMessage（WM_COMMAND,ID_FILE_NEW）；

CDemoView*pView3=（CDemoView*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

CDemoDoc*pDocNew3=pView3-＞GetDocument（）；

ImageDib*dibNew3=pDocNew3-＞GetPDib（）；

pView3-＞OnInitialUpdate（）；

pDocNew3-＞SetModifiedFlag（TRUE）；

pDocNew3-＞UpdateAllViews（pView3）；

CSize size2；

size2.cx=160；

size2.cy=60；

int lineByte3=（size2.cx+3）/4*4；

unsigned char*pDib_imgdata3=new BYTE[size2.cy*lineByte3]；

float x_ratio,y_ratio；

int pnums,x1，y1；

for（i=0；i＜size2.cx；i++）

for（j=0；j＜size2.cy；j++）

*（pDib_imgdata3+j*lineByte3+i）=255；

for（i=0；i＜7；i++）{

x_ratio=（char_xx2[i]-char_xx1[i]+1）/20.0；

y_ratio=size1.cy/40.0；

for（j=0；j＜20；j++）{

for（k=0；k＜40；k++）{

pnums=0；

for（x1=j*x_ratio；x1＜（j+1）*x_ratio；x1++）{

for（y1=k*y_ratio；y1＜（k+1）*y_ratio；y1++）{

if（*（pDib_imgdata2+y1*lineByte2+char_xx1[i]+x1）==255）{

pnums++；

}

}

}

if（（pnums/（x_ratio*y_ratio））＞0.5）{

*（pDib_imgdata3+（k+10）*lineByte3+i*20+j+9）=0；

}

else{

*（pDib_imgdata3+（k+10）*lineByte3+i*20+j+9）=255；

}

}

}

}

dibNew3-＞ReplaceDib（size2，pDib-＞m_nBitCount,pDib-＞m_lpColorTable,pDib_imgdata3）；

}



程序效果

在图7-17车牌图像为当前文档前提下，选择菜单【车号识别】中的【字符分割】。其二值化结果如图7-18所示。
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图　7-18　汽车牌照二值化


7.3.2　去除边框

为了去除汽车牌照的边框对于字符提取构成干扰，这里通过横向和纵向投影的方式去除边框。

编程实现

去除边框的代码见【代码7-4】Oncharseparate函数中相关部分。

程序效果

在图7-17车牌图像为当前文档前提下，选择菜单【车号识别】中的【字符分割】。其边框去除结果如图7-19所示。
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图　7-19　汽车牌照去除边框


7.3.3　字符分割

字符分割可以采用车牌区域纵向灰度投影的方式进行字符区域识别和分割实现。

编程实现

字符分割的代码见【代码7-4】Oncharseparate函数中相关部分。

程序效果

在图7-17车牌图像为当前文档前提下，选择菜单【车号识别】中的【字符分割】。其最终的字符分割结果如图7-20所示。
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图　7-20　汽车牌照字符分割


7.4　车牌字符识别

在汽车牌照预处理结束后，即车牌定位，车牌字符分割结束后，即可进行车牌字符识别。这也是汽车牌照自动识别的最后一个环节。

在进行车牌识别算法研究前，先了解我国汽车牌照所用字符集的情况。车牌内从左至右共七个字符，其标准如下。

1）汽车牌照中的字符采用全国统一标准字体。

2）汽车牌照制作中字符大小及比例遵循国家严格标准。

3）汽车牌照采用的字符集：

·第一个字符的字符集包含黑、吉、辽等25个省市简称和甲、乙、丙、丁、警共30个汉字字符元素。

·第二个字符的字符集包含ABC等26个英文字母字符元素。

·第三个字符的字符集包含ABC等26个英文字母字符和0～9等10个阿拉伯数字字符共36个元素。

·第四个字符的字符集包含0～9等10个阿拉伯数字字符元素。

·第五个字符的字符集包含0～9等10个阿拉伯数字字符元素。

·第六个字符的字符集包含0～9等10个阿拉伯数字字符元素。

·第七个字符的字符集包含0～9等10个阿拉伯数字字符元素。

综上所述，汽车牌照每次识别最大的样本集合也只有第三个字符的36个字符元素。因而，车牌字符识别属于小样本标准字符集的模式识别问题。

目前，国内外针对汽车牌照字符识别多采用神经网络法或模板匹配法。考虑到我国汽车车牌字符的规范性及小样本性，本书采用了简单而高效的模板匹配法。

和车牌定位需要预处理一样，车牌字符识别也需要做一些预处理工作。


 7.4.1　字符归一化

由于不同汽车图像中的车牌大小不一，导致分割后的字符的大小也相差很大，因此，预处理的第一步就需要进行车牌分割字符图像的归一化。即把分割字符规格成固定像素大小的点阵信息。本章设定的固定点阵大小为10×20像素点。转换算法如下。

1）将分割字符均匀分成10×20个子区域，并计算每个区域所含像素点个数S。

2）针对每个区域统计黑色点（字符点）的个数Ai
 ，i=1，2，……，N,N为区域个数。则，Mi
 =Ai
 /S,i=1，2……，N，如果Mi
 ＞T，则Pi
 =1，否则Pi
 =0，阈值T设为0.5。

3）如果Pi
 =1，相应的转换结果区域像素点为黑色，否则为白色。

编程实现

字符归一化的代码见【代码7-4】Oncharseparate函数中相关部分。

程序效果

在图7-17车牌图像为当前文档前提下，选择菜单【车号识别】中的【字符分割】。图7-20中字符按字符分割位置进行规格化结果如图7-21所示。
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图　7-21　分割字符归一化结果


7.4.2　字符细化

字符图像归一化后，由于图像预处理可能导致不同车牌图像中车牌字符笔划宽度不同，从而影响用模板匹配进行字符识别的识别精度。这里对归一化后的车牌字符进行细化处理，以去除字符宽度等对字符识别有干扰作用的信息。

本书选用形态学中的击中击不中算法对图7-21字符图像细化。

编程实现

程序代码参见第二篇中【形态学】中【二值形态学】的【击中击不中细化】。

程序效果

在图7-21车牌图像为当前文档前提下，选择菜单【形态学】中【二值形态学】的【击中击不中细化】。其细化结果如图7-22所示。
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图　7-22　图像细化结果


7.4.3　除噪

图像细化后，由于字符识别采用的是模板匹配法，所以，任何一点噪声都有可能影响匹配结果，因此，还需进行噪声去除。

这里，主要去除孤立点噪声。具体过程为，图像7-17中任何一点（x,y）的灰度值为0且其8个邻域点的灰度值均为255，则该点为孤立点，其灰度值置为255。


7.4.4　字符模板匹配

模板匹配是图像识别中最具代表性的方法之一。它是将从待识别的图像提取的若干特征量与模板对应的特征量进行比较，计算图像和模板特征量之间的距离，用最小距离法判定所属类。模板匹配通常事先建立标准模板库。

本实例中，模板库中的标准模板是二值化的数字模板（0表示背景，1表示字符）并且图像模板大小相同，均为20×40。为了抵抗噪声的干扰，匹配距离采用改进Hausdorff距离。

下面介绍本实例中汽车牌照字符模板匹配识别算法。

事先生成各个字符的模板库，然后把待识别的字符图像逐个与各个字符的模板库之间计算改进的Hausdorff距离Di
 （i=1，2，……，N），N为模板个数。具体算法步骤如下：

[1]　初始化D（X,Ti
 ），令D（X,Ti
 ）=0。

[2]　从上到下，从左至右，逐个像素扫描待识别字符图像，如果是1（字符），记录下该点Px,y
 的位置；否则继续扫描。

[3]　模板图像上，以Px,y
 点为中心的5×5邻域内，搜索1（字符），寻找与Px,y
 最近的点，并且计算Px,y
 和该点之间的距离，此距离是待识别图像和模板图像在该点的最小距离。如果5×5邻域内没有找到1（字符），就认为距离为一较大者（比如20）。

[4]　把所有计算的距离进行累加到字符到模板的距离D（X,Ti
 ）中。

[5]　判断是否扫描待识别图像结束，如没有结束，转（2），否则继续计算，直至得到字符到模板的距离D（X,Ti
 ）。

[6]　按照同样的步骤可计算模板到字符的改进的Hausdorff距离D（Ti
 ，X）。

[7]　取Di
 =max（D（X,Ti
 ），D（Ti
 ，X））；当Di
 最小时，对应的模板字符就是识别的结果。

编程实现

在程序菜单中【车号识别】菜单项下新建【字符识别】子菜单项，调用应用程序主视窗CDemoView类中的CDemoView：Oncharrecognition子函数，该函数对图7-22车牌字符分割图像进行车牌字符识别，其代码如下。



PlateTrans charrecog（pDib-＞GetDimensions（），pDib-＞m_nBitCount,pDib-＞m_lpColorTable，

pDib-＞m_pImgData,NULL）；

//车牌字符识别

charrecog.charrecognize（）；



其中，Charrecognize函数代码如下。

代码7-5　charrecognize函数



void PlateTrans：charrecognize（）

{

initmodule（）；

int i,j，k,l，m,n；

int pixels[7][20][40]；

CSize size；

size.cx=160；

size.cy=60；

int lineByte=（size.cx+3）/4*4；

for（i=0；i＜7；i++）{

for（j=0；j＜20；j++）{

for（l=0；l＜40；l++）{

if（*（m_pImgDataIn1+（10+l）*lineByte+i*20+10+j）==0）{

pixels[i][j][l]=1；

}

else{

pixels[i][j][l]=0；

}

}

}

}

float dis[40]，distemp,distemp1，distsum,distsum1；

int nummatch[7]，xx,yy；

int mfrom,mnum；

for（i=0；i＜7；i++）{

switch（i）{

case 0：

mfrom=36；

mnum=2；

break；

case 1：

mfrom=10；

mnum=26；

break；

case 2：

mfrom=0；

mnum=36；

break；

default：

mfrom=0；

mnum=10；

break；

}

for（l=mfrom；l＜mfrom+mnum；l++）{

distsum=0；

distsum1=0；

for（j=0；j＜20；j++）{

for（k=0；k＜40；k++）{

if（pixels[i][j][k]==1）{

distemp=30；

for（m=j-3；m＜=j+3；m++）{

for（n=k-3；n＜=k+3；n++）{

xx=m；

yy=n；

if（m＜0）xx=0；

if（m＞19）xx=19；

if（n＜0）yy=0；

if（n＞39）yy=39；

if（m_modules[l][xx][yy]==1）{

distemp1=sqrt（（xx-j）*（xx-j）+（yy-k）*（yy-k））；

if（distemp1＜distemp）distemp=distemp1；

}

}

}

distsum+=distemp；

}

}

}

for（j=0；j＜20；j++）{

for（k=0；k＜40；k++）{

if（m_modules[l][j][k]==1）{

distemp=30；

for（m=j-3；m＜=j+3；m++）{

for（n=k-3；n＜=k+3；n++）{

xx=m；

yy=n；

if（m＜0）xx=0；

if（m＞19）xx=19；

if（n＜0）yy=0；

if（n＞39）yy=39；

if（pixels[i][xx][yy]==1）{

distemp1=sqrt（（xx-j）*（xx-j）+（yy-k）*（yy-k））；

if（distemp1＜distemp）distemp=distemp1；

}

}

}

distsum1+=distemp；

}

}

}

if（distsum＞distsum1）{

dis[l]=distsum；

}

else{

dis[l]=distsum1；

}

}

nummatch[i]=mfrom；

for（j=mfrom；j＜mfrom+mnum；j++）{

if（dis[nummatch[i]]＞dis[j]）nummatch[i]=j；

}

}

CString Regresult；

Regresult="识别结果：黑"；

for（i=1；i＜7；i++）{

Regresult+=m_chars[nummatch[i]]；

}

AfxMessageBox（Regresult）；

}



程序效果

在图7-22车牌字符细化图像为当前文档前提下，选择【车号识别】中的【字符识别】。其识别过程及结果如表7-1所示。通过查表得到，车牌字符是“AB4101”。


[image: ]




7.5　实践拓展

智能交通系统通过对交通流进行实时检测，根据交通流参数的动态变化，迅速做出交通诱导，减轻道路拥挤程度，减小车辆行车延误，降低发生交通事故的概率，保证行车安全和交通设施的有效利用，使车与车、车与路、车与行人之间形成一种相互沟通、相互合作的运行体制，产生协调效应，使得交通流能够有序、通畅、快捷地流动，从而形成良好的城市交通运行环境，实现智能交通系统。

在智能交通系统中，图像识别技术广泛应用于车辆检测、车型识别、道路识别、障碍物检测和车牌识别等技术环节。

车辆检测是自动交通监控系统的基本技术之一。该技术首先从监控图像背景中准确分割出车辆，再进行车辆的识别与跟踪，并进行各种交通流参数的测量与分析。因此，车辆检测是车辆计数、车速度、车流量、车密度等各种交通流参数测量的基础。目前，车辆检测主要有以下几种技术方法：①基于道路颜色法；②基于帧间差法；③基于背景差法；④基于边缘检测法。

车型检测是交通视频检测技术的一个主要研究领域。该技术可通过识别车辆车型达到自动收费的目的。目前，车型检测主要有以下几种技术方法：①基于长宽高比例法；②基于轮距轴距法；③基于图像角点法。

道路识别是智能车辆导航中一个具有挑战性的课题，是车辆导航的基础。由于道路情况非常复杂，为使问题简化，研究者们提出了许多关于道路模型的假设，包括道路曲线形状假设、道路宽度及边界平行假设、道路路面平坦假设和路面特征一致假设。目前主要采取下述方法：①基于区域的道路识别方法；②基于边缘的道路识别方法；③基于模板的道路识别方法；④基于图像滤波的道路识别方法。

图像识别技术也被广泛应用于障碍物检测方面。障碍物可看成车辆前方道路上具有一定高度的物体，如车辆、交通标志、摩托车、自行车、行人等，其检测事关车辆驾驶的安全运行。目前主要有以下几种检测方法：①基于立体视觉的障碍物检测方法；②基于光流的障碍物检测方法；③基于背景运动估计的障碍物检测方法。

车牌识别是图像识别技术在智能交通领域应用的另一重要研究方向之一，是实现交通管理智能化的重要环节。世界范围内，尽管车牌的字符、颜色、格式内容和制作材料多种多样，但车牌仍是车辆身份识别的唯一标记。通过车牌图像识别技术可以实现对车辆的自动识别，自动地对机动车身份进行认证，从而使车辆管理、流量控制、路口交费等实现高度自动化。车牌识别包括图像采集、车牌提取、车牌字符分割以及车牌字符识别四大步骤。图像采集即通过摄像机或者照相机采拍车辆的前视图或后视图；车牌提取是将车辆号牌在采拍的车辆图片中进行定位并提取；车牌字符分割即根据车牌特征分割车牌中的字符；车牌字符识别即在分割后的车牌中，提取汉字及其他字符的特征并进行识别。

车牌识别主要面临以下技术上的难点：

1）采集光线不佳使得图像采集质量较差，而且车辆运动又不同程度地造成图像变形，给车牌图像预处理造成一定的困难。

2）自然环境下的路面情况比较复杂，导致采集的车牌图像中复杂背景对车体本身产生干扰，如车辆生产厂家标志、车体广告、个性车主在车体上的修饰等都给采集图像造成了干扰。

3）车辆牌照一般由三种字符组成：汉字、英文字符、阿拉伯数字。车牌具有不同颜色，主要分为黄底黑字、蓝底白字、黑底白字三种。另外，车辆种类繁多、车型、颜色变化多端，这些因素均给车牌识别增加了难度。


第8章　脑部医学影像诊断

医学影像是疾病诊断、术前决策、手术导航和术后随访等临床工作的重要依据。在数字医疗时代，医务工作者可以借助医学影像自动诊断技术自动识别病变体，提高临床诊断的效率和准确性，因此，医学影像自动诊断技术已成为近年来研究的热点。本章以脑部医学影像诊断为例，介绍如何基于Visual C++利用模式识别技术实现医学影像的自动诊断。按照模式识别系统组成，首先介绍脑部医学图像诊断技术，然后介绍利用灰度共生矩阵进行脑部医学映像的纹理特征提取，最后介绍基于BP神经网络的分类器设计。


 8.1　医学影像自动诊断

随着医学图像成像技术的不断发展，医务工作者和研究人员获得了越来越多的可供临床诊断和分析的医学影像。目前人们对医学影像的处理还主要凭借经验进行主观判断，对医学图像信息的利用率不高，这可能会影响临床诊断的准确性和可靠性，并且耗费过多的精力，因此，研究者将目光转向了计算机及其相关技术在医学影像中的应用。通过对医学图像进行任意放大、缩小、旋转、对比调整、分割、配准和三维重建等处理，医务工作者可以从多方位、多层次、多角度对医学图像进行观察，从而辅助医生对病变体及其他感兴趣区域进行重点分析，提高了临床诊断的准确性，开创了数字医疗的新时代。

医学影像自动诊断的实质是设计医学影像的分类器，即构造一个分类函数或分类模型，该函数或模型能把医学图像数据库中的每一幅医学图像映射到给定诊断类别中的某一个。即给定医学图像数据库D={t1
 ，t2
 ，……，tn
 }，其中每个元素表示一幅医学图像，则分类问题定义为从医学图像数据库D到诊断类别属性集合C的映射f：D→C，该映射能将医学图像数据库中的元素ti
 分配到某个诊断结果类中。后续的工作就是采用某种方法将隐含函数f表示出来。

要构造分类器，需要一个训练样本医学图像数据集，该数据集称为“训练集”，它是指医学图像数据库中为建立模型或构造分类函数的医学图像集合。训练集中的单个医学图像称为训练样本，每个训练样本的类别属性值是已知的。分类的任务是根据从训练样本中发现的规则对未知其类别属性值的医学图像进行分类。也就是说，分类是从训练样本的属性中发现个体或对象的一般分类规则，从而根据这些规则对未知类别属性的医学图像进行分类。

本章以脑部CT的医学影像为例，介绍正常与病变两个类别的医学影像的自动诊断系统的设计与实现。图8-1为脑部CT的正常和异常医学影像。
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图　8-1　脑部CT的医学影像

编程实现

[1]　在Visual C++集成开发环境的工作区（Workspace）资源视图（Resource View）编辑区中，打开菜单（Menu）中的IDR_DEMOTYPE项，在编辑区内点击激活菜单区并在其内添加【脑图像诊断】菜单项。如图8-2所示。
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图　8-2　增加系统工作菜单项

[2]　程序运行界面如图8-3所示。
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图　8-3　程序运行主界面

[3]　选择菜单【文件】中的【打开】，选择所附光盘中pic目录下“brain.bmp”，打开如图8-1所示的人脑CT医学影像。


8.2　脑部医学影像的特征提取

在脑部CT医学影像中，各个器官的组织结构和断面都有很强的、有特色的纹理特性，因此，这里将脑部医学影像进行纹理分析，并将分析结果作为提取特征用于分类。下面介绍如何利用灰度共生矩阵提取医学图像纹理特征并用于医学诊断的方法。


 8.2.1　灰度共生矩阵

纹理一般是由灰度分布在空间位置上反复出现而形成的，因而在图像空间有某种位置关系的两个像素之间会存在一定的灰度关系，这样的灰度关系称为图像中灰度的空间相关特性。灰度共生矩阵（Gray Level Concurrence Matrix,GLCM）是一种用来分析图像纹理特征的经典二阶统计法，纹理图像分类效果较好。

灰度共生矩阵的数学定义是指从图像灰度值为i的像元（x,y）出发，统计与其距离为δ且灰度值为j的像元（x+∆x,y+∆y）同时出现的频度P（i,j，δ，θ），数学表达式为：

P（i,j，δ，θ）={[（x,y），（x+∆x,y+∆y）]|f（x,y）=i,f（x+∆x,y+∆y）=j；x=0，1，……，Nx-1
 ；y=0，1，2，……，Ny-1
 }　（8-1）

其中，i,j=0，1，2，……，L-1；θ为灰度共生矩阵的生成方向，通常取0°、45°、90°和135°四个方向；x,y是图像中的像素坐标；L为图像的灰度级数；Nx
 、Ny
 分别为图像的行列数。∆x和∆y的取值要根据纹理自身的特点来选取。当∆x和∆y取值较小时，对应于变化缓慢的纹理，其灰度共生矩阵对角线上的数值较大，倾向于作对角线分布：若纹理的变化越快，则对角线的数值越小，而对角线两侧的元素值增大，倾向于均匀分布。

灰度共生矩阵反映了图像灰度关于方向、相邻间隔、变化幅度的综合信息，描述了在角度θ的方向上相距δ的灰度级为i和j的两个像素的频率相关矩阵P（i,j，δ，θ）。灰度共生矩阵本质上是两个像素点的联合直方图，距离差分值（∆x，∆y）取不同的数值组合，都可以得到图像沿一定方向θ、相隔一定距离[image: figure_0193_0265]
 的灰度共生矩阵。

从图像的灰度矩阵中可以提取描述图像纹理的各种统计量作为特征值，包括能量、惯性矩、相关性、熵、方差、均值和、方差和、局部平稳性、差的方差、和熵、差熵、聚类阴影、显著聚类和最大概率等14种特征。但是，这14种特征值间存在着冗余，因此必须进行特征选择。这里，选定下面4个最佳亦是最常用的特征参数来提取图像的纹理特征，即样本图像一个方向灰度共生矩阵的4个特征值，包括能量（二阶矩）、熵、惯性矩（对比度）和局部平稳性（逆差矩），作为分类依据。

1）能量（二阶矩）
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能量是灰度共生矩阵各元素的平方和，又称二阶矩。它是图像纹理灰度变化均一的度量，反映了图像灰度分布均匀程度和纹理粗细度。

2）熵
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熵反映了图像纹理的随机性。当空间共生矩阵中所有值均相等时，它取得最大值；相反，如果共生矩阵中的值非常不均匀时，其值较小。

3）惯性矩（对比度）
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对比度是灰度共生矩阵主对角线附近的惯性矩，它度量矩阵的值是如何分布和图像中局部变化的多少，反映了图像的清晰度和纹理的沟纹深浅。

4）局部平稳性（逆差矩）
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局部平稳又称为逆差矩，它是图像纹理局部变化的度量，反映了纹理的规则程度。纹理越规则，IDM就越大，反之亦然。


8.2.2　脑CT图像纹理特征提取实例

在本例中，共选取了16组样本，其中编号1～8为正常样本，编号9～16为病变样本。利用灰度共生矩阵，对脑部医学影像进行纹理特征提取。

编程实现

[1]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【demo classes】后单击鼠标右键并选择【New Class】。

[2]　添加继承自ImageDib类的FeatureDetect类进行有关脑CT影像特征提取的算法编程与实现，如图8-4所示。
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图　8-4　添加FeatureDetect类

[3]　在文件FeatureDetect.h中定义该类如下。



class FeatureDetect：public ImageDib

{

public：

int m_nBitCountOut；//输出图像每像素位数

unsigned char*m_pImgDataOut；//输出图像位图数据指针

LPRGBQUAD m_lpColorTableOut；//输出图像颜色表

unsigned char*m_pImgDataIn；//输入图像位图数据指针

//变量

double FeatureLocalCalmRD；//局部平稳性-45°方向

double FeatureLocalCalmLD；//局部平稳性-135°方向

double FeatureLocalCalmV；//局部平稳性-90°方向度方向

double FeatureLocalCalmH；//局部平稳性0°方向

double FeatureInertiaQuadratureRD；//惯性矩-45°方向

double FeatureInertiaQuadratureLD；//惯性矩-135°方向

double FeatureInertiaQuadratureV；//惯性矩-90°方向

double FeatureInertiaQuadratureH；//惯性矩0°方向

double FeatureEntropyRD；//熵-45°方向

double FeatureEntropyLD；//熵-135°方向

double FeatureEntropyV；//熵-90°方向

double FeatureEntropyH；//熵0°方向

double FeatureEnergyRD；//能量-45°方向

double FeatureEnergyLD；//能量-135°方向

double FeatureEnergyV；//能量-90°方向

double FeatureEnergyH；//能量0°方向

int FilterWindowWidth；//纹理区域块的大小

int distance；//距离，依据不同的应用选取

int GrayLayerNum；//灰度分级

int**PMatrixRD；//45°方向上的灰度共现矩阵

int**PMatrixLD；//135°方向上的灰度共现矩阵

int**PMatrixV；//90°方向上的灰度共现矩阵

int**PMatrixH；//0°方向上的灰度共现矩阵

private：

int m_imgWidthOut；//输出图像的宽，像素为单位

int m_imgHeightOut；//输出图像的高，像素为单位

int m_nColorTableLengthOut；//输出图像颜色表

public：

FeatureDetect（）；//不带参数的构造函数

FeatureDetect（CSize size,int nBitCount,LPRGBQUAD lpColorTable,unsigned char*pImgData）；//带参数的构造函数

～FeatureDetect（）；//析构函数

CSize GetDimensions（）；//以像素为单位返回输出图像的宽和高

void ComputeMatrix（BYTE**LocalImage,int LocalImageWidth）；

void ComputeFeature（double&FeatureEnergy,double&FeatureEntropy,double&FeatureInertiaQuadrature,double&FeatureCorrelation,double&FeatureLocalCalm,int**pMatrix,int dim）；

}；



[4]　在程序菜单【脑图像诊断】菜单项下新建【纹理特征提取】子菜单项，其ID值定义为“id_FeatureDetect”。如图8-5所示。

[5]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【CDemoView】后单击鼠标右键并选择【Add Windows Message Handler】。

[6]　响应消息类型选择“COMMAND”，响应消息选择“id_FeatureDetect”，单击窗口右侧【Add and Edit】按钮，函数名按默认设置为“OnFeatureDetect”。如图8-6所示。则程序运行中，单击菜单【纹理特征提取】时将调用应用程序主视窗“CDemoView”类中的“CDemoView：OnFeatureDetect”子函数。


[image: ]



图　8-5　添加【纹理特征提取】新菜单
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图　8-6　添加消息映射函数OnFeatureDetect

[7]　OnFeatureDetect函数代码如下。

代码8-1　OnFeatureDetect函数



void CDemoView：OnFeatureDetect（）

{

CDemoDoc*pDoc=GetDocument（）；

ImageDib*pDib=pDoc-＞GetPDib（）；

CSize size=pDib-＞GetDimensions（）；

int lineByte=（size.cx*3+3）/4*4；

double dEnergy=0.0；

double dEntropy=0.0；

double dInertiaQuadrature=0.0；

double dLocalCalm=0.0；

double dCorrelation=0.0；

double dEnergy1=0.0；

double dEntropy1=0.0；

double dInertiaQuadrature1=0.0；

double dLocalCalm1=0.0；

double dCorrelation1=0.0；

unsigned char**arLocalImage；

FeatureDetect features（pDib-＞GetDimensions（），pDib-＞m_nBitCount,pDib-＞m_lpColorTable,pDib-＞m_pImgData）；

int rolltimeH=features.m_imgHeight/features.FilterWindowWidth；

int rolltimeW=features.m_imgWidth/features.FilterWindowWidth；

int i,j；

int p,q；

arLocalImage=（unsigned char**）calloc（（unsigned）features.FilterWindowWidth,sizeof（unsigned char*））；

for（i=0；i＜features.FilterWindowWidth；i++）{

arLocalImage[i]=（unsigned char*）calloc（（unsigned）features.FilterWindowWidth,sizeof（unsigned char））；

}

//将图像分成若干个窗口，计算其纹理均值

for（i=0；i＜rolltimeH；i++）{

for（j=0；j＜rolltimeW；j++）{

//首先赋值给子窗口

for（p=0；p＜features.FilterWindowWidth；p++）{

for（q=0；q＜features.FilterWindowWidth；q++）{

arLocalImage[p][q]=*（features.m_pImgData+

（i*features.FilterWindowWidth+p）*lineByte+

（j*features.FilterWindowWidth+q）*3）；

}

}

features.ComputeMatrix（arLocalImage,features.FilterWindowWidth）；

features.ComputeFeature（dEnergy1，dEntropy1，

dInertiaQuadrature1，dCorrelation1，

dLocalCalm1，features.PMatrixH,features.GrayLayerNum）；

dEnergy+=dEnergy1；

dEntropy+=dEntropy1；

dInertiaQuadrature+=dInertiaQuadrature1；

dCorrelation+=dCorrelation1；

dLocalCalm+=dLocalCalm1；

}

}

dEnergy/=（rolltimeH*rolltimeW）；

dEntropy/=（rolltimeH*rolltimeW）；

dInertiaQuadrature/=（rolltimeH*rolltimeW）；

dCorrelation/=（rolltimeH*rolltimeW）；

dLocalCalm/=（rolltimeH*rolltimeW）；

}



[8]　其中，ComputeMatrix函数用于计算共生矩阵，代码如下。

代码8-2　ComputeMatrix函数



void FeatureDetect：ComputeMatrix（BYTE**LocalImage,int LocalImageWidth）

{



BYTE**NewImage；

NewImage=new BYTE*[LocalImageWidth]；

int i,j；

for（i=0；i＜LocalImageWidth；i++）

NewImage[i]=new BYTE[LocalImageWidth]；

for（i=0；i＜LocalImageWidth；i++）{

for（j=0；j＜LocalImageWidth；j++）{

//分成GrayLayerNum个灰度级

NewImage[i][j]=LocalImage[i][j]/（256/GrayLayerNum）；

}

}

for（i=0；i＜GrayLayerNum；i++）{

for（j=0；j＜GrayLayerNum；j++）{

PMatrixH[i][j]=0；

PMatrixLD[i][j]=0；

PMatrixRD[i][j]=0；

PMatrixV[i][j]=0；

}

}

//计算0°的灰度共生矩阵

for（i=0；i＜LocalImageWidth；i++）{

for（j=0；j＜LocalImageWidth-distance；j++）{

PMatrixH[（unsigned int）NewImage[i][j]][（unsigned int）NewImage[i][j+distance]]+=1；

PMatrixH[（unsigned int）NewImage[i][j+distance]][（unsigned int）NewImage[i][j]]+=1；

}

}

//计算90°的灰度共生矩阵

for（i=0；i＜LocalImageWidth-distance；i++）{

for（j=0；j＜LocalImageWidth；j++）{

PMatrixV[（unsigned int）NewImage[i][j]][（unsigned int）NewImage[i+distance][j]]+=1；

PMatrixV[（unsigned int）NewImage[i+distance][j]][（unsigned int）NewImage[i][j]]+=1；

}

}

//计算135°的灰度共生矩阵

for（i=0；i＜LocalImageWidth-distance；i++）{

for（j=0；j＜LocalImageWidth-distance；j++）{

int newi,newj；

newi=i+distance；

newj=j+distance；

PMatrixLD[（unsigned int）NewImage[i][j]][（unsigned int）

NewImage[newi][newj]]+=1；

PMatrixLD[（unsigned int）NewImage[newi][newj]][（unsigned int）

NewImage[i][j]]+=1；

}

}

//计算45°的灰度共生矩阵

for（i=distance；i＜LocalImageWidth；i++）{

for（j=0；j＜LocalImageWidth-distance；j++）{

int newi,newj；

newi=i-distance；

newj=j+distance；

PMatrixRD[（unsigned int）NewImage[i][j]][（unsigned int）NewImage[newi][newj]]+=1；

PMatrixRD[（unsigned int）NewImage[newi][newj]][（unsigned int）NewImage[i][j]]+=1；

}

}

}



ComputeFeature函数用于计算纹理特征，代码如下。

代码8-3　ComputeFeature函数



void FeatureDetect：ComputeFeature（double&FeatureEnergy,double&FeatureEntropy，

double&FeatureInertiaQuadrature,double&FeatureCorrelation，

double&FeatureLocalCalm,int**pMatrix,int dim）

{

int i,j；

double**pdMatrix；

pdMatrix=new double*[dim]；

for（i=0；i＜dim；i++）

pdMatrix[i]=new double[dim]；

int total=0；

for（i=0；i＜dim；i++）{

for（j=0；j＜dim；j++）{

total+=pMatrix[i][j]；

}

}

for（i=0；i＜dim；i++）{

for（j=0；j＜dim；j++）{

pdMatrix[i][j]=（double）pMatrix[i][j]/（double）total；

}

}

FeatureEnergy=0.0；

FeatureEntropy=0.0；

FeatureInertiaQuadrature=0.0；

FeatureLocalCalm=0.0；

//计算能量、熵、惯性矩、局部平稳

for（i=0；i＜dim；i++）{

for（j=0；j＜dim；j++）{

//能量

FeatureEnergy+=pdMatrix[i][j]*pdMatrix[i][j]；

//熵

if（pdMatrix[i][j]＞1e-12）{

FeatureEntropy-=pdMatrix[i][j]*log（pdMatrix[i][j]）；

}

//惯性矩

FeatureInertiaQuadrature+=（double）（i-j）*（double）（i-j）*pdMatrix[i][j]；

//局部平稳

FeatureLocalCalm+=pdMatrix[i][j]/（1+（double）（i-j）*（double）（i-j））；

}

}

//计算ux

double ux=0.0；

double localtotal=0.0；

for（i=0；i＜dim；i++）{

localtotal=0.0；

for（j=0；j＜dim；j++）{

localtotal+=pdMatrix[i][j]；

}

ux+=（double）i*localtotal；

}

//计算uy

double uy=0.0；

for（j=0；j＜dim；j++）{

localtotal=0.0；

for（i=0；i＜dim；i++）{

localtotal+=pdMatrix[i][j]；

}

uy+=（double）j*localtotal；

}

//计算sigmax

double sigmax=0.0；

for（i=0；i＜dim；i++）{

localtotal=0.0；

for（j=0；j＜dim；j++）{

localtotal+=pdMatrix[i][j]；

}

sigmax+=（double）（i-ux）*（double）（i-ux）*localtotal；

}

//计算sigmay

double sigmay=0.0；

for（j=0；j＜dim；j++）{

localtotal=0.0；

for（i=0；i＜dim；i++）{

localtotal+=pdMatrix[i][j]；

}

sigmay+=（double）（j-uy）*（double）（j-uy）*localtotal；

}

//计算相关

FeatureCorrelation=0.0；

for（i=0；i＜dim；i++）{

for（j=0；j＜dim；j++）{

FeatureCorrelation+=（double）（i-ux）*（double）（j-uy）*pdMatrix[i][j]；

}

}

FeatureCorrelation/=sigmax；

FeatureCorrelation/=sigmay；

}



[9]　表8-1为16幅图像的纹理特征参数。
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8.3　脑部医学影像分类器设计

本实例脑部医学影像分类器采用了分类能力非常强的神经网络分类器。


 8.3.1　神经网络分类器的训练

神经网络分类器的训练需要进行两步：训练数据的准备和训练模型的建立。

1.训练数据的准备

训练数据的准备工作包括三个部分：数据的获得，数据的划分和数据的预处理。

（1）数据的获得：

用BP网络进行分类器设计，首先要获得网络的输入和目标输出。上节中，利用灰度共生矩阵对脑部医学影像进行纹理分析得到的特征参数数据可以作为网络的输入数据，这样一共获得了16组样本数据，而每组数据所对应样本的真实类别作为输出，为了简化网络的机构，这里规定，用0表示正常样本，1表示病变样本，即在表8-1中，编号1～8样本的网络输出值为0，编号9～16样本的网络输出值为1。

（2）数据的划分

利用BP神经网络建立分类器时，训练和测试是两个缺一不可的过程。训练过程是网络从学习到收敛的过程，即给定的输入能产生所期望的输出时训练停止，也就是所谓的算法收敛；测试是用没有训练过的数据，来检验网络对数据的适应能力。因此，数据要分为两部分，一部分用于训练，另一部分用于测试。两部分数据的比例没有固定的公式，要根据具体的情况而定。这里选用3/4的数据来训练，其余1/4的数据来测试，即16组数据中，12组用于训练，4组用于测试。为了保证每部分数据中正常与病变样本数目相当，训练时选取样本编号1～6及9～14的数据，共12组；测试时选取样本编号7～8及15～16的数据，共4组。

（3）数据的预处理

为取得较好的预测效果，一般在训练网络之前都会将原始数据作预处理，数据预处理的方法很多，这里所用的方法是将所有用于训练的输入数据变换到[-1，1]。对数据进行归一化处理，可以保证数据的基本度量单位一致，而且归一化后数据的范围限制在了一个很小的范围内，易于网络区分，进而拟合。网络训练好后，用于测试的输入数据也需要作归一化处理才能输入网络。采用线性函数转换，表达式如下：

y=（x-Min）/（Max-Min）　（8-6）

其中，x、y分别为转换前、后的值；Max、Min分别为样本的最大值和最小值。

2.训练模型建立

建立训练模型，首先要确定网络的结构。根据Kolmogorov定理，采用一个N×（2N+1）×M的3层BP网络作为分类器。其中，N表示输入特征向量的分量数；M表示输出状态类别总数。对于本例，N=4。输出类别采用0表示正常，1表示病变，即可以用1个神经元表示样本的类别。因此，网络应该为4×9×1的结构，即输入层有4个神经元，中间层有9个神经元，输出层有1个神经元。

按照一般的设计方案，中间层神经元的传递函数为S型正切函数，输出层神经元的传递函数为S型对数函数，之所以选择S型对数函数，是因为该函数为0-1函数，正好满足分类器的输出要求。

确定网络的结构以后，就可以将网络用于训练了。这里还需要规定训练指标和训练次数。训练指标过高，训练后的网络只能体现所训练的数据之间的关系，测试能力变弱，而且网络训练次数过多，收敛的时间过长；相反指标过低，虽然网络训练次数较少，收敛的时间较短，但是训练后的网络体现数据之间的关系的能力较弱，相应的测试能力也会变低。在本例中，规定网络的训练指标是0.01，训练次数在0～5000之间，即若训练次数C≤5000次时，网络的训练指标就达到了规定的要求0.01，则网络在C次训练后停止；否则网络将在5000次训练结束后停止，而网络的训练指标为第5000次训练后网络的指标。


8.3.2　脑CT图像分类器训练实例

在本例中，共选取了12组样本进行分类器训练，其中编号1～6为正常样本，编号9～14为病变样本。然后，根据上节特征提取得到的纹理特征进行神经网络分类器实现。

编程实现

[1]　在程序菜单【脑图像诊断】菜单项下新建【神经网络分类器训练】子菜单项，其ID值定义为“id_Modelbuild”。如图8-7所示。

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【CDemoView】后单击鼠标右键并选择【Add Windows Message Handler】。

[3]　响应消息类型选择“COMMAND”，响应消息选择“id_Modelbuild”，单击窗口右侧【Add and Edit】按钮，函数名按默认设置为“OnModelbuild”。如图8-8所示。则程序运行中，单击菜单【神经网络分类器训练】时将调用应用程序主视窗“CDemoView”类中的“CDemoView：OnModelbuild”子函数。
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图　8-7　添加【神经网络分类器训练】新菜单项
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图　8-8　添加消息映射函数OnModelbuild

[4]　OnModelbuild函数代码如下。

代码8-4　OnModelbuild函数



void CDemoView：OnModelbuild（）

{

CString m_result,m_result1；

int decimal,sign；

char buffer[200]；

double x_out[InputN]；//输入层的输出值

double hn_out[HN]；//隐含层的输出值

double y_out[OutN]；//输出层的输出值

double y[OutN]；//输出层的期望输出值

double w[InputN][HN]；//输入层到隐含层的权值

double v[HN][OutN]；//隐含层到输出层的权值

double deltaw[InputN][HN]；

double deltav[HN][OutN]；

double hn_delta[HN]；//隐含层的delta

double y_delta[OutN]；//输出层的delta

double error；//全局误差

double errlimit=0.001；//预设的全局误差极限

double alpha=0.1，beta=0.1；//预设的学习速率

int loop=0；//训练次数

int times=50000；//预设的训练次数上限

int i,j，m；

double max,min；

double sumtemp；

double errtemp；

struct{//训练样本对。对XOR问题，共有4对

double input[InputN]；

double teach[OutN]；

}data[datanum]={{6.4479，17.875，24.925，26.324，52.825，35.417，52.013，1，0}，{6.5748，17.99，28.637，26.831，54.77，36.756，54.592，1，0}，{6.3533，15.964，24.787，24.793，49.924，33.025，49.597，1，0}，{6.3806，14.07，24.463，24.929，49.74，31.972，51.98，0，1}，{6.7335，17.653，26.721，26.545，54.826，36.172，53.261，0，1}，{6.4121，14.065，26.306，24.966，51.032，31.998，51.087，0，1}}；

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

//初始化。将连接权值、偏置系数置为（-1，1）之间的随机数

for（i=0；i＜InputN；i++）//w的随机输入

for（j=0；j＜HN；j++）{

w[i][j]=（（double）rand（）/32767.0）*2-1；

deltaw[i][j]=0；

}

for（i=0；i＜HN；i++）//v的随机输入

for（j=0；j＜OutN；j++）{

v[i][j]=（（double）rand（）/32767.0）*2-1；

deltav[i][j]=0；

}

//训练

while（loop＜times）{

loop++；

error=0.0；

for（m=0；m＜datanum；m++）{//对datanum个样本进行增量训练，m为样本个数

//输入正向传播

max=0.0；

min=0.0；

for（i=0；i＜InputN；i++）{//设置输入层的输出

x_out[i]=data[m].input[i]；

if（max＜x_out[i]）//比较得出输入的最大最小值

max=x_out[i]；

if（min＞x_out[i]）

min=x_out[i]；

}

for（i=0；i＜InputN；i++）{//归一化后的输入值

x_out[i]=（x_out[i]-min）/（max-min）；

}

for（i=0；i＜OutN；i++）{//输出层的期望输出

y[i]=data[m].teach[i]；

}

for（i=0；i＜HN；i++）{//计算隐含层的输出

sumtemp=0.0；

for（j=0；j＜InputN；j++）

sumtemp+=w[j][i]*x_out[j]；

hn_out[i]=tanh（sumtemp）；//隐含层作用函数为y=tanh（x）

}

for（i=0；i＜OutN；i++）{//计算输出层的输出

sumtemp=0.0；

for（j=0；j＜HN；j++）sumtemp+=v[j][i]*hn_out[j]；

y_out[i]=g（sumtemp）；//输出层作用函数为sigmod函数

}

//误差反向传播

for（i=0；i＜OutN；i++）{

errtemp=y[i]-y_out[i]；

y_delta[i]=errtemp*g（y_out[i]）*（1.0-g（y_out[i]））；

error+=（errtemp*errtemp）；//所有样本的全局误差

}

for（i=0；i＜HN；i++）{//计算隐含层的delta

errtemp=0.0；

for（j=0；j＜OutN；j++）errtemp+=y_delta[j]*v[i][j]；

hn_delta[i]=errtemp*（1.0+hn_out[i]）*（1.0-hn_out[i]）；

}

for（i=0；i＜OutN；i++）{//调整输出层的权值和偏置系数

for（j=0；j＜HN；j++）{

deltav[j][i]=alpha*deltav[j][i]+beta*y_delta[i]*hn_out[j]；

v[j][i]+=deltav[j][i]；

}

}

for（i=0；i＜HN；i++）{//调整隐含层的权值和偏置系数

for（j=0；j＜InputN；j++）{

deltaw[j][i]=alpha*deltaw[j][i]+beta*hn_delta[i]*x_out[j]；

w[j][i]+=deltaw[j][i]；

}

}

}

//全局误差判断

error=error/2；

if（error＜errlimit）break；

}

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

//利用上面训练得到的权值和偏置系数进行检验

for（m=0；m＜datanum；m++）{//对datanum个样本分别检验其实际输出

for（i=0；i＜InputN；i++）{//设置输入层的输出

x_out[i]=data[m].input[i]；

}

for（i=0；i＜HN；i++）{//计算隐含层的输出

sumtemp=0.0；

for（j=0；j＜InputN；j++）sumtemp+=w[j][i]*x_out[j]；

hn_out[i]=tanh（sumtemp）；//隐含层作用函数为y=tanh（x）

}

for（i=0；i＜OutN；i++）{//计算输出层的输出

sumtemp=0.0；

for（j=0；j＜HN；j++）sumtemp+=v[j][i]*hn_out[j]；

y_out[i]=g（sumtemp）；

}

}

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

//利用上面训练得到的权值和偏置系数对新的数据进行检验

struct{//检验数据

double input[InputN]；

}newdata[3]={{6.5386，18.26，27.842，28.003，58.226，37.378，55.951}，{6.5226，17.2，27.324，30.425，61.694，42.122，59.334}，{6.5226，16.447，27.226，27.338，54.934，35.612，54.897}}；

for（m=0；m＜3；m++）{//对datanum个样本分别检验其实际输出

for（i=0；i＜InputN；i++）{//设置输入层的输出

x_out[i]=newdata[m].input[i]；

}

for（i=0；i＜HN；i++）{//计算隐含层的输出

sumtemp=0.0；

for（j=0；j＜InputN；j++）sumtemp+=w[j][i]*x_out[j]；

hn_out[i]=tanh（sumtemp）；//隐含层作用函数为y=tanh（x）

}

for（i=0；i＜OutN；i++）{//计算输出层的输出

sumtemp=0.0；

for（j=0；j＜HN；j++）sumtemp+=v[j][i]*hn_out[j]；

y_out[i]=g（sumtemp）；

}

}

}



[5]　经过训练后，所设计神经网络的输出结果如表8-2所示。
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从上表中可以看到，网络的输出结果为0～1之间的数值。因此需要对输出结果作如下的规定：当输出结果≥0.5时，其对应的样本经网络训练后的输出类别为1，即为病变样本；当输出结果＜0.5时，其对应的样本经网络训练后的输出类别为0，即为正常样本。

为了更精准的衡量网络的输出结果，这里采用平方和误差来计算网络输出结果的精度。平方和误差的计算公式如下所示：
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其中，yt
 为第t个样本的网络输出结果；[image: figure_0207_0278]
 为该样本对应的真实输出值；n为样本的个数。在本例中，网络的平方和误差为0.0099987。


8.3.3　分类器评估

训练好的神经网络分类器还需要进行测试才可以判定是否可以投入实际应用。为了保证能够更准确地测试网络的性能，测试的数据应该在训练样本以外的数据样本中选取。这里，测试数据为样本编号7、8、15、16的数据，共4组数据，以此来检验分类错误率能否满足要求。

编程实现

本例中，对训练好的神经网络分类器进行评估，见代码【8-4】的最后部分。

程序效果

这里对于输出结果的最终类别依然遵循训练阶段的类别规定。最终的评估结果如下表8-3所示。
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由评估结果来看，本例中设计的神经网络分类器是合理的。


8.4　实践拓展

医学图像分析是医学图像处理的较高阶段，通过对医学图像作进一步后处理分析，以给出某一具体医学图像与其他医学图像相区别的特征。在医学图像的分析中。图像纹理分析已应用于各种图像处理过程，如图像分割、图像识别等。其主要的作用是为计算机理解（如模式识别）提供基础，目前已广泛应用于医学图像辅助检测与诊断的定量分析中。

目前对于图像的纹理还没有一个统一的定义，一般认为图像的纹理特征描述物体表面灰度或颜色的变化，这种变化与物体自身属性有关，是某种纹理基元的重复。Sklansky早在1978年给出了一个较为适合于医学图像的纹理定义：“如果图像的一系列固有的统计特性或其他的特性是稳定的、缓慢变化的或者是近似周期的，那么则认为图像的区域具有不变的纹理”。纹理的不变性即指纹理图像的分析结果不会受到旋转、平移以及其他几何处理的影响。

纹理分析在医学中的应用要追溯到1972年。Sutton和Hall于1972年在肺病识别中用纹理分析区别正常与不正常肺。目前纹理分析在医学图像领域得到较为广泛的应用，如对细胞图像、X光片、乳腺钼靶片、CT图像、MR图像、PET图像、超声图像等进行纹理分析以获得纹理特征，从而实现纹理分割、纹理分类及纹理图像的定量分析。

1.纹理分割

图像分割是医学图像处理中的一个重要方面，基于不同解剖结构的纹理特征的差异进行医学图像分割，是图像纹理分析的一个重要应用，在这方面已有许多例子，Saeed等通过分析成人控制组和病人组的MRI T1三维加权图像的纹理特征，实现了小脑的分割。当然目前来讲，医学图像的纹理分割还较多地针对MR图像，因此对于其他医学图像的研究工作还有很大的空间。

2.纹理特征提取在医学图像辅助检测与诊断中的应用

医学图像中包含有大量的临床相关的纹理信息，通过纹理分析达到纹理分类，从而获得对临床疾病诊断、治疗有用的信息。Chabat等从直方图、共生矩阵、游程矩阵中引出13个纹理系数来区分一组阻塞性肺病（包括广泛性肺气肿、小叶性肺气肿、压缩性支气管炎等）的薄层CT片图像，表明在阻塞型肺病中存在着纹理差别。Chen等用分形纹理特征实现了肝部超声图像的纹理分类。Lachmann F等采用马尔科夫参数、分形维数等纹理分析方法，将头部MR图像的像素按不同的脑部结构进行了分类（如皮肤、骨结构、脑脊液、灰质、白质等）。

另外，纹理分析可以作为医学图像辅助检测与诊断系统的图像预处理阶段，从该过程获得医学图像潜在的特征信息。输入这些信息，再经过各种计算机判别系统，从而进行分类得出对临床诊断有价值的结果。Taleb-Ahmed等用分形几何模型分析CT图像的骨纹理特征，由于骨质疏松导致骨结构网络变薄，结果表明女性骨质疏松的骨图像与健康控制组骨的骨图像分维数不同，从而为进一步定量分析骨质疏松疾病打下了基础。Herlidou等用四种统计纹理分析方法（直方图法、灰度共生矩阵法、梯度共生矩阵法、游程法）和一个结构纹理分析方法（数学形态学）对14例健康人和17例患骨骼肌营养失调的病人图像进行纹理分析，得出了许多有意义的纹理特征，为提高该疾病的诊断提供了有用的信息。

从医学纹理图像获得有价值的纹理特征，然后应用到对医学图像的诊断解释越来越成为目前的研究热点。Basset等用共生矩阵方法对前列腺B超图像进行正常组织、良性前列腺肥大和前列腺癌的分析。在小ROI区，取得效果较为理想，存在的不足是在64×64像素以上的ROI效果欠佳。Wei D、Chan HP等通过小波变换在多尺度下对数字乳腺照片进行了分解，从而得出多分辨率纹理特征，并实现了对病理证实的肿块和正常的软组织的区别。Kjaer L、Ping P等应用第一阶和第二阶纹理统计特征对正常脑部组织和肿瘤组织的MRI T1和T2图像进行区别，并获得了有价值的信息。Ito等采用游程分析法对年长的妇女的骨小梁CT图像进行分析，从而得出骨小梁的纹理分析对评估骨折是有意义的。Mir、A.H等通过采用熵、局部均匀性和灰度水平分布三个纹理特征参数对肝部CT图像进行分析，在识别肝部恶性病变上取得了一定的效果。Vittitoe NF、Baker JA得出结论，分形纹理特征对孤立性肺结节的识别可提供有用的信息。Bernasconi A等结合纹理分析方法和形态学处理对额颞部癫痫症MRI图像进行分析，对皮质发育不良小病灶进行检测，取得一定的效果。Jirak D等采用一阶和二阶纹理特征对肝部MRI T2图像进行分析，实现了对肝硬化和正常肝组织的区分。Jafari-Khouzani等用MRI图像的小波纹理特征对正常与病理海马组织进行区分，获得许多有价值信息，从而有助于医生对癫痫病的诊断。


第9章　印刷体汉字识别

文字识别是模式识别的一个重要应用领域。而汉字识别更是一门多学科综合的研究课题，它不仅与模式识别的应用研究有关，而且与数字信号处理、图像处理、信息论、计算机科学、几何学、统计学、语言学、生物学、模糊数学、决策论等都有着千丝万缕的联系。因为汉字的类别较大，结构复杂，而且相似字多，汉字在识别难度上远远大于英文的识别。但相对于手写字符识别，印刷体汉字由于字体格式统一，不存在形变，因此识别起来相对容易一些。

本章将介绍如何基于Visual C++利用数字图像模式识别技术实现印刷体汉字的自动识别。按照模式识别系统组成，本章将要介绍的印刷体汉字的自动识别技术包括印刷体汉字特征定义及提取、分类器设计等连续过程。


 9.1　印刷体汉字的特征提取

在模式识别过程中，特征提取是非常重要的步骤。对识别样本特征提取的质量将直接影响最终的识别效果。


 9.1.1　汉字特征的分类

汉字识别过程中，能提取的汉字特征有很多，但归纳起来，不外乎有局部特征，全局特征和结构特征这三种类型。

1.局部特征

局部特征是指在提取特征时不利用汉字字符的结构信息，而且任何一种特征的计算都只限于字符图像中一个局部的区域范围之内。尽管局部特征没有直接利用字符的结构信息，但是某些局部特征却能够在一定程度上反映字符的结构特征，而且由于它简便、易行、通用性好，是一种非常有效的识别方法。

在局部特征中，最简单的就是像素本身，这种特征称为像素特征，它直接采用字符图像中的各像素点的值构成特征向量。

另一种局部特征就是所谓的“网格特征”，网格特征用各种其他的局部特征来代替一个或一组像素点的值，从而构成特征向量并根据特征向量进行匹配，这种方法称为特征匹配法，是目前汉字识别的主流方法。

2.全局特征

全局特征是采用全局变换来获取输入图像的整体特征，采用变换系统的有序子集构成特征向量。它与局部特征法不同之处在于，全局特征法将输入图像视为一个整体从而在更抽象的层次上进行处理，其优点是对字符的局部畸变不敏感，缺点是会忽略某些重要的局部信息，尤其在区分相似字符时，这一缺点会更为突出。

投影属于全局特征的一种，其基本思想是以投影方式对数据进行压缩从而得到各种特征的边缘分布，它实质上是二维数据的一维变换。由于投影会带来信息的损失，单独使用某一种特征的投影难以取得理想的效果，所以往往同时采用多种特征的投影进行集成。投影法的优点是简单易行，运算量比两维变换小得多，缺点是识别率较低，因此往往用于预分类之中。

3.结构特征

采用结构特征对字符进行结构分析从而达到识别的目的，是一种非常直观的方法。其基本思想是，将字符逐级分解成部件、笔划乃至笔段，识别时可以自底向上，由像素得到笔段，由笔段组成笔划，由笔划构成部件，部件组成字符，逐级分析字符图像的结构，根据各元素的属性、数量及其相互关系，便可判定类别。

下面就根据上述三种类型，介绍一些常用的汉字特征，并对其优缺点进行分析并给出部分特征的提取过程。


9.1.2　常用的汉字特征

1.汉字的笔划特征

汉字的笔划特征属于汉字的结构特征的提取。汉字是从象形文字发展起来的。最原始的文字本来就是一种图画，由一笔一划构成的，每一笔称为一个笔划。每个汉字都是有四种基本笔划：横、竖、撇、捺构成的。笔划特征对不同字体和文字倾斜具有较强的抗干扰能力，然而汉字的笔划特征的提取是较为困难的。根据四种基本笔划的特点，在提取笔划特征时都是基于水平、垂直或对角线这4个方向来提取某个方向上的笔划密度特征。

2.汉字的结构点特征

汉字的结构点特征也属于汉字的结构特征的提取。结构点包括笔划的端点、交叉点和折点。它反映出汉字的整体结构，因而比较直观。对汉字的粘连具有较强的抗干扰能力，区分相似字效果明显。但它的匹配过程较复杂，精确完整提取比较困难，不适合粗分类。

3.汉字的投影特征

汉字的投影特征属于汉字的全局特征的提取。汉字在各个方向上的投影可以反映出汉字的特点。而且不同方向的投影反映出的特点不同，如横向（纵向）投影突出反映了汉字中横笔（竖笔）的特征；45°（135°）投影突出反映了汉字中撇笔（捺笔）的特征。但投影特征的匹配复杂度高，不适合粗分类。

4.汉字的外围特征

汉字的外围特征属于汉字的局部特征的提取。汉字轮廓结构包含了汉字特征的重要信息，即使在汉字内部笔划粘连的情况下，汉字的轮廓部分的信息还是比较稳定。因此汉字的外围信息作为一个重要的特征进行提取。这种特征比较适合于粗分类或与其他特征联合使用。

外围特征的提取过程如下：先求出文字的外接框，设文字点阵为n×n，将它分为8×8份，从四个边框反向扫描文字，计算出最初与文字各行笔划相碰的非文字部分与全部面积之比作为一次外围特征。再将第二次与文字线相碰的非文字部分面积和全部文字面积之比作为二次外围特征。以上两次提取的外围特征形成了一个64维的特征向量。其中一次外围特征反映了文字的外围轮廓结构，二次外围特征反映了文字的内部结构。

该特征能较好地反映一个汉字的局部特征，而且提取方便，为匹配识别奠定了良好的基础。如图9-1所示汉字特征的示意图。其中，左侧第一个箭头指示一次外围特征，第二个箭头指示二次外围特征。

5.汉字的网格特征
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图　9-1　汉字两次外围特征示意图

汉字的网格特征是指将汉字点阵平均分成m×m份，求出每份（每个网格）中黑点数所占整个文字黑点数的百分比。这样组成的一个m×m维的序列就是该文字的网格特征。网格特征体现了文字整体形状的分布。前面提到网格是统计与结构模式识别方法结合的产物，因此近些年在研究各种不同的网格来提高识别率的方法层出不穷。如提取三角形网格特征、提取可变型网格特征等。在使用汉字的网格特征时，可以根据识别率和特征向量的维数要求灵活地使用什么样的网格。

设计步骤

网格特征的提取过程如下：

[1]　设文字点阵为n×n，将其分成8×8份。

[2]　求出每个网格中的黑点数。

[3]　求出文字总的黑点数。

[4]　求出每个网格黑点数所占整个文字黑点数的百分比。这个百分比形成了文字的64维网格特征，如图9-2所示。
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图　9-2　汉字网格特征示意图

6.汉字的方向线素特征

方向线素特征是提取汉字轮廓上的每个像素点的方向特征。

设计步骤

方向线素特征的提取过程如下：

[1]　首先，对输入的汉字点阵图像进行二值化和归一化，并提取轮廓信息。

[2]　其次，对轮廓上的每个点赋予一个或两个方向属性，方向可以取水平、垂直以及正反45°共4个角度。

[3]　最后，将文字点阵划分为n×n个网格，计算每个网格中包括的4种方向属性的个数，从而构成了一个4维向量，综合所有网格的特征，形成一个4×n×n维的特征向量。

[4]　方向线素特征既有较强的克服干扰的能力，又有较强的描述汉字局部结构的能力，而且受笔划宽度的影响较小。


9.2　印刷体汉字的分类器设计

分类器的设计是模式识别的基础，是模式识别的精髓。对于任意模式样本，都要根据其特点来确定分类器的设计方案才可以达到自动地认知样本的目的。印刷体汉字识别技术研究到今天，传统的模式识别方法以及神经网络方法均在汉字识别中得到应用，形成适用于印刷体汉字识别的模式识别方法。


 9.2.1　统计模式识别

印刷体汉字的统计模式识别方法是用概率统计模型提取待识别汉字的特征向量，然后根据决策函数进行分类，识别就是判别待识别汉字的特征向量属于哪一类。常用的判别准则是距离准则和类似度准则，典型的统计模式识别方法有最小距离分类、最邻近分类等。

1.最小距离分类

最小距离分类器（Minimum-Distance Classifier）是以汉字与特征空间模型点之间的距离作为分类准则。图9-3中给出最小距离分类器的结构模型。
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图　9-3　最小距离分类器系统图

其中，x是输入特征向量，x将分配到c个类别中的某个类ωk
 （k=1，2，……，c），这些类由各自的典型模式mk
 表示。

2.最邻近分类

最邻近法的思想是对于c个类别ωi
 （i=1，2，……，c），每类有标明类别的样本Ni
 （i=1，2，……，c）个。

规定ωi
 的判别函数如式　（9-1）所示。
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其中，xi
 ik
 的角标i表示ωi
 类，k表示ωi
 类Ni
 个样本中的第k个。
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若式　（9-2）成立，则决策x∈ωj。即对未知样本x，比较x与N个已知类别的样本之间的欧

氏距离并决策x与离它最近的样本同类别。其中，[image: figure_0212_0285]
 。

统计模式识别方法具有良好的鲁棒性，适合有噪声的文字，它一般采用多维特征值累加的方法，减少噪声的影响，但是，累加也会使相似汉字的结构的差异消失，因此区分相似字的能力较差。


9.2.2　结构模式识别

结构模式识别，又称结构方法或语言学方法。结构模式识别理论是早期汉字识别研究的主要方法，其思想是：先把汉字图像划分为很多个基元组合，再用结构方法描述这些基元组合所代表的结构和关系。通常抽取笔段或基本笔画作为基元，由这些基元及其组合关系可以精确地对汉字加以描述，最后利用形式语言及自动机理论进行文法推断，即识别。

结构模式识别方法的主要优点在于对字体变化的适应性强，区分相似字能力强；缺点是抗干扰能力差，从汉字图像中精确的抽取基元、轮廓、特征点比较困难，匹配过程复杂。若采用汉字轮廓结构信息作为特征，则需要进行松弛迭代匹配，耗时太长，而对于笔画较为模糊的汉字图像，抽取轮廓会遇到极大的麻烦。若采用抽取汉字图像中关键特征点来描述汉字，然而特征点的抽取易受噪声点、笔画的粘连与断裂等影响。总之，单纯采用结构模式识别方法的印刷体汉字识别系统其识别率是很低的。


9.2.3　统计模式识别与结构模式识别的结合

统计模式识别方法与结构模式识别方法各有优缺点。统计模式识别方法是具有较好的抗干扰噪声的能力，但对汉字结构的差异区分能力较弱；而结构模式识别方法对结构特征较敏感，区分相似字的能力较强。在实际应用中，统计模式识别方法与结构模式识别通常结合使用。在特征抽取过程中，抽取能反应汉字结构信息的统计特征。

随着对这两种方法认识的深入，这两种方法正在逐渐融合，网格化特征就是这种结合的产物。字符图像被均匀地或非均匀地划分为若干区域，称为“网格”。在每个网格内寻找各种特征，如笔划点与背景点的比例，交叉点、笔划端点的个数，细化后笔划的长度、网格部分的笔划密度等。特征的统计以网格为单位，即使个别点的统计有误差也不会造成大的影响，增强了特征的抗干扰性，这种方法正得到日益广泛的应用。


9.2.4　人工神经网络

人工神经网络（Artificial Neural Network,ANN）是一种模拟人脑神经元细胞的网络结构，它是由大量简单的基本元件—神经元相互连接成的自适应非线性动态系统。Hopfield神经网络、ART网络、认知器模型等神经网络模型可用于文字识别。这些方法主要应用于特征提取与选择、学习训练及分类器的设计、单字识别后处理等。

不同于传统的模式识别方法，神经网络与模型无关。在这种情况下，神经网络所“提取”的特征并无明显的物理含义，而是储存在神经网络中各个神经元的连接之中，省去了由人来决定特征提取的方法与实现过程。而且，神经网络方法具有能够通过调整使得输出在特征空间中逼近任意目标的优点。但由于神经网络要解决的问题有很多，其数学解释很复杂，试验工作量很大。可将神经网络方法和传统的识别方法结合起来使用，可以互相取长补短，这也是文字识别领域的一个重要研究方向。


9.3　印刷体汉字识别实例

本实例介绍如何基于Visual C++利用数字图像模式识别技术实现印刷体汉字的自动识别。按照模式识别系统组成，本实例要介绍的印刷体汉字的自动识别技术包括印刷体汉字预处理，特征提取，分类器设计等过程。


 9.3.1　系统设计

如图9-4所示是印刷体汉字识别系统的结构框图。

本章将在第2章介绍的图像处理基本算法基础上，进行印刷体汉字自动识别软件系统的设计与实现。
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图　9-4　印刷体汉字识别软件系统结构

编程实现

[1]　在Visual C++集成开发环境的工作区（Workspace）资源视图（Resource View）编辑区中，打开菜单（Menu）中的IDR_DEMOTYPE项，在编辑区内点击激活菜单区并在其内添加【印刷体字符识别】菜单项。如图9-5所示。
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图　9-5　增加系统工作菜单项

[2]　程序运行界面如图9-6所示。选择菜单【文件】中的【打开】，打开示例的印刷体字符图像“text.bmp”。
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图　9-6　程序运行主界面

[3]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【demo classes】后单击鼠标右键并选择【New Class】。

[4]　添加继承自ImageDib类的charsRecognition类进行有关印刷体字符识别的算法编程与实现，如图9-7所示。
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图　9-7　添加charsRecognition类

[5]　在文件charsRecognition.h中定义该类如下。



class charsRecognition：public ImageDib

{

public：

int m_nBitCountOut；//输出图像每像素位数

unsigned char*m_pImgDataOut；//输出图像位图数据指针

LPRGBQUAD m_lpColorTableOut；//输出图像颜色表

unsigned char*m_pImgDataIn；//输入图像位图数据指针

list＜h＞m_ProjX；//向垂直方向上的投影X结果

list＜CFtChinese＞m_fChinese；//汉字

string m_strResult；//字符结果

match L[20]；//汉字近邻候选值

match Lm[10]；

match Lp[10]；

private：

int m_imgWidthOut；//输出图像的宽，像素为单位

int m_imgHeightOut；//输出图像的高，像素为单位

int m_nColorTableLengthOut；//输出图像颜色表长度

public：

charsRecognition（）；//不带参数的构造函数

charsRecognition（CSize size,int nBitCount,LPRGBQUAD lpColorTable,unsigned char*pImgData）；//带参数的构造函数

～charsRecognition（）；//析构函数

CSize GetDimensions（）；//以像素为单位返回输出图像的宽和高

HprojX（）；

int LineCluster（）；

MergeProjX（int lWm）；

CutImage（int lWm）；

LONG RoundCut（LONG iy,h ix,int iW）；

GetMinRect（Position&pos）；

BlockNormalization（）；

Norm（CFtChinese&itx）；

MyRound（double x）；

Thinning（int SWH,CFtChinese&it）；

Normalization（Position&pos,int SWH,int*iImage）；

GetCrudeFeature（）；

Density（）；

CrossMesh（CFtChinese&it）；

CrossPeriphery（CFtChinese&it）；

CrudeMatchChinese（）；

BOOL CrudeMatch（CFtChinese&it）；

DrawRect（）；

}；




9.3.2　图像预处理

图像预处理的目的是增强图像中的印刷体字符。由于印刷体文本前景和背景灰度差异比较大，因此，这里预处理只需进行灰度二值化处理即可。本示例中，二值化阈值采用OTSU法进行计算。OTSU算法采用最大类间方差法自适应的进行阈值选择。即算法在实现过程中，让阈值遍历所有灰度级并计算其对应的类间方差，最后，取使类间方差最大的灰度值作为二值化阈值。

编程实现

[1]　在程序菜单【印刷体字符识别】菜单项下新建【版面预处理】子菜单项，其ID值定义为“id_Binary”。如图9-8所示。
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图　9-8　添加【版面预处理】新菜单项

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【CDemoView】后单击鼠标右键并选择【Add Windows Message Handler】。

[3]　响应消息类型选择“COMMAND”，响应消息选择“id_Binary”，单击窗口右侧【Add and Edit】按钮，函数名按默认设置为“OnBinary”。如图9-9所示。则程序运行中，单击菜单【版面预处理】时将调用应用程序主视窗“CDemo View”类中的CDemoView：OnBinary”子函数。
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图　9-9　添加消息映射函数OnBinary

[4]　OnBinary函数代码如下。

代码9-1　OnBinary函数



void CDemoView：OnBinary（）

{

CDemoDoc*pDoc=GetDocument（）；

ImageDib*pDib=pDoc-＞GetPDib（）；

int i,j，gray,thd；

CSize size=pDib-＞GetDimensions（）；

int lineByte=（size.cx+3）/4*4；

double p[256]；

LONG hist[256]；

memset（hist，0，256*4）；//set buffers to a specified characters

memset（p，0，256*8）；

for（i=0；i＜pDib-＞m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜pDib-＞m_imgWidth；j++）{

gray=*（pDib-＞m_pImgData+i*lineByte+j）；//第i行、第j个像素的指针

hist[gray]++；

}

}

double sum=（double）pDib-＞m_imgHeight*pDib-＞m_imgWidth；

for（i=0；i＜256；i++）{

p[i]=（double）hist[i]/sum；

}

double u=0；

for（i=0；i＜256；i++）{

u+=i*p[i]；

}

double ut[256]，ot[256]，bt[256]；

memset（ut，0，256*8）；

memset（ot，0，256*8）；

memset（bt，0，256*8）；

i=0；

do{

i++；

for（j=0；j＜i；j++）{

ut[i]+=j*p[j]；

ot[i]+=p[j]；

}

bt[i]=（ut[i]-u*ot[i]）*（ut[i]-u*ot[i]）/ot[i]/（1-ot[i]）；

}while（（i==1||（ot[i]-ot[i-1]＞=0））&&i＜256）；

thd=i-2；

GrayTrans graytrans（size,pDib-＞m_nBitCount，

pDib-＞m_lpColorTable,pDib-＞m_pImgData）；

//调用Binary（）对图像进行二值化

graytrans.Binary（thd）；

}



[5]　在图9-6印刷体文本图像为当前文档前提下，选择菜单中【印刷体字符识别】中的【版面预处理】，其灰度二值结果如图9-10所示。
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图　9-10　灰度二值化处理结果


9.3.3　文本区域处理

当文本图像区域分割出来以后，为了识别单个汉字，需要进一步将每个汉字从整块文字图像中分割出来。这就需要对文本区域进行切分处理：包括行切分、字切分。

行切分就是将整个文本区域按行水平切分，若文本区域无公式等非汉字字符，利用垂直方向上的水平投影是很容易将每行进行切分的。然而，在含有数学公式的文本区域中对行的切分时，还要根据公式行以及汉字行各自的特点进行合并虚假行等处理。

字切分则是从行切分后得到的文本行中将单个字符（汉字或非汉字字符）分割出来。字切分的正确与否直接影响最终的识别结果，字切分是在汉字识别模块中比较重要也比较难的部分。字切分的基本方法是利用字与字之间的空白间隙在图像水平方向上的垂直投影形成的波峰波谷将单个字符分割出来。但是汉字中有相当一部分汉字是左右结构或左中右结构的，此时单靠投影法是无法正确地切分汉字的。为了解决这个问题本书在处理字切分问题时，采用的是回归式字切分方法，即根据汉字是方块图形，具有大致的均匀尺寸，利用在行切分时获得的汉字高度信息估计字的宽度，以预测下一个汉字的位置。

最大宽度回归式字切分算法：设L（i,j）为一行文字图像点阵，文字最大宽度为WM
 ，WM
 是由行切分时得到的某一行数（投影值）最多的行高，回归范围为d，第j字的起始位置为jA
 ，如图9-11所示。

设计步骤
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图　9-11　最大宽度回归式切分法

[1]　在jA
 ≤j≤jA
 +WM
 范围内计算第一个[image: figure_0219_0294]
 的点，设为jB
 ，切出从jA
 到jB
 之间的图像，N为每一行的行高。

[2]　若jB
 -jA
 ＜δ（δ为定常数），则为干扰，不计，否则转第4步。

[3]　在jA
 +WM
 -d≤j≤jA
 +WM
 范围内求[image: figure_0219_0295]
 的最小值的点jB。

[4]　从jB
 作垂线即为文字分界线，第j字的宽度为（jB
 -jA
 ）。

[5]　从jB
 开始计算[image: figure_0219_0296]
 当值≠0时（设为jA
 '
 ）且jA
 '
 ＞jB
 '
 则jA
 '
 为第j+1个文字的左边界，重复以上步骤。

这种字切分算法简单，有一定适应性，缺点是时间开销大。

编程实现

[1]　在程序菜单【印刷体字符识别】菜单项下新建【文字定位】子菜单项，其ID值定义为“id_location”。如图9-12所示。
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图　9-12　添加【文字定位】新菜单项

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【CDemoView】后单击鼠标右键并选择【Add Windows Message Handler】。

[3]　响应消息类型选择“COMMAND”，响应消息选择“id_location”，单击窗口右侧【Add and Edit】按钮，函数名按默认设置为“Onlocation”。如图9-13所示。则程序运行中，单击菜单【文字定位】时将调用应用程序主视窗“CDemoView”类中的“CDemoView：Onlocation”子函数。
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图　9-13　添加消息映射函数Onlocation

[4]　Onlocation函数代码如下。

代码9-2　Onlocation函数



void CDemoView：Onlocation（）

{

CDemoDoc*pDoc=GetDocument（）；

ImageDib*pDib=pDoc-＞GetPDib（）；

int i,j；

CSize size=pDib-＞GetDimensions（）；

int lineByte=（size.cx+3）/4*4；

charsRecognition charslocation（size,pDib-＞m_nBitCount,pDib-＞m_lpColorTable,pDib-＞m_pImgData）；

charslocation.HprojX（）；//行投影

int lWm=charslocation.LineCluster（）；//行聚类

charslocation.MergeProjX（lWm）；//虚假行合并

charslocation.CutImage（lWm）；//文字分割

charslocation.DrawRect（）；//文字区域标志

}

///行投影

charsRecognition：HprojX（）

{

unsigned char*lpSrc；//指向源图像的指针

LONG i；//循环变量

LONG j；

int pixelByteIn=1；//输入图像每像素字节数，灰度图像为1字节/像素

int lineByteIn=（m_imgWidth*pixelByteIn+3）/4*4；

int*iProjX=new int[m_imgHeight]；

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

iProjX[i]=0；

}

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）{

lpSrc=m_pImgData+lineByteIn*（m_imgHeight-1-i）+j；

if（（*lpSrc）==0）（iProjX[i]）++；

}

}

h*ProjX=new h；

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

if（iProjX[i]==0）

continue；

else{

ProjX-＞m_iX1=i；

while（iProjX[i]！=0）i++；

ProjX-＞m_iX2=i-1；

ProjX-＞m_iH=ProjX-＞m_iX2-ProjX-＞m_iX1+1；

m_ProjX.push_back（*ProjX）；

}

}

delete ProjX；

}

///行聚类

int charsRecognition：LineCluster（）

{

vector＜cluster＞clustering；

cluster*newCluster=new cluster；

for（list＜h＞：iterator it=m_ProjX.begin（）；it！=m_ProjX.end（）；++it）{

if（clustering.empty（））{

（*newCluster）.first=（*it）.m_iH；

（*newCluster）.second=1；

clustering.push_back（*newCluster）；

}

else{

for（vector＜cluster＞：iterator itv=clustering.begin（）；itv！=clustering.end（）；++itv）{

if（abs（（*itv）.first-（*it）.m_iH）＜=（*it）.m_iH/8）{

（*itv）.second++；break；

}

}

if（itv==clustering.end（））{

（*newCluster）.first=（*it）.m_iH；

（*newCluster）.second=1；

clustering.push_back（*newCluster）；

}

}

}

delete newCluster；

int i=0，j=0；

for（vector＜cluster＞：iterator ite=clustering.begin（）；ite！=clustering.end（）；++ite）{

if（（*ite）.second＞i）{

i=（*ite）.second；

j=（*ite）.first；//黑像素个数最多行高

}

}

return j；

}

///行融合

charsRecognition：MergeProjX（int lWm）

{

list＜h＞：iterator itx1=m_ProjX.begin（）；

for（list＜h＞：iterator itx=m_ProjX.begin（）；itx！=m_ProjX.end（）；++itx）{

if（itx1==itx）{

itx-＞m_ias=0；

continue；

}

itx-＞m_ias=itx-＞m_iX1-itx1-＞m_iX2；

itx1-＞m_ibs=itx-＞m_ias；

itx1=itx；

}

itx1-＞m_ibs=0；

///////////////////单行的合并///////////////////

list＜h＞：iterator it2=m_ProjX.begin（）；

h*newX=new h；

itx=m_ProjX.begin（）；

for（；itx！=m_ProjX.end（）；++itx）{

if（（double）itx-＞m_ias＜（double）lWm/3.1）{

newX-＞m_ias=it2-＞m_ias；

newX-＞m_ibs=itx-＞m_ibs；

newX-＞m_iH=itx-＞m_iX2-it2-＞m_iX1+1；

newX-＞m_iX1=it2-＞m_iX1；

newX-＞m_iX2=itx-＞m_iX2；

++itx；

m_ProjX.erase（it2，itx）；

m_ProjX.insert（itx，*newX）；

--itx；

it2=itx；

}

it2=itx；

}

delete newX；

}

///文字分割

charsRecognition：CutImage（int lWm）

{

unsigned char*lpSrc；//指向源图像的指针

LONG i；//循环变量

LONG j；

int pixelByteIn=1；

int lineByteIn=（m_imgWidth*pixelByteIn+3）/4*4；

Position pImagePos；

pImagePos.m_bottom=（m_ProjX.back（））.m_iX2；

pImagePos.m_top=（m_ProjX.front（））.m_iX1；

//找图像左边缘

i=0，j=0；

do{

if（i＞m_imgHeight-1）{

j++；

i=0；

}

if（j＞m_imgWidth-1）break；

lpSrc=m_pImgData+lineByteIn*（m_imgHeight-1-i）+j；

i++；

}while（*lpSrc==（BYTE）255）；

pImagePos.m_left=j；

//找图像右边缘

i=0，j=m_imgWidth-1；

do{

if（i＞m_imgHeight-1）{

j--；

i=0；

}

if（j＜0）break；

lpSrc=m_pImgData+lineByteIn*（m_imgHeight-1-i）+j；

i++；

}while（*lpSrc==（BYTE）255）；

pImagePos.m_right=j；

LONG lProjY=0；

LONG lCountL=0；//记录行标

LONG lCountS=0；//记录每行的字符数

LONG lSum=0；//记录每行字符的总高度

///行宽、左缩进、右缩进、公式编号和公式的距离、该行黑像素的数目

double dLWidth=0，dLI=0，dRI=0，dld=0，NBP=0；

LONG m,n，k；

CFtChinese*newfChinese=new CFtChinese；

int*ProjY=new int[pImagePos.m_right-pImagePos.m_left+1]；

Position pos；//记录字段的最小矩形

for（list＜h＞：iterator itx=m_ProjX.begin（）；itx！=m_ProjX.end（）；++itx）{

NBP=0；

lCountL++；

for（k=0；k＜pImagePos.m_right-pImagePos.m_left+1；k++）ProjY[k]=0；

for（j=pImagePos.m_left；j＜=pImagePos.m_right；j++）{

for（i=itx-＞m_iX1；i＜=itx-＞m_iX2；i++）{

lpSrc=m_pImgData+lineByteIn*（m_imgHeight-1-i）+j；

if（（*lpSrc）==（BYTE）0）{

//回溯切分函数调用

lProjY=RoundCut（j，*itx,lWm）；

//求最小矩形

pos.m_bottom=itx-＞m_iX2；

pos.m_left=j；

pos.m_right=lProjY；

pos.m_top=itx-＞m_iX1；

//调用求最小矩形函数

GetMinRect（pos）；

newfChinese-＞i_row=lCountL；

newfChinese-＞m_type=Chinese；

newfChinese-＞m_pos=pos；

m_fChinese.push_back（*newfChinese）；

lCountS++；///记录每行的字符数

lSum+=（newfChinese-＞m_pos.m_bottom-

newfChinese-＞m_pos.m_top）；

j=lProjY；

break；

}

}

}

}

delete newfChinese；

}

LONG charsRecognition：RoundCut（LONG iy,h ix,int iW）

{

unsigned char*lpSrc；//指向源图像的指针

LONG i；//循环变量

LONG j；

int pixelByteIn=1；

int lineByteIn=（m_imgWidth*pixelByteIn+3）/4*4；

int*iProjY=new int[iW+1]；

for（i=0；i＜iW+1；i++）iProjY[i]=0；

for（i=ix.m_iX1；i＜=ix.m_iX2；i++）{

lpSrc=m_pImgData+lineByteIn*（m_imgHeight-1-i）+iy+iW；

if（（*lpSrc）==（BYTE）0）iProjY[iW]++；

}

if（iProjY[iW]！=0）{

j=iW；

while（iProjY[j]！=0&&j＞0）{

j--；

for（i=ix.m_iX1；i＜=ix.m_iX2；i++）{

lpSrc=m_pImgData+lineByteIn*（m_imgHeight-1-i）+j+iy；

if（（*lpSrc）==（BYTE）0）iProjY[j]++；

}

}

if（j！=0）{

delete iProjY；

return j+iy；

}

}

else{

j=iW；

while（iProjY[j]==0&&j＞0）{

j--；

for（i=ix.m_iX1；i＜=ix.m_iX2；i++）{

lpSrc=m_pImgData+lineByteIn*（m_imgHeight-1-i）+j+iy；

if（（*lpSrc）==（BYTE）0）iProjY[j]++；

}

}

delete iProjY；

return iy+j；

}

}

charsRecognition：GetMinRect（Position&pos）

{

unsigned char*lpSrc；//指向源图像的指针

LONG i；//循环变量

LONG j；

int pixelByteIn=1；

int lineByteIn=（m_imgWidth*pixelByteIn+3）/4*4；

i=pos.m_top；

j=pos.m_left-1；

do{

j++；

if（j＞pos.m_right）{

j=pos.m_left；

i++；

}

lpSrc=m_pImgData+lineByteIn*（m_imgHeight-1-i）+j；

}while（（*lpSrc）==（BYTE）255&&i＜=pos.m_bottom）；

pos.m_top=i；

i=pos.m_bottom；

j=pos.m_left-1；

do{

j++；

if（j＞pos.m_right）{

j=pos.m_left；

--i；

}

lpSrc=m_pImgData+lineByteIn*（m_imgHeight-1-i）+j；

}while（（*lpSrc）==（BYTE）255&&i＞=pos.m_top）；

pos.m_bottom=i；

}

//文字区域标志

charsRecognition：DrawRect（）

{

unsigned char*lpSrc；//指向源图像的指针

LONG i；//循环变量

LONG j；

int pixelByteIn=1；

int lineByteIn=（m_imgWidth*pixelByteIn+3）/4*4；

m_nBitCountOut=8；

m_nColorTableLengthOut=ComputeColorTabalLength（m_nBitCountOut）；

if（m_nColorTableLengthOut！=0）{

m_lpColorTableOut=new RGBQUAD[m_nColorTableLengthOut]；

for（int i=0；i＜m_nColorTableLengthOut；i++）{

m_lpColorTableOut[i].rgbBlue=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbGreen=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbRed=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbReserved=0；

}

}

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

int lineByteOut=（m_imgWidth*m_nBitCountOut/8+3）/4*4；

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByteOut*m_imgHeight]；

memcpy（m_pImgDataOut,m_pImgData,lineByteOut*m_imgHeight）；

for（list＜CFtChinese＞：iterator it=m_fChinese.begin（）；it！=m_fChinese.end（）；++it）{

if（it-＞m_type==Chinese）{

i=it-＞m_pos.m_top-1；

for（j=it-＞m_pos.m_left；j＜=it-＞m_pos.m_right；++j）{

lpSrc=m_pImgDataOut+lineByteOut*（m_imgHeight-1-i）+j；

*lpSrc=（BYTE）0；

}

i=it-＞m_pos.m_bottom+1；

for（j=it-＞m_pos.m_left；j＜=it-＞m_pos.m_right；++j）{

lpSrc=m_pImgDataOut+lineByteOut*（m_imgHeight-1-i）+j；

*lpSrc=（BYTE）0；

}

j=it-＞m_pos.m_left-1；

for（i=it-＞m_pos.m_top；i＜=it-＞m_pos.m_bottom；++i）{

lpSrc=m_pImgDataOut+lineByteOut*（m_imgHeight-1-i）+j；

*lpSrc=（BYTE）0；

}

j=it-＞m_pos.m_right+1；

for（i=it-＞m_pos.m_top；i＜=it-＞m_pos.m_bottom；++i）{

lpSrc=m_pImgDataOut+lineByteOut*（m_imgHeight-1-i）+j；

*lpSrc=（BYTE）0；

}

}

}

}



[5]　在图9-6印刷体二值化文本图像为当前文档前提下，选择菜单中【印刷体字符识别】中的【文字定位】，其结果如图9-14所示。


9.3.4　多特征提取
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图　9-14　印刷体文字定位结果

对于汉字模板库的建立，本章利用了GB2312-80中的3755个一级汉字以及13个常用标点符号共3768个字符作为训练样本来建立汉字的标准模板库（特征库）。在建立模板库时，对于每一个训练样本进行训练时都要进行字归一化以及特征提取这些识别之前必做的工作。在特征提取时，本节将采用提取多个不同特征的方法来配合多分类器集成的方法并提高汉字的识别率以及非汉字字符的定位准确率。

对于本章采用的汉字模板库而言，读者可在此基础上再加入每个汉字的不同字体和字号作为训练样本来扩充模板库的容量以提高中文文档系统的识别率，使得该系统的适应性更强。


9.3.5　多分类器集成

汉字具有如下特点：

·汉字的个数多达6763个，其中一级汉字3755个，二级汉字3008个，识别起来计算量会很大。

·汉字的笔划没有一个统一的标准，即有一笔到十几笔不等，所以对于一些复杂汉字的识别较为困难。

·汉字中存在大量的相似字，这也就加大了提高识别率的难度。

鉴于上述特点，对于汉字识别而言，使用单一的特征或采用单一的分类器来实现汉字识别是非常困难的。由于每一种特征的提取及匹配方法都有各自的优缺点和不同的适用范围，而不同的特征和匹配方法之间具有一定的互补性，本章将不同的方法有机地结合起来以充分发挥各自的优势，来提高汉字识别精度。

这里采用了基于多特征和多分类器集成的方法来实现文档识别系统的汉字识别。

多分类器集成即通过多个互补的分类器来改善单个分类器的性能，并得到一个更加高可靠性的识别系统。汉字识别是一个典型的大类别数的模式识别问题，因此，本章通过一定的集成方法，将各种分类器有机地结合在一起，构成一个较完整的模式识别系统。另一方面，从模式空间划分的角度来看，分类器集成也缩小了每个单分类器的维数，简化了单分类器的设计难度。

基于以上分析，多特征配合多分类器集成进行汉字识别的方案如图9-15所示。
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图　9-15　多分类器集成结构框图

1.分类器1

分类器1采用了最小距离分类器。系统选用了汉字的笔划密度总长度特征来进行粗分类，该特征能够粗略地反映一个汉字的复杂度，目的是要缩小输入样本的待匹配样本数目。

算法设计

[1]　将3768个字符作为训练样本提取样本的笔划密度总长度特征，再根据其大小（汉字的复杂程度）将3768个样本初步分为五个大类别w1
 、w2
 、w3
 、w4
 、w5
 ，并得到每个类别的均值Ci
 （i=1，2，3，4，5）。
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其中，BlackSumi
 为第wi
 类中所有样本的笔划总长度之和，Ni
 为第wi
 类中的样本总个数，48×48是汉字字符的归一化大小。

[2]　提取待识别输入样本的笔划密度总长度特征X【subp，与Ci
 进行绝对距离比较，并按照下式进行分类。
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[3]　通过将大样本集分为多个小的样本集，使得输入样本在识别过程中减少了不必要的计算，而且使每个输入样本能够快速的初步定位到某个新的类别中，这样大大简化了之后分类器的计算量和复杂度。

2.分类器2.1和分类器2.2

在分类器1粗分类找到与输入样本最接近样本类别基础上，这一部分的分类器组合采用了类似于改进的最近邻法来实现。识别特征则采用提取汉字外围特征和网格特征相结合来完成分类匹配。

算法设计

[1]　待识别的输入样本x经过粗分类之后确定在第wi
 类

[2]　提取该输入样本的外围特征Xm
 与wi
 中的所有训练样本的外围特征Gm
 采用欧式距离比较，得到输入样本的外围特征相似度[image: figure_0228_0303]
 其中，Xm
 和Gm
 均选取64维的特征向量。

[3]　提取输入样本的网格特征Xp
 与wi
 类中的所有训练样本的网格特征Gp
 采用同样的欧式距离比较，得到输入样本的网格特征相似度[image: figure_0228_0304]
 其中，Xp
 和Gp
 选用8×8维特征向量。

[4]　将步骤2和3中的结果进行合并处理。分别找出Lp
 和Lm
 中前10个汉字的相似度：外围特征：Lp1
 ≤Lp2
 ≤……≤Lp10
 ；网格特征：Lm1
 ≤Lm2
 ≤……≤Lm10


[5]　若输入样本的Lpi
 、Lmj
 都在第K类要求范围内，通过下式计算合并相似度Lk
 ：

Lk
 =Lmj
 +CLpi
 　（9-5）

其中C为常数，是修正两个特征中相似度动态量程的系数。经过试验分析，在本书中选取C=0.4。

[6]　若Lpi
 、Lmj
 只有一个在要求范围内，通过下面两式计算合并相似度Lk
 ：

Lk
 =CLmj
 +Lp10
 （当Lpi
 不符合要求）　（9-6）

Lk
 =Lm10
 +CLpi
 （当Lmj
 不符合要求）　（9-7）

[7]　根据步骤5或6中合并相似度的计算结果Lk来对输入样本x进行单字识别，最终确定类别。即利用排序法找到Lk中的最小值，则类别k即为识别结果。
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利用外围特征相似度和网格特征相似度合并处理而得到的相似度来进行最近邻判别的效果比只是单纯利用上述两种特征之一要好。

我们知道，汉字具有很多的相似字，因此还要将一些相似字进行区分。可以提取汉字的结构点特征进行相似汉字的区分。汉字的结构点特征反映了一个汉字的结构。和统计特征相比，汉字中非结构信息的不稳定性，从理论上讲，对汉字的结构点的提取无影响。所以，用该特征来进行相似字的区分可以提高系统的实用性。

编程实现

[1]　在程序菜单【印刷体字符识别】菜单项下新建【文字识别】子菜单项，其ID值定义为“id_recognition”。如图9-16所示。
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图　9-16　添加【文字识别】新菜单项

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【CDemoView】后单击鼠标右键并选择【Add Windows Message Handler】。

[3]　响应消息类型选择“COMMAND”，响应消息选择“id_recognition”，单击窗口右侧【Add and Edit】按钮，函数名按默认设置为“Onrecognition”。如图9-17所示。则程序运行中，单击菜单【文字识别】时将调用应用程序主视窗“CDemoView”类中的“CDemoView：Onrecognition”子函数。
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图　9-17　添加消息映射函数Onrecognition

[4]　Onrecognition函数代码如下。

代码9-3　Onrecognition函数



void CDemoView：Onrecognition（）

{

CDemoDoc*pDoc=GetDocument（）；

ImageDib*pDib=pDoc-＞GetPDib（）；

int i,j；

CSize size=pDib-＞GetDimensions（）；

int lineByte=（size.cx+3）/4*4；

charsRecognition charslocation（size,pDib-＞m_nBitCount,pDib-＞m_lpColorTable,pDib-＞m_pImgData）；

charslocation.BlockNormalization（）；//文字归一化

charslocation.GetCrudeFeature（）；//文字特征提取

charslocation.CrudeMatchChinese（）；//识别结果生成

string strResult=""；

for（list＜CFtChinese＞：iterator itcc=charslocation.m_fChinese.begin（）；

itcc！=charslocation.m_fChinese.end（）；++itcc）{

//汉字

strResult+=strIndex[itcc-＞m_dIndex]；

}

CResult dlg；

dlg.m_str.Format（"%s"，strResult.c_str（））；

dlg.DoModal（）；

}

charsRecognition：BlockNormalization（）

{

int i=0，j=0；

for（list＜CFtChinese＞：iterator it=m_fChinese.begin（）；

it！=m_fChinese.end（）；++it）{

Norm（*it）；

for（i=0，j=0；j＜48；++j）it-＞m_iImage[i][j]=0；

for（i=47，j=0；j＜48；++j）it-＞m_iImage[i][j]=0；

for（i=0，j=0；i＜48；++i）it-＞m_iImage[i][j]=0；

for（i=0，j=47；i＜48；++i）it-＞m_iImage[i][j]=0；

Thinning（48，*it）；

}

}

//汉字归一化

charsRecognition：Norm（CFtChinese&itx）

{

unsigned char*lpSrc；//指向源图像的指针

LONG i；//循环变量

LONG j；

int pixelByteIn=1；

int lineByteIn=（m_imgWidth*pixelByteIn+3）/4*4；

Position pos；

pos.m_bottom=itx.m_pos.m_bottom；

pos.m_left=itx.m_pos.m_left；

pos.m_right=itx.m_pos.m_right；

pos.m_top=itx.m_pos.m_top；

int iImage[48*48]；

for（i=0；i！=48*48；i++）iImage[i]=0；

Normalization（pos，48，iImage）；

for（i=0；i＜48；i++）{

for（j=0；j＜48；j++）{

itx.m_iImage[i][j]=iImage[48*i+j]；//写另一个特征

}

}

}

charsRecognition：Normalization（Position&pos,int SWH,int*iImage）

{

unsigned char*lpSrc；//指向源图像的指针

LONG i；//循环变量

LONG j；

int pixelByteIn=1；

int lineByteIn=（m_imgWidth*pixelByteIn+3）/4*4；

float fPercent；

int iWr=pos.m_right-pos.m_left+1，iHr=pos.m_bottom-pos.m_top+1；

int iXf=0，iYf=0，iX=0，iY=0；//iXf为源图像坐标，iX为归一化坐标

if（iWr＞iHr）fPercent=（float）iWr/（float）SWH；

else fPercent=（float）iHr/（float）SWH；

if（fPercent＞1）{

for（iXf=pos.m_top；iXf＜=pos.m_bottom；iXf++）

for（iYf=pos.m_left；iYf＜=pos.m_right；iYf++）{

lpSrc=m_pImgData+lineByteIn*（m_imgHeight-1-iXf）+iYf；

if（*lpSrc==（BYTE）0）{

iX=MyRound（（iXf-pos.m_top）/fPercent）；

iY=MyRound（（iYf-pos.m_left）/fPercent）；

iImage[iX*SWH+iY]=1；//设置前景色

}

}

}

else{

for（iX=0；iX＜SWH；iX++）

for（iY=0；iY＜SWH；iY++）{

iXf=MyRound（iX*fPercent+pos.m_top）；

iYf=MyRound（iY*fPercent+pos.m_left）；

lpSrc=m_pImgData+lineByteIn*（m_imgHeight-1-iXf）+iYf；

if（iXf＞pos.m_bottom||iXf＜pos.m_top||iYf＞pos.m_right||iYf＜pos.m_left）

continue；

if（*lpSrc==（BYTE）0）{

iImage[iX*SWH+iY]=1；//设置前景色

}

}

}

}

charsRecognition：Thinning（int SWH,CFtChinese&it）

{

int i=0，j=0；

bool flag=true；

bool a1=false,b1=false,c1=false,d1=false；

bool a2=false,b2=false,c2=false,d2=false；

int NP=0，TP=0；

while（flag）{

flag=false；

//标记

for（i=1；i＜SWH-1；++i）{

for（j=1；j＜SWH-1；++j）{

if（it.m_iImage[i][j]！=1）continue；

if（it.m_iImage[i-1][j-1]==1||it.m_iImage[i-1][j-1]==11）NP++；

if（it.m_iImage[i-1][j]==1||it.m_iImage[i-1][j]==11）NP++；

if（it.m_iImage[i-1][j+1]==1||it.m_iImage[i-1][j+1]==11）NP++；

if（it.m_iImage[i][j-1]==1||it.m_iImage[i][j-1]==11）NP++；

if（it.m_iImage[i][j+1]==1||it.m_iImage[i][j+1]==11）NP++；

if（it.m_iImage[i+1][j-1]==1||it.m_iImage[i+1][j-1]==11）NP++；

if（it.m_iImage[i+1][j]==1||it.m_iImage[i+1][j]==11）NP++；

if（it.m_iImage[i+1][j+1]==1||it.m_iImage[i+1][j+1]==11）NP++；

if（NP＞=2&&NP＜=6）a1=true；

else a1=false；

if（it.m_iImage[i-1][j]==0&&（it.m_iImage[i-1][j+1]==1||it.m_iImage[i-1][j+1]==11））TP++；

if（it.m_iImage[i-1][j+1]==0&&（it.m_iImage[i][j+1]==1||it.m_iImage[i][j+1]==11））TP++；

if（it.m_iImage[i][j+1]==0&&（it.m_iImage[i+1][j+1]==1||it.m_iImage[i+1][j+1]==11））TP++；

if（it.m_iImage[i+1][j+1]==0&&（it.m_iImage[i+1][j]==1||it.m_iImage[i+1][j]==11））TP++；

if（it.m_iImage[i+1][j]==0&&（it.m_iImage[i+1][j-1]==1||it.m_iImage[i+1][j-1]==11））TP++；

if（it.m_iImage[i+1][j-1]==0&&（it.m_iImage[i][j-1]==1||it.m_iImage[i][j-1]==11））TP++；

if（it.m_iImage[i][j-1]==0&&（it.m_iImage[i-1][j-1]==1||it.m_iImage[i-1][j-1]==11））TP++；

if（it.m_iImage[i-1][j-1]==0&&（it.m_iImage[i-1][j]==1||it.m_iImage[i-1][j]==11））TP++；

if（TP==1）b1=true；

else b1=false；

if（it.m_iImage[i-1][j]==0||it.m_iImage[i-1][j]==2||

it.m_iImage[i][j+1]==0||it.m_iImage[i][j+1]==2||

it.m_iImage[i+1][j]==0||it.m_iImage[i+1][j]==2）

c1=true；

else

c1=false；

if（it.m_iImage[i][j-1]==0||it.m_iImage[i][j-1]==2||

it.m_iImage[i][j+1]==0||it.m_iImage[i][j+1]==2||

it.m_iImage[i+1][j]==0||it.m_iImage[i+1][j]==2）

d1=true；

else

d1=false；

if（a1&&b1&&c1&&d1）{

it.m_iImage[i][j]=11；

flag=true；

}

NP=0，TP=0；

}

}

//删除标记

for（i=1；i＜SWH-1；++i）{

for（j=1；j＜SWH-1；++j）{

if（it.m_iImage[i][j]==11）

it.m_iImage[i][j]=0；

}

}

//标记

for（i=1；i＜SWH-1；++i）{

for（j=1；j＜SWH-1；++j）{

if（it.m_iImage[i][j]！=1）continue；

if（it.m_iImage[i-1][j-1]==1||it.m_iImage[i-1][j-1]==11）NP++；

if（it.m_iImage[i-1][j]==1||it.m_iImage[i-1][j]==11）NP++；

if（it.m_iImage[i-1][j+1]==1||it.m_iImage[i-1][j+1]==11）NP++；

if（it.m_iImage[i][j-1]==1||it.m_iImage[i][j-1]==11）NP++；

if（it.m_iImage[i][j+1]==1||it.m_iImage[i][j+1]==11）NP++；

if（it.m_iImage[i+1][j-1]==1||it.m_iImage[i+1][j-1]==11）NP++；

if（it.m_iImage[i+1][j]==1||it.m_iImage[i+1][j]==11）NP++；

if（it.m_iImage[i+1][j+1]==1||it.m_iImage[i+1][j+1]==11）NP++；

if（NP＞=2&&NP＜=6）a2=true；

else a2=false；

if（it.m_iImage[i-1][j]==0&&（it.m_iImage[i-1][j+1]==1||it.m_iImage[i-1][j+1]==11））TP++；

if（it.m_iImage[i-1][j+1]==0&&（it.m_iImage[i][j+1]==1||it.m_iImage[i][j+1]==11））TP++；

if（it.m_iImage[i][j+1]==0&&（it.m_iImage[i+1][j+1]==1||it.m_iImage[i+1][j+1]==11））TP++；

if（it.m_iImage[i+1][j+1]==0&&（it.m_iImage[i+1][j]==1||it.m_iImage[i+1][j]==11））TP++；

if（it.m_iImage[i+1][j]==0&&（it.m_iImage[i+1][j-1]==1||it.m_iImage[i+1][j-1]==11））TP++；

if（it.m_iImage[i+1][j-1]==0&&（it.m_iImage[i][j-1]==1||it.m_iImage[i][j-1]==11））TP++；

if（it.m_iImage[i][j-1]==0&&（it.m_iImage[i-1][j-1]==1||it.m_iImage[i-1][j-1]==11））TP++；

if（it.m_iImage[i-1][j-1]==0&&（it.m_iImage[i-1][j]==1||it.m_iImage[i-1][j]==11））TP++；

if（TP==1）b2=true；

else b2=false；

if（it.m_iImage[i-1][j]==0||it.m_iImage[i-1][j]==2||

it.m_iImage[i][j+1]==0||it.m_iImage[i][j+1]==2||

it.m_iImage[i][j-1]==0||it.m_iImage[i][j-1]==2）

c2=true；

else

c2=false；

if（it.m_iImage[i-1][j]==0||it.m_iImage[i-1][j]==2||

it.m_iImage[i][j-1]==0||it.m_iImage[i][j-1]==2||

it.m_iImage[i+1][j]==0||it.m_iImage[i+1][j]==2）

d2=true；

else

d2=false；

if（a2&&b2&&c2&&d2）{

it.m_iImage[i][j]=11；

flag=true；

}

NP=0，TP=0；

}

}

//删除标记

for（i=1；i＜SWH-1；++i）{

for（j=1；j＜SWH-1；++j）{

if（it.m_iImage[i][j]==11）

it.m_iImage[i][j]=0；

}

}

}

}

charsRecognition：GetCrudeFeature（）

{

int i,j；

double p1=0，p2=0；

for（list＜CFtChinese＞：iterator it=m_fChinese.begin（）；it！=m_fChinese.end（）；++it）{

for（i=0；i＜48；i++）{

for（j=0；j＜48；j++）{

if（it-＞m_iImage[i][j]==1）

it-＞m_iSumBlack++；

}

}

Density（）；

CrossMesh（*it）；

CrossPeriphery（*it）；

}

}

charsRecognition：Density（）

{

for（list＜CFtChinese＞：iterator itt=m_fChinese.begin（）；itt！=m_fChinese.end（）；++itt）{

//一次外围

//黑像素根据字号不同大小不同

itt-＞m_iDensity=（double）itt-＞m_iSumBlack/（double）2304；

}

}

//二次粗外围

//细分特征

//粗网格

charsRecognition：CrossMesh（CFtChinese&it）

{

LONG i,j，m,n；

double sum=0；

int count=0；

it.m_iFtCrude[count]=0；

for（i=0；i＜8；i++）{

for（j=0；j＜8；j++）{

count++；

sum=0；

for（m=i*6；m＜（i+1）*6；m++）{

for（n=j*6；n＜（j+1）*6；n++）{

if（it.m_iImage[m][n]==1）

sum++；

}

}

it.m_iFtCrude[count]=sum/（double）（it.m_iSumBlack）；

}

}

}

//粗外围

charsRecognition：CrossPeriphery（CFtChinese&it）

{

double sum1[6]，sum2[6]；

double p1，p2；

int k,i，j,m，n；

int count=65；

//水平：从左到右

for（k=0；k＜8；k++）{

for（i=0；i＜6；i++）sum1[i]=0；

for（i=0；i＜6；i++）sum2[i]=0；

p1=0；

p2=0；

for（i=6*k；i＜6*（k+1）；i++）{

for（j=0；j＜=47；j++）{

if（it.m_iImage[i][j]==0）{

sum1[i-6*k]++；

}

else{

while（j＜=47&&it.m_iImage[i][j]==1）{

j++；

}

while（j＜=47&&it.m_iImage[i][j]==0）{

j++；

sum2[i-6*k]++；

}

if（j＞=47）sum2[i-6*k]=0；

break；

}

}

}

for（m=0；m＜6；m++）{

p1+=sum1[m]；

}

for（n=0；n＜6；n++）{

p2+=sum2[n]；

}

it.m_iFtCrude[count]=p1/（double）（48*48）；

count++；

it.m_iFtCrude[count]=p2/（double）（48*48）；

count++；

}

//竖直：从上到下

for（k=0；k＜8；k++）{

for（i=0；i＜6；i++）sum1[i]=0；

for（i=0；i＜6；i++）sum2[i]=0；

p1=0；

p2=0；

for（j=k*6；j＜6*（k+1）；j++）{

for（i=0；i＜48；i++）{

if（it.m_iImage[i][j]==0）{

sum1[j-k*6]++；

}

else{

while（i＜48&&it.m_iImage[i][j]==1）{

i++；

}

while（i＜48&&it.m_iImage[i][j]==0）{

i++；

sum2[j-k*6]++；

}

if（i＞=47）sum2[j-k*6]=0；

break；

}

}

}

for（m=0；m＜6；m++）{

p1+=sum1[m]；

}

for（n=0；n＜6；n++）{

p2+=sum2[n]；

}

it.m_iFtCrude[count]=p1/（double）（48*48）；

count++；

it.m_iFtCrude[count]=p2/（double）（48*48）；

count++；

}

//水平：从右至左

for（k=0；k＜8；k++）{

for（i=0；i＜6；i++）sum1[i]=0；

for（i=0；i＜6；i++）sum2[i]=0；

p1=0；

p2=0；

for（i=6*k；i＜6*（k+1）；i++）{

for（j=47；j＞=0；--j）{

if（it.m_iImage[i][j]==0）{

sum1[i-6*k]++；

}

else{

while（j＞=0&&it.m_iImage[i][j]==1）{

--j；

}

while（j＞=0&&it.m_iImage[i][j]==0）{

--j；

sum2[i-6*k]++；

}

if（j＜=0）sum2[i-6*k]=0；

break；

}

}

}

for（m=0；m＜6；m++）{

p1+=sum1[m]；

}

for（n=0；n＜6；n++）{

p2+=sum2[n]；

}

it.m_iFtCrude[count]=p1/（double）（48*48）；

count++；

it.m_iFtCrude[count]=p2/（double）（48*48）；

count++；

}

//竖直：从下到上

for（k=0；k＜8；k++）{

for（i=0；i＜6；i++）

sum1[i]=0；

for（i=0；i＜6；i++）

sum2[i]=0；

p1=0；

p2=0；

for（j=k*6；j＜6*（k+1）；++j）{

for（i=47；i＞=0；--i）{

if（it.m_iImage[i][j]==0）{

sum1[j-k*6]++；

}

else{

while（i＞=0&&it.m_iImage[i][j]==1）{

--i；

}

while（i＞=0&&it.m_iImage[i][j]==0）{

--i；

sum2[j-k*6]++；

}

if（i＜=0）

sum2[j-k*6]=0；

break；

}

}

}

for（m=0；m＜6；m++）{

p1+=sum1[m]；

}

for（n=0；n＜6；n++）{

p2+=sum2[n]；

}

it.m_iFtCrude[count]=p1/（double）（48*48）；

count++；

it.m_iFtCrude[count]=p2/（double）（48*48）；

count++；

}

}

charsRecognition：CrudeMatchChinese（）

{

double c0=0.071257，c1=0.08439，c2=0.101897，c3=0.114387，c4=0.131032；

for（list＜CFtChinese＞：iterator itc=m_fChinese.begin（）；itc！=m_fChinese.end（）；++itc）{

CrudeMatch（*itc）；

}

}

extern double InitChineseCrude[870][129]；

BOOL charsRecognition：CrudeMatch（CFtChinese&it）

{

int i,j，m,n，k；

int count；

double tempIndex,tempE；

match eLm0[552+1]，eLp0[552+1]；

for（m=0；m＜10；++m）{

Lp[m].index=0；

Lp[m].e=1；

Lm[m].e=1；

Lm[m].index=0；

}

for（m=0；m＜20；++m）{

L[m].index=0；

L[m].e=1；

}

for（m=0；m＜=552；++m）{

eLm0[m].e=0；

eLp0[m].e=0；

}

for（i=0；i＜552；++i）{

for（j=0；j＜=64；j++）{//网格

eLm0[i].e+=（it.m_iFtCrude[j]-InitChineseCrude[i][j]）*

（it.m_iFtCrude[j]-InitChineseCrude[i][j]）；

eLm0[i].index=i；

}

while（j＜129）{//外围

eLp0[i].e+=（it.m_iFtCrude[j]-InitChineseCrude[i][j]）*

（it.m_iFtCrude[j]-InitChineseCrude[i][j]）；

eLp0[i].index=i；

++j；

}

}

////选最小的10个

for（m=0；m＜10；++m）{

for（n=0；n＜552；++n）{

for（k=0；k＜=m；++k）{

if（eLp0[n].index==Lp[k].index）{

++n；

k=-1；

}

}

if（eLp0[n].index！=Lp[m].index&&eLp0[n].e＜=Lp[m].e）{

Lp[m].e=eLp0[n].e；

Lp[m].index=eLp0[n].index；

}

}

}

//eLm

for（m=0；m＜10；++m）{

for（n=0；n＜552；++n）{

for（k=0；k＜=m；++k）{

if（eLm0[n].index==Lm[k].index）{

++n；

k=-1；

}

}

if（eLm0[n].index！=Lm[m].index&&eLm0[n].e＜=Lm[m].e）{

Lm[m].e=eLm0[n].e；

Lm[m].index=eLm0[n].index；

}

}

}

//合并差异度

int flag；

count=0；

for（m=0；m＜10；++m）{

flag=0；

for（n=0；n＜10；++n）{

if（Lm[m].index==Lp[n].index）{

L[count].e=Lm[m].e+0.4*Lp[n].e；

Lp[n].index=0；

L[count].index=Lm[m].index；

flag=1；

break；

}

}

if（flag==0）{

L[count].e=Lm[m].e+0.4*Lp[4].e；

L[count].index=Lm[m].index；

}

count++；

}

for（m=0；m＜10；++m）{

if（Lp[m].index==0）{

continue；

}

else{

L[count].e=0.4*Lp[m].e+Lm[4].e；

L[count].index=Lp[m].index；

count++；

}

}

for（m=0；m＜count；++m）{

for（n=m；n＜count-1；++n）{

if（L[n].e＞L[n+1].e）{

tempE=L[n].e；

tempIndex=L[n].index；

L[n].e=L[n+1].e；

L[n].index=L[n+1].index；

L[n+1].index=tempIndex；

L[n+1].e=tempE；

}

}

}

it.m_dIndex=L[0].index；

it.e=L[0].e；

it.m_type=Chinese；

return TRUE；

}



[5]　其中，事先建好的汉字识别库模板ChineseCrude.dat在CDemoApp：InitInstance函数中进行加载，其代码如下。

代码9-4　InitInstance函数



BOOL CDemoApp：InitInstance（）

{

ifstream infile（"ChineseCrude.dat"，ios：binary）；

if（！infile）

{

AfxMessageBox（"打开汉字文件失败"）；

}

infile.read（（char*）（InitChineseCrude），sizeof（InitChineseCrude））；

infile.close（）；

return TRUE；

}



[6]　另外，为了数据组织更合理，程序中定义了多个数据结构，其定义在structure.h文件中，代码如下。

代码9-5　structure.h代码



#define pi 3.1415927

const int Swh=24；//字符归一化大小

const int Feature=13；//22//汉字的特征数

const int SUMCHINESE=3768；//一级汉字样本数

const int SUMCHAR=567；//字符数样本数

//根据连通体

const int CHARHOLE0=362；//字符0孔洞数

const int CHARHOLE1=141；//字符1孔洞数

const int CHARHOLE2=53；//字符2孔洞数

const int CHARHOLE3=11；//字符3孔洞数+大于3孔洞数

//公式行特征

struct h

{

int m_iX1；//任意两行

int m_iX2；

int m_iH；//行高

int m_ias；//上行间距

int m_ibs；//下行间距

}；

//聚类的特征（用于切分）

struct cluster

{

int first；//高度

int second；//个数

int third；//均值

}；

///位置特征（矩形区域的通用结构）

class Position

{

public：

int m_left；

int m_top；

int m_bottom；

int m_right；

Position（）：m_left（0），m_top（0），m_bottom（0），m_right（0）{}

}；

enum Type{Chinese,Formular}；//Type t=0/1/2

struct coordinate

{

int x；

int y；

}；//任意字符的坐标位置

//汉字字符

class CFtChinese

{

public：

Type m_type；//确定是否为汉字

Position m_pos；

int m_iImage[48][48]；//汉字归一化大小48

double m_iFtCrude[129]；//汉字特征数

int m_iHole；

int m_dIndex；

int m_iCrude；

double e；

int m_iSumBlack；

double m_iDensity；

int i_row；

list＜coordinate＞m_FtXY；//汉字特征点坐标

CFtChinese（）

{

for（int i=0；i！=48；++i）

{

for（int j=0；j！=48；++j）

{

m_iImage[i][j]=0；

}

}

m_iSumBlack=0；

m_iDensity=0.0；

}

}；

class match

{

public：

int index；

double e；

int InitChar；

}；//匹配算法



[7]　在图9-6印刷体文本文字定位图像为当前文档前提下，选择菜单中【印刷体字符识别】中的【文字识别】，其识别结果如图9-18所示。经检验，准确率为100%。
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图　9-18　印刷体文字识别结果


9.4　实践拓展

1.版面分析

进行印刷体文档识别时，待识别的主体通常并不是一个孤立的文本段，而是整个文档版面，所以版面分析是印刷体文档识别系统的重要组成部分。版面分析具体指的是对印刷文档图像进行分析，提取出其中的文本、图形、表格等各个不同区域，并确定其属性及逻辑关系。

印刷文档图像的版式结构尽管千变万化，但基本上都是下述三种图像块的不同组合：

1）文字块：它由汉字、数字、英文字母、标点符号、数学表达式的符号、化学结构式的符号等组成。

2）表格块：由框线包围，分割的能分行、分列的区域组成。报表、票据等都是典型的表格。

3）图形、图像块：图形块由直线、曲线组成各种图案，包括画像、机械平面投影图、图表等。图像块由照片或图片组成，一般在原介质上是灰度或彩色图像。

表格可看作特殊的图形块，但由于表格的分析与识别有重要的实用意义，因此在版面分析中将表格块单独作为一类。

版面分析的基本任务是区域分割、属性判定，它具体表现在以下几方面：

1）需要对不同版式各类版块的几何结构的分布状况加以分析，把各个版块切分开。

2）对各个版块的内部特征进行分析，区分是文字域，还是表格域，或是图像域。对文字域的排版属性（横排或是竖排）进行判定。

3）将分析所得区域及属性信息用一种数据结构加以描绘。

目前，版面分析的算法通常可分为以下三类。

1）自顶向下方法。这类方法从页面的整体入手，重视全局信息，将整篇文本图像划分为若干区域，再根据文本图像的层次化结构信息，将主要区域继续划分。

2）自底向上方法。这类方法从图像的像素级开始分析，重视局部信息，将图像小区域逐步合并成大区域，字—词—文本行—段落等，直至覆盖整个文本图像。自底向上方法先处理局部再处理整体，在整体版面信息不明显的而局部版面信息特征显著的情况下，能够处理比较细小的部分和区分不同的功能块，从而可以解决版面比较复杂的情况。

3）非层次性方法。随着版面分析算法的深入研究，在原有典型的版面切分算法的基础上，加以改进或综合，同时使用全局和局部特征来处理比较复杂的版面，既照顾了分割的精确性，又兼顾了分析处理的时间开销，产生出很多快速、准确、文档适应性好的实用算法，这些算法很难归结到上述两类中的某一类。例如，基于背景空白的版面切分算法、基于图像纹理特征的版面分析算法等。

2.表格识别

表格识别是OCR的一个重要的研究和应用方向之一。多年来，表格识别技术的研究越来越受到广大研究者的青睐，表格识别技术也日渐成熟起来，而且表格的识别率已达到较为满意的水平。表格识别实质上也是一种字符识别，但表格也有其自身的特点：表格是由一个个水平线与竖直线交叉所得到的一个个单元格组成的；单元格中含有各种字符。根据这样的特点，表格的处理过程要分两个部分：对表格框线的提取处理，即检测表格线；对单元格中字符的处理，即完成表格中的字符识别。总之，只要完全提取出表格的框线，表格识别就可以成功地转化成字符识别的范畴。

表格线的检测方法很多，而且可以通过检测表格线来定位表格单元。针对直线的检测方法有很多种，比如较为传统的霍夫变换方法、投影法、基于单连通链的方法和基于块邻接图的方法等。

3.公式中字符的切分与识别

对于中文印刷体文档而言，除汉字字符外，非汉字字符（如公式字符）也占很大比重。公式识别包括公式的定位、分割提取、识别以及公式的版式结构分析。现有的公式定位方法主要分独立行公式定位和内嵌行公式定位。将文本块中的公式字符定位出来之后，要针对公式字符的特点进行公式分割处理，目前多采用基于连通域分割的方法。公式字符的图像特征包括视觉特征、像素统计特征、变换系数特征及代数特征等。字符统计特征包括投影特征、网格特征等；字符结构特征包括孔洞特征、端点特征、圈、端点、交叉点、笔画、轮廓等；此外还有字符结构特征和变换系数特征（如Fourier变换、K-L变换等）。使用统计特征的分类器易于训练，而且在给定的训练集上能得到相对较高的识别率；使用结构特征的优点是能描述字符的结构。在进行字符识别时，利用单一特征信息会使识别效果受到限制，一般都是采用多种特征相结合的识别方式。若识别过程中有效地结合几何和结构的知识，能得到可靠性较高的识别结果。对于一个公式而言，完成对其中各个字符的识别之后，还要完成对公式的版式结构进行识别，即结构分析。结构分析的任务是利用从公式中分离出来的符号来确定表达式的语法结构，以及构造出表示该结构的字符串或语法树。

4.英汉混排文本的识别

由于越来越多的英文外来词语出现在我国的印刷体文本材料中，尤其是在科技文献中。为了解决中英文混排文本的识别，需要进行混排文本的切分，即将文本行中的汉字、英文字母、数字符号一个一个地分离出来。可以利用英文字体中字母的高度、宽度与汉字的区别进行切分处理，并进行预识别。通过切分处理可标定出大部分的英文字母、数字和标点符号，然后分别进行识别。


第10章　手写体数字识别

光学字符识别是模式识别研究的一个热点，广泛应用于汽车牌照识别、身份证号码识别、护照识别等领域，能够以光电非接触方式快速、准确地自动识别字符，极大地提高了工作效率。联机数字识别是光学字符识别技术的一个分支，它研究如何利用电子计算机自动辨认人手写在纸张上的阿拉伯数字。

按照模式识别系统组成，本章将要介绍的手写数字自动识别技术分为数字图像预处理、特征提取、粗糙集特征约简和数字识别四个连续的过程。


 10.1　系统概述

字符识别处理的信息可分为两大类：一类是文字信息，主要是用各国家、各民族的文字书写或印刷的文本信息，目前印刷体和联机手写方面的技术已趋向成熟，并推出了很多应用系统；另一类是数据信息，主要是由阿拉伯数字及少量特殊符号组成的各种编号和统计数据，如邮政编码、统计报表、财务报表、银行票据等，处理这类信息的核心技术是手写数字识别。因此，手写数字的识别研究有着重大的现实意义，一旦研究成功并投入应用，将产生巨大的社会和经济效益。

从识别技术的难度来说，手写体识别的难度高于印刷体识别。下面介绍手写数字识别过程的基本步骤。

1.数字图像预处理

为了突出手写体数字的特征，图像预处理包括：数字外界矩形图像获取，图像噪声去除，图像二值化处理，图像相对位置校正，图像大小校正，图像数字笔划粗细调整等。

2.特征提取及识别

不同的识别算法有不同的特征提取方法，可用于手写体数字特征识别的主要方法有以下几种。

（1）图像子区域像素特征提取及识别

将数字图像进行各种预处理后的单一像素数字图像分成许多小的区域，统计每个子区域中的目标像素个数，由每个子区域的目标像素个数组成一个特征向量，将此特征向量作为图像数字识别的特征来识别数字。此种方法还可以根据形态学中的击中/击不中变换，对于图像数字的各子区域内的像素相对目标像素和背景像素同时进行匹配来提高算法的识别率。

（2）图像像素圆周特征提取及识别

该特征提取的思路为将传统的矩形区域的特征向量转换为圆周向量，即求出图像数字以其灰度重心为中心的圆周直方图，以此圆周直方图为特征向量来识别所要识别的数字。实际应用中，图像数字预处理后，图像的大小、图像的位置、数字笔划的粗细基本上为标准的，所以图像数字的目标像素相对于图像外界矩形的水平和垂直一阶矩而言，以及对于目标像素已归一化的图像而言，其灰度重心是固定，而各图像数字的轮廓相对于其重心的距离（欧氏距离、棋盘距离、城市距离等）也是一定的。由其沿圆周方向的角度与重心的距离组成特征向量，以此特征向量作为标准来识别数字的类别。

（3）骨架特征提取及识别

该方法利用细化图像处理算法来提取数字骨架，再进行识别。该方法对于线条粗细不同的数字有一定的适应性，但是图像一旦出现偏移就难以识别。

本章所设计的手写体数字识别技术采用了图像的子区域像素特征提取及识别方法，并基于Visual C++对该算法进行了编程实现。

设计步骤

[1]　在第2章介绍的图像处理基本算法基础上，在工作区（Workspace）的资源视图（Resource View）编辑区中，打开菜单（Menu）中的IDR_DEMOTYPE项，在编辑区内点击激活菜单区并在其内添加【手写数字识别】菜单项。如图10-1所示。
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图　10-1　增加系统工作菜单项

[2]　程序运行界面如图10-2所示。
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图　10-2　程序运行主界面

[3]　选择菜单【文件】中的【打开】，打开示例的手写数字图像“number.bmp”。


10.2　手写体数字图像的预处理

首先对图10-2所示的手写体数字图像进行预处理，该预处理过程包括：图像的二值化处理和图像反色处理。


 10.2.1　图像的二值化

本实例中，对图像进行二值化处理的目的是将图像中的数字目标从背景中提取出来。

编程实现

[1]　在程序菜单【手写数字识别】菜单项下新建【二值化】子菜单项，其ID值定义为“id_bin”。如图10-3所示。
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图　10-3　添加【二值化】新菜单项

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【CDemoView】后单击鼠标右键并选择【Add Windows Message Handler】。

[3]　响应消息类型选择“COMMAND”，响应消息选择“id_bin”，单击窗口右侧【Add and Edit】按钮，函数名按默认设置为“Onbin”。如图10-4所示。则程序运行中，单击菜单【二值化】时将调用应用程序主视窗“CDemoView”类中的“CDemoView：Onbin”子函数。
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图　10-4　添加消息映射函数Onbin

[4]　Onbin函数代码如下。

代码10-1　Onbin函数



void CDemoView：Onbin（）

{

CDemoDoc*pDoc=GetDocument（）；

ImageDib*pDib=pDoc-＞GetPDib（）；

int thd=250；

GrayTrans graytrans（pDib-＞GetDimensions（），pDib-＞m_nBitCount,pDib-＞m_lpColorTable,pDib-＞m_pImgData）；

//调用Binary（）对图像进行二值化

graytrans.Binary（thd）；

//建立一个新视图，显示二值化结果

CMainFrame*pFrame=（CMainFrame*）（AfxGetApp（）-＞m_pMainWnd）；

pFrame-＞SendMessage（WM_COMMAND,ID_FILE_NEW）；

CDemoView*pView=（CDemoView*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

CDemoDoc*pDocNew=pView-＞GetDocument（）；

ImageDib*dibNew=pDocNew-＞GetPDib（）；

dibNew-＞ReplaceDib（graytrans.GetDimensions（），graytrans

.m_nBitCountOut,graytrans.m_lpColorTableOut,graytrans.m_pImgDataOut）；

pView-＞OnInitialUpdate（）；

pDocNew-＞SetModifiedFlag（TRUE）；

pDocNew-＞UpdateAllViews（pView）；

}



[5]　在图10-2手写数字图像为当前文档前提下，选择菜单中【手写数字识别】中的【二值化】，其处理结果图像如图10-5所示。
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图　10-5　二值化处理结果


10.2.2　图像反色

为了后续处理方便，这里对图10-5二值化图像进行反色处理，使数字区域为黑色，背景区域为白色。

编程实现

[1]　在程序菜单【手写数字识别】菜单项下新建【反色】子菜单项，其ID值定义为“id_colreverse”。如图10-6所示。
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图　10-6　添加【反色】新菜单

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【CDemoView】后单击鼠标右键并选择【Add Windows Message Handler】。

[3]　响应消息类型选择“COMMAND”，响应消息选择“id_colreverse”，单击窗口右侧【Add and Edit】按钮，函数名按默认设置为“Oncolreverse”。如图10-7所示。则程序运行中，单击菜单【反色】时将调用应用程序主视窗“CDemoView”类中的“CDemoView：Oncolreverse”子函数。
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图　10-7　添加消息映射函数Oncolreverse

[4]　Oncolreverse函数代码如下。

代码10-2　Oncolreverse函数



void CDemoView：Oncolreverse（）

{

CDemoDoc*pDoc=GetDocument（）；

ImageDib*pDib=pDoc-＞GetPDib（）；

GrayTrans graytrans（pDib-＞GetDimensions（），

pDib-＞m_nBitCount,pDib-＞m_lpColorTable,pDib-＞m_pImgData）；

//调用ReverseImg（）对图像求反

graytrans.ReverseImg（）；

//建立一个新视图，显示反色结果

CMainFrame*pFrame=（CMainFrame*）（AfxGetApp（）-＞m_pMainWnd）；

pFrame-＞SendMessage（WM_COMMAND,ID_FILE_NEW）；

CDemoView*pView=（CDemoView*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

CDemoDoc*pDocNew=pView-＞GetDocument（）；

ImageDib*dibNew=pDocNew-＞GetPDib（）；

dibNew-＞ReplaceDib（graytrans.GetDimensions（），graytrans.m_nBitCountOut，

graytrans.m_lpColorTableOut,graytrans.m_pImgDataOut）；

pView-＞OnInitialUpdate（）；

pDocNew-＞SetModifiedFlag（TRUE）；

pDocNew-＞UpdateAllViews（pView）；

}



[5]　在图10-5手写数字二值化图像为当前文档前提下，选择菜单中【手写数字识别】中的【反色】，其处理结果图像如图10-8所示。
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图　10-8　反色处理结果


10.3　手写体数字的特征提取

若直接把预处理后的数据作为分类器的输入量，进行分类计算时数据量大，同时由于手写字体的多样化以及图像本身和预处理过程中附带的某些干扰的影响，对分类器的容错能力要求较高。特征提取的目的就是从分析数字的拓扑结构人手，把它的某些结构特征提取出来，使数字的位移、大小变化、字形畸变等干扰相对减小，也就是把那些反映数字特征的关键信息提供给分类器，这样就等于间接地增加了分类器的容错能力，而且经过特征提取后数据量也大大减少了。

手写体字符识别的特征提取极大程度地影响着分类器的设计和性能，以及识别的效果和效率。为了保证所要求的分类识别的正确率和节省资源，希望依据最少的特征达到所要求的分类识别的正确率。

在进行手写体数字识别的过程中，特征提取应遵循以下原则：

1）特征应能尽量包含字符的有用信息。

2）特征的提取方法应简单而且提取快速。

3）各个特征之间的相关性应尽可能小。

4）特征数量尽可能少。

5）特征应有较好的抗干扰能力。

特征向量的提取方法多种多样，对于手写体数字的特征提取，通常有如下几种方法：

（1）逐像素特征提取法

逐像素特征提取法是一种最简单的特征提取方法，它是对图像进行逐行逐列地扫描。当遇到黑色像素时取其特征值为1，遇到白色像素时取其特征值为0，这样当扫描结束以后就形成了一个维数与图像中像素点的个数相同的特征向量矩阵。该方法的算法简单，运算速度快，但算法的适应性不强。

（2）骨架特征提取法

骨架特征提取法是一种利用细化的方法来提取骨架的方法。该方法对于线条粗细不同的数字有一定的适应性，但是图像一旦出现偏移就难以识别。

（3）垂直方向数据统计特征提取法

垂直方向数据统计特征提取法就是自左向右对图像进行逐列扫描，统计每列黑色像素的个数，然后自上而下逐行扫描，统计每行的黑色像素的个数，将统计结果作为字符的特征向量。

除此之外，还有梯度统计、弧度统计、角点提取等特征提取方法。

考虑到算法的实时性、快速性和准确性，本章实例采用一种简单的模板法对待测样本提取特征。具体过程：将每个样本的长度和宽度N等分，构成一个N×N的均匀小区域；把这N×N的小区域叫做N×N模板，对于每一小区域内的黑像素个数进行统计，除以该小区域的面积总数，即得特征值。这样做的好处是，针对同一形状、不同大小的样品得到的特征值相差不多，有能力对同一形状、不同大小的样品视为同类。在本章实例中取N=5，要求手写体数字的至少在宽度和高度上大于5个像素，否则太小无法正确分类。当然，读者也可以按照需要进行修改，N值越大，模板也就越大，特征越多，区分不同的物体能力也越强，但同时计算量也越大，运行时间越长。但N值太小也不利于物体间的区分。

这里，对每一个数字提取5×5=25维特征，手写数字的特征提取模板的建立步骤如下：

1）搜索数据区，找出手写体数字的上下左右边界。

2）将搜索到的数字区域平均分成5×5共25个小区域。

3）计算5×5的每一个小区域中黑像素所占比例，第一行的5个比例值是特征的前5个，第二行对应着特征的6～10个，以此类推。

编程实现

[1]　在程序菜单【手写数字识别】菜单项下新建【特征提取】子菜单项，其ID值定义为“id_FeatureDetect”。如图10-9所示。

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【CDemoView】后单击鼠标右键并选择【Add Windows Message Handler】。
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图　10-9　添加【特征提取】新菜单

[3]　响应消息类型选择“COMMAND”，响应消息选择“id_FeatureDetect”，单击窗口右侧【Add and Edit】按钮，函数名按默认设置为“OnFeatureDetect”。如图10-10所示。则程序运行中，单击菜单【特征提取】时将调用应用程序主视窗“CDemoView”类中的“CDemoView：OnFeatureDetect”子函数。
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图　10-10　添加消息映射函数OnFeatureDetect

[4]　OnFeatureDetect函数代码如下。

代码10-3　OnFeatureDetect函数



void CDemoView：OnFeatureDetect（）

{

CDemoDoc*pDoc=GetDocument（）；

ImageDib*pDib=pDoc-＞GetPDib（）；

GetFeature numDetect（pDib-＞GetDimensions（），

pDib-＞m_nBitCount,pDib-＞m_lpColorTable,pDib-＞m_pImgData）；

numDetect.GetPosition（）；

numDetect.SetFeature（）；

numDetect.ShowFeature（）；

//建立一个新视图，显示特征提取结果

CMainFrame*pFrame=（CMainFrame*）（AfxGetApp（）-＞m_pMainWnd）；

pFrame-＞SendMessage（WM_COMMAND,ID_FILE_NEW）；

CDemoView*pView=（CDemoView*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

CDemoDoc*pDocNew=pView-＞GetDocument（）；

ImageDib*dibNew=pDocNew-＞GetPDib（）；

dibNew-＞ReplaceDib（CSize（numDetect.m_imgWidthOut,numDetect.m_imgHeightOut），

numDetect.m_nBitCountOut,numDetect.m_lpColorTableOut,numDetect.m_pImgDataOut）；

pView-＞OnInitialUpdate（）；

pDocNew-＞SetModifiedFlag（TRUE）；

pDocNew-＞UpdateAllViews（pView）；

}



[5]　其中，定义了一个新类“GetFeature”来进行特征提取。该类的定义如下。



class GetFeature：public ImageDib

{

public：

I int m_nBitCountOut；//输出图像每像素位数

unsigned char*m_pImgDataOut；//输出图像位图数据指针

LPRGBQUAD m_lpColorTableOut；//输出图像颜色表

int m_imgWidthOut；//输出图像的宽，像素为单位

int m_imgHeightOut；//输出图像的高，像素为单位

int m_nColorTableLengthOut；//输出图像颜色表长度

int m_charleft,m_chartop,m_charright,m_charbottom；//数字位置

public：

GetFeature（）；

GetFeature（CSize size,int nBitCount,LPRGBQUAD lpColorTable，

unsigned char*pImgData）；

virtual～GetFeature（）；

CSize GetDimensions（）；//计算图像大小

GetPosition（）；//计算数字位置

SetFeature（）；//特征存储

ShowFeature（）；//显示计算特征

ShowPattern（double feature[]）；//显示模板特征

double Cal（int row,int col）；//计算小区域黑色像素比例

}；



[6]　类“GetFeature”的代码定义如下。



double m_charsample[25]；//特征存储全局变量

GetFeature：GetFeature（）

{

m_pImgDataOut=NULL；//输出图像位图数据指针为空

m_lpColorTableOut=NULL；//输出图像颜色表指针为空

m_nColorTableLengthOut=0；//输出图像颜色表长度为0

m_nBitCountOut=0；//输出图像每像素位数为0

m_imgWidthOut=0；//输出图像的宽为0

m_imgHeightOut=0；//输出图像的高为0

}

GetFeature：GetFeature（CSize size,int nBitCount,LPRGBQUAD lpColorTable,unsigned char*pImgData）：

ImageDib（size,nBitCount,lpColorTable,pImgData）

{

m_pImgDataOut=NULL；//输出图像位图数据指针为空

m_lpColorTableOut=NULL；//输出图像颜色表指针为空

m_nColorTableLengthOut=0；//输出图像颜色表长度为0

m_nBitCountOut=0；//输出图像每像素位数为0

m_imgWidthOut=0；//输出图像的宽为0

m_imgHeightOut=0；//输出图像的高为0

}

GetFeature：～GetFeature（）

{

//释放输出图像位图数据缓冲区

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

//释放输出图像颜色表

if（m_lpColorTableOut！=NULL）{

delete[]m_lpColorTableOut；

m_lpColorTableOut=NULL；

}

}

GetFeature：GetPosition（）

{

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

int i,j；

BOOL flag；

for（j=0；j＜m_imgHeight；j++）{

flag=FALSE；

for（i=0；i＜m_imgWidth；i++）

if（*（m_pImgData+j*lineByte+i）==0）{

flag=TRUE；

break；

}

if（flag）break；

}

m_charbottom=j；

for（j=m_imgHeight-1；j＞0；j--）{

flag=FALSE；

for（i=0；i＜m_imgWidth；i++）

if（*（m_pImgData+j*lineByte+i）==0）{

flag=TRUE；

break；

}

if（flag）break；

}

m_chartop=j；

for（i=0；i＜m_imgWidth；i++）{

flag=FALSE；

for（j=0；j＜m_imgHeight；j++）

if（*（m_pImgData+j*lineByte+i）==0）{

flag=TRUE；

break；

}

if（flag）break；

}

m_charleft=i；

for（i=m_imgWidth-1；i＞0；i--）{

flag=FALSE；

for（j=0；j＜m_imgHeight；j++）

if（*（m_pImgData+j*lineByte+i）==0）{

flag=TRUE；

break；

}

if（flag）break；

}

m_charright=i；

}

double GetFeature：Cal（int row,int col）

{

double w,h，count；

w=（m_charright-m_charleft）/5；

h=（m_chartop-m_charbottom）/5；

count=0；

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

int i,j；

for（j=m_charbottom+row*h；j＜m_charbottom+（row+1）*h；j++）

for（i=m_charleft+col*w；i＜m_charleft+（col+1）*w；i++）{

if（*（m_pImgData+j*lineByte+i）==0）count++；

}

return（double）count/（w*h）；

}

GetFeature：SetFeature（）

{

int i,j；

for（j=0；j＜5；j++）{

for（i=0；i＜5；i++）{

m_charsample[5*（4-j）+i]=Cal（j,i）；

}

}

i=1；

}

CSize GetFeature：GetDimensions（）

{

if（m_pImgDataOut==NULL）return CSize（0，0）；

return CSize（m_imgWidthOut,m_imgHeightOut）；

}

GetFeature：ShowFeature（）

{

//输出图像为标记图像的输出，此处为灰度类型

m_nBitCountOut=8；

m_nColorTableLengthOut=ComputeColorTabalLength（m_nBitCountOut）；

if（m_nColorTableLengthOut！=0）{

m_lpColorTableOut=new RGBQUAD[m_nColorTableLengthOut]；

for（int i=0；i＜m_nColorTableLengthOut；i++）{

m_lpColorTableOut[i].rgbBlue=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbGreen=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbRed=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbReserved=0；

}

}

//输出图像的宽高

m_imgWidthOut=250；

m_imgHeightOut=250；

int lineByte=（m_imgWidthOut*m_nBitCountOut/8+3）/4*4；

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByte*m_imgHeightOut]；

memset（m_pImgDataOut，255，lineByte*m_imgHeightOut）；

int i,j，m,n；

for（i=0；i＜5；i++）

for（j=0；j＜5；j++）

if（m_charsample[5*i+j]＞0.1）{

for（m=5；m＜45；m++）

for（n=5；n＜45；n++）

*（m_pImgDataOut+（250-i*50-m）*lineByte+j*50+n）=0；

}

}

GetFeature：ShowPattern（double feature[]）

{

//输出图像为标记图像的输出，此处为灰度类型

m_nBitCountOut=8；

m_nColorTableLengthOut=ComputeColorTabalLength（m_nBitCountOut）；

if（m_nColorTableLengthOut！=0）{

m_lpColorTableOut=new RGBQUAD[m_nColorTableLengthOut]；

for（int i=0；i＜m_nColorTableLengthOut；i++）{

m_lpColorTableOut[i].rgbBlue=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbGreen=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbRed=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbReserved=0；

}

}

m_imgWidthOut=250；

m_imgHeightOut=250；

int lineByte=（m_imgWidthOut*m_nBitCountOut/8+3）/4*4；

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByte*m_imgHeightOut]；

memset（m_pImgDataOut，255，lineByte*m_imgHeightOut）；

//循环变量，图像的坐标

int i,j，m,n；

for（i=0；i＜5；i++）

for（j=0；j＜5；j++）

if（feature[5*i+j]＞0.1）{

for（m=5；m＜45；m++）

for（n=5；n＜45；n++）

*（m_pImgDataOut+（250-i*50-m）*lineByte+j*50+n）=0；

}

}



[7]　在图10-8手写数字反色图像为当前文档前提下，选择菜单中【手写数字识别】中的【特征提取】，其处理结果图像如图10-11所示。
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图　10-11　特征提取结果


10.4　手写体数字的识别

在手写体数字图像特征提取结束后，即可进行数字的识别。这也是手写体数字识别的最后一个环节。本节将用模板匹配法进行手写体数字识别。

模板匹配是图像识别中最具代表性的方法之一。它是将从待识别的图像提取的若干特征量与模板对应的特征量进行比较，计算图像和模板特征量之间的距离，用最小距离法判定所属类。模板匹配通常事先建立标准模板库。这里，模板库中的标准模板是数字样本的特征向量。

在本书中将利用图像之间的最短距离作为判别函数。对于一个待测试的样本X=（a1
 ，a2
 ，……，an
 ）T
 ，计算X和训练集中的某样本Xj
 （0＜j＜m,m为训练集中的样本个数）之间的距离：
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循环计算待测样本和训练集中各已知样品之间的距离，比较所有的距离值，找出距离待测样品最近的已知样品，其中所对应的样本所属的类别就是待测样本X所属的类别。

编程实现

[1]　在程序菜单【手写数字识别】菜单项下新建【数字识别】子菜单项，其ID值定义为“id_recognition”。如图10-12所示。
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图　10-12　添加【数字识别】新菜单项

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【CDemoView】后单击鼠标右键并选择【Add Windows Message Handler】。

[3]　响应消息类型选择“COMMAND”，响应消息选择“id_recognition”，单击窗口右侧【Add and Edit】按钮，函数名按默认设置为“Onrecognition”。如图10-13所示。则程序运行中，单击菜单【数字识别】时将调用应用程序主视窗“CDemoView”类中的“CDemoView：Onrecognition”子函数。
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图　10-13　添加消息映射函数Onrecognition

[4]　Onrecognition函数代码如下。

代码10-4　Onrecognition函数



void CDemoView：Onrecognition（）

{

NumRecognition numberRecog；

number_no number；

number=numberRecog.LeastDistance（）；

CString str；

str.Format（"应用最小距离法，\n自动分类识别结果为：%d"，number.number）；

AfxMessageBox（str,MB_OK,NULL）；

//获取文档类指针

CDemoDoc*pDoc=GetDocument（）；

ImageDib*pDib=pDoc-＞GetPDib（）；

GetFeature numDetect（pDib-＞GetDimensions（），pDib-＞m_nBitCount,pDib-＞m_lpColorTable,pDib-＞m_pImgData）；

numDetect.ShowPattern（numberRecog.pattern[number.number].feature[number.no]）；

//建立一个新视图，显示分割结果

CMainFrame*pFrame=（CMainFrame*）（AfxGetApp（）-＞m_pMainWnd）；

pFrame-＞SendMessage（WM_COMMAND,ID_FILE_NEW）；

CDemoView*pView=（CDemoView*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

CDemoDoc*pDocNew=pView-＞GetDocument（）；

ImageDib*dibNew=pDocNew-＞GetPDib（）；

dibNew-＞ReplaceDib（CSize（numDetect.m_imgWidthOut,numDetect.m_imgHeightOut），

numDetect.m_nBitCountOut,numDetect.m_lpColorTableOut,numDetect.m_pImgDataOut）；

pView-＞OnInitialUpdate（）；

pDocNew-＞SetModifiedFlag（TRUE）；

pDocNew-＞UpdateAllViews（pView）；

}



[5]　其中，定义了一个新类“NumRecognition”来进行数字识别。该类的定义如下。



struct number_no

{



int number；

int no；

}；

class NumRecognition

{

public：

pattern pattern[10]；//数字样品特征库

NumRecognition（）；

virtual～NumRecognition（）；

number_no LeastDistance（）；//最近邻模板法数字识别

double match（double s1[]，double s2[]）；//模板间距离计算

}；



[6]　类“NumRecognition”的代码定义如下。



number_no NumRecognition：LeastDistance（）

{

CFile TheFile（"template.dat"，CFile：modeRead）；

CArchive ar（&TheFile,CArchive：load，40960）；

TheFile.SeekToBegin（）；

int i,n；

for（i=0；i＜10；i++）{

ar＞＞pattern[i].number；

for（int n=0；n＜pattern[i].number；n++）

for（int j=0；j＜25；j++）{

ar＞＞pattern[i].feature[n][j]；

}

}

ar.Close（）；

TheFile.Close（）；

double min=10000000000；

number_no number；

for（n=0；n＜10；n++）{

for（i=0；i＜pattern[n].number；i++）{

if（match（pattern[n].feature[i]，m_charsample）＜min）{

min=match（pattern[n].feature[i]，m_charsample）；//匹配的最小值

number.number=n；//模板类别

number.no=i；//模板序号

}

}

}

return number；//返回数字类别和序号

}

double NumRecognition：match（double s1[]，double s2[]）

{

double count=0.0；

for（int i=0；i＜25；i++）{

count+=（s1[i]-s2[i]）*（s1[i]-s2[i]）；

}

return count；

}

}



[7]　在图10-11手写数字反色图像为当前文档前提下，选择菜单中【手写数字识别】中的【数字识别】，其识别结果如图10-14所示。
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图　10-14　数字识别结果


10.5　实践拓展

1.特征提取

在进行手写体数字的特征提取时，本章实例采用的是一种较为简单的模板法。下面介绍一种适应性更强的模板法—13点特征提取方法。

手写体数字的特征提取模板的建立步骤如下：

[1]　搜索数据区，找出手写体数字的上下左右边界。

[2]　将搜索到的数字区域平均分成2×4=8个小区域。

[3]　计算2×4的每一个小区域中黑色像素点的个数作为8个特征。

[4]　然后统计水平方向中间两行和垂直方向中间两列的黑色像素点的个数作为4个特征，最后统计所有黑色像素点的个数作为第13个特征。

2.分类器设计

本章介绍的手写体数字识别采用的是基于最近邻的模板匹配识别方法。在实际应用过程中，除了模板匹配分类器外，还可以采用基于概率统计的贝叶斯分类器、几何分类器、神经网络分类器等。

下面，利用第4章所介绍的基于最小错误率的贝叶斯分类器，进行手写体数字的分类。具体过程如下：

1）求每一类手写体数字样本的均值
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其中，Ni
 代表ωi
 类的样品个数，n代表特征数目。

2）求每一类的协方差矩阵
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其中，l代表样品在ωi类中的序号，其中l=0，1，2，……，Ni
 ；xlj
 代表ωi
 类的第l个样品，第j个特征值；[image: figure_0261_0326]
 代表ωi
 类的Ni
 个样品第j个特征的平均值；xlk
 代表ωi
 类的l个样品第k个特征值；[image: figure_0261_0327]
 代表ωi


类的Ni
 个样品第k个特征值的平均值。

ωi
 类的协方差矩阵为：
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3）计算出每一类的协方差矩阵的逆矩阵Si
 -1
 以及协方差矩阵的行列式|Si
 |。

4）求每一类的先验概率

P（ωi
 ）≈Ni
 /N,i=0，1，2，……，9

其中，P（ωi
 ）为类别为数字i的先验概率，Ni
 为数字i的样品数，N为样品总数。

5）将各个数值代入判别函数
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6）判别函数最大值所对应的类别就是手写体数字的类别。

此外，还可以利用第5章介绍的神经网络分类器，进行手写体数字的识别。简要步骤如下：

1）采用3层的BP网络：对手写体数字提取5×5=25个特征，经过水平投影之后只有5个特征值作为神经网络的输入，因此输入节点为5个；根据隐含层个数大约为输入节点两倍关系，隐含层取10个节点；输出层取4个节点，且输出层的输出为四位二进制数，代表神经网络输出的数字类型。

2）对网络中输入层至隐含层的权值、隐含层至输出层的权值、隐含层和输出层的阈值及网络的权值学习率和阈值学习率进行初始化。

3）从样品库中提取不同类的样品，循环调用训练函数。训练按照先进行模式的顺向传播，得到网络的实际输出值，然后再进行网络的权值和阈值修正，直至网络全局误差E小于预定的收敛值或学习次数大于预定值为止的过程进行。

4）网络结构建立之后，用样本库中的样品进行检测，判断样品库中的样品是否能正确分类。


第11章　运动图像分析

针对某一场景拍摄的视频图像序列，如果相邻两帧的图像间至少有一部分像素的灰度值发生了变化，则称这一组图像序列为动态图像序列。动态图像序列能够反映出特定场景中的背景和运动目标的变化情况。序列图像的组成是一系列时间上连续的二维或三维图像，与静态图像相比增加了时间变量。当时间变量取某个固定值时，此时得到的图像即为视频图像序列中的一帧。视频图像序列就是由时间连续的动态图像序列组成的，对视频图像序列的分析通常就是对序列图像的分析。本章介绍如何基于Visual C++利用模式识别技术实现场景中运动目标的分析，包括目标检测和目标跟踪两个过程。


 11.1　运动图像分析概述

当一个运动目标通过摄像机视场时，运动目标的图像可能会发生明显的变化，这种变化可能来自于运动目标姿态、位置和形状的变化、光照度的变化以及运动目标被其他物体部分或全部遮挡的变化等。在图像序列中，目标位置发生变化的图像称为运动图像，它反映在图像的灰度信息上就是相邻帧的灰度空间分布的变化。

目前对序列图像分析的主要方法有以下三种：

1）基于特征的序列图像分析方法。这种方法从图像中抽取一些与物体的某些三维特征相对应的二维特征，如点、直线、曲线以及区域等，然后建立起相邻帧间图像特征的对应关系，以确定二维图像中二维特征的位移。

2）基于图像灰度信息的运动分析方法。主要有差分图像法、互相关分析法和时空梯度法等几种方法。

3）短序列图像分析算法。一般仅用少数几幅序列图像建立一组关于物体运动的方程，然后在一定的约束条件下解出那些描述物体运动的参数。


 11.1.1　运动的分类

在对图像序列的研究和应用中，通常把每一帧图像分为前景和背景两部分，这样在图像序列中，就要区分前景运动和背景运动。前景运动是指目标在场景中的自身运动，称为局部运动；而背景运动主要是有进行拍摄的摄像机的运动造成的每帧图像内所有点的整体运动，称为全局运动或摄像机运动。

在运动图像的分析中，根据前景和背景的相对运动和静止可分为三种情况：二者均运动；二者均静止；一个运动而另一个静止。对运动的分析可根据使用图像序列的长短来区分，当运动目标速度较快时选择短时运动分析，比较相邻帧之间对应位置的变化；当比较运动的积累效果时，选择长时运动分析方法获得长期运动的结果。


11.1.2　运动图像分析内容

在进行运动图像分析之前，一定要先了解运动图像分析所包含的几个主要内容。

1.运动的检测与估计

检测场景中是否存在运动。通常应用在视频安全监控中，任何导致图像发生变化的因素都考虑在内。

2.运动目标检测与分割

运动目标检测的目的是从序列图像中将变化区域从背景图像中提取出来。运动区域的有效分割对于目标跟踪和行为理解等后期处理是非常重要的，因为以后的处理过程仅仅考虑图像中对应于运动区域的像素。运动目标检测的常用方法包括连续帧间差分法，背景差分法，不变矩特征检测法以及光流法等。不同算法的适应性差异很大，实际应用时要考虑到光线、遮挡、非静态背景、前景背景相似、目标为高速运动等问题而选择适当的算法。

3.运动目标分析

当运动目标被检测、分割之后，进而可以确定目标的位置信息、特征、运动参数，运动类型和规律等，从时间序列提取出的有效信息可用来进行目标的识别、分类等。

4.运动目标跟踪

运动目标跟踪是利用目标的有效特征，在图像序列的每一幅图像中为目标定位。现有的目标跟踪方法有基于窗口质心的跟踪算法，基于模型的跟踪方法，基于活动轮廓的跟踪方法，基于特征匹配的跟踪方法，基于区域匹配的跟踪算法方法等。在运动目标跟踪中，主要工作就是选择好的目标特征和采用适用的搜索算法。


11.2　运动目标检测与跟踪实例

运动目标检测是各种后续高级应用如目标跟踪、目标分类、目标行为理解等的基础，是视频序列图像处理的关键环节。运动目标检测是指从视频流中实时提取目标，一般是确定目标所在区域和颜色特征等。


 11.2.1　系统设计

由于对数字视频进行处理完全不同于对一幅数字图像进行处理，因此，本章不再基于第2章介绍的图像处理基本算法基础上进行进一步编程，而是重新进行程序设计，以实现对视频中的目标进行检测和跟踪。

首先介绍如何基于Visual C++打开并显示一个视频。

编程实现

[1]　在Visual C++集成开发环境下新建一个多文档工程文件“VideoDemo.dsp”，具体过程参见第2.1.5节介绍的多文档应用程序生成实例。其中，默认打开文件的格式改为“AVI”，即数字视频文件。

[2]　在工作区（Workspace）资源视图（Resource View）编辑区中，打开菜单（Menu）中的IDR_VIDEODTYPE项，对菜单进行删减，如图11-1所示。

[3]　按照程序默认设计，程序运行时，选择菜单【文件】中的菜单项【打开】时，将产生“OnOpenDocument”消息。
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图　11-1　系统工作菜单

[4]　在Visual C++集成开发环境的【View】菜单中选择【ClassWizard】，在操作类名（Class name）中选择文档类“CVideoDemoDoc”，操作对象（object IDs）选择“CVideoDemoDoc”，对应消息（Messages）选择“OnOpenDocument”，该消息在点击应用程序中【文件】菜单的【打开】菜单项时产生。该过程如图11-2所示。
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图　11-2　类编辑对话框

[5]　点击添加函数【Add Function】在类“CVideoDemoDoc”加入“OnOpenDocumen”成员函数，该函数在程序中出现“OnOpenDocument”消息时执行。该过程如图11-3所示。
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图　11-3　添加类信息响应函数

[6]　该成员函数默认执行代码如下。



BOOL CVideoDemoDoc：OnOpenDocument（LPCTSTR lpszPathName）

{

if（！CDocument：OnOpenDocument（lpszPathName））

return FALSE；

return TRUE；

}



[7]　新生成的多文档应用程序本身无法读取并显示视频，因此，这里需定义一个视频处理类“AVIHandle”。在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【VideoDemo classes】后单击鼠标右键并选择【New Class】。添加“AVIHandle”类进行有关数字视频处理，如图11-4所示。
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图　11-4　添加AVIHandle类

[8]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，双击类“AVIHandle”打开类定义文件“AVIHandle.h”，并定义该类如下。



#include＜vfw.h＞

class AVIHandle

{

public：

AVIHandle（void）；

AVIHandle（CString filename）；

public：

～AVIHandle（void）；

public：

BOOL LoadVideo（CString filename）；

private：

int width；//图像宽度

int height；//图像高度

int length；//长度

int defaultPad；

BOOL loaded；

CString AVIfilename；//AVI文件名

LPBITMAPINFOHEADER lpbm；

unsigned char*gray_value；//未填充灰度缓冲（24位可彩色处理）

unsigned char*gray_value_square；//边填充灰度缓冲（24位可彩色处理）

PGETFRAME pgf；

public：

unsigned char*GetSingleFrame（int i）；

int GetFrameCount（void）；

int GetFrameWidth（void）；

int GetFrameHeight（void）；

LPBITMAPINFOHEADER GetLPBM（void）；

BOOL isLoaded（void）；

}；



[9]　类代码文件“AVIHandle.cpp”内容如下。



#include＜vfw.h＞

#pragma comment（lib，"vfw32.lib"）

AVIHandler：AVIHandler（void）：gray_value（NULL），gray_value_square（NULL）

{

this-＞loaded=FALSE；

}

AVIHandler：AVIHandler（CString filename）：gray_value（NULL），gray_value_square（NULL）

{

this-＞loaded=FALSE；

LoadVideo（filename）；

}

AVIHandler：～AVIHandler（void）

{

if（gray_value！=NULL）free（gray_value）；

if（gray_value_square！=NULL）free（gray_value_square）；

}

//加载视频数据

BOOL AVIHandler：LoadVideo（CString filename）

{

//读取AVI文件信息

HRESULT result；

AVIFileInit（）；//使用AVI族函数读取AVI文件前应首先调用

PAVIFILE pfile；//AVI文件指针

AVIFILEINFO pfi；//AVI文件信息

PAVISTREAM pavi；//AVI流

AVISTREAMINFO stinfo；//AVI流信息

result=AVIFileOpen（&pfile,filename,OF_READ,NULL）；//打开AVI文件

result=AVIFileInfo（pfile，&pfi,sizeof（AVIFILEINFO））；//AVI文件信息

result=AVIFileGetStream（pfile，&pavi,streamtypeVIDEO，0）；//获得AVI视频流

result=AVIStreamInfo（pavi，&stinfo,sizeof（AVISTREAMINFO））；//获得AVI视频流信息

pgf=AVIStreamGetFrameOpen（pavi,NULL）；//获得AVI包

if（pgf==NULL）{

return FALSE；//数据出错

}

HRESULT hr；

//获得图像的宽和高

int cx=pfi.dwWidth；

int cy=pfi.dwHeight；

width=cx；

height=cy；

length=pfi.dwLength；

//AVI桢格式，位图Header，位图具体格式。

lpbm=（LPBITMAPINFOHEADER）AVIStreamGetFrame（pgf，1）；

defaultPad=3；

//分配缓冲内存空间

//非填充缓冲

gray_value=（unsigned char*）malloc（sizeof（unsigned char）*width*height*3）；

//填充缓冲

gray_value_square=（unsigned char*）malloc（sizeof（unsigned char）*（width+defaultPad）*（height+defaultPad）*3）；

this-＞loaded=TRUE；

return TRUE；

}

//获得一个Frame

unsigned char*AVIHandler：GetSingleFrame（int i）

{

return（unsigned char*）AVIStreamGetFrame（pgf,i）；

}

int AVIHandler：GetFrameCount（void）

{

return this-＞length；

}

int AVIHandler：GetFrameWidth（void）

{

return this-＞width；

}

int AVIHandler：GetFrameHeight（void）

{

return this-＞height；

}

//返回图像的BMP格式数据

LPBITMAPINFOHEADER AVIHandler：GetLPBM（void）

{

return this-＞lpbm；

}

BOOL AVIHandler：isLoaded（void）

{

return this-＞loaded；

}



[10]　在Visual C++集成开发环境的工作区（Workspace）中选中类“CVideoDemoDoc”，点击鼠标右键，在弹出的操作框中选中【ADD Member Variable】，弹出“类新成员对话框”如图11-5所示。

[11]　变量类型【Variable Type】输入“AVIHandle”，变量名称【Variable Name】输入“*m_avi”，其他默认。单击【ok】按钮即可完成在“CVideoDemoDoc”类中添加“AVIHandle”类成员指针“m_avi”。然后，相同方式填加BOOL类型变量“isAVI”。Unsigned char指针Avidata用来存储欲显示的数字图像数据，该数据来自程序所加载视频的一帧。
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图　11-5　添加类新成员对话框

[12]　对类“CVideoDemoDoc”的“OnOpenDocumen”和类初始化函数“CVideoDemoDoc”改动如下。



BOOL CVideoDemoDoc：OnOpenDocument（LPCTSTR lpszPathName）

{

m_avi=new AVIHandle（lpszPathName）；//打开AVI文件

isAvi=true；

Avidata=m_avi-＞GetSingleFrame（0）；//获得第一帧图像

SetModifiedFlag（FALSE）；

return true；

}

CVideoDemoDoc：CVideoDemoDoc（）

{

m_avi=NULL；

isAvi=false；

}



至此，已可以实现将AVI数字视频文件加载到“CVideoDemoDoc”中，下面介绍如何在“CVideoDemoDoc”对应视窗“CVideoDemoView”中显示视频。

[13]　对视窗类“CVideoDemoView”的“OnDraw”函数进行编程。



void CVideoDemoView：OnDraw（CDC*pDC）

{

CVideoDemoDoc*pdoc=GetDocument（）；

if（pdoc-＞isAvi）{

int frameWidth=pdoc-＞m_avi-＞GetFrameWidth（）；

int frameHeight=pdoc-＞m_avi-＞GetFrameHeight（）；

BITMAPINFO bitmapInfo；

bitmapInfo.bmiHeader.biHeight=（LONG）frameHeight；

bitmapInfo.bmiHeader.biWidth=（LONG）frameWidth；

bitmapInfo.bmiHeader.biSizeImage=（LONG）frameWidth*（LONG）frameHeight*3；

bitmapInfo.bmiHeader.biSize=sizeof（BITMAPINFOHEADER）；

bitmapInfo.bmiHeader.biBitCount=24；

bitmapInfo.bmiHeader.biCompression=0；

bitmapInfo.bmiHeader.biPlanes=1；

pDC-＞SetStretchBltMode（STRETCH_DELETESCANS）；

StretchDIBits（pDC-＞m_hDC，0，0，frameWidth,frameHeight，0，0，frameWidth,frameHeight,pdoc-＞Avidata，&bitmapInfo,DIB_RGB_COLORS,SRCCOPY）；

}

}



[14]　选择菜单【文件】中的【打开】，在输入框中输入所附光盘中avi目录下“walk.avi”，即可加载该视频并在当前视窗中显示如图11-6所示的该视频第一帧图像。
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图　11-6　数字视频显示结果


11.2.2　运动目标检测

目前常用的运动目标检测方法有帧间差分法，背景减法，光流法、块匹配法、及运动能量法等。由于光流法及运动能量法运算复杂，若没有特定的硬件支持一般很难满足实时处理的要求，帧间差分法和背景差分法因为计算简单、实时处理效率高的特点，在实时系统中人们更热衷于使用帧差法或者背景减法来获得期望的结果。

1.帧间差分法

帧间差分是检测相邻帧图像之间变化的最简单方法，它是直接比较了视频序列中连续的两帧或三帧图像中对应像素点在灰度值上的差异，然后通过设定阈值来提取序列图像中的运动区域，帧间差分法进行目标检测的主要优点是：算法实现简单，程序设计复杂度低，易于实现实时监视。基于相邻帧差方法，由于相邻帧的时间间隔一般较短，因此该方法对场景光线的变化一般不太敏感。最基本的帧间差分法可以检测到场景中的变化，并且提取出目标，但在实际应用中，帧间差分法的结果精度不高，难以获得目标所在区域的精确描述。因为我们在实际应用中特别是在进行目标跟踪中，总希望提取的目标尽量接近目标的真实形状，同时也应该尽量少的包括背景像素点，但是在使用过程中存在两个问题：一是两帧间目标的重叠部分不容易被检测出来，即只检测出目标的一部分或者出现了较大比例的空洞，这是由于直接用相邻的两帧相减后保留下来的部分是两帧中相对变化的部分，所以两帧间目标的重叠部分就很难检测出来；二是检测目标在两帧中变化的信息，这样会存在较多的伪目标点，检测出的目标往往比实际的目标大一些，这是由于实际目标颜色或者灰度在一定的区域内较为均匀所导致的。

2.背景减除法

背景减除法是目前运动检测中最常用的一种方法，它是利用当前图像与背景实现图像的差分来检测出运动区域的一种技术。它一般能够提供最完全的特征数据，但对于动态场景的变化，如光照和外来无关事件的干扰等特别敏感。最简单的背景模型是时间平均图像，大部分的研究人员目前都致力于开发不同的背景模型，希望减少动态场景变化对于运动分割的影响。

3.光流计算法

光流场是一种以灰度梯度基本不变或亮度恒定的约束假设为基础的目标检测的有效方法。所谓光流是指图像中灰度模式运动的速度，它是景物中可见点的三维速度矢量在成像平面上的投影，它表示了景物表面点在图像中位置的瞬时变化。一般情况下，可以认为光流与运动场没有太大区别，因此就可以根据图像运动来估计有关景物三维结构的丰富信息，它能够检测独立运动的对象，不需要预先知道场景的任何信息，并且能够适用于静止背景和运动背景两种环境，可用于摄像机运动的情况，有较好的适应性。但是，当目标与背景图像的对比度太小，或图像存在噪音时，单纯地从图像灰度强度出发来探测目标的光流场方法将会导致很高的虚警率。另外，这种方法的计算复杂耗时，除非有特殊的硬件支持，很难实现实时运动目标的检测。从而导致光流计算法的实用性比较差。

这里，基于Visual C++介绍帧间差分法实现对视频中运动目标的检测。

编程实现

[1]　在程序菜单增加【运动目标跟踪】，并在该菜单项下新建【目标检测】子菜单项，其ID值定义为“id_ObjectDetect”。如图11-7所示。
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图　11-7　添加【目标检测】新菜单项

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【CDemoView】后单击鼠标右键并选择【Add Windows Message Handler】。

[3]　响应消息类型选择“COMMAND”，响应消息选择“id_ObjectDetect”，单击窗口右侧【Add and Edit】按钮，函数名按默认设置为“OnObjectDetect”。如图11-8所示。则程序运行中，单击菜单【目标检测】时将调用应用程序主视窗CDemoView类中的CDemoView：OnObjectDetect子函数。
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图　11-8　添加消息映射函数OnObjectDetect

[4]　OnObjectDetect函数代码如下。

代码11-1　OnObjectDetect函数



void CVideoDemoView：OnObjectDetect（）

{

int i,j；

CVideoDemoDoc*pdoc=GetDocument（）；

unsigned char*frame=pdoc-＞m_avi-＞GetSingleFrame（0）；

int frameWidth=pdoc-＞m_avi-＞GetFrameWidth（）；

int frameHeight=pdoc-＞m_avi-＞GetFrameHeight（）；

int frameCount=pdoc-＞m_avi-＞GetFrameCount（）；

ChafenMul cm（frameWidth,frameHeight，200）；

//输出缓冲

unsigned char*outBuffer=new unsigned char[frameHeight*frameWidth*3]；

unsigned char*gray=new unsigned char[frameWidth*frameHeight]；

for（i=0；i＜frameCount-1；i++）

{

//获得一帧图像

frame=pdoc-＞m_avi-＞GetSingleFrame（i）；

int k=0；

for（j=0；j＜frameHeight*frameWidth；j++）{

gray[j]=（unsigned char）（（long）（（double）frame[k+2]）*0.299+（long）（（double）frame[k+1]）*0.587+（long）（（double）frame[k]）*0.114）；

k=k+3；

}

cm.PrepareData（gray,frameWidth,frameHeight）；

if（i%4==0&&i！=0）{

cm.process（）；

for（j=0；j＜frameHeight*frameWidth；j++）{

outBuffer[j*3]=cm.frame1[j]；

outBuffer[j*3+1]=cm.frame1[j]；

outBuffer[j*3+2]=cm.frame1[j]；

}

pdoc-＞Avidata=outBuffer；

CClientDC pDC（this）；

BITMAPINFO bitmapInfo；

bitmapInfo.bmiHeader.biHeight=（LONG）frameHeight；

bitmapInfo.bmiHeader.biWidth=（LONG）frameWidth；

bitmapInfo.bmiHeader.biSizeImage=（LONG）frameWidth*（LONG）frameHeight*3；

bitmapInfo.bmiHeader.biSize=sizeof（BITMAPINFOHEADER）；

bitmapInfo.bmiHeader.biBitCount=24；

bitmapInfo.bmiHeader.biCompression=0；

bitmapInfo.bmiHeader.biPlanes=1；

pDC.SetStretchBltMode（STRETCH_DELETESCANS）；

StretchDIBits（pDC.m_hDC，0，0，frameWidth,frameHeight，0，0，

frameWidth,frameHeight,outBuffer，&bitmapInfo,DIB_RGB_COLORS,SRCCOPY）；

}

}

}



函数中，定义并使用了进行帧差分处理的新类“ChafenMul”，其类定义如下。



class ChafenMul{

public：

ChafenMul（int width,int height,int targetThreshold）；

～ChafenMul（）；

public：

unsigned char*frame1；//第1帧数据

unsigned char*frame2；//第2帧数据

unsigned char*frame3；//第3帧数据

unsigned char*frame4；//第4帧数据

int frameWidth；int frameHeight；//帧宽度和高度

int readyCount；//输入帧的数量

int targetThreshold；//目标检测阈值

public：

void PrepareData（unsigned char*buffer,int width,int height）；

void process（）；

}；



[5]　类代码文件“chafenMul.cpp”内容如下。



ChafenMul：ChafenMul（int width,int height,int_targetThreshold）：

targetThreshold（_targetThreshold），frameWidth（width），frameHeight（height），

frame1（NULL），frame2（NULL），frame3（NULL），frame4（NULL）

{

frame1=new unsigned char[width*height]；

frame2=new unsigned char[width*height]；

frame3=new unsigned char[width*height]；

frame4=new unsigned char[width*height]；

memset（frame1，0，sizeof（unsigned char）*width*height）；

memset（frame2，0，sizeof（unsigned char）*width*height）；

memset（frame3，0，sizeof（unsigned char）*width*height）；

memset（frame4，0，sizeof（unsigned char）*width*height）；

readyCount=0；

}

ChafenMul：～ChafenMul（）

{

if（frame1！=NULL）delete[]frame1；

if（frame2！=NULL）delete[]frame2；

if（frame3！=NULL）delete[]frame3；

if（frame4！=NULL）delete[]frame4；

}

void ChafenMul：PrepareData（unsigned char*buffer,int width,int height）

{

if（readyCount==0）

memcpy（frame1，buffer,width*height*sizeof（unsigned char））；

if（readyCount==1）

memcpy（frame2，buffer,width*height*sizeof（unsigned char））；

if（readyCount==2）

memcpy（frame3，buffer,width*height*sizeof（unsigned char））；

if（readyCount==3）

memcpy（frame4，buffer,width*height*sizeof（unsigned char））；

readyCount++；

if（readyCount==4）

readyCount=0；

}

void ChafenMul：process（）

{

int*mul=new int[frameWidth*frameHeight]；

for（int j=0；j＜frameHeight；j++）{

for（int i=0；i＜frameWidth；i++）{

frame1[j*frameWidth+i]=abs（frame3[j*frameWidth+i]-frame1[j*frameWidth+i]）；

frame2[j*frameWidth+i]=abs（frame4[j*frameWidth+i]-frame2[j*frameWidth+i]）；

mul[j*frameWidth+i]=frame1[j*frameWidth+i]*frame2[j*frameWidth+i]；

if（mul[j*frameWidth+i]＞targetThreshold）{

frame1[j*frameWidth+i]=255；

}else

frame1[j*frameWidth+i]=0；

}

}

//释放空间

delete[]mul；

}



[6]　选择菜单【运动目标跟踪】中的【目标检测】，运行结果如图11-9所示。
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图　11-9　帧间差分法动态目标检测


11.2.3　运动目标跟踪

Mean Shift算法是一种无参数密度估计法，利用目标图像直方图体现的灰度出现概率来识别并跟踪运动目标。

这里，基于Visual C++介绍Mean Shift法实现对视频中运动目标的跟踪。

编程实现

[1]　在程序菜单增加【运动目标跟踪】，并在该菜单项下新建【目标跟踪】子菜单项，其ID值定义为“id_ObjectTrace”。如图11-10所示。

[2]　在工作区（Workspace）的类视图（Class View）编辑区中，选中【CDemoView】后单击鼠标右键并选择【Add Windows Message Handler】。

[3]　响应消息类型选择“COMMAND”，响应消息选择“id_ObjectTrace”，单击窗口右侧【Add and Edit】按钮，函数名按默认设置为“OnObjectTracet”。如图11-11所示。则程序运行中，单击菜单【目标检测】时将调用应用程序主视窗CDemoView类中的CDemoView：OnObjectTrace子函数。
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图　11-10　添加【目标跟踪】新菜单项
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图　11-11　添加消息映射函数OnObjectTrace

[4]　OnObjectTrace函数代码如下。

代码11-2　OnObjectTrace函数



void CVideoDemoView：OnObjectTrace（）

{

CVideoDemoDoc*pdoc=GetDocument（）；

int frameLength=pdoc-＞m_avi-＞GetFrameCount（）；

int frameWidth=pdoc-＞m_avi-＞GetFrameWidth（）；

int frameHeight=pdoc-＞m_avi-＞GetFrameHeight（）；

int x,y，width,height；

obj_x=248；//目标检测得到的目标坐标和大小

obj_y=70；

obj_width=20；

obj_height=65；

MeanShiftSegger*mss；

mss=new MeanShiftSegger（）；

unsigned char*frame=pdoc-＞m_avi-＞GetSingleFrame（0）；

mss-＞InitMeanShiftTracker（frame,frameWidth,frameHeight,x，y,width,height）；

for（int i=0；i＜frameLength-1；i++）{

frame=pdoc-＞m_avi-＞GetSingleFrame（i）；//获得一帧图像

mss-＞MeanShiftTrackProcess（frame,i）；

pdoc-＞Avidata=frame；

CClientDC pDC（this）；

BITMAPINFO bitmapInfo；

bitmapInfo.bmiHeader.biHeight=（LONG）frameHeight；

bitmapInfo.bmiHeader.biWidth=（LONG）frameWidth；

bitmapInfo.bmiHeader.biSizeImage=（LONG）frameWidth*（LONG）frameHeight*3；

bitmapInfo.bmiHeader.biSize=sizeof（BITMAPINFOHEADER）；

bitmapInfo.bmiHeader.biBitCount=24；

bitmapInfo.bmiHeader.biCompression=0；

bitmapInfo.bmiHeader.biPlanes=1；

pDC.SetStretchBltMode（STRETCH_DELETESCANS）；

StretchDIBits（pDC.m_hDC，0，0，frameWidth,frameHeight，0，0，frameWidth,frameHeight,frame，&bitmapInfo,DIB_RGB_COLORS,SRCCOPY）；

}

}



函数中，定义并使用了进行Mean Shift算法处理的新类“MeanShiftSegger”，其类定义如下。



#define HISTOGRAM_LENGTH 4096//直方图长度

typedef unsigned char pixel；

class MeanShiftSegger

{

public：

MeanShiftSegger（）；

～MeanShiftSegger（）；

private：

int imgWidth；//图像宽度

int imgHeight；//图像高度

int trackWinWidth；//窗口宽度

int trackWinHeight；//窗口高度

int currentX；//当前目标横坐标

int currentY；//当前目标纵坐标

private：

float currHistogram[HISTOGRAM_LENGTH]；//当前直方图

float tempHistogram[HISTOGRAM_LENGTH]；//目标直方图摸板

public：

//计算Bhattacharyya系数

float CalculateBhattacharyya（float initHistogram[HISTOGRAM_LENGTH]，float tempHistogram[HISTOGRAM_LENGTH]）；

//设置目标位置

void InitMeanShiftTracker（unsigned char*firstFrame,int frameWidth,int frameHeight,int targetPosX,int targetPosY,int targetWidth,int targetHeight）；

//计算目标直方图

int CalculateHistogramSp（unsigned char*frame，

char kernel,float histogram[HISTOGRAM_LENGTH]）；

//Mean Shift迭代过程

void MeanShiftProcessSp（unsigned char*frame）；

//Mean Shift跟踪操作函数

void MeanShiftTrackProcess（unsigned char*frame,int frameNumber）；

//根据当前跟踪窗口的大小和目标位置绘制跟踪窗

void DrawTrackBox（unsigned char*frame）；

}；



[5]　类代码文件“MeanShiftSegger.cpp”内容如下。



MeanShiftSegger：MeanShiftSegger（）：imgWidth（0），imgHeight（0）

{

for（int i=0；i＜HISTOGRAM_LENGTH；i++）

currHistogram[i]=0；

for（i=0；i＜HISTOGRAM_LENGTH；i++）

tempHistogram[i]=0；

return；

}

void MeanShiftSegger：InitMeanShiftTracker（unsigned char*firstFrame,int frameWidth,int frameHeight,int targetPosX,int targetPosY,int targetWidth,int targetHeight）

{

this-＞imgWidth=frameWidth；

this-＞imgHeight=frameHeight；

this-＞currentX=targetPosX；

this-＞currentY=targetPosY；

this-＞trackWinHeight=targetHeight；

this-＞trackWinWidth=targetWidth；

}

int MeanShiftSegger：CalculateHistogramSp（unsigned char*frame,char kernel,float*histogram）

{

int pxValue=0；

for（int i=0；i＜HISTOGRAM_LENGTH；i++）

histogram[i]=0；

if（kernel=='U'）{

for（int j=max（0，currentY-trackWinHeight/2）；j＜min（currentY+trackWinHeight/2，imgHeight-1）；j++）{

for（int i=max（0，currentX-trackWinWidth/2）；i＜min（currentX+trackWinWidth/2，imgWidth-1）；i++）{

pixel r=frame[j*imgWidth*3+i*3]/16；

pixel g=frame[j*imgWidth*3+i*3+1]/16；

pixel b=frame[j*imgWidth*3+i*3+2]/16；

histogram[256*（int）r+16*（int）g+（int）b]+=1；

pxValue++；

}

}

for（int i=0；i＜HISTOGRAM_LENGTH；i++）

histogram[i]/=pxValue；

}

else{

return 0；

}

return pxValue；

}

void MeanShiftSegger：MeanShiftProcessSp（unsigned char*frame）

{

float weights[HISTOGRAM_LENGTH]；

float newX=0.0；

float newY=0.0；

for（int i=0；i＜HISTOGRAM_LENGTH；i++）{

if（currHistogram[i]＞0.0）

weights[i]=（float）tempHistogram[i]/（float）currHistogram[i]；

//目标模板直方图/当前直方图

else

weights[i]=0；

}

float sumOfWeights=0.0；

for（int j=max（0，currentY-trackWinHeight/2）；j＜min（currentY+trackWinHeight/2，imgHeight-1）；j++）{

for（int i=max（0，currentX-trackWinWidth/2）；i＜min（currentX+trackWinWidth/2，imgWidth-1）；i++）{

pixel r=frame[j*imgWidth*3+i*3]/16；

pixel g=frame[j*imgWidth*3+i*3+1]/16；

pixel b=frame[j*imgWidth*3+i*3+2]/16；

int ptr=（int）（256*（int）r+16*（int）g+（int）b）；

newX+=（weights[ptr]*（float）i）；

newY+=（weights[ptr]*（float）j）；

sumOfWeights+=weights[ptr]；

}

}

if（sumOfWeights！=0）{

currentX=int（（newX/sumOfWeights）+0.5）；

currentY=int（（newY/sumOfWeights）+0.5）；

}

return；

}

void MeanShiftSegger：MeanShiftTrackProcess（unsigned char*frame,int frameNumber）

{

if（frameNumber==0）{

//在指定位置建立目标模型

CalculateHistogramSp（frame，'U'，this-＞tempHistogram）；

}

else{

int stopThreshold=10；

int iteratorCoumt=0；

while（iteratorCoumt＜stopThreshold）{

//在后续帧中检测目标新位置

CalculateHistogramSp（frame，'U'，this-＞currHistogram）；

MeanShiftProcessSp（frame）；//获得新位置

//更新直方图

iteratorCoumt++；

}

DrawTrackBox（frame）；

}

}

void MeanShiftSegger：DrawTrackBox（unsigned char*frame）

{

for（int i=currentX；i＜min（imgWidth,currentX+trackWinWidth）；i++）{

frame[currentY*imgWidth*3+i*3+0]=0；

frame[currentY*imgWidth*3+i*3+1]=0；

frame[currentY*imgWidth*3+i*3+2]=255；

frame[min（imgHeight-1，currentY+trackWinHeight）*imgWidth*3+i*3+0]=0；

frame[min（imgHeight-1，currentY+trackWinHeight）*imgWidth*3+i*3+1]=0；

frame[min（imgHeight-1，currentY+trackWinHeight）*imgWidth*3+i*3+2]=255；

}

for（int j=currentY；j＜min（imgHeight-1，currentY+trackWinHeight）；j++）{

frame[j*imgWidth*3+currentX*3+0]=0；

frame[j*imgWidth*3+currentX*3+1]=0；

frame[j*imgWidth*3+currentX*3+2]=255；

frame[j*imgWidth*3+min（imgWidth-1，currentX+trackWinWidth）*3+0]=0；

frame[j*imgWidth*+3+min（imgWidth-1，currentX+trackWinWidth）*3+1]=0；

frame[j*imgWidth*3+min（imgWidth-1，currentX+trackWinWidth）*3+2]=255；

}

}

float MeanShiftSegger：CalculateBhattacharyya（float initHistogram[HISTOGRAM_LENGTH]，

float tempHistogram[HISTOGRAM_LENGTH]）{

float dis=0；

for（int i=0；i＜HISTOGRAM_LENGTH；i++）

dis+=float（sqrt（double（currHistogram[i]*tempHistogram[i]）））；

return dis；

}



[6]　选择菜单【运动目标跟踪】中的【目标跟踪】，程序运行结果如图11-12所示。
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图　11-12　Mean Shift动态目标跟踪


11.3　实践拓展

目前常用的目标跟踪方法及其特点如下：

（1）基于模型的跟踪

对运动目标进行跟踪时，通常有三种形式的模型，即线图模型、2D模型（二维模型）和3D模型（立体模型）。在实际的视觉跟踪算法中，多采用运动目标的3D模型进行跟踪，尤其对于刚体（如汽车等）的跟踪。其基本思想是：首先由先验知识获得目标的三维结构模型和运动模型，然后根据实际的图像序列，确定出目标的三维模型参数，进而确定出目标的瞬时运动参数。这种方法的优点是可以精确地分析目标的三维运动轨迹，即使在运动目标姿态变化的情况下，也能够可靠地跟踪。但是其缺点在于运动分析的精度取决于几何模型的精度，在现实生活中要获得所有运动目标的精确几何模型是非常困难的。这就限制了基于模型的跟踪算法的使用，同时，基于3D模型的跟踪算法往往需要大量的运算时间，很难实现实时的运动目标跟踪。

（2）基于区域的跟踪

基于区域的跟踪方法目前已有较多的应用。利用小区域特征进行跟踪的过程为：将运动目标物体看作由不同的小区域块组成，首先利用高斯分布建立目标和场景的模型，属于目标的像素被规划于不同的部分，然后通过跟踪各个小区域块来完成整目标的跟踪。基于区域跟踪的难点是处理运动目标的影子和遮挡，但可以考虑利用彩色信息以及阴影区域缺乏纹理的性质来加以解决，例如利用色彩和梯度信息建立自适应的背景模型，并且利用背景减除方法提取运动区域，这样就有效地消除了影子的影响；同时利用区域跟踪器并结合目标的表面颜色模型，这样在遮挡情况下也能够较好地完成多目标的跟踪。

（3）基于活动轮廓的跟踪

基于活动轮廓的跟踪思想是利用封闭的曲线轮廓来表达运动目标，并且该轮廓能够自动连续的更新。在视觉跟踪过程中，更为常用的变形模板是由Kass在1987年提出的主动轮廓模型（Active Contour Models,ACM），又称为Snake模型，Kass用该模型进行唇动的跟踪。Snake模型非常适合可变形目标的跟踪，如对运动细胞的跟踪，这种模型与卡尔曼滤波相结合能够更好地进行跟踪。但Snake模型比较适合单目标的跟踪，对于多目标的跟踪更多的是采用基于水平集（Level Set）方法的主动轮廓模型。相对于基于区域的跟踪方法，轮廓表达有减少计算复杂度的优点，如果开始能够合理地分开每个运动目标并实现轮廓初始化的话，即使在有部分遮挡存在的情况下也能连续地进行跟踪，然而初始化通常是很困难的。

（4）基于特征的跟踪

基于特征的跟踪包括特征的提取和特征的匹配两个过程。例如，可以将每个目标用一个矩形框封闭起来，矩形框的质心被选择作为跟踪的特征；在跟踪过程中即使两个目标出现相互遮挡，只要质心的速度能被区分开来，跟踪仍能被成功地执行。这种方法的优点是实现简单，并能利用目标运动来解决遮挡问题。此外，还可以使用运动轮廓的角点作为对应特征，特征点采用基于位置和点的曲率值的距离度量在连续帧间进行匹配。基于特征的跟踪方法若与卡尔曼滤波器联合使用，也具有很好的跟踪效果。这种算法的难点是：对某个运动目标，如何确定它的唯一特征集，若采用特征过多，系统效率将降低，且容易产生错误。

接下来，介绍一种较为常用的目标跟踪算法—CamShift算法。该算法主要通过视频图像中运动物体的颜色信息来达到跟踪的目的。这个算法可分解为Back Projection计算、Mean Shift算法、CamShift算法三个部分。

（1）Back Projection计算

计算被跟踪目标的色彩直方图。在各种色彩空间中，只有HSI空间（或与HSI类似的色彩空间）中的H分量可以表示颜色信息。所以在具体的计算过程中，首先将其他的色彩空间的值转化到HSI空间，然后用其中的H分量做2D直方图计算。然后根据获得的色彩直方图将原始图像转化成色彩概率分布图像，这个过程就被称作“Back Projection”。

（2）Mean Shift算法

Mean Shift算法的具体步骤可以分为以下4步：

[1]　选择窗的大小和初始位置。

[2]　计算此时窗口内的重心。

[3]　调整窗口的中心到重心。

[4]重复步骤[2]和步骤[3]　，直到窗口中心“会聚”，即每次窗口移动的距离小于一定的阈值。

（3）CamShift算法

将Mean Shift算法扩展到连续图像序列（一般都是指视频图像序列），这样就形成了CamShift算法。CamShift算法的全称是“Continuously Adaptive Mean-Shift”，它的基本思想是视频图像的所有帧作Mean Shift运算，并将上一帧的结果（即搜索窗口的中心和大小）作为下一帧Mean Shift算法的搜索窗口的初始值，如此迭代下去，就可以实现对目标的跟踪。

整个算法的具体步骤分5步：

[1]　将整个图像设为搜寻区域。

[2]　初始化搜索窗口的大小和位置。

[3]　计算搜索窗口内的彩色概率分布，此区域的大小比搜索窗口要稍微大一点。

[4]　运行Mean Shift。获得搜索窗口新的位置和大小。

[5]在下一帧视频图像中，用第[3]步获得的值初始化搜索窗口的位置和大小。跳转到第[4]　步继续运行。


附录A　图像处理子函数代码—灰度变换


 A.1　阈值变换



void GrayTrans：BinaryImage（int threshold）

{

//对于灰度图像

if（m_nBitCount==8）{

//释放旧的输出图像数据及颜色表缓冲区

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

if（m_lpColorTableOut！=NULL）{

delete[]m_lpColorTableOut；

m_lpColorTableOut=NULL；

}

m_nBitCountOut=m_nBitCount；

m_nColorTableLengthOut=ComputeColorTabalLength（m_nBitCountOut）；

//申请输出图像颜色表缓冲区，并将输入图像颜色表复制到输出图像颜色表中

m_lpColorTableOut=new RGBQUAD[m_nColorTableLengthOut]；

memcpy（m_lpColorTableOut,m_lpColorTable,sizeof（RGBQUAD）*

m_nColorTableLengthOut）；

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//图像每行像素所占字节数，输入图像与输出图像每行像素所占字节数相等

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

//申请输出图像位图数据缓冲区

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByte*m_imgHeight]；

int i,j；

//二值化

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）{

if（*（m_pImgData+i*lineByte+j）＜threshold）

*（m_pImgDataOut+i*lineByte+j）=0；

else

*（m_pImgDataOut+i*lineByte+j）=255；

}

}

}

//对于彩色图像

else{

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

if（m_lpColorTableOut！=NULL）{

delete[]m_lpColorTableOut；

m_lpColorTableOut=NULL；

}

m_nBitCountOut=8；

//颜色表长度

m_nColorTableLengthOut=ComputeColorTabalLength（m_nBitCountOut）；

//申请颜色表缓冲区，生成灰度图像的颜色表

if（m_nColorTableLengthOut！=0）{

m_lpColorTableOut=new RGBQUAD[m_nColorTableLengthOut]；

for（int i=0；i＜m_nColorTableLengthOut；i++）{

m_lpColorTableOut[i].rgbBlue=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbGreen=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbRed=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbReserved=0；

}

}

//输入图像每像素字节数，彩色图像为3字节/像素

int pixelByteIn=3；

//输入图像每行像素所占字节数，必须是4的倍数

int lineByteIn=（m_imgWidth*pixelByteIn+3）/4*4；

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

int lineByteOut=（m_imgWidth*m_nBitCountOut/8+3）/4*4；

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByteOut*m_imgHeight]；

int m,n；

//根据灰值化公式为输出图像赋值

for（m=0；m＜m_imgHeight；m++）{

for（n=0；n＜m_imgWidth；n++）

*（m_pImgDataOut+m*lineByteOut+n）=0.11**（m_pImgData+m*lineByteIn+

n*pixelByteIn+0）

+0.59**（m_pImgData+m*lineByteIn+n*pixelByteIn+1）

+0.30**（m_pImgData+m*lineByteIn+n*pixelByteIn+2）+0.5；

}

int i,j；

//二值化

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）

if（*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j）＜threshold）

*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j）=0；

else

*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j）=255；

}

}

}




A.2　反转



void GrayTrans：RevImage（）

{

//释放旧的输出图像数据及颜色表缓冲区

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

if（m_lpColorTableOut！=NULL）{

delete[]m_lpColorTableOut；

m_lpColorTableOut=NULL；

}

//输出图像每像素位数与原图相同

m_nBitCountOut=m_nBitCount；

//颜色表长度

m_nColorTableLengthOut=ComputeColorTabalLength（m_nBitCountOut）；

//如果有颜色表，则为颜色表分配内存

if（m_nColorTableLengthOut！=0）{

m_lpColorTableOut=new RGBQUAD[m_nColorTableLengthOut]；

memcpy（m_lpColorTableOut,m_lpColorTable,sizeof（RGBQUAD）*m_nColorTableLengthOut）；

}

//输出图像的宽高，与输入图像相等

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//每行像素占字节数，必须为4的倍数

int lineByteOut=（m_imgWidth*m_nBitCountOut/8+3）/4*4；

//申请空间，存放变换后结果

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByteOut*m_imgHeight]；

//循环变量，图像的坐标

int i,j；

//每像素占字节数

int pixelByte=m_nBitCountOut/8；

//循环变量，遍历每个像素的每个分量，比如彩色图像三个分量

int k；

//求负相

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）{

for（k=0；k＜pixelByte；k++）

*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j*pixelByte+k）

=255-*（m_pImgData+i*lineByteOut+j*pixelByte+k）；

}

}

}




A.3　分段线性拉伸



void GrayTrans：LinearStrech（CPoint point1，CPoint point2）

{

//释放旧的输出图像缓冲区

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

if（m_lpColorTableOut！=NULL）{

delete[]m_lpColorTableOut；

m_lpColorTableOut=NULL；

}

//输出图像每像素位数与输入图像相同

m_nBitCountOut=m_nBitCount；

//计算颜色表长度

m_nColorTableLengthOut=ComputeColorTabalLength（m_nBitCountOut）；

//若有颜色表，输入图像的颜色表与输出图像颜色表相同

if（m_nColorTableLengthOut！=0）{

m_lpColorTableOut=new RGBQUAD[m_nColorTableLengthOut]；

memcpy（m_lpColorTableOut,m_lpColorTable，

sizeof（RGBQUAD）*m_nColorTableLengthOut）；

}

//输出图像的宽高，与输入图像相等

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//输出图像每行像素所占的字节数

int lineByteOut=（m_imgWidth*m_nBitCountOut/8+3）/4*4；

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByteOut*m_imgHeight]；

if（m_nBitCount==8）//如果是灰度图像，则调用单通道数据线性拉伸函数

LinearStrechForSnglChannel（m_pImgData,m_pImgDataOut,m_imgWidth,m_imgHeight,point1，point2）；

else{

//若是彩色图像，则把每个通道的数据进行分离，并线性拉伸，然后再合成为彩色图像

//单通道数据每行像素所占的字节数

int lineByteGray=（m_imgWidth+3）/4*4；

//临时缓冲区，存放单通道数据

unsigned char*bufIn=new unsigned char[m_imgHeight*lineByteGray]；

//临时缓冲区，单通道数据拉伸的结果

unsigned char*bufOut=new unsigned char[m_imgHeight*lineByteGray]；

//循环变量，图像坐标

int i,j；

//循环变量，遍历彩色图像的三个通道

int k；

for（k=0；k＜3；k++）{

//将每个通道数据提取出来，存入bufIn缓冲区

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）

bufIn[i*lineByteGray+j]=*（m_pImgData+i*lineByteOut+j*3+k）；

}

//对bufIn缓冲区中的数据进行拉伸，拉伸结果存入bufOut中

LinearStrechForSnglChannel（bufIn,bufOut,m_imgWidth,m_imgHeight,point1，point2）；

//将单通道拉伸的结果存入输出图像m_pImgDataOut对应通道中

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）

*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j*3+k）=bufOut[i*lineByteGray+j]；

}

}

//释放缓冲区

delete[]bufIn；

delete[]bufOut；

}

}




A.4　灰值化



void GrayTrans：ColorToGray（）//灰值化

{

//若是灰度图像，则返回

if（m_nBitCount==8）return；

//释放旧的输出图像数据及颜色表缓冲区

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

if（m_lpColorTableOut！=NULL）{

delete[]m_lpColorTableOut；

m_lpColorTableOut=NULL；

}

//灰值化后，每像素位数为8比特

m_nBitCountOut=8；

//颜色表长度

m_nColorTableLengthOut=ComputeColorTabalLength（m_nBitCountOut）；

//申请颜色表缓冲区，生成灰度图像的颜色表

if（m_nColorTableLengthOut！=0）{

m_lpColorTableOut=new RGBQUAD[m_nColorTableLengthOut]；

for（int i=0；i＜m_nColorTableLengthOut；i++）{

m_lpColorTableOut[i].rgbBlue=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbGreen=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbRed=i；

m_lpColorTableOut[i].rgbReserved=0；

}

}

//输入图像每像素字节数，彩色图像为3字节/像素

int pixelByteIn=3；

//输入图像每行像素所占字节数，必须是4的倍数

int lineByteIn=（m_imgWidth*pixelByteIn+3）/4*4；

//输出图像的宽高，与输入图像相等

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//输出图像每行像素所占字节数，必须是4的倍数

int lineByteOut=（m_imgWidth*m_nBitCountOut/8+3）/4*4；

//申请输出图像位图数据缓冲区

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByteOut*m_imgHeight]；

//循环变量，图像的坐标

int i,j；

//根据灰值化公式为输出图像赋值

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）

*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j）=0.11**（m_pImgData+i*lineByteIn+j*pixelByteIn+0）+0.59**（m_pImgData+i*lineByteIn+j*pixelByteIn+1）+0.30**（m_pImgData+i*lineByteIn+j*pixelByteIn+2）+0.5；

}

}




附录B　图像处理子函数代码—几何变换


 B.1　平移



void GeometryTrans：Move（int Xmove,int Ymove）

{

//释放旧的输出图像缓冲区

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

//输出图像的宽和高

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//每行像素字节数，输出图像与输入图像相等

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

//申请缓冲区，存放输出结果

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByte*m_imgHeight]；

//置黑色

memset（m_pImgDataOut，0，lineByte*m_imgHeight）；

//循环变量，图像坐标

int i,j；

//循环变量，像素的每个通道

int k；

//每像素字节数，输出图像与输入图像相等

int pixelByte=m_nBitCountOut/8；

//平移运算

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）{

//输出的点在输入图像范围内

if（i-Ymove＞=0&&i-Ymove＜m_imgHeight&&j-Xmove＞=0&&j-Xmove＜m_imgWidth）

{

for（k=0；k＜pixelByte；k++）*（m_pImgDataOut+i*lineByte+j*pixelByte+k）=*（m_pImgData+（i-Ymove）*lineByte+（j-Xmove）*pixelByte+k）；

}

}

}

}




B.2　任意角度旋转



void GeometryTrans：Rotate（int angle）

{

//释放旧的输出图像缓冲区

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

//每像素所占字节数，输入图像与输出图像相同

int pixelByte=m_nBitCount/8；

//输入图像每行像素所占字节数

int lineByte=（m_imgWidth*pixelByte+3）/4*4；

//旋转角度（弧度），将旋转角度从度转换到弧度

float fRotateAngle=2*3.1415926*angle/360；

//输入图像四个角的坐标，以图像中心为坐标系原点

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

//旋转后四个角的坐标，以图像中心为坐标系原点

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

//计算旋转角度的正弦

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

//计算旋转角度的余弦

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

//计算原图的四个角的坐标，以图像中心为坐标系原点

fSrcX1=（float）（-（m_imgWidth-1）/2）；

fSrcY1=（float）（（m_imgHeight-1）/2）；

fSrcX2=（float）（（m_imgWidth-1）/2）；

fSrcY2=（float）（（m_imgHeight-1）/2）；

fSrcX3=（float）（-（m_imgWidth-1）/2）；

fSrcY3=（float）（-（m_imgHeight-1）/2）；

fSrcX4=（float）（（m_imgWidth-1）/2）；

fSrcY4=（float）（-（m_imgHeight-1）/2）；

//计算新图四个角的坐标，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；

//旋转后输出图像宽度

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

//旋转后输出图像高度

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

//旋转后输出图像每行的字节数

int lineByteOut=（m_imgWidthOut*pixelByte+3）/4*4；

//分配缓冲区，存放旋转结果

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByteOut*m_imgHeightOut]；

//两个常数，这样不用以后每次都计算了

float f1=（float）（-0.5*（m_imgWidthOut-1）*fCosa+0.5*（m_imgHeightOut-1）*fSina+0.5*（m_imgWidth-1））；

float f2=（float）（-0.5*（m_imgWidthOut-1）*fSina-0.5*（m_imgHeightOut-1）*fCosa+0.5*（m_imgHeight-1））；

//循环变量，输出图像坐标

int

i,j；

//循环变量，像素的每个通道

int k；

//输出图像在输入图像中待插值的位置坐标，必须浮点型

int

coordinateX,coordinateY；

//最近邻插值旋转

for（i=0；i＜m_imgHeightOut；i++）

{

for（j=0；j＜m_imgWidthOut；j++）

{

//输出图像像素（j,i）映射到输入图像的坐标，近邻插值取整数

coordinateX=（int）（j*fCosa-i*fSina+f1+0.5）；

coordinateY=（int）（j*fSina+i*fCosa+f2+0.5）；

//判断是否在输入图像范围内

if（（coordinateX＞=0）&&（coordinateX＜m_imgWidth）&&（coordinateY＞=0）&&（coordinateY＜m_imgHeight））

{

//将图像每个通道的数据进行分别插值，彩色图像pixelByte为3，

//灰度图像pixelByte为1

for（k=0；k＜pixelByte；k++）*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j*pixelByte+k）=*（m_pImgData+coordinateY*lineByte+coordinateX*pixelByte+k）；

}

else

{

//对于不在原图中的像素，赋值为255

for（k=0；k＜pixelByte；k++）*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j*pixelByte+k）=255；

}

}

}

}




B.3　旋转180°



void GeometryTrans：Rotate180（）

{

//释放旧的输出图像缓冲区

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

//输出图像的宽和高

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//每行像素字节数，输出图像与输入图像相等

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

//申请缓冲区，存放输出结果

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByte*m_imgHeight]；

//循环变量，图像坐标

int i,j；

//循环变量，像素的每个通道

int k；

//每像素字节数，输出图像与输入图像相等

int pixelByte=m_nBitCountOut/8；

//旋转180°

for（i=0；i＜m_imgHeightOut；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidthOut；j++）{

for（k=0；k＜pixelByte；k++）*（m_pImgDataOut+i*lineByte+j*pixelByte+k）=*（m_pImgData+（m_imgHeight-1-i）*lineByte+（m_imgWidth-1-j）*pixelByte+k）；

}

}

}




B.4　顺时针旋转90°



void GeometryTrans：Clockwise90（）

{

//释放旧的输出图像缓冲区

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

//输入图像每行像素字节数

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

//输出图像的宽和高

m_imgWidthOut=m_imgHeight；

m_imgHeightOut=m_imgWidth；

//输出图像每行像素字节数

int lineByteOut=（m_imgWidthOut*m_nBitCount/8+3）/4*4；

//申请缓冲区，存放输出结果

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByteOut*m_imgHeightOut]；

//循环变量，图像坐标

int i,j；

//循环变量，像素的每个通道

int k；

//每像素字节数，输出图像与输入图像相等

int pixelByte=m_nBitCountOut/8；

//顺时针旋转90°

for（i=0；i＜m_imgHeightOut；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidthOut；j++）{

for（k=0；k＜pixelByte；k++）

*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j*pixelByte+k）

=*（m_pImgData+j*lineByte+（m_imgWidth-1-i）*pixelByte+k）；

}

}

}




B.5　逆时针旋转90°



void GeometryTrans：Anticlockwise90（）

{

//释放旧的输出图像缓冲区

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

//输入图像每行像素字节数

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

//输出图像的宽和高

m_imgWidthOut=m_imgHeight；

m_imgHeightOut=m_imgWidth；

//输出图像每行像素字节数

int lineByteOut=（m_imgWidthOut*m_nBitCount/8+3）/4*4；

//申请缓冲区，存放输出结果

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByteOut*m_imgHeightOut]；

//循环变量，图像坐标

int i,j；

//循环变量，像素的每个通道

int k；

//每像素字节数，输出图像与输入图像相等

int pixelByte=m_nBitCountOut/8；

//逆时针旋转90°

for（i=0；i＜m_imgHeightOut；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidthOut；j++）{

for（k=0；k＜pixelByte；k++）*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j*pixelByte+k）=*（m_pImgData+（m_imgHeight-1-j）*lineByte+i*pixelByte+k）；

}

}

}




B.6　水平镜像



void GeometryTrans：MirrorHorTrans（）

{

//释放旧的输出图像缓冲区

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

//输出图像的宽和高

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//每行像素字节数，输出图像与输入图像相等

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

//申请缓冲区，存放输出结果

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByte*m_imgHeight]；

//循环变量，图像坐标

int i,j；

//循环变量，像素的每个通道

int k；

//每像素字节数，输出图像与输入图像相等

int pixelByte=m_nBitCountOut/8；

//水平镜像

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）{

for（k=0；k＜pixelByte；k++）*（m_pImgDataOut+i*lineByte+j*pixelByte+k）=*（m_pImgData+i*lineByte+（m_imgWidth-1-j）*pixelByte+k）；

}

}

}




B.7　垂直镜像



void GeometryTrans：MirrorVerTrans（）

{

//释放旧的输出图像缓冲区

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

//输出图像的宽和高

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//每行像素字节数，输出图像与输入图像相等

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

//申请缓冲区，存放输出结果

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByte*m_imgHeight]；

//循环变量，图像坐标

int i,j；

//循环变量，像素的每个通道

int k；

//每像素字节数，输出图像与输入图像相等

int pixelByte=m_nBitCountOut/8；

//垂直镜像

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）{

for（k=0；k＜pixelByte；k++）*（m_pImgDataOut+i*lineByte+j*pixelByte+k）=*（m_pImgData+（m_imgHeight-1-i）*lineByte+j*pixelByte+k）；

}

}

}




B.8　缩放



void GeometryTrans：Zoom（float ratioX,float ratioY）

{

//释放旧的输出图像缓冲区

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

//输出图像的宽和高

m_imgWidthOut=int（m_imgWidth*ratioX+0.5）；

m_imgHeightOut=int（m_imgHeight*ratioY+0.5）；

//输入图像每行像素字节数

int lineByteIn=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

//输出图像每行像素字节数

int

lineByteOut=（m_imgWidthOut*m_nBitCount/8+3）/4*4；

//申请缓冲区，存放输出结果

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByteOut*m_imgHeightOut]；

//每像素字节数，输入图像与输出图像相同

int pixelByte=m_nBitCount/8；

//输出图像在输入图像中待插值的位置坐标

int coordinateX,coordinateY；

//循环变量，输出图像的坐标

int i,j；

//循环变量，像素的每个通道

int k；

//近邻插值

for（i=0；i＜m_imgHeightOut；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidthOut；j++）{

//输出图像坐标为（j,i）的像素映射到原图中的坐标值，即插值位置

coordinateX=j/ratioX+0.5；

coordinateY=i/ratioY+0.5；

//若插值位置在输入图像范围内，则近邻插值

if（0＜=coordinateX&&coordinateX＜m_imgWidth

&&coordinateY＞=0&&coordinateY＜m_imgHeight）{

for（k=0；k＜pixelByte；k++）

*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j*pixelByte+k）

=*（m_pImgData+coordinateY*lineByteIn+coordinateX*pixelByte+k）；

}

else//若不在输入图像范围内，则置255

{

for（k=0；k＜pixelByte；k++）

*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j*pixelByte+k）=255；

}

}

}

}




附录C　图像处理子函数代码—空域增强


 C.1　高斯噪声



void ImageEnhance：AddGaussNoise（）

{

unsigned char*pDIB；

int bytecount,i；

if（m_pImgDataOut！=NULL）

{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

pDIB=m_pImgData；

if（m_nBitCount==8）

{

bytecount=m_imgWidth*m_imgHeight*m_nBitCount/8；//获取位图数据区的字节数

}

else

{

AfxMessageBox（"只能处理8位灰度图像！"）；

return；

}

//DIB中添加随机噪声

for（i=0；i＜bytecount；i++）

{

LONG Temp=rand（）；

Temp=pDIB[i]*224/256+Temp/512；

pDIB[i]=Temp＞=255?255：Temp；

}

m_nBitCountOut=m_nBitCount；

int lineByteOut=（m_imgWidth*m_nBitCountOut/8+3）/4*4；

if（！m_pImgDataOut）

{

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByteOut*m_imgHeight]；

}

int j,pixelByte=m_nBitCountOut/8；

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth*pixelByte；j++）

*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j）=*（pDIB+i*lineByteOut+j）；

}

}




C.2　椒盐噪声



void ImageEnhance：AddPepperSaltNoise（）

{

unsigned char*pDIB；

int bytecount,i；

if（m_pImgDataOut！=NULL）

{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

pDIB=m_pImgData；

if（m_nBitCount==8||m_nBitCount==24）

{

bytecount=m_imgWidth*m_imgHeight*m_nBitCount/8；//获取位图数据区的字节数

}

else

{

AfxMessageBox（"只能处理真彩色和8位灰度图像！"）；

return；

}

if（m_nBitCount==8）//处理灰度图像

{

for（i=0；i＜bytecount；i++）

{

if（rand（）＞32000）pDIB[i]=0；

if（rand（）＜200）pDIB[i]=255；

}

}

else//24位真彩色图像

{

for（i=0；i＜bytecount；i=i+3）

{

int num=rand（）；

if（num＞32000）

{

pDIB[i]=（rand（））%255；//处理每一个像素的RGB值

pDIB[i+1]=（rand（））%255；

pDIB[i+2]=（rand（））%255；

}

if（num＜200）

{

pDIB[i]=（rand（））%255；

pDIB[i+1]=（rand（））%255；

pDIB[i+2]=（rand（））%255；

}

}

}

//生成新的DIB位图

m_nBitCountOut=m_nBitCount；

int lineByteOut=（m_imgWidth*m_nBitCountOut/8+3）/4*4；

if（！m_pImgDataOut）

{

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByteOut*m_imgHeight]；

}

int j,pixelByte=m_nBitCountOut/8；

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth*pixelByte；j++）

*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j）=*（pDIB+i*lineByteOut+j）；

}

}




C.3　邻域平均



void ImageEnhance：NeiAveTemplate（int TempH,int TempW,int TempCX，

int TempCY,float*fpTempArray,float fCoef）

{

unsigned char*pSrc；

unsigned char*pDst；

int i,j，k,l；

float value；

if（m_pImgDataOut！=NULL）

{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

if（m_nBitCount！=8）

{

AfxMessageBox（"只能处理8位灰度图像！"）；

return；

}

//创建要复制的图像区域

m_nBitCountOut=m_nBitCount；

int lineByteOut=（m_imgWidth*m_nBitCountOut/8+3）/4*4；

if（！m_pImgDataOut）

{

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByteOut*m_imgHeight]；

}

int pixelByte=m_nBitCountOut/8；

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth*pixelByte；j++）

*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j）=*（m_pImgData+i*lineByteOut+j）；

}

//行处理（去掉边缘几行）

for（i=TempCY；i＜m_imgHeight-TempH+TempCY+1；i++）

{

//列处理（去掉边缘几列）

for（j=TempCX；j＜m_imgWidth-TempW+TempCX+1；j++）

{

//指向新DIB第i行、第j列的像素的指针

pDst=m_pImgDataOut+lineByte*（m_imgHeight-1-i）+j；

value=0；

//计算

for（k=0；k＜TempH；k++）

{

for（l=0；l＜TempW；l++）

{

pSrc=m_pImgData+lineByte*（m_imgHeight-1-i+TempCY-k）+j-TempCX+l；

//计算加权平均，保存像素值

value+=（*pSrc）*fpTempArray[k*TempW+l]；

}

}

//乘以系数

value*=fCoef；

//取结果的绝对值

value=（float）fabs（value）；

if（value＞255）

{

*pDst=255；

}

else

{

*pDst=（unsigned char）（value+0.5）；

}

}

}

}




C.4　中值平均



void ImageEnhance：MedianSmooth（int FilterH,int FilterW,int FilterCX,int FilterCY）

{

unsigned char*pSrc；

unsigned char*pDst；

int i,j，k,l；

unsigned char*value；//指向滤波器数组的指针

if（m_pImgDataOut！=NULL）

{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

//计算图像每行的字节数

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

if（m_nBitCount！=8）

{

AfxMessageBox（"只能处理8位灰度图像！"）；

return；

}

//分配内存，以保存新图像

m_nBitCountOut=m_nBitCount；

int lineByteOut=（m_imgWidth*m_nBitCountOut/8+3）/4*4；

if（！m_pImgDataOut）

{

//为处理后的图像分配内存空间

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByteOut*m_imgHeight]；

}

int pixelByte=m_nBitCountOut/8；

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth*pixelByte；j++）*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j）=*（m_pImgData+i*lineByteOut+j）；

}

//暂时分配内存，以保存滤波器数组

value=new unsigned char[FilterH*FilterW]；

for（i=FilterCY；i＜m_imgHeight-FilterH；i++）//+FilterCY+1

{

for（j=FilterCX；j＜m_imgWidth-FilterW；j++）//+FilterCX+1

{

pDst=m_pImgDataOut+lineByte*（m_imgHeight-1-i）+j；

for（k=0；k＜FilterH；k++）

{

for（l=0；l＜FilterW；l++）

{

pSrc=m_pImgData+lineByte*（m_imgHeight-l-i+FilterCY-k）+j-FilterCX+l；

value[k*FilterW+l]=*pSrc；

}

}

*pDst=FindMedianValue（value,FilterW*FilterH）；

}

}

}




C.5　梯度锐化



void ImageEnhance：GradeSharp（int Thresh）

{

unsigned char*pSrc；//指向源图像的指针

unsigned char*pDst；

unsigned char*pSrc1；

unsigned char*pSrc2；

LONG i,j；//循环变量

int bTemp；

if（m_pImgDataOut！=NULL）

{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

if（m_nBitCount！=8）

{

AfxMessageBox（"只能处理8位灰度图像！"）；

return；

}

//创建要复制的图像区域

m_nBitCountOut=m_nBitCount；

int lineByteOut=（m_imgWidth*m_nBitCountOut/8+3）/4*4；

if（！m_pImgDataOut）

{

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByteOut*m_imgHeight]；

}

int pixelByte=m_nBitCountOut/8；

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth*pixelByte；j++）*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j）=*（m_pImgData+i*lineByteOut+j）；

}

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）//每行

{

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）//每列

{

//指向新DIB第i行、第j列的像素的指针

pDst=m_pImgDataOut+lineByte*（m_imgHeight-1-i）+j；

//进行梯度运算

//指向DIB第i行、第j个像素的指针

pSrc=（unsigned char*）m_pImgData+lineByte*（m_imgHeight-1-i）+j；

//指向DIB第i+1行、第j个像素的指针

pSrc1=（unsigned char*）m_pImgData+lineByte*（m_imgHeight-2-i）+j；

//指向DIB第i行、第j+1个像素的指针

pSrc2=（unsigned char*）m_pImgData+lineByte*（m_imgHeight-1-i）+j+1；

bTemp=abs（（*pSrc）-（*pSrc1））+abs（（*pSrc）-（*pSrc2））；

//判断是否小于阈值

if（（bTemp+120）＜255）

{

//判断是否大于阈值，对于小于情况，灰度值不变。

if（bTemp＞=Thresh）

{

*pSrc=bTemp+120；

}

}

else

{

*pSrc=255；

}

//生成新的DIB像素值

*pDst=*pSrc；

}

}

}




C.6　拉普拉斯锐化



void ImageEnhance：LapTemplate（int TempH,int TempW,int TempCX,int TempCY,float*fpTempArray,float f）

{

unsigned char*pSrc；

unsigned char*pDst；

int i,j，k,l；

float value；

if（m_pImgDataOut！=NULL）

{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

if（m_nBitCount！=8）

{

AfxMessageBox（"只能处理8位灰度图像！"）；

return；

}

//创建要复制的图像区域

m_nBitCountOut=m_nBitCount；

int lineByteOut=（m_imgWidth*m_nBitCountOut/8+3）/4*4；

if（！m_pImgDataOut）

{

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByteOut*m_imgHeight]；

}

int pixelByte=m_nBitCountOut/8；

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth*pixelByte；j++）

*（m_pImgDataOut+i*lineByteOut+j）=*（m_pImgData+i*lineByteOut+j）；

}

//行处理

for（i=TempCY；i＜m_imgHeight-TempH+TempCY+1；i++）

{

//列处理

for（j=TempCX；j＜m_imgWidth-TempW+TempCX+1；j++）

{

//指向新DIB第i行、第j列的像素的指针

pDst=m_pImgDataOut+lineByte*（m_imgHeight-1-i）+j；

value=0；

//计算

for（k=0；k＜TempH；k++）

{

for（l=0；l＜TempW；l++）

{

pSrc=m_pImgData+lineByte*（m_imgHeight-1-i+TempCY-k）+j-TempCX+l；

//计算加权平均

value+=（*pSrc）*fpTempArray[k*TempW+l]；

}

}

//乘以系数

value*=f；

//取结果的绝对值

value=（float）fabs（value）；

if（value＞255）

{

*pDst=255；

}

else

{

*pDst=（unsigned char）（value+0.5）；

}

}

}

}




附录D　图像处理子函数代码—频域增强


 D.1　快速傅里叶变换



void FourierTrans：Fourier（）

{

//输出图像的大小与输入图像相同

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//申请输出图像缓冲区，并初始化为0

m_pImgDataOut=new unsigned char[m_imgWidthOut*m_imgHeightOut]；

memset（m_pImgDataOut，0，m_imgWidthOut*m_imgHeightOut）；

//申请傅里叶缓冲区，并初始化为0

m_pFFTBuf=new ComplexNumber[m_imgWidthOut*m_imgHeightOut]；

memset（m_pFFTBuf，0，sizeof（ComplexNumber）*m_imgWidthOut*m_imgHeightOut）；

//输入图像数据进行二维傅里叶变换

ImageFFt2D（m_pImgData,m_imgWidthOut,m_imgHeightOut,m_pImgDataOut）；

}




D.2　快速傅里叶反变换



void FourierTrans：ImageFFt2D（unsigned char*imgBuf,int width,int height,unsigned char*imgBufOut）

{

//循环变量

int i,j，u,v；

//图像数据变成复数类型存入m_pFFTBuf

for（i=0；i＜width*height；i++）{

m_pFFTBuf[i].real=imgBuf[i]；

m_pFFTBuf[i].imag=0；

}

//申请ComplexNumber结构体数组，长度为height

ComplexNumber*array=new ComplexNumber[height]；

//先纵向一维快速傅里叶变换

for（u=0；u＜width；u++）{

for（v=0；v＜height；v++）{

array[v].real=m_pFFTBuf[v*width+u].real；

array[v].imag=m_pFFTBuf[v*width+u].imag；

}

ImageFFt1D（array,height）；

for（v=0；v＜height；v++）{

m_pFFTBuf[v*width+u].real=array[v].real；

m_pFFTBuf[v*width+u].imag=array[v].imag；

}

}

delete[]array；

//再横向一维快速傅里叶变换

for（v=0；v＜height；v++）{

ImageFFt1D（m_pFFTBuf+v*width,width）；

}

//将频谱图以图像形式存入imgBufOut

float t；

int i0，j0；

for（i=0；i＜height；i++）{

for（j=0；j＜width；j++）{

if（i＜height/2）

i0=i+height/2；

else

i0=i-height/2；

if（j＜width/2）

j0=j+width/2；

else

j0=j-width/2；

t=sqrt（m_pFFTBuf[i0*width+j0].real*m_pFFTBuf[i0*width+j0].real+m_pFFTBuf[i0*width+j0].imag*m_pFFTBuf[i0*width+j0].imag）；

t=t/500；

if（t＞255）

imgBufOut[i*width+j]=255；

else

imgBufOut[i*width+j]=t；

}

}

}




D.3　理想低通滤波



void ImageFreqEnhance：IdealLowPassFilter（int nWidth,int nHeight,int nRadius）

{

//循环控制变量

int y；

int x；

double dTmpOne；

double dTmpTwo；

//傅里叶变换的宽度和高度（2的整数次幂）

int nTransWidth；

int nTransHeight；

//计算进行傅里叶变换的点数（2的整数次幂）

dTmpOne=log（nWidth）/log（2）；

dTmpTwo=ceil（dTmpOne）；

dTmpTwo=pow（2，dTmpTwo）；

nTransWidth=（int）dTmpTwo；

//计算进行傅里叶变换的点数（2的整数次幂）

dTmpOne=log（nHeight）/log（2）；

dTmpTwo=ceil（dTmpOne）；

dTmpTwo=pow（2，dTmpTwo）；

nTransHeight=（int）dTmpTwo；

//低通滤波的半径不能超过频域的最大半径

if（nRadius＞nTransWidth-1||nRadius＞nTransHeight-1）

{

return；

}

//输出图像的大小与输入图像相同

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//申请输出图像缓冲区，并初始化为0

m_pImgDataOut=new unsigned char[m_imgWidthOut*m_imgHeightOut]；

memset（m_pImgDataOut，0，m_imgWidthOut*m_imgHeightOut）；

//申请傅里叶缓冲区，并初始化为0

FFtTrans.m_pFFTBuf=new ComplexNumber[m_imgWidthOut*m_imgHeightOut]；

memset（FFtTrans.m_pFFTBuf，0，sizeof（ComplexNumber）*m_imgWidthOut*m_imgHeightOut）；

//输入图像数据进行二维傅里叶变换

FFtTrans.ImageFFt2D（m_pImgData,m_imgWidthOut,m_imgHeightOut,m_pImgDataOut）；

//下面开始实施低通滤波，把所有大于nRadius的高频分量设置为0

//注意这里高频分量采用的范数不是欧式距离，而是无穷大范数

//||（u,v）-（0，0）||=max（|u|，|v|）

for（y=nRadius；y＜nTransHeight；y++）

{

for（x=nRadius；x＜nTransWidth；x++）

{

FFtTrans.m_pFFTBuf[y*nTransWidth+x].real=0；

FFtTrans.m_pFFTBuf[y*nTransWidth+x].imag=0；

}

}

//经过低通滤波的图像进行反变换

FFtTrans.ImageRevFFt2D（m_pImgDataOut,nWidth,nHeight）；

}




D.4　理想高通滤波



void ImageFreqEnhance：IdealHighPassFilter（int nWidth,int nHeight,int nRadius）

{

//循环控制变量

int y；

int x；

double dTmpOne；

double dTmpTwo；

//傅里叶变换的实部和虚部

double dReal；

double dImag；

unsigned char unchValue；//图像像素值

//傅里叶变换的宽度和高度（2的整数次幂）

int nTransWidth；

int nTransHeight；

//计算进行傅里叶变换的点数（2的整数次幂）

dTmpOne=log（nWidth）/log（2）；

dTmpTwo=ceil（dTmpOne）；

dTmpTwo=pow（2，dTmpTwo）；

nTransWidth=（int）dTmpTwo；

//计算进行傅里叶变换的点数（2的整数次幂）

dTmpOne=log（nHeight）/log（2）；

dTmpTwo=ceil（dTmpOne）；

dTmpTwo=pow（2，dTmpTwo）；

nTransHeight=（int）dTmpTwo；

//低通滤波的半径不能超过频域的最大半径

if（nRadius＞nTransWidth-1||nRadius＞nTransHeight-1）

{

return；

}

//输出图像的大小与输入图像相同

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//申请输出图像缓冲区，并初始化为0

m_pImgDataOut=new unsigned char[m_imgWidthOut*m_imgHeightOut]；

memset（m_pImgDataOut，0，m_imgWidthOut*m_imgHeightOut）；

//申请傅里叶缓冲区，并初始化为0

FFtTrans.m_pFFTBuf=new ComplexNumber[m_imgWidthOut*m_imgHeightOut]；

memset（FFtTrans.m_pFFTBuf，0，sizeof（ComplexNumber）*m_imgWidthOut*m_imgHeightOut）；

//输入图像数据进行二维傅里叶变换

FFtTrans.ImageFFt2D（m_pImgData,m_imgWidthOut,m_imgHeightOut,m_pImgDataOut）；

//下面开始实施理想高通滤波

for（y=0；y＜nRadius；y++）

{

for（x=0；x＜nRadius；x++）

{

FFtTrans.m_pFFTBuf[y*nTransWidth+x].real=0；

FFtTrans.m_pFFTBuf[y*nTransWidth+x].imag=0；

}

}

//经过高通滤波的图像进行反变换

FFtTrans.ImageRevFFt2D（m_pImgDataOut,nWidth,nHeight）；

//图像的亮度增强

for（y=0；y＜nHeight；y++）

{

for（x=0；x＜nWidth；x++）

{

dReal=FFtTrans.m_pFFTBuf[y*nTransWidth+x].real；

dImag=FFtTrans.m_pFFTBuf[y*nTransWidth+x].imag；

unchValue=（unsigned char）max（0，min（255，sqrt（dReal*dReal+dImag*dImag）+100））；

m_pImgDataOut[y*nWidth+x]=unchValue；

}

}

}




D.5　巴特沃斯低通滤波



void ImageFreqEnhance：ButterLowPassFilter（int nWidth,int nHeight,int nRadius）

{

//循环控制变量

int y；

int x；

double dTmpOne；

double dTmpTwo；

double H；

//傅里叶变换的宽度和高度（2的整数次幂）

int nTransWidth；

int nTransHeight；

//计算进行傅里叶变换的点数（2的整数次幂）

dTmpOne=log（nWidth）/log（2）；

dTmpTwo=ceil（dTmpOne）；

dTmpTwo=pow（2，dTmpTwo）；

nTransWidth=（int）dTmpTwo；

//计算进行傅里叶变换的点数（2的整数次幂）

dTmpOne=log（nHeight）/log（2）；

dTmpTwo=ceil（dTmpOne）；

dTmpTwo=pow（2，dTmpTwo）；

nTransHeight=（int）dTmpTwo；

//低通滤波的半径不能超过频域的最大半径

if（nRadius＞nTransWidth-1||nRadius＞nTransHeight-1）

{

return；

}

//输出图像的大小与输入图像相同

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//申请输出图像缓冲区，并初始化为0

m_pImgDataOut=new unsigned char[m_imgWidthOut*m_imgHeightOut]；

memset（m_pImgDataOut，0，m_imgWidthOut*m_imgHeightOut）；

//申请傅里叶缓冲区，并初始化为0

FFtTrans.m_pFFTBuf=new ComplexNumber[m_imgWidthOut*m_imgHeightOut]；

memset（FFtTrans.m_pFFTBuf，0，sizeof（ComplexNumber）*m_imgWidthOut*m_imgHeightOut）；

//输入图像数据进行二维傅里叶变换

FFtTrans.ImageFFt2D（m_pImgData,m_imgWidthOut,m_imgHeightOut,m_pImgDataOut）；

//下面开始实施ButterWorth低通滤波

for（y=0；y＜nTransHeight；y++）

{

for（x=0；x＜nTransWidth；x++）

{

H=（double）（y*y+x*x）；

H=H/（nRadius*nRadius）；

H=1/（1+H）；

FFtTrans.m_pFFTBuf[y*nTransWidth+x].real=（FFtTrans.m_pFFTBuf[y*nTransWidth+x].real）*H；

FFtTrans.m_pFFTBuf[y*nTransWidth+x].imag=（FFtTrans.m_pFFTBuf[y*nTransWidth+x].imag）*H；

}

}

//经过低通滤波的图像进行反变换

FFtTrans.ImageRevFFt2D（m_pImgDataOut,nWidth,nHeight）；

}




D.6　巴特沃斯高通滤波



void ImageFreqEnhance：ButterHighPassFilter（int nWidth,int nHeight,int nRadius）

{

//循环控制变量

int y；

int x；

double dTmpOne；

double dTmpTwo；

double H；

//傅里叶变换的实部和虚部

double dReal；

double dImag；

unsigned char unchValue；//图像像素值

//傅里叶变换的宽度和高度（2的整数次幂）

int nTransWidth；

int nTransHeight；

//计算进行傅里叶变换的点数（2的整数次幂）

dTmpOne=log（nWidth）/log（2）；

dTmpTwo=ceil（dTmpOne）；

dTmpTwo=pow（2，dTmpTwo）；

nTransWidth=（int）dTmpTwo；

//计算进行傅里叶变换的点数（2的整数次幂）

dTmpOne=log（nHeight）/log（2）；

dTmpTwo=ceil（dTmpOne）；

dTmpTwo=pow（2，dTmpTwo）；

nTransHeight=（int）dTmpTwo；

//高通滤波的半径不能超过频域的最大半径

if（nRadius＞nTransWidth-1||nRadius＞nTransHeight-1）

{

return；

}

//输出图像的大小与输入图像相同

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//申请输出图像缓冲区，并初始化为0

m_pImgDataOut=new unsigned char[m_imgWidthOut*m_imgHeightOut]；

memset（m_pImgDataOut，0，m_imgWidthOut*m_imgHeightOut）；

//申请傅里叶缓冲区，并初始化为0

FFtTrans.m_pFFTBuf=new ComplexNumber[m_imgWidthOut*m_imgHeightOut]；

memset（FFtTrans.m_pFFTBuf，0，sizeof（ComplexNumber）*m_imgWidthOut*m_imgHeightOut）；

//输入图像数据进行二维傅里叶变换

FFtTrans.ImageFFt2D（m_pImgData,m_imgWidthOut,m_imgHeightOut,m_pImgDataOut）；

//下面开始实施ButterWorth高通滤波

for（y=0；y＜nTransHeight；y++）

{

for（x=0；x＜nTransWidth；x++）

{

H=（double）（y*y+x*x）；

H=（nRadius*nRadius）/H；

H=1/（1+H）；

FFtTrans.m_pFFTBuf[y*nTransWidth+x].real=（FFtTrans.m_pFFTBuf[y*nTransWidth+x].real）*H；

FFtTrans.m_pFFTBuf[y*nTransWidth+x].imag=（FFtTrans.m_pFFTBuf[y*nTransWidth+x].imag）*H；

}

}

//经过高通滤波的图像进行反变换

FFtTrans.ImageRevFFt2D（m_pImgDataOut,nWidth,nHeight）；

//图像的亮度增强

for（y=0；y＜nHeight；y++）

{

for（x=0；x＜nWidth；x++）

{

dReal=FFtTrans.m_pFFTBuf[y*nTransWidth+x].real；

dImag=FFtTrans.m_pFFTBuf[y*nTransWidth+x].imag；

unchValue=（unsigned char）max（0，min（255，sqrt（dReal*dReal+dImag*dImag）+100））；

m_pImgDataOut[y*nWidth+x]=unchValue；

}

}

}




D.7　哈尔小波变换



void WaveletTrans：BasicWaveletTrans（int scale=1）

{

if（scale＜1||scale＞5）

{

return；

}

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_nScale=scale；

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByte*m_imgHeight]；

WavlDecmposeTrans（m_pImgData,m_imgHeight,m_imgWidth,lineByte,scale,m_pImgDataOut）；

}

void WaveletTrans：WavlDecmposeTrans（unsigned char*inputData,int inputHeight，

int inputWidth,int lineByte,int scale,unsigned char*outputData）

{

unsigned char*buff=new unsigned char[lineByte*m_imgHeight]；

int imageHeight=inputHeight；

int imageWidth=inputWidth；

unsignedchar*temp1=new unsigned char[imageWidth*（int）（imageHeight/2）]；

unsigned char*temp2=new unsigned char[imageWidth*（int）（imageHeight/2）]；

//对图像矩阵进行行采样

MatrixSampleRow（inputData,temp1，temp2，（imageHeight/2），imageWidth,lineByte）；

//行差分，得到高频与低频数据

MatrixSub（temp1，temp2，（imageHeight/2），imageWidth,temp1）；

unsigned char*temp00=new unsigned char[（imageWidth/2）*（imageHeight/2）]；

unsigned char*temp01=new unsigned char[（imageWidth/2）*（imageHeight/2）]；

//对低频数据进行列采样

MatrixSampleLine（temp2，temp01，temp00，（imageHeight/2），（imageWidth/2），imageWidth）；

//列差分，得到LL和LH

MatrixSub（temp01，temp00，（imageHeight/2），（imageWidth/2），temp01）；

unsigned char*temp10=new unsigned char[（imageWidth/2）*（imageHeight/2）]；

unsigned char*temp11=new unsigned char[（imageWidth/2）*（imageHeight/2）]；

//对高频数据进行列采样

MatrixSampleLine（temp1，temp11，temp10，（imageHeight/2），（imageWidth/2），imageWidth）；

//列差分，得到HL和HH

MatrixSub（temp11，temp10，（imageHeight/2），（imageWidth/2），temp11）；

MatrixRegionCopy（temp01，（imageHeight/2），（imageWidth/2），buff+lineByte*（int）（imageHeight/2）+（int）（imageWidth/2），imageHeight,lineByte）；

MatrixRegionCopy（temp10，（imageHeight/2），（imageWidth/2），buff,imageHeight,lineByte）；

MatrixRegionCopy（temp11，（imageHeight/2），（imageWidth/2），buff+（int）（imageWidth/2），imageHeight,lineByte）；

//释放空间

delete[]temp1；

delete[]temp2；

delete[]temp01；

delete[]temp10；

delete[]temp11；

scale--；

//继续对LL进行递归分解

if（scale＞0）

{

WavlDecmposeTrans（temp00，imageHeight/2，imageWidth/2，imageWidth/2，scale,temp00）；

}

MatrixRegionCopy（temp00，（imageHeight/2），（imageWidth/2），buff+lineByte*（int）（imageHeight/2），imageHeight,lineByte）；

delete[]temp00；

//把最后的结果复制到m_pImgDataOut

memcpy（outputData,buff,lineByte*inputHeight）；

delete[]buff；

}

void WaveletTrans：MatrixSampleRow（unsigned char*matrixInput,unsigned char*matrixOutputOdd,unsigned char*matrixOutputEven,int heightOutput,int widthOutput,int widthInput）

{

int h,w；

for（h=0；h＜heightOutput；h++）

{

for（w=0；w＜widthOutput；w++）

{

matrixOutputEven[h*widthOutput+w]=matrixInput[h*2*widthInput+w]；

matrixOutputOdd[h*widthOutput+w]=matrixInput[（h*2+1）*widthInput+w]；

}

}

}

void WaveletTrans：MatrixSampleLine（unsigned char*matrixInput,unsigned char*matrixOutputOdd，

unsigned char*matrixOutputEven,int heightOutput,int widthOutput,int widthInput）

{

int h,w；

for（h=0；h＜heightOutput；h++）

{

for（w=0；w＜widthOutput；w++）

{

matrixOutputEven[h*widthOutput+w]=matrixInput[h*widthInput+w*2]；

matrixOutputOdd[h*widthOutput+w]=matrixInput[h*widthInput+w*2+1]；

}

}

}

void WaveletTrans：MatrixSub（unsigned char*matrixA,unsigned char

*matrixB,int height,int width,unsigned char*result）

{

unsigned char temp；

int h,w；

for（h=0；h＜height；h++）

{

for（w=0；w＜width；w++）

{

temp=matrixA[h*width+w]-matrixB[h*width+w]+128；

result[h*width+w]=temp；

}

}

}

void WaveletTrans：MatrixRegionCopy（unsigned char*matrixRegion,int

heightRegion,int widthRegion，

unsigned char*matrixDest,int heightDest,int widthDest）

{

//计算区域高度和宽度

int heightMin=heightRegion＞heightDest?heightDest：heightRegion；

int widthMin=widthRegion＞widthDest?widthDest：widthRegion；

int h,w；

for（h=0；h＜heightMin；h++）

{

for（w=0；w＜widthMin；w++）

{

matrixDest[h*widthDest+w]=matrixRegion[h*widthRegion+w]；

}

}

}




D.8　哈尔小波反变换



void WaveletTrans：BasicWaveletReverse（）

{

if（m_nScale＜=0）

{

return；

}

if（m_pImgDataOut==NULL）

{

return；

}

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

this-＞WavlRebuildTrans（m_pImgDataOut,m_imgHeight,m_imgWidth,lineByte,m_nScale，

m_pImgDataOut）；

}

void WaveletTrans：WavlRebuildTrans（unsigned char*inputData,int inputHeight,int inputWidth,int lineByte,int scale,unsigned char*outputData）

{

unsigned char*buff=new unsigned char[lineByte*m_imgHeight]；

int imageHeight=inputHeight；

int imageWidth=inputWidth；

unsigned char*temp10=new unsigned char[（imageWidth/2）*（imageHeight/2）]；

unsigned char*temp11=new unsigned char[（imageWidth/2）*（imageHeight/2）]；

this-＞MatrixRegionCopy（inputData,imageHeight,lineByte,temp10，（imageHeight/2），（imageWidth/2））；

this-＞MatrixRegionCopy（inputData+（int）（imageWidth/2），imageHeight,lineByte，

temp11，（imageHeight/2），（imageWidth/2））；

this-＞MatrixPlus（temp11，temp10，（imageHeight/2），（imageWidth/2），temp11）；

unsigned char*temp1=new unsigned char[imageWidth*（int）（imageHeight/2）]；

this-＞MatrixInsertLine（temp11，temp10，temp1，（imageHeight/2），（imageWidth/2），imageWidth）；

unsigned char*temp00=new unsigned char[（imageWidth/2）*（imageHeight/2）]；

unsigned char*temp01=new unsigned char[（imageWidth/2）*（imageHeight/2）]；

this-＞MatrixRegionCopy（inputData+lineByte*（int）（imageHeight/2），imageHeight,lineByte,temp00，（imageHeight/2），（imageWidth/2））；

this-＞MatrixRegionCopy（inputData+lineByte*（int）（imageHeight/2）+（int）（imageWidth/2），imageHeight,lineByte,temp01，（imageHeight/2），（imageWidth/2））；

scale--；

//递归对LL数据进行重构

if（scale＞0）

{

this-＞WavlRebuildTrans（temp00，imageHeight/2，imageWidth/2，imageWidth/2，scale,temp00）；

}

this-＞MatrixPlus（temp01，temp00，（imageHeight/2），（imageWidth/2），temp01）；

unsigned char*temp2=new unsigned char[imageWidth*（int）（imageHeight/2）]；

this-＞MatrixInsertLine（temp01，temp00，temp2，（imageHeight/2），（imageWidth/2），imageWidth）；

this-＞MatrixPlus（temp1，temp2，（imageHeight/2），imageWidth,temp1）；

this-＞MatrixInsertRow（temp1，temp2，buff，（imageHeight/2），imageWidth,lineByte）；

//释放空间

delete[]temp1；

delete[]temp2；

delete[]temp01；

delete[]temp10；

delete[]temp11；

delete[]temp00；

//把最后的结果复制到m_pImgDataOut

memcpy（outputData,buff,lineByte*inputHeight）；

delete[]buff；

}

void WaveletTrans：MatrixPlus（unsigned char*matrixA,unsigned char

*matrixB,int height,int width,unsigned char*result）

{

unsigned char temp；

int h,w；

for（h=0；h＜height；h++）

{

for（w=0；w＜width；w++）

{

temp=matrixA[h*width+w]+matrixB[h*width+w]-128；

result[h*width+w]=temp；

}

}

}

void WaveletTrans：MatrixInsertLine（unsigned char*matrixInputOdd,unsigned char*matrixInputEven,unsigned char*matrixOutput,int heightInput,int widthInput,int widthOutput）

{

int h,w；

for（h=0；h＜heightInput；h++）

{

for（w=0；w＜widthOutput；w++）

{

if（w%2==0）

{

matrixOutput[h*widthOutput+w]=matrixInputEven[h*widthInput+w/2]；

}

else

{

matrixOutput[h*widthOutput+w]=matrixInputOdd[h*widthInput+w/2]；

}

}

}

}

void WaveletTrans：MatrixInsertRow（unsigned char*matrixInputOdd,unsigned char*matrixInputEven,unsigned char*matrixOutput,int heightInput,int widthInput,int widthOutput）

{

int h,w；

for（h=0；h＜heightInput*2；h++）

{

for（w=0；w＜widthInput；w++）

{

if（h%2==0）

{

matrixOutput[h*widthOutput+w]=

matrixInputEven[（int）（h/2）*widthInput+w]；

}

else

{

matrixOutput[h*widthOutput+w]=

matrixInputOdd[（int）（h/2）*widthInput+w]；

}

}

}

}




附录E　图像处理子函数代码—形态学


 E.1　腐蚀



void Morphology：ImgErosion（unsigned char*imgBufIn,unsigned char*imgBufOut,int imgWidth，

int imgHeight,int*TempBuf,int TempW,int TempH）

{

int lineByte=（imgWidth+3）/4*4；//每行图像数据的字节数为4的倍数

memcpy（imgBufOut,imgBufIn,lineByte*imgHeight）；//把输入图像缓冲区复制到输出图像缓冲区

int i,j，k,l；

int flag；

//标志变量

//针对图像中每一个像素位置，判断是否结构元素能填入目标内部

for（i=TempH/2；i＜imgHeight-TempH/2；i++）

{

for（j=TempW/2；j＜imgWidth-TempW/2；j++）

{

//判断结构元素是否可以在当前点填入目标内部，1表示可以，0表示不可以

flag=1；

for（k=-TempH/2；k＜=TempH/2；k++）

{

for（l=-TempW/2；l＜=TempW/2；l++）

{

//如果当前结构元素位置为1，判断与对应图像上的像素点是否为非0

if（TempBuf[（k+TempH/2）*TempW+l+TempW/2]）

{

//如果图像当前像素为0，则没有击中该点，不是腐蚀的输出

if（！*（imgBufIn+（i+k）*lineByte+j+l））

flag=0；

}

}

}

if（flag）

*（imgBufOut+i*lineByte+j）=255；

else

*（imgBufOut+i*lineByte+j）=0；

}

}

}




E.2　膨胀



void Morphology：ImgDilation（unsigned char*imgBufIn,unsigned char

*imgBufOut,int imgWidth,int imgHeight，

int*TempBuf,int TempW,int TempH）

{

int lineByte=（imgWidth+3）/4*4；//每行图像数据的字节数为4的倍数

int i,j，k,l；

//膨胀是对图像中目标补集的腐蚀，因此先求输入图像数据的补集

for（i=0；i＜imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜imgWidth；j++）{

*（imgBufIn+i*lineByte+j）=255-*（imgBufIn+i*lineByte+j）；

}

}

//膨胀是结构元素的对称集对补集的腐蚀，此处tempMask存放m_mask的对称集

int*tempMask=new int[TempW*TempH]；

for（k=0；k＜TempH；k++）{

for（l=0；l＜TempW；l++）{

tempMask[k*TempW+l]=TempBuf[（TempH-1-k）*TempW+TempW-1-l]；

}

}

int flag；//标志变量

//针对图像中每一个像素位置，判断是否结构元素能填入目标内部

for（i=TempH/2；i＜imgHeight-TempH/2；i++）

{

for（j=TempW/2；j＜imgWidth-TempW/2；j++）

{

//判断结构元素是否可以在当前点填入目标内部，1表示可以，0表示不可以

flag=1；

for（k=-TempH/2；k＜=TempH/2；k++）

{

for（l=-TempW/2；l＜=TempW/2；l++）

{

//如果当前结构元素位置为1，判断与对应图像上的像素点是否为非0

if（tempMask[（k+TempH/2）*TempW+l+TempW/2]）

{

if（！*（imgBufIn+（i+k）*lineByte+j+l））

flag=0；

}

}

}

if（flag）

*（imgBufOut+i*lineByte+j）=255；

else

*（imgBufOut+i*lineByte+j）=0；

}

}

//用结构元素对称集对目标补集腐蚀后，还要对结果再求一次补集，才是膨胀结果输出

for（i=0；i＜imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜imgWidth；j++）{

*（imgBufOut+i*lineByte+j）=255-*（imgBufOut+i*lineByte+j）；

}

}

//恢复原始数据

for（i=0；i＜imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜imgWidth；j++）{

*（imgBufIn+i*lineByte+j）=255-*（imgBufIn+i*lineByte+j）；

}

}

delete[]tempMask；

}




E.3　开运算



void Morphology：Open（）

{

//如果没有结构元素输入，则返回

if（m_TempBuf==NULL）

return；

//灰度图像每行像素所占字节数

int lineByte=（m_imgWidth+3）/4*4；

//中间结果缓冲区申请，用来存放腐蚀后的中间结果

unsigned char*buf=new unsigned char[lineByte*m_imgHeight]；

ImgErosion（m_pImgData,buf,m_imgWidth,m_imgHeight,m_TempBuf,TempW,TempH）；//先腐蚀

ImgDilation（buf,m_pImgDataOut,m_imgWidth,m_imgHeight,m_TempBuf,TempW,TempH）；//后膨胀

delete[]buf；//释放缓冲区

}




E.4　闭运算



void Morphology：Close（）

{

//如果没有结构元素输入，则返回

if（m_TempBuf==NULL）

return；

//灰度图像每行像素所占字节数

int lineByte=（m_imgWidth+3）/4*4；

//中间结果缓冲区申请，用来存放腐蚀后的中间结果

unsigned char*buf=new unsigned char[lineByte*m_imgHeight]；

//先膨胀

ImgDilation（m_pImgData,buf,m_imgWidth,m_imgHeight,m_TempBuf,TempW,TempH）；

//后腐蚀

ImgErosion（buf,m_pImgDataOut,m_imgWidth,m_imgHeight,m_TempBuf,TempW,TempH）；

//释放缓冲区

delete[]buf；

}




E.5　击中击不中细化



void Morphology：ImgThinning（）

{

//定义8个方向的结构元素对

DefineElementPair（）；

//灰度图像每行像素所占字节数

int lineByte=（m_imgWidth+3）/4*4；

//申请缓冲区，存放中间结果

unsigned char*buf=new unsigned char[lineByte*m_imgHeight]；

memcpy（buf,m_pImgData,lineByte*m_imgHeight）；

//循环变量

int i,k，l；

//thinFlag用来记录当前一个循环周期内是否有细化掉的点，如果为0表明没

//有可以细化的点存在，细化终止

int thinFlag=1；

while（thinFlag）{

thinFlag=0；

//用8个方向的结构元素对都对图像作一次击中击不中变换，并将输出结果

//从原图中去除

for（i=0；i＜8；i++）{

HitAndMiss（buf,m_pImgDataOut,m_imgWidth,m_imgHeight,m_hitMissTemp[i]）；

//将击中击不中变换的输出结果从原数据中去除

for（k=0；k＜m_imgHeight；k++）{

for（l=0；l＜lineByte；l++）{

if（*（m_pImgDataOut+k*lineByte+l）==255）{

*（buf+k*lineByte+l）=0；

thinFlag=1；

}

}

}

}

}

//把最后细化的结果复制到m_pImgDataOut

memcpy（m_pImgDataOut,buf,lineByte*m_imgHeight）；

//释放缓冲区

delete[]buf；

}

void Morphology：DefineElementPair（）

{

//定义8个方向的击中击不中变换结构元素对

int i,k，l；

for（i=0；i＜8；i++）{

for（k=0；k＜3；k++）{

for（l=0；l＜3；l++）{

m_hitMissTemp[i].hitElement[k*3+l]=0；

m_hitMissTemp[i].missElement[k*3+l]=0；

}

}

}

m_hitMissTemp[0].hitElement[0]=1；

m_hitMissTemp[0].hitElement[1]=1；

m_hitMissTemp[0].hitElement[2]=1；

m_hitMissTemp[0].hitElement[4]=1；

m_hitMissTemp[0].missElement[6]=1；

m_hitMissTemp[0].missElement[7]=1；

m_hitMissTemp[0].missElement[8]=1；

m_hitMissTemp[1].hitElement[6]=1；

m_hitMissTemp[1].hitElement[7]=1；

m_hitMissTemp[1].hitElement[8]=1；

m_hitMissTemp[1].hitElement[4]=1；

m_hitMissTemp[1].missElement[0]=1；

m_hitMissTemp[1].missElement[1]=1；

m_hitMissTemp[1].missElement[2]=1；

m_hitMissTemp[2].hitElement[2]=1；

m_hitMissTemp[2].hitElement[5]=1；

m_hitMissTemp[2].hitElement[8]=1；

m_hitMissTemp[2].hitElement[4]=1；

m_hitMissTemp[2].missElement[0]=1；

m_hitMissTemp[2].missElement[3]=1；

m_hitMissTemp[2].missElement[6]=1；

m_hitMissTemp[3].hitElement[0]=1；

m_hitMissTemp[3].hitElement[3]=1；

m_hitMissTemp[3].hitElement[6]=1；

m_hitMissTemp[3].hitElement[4]=1；

m_hitMissTemp[3].missElement[2]=1；

m_hitMissTemp[3].missElement[5]=1；

m_hitMissTemp[3].missElement[8]=1；

m_hitMissTemp[4].hitElement[0]=1；

m_hitMissTemp[4].hitElement[1]=1；

m_hitMissTemp[4].hitElement[3]=1；

m_hitMissTemp[4].hitElement[4]=1；

m_hitMissTemp[4].missElement[5]=1；

m_hitMissTemp[4].missElement[7]=1；

m_hitMissTemp[4].missElement[8]=1；

m_hitMissTemp[5].hitElement[5]=1；

m_hitMissTemp[5].hitElement[7]=1；

m_hitMissTemp[5].hitElement[8]=1；

m_hitMissTemp[5].hitElement[4]=1；

m_hitMissTemp[5].missElement[0]=1；

m_hitMissTemp[5].missElement[1]=1；

m_hitMissTemp[5].missElement[3]=1；

m_hitMissTemp[6].hitElement[1]=1；

m_hitMissTemp[6].hitElement[2]=1；

m_hitMissTemp[6].hitElement[5]=1；

m_hitMissTemp[6].hitElement[4]=1；

m_hitMissTemp[6].missElement[3]=1；

m_hitMissTemp[6].missElement[6]=1；

m_hitMissTemp[6].missElement[7]=1；

m_hitMissTemp[7].hitElement[3]=1；

m_hitMissTemp[7].hitElement[6]=1；

m_hitMissTemp[7].hitElement[7]=1；

m_hitMissTemp[7].hitElement[4]=1；

m_hitMissTemp[7].missElement[1]=1；

m_hitMissTemp[7].missElement[2]=1；

m_hitMissTemp[7].missElement[5]=1；

}

void Morphology：HitAndMiss（unsigned char*imgBufIn,unsigned char*imgBufOut，

int imgWidth,int imgHeight,ElementPair hitMissMask）

{

//循环变量

int i,j；

//标志变量，1表示结构元素对有效，0表示无效

int validateFlag=1；

//检查结构元素对是否交集为空，交集若不为空则为无效结构元素对，算法将退出

for（i=0；i＜3；i++）{

for（j=0；j＜3；j++）{

if（hitMissMask.hitElement[i*3+j]&&hitMissMask.missElement[i*3+j]）{

validateFlag=0；

break；

}

}

}

//非法结构元素对，返回

if（validateFlag==0）

return；

//图像每行像素所占字节数

int lineByte=（imgWidth+3）/4*4；

//输出图像置0

memset（imgBufOut，0，lineByte*imgHeight）；

//循环变量

int k,l；

//击中标志变量和击不中标志变量

int hitFlag,missFlag；

for（i=1；i＜imgHeight-1；i++）{

for（j=1；j＜imgWidth-1；j++）{

hitFlag=1；

missFlag=1；

for（k=-1；k＜=1；k++）{

for（l=-1；l＜=1；l++）{

//如果击中结构元素当前位置为1

if（hitMissMask.hitElement[（k+1）*3+l+1]==1）{

//判断图像对应点是否为0，如果是，则没有击中图像当前点

if（！*（imgBufIn+（i+k）*lineByte+j+l））

hitFlag=0；

}

//如果击不中结构元素当前位置为1

if（hitMissMask.missElement[（k+1）*3+l+1]==1）{

//判断图像对应点是否为0，如果是，则没有击中图像当前点

if（*（imgBufIn+（i+k）*lineByte+j+l））

missFlag=0；

}

}

}

//输出点置255

if（hitFlag&&missFlag）

*（imgBufOut+i*lineByte+j）=255；

}

}

}




附录F　图像处理子函数代码—图像分割


 F.1　直方图阈值分割



void CDemo1View：OnHistThreshSeg（）

{

CDemo1Doc*pDoc=GetDocument（）；

ImageDib*pDib=pDoc-＞m_dib；

//异常判断

if（pDib-＞m_nBitCount！=8&&pDib-＞m_nBitCount！=24）{

：MessageBox（0，"只处理灰度和彩色图像"，MB_OK，0）；

return；

}

//直方图绘制对话框

HistSegmentDlg dlgHist；

dlgHist.m_himageDib.ReplaceDib（pDib-＞GetDimensions（），pDib-＞m_nBitCount,pDib-＞m_lpColorTable,pDib-＞m_pImgData）；

//显示直方图

if（dlgHist.DoModal（）==IDOK）{

GrayTrans gray（dlgHist.m_himageDib.GetDimensions（），dlgHist.m_himageDib.m_nBitCount,dlgHist.m_himageDib.m_lpColorTable,dlgHist.m_himageDib.m_pImgData）；

gray.BinaryImage（dlgHist.m_threshchange）；

//新建视图，显示处理结果

CMainFrame*pFrame=（CMainFrame*）（AfxGetApp（）-＞m_pMainWnd）；

pFrame-＞SendMessage（WM_COMMAND,ID_FILE_NEW）；

CDemo1View*pView=（CDemo1View*）pFrame-＞MDIGetActive（）-＞GetActiveView（）；

CDemo1Doc*pDocNew=pView-＞GetDocument（）；

ImageDib*dibNew=pDocNew-＞m_dib；

dibNew-＞ReplaceDib（gray.GetDimensions（），gray.m_nBitCountOut,gray.m_lpColorTableOut,gray.m_pImgDataOut）；

pView-＞OnInitialUpdate（）；

pDocNew-＞SetModifiedFlag（TRUE）；

pDocNew-＞UpdateAllViews（pView）；

Invalidate（）；

}

else

return

}




F.2　自适应阈值分割



void ImgSegment：AdaptThreshSeg（unsigned char*pImgData）

{

//只处理灰度图像

if（m_nBitCount！=8）

return；

//释放m_pImgDataOut指向的图像数据空间

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

//释放颜色表空间

if（m_lpColorTableOut！=NULL）{

delete[]m_lpColorTableOut；

m_lpColorTableOut=NULL；

}

//输出图像与输入图像为同一类型

m_nBitCountOut=m_nBitCount；

//输出图像颜色表长度

m_nColorTableLengthOut=ComputeColorTabalLength（m_nBitCountOut）；

//输出图像颜色表，与输入图像相同

if（m_nColorTableLengthOut！=0）{

m_lpColorTableOut=new RGBQUAD[m_nColorTableLengthOut]；

memcpy（m_lpColorTableOut,m_lpColorTable，

sizeof（RGBQUAD）*m_nColorTableLengthOut）；

}

//输出图像的宽高，与输入图像相等

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//每行像素所占字节数，输出图像与输入图像相同

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

//申请输出图像缓冲区

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByte*m_imgHeight]；

//遍历图像的横、纵坐标

int i,j；

//局部阈值

int nLocalThresh[2][2]；

//子图像的平均值

int nLocAvg；

//对左上图像逐点扫描

nLocAvg=0；

for（j=0；j＜m_imgHeight/2；j++）

{

for（i=0；i＜m_imgWidth/2；i++）

{

nLocAvg+=pImgData[j*lineByte+i]；

}

}

//计算均值

nLocAvg/=（（m_imgHeight/2）*（m_imgWidth/2））；

//设置阈值为子图像的平均值

nLocalThresh[0][0]=nLocAvg；

//对左上图像逐点扫描进行分割

for（j=0；j＜m_imgHeight/2；j++）

{

for（i=0；i＜m_imgWidth/2；i++）

{

if（pImgData[j*lineByte+i]＜nLocalThresh[0][0]）

m_pImgDataOut[j*lineByte+i]=255；

else

{

m_pImgDataOut[j*lineByte+i]=0；

}

}

}

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

//对左下图像逐点扫描

nLocAvg=0；

//y方向

for（j=m_imgHeight/2；j＜m_imgHeight；j++）

{

//x方向

for（i=0；i＜m_imgWidth/2；i++）

{

nLocAvg+=pImgData[j*lineByte+i]；

}

}

//计算均值

nLocAvg/=（（m_imgHeight-m_imgHeight/2）*（m_imgWidth/2））；

//设置阈值为子图像的平均值

nLocalThresh[1][0]=nLocAvg；

//对左下图像逐点扫描进行分割

for（j=m_imgHeight/2；j＜m_imgHeight；j++）

{

for（i=0；i＜m_imgWidth/2；i++）

{

if（pImgData[j*lineByte+i]＜nLocalThresh[1][0]）

m_pImgDataOut[j*lineByte+i]=255；

else

{

m_pImgDataOut[j*lineByte+i]=0；

}

}

}

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

//对右上图像逐点扫描

nLocAvg=0；

for（j=0；j＜m_imgHeight/2；j++）

{

for（i=m_imgWidth/2；i＜m_imgWidth；i++）

{

nLocAvg+=pImgData[j*lineByte+i]；

}

}

//计算均值

nLocAvg/=（（m_imgHeight/2）*（m_imgWidth-m_imgWidth/2））；

//设置阈值为子图像的平均值

nLocalThresh[0][1]=nLocAvg；

//对右上图像逐点扫描进行分割

for（j=0；j＜m_imgHeight/2；j++）

{

for（i=m_imgWidth/2；i＜m_imgWidth；i++）

{

if（pImgData[j*lineByte+i]＜nLocalThresh[0][1]）

m_pImgDataOut[j*lineByte+i]=255；

else

{

m_pImgDataOut[j*lineByte+i]=0；

}

}

}

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

//对右下图像逐点扫描

nLocAvg=0；

for（j=m_imgHeight/2；j＜m_imgHeight；j++）

{

for（i=m_imgWidth/2；i＜m_imgWidth；i++）

{

nLocAvg+=pImgData[j*lineByte+i]；

}

}

//计算均值

nLocAvg/=（m_imgHeight-m_imgHeight/2）*（m_imgWidth-m_imgWidth/2））；

//设置阈值为子图像的平均值

nLocalThresh[1][1]=nLocAvg；

//对右下图像逐点扫描进行分割

for（j=m_imgHeight/2；j＜m_imgHeight；j++）

{

for（i=m_imgWidth/2；i＜m_imgWidth；i++）

{

if（pImgData[j*lineByte+i]＜nLocalThresh[1][1]）

m_pImgDataOut[j*lineByte+i]=255；

else

{

m_pImgDataOut[j*lineByte+i]=0；

}

}

}

//为了方便显示，逻辑1用黑色显示，逻辑0用白色显示

for（j=0；j＜m_imgHeight；j++）

{

for（i=0；i＜m_imgWidth；i++）

{

m_pImgDataOut[j*lineByte+i]=255-m_pImgDataOut[j*lineByte+i]；

}

}

}




F.3　Roberts算子



void ImgSegment：Roberts（）

{

//释放m_pImgDataOut指向的图像数据空间

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

//释放颜色表空间

if（m_lpColorTableOut！=NULL）{

delete[]m_lpColorTableOut；

m_lpColorTableOut=NULL；

}

//输出图像与输入图像为同一类型

m_nBitCountOut=m_nBitCount；

//输出图像颜色表长度

m_nColorTableLengthOut=ComputeColorTabalLength（m_nBitCountOut）；

//输出图像颜色表，与输入图像相同

if（m_nColorTableLengthOut！=0）{

m_lpColorTableOut=new RGBQUAD[m_nColorTableLengthOut]；

memcpy（m_lpColorTableOut,m_lpColorTable,sizeof（RGBQUAD）*m_nColorTableLengthOut）；

}

//输出图像的宽高，与输入图像相等

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//每行像素所占字节数，输出图像与输入图像相同

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

//申请输出图像缓冲区

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByte*m_imgHeight]；

//循环变量，图像的坐标

int i,j；

//每像素占字节数，输出图像与输入图像相同

int pixelByte=m_nBitCount/8；

//循环变量，遍历像素的每个通道，比如彩色图像三个分量

int k；

//中间变量

int x,y，t；

//Roberts算子

for（i=1；i＜m_imgHeight-1；i++）{

for（j=1；j＜m_imgWidth-1；j++）{

for（k=0；k＜pixelByte；k++）{

//x方向梯度

x=*（m_pImgData+i*lineByte+j*pixelByte+k）

-*（m_pImgData+（i+1）*lineByte+j*pixelByte+k）；

//y方向梯度

y=*（m_pImgData+i*lineByte+j*pixelByte+k）

-*（m_pImgData+i*lineByte+（j+1）*pixelByte+k）；

t=sqrt（x*x+y*y）+0.5；

if（t＞255）

t=255；

*（m_pImgDataOut+i*lineByte+j*pixelByte+k）=t；

}

}

}

}




F.4　Sobel算子



void ImgSegment：Sobel（）

{

//释放m_pImgDataOut指向的图像数据空间

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

//释放颜色表空间

if（m_lpColorTableOut！=NULL）{

delete[]m_lpColorTableOut；

m_lpColorTableOut=NULL；

}

//输出图像与输入图像为同一类型

m_nBitCountOut=m_nBitCount；

//输出图像颜色表长度

m_nColorTableLengthOut=ComputeColorTabalLength（m_nBitCountOut）；

//输出图像颜色表，与输入图像相同

if（m_nColorTableLengthOut！=0）{

m_lpColorTableOut=new RGBQUAD[m_nColorTableLengthOut]；

memcpy（m_lpColorTableOut,m_lpColorTable,sizeof（RGBQUAD）*m_nColorTableLengthOut）；

}

//输出图像的宽高，与输入图像相等

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//每行像素所占字节数，输出图像与输入图像相同

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

//申请输出图像缓冲区

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByte*m_imgHeight]；

//循环变量，图像的坐标

int i,j；

//每像素占字节数，输出图像与输入图像相同

int pixelByte=m_nBitCount/8；

//循环变量，遍历像素的每个通道，比如彩色图像三个分量

int k；

//中间变量

int x,y，t；

//Sobel算子

for（i=1；i＜m_imgHeight-1；i++）{

for（j=1；j＜m_imgWidth-1；j++）{

for（k=0；k＜pixelByte；k++）{

//x方向梯度

x=*（m_pImgData+（i-1）*lineByte+（j+1）*pixelByte+k）

+2**（m_pImgData+i*lineByte+（j+1）*pixelByte+k）

+*（m_pImgData+（i+1）*lineByte+（j+1）*pixelByte+k）

-*（m_pImgData+（i-1）*lineByte+（j-1）*pixelByte+k）

-2**（m_pImgData+i*lineByte+（j-1）*pixelByte+k）

-*（m_pImgData+（i+1）*lineByte+（j-1）*pixelByte+k）；

//y方向梯度

y=*（m_pImgData+（i-1）*lineByte+（j-1）*pixelByte+k）

+2**（m_pImgData+（i-1）*lineByte+j*pixelByte+k）

+*（m_pImgData+（i-1）*lineByte+（j+1）*pixelByte+k）

-*（m_pImgData+（i+1）*lineByte+（j-1）*pixelByte+k）

-2**（m_pImgData+（i+1）*lineByte+j*pixelByte+k）

-*（m_pImgData+（i+1）*lineByte+（j+1）*pixelByte+k）；

t=sqrt（x*x+y*y）+0.5；

if（t＞255）

t=255；

*（m_pImgDataOut+i*lineByte+j*pixelByte+k）=t；

}

}

}

}




F.5　Prewitt算子



void ImgSegment：Prewitt（）

{

//释放m_pImgDataOut指向的图像数据空间

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

//释放颜色表空间

if（m_lpColorTableOut！=NULL）{

delete[]m_lpColorTableOut；

m_lpColorTableOut=NULL；

}

//输出图像与输入图像为同一类型

m_nBitCountOut=m_nBitCount；

//输出图像颜色表长度

m_nColorTableLengthOut=ComputeColorTabalLength（m_nBitCountOut）；

//输出图像颜色表，与输入图像相同

if（m_nColorTableLengthOut！=0）{

m_lpColorTableOut=new RGBQUAD[m_nColorTableLengthOut]；

memcpy（m_lpColorTableOut,m_lpColorTable,sizeof（RGBQUAD）*m_nColorTableLengthOut）；

}

//输出图像的宽高，与输入图像相等

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//每行像素所占字节数，输出图像与输入图像相同

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

//申请输出图像缓冲区

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByte*m_imgHeight]；

//循环变量，图像的坐标

int i,j；

//每像素占字节数，输出图像与输入图像相同

int pixelByte=m_nBitCount/8；

//循环变量，遍历像素的每个通道，比如彩色图像三个分量

int k；

//中间变量

int x,y，t；

//Prewitt算子

for（i=1；i＜m_imgHeight-1；i++）{

for（j=1；j＜m_imgWidth-1；j++）{

for（k=0；k＜pixelByte；k++）{

//x方向梯度

x=*（m_pImgData+（i-1）*lineByte+（j+1）*pixelByte+k）

+*（m_pImgData+i*lineByte+（j+1）*pixelByte+k）

+*（m_pImgData+（i+1）*lineByte+（j+1）*pixelByte+k）

-*（m_pImgData+（i-1）*lineByte+（j-1）*pixelByte+k）

-*（m_pImgData+i*lineByte+（j-1）*pixelByte+k）

-*（m_pImgData+（i+1）*lineByte+（j-1）*pixelByte+k）；

//y方向梯度

y=*（m_pImgData+（i-1）*lineByte+（j-1）*pixelByte+k）

+*（m_pImgData+（i-1）*lineByte+j*pixelByte+k）

+*（m_pImgData+（i-1）*lineByte+（j+1）*pixelByte+k）

-*（m_pImgData+（i+1）*lineByte+（j-1）*pixelByte+k）

-*（m_pImgData+（i+1）*lineByte+j*pixelByte+k）

-*（m_pImgData+（i+1）*lineByte+（j+1）*pixelByte+k）；

t=sqrt（x*x+y*y）+0.5；

if（t＞255）

t=255；

*（m_pImgDataOut+i*lineByte+j*pixelByte+k）=t；

}

}

}

}




F.6　Laplacian算子



void ImgSegment：Laplacian（）

{

//释放m_pImgDataOut指向的图像数据空间

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

//释放颜色表空间

if（m_lpColorTableOut！=NULL）{

delete[]m_lpColorTableOut；

m_lpColorTableOut=NULL；

}

//输出图像与输入图像为同一类型

m_nBitCountOut=m_nBitCount；

//输出图像颜色表长度

m_nColorTableLengthOut=ComputeColorTabalLength（m_nBitCountOut）；

//输出图像颜色表，与输入图像相同

if（m_nColorTableLengthOut！=0）{

m_lpColorTableOut=new RGBQUAD[m_nColorTableLengthOut]；

memcpy（m_lpColorTableOut,m_lpColorTable,sizeof（RGBQUAD）*m_nColorTableLengthOut）；

}

//输出图像的宽高，与输入图像相等

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//每行像素所占字节数，输出图像与输入图像相同

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

//申请输出图像缓冲区

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByte*m_imgHeight]；

//循环变量，图像的坐标

int i,j；

//每像素占字节数，输出图像与输入图像相同

int pixelByte=m_nBitCount/8；

//循环变量，遍历像素的每个通道，比如彩色图像三个分量

int k；

//中间变量

int t；

//Laplacian算子

for（i=1；i＜m_imgHeight-1；i++）{

for（j=1；j＜m_imgWidth-1；j++）{

for（k=0；k＜pixelByte；k++）{

t=4**（m_pImgData+i*lineByte+j*pixelByte+k）

-*（m_pImgData+（i-1）*lineByte+j*pixelByte+k）

-*（m_pImgData+（i+1）*lineByte+j*pixelByte+k）

-*（m_pImgData+i*lineByte+（j-1）*pixelByte+k）

-*（m_pImgData+i*lineByte+（j+1）*pixelByte+k）；

t=abs（t）+0.5；

if（t＞255）

t=255；

*（m_pImgDataOut+i*lineByte+j*pixelByte+k）=t；

}

}

}

}




F.7　边界跟踪



void ImgSegment：EdgeTrace（）

{

//只处理灰度图像

if（m_nBitCount！=8）

return；

//释放m_pImgDataOut指向的图像数据空间

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

//释放颜色表空间

if（m_lpColorTableOut！=NULL）{

delete[]m_lpColorTableOut；

m_lpColorTableOut=NULL；

}

//输出图像与输入图像为同一类型

m_nBitCountOut=m_nBitCount；

//输出图像颜色表长度

m_nColorTableLengthOut=ComputeColorTabalLength（m_nBitCountOut）；

//输出图像颜色表，与输入图像相同

if（m_nColorTableLengthOut！=0）{

m_lpColorTableOut=new RGBQUAD[m_nColorTableLengthOut]；

memcpy（m_lpColorTableOut,m_lpColorTable,sizeof（RGBQUAD）*m_nColorTableLengthOut）；

}

//输出图像的宽高，与输入图像相等

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//每行像素所占字节数，输出图像与输入图像相同

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

//申请输出图像缓冲区

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByte*m_imgHeight]；

//将输出图像初始化置255，用0代表轮廓像素标记

memset（m_pImgDataOut，255，lineByte*m_imgHeight）；

//顺时针定义中心像素点的8邻域坐标，第一列为x方向的偏移，第二列为y方向的偏移

int direction[8][2]={{-1，1}，{0，1}，{1，1}，{1，0}，{1，-1}，{0，-1}，{-1，-1}，{-1，0}}；

//边界起始点，待处理的当前点，当前点的邻域点

CPoint startP,currentP,neighborP；

//是否当前点与起始边界点重合的标志变量

int findStartPoint；

//搜索边界起始点

findStartPoint=0；

//循环变量，图像坐标

int i,j；

for（i=0；i＜m_imgHeight；i++）{

for（j=0；j＜m_imgWidth；j++）{

//找到起始边界点

if（*（m_pImgData+i*lineByte+j）==0）{

startP.x=j；

startP.y=i；

*（m_pImgDataOut+i*lineByte+j）=0；

findStartPoint=1；

break；

}

}

//已经找到起始边界点

if（findStartPoint）

break；

}

//边界跟踪

//从起始点开始跟踪

currentP.x=startP.x；

currentP.y=startP.y；

//邻域点是否边界点标志变量

int isContourP；

//开始方向

int startDirect=0；

//0表示还没有返回最初的边界起始点

findStartPoint=0；

while（findStartPoint==0）{

isContourP=false；

while（isContourP==false）{

neighborP.x=currentP.x+direction[startDirect][0]；

neighborP.y=currentP.y+direction[startDirect][1]；

//搜索到邻域点

if（*（m_pImgData+neighborP.y*lineByte+neighborP.x）==0）{

isContourP=true；

currentP.x=neighborP.x；

currentP.y=neighborP.y；

if（currentP.x==startP.x&&currentP.y==startP.y）

findStartPoint=true；//回到边界起始点了

*（m_pImgDataOut+currentP.y*lineByte+currentP.x）=0；

//扫描方向逆时针旋转90°

startDirect-=2；

if（startDirect＜0）

startDirect+=8；

}

else{

//扫描方向顺时针旋转45°

startDirect++；

if（startDirect==8）

startDirect=0；

}

}

}

}




F.8　区域生长



void ImgSegment：RegionGrow（CPoint SeedPos,int thresh）

{

//只处理灰度图像

if（m_nBitCount！=8）

return；

//释放m_pImgDataOut指向的图像数据空间

if（m_pImgDataOut！=NULL）{

delete[]m_pImgDataOut；

m_pImgDataOut=NULL；

}

//释放颜色表空间

if（m_lpColorTableOut！=NULL）{

delete[]m_lpColorTableOut；

m_lpColorTableOut=NULL；

}

//输出图像与输入图像为同一类型

m_nBitCountOut=m_nBitCount；

//输出图像颜色表长度

m_nColorTableLengthOut=ComputeColorTabalLength（m_nBitCountOut）；

//输出图像颜色表，与输入图像相同

if（m_nColorTableLengthOut！=0）{

m_lpColorTableOut=new RGBQUAD[m_nColorTableLengthOut]；

memcpy（m_lpColorTableOut,m_lpColorTable,sizeof（RGBQUAD）*m_nColorTableLengthOut）；

}

//输出图像的宽高，与输入图像相等

m_imgWidthOut=m_imgWidth；

m_imgHeightOut=m_imgHeight；

//每行像素所占字节数，输出图像与输入图像相同

int lineByte=（m_imgWidth*m_nBitCount/8+3）/4*4；

//申请输出图像缓冲区

m_pImgDataOut=new unsigned char[lineByte*m_imgHeight]；

//将输出图像初始化置255

memset（m_pImgDataOut，255，lineByte*m_imgHeight）；

//以下是区域生长代码

//二维数组direction代表中心像素点8邻域坐标与该点在x和y方向上的偏移，

//其中第一列为x方向的偏移，第二列为y方向的偏移

int direction[8][2]={{0，1}，{1，1}，{1，0}，{1，-1}，{0，-1}，{-1，-1}，{-1，0}，{-1，1}}；

//栈申请，此处假定进栈的像素最多为图像总像素数

CPoint*stack=new CPoint[m_imgWidth*m_imgHeight]；

//栈顶指针

int top；

//当前正处理的点和弹出的点

CPoint currentPoint,popPoint；

//循环变量，遍历array数组的第一维下标

int k；

//标记变量

int label；

//临时变量

int temp1，temp2；

//记录种子像素的灰度值

temp1=*（m_pImgData+SeedPos.y*lineByte+SeedPos.x）；

//将给定种子点置标记0，入栈

*（m_pImgDataOut+SeedPos.y*lineByte+SeedPos.x）=0；

top=0；

stack[top].x=SeedPos.x；

stack[top].y=SeedPos.y；

//堆栈

while（top＞-1）{

//弹出栈顶元素，该元素已经生长过

popPoint.x=stack[top].x；

popPoint.y=stack[top].y；

top--；

//考察弹出像素周围是否有生长的像素

for（k=0；k＜8；k++）{

//待考察的邻域点

currentPoint.x=popPoint.x+direction[k][0]；

currentPoint.y=popPoint.y+direction[k][1]；

//如果待考察的点不在图像内，则跳过

if（currentPoint.x＜0||currentPoint.x＞m_imgWidth-1||currentPoint.y＜0||currentPoint.y＞m_imgHeight-1）continue；

//该点标号

label=*（m_pImgDataOut+currentPoint.y*lineByte+currentPoint.x）；

//弹出的点周围有尚没生长的点

if（label==255）{

temp2=*（m_pImgData+currentPoint.y*lineByte+currentPoint.x）；

//如果当前被考察的像素灰度值与种子点灰度值之差小于给定的阈值，则认为相似，将其进栈处理

if（abs（temp1-temp2）＜thresh）{

//给该点置生长标记0

*（m_pImgDataOut+currentPoint.y*lineByte+currentPoint.x）=0；

top++；

stack[top].x=currentPoint.x；

stack[top].y=currentPoint.y；

}

}

}

}

//清除缓冲区

delete[]stack；

}
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