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摘要

随着计算机技术和成像技术的发展，数字图像处理技术在日常生

活、军事、工业和医疗等许多领域得到了广泛的应用。提高图像处理

的速度，使图像处理过程更加可视化，是设计基于图形化组态的图像

处理实验系统的目的。

首先，在分析了国内外现有图像处理软件的优缺点和现有图形化

组态软件的基础上，提出了系统的需求。本系统是一个图形化组态的

图像处理实验系统，它将各种图像处理算法封装成图形控件，用户可

以通过拖拽的方式组成组装图，进行图像处理实验。它是一款不仅可

以适用于专业的图像处理研究人员，也可以适用于图像处理初学者的

软件。此系统采用VB和VC程序设计语言实现，为了提高系统运行速

度，增加系统的灵活性，将大量的图像处理算法编写成动态链接库。

其次，围绕系统的需求分析和总体设计，分析了系统的详细设计

过程。介绍了组成组装图的基本元素图形控件和图形控件之间连线的

结构以及它们的绘制方法，并且也介绍了系统主要功能模块的设计。

在分析组装图中的顺序、分支、循环、子程序四种结构的特点和图形

化组态软件常用运行机制的基础上，提出了本系统用户所绘制的组装

图的运行机制。 ．

再次，分析了数字图像实验的特点以及优化的必要性，在组装图

的编译过程、组装图结构、图像质量、内存管理等方面进行了优化。

其中，编译过程优化可以减少组装图的运行时间，组装图结构优化不

仅可以减少组装图的运行时间也可以减少内存的使用，图像质量优化

结合图像质量的评价指标实现。

最后，以车牌的初定位实验在系统中的实现过程为例，分析了实

验在系统上的实现过程和优化过程。

关键词图形化组态，图形控件，动态链接库，优化





ABSTRACT

With the development of computer technology and imaging

technology，the digital image processing technology has been widely used

in the daily life，military，industry，medical treatment and many other areas．

Improving image processing speed and making more visual image

processing is the purpose of designing this graphical configuration

experimental system．

Firstly，based on analysis of the advantages and disadvantages of the

existing image processing software home and abroad，and analysis of the

existing graphical configuration software，system requirements have been

proposed．This system is a graphical configuration experimental system．

All kinds of image processing algorithms are encapsulated into graphics

controls．Therefore，the users carl form an assembly drawing by dragging

and dropping the graphics controls．This system is not only for

professional image processing researchers but also for the beginners of

image processing．And meanwhile，it uses VB and VC programming

languages．In order to increase system speed and flexibility，a large number

of image processing algorithms have written into Dynamic Link Library．

Secondly，around the system requirements analysis and overall

design，analysis of the detailed design procedure．Introduced the basic

elements of the composition of assembly drawing graphic control and the

connection between the graphic control，and their method of drawing．And
also introduced the design of main function modules．Based on analysis of

the feature of the order，branch，loop，subroutine four flow structures and

operation mechanism of graphical configuration software，operation

mechanism of assembly drawing which users drawing is proposed．

Again，analysis of the characteristics of digital image experiments

and the need for optimization．And optimized the compiling process of

assembly drawing，process structure，image quality，memory management，

and SO on．Among them，the optimization of compiling process can reduce

the running time of assembly drawing，and the optimization of assembly

drawing structure can not only reduce the assembly drawing’S running

II



time but also reduce usage of memory，and optimization of image quality

is realized combining image quality evaluation indexes．

Finally，realization process of location of license plate is used to

illustrate the realization and optimization of the experiment on the system．

KEY WORDS graphical configuration software，graphic control，

Dynamic Link Library，optimization
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硕十学位论文 第一章绪论

1．1研究背景

第一章绪论

数字图像处理技术起源于20世纪20年代，早期的图像处理的是通过人的视

觉感知来改善图像的质量，达到改善人的视觉效果的目的。随着计算机技术、信

号处理技术以及成像技术的发展，数字图像处理的应用范围也越来越广泛【l】。数

字图像处理技术已经广泛应用到工业生产、农业、科学研刭引、军事、安全、政

府部门、医疗卫生【3】等许多领域。70年代中期，随着思维科学、人工智能研究的

迅速发展，数字图像处理也随之向着更高、更深层次的方向发展，图像理解技术

以及计算机视觉等也成为了研究的一个热点，数字图像处理技术在科学研究中所

起的作用也越来越大。

图像中含有大量边缘、颜色、形状、纹理等有用的信息，这些有用信息可以

通过数字图像处理技术中相应的处理算法得到。然而，一个数字图像处理过程常

常要用到大量复杂的图像处理算法，如果在进行实验的时候临时编写这些图像处

理算法，不仅算法的正确性难以保证【4】，需要浪费很多时间去调试程序，验证算

法的正确性。而且通过临时编写图像处理算法进行图像处理这种方式也存在着许

多不足之处。首先，临时编写算法这种方式比较适合于那些受过计算机图像编程

专业培训的人员，而对于那些不熟悉编程的图像处理爱好者或者图像处理初学人

员用起来则比较困难。其次，维护起来比较困难，效率比较低，数字图像处理过

程是多个算法模块相互协调共同完成的过程，当对处理流程进行改动的时候，需

要改变源程序，会浪费大量的时间。再次，存在重复编码问题，不同的图像处理

过程如果用到了相同的处理算法，则还需要重新编写算法，这样降低了开发效率。

因为图形具有易于理解，一目了然的特点，所以为了提高编程的效率，程序

质量与可靠性，同时降低编程难度，软件开发者开始探索基于图形化组态这种软

件开发的方法。图形化组态软件中的图形控件封装了一定的算法，图形化组态的

方式不仅用起来比较方便，而且它易于理解，在使用的时候不需要编写程序。目

前，图形化组态的软件设计方法已经成为了一种重要的软件设计方法，比如说在

虚拟实验室的构建中就经常用到这种方法。在虚拟实验的构建过程中，有的时候

需要利用相同的实验仪器或者实验步骤灵活地组建不同的测试实验，这就需要快

速的软件编程。很多熟悉的软件也采用了基于图形化组态的软件设计方法，比如

说，NI公司开发的Labview[5】【6】、用于系统仿真的Matlab／71，HP公司的VEE[8】【9】，
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还有Authorware[’01、Visio[11】等等。

本文研究的具有优化功能的可扩展的数字图像处理实验系统运用了基于图形

化组态的软件设计方法，在进行图像处理的时候不需要再临时编写图像处理算法

的代码。不仅专业从事图像处理的专业人员可以用它来进行图像处理方面的研究，

而且不熟悉图像编程的初学者或对图像处理感兴趣的用户也可以用它来熟悉图像

处理过程，进行简单的实验。用户可以利用系统已有的图标进行灵活地组态，搭

建出不同的组装图，方便算法的比较以及图像处理结果的对比。实验系统的可扩

充性可以满足数字图像处理技术不断发展的需要，同时，系统的优化功能可以提

高图像处理的速度。

1．2研究现状

1．2．1数字图像处理系统的发展现状

数字图像处理系统有很多实现方法，比如说文献【12】中提到用软件实现的图

像处理和分析系统，文献[13】中提到的用硬件方法开发的图像处理系统，文献[14】

中提到的用软件和硬件相结合的方式进行图像处理系统的开发，或者是利用特殊

的图像信号处理芯片来实现等。数字图像处理系统的发展过程可分为以下几个阶

段【15】：

第一阶段：从20世纪60年代到80年代中期，在这个阶段中的图像处理系统

主要采用机箱式结构和双屏操作方式实现，而所采用的计算机为小型机。

第二阶段：从20世纪80年代中期到90年代初期，这个阶段中的图像处理系

统更／Jn4,型化，采用由大规模集成电路或者是专用集成电路组成的图像卡组成，

并且采用插卡式的外形，操作方式为双屏式。

第三阶段：从20世纪90年代初开始，这一阶段的图像处理系统采用图像通

信方式为主要的方式，这一方式以单屏和图像压缩为特点，仍然采用微机来进行

数字图像处理。

第四阶段：目前正处理数字图像处理系统发展的第四阶段，这一阶段主要采

用DSP和SOPCIl6”1来实现数字图像处理系统。

目前，有很多常用的数字图像处理软件，比如说Photoshop以及Linux操作

系统下的图像处理软件GIMP／181等，而某些软件中也具有图像处理功能，比如说

Matlab、Labview等软件中也具有图像处理模块。Photoshop是一种常用的图像处

理软件，它提供了图层、光影效果、蒙板、艺术处理等功能，常用于图形图像设

计和数码照片的处理。但是，它对扫描输入的图像不能实时显示，也不具备某些

专业领域所需要的功能，比如说，印刷工业上的去划痕、去污点、去网点、高质

2
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量锐化、高质量差值等；医学上的无损高效图像压缩、加密、加信息、高速解压

缩等；勘测技术上的几何校正、高质量二值化、分色、特征参数提取等，不适合

于用它来从事某些专业领域的研究。GIMP是运用于Linux平台的一个通用图形

图像处理的软件，它具有Photoshop的大部分功能，但是它在界面、易用性方面

没有Photoshop那么强大。Matlab的数字图像处理工具(Image Processing Toolbox)

提供了将近200种最基本的图像处理函数，利用这个图像处理工具箱，结合其强

大的数据处理能力，大大提高了工作效率，但是它有个缺点就是需要用户熟悉

Matlab的语言特点。Labview的视觉开发模块将400多种图像处理函数集成到

Labview的开发环境中，为图像处理提供了强大的开发功能，但是用它进行图像

处理需要用户花费相当大部分时间去熟悉Labview开发环境。

目前，世界上也出现了很多针对于某个专业领域的图像处理系统。比如说，

文献[19】从数字图像处理的基本理论出发，设计并初步实现了一个医学专用图像

DICOM的处理软件；文献[20]提出了用来修J下红外图像的基于DSP的红外信号

处理系统。

1．2．2图形化组态软件的发展现状

图形化组态的软件设计方式代表了软件开发的一种新方法，它将算法封装到

图形控件中，通过图形控件和图形控件之间的连线来构成处理流程，具有直观易

于理解的特点。图形控件具有可复用性、独立性等特点。并且图形控件之间的连

接是在用户编辑流程的时候确定，而不是事先确定的，被连接的图形控件可以随

时被撤销和改变，它们之间的连线也可以随时改变。因为这种方式不仅减少了开

发时间，而且直观易于修改，所以基于图形化组态的软件设计方法成了近几年国

内外研究的热点，出现了许多优秀的基于图形化组态的软件。比如说，用于图像

处理的Khoros、用于科学数据可视化系统的AVS、HP VEE、用于组建虚拟仪器

系统的Labview等等。

德国Darmstadt大学计算机系集成电路和系统实验室Konstantions

Konstantinides等人开发的l@oros【21J，具有丰富的图像和数字信号处理工具，常

常被用于数字图像处理中。它的主要特点有：支持分布式计算，程序和数据共享；

元件可以选择用于执行的目标机；应用大数据粒度；主要的数据类型为图像。

Labview是美国国家仪器公司的创新软件产品，它较完整的结合了图形的美

观易用和文本语言的强大灵活，并在此基础上提供面向广泛测试领域的虚拟仪器

解决方案，在全球虚拟仪器领域占有近乎垄断的地位。它的特点是：具有良好的

用户接口，类似于传统仪器的面板；编辑方式简单，直接采用图形语言(G【22】【23】

语言)，图标和连线代替编写的程序；提供程序调试工具，包括在源代码中可以设
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置断点，可以单步执行，也可以启动。Labview支持不仅支持多种硬件设备，比

如说：RS．232、VXI、GPIB、PXI、内插式的数据采集卡等，而且它还支持Windows

操作系统中的ActiveX以及TCP／IP的网络通讯。Labview可以通过一个运行时引

擎来执行用Labview设计生成的程序编译而成的一个可以独立运行的32位的代

码。

美国HP公司开发的产品HP VEE[24】与Labview相似，也是一款图形化组态

的软件。但是它与Labview相比，比Labview更容易使用。HP VEE有X．Window

和Windows两个版本，其程序也包括数据流程图和软件面板两个部分。HP VEE

不直接提供对硬件端口和底层操作系统的访问能力，它为了使用户可以更加方便

地搭建虚拟仪器系统，提供许多高层次的控件。HP VEE是一种非常典型的数据

流语言，它定义了一些特殊的和元件，并且对它们进行了特殊的处理，目的是为

了实现一些复杂的流程控制功能。在运行上，HP VEE和Labview不同的是它生

成的程序必须由HP VEE解释执行，而不能像Labview～样编译生成独立运行的

程序代码。

Softwire Technology公司的SoftWIREt25】【26】提供了与微软Visual Studio结合的

图形化编程环境，可以结合文本和图形两方面的优势，使用非传统的方式进行虚

拟仪器系统的开发。SoflWIRE的新版本扩展了数据库、网络传输、财务和统计等

功能。

TestPoint[271128】是CEC公司的一个产品，是一个以事件驱动运行的图形编程环

境，适用于多种数据采集系统，它还提供了一系列的公开接iZl供开发者调用。

另外，Visual Designer[291、DIAdemt301也是基于图形化组态的软件。

目前，国内市场上也出现了许多基于图形化组态的软件。浙江大学开发的图

形化编程软件平台VPP(Visual Programming Platform)t3111321。该平台是一种基于扩

展的数据流语言的平台，这种扩展的数据流语言具有以下几个特点：在进行图形

控件设计的时候定义了图形控件的可激活函数，不同类型的图形控件的可激活函

数不一样，通过可激活函数来控制流程的运行；为了解决不同图形控件之间各种

数据的传递问题，在进行图形控件之间连线的定义中引入了类型转换函数，在输

入端口和输出端1：3的设计中引入了可连接函数。北京亚控科技公司的“组态王"

提供了资源管理器式的操作主界面，并且提供了以汉字作为关键字的脚本语言支

持，它也提供了多种硬件驱动程序。但是它的网络功能比较薄弱，支持不了真正

意义上的分布式系统。

为了降低教学和科研成本，现在许多学校和研究机构采用虚拟实验室来进行

相关学科和研究的实验，而基于图形化组态的软件设计方法也成为构建虚拟实验

室的一种重要的方法【331。目前，出现了各种各样类型的虚拟实验室，比如说，意

4
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大利帕瓦多大学建立的远程虚拟教育实验室；西班牙大学电子系开发的电子仪器

虚拟工作平台；美国亚利桑那州大学利用Java语言和数字信号处理技术相结合开

发的数字信号处理的仿真系统f34】；文献【35】中提到的一种虚拟网络实验室，学生可

以利用此虚拟实验室进行网络实验，从而熟悉网络的各种配置；文献【36】中提到的

一种方便进行电路实验的虚拟实验室系统；中南大学研究开发的数字通信原理虚

拟实验室【37】。

从目前的研究现状来看，基于图形化组态的图像系统仍然具有重要的研究价

值，这是因为：

首先，从数字图像处理的应用领域来看，数字图像处理技术涉及到了医学、

农业、工业、军事、航天等诸多领域。在医学领域对CT图像、X光图像的分析，

超声波图像的处理等方面都用到了图像处理技术；在农业领域不仅可以利用图像

处理技术来分析作物的成熟状况，也可以对作物的各个阶段的生长情况进行分析；

在工业方面可以利用图像处理技术来进行产品质量检测、生产过程的自动控制等

等，比如说文献[38】中提到的利用图像处理技术进行印刷电路板的瑕疵检查；文

献[39】中提到的利用图像处理技术对啤酒瓶的质量进行检查；在军事方面和公安

部门利用图像处理技术进行军事目标的跟踪和侦查以及犯罪案件的侦破【4们。同

时，随着机器视觉技术的发展，数字图像处理技术也运用到了机器视觉的研究中。

为了方便数字图像处理的研究，使图像处理实验过程更加简便，需要有一个图像

处理系统，大量的图像处理过程都可以通过这一系统来实现。

其次，从现有的图像处理软件的发展来看，运用比较广泛的图像处理软件

Photoshop虽然可以对图像进行一些基本的处理，但是它对于某些专业领域不适

用，同时，它在使用上也具有某些缺陷。比如说，不能查看算法的具体参数值，

不能对历史流程进行保存和修改，虽然可以通过“历史记录"查看图像的处理步

骤，但是处理步骤之间的相互联系并不是很清楚。相比之下，例如Matlab、Labview

这些软件中的图像处理模块虽然弥补了Photoshop的上述缺点，但是它们只是某

些软件中的一个部分，如果仅仅是用这些软件进行图像处理，不仅用户需要花费

大量的时间去熟悉这些软件的开发环境，而且安装这些软件需要占用大量的空间。

目前的大部分的图像处理的软件只是具有简单的图像到图像的图像处理功能，并

不具备像匹配、分割、追踪等算法，并且它也不具备提取图像特征的算法，不具

有评价和优化功能，不能根据用户的需求以及系统的评价结果，对图像处理的处

理时间、流程的步骤、算法中的参数取值等内容进行优化。

再次，从图形化组态软件的优点来看，利用图形化组态的设计方法可以将图

像处理流程用简单、直观的处理流程的形式来表现，使处理流程更加一目了然，

方便用户对组装图做适当的修改，从而达到自己想要的结构，也方便进行对比实
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图形化组态的方法进行图像处理软件的设计，使用户在进行图像处

要再编写复杂的图像处理程序，只要通过拖拽的方式来选择处理方

法，搭建处理流程，这样可以避免重复操作。

1．3研究内容

基于现有的图像处理软件的一些缺陷和基于图形化组态的软件设计方式的优

点，本文主要介绍具有扩展和优化功能的基于图形化组态的数字图像实验系统的

设计和实现。本论文由系统的基本需求展开分析，分析了系统的基本功能。本系

统采用VB和VC程序语言实现。借助VB和VC编程语言的特点，对于界面以

及不涉及大量计算的内容用VB实现，而需要大量计算的各种图像处理算法用VC

中的动态链接库实现。

根据系统的需求分析，设计系统的总体结构和功能模块结构。本系统是一个

基于图形化组态的数字图像实验系统，根据图形化组态软件的特点，研究组装图

的绘制和组成组装图的基本元素结构的设计。在分析图形化组态的软件常用的运

行机制的基础上，确定本系统的运行机制，它适用于顺序、选择、循环、子过程

调用四种结构。

为了提高图像处理的速度，提高图像处理结果的质量，本实验系统具有优化

功能。优化分为以下几方面：运用循环或者分叉结构对组装图的结构进行优化；

为了减少通过流程进行图像处理的时间，对组装图的编译过程进行优化；结合图

像某些特征的特征值，选用合适的算法对图像的质量进行优化；通过对内存进行

合理的组织和分配来优化内存的使用，减少内存的消耗。

1．4研究难点

本文研究的基于图形化组态的数字图像处理试验系统，需要满足从事专业数

字图像处理的人员对图像处理的研究需求，也要满足数字图像处理初学者以及对

数字图像处理感兴趣的人员熟悉图像处理算法，进行简单实验的需求，要根据需

求对系统进行分析和设计，这一过程研究的主要难点有：

f1)围绕系统的需求分析，设计系统的总体框架和各个功能结构。

(2)本系统是一个基于图形化组态的图像处理系统，用户绘制的组装图代表

了对图像的处理步骤，流程中可能会具有顺序、分支、循环、子过程调用等结构。

研究一种对解析具有顺序、分支、循环、子过程调用几种结构的组装图都适用的

运行机制。对组装图的解析包括对流程中图形控件的排序，以及组装图中图形控

6
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件之间的信息传递。

(3)为了提高图像处理的速度，优化组装图的结构，如何利用图像评价的结

论，对图像的质量、算法流程的结构、图像的处理速度、内存的使用等方面进行

优化。

1．5论文章节安排

本论文主要是针对基于图形化组态的数字图像实验系统的设计和优化进行研

究，分为以下几部分：

第一章绪论，阐述了随着计算机技术的发展，数字图像处理系统和基于图形

化组态软件的研究现状，提出了图像处理实验系统的设计需要满足方便性、快速

性、可灵活组态、可扩展性的特点，最后阐述了课题研究的主要内容和难点。

第二章系统的需求分析与总体设计，分析了系统的基本需求，介绍了基于图

形化组态的软件设计技术以及系统的总体设计，在系统需求分析的基础上分析了

系统的基本功能，提出了在系统设计时所用到的关键技术，以及系统主要的开发

工具。

第三章系统的详细设计与实现，阐明了系统关键类的设计以及用户操作界

面、实验结果显示、组装图绘制等功能模块的设计。为了满足系统可扩展性的需

求，详细介绍了系统可扩展性接口的设计和使用方法。在充分分析基于图形化组

态软件常用运行机制的基础上提出了本系统所采用的运行机制。最后，通过示例

演示了顺序、选择、循环、子过程调用四种结构的组装图的使用和实验结果。

第四章系统优化的设计，为了进一步提高系统进行图像处理的速度，本章重

点研究系统的优化。首先，分析了图像处理的特点和优化的必要性。本论文主要

在组装图的结构、编译过程、图像的质量、内存的消耗上对系统进行优化，对优

化前后的结果进行了比较。

第五章系统的运行实例。为了进一步说明系统的使用，用车牌的定位实验来

说明系统的使用过程和优化过程。

第六章工作总结与展望，对本论文对数字图像处理试验系统的设计和研究工

作进行总结，并阐述了进一步的研究方向。

7
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统的需求分析与总体设计

理实验软件不仅是一款针对于从事专业图像处理的

人员设计的软件，也是一款针对于图像处理初学者或者是对图像处理感兴趣的人

员设计的软件。这就要求它在使用上具有易用性和易于交互性的特点，不仅能够

提高图像处理的速度，而且能够满足不同层次的人对图像处理的需求。因此，分

析本系统的功能需求，同时围绕系统的功能需求，对系统进行总体设计，是本章

需要研究的问题。

2．1基于图形化组态的软件设计

因为图形图像信息具有简单直观、易于理解的特点，所以在科学技术尚未发

达的远古时代，人们就发明了象形文字，他们通过象形文字来进行信息交流，而

在科学技术发展的今天，在某些方面人们仍然用图像来表达信息，比如说用地图

来表示交通路线的分布或者建筑物的位置等信息，用电路图来表示某个电路的结

构，等等。基于图形化的软件设计方法正是借助于图形图像简单直观、易于理解

的特点而发展起来的。

组态的概念最早来自于英文Configuration，意思是为了满足使用者的要求，

使计算机或者软件能够按照预先的设置自动执行任务，而需用使用软件工具对计

算机及软件的各种资源进行配置【4¨。随着DSC(Distributed Control System)集散型

控制系统的出现，组态的概念被广大的生产过程自动化技术人员所熟知。因为每

一个DCS都是比较通用的控制系统，可以应用到很多领域中，所以为了使用户不

需要重复编写代码程序，避免重复操作，每个DCS厂商都在自己的DCS中预先

装上了一套组态软件【421。目前，很多应用软件的设计都采用了基于图形化组态设

计方法。比如说，构建虚拟实验室的构建，工控仿真，教育类软件，等等。虚拟

仪器是以计算机为中心，把测量技术和计算机结合起来，将硬件电路和仪器方面

实验的分析和结果的现实过程用计算机来实现。用计算机搭建起硬件或者仪器实

验的流程，并且配置好各种参数，通过计算机的仿真来得到相应的结果。在实验

教学的过程中，一些与硬件相关的实验，因为实验仪器的成本和费用很高，而且

实验仪器的元件也容易老化和损坏，为了清楚地了解硬件的执行流程和元件之间

的数据流动，提高实验的透明度，减低实验的成本，许多硬件实验也在基于图形

化组态的软件上实现。

8
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基于图形化组态的软件开发代表了一种新的软件开发方式。基于图形化组态

的软件用有向图来表示程序的运行过程，此有向图是由节点和节点间的有向连线

构成的。节点可以看成是具有输入和输出端口，并且封装了一定算法的功能模块，

输入端口用于接收数据，输出端121用于发送数据。节点间的有向连线具有连接节

点，进行数据传递的功能。代表程序运行过程的有向图必须具备两个条件：一是

这个有向图必须是可以运行的，它与那些静态的流程图不同，代表的是程序的运

行过程，而且组成有向图的节点在运行过程中会执行一定的操作；二是这个有向

图可以被可视化的修改，这里所说的修改不仅是改变节点的某些参数和变量，有

向图的结构也可以被改变。

采用基于图形化组态的图像处理软件与传统的基于本文代码输入的图像处理

软件相比，主要有以下的几个优势：

(1)实验系统的最大特点就是它采用图形化的方式来实现，结合了图形图像

易于理解，简单直接等特点，使用户能够脱离文本语言的复杂与繁琐，专注于图

像处理的实验过程。

(2)用户在进行图像处理实验的时候，只需要对图形控件进行拖拽操作，设

置控件的参数、属性等，这样降低了开发的难度，使得一些非专业的人员也可以

用系统来进行图像处理实验。

(3)图形控件封装了一定的算法，当设置好一个图形控件时，控件中的代码

就已经固定了，这样就避免了因为少输入一个括号或者单词输入错误等语法上的

错误而出现编译不能通过的情况。由于基本上不存在了编译错误，实验人员就可

以避免进行长时间的语法调试等工作，可以从大量费时的调试工作中解脱出来，

缩短了实验的时间。

2．2系统的需求分析

随着数字图像处理技术的发展，研制开发的图像处理系统有很多种，但是它

们也存在着这样或那样的缺点。比如说，无法完成某些专业领域的一些基本功能；

开发软件的程序员一旦离开，由于软件的可重用性差，新来的开发人员就不能修

改软件，只能重新开发；由于软件在设计的时候没有考虑到软件功能的扩展和性

能的优化，而没有设计可扩展性接口，致使软件很难升级，等等。Photoshop是目

前使用最广泛的一款图像处理软件，它在图形图像设计上和数码照片的处理上做

的非常出色，但是这款软件很难满足某些专业领域进行图像处理实验的需求。它

在进行图像处理时不能查看处理步骤所设置的参数值，而且不能保存处理流程，

使用户每次都要重新设计流程，不利于实验的分析比较。Matlab和Labview软件

9
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中虽然具也有图像处理的功能，但是它们都是功能强大的软件，所占用的磁盘空

间比较大，而图像处理只是Matlab和Labview软件中的一个小小的模块，如果只

用它来进行图像处理不仅浪费资源，而且用起来比较麻烦。因此，本系统在开发

的过程中应该尽量避开上述缺点。

2．2．1系统的特点

本文研究的图形化组态的图像处理系统的目的是能够提供各种各样的图像处

理算法，用户能够用系统所提供的图像处理算法进行各种各样的图像处理实验，

进行方法的探讨和实验的对比。根据以上目的，本文所研究的系统应该具有以下

几个特点：

(1)具有完备的图像处理算法库，能够进行各种各样的图像处理实验

图像处理算法多种多样，表2．1为常用图像处理算法分类表。

表2．1常用图像处理算法分类表

算法类别 方法

图像增强

几何变换

图像分割与边缘

检测

频域处理

形态学

特征提取与对象
识别

图像复原

灰度变换、直方图处理、算术＼逻辑操作、滤波、锐化⋯⋯

图像比例缩放、图像平移、图像镜像、图像旋转⋯⋯

二值化、边缘检测、基于区域的分割、分水岭分割⋯⋯

傅立叶变换，离散余弦变换(DCT)、离散沃尔什．哈达玛变换(wHT)、

小波变换⋯⋯

腐蚀、膨胀、开运算、闭运算、击中、不击中、骨架抽取⋯⋯

几何特征、形状特征、纹理特征、图像匹配⋯⋯

非约束复原、非线性复原、几何畸变校正⋯⋯

系统中的算法库应该提供这些常用的图像处理算法，为了便于查找和使用，

应该对它们分门别类。

(2)实验过程模块化、流程化，能够灵活地搭建组装图

根据用户实验目的的不同，可以将图像处理任务分为四种类型：a简单的图

像到图像的过程，比如，图像的灰度变换、灰度拉升、滤波、锐化等都属于图像

到图像的过程；b图像分析，比如，分析图像的颜色特征、分析图像的噪声类型、

分析图像的几何特征、分析图像的纹理特征等等；c图像量测，比如，测量图像

中特征点之间的距离、测量目标的几何量等等；d对象的识别，比如，识别车牌

信息、识别交通标志等等。这些实验过程的实现都需要多种图像处理算法相互协

lO
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调完成，而完成一个实验过程不仅可以选用不同的方法实现，同时还可以在实现

方法中的每一个步骤时选用不同的算法，进行实验的对比。比如，图2．1为实验

目标检测的两种不同的方法，而每种方法的每一步又可以采用不同的方法来实现。

l 图像输入

+

I 图像预处理

◆

I 图像匹配
◆

l 结果输出

I 图像输入

0

I 图像预处理

●

I目标特征分析
●

I 目标提取
●

l

l 结果输出

(a)目标检测实验方法一 (b)目标检测实验方法二

图2．1目标检测实验过程

图像处理任务的类型多种多样，对于不同的处理任务，它们之间可能采用某

些相同的算法实现，而对于同一处理任务的实现方法并不是固定不变的，可采用

不同的处理流程来实现，呈现多态性。所以，为了避免在实验过程中临时编写程

序，并且快速地搭建处理流程，进行实验方法的比较，本系统采用图形化组态的

软件设计方法，将上述大量的图像处理算法封装成独立的图像处理模块，在外观

上用图形控件来表示，并且将这些图形控件分类，用可视化的实验处理流程来代

表图像处理过程。为了实现流程的多态性，方便方法的对比，可视化的组装图在

绘制的时候应该可以动态地修改，并且可以修改每个算法的相关参数。

为了实现组装图的流程化，相互连接的图形控件必须能相互连通，而图形控

件能相互连通的前提是，相连接的图形控件的相应端口的数据类型必须一致。按

照图像处理过程输入和输出的输入数据类型可分为：输入是图像输出也是图像，

它又可以分为输入为彩色图像输出为灰度图像和输入为灰度图像输出也为灰度图

像两种情况；输入是图像输出是数据，比如图像面积求取、图像对比度求取，等

等；输入为图像输出为一维图，比如求取图像的直方图；等等。按照图像处理算

法所需要的输入图像数目和输出图像数目，图像处理算法可分为一输入一输出、

一输入多输出、多输出一输出、多输入多输出四种情况。封装了图像处理算法的

图形控件应该具有输入接口、输出接口、所封装的算法、参数四个基本属性。图
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形控件的输入输出端El应该包括的属性为：区分输入接口和输出接口的标志、输

入图像的数目、端口名、端口传递的数据类型。

(3)用户操作、实验过程及结果的可视化

可视化有利于用户直观、便捷地进行算法流程组装操作，同时也是图像处理

算法的必然要求。用户可以通过拖拽的方法来连接组装图，可以通过结果显示面

板来查看实验结果，也可以通过单步执行来设置断点，对实验的中间结果进行查

看。

(4)提供强大的帮助功能

为了使用户更为快速、便捷地搭建组装图，帮助功能需包含以下几项内容：

系统操作指南，指导用户如何进行系统的界面操作；图像处理算法的介绍，包括

其算法思想、功能、适用范围、性能等，帮助用户搭建各类算法流程。

(5)具有检错和优化功能

所搭建的流程难免会存在各类问题或错误，例如数据类型的不匹配、无效操

作等，对于这类问题平台应能够自动检测，确保算法流程的有效执行。不仅可以

根据检错结果对流程结果进行优化，而且还可以在时间、内存消耗、图像质量等

方面对处理过程进行优化。

(6)能够实现图形控件和典型流程的动态扩展

为了使系统的算法库更加完备，用户在使用过程中不仅可以往算法库中添加

图形控件，也可以将～些常用的处理流程添加到典型流程库中。

2．2．2系统的功能需求

基于图形化组态的图像处理系统是为了加快图像处理的速度而设计的一款系

统，它可以满足不同层次的用户进行图像处理实验时的需求。基于图形化组态的

图像处理实验系统应具有的功能需求如下：

(1)处理的图像来源多样化

实验将要处理的图像即可以来源于指定的文件夹，也可以通过摄像头实时拍

摄。

(2)组装图的绘制

通过拖拽控件面板上的控件来绘制实验处理流程，给控件设置参数。可以根

据用户的需求对组装图进行修改，修改包括删除连线、添加连线、删除控件、添

加控件、控件参数的更改，等等。

(3)组装图的保存

将绘制好的组装图保存下来，同时，若流程中控件的参数已经设置，则将控

件的参数也保存下来，方便在以后的实验中使用。 ·

12
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(4)已保存组装图的打开

打开已经保存的组装图，将组装图显示在流程绘制面板上，用户可以根据自

己的需要修改流程。如果组装图符合了运行条件，那么可以直接运行组装图。

(5)系统的仿真运行

根据用户绘制的组装图进行图像处理。用户绘制的组装图可能出现结构上的

错误，或者控件之间的组合不满足数字图像处理的要求，系统可以根据错误的特

点提醒用户发生了错误，然后停止运行。系统可以运行包含顺序结构、循环结构、

判断结构和子过程调用结构的组装图。

(6)联机帮助文档

联机帮助文件的作用是告诉用户控件面板上的每一个控件的作用和用法一级

系统的使用，帮助用户很快熟悉每个控件和系统的使用。

(7)添加新的图像处理功能控件

提供一个开放性的外部接口，用户可以通过此接口加入新的算法形成新的控

件，供以后使用。

(8)系统的优化

为了进一步提高图像处理的速度，系统必须具备一些优化功能，比如说，在

进行仿真实验时对流程的结构、流程的运行时间、处理结果的质量、内存的使用

等方面对系统进行优化。

用户与系统交互的用例图如图2．2所示：

优化

图2-2用户与系统交互用例图

2．2．3系统的其它需求

系统在设计的过程中除了需要满足上述的功能需求以外，还应该满足界面友
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它的需求。

足使用户易于操作、界面友好、交互性强等要求。

在软件设计时，要考虑到软件的功能扩充和软件的升级，应该设计一个开放

性的外部接口用于软件的扩充。

(3)完整的文档支持

必须设计完整的文档支持，用于向用户展示每个控件的作用和使用方法，使

系统在使用过程中变得简单易用。

2．3系统的总体设计

2．3．1系统的功能分析

根据实验系统的需求分析，将基于图形化组态的图像处理实验系统的功能划

分为五个相对独立的模块，系统的总体设计模块图如图2．3。这五个相对独立的

模块包括实验控件管理模块、组装图绘制模块、组装图运行模块、实验结果显示

保存模块、系统优化模块。

控

件

解

析

模

块

图形化组态数字图像实验系统

实验

控件

管理

模块

控

件

醢

展

模

块

选

定

控
件

模

块

组装

图绘

制模

块

控

件

连

接

模
块

组

装

图

管

理

组装

图运

行模
块

实验
结果

显示

保存
模块

内

存

优

化

模

块

编

译

优

化

模
块

系统

优化

模块

结

构

优

化

图

像

质

量

优

化

图2-3系统总体设计模块图

实验控件管理模块：这个模块主要实现对系统控件面板中的控件进行管理，

其中包括控件解析模块和控件扩展模块。控件解析模块主要实现在运行过程中，

根据控件的参数对组装图中的控件进行解析，调用控件中封装的算法。控件扩展
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模块主要实现控件的添加功能，将新的算法封装成控件并且添加到控件面板上，

方便用户使用。

组装图绘制模块：这个模块主要实现用户通过鼠标的操作或者是打开己保存

的组装图来绘制图像处理组装图，其中包括选定控件模块、控件连接模块和组装

图管理模块。选定控件模块主要实现用户通过在控件面板上的鼠标单击事件来对

控件在组装图绘制面板上进行实例化，并且实现对控件属性的设置。控件连接模

块主要实现需要相连的两个控件的连接。组装图管理模块主要是管理已经存在的

组装图，用户可以打开已经保存的组装图，或者是将绘制好的组装图保存到组装

图管理库中，方便下次直接打开使用。

组装图运行模块：这个模块主要根据系统的仿真运行机制对组装图中的控件

进行排序，执行控件中封装的算法。

实验结果显示保存模块：这个模块主要实现对实验结果的可视化显示，并且

将每步的结果保存下来，方便中间结果的查看。

系统优化模块：这个模块只要是为了进一步加快系统对图像处理的速度，其

中包括编译优化模块、组装图结构优化模块、图像质量优化模块、内存优化模块。

编译优化模块主要是实现在组装图的编译过程中进行优化；组装图结构优化模块

主要是对组装图的结果进行优化，合并重复的结构，删除不必要的步骤；图像质

量优化主要是选择合适的方法和参数对处理结果进行优化；内存优化主要是减少

内存的使用量，尽量避免内存碎片的出现。

系统的模块结构关系图如图2．4所示：

1图2-4系统模块关系图

2．3．2系统的主要开发工具

实验系统的开发主要使用Visual Basic 6．0和Visual C++6．0开发实现的。

Visual Basic 6．0主要实现软件系统的界面设计，而大量的图像处理算法则由Visual

C++6．0实现。下面将对实验系统所使用的开发工具做一个具体介绍。

(1)Visual Basic 6．0

Visual Basic 6．0是一种面向对象的程序设计语言，它提供了大量的应用程序
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具有对象的链接与嵌入、开放式的数据连接、动态链接库等技术，

可以运用这种语言在Windows环境下快速地开发各种各样的应用程序。

运用Visual Basic 6．0不仅可以建立简单的用户图形界面，还可以建立相对复

杂的系统。Visual Basic 6．0在绘制界面的时候非常方便，可以通过拖放的方式来

选择所绘制界面中的控件，即可以通过编写代码的方式设置控件的属性，也可以

通过控件的属性面板直接设置控件的属性。程序在运行的时候，控件的属性会随

着用户对控件的操作动作而动态地改变。例如：在窗口大小改变的时候，窗口中

控件的位置和大小也会相应地发生改变，所以，其相应的属性也会随之发生变化。

Visual Basic的中心思想就是便于程序员使用，它基于图形界面的开发环境使

开发者对各种功能一目了然、容易理解。用户仅仅通过鼠标的简单操作就可以构

建出一个软件图形界面。

(2)Visual C++6．0

Visual C++6．0是一个功能非常强大的可视化应用程序开发工具，它是微软公

司1998年推出的产品，它集成了编译器、链接器、调试器、APP Wizard、Class

Wizard、AppStudio等多种多样的可视化编程工具，利用它可以完成各种各样的

应用程序的开发。它能够对网络、数据库等方面的编程提供相应的环境支持，同

时也能够对多种操作系统下的C++程序设计提供完善的编程环境。Microsoft的基

本类库MFC提供了大量的类，例如，进行文件操作、数据库操作、网络连接、

绘图的类，等等，这使得开发Windows应用程序变得比较简单，使得开发人员能

够快速得建立各种应用程序，减少了开发人员的工作量。C++语言相对于其它高

级语言有很高的代码效率，算法能够快速有效地执行，具有较好的算法可移植性。

提供的各种函数、指针操作和直接对硬件的操作使得它对数字图像处理的速度加

快【43】。

Visual Basic 6．0在界面编程中具有所见即所得的优势，且简单，快速，但是

代码的运行速度比较慢。Visual C++6．0编写的程序编译后代码的执行速度比

Visual Basic 6．0快，但是编程较为复杂。因此，对于本文所介绍的图像处理实验

系统的开发结合Visual Basic 6．0和Visual C++6．0的优点，对于系统界面等不涉

及大量数值计算的程序可以用Visual Basic 6．0来实现，而对于图像处理等涉及大

量数值计算的程序可以用Visual C什6．0来实现。在实现的过程中，主要采用了

Visual C++6．0中的动态链接库(DLL)技术，实现Visual Basic 6．0和Visual C++6．0

的优化组合，这样开发出来的图像处理系统不仅能够提高编程的效率，同时也能

提高图像处理的速度。

16
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2．3．3系统采用的关键技术

在系统的开发过程中，主要使用了Visual C++6．0中的动态链接库(DLL)技

术，实现Visual Basic 6．0和Visual C++6．0的优化组合。

动态链接库，即DLL(Dynamic Link Library)，是一个可以被其它程序共享的

程序模块，其中封装了一些可以被共享的资源，但是它不能单独运行，必须由其

它应用程序直接或者间接调用。动态库实际上是一个单独的程序模块，将程序中

的某一部分独立出来以动态链接库的形式存在，可以使软件更加地模块化。一方

面，在开发阶段，编译时只需要重新编译部分更改了的模块；另一方面，在程序

的使用阶段，如果有更新，也只需要更新有问题的模块。在软件的开发过程中使

用动态链接库有以下几个优点：

首先，使用动态链接库可以节省内存空间。当动态链接库被可执行文件调用

时，动态库中的函数和数据并不需要复制到可执行文件中，因此在应用程序的可

执行文件中，存放的不是被调用函数的代码，而是动态链接库中所要调用的函数

的内存地址。这样，动态链接库只需要在内存中加载一次，所有要使用此动态链

接库的程序就会共享这部分内存，从而可以节省内存空间。

其次，可以隐藏软件实现的细节。软件的某些关键实现代码如果不想被其他

人知道，就可以将需要隐藏的那部分用动态链接库实现。

再次，使用动态链接库便于软件的升级。当一个软件需要升级的时候，如果

在软件的开发过程中使用了动态链接库技术，系统升级只需要更换系统中原有的
’

动态链接库，而不需要重新编译整个系统。

除此之外，动态链接库具有与语言无关的特点。因此，可以创建一个动态链

接库，这个动态链接库可以被C++、VB或者是任何支持动态链接库的语言调用。

这样，如果一种语言在某方面存在不足，就可以通过访问另一种语言创建的动态

链接库来弥补。因为Visual Basic 6．0在设计界面的时候具有可见即可得的优点，

但是它的代码运行速度比较慢，如果用它来编写需要有大量计算的图像处理程序，

就会大大降低图像处理的速度。所以，结合Visual Basic 6．0、C++以及动态链接

库他们各自的优势，采用动态链接库使Visual Basic 6．0和Visual CH 6．0优化组

合，在此基础上共同开发图像处理系统。

2．4小结

本章介绍了基于图形化组态的软件设计，通过对系统的需求分析，确定了系

统的基本功能和总体设计方案，以及主要使用的开发工具和系统开发所采用的关

键技术。下一章将根据本章的分析，具体介绍系统的详细设计与实现。
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第三章系统的详细设计与实现

在围绕系统的需求分析的基础上，本章将分析和论述系统的详细设计与实现

过程。其中，系统关键类的设计，系统主要功能模块的设计，通用性扩展接口的

设计，以及在分析已有的图形化组态软件运行机制的基础上提出本系统的图形化

组态的运行机制将是本文研究的重点和难点。

3．1关键结构的设计

由第二章的分析可知，基于图形化组态的图像处理实验系统用组装图来表示

图像处理实验步骤。因此，用户所绘制的组装图是本系统的一个关键结构。这个

有向组装图是由图形控件和图形控件之间的连线组成。若用P表示有向组装图，

GS表示有向组装图中的所有图形控件，ES表示组装图中所有图形控件之间的连

线，则可以用P=(GS，ES)来表示有向组装图。下面将详细介绍图标控件和图标控

件之间的连线的结构。

3．1．1图形控件结构

根据组装图的要求，图形控件可分为操作类图形控件、控制类图形控件和复

合类图形控件三大类。操作类控件包括算法类控件和人机界面类控件，算法类控

件中封装了一种图像处理算法，人机界面类控件封装了用来打开原图像和显示功

能的算法；控制类图形控件主要是在包含选择结构或者循环结构的组装图中用到，

用来控制组装图的走向；复合类图形控件中封装了两个或以上的图像处理算法。

图形控件V可以表示为V=(Index，Type，In—num，Out num，Para，Fun，Pin，

P。ut)，其中：

Index表示图形控件的索引值；

Type表示图形控件的类型，当它的值为0时表示操作类图形控件，值为1时

表示控制类图形控件，值为2时表示复合类图形控件；

In num表示组装图中以此图形控件为终点的连线的数目，即图形控件的入

度，它是在对组装图中的图形控件进行仿真运行的时候将要用到的一个重要的量；

Out num与In ntlm相反，表示组装图中以此图形控件为起点的连线的数目，

即图形控件的出度，它也是在对组装图中的图形控件进行仿真运行时将要用到的

一个重要变量；
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Para表示图形控件中所封装函数所需要的参数；

Fun表示图形控件中所封装的函数；

Pin表示图形控件的输入端口的集合，它可以为空；

Pom表示图形控件的输出端口的集合，它可以为空。

这三类图形控件都是由图形部分，功能部分和属性面板三部分组成，图3．1

为图形控件结构图。其中，图形部分是图形控件的外部表现形式，功能部分是图

形控件的核心部分，里面封装了函数的具体实现，外部是不可见的，属性面板则

可看成是为控件的功能部分传递参数的外部接口。

输入 输出

图3．1图形控件结构图

以“腐蚀”图形控件为例，图3．2表示“腐蚀”图标控件的图形部分和属性

面板。

厂———1
I腐蚀I
【。。。。。。。。一

(a)图形部分 (b)属性面板

图3．2图形控件的图形部分和属性面板

3．1．2连线结构

组装图中图形控件之间的连线主要有两方面的作用：一是作为图形控件之间

的可视化连接，二是表示数据传输的方向，两个相互连接的图形控件之间有数据

从连线的起点图形控件传输到连线的终点图形控件，从而完成数据的传输过程。

图标控件之间的连线E可以用E=(Index，Type，Start_index，End_index，Left_Right)，

19
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两种类型的连线：一种是带箭头的直线，它的Type

它的Type为1，当组装图中包含循环结构时，会

Start index表示与连线起点相连接的图形控件的索引值；

End—index表示与连线终点相连接的图形控件的索引值；

Left Right用来区分与控制类图形控件的左端口还是右端口相连的标志。为0

表示与控制类图形控件的左端El相连；为l表示与控制类图形控件的右端口相连。

3．2主要功能模块的设计

3．2．1用户操作界面

图3．3为用户操作界面。用户操作界面包括菜单栏、方法选择列表、组装图

设计面板。菜单中包含了“文件"、“运行”等操作。

图3-3用尸操作界面

用户操作界面最主要的作用就是用户可以根据自己的需要绘制组装图，因此，

用户操作界面中也包含一系列的在组装图绘制过程中对组成组装图的图形控件和

连线的操作。图3-4是用户操作界面中的组装图绘制的状态转换图，它以绘制组

装图为中心，主要包括四部分的内容：从方法选择列表中选择所需的方法，生成

新的图形控件并且显示出来；分别选定连线的起点控件和终点控件，绘制两个控

件之间的连线；选中已经存在的需要移动、删除或者是要进行属性设置的图形控

件，对它们进行移动、删除或者属性设置的操作；选中将要删除的连线并且删除

此连线。



图3-4组装图绘制状态转换图

从图3．4可以看到，所有的操作都是以组装图绘制为中心的。在方法选择列

表的待选方法的相应位置按下鼠标左键就可以完成方法的选定，并且在组装图绘

制面板上绘制出相应的图形控件；按下鼠标左键加上“shill”键就可以在选定的

两个图形控件上画线；在要进行处理的图形控件上按下鼠标右键，通过弹出菜单

就可以对相应的图形控件进行一系列的操作，等等。所有的这些过程都可以通过

鼠标的点击，同时借助少量的键盘操作就可以完成，通过这种方式进行图像处理

不仅可以使图像处理过程更加可视化，而且还可以使图像处理的速度大大提高。

3．2．2组装图的绘制

本系统可以通过两种方式进行组装图的绘制：一种方式是通过打开已经保存

的组装图，根据己保存组装图的配置文件里面的相关信息进行组装图的绘制，用

户可以对打开的已保存的组装图进行修改；另一种方式是通过鼠标的操作来完成

组装图的绘制。这里将重点介绍第二种组装图绘制方法。

因为，动态数组不需要预先定义数组的大小，数组的大小在任何时候都可以

改变，所以，组装图中的图形控件和连线分别用类型为自定义的控件结构的动态

数组VList和自定义的连线结构动态数组皿衙来保存。当需要生成新的图形控件

或者是连线时，只需新建一个自定义控件类型的变量或者自定义连线类型的变量，

2l
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将他们分别添加到动态数组中，同时改变动态数组的大d,且lJ可。

设S丁为连线的起点图形控件，玎为连线的终点图形控件，ST．top、TT．top分

别为起点图形控件和终点图形控件的上边界的纵坐标，ST．1eft、玎，驴分别表示

起点图形控件和终点图形控件在左边界的横坐标，width表示图形控件的宽度，

height表示图形控件的高度，line为将要绘制的连线，line．xl为line的起点的横坐

标，line．yl为line的起点的纵坐标，line．x2为line的终点的横坐标，line．y2为line

的终点的纵坐标，pos[]记录折线的折点。按照连线的起点图形控件和终点图形

控件的类型和相对位置，可以将连线的绘制分为以下几种情况：

ST．topdx于或等于TZ．top，并且S丁非控制类图形控件；

ST．top小于或等于IT．top，并且S丁为控制类图形控件；

ST．top大于TT．top，并且刀非控制循环结构的控制类图形控件；

ST．top大于IT"．top，并且刀为控制循环结构的控制类图形控件。

根据这四种情况，画线的算法为：

(1)当ST．top小于或等于Tl"．top，并且S丁非控制类图形控件，这种情况又可

根据刀是否为控制循环结构的控制类图形控件分为两种情况。

当刀为非控制循环结构的控制类控件时，连线line的起点和终点坐标为：

line．xl=ST．1eft+width＼2；

line．yl=ST．top+height；

line．x2=豫，妒+width＼2；
line．y2=17"．top ．

当刀为控制循环结构的控制类控件时，连线line的起点和终点坐标为：

line．xl=Sr．1eft+width＼2；

line．yI=ST．top+height；

line．x2=刀left+2幸(width、3)；
line．y2=TT．top

(2)当ST．top小于或等于IT．top，并R ST为控制类图形控件，以控制类图形

控件为起点时，连线分为左连线和右连线，根据鼠标在控制类控件上的点击位置

来确定。

当鼠标点击控制类控件的左半部分时，line的起点和终点坐标为：

line．xl=sr．teft+width＼3；

line．yl=ST．top+height；

line．x2=玎．1eft+width＼2；
line．y2=TT．top

当鼠标点击控制类控件的右半部分时，line的起点和终点的坐标为： ·
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line．xl=S丁．1eft+2宰(width＼3)；

line．yl=ST．top+height；

line．x2=玎．1eft+width＼2；

line．y2=TT．top

(3)当ST．top大于TT．top，并且刀非循环类控制图形控件时，line的起点和

终点的坐标为：

line．xl=ST．1efi+width＼2；

line．yl=ST．top+height；

line．x2=TT．1eft+width＼2；

line．y2=TT．top

(4)当ST．top大于TT．top，并且刀非控制循环结构的控制类图形控件时，line

的绘制方法为：

pos[O]．x=ST．1eft+width＼2；

pos[OJ．y=ST．top+height；

pos[11．x=pos[OJ．x；

poS(11．Y=pos[O]．y+150；

pos[2J．x=ST．1eft——200；

pos[2]．y=pos[1]．y；

pos[3J．x=pos[2]．x；

pos[3]．y=TT．top——1 50；

pos[4]．x=玎．1eft+width＼3；
’

pos[4]．y=pos[3]．y；

pos[5]．x=pos[4]．x；

pos[5]．y=IZ．top

将求得的折线折点数组pos[J中的折点两两相连，得到从起点．汀指向控制循

环结构的控制类图形控件终点刀的折线。

图3．5为组装图几种结构的连线示例。(a)为组装图中不存在控制类图形控件

的情况；(b)为组装图中存在控制分支结构的控制类图形控件的情况；(c)为组装图

中存在控制循环结构的控制类图形控件的情况。

打并酣l

g一

蔓示l

(a)无控制控件

瑶构i

／／＼
／ 、

／ ‘

s擎l。垆l

圆
r———1 0

|攀型

|兰当l麓■上■

(b)有分支控制控件 (c)有循环控制控件

图3．5连线示例
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可分为前面板和后面板，前面板也就是用户操作界面，而后

验的结果。从组装图到输出结果这一过程实际上是前面板和

程。在后面板上都有一个虚拟的图形控件与前面板上组成组

件相对应。如图3-6所示，节点A、B、C为前面板上组成组

装图的图形控件，它们在后面板上对应的节点分别为A1、B1、Cl，连线e1、e2、

e3、e4、e5表示fj{『面板和后面板之间的数据流动方向。

图3-6前面板和后面板交互图

前面板中组成组装图的每一个图形控件都代表了一个功能的具体实现，而正

是在前面板和后面板的交互过程中实现图形控件的解析。每个图形控件封装的函

数模型如式(3．1)：

fun(p棚，pin!⋯p加一，po,,to，po．，1．．．p“册) (3．1)

其中，fun为函数名，pmo，pml⋯肋为函数的输入参数，pout0，poutl⋯肛咖为函
数的输出参数。

3．3组装图分析与设计

3．3．1组装图模型

组装图是由节点和节点之间的连线组成的，可由有向图来表示它们相互之间

的关系。节点可表示为封装了图像处理算法的图形控件，节点间的连线表示为图

形控件之间的数据流向。通过拖拽算法控件的方式组装的结构，必须是可以运行

的，所以用户所绘制的组装图必须具有以下的几点特点：

(1)有向性：从一个节点到另一个节点存在一种有向的关系，前者是后者的

前驱，而后者是前者的后继，有向性决定了整个组装图中数据的流动是有方向的。
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(2)有限性：组装图的运行可以在有限的时间内完成，不存在死循环。

(3)条件性：某个节点可能存在有多个前驱，一个节点若想被激活，必须是

它的所有前驱运行完毕并且有输出，也就是说每个节点的所有输入接口都有输入。

根据上述特点，组装图可用有向图来表示，合格的有向图应该满足的条件为：

(1)组装图中至少有一个没有前驱节点的节点，并且至少有一个没有后继节

点的节点。

(2)为了避免死循环，不存在节点自身的回路。

(3)当有控制循环结构和分支结构的节点存在时，控制和分支类节点的两个

端口分别指向不同的支路。

图3．7为同时满足上述几种条件的几种特殊结构的有向图，其中，(a)为不包

含分支和循环结构的组装图，(b)为包含分支结构的组装图，(c)为包含循环结构的

组装图，(d)为既包含分支结构也包含循环结构的组装图：

(a)顺序结构 (b)分支结构 (c)循环结构 (d)分支循环结构
‘

图3．7有向图示例

从图3．7可以看到，当有向图中不存在分支和循环结构时，可以将它看成是

一个有向无环图，当它满足这一条件时，可用顶点表示活动的AOV网来表示组

装图。AOV网是一种特殊的有向图，AOV网具有的特点是：从一个节点到另一

个节点存在有向的关系，这种有向的关系可以用来描述时间或者位置之间的优先

关系；某个顶点可能有多个前驱节点，即它的入度大于l，将所有前驱节点都全

部满足运行条件来作为某个节点的开始条件；图中不存在环。

3．3．2顺序结构

这种结构相对于比较简单，就是让处理过程按照连线的顺序执行。但是顺序

结构又存在两种形式，即存在分叉和不存在分叉，如图3．8所示。从图3．8可以

看到，(a)的结构相对于(b)简单，(b)中在节点B处出现了分叉，节点C1、C2、C3

的直接前驱都是节点B，它们之间是一种平等的关系，理论上来说，只要它们的

运行条件满足，是同时运行的。但是，因为一个时间只能处理一个节点，所以它

们之间的运行存在一个先后顺序。分叉并行结构中分叉节点的运行顺序是由在连
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直接前驱之间连线的先后顺序决定的。

(a)不存在分叉 (b)存在分叉

图3-8顺序结构示例

3．3．3分支结构

分支结构是组装的基本结构，也是一个比较复杂的结构，相当于if语句：

if(condition)

{⋯．．)

else

{⋯．．)

它由表达式condition计算出来的结果来决定哪些语句块，condition的计算结

构只可能是两种情况，真值“true"和假值“知船”。组装图中的控制分支结构

的图形控件就相当于if语句，它可以根据表达式的结果来确定下一步选择哪条路

径来运行。图3-9为控制分支结构的图形控件和它的属性面板，(a)为分支控制图

形控件的图形部分，上端为输入端口，左下端为“真’’值端口，右下端为“假”

值端口，当表达式的值为“真”时，则选择与分支控件相连的左支路部分继续运

行；相反，当表达式的值为“假"时，则选择与分支控件相连的右支路继续运行。

(b)为分支控制图形控件的属性面板，此表达式等价的if语句为：

圹(对比度>89)

{⋯．．)

else

{⋯．．)

(a)分支控件 (b)属性面板

图3-9分支控件及其属性面板
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3．3．4循环结构

循环结构和分支结构一样，也是组装图中的一个重要结构，正因为分支和循

环结构的存在，使实验系统可以实现相对于比较复杂的递归结构。组装图中的循

环结构可分为两种：一种是直接设定循环的次数，它相当于程序语言中的for语

句；另一种是将某一变量作为循环的判定条件，当判定条件为“真"时，继续执

行循环结构中的循环体，当条件为“假"时，则跳出循环。图3．10为循环结构的

图形控件的结构设计，循环类控件一共有四个端口，A、A0、T、F，其中：

端口A0：循环控件的直接前驱控件的输出数据，若为控制while循环结构的

控制类图形控件还包括判断表达式中判断变量的初始值；

端口A：若为控制for结构的控制类图形控件，此端口表示输入的循环次数；

若为控制while循环结构的控制类控件，此端口表示输入的判断变量的值；

端口T：表达式的值为“真”时选择的输出端口；

端口F：表达式的值为“假”时选择的输出端口。

图3一10循环控件结构

(1)for循环结构

程序语言中的for循环语句为：．

for(i=0；i<N；i++) 力r(i=N；i>0；i--)

{ 一 {

循环体语句；
或

循环体语句；

) )

本系统在for循环的设计上采取第二种for循环形式，当循环次数大于0时，

继续执行循环体中的内容，并且将循环次数减1，当循环次数不大于0时，则跳

出循环，循环结束。图3．1l为for循环控件的图形部分以及属性面板。

(a)for循环控件 (b)属性面板

图3-1 1 for循环控件及其属性面板

(2)while循环结构 ．

程序语言中的while循环语句为：
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达式)

句；

while循环结构比for循环结构要稍微复杂一点，它需要在执行while语句时

计算逻辑表达式的值，并且根据表达式的值来确定是否继续执行循环体。当逻辑

表达式的值为“真’’时则继续执行循环体中的内容，当逻辑表达式的值为“假’’

时，则跳出循环，执行循环语句后的“P”语句。图3．12为while循环控件的图

形部分以及属性面板。

(a)while循环控件 (b)属性面板

图3．12 while循环控件及其属性面板

3．3．5子程序结构

．有的实验涉及到的实验步骤很多，在组装图的搭建过程中必定会涉及到很多

图形控件，为了简化组装图，让组装图看起来更直观，利用模块化设计的思想，

将经常用到的组装图封装到一个图形控件中，形成复合图形控件。当实验运行到

复合图形控件这步时，会自动按次序去执行符合图形控件中所封装的简单图形控

件相关的处理函数，当处理函数都执行完以后又返回执行复合图形控件后面的步

骤。

3．4系统运行机制的设计

3．4．1图形化组态软件常用运行机制

图形化组态软件的运行机制主要是根据用户所绘制的组装图得到输出结果。

在图形化组态软件中，组装图可分为静态结构和动态结构。静态结构中节点的运

行顺序在编译阶段就可以被确定，也就是说在静态结构中，节点的执行顺序是根

据它们的连接情况是可以预先确定的；动态结构要比静态结构复杂得多，在动态

结构中，每个节点可能会有不同的激活条件，根据条件的不同，下一步执行的顺
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序也可能不同，在这种情况下，当一个组装图绘制好后，其节点的顺序是无法预

先确定的，而且节点的运行情况还依赖于运行时的激活条件。

文献[44】中用到拓扑排序的思想对组装图中的节点进行排序。拓扑排序的原

理是静态结构运行机制中常用到的原理，运用拓扑排序的原则，首先将组装图中

的节点按照它们相互之间的连接顺序排序，然后按照排好的顺序逐个运行，这种

方法的运行步骤为：

(1)定义两个节点队列，分别保存的初始节点和运行节点，再定义一个连线

队列，保存节点之间的连线；

(2)节点队列中是否存在入度为0的节点，如果存在执行步骤(3)，否则跳到

步骤(5)；

(3)将入度为O的节点放入运行节点队列，同时将此节点从初始节点队列中

删除；

(4)将所有依赖于该节点的连线从连线队列中删除，修改初始节点队列中节

点的入度，转到步骤(2)；

(5)运行节点队列是否为空，如果不为空则执行步骤(6)，否则执行步骤(7)；

(6)取出运行节点队列的第一个节点运行，删除该元素，转到执行步骤(5)；

(7)结束。

这种方法是完全依赖于节点的入度信息来进行排序的，它不适合于有环的组

装图；它首先对组装图中的控件进行排序，根据排序的结果再运行节点，所以也

不适合于动态结构，同时，这种方法也会增加一个用于保存运行节点的内存空间。

文献[45】提出了一种基于数据驱动的图形化组态软件的运行机制。这种运行

机制在节点的结构上增加了数据输入端口、数据输出端口以及控制流端口，数据

输入和数据输出端口用于描述数据的状态、类型以及传递状态情况，控制流端口

描述组装图的控制情况。同时，这种机制也引入了节点的可激活条件以及节点的

优先级，并在运行之前对节点列表进行排序。这种方法也是在运行之前对节点列

表进行排序，不能满足一边运行一边排序的要求。

3．4．2系统的运行机制

因为组装图可能包含分支和循环结构，所以组装图为动态组装图。本系统所

采用的运行机制是一种基于数据驱动的方法，它是一种边排序边运行的方法，只

要组装图中的图形控件满足激活条件，它就可以运行。控件的激活条件也是指控

件的所有输入端口都有有效的数据，如果控件不满足激活条件，则将继续等待，

转向处理它后面的控件。在运行机制的实现上借助栈这种数据结构先进后出的特

点实现，当前的栈顶元素一定是满足激活条件，等待运行的控件元素。步骤如下：



图3．13系统仿真运行流程图

这种运行机制的特点是：它相当于一个深度优先过程，可以依次连续运行分

叉结构中同一条支路上的串联节点，当运行到汇聚点的时候则停下来，再继续运
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行其它支路上的节点，这样同一条支路上的串联节点可以看成一个复合节点。有

利于组装图的优化。此方法和基于拓扑排序的运行机制相比，不仅可以适用于动

态组装图，而且因为它采取的是边排序边运行的方法，不需要连续计算图形控件

的入度，所以不需要额外定义一个数组来保存运行的控件，可以减少内存的开销。

同时，这种运行机制还有一个优点就是对于具有分叉结构的组装图来说，它可以

将一条支路上的所有满足激活条件的图形控件运行完成以后，再转向去执行其它

支路上的图形控件。如图3．14所示，是一个包含分叉结构的有向图，控件a具有

三条分支，它们之间是并行的关系。用拓扑排序的方法，此组装图的控件运行顺

序为ABCDEFGHI，而运用本系统的运行机制，此组装图的控件运行顺序为

ABEGCFDHI。可以看出后一种运行顺序将处于同一条支路上的控件放在一起运

行，这样可以使组装图的结构看起来更加清晰。

3．5扩展接口的设计

图3．14具有分叉结构的有向图示例

扩展接口可以将用户自己编写的图像处理程序自动封装成图形对象，添加到

系统中去，供以后使用。此开放性的外部接1：3主要包括添加函数的函数名，添加

函数的名字，函数的参数的个数以及参数。添加函数的函数名和添加函数的名字

是不可缺少的，但是输入的参数信息可以为空。当用户要往系统中添加一个新算

法时，只要提供外部接口中的相关信息，系统就可根据用户提供的信息，生成与

添加函数的名字相同的图标对象，并且将生成的图标对象添加到已有的算法工具

栏中保存下来。同时，系统将对应添加函数的函数名和添加函数的名字对应的保

存下来，使组装图解析的时候能够正确的自动调用相应的函数。
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图3．15为系统的运行示例图。其中，(a)为具有分叉结构的顺序组装图；(b)

为(a)中所绘制组装图的运行结果，第一幅为原图像，后面几幅分别为原图像经过

滤波处理后分别进行用sobel算子、canny算子、prewitt算子进行边缘检测后的结

果；(c)为具有分支结构的组装图；(d)为(c)中所绘制组装图的运行结果，其中“if

结构’’控件中设置的判断条件为“对比度>56”，经过计算后图像的对比度大于

56，选择左边的值为“真”的支路继续运行，第一幅图为原图像，第二幅为运行

的结果；(e)为具有循环结构的组装图；(f)为(e)中所绘制组装图的运行结果，其中

循环的次数设置为5，第一幅图为原图像，第二幅图为经过五次腐蚀后的结果。

崮7孑掣～翠
盐迅釜

(a)组装图示例一

(C)组装图示例二
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l ＼、
l

、

|当面一．≥

|腐蚀l I叵】{——t—o☆口4“

(e)组装图示例三

槭圆圆
囹
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3．7小结

本章介绍了系统的详细设计过程，其中重点介绍了组成组装图的基本单位图

形控件和控件间的连线结构，以及组装图的绘制方法和主要功能模块的设计。在

分析组装图的基础上提出了一种适用于顺序、分支、循环、子过程调用四大组装

图结构的运行机制。最后，介绍了系统扩展接口的设计方法。
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第四章系统的优化

为了进一步提高图像处理的速度，使组装图更简化，在图像处理过程中占用

的内存空间更少，并且提高图像处理的质量，本章主要研究系统的优化。在分析

了图像处理特点和优化必要性的基础上，从组装图的编译过程、组装图、图像的

质量、内存等方面对系统进行优化。

4．1优化概述

4．1．1图像处理特点的分析

数字图像处理过程是将图像信号转化为数字信号，并且交给计算机进行处理

的一个过程。数字图像处理具有以下特点：

(1)图像处理涉及的领域比较广泛，它涉及到军事、工业、医学、航空、教

育等诸多领域。同时，它涉及到的技术领域也相当广泛，如通信技术、计算机技

术、电子技术、电视技术等。

(2)图像中含有丰富的信息，图像的数据量非常庞大，可以通过图像处理技

术来获取图像中的有用信息。图像处理的信息大多是二维信息，图像是由图像矩

阵中的像素组成，若每个像素用红、绿、蓝三种颜色表示，每种颜色用8bit表示，

则一幅1024X 1024的彩色图像，数据量达到24Mb(即1024×1024×8bitX

3=24Mb)，如此庞大的数据量给图像的存储和处理带来了巨大的困难，必定要耗

费相当多的处理时间。可见，随着图像的增大或者是图像分辨率的提高，所需的

处理时间也会大幅度的增加。

(3)不管要对图像进行何种处理，都需要经过图像输入、图像加工、图像输

出等几个步骤。数字图像处理研究的主要内容包括图像的获取、图像增强、图像

特征提取、图像分析、图像复原等。而针对不同的内容通常又有不同的算法，而

不同算法之间的时间复杂度和空间复杂度又是不同的，并且不同的方法适用于不

同的图像。

(4)在进行图像处理的过程中，可以设定或者改变算法的各种参数，可以有

效地控制处理过程，达到不同的处理效果。这一特点能突出表现在改善图像质量

的处理上。

(5)图像处理结构的好坏通常是由人进行判断的。因为人的视觉系统很复杂，

受环境条件、视觉性能、情绪以及知识结构的影响很大，所以图像处理效果的好
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坏受人主观感觉的影响很大。

4．1．2优化的必要性分析

用本系统进行图像处理实验也存在如下一些问题：

(1)从以上对图像处理的特点分析中可以看到，一幅图像的信息量是非常大

的，而且随着图像大小的增大，所拥有的信息量以及图像的处理时间和占有的内

存空间也随之增大，所以图像的大小直接影响到图像处理的速度和空间内存的消

耗，而许多图像处理算法都是在基于像素的基础上进行操作的，图像的大小直接

影响到图像处理的速度。因此，在进行实验的时候，需考虑怎样节省额外的开销。

(2)本实验系统是一个基于图形化组态的系统，组装图结构是否合理会直接

影响到图像处理实验的速度，将组装图中不必要的操作删除，同时合并必要的操

作，所以怎样使组装图的结构最优也是需要解决的一个问题。

(3)图像质量的好坏是评价实验效果好坏的一个重要因素，而图像质量的好

坏受到多种因素的影响。图像的质量可以由对比度、亮度、饱和度、信噪比等特

征的值来评价，不同特征值对图像的评价标准和结果也是不同的，怎洋使人们感

兴趣的图像特征都达到一个相对的最好值同样也是一个需要研究的问题。

为了解决上述的诸多问题，因此，需要对系统进行优化设计。

4．2编译过程优化

所谓编译过程的优化是指组装图运行一次以后，如果组装图发生改变，则下

次运行组装图的时候从发生改变的地方开始运行，而发生改变的地方以上的那部

分图形控件则不需要再次编译运行。组装图的改变主要分为两种情况：1)组装图

中图形控件参数的改变；2)组装图结构的改变，其中包括连线的改变、图形控件

的添加和删除。如图4．1，为组装图对应的有向图的变化过程。

(a)初始有向图 (b)删除节点后有向lit (c)删除连线后有向图

图4．1有向图变化示例

其中，(a)为一个组装图对应的有向图，若改变组装图中节点D的参数值，则
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F、G；(b)为(a)删除节点D后的组装图，则运行的时候只需要运行

若删除的是叶子节点，则不需要在运行组装图中的节点；(c)为(a)

中的组装图删除节点A到B之间的连线，然后再连接B和C的组装图，在这种

情况下只需要运行节点F和G。

组装图执行的时间有两部分组成：一个是组装图中算法运行时间的总和，另

～个是解析组装图所用的时间，解析组装图所用的时间包括组装图中图形控件排

序所花费的时间，查找前驱图形控件所花费的时间以及查找后继图形控件所需要

的时间。为了减少查找前驱图形控件和后继图形控件所用的时间，用户所绘制的

组装图可采用邻接表和逆邻接表来保存。

图4．2为图像滤波、边缘检测、二值化等一系列操作的组装图，表4．1为按

照图4．2中的组装图分别对大小不同的三幅图像进行操作，并且改变组装图中某

些步骤的属性，改变属性前后组装图运行时间的比较。从表4．1可以看到，随着

图像大小的增大，组装图的处理时间也随之增大。如果改变组装图中某一处理过

程的参数值，且该参数值是组装图中第一个运行的处理过程的参数值，则组装图

的运行时间不会发生变化。组装图的运行时间随着被改变参数值的处理过程层次

的增大而减小。

图4．2组装图示例

表4．1编译优化前后运行时间比较

110×111 0．7 0．7 0．4 0．1

320 X 240 1．9 1．9 1．3 0．7

800×600 4．6 4．6 3．7 2．9

4．3组装图结构优化

组装图可以看成是静态和动态的统一体，对组装图结构的优化和组装图中相

关算法参数的优化属于静态优化，而对组装图的执行过程的优化属于动态优化。

为了使组装图更加清晰明了，减少内存的消耗和组装图的运行时间，将利用循环
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结构，分叉结构以及并列复合图形控件对用户所绘制的组装图结构进行优化。

4．3．1利用循环结构进行优化

若组装图中有串联的连续相同的处理操作，且这些操作的输入参数也相同，

根据本系统的运行机制，可以将组装图中串联的结果放在一起连续运行，直到结

束或者遇到汇聚点，所以系统可以根据组装图的操作序列，自动识别出这些串联

的连续相同步骤，并且将这些串联的连续相同步骤用循环结构代替，过程如下：

(1)将操作序列的第一个节点记为P，第二个节点记为q，n为相同控件的数

目，设为1；

(2)P、q是否为相同的图形控件，如果相同，则执行(3)，如果不同则执行(2)，

若q为空则执行(7)；

(3)q指向它的下一个节点，P、q是否为相同的图形控件，如果q与P相同，

则执行步骤(3)，n加1，如果不同则执行(4)；

(4)将P的前驱节点记为sl，q的后继节点记为s2；

(5)添加一个控制循环结构的控制类图形控件，将此控件的循环次数设为n，

并将删除n．1个相同的控件；

(6)将添加的控制类控件连接到组装图中；

(7)结束。

图4—3为利用循环结构将连接的三个图形分开的例子。(a)中三个连接图形分

开，先采用腐蚀的方法先将它们分离，然后再通过标号化将它们分开，最后再分

别对它们进行膨胀操作即可将分开后的图片恢复到原来的大小。图4．3为这一过

程中的腐蚀阶段，(c)为未经结构优化的组装图，经过实验可得到，需要对原图像

进行九次腐蚀后才能将原图中的三个图形分开，得到(b)中右图的结果。由实验可

知，需要经过九次腐蚀操作才能将三个图形分开。可以从(c)的处理组装图看到此

组装图连续包含了九个“腐蚀’’图标控件，这些“腐蚀"图形控件输入的参数一

样，在进行结构优化时候，系统可以根据组装图的操作序列识别这一结构，从而

将组装图优化成fd)所示的结构，用循环结构进行实现。

(a)原图
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(b)处理后结果
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(c)优化前组装图 (d)优化后组装图

图4．3利用循环结构进行结构优化示例

表4．2为上述示例利用循环结构进行结构优化前后的组装图所占的内存量。

优化后比优化前所占用的内存减少。运用循环结构来进行结构优化，不汉可以避

免频繁的删除、增加连线、添加控件等操作，而且不需要重复设置控件的属性。

表4．2利用循环结构优化前后组装图所占内存

4．3．2利用分叉结构进行优化

用户绘制的组装图可能存在相同操作具有同一前驱节点的情况，如图4．4。

(a)优化前组装图 (”优化后组装图

1图4-4利用分叉结构优化前后示例

图4-4中，(a)四个完全相同的高斯滤波控件的前驱节点都为灰度化控件，即

它们都是对灰度化后图像进行高斯滤波处理，因为他们的输入一样，而且经过的

处理步骤一样，所以处理结果必然一样。系统可以通过组装图的逆邻接表自动识
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别这种结构，将后面几个高斯滤波控件的后继节点连接到第一个高斯滤波控件的

后面，优化后的组装图如(b)。当组装图中出现完全相同操作的前驱节点一样的情

况时，系统可以将其用分叉结构进行优化。表4．3为图4．4所示组装图优化前后

组装图所占用的内存和时间的比较。采用大小为640×480的图像来测试组装图的

运行时间。从表4—3可以看出利用分叉结构来进行组装图结构的优化，优化后不

仅组装图占用的内存减少了而且组装图的解析运行时间也减少。

表4．3利用分叉结构优化前后内存和时间比较

4．3．3利用并列复合控件进行优化

并列复合控件是复合控件的一种特殊形式，它是将功能相似的算法全部封装

到一个图形控件里，用于比较同类算法对图像处理结果的好坏。如图4．5，模块1、

模块2、模块3组成一个试验组装图，其中模块2的图形控件为一个并列复合图

形控件，此图形控件中封装了四个算法，算法A、算法B、算法C和算法D，算

法A、算法B、算法C和算法D之间是一个并行的关系，它们之间不存在相互联

系，也不存在先后关系。当运行到模块2的时候，将模块2图形控件中封装的所

有算法运行一次，或者运行复选的算法。

图4．5包含并列复合图形控件示例

当组装图中有一类功能相似的算法，且它们的前驱节点相同时，可以用它们

相应的并列复合控件代替，并且可以利用这种优化方式来优化图像的质量，经过

并列复合控件的处理后，总是选择最优的结果进行后续的操作。例如，图4．6为
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利用并列复合图形控件进行组装图结构优化的示例，(a)中的组装图表示对打开的

原图像用不同的边缘检测算子进行边缘检测，然后对边缘检测后的图像进行otsu

二值化，(b)中的组装图为对(a)中的组装图用并列复合控件优化后的结果。表4．4

为利用并列复合控件进行组装图结构优化前后组装图所占的内存对比，可以看出，

组装图中利用并列复合控件不仅可以使组装图的结构变得简单，而且组装图所消

耗的内存数量也可以大大减少。

(a)优化前组装图 (b)优化后组装图

图4-6利用并列复合控件进行结构优化示例

表4．4利用并列复合控件组装图结构优化前后组装图所占内存

4．4图像质量优化

图像质量是对图像内容的有用度和图像内容的可辨识程度的满意程度1461，人

们对图像质量的好坏的评价受人的视觉性能、情绪、知识结构等主观因素的影响。

人们评价一幅图像质量的好坏通常有两种方法：一种是与标准图像进行对比，如

果认为和标准图像相差很小或者几乎没有差别的话，就认为图像的质量好，反之

就认为图像质量不好；另一种是在没有标准图像的情况下，如果图像的某些指标

达到了预期的期望标准，则认为图像的质量好，反之则认为图像的质量不好。而

对图像质量的优化通常是以图像质量的评价为基础的，是在评价的基础上进行的

优化。

4．4．1图像质量评价方法

(1)图像质量的客观评价

图像质量的客观评价方法是在不考虑人类视觉系统特点的情况下，用客观的

数学的计算方法来代替人的观察，通过计算得到图像的某些特征值，并将这些特

征值与相应特征的标准值进行比较，得到评价结果。常用的客观评价方法最常用

的方法有均方误差MSE方法、峰值信噪比PSNR方法。
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图像均方差MSE如式(4．1)，M、N分别表示图像的高和宽，f(x，Y)表示待

评价的图像，厂’(x，Y)表示标准图像，利用计算得到的MSE可以得到图像的信噪

比SNR，如式(4．2)，以及图像的峰值信噪比PSNR，如式(4．3)：

脚。赤善善(巾，沪fW))2 (4-·)

SNR=一log(MSE) (4．2)

删=10x lOglo百255 x

255． (4．3)

用MSE和枷来评价图像的质量虽然计算简单，物理意义明确，但是它们
把图像看成是一些单一点的结合，而没有考虑图像像素之间的相关性，所以其准

确性较差。

除了通过求图像的信噪比来对图像的质量进行评价，还可以根据图像的对比

度、清晰度、亮度等特征的值来对图像的质量进行评价。

清晰度【47】【48】是指图像的清晰程度，一般来说图像的高低频成分的比例对图像

的清晰度有一定的影响，如果高低频成分比例适当的话图像会给人一种清晰的感

觉。图像的清晰度可分为绝对清晰度和相对清晰度，绝对清晰度是不利用参考图

像的清晰度而求取清晰度的一种方式，相对清晰度是和参考图像的清晰度进行比

较，从而得出图像的清晰度的一种方法。本系统主要用基于标准偏差原理和基于

熵函数原理两种方法来求取图像的绝对清晰度，而基于熵函数的方法主要通过能

量E和熵Ⅳ两个标准来评价图像的清晰度。图像能量E和熵日的定义见式(4—4)

和式(4．5)：

E=∑∑f(x，Y)(4-4)
x=l y=1

日：∑w∑h／(x，J，炒(x，J，)
H一5’

x=l y=l

根据香农信息理论，熵最大时信息量最多，当E一定时，日越大，图像越清

晰。

图像的对比度反映了一幅图像的灰度分布情况，当图像的对比度比较大时，

表示图像的灰度层次比较丰富，当图像的对比度较小时，表示图像的灰度层次比

较小。本系统采用的对比度评价方法是基于图像的灰度直方图面积的一种方法，

取图像灰度直方图面积的95％处的灰度值和灰度直方图5％处灰度值的差值作为

图像的对比度。对比度的计算公式如式(4．6)，其中，BrightD表示图像的对比度，

A为图像灰度直方图面积的5％处的灰度值，艿为图像的灰度直方图面积的95％

处的灰度值。
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(4—6)

价主要采用绝对主观评价方法和相对主观评价方法

是人们根据设定的评价标准或者是自己的经验，对

观评价方法是人们先对将要评价的图像按照图像质

量的好坏先对图像进行分类，然后再对图像质量给定相应的评分。现在，在对图

像质量的评价中常常考虑到人的视觉系统的特征，利用人类视觉的特征来进行图

像的评价。而目前最常用到的方法是基于HVS的评价方法和基于感兴趣部分的评

价方法。

因为人的视觉系统具有掩蔽性等特点，所以根据人的视觉系统的特点，人们

建立了各种HVS模型。图4．7是一个典型的HVS模型。这个模型通过视觉的非

线性、CSFl49l滤波、视觉的多通道等过程来对HVS进行建模。

图4—7 HVS模型

图像预处理：为了模仿人类视觉系统光适应性等光学特征，采用图像匹配、

色度空间转换等方法来对输入的图像进行预处理。

视觉的非线性：人眼的感光的自适应性反应了视觉的自适应性，对亮度光强

变化的响应是非线性的，可以用上一步空间频率分解的数据来计算局部的对比度，

使人眼具有从暗到亮的快速自动调节功能。

CSF滤波：CSF称为对比敏感性函数，一般定义为对比度门限的倒数，对比

度门限是指人眼所能观察到的最小亮度变化的对比度。因为人眼的自适应能力，

所以在人眼可以感知的光强度范围内，对比度门限值几乎为常数。CSF的计算见

式(4—7)：
r广——————一

＼f=心疋七f：

l么(厂)=2．6(o．192+0．114f)expI-(0．114f)11 I (4．7)

其中，f为空间频率，六为水平方向上的空间频率，^为垂直方向上的空间

频率。CSF滤波可以分为三个步骤：首先对图像进行傅里叶变换，求取图像的频

谱；其次用CSF对图像的频谱做加权处理，将会降低高频分量的幅度；最后对处

理后的图像的频谱进行傅里叶逆变换，得到CSF滤波后的图像。
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视觉多通道：研究表明人眼具有多通道的特性，视觉系统的多条通道之间并

不是相互独立的，它们之间相互作用以便产生最佳的视觉效果，而且它们对不同

的频率有不同的响应，不具有同向性，在水平方向和水平方向上最敏感，而在对

角线方向上最不敏感。正因为人的视觉系统具有多通道性，在进行图像质量评价

的时候，都试图模拟人类视觉系统的这种多通道选择的特性，采用某种复杂的方

法，比如说小波分解或者是DCT分解将视觉激励分成不同的时空子带。

掩蔽效应：可以反映各种不同激励之间的相互作用关系，即一个本来可见的

激励由于另一激励的存在而变得不可见。为了使图像评价结果更有效，在图像质

量评价的过程中，常常把原始图像作为背景，而考虑干扰或者噪声被背景掩盖的

程度。

误差综合：采用对所有子带Minkowski求和或者是对所有子带误差求平方和

的方法来模拟人脑对来自各个视觉通道的神经信号的处理和认知过程，来实现将

各空间频带失真综合为单一的指标这一目的，进而得到评价的结果。

人在观察图像的时候常常会把注意力放到自己感兴趣的区域上，图像中感兴

趣区域部分图像的质量决定了整幅图像的质量。人们对同一幅图像的理解虽然由

于文化背景、情绪或者是其它因素的影响而有所不同，但是对于集中体现了整幅

图像所要表达的大部分信息的感兴趣区域来说却具有一定的共同点。文献[50]中

提出了一种基于视觉兴趣的图像质量评价方法，通过对图像中不同区域的加权突

出人眼对感兴趣区域的兴趣程度，研究发现人眼对感兴趣区域的兴趣程度与其面

积成反比。这种方法对图像中只有一个感兴趣区域的情况适用。设图像中感兴趣

区域为4，其面积为S，不感兴趣区域为4，其面积为墨，图像的总面积为S，

则S=S+S，测量公式见式(4．8)：

一地，渺)2+五。泓“)2]
洚8，以：1一警厕

A=熹(1一如)+如
其中，^、五分别为4和4的加权值，并满足丑S+五曼=S，加权值越大，

表示人眼对该区的兴趣程度越大。k为调整因子，k∈【o，1】，它反映了人眼对不感
兴趣区域或者感兴趣区域的重视程度。

4．4．2基于评价指标的图像质量优化
’

图像质量的优化是将处理后的结果经过图像质量的评价指标评价，同时给图
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一个评分，根据评分和评价后的反馈信息选择最合适的图像处理算

整算法的参数，对图像做进一步的处理。基于评价指标的图像质量

像经过质量评价指标的评价，会根据评价的结果将处理结果进行排

序，系统按结果的排列顺序，选择结果最好的进行下步操作。

图4．8为图像质量优化的反馈调节机制示意图，评价所用到的知识库是根据

大量的实验所建立的，在进行评价的时候，利用知识库中的信息来对处理结果进

行评价。

图4．8图像质量优化过程

用户可以根据评价系统给处理结果评定的等级或者是处理结果的得分情况决

定下步的操作。图像质量的优化使用4．3．3中介绍的并列复合控件实现，在运行了

并列复合控件中所有复选的算法后，根据评价指标的评价结果，自动选择最好的

结果继续运行下面的操作，相当于选择一条最优的路径继续运行。下面用带噪声

的图像二值化过程来说明图像质量的优化过程。因为不同的滤噪方法适用于含有

不同噪声类型的图像，所以对于不同的噪声类型选择的滤噪算法是不一样的，对

于有经验的图像处理人员根据经验可能很快能选取合适的滤噪算法，但是对于图

像处理初学人员来说，需要在运行不同的滤噪算法对图像进行处理，经过比对之

后才能确定所用的算法，这样要么需要反复修改组装图，将不同的滤波方法添加

到组装图中去，要么就需要用并列结构的组装图来实现。为了避免繁琐的操作，

可以运用并列复合图形控件来对图像进行滤噪操作，然后再对图像进行二值化处

理。图4．9为带噪声的图像二值化处理的组装图，此组装图的滤波控件并列复合

控件。



硕+学位论文 第四章系统的优化

图4．9图像二值化实验组装图

图4．10为两幅具有不同噪声类型的图像在分别经过不同滤波方法后的结果。

(a)原图1 (b)对(a)平均滤波 (c)对(a)高斯滤波

(d)对(a)中值滤波 (e)原图2 (f)对(e)平均滤波

(g)对(e)高斯滤波 (h)对(e)中值滤波 (i)标准图

图4．10带噪声图像滤波结果图

分别计算图4—10滤波后的图像的峰值信噪i：L(PSNR)，相应的值如表4．5：

表4-5带噪声图像滤波后峰值信噪比(PsNR)
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以看到，对于原图1高斯滤波的PSNR最高，平均滤波的PSNR

的PSNR最低，说明对于这幅图高斯滤波的效果最好；而对于原

的PSNR值最高，平均滤波的PSNR值次之，高斯滤波的PSNR

最低，则说明对于这幅图中值滤波的效果最好。所以，对于原图l用平均滤波的

结果进行二值化，而图像2用中值滤波的方法进行二值化，二值化结果如图4．1l

所示。

一 积
(a)高斯滤波结果二值化 (b)中值滤波结果二值化

图4．11二值化结果图

4．5内存优化

目前，常用的内存分配方法为最先匹配算法【5l】和伙伴算法【52】两种。最先匹配

算法需要定义两个链表，一个是用来管理内存中空闲块的空闲链表，另一个是用

来管理内存中已经分配的内存块的分配链表。当需要分配一块内存的时候，首先

搜索空闲链表，直到找到一个满足内存请求的空闲块，然后对两个链表进行更新。

相反，当系统释放内存的时候，首先在分配链表中找到将要释放内存块，将其从

分配链表中删除，然后更新空闲链表。这种算法的缺点是搜索一个内存块的时间

与链表的长度成正比，当_个链表很长时，搜索的时间也会很长。同时，释放一

个内存块的时候，要搜索两个链表，所以释放一个内存块的时间比分配一个内存

块的时间长。伙伴算法的基本原理是按照2的幂次方的大小对内存进行分配的。

比如，如果要申请一块大小为20KB的内存，按照伙伴算法的基本原理，系统会

分配大小为32KB的内存空间来满足这个请求，因为内存都是按照2的幂次方来

分配，32KB是满足20KB要求的最小空间。因为这种算法是按照2的幂次方来

分配内存的，所以，这种算法的缺点是对内存空间浪费很大，导致后面的内存请

求得不到满足，严重的时候会影响到程序的正常运行。假如一共有1M的内存空

间可以使用，利用伙伴算法对空闲内存进行分配情况如表4-6，可以看到，内存

的利用率只有50％。
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程序在运行的时候，由于内存管理不当，可能会出现大量的内存碎片，当内

存中的内存碎片很多时，程序的运行速度就会减慢，情况严重时程序还会停止运

行。所谓内存碎片是指一大片没有使用的内存，即空闲内存，在空闲内存中散布

着正在使用的内存。如图4．12为出现碎片前和出现内存碎片后的内存的情况。

＼／／
块C

块B

块A

．厂、、

＼／
块C

块D

空闲内存

块A

厂、、

(a)出现碎片前的内存 (b)出现碎片后的内存

图4．12出现碎片前后的内存

图4．12(a)qb分配了三块连续的内存A、B、C。在某一时刻，释放内存块B

后，又有需要申请一块比块B小的内存块D的请求，(b)为内存块D重新分配内

存后内存的使用情况，在原来块B处空闲的内存空间就越来越小，这样内存块的

用处就越来越小了，就会出现很多内存碎片。如果程序分配和释放的内存块的频

率很高的话，内存碎片产生的速度也会很快，特别是内存分配和释放时，使用的

内存块的大小不同时，这是因为当使用程序的块大小不同时，程序释放的内存块

能够被完全应用于新内存请求的机会就越来越小了。所以，如果在运行时动态地

为程序分配和释放内存空间，重新释放的内存空间就很难再形成连续的、大块的

内存区域。

本系统在绘制组装图时，组装图中图形控件以及图像控件之间连线的生成和

保存采用动态分配的方式。动态内存的分配时通过操作系统来完成的，并且用栈

结构束保存分配的那部分内存，同时内存的释放也是通过操作系统来完成的。因

为频繁地使用操作系统，所以就会使程序的运行速度降低。为了避免在系统的运

行过程中形成大量的内存碎片，同时提高系统的运行速度，用一个称之为可利用

空间表的表结构来记录空闲内存的路径，当有申请新的内存空间的请求时，就去

查找空闲表，将查找到的第一块空闲地址分配给新的请求，同时更新可利用空间
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图4．13系统内存分配流程图

由于图形控件结构和图形间控件连线的结构大小不一样，系统中用到了两个

指针用于查询可利用空间表的空闲位置。其中一个用于指向图形控件结构的内存

可利用位置，另一个用于指向图形控件间连线结构的内存可利用位置。在进行组

装图绘制的时候，当组装图中要添加一个图形控件或者一条连线的时候，就会根

据指向图形控件结构的内存可利用位置的指针去查找可利用的空间表，查找到的

第一个空闲内存块分配给新添加的图形控件结构，若没有找到空闲内存块则申请

一块图形控件结构大小的内存分配给新添加的图形控件结构。同理，用同样的方

法给新添加的连线分配一片内存。相反，当要删除图形控件或者图形控件之间连

线的时候，将删除的图形控件或者连线的那部分内存空间加到可利用空间表中。

4．6显示优化

在进行结果显示的时候，系统的显示面板最多能同时显示六幅图像，图像在

显示面板上显示的位置是由显示控件在属性面板中设置的显示位置这一属性决定

的。如果要显示的图像数目大于六幅，或者两幅或两幅以上的图像被设置在了同

一位置则会发生冲突，若发生冲突则按以下原则解除。如果要显示的图像数目大

于六幅，那么就用最后一幅将要显示的图像代替第一幅显示的图像，显示在第一

幅显示图像的位置；若两幅或者两幅以上的图像被设置在了同一位置，则自动查
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找显示面板中空位置，如果找到了空位置，则将后面显示的图像显示在空位置上，

如果没有找到空位置则代替第一幅显示的图像显示在第一幅显示图像的位置上。

4．7小结

本章对组装图的编译过程、组装图结构、图像质量、内存等方面进行了优化。

其中，编译过程优化可以减少组装图的运行时间，组装图结构优化不仅可以减少

组装图的运行时间也可以减少内存的使用，图像质量优化可以得到较好的处理结

果。
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第五章系统实例分析

用户可以根据实验的需求，利用本论文所研究的实验系统，选取合适的图形

件，搭建图形化的组装图，进行实验过程和结果的分析。本章将利用实验系统

现车牌定位这一过程进一步说明系统的运用和所实现的功能。

5．1车牌定位实验组装过程

随着交通业的迅速发展，智能交通系统也在迅速发展，并且已经应用到了交

通监控、高速公路管理、小区车辆管理等许多方面。同时，智能交通系统也成为

了现在研究的一个热门课题。因为车牌可以对车的身份进行标记，并且它具有唯

一性，所以车牌的自动识别是智能交通系统研究中所要研究的一个重要问题。对

车牌的识别首先要找到车牌的位置，然后对所找到的区域中的图像进行相应的处

理，从而实现车牌的自动识别。下面用实验系统来实现车牌的定位。

(1)图像预处理与垂直边缘检测

图像的模糊程度会影响图像的处理结果，如果模糊程度太小图像的局部变化

会影响实验结果；如果模糊程度太大会将特征点模糊掉，降低实验的准确性。如

图5．1为图像预处理的组装图，对灰度化后的图像进行平均滤波处理，滤波次数

分别取l、2、3、4、5。因为车牌部分含有大量的垂直边缘，所以对滤波后的图

像进行垂直边缘检测。从图5．2的处理结果可以看出经过一次滤波和两次滤波后

的垂直边缘检测结果含有大量的干扰信息，经过三次、四次、五次滤波后的垂直

边缘检测结果比前两幅的干扰点有所减少，但是经过五次滤波后的图像的边缘检

测结果车牌部分的边缘信息相对不完整，取四次滤波后的结果进行后面的操作。

重詈
平均豫娩I
一～ 一

劂
删

’

平均黻{

冬剃
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图5-1预处理组装图
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◆
tb)一次平均滤波

◆
rc)两次平均滤波

(d)三次平均滤波 (e)四次平均滤波 (f)五次平均滤波

图5-2滤波后垂直边缘检测

(2)桥接

从图5．2的(e)可以看到，结果中仍然含有一些干扰信息，为了消除干扰信息，

可以对垂直边缘检测后的图像设定一定的阈值进行水平桥接和垂直桥接。采用水

平桥接和垂直桥接可以生成连通域。同时，在进行完水平桥接后消除水平桥接后

水平方向上较短的线，同理，进行完垂直桥接后消除垂直方向上较短的线。图5．3

为桥接的组装图。

图5-3桥接组装图

桥接阈值的选取很重要，如果阈值选取太小待检测的车牌区域可能不能连接

在一起，如果阈值选取过大则会将干扰信息连接在一起，对检测结果造成影响。

图5—4为对图5—2中(e)进行桥接的结果，其中(a)为取阈值37的水平桥接结果，(b)

为消除水平桥接的结果中水平长度小于20的短线后的结果，(c)为取闽值20对(b)

5l
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接结果中垂直长度小于18的直线后的结果。

(b)消除水平短线(N4直_=20)

(c)垂直桥接(1阂值=20) (d)消除垂直短线【J目值=18)

图5-4桥接及消除短线

经过桥接等一系列的操作后，图像上形成了几个大小不等的联通区域，接下

来可以对联通区域进行提取，分析每个连通域的特征，提取出可能会是车牌区域

的连通域。

(3)联通区域的分析及车牌的粗定位

对图像进行桥接处理以后会得到一些大小不等的相互连通的区域，将这些区

域进行标号化，同时记录每个区域的面积、最左端的坐标、最右端的坐标、最上

端坐标、最下端坐标以及连通域的标号。然后根据连通区域的几何特征进行筛选，

选出复合车牌几何特征的联通区域。车牌区域的特点包括：车牌的长度和宽度的

比值大于3；区域的填充度应该大于一定的阈值，将此阈值设定为O．7；车牌区域

的面积应该大于一定的阈值，这一阈值与摄像头拍摄的位置与车辆之间的距离有

关，当它们之间的距离较小时，车牌区域的面积比较大，相反，摄像头的位置与

车辆之间的距离较大时，车牌区域的面积比较小，设定车牌区域面积的阈值为

4500。

图5-6中(a)为对进行桥接后的图像进行连通域的求取，(b)为连通域的分析，

求取满足车牌区域特征的区域，(c)为根据所求取的满足车牌区域特点的连通域的

相关信息在原图上对车牌进行定位。经过“求连通域”图形控件后，将经过水平

桥接和垂直桥接后的结果图中的连通域求取出来。而在求得的这些连通域中，有

的区域是不符合车牌区域所具有的几何特征的，需要经过“求符合条件连通域”

图形控件的操作，将不符合条件的连通域排除。最后，根据求得的满足条件的连

通域的位置可以在原图中得到含有车牌的子图像。
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◆
(a)求连通域

打开田tl

^一-口j；一～童幂l张化l．．--—-。．．．．．．．J⋯u√{
曼登l

翌恻f
劂；
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承乎矫蕞i；
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臻捌}
艇雠i

稿憋直|}

茹t|；
⋯、⋯j＼

羯餐；
暮譬蕾|

■叫

图5-5车牌定位组装图

◆◆
(b)求符合条件连通域 (c)车牌子图像

图5-6连通域求取及车牌初定位

5．2车牌定位组装图应用

可以用车牌定位实验组装图来分析同类问题。图5—7为用图5．5的组装图对

两幅不同的图像进行处理后的结果。图5．7中的(a)是一幅背景比较单一的图，(j)

中的背景比较复杂，但是背景的垂直边缘对处理结果的影响不大，两幅图像经过

图5．5的组装图处理后可以初步确定车I；卑的区域。

◆◆
(a)原图1 (b)垂直边缘检测 (c)水平桥接(J豸ij值=37)



m1消除水平短线(闽值=20) (n)垂直桥接(阈值=20) (o)消除垂直短线(闽值=18)

◆◆◆
(p)求连通域 (q)求符合条件连通域 (r)车牌子图像

图5．7车牌定位实验过程

如图5．8为用图5．5所示的组装图对车牌倾斜情况下的图片进行处理的结果

图。从处理结果可以看出，因为原图像的车牌倾斜，造成车牌的长宽比变小，长

宽比为2．9，不满足车牌联通区域连通域的长宽比大于3这一条件，所以用图5-5

的组装图不能检测出车牌。
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ra、原图

◆
(d) 消除水平短线(IN4自-=20)

◆
(g)求连通域

◆
垂直边缘检测 (c)

◆
(e)垂直桥接(N4直=20)

◆

水平桥接(阂值=37)

消除垂直短线(闽值=18)

◆
(h)求符合条件连通域 (i)车牌定位

图5．8倾斜车牌定位实验过程

如图5．9为用图5．5所示的组装图进行处理的结果，由于在进行图像预处理

的时候对图像进行了4次平均滤波处理，由于滤波次数太多，造成图像过度模糊，

经过垂直边缘柃测后车牌部分的一些边缘信息缺失，进而定位不到车牌。

◆
ral原图 fb)垂直边缘检测 rc)水平桥接(阂值=37)

◆◆◆
(d)消除水平短线(I列值=20) (e)垂直桥接【阂值=20) (f)消除垂直短线L阂值=18)
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◆
(勘求连通域 (h)求符合条件连通域 (i)车牌定位

图5．9滤波次数过多车牌定位实验过程

图5．10为将图5．5组装图中将“求符合条件连通域’’图像控件的连通域的长

宽比的输入参数修改为2．7后的处理结果，经过修改后可以定位到车牌所在的区

域。

ral原图

◆
◆

伯)垂直边缘检测

◆
) (e)垂直桥接(N4直=20) (

◆

◆一
◆
◆

(g)求连通域 (h)求符合条件连通域 (i)车牌定位

图5．10调整车牌宽高比后车牌定位实验过程

图5．1l为将图5．5中的组装图中对图像进行平均滤波处理的循环结构中的循

环次数设置为2，即对灰度化处理以后的图像进行两次平均滤波后再进行垂直边

缘检测。从(b)可以看出，经过垂直边缘检测后车牌部分含有大量的垂直边缘信息，

可以在此基础上进行水平桥接和垂直桥接等一些操作，初步确定车牌所在的位置。
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ra)原图 伯)垂直边缘检测 re)水平桥接(闽值=37)

◆◆◆
(d)消除水平短线(N4直=20) re)垂直桥接(N4／i_=20) (f)消除垂直短线(N4直=18)

◆ ◆
(勘求连通域 (h)求符合条件连通域 (i)车牌定位

图5．1l调整滤波次数后车牌定位实验过程

四次平均滤波用循环结构实现组装图实现，优化前后的组装图如图5．12。

(a)优化前组装图 (b)优化后组装图

图5．12优化前后车牌定位实验组装图
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组装图所占用的内存数目。

，对于不同的图像所需的滤波次数是不同的，用

过程可以避免因为滤波次数的不同，频繁地改变

化前后组装图所占的内存大小，从表中的数据可

优化后组装图所占用的内存数目远远小于优化前

表5．1优化前后车牌定位实验组装图所占内存大小

由上述的实验分析过程可以看出，在用实验系统进行实验的过程中组装图中

为了得到较好的处理结果，图形控件的输入参数可以根据需要进行调整。进行输

入参数调整后的组装图再次运行的时候，从给参数进行了调整的图形控件开始运

行，而不需要运行整个组装图。表5．2为编译优化前后的运行时间表。

表5．2编译优化前后车牌定位实验组装图运行时间

5．3小结

本章主要以车牌的初定位实验在系统中的实现过程为例子，分析了实验在系

统上的实现过程，以及在本例的分析中所采用的优化技术，并且对优化前后进行

了对比。
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6．1工作总结

第六章总结与展望

随着计算机技术、信号处理技术以及成像技术的发展，数字图像处理技术运

用到了工业、生活、安全、军事等诸多方面，在科技研究中起着越来越重要的作

用。本文研究了一种基于图形化组态的数字图像处理系统的设计过程和设计方案，

为了进一步提高图像处理的速度，方便用户利用此平台来进行图像处理实验，本

文还从组装图的结构、图像的质量等方面研究了系统的优化过程，并且通过实例

介绍了系统的使用过程。

论文所做的工作主要有以下几点：

(1)在分析了基于图形化组态的软件设计思想以及这种设计思想特点的基础

上，进行了图像处理实验系统的需求分析，确定了系统的功能需求和其它方面的

需求，并且根据系统的需求分析，对系统进行了总体设计。

(2)对系统进行详细设计。其中包括：分析了组装图的主要组成元素图形控

件以及图形控件间连线的结构设计，并且介绍了组装图的绘制方法；分析了系统

主要模块的设计方法；分析了顺序结构组装图、分支结构组装图、循环结构组装

图以及子程序结构组装图四种组装图结构的特点，并且提出了这四种组装图的设

计方法；在分析图形化组态软件常用的运行机制的基础上，’提出了本系统对组装

图解析机制。

(3)从组装图编译时间、组装图结构、图像质量、内存管理、显示等方面对

系统进行优化，并且通过实例对优化前后进行了对比，证明了经过优化后，可以

减少组装图的运行时间和内存的使用。

6．2工作展望

本文对基于图形化组态的图像处理实验系统的设计以及系统的优化进行了研

究，并且用实例证明了系统的实用性。然而还是存在一些问题需要继续深入研究，

这主要包括：

(1)在进行优化设计的时候，通过大量的图像处理实验，形成一个组装图算

法选择和算法组合的知识库。用户只需要输入处理结果所要达到的指标，系统可

以根据用户的需求，自动选取合适的算法组成合理的组装图进行实验。

(2)将此系统做成基于浏览器的形式，可以通过网页直接打开，用户不需要
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下载此软件安装，可以在网上直接打开使用。

(3)开放控件中封装函数的源代码，可以在线修改编译。
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