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  第1章 图像处理系统
 
数字图像的典型处理有翻转、形态学处理、滤波、缩放、旋转等，是图像处理的基础。只有掌握这些图像处理方法，才能够进一步进行更为复杂的图像处理。本章主要实现了一个简单的图像处理系统，系统内主要实现数字图像的翻转、形态学处理、滤波处理、缩放、旋转等基本的图像处理功能。
 
1.1 系统介绍
 
系统采用 OpenCV 3.0 在 Qt Creator 内开发，为了让读者能够更好地掌握OpenCV 3.0的函数并了解Qt开发的基本原理，本系统在实现的过程中，尽量将每一个处理作为一个独立单元实现。
 
1.1.1 功能描述
 
本系统实现了数字图像处理中的翻转、形态学处理、滤波处理、缩放、旋转等功能。系统内各个功能的实现均采用了OpenCV 3.0的函数实现。
 
图像的翻转实现了图像在水平、垂直、垂直水平同步等不同形式的翻转。形态学实现了腐蚀、膨胀、开运算、闭运算、Morphological Gradient（形态学梯度）、顶帽、黑帽等多种形式的处理。滤波实现了均值、方框、高斯、中值、双边等不同形式的滤波。缩放部分分别采用pyrUp、pyrDown、resize实现了图像的放大和缩小显示。旋转部分实现了图像顺时针无缩放、顺时针缩放、逆时针、零旋转缩放等多种不同形式的变换。
 
1.1.2 总体结构
 
系统的总体结构如图1-1所示。
 
 
 [image: ] 
 图1-1 系统的总体结构
 

 
界面效果如图1-2所示，左侧显示源图像，右侧显示处理后的目标图像。
 
 
 [image: ] 
 图1-2 界面效果
 

 
1.2 系统原理
 
图像处理效果的实现主要采用OpenCV 3.0的函数实现，下面对使用到的函数做简单介绍。
 
1.2.1 翻转
 
图像的翻转采用 flip 函数实现，该函数能够实现图像在水平方向翻转、垂直方向翻转、两个方向同时翻转，其语法结构为：
 
void cv::flip （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
int flipCode）
 
其中，
 
●src：是要处理的原始图像。
 
●dst：是和原始图像具有同样大小、类型的目标图像。
 
●flipCode：是旋转类型。该参数的意义如表1-1所示。
 
 
 表1-1 flipCode参数意义
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该函数中，目标像素点与原始像素点的关系表述为：
 
 
 [image: ] 

 
其中，dst是目标像素点，src是原始像素点。
 
1.2.2 形态学处理
 
形态学，即数学形态学（Mathematical Morphology），是图像处理过程中非常重要的一个研究方向。形态学主要从图像内提取其分量信息，该分量信息通常对于表达和描绘图像的形状具有重要的意义，通常是图像理解时所使用的最为本质的形状特征。例如，在处理手写数字识别时，能够通过形态学运算得到其骨架信息，在具体识别时，仅针对其骨架进行运算即可。形态学处理在视觉检测、文字识别、医学图像处理、图像压缩编码等领域都有着非常重要的应用。
 
这部分主要包含：腐蚀、膨胀、开运算、闭运算、Morphological Gradient（形态学梯度）、顶帽、黑帽等操作。
 
1.腐蚀
 
腐蚀是最基本的形态学操作之一，它能够将图像的边界点消除，使图像沿着边界向内收缩，也可以将小于指定结构体元素的部分去除。二值图像的腐蚀示例效果如图1-3所示。
 
 
 [image: （a）源图像 （b）目标图像] 
 图1-3 腐蚀效果
 

 
在OpenCV 3.0内采用erode函数实现对图像的腐蚀，该函数采用一个特定的结构来完成腐蚀操作。函数的语法结构为：
 
void cv::erode （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
InputArray kernel,
 
Point anchor=Point（-1,-1）,
 
int iterations=1,
 
int borderType=BORDER_CONSTANT,
 
const Scalar& borderValue=morphologyDefaultBorderValue（） ）
 
其中，
 
●src：需要进行腐蚀的原始输入图像，图像的通道数可以是任意的，但是要求图像的深度必须是CV_8U、CV_16U、CV_16S、CV_32F、CV_64F其中的一种。
 
●dst：被腐蚀后所输出的目标图像，该图像和原始图像具有同样的类型和大小。
 
●kernel：腐蚀操作时所采用的结构类型，如果element=Mat（），则使用一个3×3的核。它可以通过函数getStructuringElement（）生成。
 
●anchor：element结构中锚点的位置。该值默认为（-1,-1），在核的中心位置。
 
●iterations：腐蚀操作迭代的次数，该值默认为1，即只进行一次腐蚀操作。
 
●borderType：图像边界处理方法，一般采用其默认值BORDER_CONSTANT。该项的具体值如表1-2所示。
 
 
 表1-2 borderType值
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●borderValue：边界值，一般采用其默认值morphologyDefaultBorderValue（）。
 
其中，所调用的函数morphologyDefaultBorderValue（）用来返回腐蚀和膨胀的“魔力（magic）”边界值。它通常自动转换为Scalar::all（-DBL_MAX）进行膨胀。
 
其参数中的kernel可以通过调用getStructuringElement得到，其定义形式为：
 
Mat cv::getStructuringElement（
 
int shape,
 
Size ksize,
 
Point anchor = Point（-1,-1） ）
 
该函数用来返回一个用于形态学操作的指定大小和形状的结构元素。
 
该函数能够构造并返回一个用于cv::erode、cv::dilate或cv::morphologyEx的结构元素。当然，除了使用该函数外，用户也可以自己构建任意二进制掩码作为形态学操作中所使用的结构元素。
 
函数中的参数含义如下。
 
●shape：cv::MorphShapes中的任意一个元素形状。其可能的取值如表1-3所示。
 
 
 表1-3 形状类型
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●ksize：结构元素的大小。
 
●anchor：结构元素中的锚点位置。默认的值是（-1,-1），是形状的中心。仅十字星型的形状与锚点位置紧密相关。在其他情况下，锚点仅用于形态学运算结果的调整。
 
2.膨胀
 
膨胀操作是形态学中另外一种最基本的操作。膨胀操作和腐蚀操作的作用是相反的，它是对图像的边界进行扩张，将与当前对象接触到的背景点合并到图像内，让边界点向外部进行扩张。如果图像内两个对象的距离较近，在膨胀的过程中，两个对象可能会连通到一起。膨胀操作对填补图像分割后图像内所存在的空白相当有帮助。二值图像的膨胀示例如图1-4所示。
 
 
 [image: （a）源图像 （b）目标图像] 
 图1-4 二值图像的膨胀示例
 

 
在OpenCV 3.0内，采用dilate函数实现对图像的膨胀操作，该函数的语法结构为：
 
void cv::dilate （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
InputArray kernel,
 
Point anchor=Point（-1,-1）,
 
int iterations=1,
 
int borderType=BORDER_CONSTANT,
 
const Scalar& borderValue=morphologyDefaultBorder
 
Value（） ）
 
其中，
 
●src：需要进行膨胀操作的原始图像。图像的通道数可以是任意的，但是要求图像的深度必须是CV_8U、CV_16U、CV_16S、CV_32F、CV_64F其中的一种。
 
●dst：被膨胀后所输出的目标图像，该图像和原始图像具有同样的类型和大小。
 
●element：腐蚀操作时所采用的结构类型，默认为一个3×3的核。
 
●参数kernel、anchor、iterations、borderType、borderValue与erode函数的意义一致。
 
3.morphologyEx运算
 
腐蚀操作和膨胀操作是形态学运算的基础，将腐蚀和膨胀操作结合，就可以实现开运算、闭运算、Morphological Gradient（形态学梯度）、顶帽运算、黑帽运算、击中击不中等不同形式的运算。在OpenCV 3.0内提供了morphologyEx函数实现上述形态学运算。其语法结构如下：
 
void cv::morphologyEx （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
int op,
 
InputArray kernel,
 
Point anchor=Point（-1,-1）,
 
int iterations=1,
 
int borderType=BORDER_CONSTANT,
 
const Scalar& borderValue=morphologyDefault
 
BorderValue（） ）
 
其中，
 
●src：需要进行形态学操作的原始图像。图像的通道数可以是任意的，但是要求图像的深度必须是CV_8U、CV_16U、CV_16S、CV_32F、CV_64F其中的一种。
 
●dst：经过形态学处理后所输出的目标图像，该图像和原始图像具有同样的类型和大小。
 
●op：操作类型，各种形态学运算的操作规则均是将腐蚀和膨胀进行组合而得到的，具体组合方式如表1-4所示。
 
 
 表1-4 op类型
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●参数kernel、anchor、iterations、borderType、borderValue与erode函数的意义一致。
 
1.2.3 滤波处理
 
图像在采集、传输、处理的过程中通常都会存在一定的噪声干扰，噪声对于图像是一种干扰信息，使图像变得更模糊，掩盖了图像的一些特征，给图像处理带来了不便。滤波是消除图像在采集、传输和处理过程中所产生的噪声，是一项非常重要的工作。
 
在OpenCV 3.0内，滤波处理的函数主要包括：均值滤波、方框滤波、高斯滤波、中值滤波、双边滤波等。具体介绍如下。
 
1.均值滤波
 
均值滤波是将当前像素周围像素点的像素平均值作为当前像素点的像素值。均值滤波采用函数blur完成，其语法形式为：
 
void cv::blur （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
Size ksize,
 
Point anchor=Point（-1,-1）,
 
int borderType=BORDER_DEFAULT ）
 
其中，
 
●src：输入图像，需要进行滤波处理的图像，能够被独立处理。其深度必须是CV_8U、CV_16U、CV_16S、CV_32F、CV_64F其中的一种。
 
●dst：输出图像，处理的结果图像，和原始图像src具有同样的格式和大小。
 
●ksize：滤波核的大小。
 
●anchor：锚点，默认值为（-1,-1），意味着在核的中心点位置。
 
●borderType：边界样式，默认值为BORDER_DEFAULT，具体值参考表1-2所示。
 
图像在滤波时采用的处理通常为：选取当前点周围的若干个像素点的均值，例如选取ksize为Size（3,3），则当前像素点的值为其自身及其周围像素点共计9个像素点的像素平均值，采用的滤波模板如下。
 
 
 [image: K= 13×3 111 111 111] 

 
例如，有一个像素点的值为80，其周围的像素点如图1-5所示。
 
 
 [image: 75 193 37 121 80 189 45 94 232] 
 图1-5 像素点示例
 

 
如果对其进行均值滤波，则其滤波值的计算方法为：
 
Value=（75+193+37+121+80+189+45+94+232）/9=118
 
得到的当前的新值为118。2.方框滤波
 
方框滤波也同样采用周围像素点的平均值作为当前像素点的像素值，采用函数boxFilter完成，其语法形式为：
 
void cv::boxFilter （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
int ddepth,
 
Size ksize,
 
Point anchor=Point（-1,-1）,
 
bool normalize=true,
 
int borderType=BORDER_DEFAULT ）
 
其中，
 
●src：要滤波的原始图像。
 
●dst：滤波结果图像，与原始图像具有同样的大小和类型。
 
●ddepth：滤波输出结果的图像深度，如果该值为-1，则表示与原始图像具有同样的深度。
 
●ksize：滤波核的大小。
 
●anchor：锚点，默认值为（-1,-1），表示锚点位于核中心点。
 
●normalize：标记值，标记是否使用当前的核进行归一化处理。
 
●borderType：用来推断图像的外部像素值，具体如表1-2所示。
 
该滤波函数所使用的滤波核为：
 
K=α 1 1… …1 1 1 1 … …1 1 1 …1 …1 1… …1 1 1 1
 
其中，
 
 
 [image: α= 1/（ksize.width × ksize.height） normalize=true 1 其他] 

 
通过上述公式可以看出，当normalize的值为true时，方框滤波就是均值滤波。
 
3.高斯滤波
 
均值滤波中每个像素点的权值是一致的，高斯滤波中将中心点的权值加大，远离中心点的权值减小，最后取得当前点的像素值。例如，其模板可以为：
 
 
 [image: 1 K=（1+2+1+2+4+2+1+2+1） 121 242 121] 

 
高斯模糊采用函数GaussianBlur完成，其语法格式为：
 
void cv::GaussianBlur （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
Size ksize,
 
double sigmaX,
 
double sigmaY=0,
 
int borderType=BORDER_DEFAULT ）
 
其中，
 
●src：需要进行滤波的原始图像，可以是任意通道数量，能够被独立处理。但是其深度必须是CV_8U、CV_16U、CV_16S、CV_32F、CV_64F其中的一种。
 
●dst：滤波结果图像，与原始输入图像src具有同样的类型和大小。
 
●ksize：高斯计算核。核的宽度和高度可以不相同，但是它们必须都是正的奇数，或者在其为0时通过sigma的计算得到计算结果。
 
●sigmaX：表示核在x轴方向的标准偏差。
 
●sigmaY：表示核在y轴方向的标准偏差。当sigmaY为0时，表示取与sigmaX同样的值；当sigmaX和sigmaY都是0时，它们通过ksize.width和ksize.height计算而得到。为了保证滤波能够正常进行，最好将ksize、sigmaX、sigmaY进行显式赋值。
 
●borderType：边框样式，默认值为 BORDER_DEFAULT。其他可能值参考表1-2所示。
 
具体使用中，经常要用到函数cv::getGaussianKernel，该函数的语法格式为：
 
Mat cv::getGaussianKernel（
 
int ksize,
 
double sigma,
 
int ktype = CV_64F ）
 
该函数用来产生高斯滤波器的系数。
 
其中，
 
●ksize：核大小，它应该是正的奇数。
 
●sigma：高斯标准偏差。如果不是正数，则通过计算得到。
 
●ktype：滤波器系数。它可以是CV_32F或CV_64F类型。
 
4.中值滤波
 
中值滤波是取当前像素点及其周围临近像素点总共奇数个像素点，将这些像素点排序，然后将位于中间位置的值作为当前像素点的像素值。例如，当前像素点是像素值为78的位于图像中间的点，其周围像素点分布如下：
 
 
 [image: 97 95 94 93 78 90 66 91 101] 

 
将上述像素排序后得到[66,78,90,91,93,94,95,97,101]，该序列中处于中心位置（中心点、中值点）的值是“93”，因此用该值“93”替换掉原来的像素值“78”作为当前点的新像素值。得到：
 
 
 [image: 97 95 94 93 93 90 66 91 101] 

 
中值滤波采用函数medianBlur实现，具体语法格式为：
 
void cv::medianBlur （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
int ksize）
 
其中，
 
●src：需要进行滤波的原始图像。可以是 1、3、4 通道的图像，当 ksize 大小为3或者5时，图像深度应该是CV_8U、CV_16U或CV_32F。对于大尺度图像，图像只能是CV_8U。
 
●dst：滤波处理结果图像，与原始图像src具有同样的大小和类型。
 
●ksize：核的尺度大小，必须是大于1的奇数，例如3、5、7等。
 
5.双边滤波
 
双边滤波，是指有两种因素影响着滤波，一种是空间距离，一种是颜色差值范围。空间距离决定距离当前像素多远的像素能够影响当前滤波；颜色差值范围是指在当前指定空间范围内，与当前颜色的差值在多少范围内的颜色能够影响当前的滤波结果。
 
因此，在双边滤波函数内存在着两个参数，一个控制当前滤波的距离，另一个控制影响当前滤波的颜色差值（像素差值）。
 
在OpenCV 3.0内，双边滤波函数为bilateralFilter，其语法格式为：
 
void cv::bilateralFilter （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
int d,
 
double sigmaColor,
 
double sigmaSpace,
 
int borderType=BORDER_DEFAULT ）
 
其中，
 
●src：需要滤波的原始图像，图像为8位或者浮点型单通道、三通道。
 
●dst：滤波结果图像，与原始图像具有同样的类型和大小。
 
●d：在滤波时选取的空间距离参数，这里表示以当前像素点为中心点的直径。如果该值为非正数，则会自动从参数sigmaSpace计算得到。如果滤波空间较大（d＞5），则速度会较慢。因此，在实时应用中，推荐 d=5。对于较大噪声的离线滤波，可以选择d=9。
 
●sigmaColor：在滤波时选取的颜色差值范围，该值决定了周围哪些像素点能够参与到滤波中来。与当前像素点的像素值差值小于sigmaColor的像素点，能够参与到当前的滤波中。该值越大，说明可能周围有越多的像素点参与到运算中。该值为0时，滤波失去意义；该值为255时，指定直径内所有点都能够参与运算。
 
●sigmaSpace：坐标空间中的sigma值。它的值越大，说明有越多的点能够参与到滤波计算中。在d＞0时，它指定了参数与sigmaSpace无关；否则，该参数与d值成正比。
 
其中sigma的值：为了简单起见，可以将两个sigma的值设置为相同。如果它们比较小（例如小于 10），则滤波的效果会不太明显；如果它们的值较大（例如大于150），则滤波效果会比较明显，会产生卡通效果。
 
1.2.4 缩放
 
缩放是指缩小或者放大原始图像。当图像放大时，需要在原始像素点的基础上填充新增加的像素点，并对其赋予新的像素值；当图像缩小时，需要在原始图像中去掉一些像素点的像素值，或者通过对原始图像的计算而得到缩小图像内像素点的像素值。
 
图像放大时，可以采用多种方法实现像素点值填充，例如将当前像素点复制到周边的像素点，或是用当前像素点周边像素点的平均值来填充等。图像缩小时，可以直接抛弃一些像素点，也可以将原始图像划分为多个互不相交的子区域，计算各个子区域的像素平均值，用这些平均值组成一幅新的图像，即得到一幅缩小图像。对简单方式的重复、组合即可得到新的方式，提高缩放图像的质量。
 
在OpenCV 3.0内主要使用pyrUp、pyrDown、resize实现对图像的缩放。其中pyrUp和pyrDown是图像金字塔相关的两个函数，对图像进行向上采样和向下采样的操作。其本质上，实现对图像的缩放功能。
 
1.pyrUp函数
 
pyrUp函数实现图像金字塔操作的向上采样，即放大功能，其语法格式如下：
 
void cv::pyrUp （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
const Size& dstsize=Size（）,
 
int borderType=BORDER_DEFAULT ）
 
其中，
 
●src：原始图像。
 
●dst：目标图像。它与原始图像具有相同的类型，指定的大小。
 
●dstsize：目标图像的大小。
 
●borderType：边界类型。该值的具体类型可能如表 1-2 所示。默认值为BORDER_DEFAULT，且这里仅支持BORDER_DEFAULT。
 
默认情况下，目标图像的大小为 Size（src.cols×2,src.rows×2）。在任何情况下，需要满足下列条件：
 
|dst.width−src.cols × 2|≤mod（dst.widh,2）
 
|dst.height−src.rows × 2|≤mod（dst.height,2）
 
2.pyrDown函数
 
pyrDown函数实现图像金字塔操作的向下采样，即实现缩小功能，其语法格式为：
 
void cv::pyrDown （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
const Size& dstsize=Size（）,
 
int borderType=BORDER_DEFAULT ）
 
其中的各个参数可以参考pyrUp中的各个参数。
 
默认情况下，输出图像大小为Size（（src.cols+1）/2,（src.rows+1）/2）。在任何情况下，必须满足如下条件：
 
|dst.width × 2−src.cols|≤2
 
|dst.height × 2−src.rows|≤2
 
该函数执行时，首先执行高斯变换，高斯变换的核为：
 
 
 [image: 1 256 14641 4 16 24 16 24 6 24 36 34 6 4 16 24 16 24 14641] 

 
在此基础上，它通过抛弃偶数行和列来实现缩小。
 
3.resize函数
 
函数resize专门用来对图像进行缩放。其具体的语法格式为：
 
void cv::resize（
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
Size dsize,
 
double fx=0,
 
double fy=0,
 
int interpolation=INTER_LINEAR ）
 
其中，
 
●src：需要缩放的原始图像。
 
●dst：输出的目标图像，该图像的类型与src相同，其大小为dsize（当该值非0时），或者通过src.size（）、fx、fy计算得到。
 
●dsize：输出图像大小。当该值为0时，需要通过计算获得其具体值。
 
dsize=Size（round（fx×src.cols）,round（fy×src.rows））
 
该值非0，或者fx和fy均非0。
 
●fx：水平方向尺度大小。当该值是0时，需要通过计算获得其具体值。
 
（double）dsize.widht/src.cols
 
●fy：垂直方向的尺度大小。当该值是0时，需要通过计算获得其具体值。
 
（double）dsize.height/src.rows
 
●interpolation：插值方式，具体如表1-5所示。
 
上述参数中，目标图像的大小、长度、宽度的值不可能为0，因此将0值作为一个标记使用。当这些参数的值为0时，通过计算得到具体的大小、长度、宽度值。
 
 
 表1-5 插值方式
 
 [image: ] 

 
函数 resize 实现对原始图像的缩放功能，需要注意的是，开始运算前目标图像dst自身的大小和类型与最终得到的目标图像dst没有任何关系。目标图像dst的最终大小类型是通过src、dsize、fx、fy而得到的。如果想让原始图像src调整为与预先生成的目标图像dst大小匹配，则需要进行如下计算：
 
resize（src, dst, dst.size（）, 0, 0, interpolation）;
 
如果想将原始图像在x轴、y轴方向的尺度均变为原来的一半，则可以使用：
 
resize（src, dst, Size（）, 0.5, 0.5, interpolation）;
 
当缩小图像时，使用区域插值方式（INTER_AREA）能够得到最好的效果；当放大图像时，使用三次样条插值（INTER_CUBIC）方式和双线性插值（INTER_LINEAR）方式都能够取得较好的效果。三次样条插值方式速度较慢，双线性插值方式速度相对要快而且效果并不逊色。
 
1.2.5 旋转
 
旋转实现对源图像的旋转功能，可以采用仿射操作来实现对源图像的旋转。仿射变换可以通过一系列的几何变换来实现，包括平移、缩放、翻转、旋转和错切。该变换能够保持图像的平直性和平行性。平直性是指图像经过放射后，直线仍旧是直线；平行性是指图像在完成变换后，平行线仍旧是平行线。
 
因此，可以采用仿射函数warpAffine实现对图像的旋转。在OpenCV 3.0内该函数的语法格式如下：
 
void cv::warpAffine （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
InputArray M,
 
Size dsize,
 
int flags = INTER_LINEAR,
 
int borderMode = BORDER_CONSTANT,
 
const Scalar & borderValue = Scalar（） ）
 
其中，
 
●src：要旋转的图像。
 
●dst：旋转后的输出图像，该图像和原始图像具有相同的类型。dsize决定输出图像的实际大小。
 
●M：一个2×3的变换矩阵。
 
●dsize：输出图像的尺度大小。
 
●flags：插值方法，默认为INTER_LINEAR。当该值为WARP_INVERSE_MAP时，意味着M是逆变换类型，实现从目标图像dst到源图像src的逆变换。具体可选值如表1-5所示。
 
●borderMode：边类型，默认为BORDER_CONSTANT。当该值为BORDER_TRANSPARENT时，意味着目标图像内的值不做改变，这些值对应原始图像内的异常值。
 
●borderValue：边界值，默认是0。
 
1.3 编程实现
 
本节介绍系统的实现细节信息。
 
1.3.1 文件
 
该部分的菜单如图 1-6 所示，该部分主要实现与源图像有关的图像输入、显示和文件关闭等功能。由于各章都涉及该部分的内容，因此将该部分的介绍放到了附录B内，有关该部分的具体实现细节信息请参考附录B部分，这里不再赘述。
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 图1-6 “文件”菜单
 

 
注意，为了节省篇幅和方便问题的说明，源文件的打开均在“文件”菜单内实现，后续操作都默认针对已经在“文件”菜单内打开了的源文件进行。
 
1.3.2 翻转的实现
 
翻转部分主要实现水平、垂直、水平垂直同步旋转等共3种形式的翻转。该部分的菜单如图1-7所示。
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 图1-7 “翻转”菜单
 

 
1.水平翻转
 
水平翻转实现在水平方向上的翻转，效果如图1-8所示。
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 图1-8 水平方向翻转效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_Horizen_triggered（）
 
{
 
//水平方向翻转
 
//参数值为1
 
cv::flip（srcImage,dstImage,1）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_
 
RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.垂直翻转
 
垂直翻转实现在垂直方向上的翻转，效果如图1-9所示。
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 图1-9 垂直方向翻转效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_vertical_triggered（）
 
{
 
//垂直方向翻转
 
//参数值为0
 
cv::flip（srcImage,dstImage,0）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
3.水平垂直翻转
 
水平垂直翻转实现在水平方向和垂直方向上的同时翻转，效果如图1-10所示。
 
 
 [image: ] 
 图1-10 水平垂直方向翻转效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_horizenAndVertical_triggered（）
 
{
 
//水平和垂直方向同时翻转
 
//参数值为-1
 
cv::flip（srcImage,dstImage,-1）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
1.3.3 形态学处理的实现
 
形态学实现腐蚀、膨胀、开运算、闭运算、Morphological Gradient（形态学梯度）、顶帽、黑帽等形态学处理。该部分的菜单如图1-11所示。
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 图1-11 “形态”菜单
 

 
1.腐蚀
 
腐蚀效果如图1-12所示。
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 图1-12 腐蚀效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_Erosion_triggered（）
 
{
 
//腐蚀操作
 
//定义类型
 
int erosion_type;
 
erosion_type = MORPH_RECT;
 
//定义大小
 
int erosion_size = 3;
 
//调用getStructuringElement函数
 
Mat element = getStructuringElement（ erosion_type,
 
Size（ 2*erosion_size + 1, 2*erosion_size+1 ）,
 
Point（ erosion_size, erosion_size ） ）;
 
//调用腐蚀函数
 
erode（ srcImage, dstImage, element ）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
// imshow（"erode",dstImage）;
 
}
 
2.膨胀
 
膨胀效果如图1-13所示。
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 图1-13 膨胀效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_dialation_triggered（）
 
{
 
//膨胀
 
//定义大小
 
int dilation_size = 2;
 
//定义类型
 
int dilation_type;
 
dilation_type = MORPH_RECT;
 
//调用getStructuringElement函数
 
Mat element = getStructuringElement（ dilation_type,
 
Size（ 2*dilation_size + 1, 2*dilation_size+1 ）,
 
Point（ dilation_size, dilation_size ） ）;
 
//调用膨胀函数
 
dilate（ srcImage,dstImage, element ）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
//imshow（"dialate",dstImage）;
 
}
 
3.开运算
 
开运算效果如图1-14所示。
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 图1-14 开运算效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_opening_triggered（）
 
{
 
//开运算
 
//定义形状
 
int morph_elem=MORPH_RECT;
 
//定义大小
 
int morph_size=3;
 
//调用getStructuringElement函数
 
Mat element = getStructuringElement（ morph_elem, Size（ 2*morph_size+ 1, 2*morph_size+1 ）, Point（ morph_size, morph_size ） ）;
 
//调用morphologyEx函数
 
morphologyEx（ srcImage, dstImage, MORPH_OPEN, element ）;
 
/*
 
* MORPH_OPEN - an opening operation
 
MORPH_CLOSE - a closing operation
 
MORPH_GRADIENT - a morphological gradient
 
MORPH_TOPHAT - “top hat”
 
MORPH_BLACKHAT - “black hat”
 
*/
 
//显示处理结果图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
4.闭运算
 
闭运算效果如图1-15所示。
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 图1-15 闭运算效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_closing_triggered（）
 
{
 
//闭运算
 
//定义形状
 
int morph_elem=MORPH_RECT;
 
//定义大小
 
int morph_size=3;
 
//调用getStructuringElement函数
 
Mat element = getStructuringElement（ morph_elem, Size（ 2*morph_size+ 1, 2*morph_size+1 ）, Point（ morph_size, morph_size ） ）;
 
//实现闭运算
 
morphologyEx（ srcImage, dstImage, MORPH_CLOSE, element ）;
 
/*
 
* MORPH_OPEN - an opening operation
 
MORPH_CLOSE - a closing operation
 
MORPH_GRADIENT - a morphological gradient
 
MORPH_TOPHAT - “top hat”
 
MORPH_BLACKHAT - “black hat”
 
*/
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_
 
RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
5.Morphological Gradient
 
Morphological Gradient（形态学梯度）效果如图1-16所示。
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 图1-16 Morphological Gradient效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_actionMorphological_Gradient_triggered（）
 
{
 
//Morphological Gradient运算
 
//定义形状
 
int morph_elem=MORPH_RECT;
 
//定义大小
 
int morph_size=3;
 
//调用getStructuringElement函数
 
Mat element = getStructuringElement（ morph_elem, Size（ 2*morph_size+ 1, 2*morph_size+1 ）, Point（ morph_size, morph_size ） ）;
 
//实现Morphological Gradient运算
 
morphologyEx（ srcImage, dstImage, MORPH_GRADIENT, element ）;
 
/*
 
* MORPH_OPEN - an opening operation
 
MORPH_CLOSE - a closing operation
 
MORPH_GRADIENT - a morphological gradient
 
MORPH_TOPHAT - “top hat”
 
MORPH_BLACKHAT - “black hat”
 
*/
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
6.顶帽
 
顶帽效果如图1-17所示。
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 图1-17 顶帽效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_topHat_triggered（）
 
{
 
//顶帽变换
 
//定义形状
 
int morph_elem=MORPH_RECT;
 
//定义大小
 
int morph_size=3;
 
//调用getStructuringElement函数
 
Mat element = getStructuringElement（ morph_elem, Size（ 2*morph_size+ 1, 2*morph_size+1 ）, Point（ morph_size, morph_size ） ）;
 
//设置参数为“MORPH_TOPHAT”
 
morphologyEx（ srcImage, dstImage, MORPH_TOPHAT, element ）;
 
/* 参数类型
 
MORPH_OPEN - an opening operation
 
MORPH_CLOSE - a closing operation
 
MORPH_GRADIENT - a morphological gradient
 
MORPH_TOPHAT - “top hat”
 
MORPH_BLACKHAT - “black hat”
 
*/
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）,
 
QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
7.黑帽
 
黑帽效果如图1-18所示。
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 图1-18 黑帽效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_blackHat_triggered（）
 
{
 
//黑帽变换
 
//定义形状
 
int morph_elem=MORPH_RECT;
 
//定义大小
 
int morph_size=3;
 
//调用getStructuringElement函数
 
Mat element = getStructuringElement（ morph_elem, Size（ 2*morph_size+ 1, 2*morph_size+1 ）, Point（ morph_size, morph_size ） ）;
 
//设置参数为“MORPH_BLACKHAT”
 
morphologyEx（ srcImage, dstImage, MORPH_BLACKHAT, element ）;
 
/* 参数类型
 
MORPH_OPEN - an opening operation
 
MORPH_CLOSE - a closing operation
 
MORPH_GRADIENT - a morphological gradient
 
MORPH_TOPHAT - “top hat”
 
MORPH_BLACKHAT - “black hat”
 
*/
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）,QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
1.3.4 滤波处理的实现
 
滤波处理主要实现均值滤波、方框滤波、高斯滤波、中值滤波、双边滤波等。该部分的菜单如图1-19所示。
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 图1-19 “滤波”菜单
 

 
1.均值滤波
 
均值滤波的效果如图1-20所示。
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 图1-20 均值滤波效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_normalizeFilter_triggered（）
 
{
 
//均值滤波
 
//使用函数blur，设置默认值。根据需要可以调整为交互输入参数的形式
 
blur（ srcImage, dstImage, Size（ 7, 7 ）, Point（-1,-1） ）;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.方框滤波
 
方框滤波分别实现了归一化处理和非归一化处理两种方式的滤波。
 
（1）归一化
 
归一化效果如图1-21所示。
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 图1-21 方框滤波归一化效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_normalize_triggered（）
 
{
 
//菜单：滤波=＞方框滤波=＞归一化
 
//调用boxFilter，使用默认参数，完成归一化
 
boxFilter（srcImage,dstImage,-1,Size（5,5））;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）非归一化
 
非归一化的显示效果与其所选择的核大小有关系，当其核大小为Size（3,3）时，其中元素全部大于255，因此显示为白色，如图1-22所示。
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 图1-22 方框滤波非归一化效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_NoNormalize_triggered（）
 
{
 
//菜单：滤波=＞方框滤波=＞非归一化
 
//调用boxFilter
 
//使用Size大小为Size（1,1）时，显示其原有图像
 
//Size大小超过Size（3,3）时，值全部超过255，在这里显示为纯白色
 
boxFilter（srcImage,dstImage,-1,Size（3,3）,Point（-1,-1）,false）;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
如果将其核大小调整为Size（1,1），则处理效果与源图像相同，如图1-23所示。
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 图1-23 方框滤波非归一化（Size（1,1））
 

 
此时的调用代码中，Size大小为Size（1,1）：
 
boxFilter（srcImage,dstImage,-1,Size（1,1）,Point（-1,-1）,false）;
 
3.高斯滤波
 
高斯滤波效果如图1-24所示。
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 图1-24 高斯滤波效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_GaussFilter_triggered（）
 
{
 
//高斯滤波
 
//调用函数GaussianBlur
 
GaussianBlur（ srcImage, dstImage, Size（ 7,7 ）, 0, 0 ）;
 
//显示结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
4.中值滤波
 
中值滤波效果如图1-25所示。
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 图1-25 中值滤波效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_medianFilter_triggered（）
 
{
 
//中值滤波
 
//调用函数medianBlur，参数采用默认值
 
medianBlur （ srcImage, dstImage, 7 ）;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
5.双边滤波
 
双边滤波效果如图1-26所示。
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 图1-26 双边滤波效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_bilateralFilter_triggered（）
 
{
 
//双边滤波
 
//调用bilateralFilter
 
bilateralFilter （ srcImage, dstImage, 31, 31*2, 31/2 ）;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
1.3.5 缩放的实现
 
缩放分别使用 pyrUp 函数、pyrDown 函数、resize 函数实现。该部分的菜单如图1-27所示。
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 图1-27 “缩放”菜单
 

 
1.放大（PyrUp）
 
放大（PyrUp）效果如图1-28所示。
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 图1-28 放大（PyrUp）效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_PyrUpAction_triggered（）
 
{
 
//调用pyrUp实现放大效果
 
pyrUp（ srcImage, dstImage, Size（ srcImage.cols*2, srcImage.rows*2 ））;
 
//显示处理结果的局部
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.缩小（PyrDown）
 
缩小（PyrDown）效果如图1-29所示。
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 图1-29 缩小（PyrDown）效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_PyrDownAction_triggered（）
 
{
 
//调用pyrDown实现缩小效果
 
pyrDown（ srcImage, dstImage, Size（ srcImage.cols/2, srcImage.rows/2））;
 
//显示处理结果的图像实际大小
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
说明：这里为了显示上的直观，将源图像放大处理后显示在主界面的标签内，目标图像的大小未做调整直接显示在标签内，因此目标图像与源图像的比例与程序中所确定的比例并不一致。本示例中源图像大小为128×128像素。后续的缩小示例处理方法与此相同。
 
3.放大（Resize）
 
放大（Resize）效果如图1-30所示。
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 图1-30 放大（Resize）效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_ResizeUp_triggered（）
 
{
 
//调用resize放大图像
 
cv::resize（srcImage,dstImage,Size（ srcImage.cols*4, srcImage.rows*4 ）,0,0,3）;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
4 缩小（Resize）
 
缩小（Resize）效果如图1-31所示。
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 图1-31 缩小（Resize）效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_ResizeDown_triggered（）
 
{
 
//调用resize缩小图像
 
cv::resize（srcImage,dstImage,Size（ srcImage.cols/4, srcImage.rows/4 ）,0,0,3）;
 
//显示结果图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
1.3.6 旋转的实现
 
旋转分别实现了顺时针无缩放旋转、顺时针缩放旋转、逆时针旋转、零旋转缩放等。该部分的菜单如图1-32所示。
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 图1-32 “旋转”菜单
 

 
1.顺时针无缩放
 
顺时针无缩放效果如图1-33所示。
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 图1-33 顺时针无缩放效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_cNresize_triggered（）
 
{
 
//顺时针无缩放效果
 
//定义Point2f
 
Point2f srcTri[3];
 
Point2f dstTri[3];
 
Mat rot_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat warp_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat src, warp_dst, warp_rotate_dst;
 
//读入图像
 
srcImage.copyTo（src）;
 
warp_dst = Mat::zeros（ src.rows, src.cols, src.type（） ）;
 
//用3个点确定A仿射变换
 
Point center = Point（ src.cols/2,src.rows/2 ）;
 
double angle = -50.0;
 
double scale = 1;
 
rot_mat = getRotationMatrix2D（ center, angle, scale ）;
 
warpAffine（src, warp_rotate_dst, rot_mat, warp_dst.size（） ）;
 
//OpenCV早期版本的形式
 
//IplImage * img=cvLoadImage（"baboon.jpg"）;
 
//IplImage *img_rotate=cvCloneImage（img）;
 
//CvMat M =warp_mat;
 
//cvWarpAffine（img,img_rotate,
 
&M,CV_INTER_LINEAR+CV_WARP_FILL_OUTLIERS,cvScalarAll（0） ）;
 
//cvShowImage（"Wrap2",img_rotate）;
 
warp_rotate_dst.copyTo（dstImage）;
 
//显示处理效果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.顺时针缩放
 
顺时针缩放效果如图1-34所示。
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 图1-34 顺时针缩放效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_cResize_triggered（）
 
{
 
//顺时针缩放效果
 
//定义Point2f
 
Point2f srcTri[3];
 
Point2f dstTri[3];
 
Mat rot_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat warp_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat src, warp_dst, warp_rotate_dst;
 
//读入图像
 
srcImage.copyTo（src）;
 
warp_dst = Mat::zeros（ src.rows, src.cols, src.type（） ）;
 
//用3个点确定A仿射变换
 
Point center = Point（ src.cols/2,src.rows/2 ）;
 
double angle = -50.0;
 
double scale = 0.6;
 
rot_mat = getRotationMatrix2D（ center, angle, scale ）;
 
warpAffine（src, warp_rotate_dst, rot_mat, warp_dst.size（） ）;
 
// OpenCV早期版本的形式
 
//IplImage * img=cvLoadImage（"baboon.jpg"）;
 
//IplImage *img_rotate=cvCloneImage（img）;
 
//CvMat M =warp_mat;
 
//cvWarpAffine（img,img_rotate,
 
&M,CV_INTER_LINEAR+CV_WARP_FILL_OUTLIERS,cvScalarAll（0） ）;
 
//cvShowImage（"Wrap2",img_rotate）;
 
warp_rotate_dst.copyTo（dstImage）;
 
//显示处理效果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）,QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
3.逆时针
 
逆时针效果如图1-35所示。
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 图1-35 逆时针效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_antiClockwise_triggered（）
 
{
 
//逆时针效果
 
Point2f srcTri[3];
 
Point2f dstTri[3];
 
Mat rot_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat warp_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat src, warp_dst, warp_rotate_dst;
 
//读入图像
 
srcImage.copyTo（src）;
 
warp_dst = Mat::zeros（ src.rows, src.cols, src.type（） ）;
 
//用3个点确定A仿射变换
 
Point center = Point（ src.cols/2,src.rows/2 ）;
 
double angle = 50.0;
 
double scale = 0.6;
 
rot_mat = getRotationMatrix2D（ center, angle, scale ）;
 
warpAffine（src, warp_rotate_dst, rot_mat, warp_dst.size（） ）;
 
//OpenCV早期版本的形式
 
//IplImage * img=cvLoadImage（"baboon.jpg"）;
 
//IplImage *img_rotate=cvCloneImage（img）;
 
//CvMat M =warp_mat;
 
//cvWarpAffine（img,img_rotate,
 
&M,CV_INTER_LINEAR+CV_WARP_FILL_OUTLIERS,cvScalarAll（0） ）;
 
//cvShowImage（"Wrap2",img_rotate）;
 
warp_rotate_dst.copyTo（dstImage）;
 
//显示处理效果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
4.零旋转缩放
 
零旋转缩放实现没有旋转的缩放效果，其具体的实现效果如图1-36所示。
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 图1-36 零旋转缩放效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_NFlipResize_triggered（）
 
{
 
//零旋转缩放效果
 
Point2f srcTri[3];
 
Point2f dstTri[3];
 
Mat rot_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat warp_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat src, warp_dst, warp_rotate_dst;
 
//读入图像
 
srcImage.copyTo（src）;
 
warp_dst = Mat::zeros（ src.rows, src.cols, src.type（） ）;
 
//用3个点确定A仿射变换
 
Point center = Point（ src.cols/2,src.rows/2 ）;
 
double angle = 0;
 
double scale = 0.6;
 
rot_mat = getRotationMatrix2D（ center, angle, scale ）;
 
warpAffine（src, warp_rotate_dst, rot_mat, warp_dst.size（） ）;
 
// OpenCV早期版本的形式
 
//IplImage * img=cvLoadImage（"baboon.jpg"）;
 
//IplImage *img_rotate=cvCloneImage（img）;
 
//CvMat M =warp_mat;
 
//cvWarpAffine（img,img_rotate,
 
&M,CV_INTER_LINEAR+CV_WARP_FILL_OUTLIERS,cvScalarAll（0） ）;
 
//cvShowImage（"Wrap2",img_rotate）;
 
warp_rotate_dst.copyTo（dstImage）;
 
//显示处理效果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
1.3.7 帮助
 
本部分的菜单主要包含版权、关于等信息，更详细的设计信息请参考附录 B部分。其部分示例如图1-37所示。
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 图1-37 帮助示例
 

第2章 医学图像处理算法学习系统
 
随着信息技术的不断发展，医学影像成像技术、处理技术取得了很大的进步，医学图像处理在医学临床、教学、科研中都发挥着非常重要的作用。医学图像处理技术的发展有力地推动了医学科学研究的进步发展和临床医疗水平的提升。同时，医学图像处理技术的提升极大地降低了人类的痛苦，为人类带来了极大的福祉。
 
本章主要实现了在医学图像处理过程中经常需要使用的图像处理方法，具体包括：增强、卷积、模板匹配、仿射变换、重映射、分割等。
 
2.1 系统介绍
 
本系统采用OpenCV 3.0在Qt Creator内开发，为了让读者能够更好地掌握OpenCV 3.0的函数并了解Qt开发的基本原理，本系统在实现的过程中，尽量将每一个处理作为一个独立单元实现。
 
2.1.1 功能描述
 
本系统实现了医学数字图像处理中常用的增强、卷积、模板匹配、仿射变换、重映射、分割等功能。系统内各个功能的实现均采用了OpenCV 3.0的函数实现。
 
在增强的实现中，采用了直方图均衡化、亮度调节、对比度调节、亮度对比度同时调节等多种方式。在卷积处理中，通过调整参数值实现了多种不同的处理效果。在模板匹配过程中，实现了多种不同形式的模板匹配方法，分别使用cv::TM_SQDIFF、cv::TM_SQDIFF_NORMED、cv::TM_CCORR、cv::TM_CCORR_NORMED、cv::TM_CCOEFF、cv::TM_CCOEFF_NORMED 等多种方法对模板匹配进行了实现。在仿射变换中，分别实现了单纯仿射和旋转仿射。在重映射的实现中，分别实现了复制方式的重映射、x轴方向重映射、y轴方向重映射、缩小重映射、旋转重映射、x与y轴互换重映射等多种方式的重映射。在分割的实现中，分别对threshold函数、adaptiveThreshold函数的参数进行调整，从而实现了多种不同的分割效果。
 
2.1.2 系统结构
 
系统的总体结构如图2-1所示。
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 图2-1 系统的总体结构
 

 
2.1.3 界面效果
 
系统界面如图2-2所示。
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 图2-2 系统界面
 

 
2.2 系统原理
 
本部分重点介绍系统各个功能实现的基本原理，并对各个功能所使用函数的语法格式做一个具体的说明。
 
2.2.1 增强
 
增强主要考虑通过直方图均衡化、对比度、亮度、亮度对比度等几种方式实现，具体实现方式介绍如下。
 
1.直方图均衡化
 
当一幅图像内的像素值占所有的灰度级并且分布均匀，则该图像具有较高的对比度和多变的色调变化，此时图像看起来层次明显、细节清晰。直方图均衡化的目的是将一幅图像中的像素值进行映射变换，使得映射结果图像的灰度分布均衡，此时图像对比度增加，视觉上感到更加清晰。
 
在OpenCV 3.0内采用函数equalizeHist实现直方图均衡化，其语法格式如下：
 
void cv::equalizeHist（
 
InputArray src,
 
OutputArray dst）
 
其中，
 
●src：原始图像，8位单通道。
 
●dst：目标图像，与原始图像具有同样的格式和大小。
 
上述函数的算法可以描述为：
 
（1）计算原始图像src的灰度直方图H。
 
（2）对直方图H进行归一化处理，确保在0～255之间均匀分布。
 
（3）计算直方图积分
 
 
 [image: Hi＇= ∑ H（j） 0≤j≤i] 

 
根据上述公式查找原始像素点的计算结果，dst（x,y）=H＇（src（x,y））。
 
2.亮度和对比度
 
OpenCV 3.0内的convertTo函数能够实现图像格式的转换。在该函数的参数中，有能够改变其对比度和亮度的参数，因此，可以使用该函数来完成亮度和对比度的调整。该函数的具体语法格式如下：
 
void cv::Mat::convertTo（
 
OutputArray m,
 
int rtype,
 
double alpha = 1,
 
double beta = 0 ）
 
其中，
 
●m：输出图像。如果大小或者类型不匹配，该图像将被重新分配大小类型。
 
●rtype：输出矩阵的类型。如果该值为负数，则输出图像具有和原始图像相同的类型。
 
●alpha：对比度调节参数，可选项。
 
●beta：亮度调节参数，可选项。
 
上述函数的算法可以描述为：
 
dst=alpha × src+beta
 
经过上述运算后，可能会出现元素溢出，为了避免元素溢出，系统会自动采用saturate_cast对溢出做处理，其语法格式为：
 
static _Tp cv::saturate_cast （数据类型）
 
该函数具有多个重载函数，其中的数据类型可以是多种类型的数据。例如可以是uchar、short、int、double等不同的类型。
 
当其中的参数存在溢出时，如果是上溢出，则取其类型内的最大值作为处理结果；如果是下溢出，则取其类型内的最小值作为处理结果。例如：
 
uchar a = saturate_cast＜uchar＞（-100）; // a = 0 （UCHAR_MIN）
 
short b = saturate_cast＜short＞（33333.33333）; // b = 32767 （SHRT_MAX）
 
由于是自动调用该函数，因此在进行亮度和对比度的处理时，相当于进行运算：
 
dst=saturate_cast＜rType＞（alpha × src+beta）
 
2.2.2 卷积
 
卷积（Convolves）是指对图像的每一个部分都进行操作。针对图像的操作，均可看成是卷积的特殊情况。这里的卷积指使用OpenCV 3.0的filter2D函数进行卷积运算，函数的语法格式如下：
 
void cv::filter2D （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
int ddepth,
 
InputArray kernel,
 
Point anchor = Point（-1,-1）,
 
double delta = 0,
 
int borderType = BORDER_DEFAULT ）
 
其中，
 
●src：要操作的图像。
 
●dst：输出图像，和原始图像src具有同样的大小和通道数。
 
●ddepth：目标图像的深度。通常采用src.depth（）即可。如果自定义，该值不能低于原始图像，其关系可以如表2-1所示。
 
 
 表2-1 ddepth关系
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当ddepth=-1时，输出图像和原始图像具有同样的深度。
 
●kernel：卷积核。该值通常是一个单通道的浮点型矩阵。如果想对一个多通道图像应用不同的核，则需要先将多通道图像分离成不同的通道，单独进行卷积运算后，再将运算结果进行合并。
 
●anchor：锚点位置。指出锚点在核中所在的位置，锚点必须在核内。默认值是（-1,-1），表示位于核的中心点位置。
 
●delta：亮度调节值。卷积运算结束后，将该值加到目标图像内。该值是可选项。
 
●borderType：边界类型。其可选值的具体值如表2-2所示。
 
 
 表2-2 borderType值
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 续表
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2.2.3 模板匹配
 
模板匹配是在当前图像A内寻找与图像B最为相似的部分，图像A一般被称为输入图像，图像B一般被称为模板图像。模板匹配的方式是将模板图像B通过滑动的方式在图像A上遍历以完成匹配。
 
在OpenCV 3.0内，模板匹配的函数为matchTemplate，该函数的语法格式为：
 
void cv::matchTemplate（
 
InputArray image,
 
InputArray templ,
 
OutputArray result,
 
int method,
 
InputArray mask = noArray（） ）
 
其中，
 
●image：原始图像，必须是8位或者32位的浮点型图像。
 
●templ：要寻找的模板图像。它的尺寸必须要小于等于原始图像，并且与原始图像具有同样的类型。
 
●result：比较结果的映射图像，必须是单通道 32 位浮点型。如果原始图像尺寸是W×H，模板图像是w×h，则该参数的值为（W-w+1）×（H-h+1）。
 
●method：匹配方法。该参数通过 cv::TemplateMatchModes 实现，其可能有6种值，如表2-3所示。
 
 
 表2-3 method的可能值
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其具体对应的公式关系如表2-4所示。
 
 
 表2-4 method值具体对应的公式关系
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●mask：查找模板掩码。它必须和查找模板具有相同的类型和大小。
 
由于采用的查找方法不同（method值不同），结果的判定方式也不同，结果果判定使用minMaxLoc函数实现，该函数语法格式如下：
 
void cv::minMaxLoc（
 
InputArray src,
 
double * minVal,
 
double * maxVal = 0,
 
Point * minLoc = 0,
 
Point * maxLoc = 0,
 
InputArray mask = noArray（） ）
 
其中，
 
●src：单通道数组。
 
●minVal：返回最小值的指针，如果没有可以是NULL。
 
●maxVal：返回最大值的指针，如果没有可以是NULL。
 
●minLoc：最小值的位置指针，如果没有可以是NULL。
 
●maxLoc：最大值的位置指针，如果没有可以是NULL。
 
●mask：用来选取掩码的子集，可选项。
 
该函数能够找到最大值、最小值及其位置。该函数能够查找整个数组内的极值，并可以根据当前的掩码集来选取特定子集的极值。该函数仅仅能够作用于单通道数组，如果想得到多通道的数组极值，需要使用 Mat::reshape 将当前数据集转换为单通道。也能够使用extractImageCOI、mixChannels或split提取特定的通道。
 
OpenCV 3.0内提供了重载函数，该重载函数与上述函数的不同之处仅仅在于参数的类型不同，其具体语法格式如下：
 
void cv::minMaxLoc （
 
const SparseMat & a,
 
double * minVal,
 
double * maxVal,
 
int * minIdx = 0,
 
int * maxIdx = 0 ）
 
2.2.4 仿射变换
 
仿射变换是指图像可以通过一系列的几何变换来实现包括平移、缩放、翻转、旋转和错切等多种操作。该变换能够保持图像的平直性和平行性。平直性是指图像经过放射后，直线仍旧是直线；平行性是指图像在完成变换后，平行线仍旧是平行线。
 
在OpenCV 3.0内仿射函数为warpAffine，其通过一个InputArray的M实现变换，具体为：
 
dst（x,y）=src（M11x+M12y+M13,M21x+M22y+M23）
 
如图2-3所示，可以通过一个变换矩阵，将图2-3（a）变换到图2-3（b）。
 
 
 [image: （a） （b）] 
 图2-3 仿射变换
 

 
函数warpAffine的语法格式如下：
 
void cv::warpAffine （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
InputArray M,
 
Size dsize,
 
int flags = INTER_LINEAR,
 
int borderMode = BORDER_CONSTANT,
 
const Scalar & borderValue = Scalar（） ）
 
其中，
 
●src：原始图像。
 
●dst：具有和原始图像同样类型，dsize大小的输出图像。
 
●M：2×3的变换矩阵。
 
●dsize：输出图像的大小。
 
●flags：插值方法。如果是 WARP_INVERSE_MAP，则表示该操作是可逆的。其方法如表2-5所示。
 
 
 表2-5 flags的可能值
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●borderMode：边界模式，当该值为BORDER_TRANSPARENT时，意味着目标图像与原始图像的奇异点（outliers，或离群点）对应的点不做调整。该值的可选项可以参考表2-2。
 
●borderValue：边界值，默认是0。
 
2.2.5 重映射
 
把一幅图像内的像素点放置到另外一幅图像内的指定位置，称为重映射。图像的旋转、缩放、翻转等都是重映射。OpenCV 3.0提供了专门的重映射函数remap，其所表示的变换为：
 
dst（x,y）=src（mapx（x,y）,mapy（x,y））
 
函数remap的语法格式如下：
 
void cv::remap （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
InputArray map1,
 
InputArray map2,
 
int interpolation,
 
int borderMode = BORDER_CONSTANT,
 
const Scalar & borderValue = Scalar（） ）
 
其中，
 
●src：原始图像。
 
●dst：目标图像，它和map1具有同样的大小，和src具有相同的类型。
 
●map1：该参数有两种可能的值如下。
 
- 表示（x,y）点的一个映射。
 
- 表示CV_16SC2、CV_32FC1、CV_32FC2类型的x值。
 
●map2：该参数同样有两种可能的值如下。
 
- 在map1表示（x,y）时，该值为空。
 
- 在map1表示x值时，该值是CV_16UC1、CV_32FC1类型的y值。
 
●interpolation：插值方式，这里不支持INTER_AREA方法。具体值如表2-5所示。
 
●borderMode：边界模式。当该值为BORDER_TRANSPARENT时，表示目标图像内的对应于源图像内奇异点（outliers）的像素不会被修改。
 
●borderValue：边界值，该值默认为0。
 
2.2.6 分割
 
阈值分割是图像分割过程中常用的一种方法，它利用图像中像素点像素值的大小差异，通过设置阈值的方式将图像中的像素点进行分类，从而达到图像分割的目的。
 
在实际使用中，通常将图像中的像素点划分为前景色和背景色，即将彩色图像或灰度图像转换为二值图像。例如，在一幅图像中，可以将128设置为阈值，则像素值大于128的像素点可以划分为前景色，像素值小于等于128的像素点可以划分为背景色。
 
具体可以表示为：
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其中，src是原图像，result是分割后图像，T是设定的阈值，i和j是像素的坐标位置。
 
在OpenCV 3.0中，阈值分割通过函数threshold（）和函数adaptiveThreshold（）实现。函数threshold（）是基本阈值分割，函数adaptiveThreshold（）是自适应阈值分割。
 
1.基本阈值分割
 
基本阈值分割需要自定义阈值，通过函数 threshold（）实现，其具体语法格式为：
 
double cv::threshold（
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
double thresh,
 
double maxval,
 
int type ）
 
其中，
 
●src：要进行阈值分割的图像，必须是单通道的，8位或32位的浮点型。
 
●dst：阈值分割结果图像，与原始图像具有相同的大小和类型。
 
●thresh：设定的阈值。
 
●maxval：当type参数（该函数最多有一个参数）为THRESH_BINARY或者THRESH_BINARY_INV类型时，需要设定的最大值。
 
●type：阈值分割的类型，具体类型值如表2-6所示。
 
 
 表2-6 阈值分割类型
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上述公式相对抽象，可以将其可视化，具体如图 2-4 所示（该图像来源于OpenCV官方网站，略做修改）。
 
 
 [image: ] 
 图2-4 阈值类型可视化
 

 
其中THRESH_OTSU、THRESH_TRIANGLE通常与其他类型的值组合使用，此时函数会使用Otsu算法或Triangle算法计算最优阈值，并用该最优阈值代替固定阈值。目前，Otsu 算法或 Triangle 算法仅仅对 8位的位图有效。
 
2.自适应阈值分割
 
自适应阈值分割函数为adaptiveThreshold（），其具体语法格式为：
 
void cv::adaptiveThreshold（
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
double maxValue,
 
int adaptiveMethod,
 
int thresholdType,
 
int blockSize,
 
double C ）
 
其中，
 
●src：原始图像，需要8位单通道图像。
 
●dst：目标图像，具有和原始图像同样的大小和类型。
 
●maxValue：满足条件的非0值。
 
●adaptiveMethod：自适应阈值分割方法，具体方法如表2-7所示。
 
 
 表2-7 自适应阈值分割方法
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●thresholdType：阈值类型，该值只能为THRESH_BINARY或THRESH_BINARY_INV二者之一。其具体形式为：
 
- THRESH_BINARY
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- THRESH_BINARY_INV
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式中，T（x,y）是每个像素经过计算后所得到的独立阈值。
 
●blockSize：计算当前像素点的阈值时所要使用的邻域大小范围，通常为奇数3、5、7等。
 
●C：常数，用它来与平均值或加权平均值相减。一般情况下，该值为正值。当然，该值也可能是0或者负值。
 
分割方法ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C中，需要使用函数getGaussian Kernel，该函数的语法格式为：
 
Mat cv::getGaussianKernel（
 
int ksize,
 
double sigma,
 
int ktype = CV_64F ）
 
其中，
 
●ksize：核大小，必须是奇数。
 
●sigma：高斯标准差。如果它是非正数，通过ksize计算得到
 
sigma = 0.3×（（ksize-1）×0.5 - 1） + 0.8
 
●ktype：滤波器系数。它必须是CV_32F或者CV_64F。
 
3.compare函数
 
函数threshold实现将灰度图像转换为二值图像，与此类似的函数是compare， compare函数能够执行两个数组或者一个数组和一个标量的运算。其语法格式为：
 
void cv::compare（
 
InputArray src1,
 
InputArray src2,
 
OutputArray dst,
 
int cmpop ）
 
其中，
 
●src1：输入数组或标量，当它是数组时，必须是单通道的。
 
●src2：第2个输入数组或标量，当它是数组时，必须是单通道的。
 
●dst：输出数组，必须和输入数组具有同样的大小和通道数。
 
●cmpop：标志，表示数组之间的对应关系。具体值如表2-8所示。
 
 
 表2-8 cmpop类型
 
 [image: ] 

 
在进行运算时，
 
●当src1和src2具有同样大小时：
 
dst（I）=src1（I） cmpop src2（I）
 
●当src2是由标量或者单个元素所组成时，将src1中的元素依次与src2进行运算：
 
dst（I）=src1（I） cmpop src2
 
●当src1是由标量或者单个元素组成时，将src2中的元素依次与src1进行运算：
 
dst（I）=src1 cmpop src2（I）
 
如果运算结果是真，则输出值被设置为255。
 
该函数可以直接表示为：
 
Mat dst1=src1＞=src2;
 
Mat dst2=src1＜8;
 
2.3 编程实现
 
该部分介绍各个功能的具体实现细节。
 
2.3.1 文件
 
该部分的菜单如图 2-5 所示，该部分主要实现与源图像有关的图像输入、显示和文件关闭等功能。由于各章都涉及该部分的内容，因此将该部分的介绍放到了附录B内，有关该部分的具体实现细节信息请参考附录B部分，这里不再赘述。
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 图2-5 “文件”菜单
 

 
注意，为了节省篇幅和方便问题的说明，源文件的打开均在“文件”菜单内实现，后续操作都默认针对已经在“文件”菜单内打开了的源文件进行。
 
2.3.2 增强的实现
 
增强的实现主要包括直方图均衡化、对比度调节、亮度调节、亮度对比度调节等功能。该部分的菜单如图2-6所示。
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 图2-6 “增强”菜单
 

 
1.直方图均衡化
 
直方图均衡化需要首先进行通道的分解，然后对分解后得到的各个通道依次进行直方图均衡化处理，最后将处理后的各个通道再进行组合得到最终处理结果。该部分的实现效果如图2-7所示。
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 图2-7 直方图均衡化效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_HistEqualize_triggered（）
 
{
 
//直方图均衡化
 
//定义一个数组，用来存储各通道图片的向量
 
vector＜Mat＞ splitBGR（srcImage.channels（））;
 
//分割通道，存储到splitBGR中
 
split（srcImage,splitBGR）;
 
//对各个通道分别进行直方图均衡化
 
for（int i=0; i＜srcImage.channels（）; i++）
 
equalizeHist（splitBGR[i],splitBGR[i]）;
 
Mat mergeImg;//合并后的图像
 
//合并通道
 
merge（splitBGR,mergeImg）;
 
//复制图像
 
mergeImg.copyTo（dstImage）;
 
// cv::cvtColor（dstImage,dstImage,CV_BGR2RGB）;
 
//打开文件时已经完成BRG到RGB的转换
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.对比度
 
对比度调节，仅仅调整convertTo函数内参数alpha的值，参数beta默认为0。该部分的实现效果如图2-8所示。
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 图2-8 对比度调节效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_contrast_triggered（）
 
{
 
//调节对比度
 
//这里仅仅调整alpha的值，beta默认为0
 
srcImage.convertTo（dstImage,-1,2）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui -＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
3.亮度
 
亮度调节仅仅需要在convertTo函数内调整参数beta的值，参数alpha的值保持不变，因此将参数alpha的值设置为1。该部分的实现效果如图2-9所示。
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 图2-9 亮度调节效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_light_triggered（）
 
{
 
//调节亮度
 
//这里仅仅调整beta的值，alpha设置为1
 
srcImage.convertTo（dstImage,-1,1,80）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
4.亮度对比度
 
亮度对比度调节同时调节亮度和对比度，因此需要同时调整convertTo函数内参数alpha和参数beta的值。该部分的实现效果如图2-10所示。
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 图2-10 亮度对比度调节效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_contrastAndLight_triggered（）
 
{
 
//同时调节亮度、对比度
 
//同时调整参数alpha、beta
 
srcImage.convertTo（dstImage,-1,2,80）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.3.3 卷积的实现
 
卷积处理采用了不同的核，分别实现了6种不同的处理效果，该部分的菜单如图2-11所示。
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 图2-11 “卷积”菜单
 

 
1.算子1
 
该部分的实现效果如图2-12所示。
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 图2-12 算子1实现效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_filter2D1_triggered（）
 
{
 
//算子1
 
//建立核
 
Mat kernel = （Mat_＜float＞（3, 3） ＜＜ 0, -1, 0, -1, 5, -1, 0, -1, 0）;
 
//应用函数filter2D处理
 
filter2D（srcImage,dstImage, srcImage.depth（）, kernel）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.算子2
 
该部分的实现效果如图2-13所示。
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 图2-13 算子2实现效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_filter2D2_triggered（）
 
{
 
//算子2
 
//建立核
 
Mat kernel（3,3,CV_32F,Scalar（-1））;
 
//分配像素值
 
kernel.at＜float＞（1,1） = 8;
 
//调用函数filter2D处理
 
filter2D（srcImage,dstImage, srcImage.depth（）, kernel）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
3.算子3
 
该部分的实现效果如图2-14所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-14 算子3实现效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_filter2D3_triggered（）
 
{
 
//算子3
 
//建立核
 
Mat kernel（3,3,CV_32F,Scalar（-1））;
 
kernel.at＜float＞（1,1） = 8.9;
 
//调用filter2D函数
 
filter2D（srcImage,dstImage, srcImage.depth（）, kernel）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
4.算子4
 
该部分的实现效果如图2-15所示。
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 图2-15 算子4实现效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_filter2D4_triggered（）
 
{
 
//算子4
 
Mat kernel（3,3,CV_32F,cv::Scalar（0））;
 
kernel.at＜float＞（1,1） = 5.0;
 
kernel.at＜float＞（0,1） = -1.0;
 
kernel.at＜float＞（2,1） = -1.0;
 
//调用filter2D函数
 
filter2D（srcImage,dstImage, srcImage.depth（）, kernel）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
5.算子5
 
该部分的实现效果如图2-16所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-16 算子5实现效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_filter2D5_triggered（）
 
{
 
//算子5
 
Mat kernel（3,3,CV_32F,cv::Scalar（0））;
 
kernel.at＜float＞（1,1） = 5.0;
 
kernel.at＜float＞（1,0） = -1.0;
 
kernel.at＜float＞（1,2） = -1.0;
 
//调用filter2D函数
 
filter2D（srcImage,dstImage, srcImage.depth（）, kernel）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
6.算子6
 
该部分的实现效果如图2-17所示。
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 图2-17 算子6实现效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_filter2D6_triggered（）
 
{
 
//算子6
 
Mat kernel = （Mat_＜float＞（3, 3） ＜＜ 0, -1, 0, -1, 6, -1, 0, -1, 0）;
 
filter2D（srcImage,dstImage, srcImage.depth（）, kernel）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.3.4 模板匹配的实现
 
本节采用不同的匹配形式来实现模板匹配的效果，该部分的菜单如图2-18所示。
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 图2-18 “模板匹配”菜单
 

 
1.TM_SQDIFF
 
本部分介绍TM_SQDIFF模板匹配方法。
 
依次选择菜单“模板匹配”→“TM_SQDIFF”命令会弹出如图 2-19 所示的“打开模板图像”对话框。
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 图2-19 “打开模板图像”对话框
 

 
在对话框内选择模板图像，主界面显示的效果如图2-20所示。
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 图2-20 TM_SQDIFF效果
 

 
为了在主界面内显示模板图像，在主界面的左上角添加了一个标签用于显示模板图像。
 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionCV_TM_SQDIFF_triggered（）
 
{
 
//TM_SQDIFF效果
 
//定义模板、结果
 
Mat templ;
 
Mat result;
 
/* match_method只能取0～5之中的某一个值，即：
 
* method=TM_SQDIFF （0）
 
* method=TM_SQDIFF_NORMED （1）
 
method=TM_CCORR （2）
 
method=TM_CCORR_NORMED （3）
 
method=TM_CCOEFF · （4）
 
method=TM_CCOEFF_NORMED （5）
 
*/
 
//设置匹配方法
 
int match_method=0;
 
/**************打开模板文件***********************************/
 
//注意这里在主界面的左上角添加了一个标签，专门用于显示模板图像
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开模板图像"）,"", tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
templ = cv::imread（name）;
 
if（!templ.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
else
 
{
 
cv::cvtColor（templ,templ,CV_BGR2RGB）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（templ.data）,templ.cols, templ.rows, templ.cols*templ.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label3-＞clear（）;
 
img= img.scaled（ui-＞label3-＞width（）, ui-＞label3-＞height（））;
 
ui-＞label3-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
/*******************打开模板文件********************************/
 
//用于显示的图像
 
Mat img_display;
 
//复制图像srcImage到img_display
 
srcImage.copyTo（ img_display ）;
 
//生成结果
 
int result_cols = srcImage.cols - templ.cols + 1;
 
int result_rows = srcImage.rows - templ.rows + 1;
 
/*
 
* 需要注意，目标图像的大小为int result_cols = srcImage.cols - templ.cols+ 1;
 
int result_rows = srcImage.rows - templ.rows + 1;
 
这是因为模板沿着原始图像上的每一个点进行遍历，
 
而产生一个目标图像内的点，
 
当图像遍历到其右侧时，只能遍历到其从左侧数第
 
srcImage.cols - templ.cols + 1个点。
 
当图像遍历到其下侧时，只能遍历到其从上侧数第
 
srcImage.rows - templ.rows + 1个点。
 
*/
 
result.create（ result_cols, result_rows, CV_32FC1 ）;
 
//进行模板匹配操作
 
cv::matchTemplate（ srcImage, templ, result, match_method ）;
 
normalize（ result, result, 0, 1, NORM_MINMAX, -1, Mat（） ）;
 
//使用minMaxLoc对匹配结果进行定位
 
double minVal;
 
double maxVal;
 
Point minLoc;
 
Point maxLoc;
 
Point matchLoc;
 
minMaxLoc（ result, &minVal, &maxVal, &minLoc, &maxLoc, Mat（） ）;
 
//对于TM_SQDIFF和TM_SQDIFF_NORMED，最好的匹配是最小值，其他的是最大值
 
if（ match_method == TM_SQDIFF || match_method == TM_SQDIFF_NORMED ）
 
matchLoc = minLoc;
 
else
 
matchLoc = maxLoc;
 
//处理结果
 
rectangle（ img_display, matchLoc, Point（ matchLoc.x + templ.cols, matchLoc.y + templ.rows ）, Scalar::all（0）, 2, 8, 0 ）;
 
rectangle（ result, matchLoc, Point（ matchLoc.x + templ.cols, matchLoc.y + templ.rows ）,
 
Scalar::all（0）, 2, 8, 0 ）;
 
img_display.copyTo（dstImage）;
 
//显示结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
//窗口显示测试
 
//char* image_window = "Source Image";
 
// char* result_window = "Result window";
 
// imshow（ image_window, img_display ）;
 
//imshow（ result_window, result ）;
 
}
 
2.TM_SQDIFF_NORMED
 
本部分介绍TM_SQDIFF_NORMED模板匹配方法。
 
该部分的实现效果如图2-21所示。
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 图2-21 TM_SQDIFF_NORMED效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionCV_TM_SQDIFF_triggered（）
 
{
 
//TM_SQDIFF效果
 
//定义模板、结果
 
Mat templ;
 
Mat result;
 
/* match_method只能取0～5之中的某一个值，即：
 
* method=TM_SQDIFF （0）
 
* method=TM_SQDIFF_NORMED （1）
 
method=TM_CCORR （2）
 
method=TM_CCORR_NORMED （3）
 
method=TM_CCOEFF · （4）
 
method=TM_CCOEFF_NORMED （5）
 
*/
 
//设置匹配方法
 
int match_method=1;
 
//后续代码与TM_SQDIFF内代码一致，此处略。
 
}
 
3.TM_CCORR
 
本部分介绍TM_CCORR模板匹配方法。
 
该部分的实现效果如图2-22所示。
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 图2-22 TM_CCORR效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionCV_TM_SQDIFF_triggered（）
 
{
 
//TM_SQDIFF效果
 
//定义模板、结果
 
Mat templ;
 
Mat result;
 
/* match_method只能取0～5之中的某一个值，即：
 
* method=TM_SQDIFF （0）
 
* method=TM_SQDIFF_NORMED （1）
 
method=TM_CCORR （2）
 
method=TM_CCORR_NORMED （3）
 
method=TM_CCOEFF · （4）
 
method=TM_CCOEFF_NORMED （5）
 
*/
 
//设置匹配方法
 
int match_method=2;
 
//后续代码与TM_SQDIFF内代码一致，此处略。
 
}
 
4.TM_CCORR_NORMED
 
本部分介绍TM_CCORR_NORMED模板匹配方法。
 
该部分的实现效果如图2-23所示。
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 图2-23 TM_CCORR_NORMED效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionCV_TM_SQDIFF_triggered（）
 
{
 
//TM_SQDIFF效果
 
//定义模板、结果
 
Mat templ;
 
Mat result;
 
/* match_method只能取0～5之中的某一个值，即：
 
* method=TM_SQDIFF （0）
 
* method=TM_SQDIFF_NORMED （1）
 
method=TM_CCORR （2）
 
method=TM_CCORR_NORMED （3）
 
method=TM_CCOEFF · （4）
 
method=TM_CCOEFF_NORMED （5）
 
*/
 
//设置匹配方法
 
int match_method=3;
 
//后续代码与TM_SQDIFF内代码一致，此处略。
 
}
 
5.TM_CCOEFF
 
本部分介绍TM_CCOEFF模板匹配方法。
 
该部分的实现效果如图2-24所示。
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 图2-24 TM_CCOEFF效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionCV_TM_SQDIFF_triggered（）
 
{
 
//TM_SQDIFF效果
 
//定义模板、结果
 
Mat templ;
 
Mat result;
 
/* match_method只能取0～5之中的某一个值，即：
 
* method=TM_SQDIFF （0）
 
* method=TM_SQDIFF_NORMED （1）
 
method=TM_CCORR （2）
 
method=TM_CCORR_NORMED （3）
 
method=TM_CCOEFF · （4）
 
method=TM_CCOEFF_NORMED （5）
 
*/
 
//设置匹配方法
 
int match_method=4;
 
//后续代码与TM_SQDIFF内代码一致，此处略。
 
}
 
6.TM_CCOEFF_NORMED
 
本部分介绍TM_CCOEFF_NORMED模板匹配方法。
 
该部分的实现效果如图2-25所示。
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 图2-25 TM_CCOEFF_NORMED效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionCV_TM_SQDIFF_triggered（）
 
{
 
//TM_SQDIFF效果
 
//定义模板、结果
 
Mat templ;
 
Mat result;
 
/* match_method只能取0～5之中的某一个值，即：
 
* method=TM_SQDIFF （0）
 
* method=TM_SQDIFF_NORMED （1）
 
method=TM_CCORR （2）
 
method=TM_CCORR_NORMED （3）
 
method=TM_CCOEFF · （4）
 
method=TM_CCOEFF_NORMED （5）
 
*/
 
//设置匹配方法
 
int match_method=5;
 
//后续代码与TM_SQDIFF内代码一致，此处略。
 
}
 
2.3.5 仿射变换的实现
 
仿射变换实现了单纯仿射和旋转仿射，其菜单如图2-26所示。
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 图2-26 “仿射变换”菜单
 

 
1.单纯仿射
 
本部分实现单纯仿射，具体的实现效果如图2-27所示。
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 图2-27 单纯仿射效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_wrapAffine_triggered（）
 
{
 
//单纯仿射
 
Point2f srcTri[3];
 
Point2f dstTri[3];
 
Mat rot_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat warp_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat src, warp_dst, warp_rotate_dst;
 
//读入图像
 
srcImage.copyTo（src）;
 
warp_dst = Mat::zeros（ src.rows, src.cols, src.type（） ）;
 
//用3个点确定A仿射变换
 
srcTri[0] = Point2f（ 0,0 ）;
 
srcTri[1] = Point2f（ src.cols - 1, 0 ）;
 
srcTri[2] = Point2f（ 0, src.rows - 1 ）;
 
dstTri[0] = Point2f（ src.cols*0.0, src.rows*0.33 ）;
 
dstTri[1] = Point2f（ src.cols*0.85, src.rows*0.25 ）;
 
dstTri[2] = Point2f（ src.cols*0.15, src.rows*0.7 ）;
 
warp_mat = getAffineTransform（ srcTri, dstTri ）;
 
warpAffine（ src, warp_dst, warp_mat, warp_dst.size（） ）;
 
warp_dst.copyTo（dstImage）;
 
//显示仿射结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.旋转仿射
 
本部分实现旋转仿射，具体的实现效果如图2-28所示。
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 图2-28 旋转仿射效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_rotateWrapAffine_triggered（）
 
{
 
//旋转仿射
 
Point2f srcTri[3];
 
Point2f dstTri[3];
 
Mat rot_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat warp_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat src, warp_dst, warp_rotate_dst;
 
//读入图像
 
srcImage.copyTo（src）;
 
warp_dst = Mat::zeros（ src.rows, src.cols, src.type（） ）;
 
//用3个点确定A仿射变换
 
srcTri[0] = Point2f（ 0,0 ）;
 
srcTri[1] = Point2f（ src.cols - 1, 0 ）;
 
srcTri[2] = Point2f（ 0, src.rows - 1 ）;
 
dstTri[0] = Point2f（ src.cols*0.0, src.rows*0.33 ）;
 
dstTri[1] = Point2f（ src.cols*0.85, src.rows*0.25 ）;
 
dstTri[2] = Point2f（ src.cols*0.15, src.rows*0.7 ）;
 
warp_mat = getAffineTransform（ srcTri, dstTri ）;
 
warpAffine（ src, warp_dst, warp_mat, warp_dst.size（） ）;
 
// 旋转矩阵
 
Point center = Point（ warp_dst.cols/2, warp_dst.rows/2 ）;
 
double angle = -50.0;
 
double scale = 0.6;
 
rot_mat = getRotationMatrix2D（ center, angle, scale ）;
 
warpAffine（ warp_dst, warp_rotate_dst, rot_mat, warp_dst.size（） ）;
 
&M,CV_INTER_LINEAR+CV_WARP_FILL_OUTLIERS,cvScalarAll（0） ）;
 
warp_rotate_dst.copyTo（dstImage）;
 
//显示结果图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.3.6 重映射的实现
 
重映射实现了复制、x轴、y轴、缩小、旋转、xy轴互换等多种形式重映射的操作，该部分的菜单如图2-29所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-29 “重映射”菜单
 

 
1.复制
 
复制，即通过重映射的方式来实现图像的复制功能。该部分的实现效果如图2-30所示。
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 图2-30 复制效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_remapCopy_triggered（）
 
{
 
//复制
 
//定义映射
 
Mat map_x, map_y;
 
dstImage.create（ srcImage.size（）, srcImage.type（） ）;
 
map_x.create（ srcImage.size（）, CV_32FC1 ）;
 
map_y.create（ srcImage.size（）, CV_32FC1 ）;
 
for（ int i = 0; i ＜ srcImage.rows; i++ ）
 
{
 
for（ int j = 0; j ＜ srcImage.cols; j++ ）
 
{
 
map_x.at＜float＞（i,j） = j;
 
map_y.at＜float＞（i,j） = i;
 
}
 
}
 
//调用remap
 
remap（ srcImage, dstImage, map_x, map_y,
 
CV_INTER_LINEAR, BORDER_CONSTANT, Scalar（0,0, 0） ）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.x轴
 
x轴重映射，在x轴的方向上完成重映射。该部分的实现效果如图2-31所示。
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 图2-31 x轴效果图
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_remapX_triggered（）
 
{
 
//x轴
 
//定义映射
 
Mat map_x, map_y;
 
dstImage.create（ srcImage.size（）, srcImage.type（） ）;
 
map_x.create（ srcImage.size（）, CV_32FC1 ）;
 
map_y.create（ srcImage.size（）, CV_32FC1 ）;
 
for（ int i = 0; i ＜ srcImage.rows; i++ ）
 
{
 
for（ int j = 0; j ＜ srcImage.cols; j++ ）
 
{
 
map_x.at＜float＞（i,j） = srcImage.cols - j;
 
map_y.at＜float＞（i,j） = i;
 
}
 
}
 
//调用remap
 
remap（ srcImage, dstImage, map_x, map_y,
 
CV_INTER_LINEAR, BORDER_CONSTANT, Scalar（0,0, 0） ）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
3.y轴
 
y轴重映射，在y轴的方向上实现重映射。该部分的实现效果如图2-32所示。
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 图2-32 y轴效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_remapY_triggered（）
 
{
 
//y轴
 
//定义映射
 
Mat map_x, map_y;
 
dstImage.create（ srcImage.size（）, srcImage.type（） ）;
 
map_x.create（ srcImage.size（）, CV_32FC1 ）;
 
map_y.create（ srcImage.size（）, CV_32FC1 ）;
 
for（ int i = 0; i ＜ srcImage.rows; i++ ）
 
{
 
for（ int j = 0; j ＜ srcImage.cols; j++ ）
 
{
 
map_x.at＜float＞（i,j） = j;
 
map_y.at＜float＞（i,j） = srcImage.rows -i;
 
}
 
}
 
//调用remap
 
remap（ srcImage, dstImage, map_x, map_y, CV_INTER_LINEAR,
 
BORDER_CONSTANT, Scalar（0,0, 0） ）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
4.缩小
 
缩小，即通过缩小的方式实现重映射。其他点使用图像内的某一个像素点填充实现。该部分的实现效果如图2-33所示。
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 图2-33 缩小效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_remapSmall_triggered（）
 
{
 
//缩小
 
//定义映射
 
Mat map_x, map_y;
 
dstImage.create（ srcImage.size（）, srcImage.type（） ）;
 
map_x.create（ srcImage.size（）, CV_32FC1 ）;
 
map_y.create（ srcImage.size（）, CV_32FC1 ）;
 
for（ int i = 0; i ＜ srcImage.rows; i++ ）
 
{
 
for（ int j = 0; j ＜ srcImage.cols; j++ ）
 
{
 
if（ i ＞ srcImage.rows*0.25 && i ＜ srcImage.rows*0.75
 
&&j ＞ srcImage.cols*0.25 &&j ＜ srcImage.cols*0.75 ）
 
{
 
map_x.at＜float＞（i,j） = 2*（ j - srcImage.cols*0.25 ） + 0.5;
 
map_y.at＜float＞（i,j） = 2*（ i - srcImage.rows*0.25 ） + 0.5;
 
}
 
else
 
{
 
map_x.at＜float＞（i,j） = 1; //随机选取
 
map_y.at＜float＞（i,j） = 1; //随机选取
 
}
 
}
 
}
 
//调用remap
 
remap（ srcImage, dstImage, map_x, map_y, CV_INTER_LINEAR,
 
BORDER_CONSTANT, Scalar（0,0, 0） ）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
5.旋转
 
旋转，使用重映射的方式实现图像的旋转效果。该部分的实现效果如图2-34所示。
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 图2-34 旋转效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_remapRotate_triggered（）
 
{
 
//旋转
 
//定义映射
 
Mat map_x, map_y;
 
dstImage.create（ srcImage.size（）, srcImage.type（） ）;
 
map_x.create（ srcImage.size（）, CV_32FC1 ）;
 
map_y.create（ srcImage.size（）, CV_32FC1 ）;
 
for（ int i = 0; i ＜ srcImage.rows; i++ ）
 
{
 
for（ int j = 0; j ＜ srcImage.cols; j++ ）
 
{
 
map_x.at＜float＞（i,j） = srcImage.cols - j;
 
map_y.at＜float＞（i,j） = srcImage.rows -i;
 
}
 
}
 
//调用remap
 
remap（ srcImage, dstImage, map_x, map_y, CV_INTER_LINEAR,
 
BORDER_CONSTANT, Scalar（0,0, 0） ）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
6.xy轴互换
 
xy轴互换，使用重映射的方式实现图像的x轴方向、y轴方向像素互换。该部分的实现效果如图2-35所示。
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 图2-35 xy轴互换效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_remapDiagonal_triggered（）
 
{
 
//xy轴互换
 
//定义映射
 
Mat map_x, map_y;
 
dstImage.create（ srcImage.size（）, srcImage.type（） ）;
 
map_x.create（ srcImage.size（）, CV_32FC1 ）;
 
map_y.create（ srcImage.size（）, CV_32FC1 ）;
 
for（ int i = 0; i ＜ srcImage.rows; i++ ）
 
{
 
for（ int j = 0; j ＜ srcImage.cols; j++ ）
 
{
 
map_x.at＜float＞（i,j） = i;
 
map_y.at＜float＞（i,j） = j;
 
}
 
}
 
//调用remap
 
remap（ srcImage, dstImage, map_x, map_y, CV_INTER_LINEAR,
 
BORDER_CONSTANT, Scalar（0,0, 0） ）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.3.7 分割的实现
 
本节实现了多种方式的分割，该部分的菜单如图2-36所示。
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 图2-36 “分割”菜单
 

 
1.threshold
 
该部分实现了对threshold函数的各种阈值分割类型的演示，其菜单如图2-37所示。
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 图2-37 “threshold”菜单
 

 
（1）THRESH_BINARY
 
该部分实现了threshold函数内THRESH_BINARY类型的阈值分割，效果如图2-38所示。
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 图2-38 THRESH_BINARY效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionTHRESH_BINARY_triggered（）
 
{
 
//菜单：threshold=＞THRESH_BINARY
 
//定义Mat，用于存储灰度图像
 
Mat srcGray;
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换
 
cvtColor（srcImage,srcGray,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//定义参数
 
int threshold_value=128;
 
int max_BINARY_value=255;
 
int threshold_type=THRESH_BINARY;
 
/***********等价于************/
 
//int threshold_type=0;
 
/***********等价于************/
 
//调用threshold函数
 
threshold（srcGray, dstImage, threshold_value, max_BINARY_value, threshold_type ）;
 
// imshow（"li",dstImage）; //测试效果
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows, dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
//img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））; //缩放图像
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）THRESH_BINARY_INV
 
该部分实现了threshold函数内THRESH_BINARY_INV类型的阈值分割，该部分的实现效果如图2-39所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-39 THRESH_BINARY_INV效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionTHRESH_BINARY_INV_triggered（）
 
{
 
//菜单：threshold=＞THRESH_BINARY_INV
 
//定义Mat，用于存储灰度图像
 
Mat srcGray;
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换
 
cvtColor（srcImage,srcGray,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//定义参数
 
int threshold_value=128;
 
int max_BINARY_value=255;
 
int threshold_type=THRESH_BINARY_INV;
 
/***********等价于************/
 
//int threshold_type=0;
 
/***********等价于************/
 
//调用threshold函数
 
threshold（srcGray, dstImage, threshold_value, max_BINARY_value, threshold_type ）;
 
// imshow（"li",dstImage）; //测试效果
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows, dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
//img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））; //缩放图像
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（3）THRESH_TRUNC
 
该部分实现了threshold函数内THRESH_TRUNC类型的阈值分割，该部分的实现效果如图2-40所示。
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 图2-40 THRESH_TRUNC效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionTHRESH_TRUNC_triggered（）
 
{
 
//菜单：threshold=＞THRESH_TRUNC
 
//定义Mat，用于存储灰度图像
 
Mat srcGray;
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换
 
cvtColor（srcImage,srcGray,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//定义参数
 
int threshold_value=128;
 
int max_BINARY_value=255;
 
int threshold_type=THRESH_TRUNC;
 
/***********等价于************/
 
//int threshold_type=0;
 
/***********等价于************/
 
//调用threshold函数
 
threshold（srcGray, dstImage, threshold_value, max_BINARY_value, threshold_type ）;
 
// imshow（"li",dstImage）; //测试效果
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols,dstImage.rows, dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
//img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））; //缩放图像
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（4）THRESH_TOZERO
 
该部分实现了threshold函数内THRESH_TOZERO类型的阈值分割，该部分的实现效果如图2-41所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-41 THRESH_TOZERO效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionTHRESH_TOZERO_triggered（）
 
{
 
//菜单：threshold=＞THRESH_TOZERO
 
//定义Mat，用于存储灰度图像
 
Mat srcGray;
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换
 
cvtColor（srcImage,srcGray,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//定义参数
 
int threshold_value=128;
 
int max_BINARY_value=255;
 
int threshold_type=THRESH_TOZERO;
 
/***********等价于************/
 
//int threshold_type=0;
 
/***********等价于************/
 
//调用threshold函数
 
threshold（srcGray, dstImage, threshold_value, max_BINARY_value, threshold_type ）;
 
// imshow（"li",dstImage）; //测试效果
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols,dstImage.rows, dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
//img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））; //缩放图像
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（5）THRESH_TOZERO_INV
 
该部分实现了threshold函数内THRESH_TOZERO_INV类型的阈值分割，该部分的实现效果如图2-42所示。
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 图2-42 THRESH_TOZERO_INV效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionTHRESH_TOZERO_INV_2_triggered（）
 
{
 
//菜单：threshold=＞THRESH_TOZERO_INV
 
//定义Mat，用于存储灰度图像
 
Mat srcGray;
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换
 
cvtColor（srcImage,srcGray,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//定义参数
 
int threshold_value=128;
 
int max_BINARY_value=255;
 
int threshold_type=THRESH_TOZERO_INV;
 
/***********等价于************/
 
//int threshold_type=0;
 
/***********等价于************/
 
//调用threshold函数
 
threshold（srcGray, dstImage, threshold_value, max_BINARY_value, threshold_type ）;
 
// imshow（"li",dstImage）; //测试效果
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols,dstImage.rows, dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
//img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））; //缩放图像
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.THRESH_OTSU
 
在threshold函数中，参数THRESH_OTSU通常是与基本参数组合使用的，本部分实现了该参数与基本参数的组合使用，该部分的菜单如图2-43所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-43 “THRESH_OTSU”菜单
 

 
（1）THRESH_BINARY
 
该部分所使用的参数组合为“THRESH_BINARY+THRESH_OTSU”，其实现效果如图2-44所示。
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 图2-44 THRESH_BINARY+THRESH_OTSU效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionTHRESH_BINARY_3_triggered（）
 
{
 
//菜单：THRESH_OTSU=＞TRESH_BINARY
 
//THRESH_BINARY+THRESH_OTSU
 
//定义灰度Mat，用户存储灰度图像
 
Mat srcGray;
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换，彩色变灰度
 
cvtColor（srcImage,srcGray,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//定义参数值
 
int threshold_value=128;
 
int max_BINARY_value=255;
 
int threshold_type=THRESH_BINARY+THRESH_OTSU;
 
//调用threshold函数
 
threshold（srcGray, dstImage, threshold_value, max_BINARY_value, threshold_type ）;
 
// imshow（"li",dstImage）; //测试一下
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows, dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
// img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））; //调整大小
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）THRESH_BINARY_INV
 
该部分所使用的参数组合为“THRESH_BINARY_INV+THRESH_OTSU”，其实现效果如图2-45所示。
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 图2-45 THRESH_BINARY_INV+THRESH_OTSU效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionTHRESH_BINARY_INV_3_triggered（）
 
{
 
//菜单：THRESH_OTSU=＞THRESH_BINARY_INV
 
//THRESH_BINARY_INV+THRESH_OTSU;
 
//定义灰度Mat，用户存储灰度图像
 
Mat srcGray;
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换，彩色变灰度
 
cvtColor（srcImage,srcGray,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//定义参数值
 
int threshold_value=128;
 
int max_BINARY_value=255;
 
int threshold_type=THRESH_BINARY_INV+THRESH_OTSU;
 
//调用threshold函数
 
threshold（srcGray, dstImage, threshold_value, max_BINARY_value, threshold_type ）;
 
// imshow（"li",dstImage）; //测试一下
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows, dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
// img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））; //调整大小
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（3）THRESH_TRUNC
 
该部分所使用的参数组合为“THRESH_TRUNC+THRESH_OTSU”，其实现效果如图2-46所示。
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 图2-46 THRESH_TRUNC+THRESH_OTSU效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionTHRESH_TRUNC_2_triggered（）
 
{
 
//菜单：THRESH_OTSU=＞THRESH_TRUNC
 
//THRESH_TRUNC+THRESH_OTSU
 
//定义灰度Mat，用户存储灰度图像
 
Mat srcGray;
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换，彩色变灰度
 
cvtColor（srcImage,srcGray,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//定义参数值
 
int threshold_value=128;
 
int max_BINARY_value=255;
 
int threshold_type=THRESH_TRUNC+THRESH_OTSU;
 
//调用threshold函数
 
threshold（srcGray, dstImage, threshold_value, max_BINARY_value,threshold_type ）;
 
// imshow（"li",dstImage）; //测试一下
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows, dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
// img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））; //调整大小
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（4）THRESH_TOZERO
 
该部分所使用的参数为“THRESH_TOZERO+THRESH_OTSU”，其所实现的效果如图2-47所示。
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 图2-47 THRESH_TOZERO+THRESH_OTSU效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionTHRESH_TOZERO_2_triggered（）
 
{
 
//菜单：THRESH_OTSU=＞THRESH_TOZERO
 
//THRESH_TOZERO+THRESH_OTSU
 
//定义灰度Mat，用户存储灰度图像
 
Mat srcGray;
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换，彩色变灰度
 
cvtColor（srcImage,srcGray,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//定义参数值
 
int threshold_value=128;
 
int max_BINARY_value=255;
 
int threshold_type=THRESH_TOZERO+THRESH_OTSU;
 
//调用threshold函数
 
threshold（srcGray, dstImage, threshold_value, max_BINARY_value,threshold_type ）;
 
// imshow（"li",dstImage）; //测试一下
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows, dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
// img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））; //调整大小
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（5）THRESH_TOZERO_INV
 
该部分所使用的参数为“THRESH_TOZERO_INV+THRESH_OTSU”，其实现效果如图2-48所示。
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 图2-48 THRESH_TOZERO_INV+THRESH_OTSU效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionTHRESH_TOZERO_INV_triggered（）
 
{
 
//菜单：THRESH_OTSU=＞THRESH_TOZERO_INV
 
//THRESH_TOZERO_INV+THRESH_OTSU
 
//定义灰度Mat，用户存储灰度图像
 
Mat srcGray;
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换，彩色变灰度
 
cvtColor（srcImage,srcGray,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//定义参数值
 
int threshold_value=128;
 
int max_BINARY_value=255;
 
int threshold_type=THRESH_TOZERO_INV+THRESH_OTSU;
 
//调用threshold函数
 
threshold（srcGray, dstImage, threshold_value, max_BINARY_value,threshold_type ）;
 
// imshow（"li",dstImage）; //测试一下
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows, dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
// img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））; //调整大小
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
3.THRESH_TRIANGLE
 
参数 THRESH_TRIANGLE 要和基本参数组合使用，本部分实现该参数与基本参数组合使用的效果，该部分的菜单如图2-49所示。
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 图2-49 “THRESH_TRIANGLE”菜单
 

 
（1）THRESH_BINARY
 
该部分使用参数组合“THRESH_BINARY+THRESH_TRIANGLE”，其实现效果如图2-50所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-50 THRESH_BINARY+THRESH_TRIANGLE效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionTHRESH_BINARY_2_triggered（）
 
{
 
//菜单：THRESH_TRIANGLE=＞TRESH_BINARY
 
//THRESH_BINARY+THRESH_TRIANGLE
 
//定义灰度Mat，用户存储灰度图像
 
Mat srcGray;
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换，彩色变灰度
 
cvtColor（srcImage,srcGray,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//定义参数值
 
int threshold_value=128;
 
int max_BINARY_value=255;
 
int threshold_type=THRESH_BINARY+THRESH_TRIANGLE;
 
//调用threshold函数
 
threshold（srcGray, dstImage, threshold_value, max_BINARY_value, threshold_type ）;
 
// imshow（"li",dstImage）; //测试一下
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows, dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
// img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））; //调整大小
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）THRESH_BINARY_INV
 
该部分使用参数组合“THRESH_BINARY_INV+THRESH_TRIANGLE”，其实现效果如图2-51所示。
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 图2-51 THRESH_BINARY_INV+THRESH_TRIANGLE效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionTHRESH_BINARY_INV_2_triggered（）
 
{
 
//菜单：THRESH_TRIANGLE=＞THRESH_BINARY_INV
 
//THRESH_BINARY_INV+THRESH_TRIANGLE
 
//定义灰度Mat，用户存储灰度图像
 
Mat srcGray;
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换，彩色变灰度
 
cvtColor（srcImage,srcGray,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//定义参数值
 
int threshold_value=128;
 
int max_BINARY_value=255;
 
int threshold_type=THRESH_BINARY_INV+THRESH_TRIANGLE;
 
//调用threshold函数
 
threshold（srcGray, dstImage, threshold_value, max_BINARY_value, threshold_type ）;
 
// imshow（"li",dstImage）; //测试一下
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows, dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
// img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））; //调整大小
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（3）THRESH_TRUNC
 
该部分所使用的参数组合为“THRESH_TRUNC+THRESH_TRIANGLE”，其实现效果如图2-52所示。
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 图2-52 THRESH_TRUNC+THRESH_TRIANGLE效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionTHRESH_TRUNC_3_triggered（）
 
{
 
//菜单：THRESH_TRIANGLE=＞THRESH_TRUNC
 
//THRESH_TRUNC+THRESH_TRIANGLE
 
//定义灰度Mat，用户存储灰度图像
 
Mat srcGray;
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换，彩色变灰度
 
cvtColor（srcImage,srcGray,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//定义参数值
 
int threshold_value=128;
 
int max_BINARY_value=255;
 
int threshold_type=THRESH_TRUNC+THRESH_TRIANGLE;
 
//调用threshold函数
 
threshold（srcGray, dstImage, threshold_value, max_BINARY_value, threshold_type ）;
 
// imshow（"li",dstImage）; //测试一下
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows, dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
// img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））; //调整大小
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（4）THRESH_TOZERO
 
该部分所使用的参数组合为“THRESH_TOZERO+THRESH_TRIANGLE”，其实现效果如图2-53所示。
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 图2-53 THRESH_TOZERO+THRESH_TRIANGLE效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionTHRESH_TOZERO_3_triggered（）
 
{
 
//菜单：THRESH_TRIANGLE=＞THRESH_TOZERO
 
//THRESH_TOZERO+THRESH_TRIANGLE
 
//定义灰度Mat，用户存储灰度图像
 
Mat srcGray;
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换，彩色变灰度
 
cvtColor（srcImage,srcGray,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//定义参数值
 
int threshold_value=128;
 
int max_BINARY_value=255;
 
int threshold_type=THRESH_TOZERO+THRESH_TRIANGLE;
 
//调用threshold函数
 
threshold（srcGray, dstImage, threshold_value, max_BINARY_value, threshold_type ）;
 
// imshow（"li",dstImage）; //测试一下
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows, dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
// img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））; //调整大小
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（5）THRESH_TOZERO_INV
 
该部分所使用的参数组合为“THRESH_TOZERO_INV+THRESH_TRIANGLE”，其实现效果如图2-54所示。
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 图2-54 THRESH_TOZERO_INV+THRESH_TRIANGLE效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionTHRESH_TOZERO_INV_3_triggered（）
 
{
 
//菜单：THRESH_TRIANGLE=＞THRESH_TOZERO_INV
 
//THRESH_TOZERO_INV+THRESH_TRIANGLE
 
//定义灰度Mat，用户存储灰度图像
 
Mat srcGray;
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换，彩色变灰度
 
cvtColor（srcImage,srcGray,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//定义参数值
 
int threshold_value=128;
 
int max_BINARY_value=255;
 
int threshold_type=THRESH_TOZERO_INV+THRESH_TRIANGLE;
 
//调用threshold函数
 
threshold（srcGray, dstImage, threshold_value, max_BINARY_value, threshold_type ）;
 
// imshow（"li",dstImage）; //测试一下
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows, dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
// img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））; //调整大小
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
4.adaptiveThreshold
 
本部分介绍自适应阈值分割函数adaptiveThreshold中使用不同参数的实现效果，具体情况介绍如下。
 
（1）THRESH_BINARY
 
该部分包含 ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C 和 ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C两种参数形式，该部分的菜单如图2-55所示。
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 图2-55 “THRESH_BINARY”菜单
 

 
●形式1：ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C参数
 
该部分使用ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C参数，其实现效果如图2-56所示。
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 图2-56 ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C参数效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionADAPTIVE_THRESH_MEAN_C_triggered（）
 
{
 
//菜单：adaptiveThreshold=＞THRESH_BINARY=＞ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C
 
//定义一个Mat，用于存储灰度图像
 
Mat srcGray;
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换
 
cvtColor（srcImage,srcGray,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//参数设定
 
int maxValue=255;
 
int adaptiveMethod=ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C;
 
int thresholdType=THRESH_BINARY;
 
int blocksize=7;
 
double C=1;
 
//调用adaptiveThreshold函数
 
adaptiveThreshold（srcGray, dstImage, maxValue,
 
adaptiveMethod,thresholdType,blocksize,C ）;
 
//显示图像
 
// imshow（"li",dstImage）; //测试显示情况
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows, dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
// img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））; //调整大小
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
●形式2：ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C参数
 
该部分使用ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C参数，其实现效果如图2-57所示。
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 图2-57 ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C参数效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C_triggered（）
 
{
 
//菜单：adaptiveThreshold=＞THRESH_BINARY=＞ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C
 
//定义一个Mat，用于存储灰度图像
 
Mat srcGray;
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换
 
cvtColor（srcImage,srcGray,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//参数设定
 
int maxValue=255;
 
int adaptiveMethod=ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C;
 
int thresholdType=THRESH_BINARY;
 
int blocksize=7;
 
double C=1;
 
//调用adaptiveThreshold函数
 
adaptiveThreshold（srcGray, dstImage, maxValue,
 
adaptiveMethod,thresholdType,blocksize,C ）;
 
//显示图像
 
// imshow（"li",dstImage）; //测试显示情况
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows, dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
// img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））; //调整大小
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）THRESH_BINARY_INV
 
该部分包含ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C和ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C两种参数形式，该部分的菜单如图2-58所示。
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 图2-58 “THRESH_BINARY_INV”菜单
 

 
●形式1：ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C参数
 
该部分使用ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C参数，其实现效果如图2-59所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-59 ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C参数效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionADAPTIVE_THRESH_MEAN_C_2_triggered（）
 
{
 
//菜单：adaptiveThreshold=＞THRESH_BINARY_INV=＞ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C
 
//定义一个Mat，用于存储灰度图像
 
Mat srcGray;
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换
 
cvtColor（srcImage,srcGray,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//参数设定
 
int maxValue=255;
 
int adaptiveMethod=ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C;
 
int thresholdType=THRESH_BINARY_INV;
 
int blocksize=7;
 
double C=1;
 
//调用adaptiveThreshold函数
 
adaptiveThreshold（srcGray, dstImage, maxValue,
 
adaptiveMethod,thresholdType,blocksize,C ）;
 
//显示图像
 
// imshow（"li",dstImage）; //测试显示情况
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows, dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
// img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））; //调整大小
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
●形式2：ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C参数
 
该部分使用ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C参数，其实现效果如图2-60所示。
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 图2-60 ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C参数效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C_2_triggered（）
 
{
 
//菜单：adaptiveThreshold=＞THRESH_BINARY_INV=＞ADAPTIVE_THRESH_
 
//GAUSSIAN_C
 
//定义一个Mat，用于存储灰度图像
 
Mat srcGray;
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换
 
cvtColor（srcImage,srcGray,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//参数设定
 
int maxValue=255;
 
int adaptiveMethod=ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C;
 
int thresholdType=THRESH_BINARY_INV;
 
int blocksize=7;
 
double C=1;
 
//调用adaptiveThreshold函数
 
adaptiveThreshold（srcGray, dstImage, maxValue,
 
adaptiveMethod,thresholdType,blocksize,C ）;
 
//显示图像
 
// imshow（"li",dstImage）; //测试显示情况
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols,dstImage.rows, dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
// img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））; //调整大小
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.3.8 帮助
 
本部分的菜单主要包含版权、关于等信息，更详细的设计信息请参考附录 B部分。其部分示例如图2-61所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-61 帮助示例
 

第3章 图像边缘检测学习系统
 
图像边缘检测通过边缘检测算子找到图像的边缘，这些边缘通常是图像在灰度、色彩、纹理等方面的不连续位置。边缘检测是图像分析领域内的基础技术，常常是图像分析和理解的第一步。本章介绍的图像边缘检测主要包括：Sobel算子（Sobel检测）、Canny算子（Canny检测）、Laplacian算子（laplacian检测）、Scharr滤波器（Scharr检测）等。
 
3.1 系统介绍
 
系统采用 OpenCV 3.0 在 Qt Creator 内开发，为了让读者能够更好地掌握OpenCV 3.0的函数并了解Qt开发的基本原理，本系统在实现的过程中，尽量将每一个处理作为一个独立单元实现。本系统中将各种边缘检测都尽量使用不同的参数来进行实现。
 
3.1.1 功能描述
 
本系统实现了Sobel算子、Canny算子、Laplacian算子、Scharr滤波器等功能。系统内各个功能的实现均采用了OpenCV 3.0的函数实现。
 
3.1.2 总体结构
 
系统的总体结构如图3-1所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-1 系统的总体结构
 

 
3.1.3 界面效果
 
系统界面如图3-2所示。
 
3.2 系统原理
 
边缘检测利用图像的一阶导数的极值或者二阶导数的过零点信息来提取边缘信息。在图像中，如果相邻区域的变化比较小，则它们之间的梯度就会比较小；相反情况下，如果相邻区域之间的色彩、灰度、纹理等的变化都相对较大，则它们之间的梯度就同样也比较大。因此，可以使用一阶导数的极值或二阶导数的过零点来提取图像的边缘信息。
 
 
 [image: ] 
 图3-2 系统界面
 

 
3.2.1 Sobel算子
 
Sobel边缘检测算子是一种离散的微分算子，该算子结合了高斯平滑和微分求导运算。该算子计算所求得的是一个梯度的近似值。
 
假定原始图像是src，则计算过程可以描述如下。
 
1.计算两个方向的导数
 
●水平方向的变化
 
将原始图像 src 与一个奇数大小的核进行卷积计算。例如，当核的大小为 3时，Gx的计算方式为：
 
 
 [image: Gx=−101−202−101 × src] 

 
●垂直方向的变化
 
将原始图像 src 与一个奇数大小的核进行卷积运算。例如，当核的大小为 3时，Gy的计算方式为：
 
 
 [image: Gy=−1 −2 −1 000 121 × src] 

 
2.计算梯度近似值
 
针对图像中的每一个像素点，结合上面的操作，计算近似梯度值，具体为：
 
 
 [image: ] 

 
为了处理上的方便，公式可以简化为：
 
 
 [image: ] 

 
在OpenCV 3.0内，使用Sobel（）函数实现Sobel边缘检测，其语法格式为：
 
void cv::Sobel（
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
int ddepth,
 
int dx,
 
int dy,
 
int ksize = 3,
 
double scale = 1,
 
double delta = 0,
 
int borderType = BORDER_DEFAULT ）
 
其中，
 
●src：原始图像。
 
●dst：目标图像，和原始图像src具有同样的大小和通道数。
 
●ddepth：输出图像的深度。其具体对应关系如表3-1所示。
 
 
 表3-1 ddepth值
 
 [image: ] 

 
●dx：x方向上的导数。
 
●dy：y方向上的导数。
 
●ksize：Sobel核的大小，必须是1、3、5、7之一。
 
●scale：计算导数值时所采用的缩放因子，默认情况下该值是 1，是没有缩放的。更进一步的信息可以在官网上查找cv::getDerivKernels的介绍。
 
●delta：加在目标图像dst上的值，该值是可选的。
 
●borderType：边类型。该参数属于cv::BorderTypes类型，具体类型及值如表3-2所示。
 
 
 表3-2 borderType类型及值
 
 [image: ] 

 
在当前的函数中，如果ksize=CV_SCHARR（-1）则会使用Scharr滤波器进行边缘检测，该种方式比3×3的Sobel边缘检测更准确，该核为：
 
 
 [image: ] 

 
3.2.2 Canny算子
 
Canny边缘检测是一种使用多级边缘检测算法检测边缘的操作方法。1986年， John F.Canny发表了著名的论文Computational Theory of Edge Detection，在该论文中详述了如何进行边缘检测。
 
Canny边缘检测算法分为5个步骤。
 
1.应用高斯滤波去除图像噪声
 
由于图像边界非常容易受到噪声的干扰，因此为了避免检测到错误的边界信息，通常需要对图像进行滤波以去除噪声信息。在实际处理过程中，通常采用高斯滤波去除图像的噪声信息。这里以一个5×5的高斯滤波为例，其核为：
 
 
 [image: ] 

 
高斯核的大小对于检测边缘的效果具有很重要的作用。核越大，边界信息对于噪声的敏感性就越低。不过，核越大，边界检测的定位错误也会随着增加。通常来说，一个5×5的核能够满足大多数的情况。
 
2.计算梯度值的强度信息
 
图像的边缘可能处于各个方向，Canny边缘检测可以检测各个方向的信息，包括水平、垂直、对角线等。边缘检测算子返回水平方向的Gx和垂直方向的Gy，根据上述信息计算梯度的幅度和方向为：
 
 
 [image: ] 

 
式中，atan2（·）表示具有两个参数的arctan函数。
 
梯度的方向一般就近取值为水平、垂直、对角线（即为0°、90°、45°、135°）。
 
3.应用非最大化抑制去除边缘检测杂散响应（spurious response）
 
该步骤是边缘细化过程。针对每一个像素点：
 
（1）比较当前像素点与正负梯度方向上的边缘强度。
 
（2）如果当前点的强度比在相同方向上的其他像素点掩码都要大，则保留，否则抑制该点。
 
4.应用双阈值确定潜在的边缘信息
 
在应用非最大化抑制处理后，边缘信息基本已经提取出来了。但是由于噪声的影响，部分边缘还不太准确。为了更准确地提取边缘，需要将上一步提取的虚边缘（弱边缘，weak edge pixel）予以剔除，强边缘予以保留。
 
这里设置两个阈值，其中一个为高阈值 H、另一个为低阈值 L。通过分析当前边界像素梯度值与这两个阈值之间的关系进行进一步的边缘计算，具体步骤如下。
 
（1）在当前边界像素梯度值比高阈值H大时，当前梯度值被标记为强边缘信息。
 
（2）在当前边界像素梯度值介于高阈值H、低阈值L之间时，当前梯度值被标记为虚边缘信息。
 
（3）在当前边界像素梯度值小于低阈值L时，当前梯度值将被抑制。
 
高阈值H、低阈值L需要针对不同的图像进行定义。
 
5.滞后跟踪边缘：通过抑制与强边缘无连接的弱边缘来检测实际的边缘
 
完成上述步骤后，图像内的强边缘已经在最后的边缘图像内。但是，一些虚边缘信息可能也存在于边缘图像内。虚边缘可能是真实图像产生的，也可能是由于噪声的影响所产生的。对于由噪声影响所产生的，必须将之剔除。判断虚边缘到底是哪种情况，通常通过判断其与强边缘是否连接来决定。为了跟踪边缘连接，通常通过BLOB（Binary Large Object-analysis）分析查找虚边缘及其周围的8个邻域点。只要有一个强边缘信息点包含在BLOB内，虚边缘点就应该被保留。
 
在OpenCV的官网上给出了有关Canny边缘检测的更详细信息的参考链接指向，其所指向的具体地址为：https://en.wikipedia.org/wiki/Canny_edge_detector。在下面给出了一个Canny算子的示例，如图3-3所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-3 Canny算子示例
 

 
在OpenCV 3.0内，使用Canny（）实现Canny边缘检测，其语法格式如下：
 
void cv::Canny （
 
InputArray image,
 
OutputArray edges,
 
double threshold1,
 
double threshold2,
 
int apertureSize = 3,
 
bool L2gradient = false ）
 
其中，
 
●image：8位输入图像。
 
●edges：输出边界图像，单通道8位，和输入图像具有同样大小。
 
●threshold1：处理过程中的第1个阈值。
 
●threshold2：处理过程中的第2个阈值。
 
●apertureSize：Sobel算子的孔径大小。
 
● L2gradient：计算图像梯度强度（gradient magnitude）的标识。当L2gradient=false 时为默认值。L2gradient 参数是一个布尔值，如果为真，则使用更精确的L2范数进行计算（即两个方向的导数的平方和再开方），否则使用L1范数（直接将两个方向导数的绝对值相加）。使用数学公式表示：当 L2gradient=false 时为默认值，使用默认类型的 L1，此时[image: ] ；如果希望计算结果更准确，则可以使用 L2，此时[image: ]。
 
3.2.3 Laplacian算子
 
Laplacian算子是一种二阶导数算子，其具有旋转不变性，可以满足不同走向的图像边缘锐化（边缘检测）的要求。通常情况下，其模板的系数之和要为 0，例如可以如表3-3所示，对其进一步扩展可以如表3-4所示。
 
 
 表3-3 Laplacian算子
 
 [image: ] 

 
 
 表3-4 扩展模板
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在OpenCV 3.0内使用函数Laplacian实现Laplacian边界提取，该函数语法格式为：
 
void cv::Laplacian （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
int ddepth,
 
int ksize = 1,
 
double scale = 1,
 
double delta = 0,
 
int borderType = BORDER_DEFAULT ）
 
其中，
 
●src：原始图像
 
●dst：目标图像，和原始图像具有同样的大小和通道数。
 
●ddepth：目标图像的深度。
 
●ksize：用于计算二阶导数的核尺寸大小。该大小必须是正的奇数。
 
●scale：计算 Laplacian 值的缩放比例因子，该参数是可选的。默认情况下，该值为 1，表示不进行缩放。可以在官网上查看 getDerivKernels 的细节信息。
 
●delta：加到目标图像上的可选值。
 
●borderType：边界模式。
 
该函数分别对x、y方向进行二次求导，具体为：
 
 
 [image: dst=∆src=∂2src∂x2 +∂2src∂y2] 

 
上式是当Ksize的值取大于1时的情况。当Ksize的值为1时，则Laplacian边界计算采用3×3核如下：
 
 
 [image: ] 

 
3.2.4 Scharr滤波器
 
Scharr滤波器是对Sobel算子的改进，其核通常为：
 
 
 [image: Gx=Gy=−303−10 0 10−303−3 −10 −3 0 0 10 3 10 3] 

 
在OpenCV 3.0内提供了函数Scharr，其语法格式如下：
 
void cv::Scharr （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
int ddepth,
 
int dx,
 
int dy,
 
double scale = 1,
 
double delta = 0,
 
int borderType = BORDER_DEFAULT ）
 
其中，
 
●src：输入图像。
 
●dst：输出图像，和输入图像具有同样的大小和通道数。
 
●ddepth：输出图像深度。具体可以参考表3-1。
 
●dx：x方向上的导数。
 
●dy：y方向上的导数。
 
●scale：计算导数值时的缩放因子，该项是可选项，默认值是 1，表示没有缩放。
 
●delta：加到目标图像上的亮度值，该项是可选项，默认值为0。
 
●borderType：边界类型。具体可以参考表3-2。
 
通过比较Sobel算子，可以发现：
 
Scharr（src,dst,ddepth,dx,dy,scale,delta,borderType）
 
和
 
Sobel（src,dst,ddepth,dx,dy,CV_SCHARR,scale,delta,borderType）
 
是等价的。
 
3.3 编程实现
 
本节介绍边缘检测算法的实现细节，主要包括一组基本参数值的边缘检测演示、多参数调整的Sobel算子、多参数调整的Canny算子、多参数调整的Laplacian算子和多参数调整的Scharr滤波器。
 
3.3.1 文件
 
该部分的菜单如图 3-4 所示，该部分主要实现与源图像有关的图像输入、显示和文件关闭等功能。由于各章都涉及该部分的内容，因此将该部分的介绍放到了附录B内，有关该部分的具体实现细节信息请参考附录B部分，这里不再赘述。
 
 
 [image: ] 
 图3-4 “文件”菜单
 

 
注意，为了节省篇幅和方便问题的说明，源文件的打开均在“文件”菜单内实现，后续的操作对象都是已经在“文件”菜单内打开的源文件。
 
3.3.2 边缘特征
 
“边缘特征”菜单所实现的Sobel算子、Canny算子、Laplacian算子、Scharr滤波器基本都采用了默认参数值。该部分的菜单如图3-5所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-5 “边缘特征”菜单
 

 
1.Sobel算子
 
这里的Sobel算子在调用Sobel函数时，将具有默认值的参数全部使用了默认值。其实现效果如图3-6所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-6 Sobel算子效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionSobel_triggered（）
 
{
 
//菜单：边缘检测=＞Sobel
 
//Sobel边缘检测，将具有默认值的参数采用默认值
 
Sobel（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,0,1）;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.Canny算子
 
这里的Canny算子在调用Canny函数时，将具有默认值的参数全部使用了默认值。其实现效果如图3-7所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-7 Canny算子效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionCanny_triggered（）
 
{
 
//菜单：边缘检测=＞Canny
 
//Canny边缘检测，将具有默认值的参数采用默认值
 
Mat dstImage2;
 
//先调整到与标签等大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换
 
cvtColor（srcImage,dstImage2,CV_BGR2GRAY）;
 
//调用Canny，默认参数
 
Canny（dstImage2,dstImage2,30,100）;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage2.data）,dstImage2.cols, dstImage2.rows,dstImage2.step, QImage::Format_Indexed8）;
 
// img=img.scaled（ui-＞label2-＞size（））;
 
//说明：如果经过Canny变换后再调整图像大小，显示时会显示全黑，无法观看
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
3.Laplacian算子
 
这里的Laplacian算子在调用Laplacian函数时，将具有默认值的参数全部使用了默认值。其实现效果如图3-8所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-8 Laplacian算子效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionLaplacian_triggered（）
 
{
 
//菜单：边缘检测=＞Laplacian
 
//Laplacian边缘检测，将具有默认值的参数采用默认值
 
Laplacian（srcImage,dstImage,srcImage.depth（））;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
4.Scharr算子
 
这里的Scharr算子在调用Scharr函数时，将具有默认值的参数全部使用了默认值。其实现效果如图3-9所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-9 Scharr算子效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionScharr_triggered（）
 
{
 
//菜单：边缘检测=＞Scharr
 
//Scharr边缘检测，将具有默认值的参数采用默认值
 
Scharr（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,0,1）;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
3.3.3 Sobel算子的实现
 
本节介绍的Sobel算子对Sobel函数内的各个参数设置了不同的值以查看处理效果。具体包括方向、Ksize大小、scale缩放因子、delta值等。该部分的菜单如图3-10所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-10 “Sobel”菜单
 

 
1.方向
 
方向是指在哪个方向上进行操作，主要有 x 方向“dx”，y 方向“dy”，两个方向“dx&dy”。本部分的菜单如图3-11所示。
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 图3-11 “方向”菜单
 

 
（1）dx
 
该部分实现在x轴方向上的操作，其实现效果如图3-12所示。
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 图3-12 x方向效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionDx_triggered（）
 
{
 
//菜单：Soble=＞方向=＞dx
 
//调用Sobel在x轴方向上的操作
 
Sobel（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,1,0）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）dy
 
该部分实现在y轴方向上的操作，其实现效果如图3-13所示。
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 图3-13 y方向效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionDy_triggered（）
 
{
 
//菜单：Soble=＞方向=＞dy
 
//调用Sobel在y轴方向上操作
 
Sobel（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,0,1）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（3）dx&dy
 
该部分实现在x轴与y轴方向上同时操作，其实现效果如图3-14所示。
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 图3-14 x和y方向效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionDx_dy_triggered（）
 
{
 
//菜单：Soble=＞方向=＞dx&dy
 
//调用Sobel在x轴和y轴方向上的操作
 
Sobel（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,1,1）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.Ksize大小
 
在函数Sobel中，Ksize是Sobel核的大小，必须是1、3、5、7之一，这里对其分别进行了实现，该部分的菜单如图3-15所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-15 “Ksize大小”菜单
 

 
（1）size=1
 
当参数Ksize大小等于1时，其实现效果如图3-16所示。
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 图3-16 size=1效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_action1_triggered（）
 
{
 
//菜单：Sobel=＞Ksize大小=＞size=1
 
//调用Soble实现，size大小等于1
 
Sobel（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,1,1,1）;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）size=3
 
当参数Ksize大小等于3时，其实现效果如图3-17所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-17 size=3效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
Sobel（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,1,1,3）;
 
（3）size=5
 
当参数Ksize大小等于5时，其实现效果如图3-18所示。
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 图3-18 size=5效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
Sobel（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,1,1,5）;
 
（4）size=7
 
当参数Ksize大小等于7时，其实现效果如图3-19所示。
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 图3-19 size=7效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
Sobel（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,1,1,7）;
 
3.scale缩放因子
 
参数scale是计算导数值时所采用的缩放因子，默认值是1，即默认是没有缩放的。在实际使用中，可以根据需要来调整该值以达到控制缩放因子的效果。本部分内容分别实现了缩放因子的不变、缩小、放大的效果，如图3-20所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-20 “scale缩放因子”菜单
 

 
（1）scale=1
 
参数scale=1是默认值，其实现效果如图3-21所示。
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 图3-21 scale=1效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_action1_2_triggered（）
 
{
 
//菜单：Sobel=＞scale缩放因子=＞scale=1
 
//调用Sobel，设置scale参数值为1
 
Sobel（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,1,1,7,1）;
 
//显示处理效果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）scale=0.5
 
当scale=0.5时，其实现效果如图3-22所示。
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 图3-22 scale=0.5效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
Sobel（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,1,1,7,0.5）;
 
（3）scale=2
 
当scale=2时，其实现效果如图3-23所示。
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 图3-23 scale=2效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
Sobel（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,1,1,7,2）;
 
4.delta值
 
delta值是加在目标图像dst上的值，相当于增加图像的亮度，该值是可选的。这里分别选取delta=0、delta=50、delta=100实现，该部分的菜单如图3-24所示。
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 图3-24 “delta值”菜单
 

 
（1）delta=0
 
参数delta=0，表示边缘检测后不对运算结果进行亮度调整，其实现效果如图3-25所示。
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 图3-25 delta=0效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionDelta_0_triggered（）
 
{
 
//菜单：Sobel=＞delta值=＞delta=0
 
//Soble检测，delta采用默认值0
 
Sobel（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,1,1,7,1,0）;
 
//显示处理结果图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）delta=50
 
参数delta=50，表示边缘检测后对运算结果进行亮度调整，调整的大小为50，其实现效果如图3-26所示。
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 图3-26 delta=50效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
Sobel（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,1,1,7,1,50）;
 
（3）delta=100
 
参数delta=100，表示边缘检测后对运算结果进行亮度调整，调整的大小为100，其实现效果如图3-27所示。
 
该部分的实现代码为：
 
Sobel（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,1,1,7,1,100）;
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 图3-27 delta=100效果
 

 
3.3.4 Canny算子的实现
 
在Canny检测中，有4个参数可以根据需要自定义值，包括threshold1、threshold2、apertureSize、L2gradient 等。这部分主要对这 4 个参数使用自定义值，查看不同的值对处理效果的影响。该部分的菜单如图3-28所示。
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 图3-28 “Canny”菜单
 

 
1.threshold1
 
参数threshold1是处理过程中的第1个阈值，这里以其值分别为50和100为例，并显示其处理效果。该部分的菜单如图3-29所示。
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 图3-29 “threshold1”菜单
 

 
（1）t1=50
 
本部分设置参数threshold1=50的情况，其实现效果如图3-30所示。
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 图3-30 t1=50效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_action50_triggered（）
 
{
 
//菜单：Canny=＞threshold1=＞t1=50
 
//设置参数threshold1=50的情况下调用Canny
 
Mat srcImage2;
 
//用于存储转换后图像，直接转换srcImage发生变换，影响srcImage的后续使用
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage2,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换，彩色转为灰度
 
cvtColor（srcImage2,srcImage2,CV_BGR2GRAY）;
 
//Canny检测
 
Canny（srcImage2,dstImage,50,150）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.step, QImage::Format_Indexed8）;
 
// img=img.scaled（ui-＞label2-＞size（））;
 
//说明：如果重置图像大小会导致全黑，无法观看，提前对原始图像进行缩放
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）t1=100
 
本部分设置参数threshold1=100的情况，其实现效果如图3-31所示。
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 图3-31 t1=100效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
Canny（srcImage2,dstImage,100,150）;
 
2.threshold2
 
参数threshold2是处理过程中的第2个阈值，这里以其值分别为150和200为例，并显示其处理效果。该部分的菜单如图3-32所示。
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 图3-32 “threshold2”菜单
 

 
（1）t2=150
 
本部分设置参数threshold2=150的情况，其实现效果如图3-33所示。
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 图3-33 t2=150效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_action150_triggered（）
 
{
 
//菜单：Canny=＞threshold2=＞t2=150
 
//设置参数threshold2=150的情况下调用Canny
 
Mat srcImage2;
 
//用于存储转换后图像，直接转换srcImage发生变换，影响srcImage的后续使用
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,srcImage2,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换，彩色转为灰度
 
cvtColor（srcImage2,srcImage2,CV_BGR2GRAY）;
 
//Canny检测
 
Canny（srcImage2,dstImage,10,150）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.step, QImage::Format_Indexed8）;
 
// img=img.scaled（ui-＞label2-＞size（））;
 
//说明：如果重置图像大小会导致全黑，无法观看，提前对原始图像进行缩放
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）t2=200
 
本部分设置参数threshold2=200的情况，其实现效果如图3-34所示。
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 图3-34 t2=200效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
Canny（srcImage2,dstImage,10,200）;
 
3.apertureSize
 
参数apertureSize是Sobel算子的孔径大小值，这里以其值分别为3、5、7为例，并显示其处理效果。该部分的菜单如图3-35所示。
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 图3-35 “apertureSize”菜单
 

 
（1）as=3
 
当as=3时，参数apertureSize所表示的Sobel算子的孔径大小值是3。其实现效果如图3-36所示。
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 图3-36 as=3效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionAs_4_triggered（）
 
{
 
//菜单：Canny=＞apertureSize=＞as=3
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,dstImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//色彩空间转换，转换为灰度图像
 
cvtColor（dstImage,dstImage,CV_BGR2GRAY）;
 
//调用Canny函数，apertureSize设置为3
 
Canny（dstImage,dstImage,50,150,3）;
 
//显示图像处理效果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.step, QImage::Format_Indexed8）;
 
// img=img.scaled（ui-＞label2-＞size（））;
 
//说明：如果重置图像大小会导致全黑，无法观看，提前对原始图像进行缩放
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）as=5
 
当as=5时，参数apertureSize所表示的Sobel算子的孔径大小值是5。其实现效果如图3-37所示。
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 图3-37 as=5效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
//调用Canny函数，apertureSize设置为5
 
Canny（dstImage,dstImage,50,150,5）;
 
（3）as=7
 
当as=7时，参数apertureSize所表示的Sobel算子的孔径大小值是7。其实现效果如图3-38所示。
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 图3-38 as=7效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
//调用Canny函数，apertureSize设置为7
 
Canny（dstImage,dstImage,50,150,7）;
 
4.L2gradient
 
参数 L2gradient 是计算图像梯度强度（gradient magnitude）的标识，当L2gradient=false时为默认值。这里以其值分别为true和false为例，并显示其处理效果。该部分的菜单如图3-39所示。
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 图3-39 “L2gradient”菜单
 

 
（1）false
 
此时，L2gradient=false，与该项的默认值一致，即不需要进行显式声明也能够将该值设置为false。此时使用L1范式，其实现效果如图3-40所示。
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 图3-40 L2gradient=false效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionFalse_triggered（）
 
{
 
//菜单：Canny=＞L2gradient=＞false
 
//调整大小
 
cv::resize（srcImage,dstImage,Size（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））,0,0,3）;
 
//转换为灰度图像
 
cvtColor（dstImage,dstImage,CV_BGR2GRAY）;
 
//调用Canny函数
 
Canny（dstImage,dstImage,50,150）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.step, QImage::Format_Indexed8）;
 
// img=img.scaled（ui-＞label2-＞size（））;
 
//说明：如果重置图像大小会导致全黑，无法观看，提前对原始图像进行缩放
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）true
 
此时，L2gradient=true，与该项的默认值不一致，需要显示声明。此时使用L2范式，其实现效果如图3-41所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-41 L2gradient=true效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
//调用Canny函数
 
Canny（dstImage,dstImage,50,150,3,true）;
 
3.3.5 Laplacian算子的实现
 
在Laplacian检测里主要对参数ksize、scale、delta进行调整，并逐一演示其具体的实现效果，该部分的菜单如图3-42所示。
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 图3-42 “Laplacian”菜单
 

 
1.ksize
 
参数ksize用于计算二阶导数的核尺寸大小，该大小的值必须是正的奇数，这里以其值为1、3、5为例进行演示，该部分的菜单如图3-43所示。
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 图3-43 “ksize”菜单
 

 
（1）ksize=1
 
参数 ksize 缺省时，默认 ksize=1，此时进行 Laplacian 边缘检测的效果如图3-44所示。
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 图3-44 ksize=1效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionKsize_1_triggered（）
 
{
 
//菜单：Laplacian=＞ksize=＞ksize=1
 
//调用Laplacian函数，使用默认的ksize值
 
Laplacian（srcImage,dstImage,srcImage.depth（））;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）ksize=3
 
参数ksize=3时，此时进行Laplacian边缘检测的效果如图3-45所示。
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 图3-45 ksize=3效果
 

 
参数ksize=3时，需要显式设置该参数的值，该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionKsize_3_triggered（）
 
{
 
//菜单：Laplacian=＞ksize=＞ksize=3
 
//调用Laplacian函数，显式设置ksize=3
 
Laplacian（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,3）;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（3）ksize=5
 
参数ksize=5时，此时进行Laplacian边缘检测的效果如图3-46所示。
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 图3-46 ksize=5效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionKsize_5_triggered（）
 
{
 
//菜单：Laplacian=＞ksize=＞ksize=5
 
//调用Laplacian函数，显式设置ksize=5
 
Laplacian（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,5）;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.scale
 
参数scale是计算Laplacian值的缩放比例因子，该参数是可选的。默认情况下，该值为1，表示不进行缩放。本部分选取了其为不同值的情况进行演示，菜单如图3-47所示。
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 图3-47 “scale”菜单
 

 
（1）lscale=1
 
参数scale缺省时，默认scale =1，此时进行Laplacian边缘检测的效果如图3-48所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-48 lscale=1效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionScale_1_triggered（）
 
{
 
//菜单：Laplacian=＞scale=＞lsacle=1
 
//调用Laplacian函数，使用默认的scale值
 
Laplacian（srcImage,dstImage,srcImage.depth（））;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）lscale=0.5
 
参数scale=0.5时，此时进行Laplacian边缘检测的效果如图3-49所示。
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 图3-49 lscale=0.5效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionScale_0_5_triggered（）
 
{
 
//菜单：Laplacian=＞scale=＞lsacle=0.5
 
//调用Laplacian函数，设置scale=0.5
 
Laplacian（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,1,0.5）;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（3）lscale=2
 
参数scale=2时，此时进行Laplacian边缘检测的效果如图3-50所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-50 lscale=2效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionScale_3_triggered（）
 
{
 
//菜单：Laplacian=＞scale=＞lsacle=2
 
//调用Laplacian函数，设置scale=2
 
Laplacian（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,1,2）;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
3.delta
 
参数delta是加到目标图像上的可选值，相当于调节目标图像的亮度信息。这里分别将其赋值为0、50、100，并显示其处理效果。该部分的菜单如图3-51所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-51 “delta”菜单
 

 
（1）ldelta=0
 
参数delta缺省时，默认delta=0，此时进行Laplacian边缘检测的效果如图3-52所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-52 ldelta=0效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionDelta_4_triggered（）
 
{
 
//菜单：Laplacian=＞delta=＞ldelta=0
 
//调用Laplacian函数，使用delta的默认值
 
Laplacian（srcImage,dstImage,srcImage.depth（））;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）ldelta=50
 
参数delta=50时，此时进行Laplacian边缘检测的效果如图3-53所示。
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 图3-53 ldelta=50效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionDelta_50_triggered（）
 
{
 
//菜单：Laplacian=＞delta=＞ldelta=50
 
//调用Laplacian函数，设置delta=50
 
Laplacian（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,1,1,50）;
 
//显示图像处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（3）ldelta=100
 
参数delta=100时，此时进行Laplacian边缘检测的效果如图3-54所示。
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 图3-54 ldelta=100效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionDelta_100_triggered（）
 
{
 
//菜单：Laplacian=＞delta=＞ldelta=100
 
//调用Laplacian函数，设置delta=100
 
Laplacian（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,1,1,100）;
 
//显示图像处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
3.3.6 Scharr滤波器的实现
 
在Scharr边缘检测中，主要针对方向、scale、delta等参数进行自定义设置，该部分的菜单如图3-55所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-55 “Scharr”菜单
 

 
1.方向
 
在进行Scharr边缘检测时，有两个参数：dx是x方向上的导数，dy是y方向上的导数。这里对其分别进行实现，该部分的菜单如图3-56所示。
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 图3-56 “方向”菜单
 

 
（1）x方向上的导数
 
这里计算x方向上的导数，具体实现效果如图3-57所示。
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 图3-57 x方向效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionX_triggered（）
 
{
 
//菜单：Scharr=＞方向=＞x
 
//调用Scharr实现边缘检测，计算x方向上的导数
 
Scharr（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,1,0）;
 
//显示处理结果图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）y方向上的导数
 
这里计算y方向上的导数，具体实现效果如图3-58所示。
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 图3-58 y方向效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionY_triggered（）
 
{
 
//菜单：Scharr=＞方向=＞y
 
//调用Scharr实现边缘检测，计算y方向上的导数
 
Scharr（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,0,1）;
 
//显示处理结果图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.scale
 
参数scale是计算导数值时的缩放因子，该项是可选项，默认值是1，表示没有缩放。这里以其值分别是1、0.5、2进行实现，该部分的菜单如图3-59所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-59 “scale”菜单
 

 
（1）sscale=1
 
参数 scale 缺省时，默认 scale=1，此时可以显式设置 scale 的值，也可以采用缺省的方式完成设置。当scale=1时，进行Scharr边缘检测的效果如图3-60所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-60 sscale=1效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionSscale_1_triggered（）
 
{
 
//菜单：Scharr=＞scale=＞sscale=1
 
//调用Scharr实现边缘检测，scale设置为1
 
Scharr（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,0,1,1）;
 
//显示处理结果图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）sscale=0.5
 
参数scale=0.5时，此时进行Scharr边缘检测的效果如图3-61所示。
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 图3-61 sscale=0.5效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionSscale_0_5_triggered（）
 
{
 
//菜单：Scharr=＞scale=＞sscale=0.5
 
//调用Scharr实现边缘检测，scale设置为0.5
 
Scharr（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,0,1,0.5）;
 
//显示处理结果图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（3）sscale=2
 
参数scale=2时，此时进行Scharr边缘检测的效果如图3-62所示。
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 图3-62 sscale=2效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionSscale_2_triggered（）
 
{
 
//菜单：Scharr=＞scale=＞sscale=2
 
//调用Scharr实现边缘检测，scale设置为2
 
Scharr（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,0,1,2）;
 
//显示处理结果图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
3.delta
 
参数delta是加到目标图像上的亮度值，该项是可选项，默认为0。这里分别以其值为0、50、100进行实现，该部分的菜单如图3-63所示。
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 图3-63 “delta”菜单
 

 
（1）sdelta=0
 
参数delta缺省时，默认delta=0，此时进行Scharr边缘检测的效果如图3-64所示。
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 图3-64 sdelta=0效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionSdelta_0_triggered（）
 
{
 
//菜单：Scharr=＞delta=＞sdelta=0
 
//调用Scharr实现边缘检测，delta采用默认值，设置为0
 
Scharr（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,0,1,1）;
 
//显示处理结果图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）sdelta=50
 
参数delta=50时，此时进行Scharr边缘检测的效果如图3-65所示。
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 图3-65 sdelta=50效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionSdelta_50_triggered（）
 
{
 
//菜单：Scharr=＞delta=＞sdelta=50
 
//调用Scharr实现边缘检测，设置delta=50
 
Scharr（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,0,1,1,50）;
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（3）sdelta=100
 
参数delta=100时，此时进行Scharr边缘检测的效果如图3-66所示。
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 图3-66 sdelta=100效果
 

 
该部分的实现代码为：
 
void MainWindow::on_actionSdelta_100_triggered（）
 
{
 
//菜单：Scharr=＞delta=＞sdelta=100
 
//调用Scharr实现边缘检测，设置delta=100
 
Scharr（srcImage,dstImage,srcImage.depth（）,0,1,1,100）;
 
//显示处理结果图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
3.3.7 帮助
 
本部分的菜单主要包含版权、关于等信息，更详细的设计信息请参考附录 B部分。其部分示例如图3-67所示。
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 图3-67 帮助示例
 

第4章 数字图像加密学习系统
 
在军事、电子商务、远程医疗等领域中，对数字图像加密有着强烈的需求。传统的加密算法主要针对的是一维数据，没有考虑到数字图像的特点。而数字图像具有较强的相关性和冗余度，计算量也较大，直接使用传统的加密方式加密数字图像，在复杂度、效率等方面都不尽如人意。数字图像加密通常关注格式、安全性、数据量、实时性等几个方面。目前主要有图像置乱加密、基于变换域的加密、基于混沌的加密等多种方式。
 
4.1 系统介绍
 
本章所介绍的数字图像加密学习系统，采用OpenCV 3.0在Qt Creator内开发，为了让读者能够更好地掌握OpenCV 3.0的函数并了解Qt开发的基本原理，本系统在实现的过程中，尽量将每一个处理作为一个独立单元实现。
 
4.1.1 功能描述
 
本系统主要包括混沌图像生成、异或加密、置乱加密等功能。混沌图像生成部分能够生成不同类型的混沌图像。异或加密采用与混沌图像异或的方式完成图像的加密、解密功能。置乱加密采用混沌序列完成对图像的置乱、逆置乱从而实现图像的加密、解密功能。
 
本系统内各个功能的实现均采用了OpenCV 3.0的函数实现。
 
4.1.2 界面效果
 
界面效果如图4-1所示。
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 图4-1 界面效果
 

 
4.2 系统原理
 
异或加密方式将需要加密的图像与一个混沌图像进行按位异或运算操作从而实现加密，解密图像时使用加密后的图像与加密时所采用的混沌图像再次进行按位异或运算来完成解密。置乱加密方式采用将原始图像按照一个混沌系统所生成的序列进行置乱操作，从而扰乱图像的原始排列顺序来实现图像的加密，解密图像时使用加密时所采用的混沌序列对加密图像进行逆置乱从而实现图像的解密。
 
4.2.1 混沌系统
 
被广为应用的混沌系统是Logistic混沌系统，它的改进形式为：
 
 
 [image: xn＋1＝1-2xn2 xn∈[-1,1]] 

 
该系统对初始值极为敏感，初始值稍微不同，就会出现完全不同的结果。本章提出的数字图像加密学习系统采用该混沌系统完成对图像的加密、解密。
 
根据混沌系统的特性，可以生成一个伪随机序列，将该序列对图像进行处理即可完成对数字图像的加密功能。
 
例如，设定一个混沌系统的初始值为 0.98，则可以得到一个一维混沌序列，该混沌序列a的前28个值如表4-1所示。
 
 
 表4-1 序列a
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按照混沌序列的公式，该序列可以一直迭代下去，产生任意多个数值。
 
将得到的一维混沌序列进行转置，即可得到二维矩阵，例如上述序列内共有28个元素，可以将其转换为4行7列，即4×7的矩阵形式，为了处理上的方便，将上述矩阵标记为OI，如表4-2所示。
 
 
 表4-2 矩阵OI
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对上述矩阵进行处理，即可生成黑白图像、二值图像、灰度图像、彩色图像等不同类型的图像。这里为了表述上的方便，对黑白图像和二值图像进行了区分说明，黑白图像和二值图像都指具有黑白两种颜色的二值图像。这里所提到的黑白图像特指8位深度的图像中，只有0和255两个灰度级，即只有这两个值的图像。这里提到的二值图像特指每个像素仅仅占一个像素位，即每个像素的像素值仅可能为0和1两个值的图像。
 
混沌序列具有对初始值敏感的特性，稍微改变初始值，所得到的数列将会完全不同。例如将初始值由0.98变为0.98001，则会得到完全不同的序列，如表4-3所示。
 
 
 表4-3 混沌序列
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从上述表格可以看到，初始值稍微改变后，得到的序列初始部分的值与改变初始值前的序列还具有一定的相似性，但是后面数值的差别会越来越大，最后变得完全不相似（没有相关性）。在实际使用中，往往截取混沌序列中间的某段序列使用，例如截取其从第200个数值开始的一段序列使用。本书中为了处理上的方便，直接从序列的起始位置开始使用。
 
1.生成黑白图像
 
生成黑白图像时，将混沌序列内的值进行处理的公式为：式中，ROI是对OI进行处理后得到的黑白图像，ROIi,j为对原始混沌矩阵OI中位置为（i,j）的像素点处理后得到的黑白图像ROI内像素点位置为（i,j）的像素值。黑白图像ROI中像素点的值只有0和255两个可能值。
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根据上述公式，从矩阵OI得到的黑白图像ROI如表4-4所示。
 
 
 表4-4 黑白图像ROI
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2.生成二值图像
 
生成二值图像时，将混沌序列内的值进行处理的公式为：
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式中，BOI是对OI进行处理后得到的二值图像，BOIi,j为对原始混沌矩阵OI中位置为（i,j）的像素点处理后得到的二值图像BOI内像素点位置为（i,j）的像素值。二值图像BOI中像素点的像素值只有0和1两个可能值。
 
根据上述公式，从矩阵OI得到的二值图像BOI如表4-5所示。
 
 
 表4-5 二值图像BOI
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3.生成灰度图像
 
生成灰度图像时，将混沌序列内的值进行处理的公式为：
 
GOIi,j=mod（OIi,j × 1000000,256）
 
式中，GOI是对OI进行处理后得到的灰度图像，GOIi,j为对原始混沌矩阵OI中位置为（i,j）的像素点处理后得到的灰度图像GOI内像素点位置为（i,j）的像素值。式中， mod（a,b）是取模函数，返回a除以b的余数。灰度图像GOI中像素点的值区间为[0,255]。
 
根据上述公式，从矩阵OI得到的灰度图像GOI如表4-6所示。
 
 
 表4-6 灰度图像GOI
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4.生成彩色图像
 
生成彩色图像时，首先分别生成R、G、B这3个色彩空间，然后将这3个色彩空间组合成彩色图像。
 
R色彩空间生成的方式为：
 
RCOIi,j=mod（OIRi,j × 1000000,256）
 
式中，OIR是生成的混沌序列，该序列用来产生R色彩空间的图像RCOI。式中（i,j）是位置信息。
 
G色彩空间生成的方式为：
 
GCOIi,j=mod（OIGi,j × 1000000,256）
 
式中，OIG是生成的混沌序列，该序列用来产生G色彩空间的图像GCOI。式中（i,j）是位置信息。
 
B色彩空间生成的方式为：
 
BCOIi,j=mod（OIBi,j × 1000000,256）
 
式中，OIB是生成的混沌序列，该序列用来产生B色彩空间的图像BCOI。式中（i,j）是位置信息。
 
4.2.2 异或加密
 
异或加密通过对原始图像与密钥图像进行按位异或的方式实现加密，将加密后图像与密钥图像再次进行按位异或的方式实现解密。
 
异或，其英文含义为“exclusive OR”，因此，其函数通常表示为xor（a,b）。其中，xor（·）表示进行异或运算，a和b是参与运算的算子。异或的规则如表4-7所示。
 
 
 表4-7 异或运算
 
 [image: ] 

 
根据上述异或运算的规则，假设：
 
xor（a,b）=c
 
则可以得到：
 
xor（a,c）=b
 
xor（b,c）=a
 
将上述运算可以表示为如表4-8所示。
 
 
 表4-8 异或运算
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从上述结果可以看出，如需要对明文a进行加密，则可以利用b作为密钥来完成，得到加密后的密文c。当需要解密时，将密文c与密钥b再次进行异或，即可得到明文a。
 
位运算是指进行二进制位的运算，利用位运算即可实现对像素点的加密。在图像处理中需要处理的像素点的值通常为灰度值，其范围通常为[0,255]。例如某个像素点的值为216（明文），则可以使用178作为密钥（该数值178，由加密者自由选定）对其进行加密，将这两个值进行二进制值的按位异或运算即完成了加密，得到了一个密文106。当需要解密时，将密文106与密钥178进行按位异或运算，即可得到原始像素点值216（明文）。具体过程为：
 
bit_xor（216,178）=106
 
bit_xor（106,178）=216
 
以二进制形式表示的具体细节如下。
 
●加密过程
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●解密过程
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对图像内的每一个像素点，重复上述操作，即完成对图像的加密、解密操作。这里以一个原始图像O为示例具体说明图像的加密、解密过程。
 
1.加密过程
 
假设有需要加密的原始图像O，其中的像素值为：
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选定的加密密钥图像K为：
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图像O所对应的二进制图像OB为：
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密钥图像K所对应的二进制图像KB为：
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将图像OB与图像KB进行二进制值的按位异或运算，即得到图像O的加密图像OSB为：
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将OSB转换为十进制形式OS，为：
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至此，图像O的加密过程完成，得到原始图像O的加密图像OS。
 
2.解密过程
 
解密过程需要将加密图像OS与密钥图像K进行按位异或运算，得到源图像OR。将加密图像OS的二进制图像OSB与密钥图像K的二进制图像KB进行按位异或运算，即得到原始图像OR的二进制形式ORB。
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将二进制形式的ORB转换为十进制形式，得到解密图像OR为：
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至此，图像的解密过程结束，得到加密图像OS的解密图像OR。
 
从上述过程可以看到，解密过程所得到的解密图像OR与原始图像O是一致的。这说明上述加密、解密过程是正确的。
 
OpenCV 3.0内，常见的位运算函数如表4-9所示。
 
 
 表4-9 常见的位运算函数
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常见位运算函数的语法格式如下。
 
1.bitwise_and
 
bitwise_and函数用来计算按位与操作，其语法格式为：
 
void cv::bitwise_and （
 
InputArray src1,
 
InputArray src2,
 
OutputArray dst,
 
InputArray mask = noArray（） ）
 
其中，
 
●src1：第1个array或scalar类型的输入。
 
●src2：第2个array或scalar类型的输入。
 
●dst：与输入具有同样大小的array输出。
 
●mask：可选操作掩码，8位单通道array。
 
2.bitwise_or
 
bitwise_or函数用来计算按位或操作，其语法格式为：
 
void cv::bitwise_or （
 
InputArray src1,
 
InputArray src2,
 
OutputArray dst,
 
InputArray mask = noArray（） ）
 
其中，
 
●src1：第1个array或scalar类型的输入。
 
●src2：第2个array或scalar类型的输入。
 
●dst：与输入具有同样大小的array输出。
 
●mask：可选操作掩码，8位单通道array。
 
3.bitwise_xor
 
bitwise_xor函数用来计算按位异或操作，其语法格式为：
 
void cv::bitwise_xor（
 
InputArray src1,
 
InputArray src2,
 
OutputArray dst,
 
InputArray mask = noArray（） ）
 
其中，
 
●src1：第1个array或scalar类型的输入。
 
●src2：第2个array或scalar类型的输入。
 
●dst：与输入具有同样大小的array输出。
 
●mask：可选操作掩码，8位单通道array。
 
4.bitwise_not
 
bitwise_not用来实现按位取反操作，其语法格式为：
 
void cv::bitwise_not（
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
InputArray mask = noArray（） ）
 
其中，
 
●src：array类型的输入。
 
●dst：与输入具有同样大小的array输出。
 
●mask：可选操作掩码，8位单通道array。
 
常用的二进制运算函数如表4-10所示。
 
 
 表4-10 常见的二进制运算函数
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 续表
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上述部分函数会指定一个掩码，例如：
 
cv::add（imageA,imageB,resultC,mask）
 
当使用了掩码时，操作只会在掩码值为非空的像素上执行。
 
例如：imageA、imageB、mask、resultC的原始值分别为：
 
 
 [image: imageA=3333 3333 3333 3333 imageB=5555 5555 5555 5555 mask=resultC=0000 0000 0011 0011 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66] 

 
经过cv::add（imageA,imageB,resultC,mask） 运算后，得到resultC为：
 
 
 [image: resultC=66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 8 8 66 66 8 8] 

 
4.2.3 置乱加密
 
置乱加密是将原始图像信息的位置进行重新排列，让图像看起来杂乱无章，从而实现加密的效果。
 
为了理解上的方便，这里以一维数据为例进行说明。
 
用混沌系统产生一个长度为n（此处n为需要置乱的待加密信息的数列长度）的数列CI，将该数列进行排序，从而得到一个升序数列CIS。通过计算数列CIS中的每个数据在数列CI中的下标，得到一个数列I。应用公式为：
 
I（i）＝FI（CIS（i））,（1≤i≤n）
 
式中，函数FI（parameter）的功能为找出参数parameter在数列CI中的下标。
 
置乱时，将待置乱的数列W按照数列I进行置乱排序得到数列WO，应用公式为：
 
WO（i）＝W（I（i））,（1≤i≤n）
 
逆置乱时，将置乱后的图像恢复为置乱前图像，即完成图像的解密。逆置乱时，将需要逆置乱的数列标记为WO*，应用数列I实现对WO*进行逆置乱，应用公式为：
 
W *（I（i））＝WO*（i）,（1≤i≤n）
 
此时，得到正常排序的图像信息，即解密数列W*。
 
例如，设定一个混沌系统的初始值为0.98时，从其中截取的一段数列CI为：
 
0.44,0.71,-0.45,0.25,-0.78
 
则对该数列进行排序得到的升序数列CIS为：
 
-0.78,-0.45,0.25,0.44, 0.71
 
计算上述每个数据在原始数列CI中的位置信息，经过计算得到的数列I为：
 
5,3,4,1,2
 
如果需要置乱的信息数列W为：
 
I L O V E
 
则可以计算出：
 
WO（1）=W（I（1））=W（5）=E
 
WO（2）=W（I（2））=W（3）=O
 
WO（3）=W（I（3））=W（4）=V
 
WO（4）=W（I（4））=W（1）=I
 
WO（5）=W（I（5））=W（2）=L
 
得到的置乱序列WO为：
 
E O V I L
 
解密时，需要解密的序列为：
 
WO*=WO=E O V I L
 
计算可得：
 
W*（I（1））=W*（5）=WO*（1）=E
 
W*（I（2））=W*（3）=WO*（2）=O
 
W*（I（3））=W*（4）=WO*（3）=V
 
W*（I（4））=W*（1）=WO*（4）=I
 
W*（I（5））=W*（2）=WO*（5）=L
 
得到的解密序列W*为：
 
I L O V E
 
从上述过程可以看到，通过使用混沌系统生成的序列可以完成对一个序列的加密和解密功能。
 
由于混沌系统自身对初始值的敏感性、不可预知性等特点，保证了上述置乱过程（加密过程）、逆置乱过程（解密过程）的安全性和可靠性。
 
4.3 系统结构与流程
 
数字图像加密学习系统主要包括混沌图像的生成、异或加密、置乱加密等模块。
 
4.3.1 总体结构
 
系统的总体结构如图4-2所示。
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 图4-2 系统的总体结构
 

 
4.3.2 生成混沌图像
 
生成混沌图像主要包括生成黑白图像、灰度图像和彩色图像。
 
1.黑白混沌图像
 
生成黑白混沌图像的主要步骤如下。
 
（1）获取要生成图像的长度M和宽度N。
 
（2）给混沌序列赋初始值。
 
（3）根据混沌序列初始值生成一个长度为M×N的混沌序列A。
 
（4）将混沌序列A进行二值化处理得到混沌序列B。如果混沌序列A中的值大于0，则将混沌序列B中与其对应位置的值标记为255，否则标记为0。得到的混沌序列B中只含有0和255两个可能值。
 
（5）生成混沌图像。使用二值混沌序列对混沌图像进行赋值，即将一维序列映射为二维图像，从而得到混沌图像。
 
（6）保存混沌图像，显示混沌图像。
 
生成黑白混沌图像的流程图如图4-3所示。
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 图4-3 生成黑白混沌图像的流程图
 

 
二值混沌图像的生成步骤与黑白图像相同，差异在于其中只有0和1两种类型的值，即在处理混沌内的值时，将混沌序列的值转换为0和1两个值。
 
2.灰度混沌图像
 
生成灰度混沌图像的主要步骤如下。
 
（1）获取要生成图像的长度M和宽度N。
 
（2）给混沌序列赋初始值。
 
（3）根据混沌序列初始值生成一个长度为M×N的混沌序列。
 
（4）对混沌序列进行处理，得到一个值在[0,255]区间内的混沌序列。
 
（5）生成混沌图像。使用混沌序列对混沌图像进行赋值，即将一维序列映射调整为二维图像。
 
（6）显示混沌图像。
 
生成灰度混沌图像的流程图如图4-4所示。
 
 
 [image: ] 
 图4-4 生成灰度混沌图像的流程图
 

 
3.彩色混沌图像
 
生成彩色混沌图像的主要步骤如下。
 
（1）获取要生成图像的长度M和宽度N。
 
（2）给混沌序列赋初始值。
 
（3）根据混沌序列初始值生成一个长度为M×N×3的混沌序列。
 
（4）对混沌序列进行处理，得到值在[0,255]之间的混沌序列。
 
（5）使用混沌序列分别对混沌图像的R、G、B色彩空间进行赋值。
 
（6）显示混沌图像。
 
生成彩色混沌图像的流程图如图4-5所示。
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 图4-5 生成彩色混沌图像的流程图
 

 
4.3.3 异或加密流程
 
异或加密采用混沌系统所生成的图像与原始图像进行按位异或的方式实现加密、解密功能。
 
1.加密
 
使用按位异或的方式实现图像加密的主要步骤如下。
 
（1）读取需要加密的原始图像A（源图像A）。
 
（2）读取密钥，将其作为混沌系统的初始值。
 
（3）调用生成混沌图像函数，生成混沌图像B（作为密钥图像）。
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 图4-6 异或加密流程图
 

 
（4）对原始图像A与混沌图像B进行按位异或运算 得到原始图像A的加密图像C，即C=bitwise_xor（A,B）。
 
（5）显示加密图像C。
 
（6）保存加密图像C。
 
异或加密流程图如图4-6所示。
 
2.解密
 
使用异或方式实现图像解密的主要步骤如下。
 
（1）读取需要解密的图像C。
 
（2）读取密钥，将其作为混沌系统的初始值。
 
（3）调用混沌图像生成函数，生成混沌图像B（密钥图像B）。
 
（4）将要解密的图像 C 与混沌图像 B 进行按位异或运算得到图像A∗， A∗=bitwise_xor（C,B）。该图像A∗是图像C的解密图像。
 
（5）显示解密图像A∗。
 
（6）保存解密图像A∗。
 
异或解密流程图如图4-7所示。
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 图4-7 异或解密流程图
 

 
4.3.4 置乱加密流程
 
置乱加密采用混沌序列对原始图像按照特定的次序进行扰动，使图像内像素的位置发生改变，让其看起来杂乱无章从而达到加密的目的。图像的解密过程是对图像的逆置乱过程，将加密图像按照一定的次序再次进行扰动使其恢复原始的排列顺序，从而达到解密的目的。
 
1.置乱加密
 
使用置乱的方式完成图像加密的步骤如下。
 
（1）读入待加密的图像OI。
 
（2）获取图像OI的长度M和宽度N。
 
（3）读取密钥，将其作为混沌初始值。
 
（4）根据混沌序列初始值，生成长度为M×N×3的混沌序列SA。
 
（5）对混沌序列SA进行升序排列，得到升序序列SB。
 
（6）依次计算序列SB内的每个元素在序列SA内的位置信息，得到索引序列SI。
 
（7）使用SI对图像OI进行置乱，得到加密图像OS。
 
（8）显示加密图像OS。
 
（9）保存加密图像OS。
 
置乱加密的流程图如图4-8所示。
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 图4-8 置乱加密的流程图
 

 
2.置乱解密
 
使用置乱的方式完成图像解密的步骤如下。
 
（1）读入需要解密的图像OD。
 
（2）获取图像OD的长度M和宽度N。
 
（3）读取密钥，将其作为混沌初始值。
 
（4）根据混沌序列初始值，生成长度为M×N×3的混沌序列SA。
 
（5）对混沌序列SA进行升序排列，得到升序序列SB。
 
（6）依次计算序列 SB 内的每个元素在序列 SA 内的位置信息，得到索引序列SI。
 
（7）使用SI对图像OD进行逆置乱，得到解密图像ODD。
 
（8）显示解密图像ODD。
 
（9）保存解密图像ODD。
 
置乱解密的流程图如图4-9所示。
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 图4-9 置乱解密的流程图
 

 
4.4 编程实现
 
本节从混沌图像的生成、异或加密、置乱加密等方面，给出具体的代码细节。
 
4.4.1 混沌图像的实现
 
混沌图像的实现包括黑白图像的实现、灰度图像的实现和彩色图像的实现。
 
1.黑白混沌图像
 
黑白图像内的像素值只有0和255两个值，其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_blackAndWhite_triggered（）
 
{
 
//黑白二色的混沌图像
 
float chaotic[M*N];
 
double t;
 
bool isOK;
 
QString text=QInputDialog::getText（NULL, "混沌初始值",
 
"请输入初始值",
 
QLineEdit::Normal,
 
"0.98",
 
&isOK）;
 
//混沌序列赋初值
 
if（isOK）
 
{
 
t=text.toDouble（）;
 
}
 
else
 
t=0.98;
 
chaotic[0]=t;
 
int i;
 
//生成混沌序列
 
for（i=1;i＜M*N;i++）
 
chaotic[i]=1-2*chaotic[i-1]*chaotic[i-1];
 
//将混沌序列二值化，只有0和255两个值
 
for（i=0;i＜M*N;i++）
 
if（chaotic[i]＞0）
 
chaotic[i]=255;
 
else
 
chaotic[i]=0;
 
//建立一个混沌图像
 
Mat chaoticImg（M,N,CV_8UC1）;
 
//imshow（"test",chaoticImg）;
 
int flag=0;
 
/*
 
* 用指针方式赋值。
 
for （int y=0; y＜M; y++）
 
{
 
uchar* chaoticImgR = chaoticImg.ptr＜uchar＞（y）;
 
for （int x=0; x＜N; x++）
 
{
 
chaoticImgR[x]=chaotic[flag];
 
flag++;
 
}
 
}
 
imshow（"test1",chaoticImg）;
 
*/
 
//将混沌序列赋值给混沌图像
 
for（int y=0;y＜M;y++）
 
for（int x=0;x＜N;x++）
 
{
 
chaoticImg.at＜uchar＞（y,x）=chaotic[flag];
 
flag++;
 
}
 
//调用函数showLabelGray显示混沌图像
 
showLabelGray（chaoticImg,ui-＞label2）;
 
/*
 
* 自定义显示函数
 
Size dsize = Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
cv::resize（chaoticImg,chaoticImg,dsize,0,0,CV_INTER_AREA）;
 
Mat m;
 
chaoticImg.copyTo（m）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.channels（）, QImage::Format_Indexed8）;
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
//img=img.scaled（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
*/
 
}
 
在实现过程中调用了函数showLabelGray（Mat m, QLabel *l），该函数的定义为：
 
void MainWindow::showLabelGray（Mat m, QLabel *l）
 
{
 
//cv::cvtColor（m,m,COLOR_BGR2RGB）;
 
Size dsize = Size（l-＞width（）,l-＞height（））;
 
cv::resize（m, m,dsize,0,0,CV_INTER_AREA）;
 
//注意插值方式，如果采用默认方式：cv::resize（m, m,dsize），缩小后的图像失//真严重
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.channels（）, QImage::Format_Indexed8）;
 
l-＞clear（）;
 
// img=img.scaled（l-＞width（）,l-＞height（））;
 
l-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
产生的图像效果如图4-10所示。
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 图4-10 黑白混沌图像效果
 

 
2.灰度混沌图像
 
灰度图像具有256个灰度级，其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_myGray_triggered（）
 
{
 
//灰度混沌图像
 
float chaotic[M*N];
 
double t;
 
bool isOK;
 
QString text=QInputDialog::getText（NULL, "混沌初始值",
 
"请输入初始值",
 
QLineEdit::Normal,
 
"0.98",
 
&isOK）;
 
//混沌序列赋初始值
 
if（isOK）
 
{
 
t=text.toDouble（）;
 
}
 
else
 
t=0.98;
 
chaotic[0]=t;
 
int i;
 
//给整个混沌序列赋值
 
for（i=1;i＜M*N;i++）
 
chaotic[i]=1-2*chaotic[i-1]*chaotic[i-1];
 
int tmp;
 
//处理为256个灰度级
 
for（i=0;i＜M*N;i++）
 
{
 
tmp=chaotic[i]*1000000;
 
chaotic[i]=tmp%256;
 
}
 
//定义一个灰度图像
 
Mat chaoticImg（M,N,CV_8UC1）;
 
int flag=0;
 
//将混沌序列的值赋给灰度图像
 
for （int y=0; y＜M; y++）
 
{
 
uchar* chaoticImgR = chaoticImg.ptr＜uchar＞（y）;
 
for （int x=0; x＜N; x++）
 
{
 
chaoticImgR[x]=chaotic[flag];
 
flag++;
 
}
 
}
 
//调用函数showLabelGray，显示混沌图像
 
showLabelGray（chaoticImg,ui-＞label2）;
 
}
 
产生的图像效果如图4-11所示。
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 图4-11 灰度混沌图像效果
 

 
3.彩色混沌图像
 
彩色图像需要对其3个通道分别赋值，其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_myColor_triggered（）
 
{
 
//彩色混沌图像
 
//定义一个数组，用来存储混沌序列
 
float chaotic[M*N*3];
 
double t;
 
bool isOK;
 
QString text=QInputDialog::getText（NULL, "混沌初始值",
 
"请输入初始值",
 
QLineEdit::Normal,
 
"0.98",
 
&isOK）;
 
//混沌序列赋初始值
 
if（isOK）
 
{
 
t=text.toDouble（）;
 
}
 
else
 
t=0.98;
 
chaotic[0]=t;
 
int i;
 
//混沌序列赋值
 
for（i=1;i＜M*N*3;i++）
 
chaotic[i]=1-2*chaotic[i-1]*chaotic[i-1];
 
int tmp;
 
//混沌序列处理为256级
 
for（i=0;i＜M*N*3;i++）
 
{
 
tmp=chaotic[i]*10000;
 
chaotic[i]=tmp%256;
 
}
 
//定义混沌图像
 
Mat chaoticImg（M,N,CV_8UC3）;
 
//将混沌序列的值赋给混沌图像
 
int flag=0;
 
for （int y=0; y＜M; y++）
 
{
 
uchar* chaoticImgR = chaoticImg.ptr＜uchar＞（y）;
 
for （int x=0; x＜N; x++）
 
{
 
chaoticImgR[3*x]=chaotic[flag];
 
chaoticImgR[3*x+1]=chaotic[flag+M*N];
 
chaoticImgR[3*x+2]=chaotic[flag+2*M*N];
 
flag=flag+1;
 
}
 
}
 
//定义一个专门用于显示的图像
 
Mat chaoticImgShow;
 
chaoticImg.copyTo（chaoticImgShow）;
 
//色彩空间转换
 
cv::cvtColor（chaoticImgShow,chaoticImgShow,COLOR_BGR2RGB）;
 
//cv::cvtColor（chaoticImgShow,chaoticImgShow,CV_BGR2RGB）;
 
//也可以在cvtColor中使用参数CV_BGR2RGB，其是OpenCV 2.0的标准
 
//调用函数showLabel显示混沌图像
 
showLabel（chaoticImgShow,ui-＞label2）;
 
}
 
实现过程中调用了函数showLabel（Mat m, QLabel *l），其定义为：
 
void MainWindow::showLabel（Mat m, QLabel *l）
 
{
 
//cv::cvtColor（m,m,COLOR_BGR2RGB）;
 
//cv::cvtColor（m,m,CV_BGR2RGB）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
l-＞clear（）;
 
img=img.scaled（l-＞width（）,l-＞height（））;
 
l-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
产生的图像效果如图4-12所示。
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 图4-12 彩色混沌图像效果
 

 
4.4.2 异或加密的实现
 
异或加密图像具体包括加密和解密两个环节。
 
1.异或加密
 
异或加密通过将原始待加密图像与混沌图像进行按位异或运算的方式实现，其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_encryp_triggered（）
 
{
 
//读入原始需要加密的图像
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开要加密图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
else
 
{
 
//cv::cvtColor（srcImage,srcImage,CV_BGR2RGB）;
 
cv::cvtColor（srcImage,srcImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（srcImage.data）,srcImage.cols,srcImage.rows, srcImage.cols*srcImage.channels（）, QImage::
 
Format_RGB888）;
 
ui-＞label1-＞clear（）;
 
img= img.scaled（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））;
 
ui-＞label1-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
//读取混沌初始值，用来生成混沌图像
 
double t;
 
bool isOK;
 
QString text=QInputDialog::getText（NULL, "混沌初始值",
 
"请输入初始值",
 
QLineEdit::Normal,
 
"0.98",
 
&isOK）;
 
//获取刚刚输入的值，作为混沌赋初始值
 
if（isOK）
 
{
 
t=text.toDouble（）;
 
}
 
else
 
t=0.98;
 
//调用函数creatChaoticImage，用t作为混沌初始值，生成混沌图像chaoticImg
 
creatChaoticImage（t）;
 
//完成图像异或加密
 
bitwise_xor（srcImage,chaoticImg,dstImage）;
 
//显示加密后的图像
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
//保存加密后的图像
 
QString fileName = QFileDialog::getSaveFileName（this,
 
tr（"保存加密后的图像"）,
 
"",
 
tr（"image （*.bmp）"））;
 
//需要保存为bmp格式，如果是其他格式，可能无法解密
 
Mat m（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
dstImage.copyTo（m）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img.save（fileName）;
 
/*
 
*CxXor函数是低版本的，如果使用OpenCV 3.0以下版本，请使用该函数实现
 
void cvXor （ const CvArr * src1,
 
const CvArr * src2,
 
CvArr * dst,
 
const CvArr * mask = NULL
 
）
 
*/
 
/*
 
//imshow（"li",chaoticImg）;
 
const CvArr* s=（CvArr*）&srcImage;
 
//const CvArr* t=（CvArr*）&chaoticImg;
 
const CvArr* t=（CvArr*）&srcImage;
 
CvArr* r=（CvArr*）&srcImage; //不能使用const类型
 
// cvXor（s,t,r）;
 
*/
 
//==================================================================
 
/*不使用异或函数bitwise_xor完成异或操作
 
int MM,NN;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
float chaotic[MM*NN];
 
// Mat dstImage（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
srcImage.copyTo（dstImage）;
 
//这里给dstImage赋值，为的是能够确保其大小与srcImage一致
 
for （int i=0; i＜MM; i++）
 
{
 
uchar *p0 = srcImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
uchar *q0 = chaoticImg.ptr＜uchar＞（i）;
 
uchar *r0=dstImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
for （int j=0; j＜NN; j++）
 
{
 
int srcR=p0[3*j];
 
int srcG=p0[3*j+1];
 
int srcB=p0[3*j+2];
 
int dstR=q0[3*j];
 
int dstG=q0[3*j+1];
 
int dstB=q0[3*j+2];
 
r0[3*j]=srcR^dstR;
 
r0[3*j+1]=srcG^dstG;
 
r0[3*j+2]=srcB^dstB;
 
}
 
}
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
QString fileName = QFileDialog::getSaveFileName（this,
 
tr（"保存加密后的图像"）,
 
"",
 
tr（"image （*.bmp）"））;
 
//需要保存为bmp格式，如果是其他格式，可能无法解密
 
Mat m（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
dstImage.copyTo（m）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img.save（fileName）;
 
*/
 
}
 
该函数内调用了生成混沌图像的函数creatChaoticImage（float init），其定义为：
 
void MainWindow::creatChaoticImage（float init）
 
{
 
//获取原始图像的大小
 
int MM,NN;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
//定义一个数组，赋混沌初始值
 
float chaotic[MM*NN*3];
 
//混沌系统赋初始值
 
chaotic[0]=init;
 
int i;
 
//计算混沌序列的值
 
for（i=1;i＜MM*NN*3;i++）
 
chaotic[i]=1-2*chaotic[i-1]*chaotic[i-1];
 
int tmp;
 
//将混沌序列的值调整为8位像素值区间，即[0,255]
 
for（i=0;i＜MM*NN*3;i++）
 
{
 
tmp=chaotic[i]*10000;
 
chaotic[i]=tmp%256;
 
}
 
//定义一个混沌图像
 
Mat chaoticImgT（MM,NN,CV_8UC3）;
 
//给混沌图像赋初始值
 
int flag=0;
 
for （int y=0; y＜MM; y++）
 
{
 
uchar* chaoticImgR = chaoticImgT.ptr＜uchar＞（y）;
 
for （int x=0; x＜NN; x++）
 
{
 
chaoticImgR[3*x]=chaotic[flag];
 
chaoticImgR[3*x+1]=chaotic[flag+MM*NN];
 
chaoticImgR[3*x+2]=chaotic[flag+2*MM*NN];
 
flag=flag+1;
 
}
 
}
 
//将计算得到的值赋给全局图像变量chaoticImg
 
chaoticImgT.copyTo（chaoticImg）;
 
}
 
实现异或加密时，在系统内选择“异或”→“加密”命令，如图4-13所示。
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 图4-13 选择“加密”命令
 

 
加密过程中，会弹出“打开要加密图像”对话框，如图4-14所示，在该对话框内选取待加密图像即可。
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 图4-14 选取待加密图像
 

 
选择待加密图像后，单击“打开”按钮，会弹出如图4-15所示的“混沌初始值”对话框，要求输入混沌初始值（即密钥）。
 
 
 [image: ] 
 图4-15 输入密钥
 

 
单击“OK”按钮后，会弹出“保存加密后的图像”对话框，如图4-16所示。
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 图4-16 保存文件对话框
 

 
在该对话框内输入要保存文件的文件名，单击“保存”按钮，此时会将加密效果显示在主界面上，如图4-17所示。
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 图4-17 主界面上的加密效果
 

 
2.异或解密
 
异或解密通过将待解密图像与混沌图像进行按位异或运算的方式实现，其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_deCryp_triggered（）
 
{
 
//读入需要解密的图像
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开要解密的图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
else
 
{
 
cv::cvtColor（srcImage,srcImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（srcImage.data）,srcImage.cols,srcImage.rows, srcImage.cols*srcImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label1-＞clear（）;
 
img= img.scaled（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））;
 
ui-＞label1-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
//读取混沌初始值，用于生成混沌图像
 
double t;
 
bool isOK;
 
QString text=QInputDialog::getText（NULL, "混沌初始值",
 
"请输入初始值",
 
QLineEdit::Normal,
 
"0.98",
 
&isOK）;
 
//将读取的值赋给变量t，如果没有读到，令t=0.98
 
if（isOK）
 
{
 
t=text.toDouble（）;
 
}
 
else
 
t=0.98;
 
//调用函数creatChaoticImage生成混沌图像chaoticImg，参数为t
 
creatChaoticImage（t）;
 
//用混沌图像（chaoticImg）与加密图像（srcImage）进行异或，实现解密
 
bitwise_xor（srcImage,chaoticImg,dstImage）;
 
//将解密结果的图像显示在label2上
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
//保存解密后的图像
 
QString fileName = QFileDialog::getSaveFileName（this,
 
tr（"保存解密后的图像"）,
 
"",
 
tr（"image （*.bmp）"））;
 
Mat m（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
dstImage.copyTo（m）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img.save（fileName）;
 
/*不使用异或函数bitwise_xor完成异或操作
 
int MM,NN;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
float chaotic[MM*NN];
 
Mat deCrypImage（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
//解密图像，大小与加密图像srcImage一致
 
//这里首先选取加密图像，经过on_openCustomeFile_triggered（）加载后，其名
 
//称为srcImage，需要注意名字不是dstImage
 
//srcImage.copyTo（dstImage）;
 
//这里给dstImage赋值，为的是能够确保其大小与srcImage一致
 
for （int i=0; i＜MM; i++）
 
{
 
uchar *p0 = srcImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
uchar *q0 = chaoticImg.ptr＜uchar＞（i）;
 
uchar *r0=deCrypImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
for （int j=0; j＜NN; j++）
 
{
 
int srcR=p0[3*j];
 
int srcG=p0[3*j+1];
 
int srcB=p0[3*j+2];
 
int dstR=q0[3*j];
 
int dstG=q0[3*j+1];
 
int dstB=q0[3*j+2];
 
r0[3*j]=srcR^dstR;
 
r0[3*j+1]=srcG^dstG;
 
r0[3*j+2]=srcB^dstB;
 
}
 
}
 
showLabel（deCrypImage,ui-＞label2）;
 
*/
 
}
 
在解密图像时，在主界面内选择“异或”→“解密”命令，如图4-18所示。
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 图4-18 选择“解密”命令
 

 
解密过程中，会弹出如图4-19所示的“打开要解密的图像”对话框。
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 图4-19 选择要解密的文件
 

 
选择要解密的文件后，单击“打开”按钮会出现如图4-20所示的“混沌初始值”对话框。
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 图4-20 “混沌初始值”对话框
 

 
输入混沌初始值作为密钥，单击“OK”按钮，会出现如图 4-21 所示的“保存解密后的图像”对话框。
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 图4-21 保存文件对话框
 

 
输入要保存的文件名后，单击“保存”按钮，此时解密效果显示在主界面上，如图4-22所示。
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 图4-22 主界面上的解密效果
 

 
4.4.3 置乱加密的实现
 
置乱加密主要包括对图像的加密和解密，具体介绍如下。
 
1.置乱加密
 
置乱加密采用混沌序列对需要加密的图像中像素的位置进行随机扰动，使图像看起来杂乱无章，从而达到对图像加密的目的。其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_Sencryp_triggered（）
 
{
 
//导入原始需要加密的图像
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开要加密图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
else
 
{
 
cv::cvtColor（srcImage,srcImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（srcImage.data）,srcImage.cols,srcImage.rows, srcImage.cols*srcImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label1-＞clear（）;
 
img= img.scaled（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））;
 
ui-＞label1-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
//读取混沌初始值，用于生成混沌图像
 
double t;
 
bool isOK;
 
QString text=QInputDialog::getText（NULL, "混沌初始值",
 
"请输入初始值",
 
QLineEdit::Normal,
 
"0.98",
 
&isOK）;
 
//获取输入的初始值，将其赋给t
 
if（isOK）
 
{
 
t=text.toDouble（）;
 
}
 
else
 
t=0.98;
 
//获取原始图像的长和宽
 
int MM,NN;
 
int i,j;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
//定义一个混沌序列
 
double *chaotic=new double[MM*NN*3];
 
//定义一个混沌有序序列
 
double *chaoticSort=new double[MM*NN*3];
 
//定义一个索引序列
 
int *chaoticIndex=new int[MM*NN*3];
 
//混沌初始值赋值
 
chaotic[0]=t;
 
//生成混沌序列
 
for（i=1;i＜MM*NN*3;i++）
 
chaotic[i]=1-2*chaotic[i-1]*chaotic[i-1];
 
//初始化chaoticSort
 
memcpy（chaoticSort,chaotic,MM*NN*3*sizeof（double））;
 
//memcpy（chaoticSort,chaotic,MM*NN*3*8）;
 
//double类型占8字节
 
//对chaoticSort进行排序
 
std::sort（chaoticSort,chaoticSort+MM*NN*3）;
 
/*测试
 
for（i=4000;i＜4090;i++）
 
QMessageBox::about（NULL,"number",QString::number（chaoticSort [i]））;
 
*/
 
//生成索引序列，计算chaoticSort在chaotic内的位置信息
 
for（i=0;i＜MM*NN*3;i++）
 
{
 
for（j=0;j＜MM*NN*3;j++）
 
if（chaoticSort[i]==chaotic[j]）
 
chaoticIndex[i]=j;
 
}
 
// int *test=new int[MM*NN*3];
 
/*
 
* 测试。用于将原图像整体逆序排列，即实现图像的旋转
 
for（i=0;i＜MM*NN*3;i++）
 
{
 
chaoticIndex[i]=MM*NN*3-1-i;
 
}
 
*/
 
/*
 
* 测试chaoticIndex内的数据
 
for（i=0;i＜100;i++）
 
QMessageBox::about（NULL,"number",QString::number（chaoticIndex [i]））;
 
*/
 
int flag=0;
 
srcImage.copyTo（dstImage）;
 
//这里给dstImage赋值，为的是能够确保其大小与srcImage一致
 
/*
 
* 测试一下
 
for （int i=0; i＜MM; i++）
 
{
 
uchar *r0=dstImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
for （int j=0; j＜NN*3; j++）
 
{
 
r0[j]=255;
 
}
 
}
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
QMessageBox::about（NULL,"number",QString::number（2））;
 
*/
 
/*
 
* 测试chaoticIndex内的数据
 
for（i=500;i＜1000;i=i+500）
 
QMessageBox::about（NULL,"number",QString::number（chaoticIndex [i]））;
 
*/
 
for （int i=0; i＜MM; i++）
 
{
 
uchar *r0=dstImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
// uchar *p0 = srcImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
for （int j=0; j＜NN*3; j++）
 
{
 
// uchar *r0=dstImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
uchar *p0 = srcImage.ptr＜uchar＞（chaoticIndex[flag]/（NN*3））;
 
r0[j]=p0[chaoticIndex[flag]%（NN*3）];
 
flag++;
 
// uchar *p0 = srcImage.ptr＜uchar＞（chaoticIndex[i*NN+j]/NN）;
 
/*
 
* 其他可能的计算方式
 
uchar *p0 = srcImage.ptr＜uchar＞（chaoticIndex[flag]/（NN*3））;
 
r0[3*j]=p0[3*（chaoticIndex[flag]%NN）];
 
r0[3*j+1]=p0[3*（chaoticIndex[flag]%NN）];
 
r0[3*j+2]=p0[3*（chaoticIndex[flag]%NN）];
 
*/
 
// uchar *p0 = srcImage.ptr＜uchar＞（test[flag]/（NN*3））;
 
// r0[3*j]=p0[3*j];
 
// r0[3*j+1]=p0[3*j+1];
 
// r0[3*j+2]=p0[3*j+2];
 
/*
 
r0[3*j]=p0[3*（test[flag]%（NN*3））];
 
r0[3*j+1]=p0[3*（test[flag]%（NN*3））+1];
 
r0[3*j+2]=p0[3*（test[flag]%（NN*3））+2];
 
*/
 
// r0[3*j+1]=p0[3*（chaoticIndex[flag]%NN）+1];
 
// r0[3*j+2]=p0[3*（chaoticIndex[flag]%NN）+2];
 
//r0[3*j]=p0[3*（chaoticIndex[flag]%NN）];
 
//r0[3*j+1]=255;
 
// r0[3*j+2]=55;
 
// r0[3*j]=p0[3*（chaoticIndex[flag]%NN）];
 
//r0[3*j]=p0[3*（chaoticIndex[i*NN+j]%NN）];
 
// r0[3*j+1]=p0[3*（chaoticIndex[i*NN+j]%NN）+1];
 
//r0[3*j+2]=p0[3*（chaoticIndex[i*NN+j]%NN）+2];
 
//flag++;
 
}
 
}
 
//显示加密图像
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
//保存图像
 
//需要保存为bmp格式，如果是其他格式，可能无法解密
 
QString fileName = QFileDialog::getSaveFileName（this,
 
tr（"保存加密后的图像"）,
 
"",
 
tr（"image （*.bmp）"））;
 
Mat m（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
dstImage.copyTo（m）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img.save（fileName）;
 
}
 
对图像进行置乱加密时，在主界面内选择“置乱”→“加密”命令，如图4-23所示。
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 图4-23 选择“加密”命令
 

 
加密过程中，会出现如图4-24所示的“打开要加密图像”对话框。
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 图4-24 打开文件对话框
 

 
在对话框内输入要加密的图像名称，单击“打开”按钮，出现如图4-25所示的“混沌初始值”对话框。
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 图4-25 “混沌初始值”对话框
 

 
在对话框内输入混沌初始值作为密钥，单击“OK”按钮，出现如图 4-26 所示的“保存加密后的图像”对话框。
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 图4-26 保存文件对话框
 

 
在对话框内输入要保存的文件名，此时回到主界面，显示加密前后图像的效果，如图4-27所示。
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 图4-27 主界面上的加密效果
 

 
2.置乱解密
 
置乱解密采用混沌序列对需要解密的图像进行扰动，从而恢复图像的原始像素排列顺序，达到图像解密的目的。其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_Sdecryp_triggered（）
 
{
 
//导入需要解密的图像
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开要解密图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
else
 
{
 
cv::cvtColor（srcImage,srcImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（srcImage.data）,srcImage.cols,srcImage.rows, srcImage.cols*srcImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label1-＞clear（）;
 
img= img.scaled（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））;
 
ui-＞label1-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
//输入混沌初始值，生成混沌图像
 
double t;
 
bool isOK;
 
QString text=QInputDialog::getText（NULL, "混沌初始值",
 
"请输入初始值",
 
QLineEdit::Normal,
 
"0.98",
 
&isOK）;
 
if（isOK）
 
{
 
t=text.toDouble（）;
 
}
 
else
 
t=0.98;
 
//获取读入图像大小，用于构建混沌数组使用
 
int MM,NN;
 
int i,j;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
//定义一个混沌序列
 
double *chaotic=new double[MM*NN*3];
 
//定义一个混沌有序序列
 
double *chaoticSort=new double[MM*NN*3];
 
//定义一个索引序列
 
int *chaoticIndex=new int[MM*NN*3];
 
//混沌序列赋初值
 
chaotic[0]=t;
 
//生成混沌序列
 
for（i=1;i＜MM*NN*3;i++）
 
chaotic[i]=1-2*chaotic[i-1]*chaotic[i-1];
 
memcpy（chaoticSort,chaotic,MM*NN*3*sizeof（double））;
 
// memcpy（chaoticSort,chaotic,MM*NN*3*8）;
 
//double类型占8字节
 
//对chaoticSort进行排序
 
std::sort（chaoticSort,chaoticSort+MM*NN*3）;
 
/*
 
for（i=4000;i＜4090;i++）
 
QMessageBox::about（NULL,"number",QString::number（chaoticSort
 
[i]））;
 
*/
 
//生成索引序列，计算chaoticSort在chaotic内的位置信息
 
for（i=0;i＜MM*NN*3;i++）
 
{
 
for（j=0;j＜MM*NN*3;j++）
 
if（chaoticSort[i]==chaotic[j]）
 
chaoticIndex[i]=j;
 
}
 
//int *test=new int[MM*NN*3];
 
/*
 
* 测试。用于将原图像整体逆序排列
 
for（i=0;i＜MM*NN*3;i++）
 
{
 
chaoticIndex[i]=MM*NN*3-1-i;
 
}
 
*/
 
/*
 
for（i=0;i＜100;i++）
 
QMessageBox::about（NULL,"number",QString::number（chaoticIndex [i]））;
 
*/
 
int flag=0;
 
srcImage.copyTo（dstImage）;
 
//这里给dstImage赋值，为的是能够确保其大小与srcImage一致
 
/*
 
* 测试一下
 
for （int i=0; i＜MM; i++）
 
{
 
uchar *r0=dstImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
for （int j=0; j＜NN*3; j++）
 
{
 
r0[j]=255;
 
}
 
}
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
QMessageBox::about（NULL,"number",QString::number（2））;
 
*/
 
/*
 
for（i=500;i＜0、1000;i=i+500）
 
QMessageBox::about（NULL,"number",QString::number（chaoticIndex [i]））;
 
*/
 
//解密过程
 
for （int i=0; i＜MM; i++）
 
{
 
// uchar *p0 = srcImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
for （int j=0; j＜NN*3; j++）
 
{
 
// uchar *r0=dstImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
uchar *p0 = srcImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
uchar *r0=dstImage.ptr＜uchar＞（chaoticIndex[flag]/（NN*3））;
 
r0[chaoticIndex[flag]%（NN*3）]=p0[j];
 
flag++;
 
// uchar *p0 = srcImage.ptr＜uchar＞（chaoticIndex[i*NN+j]/NN）;
 
/*
 
* 其他可能的计算方式
 
uchar *p0 = srcImage.ptr＜uchar＞（chaoticIndex[flag]/（NN*3））;
 
r0[3*j]=p0[3*（chaoticIndex[flag]%NN）];
 
r0[3*j+1]=p0[3*（chaoticIndex[flag]%NN）];
 
r0[3*j+2]=p0[3*（chaoticIndex[flag]%NN）];
 
*/
 
// uchar *p0 = srcImage.ptr＜uchar＞（test[flag]/（NN*3））;
 
// r0[3*j]=p0[3*j];
 
// r0[3*j+1]=p0[3*j+1];
 
// r0[3*j+2]=p0[3*j+2];
 
/*
 
r0[3*j]=p0[3*（test[flag]%（NN*3））];
 
r0[3*j+1]=p0[3*（test[flag]%（NN*3））+1];
 
r0[3*j+2]=p0[3*（test[flag]%（NN*3））+2];
 
*/
 
// r0[3*j+1]=p0[3*（chaoticIndex[flag]%NN）+1];
 
// r0[3*j+2]=p0[3*（chaoticIndex[flag]%NN）+2];
 
//r0[3*j]=p0[3*（chaoticIndex[flag]%NN）];
 
//r0[3*j+1]=255;
 
// r0[3*j+2]=55;
 
// r0[3*j]=p0[3*（chaoticIndex[flag]%NN）];
 
//r0[3*j]=p0[3*（chaoticIndex[i*NN+j]%NN）];
 
// r0[3*j+1]=p0[3*（chaoticIndex[i*NN+j]%NN）+1];
 
//r0[3*j+2]=p0[3*（chaoticIndex[i*NN+j]%NN）+2];
 
//flag++;
 
}
 
}
 
//显示解密图像
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
//需要保存为bmp格式，如果是其他格式，可能无法解密
 
QString fileName = QFileDialog::getSaveFileName（this,
 
tr（"保存解密后的图像"）,
 
"",
 
tr（"image （*.bmp）"））;
 
//用于保存
 
Mat m（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
dstImage.copyTo（m）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.
 
channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img.save（fileName）;
 
}
 
在对图像进行置乱解密时，在主界面内依次选择“置乱”→“解密”命令，如图4-28所示。
 
解密过程中，出现如图4-29所示的“打开要解密图像”对话框。
 
 
 [image: ] 
 图4-28 选择“解密”命令
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 图4-29 打开文件对话框
 

 
在对话框内输入要解密的图像名称，单击“打开”按钮，出现如图4-30所示的“混沌初始值”对话框。
 
 
 [image: ] 
 图4-30 “混沌初始值”对话框
 

 
在对话框内输入混沌初始值作为密钥，单击“OK”按钮，出现如图 4-31 所示的“保存解密后的图像”对话框。
 
 
 [image: ] 
 图4-31 保存文件对话框
 

 
在对话框内输入要保存的文件名，此时回到主界面，显示解密前后图像的效果，如图4-32所示。
 
 
 [image: ] 
 图4-32 主界面上的解密效果
 

 
4.4.4 帮助
 
本部分的菜单主要包含版权、关于等信息，更详细的设计信息请参考附录 B部分。其部分示例如图4-33所示。
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 图4-33 帮助示例
 

第5章 手写数字识别学习系统
 
光学字符识别（Optical Character Recognition，OCR）是指将从扫描仪、摄像机等光学设备获取的以图像形式存储的文字信息转换为计算机能够直接识别和处理的文本信息。OCR技术在各个行业中发挥着非常重要的作用。根据识别对象的不同，OCR技术可以划分为印刷体识别和手写字符识别。手写字符识别，可以划分为联机和脱机两种方式。联机字符识别是指能够直接识别书写板上出现的字符，脱机字符识别是指由扫描仪等设备获取图像后再进行识别。字符识别能够广泛地应用在信件分拣、文件资料自动录入、图像文本转换存储等方面。手写数字识别，是指识别手写体的数字图像并将其转换为计算机可以识别的数字信息。
 
5.1 系统介绍
 
本章所介绍的手写数字识别学习系统，采用OpenCV 3.0在Qt Creator内开发，为了让读者能够更好地掌握OpenCV 3.0的函数并了解Qt开发的基本原理，本系统在实现的过程中，尽量将每一个处理作为一个独立单元实现，并采用了最近邻算法来实现。
 
5.1.1 功能描述
 
本系统实现了数字识别、颜色处理、通道处理等功能，系统内各个功能的实现均采用了OpenCV 3.0的函数实现。
 
5.1.2 界面效果
 
界面效果如图5-1所示。
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 图5-1 界面效果
 

 
5.2 系统原理
 
为了便于理解，本章介绍的手写数字识别学习系统将识别过程进行了最大程度的简化处理。首先，建立一个图像库存储数字0～9的图像，将该库作为标准特征库，并提取每幅数字图像的特征。在进行数字识别时，采用同样的方法提取当前要识别的数字图像的特征，并依次分别计算该特征与特征库内数字0～9的特征之间的距离。最后，将与当前待识别图像距离最近的特征图像作为识别结果。
 
5.2.1 图像特征提取
 
将待提取特征图像划分为若干个子区域，计算每个子区域的像素平均值，将该平均值作为每个子块的特征，将所有子块的特征进行连接得到整幅图像的特征值。
 
假设原始图像大小为N×N，将其划分为n×n个子块，每个子块的大小为（N/n）× （N/n）。计算每个子区域中（N/n）×（N/n）个像素点的像素平均值，通过将该平均值进行连接，构成一个数组，将该数组作为图像的特征值。
 
例如，原始图像大小为20×20，如图5-2所示。将该图像划分为5×5个子块，则每个子块的大小为（20/5）×（20/5），即每个子块内有16个元素，划分后的子块如图5-3所示。
 
计算每个子块内所有元素的和，此时如图5-4所示。
 
计算当前子块的平均值，计算方法为使用子块的和除以子块内元素的个数。例如第1个子块的值为2294，该元素是子块内16个元素的和，计算平均值：2294/16=143.375，得到的143.375即为当前子块的平均值。依次对每个子块进行计算，得到所有子块的像素平均值，如图5-5所示。
 
 
 [image: 165 208 180 158 161 118 195 233 100 113 245 41 192 126 180 77 238 141 0 144 87 45 11 234 205 197 38 129 221 95 9 101 86 164 238 252 98 233 99 229 123 2 144 112 238 114 131 229 24 170 157 42 185 169 150 156 68 157 162 232 60 86 153 123 228 221 149 134 178 213 85 35 135 254 74 241 115 97 234 40 252 242 192 14 28 137 197 156 144 12 11 36 54 17 129 36 119 162 35 96 58 115 10 73 116 68 99 6 122 71 249 106 18 43 210 150 215 44 123 203 28 238 176 245 231 199 162 177 56 14 239 17 204 128 18 205 75 153 22 254 245 247 16 191 127 149 197 179 235 132 112 38 21 147 178 78 66 151 206 221 241 251 66 173 85 154 198 30 131 78 193 19 11 32 122 57 111 119 24 24 73 228 131 38 83 245 169 253 51 102 246 28 86 56 130 183 128 146 190 151 169 144 75 70 58 16 85 144 159 159 169 15 43 186 159 117 42 66 61 29 140 19 193 210 77 174 87 237 2 8 141 110 141 48 26 178 90 118 219 209 92 152 93 201 213 123 115 237 201 55 128 191 140 58 248 209 1 175 44 106 197 138 8 207 204 25 245 2 90 233 93 36 47 223 160 234 87 44 118 201 53 93 124 210 139 247 70 2 68 148 155 166 149 138 180 118 108 89 20 130 132 52 126 13 19 219 223 202 168 0 167 96 55 114 218 24 205 207 222 57 214 21 184 169 62 200 23 25 5 130 57 43 2 179 207 0 126 58 219 222 10 177 44 226 241 235 223 71 169 166 198 26 143 64 1 225 81 212 175 79 182 119 81 238 169 234 161 134 42 218 17 131 226 212 198 125 1 10 26 71 145 90 231 24 99 105 66 52 42 123 215 127 66 143 234 21 11 65 114 249] 
 图5-2 原始图像
 

 
 
 [image: 165 208 180 158 161 118 195 233 100 113 245 41 192 126 87 45 11 234 205 197 38 116 68 99 6 122 71 249 129 221 95 9 101 86 44 123 203 28 238 176 245 231 164 238 252 98 233 99 17 204 128 18 205 75 153 22 229 123 2 144 112 238 149 197 179 235 132 112 38 21 114 131 229 24 170 157 221 241 251 66 173 85 154 180 77 238 141 0 144 106 18 43 210 150 215 199 162 177 56 14 239 254 245 247 16 191 127 147 178 78 66 151 206 198 30 42 185 169 150 156 68 32 122 57 111 119 24 24 73 157 162 232 60 86 153 253 51 102 246 28 86 56 130 123 228 221 149 134 178 144 75 70 58 16 85 144 159 213 85 35 135 254 74 117 42 66 61 29 140 19 193 241 115 97 234 40 252 8 141 110 141 48 26 178 90 242 192 14 28 137 197 201 213 123 115 237 201 55 128 156 144 12 11 36 54 175 44 106 197 138 8 207 131 78 193 19 11 228 131 38 83 245 169 183 128 146 190 151 169 159 169 15 43 186 159 210 77 174 87 237 2 118 219 209 92 152 93 191 140 58 248 209 1 204 25 17 129 36 119 162 35 36 47 223 160 234 87 44 118 96 58 115 10 73 247 70 205 207 222 57 214 21 184 2 68 148 155 166 149 130 57 43 2 179 207 0 245 2 90 233 93 201 53 93 124 210 139 169 62 200 23 25 5 126 58 219 222 10 177 44 138 180 118 108 89 20 226 241 235 223 71 169 166 198 26 130 132 52 126 13 19 212 175 79 182 119 81 238 169 219 223 202 168 0 167 131 226 212 198 125 1 10 26 96 55 114 218 24 105 66 52 42 123 215 127 66 143 143 64 1 225 81 234 161 134 42 218 17 71 145 90 231 24 99 234 21 11 65 114 249] 
 图5-3 划分后的子块
 

 
 
 [image: 2294 2170 1865 2530 2153 2406 2006 1850 2352 2207 1526 2249 1276 1686 2284 1936 2279 1766 2202 2051 2208 1993 1965 1690 1665] 
 图5-4 求和
 

 
 
 [image: 143.375 135.625 116.5625 158.125 134.5625 150.375 125.375 115.625 147 137.9375 95.375 140.5625 79.75 105.375 142.75 121 142.4375 110.375 137.625 128.1875 138 124.5625 122.8125 105.625 104.0625] 
 图5-5 求取平均值
 

 
将计算得到的各个子块平均值组成一个数组，即：
 
 
 [image: [143.375, 135.625, 116.5625, 158.125, 150.375, 125.375, 115.625, 138, 134.5625, 124.5625, 147, 137.9375,] 

 
 
 [image: 95.375, 140.5625, 122.8125, 79.75, 105.375, 142.75, 121, 105.625, 142.4375, 110.375, 137.625, 128.1875, 104.0625]] 

 
将该数组作为原始图像的特征值数组。
 
5.2.2 距离计算
 
在图像检索技术中用到的特征匹配算法有很多，常见的有 Minkowsky 距离、直方图相交法、相关系数、二次式距离等多种方法。
 
这里采用Minkowsky距离，Minkowsky距离是基于Lp范数定义的，即：
 
 
 [image: n 1 p Lp（A,B）= ∑|ai−bi|p i＝1] 

 
如果p=1， L1（A,B）称为城区（city-block）距离，即
 
 
 [image: n L1（A,B）=∑|ai−bi|i＝1] 

 
如果p=2， L2（A,B）称为欧氏距离（Euclidean distance），即
 
 
 [image: n 1 2 L2（A,B）= ∑|ai−bi|2 i＝1] 

 
如果p→∞， L∞（A,B）称为Chebychv距离，即
 
 
 [image: n L∞（A,B）=max （∑|ai−bi|） i＝1] 

 
这里，以欧氏距离为特征匹配算法。具体到实例上，可以假设有对象A待识别，提取对象A的特征值为：
 
A=[1,3,4,6]
 
已知，有对象B和C，它们的特征值分别为：
 
B=[1,3,4,5]
 
C=[7,4,9,0]
 
如果要判定A与B、C的相似性，则分别计算A与B、A与C之间的欧氏距离。
 
A与B之间的欧氏距离计算过程为：
 
 
 [image: L2（A,B）= （A（1）−B（1））2+（A（2）−B（2））2+（A（3）−B（3））2+（A（4）−B（4））2] 

 
 
 [image: L2（A,B）= （1−1）2+（3−3）2+（4−4）2+（6−5）2=1] 

 
A与C之间的欧氏距离计算过程为：
 
 
 [image: L2（A,C）=（A（1）−C（1））2+（A（2）−C（2））2+（A（3）−C（3））2+（A（4）−C（4））2 L2（A,B）= （1−7）2+（3−4）2+（4−9）2+（6−0）2=√98] 

 
通过计算，可以得出结论：A与B之间的相似性要大于A与C之间的相似性。根据上述结论，将对象A判定为对象B。
 
5.2.3 颜色处理
 
在图像处理过程中，经常需要对色彩空间进行处理。色彩空间处理，是将颜色从一个色彩空间转换到另外一个色彩空间。例如，在使用OpenCV处理图像时，经常需要将色彩空间在RGB和BGR之间进行转换。在进行图像的特征提取、距离计算时，往往先将图像从RGB色彩空间处理为灰度色彩空间。
 
在进行手写数字识别时，通常需要将色彩空间的图像转换为二值图像。在OpenCV 3.0内进行转换时，可以先将彩色图像转换为灰度图像，再将灰度图像转换为二值图像。
 
在OpenCV 3.0内，使用cvtColor函数实现色彩空间的变换。该函数能够在多个色彩空间之间进行转换。其语法格式为：
 
void cv::cvtColor（
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
int code,
 
int dstCn = 0 ）
 
其中，
 
●src：原始输入图像。可以是8位无符号图像、16位无符号图像，或者单精度浮点型等。
 
●dst：输出图像，与原始输入图像具有同样的类型和深度。
 
●code：色彩空间转换码，如表5-1所示。
 
●dstCn：目标图像的通道数。如果参数为默认的 0，则通道数自动通过原始输入图像和code参数得到。
 
这里需要注意的是BGR色彩空间，与传统的RGB色彩空间不同，对于一个标准的24位位图，其第1个8位（第1个字节）存储的是蓝色组成信息（Blue），第2个8位（第2个字节）存储的是绿色组成信息（Green），第3个8位（第3个字节）存储的是红色组成信息（Red）。同样，其第4个、第5个、第6个字节分别存储的是蓝色、绿色、红色信息，以此类推。
 
 
 表5-1 色彩空间转换码
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 续表
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 续表
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 续表
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 续表
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 续表
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下面对常用的色彩空间介绍如下。
 
1.GRAY色彩空间
 
当图像由RGB转换为GRAY时，其处理方式如下：
 
GRAY=0.299 × R+0.587 × G+0.114 × B
 
当图像由GRAY转换为RGB[A]时，其处理方式如下：
 
R=Y
 
G=Y
 
B=Y
 
A=max （channelRange）
 
在OpenCV 3.0内，一个在RGB空间的原始图像src转换为GRAY空间的dst，实现方式如下：
 
cvtColor（src,dst,cv::COLOR_RGB2GRAY）
 
2.XYZ色彩空间
 
XYZ色彩空间是由CIE（Commission International de I’Eclairage）所定义的，是一种更方便计算的色彩空间，它可以与RGB色彩空间相互转换。
 
将RGB色彩空间转换为XYZ色彩空间，其转换形式为：
 
 
 [image: X Y Z=0.412453 0.357580 0.180423 0.212671 0.715160 0.072169 0.019334 0.119193 0.950227∙R G B] 

 
将XYZ色彩空间转换为RGB色彩空间，其转换形式为：3.YCrCb色彩空间
 
 
 [image: R G B=3.240479 −1.53715 −0.498535−0.969256 1.875991 0.041556 0.055648 −0.204043 1.057311∙X Y Z] 

 
在人眼视觉系统（HVS，Human Visual System）内，人眼对于颜色的敏感度要低于对于亮度的敏感度。在传统的RGB色彩空间内，RGB三原色具有相同的重要性，但是忽略了亮度信息。
 
在YCrCb色彩空间中，Y代表了光源的亮度，色度信息保存在Cr和Cb中。其中，Cr表示红色分量信息，Cb表示蓝色分量信息。
 
亮度给出了颜色亮或暗的程度信息，该信息可以通过照明中的强度成分的加权和来计算。在RGB光源中，绿色分量的影响最大，蓝色分量的影响最小。
 
从RGB到YCrCb的转换公式为：
 
Y=0.299 × R+0.587 × G+0.114 × B
 
Cr=（R−Y）× 0.713+delta
 
Cb=（B−Y）× 0.564+delta
 
式中，delta的值为：
 
 
 [image: delta=128 图像为8位位图32768 图像为16位位图0.5 单精度图像] 

 
从YCrCb到RGB的转换公式为：
 
R=Y+1.403 ×（Cr−delta）
 
G=Y−0.714 ×（Cr−delta）−0.344 ×（Cb−delta）
 
B=Y+1.773 ×（Cb−delta）
 
式中，delta的值与从RGB到YCrCb的转换公式中的delta值相同。
 
4.HSV色彩空间
 
RGB是从硬件的角度提出的颜色模型，在与人眼匹配的过程中可能存在着一定的差异，HSV色彩空间是一种面向视觉感知的颜色模型。HSV（Hue、Saturation、Value）色彩空间从心理学和视觉的角度出发，人眼的色彩知觉主要包含三要素：色调（Hue，也称为色相）、饱和度（Saturation）、亮度（Value）。
 
色调指光的颜色，饱和度指色彩的深浅程度，亮度指人眼感受到的光的明暗程度。色调与混合光谱中主要光的波长相关联，例如“赤橙黄绿青蓝紫”分别表示不同的色调。如果从波长的角度考虑，不同波长的光表现为不同的颜色，实际上它们体现的是色调的差异。饱和度是与色调纯度相关的指标，饱和度越高颜色越深，饱和度越低颜色越浅。例如，深红色的饱和度高，而浅红色的饱和度低。饱和度与色光中白光的多少负相关，在一种纯色光中加入白色，加入的白色越多，其饱和度越低。饱和度反映了色光被冲淡的程度。亮度反映的是人眼感受到的光的明暗程度，该指标与物体的反射度有关。对于色彩来说，如果在其中掺入的白色越多，则其亮度越高；如果在其中掺入的黑色越多，则其亮度越低。
 
在具体实现上，将物理空间的颜色分布在圆周上，不同的角度代表不同的颜色。因此，通过调整色调值即能实现选取不同的颜色，色调的取值区间为0°～360°。色调取不同值时，所代表的颜色如表5-2所示，角度之间是两个颜色的过渡色。
 
 
 表5-2 色调环
 
 [image: ] 

 
饱和度为一比例值，范围为0～1，它表示成所选颜色的纯度和该颜色最大的纯度之间的比率。饱和度的值为0时，只有灰度。亮度表示色彩的明亮程度，范围为0～1。
 
在HSV色彩模型中，取色变得更加直观。例如，取值“色调=0，饱和度=1，亮度=1”，则当前色彩为深红色，而且颜色较亮；取值“色调=120，饱和度=0.3，亮度=0.4”，则当前色彩为浅绿色，而且颜色较暗。
 
在将RGB转换为HSV色彩空间之前，需要先将RGB色彩空间的值转换为0到1之间的值，然后再进行处理。具体处理方法为：
 
V=max （R,G,B）
 
 
 [image: V−min （R,G,B） VS=V≠0 0 其他60（G−B） V−min（R,G,B） V=R 120+ 60（B−R）V−min（R,G,B） V=G 240+ 60（R−G）V−min（R,G,B） V=B H=] 

 
计算结束后，可能存在H＜0的情况，如果出现这种情况，则进一步对H进行计算：H=H+360。即：
 
 
 [image: H= H+360 H＜0H 其他] 

 
由上述公式计算可知：
 
S∈[0,1]
 
V∈[0,1]
 
H∈[0,360]
 
5.HLS色彩空间
 
HLS 色彩空间中，包含的三要素是：色调（Hue）、饱和度（Saturation）、亮度（Lightness）。色调表示人眼所能感知的颜色，在 HSL 模型中，所有的颜色分布在一个平面的色调环上，整个色调环为360°的圆心角，不同的角度代表着不同的颜色，如表 5-2 所示。饱和度使用 0%～100%的值描述了相同色调、明度下色彩纯度的变化。饱和度的值越大，颜色中的灰色越少，颜色越鲜艳。色彩的亮度用来控制色彩的明暗变化，它也使用了0%～100%的取值范围。亮度的值越小，色彩越暗，越接近于黑色；明度的值越大，色彩越亮，越接近于白色。
 
例如，HLS色彩空间中，当其值为（0,1,0.5）表示的是鲜艳的红色，而值（0,1,0.6）的色彩与之相比要更明亮。
 
在将RGB色彩空间转换为HLS色彩空间之前，需要先将RGB色彩空间的值转换为0到1之间的值，然后再进行处理。具体处理方法为：
 
 
 [image: Vmax=max （R,G,B） Vmin=min （R,G,B） L=Vmax+Vmin 2 S=Vmax−Vmin Vmax+Vmin L＜0.5 Vmax−Vmin 2−（Vmax+Vmin） 其他] 

 
 
 [image: H=60（G−B） Vmax−Vmin Vmax=R 120+ 60（B−R）Vmax−VminVmax=G 240+ 60（R−G）Vmax−VminVmax=B] 

 
计算结束后，可能存在H＜0的情况，如果出现这种情况，则进一步对H进行计算：H=H+360。即：
 
 
 [image: H= H+360 H＜0H 其他] 

 
由上述公式计算可知：
 
S∈[0,1]
 
V∈[0,1]
 
H∈[0,360]
 
6.CIEL*a*b*色彩空间
 
CIEL*a*b*色彩空间是均匀色彩空间模型，它是面向视觉感知的颜色模型。从视觉感知均匀的角度来讲，人所感知到的两种颜色的距离，应该与这两种颜色在表达它们的色彩空间中的距离成正比。在某个色彩空间中，若人所观察到的两种颜色的区别程度与该色彩空间中的两点间的欧氏距离相对应，则称该空间为均匀色彩空间。
 
CIEL*a*b*色彩空间中的 L*分量用于表示像素的亮度，取值范围是[0,100]，表示从纯黑到纯白；a*表示从红色到绿色的范围，取值范围是[-127,127]；b*表示从黄色到蓝色的范围，取值范围是[-127,127]。
 
在将RGB色彩空间转换为CIEL*a*b*色彩空间之前，需要先将RGB色彩空间的值转换为0到1之间的值，然后再进行处理。
 
由于，CIEL*a*b*是在CIE的XYZ色彩空间上发展起来的，在具体处理时，需要先将RGB色彩空间转换到XYZ色彩空间，再将其转换到CIEL*a*b*色彩空间。具体实现方法为：
 
 
 [image: ] 

 
a=500 ×（f（X）−f（Y））+delta
 
b=200 ×（f（Y）−f（Z））+delta
 
式中，
 
 
 [image: ] 

 
输出的结果中，各个值的取值范围为：
 
L∈[0,100]
 
a∈[−127,127]
 
b∈[−127,127]
 
7.CIEL*u*v*色彩空间
 
CIEL*u*v*色彩空间同CIEL*a*b*色彩空间一样，同样是均匀的颜色模型。CIEL*u*v*色彩空间与设备无关，适用于显示器显示和根据加色原理进行组合的场合，该模型中比较强调对红色的表示，即对红色的变化比较敏感，但对蓝色表示不太敏感。
 
 
 [image: ] 

 
v′=9×Y/（X+15×Y+3Z）
 
u=13 × L ×（u′−un） 当 un=0.19793943
 
v=13 × L ×（v′−vn） 当 vn=0.46831096
 
上式中所得值的范围分别为：
 
L∈[0,100]
 
u∈[−134,220]
 
v∈[−140,122]
 
注意，在上述转换中，当使用OpenCV进行转换时，需要先将图像处理为0到1之间的值，然后再使用函数cvtColor转换，例如：
 
img *= 1./255;
 
cvtColor（img, img, COLOR_BGR2Luv）;
 
8.Bayer色彩空间
 
Bayer色彩空间（Bayer模型）被广泛地应用在CCD和CMOS相机中。它能够从如图5-6所示的单平面R、G、B交错表内获取彩色图像。
 
 
 [image: R G G B R G G B R G R G G B R G G B R G R G R G R] 
 图5-6 Bayer色彩空间交错表
 

 
输出的RGB图像的像素点值，根据当前点的1个、2个或4个邻域像素点的相同颜色所取得。上述模式能够通过移动一个左边的像素或者上方的像素来完成修改。在cvtColor的色彩空间转换参数中，通常使用两个特定的参数x和y来表示特定的模式。该模式组成通过第2行中的第2列与第3列的值来指定。例如图5-6是典型的BG模式。
 
常见的模式有如表 5-1 所示的：cv::COLOR_BayerBG2BGR、cv::COLOR_BayerGB2BGR、cv::COLOR_BayerRG2BGR、cv::COLOR_BayerGR2BGR、cv::COLOR_BayerBG2RGB、cv::COLOR_BayerGB2RGB、cv::COLOR_BayerRG2RGB、cv::COLOR_BayerGR2RGB等。
 
5.2.4 颜色通道处理
 
色彩空间通常由多个通道（空间）所组成，例如RGB色彩空间由R通道（空间）、G 通道（空间）、B 通道（空间）3 个通道（空间）构成。在图像处理过程中，往往需要将某个通道独立出来进行处理。
 
在OpenCV 3.0内，可以采用split函数、mixChannels函数将多通道色彩空间的某个通道单独地分离出来，采用merge函数可以将若干个独立的单通道图像组合成一个多通道图像。
 
1.split函数
 
split 函数用来将一个多通道数组（多维数组、多通道图像、多通道阵列）分割为多个单通道数组。该函数的语法格式为：
 
void cv::split（
 
const Mat & src,
 
Mat * mvbegin ）
 
其中，
 
●src：多通道输入数组。
 
●mvbegin：输出数组。数组的维度必须和输入数组的通道数匹配。
 
该函数有一个重载函数，格式为：
 
void cv::split（
 
InputArray m,
 
OutputArrayOfArrays mv ）
 
该重载函数与上述函数的不同仅仅在于参数类型的不同，完成的功能是相同的。
 
2.mixChannels函数
 
mixChannels函数将输入数组的特定通道复制到输出数组的特定通道中。该函数提供了更高级的移动通道机制。函数cv::split、函数cv::merge、函数cv::cvtColor的部分形式都是函数cv::mixChannels的特例。
 
函数的语法格式为：
 
void cv::mixChannels（
 
const Mat * src,
 
size_t nsrcs,
 
Mat * dst,
 
size_t ndsts,
 
const int * fromTo,
 
size_t npairs ）
 
其中，
 
●src：输入数组或者矩阵向量。所有的矩阵必须具有同样的大小和深度。
 
●nsrcs：src中矩阵的数量。
 
●dst：输出数组或者矩阵向量。所有的矩阵必须被提前分配，它们的大小和深度必须与src保持一致。
 
●ndsts：dst的矩阵数量。
 
●fromTo：序号对向量，用来决定哪个通道被复制。偶数下标的用来标识输入矩阵，奇数下标的用来标识输出矩阵。如果偶数下标为负数，那么相应的输出矩阵为零矩阵。
 
●npairs：表示在fromTo中的序号有多少对，两个序号计作一对。
 
说明：与在OpenCV中其他新类型C++函数不同，cv::mixChannels需要输出数组在调用前先分配。
 
OpenCV官方网站的文档中提供了下面的例子，该示例实现了将一个4 通道的BGRA图像分割成一个3通道的BGR图像（将B和R通道进行了交换）以及一个单独的alpha通道图像。
 
Mat bgra（ 100, 100, CV_8UC4, Scalar（255,0,0,255） ）;
 
Mat bgr（ bgra.rows, bgra.cols, CV_8UC3 ）;
 
Mat alpha（ bgra.rows, bgra.cols, CV_8UC1 ）;
 
// 使用组合的方式生成Mat仅仅复制Mat头，该操作效率很高
 
Mat out[] = { bgr, alpha };
 
// bgra[0] -＞ bgr[2], bgra[1] -＞ bgr[1],
 
// bgra[2] -＞ bgr[0], bgra[3] -＞ alpha[0]
 
int from_to[] = { 0,2, 1,1, 2,0, 3,3 };
 
mixChannels（ &bgra, 1, out, 2, from_to, 4 ）;
 
上述示例中，from_to中的序号对为{ 0,2, 1,1, 2,0, 3,3 }，其中偶数位置上（下标从0开始，即第0、2、4、6位上）的值分别为“0,1,2,3”，表示的是输入bgra的对应通道；奇数位置上的“2,1,0,3”表示的是输出out（对应为bgr和alpha）的对应通道。from_to有4个序号对，mixChannels中对应位置的参数值为4。
 
例如，输出的可以是多个不同的对象，例如：
 
Mat rgba（ 3, 4, CV_8UC4, Scalar（1,2,3,4） ）;
 
Mat bgr（ rgba.rows, rgba.cols, CV_8UC3 ）;
 
Mat alpha（ rgba.rows, rgba.cols, CV_8UC1 ）;
 
Mat a（ rgba.rows, rgba.cols, CV_8UC1 ）;
 
Mat b（ rgba.rows, rgba.cols, CV_8UC1 ）;
 
Mat c（ rgba.rows, rgba.cols, CV_8UC1 ）;;
 
Mat d（ rgba.rows, rgba.cols, CV_8UC1 ）;
 
Mat out[] = { a,b,c,d };
 
int from_to[]={0,0,1,1,2,2,3,3};
 
mixChannels（ &rgba, 1,out, 4, from_to, 4 ）;
 
上述示例中，作为输入的rgba值为：
 
[1,2,3,4,1,2,3,4,1,2,3,4,1,2,3,4;
 
1,2,3,4,1,2,3,4,1,2,3,4,1,2,3,4;
 
1,2,3,4,1,2,3,4,1,2,3,4,1,2,3,4]
 
作为输出的a的值为：
 
[1,1,1,1;
 
1,1,1,1;
 
1,1,1,1]
 
作为输出的b的值为：
 
[2,2,2,2;
 
2,2,2,2;
 
2,2,2,2 ]
 
作为输出的c的值为：
 
[3,3,3,3;
 
3,3,3,3;
 
3,3,3,3]
 
作为输出的d的值为：
 
[4,4,4,4;
 
4,4,4,4;
 
4,4,4,4 ]
 
为了处理上的方便，mixChannels还提供了两个重载函数，其中一个语法格式为：
 
void cv::mixChannels（
 
InputArrayOfArrays src,
 
InputOutputArrayOfArrays dst,
 
const int * fromTo,
 
size_t npairs ）
 
其中，
 
●src：输入数组或者矩阵向量，所有的矩阵必须具有同样的大小和深度。
 
●dst：输出数组或者矩阵向量，所有的矩阵必须提前分配，它们的大小和深度必须与src[0]保持一致。
 
●fromTo：序号对向量，用来决定哪个通道被复制。偶数下标的用来标识输入矩阵，奇数下标的用来标识输出矩阵。如果偶数下标为负数，那么相应的输出矩阵为零矩阵。
 
●npairs：表示在fromTo中的序号有多少对，两个序号计作一对。
 
另外一个重载函数的语法格式为：
 
void cv::mixChannels（
 
InputArrayOfArrays src,
 
InputOutputArrayOfArrays dst,
 
const std::vector＜ int ＞ & fromTo ）
 
式中各个参数的含义与前述函数参数相同。
 
3.merge函数
 
在图像处理过程中，经常会遇到将若干个单通道图像合并为一个多通道图像的情况。在OpenCV 3.0内使用merge函数来完成图像的合并。
 
该函数的语法格式为：
 
void cv::merge（
 
const Mat * mv,
 
size_t count,
 
OutputArray dst ）
 
该函数能够合并若干个数组形成一个多通道数组。函数cv::merge是函数cv::split的逆操作。如果需要进行通道的置换，可以使用函数cv::mixChannels实现。
 
其中，
 
●mv：要合并的输入矩阵数组，在mv内的所有矩阵必须具有相同的大小和相同的深度。
 
●count：输入矩阵的个数，它必须大于0。
 
●dst：输出的目标数组，它必须和mv[0]具有同样的大小和深度，通道数必须等于参数count。
 
为了处理上的方便，merge提供了重载函数，其语法格式为：
 
void cv::merge（
 
InputArrayOfArrays mv,
 
OutputArray dst ）
 
它与前述函数不同之处仅仅在于参数的不同。
 
5.3 系统结构与流程
 
系统主要完成手写数字的识别，并在此基础上完成一些数字识别过程所需使用函数的扩展示例。
 
5.3.1 总体结构
 
系统的总体结构主要包含文件处理、数字识别、颜色处理、通道处理、帮助等功能，具体如图5-7所示。
 
 
 [image: ] 
 图5-7 系统的总体结构
 

 
5.3.2 主要流程
 
这里主要介绍在数字识别部分的主要流程，流程图如图5-8所示。
 
 
 [image: ] 
 图5-8 数字识别部分的流程图
 

 
5.4 编程实现
 
本节对手写数字识别的各个模块进行实现，主要包含文件处理、数字识别、颜色处理、通道处理、帮助等模块。
 
5.4.1 文件处理
 
文件处理主要实现待检测文件的导入、清除、系统的退出等。该部分的菜单如图5-9所示。
 
 
 [image: ] 
 图5-9 “文件”菜单
 

 
因为该部分在各个章节中都有涉及，因此该部分的具体实现放在附录 B 中，此处不再单独说明。
 
后续对图像进行处理时，都默认已经在“文件”菜单内打开了要处理的源文件，并针对该文件进行处理。因此，后续操作的实现代码部分不再单独编写打开文件的代码，都是针对在此处打开的文件进行的操作。
 
5.4.2 数字识别
 
该部分主要完成数字的识别工作，具体如下。
 
1.图像特征提取
 
该模块将图像划分为5×5个子块，计算每个子块内所有像素的平均值。具体实现代码如下：
 
//提取图像特征
 
void MainWindow::getFeature（cv::Mat m,float a[25]）
 
{
 
int M,N; //用来存储图像m的宽高
 
int i,j;
 
M=m.cols;
 
N=m.rows;
 
for（i=0;i＜25;i++）
 
a[i]=0;
 
//转换为灰度图像
 
cv::cvtColor（m,m,COLOR_RGB2GRAY）;
 
//转换为二值图像
 
cv::threshold（m,m,100,255,THRESH_BINARY）;
 
//将图像划分为5×5个子块，计算每块像素值的和
 
for（i=0;i＜M;i++）
 
for（j=0;j＜N;j++）
 
if（m.at＜uchar＞（i,j）==255）
 
{
 
a[i/（M/5）*5+j/（N/5）]++;
 
}
 
//计算当前像素块的平均值
 
for（i=0;i＜25;i++）
 
{
 
a[i]=a[i]/（（M/5）*（N/5））;
 
}
 
}
 
2.计算欧氏距离
 
欧氏距离根据原理部分所提到的计算公式进行计算，具体实现代码为：
 
//计算欧氏距离
 
float MainWindow::ouDistance（float a[25],float b[25]）
 
//这个函数不要忘记写MainWindow的类关系！
 
{
 
int i;
 
float distance=0;
 
//不要忘记了初始化置0，否则出错！！！
 
//根据欧氏距离计算公式，计算距离的平方
 
for（i=0;i＜25;i++）
 
distance+=（a[i]-b[i]）*（a[i]-b[i]）;
 
//对上述计算结果开根号
 
distance=sqrt（distance）;
 
return distance;
 
}
 
3.数字识别
 
在数字识别时，先分别计算待检测的数字图像和用于特征识别的数字0～9的数字图像的特征，然后分别计算待检测的数字图像的特征与用于数字图像0～9的特征之间的距离。将与待检测数字图像距离最近的数字特征作为识别结果。
 
具体实现代码如下：
 
int MainWindow::getResultNumber（）
 
{
 
int i;
 
float min; //用来存储最小的欧氏距离
 
int mini; //用来存储最小的欧氏距离的数字号
 
getFeature（testImage,testFeature）;
 
//获取测试图像的特征值，并将其放到testFeature数组内
 
for（i=0;i＜10;i++）
 
{
 
QString filePath,fileName,allName;
 
filePath="image\\stand\\"; //当前图像目录
 
fileName=".bmp"; //当前图像的扩展名
 
allName=filePath+"\\"+QString::number（i）+fileName;
 
//i是文件名，使用QString::number（i）完成将其转换为QString类型，当前为数值型
 
String s=allName.toStdString（）;
 
//转换为标准的字符串型，imread不识别QString类型
 
srcImage[i] = cv::imread（s）;
 
}
 
//以下部分用于测试上述代码是否能够将srcImage的值获取到
 
/*
 
cv::cvtColor（srcImage[3],srcImage[3],CV_BGR2RGB）;
 
img = QImage（（const unsigned char*） （srcImage[3].data）,srcImage[1].
 
cols,srcImage[1].rows, srcImage[1].cols*srcImage[1].channels（）,
 
QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label1-＞clear（）;
 
img= img.scaled（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））;
 
ui-＞label1-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
*/
 
// 获取原始数字图像的特征值
 
for（i=0;i＜10;i++）
 
getFeature（srcImage[i],srcFeature[i]）;
 
/*
 
* 用于测试中间过程！
 
for（i=0;i＜25;i++）
 
QMessageBox::information（NULL, "Title", QString::number
 
（srcFeature[0][i]）, QMessageBox::Yes | QMessageBox::No,
 
QMessageBox::Yes）;
 
*/
 
float ouDistanceValue[10]={0};
 
//存储当前测试图像与已知的10个数字图像之间的欧氏距离
 
for（i=0;i＜10;i++）
 
{
 
ouDistanceValue[i]=ouDistance（testFeature,srcFeature[i]）;
 
}
 
//测试下ouDistance有没有问题
 
/*
 
* 用于中间过程的测试
 
for（i=0;i＜10;i++）
 
QMessageBox::information（NULL, "Title", QString::number
 
（ouDistanceValue[i]）, QMessageBox::Yes | QMessageBox::No, QMessageBox::
 
Yes）;
 
*/
 
mini=0;
 
min=ouDistanceValue[0];
 
//给min赋个初始值，假设与数字0的距离最小
 
for（i=0;i＜10;i++）
 
{
 
if（min＞ouDistanceValue[i]）
 
{
 
min=ouDistanceValue[i];
 
mini=i;
 
}
 
}
 
return mini;
 
}
 
4.结果演示
 
这里提供3种显示方式，分别是图像显示、对话框显示、图像信息显示，该部分的菜单如图5-10所示。
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 图5-10 “数字识别”菜单
 

 
图像显示以一幅图像显示识别结果，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_showImage_triggered（）
 
//将与当前测试图像匹配的图像显示在label2内
 
{
 
//获取数字结果
 
int mini=getResultNumber（）;
 
//色彩空间转换
 
cv::cvtColor（srcImage[mini],srcImage[mini],CV_BGR2RGB）;
 
//img赋值
 
img = QImage（（const unsigned char*） （srcImage[mini].data）,
 
srcImage[mini].cols,srcImage[mini].rows, srcImage[mini].cols*
 
srcImage[mini].channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
//清空右侧的标签
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
//调整img大小以匹配标签
 
img= img.scaled（ui-＞label2-＞width（）, ui-＞label2-＞height（））;
 
//在标签内显示img
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
对话框显示以一个对话框的形式显示识别结果，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_showMessage_triggered（）
 
//以消息框的形式显示识别结果
 
{
 
int mini=getResultNumber（）;
 
//将当前图像的匹配结果显示在一个消息框内
 
QMessageBox::information（NULL, "测试结果", "当前测试图像的识别结果为数
 
字："+QString::number（mini）, QMessageBox::Yes | QMessageBox::No,
 
QMessageBox::Yes）;
 
}
 
图像信息同时以对话框和图像显示识别结果，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_ImageAndMessage_triggered（）
 
//同时以标签和消息框形式显示
 
{
 
int mini=getResultNumber（）;
 
//在标签内显示
 
cv::cvtColor（srcImage[mini],srcImage[mini],CV_BGR2RGB）;
 
img = QImage（（const unsigned char*） （srcImage[mini].data）,
 
srcImage[mini].cols,srcImage[mini].rows, srcImage[mini].cols*
 
srcImage[mini].channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
img= img.scaled（ui-＞label2-＞width（）, ui-＞label2-＞height（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
//将当前图像的匹配结果显示在一个消息框内
 
QMessageBox::information（NULL, "测试结果", "当前测试图像的识别结果为数字："+QString::number（mini）, QMessageBox::Yes | QMessageBox::No,
 
QMessageBox::Yes）;
 
}
 
当选择“图像信息”命令时，识别结果如图5-11所示。
 
 
 [image: ] 
 图5-11 识别结果
 

 
可以自定义一个函数用来在右侧的标签内显示特定的图像，具体实现代码如下：
 
void MainWindow::showLabel（Mat m, QLabel *l）
 
{
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
l-＞clear（）;
 
img=img.scaled（l-＞width（）,l-＞height（））;
 
l-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
这里介绍的手写数字识别，重点在于介绍OpenCV的使用。因此，在实现系统时采用了最简化方法实现了一个能够进行数字识别的最简单模型。也正因为如此，应用本系统进行识别数字图像时，如果待识别的数字是库中的数字图像，则识别率是百分之百；但是，如果待识别的数字图像是一个未知的数字图像，则因为个人书写差异等原因可能会发生较大概率的误判。在具体的手写数字识别设计中，还需要考虑更多的细节信息、使用更大规模的特征库，才能保证具有较高的识别率。
 
5.4.3 颜色处理
 
颜色处理是数字识别过程中的重要步骤，这里主要介绍灰度化、二值化、反色3种方式。该部分的菜单如图5-12所示。
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 图5-12 “颜色处理”菜单
 

 
1.灰度化
 
灰度化可以直接使用函数cv::cvtColor实现，具体实现过程如下：
 
void MainWindow::on_gray_triggered（）
 
{
 
//灰度转换
 
cvtColor（testImage,dstImage, CV_RGB2GRAY）;
 
//定义大小
 
Size dsize = Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
//定义一个目标图像
 
Mat image2 = Mat（dsize,CV_32S）;
 
//调整大小
 
cv::resize（dstImage, image2,dsize）;
 
//先对图像进行灰度化，再对QImage进行缩放处理，结果可能会显示黑色
 
//先对Mat图像进行缩放，然后再将其转换为QImage
 
//给img赋值
 
img = QImage（（const unsigned char*）（image2.data）,image2.cols, image2.rows, image2.step, QImage::Format_Indexed8）;
 
//清空label2
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
//将img赋给label2，即主界面内右侧的标签
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
选取需要灰度化的图像后，在菜单内选择“颜色处理”→“灰度化”命令，显示效果如图5-13所示。
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 图5-13 灰度化效果
 

 
2.二值化
 
图像二值化可以通过函数cv::threshold实现，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_binValue_triggered（）
 
//图像二值化
 
{
 
cvtColor（ testImage,dstImage, CV_RGB2GRAY ）; //先转换成灰度图像
 
//使用threshold实现二值化
 
threshold（dstImage,dstImage, 100, 255, THRESH_BINARY ）;
 
/*更多threshold函数的具体介绍参见第1章
 
* double threshold（InputArray src, OutputArray dst, double thresh,
 
double maxval, int type）
 
* Parameters:
 
src – input array （single-channel, 8-bit or 32-bit floating point）.
 
dst – output array of the same size and type as src.
 
thresh – threshold value.
 
maxval – maximum value to use with the THRESH_BINARY
 
and THRESH_BINARY_INV thresholding types.
 
type – thresholding type （see the details below）.
 
The function applies fixed-level thresholding to a single-channel
 
array.The function is typically used to get a bi-level （binary） image
 
out of a grayscale image （ compare（） could be also used for this purpose）
 
or for removing a noise, that is, filtering out pixels with too small
 
or too large values.There are several types of thresholding supported
 
by the function.
 
*/
 
//获取右侧标签的大小（label2）
 
Size dsize = Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
//定义一个image2
 
Mat image2 = Mat（dsize,CV_32S）;
 
//调整目标图像为image2的大小
 
cv::resize（dstImage, image2,dsize）;
 
//设置img为image2
 
img = QImage（（const unsigned char*）（image2.data）,image2.cols,
 
image2.rows, image2.cols*image2.channels（）, QImage::Format_Indexed8）;
 
//清空右侧标签（label2）
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
//在右侧标签内显示img
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
选取需要二值化的图像后，在菜单内选取“颜色处理”→“二值化”命令，显示效果如图5-14所示。
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 图5-14 二值化效果
 

 
3.图像反色
 
图像反色可以使用函数 threshold 实现，具体实现时将其转换模式设定为“THRESH_BINARY_INV”即可。具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_invertColor_triggered（）
 
//图像反色
 
{
 
cvtColor（ testImage,dstImage, CV_RGB2GRAY ）; //先转换成灰度图像
 
//threshold内参数THRESH_BINARY_INV表示要反色
 
//更多函数threshold的介绍参考第1章
 
threshold（dstImage,dstImage, 100, 255, THRESH_BINARY_INV ）;
 
//获取右侧标签的大小（label2）
 
Size dsize = Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
//定义一个image2
 
Mat image2 = Mat（dsize,CV_32S）;
 
//调整目标图像为image2的大小
 
cv::resize（dstImage, image2,dsize）;
 
//设置img为image2
 
img = QImage（（const unsigned char*）（image2.data）,image2.cols,
 
image2.rows, image2.cols*image2.channels（）, QImage::Format_Indexed8）;
 
//清空右侧标签（label2）
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
//在右侧标签内显示img
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
选取需要反色的图像后，在菜单内选取“颜色处理”→“反色”命令，显示效果如图5-15所示。
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 图5-15 反色效果
 

 
5.4.4 通道处理
 
通道处理主要包含通道分离和通道合并，这里主要使用split函数和merge函数。该部分的菜单如图5-16所示。
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 图5-16 “通道处理”菜单
 

 
1.split函数
 
split函数完成通道的分解。这里主要将图像划分为R通道、G通道、B通道。将上述3个通道分别设置为3个菜单，如图5-17所示。
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 图5-17 “split函数”菜单
 

 
各部分的具体实现如下。
 
（1）R通道
 
该部分用来提取R通道信息，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_Rchannel_triggered（）
 
{
 
Mat bgr[3];
 
split（testImage, bgr）;
 
/*
 
* C++: void split（const Mat& src, Mat* mvbegin）
 
* Parameters:
 
src – input multi-channel array.
 
mv – output array or vector of arrays;
 
in the first variant of the function the number of arrays must match src.channels（）; the arrays themselves are reallocated, if needed.
 
*/
 
Size dsize = Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
//定义一个image2
 
Mat image2 = Mat（dsize,CV_32S）;
 
//调整目标图像为image2的大小
 
cv::resize（bgr[0], image2,dsize）;
 
//设置img为image2
 
img = QImage（（const unsigned char*）（image2.data）,image2.cols, image2.rows, image2.cols*image2.channels（）, QImage::Format_Indexed8）;
 
//清空右侧标签（label2）
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
//在右侧标签内显示img
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
设置要处理的图像后，选择“R通道”命令，此时显示效果如图5-18所示。
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 图5-18 R通道效果
 

 
（2）G通道
 
该部分用来提取G通道信息，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_Gchannel_triggered（）
 
{
 
Mat bgr[3];
 
split（testImage, bgr）;
 
/*
 
* C++: void split（const Mat& src, Mat* mvbegin）
 
* Parameters:
 
src – input multi-channel array.
 
mv – output array or vector of arrays;
 
in the first variant of the function the number of arrays must match src.channels（）; the arrays themselves are reallocated, if needed.
 
*/
 
Size dsize = Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
//定义一个image2
 
Mat image2 = Mat（dsize,CV_32S）;
 
//调整目标图像为image2的大小
 
cv::resize（bgr[1], image2,dsize）;
 
//设置img为image2
 
img = QImage（（const unsigned char*）（image2.data）,image2.cols, image2.rows, image2.cols*image2.channels（）, QImage::Format_Indexed8）;
 
//清空右侧标签（label2）
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
//在右侧标签内显示img
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
设置要处理的图像后，选择“G通道”命令，此时显示效果如图5-19所示。
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 图5-19 G通道效果
 

 
（3）B通道
 
该部分用来提取B通道信息，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_Bchannel_triggered（）
 
{
 
Mat bgr[3];
 
split（testImage, bgr）;
 
/*
 
* C++: void split（const Mat& src, Mat* mvbegin）
 
* Parameters:
 
src – input multi-channel array.
 
mv – output array or vector of arrays;
 
in the first variant of the function the number of arrays must match src.channels（）; the arrays themselves are reallocated, if needed.
 
*/
 
Size dsize = Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
//定义一个image2
 
Mat image2 = Mat（dsize,CV_32S）;
 
//调整目标图像为image2的大小
 
cv::resize（bgr[2], image2,dsize）;
 
//设置img为image2
 
img = QImage（（const unsigned char*）（image2.data）,image2.cols, image2.rows, image2.cols*image2.channels（）, QImage::Format_Indexed8）;
 
//清空右侧标签（label2）
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
//在右侧标签内显示img
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
设置要处理的图像后，选择“B通道”命令，此时显示效果如图5-20所示。
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 图5-20 B通道效果
 

 
这里处理的图像testImage在文件处理部分已经将其通道的顺序由BGR调整为了RGB。
 
2.merge函数
 
split通道处理部分主要完成了图像R通道、G通道、B通道的提取。为了能够更直观地显示提取结果并同时了解split函数和merge函数的使用，首先使用split函数提取出图像的R通道、G通道、B通道，然后再将提取出来的通道和另外两个值全部为0的通道使用merge函数组合。
 
为了显示和理解上的方便，以R空间、G空间、B空间分别设置3个菜单，如图5-21所示。
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 图5-21 “merge函数”菜单
 

 
各部分的具体实现如下。
 
（1）R空间
 
该部分用来提取分解后第1个通道的信息（此处的下标从1开始），并将之与另外两个值为0的Mat进行组合，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_rSpace_triggered（）
 
{
 
Mat bgr_res;
 
Mat bgr[3];
 
split（testImage,bgr）;
 
Mat temp（testImage.size（）, bgr[0].type（）,Scalar::all（0））;
 
temp.copyTo（bgr[1]）;
 
temp.copyTo（bgr[2]）;
 
merge（bgr,3, bgr_res）;
 
/*
 
* C++: void split（const Mat& src, Mat* mvbegin）
 
* Parameters:
 
src – input multi-channel array.
 
mv – output array or vector of arrays;
 
in the first variant of the function the number of arrays must match src.channels（）; the arrays themselves are reallocated, if needed.
 
* /
 
/*
 
* C++: void merge（const Mat* mv, size_t count, OutputArray dst）
 
*Parameters:
 
mv – input array or vector of matrices to be merged; all the matrices in mv must have the same size and the same depth.
 
count – number of input matrices when mv is a plain C array; it must be greater than zero.
 
dst – output array of the same size and the same depth as mv[0]; The number of channels will be the total number of channels in the matrix array.
 
The functions merge merge several arrays to make a single multi-channel array.That is, each element of the output array will be a concatenation of the elements of the input arrays, where elements of i-th input array are treated as mv[i].channels（）- element vectors.
 
* 函数的具体介绍可查看本章“5.2.4通道处理”部分
 
*/
 
img = QImage（（const unsigned char*）（bgr_res.data）,bgr_res.cols, bgr_res.rows, bgr_res.cols*bgr_res.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
img=img.scaled（ui-＞label2-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
设置要处理的图像后，选择“R空间”命令，此时显示效果如图5-22所示。
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 图5-22 R空间效果
 

 
（2）G空间
 
该部分用来提取分解后第2个通道的信息，并将之与另外两个值为0的Mat进行组合，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_gSpace_triggered（）
 
{
 
Mat bgr_res;
 
Mat bgr[3];
 
split（testImage,bgr）;
 
Mat temp（testImage.size（）, bgr[0].type（）,Scalar::all（0））;
 
temp.copyTo（bgr[0]）;
 
temp.copyTo（bgr[2]）;
 
merge（bgr,3, bgr_res）;
 
/*
 
* 关于split函数和merge函数可以参考R通道中的注释，
 
* 即函数void MainWindow::on_rSpace_triggered（）内的注释
 
* 函数具体介绍参考本章5.2.4节部分
 
*/
 
img = QImage（（const unsigned char*）（bgr_res.data）,bgr_res.cols, bgr_res.rows, bgr_res.cols*bgr_res.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
img=img.scaled（ui-＞label2-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
设置要处理的图像后，选择“G空间”命令，此时显示效果如图5-23所示。
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 图5-23 G空间效果
 

 
（3）B空间
 
该部分用来提取分解后第3个通道的信息，并将之与另外两个值为0的Mat进行组合，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_bSpace_triggered（）
 
{
 
Mat bgr_res;
 
Mat bgr[3];
 
split（testImage,bgr）;
 
Mat temp（testImage.size（）, bgr[0].type（）,Scalar::all（0））;
 
temp.copyTo（bgr[0]）;
 
temp.copyTo（bgr[1]）;
 
merge（bgr,3, bgr_res）;
 
/*
 
* 关于split函数和merge函数可以参考R通道中的注释，
 
* 即函数void MainWindow::on_rSpace_triggered（）内的注释
 
* 函数具体介绍参考本章5.2.4节部分
 
*/
 
img = QImage（（const unsigned char*）（bgr_res.data）,bgr_res.cols, bgr_res.rows, bgr_res.cols*bgr_res.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
img=img.scaled（ui-＞label2-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
设置要处理的图像后，选择“B空间”命令，此时显示效果如图5-24所示。
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 图5-24 B空间效果
 

 
为了处理上的方便，可以直接将上述过程处理为一个函数，在使用时直接将参数n赋值后调用即可，具体实现代码为：
 
void MainWindow::showRGBSpace（int n）
 
{
 
Mat bgr_res[3];
 
Mat bgr[3];
 
for（ int j = 0; j ＜ 3; j++）
 
{
 
split（testImage, bgr）;
 
for （int i=0; i＜3; ++i）
 
{
 
if （i != j ）
 
bgr[i] = Mat::zeros（testImage.size（）, bgr[0].type（））;
 
}
 
merge（bgr, 3, bgr_res[j]）;
 
}
 
/*
 
* 关于split函数和merge函数可以参考R通道中的注释，
 
* 即函数void MainWindow::on_rSpace_triggered（）内的注释
 
* 函数具体介绍参考本章5.2.4节部分
 
*/
 
img = QImage（（const unsigned char*）（bgr_res[n].data）,bgr_res[n].cols,bgr_res[n].rows, bgr_res[n].cols*bgr_res[n].channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
img=img.scaled（ui-＞label2-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
5.4.5 帮助
 
本部分的菜单主要包含版权、关于等信息，更详细的设计信息请参考附录 B部分。其部分示例如图5-25所示。
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 图5-25 帮助示例
 

第6章 骰子作画学习系统
 
骰子画，是指将原始图像使用类似于骰子的子图像块进行重构。具体实现时，可以将图像划分为若干个n×n像素大小（n通常为3、4、5、6等较小的值）互不相交的子块，计算每一个子块的平均值。然后根据平均值的大小，确定使用哪种类型的同样大小的骰子状子块来替换当前的子块。经过重构的图像，由若干个类似于骰子的子图像组成，骰子图像在轮廓上仍旧和原始图像保持一致。
 
骰子画效果如图6-1所示。
 
 
 [image: （a）原始图 （b）骰子画] 
 图6-1 骰子画效果
 

 
6.1 系统介绍
 
本章所介绍的骰子作画学习系统采用OpenCV 3.0在Qt Creator内开发，为了让读者能够更好地掌握OpenCV 3.0的函数并了解Qt开发的基本原理，本系统在实现的过程中，尽量将每一个处理作为一个独立单元实现。
 
6.1.1 功能描述
 
本系统实现了骰子作画，能够将源图像用骰子状子块图像进行重构，从而使重构后的图像由骰子状子块所构成。在轮廓上，重构后的图像和原始图像具有较强的相似性。为了进一步了解骰子状子块的生成，系统能够根据需要生成3×3大小的各种骰子状子块，并进行显示。系统同时提供了针对像素点操作处理的“点图”功能，该部分通过对像素点的处理，得到了多种不同样式的像素具有一定排列规律的图像，让用户直观感受像素点处理方法。
 
本系统内各个功能的实现均采用了OpenCV 3.0的函数实现。
 
6.1.2 界面效果
 
系统的界面效果如图6-2所示。
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 图6-2 界面效果
 

 
6.2 系统原理
 
将待处理图像划分为互不相交的子块，计算每个子块内所有像素点的平均像素值，利用该平均值与骰子状子块之间建立的一对一映射关系，将原始图像内的子块替换为其特征值所对应的骰子状子块。
 
6.2.1 骰子状子块
 
骰子状子块的生成通常包括3个步骤：设定大小、分类、赋值。
 
1.设定大小
 
根据需要，可以将骰子状子块大小设定为n×n个像素点的二值图像，骰子状子块内共有n×n个像素。在实际操作中，根据不同的需要可以将n选定为大于等于2的正数。
 
2.分类
 
设定好骰子状子块的大小后，需要对骰子状子块进行分类。这里，使用其中白色像素点个数进行分类。骰子状子块内，白色像素点的个数可能为0～n×n个，共计n×n+1种可能，即共有n×n+1种可能的骰子。将代表白色像素点的个数记为k，可知k＜=n×n+1。
 
在实际操作中，也可以让k＜＜n×n+1，此时，骰子状子块内白色像素点的个数是不连续的。
 
例如，骰子状子块大小为3×3，则其中白色像素点的个数有0～9种可能。可以将其分为10类，其中白色像素点的个数可能是0～9个，共计10种可能；也可以将其分为5类，则其中白色像素点的个数只有5种可能，例如骰子状子块中白色像素点的个数可以有“0、3、5、7、9”共计5种可能。
 
3.赋值
 
选定好骰子中所含有白色点的个数后，即可以在骰子内选定特定位置的像素点，将其设定为白色。为了处理上的方便，可以用数值1代表白色像素点的像素值，0代表黑色像素点的像素值。
 
本系统中，骰子状子块的大小为3×3像素大小。因此，其代表白色像素点的元素可能有0～9个，共计10种可能。这里，选择将骰子状子块划分为10类，即在骰子作画时，采用的骰子状子块有10种类型，分别有0～9个白色像素点。使用数值 1 代表白色像素点的像素值，0 代表黑色像素点的像素值，则骰子可能存在的情况如图6-3所示。
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 图6-3 骰子类型
 

 
为了处理上的方便，将具有N个值为1的像素点的骰子状子块称为N型骰子状子块。例如，图6-3（i）所表示的子块中共有8个值为1的像素点，则将其称为8型骰子状子块。
 
6.2.2 原始图像特征值计算
 
将要进行骰子作画的源图像作为原始图像，将原始图像划分为n×n的互不相交的子块，计算每一个子块的和，然后将该和映射到[0,n×n]内，得到原始图像的特征值矩阵。
 
假设原始图像大小为15×15，如图6-4所示。将其划分为3×3大小的互不相交的子块，划分完成后的图像如图6-5所示。
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 图6-4 原始图像
 

 
 
 [image: 165 208 180 158 161 118 195 233 100 245 245 241 255 255 255 87 45 11 234 205 197 38 116 68 222 233 122 255 255 255 129 221 95 9 101 86 164 238 252 98 233 99 229 123 2 44 123 203 223 238 176 255 255 255 17 204 128 18 205 75 50 55 77 144 112 238 149 197 179 235 132 112 51 101 26 114 131 229 24 170 157 221 241 251 66 173 85 52 2 88 42 185 169 150 156 68 32 122 57 111 119 24 224 204 228 157 162 232 60 86 153 253 51 102 246 28 86 221 222 183 123 228 221 149 134 178 144 75 70 58 16 85 144 159 159 213 85 35 135 254 74 117 42 66 61 29 140 19 193 210 241 115 97 234 40 252 8 141 110 141 48 26 178 90 118 242 192 14 28 137 197 201 213 123 115 237 201 55 128 191 156 144 12 11 36 54 175 44 106 197 138 8 0 77 25 17 129 36 119 162 35 36 47 223 160 234 87 24 85 201 96 58 115 10 73 247 70 205 207 222 57 214 23 3 9] 
 图6-5 划分完成后的图像
 

 
计算每个子块内所有元素的和，此时如图6-6所示。
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 图6-6 求和
 

 
为了能够与10种不同类型的骰子进行匹配，需要将当前的和映射到[0,9]中。具体为：
 
result=round（（（value/（3×3））/255）×9）
 
式中，value是原始图像中子块内所有像素值的和，round（·）是四舍五入取整函数， result是进行计算后所得到的子块特征值。
 
例如，计算图6-6中每一个像素点的特征值，即可得到如图6-7所示的特征矩阵。
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 图6-7 特征矩阵
 

 
经过上述处理，得到了原始图像的特征矩阵。
 
6.2.3 映射
 
在原始图像特征值和骰子状子块之间建立映射关系。
 
具体映射关系为：将原始图像特征值为N的子块与N型骰子状子块进行映射。例如，原始图像中特征值为8的子块与8型骰子状子块进行映射。
 
在具体映射时，利用特征值与骰子状子块之间的映射关系，将原始图像中特征值为N的子块替换为其对应的N型骰子状子块，即完成了骰子特征画。
 
利用图6-7所表示的特征矩阵，将图6-5所表示的原始图像中的子块依照映射关系依次替换为图6-3中的骰子状子块，得到如图6-8所示的骰子特征画。
 
6.2.4 阈值处理
 
将骰子特征画采用OpenCV 3.0的函数threshold进行处理，将图中所有的1转换为255，骰子画即完成。
 
在OpenCV 3.0内threshold函数的语法格式为：
 
double cv::threshold （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
double thresh,
 
double maxval,
 
int type ）
 
其中，
 
●src：要进行阈值分割的图像，必须是单通道的，8位或32位的浮点型。●dst：阈值分割结果图像，与原始图像具有相同的大小和类型。
 
●thresh：要设定的阈值。
 
●maxval：当type参数（该函数具有一个参数）为THRESH_BINARY或者THRESH_BINARY_INV类型时，需要设定的最大值。
 
●type：阈值分割类型，具体类型值如表6-1所示。
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 图6-8 骰子特征画
 

 
 
 表6-1 阈值分割类型
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上述公式相对抽象，可以将其可视化，具体如图6-9所示。
 
使用函数threshold处理如下：
 
threshold（featureImage,dstImage,0.5, 255, THRESH_BINARY ）;
 
式中，featureImage是骰子特征画、dstImage是目标骰子画。
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 图6-9 阈值类型
 

 
根据上述处理，最后完成的骰子画如图6-10所示。
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 图6-10 最后完成的骰子画
 

 
说明：
 
关于阈值处理的更详细内容，请参考第2章。
 
6.3 系统结构与流程
 
系统主要完成对选定图像的骰子画处理，并在此基础上完成了骰子的显示、像素点显示等功能。
 
6.3.1 总体结构
 
系统包含文件处理、骰子画、骰子原型、点图、帮助等功能。系统的总体结构图6-11所示。
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 图6-11 系统的总体结构
 

 
6.3.2 主要流程
 
骰子作画的主要流程包括骰子状子块处理、原始图像处理、映射、阈值处理等过程，具体如图6-12所示。
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 图6-12 骰子作画流程图
 

 
6.4 编程实现
 
本节介绍系统内各个模块的代码实现细节，涉及的模块主要包括：文件、骰子画、骰子原型、点图、帮助等。
 
6.4.1 文件
 
文件处理主要实现待检测文件的导入、清除、系统的退出等。该部分的菜单如图6-13所示。
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 图6-13 “文件”菜单
 

 
为了说明和处理上的方便，后续在处理骰子画时，不再单独编写打开源图像的代码。需要进行骰子画处理时，均通过“文件”菜单打开源图像再进行处理。
 
该部分的设计细节请参考附录B部分，此处不再赘述。
 
6.4.2 骰子画
 
骰子画主要有3种方式：自定义特征矩阵、resize实现、窗口显示。其菜单如图6-14所示。
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 图6-14 “骰子画”菜单
 

 
1.自定义特征矩阵
 
使用此方式绘制骰子画时，原始图像的特征矩阵通过6.2.2节介绍的方式得到。骰子绘制的具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_myDefine_triggered（）
 
{
 
int i,j;
 
int X,Y;
 
Y=srcImage.cols;
 
X=srcImage.rows;
 
//定义特征矩阵
 
Mat Feature（（X+2）/3,（Y+2）/3,CV_8UC（1）, Scalar::all（0））;
 
//定义目标图像（骰子画）
 
Mat dstImage（X,Y,CV_8UC（1）, Scalar::all（0））;
 
Mat srcImage2;
 
//灰度化
 
cvtColor（srcImage,srcImage2,CV_BGR2GRAY）;
 
//自己计算Feature
 
//也可以定义一个数组，先求和，然后再求平均值
 
for（i=0;i＜X;i++）
 
for（j=0;j＜Y;j++）
 
Feature.at＜uchar＞（i/3,j/3）+=srcImage2.at＜uchar＞（i,j）/9;
 
/*
 
* 看下特征图像什么样
 
namedWindow（ "fea", CV_WINDOW_AUTOSIZE ）;
 
imshow（"fea",Feature）;
 
*/
 
for（i=0;i＜X/3;i++）
 
for（j=0;j＜Y/3;j++）
 
Feature.at＜uchar＞（i,j）/=（（255/9）*9）/9;
 
//定义用来表示骰子的数组
 
int T[10][3][3]={
 
//如果不希望再次处理，可以直接在建立数组时，将1改为255即可
 
//0个白点
 
{0,0,0,
 
0,0,0,
 
0,0,0},
 
//1个白点
 
{0,0,0,
 
0,1,0,
 
0,0,0},
 
//2个白点
 
{1,0,0,
 
0,0,0,
 
0,0,1},
 
//3个白点
 
{1,0,0,
 
0,1,0,
 
0,0,1},
 
//4个白点
 
{1,0,1,
 
0,0,0,
 
1,0,1},
 
//5个白点
 
{1,0,1,
 
0,1,0,
 
1,0,1},
 
//6个白点
 
{1,1,1,
 
0,0,0,
 
1,1,1},
 
//7个白点
 
{1,0,1,
 
1,1,1,
 
1,0,1},
 
//8个白点
 
{1,1,1,
 
1,0,1,
 
1,1,1},
 
//9个白点
 
{1,1,1,
 
1,1,1,
 
1,1,1},
 
};
 
//映射
 
for（i=0;i＜dstImage.rows;i++）
 
for（j=0;j＜dstImage.cols;j++）
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=T[Feature.at＜uchar＞（i/3,j/3）]
 
[i%3][j%3];
 
//阈值化处理
 
threshold（dstImage,dstImage,0.5, 255, THRESH_BINARY ）;
 
cv::Size dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
//缩放目标图像
 
cv::resize（dstImage,dstImage,dsize）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols,
 
dstImage.rows,dstImage.step, QImage::Format_Indexed8）;
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
选择一个要绘制骰子画的图像，然后选择“自定义特征矩阵”命令，在主界面右侧的标签内会显示骰子画，如图6-15所示。
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 图6-15 自定义特征矩阵效果
 

 
2.resize实现
 
上述代码采用的方式是首先对图像分块后再提取图像的特征。在OpenCV 3.0内提供了多种图像缩放方式，因此，可以直接将图像缩放到特定大小后将缩小后的图像作为特征图像使用。这里，采用cv::resize来实现缩放，其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_useResize_triggered（）
 
{
 
int i,j;
 
int X,Y;
 
X=srcImage.rows;
 
Y=srcImage.cols;
 
//定义特征矩阵
 
Mat Feature（（X+2）/3,（Y+2）/3,CV_8UC（1）, Scalar::all（0））;
 
//定义目标图像（骰子画）
 
Mat dstImage（X,Y,CV_8UC（1）, Scalar::all（0））;
 
Mat srcImage2;
 
//灰度化
 
cvtColor（srcImage,srcImage2,CV_BGR2GRAY）;
 
//使用resize计算得到特征矩阵Feature
 
cv::Size dsize=Size（Feature.cols,Feature.rows）;
 
cv::resize（srcImage2,Feature,dsize）;
 
for（i=0;i＜X/3;i++）
 
for（j=0;j＜Y/3;j++）
 
Feature.at＜uchar＞（i,j）/=（255/9）;
 
//定义骰子
 
int T[10][3][3]={
 
//如果不希望再次处理，可以直接在建立数组时，将1改为255即可
 
//0个白点
 
{0,0,0,
 
0,0,0,
 
0,0,0},
 
//1个白点
 
{0,0,0,
 
0,1,0,
 
0,0,0},
 
//2个白点
 
{1,0,0,
 
0,0,0,
 
0,0,1},
 
//3个白点
 
{1,0,0,
 
0,1,0,
 
0,0,1},
 
//4个白点
 
{1,0,1,
 
0,0,0,
 
1,0,1},
 
//5个白点
 
{1,0,1,
 
0,1,0,
 
1,0,1},
 
//6个白点
 
{1,1,1,
 
0,0,0,
 
1,1,1},
 
//7个白点
 
{1,0,1,
 
1,1,1,
 
1,0,1},
 
//8个白点
 
{1,1,1,
 
1,0,1,
 
1,1,1},
 
//9个白点
 
{1,1,1,
 
1,1,1,
 
1,1,1},
 
};
 
//映射
 
for（i=0;i＜dstImage.rows;i++）
 
for（j=0;j＜dstImage.cols;j++）
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=T[Feature.at＜uchar＞（i/3,j/3）][i%3] [j%3];
 
//阈值化处理
 
threshold（dstImage,dstImage,0.5, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//窗口测试显示
 
// imshow（"dst",dstImage）;
 
dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
//缩放
 
cv::resize（dstImage,dstImage,dsize）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.step, QImage::Format_Indexed8）;
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
选择一个要绘制骰子画的图像，然后选择“resize实现”命令，在主界面右侧的标签内会显示骰子画，如图6-16所示。
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 图6-16 resize实现效果
 

 
3.窗口显示
 
这里采用提取特征的方式提取出原始图像的特征，然后通过函数 cv::imshow将骰子画显示在窗口内。具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_windowShow_triggered（）
 
{
 
int i,j;
 
int X,Y;
 
Y=srcImage.cols;
 
X=srcImage.rows;
 
//特征图像
 
Mat Feature（（X+2）/3,（Y+2）/3,CV_8UC（1）, Scalar::all（0））;
 
//骰子画
 
Mat dstImage（X,Y,CV_8UC（1）, Scalar::all（0））;
 
//原始图像的灰度图像
 
Mat srcImage2;
 
//灰度化
 
cvtColor（srcImage,srcImage2,CV_BGR2GRAY）;
 
for（i=0;i＜X;i++）
 
for（j=0;j＜Y;j++）
 
Feature.at＜uchar＞（i/3,j/3）+=srcImage2.at＜uchar＞（i,j）/9;
 
//显示特征图像
 
// imshow（"fea",Feature）;
 
//提取特征
 
for（i=0;i＜X/3;i++）
 
for（j=0;j＜Y/3;j++）
 
Feature.at＜uchar＞（i,j）/=（255/10+1）; //或者...=（（255/9）*9）/9;
 
//骰子状子块
 
int T[10][3][3]={
 
//如果不希望再次处理，可以直接在建立数组时，将1改为255即可
 
//0个白点
 
{0,0,0,
 
0,0,0,
 
0,0,0},
 
//1个白点
 
{0,0,0,
 
0,1,0,
 
0,0,0},
 
//2个白点
 
{1,0,0,
 
0,0,0,
 
0,0,1},
 
//3个白点
 
{1,0,0,
 
0,1,0,
 
0,0,1},
 
//4个白点
 
{1,0,1,
 
0,0,0,
 
1,0,1},
 
//5个白点
 
{1,0,1,
 
0,1,0,
 
1,0,1},
 
//6个白点
 
{1,1,1,
 
0,0,0,
 
1,1,1},
 
//7个白点
 
{1,0,1,
 
1,1,1,
 
1,0,1},
 
//8个白点
 
{1,1,1,
 
1,0,1,
 
1,1,1},
 
//9个白点
 
{1,1,1,
 
1,1,1,
 
1,1,1},
 
};
 
//映射
 
for（i=0;i＜dstImage.rows;i++）
 
for（j=0;j＜dstImage.cols;j++）
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=T[Feature.at＜uchar＞（i/3,j/3）][i%3]
 
[j%3];
 
//阈值化处理
 
threshold（dstImage,dstImage,0.5, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//显示
 
cv::imshow（"chapter5",dstImage）;
 
}
 
选择一个要绘制骰子画的图像，然后选择“窗口显示”命令，会在一个独立的窗口内显示当前图像的骰子画，如图6-17所示。
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 图6-17 窗口显示效果
 

 
6.4.3 骰子原型
 
“骰子原型”菜单如图 6-18 所示，该部分展示了本系统中所用到的按照 3×3子块进行划分的骰子状子块原型。
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 图6-18 “骰子原型”菜单
 

 
这里主要涉及3个部分：骰子状子块的定义、骰子状子块的显示、菜单调用。
 
1.骰子状子块的定义
 
在进行骰子状子块原型的展示时，首先要定义骰子状子块，具体实现代码为：
 
//骰子状子块
 
int T[10][3][3]={
 
//如果不希望再次处理，可以直接在建立数组时，将1改为255即可
 
//0个白点
 
{0,0,0,
 
0,0,0,
 
0,0,0},
 
//1个白点
 
{0,0,0,
 
0,1,0,
 
0,0,0},
 
//2个白点
 
{1,0,0,
 
0,0,0,
 
0,0,1},
 
//3个白点
 
{1,0,0,
 
0,1,0,
 
0,0,1},
 
//4个白点
 
{1,0,1,
 
0,0,0,
 
1,0,1},
 
//5个白点
 
{1,0,1,
 
0,1,0,
 
1,0,1},
 
//6个白点
 
{1,1,1,
 
0,0,0,
 
1,1,1},
 
//7个白点
 
{1,0,1,
 
1,1,1,
 
1,0,1},
 
//8个白点
 
{1,1,1,
 
1,0,1,
 
1,1,1},
 
//9个白点
 
{1,1,1,
 
1,1,1,
 
1,1,1},
 
};
 
2.骰子状子块的显示
 
为了处理上的方便，定义一个函数void MainWindow::showNumber（int n）用来根据不同的参数n显示不同的骰子状子块原型。该函数具体实现代码为：
 
void MainWindow::showNumber（int n）
 
{
 
//此部分的注释可以参考前面的骰子画部分
 
int i,j;
 
cv::Size dsize=Size（3,3）;
 
Mat dstImage（dsize,CV_8UC（1）, Scalar::all（0））;
 
//骰子状子块
 
int T[10][3][3]={
 
//如果不希望再次处理，可以直接在建立数组时，将1改为255即可
 
//0个白点
 
{0,0,0,
 
0,0,0,
 
0,0,0},
 
//1个白点
 
{0,0,0,
 
0,1,0,
 
0,0,0},
 
//2个白点
 
{1,0,0,
 
0,0,0,
 
0,0,1},
 
//3个白点
 
{1,0,0,
 
0,1,0,
 
0,0,1},
 
//4个白点
 
{1,0,1,
 
0,0,0,
 
1,0,1},
 
//5个白点
 
{1,0,1,
 
0,1,0,
 
1,0,1},
 
//6个白点
 
{1,1,1,
 
0,0,0,
 
1,1,1},
 
//7个白点
 
{1,0,1,
 
1,1,1,
 
1,0,1},
 
//8个白点
 
{1,1,1,
 
1,0,1,
 
1,1,1},
 
//9个白点
 
{1,1,1,
 
1,1,1,
 
1,1,1},
 
};
 
int key=n;
 
//映射
 
for（i=0;i＜dstImage.rows;i++）
 
for（j=0;j＜dstImage.cols;j++）
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=T[key][i%3][j%3];
 
//阈值化
 
threshold（dstImage,dstImage,0.5, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//窗口显示
 
// imshow（"dst",dstImage）;
 
dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
//调整大小
 
cv::resize（dstImage,dstImage,dsize,0,0,0）;
 
//阈值化
 
threshold（dstImage,dstImage,40, 255, THRESH_BINARY ）;
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.step, QImage::Format_Indexed8）;
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
3.菜单调用
 
该部分包含原型0到原型9共10个菜单，各个菜单的具体实现代码为：
 
//原型0
 
void MainWindow::on_number0_triggered（）
 
{
 
showNumber（0）;
 
}
 
//原型1
 
void MainWindow::on_number1_triggered（）
 
{
 
showNumber（1）;
 
}
 
//原型2
 
void MainWindow::on_number2_triggered（）
 
{
 
showNumber（2）;
 
}
 
//原型3
 
void MainWindow::on_number3_triggered（）
 
{
 
showNumber（3）;
 
}
 
//原型4
 
void MainWindow::on_number4_triggered（）
 
{
 
showNumber（4）;
 
}
 
//原型5
 
void MainWindow::on_number5_triggered（）
 
{
 
showNumber（5）;
 
}
 
//原型6
 
void MainWindow::on_number6_triggered（）
 
{
 
showNumber（6）;
 
}
 
//原型7
 
void MainWindow::on_number7_triggered（）
 
{
 
showNumber（7）;
 
}
 
//原型8
 
void MainWindow::on_number8_triggered（）
 
{
 
showNumber（8）;
 
}
 
//原型9
 
void MainWindow::on_number9_triggered（）
 
{
 
showNumber（9）;
 
}
 
当选择“原型 0”命令时，会将有 0 个白点的原型（全部为黑色像素点）显示出来，此时显示的原型如图6-19所示。
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 图6-19 原型0效果
 

 
当选择“原型 1”命令时，会将只有 1 个白点（白色像素点）的原型显示出来，白点位于3×3图像的中间位置，此时显示的原型如图6-20所示。
 
 
 [image: ] 
 图6-20 原型1效果
 

 
当选择“原型 2”命令时，会将有 2 个白点的原型显示出来，白点位于左上角和右下角，此时显示的原型如图6-21所示。
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 图6-21 原型2效果
 

 
当选择“原型 3”命令时，会将有 3 个白点的原型显示出来，白点位于 3×3原型的对角线上，此时显示的原型如图6-22所示。
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 图6-22 原型3效果
 

 
当选择“原型 4”命令时，会将有 4 个白点的原型显示出来，白点位于 3×3原型的4个角上，此时显示的原型如图6-23所示。
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 图6-23 原型4效果
 

 
当选择“原型 5”命令时，会将有 5 个白点的原型显示出来，此时显示的原型如图6-24所示。
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 图6-24 原型5效果
 

 
当选择“原型 6”命令时，会将有 6 个白点的原型显示出来，此时显示的原型如图6-25所示。
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 图6-25 原型6效果
 

 
当选择“原型 7”命令时，会将有 7 个白点的原型显示出来，此时显示的原型如图6-26所示。
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 图6-26 原型7效果
 

 
当选择“原型 8”命令时，会将有 8 个白点的原型显示出来，此时显示的原型如图6-27所示。
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 图6-27 原型8效果
 

 
当选择“原型 9”命令时，会将有 9 个白点（全部是白色像素点）的原型显示出来，此时显示的原型如图6-28所示。
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 图6-28 原型9效果
 

 
6.4.4 点图
 
该部分通过给图像内像素点赋予不同的值，使图像显示不同的样式，其菜单如图6-29所示。
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 图6-29 “点图”菜单
 

 
1.横向
 
建立一个图像，对图像内的像素点赋值。假设图像为 dstImage，将其中每一个像素点（i,j）的值赋为：
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=（i*255/h）;
 
式中，h是主界面中右侧标签label2的高度。
 
经过上述赋值后，图像中每一行的像素值均相等。在列上，元素的值平均分布在[0,255]中。
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_horizen_triggered（）
 
{
 
//建立一个dsize，与label2相等
 
cv::Size dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
//定义h用于存储label2的高度
 
int h;
 
//将label2的高度赋给h
 
h=ui-＞label2-＞height（）;
 
//定义目标图像dstImage
 
Mat dstImage（dsize,CV_8UC（1）, Scalar::all（0））;
 
int i,j;
 
//对dstImage内的像素进行赋值
 
for（i=0;i＜dstImage.rows;i++）
 
for（j=0;j＜dstImage.cols;j++）
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=（i*255/h）;
 
//给img赋值
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.step, QImage::Format_Indexed8）;
 
//清空label2
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
//将img赋给label2
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
选择“横向”命令，得到的图像效果如图6-30所示。
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 图6-30 横向效果
 

 
2.纵向
 
建立一个图像，对图像内的像素点赋值。假设图像为 dstImage，将其中每一个像素点（i,j）的值赋为：
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=（j*255/w）;
 
式中，w是主界面中右侧标签label2的宽度。
 
经过上述赋值后，图像中每一列的像素值均相等。在行上，元素的值平均分布在[0,255]中。
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_vertical_triggered（）
 
{
 
//建立一个dsize，与label2相等
 
cv::Size dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
//定义w用于存储label2的宽度
 
int w;
 
//将label2的宽度赋给w
 
w=ui-＞label2-＞height（）;
 
//定义目标图像dstImage
 
Mat dstImage（dsize,CV_8UC（1）, Scalar::all（0））;
 
int i,j;
 
//对dstImage内像素进行赋值
 
for（i=0;i＜dstImage.rows;i++）
 
for（j=0;j＜dstImage.cols;j++）
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=（j*255/w）;
 
//给img赋值
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.step, QImage::Format_Indexed8）;
 
//清空label2
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
//将img赋给label2
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
选择“纵向”命令，得到的图像效果如图6-31所示。
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 图6-31 纵向效果
 

 
3.扇形
 
建立一个图像，对图像内的像素点赋值。假设图像为dstImage，将其中每一个像素点（i,j）的值赋为：
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）= int（sqrt（i*i+j*j））%255;
 
式中，int是取整函数，sqrt是求平方根函数。
 
经过上述赋值后，图像中像素点元素的值会呈现扇形分布。
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_circle_triggered（）
 
{
 
//建立一个dsize，与label2相等
 
cv::Size dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
//定义目标图像dstImage
 
Mat dstImage（dsize,CV_8UC（1）, Scalar::all（0））;
 
int i,j;
 
//对dstImage内的像素进行赋值
 
for（i=0;i＜dstImage.rows;i++）
 
for（j=0;j＜dstImage.cols;j++）
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=int（sqrt（i*i+j*j））%255;
 
//给img赋值
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.step, QImage::Format_Indexed8）;
 
//清空label2
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
//将img赋给label2
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
选择“扇形”命令，得到的图像效果如图6-32所示。
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 图6-32 扇形效果
 

 
4.求和
 
建立一个图像，对图像内的像素点赋值。假设图像为dstImage，将其中每一个像素点（i,j）的值赋为：
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）= （i+j）%255;
 
式中，符号“%”表示取余数。
 
经过上述赋值后，图像中像素的值会沿着对角线分布。
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_mySum_triggered（）
 
{
 
//建立一个dsize，与label2相等
 
cv::Size dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
//定义目标图像dstImage
 
Mat dstImage（dsize,CV_8UC（1）, Scalar::all（0））;
 
int i,j;
 
//对dstImage内的像素进行赋值
 
for（i=0;i＜dstImage.rows;i++）
 
for（j=0;j＜dstImage.cols;j++）
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=（i+j）%255;
 
//给img赋值
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.step, QImage::Format_Indexed8）;
 
//清空label2
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
//将img赋给label2
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
选择“求和”命令，得到的图像效果如图6-33所示。
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 图6-33 求和效果
 

 
5.求差
 
建立一个图像，对图像内的像素点赋值。假设图像为dstImage，将其中每一个像素点（i,j）的值赋为：
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）= abs（i-j）%255;
 
式中，abs（）是取绝对值函数，符号“%”表示取余数。
 
经过上述赋值后，图像中的像素点沿着对角线分布。
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_myAbstrct_triggered（）
 
{
 
//建立一个dsize，与label2相等
 
cv::Size dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
//定义目标图像dstImage
 
Mat dstImage（dsize,CV_8UC（1）, Scalar::all（0））;
 
int i,j;
 
//对dstImage内的像素进行赋值
 
for（i=0;i＜dstImage.rows;i++）
 
for（j=0;j＜dstImage.cols;j++）
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=abs（i-j）%255;
 
//给img赋值
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.step, QImage::Format_Indexed8）;
 
//清空label2
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
//将img赋给label2
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
选择“求差”命令，得到的图像效果如图6-34所示。
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 图6-34 求差效果
 

 
6.对角线
 
建立一个图像，对图像内的像素点赋值。假设图像为dstImage，将其中每一个像素点（i,j）的值赋为：
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）= i＞j?i:j;
 
式中，“i＞j?i:j”表示取i和j当中的较大值。
 
经过上述赋值后，图像中像素呈现对角线特征，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_myTriple_triggered（ ）
 
{
 
//建立一个dsize，与label2相等
 
cv::Size dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
//定义目标图像dstImage
 
Mat dstImage（dsize,CV_8UC（1）, Scalar::all（0））;
 
int i,j;
 
//对dstImage内的像素进行赋值
 
for（i=0;i＜dstImage.rows;i++）
 
for（j=0;j＜dstImage.cols;j++）
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=i＞j?i:j;
 
//给img赋值
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.step, QImage::Format_Indexed8）;
 
//清空label2
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
//将img赋给label2
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
选择“对角线”命令，得到的图像效果如图6-35所示。
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 图6-35 对角线效果1
 

 
如果在给图像赋值时，使用“dstImage.at＜uchar＞（i,j）=i＜j?i:j;”，则显示的图像效果如图6-36所示。
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 图6-36 对角线效果2
 

 
7.随机
 
建立一个图像，对图像内的像素点赋值。假设图像为dstImage，将其中每一个像素点（i,j）的值赋为当前位置的横坐标i和纵坐标j的组合运算形式，则可以得到多种不同形式的图像。
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_myRand_triggered（）
 
{
 
//定义随机数
 
int key=0;
 
srand（time（NULL））;
 
//赋值
 
key=abs（rand（）*10090%8）;
 
//得到label2的大小
 
cv::Size dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
//定义目标图像
 
Mat dstImage（dsize,CV_8UC（1）, Scalar::all（0））;
 
int i,j;
 
//生成随机图像
 
switch（key）
 
{
 
case 0:
 
for（i=0;i＜dstImage.rows;i++）
 
for（j=0;j＜dstImage.cols;j++）
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=（i*i）%255;
 
break;
 
case 1:
 
for（i=0;i＜dstImage.rows;i++）
 
for（j=0;j＜dstImage.cols;j++）
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=（i*i+j*j）%255;
 
break;
 
case 2:
 
for（i=0;i＜dstImage.rows;i++）
 
for（j=0;j＜dstImage.cols;j++）
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=（i*i*i+j*j*j）%255;
 
break;
 
case 3:
 
for（i=0;i＜dstImage.rows;i++）
 
for（j=0;j＜dstImage.cols;j++）
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=（（i+j）*（i+j））%255;
 
break;
 
case 4:
 
for（i=0;i＜dstImage.rows;i++）
 
for（j=0;j＜dstImage.cols;j++）
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=（（i*i）+j）%255;
 
break;
 
case 5:
 
for（i=0;i＜dstImage.rows;i++）
 
for（j=0;j＜dstImage.cols;j++）
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=（i*255+j）%255;
 
break;
 
case 6:
 
for（i=0;i＜dstImage.rows;i++）
 
for（j=0;j＜dstImage.cols;j++）
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=（i+j*j*j）%255;
 
break;
 
case 7:
 
for（i=0;i＜dstImage.rows;i++）
 
for（j=0;j＜dstImage.cols;j++）
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=（i*i*i+j）%255;
 
break;
 
default:
 
for（i=0;i＜dstImage.rows;i++）
 
for（j=0;j＜dstImage.cols;j++）
 
dstImage.at＜uchar＞（i,j）=（2*i*5*j*j）%255;
 
}
 
//img赋值
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.step, QImage::Format_Indexed8）;
 
//label2清空
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
//在label内显示img
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
选择“随机”命令，可以得到多种不同类型的图像，例如可以得到如图6-37所示的图像效果。
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 图6-37 随机效果
 

 
6.4.5 帮助
 
本部分的菜单主要包含版权、关于等信息，更详细的设计信息请参考附录 B部分。其部分示例如图6-38所示。
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 图6-38 帮助示例
 

第7章 滤镜效果学习系统
 
滤镜效果是图像处理过程中常见的一种应用，它能够改变图像原有的颜色、轮廓等信息，从而使图像看起来更具艺术效果。Photoshop软件在滤镜处理方面提供了强大的处理功能，通过该软件能够得到非常多的艺术效果。本章的滤镜效果学习系统尝试模拟了其中的一些常用的功能。
 
7.1 系统介绍
 
本章所介绍的滤镜效果学习系统采用OpenCV 3.0在Qt Creator内开发，为了让读者能够更好地掌握OpenCV 3.0的函数并了解Qt开发的基本原理，系统中每个功能的实现均采用了相对独立的功能模块完成。
 
在颜色效果里分别实现了老照片、红绿互换、灰度、二值化、颜色变换、颜色通道等不同的效果。手工画效果实现了木雕、铅笔画、素描等不同的处理效果。艺术效果实现了扩散、模糊、柔化、锐化、滤镜、连环画、熔铸、冰冻等多种不同的效果。光线效果实现了反相、强光、黑白底片等效果。雕刻效果分别实现了多种凸雕和凹雕效果。
 
7.1.1 功能描述
 
本系统实现了常用的滤镜效果，主要实现了颜色效果、手工画效果、艺术效果、光线效果、雕刻效果等多种效果。
 
本系统内各个功能的实现均采用了OpenCV 3.0的函数实现。
 
7.1.2 界面效果
 
系统的界面效果如图7-1所示。
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 图7-1 界面效果
 

 
7.2 系统结构
 
系统的总体结构如图7-2所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-2 系统的总体结构
 

 
滤镜的主要效果如图7-3所示。
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 图7-3 滤镜的主要效果
 

 
7.3 系统实现
 
滤镜效果主要是针对图像的像素点进行算术运算处理。在具体处理时，通常将当前点与其周围邻近的像素点进行算术运算从而得到滤镜效果。
 
对于像素点的基本处理可以参考第6章的点处理部分。
 
7.3.1 文件处理
 
本部分主要实现与文件有关的操作，主要有打开测试文件、打开自定义文件、还原、清除、退出等。
 
本部分的菜单如图7-4所示。
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 图7-4 “文件”菜单
 

 
针对本部分的操作，可以参考附录B部分，这里不再重复介绍。后续实现各种效果时所使用的源图像均是在“文件”菜单内打开的图像，效果处理部分不再包含打开文件的代码，默认图像已经通过“文件”菜单内打开可以直接使用。
 
7.3.2 颜色效果
 
颜色效果主要包括老照片、红绿互换、灰度、二值化、颜色变换、颜色通道（提取R通道、G通道、B通道）。
 
该部分的菜单如图7-5所示。
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 图7-5 “颜色”菜单
 

 
1.老照片
 
传统的纸质相片在经过岁月的洗礼后会泛黄。在图像处理软件Photoshop内，老照片处理效果通常就是指这种泛黄的效果，该效果在英文中称为“Sepia Tone Effect”，即“黄褐色效果”。
 
在处理上，需要将原始图像的RGB通道颜色进行处理以得到老照片的RGB通道，具体实现为：
 
dstR =0.393×R +0.769×G+0.189×B
 
dstG =0.349×R +0.686×G +0.168×B
 
dstB =0.272×R+0.534×G +0.131×B
 
式中，R、G、B是原始图像的RGB值，dstR、dstG、dstB是目标图像老照片的RGB值。
 
其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_oldPic_triggered（）
 
//老照片效果，注意通道顺序
 
//在打开图像时已经进行了通道转换，srcImage内已经是RGB顺序了
 
{
 
//srcImage是读取的原始图像
 
Mat dstImage（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
//定义一个图像，用来存储最后的处理效果，内部变量
 
for （int i=1; i＜srcImage.rows-1; i++）
 
{
 
uchar *p0 = srcImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
uchar *q0 = dstImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
for （int j=1; j＜srcImage.cols-1; j++）
 
{
 
int srcR=p0[3*j];
 
int srcG=p0[3*j+1];
 
int srcB=p0[3*j+2];
 
int dstR,dstG,dstB;
 
dstR = （101 * srcR + 197 * srcG + 48 * srcB） ＞＞ 8;
 
dstG = （89 * srcR + 176 * srcG + 43 * srcB） ＞＞ 8;
 
dstB = （70 * srcR + 137 * srcG + 34 * srcB） ＞＞ 8;
 
dstR=dstR＞255?255:dstR;
 
dstG=dstG＞255?255:dstG;
 
dstB=dstB＞255?255:dstB;
 
q0[3*j]=dstR;
 
q0[3*j+1]=dstG;
 
q0[3*j+2]=dstB;
 
}
 
}
 
//自定义函数showLabel
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
}
 
在上述代码中，使用了函数showLabel（dstImage,ui-＞label2），该函数为自定义函数，用来在指定的标签内显示特定的图像。具体实现代码为：
 
void MainWindow::showLabel（Mat m, QLabel *l）
 
//在标签l内显示m
 
{
 
//将m赋给img
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
//清空用于显示的标签
 
l-＞clear（）;
 
//调整img大小
 
img=img.scaled（l-＞width（）,l-＞height（））;
 
//显示
 
l-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
在“颜色”菜单中选择“老照片”命令，效果如图7-6所示。
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 图7-6 老照片效果
 

 
2.红绿互换
 
红绿互换是将红色通道和绿色通道进行交换。该功能也可以采用函数cv::cvtColor实现，该函数的具体使用可以参考第5章中的颜色处理部分。
 
该部分的具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_exchangeRG_triggered（）
 
//红绿通道互换，这里指的是老照片的红绿互换
 
{
 
//srcImage是原始图像，打开照片时已经将通道进行了调整
 
//定义一个目标图像
 
Mat dstImage（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
for （int i=1; i＜srcImage.rows-1; i++）
 
{
 
uchar *p0 = srcImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
uchar *q0 = dstImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
for （int j=1; j＜srcImage.cols-1; j++）
 
{
 
int srcR=p0[3*j];
 
int srcG=p0[3*j+1];
 
int srcB=p0[3*j+2];
 
int dstR,dstG,dstB;
 
dstR = （101 * srcR + 197 * srcG + 48 * srcB） ＞＞ 8;
 
dstG = （89 * srcR + 176 * srcG + 43 * srcB） ＞＞ 8;
 
dstB = （70 * srcR + 137 * srcG + 34 * srcB） ＞＞ 8;
 
dstR=dstR＞255?255:dstR;
 
dstG=dstG＞255?255:dstG;
 
dstB=dstB＞255?255:dstB;
 
q0[3*j]=dstR;
 
q0[3*j+1]=dstG;
 
q0[3*j+2]=dstB;
 
}
 
}
 
//使用cvtColor完成通道交换
 
cvtColor（dstImage,dstImage,CV_RGB2BGR）;
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
}
 
在“颜色”菜单中选择“红绿互换”命令，效果如图7-7所示。
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 图7-7 红绿互换效果
 

 
3.灰度
 
图像灰度化是指将图像由RGB色彩空间变换到灰度空间，可以使用OpenCV 3.0内的函数cv::cvtColor实现，该函数的具体说明可以参考第5章中的颜色处理部分。
 
该部分的具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_toGray_triggered（）
 
//图像灰度化
 
{
 
//srcImage是原始图像
 
//dstImage是目标图像
 
cvtColor（srcImage,dstImage,CV_RGB2GRAY）;
 
//定义dsize，获取label2的大小后将值赋给dsize
 
cv::Size dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
//调整dstImage大小
 
cv::resize（dstImage,dstImage,dsize）;
 
//给img赋值
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_Indexed8）;
 
//label2清空
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
//label2显示图像
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
在“颜色”菜单中选择“灰度”命令，效果如图7-8所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-8 灰度效果
 

 
4.二值化
 
二值化处理是将图像处理为黑和白两种颜色，在OpenCV 3.0内主要采用函数cv::cvtColor和函数cv::threshold实现。
 
cv::cvtColor函数的说明参考第5 章中的颜色处理部分，cv::threshold函数的说明参考第2章中的分割部分。
 
二值化的具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_toBin_triggered（）
 
//图像二值化
 
{
 
//首先进行灰度化处理，srcImage是原始图像，dstImage是处理后的图像
 
cvtColor（srcImage,dstImage,CV_RGB2GRAY）;
 
//阈值处理，二值化
 
threshold（dstImage,dstImage,128,255,0）;
 
//定义dsize，与label2，即右侧的标签大小相等
 
cv::Size dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
//调整dst图像大小为dsize
 
cv::resize（dstImage,dstImage,dsize）;
 
//将dstImage赋给img
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_Indexed8）;
 
//清空label2
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
//填充label2
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
在“颜色”菜单中选择“二值化”命令，效果如图7-9所示。
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 图7-9 二值化效果
 

 
5.颜色变换
 
这里主要是指将颜色变换到Octave或者MATLAB的一个特定色彩空间内。采用OpenCV 3.0的函数cv::applyColorMap实现。
 
该函数的语法格式为：
 
void cv::applyColorMap（
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
int colormap ）
 
●src：原始图像，对灰度级和色彩没有要求。
 
●dst：目标图像。
 
●colormap：色彩参数。
 
colormap参数有13个备选值，可能的值为：
 
enum cv::ColormapTypes {
 
cv::COLORMAP_AUTUMN = 0,
 
cv::COLORMAP_BONE = 1,
 
cv::COLORMAP_JET = 2,
 
cv::COLORMAP_WINTER = 3,
 
cv::COLORMAP_RAINBOW = 4,
 
cv::COLORMAP_OCEAN = 5,
 
cv::COLORMAP_SUMMER = 6,
 
cv::COLORMAP_SPRING = 7,
 
cv::COLORMAP_COOL = 8,
 
cv::COLORMAP_HSV = 9,
 
cv::COLORMAP_PINK = 10,
 
cv::COLORMAP_HOT = 11,
 
cv::COLORMAP_PARULA = 12
 
}
 
颜色变换的具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_colorMap_triggered（）
 
//颜色变换
 
{
 
/*
 
enum cv::ColormapTypes {
 
cv::COLORMAP_AUTUMN = 0,
 
cv::COLORMAP_BONE = 1,
 
cv::COLORMAP_JET = 2,
 
cv::COLORMAP_WINTER = 3,
 
cv::COLORMAP_RAINBOW = 4,
 
cv::COLORMAP_OCEAN = 5,
 
cv::COLORMAP_SUMMER = 6,
 
cv::COLORMAP_SPRING = 7,
 
cv::COLORMAP_COOL = 8,
 
cv::COLORMAP_HSV = 9,
 
cv::COLORMAP_PINK = 10,
 
cv::COLORMAP_HOT = 11,
 
cv::COLORMAP_PARULA = 12
 
}
 
*/
 
//定义随机数
 
int myRand;
 
srand（time（NULL））;
 
myRand=rand（）%13;
 
//定义目标图像img
 
Mat img（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
//应用函数applyColorMap
 
applyColorMap（srcImage,img,myRand）;
 
//需要包含：#include "opencv2/contrib/contrib.hpp"
 
//在label2内显示img
 
showLabel（img,ui-＞label2）;
 
}
 
在“颜色”菜单中选择“颜色变换”命令，效果如图7-10所示。
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 图7-10 颜色变换效果
 

 
6.颜色通道
 
这里主要是指实现R通道、G通道、B通道的提取。该部分的菜单如图7-11所示，包含R通道、G通道和B通道。
 
 
 [image: ] 
 图7-11 “颜色通道”菜单
 

 
提取各个通道可以使用函数cv::split，该函数的具体说明可以参考第5章中的颜色通道处理部分的介绍。
 
注意：这里处理的图像srcImage已经经过通道顺序的调整处理，其通道顺序为R通道、G通道、B通道。
 
（1）R通道
 
该部分的具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_rChanel_triggered（）
 
//提取R通道
 
//在打开srcImage时，已经将通道转换为RGB
 
{
 
//用来存储3个通道
 
Mat dst[3];
 
//存储提取结果
 
Mat dstR（srcImage.rows,srcImage.cols,CV_8UC1）;
 
//分离
 
split（srcImage,dst）;
 
//赋值
 
dst[0].copyTo（dstR）;
 
//这里需要把分解后的dst[0]赋给dstR
 
//直接定义mat dst[3]，然后分别提取即可
 
cv::Size dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
cv::resize（dstR,dstR,dsize）;
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstR.data）,dstR.cols,dstR.rows, dstR.cols*dstR.channels（）, QImage:: Format_Indexed8）;
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
依次选择“颜色”→“颜色通道”→“R 通道”命令，可以将显示在左侧图像的R通道提取出来，如图7-12所示。
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 图7-12 R通道效果
 

 
（2）G通道
 
该部分的具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_gChanel_triggered（）
 
//G通道
 
{
 
//定义dst用来存储3个通道
 
Mat dst[3];
 
//定义dstG，用来存储G通道
 
Mat dstG（srcImage.rows,srcImage.cols,CV_8UC1）;
 
split（srcImage,dst）;
 
dst[1].copyTo（dstG）;
 
//这里需要把分解后的dst[1]赋给dstG
 
//直接定义mat dst[3]，然后分别提取即可
 
cv::Size dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
cv::resize（dstG,dstG,dsize）;
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstG.data）,dstG.cols,dstG.rows,dstG.cols*dstG.channels（）, QImage::Format_Indexed8）;
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
依次选择“颜色”→“颜色通道”→“G 通道”命令，可以将显示在左侧图像的G通道提取出来，如图7-13所示。
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 图7-13 G通道效果
 

 
（3）B通道
 
该部分的具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_bChanel_triggered（）
 
//B通道
 
{
 
//定义dst用来存储3个通道
 
Mat dst[3];
 
//定义dstB用来存储目标图像
 
Mat dstB（srcImage.rows,srcImage.cols,CV_8UC1）;
 
split（srcImage,dst）;
 
dst[2].copyTo（dstB）;
 
//这里需要把分解后的dst[2]赋给dstB
 
//直接定义mat dst[3]，然后分别提取即可
 
cv::Size dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
cv::resize（dstB,dstB,dsize）;
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstB.data）,dstB.cols,dstB.rows, dstB.cols*dstB.channels（）, QImage:: Format_Indexed8）;
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
依次选择“颜色”→“颜色通道”→“B 通道”命令，可以将显示在左侧图像的B通道提取出来，如图7-14所示。
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 图7-14 B通道效果
 

 
7.3.3 手工画效果
 
手工画效果主要包括木雕、铅笔画、素描等效果。该部分的菜单如图7-15所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-15 “手工画”菜单
 

 
1.木雕
 
木雕画是指将图像雕刻在木雕上。将图像处理为木雕效果，可以将图像的轮廓以白色显示。图像的轮廓是图像内颜色突变的点，这些点与周围像素点的差值较大。判断一个点是否是轮廓点，需要计算当前点的周围像素点与其邻域像素点的差，如果这些差值中，任意一个差值大于阈值T，则将当前点设置为白色；否则，将当前点设置为黑色。具体为：
 
 
 [image: 255 or（abs（ ）≥ ）T result= K-N i0 其他] 

 
式中，or（·）是或运算，abs（·）是绝对值函数，K 是当前像素点的像素值，Ni是第 i个邻域像素点的像素值，T是阈值。
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_woodCarving_triggered（）
 
{
 
//木雕效果
 
//如果当前点的像素值与临近任意一点的像素值大于阈值（这里设置为30），置白色；否
 
则，置黑色
 
Mat dst（srcImage.rows,srcImage.cols,CV_8UC1）;
 
Mat src;
 
cvtColor（srcImage,src,CV_RGB2GRAY）;
 
for （int i=1; i＜src.rows-1; i++）
 
{
 
//当前行
 
uchar *current = src.ptr＜uchar＞（i）;
 
//前一行
 
uchar *currentBefore = src.ptr＜uchar＞（i-1）;
 
//后一行
 
uchar *currentNext = src.ptr＜uchar＞（i+1）;
 
//像素点
 
uchar *dstLine = dst.ptr＜uchar＞（i）;
 
for （int j=1; j＜src.cols-1; j++）
 
{
 
int a,b,c,d,e,f,g,h;
 
a=abs（current[j]-currentBefore[（j-1）]）;
 
b=abs（current[j]-currentBefore[j]）;
 
c=abs（current[j]-currentBefore[（j+1）]）;
 
d=abs（current[j]-currentNext[（j-1）]）;
 
e=abs（current[j]-currentNext[（j）]）;
 
f=abs（current[j]-currentNext[（j+1）]）;
 
g=abs（current[j]-current[（j-1）]）;
 
h=abs（current[j]-current[（j+1）]）;
 
/*
 
//如果不先进行灰度处理，可以采用如下方式。对每一个RGB分量进行处理
 
for（int k=0;k＜3;k++）
 
{
 
sum+=abs（current[3*j+k]-currentBefore[3*（j-1）+k]）;
 
sum+=abs（current[3*j+k]-currentBefore[3*j+k]）;
 
sum+=abs（current[3*j+k]-currentBefore[3*（j+1）+k]）;
 
sum+=abs（current[3*j+k]-currentNext[3*（j-1）+k]）;
 
sum+=abs（current[3*j+k]-currentNext[3*（j）+k]）;
 
sum+=abs（current[3*j+k]-currentNext[3*（j+1）+k]）;
 
sum+=abs（current[3*j+k]-current[3*（j-1）+k]）;
 
sum+=abs（current[3*j+k]-current[3*（j+1）+k]）;
 
}
 
*/
 
if（a＞30||b＞30||c＞30||d＞30||e＞30||f＞30||g＞30||h＞30）
 
dstLine[j]=255;
 
else
 
dstLine[j]=0;
 
}
 
}
 
cv::Size dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
cv::resize（dst,dst,dsize）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dst.data）,dst.cols,dst.rows,dst.cols*dst.channels（）, QImage::Format_Indexed8）;
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
依次选择“手工画”→“木雕”命令，选定的图像效果如图7-16所示。
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 图7-16 木雕效果
 

 
2.铅笔画
 
铅笔画是指用铅笔在白纸上作画。铅笔画与木雕画的计算方法类似，将图像处理为铅笔画效果，可以将图像的轮廓以黑色显示。图像的轮廓是图像内颜色突变的点，这些点与周围像素点的差值较大。判断一个点是否是轮廓点，需要计算当前点的周围像素点与其邻域像素点的差，如果这些差值中，任意一个差值大于阈值T，则将当前点设置为黑色；否则，将当前点设置为白色。具体为：
 
 
 [image: 0 result=255or（abs（ ）≥ ）TK-N i其他] 

 
式中，or（·）是或运算，abs（·）是绝对值函数，K 是当前像素点的像素值，Ni是第 i个邻域像素点的像素值，T是阈值。
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_pencil_triggered（）
 
{
 
//铅笔画
 
//如果当前点的像素值与临近任意一点的像素值大于阈值（这里设置为30），置黑色；否//则，置白色
 
//这里和木雕是相反的操作
 
Mat dst（srcImage.rows,srcImage.cols,CV_8UC1）;
 
Mat src;
 
cvtColor（srcImage,src,CV_RGB2GRAY）;
 
for （int i=1; i＜src.rows-1; i++）
 
{
 
uchar *current = src.ptr＜uchar＞（i）;
 
uchar *currentBefore = src.ptr＜uchar＞（i-1）;
 
uchar *currentNext = src.ptr＜uchar＞（i+1）;
 
// uchar *currentNext = srcImage.ptr＜uchar＞（i+1）;
 
uchar *dstLine = dst.ptr＜uchar＞（i）;
 
for （int j=1; j＜src.cols-1; j++）
 
{
 
int a,b,c,d,e,f,g,h;
 
a=abs（current[j]-currentBefore[（j-1）]）;
 
b=abs（current[j]-currentBefore[j]）;
 
c=abs（current[j]-currentBefore[（j+1）]）;
 
d=abs（current[j]-currentNext[（j-1）]）;
 
e=abs（current[j]-currentNext[（j）]）;
 
f=abs（current[j]-currentNext[（j+1）]）;
 
g=abs（current[j]-current[（j-1）]）;
 
h=abs（current[j]-current[（j+1）]）;
 
/*
 
//如果不先进行灰度处理，可以采用如下方式。对每一个RGB分量进行处理
 
for（int k=0;k＜3;k++）
 
{
 
sum+=abs（current[3*j+k]-currentBefore[3*（j-1）+k]）;
 
sum+=abs（current[3*j+k]-currentBefore[3*j+k]）;
 
sum+=abs（current[3*j+k]-currentBefore[3*（j+1）+k]）;
 
sum+=abs（current[3*j+k]-currentNext[3*（j-1）+k]）;
 
sum+=abs（current[3*j+k]-currentNext[3*（j）+k]）;
 
sum+=abs（current[3*j+k]-currentNext[3*（j+1）+k]）;
 
sum+=abs（current[3*j+k]-current[3*（j-1）+k]）;
 
sum+=abs（current[3*j+k]-current[3*（j+1）+k]）;
 
}
 
*/
 
if（a＞30||b＞30||c＞30||d＞30||e＞30||f＞30||g＞30||h＞30）
 
dstLine[j]=0;
 
else
 
dstLine[j]=255;
 
}
 
}
 
cv::Size dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
cv::resize（dst,dst,dsize）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dst.data）,dst.cols,dst.rows,dst.cols*dst.channels（）, QImage::Format_Indexed8）;
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
依次选择“手工画”→“铅笔画”命令，选定的图像效果如图7-17所示。
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 图7-17 铅笔画效果
 

 
3.素描
 
素描只用单色描述物体，图像处理软件 Photoshop 内提供了图像素描的处理方法。
 
素描的处理过程为：首先将原始图像进行灰度化、反色处理得到一个图像imgINV，再将原始图像进行高斯处理得到图像imgGauss，对上述图像进行处理如下：
 
 
 [image: result=min255.imgINV+imgINV×imgGauss 256-imgGauss] 

 
式中，min（·）是求最小值函数。
 
通过OpenCV实现图像的素描效果，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_sketch_triggered（）
 
{
 
//素描
 
Mat src;
 
srcImage.copyTo（src）;
 
int width=src.cols;
 
int heigh=src.rows;
 
Mat gray0,gray1;
 
cvtColor（src,gray0,CV_RGB2GRAY）; //灰度处理
 
addWeighted（gray0,-1,NULL,0,255,gray1）; //反色
 
//threshold（gray0,gray1,128,255,THRESH_BINARY_INV）;
 
GaussianBlur（gray1,gray1,Size（11,11）,0）; //高斯处理
 
Mat dst（gray1.size（）,CV_8UC1）;
 
for （int y=0; y＜heigh; y++）
 
{
 
uchar* P0 = gray0.ptr＜uchar＞（y）;
 
uchar* P1 = gray1.ptr＜uchar＞（y）;
 
uchar* P = dst.ptr＜uchar＞（y）;
 
for （int x=0; x＜width; x++）
 
{
 
int tmp0=P0[x];
 
int tmp1=P1[x];
 
P[x] =（uchar） min（（tmp0+（tmp0*tmp1）/（256-tmp1））,255）; //计算
 
}
 
}
 
cv::Size dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
cv::resize（dst,dstImage,dsize）;
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_Indexed8）;
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
依次选择“手工画”→“素描”命令，选定的图像效果如图7-18所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-18 素描效果
 

 
7.3.4 艺术效果
 
艺术效果主要包括扩散、模糊、柔化、锐化、滤镜（最大值、最小值）、连环画、熔铸、冰冻等效果。该部分的菜单如图7-19所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-19 “艺术效果”菜单
 

 
1.扩散
 
扩散是指用当前像素点周边的一个像素点来替代当前像素点，也可以保持当前像素点不变。例如，在如图7-20所示的示意图内，当前像素点为A，则可以将像素点A替换为B、C、D、E、F、G、H、I等任意一个像素点的值，或者保持原来的像素点A的值不变。
 
 
 [image: B C E A G H D F I] 
 图7-20 示意图
 

 
通过OpenCV 3.0实现图像的扩散效果，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_diffuse_triggered（）
 
{
 
//扩散，用周边的一个像素点代替当前像素点
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
RNG rng;
 
for （int y=1; y＜srcImage.rows-1; y++）
 
{
 
uchar* srcR = srcImage.ptr＜uchar＞（y）;
 
uchar* dstR = dst.ptr＜uchar＞（y）;
 
for （int x=1; x＜srcImage.cols-1; x++）
 
{
 
int myRand=rng.uniform（0,9）;
 
srand（time（NULL））;
 
myRand=rand（）%9;
 
dstR[3*x]=srcImage.at＜uchar＞（y-1+myRand/3,3*（x-1+myRand%3））;
 
dstR[3*x+1]=srcImage.at＜uchar＞（y-1+myRand/3,3*（x-1+myRand%3）+1）;
 
dstR[3*x+2]=srcImage.at＜uchar＞（y-1+myRand/3,3*（x-1+myRand%3）+2）;
 
}
 
}
 
dst.copyTo（dstImage）;
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
}
 
依次选择“艺术效果”→“扩散”命令，选定的图像效果如图7-21所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-21 扩散效果
 

 
2.模糊
 
模糊是计算当前像素点及其周围像素点的不同权值的平均值。例如，其所使用的矩阵示意图如图7-22所示。
 
 
 [image: 1 2 2 4 1 2 1 2 1] 
 图7-22 示意图
 

 
因此，当前像素点的值可以表示为：
 
 
 [image: xi,j＝∑1∑1 w xia,jb ia,jb＋ ＋ ＋ ＋a＝- ＝-1b 1] 

 
具体展开为：
 
xi,j=（xi 1,j 1+2×xi 1,jxi 1,j+1+2×xi,j 1+4×xi,j+2×xi,j+1+xi+1,j 1+2×xi+1,j+xi+1,j+1）/16
 
通过OpenCV实现图像的模糊效果，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_blur_triggered（）
 
{
 
//模糊
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
int tem[3][3] = {1, 2, 1, 2, 4, 2, 1, 2, 1};
 
for （int y=1; y＜srcImage.rows-1; y++）
 
{
 
uchar* srcR = srcImage.ptr＜uchar＞（y）;
 
uchar* dstR = dst.ptr＜uchar＞（y）;
 
int br,bg,bb;
 
for （int x=1; x＜srcImage.cols-1; x++）
 
{
 
br=0;
 
bg=0;
 
bb=0;
 
for（int i=-1;i＜2;i++）
 
{
 
for（int j=-1;j＜2;j++）
 
{
 
br+=srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j））* tem[i + 1][j + 1];
 
bg+=srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j）+1）* tem[i + 1][j + 1];
 
bb+=srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j）+2）* tem[i + 1][j + 1];
 
}
 
}
 
dstR[3*x]=br＞＞4;
 
dstR[3*x+1]= bg＞＞4;
 
dstR[3*x+2]= bb＞＞4;
 
}
 
}
 
dst.copyTo（dstImage）;
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
}
 
依次选择“艺术效果”→“模糊”命令，选定的图像效果如图7-23所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-23 模糊效果
 

 
3.柔化
 
柔化是计算当前像素点及其周围像素点共计25个像素点的像素平均值。其所使用的矩阵示意图如图7-24所示。
 
 
 [image: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 
 图7-24 示意图
 

 
因此，当前像素点的值可以表示为：
 
 
 [image: 1 1 xi,j= ∑ ∑ wi+a,j+bxi+a,j+b a＝-1b＝-1] 

 
式中，权重值w,j的值恒定为1，具体展开为：
 
xi,j=（xi-2,j-2+xi-2,j-1+xi-2,j+xi-2,j+1+xi-2,j+2）
 
+xi-1,j-2+xi-1,j-1+xi-1,j+xi-1,j+1+xi-1,j+2
 
+xi,j-2+xi,j-1+xi,j+xi,j+1+xi,j+2
 
+xi+1,j-2+xi+1,j-1+xi+1,j+xi+1,j+1+xi+1,j+2
 
+xi+2,j-2+xi+2,j-1+xi+2,j+xi+2,j+1+xi+2,j+2）/25
 
通过OpenCV实现图像的柔化效果，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_soft_triggered（）
 
{
 
//柔化
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
for （int y=2; y＜srcImage.rows-2; y++）
 
{
 
uchar* srcR = srcImage.ptr＜uchar＞（y）;
 
uchar* dstR = dst.ptr＜uchar＞（y）;
 
int br,bg,bb;
 
for （int x=2; x＜srcImage.cols-2; x++）
 
{
 
br=0;
 
bg=0;
 
bb=0;
 
for（int i=-2;i＜=2;i++）
 
{
 
for（int j=-2;j＜=2;j++）
 
{
 
br+=srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j））;
 
bg+=srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j）+1）;
 
bb+=srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j）+2）;
 
}
 
}
 
dstR[3*x]=br/ （4 * 2 * 2 + 4 * 2 + 1）;
 
dstR[3*x+1]= bg/（4 * 2 * 2 + 4 * 2 + 1）;
 
dstR[3*x+2]= bb/（4 * 2 * 2 + 4 * 2 + 1）;
 
}
 
}
 
dst.copyTo（dstImage）;
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
}
 
依次选择“艺术效果”→“柔化”命令，选定的图像效果如图7-25所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-25 柔化效果
 

 
4.锐化
 
锐化是首先计算当前像素点与其周围像素点的像素平均值之差，再将该差值与当前点进行算术运算，求得当前像素点的锐化值。具体为：
 
 
 [image: R R Diffi,j=xi,j− ∑ ∑ xi+a,j+b （2×r×2×r−1） a＝-Rb＝-R xi,j=xi,j+Diffi,j × S] 

 
式中，Diffi,j表示差值，R是锐化处理的半径，S表示锐化系数。将上述公式进一步简化处理，可以得到：
 
 
 [image: R R xi,j=xi,j ×（1+S）− ∑ ∑ xi+a,j+b （2×r×2×r−1） ×S a＝-Rb＝-R] 

 
经过上述处理后，可能存在溢出，即计算得到的像素点的值xi,j可能大于255或者小于0，此时需要进行截断处理，具体如下：
 
 
 [image: ] 

 
这里，取锐化处理的半径R为2，锐化系数S为2，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_sharp_triggered（）
 
{
 
//锐化
 
//锐化，搜索周围半径为R范围内的点
 
//差值 = 当前像素点-周围像素点的平均值
 
//当前像素点 = 当前像素点 + 差值×锐化系数S
 
int R;
 
int S;
 
R=2;
 
S=2;
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
for （int y=R; y＜srcImage.rows-R; y++）
 
{
 
uchar* srcR = srcImage.ptr＜uchar＞（y）;
 
uchar* dstR = dst.ptr＜uchar＞（y）;
 
int br,bg,bb;
 
for （int x=R; x＜srcImage.cols-R; x++）
 
{
 
br=0;
 
bg=0;
 
bb=0;
 
for（int i=-R;i＜=R;i++）
 
{
 
for（int j=-R;j＜=R;j++）
 
{
 
if（i == 0 && j == 0） continue;
 
br+=srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j））;
 
bg+=srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j）+1）;
 
bb+=srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j）+2）;
 
}
 
}
 
br=srcImage.at＜uchar＞（y,3*x）* （1 + S） - br * S / （4 * R * R+ 4 * R+1）;
 
bg=srcImage.at＜uchar＞（y,3*x+1） * （1 + S） - bg * S / （4 * R *R + 4 * R+1）;
 
bb=srcImage.at＜uchar＞（y,3*x+2） * （1 + S） - bb * S / （4 * R *R + 4 * R+1）;
 
br = br ＞ 255? 255 : br;
 
bg = bg ＞ 255? 255 : bg;
 
bb = bb ＞ 255? 255 : bb;
 
br = br ＜ 0? 0 : br;
 
bg = bg ＜ 0? 0 : bg;
 
bb = bb ＜ 0? 0 : bb;
 
dstR[3*x]=br;
 
dstR[3*x+1]= bg;
 
dstR[3*x+2]= bb;
 
}
 
}
 
dst.copyTo（dstImage）;
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
}
 
依次选择“艺术效果”→“锐化”命令，选定的图像效果如图7-26所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-26 锐化效果
 

 
5.滤镜
 
滤镜包括最大值效果、最小值效果。
 
（1）最大值
 
最大值效果是将当前像素点用其周围像素点的最大值来替代，具体的半径可以根据不同的情况设置。
 
这里，采用半径为1，即取当前像素点周围8个像素点及其自身像素点共计9个像素点的最大值来替换当前像素点的值。例如，在如图 7-27 所示的示意图内，当前像素点为A，则可以将其像素点的值替换为A、B、C、D、E、F、G、H、I等共计9个像素点中的最大像素值。
 
 
 [image: B C E A G H D F I] 
 图7-27 示意图
 

 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_filterMax_triggered（）
 
{
 
//滤镜，取得周围点的最大值
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
for （int y=1; y＜srcImage.rows-1; y++）
 
{
 
uchar* srcR = srcImage.ptr＜uchar＞（y）;
 
uchar* dstR = dst.ptr＜uchar＞（y）;
 
int br,bg,bb;
 
for （int x=1; x＜srcImage.cols-1; x++）
 
{
 
br=srcR[3*x];
 
bg=srcR[3*x+1];
 
bb=srcR[3*x+2];
 
for（int i=-1;i＜=1;i++）
 
{
 
for（int j=-1;j＜=1;j++）
 
{
 
br=br＞srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j）+1）?br:srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j）+1）;
 
bg=bg＞srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j）+1）?bg:srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j）+1）;
 
bb=bb＞srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j）+1）?bb:srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j）+1）;
 
}
 
}
 
dstR[3*x]=br;
 
dstR[3*x+1]= bg;
 
dstR[3*x+2]= bb;
 
}
 
}
 
dst.copyTo（dstImage）;
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
}
 
依次选择“艺术效果”→“滤镜”→“最大值”命令，选定的图像效果如图7-28所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-28 最大值效果
 

 
（2）最小值
 
最小值效果是将当前像素点用其周围像素点的最小值来替代，具体的半径可以根据不同的情况设置。
 
这里，采用半径为1，即取当前像素点周围8个像素点及其自身像素点共计9个像素点的最小值来替换当前像素点的值。例如，在如图 7-29 所示的示意图内，当前像素点为A，则可以将其像素点的值替换为A、B、C、D、E、F、G、H、I等共计9个像素点中的最小像素值。
 
 
 [image: B C E A G H D F I] 
 图7-29 示意图
 

 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_filterMin_triggered（）
 
{
 
//滤镜，取得周围点的最小值
 
//使用lena图像，结果看起来很像灰度图像
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
for （int y=2; y＜srcImage.rows-2; y++）
 
{
 
uchar* srcR = srcImage.ptr＜uchar＞（y）;
 
uchar* dstR = dst.ptr＜uchar＞（y）;
 
int br,bg,bb;
 
for （int x=2; x＜srcImage.cols-2; x++）
 
{
 
br=srcR[3*x];
 
bg=srcR[3*x+1];
 
bb=srcR[3*x+2];
 
for（int i=-1;i＜=1;i++）
 
{
 
for（int j=-1;j＜=1;j++）
 
{
 
br=br＜srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j）+1）?br:srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j）+1）;
 
bg=bg＜srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j）+1）?bg:srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j）+1）;
 
bb=bb＜srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j）+1）?bb:srcImage.at＜uchar＞（y+i,3*（x+j）+1）;
 
}
 
}
 
dstR[3*x]=br;
 
dstR[3*x+1]= bg;
 
dstR[3*x+2]= bb;
 
}
 
}
 
dst.copyTo（dstImage）;
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
}
 
依次选择“艺术效果”→“滤镜”→“最小值”命令，选定的图像效果如图7-30所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-30 最小值效果
 

 
6.连环画
 
连环画效果是将当前像素点的R通道、G通道、B通道分别进行算术运算后再进行灰度化。
 
各个通道的算术处理具体为：
 
ChannelR=（ChanelG−ChannelB+channelG+ChannelR）× ChannelR/256
 
ChannelG=（ChanelB−ChannelG+channelB+ChannelR）× ChannelR/256
 
ChannelB=（ChanelB−ChannelG+channelB+ChannelR）× ChannelG/256
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_picBook_triggered（）
 
{
 
//连环画效果，比灰度亮度更明显
 
/*
 
* R = |g – b + g + r| * r / 256
 
G = |b – g + b + r| * r / 256;
 
B = |b – g + b + r| * g / 256;
 
完成后再次进行灰度化处理
 
*/
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
for （int y=0; y＜srcImage.rows; y++）
 
{
 
uchar* srcR = srcImage.ptr＜uchar＞（y）;
 
uchar* dstR = dst.ptr＜uchar＞（y）;
 
int br,bg,bb;
 
float brF,bgF,bbF;
 
for （int x=0; x＜srcImage.cols; x++）
 
{
 
br=srcR[3*x];
 
bg=srcR[3*x+1];
 
bb=srcR[3*x+2];
 
brF= （abs（bg - bb + bg + br） * br） ＞＞ 8;
 
bgF= （abs（bb - bg + bb + br） * br） ＞＞ 8;
 
bbF= （abs（bb - bg + bb + br） * bg） ＞＞ 8;
 
brF = brF ＞ 255? 255 : brF;
 
bgF = bgF ＞ 255? 255 : bgF;
 
bbF = bbF ＞ 255? 255 : bbF;
 
brF = brF ＜ 0? 0 : brF;
 
bgF = bgF ＜ 0? 0 : bgF;
 
bbF = bbF ＜ 0? 0 : bbF;
 
dstR[3*x]=（uchar）brF;
 
dstR[3*x+1]= （uchar）bgF;
 
dstR[3*x+2]= （uchar）bbF;
 
}
 
}
 
//Mat gray;
 
cvtColor（dst,dst,CV_BGR2GRAY）;
 
normalize（dst,dst,255,0,CV_MINMAX）;
 
cv::Size dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
cv::resize（dst,dstImage,dsize）;
 
// cv::cvtColor（m,m,CV_BGR2RGB）;
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_Indexed8）;
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
依次选择“艺术效果”→“连环画”命令，选定的图像效果如图7-31所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-31 连环画效果
 

 
7.熔铸
 
熔铸效果处理方式如下：
 
ChannelR=ChannelR × 128/（ChannelB+channelG）
 
ChannelG=ChannelG × 128/（ChannelB+channelR）
 
ChannelB=ChannelB × 128/（ChannelR+channelG）
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_casting_triggered（）
 
{
 
//熔铸
 
/*
 
r = r*128/（g+b +1）;
 
g = g*128/（r+b +1）;
 
b = b*128/（g+r +1）;
 
*/
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
for （int y=0; y＜srcImage.rows; y++）
 
{
 
uchar* srcR = srcImage.ptr＜uchar＞（y）;
 
uchar* dstR = dst.ptr＜uchar＞（y）;
 
int br,bg,bb;
 
for （int x=0; x＜srcImage.cols; x++）
 
{
 
br=srcR[3*x];
 
bg=srcR[3*x+1];
 
bb=srcR[3*x+2];
 
br=br*128/（bg+bb +1）;
 
bg= bg*128/（br+bb +1）;
 
bb=bb*128/（bg+br +1）;
 
br = br ＞ 255? 255 : br;
 
bg = bg ＞ 255? 255 : bg;
 
bb = bb ＞ 255? 255 : bb;
 
br = br ＜ 0? 0 : br;
 
bg = bg ＜ 0? 0 : bg;
 
bb = bb ＜ 0? 0 : bb;
 
dstR[3*x]=br;
 
dstR[3*x+1]= bg;
 
dstR[3*x+2]= bb;
 
}
 
}
 
showLabel（dst,ui-＞label2）;
 
}
 
依次选择“艺术效果”→“熔铸”命令，选定的图像效果如图7-32所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-32 熔铸效果
 

 
8.冰冻
 
冰冻效果处理方式如下：
 
ChannelR=（ChannelR−ChannelB−ChannelG）× 3/2
 
ChannelG=（ChannelG−channelB−ChannelR）× 3/2
 
ChannelB=（ChannelB−ChannelG−ChannelR）× 3/2
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_freezing_triggered（）
 
{
 
//冰冻
 
/*
 
r = （r-g-b）*3/2;
 
g = （g-r-b）*3/2;
 
b = （b-g-r）*3/2;
 
*/
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
for （int y=0; y＜srcImage.rows; y++）
 
{
 
uchar* srcR = srcImage.ptr＜uchar＞（y）;
 
uchar* dstR = dst.ptr＜uchar＞（y）;
 
float br,bg,bb;
 
for （int x=0; x＜srcImage.cols; x++）
 
{
 
br=srcR[3*x];
 
bg=srcR[3*x+1];
 
bb=srcR[3*x+2];
 
br=（br-bg-bb）*3/2;
 
bg= （bg-br-bb）*3/2;
 
bb=（bb-bg-br）*3/2;
 
br = br ＞ 255? 255 : br;
 
bg = bg ＞ 255? 255 : bg;
 
bb = bb ＞ 255? 255 : bb;
 
br = br ＜ 0? -br : br;
 
bg = bg ＜ 0? -bg : bg;
 
bb = bb ＜ 0? -bb : bb;
 
dstR[3*x]=（uchar）br;
 
dstR[3*x+1]= （uchar）bg;
 
dstR[3*x+2]= （uchar）bb;
 
}
 
}
 
showLabel（dst,ui-＞label2）;
 
}
 
依次选择“艺术效果”→“冰冻”命令，选定的图像效果如图7-33所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-33 冰冻效果
 

 
7.3.5 光线效果
 
光线效果主要包括反相、强光、黑白底片等。
 
该部分的菜单如图7-34所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-34 “光线”菜单
 

 
1.反相
 
反相效果的处理是用255减去当前像素点的像素值，将计算结果作为当前像素点的像素值。具体为：
 
dsti,j=255−srci,j
 
式中srci,j是当前坐标为（i,j）像素点的初始值，dsti,j是处理后的反相结果值。
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_inverse_triggered（）
 
{
 
//反相，将每一个像素都用255去减
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
for （int y=0; y＜srcImage.rows; y++）
 
{
 
uchar* srcR = srcImage.ptr＜uchar＞（y）;
 
uchar* dstR = dst.ptr＜uchar＞（y）;
 
int br,bg,bb;
 
for （int x=0; x＜srcImage.cols; x++）
 
{
 
br=srcR[3*x];
 
bg=srcR[3*x+1];
 
bb=srcR[3*x+2];
 
dstR[3*x]=255-br;
 
dstR[3*x+1]= 255-bg;
 
dstR[3*x+2]=255-bb;
 
}
 
}
 
showLabel（dst,ui-＞label2）;
 
}
 
依次选择“光线”→“反相”命令，选定的图像效果如图7-35所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-35 反相效果
 

 
2.强光
 
强光效果所采用的公式为：
 
 
 [image: ] 

 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_highLight_triggered（）
 
{
 
//强光效果
 
//使用公式
 
/*
 
R＞127.5
 
R=R+（255-R）*（R-127.5）/127.5;
 
R＜=127.5
 
R=R-R*（127.5-R）/127.5=（R*R）/127.5;
 
*/
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
for （int y=0; y＜srcImage.rows; y++）
 
{
 
uchar* srcR = srcImage.ptr＜uchar＞（y）;
 
uchar* dstR = dst.ptr＜uchar＞（y）;
 
int br,bg,bb;
 
for （int x=0; x＜srcImage.cols; x++）
 
{
 
br=srcR[3*x];
 
bg=srcR[3*x+1];
 
bb=srcR[3*x+2];
 
br=br＞127.5? br+（255-br）*（br-127.5）/127.5:br*br/127.5;
 
br=br＞255?255:br;
 
br=br＜0?0:br;
 
bg=bg＞127.5? bg+（255-bg）*（bg-127.5）/127.5:bg*bg/127.5;
 
bg=bg＞255?255:bg;
 
bg=bg＜0?0:bg;
 
bb=bb＞127.5? bb+（255-bb）*（bb-127.5）/127.5:bb*bb/127.5;
 
bb=bb＞255?255:bb;
 
bb=bb＜0?0:bb;
 
dstR[3*x]=br;
 
dstR[3*x+1]= bg;
 
dstR[3*x+2]=bb;
 
}
 
}
 
showLabel（dst,ui-＞label2）;
 
}
 
依次选择“光线”→“强光”命令，选定的图像效果如图7-36所示。
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 图7-36 强光效果
 

 
3.黑白底片
 
黑白底片是将图像进行反相后进行灰度化处理，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_blackAndWhiteInverse_triggered（）
 
{
 
//黑白底片
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
for （int y=0; y＜srcImage.rows; y++）
 
{
 
uchar* srcR = srcImage.ptr＜uchar＞（y）;
 
uchar* dstR = dst.ptr＜uchar＞（y）;
 
int br,bg,bb;
 
for （int x=0; x＜srcImage.cols; x++）
 
{
 
br=srcR[3*x];
 
bg=srcR[3*x+1];
 
bb=srcR[3*x+2];
 
dstR[3*x]=255-br;
 
dstR[3*x+1]= 255-bg;
 
dstR[3*x+2]=255-bb;
 
}
 
}
 
cv::cvtColor（dst,dstImage,CV_RGB2GRAY）;
 
cv::Size dsize=Size（ui-＞label2-＞width（）,ui-＞label2-＞height（））;
 
cv::resize（dstImage,dstImage,dsize）;
 
// cv::cvtColor（m,m,CV_BGR2RGB）;
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_Indexed8）;
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
依次选择“光线”→“黑白底片”命令，选定的图像效果如图7-37所示。
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 图7-37 黑白底片效果
 

 
7.3.6 雕刻效果
 
雕刻效果主要包括凸雕和凹雕效果。
 
该部分的菜单如图7-38所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-38 “雕刻”菜单
 

 
在雕刻的实现中，使用临近点相减的方式来实现。实现凸雕效果时，使用右下角的点减去左上角的点；实现凹雕效果时，使用左上角的点减去右下角的点。为了实现不同的效果，本节选取了多个不同的点进行运算。
 
1.凸雕
 
该部分的菜单如图7-39所示。
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 图7-39 “凸雕”菜单
 

 
（1）效果1
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_tu1_triggered（）
 
{
 
//注意一点即可，雕刻中，浮雕（凸雕）是右下角的点减去左上角的点
 
//雕刻（凹雕）是左上角的点减去右下角的点
 
//尝试使用多种方式去看雕刻的效果
 
//改变的方式包括：最后加的像素值不同和右上角、左上角点选取不同
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
for （int i=1; i＜srcImage.rows-1; i++）
 
{
 
//uchar *current = srcImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
uchar *currentBefore = srcImage.ptr＜uchar＞（i-1）;
 
// uchar *currentNext = srcImage.ptr＜uchar＞（i+1）;
 
uchar *dstLine = dst.ptr＜uchar＞（i）;
 
for （int j=1; j＜srcImage.cols-1; j++）
 
{
 
for （int k=0; k＜3; k++）
 
{
 
int tmp0 = current[3*j+k]-currentBefore[3*（j-1）+k]+128;
 
//此处与其他不同，浮雕1
 
if （tmp0＜0）
 
dstLine[3*j+k]=0;
 
else if（tmp0＞255）
 
dstLine[3*j+k]=255;
 
else
 
dstLine[3*j+k]=tmp0;
 
}
 
}
 
}
 
dst.copyTo（dstImage）;
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
}
 
依次选择“雕刻”→“凸雕”→“效果 1”命令，选定的图像效果如图 7-40所示。
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 图7-40 效果1
 

 
（2）效果2
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_tu2_triggered（）
 
{
 
//注意一点即可，雕刻中，浮雕（凸雕）是右下角的点减去左上角的点
 
//雕刻（凹雕）是左上角的点减去右下角的点
 
//尝试使用多种方式去看雕刻的效果
 
//改变的方式包括：最后加的像素值不同和右上角、左上角点选取不同
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
for （int i=1; i＜srcImage.rows-1; i++）
 
{
 
// uchar *current = srcImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
uchar *currentBefore = srcImage.ptr＜uchar＞（i-1）;
 
uchar *currentNext = srcImage.ptr＜uchar＞（i+1）;
 
uchar *dstLine = dst.ptr＜uchar＞（i）;
 
for （int j=1; j＜srcImage.cols-1; j++）
 
{
 
for （int k=0; k＜3; k++）
 
{
 
int tmp0 = currentNext[3*（j+1）+k]-currentBefore[3*（j-1）+k]+128; //此处与其他不同，浮雕2
 
if （tmp0＜0）
 
dstLine[3*j+k]=0;
 
else if（tmp0＞255）
 
dstLine[3*j+k]=255;
 
else
 
dstLine[3*j+k]=tmp0;
 
}
 
}
 
}
 
dst.copyTo（dstImage）;
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
}
 
依次选择“雕刻”→“凸雕”→“效果 2”命令，选定的图像效果如图 7-41所示。
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 图7-41 效果2
 

 
（3）效果3
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_tu3_triggered（）
 
{
 
//注意一点即可，雕刻中，浮雕（凸雕）是右下角的点减去左上角的点
 
//雕刻（凹雕）是左上角的点减去右下角的点
 
//尝试使用多种方式去看雕刻的效果
 
//改变的方式包括：最后加的像素值不同和右上角、左上角点选取不同
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
for （int i=1; i＜srcImage.rows-1; i++）
 
{
 
//
 
uchar *current = srcImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
uchar *currentBefore = srcImage.ptr＜uchar＞（i-1）;
 
uchar *currentNext = srcImage.ptr＜uchar＞（i+1）;
 
uchar *dstLine = dst.ptr＜uchar＞（i）;
 
for （int j=1; j＜srcImage.cols-1; j++）
 
{
 
for （int k=0; k＜3; k++）
 
{
 
int tmp0 = currentNext[3*（j+1）+k]-currentBefore[3*（j-1）+k]+200; //此处与其他不同，浮雕3
 
if （tmp0＜0）
 
dstLine[3*j+k]=0;
 
else if（tmp0＞255）
 
dstLine[3*j+k]=255;
 
else
 
dstLine[3*j+k]=tmp0;
 
}
 
}
 
}
 
dst.copyTo（dstImage）;
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
}
 
依次选择“雕刻”→“凸雕”→“效果 3”命令，选定的图像效果如图 7-42所示。
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 图7-42 效果3
 

 
（4）效果4
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_tu4_triggered（）
 
{
 
//注意一点即可，雕刻中，浮雕（凸雕）是右下角的点减去左上角的点
 
//雕刻（凹雕）是左上角的点减去右下角的点
 
//尝试使用多种方式去看雕刻的效果
 
//改变的方式包括：最后加的像素值不同和右上角、左上角点选取不同
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
for （int i=1; i＜srcImage.rows-1; i++）
 
{
 
//
 
uchar *current = srcImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
uchar *currentBefore = srcImage.ptr＜uchar＞（i-1）;
 
uchar *currentNext = srcImage.ptr＜uchar＞（i+1）;
 
uchar *dstLine = dst.ptr＜uchar＞（i）;
 
for （int j=1; j＜srcImage.cols-1; j++）
 
{
 
for （int k=0; k＜3; k++）
 
{
 
int tmp0 = currentNext[3*（j+1）+k]-currentBefore [3*（j-1）+k]+80; //此处与其他不同，浮雕4
 
if （tmp0＜0）
 
dstLine[3*j+k]=0;
 
else if（tmp0＞255）
 
dstLine[3*j+k]=255;
 
else
 
dstLine[3*j+k]=tmp0;
 
}
 
}
 
}
 
dst.copyTo（dstImage）;
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
}
 
依次选择“雕刻”→“凸雕”→“效果 4”命令，选定的图像效果如图 7-43所示。
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 图7-43 效果4
 

 
2.凹雕
 
该部分的菜单如图7-44所示。
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 图7-44 “凹雕”菜单
 

 
（1）效果A
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_aoA_triggered（）
 
{
 
//注意一点即可，雕刻中，浮雕（凸雕）是右下角的点减去左上角的点
 
//雕刻（凹雕）是左上角的点减去右下角的点
 
//尝试使用多种方式去看雕刻的效果
 
//改变的方式包括：最后加的像素值不同和右上角、左上角点选取不同
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
for （int i=1; i＜srcImage.rows-1; i++）
 
{
 
uchar *current = srcImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
uchar *currentBefore = srcImage.ptr＜uchar＞（i-1）;
 
// uchar *currentNext = srcImage.ptr＜uchar＞（i+1）;
 
uchar *dstLine = dst.ptr＜uchar＞（i）;
 
for （int j=1; j＜srcImage.cols-1; j++）
 
{
 
for （int k=0; k＜3; k++）
 
{
 
int tmp0 = currentBefore[3*（j-1）+k]-current[3*j+k]+128;
 
//此处与其他不同，凹雕1
 
if （tmp0＜0）
 
dstLine[3*j+k]=0;
 
else if（tmp0＞255）
 
dstLine[3*j+k]=255;
 
else
 
dstLine[3*j+k]=tmp0;
 
}
 
}
 
}
 
dst.copyTo（dstImage）;
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
}
 
依次选择“雕刻”→“凹雕”→“效果A”命令，选定的图像效果如图7-45所示。
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 图7-45 效果A
 

 
（2）效果B
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_aoB_triggered（）
 
{
 
//注意一点即可，雕刻中，浮雕（凸雕）是右下角的点减去左上角的点
 
//雕刻（凹雕）是左上角的点减去右下角的点
 
//尝试使用多种方式去看雕刻的效果
 
//改变的方式包括：最后加的像素值不同和右上角、左上角点选取不同
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
for （int i=1; i＜srcImage.rows-1; i++）
 
{
 
// uchar *current = srcImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
uchar *currentBefore = srcImage.ptr＜uchar＞（i-1）;
 
uchar *currentNext = srcImage.ptr＜uchar＞（i+1）;
 
uchar *dstLine = dst.ptr＜uchar＞（i）;
 
for （int j=1; j＜srcImage.cols-1; j++）
 
{
 
for （int k=0; k＜3; k++）
 
{
 
int tmp0 = currentBefore[3*（j-1）+k]-currentNext[3*（j+1）+k]+128; //此处与其他不同，凹雕2
 
if （tmp0＜0）
 
dstLine[3*j+k]=0;
 
else if（tmp0＞255）
 
dstLine[3*j+k]=255;
 
else
 
dstLine[3*j+k]=tmp0;
 
}
 
}
 
}
 
dst.copyTo（dstImage）;
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
}
 
依次选择“雕刻”→“凹雕”→“效果B”命令，选定的图像效果如图7-46所示。
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 图7-46 效果B
 

 
（3）效果C
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_aoC_triggered（）
 
{
 
//注意一点即可，雕刻中，浮雕（凸雕）是右下角的点减去左上角的点
 
//雕刻（凹雕）是左上角的点减去右下角的点
 
//尝试使用多种方式去看雕刻的效果
 
//改变的方式包括：最后加的像素值不同和右上角、左上角点选取不同
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
for （int i=1; i＜srcImage.rows-1; i++）
 
{
 
uchar *current = srcImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
uchar *currentBefore = srcImage.ptr＜uchar＞（i-1）;
 
// uchar *currentNext = srcImage.ptr＜uchar＞（i+1）;
 
uchar *dstLine = dst.ptr＜uchar＞（i）;
 
for （int j=1; j＜srcImage.cols-1; j++）
 
{
 
for （int k=0; k＜3; k++）
 
{
 
int tmp0 = currentBefore[3*（j+1）+k]-current[3*（j-1）+k]+128; //此处与其他不同，凹雕3
 
if （tmp0＜0）
 
dstLine[3*j+k]=0;
 
else if（tmp0＞255）
 
dstLine[3*j+k]=255;
 
else
 
dstLine[3*j+k]=tmp0;
 
}
 
}
 
}
 
dst.copyTo（dstImage）;
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
}
 
依次选择“雕刻”→“凹雕”→“效果C”命令，选定的图像效果如图7-47所示。
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 图7-47 效果C
 

 
（4）效果D
 
具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_aoD_triggered（）
 
{
 
//注意一点即可，雕刻中，浮雕（凸雕）是右下角的点减去左上角的点
 
//雕刻凹雕是左上角的点减去右下角的点
 
//尝试使用多种方式去看雕刻的效果
 
//改变的方式包括：最后加的像素值不同和右上角、左上角点选取不同
 
Mat dst（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
for （int i=1; i＜srcImage.rows-1; i++）
 
{
 
uchar *current = srcImage.ptr＜uchar＞（i）;
 
uchar *currentBefore = srcImage.ptr＜uchar＞（i-1）;
 
// uchar *currentNext = srcImage.ptr＜uchar＞（i+1）;
 
uchar *dstLine = dst.ptr＜uchar＞（i）;
 
for （int j=1; j＜srcImage.cols-1; j++）
 
{
 
for （int k=0; k＜3; k++）
 
{
 
int tmp0 = currentBefore[3*（j）+k]-current[3*（j-1）+ k]+128;//此处与其他不同，凹雕4
 
if （tmp0＜0）
 
dstLine[3*j+k]=0;
 
else if（tmp0＞255）
 
dstLine[3*j+k]=255;
 
else
 
dstLine[3*j+k]=tmp0;
 
}
 
}
 
}
 
dst.copyTo（dstImage）;
 
showLabel（dstImage,ui-＞label2）;
 
}
 
依次选择“雕刻”→“凹雕”→“效果D”命令，选定的图像效果如图7-48所示。
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 图7-48 效果D
 

 
7.3.7 帮助
 
本部分的菜单主要包含版权、关于等信息，更详细的设计信息请参考附录 B部分。其部分示例如图7-49所示。
 
 
 [image: ] 
 图7-49 帮助示例
 

第8章 盲数字水印学习系统
 
数字水印技术是指将一种特定的信息（水印信息）采用数字内嵌的方式隐藏到图像、声音、视频等数字媒体载体中。如果水印信息是需要加密的密文，则数字水印技术能够实现加密功能；如果水印信息是数字媒体的相关版权信息，则可以实现版权保护；水印信息还可以是数字媒体的说明信息，实现对数字媒体的辅助性说明。水印信息可以是任何形式的数据，比如随机数字序列、图像或文本等。
 
数字水印算法具有多种分类方法，如果按照检测过程划分，可以分为非盲水印（明文水印）和盲水印。非盲水印在检测的过程中需要原始数据，而盲水印的检测不需要原始数据。本章提到的盲水印是指将待隐藏的图像作为水印信息直接嵌入到载体图像的内部。在提取水印信息（被隐藏的图像）时，不需要额外的信息，直接将水印信息从含水印的载体图像内提取出来。根据嵌入位置的不同，可以将数字水印划分为最低有效位数字水印（最低有效位水印）和随机位数字水印（随机位水印）。最低有效位水印把水印信息嵌入到载体图像的最低有效位上，随机位数字水印把水印信息嵌入到载体图像中每个像素的不同二进制位上。
 
8.1 系统介绍
 
本章所介绍的盲数字水印学习系统，采用OpenCV 3.0在Qt Creator内开发，为了让读者能够更好地掌握OpenCV 3.0的函数并了解Qt开发的基本原理，本系统在实现的过程中，尽量将每一个处理作为一个独立单元实现。
 
8.1.1 功能描述
 
本系统分别实现了通道分解、位平面分解、最低有效位盲水印、随机位盲水印等功能。
 
通道分解实现了将数字图像分解为R、G、B这3个独立的色彩空间，并分别以彩色的形式和灰度的形式显示每个独立的色彩空间。位平面分解将图像按照其像素二进制值的各个不同位进行分解，得到各个独立的位平面，并分别以彩色形式和灰度形式显示各个位平面。最低有效位数字水印将水印信息嵌入到载体图像的最低有效位，即用水印信息替换其第0个位平面上的值。随机位数字水印将水印信息随机地嵌入到载体图像中各个像素的二进制值的不同比特位上，从而使得水印信息具有更好的隐蔽性。
 
8.1.2 界面效果
 
界面效果如图8-1所示。
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 图8-1 界面效果
 

 
8.2 系统原理
 
盲水印在嵌入水印时，直接将水印信息嵌入到载体图像内，提取时不需要任何附加信息直接从含水印载体图像内提取水印信息。盲水印在嵌入和提取的过程中都需要用到通道分解和位平面分解的相关知识。
 
8.2.1 通道分解
 
通道分解是指将RGB图像分解为R、G、B这3个独立的色彩空间。在OpenCV 3.0内，提供了split函数来实现通道分解。split函数用来将一个多通道数组（多维数组、多通道图像、多通道阵列）分割为多个单通道数组。该函数的语法格式为：
 
void cv::split（
 
const Mat & src,
 
Mat * mvbegin）
 
其中，
 
●src：输入多通道数组。
 
●mvbegin：输出数组。数组的维度必须和输入数组的通道数匹配。
 
该函数有一个重载函数，语法格式为：
 
void cv::split（
 
InputArray m,
 
OutputArrayOfArrays mv ）
 
重载函数的不同仅仅在于参数类型的不同而已。
 
使用split函数对图像分解后，可以提取出R、G、B这3个通道。如果将提取出来的通道与另外两个值均为 0 的通道组合则可以组合成一个新的 RGB 图像（彩色图像）；如果将提取出来的通道单独作为一个图像，则得到一个灰度图像。
 
图像分解出RGB通道后，将R通道与另外两个值均为0的通道进行组合得到彩色图像，可以将新得到的彩色图像看作代表R通道的彩色图像。例如，某图像的RGB通道分别如下。
 
R通道：
 
 
 [image: ] 

 
G通道：
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B通道：
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则提取3个通道后，将R通道与两个值均为0的G通道和B通道组合，则得到代表R通道的RGB彩色图像，其RGB通道分别如下。
 
R通道：
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G通道：
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B通道：
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可以将上述图像看作分离出来的R通道的彩色显示形式。G通道、B通道的彩色显示形式与上述处理方式相同。
 
split函数通常需要与merge函数配合使用，在OpenCV 3.0内使用merge函数来完成图像的合并，本章中使用merge函数来合成彩色图像。
 
该函数的语法格式为：
 
void cv::merge（
 
const Mat * mv,
 
size_t count,
 
OutputArray dst ）
 
该函数能够合并若干个数组形成一个多通道数组。函数 cv::merge 是函数cv::split 的逆操作。如果需要进行通道的置换，可以使用函数 cv::mixChannels 实现。
 
式中各个参数的含义如下。
 
●mv：要合并的输入矩阵数组，在mv内的所有矩阵必须具有相同的大小和相同的深度。
 
●count：输入矩阵的个数，它必须大于0。
 
●dst：输出的目标数组，它必须和 mv[0]具有同样的大小和深度，通道数必须等于参数count。
 
为了处理上的方便，merge提供了重载函数，其语法格式为：
 
void cv::merge（
 
InputArrayOfArrays mv,
 
OutputArray dst ）
 
它与前述函数不同之处仅仅在于参数的不同。
 
有关颜色通道处理的更多内容，请参考第5章“颜色通道处理”。
 
8.2.2 位平面分解
 
在 8 位位图中，每一个像素的可能值范围是[0,255]，可以将其表示为一个 8位的二进制形式：
 
value=a7 × 27+a6 × 26+a5 × 25+a4 × 24+a3 × 23+a2 × 22+a1 × 21+a0 × 20
 
式中，ai的可能值为0或1。可以看出，ai的权重是不一样的，a7的权重最高， a0的权重最低。因此，a7的值对图像的影响最大，而a0的值对图像的影响最小。
 
位平面分解（也可以称为图层分解）是指将图像二进制像素值处于同一比特位上的位置组合，可得到一幅二进制值图像，构成一个位平面。通过提取像素点二进制像素值的每一比特位的组合，可以得到多个位平面图像。图像中每个像素的ai值所构成的位平面，称为第i个位平面（第i层）。在8位位图中，可以组成8个二进制值图像，即可以将原图分解为8个位平面。
 
例如，有灰度图像O的像素值为：
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其对应的二进制值为：
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将所有像素的ai值进行组合，则得到图像的8个位平面，如图8-2所示。
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 图8-2 位平面分解
 

 
图8-2中，（a）是由图像O中每个像素的a0（即从右数第0个二进制位，第0 个比特位）所组成，称为第0 个位平面（或称为第0 层，即由二进制位的第0位所构成，为了叙述和理解上的方便，其序号从0开始），也可以称为最低有效位位平面；（b）是由图像O中每个像素的a1（即从右数第1个比特位）所组成，称为第1 个位平面（或第1 层）；（c）是由图像O中每个像素的a2（即从右数第2个比特位）所组成，称为第2个位平面（或第2层）；（d）是由图像O中每个像素的a3（即从右数第3个比特位）所组成，称为第3个位平面（或第3层）；（e）是由图像O中每个像素的a4（即从右数第4个比特位）所组成，称为第4个位平面（或第4层）；（f）是由图像O中每个像素的a5（即从右数第5个比特位）所组成，称为第5个位平面（或第5层）；（g）是由图像O中每个像素的a6（即从右数第6个比特位）所组成，称为第6个位平面（或第6层）；（h）是由图像O中每个像素的a7（即从右数第7个比特位）所组成，称为第7个位平面（或第7层），也可以称为最高有效位位平面。
 
针对RGB图像，如果将R通道、G通道、B通道每一个通道中对应的位平面进行合并，即可组成新的RGB彩色图像。例如，将R通道的第3个位平面、G通道的第3个位平面、B通道的第3个位平面进行合并，则可以构成一幅新的RGB彩色图像，称为原始图像的第3个位平面。
 
如果将RGB图像首先进行灰度化，则针对该灰度图像可以提取出8个位平面，这些位平面均为二进制值图像（可以处理为二值灰度图像）。
 
8.2.3 最低有效位盲水印
 
最低有效位（least significant bit，LSB）指的是一个二进制数字中的第0位（即最低位）。最低有效位水印是指将数字水印信息嵌入到载体图像的最低有效位，即将载体图像的最低有效位替换为二值的数字水印信息。提取数字水印时，直接将载体图像的最低有效位提取出来，即得到数字水印信息。
 
如果从位平面的角度考虑，水印嵌入过程是将载体图像的第0个位平面替换为数字水印信息。水印提取过程是将载体图像的最低有效位所构成的第0个位平面提取出来，得到数字水印信息。
 
1.嵌入过程
 
嵌入过程是将数字水印嵌入到载体图像的过程。该过程实现将载体图像的最低有效位用数字水印信息替换，得到包含水印信息的载体图像。
 
为了处理和说明上的方便，这里以原始图像为灰度图像，水印图像为二值图像为例。在实际处理中，原始图像、水印图像均可以为彩色图像，这种情况下，需要先将它们进行通道分解、图层分解，其后续的处理方法与在灰度图像内嵌入二值水印图像的处理方法相同。
 
（1）原始载体图像预处理
 
本步骤将载体图像处理为二进制值形式，并标记出最低有效位。
 
例如，有灰度图像O作为载体图像，图像O中各个像素点的像素值为：
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其对应的二进制值OB为：
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为了更直观，将图像的二进制值 OB 的最低有效位使用下画线进行了标记。被标记的值构成了载体图像O的第0个位平面，即最低有效位位平面OBLSB，其具体值为：
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（2）水印图像处理
 
本步骤实现将水印信息进行阈值处理，将二值水印信息处理为二进制值水印信息。
 
例如，有二值水印图像W，其像素值为：
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不能直接将上述水印嵌入到载体图像内，需要将其转换为二进制值水印图像以方便嵌入。通过阈值处理，得到二进制值水印图像WB，其具体的值为：
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（3）嵌入水印
 
将载体图像的最低有效位替换为二进制值水印图像，完成水印的嵌入。
 
例如，将载体图像OB的最低有效位用水印信息WB替换，得到含水印载体图像的二进制值形式WOB，其具体的值为：
 
 
 [image: ] 

 
将 WOB 转为十进制值形式，即得到含水印载体图像的十进制值形式 WO，其值为：
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由于信息的最低有效位对值的大小影响有限，因此在载体图像最低有效位的值被水印信息替换后，载体图像像素的值并没有发生太大变换，人眼不足以看出区别，水印具有较高的隐蔽性。
 
2.提取过程
 
提取过程是将水印信息从包含水印信息的载体图像内提取出来。提取水印时，先将含水印载体图像内像素的值转换为二进制值形式，然后从其最低有效位提取出水印信息即可。因此，可以通过提取含水印载体图像的最低有效位位平面的方式来得到水印信息。
 
例如，有载体图像WOE为：
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将含水印载体图像WOE转换为二进制值WOEB，得到：
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提取WOEB的最低有效位信息（最低有效位位平面，第0个位平面），即可得到水印信息WE，其值为：
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根据需要，决定是否进行阈值处理。如有必要，则通过阈值处理将其中值为1的像素点转换为255，得到含有0和255两个值的二值水印图像WET，具体为：
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8.2.4 位置矩阵
 
最低有效位盲水印是指在载体图像的最低有效位（第0位）上嵌入水印信息，即用水印信息替换掉原来的最低有效位信息。随机位盲水印在嵌入水印信息时，在载体图像中每个像素的二进制位上嵌入水印信息的位置都是随机的、不固定的。嵌入时，针对载体图像的每一个像素，都在其二进制值的第0个到第7个比特位上随机选取一位，在选取的比特位上嵌入水印信息。提取时，在与嵌入位置相同的比特位上提取出水印信息。
 
随机水印通常是指采用随机生成的一个值在[0,7]之间的与原始载体图像等大小的位置矩阵来决定水印信息在每个像素上的二进制值中的具体嵌入、提取比特位。
 
本系统采用混沌系统生成随机序列，被广为应用的混沌系统是 Logistic 混沌系统，它的改进形式为：
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该系统对初始值极为敏感，初始值稍微不同，就会出现完全不同的结果。根据混沌系统的特性，可以生成一个伪随机序列，对该序列进行处理即可生成一个值在[0,7]之间的序列。
 
例如，设定一个混沌系统的初始值为0.98，则可以得到一个一维混沌序列a，该混沌序列a的前16个值如表8-1所示。
 
 
 表8-1 序列a
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按照混沌序列的公式，该序列可以一直迭代下去，产生任意多个数值。
 
将得到的一维混沌序列进行转置，即可得到与载体图像大小相等的二维矩阵。例如，某个载体图像的大小为4×4（长和宽均为4个像素大小），则可以将上述序列内的16个元素转换为与载体图像相同大小的4行4列，即4×4的矩阵形式。为了处理上的方便，将上述矩阵标记为OI，其布局如表8-2所示。
 
 
 表8-2 矩阵OI
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如果需要将上述数组转换为嵌入位置，可以使用的公式为：
 
resulti=mod（a（i）× 1000000,8）
 
式中，resulti∈[0,7]，mod（·）是取模运算。根据上述运算，可以得到位置矩阵CS如表8-3所示。
 
 
 表8-3 位置矩阵CS
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该位置矩阵用于确定随机位盲水印在嵌入和提取时参与运算的比特位信息。在嵌入水印、提取水印时，每个像素参与运算的比特位都由位置矩阵所决定。
 
在嵌入的过程中，原始载体图像中每一个像素在嵌入水印时选取嵌入水印的比特位，都是通过位置矩阵 CS 所决定的。提取过程中，含水印载体图像中每一个像素在提取水印时所选取的比特位，都是通过位置矩阵CS所决定的。
 
这里以如表8-3所示的位置矩阵CS为例。假设某个原始载体图像O和含水印图像OS，其所对应的位置矩阵均为如表8-3所示的位置矩阵CS，则：
 
●原始载体图像O中像素点位置为（1,1）的像素（这里位置序号从1开始，指左上角的元素），其对应的位置矩阵CS中对应位置上的值为“0”，因此其水印嵌入位置为当前像素点二进制像素值中的第0个比特位（第0位）。
 
●原始载体图像O中像素点位置为（1,3）的像素，其对应的位置矩阵CS中对应位置上的值为“7”，因此其水印嵌入位置为当前像素点二进制像素值中的第7位。
 
●含水印载体图像OS中像素点位置为（2,2）的像素，其对应的位置矩阵CS中对应位置上的值为“1”，因此其水印提取位置为当前像素点二进制像素值中的第1位。
 
●含水印载体图像OS中像素点位置为（3,2）的像素，其对应的位置矩阵CS中对应位置上的值为“7”，因此其水印提取位置为当前像素点二进制像素值中的第7位。
 
在水印的嵌入过程和提取过程中需要使用同样的位置矩阵来确保嵌入位置和提取位置是一致的，以保证能够正确地提取出水印信息。
 
因此，初始值 0.98 是密钥信息，如果在水印的嵌入过程和提取过程中都使用该值作为生成位置矩阵的初始值，则它们具有相同的位置矩阵，能够确保嵌入水印和提取水印所使用的对应像素上的比特位是相同的。如果嵌入过程和提取过程使用不同的密钥，则会产生不同的位置矩阵，提取过程会在与嵌入位置不同的位置上提取水印信息，因此也就不能够提取到正确的水印信息。
 
8.2.5 随机位盲水印
 
1.嵌入过程
 
随机位盲水印嵌入水印时，在每个像素的二进制值中所选取的嵌入水印的比特位都是根据混沌系统所生成的位置矩阵所确定的，是不固定的。
 
（1）生成嵌入位置矩阵
 
例如，已知混沌系统的初始值为 0.98，则可以生成决定嵌入位置的位置矩阵CS为：
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（2）确定载体图像的嵌入位置
 
例如，有灰度载体图像O的像素值为：
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其对应的二进制值OB为：
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使用位置矩阵 CS 确定载体图像 OB 中每个像素点要嵌入水印的具体比特位的位置，将需要嵌入的比特位加下画线，具体为：
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（3）水印信息阈值处理
 
例如，有二值水印图像W为：
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对W进行阈值处理，其对应的二进制值水印图像WB为：
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（4）嵌入水印信息
 
将原始载体图像 OB 中由混沌矩阵 CS 所指定的比特位上的信息替换为水印信息WB，即完成水印信息的嵌入。嵌入完成后，含水印信息的载体图像WO的信息为：
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该图像所对应的十进制值为：
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可以看到，在载体图像中嵌入水印信息后，载体图像的值会发生变化，变化的大小取决于嵌入水印的具体位置。当嵌入水印的位置处于载体图像像素二进制值的较高比特位时，其像素值变化较大；当嵌入水印的位置处于载体图像像素二进制值的较低比特位时，其像素值变化不明显。嵌入水印的位置在第 7 位（第 7个比特位，从右数，序号从0开始）时，载体图像像素值变化最大；嵌入水印的位置在第0位时，载体图像的像素值变化最小。
 
因此，可以进一步改进算法，让水印嵌入到载体图像像素二进制值的相对较低的一些位上，比如嵌入位在第0位到第3位之间随机选取。这样，嵌入水印信息后，载体图像的变化会相对较小，不易察觉载体图像内嵌入了水印信息，从而提高了嵌入的安全性。
 
2.提取过程
 
水印提取过程是嵌入过程的逆过程，是根据混沌系统从含水印载体图像内提取水印信息的过程。
 
（1）生成提取位置矩阵
 
根据混沌系统及初始值，生成提取位置矩阵。
 
例如，已知混沌系统的初始值为0.98，则可以生成提取位置矩阵CS为：
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（2）确定载体图像的提取位置
 
根据位置矩阵确定从含水印载体图像提取水印信息的具体位置。
 
例如，有含水印载体图像O为：
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载体图像的二进制值OB为：
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根据提取位置信息矩阵CS，确定提取水印比特位如下画线所示：
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（3）提取水印信息
 
根据所确定的水印所在比特位信息，将水印信息从含水印载体图像内提取出来。
 
例如，根据位置矩阵 CS 所确定的比特位位置，从载体图像 OB 内提取水印信息WE为：
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根据需要，可以对水印信息进行阈值处理，将其转换为二值图像WD为：
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8.3 系统结构与流程
 
盲数字水印学习系统主要包括通道分解、位平面分解、最低有效位盲水印、随机位盲水印等模块。
 
与系统原理部分不同，本节主要介绍在程序实现时所需要的一些细节信息。
 
8.3.1 总体结构
 
盲数字水印学习系统的总体结构如图8-3所示。
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 图8-3 盲数字水印学习系统的总体结构
 

 
8.3.2 通道分解
 
通道分解后，可以让单个通道图像以彩色的形式显示，也可以让其以灰度图像的形式显示。
 
这里以R通道为例进行说明，其他两个通道的操作步骤与此相似，不再赘述。
 
1.彩色图像
 
将原始图像的R通道以彩色方式显示的具体步骤如下。
 
（1）读取原始图像C。
 
（2）获取图像C的长度M和宽度N。
 
（3）使用split函数分解图像C的RGB通道，得到B通道rgb[0]、G通道rgb[1]、R通道rgb[2]。
 
具体实现代码为：
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
（4）创建两个M×N像素大小的Mat类型对象并初始化使其中的值均为0，以分别用来表示G通道G0和B通道B0。
 
具体实现代码为：
 
Mat B0（MM,NN,CV_8UC1, Scalar::all（0））;
 
Mat G0（MM,NN,CV_8UC1, Scalar::all（0））;
 
（5）使用merge函数组合从原始图像C分解出来的R通道rgb[2]，所创建的B通道B0、G通道G0，用来构成代表R通道的彩色图像dstImage。
 
B0.copyTo（bgr[0]）;
 
G0.copyTo（bgr[1]）;
 
merge（bgr,3, dstImage）;
 
（6）使用cvtColor转换R通道彩色图像dstImage的通道顺序，以便于显示。
 
具体实现代码为：
 
cv::cvtColor（dstImage,dstImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
（7）显示R通道彩色图像。
 
图像R通道彩色显示流程图如图8-4所示。
 
2.灰度图像
 
原始图像R通道的灰度显示具体步骤如下。
 
（1）读取原始图像C。
 
（2）使用split函数分解图像C的RGB通道，获取R通道的值。
 
（3）显示R通道图像。
 
R通道灰度显示流程图如图8-5所示。
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 图8-4 R通道彩色显示流程图
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 图8-5 R通道灰度显示流程图
 

 
8.3.3 位平面分解
 
位平面分解将图像分解为多个位平面，分别提取原始图像RGB通道的相同位平面，将其组成一幅新的RGB图像，则完成了彩色图像的彩色位平面分解。
 
将图像进行色彩空间转换，将其从彩色图像转换为灰度图像，再提取灰度图像的各个位平面，则可以得到多个二进制图像，即完成了图像的灰度位平面分解。
 
1.彩色位平面分解
 
彩色位平面分解依次提取RGB通道的相同比特位，得到3个通道相同比特位所构成的位平面，然后将3个通道的位平面组合成新的RGB图像。
 
彩色位平面分解的具体步骤如下。
 
（1）读取原始图像O。
 
（2）获取原始图像O的长度M和宽度N。
 
（3）使用split函数将图像分解为RGB这3个通道，分别记为rgb[0]、rgb[1]、rgb[2]。
 
（4）建立一个值均为2n的Mat作为提取矩阵，用来与原始图像进行按位与运算提取位平面。其中n为要提取的位平面序号。
 
提取矩阵内可能的值如表8-4所示。
 
 
 表8-4 Mat值
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（5）提取位平面。将分解后的RGB通道分别与提取矩阵进行按位与运算，得到每个通道的位平面。
 
将像素值与一个值为2n的数字进行按位与运算，能够将像素值的第n位保持不变，其余位置 0。因此，像素值与特定值的按位与运算能够提取像素值的指定二进制位。同理，通过按位与运算，能够提取图像的指定位平面。
 
例如，有像素值为 219，要提取其第 4 个二进制位，即提取该像素值的第 4位信息（序号从0开始），具体的运算如表8-5所示。
 
 
 表8-5 提取像素示例
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针对图像的位平面提取过程中，例如有图像 O，其分解后的 RGB 通道中 R通道rgb[0]的值为：
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其对应的二进制值形式RB，具体为：
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如果想提取其中的第3个位平面，则需要建立值均为“23”的Mat类型的BD，即其中的值全部为8，具体为：
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将BD所对应的二进制位记为BT，具体为：
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将RB与BT实现按位与运算，得到RE，具体为：
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RE所对应的十进制像素值RD，具体为：
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提取R通道的其他位平面，需要建立值不同的提取矩阵来实现。其他两个通道G通道、B通道的处理方式与R通道相同。
 
说明
 
提取位平面也可以通过将二进制像素值右移指定位后对 2 取模的方式获取。
 
例如，提取第n个位平面，则可以将像素向右侧移动n位后对2取模，则得到第n个位平面。在后续内容中会详细介绍这种提取方式。
 
（6）阈值处理
 
将得到的位平面进行阈值处理，将其中大于0的值处理为255。
 
例如，将得到的位平面RD进行阈值处理，将其中的8调整为255，所使用的函数为threshold，具体为：
 
threshold（bgr[0],bgr[0], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
阈值调整后的位平面RTH，具体为：
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（7）使用merge函数对得到的RGB各个位平面进行组合。
 
（8）使用cvtColor函数对得到图像的通道顺序进行转换。
 
（9）显示图像，将位平面显示在主界面上。
 
彩色位平面分解的流程图如图8-6所示。
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 图8-6 彩色位平面分解的流程图
 

 
2.灰度位平面分解
 
灰度位平面分解先将原始图像进行色彩空间的转换，由BGR色彩空间转换为灰度色彩空间。然后依次提取灰度图像的每一个位平面，并按要求显示出来。
 
灰度位平面分解的具体步骤与彩色图像相似，这里仅做一个简要说明，其步骤如下。
 
（1）读取原始图像O。
 
（2）获取原始图像O的大小。
 
（3）色彩空间转换，使用cvtColor函数将图像O从BGR空间转换到GRAY灰度空间。
 
使用的函数为：
 
cv::cvtColor（srcImage,srcImage,CO
 
LOR_BGR2GRAY）;
 
（4）建立一个值均为2n的Mat，用来提取位平面。
 
（5）提取位平面。将灰度图像与提取矩阵进行按位与运算，得到位平面。
 
（6）阈值处理。将提取到的位平面进行阈值处理。
 
（7）显示图像。
 
灰度位平面分解的流程图如图8-7所示。
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 图8-7 灰度位平面分解的流程图
 

 
8.3.4 最低有效位盲水印
 
该盲水印系统的数字水印实现主要包含最低有效位水印和随机位水印两种。为了便于理解，这里仅仅将数字水印嵌入到原始载体图像的R通道内，在实际中可以根据需要在多个通道内嵌入相同的水印（提高健壮性，部分水印丢失仍能提取出完整水印信息），或在各个不同的通道内嵌入多个不相同的水印（提高嵌入容量）。在另外两个通道内嵌入水印的方法，与在R通道内嵌入的方法相同。
 
最低有效位水印的实现包含嵌入过程和提取过程，具体如下。
 
1.嵌入过程
 
嵌入过程完成将数字水印信息嵌入到载体图像内，其主要步骤如下。
 
（1）载体图像预处理
 
读取原始载体图像、获取载体图像的长度和宽度、使用split函数对图像的通道进行分解，得到其R通道、G通道、B通道。
 
例如，有原始载体图像O，将其进行通道分解，获取的R通道OR为：
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 续表
 
 [image: ] 

 
将其对应的二进制值记为OB，其值为：
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（2）建立提取矩阵
 
建立提取矩阵，用来提取载体图像R通道的高7位。
 
建立一个M×N像素大小，值均为254的Mat，将该Mat标记为T，其具体为：
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T所对应的二进制值记为TB，其值为：
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（3）提取载体图像R通道的高7位
 
提取载体图像R通道的高7位，是指将载体图像R通道的最低有效位进行置0操作。该操作实现的方式是将载体图像R通道与值均为254的提取矩阵进行按位与运算。
 
将一个值在[0,255]之间的像素值P与数值254进行按位与操作，则会将像素值P的最低有效位置0，只保留其高7位。例如：
 
●某个像素Pa的像素值为217，将像素Pa与254进行按位与运算，则像素Pa的二进制像素值高7位保持不变，最低有效位被清零。由于像素Pa的最低有效位上原来的值是1，因此，经过运算后像素Pa的像素值217要减少1，变为216。
 
●某个像素Pb的像素值为216，将像素Pb与254进行按位与运算，则像素Pb的二进制像素值高7位保持不变，最低有效位被清零。由于像素Pb的最低有效位本来就是0，因此在运算后像素Pb的值216保持不变。
 
该运算示例具体如表8-6所示。
 
 
 表8-6 按位与示例
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表中的LSB表示“最低有效位”。
 
关于按位与的相关知识，可以参考第4章。
 
针对整个图像进行该运算，即完成整个图像的所有像素二进制值高7位的提取操作。
 
例如，将原始载体图像R通道OB与值均为254的提取矩阵TB进行按位与运算，则OB的高7位保持不变而最低有效位被置0，即只保留了OB的高7位，得到RB，其值为：
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提示
 
图像的高7位，也可以通过先将像素进行右移一位的位操作，再进行左移一位的位操作实现。
 
（4）水印图像处理
 
读取水印图像W，将读取的二值水印图像W进行阈值处理，转换为二进制值水印图像WT。阈值处理主要是将其中的像素值255转换为像素值1，以方便嵌入到载体图像内。
 
例如，有二值水印图像W为：
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该二值图像对应的二进制值图像WT为：
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其对应的8位二进制值形式WB为：
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（5）嵌入水印
 
将水印图像与从原始载体图像 R 通道所提取的高 7 位图像进行按位或运算，完成将水印信息嵌入到原始载体图像R通道内。
 
将一个最低有效位（LSB）为0的数值A与一个仅仅有一位的二进制值B（单位二进制值）进行按位或运算时：
 
●当该二进制值B为0时，按位或运算的结果是0，数值A的值保持不变。由于B的值为0，因此，从最低有效位理解，可以理解为数值A的最低有效位被替换为单位二进制值B，即能够理解为将单位二进制值B嵌入到了数值A内（的最低有效位上）。
 
●当该二进制值B为1时，按位或运算的结果是1，原来数值A的高7位保持变，而最低有效位变为1。因此，从最低有效位理解，可以理解为数值A的最低有效位被替换为单位二进制值 B，即能够理解为将单位二进制值 B嵌入到了数值A内（的最低有效位上）。
 
基于此，在将一个最低有效位（LSB）为0的数值A与一个仅仅有1位的二进制值B进行按位或运算，就相当于将原始数值A的最低有效位用该单位二进制值B进行了替换，即实现了将二进制值B嵌入到数值A的最低有效位上。
 
例如，将最低有效位是0的数字216分别与单位二进制值0和单位二进制值1进行按位或运算，则结果如表8-7所示。
 
 
 表8-7 按位或运算示例
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关于位运算的相关知识，可以参考第4章。
 
基于此，如果将单位二进制值的水印图像与最低有效位被置0后得到的原始载体图像R通道高7位图像进行按位或运算，即实现了将水印信息嵌入到原始载体图像R通道内。
 
因此，将水印信息WB与原始载体图像O的R通道高7位图像RB进行按位或运算，即完成将水印信息嵌入到原始载体图像O的R通道OR内，得到含水印载体图像的R通道WO。WO的具体值为：
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（6）载体图像处理
 
将上述含水印载体图像R通道WO，与从原始图像O分解得到的G通道、B通道使用merge函数合成含水印彩色图像。
 
（7）显示图像
 
对要显示的原始载体图像、含水印图像使用cvtColor函数进行通道顺序的转换，以便于显示。完成上述处理后，分别显示原始载体图像、水印图像、含水印图像。
 
其流程图如图8-8所示。
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 图8-8 流程图
 

 
2.提取过程
 
提取过程完成数字水印的提取，具体步骤如下。
 
（1）含水印载体图像处理
 
读取包含水印的载体图像，获取含水印载体图像的长度和宽度，分解图像的RGB通道。
 
例如，读取含水印载体图像WO，获取其大小为M×N，得到其R、G、B通道分别为rgb[0]、rgb[1]、rgb[2]。
 
（2）建立提取矩阵
 
定义一个与含水印载体图像等大小的值为1的Mat作为提取矩阵。
 
例如，定义一个大小为M×N的Mat作为提取矩阵，使其中的值均为1，将该Mat标记为t1。假定M×N的大小为4×4，则定义的t1为：
 
 
 [image: ] 

 
其对应的8位二进制值te为：
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（3）提取水印信息
 
将提取出来的R通道bgr[0]与t进行按位与运算，提取水印信息。
 
将一个值在[0,255]之间的像素P与数值1进行按位与，则会将像素P的像素值的高7位置0，只保留该像素值P的最低有效位。
 
例如，分别以像素P的最低有效位为0和1为例进行说明。
 
●如果像素P的最低有效位为1，则得到值1。
 
例如，某像素Pa的值为217，将其与数值1进行按位与，则Pa的高7位被置0，只保留了其最低有效位，得到值1。
 
●如果像素P的最低有效位为0，则得到值0。
 
例如，某像素Pb的值为216，将其与数值1进行按位与，则Pb的高7位被置0，只保留了其最低有效位，得到值0。
 
该实例的具体计算如表8-8所示。
 
 
 表8-8 与数值1按位与示例
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关于按位与的相关知识，可以参考第4章。
 
基于上述规则，针对图像内的每个像素，将其与数值1进行按位与运算，即可将水印信息提取出来。例如，含水印载体图像WO的R通道rgb[0]为：
 
 
 [image: ] 

 
将含水印图像WO的R通道rgb[0]与提取矩阵te进行按位与运算，即可得到二进制值水印WE，其值为：
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将提取出来的二进制水印信息WE进行阈值处理，将其中值为1的像素值调整为255，以便显示。阈值处理后，得到二值水印图像WG，为：
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（4）计算去除水印后的载体图像
 
建立一个大小为M×N，内部值均为254的Mat，将该Mat标记为t2，其具体为：
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将上述t2所对应的二进制值记为TB，其值为：
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通过将R通道rgb[0]与TB进行按位与运算，提取R通道rgb[0]的高7位，即得到去除了水印信息的 R 通道图像 RE。该操作的具体实现过程可以参考水印嵌入过程中的相关介绍。
 
通过通道组合，可以得到去除了水印信息的载体图像。将提取得到的去除了水印信息的R通道图像RE，与G通道bgr[1]、B通道bgr[2]使用merge函数合成不含水印的彩色图像。该彩色图像为去掉水印信息后的载体图像OE。
 
（5）显示图像
 
对要显示的载体图像OE使用cvtColor函数进行通道顺序的转换以便于显示。分别显示不含水印信息的载体图像OE、提取出来的水印图像WG。
 
其流程图如图8-9所示。
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 图8-9 提取过程的流程图
 

 
提示
 
将像素值对2取模，可以获取像素值的最低有效位。基于此，可以通过对含水印载体图像对2取模的方式获取图像的最低有效位位平面，提取到的位平面即为水印信息。
 
因此，最低有效位水印也可以通过对含水印载体图像像素值对2取模的方式获取。
 
8.3.5 随机位盲水印
 
随机位水印是指在嵌入水印时，将水印信息嵌入到载体图像像素的二进制位上的某一特定位上，针对不同的像素，其所选取进行嵌入的二进制位的位置是不固定的。提取水印时，从相同的位置上提取出水印信息。嵌入、提取时所选取的具体位置是通过混沌系统所生成的位置矩阵来确定的。
 
为了理解上的方便，本部分对嵌入过程进行了简化处理。在嵌入水印时将水印信息仅嵌入到载体图像的R通道内，水印信息则直接采用了二值图像。实际处理中，可以将水印信息嵌入到多个通道内以提高嵌入容量或水印的健壮性。水印信息也可以采用彩色图像或者灰度图像，但是需要事先将其进行通道、位平面分解后再完成嵌入。
 
1.嵌入过程
 
嵌入过程完成将水印随机嵌入到载体图像中每个像素的不同二进制位上，其主要步骤如下。
 
（1）载体图像预处理
 
载体图像预处理主要包括：读取载体图像，获取其大小，将其进行通道分解。
 
例如，读取原始载体图像O，获取图像O的长度M和宽度N，使用split函数对图像的通道进行分解，得到其R通道rgb[0]、G通道rgb[1]、B通道rgb[2]。
 
原始载体图像O的R通道rgb[0]为：
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其对应的二进制值BR为：
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（2）水印处理
 
读取水印图像，对读取的二值水印图像进行阈值处理，将其转换为二进制值水印图像，即将其中的值255转换为1，以方便嵌入到载体图像内。
 
例如，有二值水印图像WO为：
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该二值水印图像对应的二进制值水印图像W为：
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（3）确定嵌入位置
 
根据混沌系统的初始值生成嵌入位置矩阵，由嵌入位置矩阵来确定将水印信息嵌入到二进制像素值中的具体比特位。
 
例如，确定密钥为0.98，则混沌系统采用的初始值为0.98，按照8.2.4节中所介绍的根据混沌系统生成位置矩阵的方法，生成决定嵌入位置信息的位置矩阵CS为：
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位置矩阵CS决定了水印信息在图像R通道BR内每个像素上的具体嵌入比特位位置。根据位置矩阵CS，将BR中需要嵌入水印的比特位标注下画线，具体为：
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（4）嵌入水印信息
 
嵌入的原理在8.2.5节内已经介绍，只需要用水印信息替换掉载体图像内的原有信息即可。在具体的程序实现上，将水印信息W与原始载体二值图像BR中指定位置的二进制位信息（比特位上的值）进行比较。
 
●如果二者一致
 
则不需要任何操作即将水印嵌入到了载体图像内。
 
●如果二者不一致
 
则将BR中指定位置的值（比特位上的值）进行取反操作，即在0和1之间进行互换。例如：
 
- 原来该比特位的值为1，则换为0。
 
- 原来该比特位的值为0，则换为1。
 
假设需要嵌入水印的位置在载体图像二进制像素值的第n位（这里二进制位从0开始），则：
 
- 当该位的值为1时，则将该像素值减去2n，即实现了将该位的1替换为0。
 
- 当该位的值为0时，则将该像素值加上2n，即实现了将该位的0替换为1。
 
对上述情况进行区分，以具体的数字进行演示，如表8-9所示。（注意：位数序号从0开始。）
 
 
 表8-9 嵌入示例
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根据上述归纳的结果，针对3种类型分别进行操作说明，具体如下。
 
步骤1：处理规则A
 
在原始载体图像R通道BR中和水印W中，对应位置（像素所在的行和列坐标一致）上原始载体图像R通道BR中由位置矩阵所指定的比特位上的位值和水印W的值相同，符合该规则的BR和W如表8-10和表8-11中浅灰色背景部分表格所示，表8-10中这部分的元素不需要任何改变即完成了水印的嵌入。
 
 
 表8-10 原始载体BR
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 表8-11 水印W
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可以直接将上述原始载体图像R通道BR中的元素复制到含水印图像WB中，此时WB中的值为：
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步骤2：处理规则B
 
在原始载体图像R通道BR中和水印W中，在对应位置上原始载体图像R通道BR中由位置矩阵CS所指定的要嵌入水印信息的比特位的位值为1、水印W的值为0，这种情况符合规则B。该情况的原始载体图像R通道BR和水印W如表8-12和表8-13中深灰色的背景部分所示。
 
 
 表8-12 原始载体图像R通道BR
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 表8-13 水印W
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针对规则B，需要将原始载体图像R通道BR对应位置上的像素值减去2n，这里n是其要嵌入水印的比特位的位置，n的值由位置矩阵CS所决定。位置矩阵CS中对应位置的值如表8-14中深灰色背景所示。
 
 
 表8-14 嵌入位置矩阵CS
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因此，根据上述CS可以得到：
 
●表8-12中原始载体图像R通道BR第3行第2列（这里行和列的序号从1开始）的值“1000 1001”需要嵌入水印的比特位位置可以通过嵌入位置矩阵CS得到，位置矩阵CS中对应位置的值为7，因此需要将该值减去“27”，得到“0000 1001”。
 
●表8-12中原始载体图像R通道BR第3行第4列的值“11001011”根据嵌入位置矩阵 CS 得到嵌入水印的比特位位置为第 1 位，因此需要将该值减去“21”，得到“11001001”。
 
●表8-12中原始载体图像R通道BR第4行第1列的值“00100111”根据嵌入位置矩阵 CS 得到嵌入水印的比特位位置为第 5 位，因此需要将该值减去“25”，得到“00000111”。
 
上述过程完成后，将得到的值复制到含水印图像WB中，此时WB中的值为：
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步骤3：处理规则C
 
在原始载体图像的R通道BR中和水印W中，在对应位置上图像BR中由位置矩阵CS所指定的要嵌入水印的比特位上的值为0、水印W的值为1，这种情况符合处理规则C。这部分如表8-15和表8-16中白色背景部分所示。
 
 
 表8-15 原始载体图像的R通道BR
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 表8-16 水印W
 
 [image: ] 

 
针对规则C，需要将原始载体图像的R通道BR内对应位置上的像素值加上2n，这里n是要嵌入水印的比特位位置，n的值由位置矩阵CS所决定。位置矩阵CS对应位置的值如表8-17中白色背景所示。
 
 
 表8-17 嵌入位置矩阵CS
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因此，根据上述矩阵CS，完成操作为：
 
●如表8-15所示的原始载体图像的R通道BR中第1行第4列的值为“11000001”，其对应的位置矩阵 CS 中的值为 5，因此需要将该值加上“25”，得到“11100001”。
 
●如表8-15所示的原始载体图像的R通道BR中第2行第3列的值为“10100000”，其对应的位置矩阵 CS 中的值为 0，因此需要将该值加上“20”，得到“10100001”。
 
●如表8-15所示的原始载体图像的R通道BR中第2行第4列的值为“01110000”，其对应的位置矩阵 CS 中的值为 1，因此需要将该值加上“21”，得到“01110010”。
 
●如表8-15所示的原始载体图像的R通道BR中第3行第1列的值为“10100001”，其对应的位置矩阵 CS 中的值为 4，因此需要将该值加上“24”，得到“10110001”。
 
●如表8-15所示的原始载体图像的R通道BR中第4行第3列的值为“10011010”，其对应的位置矩阵 CS 中的值为 6，因此需要将该值加上“26”，得到“11011010”。
 
上述过程完成后，将得到的值复制到含水印图像WB中，此时WB中的值为：
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将得到的含水印图像WB作为含水印载体图像Result的R通道，将其与原始载体图像的G通道、B通道使用merge函数组合得到含水印彩色图像Result。
 
（5）显示图像
 
对要显示的原始载体图像、含水印图像使用cvtColor函数进行通道顺序的转换，以便于显示。分别显示原始载体图像、水印图像、含水印图像，保存含水印图像。
 
其流程图如图8-10所示。
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 图8-10 流程图
 

 
2.提取过程
 
提取过程完成将水印信息从含水印载体图像内提取出来，具体过程如下。
 
（1）含水印载体图像处理
 
读取包含水印的载体图像，获取其大小，分解通道。
 
例如，读取包含水印的载体图像WO，获取图像WO的长度M和宽度N，分解图像WO的RGB通道，分别记为bgr[0]、bgr[1]、bgr[2]。
 
（2）生成提取位置矩阵
 
根据混沌系统的初始值生成提取位置矩阵，用来确定提取水印信息时在二进制像素值中的具体位置。
 
例如，设置混沌系统的初始值为0.98，按照8.2.4节所介绍的方法生成提取位置矩阵CS为：
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（3）提取水印信息
 
从含水印的载体图像内提取出水印信息，水印信息在每个像素中的具体位置由位置矩阵指定。对提取到的二进制水印信息进行阈值调整，得到二值水印图像以便显示。
 
例如，含水印图像中像素的值为218，其对应的位置矩阵CS中的对应位上值为3，则需要从该像素的二进制值的第3位（注意：序号从0开始，即最低有效位是第0位）提取出水印信息。具体如表8-18所示。
 
 
 表8-18 提取水印示例
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在程序具体实现时，通过将含水印像素的二进制位右移提取位置信息矩阵CS值指定的位数来获取左边的若干位信息Nleft，使得水印信息处于最低有效位。该值的最低有效位即为要提取的水印信息，可以通过将数值Nleft对2取模来得到。例如，像素值216，其二进制位值为“11011000”，其对应的CS值为3，因此先将其右移3位得到Nleft值为“11011”，再将该Nleft值对2取模则得到要提取的水印数值“1”。
 
计算表达式为：
 
（11011000＞＞3）%2
 
假设，从读入的WO中提取的R通道rgb[0]为：
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根据上述步骤，已知矩阵CS为：
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则根据上述提取规则提取水印信息，需要进行的运算为：
 
 
 [image: ] 

 
由上式，提取的二进制值水印信息WE为：
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对二进制值水印图像WE进行阈值调整，将WE中值为1的像素值调整为255，则得到二值水印图像WG为：
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提示
 
通过将含水印载体图像与一个内部值全部为2n的Mat型矩阵进行按位与操作，也可以将n所指定的位置上的水印提取出来。需要注意，计算所使用的n的值通过位置矩阵CS得到，针对不同的像素，n的值是不固定的。
 
上述过程提取到水印后，将水印信息进行阈值调整，将其中不为0的元素调整为255，即得到只包含像素值0和255的二值水印图像。
 
（4）显示图像
 
对含水印的载体图像 WO 使用 cvtColor 函数进行通道顺序调整以便于显示。显示水印图像WG、含水印图像WO、保存水印图像WG。
 
提取过程的流程图如图8-11所示。
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 图8-11 提取过程的流程图
 

 
8.4 编程实现
 
本节介绍编程实现的具体细节。
 
8.4.1 通道分解
 
通道分解实现将 RGB 通道从原始图像内独立地分解出来，其菜单如图 8-12所示。
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 图8-12 “通道”菜单
 

 
1.R通道
 
“R通道”菜单实现将R通道从图像内提取出来，该部分的菜单包含“彩色”、“灰度”两个命令，具体如图8-13所示。
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 图8-13 “R通道”菜单
 

 
（1）彩色
 
“彩色”命令能够将提取出来的R通道以彩色图像的形式显示出来，其实现代码为：
 
void MainWindow::on_Rcolor_triggered（）
 
{
 
//分解出R通道
 
//继续以RGB形式显示该通道
 
//读取要分解的图像
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开原始图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）; //用于测试
 
//获取图像大小
 
int MM,NN;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
//分离通道
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//将BG通道值置为0
 
Mat B（MM,NN,CV_8UC1, Scalar::all（0））;
 
Mat G（MM,NN,CV_8UC1, Scalar::all（0））;
 
B.copyTo（bgr[0]）;
 
G.copyTo（bgr[1]）;
 
srcImage.copyTo（dstImage）;
 
merge（bgr,3, dstImage）;
 
//转换颜色通道顺序，用于显示
 
cv::cvtColor（dstImage,dstImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
//显示图像
 
showLabel（dstImage,ui-＞label6）;
 
}
 
该函数中调用了函数showLabel，其定义形式为：
 
void MainWindow::showLabel（Mat m, QLabel *l）
 
{
 
//在label上显示彩色图像
 
// cv::cvtColor（m,m,COLOR_BGR2RGB）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.
 
channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
l-＞clear（）;
 
img=img.scaled（l-＞width（）,l-＞height（））;
 
l-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
依次选择“通道”→“R通道”→“彩色”命令，会弹出选择文件对话框，在其中选择要进行分解的图像，会将选择图像的R通道以彩色的形式显示出来，其实现效果如图8-14所示。
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 图8-14 R通道彩色形式
 

 
（2）灰度
 
“灰度”命令能够将提取出来的R通道以灰度图像的形式显示出来，其实现代码为：
 
void MainWindow::on_Rgrey_triggered（）
 
{
 
//分解出R通道
 
//继续以RGB形式显示该通道
 
//读取要分解的图像
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开原始图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）; //用于测试
 
//分解图像
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//将分解出的图像以灰度图像形式显示
 
showLabelGray（bgr[2],ui-＞label6）;
 
}
 
该函数中调用了函数showLabelGray，其定义形式为：
 
void MainWindow::showLabelGray（Mat m, QLabel *l）
 
{
 
//在label上显示灰度图像
 
// cv::cvtColor（m,m,COLOR_BGR2RGB）;
 
Size dsize = Size（l-＞width（）,l-＞height（））;
 
cv::resize（m, m,dsize）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.channels（）, QImage::Format_Indexed8）;
 
l-＞clear（）;
 
img=img.scaled（l-＞width（）,l-＞height（））;
 
l-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
依次选择“通道”→“R通道”→“灰度”命令，会弹出选择文件对话框，在其中选择要进行分解的图像，会将选择图像的R通道以灰度的形式显示出来，其实现效果如图8-15所示。
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 图8-15 R通道灰度形式
 

 
2.G通道
 
“G通道”菜单实现将G通道从图像内提取出来，该部分的菜单包含“彩色”、“灰度”两个命令，具体如图8-16所示。
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 图8-16 “G通道”菜单
 

 
（1）彩色
 
“彩色”命令能够将提取出来的G通道以彩色图像的形式显示出来，其实现代码为：
 
void MainWindow::on_Gcolor_triggered（）
 
{
 
//分解出G通道
 
//继续以RGB形式显示该通道
 
//读取要分解的图像
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开原始图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）; //用于测试
 
//获取图像大小
 
int MM,NN;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
//分离通道
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//将BR通道值置为0
 
Mat B（MM,NN,CV_8UC1, Scalar::all（0））;
 
Mat R（MM,NN,CV_8UC1, Scalar::all（0））;
 
B.copyTo（bgr[0]）;
 
R.copyTo（bgr[2]）;
 
srcImage.copyTo（dstImage）;
 
merge（bgr,3, dstImage）;
 
//转换颜色通道顺序，用于显示
 
cv::cvtColor（dstImage,dstImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
//显示图像
 
showLabel（dstImage,ui-＞label6）;
 
}
 
依次选择“通道”→“G通道”→“彩色”命令，会弹出选择文件对话框，在其中选择要进行分解的图像，会将选择图像的G通道以彩色的形式显示出来，其实现效果如图8-17所示。
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 图8-17 G通道彩色形式
 

 
（2）灰度
 
“灰度”命令能够将提取出来的 G 通道以灰度图像的形式显示出来，其实现代码为：
 
void MainWindow::on_Ggrey_triggered（）
 
{
 
//分解出G通道
 
//继续以RGB形式显示该通道
 
//读取要分解的图像
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开原始图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）; //用于测试
 
//分解图像
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//将分解出的图像以灰度图像形式显示
 
showLabelGray（bgr[1],ui-＞label6）;
 
}
 
依次选择“通道”→“G通道”→“灰度”命令，会弹出选择文件对话框，在其中选择要进行分解的图像，会将选择图像的G通道以灰度的形式显示出来，其实现效果如图8-18所示。
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 图8-18 G通道灰度形式
 

 
3.B通道
 
“B通道”菜单实现将B通道从图像内提取出来，该部分的菜单包含“彩色”、“灰度”两个命令，具体如图8-19所示。
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 图8-19 “B通道”菜单
 

 
（1）彩色
 
“彩色”命令能够将提取出来的B通道以彩色图像的形式显示出来，其实现代码为：
 
void MainWindow::on_Bcolor_triggered（）
 
{
 
//分解出B通道
 
//继续以RGB形式显示该通道
 
//读取要分解的图像
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开原始图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）; //用于测试
 
//获取图像大小
 
int MM,NN;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
//分离通道
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//将GR通道值置为0
 
Mat G（MM,NN,CV_8UC1, Scalar::all（0））;
 
Mat R（MM,NN,CV_8UC1, Scalar::all（0））;
 
G.copyTo（bgr[1]）;
 
R.copyTo（bgr[2]）;
 
srcImage.copyTo（dstImage）;
 
merge（bgr,3, dstImage）;
 
//转换颜色通道顺序，用于显示
 
cv::cvtColor（dstImage,dstImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
//显示图像
 
showLabel（dstImage,ui-＞label6）;
 
}
 
依次选择“通道”→“B通道”→“彩色”命令，会弹出选择文件对话框，在其中选择要进行分解的图像，会将选择图像的B通道以彩色的形式显示出来，其实现效果如图8-20所示。
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 图8-20 B通道彩色形式
 

 
（2）灰度
 
“灰度”命令能够将提取出来的B通道以灰度图像的形式显示出来，其实现代码为：
 
void MainWindow::on_Bgrey_triggered（）
 
{
 
//分解出B通道
 
//继续以RGB形式显示该通道
 
//读取要分解的图像
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开原始图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）; //用于测试
 
//分解图像
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//将分解出的图像以灰度图像形式显示
 
showLabelGray（bgr[0],ui-＞label6）;
 
}
 
依次选择“通道”→“B通道”→“灰度”命令，会弹出选择文件对话框，在其中选择要进行分解的图像，会将选择图像的B通道以灰度的形式显示出来，其实现效果如图8-21所示。
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 图8-21 B通道灰度形式
 

 
8.4.2 位平面分解
 
位平面分解将图像的各个位平面分解并以彩色或灰度的形式显示出来，其菜单如图8-22所示。
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 图8-22 “位平面”菜单
 

 
1.彩色
 
彩色位平面分离，分别将图像的RGB通道中的同一位置的位平面分离出来，并进行再次组合，构成一幅彩色图像，其菜单如图8-23所示。
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 图8-23 “彩色”菜单
 

 
（1）第0层
 
第0层分别提取图像R通道、G通道、B通道中的最低有效位所构成的位平面，然后将提取到的各个位平面组合成新的RGB图像构成第0层的彩色图像。
 
其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_zero_triggered（）
 
{
 
//读入原始图像，提取其第0位（最低有效位）
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开原始图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）; //用于测试
 
//获取原始图像的大小
 
int MM,NN;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
//分解图像
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//建立一个掩码图像，其值均为1，即为二进制数的“0000 0001”
 
Mat t（MM,NN,CV_8UC1,1）;
 
//将掩码图像与各个通道进行按位与运算，得到各个通道的第1位（最低有效位）
 
cv::bitwise_and（bgr[0],t,bgr[0]）;
 
cv::bitwise_and（bgr[1],t,bgr[1]）;
 
cv::bitwise_and（bgr[2],t,bgr[2]）;
 
//阈值化，将大于0的值调整为255，以便于显示
 
threshold（bgr[0],bgr[0], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
threshold（bgr[1],bgr[1], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
threshold（bgr[2],bgr[2], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//组合各个通道
 
merge（bgr,3, dstImage）;
 
//threshold（dstImage,dstImage, 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//调整通道顺序
 
cv::cvtColor（dstImage,dstImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
//显示图像
 
showLabel（dstImage,ui-＞label6）;
 
}
 
依次选择“位平面”→“彩色”→“第0层”命令，会弹出选择文件对话框，选择要进行分解的图像，其分解效果如图8-24所示。
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 图8-24 彩色位平面分解的第0层效果
 

 
（2）第1层
 
第1层分别提取图像R通道、G通道、B通道中的第1层所构成的位平面，然后将提取到的各个位平面组合成新的RGB图像构成第1层的彩色图像。
 
其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_one_triggered（）
 
{
 
//读入原始图像，提取其第1位
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开原始图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）; //用于测试
 
//获取原始图像的大小
 
int MM,NN;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
//分解图像
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//建立一个掩码图像，其值均为2，即为二进制数的“0000 0010”。
 
Mat t（MM,NN,CV_8UC1,2）;
 
//将掩码图像与各个通道进行按位与运算，得到各个通道的第2位
 
cv::bitwise_and（bgr[0],t,bgr[0]）;
 
cv::bitwise_and（bgr[1],t,bgr[1]）;
 
cv::bitwise_and（bgr[2],t,bgr[2]）;
 
//阈值化，将大于0的值调整为255，以便于显示
 
threshold（bgr[0],bgr[0], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
threshold（bgr[1],bgr[1], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
threshold（bgr[2],bgr[2], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//组合各个通道
 
merge（bgr,3, dstImage）;
 
//threshold（dstImage,dstImage, 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//调整通道顺序
 
cv::cvtColor（dstImage,dstImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
//显示图像
 
showLabel（dstImage,ui-＞label6）;
 
}
 
依次选择“位平面”→“彩色”→“第1层”命令，会弹出选择文件对话框，选择要进行分解的图像，其分解效果如图8-25所示。
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 图8-25 彩色位平面分解的第1层效果
 

 
（3）第2层
 
第2层分别提取图像R通道、G通道、B通道中的第2位所构成的位平面，然后将提取到的各个位平面组合成新的RGB图像构成第2层的彩色图像。
 
其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_two_triggered（）
 
{
 
//读入原始图像，提取其第2位
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开原始图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）; //用于测试
 
//获取原始图像的大小
 
int MM,NN;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
//分解图像
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//建立一个掩码图像，其值均为4，即为二进制数的“0000 0100”
 
Mat t（MM,NN,CV_8UC1,4）;
 
//将掩码图像与各个通道进行按位与运算，得到各个通道的第3位
 
cv::bitwise_and（bgr[0],t,bgr[0]）;
 
cv::bitwise_and（bgr[1],t,bgr[1]）;
 
cv::bitwise_and（bgr[2],t,bgr[2]）;
 
//阈值化，将大于0的值调整为255，以便于显示
 
threshold（bgr[0],bgr[0], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
threshold（bgr[1],bgr[1], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
threshold（bgr[2],bgr[2], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//组合各个通道
 
merge（bgr,3, dstImage）;
 
//threshold（dstImage,dstImage, 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//调整通道顺序
 
cv::cvtColor（dstImage,dstImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
//显示图像
 
showLabel（dstImage,ui-＞label6）;
 
}
 
依次选择“位平面”→“彩色”→“第2层”命令，会弹出选择文件对话框，选择要进行分解的图像，其分解效果如图8-26所示。
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 图8-26 彩色位平面分解的第2层效果
 

 
（4）第3层
 
第3层分别提取图像R通道、G通道、B通道中的第3位所构成的位平面，然后将提取到的各个位平面组合成新的RGB图像构成第3层的彩色图像。
 
其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_three_triggered（）
 
{
 
//读入原始图像，提取其第3位
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开原始图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）; //用于测试
 
//获取原始图像的大小
 
int MM,NN;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
//分解图像
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//建立一个掩码图像，其值均为8，即为二进制数的“0000 1000”
 
Mat t（MM,NN,CV_8UC1,8）;
 
//将掩码图像与各个通道进行按位与运算，得到各个通道的第4位
 
cv::bitwise_and（bgr[0],t,bgr[0]）;
 
cv::bitwise_and（bgr[1],t,bgr[1]）;
 
cv::bitwise_and（bgr[2],t,bgr[2]）;
 
//阈值化，将大于0的值调整为255，以便于显示
 
threshold（bgr[0],bgr[0], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
threshold（bgr[1],bgr[1], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
threshold（bgr[2],bgr[2], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//组合各个通道
 
merge（bgr,3, dstImage）;
 
//threshold（dstImage,dstImage, 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//调整通道顺序
 
cv::cvtColor（dstImage,dstImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
//显示图像
 
showLabel（dstImage,ui-＞label6）;
 
}
 
依次选择“位平面”→“彩色”→“第3层”命令，会弹出选择文件对话框，选择要进行分解的图像，其分解效果如图8-27所示。
 
 
 [image: ] 
 图8-27 彩色位平面分解的第3层效果
 

 
（5）第4层
 
第4层分别提取图像R通道、G通道、B通道中的第4位所构成的位平面，然后将提取到的各个位平面组合成新的RGB图像构成第4层的彩色图像。
 
其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_four_triggered（）
 
{
 
//读入原始图像，提取其第4位
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开原始图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）; //用于测试
 
//获取原始图像的大小
 
int MM,NN;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
//分解图像
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//建立一个掩码图像，其值均为16，即为二进制数的“0001 0000”
 
Mat t（MM,NN,CV_8UC1,16）;
 
//将掩码图像与各个通道进行按位与运算，得到各个通道的第5位
 
cv::bitwise_and（bgr[0],t,bgr[0]）;
 
cv::bitwise_and（bgr[1],t,bgr[1]）;
 
cv::bitwise_and（bgr[2],t,bgr[2]）;
 
//阈值化，将大于0的值调整为255，以便于显示
 
threshold（bgr[0],bgr[0], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
threshold（bgr[1],bgr[1], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
threshold（bgr[2],bgr[2], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//组合各个通道
 
merge（bgr,3, dstImage）;
 
//threshold（dstImage,dstImage, 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//调整通道顺序
 
cv::cvtColor（dstImage,dstImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
//显示图像
 
showLabel（dstImage,ui-＞label6）;
 
}
 
依次选择“位平面”→“彩色”→“第4层”命令，会弹出选择文件对话框，选择要进行分解的图像，其分解效果如图8-28所示。
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 图8-28 彩色位平面分解的第4层效果
 

 
（6）第5层
 
第5层分别提取图像R通道、G通道、B通道中的第5位所构成的位平面，然后将提取到的各个位平面组合成新的RGB图像构成第5层的彩色图像。
 
其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_five_triggered（）
 
{
 
//读入原始图像，提取其第5位
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开原始图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）; //用于测试
 
//获取原始图像的大小
 
int MM,NN;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
//分解图像
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//建立一个掩码图像，其值均为32，即为二进制数的“0010 0000”
 
Mat t（MM,NN,CV_8UC1,32）;
 
//将掩码图像与各个通道进行按位与运算，得到各个通道的第6位
 
cv::bitwise_and（bgr[0],t,bgr[0]）;
 
cv::bitwise_and（bgr[1],t,bgr[1]）;
 
cv::bitwise_and（bgr[2],t,bgr[2]）;
 
//阈值化，将大于0的值调整为255，以便于显示
 
threshold（bgr[0],bgr[0], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
threshold（bgr[1],bgr[1], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
threshold（bgr[2],bgr[2], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//组合各个通道
 
merge（bgr,3, dstImage）;
 
//threshold（dstImage,dstImage, 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//调整通道顺序
 
cv::cvtColor（dstImage,dstImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
//显示图像
 
showLabel（dstImage,ui-＞label6）;
 
}
 
依次选择“位平面”→“彩色”→“第5层”命令，会弹出选择文件对话框，选择要进行分解的图像，其分解效果如图8-29所示。
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 图8-29 彩色位平面分解的第5层效果
 

 
（7）第6层
 
第6层分别提取图像R通道、G通道、B通道中的第6位所构成的位平面，然后将提取到的各个位平面组合成新的RGB图像构成第6层的彩色图像。
 
其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_six_triggered（）
 
{
 
//读入原始图像，提取其第6位
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开原始图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）; //用于测试
 
//获取原始图像的大小
 
int MM,NN;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
//分解图像
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//建立一个掩码图像，其值均为64，即为二进制数的“0100 0000”
 
Mat t（MM,NN,CV_8UC1,64）;
 
//将掩码图像与各个通道进行按位与运算，得到各个通道的第7位
 
cv::bitwise_and（bgr[0],t,bgr[0]）;
 
cv::bitwise_and（bgr[1],t,bgr[1]）;
 
cv::bitwise_and（bgr[2],t,bgr[2]）;
 
//阈值化，将大于0的值调整为255，以便于显示
 
threshold（bgr[0],bgr[0], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
threshold（bgr[1],bgr[1], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
threshold（bgr[2],bgr[2], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//组合各个通道
 
merge（bgr,3, dstImage）;
 
//threshold（dstImage,dstImage, 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//调整通道顺序
 
cv::cvtColor（dstImage,dstImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
//显示图像
 
showLabel（dstImage,ui-＞label6）;
 
}
 
依次选择“位平面”→“彩色”→“第6层”命令，会弹出选择文件对话框，选择要进行分解的图像，其分解效果如图8-30所示。
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 图8-30 彩色位平面分解的第6层效果
 

 
（8）第7层
 
第7层分别提取图像R通道、G通道、B通道中的第7位所构成的位平面，然后将提取到的各个位平面组合成新的RGB图像构成第7层的彩色图像。
 
其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_seven_triggered（）
 
{
 
//读入原始图像，提取其第7位
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开原始图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）; //用于测试
 
//获取原始图像的大小
 
int MM,NN;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
//分解图像
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//建立一个掩码图像，其值均为128，即为二进制数的“1000 0000”
 
Mat t（MM,NN,CV_8UC1,128）;
 
//将掩码图像与各个通道进行按位与运算，得到各个通道的第8位（最高位）
 
cv::bitwise_and（bgr[0],t,bgr[0]）;
 
cv::bitwise_and（bgr[1],t,bgr[1]）;
 
cv::bitwise_and（bgr[2],t,bgr[2]）;
 
//阈值化，将大于0的值调整为255，以便于显示
 
threshold（bgr[0],bgr[0], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
threshold（bgr[1],bgr[1], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
threshold（bgr[2],bgr[2], 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//组合各个通道
 
merge（bgr,3, dstImage）;
 
//threshold（dstImage,dstImage, 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//调整通道顺序
 
cv::cvtColor（dstImage,dstImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
//显示图像
 
showLabel（dstImage,ui-＞label6）;
 
}
 
依次选择“位平面”→“彩色”→“第7层”命令，会弹出选择文件对话框，选择要进行分解的图像，其分解效果如图8-31所示。
 
 
 [image: ] 
 图8-31 彩色位平面分解的第7层效果
 

 
2.灰度
 
灰度首先将图像进行色彩空间的转换，将其从RGB色彩空间转换到灰度空间，然后提取其特定位置的位平面，其菜单如图8-32所示。
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 图8-32 “灰度”菜单
 

 
（1）第0层
 
第0层首先将图像由RGB图像转换为灰度图像，然后提取其第0位（最低有效位）的位平面，并将其显示出来。
 
其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_zeroGray_triggered（）
 
{
 
//当n=0时，掩码图像中的值即为二进制数的“0000 0001”
 
//图像srcImage与掩码图像进行按位与运算，得到图像srcImage的第0层
 
GrayBitImage（0）;
 
}
 
该实现调用了函数GrayBitImage（int n），该函数的实现为：
 
void MainWindow::GrayBitImage（int n）
 
{
 
//先将图像转换为灰度图像，然后提取第1层
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开原始图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）; //用于测试
 
//获取原始图像的大小
 
int MM,NN;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
//色彩空间转换
 
cv::cvtColor（srcImage,srcImage,COLOR_BGR2GRAY）;
 
//建立一个掩码图像，其值均为2^n
 
//当n=0时，即为二进制数的“0000 0001”。与掩码图像进行按位与运算，得到图像//srcImage的第1层
 
//当n=1时，即为二进制数的“0000 0010”。与掩码图像进行按位与运算，得到图像//srcImage的第2层
 
//当n=2时，即为二进制数的“0000 0100”。与掩码图像进行按位与运算，得到图像//srcImage的第3层
 
//当n=3时，即为二进制数的“0000 1000”。与掩码图像进行按位与运算，得到图像//srcImage的第4层
 
//当n=4时，即为二进制数的“0001 0000”。与掩码图像进行按位与运算，得到图像//srcImage的第5位
 
//当n=5时，即为二进制数的“0010 0000”。与掩码图像进行按位与运算，得到图像//srcImage的第6位
 
//当n=6时，即为二进制数的“0100 0000”。与掩码图像进行按位与运算，得到图像//srcImage的第7位
 
//当n=7时，即为二进制数的“1000 0000”。与掩码图像进行按位与运算，得到图像//srcImage的第8位
 
Mat t（MM,NN,CV_8UC1,pow（2,n））;
 
//与掩码图像进行按位与运算，得到图像srcImage的第0位（最低有效位）
 
cv::bitwise_and（srcImage,t,dstImage）;
 
//将图像内非0值转换为255以方便显示
 
threshold（dstImage,dstImage, 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//显示图像
 
showLabelGray（dstImage,ui-＞label6）;
 
}
 
依次选择“位平面”→“灰度”→“第0层”命令，会弹出选择文件对话框，选择要进行分解的图像，其分解效果如图8-33所示。
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 图8-33 灰度位平面分解的第0层效果
 

 
（2）第1层
 
第1层首先将图像由RGB图像转换为灰度图像，然后提取其第1位的位平面，并将其显示出来。
 
其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_oneGray_triggered（）
 
{
 
//当n=1时，掩码图像中的值即为二进制数的“0000 0010”
 
//图像srcImage与掩码图像进行按位与运算，得到图像srcImage的第1位
 
GrayBitImage（1）;
 
}
 
依次选择“位平面”→“灰度”→“第1层”命令，会弹出选择文件对话框，选择要进行分解的图像，其分解效果如图8-34所示。
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 图8-34 灰度位平面分解的第1层效果
 

 
（3）第2层
 
第2层首先将图像由RGB图像转换为灰度图像，然后提取其第2位的位平面，并将其显示出来。
 
其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_twoGray_triggered（）
 
{
 
//当n=2时，掩码图像中的值即为二进制数的“0000 0100”
 
//图像srcImage与掩码图像进行按位与运算，得到图像srcImage的第2位
 
GrayBitImage（2）;
 
}
 
依次选择“位平面”→“灰度”→“第2层”命令，会弹出选择文件对话框，选择要进行分解的图像，其分解效果如图8-35所示。
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 图8-35 灰度位平面分解的第2层效果
 

 
（4）第3层
 
第3层首先将图像由RGB图像转换为灰度图像，然后提取其第3位的位平面，并将其显示出来。
 
其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_threeGray_triggered（）
 
{
 
//当n=3时，掩码图像中的值即为二进制数的“0000 1000”
 
//图像srcImage与掩码图像进行按位与运算，得到图像srcImage的第3位
 
GrayBitImage（3）;
 
}
 
依次选择“位平面”→“灰度”→“第3层”命令，会弹出选择文件对话框，选择要进行分解的图像，其分解效果如图8-36所示。
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 图8-36 灰度位平面分解的第3层效果
 

 
（5）第4层
 
第4层首先将图像由RGB图像转换为灰度图像，然后提取其第4位的位平面，并将其显示出来。
 
其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_fourGray_triggered（）
 
{
 
//当n=4时，掩码图像中的值即为二进制数的“0001 0000”
 
//图像srcImage与掩码图像进行按位与运算，得到图像srcImage的第4位
 
GrayBitImage（4）;
 
}
 
依次选择“位平面”→“灰度”→“第4层”命令，会弹出选择文件对话框，选择要进行分解的图像，其分解效果如图8-37所示。
 
（6）第5层
 
第5层首先将图像由RGB图像转换为灰度图像，然后提取其第5位的位平面，并将其显示出来。
 
其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_fiveGray_triggered（）
 
{
 
//当n=5时，掩码图像中的值即为二进制数的“0010 0000”
 
//图像srcImage与掩码图像进行按位与运算，得到图像srcImage的第5位
 
GrayBitImage（5）;
 
}
 
依次选择“位平面”→“灰度”→“第5层”命令，会弹出选择文件对话框，选择要进行分解的图像，其分解效果如图8-38所示。
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 图8-37 灰度位平面分解的第4层效果
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 图8-38 灰度位平面分解的第5层效果
 

 
（7）第6层
 
第6层首先将图像由RGB图像转换为灰度图像，然后提取其第6位的位平面，并将其显示出来。
 
其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_sixGray_triggered（）
 
{
 
//当n=6时，掩码图像中的值即为二进制数的“0100 0000”
 
//图像srcImage与掩码图像进行按位与运算，得到图像srcImage的第6位
 
GrayBitImage（6）;
 
}
 
依次选择“位平面”→“灰度”→“第6层”命令，会弹出选择文件对话框，选择要进行分解的图像，其分解效果如图8-39所示。
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 图8-39 灰度位平面分解的第6层效果
 

 
（8）第7层
 
第7层首先将图像由RGB图像转换为灰度图像，然后提取其第7位的位平面，并将其显示出来。
 
其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_sevenGray_triggered（）
 
{
 
//当n=7时，掩码图像中的值即为二进制数的“1000 0000”
 
//图像srcImage与掩码图像进行按位与运算，得到图像srcImage的第7位
 
GrayBitImage（7）;
 
}
 
依次选择“位平面”→“灰度”→“第7层”命令，会弹出选择文件对话框，选择要进行分解的图像，其分解效果如图8-40所示。
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 图8-40 灰度位平面分解的第7层效果
 

 
8.4.3 最低有效位盲水印
 
最低有效位盲水印将水印信息嵌入到载体图像的最低有效位，即用水印信息来代替原有的最低有效位信息。
 
该部分的菜单如图8-41所示。
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 图8-41 “最低有效位”菜单
 

 
1.嵌入
 
嵌入过程实现将水印嵌入到载体图像内，其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_embed_triggered（）
 
{
 
//盲水印，最低有效位，嵌入过程
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）;//测试
 
//读取载体图像
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开原始图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//获取图像大小
 
int MM,NN;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
//拆分不同的色彩空间
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
// cv::cvtColor（srcImage,srcImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
//cvtColor（ srcImage,srcImage, COLOR_RGB2GRAY ）;
 
//读取水印图像
 
filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开水印图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
//*code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
wmImage=imread（name,IMREAD_UNCHANGED ）;
 
if（!wmImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//cvtColor（ wmImage,wmImage, COLOR_RGB2GRAY ）; //先转换成灰度图像
 
Mat wmImageShow; //该Mat专门用来显示
 
// threshold（wmImage,wmImageShow, 127, 255, THRESH_BINARY ）;
 
wmImage.copyTo（wmImageShow）;
 
//将图像转换为二值图像，即将图像内原来为255的像素点调整为1
 
threshold（wmImage,wmImage, 127, 1, THRESH_BINARY ）;
 
//保留最低有效位LSB即可
 
//生成掩码图像，其值为254，即为二进制数的“1111 1110”
 
//Mat temp=Mat::ones（MM,NN,CV_8UC1）;
 
Mat t（MM,NN,CV_8UC1,254）;
 
t.copyTo（embedSrc）;
 
//将bgr[0]与t进行按位与运算，只保留bgr[0]的高7位，最低位置0
 
cv::bitwise_and（bgr[0],t,embedSrc）;
 
//将水印图像嵌入到载体图像的最低位
 
cv::bitwise_or（embedSrc,wmImage,embedSrc）;
 
//Mat t2（MM,NN,CV_8UC1,1）;
 
// cv::bitwise_and（embedSrc,t2,ExtractWM）;
 
//将含水印图像赋给bgr[0]
 
embedSrc.copyTo（bgr[0]）;
 
//组合RGB图像
 
merge（bgr,3, embedSrc）;
 
// threshold（ExtractWM,ExtractWM, 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//完成色彩空间转换
 
cv::cvtColor（srcImage,srcImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
cv::cvtColor（embedSrc,embedSrc,COLOR_BGR2RGB）;
 
//cv::cvtColor（srcImage,srcImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
//显示载体图像
 
showLabel（srcImage,ui-＞label1）;
 
//显示水印图像
 
showLabelGray（wmImageShow,ui-＞label2）;
 
//显示含水印图像
 
showLabel（embedSrc,ui-＞label3）;
 
//保存含水印图像
 
QString fileName = QFileDialog::getSaveFileName（this,
 
tr（"保存含水印图像"）,
 
"",
 
tr（"image （*.bmp）"））;
 
//需要保存为bmp格式，
 
//如果是其他格式，可能无法解密
 
Mat m（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
embedSrc.copyTo（m）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img.save（fileName）;
 
}
 
依次选择“最低有效位”→“嵌入”命令，弹出如图8-42所示的“打开原始图像”对话框。
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 图8-42 “打开原始图像”对话框
 

 
在“文件名”下拉列表框内输入要嵌入水印的原始图像文件名，单击“打开”按钮，弹出如图8-43所示的“打开水印图像”对话框。
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 图8-43 “打开水印图像”对话框
 

 
选择好水印文件后，单击“打开”按钮，弹出如图8-44所示的“保存含水印图像”对话框。
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 图8-44 “保存含水印图像”对话框
 

 
在“文件名”下拉列表框内填入要保存的文件名，单击“保存”按钮，此时主界面如图8-45所示。
 
 
 [image: ] 
 图8-45 主界面
 

 
2.提取
 
提取过程实现将水印信息从含水印载体图像内提取出来，其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_extract_triggered（）
 
{
 
//盲水印，最低有效位，提取过程
 
//读取含水印图像
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开含水印图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"a.bmp"）; //测试用
 
//获取图像大小
 
int MM,NN;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
//分离图像色彩空间
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//定义掩码图像，该图像的值为1，即为二进制数的“0000 0001”
 
Mat t（MM,NN,CV_8UC1,1）;
 
Mat embedSrcExtract;
 
t.copyTo（embedSrcExtract）;
 
//将t与bgr[0]进行按位与运算，值保留rgb[0]的最低位
 
cv::bitwise_and（bgr[0],t,ExtractWM）;
 
//定义一个t2，其值为254，即为二进制数的“1111 1110”
 
Mat t2（MM,NN,CV_8UC1,254）;
 
//将bgr[0]与t2进行按位与运算，实现提取bgr[0]的高7位，即将水印剔除
 
cv::bitwise_and（bgr[0],t2,bgr[0]）;
 
//合并RGB色彩空间
 
merge（bgr,3, embedSrcExtract）;
 
//embedSrc色彩空间转换
 
cv::cvtColor（embedSrcExtract,embedSrcExtract,COLOR_BGR2RGB）;
 
//提取出来的水印图像，只有0和1两个值，将1转换为255
 
threshold（ExtractWM,ExtractWM, 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//显示读取的含水印图像
 
showLabel（embedSrcExtract,ui-＞label4）;
 
//显示提取出来的水印图像
 
showLabelGray（ExtractWM,ui-＞label5）;
 
/*
 
//可以显示原始载体图像
 
//srcImage色彩空间转换
 
cv::cvtColor（srcImage,srcImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
//显示计算得到的不含水印的载体图像
 
showLabel（embedSrc,ui-＞label4）;
 
*/
 
}
 
依次选择“最低有效位”→“提取”命令，弹出如图8-46所示的“打开含水印图像”对话框。
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 图8-46 “打开含水印图像”对话框
 

 
选择要打开的含水印图像，单击“打开”按钮，主界面如图8-47所示。在主界面内显示了提取水印信息后的载体图像、提取出来的水印图像等。
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 图8-47 主界面
 

 
8.4.4 随机位盲水印
 
随机位盲水印将水印信息嵌入到载体图像每个像素的不同二进制位上，位置的确定通过一个混沌系统所确定的随机序列决定。随机位水印所嵌入的水印信息具有更好的保密性。
 
该部分的菜单如图8-48所示。
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 图8-48 “随机位”菜单
 

 
1.嵌入
 
嵌入过程将水印信息嵌入到载体图像中每个像素的不同位置上，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_BRembed_triggered（）
 
{
 
//盲水印，随机位置嵌入水印信息
 
//读取载体图像
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开原始载体图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
// srcImage=imread（"l64.jpg"）;
 
//获取图像大小
 
int M,N;
 
M=srcImage.rows;
 
N=srcImage.cols;
 
//图像通道分解
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//读入水印图像
 
filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开水印图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
wmImage = cv::imread（name,IMREAD_UNCHANGED）;
 
if（!wmImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//wmImage=imread（"watermark.bmp",IMREAD_UNCHANGED ）;
 
//cvtColor（ wmImage,wmImage, COLOR_RGB2GRAY ）; //先转换成灰度图像
 
Mat wmImageShow; //该Mat专门用来显示
 
wmImage.copyTo（wmImageShow）;
 
//调整二值水印图像，将其中的值由255调整为1
 
threshold（wmImage,wmImage, 127, 1, THRESH_BINARY ）;
 
//保留最低有效位LSB即可
 
//生成混沌序列，用来决定水印嵌入在哪一位。混沌序列chaoticInt的值为0～7
 
float chaoticF[M*N];
 
//混沌系统初始值
 
double t;
 
bool isOK;
 
QString text=QInputDialog::getText（NULL, "混沌初始值",
 
"请输入初始值",
 
QLineEdit::Normal,
 
"0.98",
 
&isOK）;
 
if（isOK）
 
{
 
t=text.toDouble（）;
 
}
 
else
 
t=0.98;
 
chaoticF[0]=t;
 
//chaoticF[0]=0.991;
 
//生成混沌序列
 
int i=0,j=0;
 
for（i=1;i＜M*N;i++）
 
chaoticF[i]=1-2.0*chaoticF[i-1]*chaoticF[i-1];
 
//生成嵌入位置序列，该序列内的值为[0,7）
 
int chaoticInt[M*N];
 
for（i=0;i＜M*N;i++）
 
chaoticInt[i]=abs（（int）（chaoticF[i]*10000）%8）;
 
//chaoticInt[i]=abs（（int）（chaoticF[i]*10000）%8）+1; //位置从1开始计算/*
 
//测试一下值
 
for（i=0;i＜M*N;i=i+100）
 
QMessageBox::about（NULL,"number",QString::number（ chaoticInt[i]））;
 
*/
 
//m.at＜uchar＞（i,j）
 
//嵌入水印
 
//将特定位与水印信息进行比较
 
//相同则什么都不做
 
//如果不同，存在两种情况
 
//情况1：载体图像指定位置为1，将该位的1置为0，通过将该像素值减去2^n实现
 
//情况2：载体图像指定位置为0，将该位的0置为1，通过将该像素值加上2^n实现
 
int flag=0; //flag用来标记嵌入位置序列中的元素位置
 
int n; //n用来标记要嵌入的是第几位
 
for（i=0;i＜M;i++）
 
for（j=0;j＜N;j++）{
 
n=chaoticInt[flag];
 
if（（（bgr[0].at＜uchar＞（i,j）＞＞n）%2）!=wmImage.at＜uchar＞（i,j））
 
if（（（bgr[0].at＜uchar＞（i,j）＞＞n）%2）==1）
 
bgr[0].at＜uchar＞（i,j）=bgr[0].at＜uchar＞（i,j）-pow（2,n）;
 
else
 
bgr[0].at＜uchar＞（i,j）=bgr[0].at＜uchar＞（i,j）+pow（2,n）;
 
flag++;
 
}
 
//合并通道
 
merge（bgr,3, embedSrc）;
 
//通道顺序转换
 
cv::cvtColor（srcImage,srcImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
cv::cvtColor（embedSrc,embedSrc,COLOR_BGR2RGB）;
 
//显示原始载体图像
 
showLabel（srcImage,ui-＞label1）;
 
//显示水印图像
 
showLabelGray（wmImageShow,ui-＞label2）;
 
//显示完成嵌入后的水印
 
showLabel（embedSrc,ui-＞label3）;
 
//保存图像
 
QString fileName = QFileDialog::getSaveFileName（this,
 
tr（"保存加密后的图像"）,
 
"",
 
tr（"image （*.bmp）"））;
 
//需要保存为bmp格式
 
//如果是其他格式，可能无法解密
 
Mat m（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
embedSrc.copyTo（m）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.
 
channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img.save（fileName）;
 
}
 
依次选择“随机位”→“嵌入”命令，弹出如图8-49所示的“打开原始载体图像”对话框。
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 图8-49 “打开原始载体图像”对话框
 

 
在“文件名”下拉列表框中输入要打开的原始载体图像，单击“打开”按钮，打开如图8-50所示的“打开水印图像”对话框。
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 图8-50 “打开水印图像”对话框
 

 
在“文件名”下拉列表框中输入要打开的水印图像名称，单击“打开”按钮，出现如图8-51所示的“混沌初始值”对话框。可以在其中输入[-1,1]之间的值，作为密钥。
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 图8-51 “混沌初始值”对话框
 

 
输入初始值后，单击“OK”按钮，出现如图 8-52 所示的“保存加密后的图像”对话框。
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 图8-52 “保存加密后的图像”对话框
 

 
在其中输入要保存的文件名，单击“保存”按钮，此时主界面如图8-53所示，分别显示了原始载体图像、原始水印图像、嵌入水印的载体图像等。
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 图8-53 主界面
 

 
2.提取
 
提取过程实现将水印信息从含水印图像中提取出来，每个像素中提取水印的位置通过混沌系统来确定。
 
提取过程的具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_BRextract_triggered（）
 
{
 
//盲水印，随机位置提取水印信息
 
//读取载体图像
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开含水印
 
图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"a.bmp"）; //用于测试
 
//获取图像大小
 
int M,N;
 
M=srcImage.rows;
 
N=srcImage.cols;
 
//分解RGB通道
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//生成混沌序列，用来决定水印嵌入在哪一位。混沌序列chaoticInt的值为0～7
 
float chaoticF[M*N];
 
double t;
 
bool isOK;
 
//获取混沌初始值
 
QString text=QInputDialog::getText（NULL, "混沌初始值",
 
"请输入初始值",
 
QLineEdit::Normal,
 
"0.98",
 
&isOK）;
 
if（isOK）
 
{
 
t=text.toDouble（）;
 
}
 
else
 
t=0.98;
 
chaoticF[0]=t;
 
//chaoticF[0]=0.991; //测试
 
int i=0,j=0;
 
for（i=1;i＜M*N;i++）
 
chaoticF[i]=1-2.0*chaoticF[i-1]*chaoticF[i-1];
 
int chaoticInt[M*N];
 
//得到
 
for（i=0;i＜M*N;i++）
 
chaoticInt[i]=abs（（int）（chaoticF[i]*10000）%8）;
 
//最低位是0位，最高位是7位
 
//chaoticInt[i]=abs（（int）（chaoticF[i]*10000）%8）+1;
 
//最低位是1位，最高位是8位
 
/*
 
//测试一下值
 
for（i=0;i＜M*N;i=i+100）
 
QMessageBox::about（NULL,"number",QString::number（ chaoticInt
 
[i]））;
 
*/
 
//m.at＜uchar＞（i,j）
 
//提取水印
 
//将R通道赋给ExtractWM
 
bgr[0].copyTo（ExtractWM）;
 
//flag是混沌序列的索引序号
 
int flag=0;
 
//n是chaoticInt内的值，用来表示需要提取的位置
 
int n;
 
//提取水印
 
for（i=0;i＜M;i++）
 
for（j=0;j＜N;j++）
 
{
 
n=chaoticInt[flag];
 
ExtractWM.at＜uchar＞（i,j）=（bgr[0].at＜uchar＞（i,j）＞＞n）%2;
 
flag++;
 
}
 
//二进制值转换为0和255两个值
 
threshold（ExtractWM,ExtractWM, 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//显示提取出水印信息
 
showLabelGray（ExtractWM,ui-＞label5）;
 
//进行色彩通道的顺序转换
 
cv::cvtColor（srcImage,srcImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
//显示读取的含水印载体图像
 
showLabel（srcImage,ui-＞label4）;
 
//将提取出来的水印图像作为RGB图像保存
 
QString fileName = QFileDialog::getSaveFileName（this,
 
tr（"保存提取出来的水印图像"）,
 
"",
 
tr（"image （*.bmp）"））;
 
//保存为bmp格式
 
cvtColor（ExtractWM,ExtractWM,COLOR_GRAY2RGB）;
 
Mat m（ExtractWM.size（）,CV_8UC3）;
 
ExtractWM.copyTo（m）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.
 
channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img.save（fileName）;
 
}
 
依次选择“随机位”→“提取”命令，弹出如图8-54所示的“打开含水印图像”对话框。
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 图8-54 “打开含水印图像”对话框
 

 
在上述对话框内选择含水印的载体图像，单击“打开”按钮，出现如图8-55所示的“混沌初始值”对话框。
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 图8-55 “混沌初始值”对话框
 

 
在其中输入混沌初始值，单击“OK”按钮，出现如图 8-56 所示的“保存提取出来的水印图像”对话框。
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 图8-56 “保存提取出来的水印图像”对话框
 

 
在上述对话框内输入要保存的文件名，单击“保存”按钮，主界面显示如图8-57所示。在其中显示了含水印的载体图像、提取出来的水印图像等。
 
 
 [image: ] 
 图8-57 主界面
 

 
8.4.5 帮助
 
本部分的菜单主要包含版权、关于等信息，更详细的设计信息请参考附录 B部分。其部分示例如图8-58所示。
 
 
 [image: ] 
 图8-58 帮助示例
 

第9章 图像检索系统
 
自媒体、社交媒体等各种媒体借助数字技术所产生的图像、视频信息在不断地以几何倍数增长，它们构成了大量的多媒体数据库。针对文字信息，已经有了相对比较成熟的技术，能够将所需要的信息从海量数据中检索出来。但是，不能够将文字信息检索策略简单地应用到图像检索上。如何高效、准确地从图像数据库内检索出所需图像已经成为多媒体研究领域的热点问题。基于内容的图像检索技术是针对这一领域的热点研究方向。基于内容的图像检索技术涉及图像处理、机器视觉、机器学习、模式识别、数据库等多种技术的融合。基于内容的图像检索技术主要包含感知层、认知层、情感层3个层次。感知层是图像的视觉特征，主要包括颜色、纹理、形状、轮廓等特征，这些特征是图像最基本的底层特征；认知层包含一定程度上对图像的理解，例如对图像内各个对象之间的关系进行识别等；情感层包含了对图像的理解以及个人的情感因素，例如图像所表达的具体含义等。本章介绍了一个小型的图像检索系统，希望能够对大家理解图像检索有所帮助。
 
9.1 系统介绍
 
图像检索系统实现对相似图像的检索功能，能够从当前数据库中检索出与待检索图像相似的图像，或者根据缩略图检索其对应的原始图像。
 
9.1.1 功能描述
 
该系统主要实现以下功能。
 
1.根据需要设置检索图像所在的目录。
 
2.根据提供的路径，提取当前路径下所有图像的特征值，并保存。
 
3.提取当前待检索图像的特征值，并将其与指定路径内图像的特征值进行逐一比较。将与待检索图像特征值最接近的8幅图像按照相似性依次显示在当前图像的下方。
 
9.1.2 运行效果
 
启动该系统后，界面运行效果如图9-1所示。
 
 
 [image: ] 
 图9-1 界面运行效果
 

 
单击“设定路径”按钮，出现如图9-2所示的“选择文件夹”对话框。
 
 
 [image: ] 
 图9-2 “选择文件夹”对话框
 

 
在如图 9-2 所示的“选择文件夹”对话框内选中要设定的文件夹后单击“选择文件夹”按钮，回到系统主界面，此时在主界面下方会随机显示当前指定目录下的8幅图像，如图9-3所示。
 
 
 [image: ] 
 图9-3 选择文件夹后的主界面
 

 
在如图 9-3 所示的主界面内单击“提取特征”按钮，会自动提取当前路径下的图像特征，提取完成后会在主界面内显示“提示”对话框提示“特征提取完毕！！！”信息，如图9-4所示。
 
 
 [image: ] 
 图9-4 特征提取完毕
 

 
在图9-4中的“提示”对话框内单击“OK”按钮，回到系统主界面。在主界面内单击“打开”按钮，出现如图9-5所示的“打开待检索文件”对话框。
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 图9-5 “打开待检索文件”对话框
 

 
选择要检索的文件后单击“打开”按钮，回到系统主界面。此时，系统的主界面如图9-6所示，将待检索图像显示在主界面的左上角。
 
 
 [image: ] 
 图9-6 系统主界面
 

 
在图 9-6 的系统主界面内单击“搜索”按钮，系统开始检索与当前图像相似的图像。检索结束后，系统主界面如图 9-7 所示，与当前待检索图像最接近的 8幅图像按照相似度依次显示在界面下方。
 
 
 [image: ] 
 图9-7 检索结果
 

 
在图 9-7 内，单击“清除”按钮，系统会清除主界面所显示的所有图像，系统主界面如图9-8所示。
 
 
 [image: ] 
 图9-8 清除界面
 

 
如果需要退出系统，单击“退出”按钮即可。
 
9.2 系统原理
 
图像检索系统主要完成将图像的特征值提取出来，计算其与指定目录下存储图像的特征值，并获取它们之间的距离，将指定目录下的图像按照计算距离从小到大的顺序显示出来。其中涉及灰度化、缩放、提取特征值、比较灰度值等图像处理过程。
 
9.2.1 灰度化
 
图像灰度化是指将彩色图像处理为256级的灰度图像。灰度化处理的公式为：
 
Gray=x×R+y×G+z×B
 
式中Gray是当前像素点的灰度值，x、y、z是系数，R、G、B分别表示当前像素点的红色、绿色、蓝色通道值。其一般形式为：
 
Gray=0.299 × R+0.587 × G+0.114 × B
 
在实际处理中，为了方便可以处理为：
 
x=y=z=1/3
 
则表达式转换为：
 
Gray=（R+G+B）/3
 
在OpenCV 3.0内，提供了色彩转换函数cvtColor，使用该函数可以实现灰度化，该函数的具体语法格式为：
 
void cv::cvtColor（
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
int code,
 
int dstCn = 0 ）
 
其中，
 
●src：原始输入图像。可以是8位无符号图像、16位无符号图像，或者单精度浮点型等。
 
●dst：输出图像，与原始输入图像具有同样的类型和深度。
 
●code：色彩空间转换码。具体的转换码可以参考第5章的表5-1。
 
●dstCn：目标图像的通道数。如果参数为默认的 0，则通道数自动通过原始输入图像和Code得到。
 
关于该函数的进一步说明请参考第5章的颜色处理部分。
 
在OpenCV 3.0内，将一个在RGB空间的原始图像src转换为GRAY空间的dst，实现方式如下：
 
cvtColor（src,dst,cv::COLOR_RGB2GRAY）
 
9.2.2 缩小尺寸
 
缩小尺寸是为了更好地从图像内提取特征信息，也为了能够使得图像检索抵抗诸如缩放的改变。图像在进行缩小时，可以将原始图像划分为互不相交的子块（小区域），然后计算该子块内像素的平均值，将该平均值作为缩小后图像中对应像素点的像素值。
 
例如，原始图像大小为M×N，缩小后图像大小要求为m×n，则需要将图像划分为（M×N）/（m×n）大小的互不相交的小块，计算每一个小块的平均值，将该值作为缩小图像对应位置的像素值。
 
以一个16×16像素大小的图像为例，其具体的值为：
 
 
 [image: ] 

 
如果想将其缩小为4×4大小的图像，则将其划分为（16/4）×（16/4）大小互不相交的子块，具体为：
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针对每一个子块，计算其平均值，作为缩小后图像的平均值，例如左上角的子块，其中的值为：
 
 
 [image: ] 

 
计算其平均值为：
 
aver=（65+187+56+198+77+8+28+188+168+213+140+189+231+67+204+20）/16=127
 
因此，将该像素值127作为缩小后图像的左上角像素值。
 
对原始图像内的各个子块重复上述计算，即可得到缩小后的图像，其具体值为：
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OpenCV 3.0提供了缩放函数resize，该函数专门用来对图像进行缩放。
 
该函数的具体语法格式为：
 
void cv::resize（
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
Size dsize,
 
double fx=0,
 
double fy=0,
 
int interpolation=INTER_LINEAR ）
 
其中，
 
●src：需要缩放的原始图像。
 
●dst：输出的目标图像，该图像的类型与src相同，其大小为dsize（当该值非0时），或者通过src.size（）、fx、fy计算得到。
 
●dsize：输出图像大小。当该值为0时，需要通过计算获得其具体值。
 
dsize=Size（round（fx×src.cols）,round（fy×src.rows））
 
或者该值是非0，或者fx和fy均是非0。
 
●fx：水平方向尺度大小。当该值是0时，需要通过计算获得其具体值。
 
（double）dsize.widht/src.cols
 
●fy：垂直方向的尺度大小。当该值是0时，需要通过计算获得其具体值。
 
（double）dsize.height/src.rows
 
●interpolation：插值方式，具体值如表9-1所示。
 
 
 表9-1 插值方式
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函数 resize 实现对原始图像的缩放功能，需要注意的是，开始运算前目标图像dst自身的大小和类型与最终得到的目标图像dst是没有任何关系的。目标图像dst的最终大小类型是通过src、dsize、fx、fy得到的。如果想让原始图像src调整为预先生成的目标图像dst，则需要进行如下计算：
 
resize（src, dst, dst.size（）, 0, 0, interpolation）;
 
如果想将原始图像在x轴、y轴方向的尺度均变为原来的一半，则可以使用：
 
resize（src, dst, Size（）, 0.5, 0.5, interpolation）;
 
当缩小图像时，使用区域插值方式（INTER_AREA）能够得到最好的效果；当放大图像时，使用三次样条插值（INTER_CUBIC）方式和双线性插值（INTER_LINEAR）方式都能够取得较好的效果。三次样条插值方式速度较慢，双线性插值方式速度相对要快而且效果并不逊色。
 
关于缩小尺寸的示例请参考第1章中有关缩放的部分。
 
9.2.3 简化色彩
 
简化色彩是为了允许在待检索图像和目标图像之间存在一定的色彩差异，能够更好地提高系统的健壮性。简化色彩后，当待检索图像与图像库中的图像在颜色上存在一定的色彩差异时，系统能够自动忽略一定范围内的色彩差异，将在一定色彩差异范围内的图像划分为同一组，使其具有相同（相近）的特征值。根据实际需要，简化色彩时，可以将色彩颜色减少为8种、16种、64种等不同的级别。
 
经过灰度化，当前色彩是 256 级，即每一个像素的值可能是 0～255。经过简化色彩后，图像的灰度级可以固定在一个更小的范围内。
 
例如，将图像简化为N级，则新图像的值可以通过：
 
 
 [image: PiNew= PiO255 × N] 

 
得到，式中PiNew是简化色彩后的像素点新值，PiO是像素点初始值，N是要简化得到的N级。例如原来是256级，要简化为8级，则当某个像素点的像素值为123时，对其进行简化的计算方法为：
 
New=（123/255）×8=4
 
因此，简化后，得到当前像素点新的像素值为4。
 
例如，有图像O，其像素为：
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将图像O按照上述方法进行简化色彩，得到8级灰度，则得到的图像OR为：
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 [image: ] 

 
9.2.4 计算特征矩阵
 
该过程相对简单，当得到缩小后的图像后，将所有像素点的像素值相加求和，将结果除以像素点的总个数，则得到该图像的像素平均值（图像内所有像素的平均值）。
 
其具体实现为：
 
 
 [image: N value=∑Pi/（m×n） i＝1] 

 
式中，Pi是每个像素点的像素值，N 是图像所包含的像素点的个数，m×n 是缩小后特征图像的大小。此处，N=m×n。
 
将图像内每一个像素点的像素值与图像的像素平均值 value 进行比较，得到当前点的特征值，判定的依据如下：
 
 
 [image: ] 

 
式中，result 是计算结果，Pi是当前像素点的像素值，value 是前述计算得到的平均值。
 
例如，简化色彩后的图像为：
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计算当前图像的平均值，得到其平均值为3.5，则获取其特征矩阵为：
 
 
 [image: ] 

 
9.2.5 获取哈希值
 
将特征图像中的特征值按照一定的顺序连接成一个数组，即得到一个二值数组。该数组即为当前图像的特征值数组。可以将该数组理解为一个哈希值，该值在一定意义上代表了当前图像。
 
例如，得到的图像特征矩阵为：
 
 
 [image: ] 

 
将该特征矩阵按照从左到右、从上到下的顺序连接，可以得到二值数组为：
 
[1 0 0 0 1 0 0 0 1]
 
该数组即为图像的哈希值。
 
9.2.6 计算距离
 
要计算两个图像之间的相似性，可以计算这两个图像的哈希值之间的距离。两个图像的特征值哈希数组中相同值的个数越多则说明它们的相似性越大。如果两个数组之间完全没有相同的值，则它们完全不相似。
 
通过计算待检测图像与图像库中各个图像之间的距离来计算当前待检测图像与图像库内各个图像之间的相似性，距离越小，表明图像之间的相似性越高；距离越大，则相似性越低。
 
具体计算时，可以求两个数字之间的欧氏距离。欧氏距离计算公式为：
 
 
 [image: n 1 2 dis= ∑（ai−bi）2 i＝1] 

 
式中，dis是距离，a和b分别是两个特征数组构成的哈希值。
 
例如，哈希值A为[1 0 1 1]，哈希值B为[1 0 0 1]，则它们之间的欧氏距离为：
 
dis=（（1-1）2+（0-0）2+（1-0）2+（1-1）2）1/2=1即将它们对应位置的值进行运算以得到哈希值A与哈希值B二者之间的距离。
 
例如，有图像A，其哈希值为：
 
[1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1]
 
图像库中有图像X、Y、Z，其中X的哈希值为：
 
[1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1]
 
Y的哈希值为：
 
[0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0]
 
Z的哈希值为：
 
[0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0]
 
则按照上述方式，分别计算图像A与图像X、Y、Z之间的距离得到：
 
 
 [image: dis（A,X）=√3 dis（A,Y）=√7 dis（A,Z）=√9] 

 
从上述结果可以判定，图像A与图像X的距离更近，与图像Y次之，与图像Z距离最远。
 
9.3 系统结构与流程
 
9.3.1 总体结构
 
系统的总体结构如图9-9所示。
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 图9-9 系统的总体结构
 

 
9.3.2 主要流程
 
图像检索过程中，最主要的过程是特征值提取。特征值提取的实现流程如图9-10所示。
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 图9-10 特征值提取流程图
 

 
9.4 编程实现
 
9.4.1 打开文件夹的实现
 
打开文件夹的功能是用来提取图像库的所在文件夹位置，并从该文件夹下随机选取8幅图像显示在主界面的下方。
 
void MainWindow::on_pushButton_5_clicked（）
 
{
 
//设定路径，这里设置好要读取的路径，并且能够将路径下的图片随机地显示在下面
 
QString path = QFileDialog::getExistingDirectory（）;
 
//显示当前选取的文件夹
 
// QMessageBox::information（NULL, "文件路径", path,
 
//QMessageBox::Yes | QMessageBox::No, QMessageBox::Yes）;
 
// QMessageBox::information（NULL, "文件路径", "设定完毕！！！",
 
//QMessageBox::Yes | QMessageBox::No, QMessageBox::Yes）;
 
QDir *dir=new QDir（path）;
 
//过滤掉文件名“.”和文件名“..”
 
dir-＞setFilter（QDir::Files | QDir::NoSymLinks）;
 
QStringList filter;
 
//filter＜＜"*.dat";
 
//dir-＞setNameFilters（filter）;
 
//QList＜QFileInfo＞ *fileInfo=new
 
//QList＜QFileInfo＞（dir-＞entryInfoList（filter））;
 
fileInfo=new QList＜QFileInfo＞（dir-＞entryInfoList（filter））;
 
// QString s;//=fileInfo-＞at（0）.fileName（）;
 
// QString dirS; //包含一个目录的路径
 
total=fileInfo-＞count（）;
 
//读取当前目录下文件的个数
 
//QMessageBox::information（NULL, "文件路径",QString::number（n）,
 
//QMessageBox::Yes | QMessageBox::No, QMessageBox::Yes）;
 
// printf（"%d",n）;
 
int i;
 
/*
 
//下面的思路是遍历图像，然后在label内显示
 
//这种思路不好在于label的名字处理困难
 
for（i=0;i＜n;i++）
 
{
 
s=fileInfo-＞at（i）.fileName（）;
 
//调用发现，i需要从2开始，到n+2结束
 
//这里i=0时，文件名是“.”
 
//i=1时，文件名是“..”
 
//q强迫使i从2开始，到n+2结束
 
// QMessageBox::information（NULL,"文件路径",
 
//QString::number（i）.append（s）, QMessageBox::Yes | QMessageBox::No,
 
//QMessageBox::Yes）;
 
dirS="image//";
 
dirS=dirS.append（s）;
 
//测试文件名是否显示正确
 
//QMessageBox::information（NULL, "文件路径", dirS,
 
//QMessageBox::Yes | QMessageBox::No, QMessageBox::Yes）;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（dirS）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
cv::cvtColor（srcImage,srcImage,CV_BGR2RGB）;
 
//测试是否能显示图像
 
//imshow（"dd",srcImage）;
 
//waitKey（）;
 
showLabel（srcImage,ui-＞label2）;
 
}
 
//上面的思路是遍历图像，然后在label内显示
 
*/
 
//对每个label进行处理，随机显示一个当前确定目录下的图像
 
//产生无重复的数组
 
srand（time（NULL））;
 
int output[100]={0};
 
int m;
 
for（i=0; i＜total; i++）
 
{
 
while（output[m=rand（）%total]）
 
;
 
output[m] = i;
 
}
 
//上述处理过程中，不会出现值为0的数组元素，下面随机将0处理一下，放到某个
 
//数组元素内
 
m=rand（）%total;
 
output[m]=0;
 
getImage（fileInfo,output[0]）;
 
showLabel（srcImage,ui-＞label2）;
 
getImage（fileInfo,output[1]）;
 
showLabel（srcImage,ui-＞label3）;
 
getImage（fileInfo,output[2]）;
 
showLabel（srcImage,ui-＞label4）;
 
getImage（fileInfo,output[3]）;
 
showLabel（srcImage,ui-＞label5）;
 
getImage（fileInfo,output[4]）;
 
showLabel（srcImage,ui-＞label6）;
 
getImage（fileInfo,output[5]）;
 
showLabel（srcImage,ui-＞label7）;
 
getImage（fileInfo,output[6]）;
 
showLabel（srcImage,ui-＞label8）;
 
getImage（fileInfo,output[7]）;
 
showLabel（srcImage,ui-＞label9）;
 
}
 
9.4.2 提取特征的实现
 
该部分用来提取图像的特征值，该部分主要包含获取图像（getImage（QList＜QFileInfo＞ *fileInfo,int i））和提取特征值（getFeature（cv::Mat m,int t[]））两个函数。
 
void MainWindow::on_pushButton_6_clicked（）
 
{
 
int i,j;
 
for（i=0;i＜total;i++）
 
{
 
getImage（fileInfo,i）;
 
int t2[mm*nn];
 
getFeature（srcImage,t2）;
 
for（j=0;j＜featureNumber;j++）
 
{
 
FileFeature[i][j]=t2[j];
 
// printf（"%5d",t2[j]）;
 
}
 
// printf（"end:%d\n",i）;
 
}
 
/*
 
//测试下特征提取情况
 
for（i=0;i＜fileNumber;i++）
 
{
 
printf（"\n%d:",i）;
 
for（j=0;j＜featureNumber;j++）
 
printf（"%5d",FileFeature[i][j]）;
 
}
 
*/
 
QMessageBox::about（NULL, "提示", "特征提取完毕！！！"）;//,
 
QMessageBox::Yes | QMessageBox::No, QMessageBox::Yes）;
 
}
 
函数getImage（QList＜QFileInfo＞ *fileInfo,int i）用来获取图像，其具体实现代码如下：
 
void MainWindow::getImage（QList＜QFileInfo＞ *fileInfo,int i）
 
{
 
QString s;//=fileInfo-＞at（0）.fileName（）;
 
QString dirS; //包含一个目录的路径
 
s=fileInfo-＞at（i）.fileName（）;
 
//调用发现，i需要从2开始，到n+2结束
 
//这里i=0时，文件名是“.”
 
//i=1时，文件名是“..”
 
//q强迫使i从2开始，到n+2结束
 
// QMessageBox::information（NULL, "文件路径",
 
//QString::number（i）.append（s）, QMessageBox::Yes | QMessageBox::No,
 
//QMessageBox::Yes）;
 
dirS="image//";
 
dirS=dirS.append（s）;
 
//测试文件名是否显示正确
 
// QMessageBox::information（NULL, "文件路径", dirS, QMessageBox::Yes
 
//| QMessageBox::No, QMessageBox::Yes）;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（dirS）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
cv::cvtColor（srcImage,srcImage,CV_BGR2RGB）;
 
}
 
函数getFeature（cv::Mat m,int t[]）用来完成特征值的提取，其具体实现代码如下：
 
void MainWindow::getFeature（cv::Mat m,int t[]）
 
{
 
//第1步：将图像灰度化并缩小尺寸，大小为mm×nn，这里处理为mm=8、nn=8
 
//因此，缩小后的实际大小为8×8像素大小
 
int M=m.rows;
 
int N=m.cols;
 
// printf（"%d,%d\n",M,N）;
 
cv::cvtColor（m,m,CV_BGR2GRAY）;
 
// imshow（"test",m）;
 
// printf（"%d\n",m.at＜uchar＞（123,123））;
 
int i,j;
 
/*
 
for（i=0;i＜M;i++）
 
for（j=0;j＜N;j++）
 
{
 
printf（"%d \n",m.at＜uchar＞（i,j））;
 
// Feature.at＜uchar＞（i/（M/8）,j/（N/8））+=m.at＜uchar＞（i,j）;
 
}
 
*/
 
// mm=8;
 
//nn=8;
 
int FeatureResult[mm*nn];
 
Mat Feature（mm,nn,CV_32SC1, Scalar::all（0））;
 
for（i=0;i＜M;i++）
 
for（j=0;j＜N;j++）
 
{
 
Feature.at＜int＞（i/（M/mm）,j/（N/nn））=Feature.at＜int＞（i/（M/mm）,
 
j/（N/nn））+m.at＜uchar＞（i,j）;
 
// Feature.at＜uchar＞（i/（M/8）,j/（N/8））+=m.at＜uchar＞（i,j）;
 
}
 
//测试：看看缩小后，图像里面的每个像素值是多少
 
/*
 
for（i=0;i＜mm;i++）
 
for（j=0;j＜nn;j++）
 
printf（"%d ",Feature.at＜int＞（i,j））;
 
printf（"end\n"）;
 
*/
 
for（i=0;i＜mm;i++）
 
for（j=0;j＜nn;j++）
 
Feature.at＜int＞（i,j）=Feature.at＜int＞（i,j）/（（M/mm）*（N/nn））;
 
// imshow（"original",m）;
 
// imshow（"resize Image:8*8",Feature）;
 
//显示当前缩小图像
 
//showLabelGray（Feature,ui-＞label2）;
 
//这里显示类型有问题，需要调整
 
//测试：看看缩小后，图像里面的每个像素值是多少
 
/*
 
for（i=0;i＜mm;i++）
 
for（j=0;j＜nn;j++）
 
printf（"%d ",Feature.at＜int＞（i,j））;
 
printf（"end\n"）;
 
*/
 
//第2步：简化色彩。当前灰度级为8位，即256色，将其处理为cc色
 
//这里设置cc=64
 
//int cc=64;
 
for（i=0;i＜mm;i++）
 
for（j=0;j＜nn;j++）
 
Feature.at＜int＞（i,j）/=（256/cc）;
 
//测试：看看简化色彩后，图像里面的每个像素值是多少
 
/*
 
for（i=0;i＜mm;i++）
 
for（j=0;j＜nn;j++）
 
printf（"%d ",Feature.at＜int＞（i,j））;
 
*/
 
//第3步：计算图像的平均值
 
double sum,aver;
 
sum=0;
 
for（i=0;i＜mm;i++）
 
for（j=0;j＜nn;j++）
 
sum+=Feature.at＜int＞（i,j）;
 
aver=sum/（mm*nn）;
 
// printf（"sum=%lf,aver=%lf",sum,aver）;
 
//第4步：计算像素值与平均值大小关系。同时得到特征矩阵FeatureResult，并返回
 
int flag=0;
 
for（i=0;i＜mm;i++）
 
for（j=0;j＜nn;j++）
 
if（Feature.at＜int＞（i,j）＞aver）
 
t[flag++]=1;
 
else
 
t[flag++]=0;
 
/*
 
for（i=0;i＜mm*nn;i++）
 
printf（"%d",t[i]）;
 
printf（"\n"）;
 
*/
 
/*
 
int *t;
 
t=FeatureResult;
 
return t;
 
*/
 
}
 
9.4.3 打开文件的实现
 
“打开”按钮用来打开待检索图像，其具体实现代码如下：
 
void MainWindow::on_pushButton_clicked（）
 
{
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开待检索文件"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
else
 
{
 
cv::cvtColor（srcImage,srcImage,CV_BGR2RGB）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（srcImage.data）,srcImage.cols,srcImage.rows, srcImage.cols*srcImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label1-＞clear（）;
 
img= img.scaled（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））;
 
ui-＞label1-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
//ui-＞processPushButton-＞setEnabled（true）;
 
// ui-＞label1-＞resize（ui-＞label1-＞pixmap（）-＞size（））;
 
//设置当前标签为图像大小
 
// ui-＞label1-＞resize（img.width（）,img.height（））;
 
//this-＞setWidget（label1）;
 
}
 
}
 
9.4.4 检索的实现
 
“搜索”按钮完成最后的检索功能，其具体实现代码如下：
 
void MainWindow::on_pushButton_2_clicked（）
 
{
 
//“搜索”按钮，主要完成检索图像的特征提取、特征比对、排序
 
int t2[mm*nn];
 
getFeature（srcImage,t2）;
 
/*
 
//测试一下能否读取特征值
 
for（int j=0;j＜featureNumber;j++）
 
{
 
printf（"%5d",t2[j]）;
 
}
 
*/
 
/*
 
//测试FileFeature是否正确读取
 
for（int i=0;i＜fileNumber;i++）
 
{
 
printf（"\n%d:",i）;
 
for（int j=0;j＜featureNumber;j++）
 
printf（"%5d",FileFeature[i][j]）;
 
}
 
*/
 
//相同特征值的数量
 
int sameCount[fileNumber]={0};
 
//和目录下的图片挨个比较，并得出相同位数的个数
 
for（int i=0;i＜fileNumber;i++）
 
for（int j=0;j＜featureNumber;j++）
 
{
 
sameCount[i]+=FileFeature[i][j]*t2[j];
 
//犯了错误，写成了：sameCount[fileNumber]+=FileFeature[i][j]* t2[j];
 
/*
 
//c测试语句，开始samecount内总是得到0，测试一下
 
if（FileFeature[i][j]*t2[j]）
 
printf（"ok"）;
 
*/
 
}
 
/*
 
for（int i=0;i＜fileNumber;i++）
 
printf（"%d\n",sameCount[i]）;
 
*/
 
//将个数最多的fileNumber找出来
 
int maxi[8]={0};
 
for（int i=0;i＜8;i++）
 
{
 
int max=sameCount[0];
 
for（int j=0;j＜fileNumber;j++）
 
{
 
if（max＜sameCount[j]）
 
{
 
max=sameCount[j];
 
// 犯了错误，写成了：maxi[fileNumber]=j;
 
maxi[i]=j;
 
}
 
}
 
sameCount[maxi[i]]=0;
 
//避免重复计算最大值，将上次最大值置0，再次求最大值
 
}
 
/*
 
for（int i=0;i＜8;i++）
 
printf（"%d\n",maxi[i]）;
 
*/
 
getImage（fileInfo,maxi[0]）;
 
showLabel（srcImage,ui-＞label2）;
 
getImage（fileInfo,maxi[1]）;
 
showLabel（srcImage,ui-＞label3）;
 
getImage（fileInfo,maxi[2]）;
 
showLabel（srcImage,ui-＞label4）;
 
getImage（fileInfo,maxi[3]）;
 
showLabel（srcImage,ui-＞label5）;
 
getImage（fileInfo,maxi[4]）;
 
showLabel（srcImage,ui-＞label6）;
 
getImage（fileInfo,maxi[5]）;
 
showLabel（srcImage,ui-＞label7）;
 
getImage（fileInfo,maxi[6]）;
 
showLabel（srcImage,ui-＞label8）;
 
getImage（fileInfo,maxi[7]）;
 
showLabel（srcImage,ui-＞label9）;
 
}
 
9.4.5 清除功能的实现
 
“清除”按钮用来清除当前主界面内显示的各个图像，并将主界面内的各个标签统一显示为“待检索图像”。其具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_pushButton_3_clicked（）
 
{
 
Mat noImage = cv::imread（"no.png"）;
 
if（!noImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"默认的测试文件不存在，可以用以下两种方式之一：1）复
 
制一个文件到当前目录下，并命名为lena.jpg；2）使用自定义方式打开一个自定义文件。
 
"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
else
 
{
 
cv::cvtColor（noImage,noImage,CV_BGR2RGB）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（noImage.data）,noImage.cols, noImage.rows, noImage.cols*noImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label1-＞clear（）;
 
img= img.scaled（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））;
 
ui-＞label1-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
//ui-＞processPushButton-＞setEnabled（true）;
 
// ui-＞label1-＞resize（ui-＞label1-＞pixmap（）-＞size（））;
 
//设置当前标签为图像大小
 
// ui-＞label1-＞resize（img.width（）,img.height（））;
 
//this-＞setWidget（label1）;
 
}
 
noImage.copyTo（dstImage）;
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label1-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
showLabel（noImage,ui-＞label2）;
 
showLabel（noImage,ui-＞label3）;
 
showLabel（noImage,ui-＞label4）;
 
showLabel（noImage,ui-＞label5）;
 
showLabel（noImage,ui-＞label6）;
 
showLabel（noImage,ui-＞label7）;
 
showLabel（noImage,ui-＞label8）;
 
showLabel（noImage,ui-＞label9）;
 
}
 
9.4.6 帮助
 
本部分的菜单主要包含版权、关于等信息，更详细的设计信息请参考附录 B部分。其部分示例如图9-11所示。
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 图9-11 帮助示例
 

 
9.5 运行效果
 
程序的运行效果是将图像库内与待检索图像最接近的8幅图像显示在系统主界面下方，如图9-12所示。
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 图9-12 程序的运行效果
 

第10章 非盲数字水印学习系统
 
数字水印技术能够实现版权保护、信息隐藏、隐蔽通信、票据防伪等多种功能。数字水印技术涉及数字图像处理、密码学、混沌学等多个领域，是一门交叉性学科。
 
数字水印技术是指将一种特定的信息（水印信息）采用数字内嵌的方式隐藏到图像、声音、视频等数字媒体载体中。
 
按照检测过程划分，数字水印可以划分为非盲水印（明文水印）和盲水印。非盲水印在检测的过程中需要原始数据，而盲水印的检测不需要原始数据。非盲数字水印（非盲水印）是指在水印嵌入时，将水印信息与载体图像进行运算，将运算结果嵌入到载体图像的内部。在提取水印信息时，通过对含水印载体图像和原始载体图像的运算，将水印信息从含水印的载体图像内提取出来。盲水印在嵌入时直接将水印信息嵌入到载体图像内部，提取时直接从含水印载体图像内提取出水印信息，水印信息在嵌入和提取时都不需要进行额外的运算处理。
 
根据水印信息嵌入位置的不同，非盲数字水印可以分为最低有效位非盲数字水印和随机位非盲数字水印。本书所提及的非盲水印是指在嵌入水印时先将水印信息与载体图像进行异或运算后，再将运算结果嵌入到载体图像内；提取水印时，需要分别从原始载体图像与含水印载体图像内提取特定信息，再将二者进行异或运算以完成最终水印信息的提取。
 
最低有效位非盲数字水印将水印信息与载体图像的最低有效位进行异或运算后将异或结果嵌入到载体图像的最低有效位上；提取时，需要分别提取原始载体图像和含水印载体图像的最低有效位位平面，并将二者进行异或运算以得到最终的水印信息。随机位非盲数字水印将水印信息与载体图像中每个像素的不同特定比特位上的二进制值进行异或运算，将异或运算的结果嵌入到参与异或运算的载体图像像素的比特位上；提取时，需要分别提取原始载体图像和含水印载体图像中每个像素不同的指定比特位上的值，并将二者所构成的位平面进行异或运算处理以得到最终的水印信息。
 
10.1 系统介绍
 
本章所介绍的非盲数字水印学习系统，采用OpenCV 3.0在Qt Creator内开发，为了让读者能够更好地掌握OpenCV 3.0的函数并了解Qt开发的基本原理，本系统在实现的过程中，尽量将每一个处理作为一个独立单元实现。
 
本系统分别实现了通道分解、位平面分解、最低有效位非盲水印、随机位非盲水印等功能。
 
通道分解实现了将图像分解为R、G、B这3个独立的色彩空间，并分别以彩色的形式和灰度的形式显示每个独立的色彩空间。
 
位平面分解将图像中各个像素点的二进制像素值中处于相同比特位上的二进制位值构成一个独立的位平面，并分别以彩色形式和灰度形式显示各个不同比特位的位值所构成的多个位平面。例如，可以将8位位图（单通道灰度图像）中各个像素值的最低有效位提取出来构成一个单独的位平面，称为最低有效位位平面。也可以将RGB色彩空间的每个通道的最低有效位组合在一起，则构成了彩色形式的最低有效位位平面。
 
通道分解功能、位平面分解功能的原理及具体实现已经在第8章内进行了详述，本章不再赘述，如需了解这部分内容请参考第8章的相关内容。
 
本章主要介绍最低有效位非盲数字水印、随机位非盲数字水印。
 
10.1.1 功能描述
 
最低有效位非盲水印，在嵌入时，将载体图像最低有效位与水印信息异或运算的结果嵌入到载体图像的最低有效位得到含水印载体图像；在提取时，通过将含水印载体图像的最低有效位与原始载体图像的最低有效位进行异或运算得到水印信息。
 
随机位非盲水印，在嵌入时，将水印信息与载体图像中对应位置（像素点的坐标相同）上二进制像素值的特定比特位上的位值进行异或运算，将运算结果嵌入到载体图像内参与运算的比特位上；在提取时，分别提取含水印载体图像与原始载体图像对应位置上二进制像素值相同的特定比特位上的值，并将二者进行异或运算，以提取出原始水印信息。
 
10.1.2 界面效果
 
本系统的界面效果如图10-1所示。
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 图10-1 界面效果
 

 
10.2 系统原理
 
盲水印在嵌入水印时，直接将水印信息嵌入到载体内，提取时不需要任何附加信息直接从含水印载体图像内提取水印信息。
 
非盲水印在嵌入时，将数字水印信息与载体图像进行运算，将运算结果嵌入到载体图像内。在提取时，首先将含水印载体图像内嵌入的信息提取出来，再将该信息与原始载体图像同样位置提取出来的信息进行运算得到原始水印信息。根据嵌入位置的不同，可以将非盲水印划分为最低有效位非盲数字水印和随机位非盲数字水印。
 
非盲水印的一些基本原理以及实现方法与盲水印相同，因此，关于数字水印的基本原理等细节信息在本章仅做简单说明，不再进行详尽的叙述，如果要了解更多细节信息请参考第8章。
 
在非盲水印的嵌入过程中，涉及两个水印信息，一个是“原始水印信息”，“原始水印信息”是原始的初始水印信息，并不会直接将其嵌入到载体图像内，需要对其进行运算后才嵌入到载体图像内；另一个是“嵌入水印信息”（或“最终水印信息”），“嵌入水印信息”是原始水印信息经过处理的水印信息，是原始水印信息和原始载体图像进行运算后得到的，是最终嵌入到载体图像内的水印信息。
 
在非盲水印的提取过程中，涉及两个水印信息，一个是“提取水印信息”，“提取水印信息”是直接从含水印载体图像内提取出来的嵌入到载体图像内的经过加工的水印信息，“提取水印信息”与嵌入过程中的“嵌入水印信息”相对应，该水印信息不是要获取的最终水印信息；另一个是“识别水印信息”，识别水印信息是“提取水印信息”经过运算后得到的，是将“提取水印信息”和原始载体图像进行运算所得到的，“识别水印信息”与嵌入过程中的“原始水印信息”相对应，即为最初的原始水印信息，是最终要获取的水印信息。
 
为了更好地理解问题，这里将水印信息嵌入到载体图像的R通道内。基于同样的原因，这里所采用的原始载体图像与水印具有同样的大小，原始水印图像为二值图像。在实际处理中，水印信息可以嵌入到载体图像的多个通道内，如果在多个通道内都嵌入了相同的水印，水印信息则具有更好的健壮性，即使丢失部分信息，也可能提取出完整的水印信息；如果在多个通道内嵌入不同的水印信息，则能够提高水印嵌入容量。水印图像可以恰好和原始载体图像等大小，可以比载体图像小，也可以比载体图像大。水印图像可以是二值图像，也可以是彩色图像或灰度图像，在处理这些水印图像时需要先将水印图像进行通道分解、位平面拆分，然后再逐个嵌入到载体图像内。
 
10.2.1 最低有效位非盲水印
 
盲水印中，最低有效位水印是指将水印信息直接嵌入到载体图像的最低有效位。这里介绍的最低有效位非盲水印中，先将原始水印信息与载体图像的最低有效位进行异或运算，再将异或结果嵌入到载体图像的最低有效位。提取水印信息时，通过将含水印载体图像的最低有效位与原始载体图像的最低有效位进行异或运算，得到原始的水印信息，即“识别水印信息”。
 
1.嵌入过程
 
同样是最低有效位嵌入，非盲水印与盲水印的不同在于，在嵌入水印信息前，是否将水印信息进行处理。盲水印是直接将水印信息嵌入到载体图像的最低有效位，非盲水印嵌入时先将水印信息与载体图像的最低有效位进行异或运算，再将运算结果嵌入到载体图像内。
 
最低有效位非盲水印嵌入过程的具体处理步骤如下。
 
（1）原始载体图像预处理
 
首先，将原始载体图像进行通道分解，分为R通道rgb[0]、G通道rgb[1]、B通道rgb[2]。然后，提取其R通道rgb[0]的最低有效位。
 
例如，有载体图像O，其R通道rgb[0]的像素值为：
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其对应的二进制值rgbb为：
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图像O的最低有效位所构成的最低有效位位平面rgbLSB的具体值为：
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（2）水印信息处理
 
对原始水印信息进行阈值处理，将其中的值处理为二进制值以方便后续步骤的运算。
 
例如，有原始水印信息，该二值水印图像W为：
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该二值水印图像W对应的二进制水印图像WB为：
 
 
 [image: ] 

 
（3）嵌入水印
 
首先将水印信息与载体图像的最低有效位位平面进行异或运算得到“嵌入水印信息”，然后将“嵌入水印信息”嵌入到载体图像O的R通道最低有效位上。
 
例如，将水印信息WB与载体图像O的最低有效位位平面rgbLSB进行异或运算，得到“嵌入水印信息”re为：
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将原始载体图像O的二进制值rgbb的最低有效位替换为“嵌入水印信息”re得到OE，具体为：
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将OE转换为十进制值OD，得到含水印载体图像OED的R通道OW，其值为：
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可以看到，载体图像的最低有效位被替换为“嵌入水印信息”（为载体图像的最低有效位与原始水印信息进行异或运算的结果）。载体图像的值在嵌入水印信息后并没有发生太大变换，人眼不足以看出区别，这说明水印具有较好的隐蔽性。
 
（4）含水印图像处理
 
将嵌入了水印信息的含水印载体图像R通道与原始载体图像的G通道、B通道完成通道的合并，得到含水印彩色图像。
 
例如，将得到的含水印载体图像OED的R通道OW与原始载体图像O分解出来的G通道rgb[1]、B通道rgb[2]使用merge函数进行合并，得到包含水印的RGB图像OED。
 
嵌入过程完毕。
 
2.提取过程
 
提取过程是指通过运算得到“识别水印信息”的过程。具体实施时，首先将原始载体图像的最低有效位位平面提取出来；再将含水印载体图像的最低有效位位平面提取出来，得到“提取水印信息”。将得到的两个最低有效位位平面进行异或运算即得到“识别水印信息”。从上述步骤可以看到，非盲水印的提取过程需要原始载体图像参与。
 
非盲水印提取过程的具体步骤如下。
 
（1）提取原始载体图像R通道的最低有效位位平面
 
首先，将原始载体图像进行通道分解，分为R通道rgb[0]、G通道rgb[1]、B通道rgb[2]。然后，提取R通道rgb[0]的最低有效位位平面。
 
例如，有原始载体图像O，其R通道rgb[0]的像素值为：
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 续表
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其对应的二进制值rgbb为：
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上述rgbb的最低有效位位平面OLSB的具体值为：
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（2）提取含水印载体图像R通道的最低有效位位平面
 
首先，将含水印载体图像进行通道分解，分为R通道rgbe[0]、G通道rgbe[1]、B通道rgbe[2]。然后，提取R通道rgbe[0]的最低有效位位平面，得到“提取水印信息”。
 
例如，有含水印载体图像WO，其R通道rgbe[0]的像素值为：
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计算R通道所对应的二进制值形式rgbLSB，得到：
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提取上述 rgbLSB 的最低有效位位平面，得到含水印载体图像的最低有效位位平面WOLSB，即“提取水印信息”，其结果为：
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（3）提取水印信息
 
将从原始载体图像和含水印载体图像提取的两个最低有效位位平面进行异或操作，得到“识别水印信息”。
 
例如，将原始载体图像R通道的最低有效位位平面OLSB和含水印图像R通道的最低有效位位平面WOLSB进行异或运算，得到二进制图像WB为：
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对WB进行阈值处理，将其转化为二值水印图像WBB，其值为：
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提取水印过程完毕。
 
10.2.2 随机位非盲水印
 
非盲水印中，最低有效位水印是指利用载体图像的最低有效位（第0位）与水印信息进行运算，用该计算结果替换掉原来的最低有效位位平面信息，即完成了将运算结果嵌入到载体图像的最低有效位位平面上。随机位水印是指嵌入水印的操作在每个像素上所选取的参与运算的二进制位的位置是不固定的，每次的嵌入位置都通过位置矩阵的对应值来决定。嵌入时，针对载体图像的每一个像素，都在其二进制值的第0位到第7位（比特位，序号从0开始，即最低有效位是第0 位，最高有效位是第 7 位）上随机选取一位，将在所有像素上选取的不同比特位的位值构成一个位平面，将该位平面与水印信息进行异或运算，用该计算结果替换掉其原比特位上的位值以构成含水印信息的载体图像，即完成了将运算结果嵌入到原始载体图像前述随机选取的比特位上。因此，与盲水印的随机位水印一样，需要采用随机生成的一个值在[0,7]之间的位置矩阵来决定每个像素的具体参与比特位信息。本章中，在嵌入过程和提取过程中所使用的位置矩阵由混沌系统来生成。
 
1.嵌入过程
 
随机位非盲水印嵌入时，每个像素中参与嵌入水印运算的二进制位都是根据混沌系统所生成的位置矩阵确定的，是不固定的。
 
这里，为了省略篇幅及方便问题说明，仍仅在R通道嵌入二值水印信息，在实际操作中可以在多个通道内嵌入相同的或不相同的水印信息。
 
具体嵌入过程如下。
 
（1）使用混沌系统生成嵌入位置矩阵
 
本系统采用混沌系统生成随机序列。被广为应用的混沌系统是 Logistic 混沌系统，它的改进形式为：
 
 
 [image: xn＋1＝1-2xn2 xn∈ [-1,1]] 

 
该系统对初始值极为敏感，初始值稍微不同，就会出现完全不同的结果。根据混沌系统的特性，可以生成一个伪随机序列，将该序列进行处理即可生成一个在[0,7]之间的序列。
 
例如，设定一个混沌系统的初始值为 0.98，则可以得到一个一维混沌序列，该混沌序列a的前16个值如表10-1所示。
 
 
 表10-1 序列a
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按照混沌序列的公式，该序列可以一直迭代下去，产生任意多个数值。
 
将得到的一维混沌序列进行转置，即可得到与载体图像大小相等的二维矩阵。例如，某个载体图像的大小为4×4（长和宽均为4个像素大小），则可以将上述序列内的16个元素转换为与载体图像相同大小的4行4列，即4×4的矩阵形式。为了处理上的方便，将上述矩阵标记为OI，其具体的值如表10-2所示。
 
 
 表10-2 矩阵OI
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如果需要将上述数组转换为嵌入位置，可以使用的公式为：
 
resulti=mod（a（i）× 1000000,8）
 
式中，resulti∈[0,7]，mod（·）是取模运算。根据上述运算，可以得到嵌入位置矩阵CS如表10-3所示。
 
 
 表10-3 嵌入位置矩阵CS
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载体图像嵌入水印信息时，每个像素的嵌入位置都按照该位置矩阵 CS 的值来决定。例如：
 
●载体图像中像素位置为（1,1）的像素（这里序号从1开始，指左上角的元素），其对应的嵌入位置矩阵 CS 的值为“0”，因此，其水印嵌入位置为当前像素二进制值的第0个比特位（第0位）。
 
●载体图像中像素位置为（1,3）的像素，其对应的嵌入位置矩阵CS的值为“7”，因此，其水印嵌入位置为当前像素二进制值的第7位。
 
●载体图像中像素位置为（2,2）的像素，其对应的嵌入位置矩阵CS的值为“1”，因此，其水印嵌入位置为当前像素二进制值的第1位。
 
●载体图像中像素位置为（3,2）的像素，其对应的嵌入位置矩阵CS的值为“7”，因此，其水印嵌入位置为当前像素二进制值的第7位。
 
在水印的嵌入过程和提取过程中需要使用同样的位置矩阵来确保嵌入位置和提取位置是一致的，以保证能够正确地提取出水印信息。
 
因此，初始值 0.98 是密钥信息，如果在嵌入水印过程和提取水印过程中都使用该值作为生成位置矩阵的初始值，则它们具有相同的位置矩阵，能够确保嵌入水印和提取水印所使用的对应像素上的比特位是相同的。如果嵌入过程和提取过程使用不同的密钥，则会产生不同的位置矩阵，提取过程会在与嵌入位置不同的位置上提取水印信息，因此也就不能够提取到正确的水印信息。
 
（2）确定载体图像中由位置矩阵确定的位平面
 
首先，将原始载体图像进行通道分解，分为R通道、G通道、B通道。然后，以R通道作为嵌入通道，确定其中每个像素的二进制值中具体嵌入水印的比特位。最后，将每个像素中要嵌入水印信息的比特位提取出来构成一个位平面备用。
 
例如，有载体图像O，将其进行通道分解，分为R通道rgb[0]、G通道rgb[1]、B通道rgb[2]。其R通道rgb[0]的像素值为：
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上述rgb[0]对应的二进制形式rgbb的值为：
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根据位置矩阵CS，则需要嵌入的比特位信息如下画线所示：
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将指定比特位的位值提取出来，组成新的位平面BI为：
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（3）水印图像处理
 
对水印图像进行阈值处理，将二值水印图像处理为二进制值水印图像，调整其像素值为二进制值0和1的形式。
 
例如，有二值水印图像WT为：
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其对应的二进制值图像WB为：
 
 
 [image: ] 

 
（4）嵌入水印信息
 
将从原始载体图像所提取的由位置矩阵所指定的位平面与水印图像进行异或运算，将异或运算结果嵌入到原始载体图像内。
 
例如，将从原始载体图像O的R通道内提取出来的位平面BI与二进制值水印图像WB进行异或运算，得到矩阵R，即为“嵌入水印信息”，其值为：
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将原始载体图像内每个像素中由位置矩阵 CS 所指定的二进制位替换为“嵌入水印信息”矩阵R内对应的值，即完成水印信息的嵌入，得到嵌入了水印信息的R通道，即为含水印载体图像EW的R通道。将其标记为EWO，则含水印载体图像EW的R通道EWO的信息为：
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该图像EWO所对应的十进制值EWOD为：
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可以看到，在载体图像的随机比特位嵌入水印信息后，载体图像的值会发生变化，值变化的大小取决于替换的具体比特位。当像素点被替换的值在其二进制编码中处于较高的位置时，其像素点的值变化相对较大；当像素点被替换的值在其二进制编码中处于较低的位置时，其像素点的值变化不明显。因此，可以进一步改进算法，让像素值在其低位（比如第0位到第3位）之间进行随机替换，以让嵌入的水印信息对原始载体图像影响较小，从而让水印具有一定的隐蔽性。
 
（5）图像通道组合
 
将嵌入了水印信息的通道与原始载体图像的其他通道组合成含水印载体图像的彩色图像。
 
例如，将嵌入了水印信息的R通道EWOD，与从原始载体图像O内提取出来的G通道rgb[1]、B通道rgb[2]组合成含水印RGB彩色图像EW。
 
至此，水印嵌入过程完成。
 
2.提取过程
 
提取过程是嵌入过程的逆过程，根据混沌系统所确定的提取矩阵分别从含水印载体图像内和原始载体图像内提取每个像素的特定比特位所组成的位平面图，并将这两个位平面图进行异或运算，计算结果即为“识别水印信息”。
 
提取过程的具体步骤如下。
 
（1）构建提取位置矩阵
 
利用混沌系统及其初始值构建提取位置矩阵。
 
例如，利用嵌入过程时所采用的混沌系统及初始值 0.98 构建提取位置矩阵CS，其值为：
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这里的初始值 0.98 是密钥信息，该值必须与嵌入过程中所使用的初始值相同，否则会得到不同的提取位置矩阵，会从与嵌入位置不同的比特位提取水印从而导致不能提取出正确的水印信息。
 
（2）从原始载体图像提取由位置矩阵所指定的位平面
 
首先，将原始载体图像进行通道分解，分为R通道、G通道、B通道。然后，提取R通道中由提取位置矩阵所指定的位平面。
 
例如，有载体图像O的R通道rgb[0]的像素值为：
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其对应的二进制值为：
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根据提取位置矩阵CS所确定的比特位信息如下画线所示：
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将上述指定比特位上的位值提取出来，则从原始载体图像所提取的位平面OBI为：
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（3）从含水印载体图像提取由位置矩阵所指定的位平面
 
首先，将含水印载体图像进行通道分解，分为R通道、G通道、B通道。然后，提取R通道中由位置矩阵所指定的位平面。
 
例如，有含水印载体图像WE，将其进行通道分解，分为R通道rgb2[0]、G通道rgb2[1]、B通道rgb2[2]。其分解出来的R通道rgb2[0]为：
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含水印载体图像R通道rgb2[0]的二进制值为：
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根据位置矩阵CS所确定的比特位如下画线所示：
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将上述指定比特位上的位值提取出来，则从含水印载体图像所提取的位平面WOBI为：
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（4）提取水印
 
将从原始载体图像提取的位平面与从含水印载体图像中提取的位平面进行异或操作，得到“识别水印信息”图像。
 
例如，将从含水印载体图像所提取的位平面WOBI与从原始载体图像所提取的位平面OBI进行异或运算，得到“识别水印信息”的二进制图像W为：
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将二进制水印图像进行阈值处理，将其中的1处理为255以便于显示。处理后得到其对应的二值水印图像OW为：
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提取水印过程完毕。
 
10.3 系统结构与流程
 
非盲数字水印学习系统主要包括通道分解、位平面分解、最低有效位非盲数字水印、随机位非盲数字水印等模块。
 
与系统原理部分不同，本节主要介绍在程序实现时所需要处理的一些细节信息。
 
10.3.1 总体结构
 
非盲数字水印学习系统的总体结构如图10-2所示。
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 图10-2 非盲数字水印学习系统的总体结构
 

 
10.3.2 最低有效位非盲水印
 
最低有效位非盲水印，在最低有效位上进行相关操作，这里分别介绍嵌入过程和提取过程。
 
1.嵌入过程
 
最低有效位非盲水印嵌入过程的具体步骤如下。
 
（1）载体图像处理
 
读入原始载体图像，获取图像大小，将其进行通道分解，分为R通道、G通道、B通道。
 
例如，有原始载体图像O，其大小为4×4，分为R通道rgb[0]、G通道rgb[1]、B通道rgb[2]，其R通道rgb[0]为：
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将其表示为二进制值，记为OB，其具体的值为：
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（2）水印图像处理
 
读取水印图像，将二值水印图像进行阈值处理，将其中的值 255 处理为 1，得到二进制值水印图像。
 
例如，有原始二值水印图像W为：
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对其调用threshold函数，具体为：
 
threshold（wmImage,wmImage, 127, 1, THRESH_BINARY ）;
 
处理后，该二值水印图像对应的二进制值水印图像WB为：
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（3）提取原始载体图像R通道的最低有效位位平面
 
建立与原始载体图像大小相等的Mat类型mat1，使其内部的值全部为1。将mat1与原始载体图像R通道进行按位与操作，即得到原始载体图像R通道的最低有效位位平面。
 
将一个值在[0,255]之间的像素值P与数值1进行按位与运算，则会将像素P的二进制值高7位置0，只保留像素值P的二进制值的最低有效位。
 
这里分别以像素的最低有效位为1和0，即像素值分别为奇数和偶数为例。
 
●像素值P的最低有效位为1
 
例如，某个像素Pa的像素值为217，将像素Pa与数值1进行按位与运算，则其二进制值的高7位均被置为0，只有最低有效位的1值得以被保留原值，运算结果为1。
 
●像素值P的最低有效位为0
 
例如，某个像素Pb的像素值为216，将像素Pb与数值1进行按位与运算，则其二进制值的高7位均被置为0，只有最低有效位的0值得以被保留原值，运算结果是0。
 
该运算示例具体如表10-4所示。
 
 
 表10-4 按位与运算示例
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表中的LSB表示“最低有效位”。
 
关于按位与运算的相关知识，可以参考第4章。
 
例如，建立4×4大小的mat1，其值为：
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将mat1与原始载体图像OB进行按位与运算，即得到原始载体图像的最低有效位位平面RLSB，其具体的值为：
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提示
 
将图像像素值对2取模，也可以获取图像的最低有效位位平面。
 
（4）获取“嵌入水印信息”
 
将从原始载体图像内提取出来的R通道的最低有效位位平面与“原始水印信息”的二进制值进行异或运算，得到“嵌入水印信息”。
 
例如，将原始载体图像R通道的最低有效位位平面RLSB与二进制值水印信息WB进行异或运算得到WEmbed，WEmbed的值为：
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当前计算得到的WEmbed即为最终要嵌入载体图像的“嵌入水印信息”。
 
（5）获取原始载体图像R通道的高7位
 
建立与原始载体图像大小相等的 Mat 类型 mat2，使其内部的值全部为 254。将mat2与原始载体图像R通道进行按位与运算，即实现了将原始载体图像R通道的最低有效位置0，得到原始载体图像R通道的高7位。
 
将一个值在[0,255]之间的像素值P与数值254进行按位与运算，则会将该像素值P的最低有效位置0，只保留其高7位。以像素P的值分别为奇数和偶数进行说明。
 
●像素值P为奇数，即最低有效位为1
 
例如，某个像素Pa的像素值为217，将像素Pa与254进行按位与运算，则像素Pa的二进制像素值高7位保持不变，最低有效位被置0。由于像素Pa的二进制最低有效位上原来的值是1，因此，经过运算后像素Pa的像素值217要减少1，变为216。
 
●像素值P为偶数，即最低有效位为0
 
例如，某个像素Pb的像素值为216，将像素Pb与254进行按位与运算，则像素Pb的二进制像素值高7位保持不变，最低有效位被置0。由于像素Pb的二进制最低有效位上的值本来就是0，因此在运算后像素Pb的值216保持不变。
 
该运算示例具体如表10-5所示。
 
 
 表10-5 按位与运算示例
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表中的LSB表示“最低有效位”。
 
关于按位与运算的相关知识，可以参考第4章。
 
基于上述运算规则，将原始载体图像R通道与一个和它大小相等且值全部为254的矩阵进行按位与运算，即可得到原始载体图像R通道的高7位信息。
 
例如，建立与原始载体图像R通道OB具有同样4×4像素大小的Mat2，其值为：
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Mat2所对应的二进制值记为MatB，其值为：
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将MatB与原始载体图像R通道OB进行按位与运算，则图像OB的高7位保持不变而最低有效位被置0，即只保留了OB的高7位，得到RB，其具体的值为：
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提示
 
图像的高7位，也可以通过先将像素值进行右移一位的位操作，再进行左移一位的位操作来实现。
 
（6）嵌入“嵌入水印信息”
 
将得到的原始载体图像R通道高7位与计算得到的“嵌入水印信息”进行按位或运算，即完成将“嵌入水印信息”嵌入到原始载体图像R通道的最低有效位上。
 
将一个最低有效位（LSB）为0的数值A与一个仅仅有一位的二进制值B（单位二进制值）进行按位或运算时：
 
●二进制值B为0
 
当该二进制值B为0时，或运算的结果是0，原来的数值A的值保持不变。从最低有效位理解，也可以理解为数值A的最低有效位被替换为单位二进制值B，将单位二进制值B嵌入到了数值A内（最低有效位上）。
 
●二进制值B为1
 
当该二进制值B为1时，或运算的结果是1，原来的数值A的高7位保持不变，最低有效位变为1。从最低有效位理解，可以理解为数值A的最低有效位被替换为单位二进制值B，将单位二进制值B嵌入到了数值A内（最低有效位上）。
 
因此，在将一个最低有效位（LSB）为0的数值A与一个仅仅有一位的二进制值B进行按位或运算，就相当于将原始数值A的最低有效位用该单位二进制值B进行了替换，实现了将二进制值B嵌入到了数值A的最低有效位上。
 
例如，将最低有效位是0的数字216分别与数值0和1进行按位或运算，则结果如表10-6所示。
 
 
 表10-6 按位或运算示例
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关于按位或的相关知识，可以参考第4章。
 
基于此，如果将单位二进制值的“嵌入水印信息”图像与从原始载体图像 R通道所提取的高7位图像进行按位或运算，即实现了将水印信息嵌入到原始载体图像R通道内。
 
例如，将原始载体图像R通道的高7位RB与“嵌入水印信息”WEmbed进行按位或运算，得到含有水印信息的 Result。上述过程，完成了将“嵌入水印信息”嵌入到原始载体图像R通道内。嵌入完成后，得到的Result的具体值为：
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其对应的十进制形式为ResultD，ResultD可以作为含水印载体图像的R通道。ResultD的值为：
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（7）水印通道合并
 
将嵌入了水印信息的原始载体图像R通道与G通道、B通道进行合并，即得到彩色的含水印载体图像。
 
例如，将嵌入了水印信息的原始载体图像R通道ResultD与从原始载体图像内提取的G通道rgb[1]、B通道rgb[2]使用merge函数进行通道合并，即得到含水印图像的彩色图像。
 
（8）图像显示
 
对各个图像进行通道转换，将其显示在主界面上。
 
上述过程完成了水印的嵌入，其流程图如图10-3所示。
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 图10-3 嵌入过程流程图
 

 
2.提取过程
 
最低有效位非盲水印提取过程的具体步骤如下。
 
（1）提取原始载体图像R通道的最低有效位位平面
 
首先，读入原始载体图像，获取其图像大小，将其进行通道分解，分为R通道、G通道、B通道。然后，建立与原始载体图像大小相等的Mat类型mat1，使mat1内部的值全部为1。最后，将mat1与原始载体图像R通道进行按位与操作，得到R通道的最低有效位位平面。
 
例如，有原始载体图像O，其大小为4×4，将其进行通道分解，分为R通道rgb[0]、G通道rgb[1]、B通道rgb[2]。其R通道rgb[0]为：
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R通道rgb[0]对应的二进制值rgbB为：
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建立大小为4×4的mat1为：
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将rgbB与mat1进行按位与运算，得到原始载体图像R通道的最低有效位位平面ORLSB，其值为：
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（2）提取含水印载体图像R通道的最低有效位位平面
 
首先，读入含水印载体图像，获取其图像大小，将其进行通道分解，分为 R通道、G通道、B通道。建立与含水印载体图像大小相等的Mat类型mat2，使其内部的值全部为1。将mat2与含水印载体图像的R通道进行按位与运算得到含水印载体图像中R通道的最低有效位位平面。
 
此处得到的含水印载体图像的最低有效位即为“提取水印信息”，是嵌入过程中的“嵌入水印信息”，是经过运算处理的“原始水印信息”，将其与从原始载体图像内提取的最低有效位位平面进行异或操作即可得到“识别水印信息”。
 
例如，从含水印载体图像内提取的R通道OWrgb[0]的值为：
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R通道OWrgb[0]所对应的二进制形式OWrgbB为：
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建立的4×4大小的mat2为：
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将OWrgbB与mat2进行按位与运算，得到含水印载体图像R通道的最低有效位位平面OWRLSB，其值为：
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（3）提取水印
 
首先，将从原始载体图像内提取的R通道最低有效位位平面与从含水印载体图像内提取的R通道最低有效位位平面进行异或操作，得到“识别水印信息”的二进制图像。然后，将该“识别水印信息”进行阈值处理，将其中的像素值为1的元素调整为 255，得到二值水印图像。最后，将得到的“识别水印信息”的二值图像保存。
 
例如，将从原始载体图像内提取的R通道最低有效位位平面ORLSB与从含水印载体图像内提取的R通道最低有效位位平面OWRLSB进行异或操作，得到“识别水印信息”二进制图像WB为：
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将WB进行阈值调整，将其中的1调整为255。该操作通过调用threshold函数实现，具体为：
 
threshold（ExtractWM,ExtractWM, 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
处理后，得到“识别水印信息”的二值图像，其具体的值为：
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（4）显示图像
 
转换图像通道，调用自定义函数显示相关图像。
 
上述过程完成了水印的提取，其流程图如图10-4所示。
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 图10-4 提取过程流程图
 

 
提示
 
将图像像素值对2取模，也可以获取图像的最低有效位位平面。
 
10.3.3 随机位非盲水印
 
随机位非盲水印在载体中每个像素上进行运算、嵌入水印的位置是不固定的。其具体实现步骤分为嵌入过程和提取过程。
 
为了理解上的方便，这里的水印仅仅嵌入在载体图像的R通道内。在实际处理中，可以将水印嵌入到多个通道内，在其他通道内嵌入水印的方法与在R通道内嵌入的方法相同。
 
1.嵌入过程
 
嵌入过程将原始水印信息与载体图像进行运算后再嵌入到载体图像内。
 
（1）原始载体图像处理
 
读入原始载体图像，获取图像大小，将其进行通道分解，分为R通道、G通道、B通道。
 
例如，有原始载体图像O，其大小为4×4，将其进行通道分解，分为R通道rgb[0]、G通道rgb[1]、B通道rgb[2]。提取到的R通道rgb[0]为：
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其对应的二进制值BR为：
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（2）水印图像处理
 
读取二值水印图像，对二值水印图像进行阈值处理得到二进制值水印图像。
 
例如，有二值水印图像WO为：
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将二值水印图像WO中值为255的像素点处理为1，则得到该二值水印图像WO对应的二进制值水印图像W为：
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（3）确定运算位置
 
在随机位盲水印中，需要从每一个像素的二进制值中随机选取一个比特位，将该比特位的位值与水印进行异或计算，并将计算结果嵌入到所选取的比特位上，即用运算结果替换该比特位上原有的位值。本系统根据混沌系统确定嵌入的具体比特位位置信息。
 
例如，已知混沌系统的初始值为0.98，则可以生成与原始载体图像4×4等大小的嵌入位置矩阵CS为：
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根据混沌系统初始值为0.98时所建立的位置矩阵CS决定在原始载体二值图像 BR 内每个像素具体参与运算的比特位位置，则 BR 中参与运算的比特位信息如下画线所示为：
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（4）嵌入水印
 
嵌入数字水印的原理如10.2.2节内的介绍，先将原始水印信息与每个像素的二进制值指定比特位上的值进行异或运算得到“嵌入水印信息”，用“嵌入水印信息”替换该比特位上的原有位值信息，即完成水印嵌入。
 
在具体的程序实现上，将水印信息W与二值原始载体图像BR中指定比特位上的二进制位值进行异或的可能情况如下。
 
情况1：水印信息为0，载体图像对应位置（像素点在图像内的坐标）上像素的二进制值指定比特位上的位值为0，二者的异或结果为0，此时不需要任何操作，即将水印信息嵌入到了载体图像内。
 
情况2：水印信息为0，载体图像对应位置上像素的二进制值指定比特位上的位值为1，二者的异或结果为1，此时不需要任何操作，即将水印信息嵌入到了载体图像内。
 
情况3：水印信息为1，载体图像对应位置上像素的二进制值指定比特位上的位值为0，二者的异或结果为1，此时需要将载体图像对应位置上二进制像素值的指定比特位上的位值由 0 更改为 1，完成将水印信息嵌入到载体图像内。具体实现上，假设需要嵌入水印的比特位在二进制值的第n位（这里二进制位从右往左数，序号从0开始，即最低有效位是第0位，最高有效位是第7位），则将载体图像的像素值加上2n，即实现了将该比特位的0置换为1，即完成了水印的嵌入。
 
情况4：水印信息为1，载体图像对应位置上像素的二进制值指定比特位上的位值为1，二者的异或结果为0，此时需要将载体图像对应位置上二进制像素值的指定比特位上的位值由 1 更改为 0，完成将水印信息嵌入到载体图像内。具体实现上，假设需要嵌入水印的比特位在二进制值的第n位，则将载体图像的像素值减去2n，即实现了将该比特位的1置换为0，即完成了水印的嵌入。
 
上述4种情况中，情况1、情况2都不需要对原始载体图像进行改变，将其合并后统称为“规则A”，将情况2称为“规则B”，将“情况3”称为“规则C”。使用示例对其进行说明，部分嵌入示例如表10-7所示（注意：二进制位的序号从0开始，最低有效位是第0位，最高有效位是第7位）。
 
 
 表10-7 嵌入示例
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根据上述归纳的结果，针对3种类型分别进行操作，具体如下。
 
步骤1：处理规则A
 
在水印W中和原始载体图像R通道BR中像素对应位置（像素点所在的坐标位置相同）上，水印W的信息为0，载体图像R通道BR中需要参与运算（嵌入水印）的比特位（二进制值中的位的序号）的位值为 0 或 1。符合该规则的 BR和W如表10-8和表10-9中灰色背景部分表格所示，表10-8中这部分的元素不需要任何改变即完成了水印的嵌入。
 
 
 表10-8 原始载体R通道BR
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 表10-9 水印W
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可以直接将上述原始载体图像R通道BR中的元素复制到含水印图像WB中，此时WB中的值为：
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步骤2：处理规则B
 
在水印W中和原始载体图像BR中的像素对应位置上，水印值为1，载体图像R通道BR中参与运算的比特位的位值为0，这种情况符合规则B，需要将原始载体图像R通道BR的对应像素加上2n，n的值由位置矩阵CS所决定。
 
符合该规则的水印W和原始载体图像R通道BR如表10-10和表10-11中深灰色的背景部分所示。
 
 
 表10-10 原始载体图像R通道BR
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 表10-11 水印W
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对于这部分值，需要将载体图像R通道BR内对应像素的值加上2n，这里n是水印在载体图像R通道BR对应像素上的二进制数中所要嵌入的比特位位置，通过嵌入位置矩阵CS得到，将CS对应位置设置为深色背景如表10-12所示。
 
 
 表10-12 嵌入位置矩阵CS
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因此，按照嵌入位置矩阵，根据规则B，操作如下。
 
●表10-10内原始载体图像R通道BR中第1行第4列（这里行和列的序号从1开始）的值“11000001”需要嵌入水印的位置通过如表10-12所示的嵌入位置矩阵CS而得到，CS中对应位置的值为5，因此需要将该值加上“25”，得到“1110 0001”。
 
●表10-10内原始载体图像R通道BR中第2行第3列的值“10100000”根据嵌入位置矩阵CS得到嵌入位置为第0位，因此需要将该值加上“20”，得到“10100001”。
 
●表10-10内原始载体图像R通道BR中第2行第4列的值“01110000”根据嵌入位置矩阵CS得到嵌入位置为第1位，因此需要将该值加上“21”，得到“01110010”。
 
●表10-10内原始载体图像R通道BR中第3行第1列的值“10100001”根据嵌入位置矩阵CS得到嵌入位置为第4位，因此需要将该值加上“24”，得到“10110001”。
 
●表10-10内原始载体图像R通道BR中第4行第3列的值“10011010”根据嵌入位置矩阵CS得到嵌入位置为第6位，因此需要将该值加上“26”，得到“11011010”。
 
上述过程完成后，将得到的值复制到含水印图像WB中，此时WB中的值为：
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步骤3：处理规则C
 
在水印W中和原始载体图像R通道BR像素对应位置上，水印值为1、载体图像R通道BR上参与运算的比特位的位值为1，符合这种情况的属于规则C，需要将原始载体图像R通道BR对应像素的像素值减去2n，n的值由位置矩阵CS决定。
 
符合该规则的水印W和原始载体图像R通道BR如表10-13和表10-14中白色背景部分所示。
 
 
 表10-13 原始载体图像R通道BR
 
 [image: ] 

 
 
 表10-14 水印W
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对于这部分值，需要将载体图像R通道BR内的值减去2n，这里n是水印要嵌入的载体图像R通道BR内对应像素的二进制数中的比特位位置，通过位置矩阵CS得到，将CS对应位置设置为白色背景，如表10-15所示。
 
 
 表10-15 嵌入位置矩阵CS
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因此，根据如表10-15所示的嵌入位置矩阵CS，按照规则C，可以得到如下结果。
 
●表10-13内原始载体图像R通道BR中第1行第1列的值“11010001”需要减去“20”，得到“11010000”。
 
●表10-13内原始载体图像R通道BR中第1行第2列的值“11000101”需要减去“20”，得到“11000100”。
 
●表10-13内原始载体图像R通道BR中第1行第3列的值“10100011”需要减去“27”，得到“00100011”。
 
●表10-13内原始载体图像R通道BR中第2行第1列的值“01111101”需要减去“20”，得到“01111100”。
 
●表10-13内原始载体图像R通道BR中第2行第2列的值“11110111”需要减去“21”，得到“11110101”。
 
●表10-13内原始载体图像R通道BR中第3行第3列的值“11110011”需要减去“24”，得到“11100011”。
 
●表10-13内原始载体图像R通道BR中第4行第4列的值“01111111”需要减去“24”，得到“01101111”。
 
上述过程完成后，将得到的值复制到含水印图像WB中，此时WB中的值为：
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含水印图像WB的十进制形式为：
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用上述含水印图像WB作为含水印彩色图像的R通道，将其与从原始载体图像分离出的G通道rgb[1]、B通道rgb[2]使用merge函数合成含水印彩色图像。
 
完成上述步骤后，将含水印图像保存。
 
（5）显示图像
 
对要显示的原始载体图像、含水印图像使用cvtColor函数进行通道顺序的转换，以便于显示。
 
分别显示原始载体图像、水印图像、含水印图像。
 
嵌入过程流程图如图10-5所示。
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 图10-5 嵌入过程流程图
 

 
2.提取过程
 
提取过程是完成“识别水印信息”的提取过程，具体步骤如下。
 
（1）提取原始载体图像的R通道
 
读入原始载体图像，获取图像大小M×N，将其进行通道分解，分为R通道、G通道、B通道。
 
例如，有原始载体图像O，其大小为4×4，将其进行通道分解，分为R通道rgb[0]、G通道rgb[1]、B通道rgb[2]。提取到的R通道rgb[0]为：
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其对应的二进制值BR为：
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（2）提取含水印载体图像的R通道
 
读入含水印载体图像，获取图像大小M×N，将其进行通道分解，分为R通道、G通道、B通道。
 
例如，有含水印载体图像OW，其大小为4×4，将其进行通道分解，分为R通道OWrgb[0]、G通道OWrgb[1]、B通道OWrgb[2]。提取到的R通道OWrgb[0]为：
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其对应的二进制值OWBR为：
 
 
 [image: ] 

 
（3）提取位平面
 
根据混沌系统的初始值生成大小为M×N的提取位置矩阵，根据该矩阵分别提取原始载体图像R通道和含水印载体图像R通道中每个像素的指定比特位上的二进制位值，将这些位值构成后续操作所需的位平面。
 
如果含水印图像中像素的值为218，其对应的位置矩阵CS中的对应位置（像素具有相同的坐标）上的值为3，则需要从该像素的二进制比特位的第3位（注意：序号从0开始，即最低有效位是第0位）提取出水印信息。具体如表10-16所示。
 
 
 表10-16 提取水印示例
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在程序具体实现时，通过将含水印像素的二进制值右移提取位置矩阵 CS 值指定的位数来获取左边的若干位信息Nleft，使得水印信息处于最低有效位。该最低有效位，即水印信息，可以通过将数值 Nleft 对 2 取模而得到。例如，像素值216，其二进制位值为“11011000”，其对应的CS值为3，因此先将其右移3位得到“11011”，再将该值对2取模则得到要提取的水印数值“1”。
 
提取规则的计算表达式为：
 
（11011000＞＞3）%2
 
例如，已知混沌系统的初始值为0.98，则可以生成4×4大小的提取位置矩阵CS为：
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根据CS确定的提取位，按照提取规则从原始载体图像R通道BR内提取特定位平面，需要进行的运算为：
 
 
 [image: ] 

 
由上式，可以得到从原始载体图像R通道BR内提取的特定位平面BRB为：
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根据CS确定的提取位，按照提取规则从含水印载体图像的R通道OWBR内提取特定位平面，需要进行的运算为：
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由上式，按照提取规则从含水印载体图像的 R 通道 OWBR 内提取的位平面OWBRB为：
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提示
 
通过将图像与一个内部值全部为2n的Mat型矩阵进行按位与操作，也可以将 n 所指定的不同位置上的信息提取出来。与提取特定位平面不同，这里计算所使用的n值通过位置矩阵CS得到，针对不同的像素， n的值不是固定的。
 
关于提取位平面的进一步操作请参考第8章“位平面分解”部分。
 
（4）提取水印信息
 
将从原始载体图像和含水印载体图像中提取的指定比特位上的位值所组成的两个位平面进行异或操作得到“识别水印信息”。
 
例如，将从原始载体图像R通道BR内提取的位平面BRB与含水印载体图像的R通道OWBR内提取的位平面OWBRB进行异或运算，得到“识别水印信息”的二进制值水印图像WS，具体为：
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（5）水印处理
 
对“识别水印信息”进行阈值处理并显示。
 
例如，将提取的二进制值水印图像WS进行阈值处理，将其中的1调整为255。使用的语句为：
 
threshold（WS,WS, 0, 255, THRESH_BINARY ）
 
上述处理后，可以得到“识别水印信息”的二值水印图像WB为：
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调用自定义函数，将上述水印显示在主界面内。
 
（6）显示含水印载体图像
 
对含水印载体图像进行通道顺序转换，显示载体图像。
 
提取过程流程图如图10-6所示。
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 图10-6 提取过程流程图
 

 
10.4 编程实现
 
本节介绍编程实现的具体细节。
 
10.4.1 最低有效位非盲水印
 
最低有效位非盲水印包括嵌入过程和提取过程。本部分介绍实现的具体细节信息以及运行效果展示。这部分的菜单如图10-7所示。
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 图10-7 “最低有效位”菜单
 

 
1.嵌入过程
 
该部分将原始水印信息运算后得到“嵌入水印信息”，将其嵌入到载体图像内，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_NEmbed_triggered（）
 
{
 
//非盲水印，最低有效位，嵌入过程
 
//读取载体图像
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开载体图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）;
 
//获取载体图像大小
 
int MM,NN;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
//分解载体图像的RGB通道
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//读取水印图像
 
filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开水印图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
wmImage = cv::imread（name,IMREAD_UNCHANGED）;
 
if（!wmImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//wmImage=imread（"watermark.bmp",IMREAD_UNCHANGED ）;
 
//只能嵌入二进制值图像，如果是彩色图像需要先转换成灰度图像再处理为二进制值图像
 
//cvtColor（ wmImage,wmImage, COLOR_RGB2GRAY ）;
 
Mat wmImageShow; //该Mat专门用于显示
 
// threshold（wmImage,wmImageShow, 127, 255, THRESH_BINARY ）;
 
wmImage.copyTo（wmImageShow）;
 
//阈值处理，通常水印图像中只有0和255两种值，将其中的255处理为1
 
threshold（wmImage,wmImage, 127, 1, THRESH_BINARY ）;
 
//保留最低有效位LSB即可
 
//提取矩阵，用于提取最低有效位
 
Mat t（MM,NN,CV_8UC1,1）;
 
t.copyTo（embedSrc）;
 
//通过按位与运算，将bgr[0]的最低有效位提取出来
 
cv::bitwise_and（bgr[0],t,embedSrc）;
 
//通过按位异或操作，将原始水印与得到载体图像R通道的最低有效位进行运算，得到//嵌入信息embedSrc
 
cv::bitwise_xor（embedSrc,wmImage,embedSrc）;
 
//提取矩阵，用于提取高7位
 
Mat t2（MM,NN,CV_8UC1,254）;
 
Mat t3;
 
t2.copyTo（t3）;
 
//通过按位与运算提取bgr[0]的高7位
 
cv::bitwise_and（bgr[0],t2,t3）;
 
//通过将载体图像的高7位与得到的只有一位的嵌入信息进行按位或运算，完成将嵌入//信息embedSrc嵌入到载体图像的R通道内
 
cv::bitwise_or（t3,embedSrc,embedSrc）;
 
//cv::bitwise_xor（t3,embedSrc,embedSrc）;
 
//组合RGB通道，构成含水印载体图像
 
embedSrc.copyTo（bgr[0]）;
 
merge（bgr,3, embedSrc）;
 
//通道顺序转换，用于显示
 
cv::cvtColor（srcImage,srcImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
cv::cvtColor（embedSrc,embedSrc,COLOR_BGR2RGB）;
 
//cv::cvtColor（srcImage,srcImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
//显示原始载体图像、水印图像、含水印载体图像
 
showLabel（srcImage,ui-＞label1）;
 
showLabelGray（wmImageShow,ui-＞label2）;
 
showLabel（embedSrc,ui-＞label3）;
 
//保存含水印图像
 
QString fileName = QFileDialog::getSaveFileName（this,
 
tr（"保存含水印载体图像"）,
 
"",
 
tr（"image （*.bmp）"））;
 
//需要保存为bmp格式，如果是其他格式，可能无法解密
 
Mat m（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
embedSrc.copyTo（m）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.
 
channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img.save（fileName）;
 
}
 
该函数调用了自定义函数showLabel（Mat m,Qlabel *l）和showLabelGray（Mat m, QLabel *l），其中showLabel（Mat m,Qlabel *l）用来显示彩色图像，showLabelGray （Mat m, QLabel *l）用来显示灰度图像。
 
showLabel（Mat m,Qlabel *l）的定义为：
 
void MainWindow::showLabel（Mat m, QLabel *l）
 
{
 
//在label上显示彩色图像
 
// cv::cvtColor（m,m,COLOR_BGR2RGB）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
l-＞clear（）;
 
img=img.scaled（l-＞width（）,l-＞height（））;
 
l-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
showLabelGray（Mat m, QLabel *l）的定义为：
 
void MainWindow::showLabelGray（Mat m, QLabel *l）
 
{
 
//在label上显示灰度图像
 
// cv::cvtColor（m,m,COLOR_BGR2RGB）;
 
Size dsize = Size（l-＞width（）,l-＞height（））;
 
cv::resize（m, m,dsize）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.channels（）, QImage::Format_Indexed8）;
 
l-＞clear（）;
 
img=img.scaled（l-＞width（）,l-＞height（））;
 
l-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
依次在主界面内选择“最低有效位”→“嵌入”命令，会出现如图10-8所示的“打开载体图像”对话框。
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 图10-8 “打开载体图像”对话框
 

 
在“打开载体图像”对话框的“文件名”下拉列表框内输入载体图像名称，单击“打开”按钮，出现如图10-9所示的“打开水印图像”对话框。
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 图10-9 “打开水印图像”对话框
 

 
在“打开水印图像”对话框内输入水印图像名称，单击“打开”按钮，出现如图10-10所示的“保存含水印载体图像”对话框。
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 图10-10 “保存含水印载体图像”对话框
 

 
在“保存含水印载体图像”对话框内输入文件名，单击“保存”按钮，嵌入过程完成。此时主界面如图 10-11 所示，分别显示了原始载体图像、水印图像、含水印载体图像。
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 图10-11 主界面
 

 
2.提取过程
 
提取过程将“识别水印信息”提取出来，需要从原始载体图像内和含水印载体图像内提取出最低有效位，并对其进行异或运算。具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_NExtract_triggered（）
 
{
 
//非盲水印，最低有效位，提取过程
 
//*****************提取原始载体图像的R通道最低有效位**************** *
 
//读入原始载体图像
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开原始载
 
体图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）;
 
//获取图像大小
 
int MM,NN;
 
MM=srcImage.rows;
 
NN=srcImage.cols;
 
//分解通道
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//定义提取Mat
 
Mat t（MM,NN,CV_8UC1,1）;
 
//按位与运算，提取最低有效位
 
cv::bitwise_and（bgr[0],t,t）;
 
//**************提取原始载体图像的R通道最低有效位*******************
 
//******************提取含水印图像的R通道最低有效位*****************
 
//读取含水印图像
 
filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开含水印载体图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
embedSrc = cv::imread（name,IMREAD_UNCHANGED）;
 
if（!embedSrc.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
// embedSrc=imread（"a.bmp"）;
 
//分解通道
 
split（embedSrc, bgr）;
 
//定义提取Mat
 
Mat t2（MM,NN,CV_8UC1,1）;
 
//提取含水印图像的最低有效位
 
cv::bitwise_and（bgr[0],t2,t2）;
 
//************提取含水印图像的R通道最低有效位***********************
 
//将提取的两个最低有效位进行异或，得到识别水印
 
cv::bitwise_xor（t2,t,ExtractWM）;
 
//对水印信息进行阈值处理
 
threshold（ExtractWM,ExtractWM, 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//原始载体图像变换通道顺序以方便显示
 
cv::cvtColor（srcImage,srcImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
//显示原始载体图像
 
showLabel（srcImage,ui-＞label4）;
 
//显示水印
 
showLabelGray（ExtractWM,ui-＞label5）;
 
//保存提取的识别水印图像
 
QString fileName = QFileDialog::getSaveFileName（this,
 
tr（"保存识别水印图像"）,
 
"",
 
tr（"image （*.bmp）"））;
 
//需要保存为bmp格式
 
Mat m（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
ExtractWM.copyTo（m）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.
 
channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img.save（fileName）;
 
}
 
依次选择“最低有效位”→“提取”命令，出现如图 10-12 所示的“打开原始载体图像”对话框。
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 图10-12 “打开原始载体图像”对话框
 

 
在“打开原始载体图像”对话框内输入要打开的原始载体图像名称，单击“打开”按钮，出现如图10-13所示的“打开含水印载体图像”对话框。
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 图10-13 “打开含水印载体图像”对话框
 

 
在“打开含水印载体图像”对话框内输入要打开的含水印载体图像名称，单击“打开”按钮，出现如图10-14所示的“保存识别水印图像”对话框。
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 图10-14 “保存识别水印图像”对话框
 

 
在“保存识别水印图像”对话框内输入要保存的含水印图像名称，单击“保存”按钮，主界面会显示载体图像和提取水印图像，如图10-15所示。
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 图10-15 主界面
 

 
10.4.2 随机位非盲水印
 
随机位非盲水印主要包含嵌入过程和提取过程，该部分的菜单设计如图10-16所示。
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 图10-16 “随机位”菜单
 

 
1.嵌入过程
 
嵌入过程完成将水印信息嵌入到载体图像内，其实现代码为：
 
void MainWindow::on_NBRembed_triggered（）
 
{
 
//非盲水印，随机位置嵌入水印信息
 
//读入原始载体图像
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开载体图
 
像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）;
 
//获取图像大小
 
int M,N;
 
M=srcImage.rows;
 
N=srcImage.cols;
 
//分解图像通道
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//打开水印图像
 
filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开水印图像
 
"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
wmImage = cv::imread（name,IMREAD_UNCHANGED）;
 
if（!wmImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
// wmImage=imread（"watermark.bmp",IMREAD_UNCHANGED ）;
 
Mat wmImageShow; //该Mat专门用于显示
 
// threshold（wmImage,wmImageShow, 127, 255, THRESH_BINARY ）;
 
wmImage.copyTo（wmImageShow）;
 
//保留水印图像的最低有效位
 
threshold（wmImage,wmImage, 127, 1, THRESH_BINARY ）;
 
//保留最低有效位LSB即可
 
//生成混沌序列，用来决定水印嵌入在哪一位。混沌序列chaoticInt的值为0～7
 
float chaoticF[M*N];
 
double t;
 
bool isOK;
 
QString text=QInputDialog::getText（NULL, "混沌初始值",
 
"请输入初始值",
 
QLineEdit::Normal,
 
"0.98",
 
&isOK）;
 
if（isOK）
 
{
 
t=text.toDouble（）;
 
}
 
else
 
t=0.98;
 
//获取混沌系统初始值
 
chaoticF[0]=t;
 
//chaoticF[0]=0.991;
 
int i=0,j=0;
 
//生产混沌序列
 
for（i=1;i＜M*N;i++）
 
chaoticF[i]=1-2.0*chaoticF[i-1]*chaoticF[i-1];
 
int chaoticInt[M*N];
 
//将其中的值调整为[0,7]
 
for（i=0;i＜M*N;i++）
 
chaoticInt[i]=abs（（int）（chaoticF[i]*10000）%8）;
 
//chaoticInt[i]=abs（（int）（chaoticF[i]*10000）%7）+1;
 
/*
 
//测试一下值
 
for（i=0;i＜M*N;i=i+100）
 
QMessageBox::about（NULL,"number",QString::number（ chaoticInt[i]））;
 
*/
 
//***生成混沌序列，用来决定水印嵌入在哪一位。混沌序列chaoticInt的值为
 
//0～7*****
 
//嵌入水印
 
//将特定位与水印信息进行比较
 
//嵌入水印是0时，不需要操作即完成水印的嵌入
 
//嵌入水印是1时，需要判断嵌入位的值决定如何运算
 
int flag=0;
 
int n;
 
for（i=0;i＜M;i++）
 
for（j=0;j＜N;j++）
 
{
 
n=chaoticInt[flag];
 
if（（（bgr[0].at＜uchar＞（i,j）＞＞n）%2）==1&&wmImage.at＜uchar＞（i,j）==1）
 
bgr[0].at＜uchar＞（i,j）=bgr[0].at＜uchar＞（i,j）-pow（2,n）;
 
else if（（（bgr[0].at＜uchar＞（i,j）＞＞n）%2）==0&&wmImage.at
 
＜uchar＞（i,j）==1）
 
//必须使用else if，如果直接使用if，则会造成重复改变
 
bgr[0].at＜uchar＞（i,j）=bgr[0].at＜uchar＞（i,j）+pow（2,n）;
 
flag++;
 
}
 
//通道合并
 
merge（bgr,3, embedSrc）;
 
//通道顺序调整，以便于显示
 
cv::cvtColor（srcImage,srcImage,COLOR_BGR2RGB）;
 
cv::cvtColor（embedSrc,embedSrc,COLOR_BGR2RGB）;
 
//显示图像
 
showLabel（srcImage,ui-＞label1）;
 
showLabelGray（wmImageShow,ui-＞label2）;
 
showLabel（embedSrc,ui-＞label3）;
 
//保存含水印图像
 
QString fileName = QFileDialog::getSaveFileName（this,
 
tr（"保存含水印载体图像"）,
 
"",
 
tr（"image （*.bmp）"））;
 
//需要保存为bmp格式，如果是其他格式，可能无法解密
 
Mat m（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
embedSrc.copyTo（m）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.
 
channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img.save（fileName）;
 
}
 
依次选择“随机位”→“嵌入”命令，会出现如图 10-17 所示的“打开载体图像”对话框。
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 图10-17 “打开载体图像”对话框
 

 
在“打开载体图像”对话框内输入文件名，单击“打开”按钮，出现如图10-18所示的“打开水印图像”对话框。
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 图10-18 “打开水印图像”对话框
 

 
在“打开水印图像”对话框内输入水印图像名称，单击“打开”按钮，出现如图10-19所示的“混沌初始值”对话框。
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 图10-19 “混沌初始值”对话框
 

 
在“混沌初始值”对话框内输入混沌初始值作为密钥，单击“OK”按钮，出现如图10-20所示的“保存含水印载体图像”对话框。
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 图10-20 “保存含水印载体图像”对话框
 

 
在“保存含水印载体图像”对话框内输入要保存的文件名，单击“保存”按钮，此时主界面如图 10-21 所示。在主界面内分别显示了原始载体图像、原始水印图像、嵌入水印的载体图像。
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 图10-21 主界面
 

 
2.提取过程
 
提取过程完成将“识别水印信息”提取出来，需要原始载体图像和含水印载体图像共同参与。具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_NBRextract_triggered（）
 
{
 
//非盲水印，随机位置提取水印信息
 
//********************提取原始载体图像R通道************************
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开原始载
 
体图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//srcImage=imread（"l64.jpg"）;
 
int M,N;
 
M=srcImage.rows;
 
N=srcImage.cols;
 
Mat bgr[3];
 
split（srcImage, bgr）;
 
//********************提取原始载体图像R通道************************
 
//********************提取含水印载体图像R通道***********************
 
filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开含水印载体图像"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
embedSrc = cv::imread（name,IMREAD_UNCHANGED）;
 
if（!embedSrc.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
//embedSrc=imread（"a.bmp"）;
 
Mat bgrWM[3];
 
split（embedSrc, bgrWM）;
 
//*******************提取含水印载体图像R通道************************
 
//生成混沌序列，用来决定水印嵌入在哪一位。混沌序列chaoticInt的值为0～7
 
float chaoticF[M*N];
 
double t;
 
bool isOK;
 
QString text=QInputDialog::getText（NULL, "混沌初始值",
 
"请输入初始值",
 
QLineEdit::Normal,
 
"0.98",
 
&isOK）;
 
if（isOK）
 
{
 
t=text.toDouble（）;
 
}
 
else
 
t=0.98;
 
chaoticF[0]=t;
 
//chaoticF[0]=0.991;
 
int i=0,j=0;
 
for（i=1;i＜M*N;i++）
 
chaoticF[i]=1-2.0*chaoticF[i-1]*chaoticF[i-1];
 
int chaoticInt[M*N];
 
for（i=0;i＜M*N;i++）
 
chaoticInt[i]=abs（（int）（chaoticF[i]*10000）%8）;
 
//chaoticInt[i]=abs（（int）（chaoticF[i]*10000）%7）+1;
 
/*
 
//测试一下值
 
for（i=0;i＜M*N;i=i+100）
 
QMessageBox::about（NULL,"number",QString::number（ chaoticInt
 
[i]））;
 
*/
 
//m.at＜uchar＞（i,j）
 
//生成混沌序列，用来决定水印嵌入在哪一位。混沌序列chaoticInt的值为0～7
 
//******************提取水印****************************
 
bgr[0].copyTo（ExtractWM）;
 
int flag=0;
 
int n;
 
for（i=0;i＜M;i++）
 
for（j=0;j＜N;j++）
 
{
 
n=chaoticInt[flag];
 
ExtractWM.at＜uchar＞（i,j）=（（bgr[0].at＜uchar＞（i,j）＞＞n）%2）^
 
（（bgrWM[0].at＜uchar＞（i,j）＞＞n）%2）;
 
flag++;
 
}
 
//******************提取水印****************************
 
//识别水印阈值处理，将其中的1处理为255
 
threshold（ExtractWM,ExtractWM, 0, 255, THRESH_BINARY ）;
 
//显示提取出来的水印
 
showLabelGray（ExtractWM,ui-＞label5）;
 
//显示读取的含水印载体图像
 
cv::cvtColor（embedSrc, embedSrc,COLOR_BGR2RGB）;
 
showLabel（ embedSrc,ui-＞label4）;
 
//保存提取的识别水印图像
 
QString fileName = QFileDialog::getSaveFileName（this,
 
tr（"保存识别水印图像"）,
 
"",
 
tr（"image （*.bmp）"））;
 
//需要保存为bmp格式
 
Mat m（srcImage.size（）,CV_8UC3）;
 
ExtractWM.copyTo（m）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（m.data）,m.cols,m.rows,m.cols*m.
 
channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img.save（fileName）;
 
}
 
依次选择“随机位”→“提取”命令，出现如图 10-22 所示的“打开原始载体图像”对话框。
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 图10-22 “打开原始载体图像”对话框
 

 
在“打开原始载体图像”对话框中输入文件名，单击“打开”按钮，出现如图10-23所示的“打开含水印载体图像”对话框。
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 图10-23 “打开含水印载体图像”对话框
 

 
在“打开含水印载体图像”对话框中输入文件名，单击“打开”按钮，出现如图10-24所示的“混沌初始值”对话框。
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 图10-24 “混沌初始值”对话框
 

 
在“混沌初始值”对话框中输入嵌入时所使用的初始值，单击“OK”按钮，出现如图10-25所示的“保存识别水印图像”对话框。
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 图10-25 “保存识别水印图像”对话框
 

 
在“保存识别水印图像”对话框中输入要保存的文件名，单击“保存”按钮，主界面如图10-26所示。在主界面内显示了载体图像、提取水印图像。
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 图10-26 主界面
 

 
10.4.3 帮助
 
本部分的菜单主要包含版权、关于等信息，更详细的设计信息请参考附录 B部分。其部分示例如图10-27所示。
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 图10-27 帮助示例
 

附录A 系统配置
 
要使用Qt进行OpenCV开发，需要使用的工具包括：OpenCV、Qt、CMake。
 
下载的时候，要注意版本，不同的版本在一起组合使用可能使得工作无法顺利进行，为了更好地开展工作，最好选用最新版本的工具。笔者均使用了各个工具当前的最新版本，各个工具的版本情况如表附录A-1所示。
 
 
 表附录A-1 版本情况
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建议在各个工具的官方网站完成下载。下载完成后，分别安装、配置各个工具。1.OpenCV的安装
 
OpenCV 3.0从其官网下载后是一个扩展名为“exe”的可执行文件，双击该可执行文件，即可进行安装。双击可执行文件后，出现如图附录A-1所示的解压对话框。
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 图附录A-1 解压对话框
 

 
在图附录A-1对话框内单击输入框右侧的带有3个点的按钮，可以打开如图附录A-2所示的“浏览文件夹”对话框。在该对话框内选择要解压的OpenCV路径后，单击“确定”按钮返回图附录A-1对话框。
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 图附录A-2 “浏览文件夹”对话框
 

 
在返回后的图附录A-1对话框内单击“Extract”按钮，即可进入OpenCV的解压过程，如图附录A-3所示。图附录A-3内表示当前OpenCV在进行解压缩，并有持续时间、剩余时间、总大小、速度、进展等各种提示。
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 图附录A-3 解压提示框
 

 
解压完成后，在选定的目录下有 OpenCV 的两个文件夹“build”、“sources”以及两个文件“LICENSE.txt”、“README.md.txt”，如图附录A-4所示。
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 图附录A-4 OpenCV目录
 

 
至此，OpenCV解压完成，可以用于后续操作。
 
2.Qt的安装
 
从官网下载Qt时，可以选择离线和在线两种下载方式。离线安装下载整个安装包，在线下载通过在线的方式完成安装。这里以离线安装包为例，双击安装包后，出现如图附录A-5所示的对话框。
 
在图附录 A-5 内单击“下一步”按钮后，出现如图附录 A-6 所示的对话框，可以在该对话框内进行账户注册。
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 图附录A-5 设置对话框
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 图附录A-6 账户注册
 

 
可以选择注册账户，或者直接单击“Skip”按钮跳过注册进入到“设置-Qt 5.5.1”欢迎对话框，如图附录A-7所示。
 
在欢迎对话框内单击“下一步”按钮，进入“安装文件夹”对话框，如图附录A-8所示。
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 图附录A-7 欢迎对话框
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 图附录A-8 “安装文件夹”对话框
 

 
在图附录A-8内可以通过单击“浏览”按钮，选择新的路径，也可以直接使用默认的安装路径。下面的复选项询问是否将Qt Creator关联相关文件，其默认是选中状态的，这里不需要进行操作。单击“下一步”按钮，出现如图附录 A-9所示的“选择组件”对话框。
 
这里需要注意，默认情况下，其组件没有全部选中。因为后续步骤中要使用相关组件，这里需要单击“全选”按钮，全选其中的所有组件。配置完成后，单击“下一步”按钮，出现如图附录A-10所示的“许可协议”对话框。
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 图附录A-9 “选择组件”对话框
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 图附录A-10 “许可协议”对话框
 

 
选中接受协议的“I have read and agree to the terms contained in the license agreements”单选项，单击“下一步”按钮，出现如图附录A-11所示的“开始菜单快捷方式”对话框。
 
在图附录A-11的“开始菜单快捷方式”对话框内单击“下一步”按钮，出现如图附录A-12所示的“已做好安装准备”对话框。
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 图附录A-11 “开始菜单快捷方式”对话框
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 图附录A-12 “已做好安装准备”对话框
 

 
在图附录A-12的“已做好安装准备”对话框中，单击“安装”按钮，出现如图附录A-13所示的“正在安装Qt 5.5.1”对话框。
 
在如图附录A-13所示的“正在安装Qt 5.5.1”对话框内单击“显示详细信息”按钮，能够查看安装的详细信息，如图附录A-14所示。
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 图附录A-13 “正在安装Qt 5.5.1”对话框
 

 
 
 [image: ] 
 图附录A-14 显示详细信息
 

 
安装完成后，出现如图附录A-15所示的“正在创建维护工具”对话框。在该对话框内单击“下一步”按钮，进入如图附录A-16所示的“正在完成Qt 5.5.1向导”对话框。
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 图附录A-15 “正在创建维护工具”对话框
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 图附录A-16 “正在完成Qt 5.5.1向导”对话框
 

 
在图附录A-16所示的“正在完成Qt 5.5.1向导”对话框内选中“Launch Qt Creator（登录Qt Creator）”复选项，单击“完成”按钮，进入Qt Creator主界面，如图附录A-17所示。
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 图附录A-17 Qt Creator主界面
 

 
至此，Qt Creator安装完成后，可以在Qt Creator内进行开发。如果要在Qt Creator内进行OpenCV的开发，还需要进行后续操作。
 
3.CMake的安装
 
从CMake官网可以直接下载CMake的安装包，双击安装包，出现如图附录A-18所示的对话框。
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 图附录A-18 安装对话框
 

 
在如图附录A-18所示的“欢迎使用‘CMake 3.4.0-rc3’安装向导”对话框内单击“下一步”按钮，出现如图附录A-19所示的“许可证协议”对话框。
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 图附录A-19 “许可证协议”对话框
 

 
在图附录A-19的“许可证协议”对话框内，单击“我接受”按钮，进入如图附录A-20所示的“Install Options（安装选项）”对话框。
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 图附录A-20 “Install Options（安装选项）”对话框
 

 
在图附录A-20所示的“Install Options（安装选项）”对话框内有关于系统路径的3个选项，如表附录A-2所示。
 
 
 表附录A-2 系统路径
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这里选择第2个选项，即将CMake加入到系统环境变量配置的路径PATH内并供当前计算机的所有用户使用。
 
下方有“Create CMake Desktop Icon”复选项询问是否创建桌面快捷方式，选中该复选项。
 
单击“下一步”按钮，出现如图附录A-21所示的“选择安装位置”对话框，默认的安装路径为“C:\Program Files （x86）\CMake”。
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 图附录A-21 “选择安装位置”对话框
 

 
在实际使用中，可能出现由于路径中存在空格而造成问题，这里将默认的路径修改为“C:\CMake”，如图附录A-22所示。
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 图附录A-22 修改路径
 

 
在修改路径后，单击“下一步”按钮，出现如图附录A-23所示的“选择‘开始菜单’文件夹”对话框。在对话框内选择是否创建快捷方式。
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 图附录A-23 “选择‘开始菜单’文件夹”对话框
 

 
在图附录 A-23 内单击“安装”按钮，进入“正在安装”对话框，如图附录A-24所示。
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 图附录A-24 “正在安装”对话框
 

 
在图附录A-24内，单击“显示细节”按钮，出现如图附录A-25所示的细节信息。
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 图附录A-25 细节信息
 

 
安装完成后，显示“正在完成‘CMake 3.4.0-rc3’安装向导”对话框，如图附录A-26所示。
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 图附录A-26 安装完成界面
 

 
至此，CMake安装完成，可以使用了。
 
4.OpenCV的编译
 
通过CMake以及Qt内自带的MingW完成OpenCV的编译。
 
首先，需要将 Qt 内 MingW 的路径加到系统环境变量的路径内。笔者的 Qt安装在C盘下，需要添加的路径为“C:\Qt\Qt5.5.1\Tools\mingw492_32\bin”。
 
在系统中找到“计算机”项，在“计算机”项上单击鼠标右键，出现如图附录A-27所示的右键菜单。
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 图附录A-27 “计算机”右键菜单
 

 
在图附录A-27中的右键菜单上选择“属性”命令，出现如图附录A-28所示的“系统”对话框。
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 图附录A-28 “系统”对话框
 

 
在图附录A-28内，选择“高级系统设置”，出现“系统属性”对话框，在对话框内单击“高级”选项卡，如图附录A-29所示。
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 图附录A-29 “高级”选项卡
 

 
在图附录A-29内，单击“环境变量”按钮出现如图附录A-30所示的“环境变量”对话框。
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 图附录A-30 “环境变量”对话框
 

 
在图附录A-30内的“系统变量”区域，选择“Path”项，单击“编辑”按钮，出现如图附录A-31所示的“编辑系统变量”对话框，设变量值为“C:\Qt\Qt5.5.1\Tools\mingw492_32\bin”。注意，新加入的变量在加入前需要在最后一个变量后加上分号，然后再将新变量加入。
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 图附录A-31 “编辑系统变量”对话框
 

 
单击“确定”按钮返回图附录A-30，在图附录A-30内单击“确定”按钮返回图附录A-29，单击“确定”按钮，关闭“系统属性”对话框，完成环境变量的添加。
 
进入CMake，并设置源代码、编译目标文件的路径。笔者的OpenCV安装在D盘下，并在D盘下新建了一个文件夹“buildOpenCV”，用于存放编译后的目标文件。因此这里的设置如表附录A-3所示。
 
设置好后如图附录A-32所示。
 
 
 表附录A-3 路径设置
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 图附录A-32 路径设置
 

 
在图附录A-32内单击“Configure”按钮，出现如图附录A-33所示的配置对话框。在“Specify the generator for this project”内选择“MinGW Makefiles”选项。
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 图附录A-33 选择生成器
 

 
在下面的编译器类型中，选中“Specify native compilers”单选项，此时界面如图附录A-34所示。
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 图附录A-34 选择编译器类型
 

 
在图附录A-34内单击“Next”按钮，出现如图附录A-35所示的编译器选择界面。
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 图附录A-35 编译器选择界面
 

 
在图附录A-35的C后面单击按钮，选择当前C编译器路径。笔者的Qt安装路径为C盘，选择路径及文件如图附录A-36所示。
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 图附录A-36 选择C编译器路径
 

 
在图附录A-35的C++后面单击按钮，选择当前C++编译器路径。笔者的Qt安装路径为C盘，选择路径及文件如图附录A-37所示。
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 图附录A-37 选择C++编译器路径
 

 
在图附录 A-35 内单击“Finish”按钮，回到图附录 A-32 内，在其中单击“Configure”按钮，此时如图附录A-38所示，开始进行配置。
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 图附录A-38 配置界面
 

 
在配置完成后，出现如图附录A-39所示的界面。
 
 
 [image: ] 
 图附录A-39 配置完成
 

 
在图附录 A-39 内选中“WITH_OPENGL”、“WITH_QT”，将“WITH_IPP”取消选择，结果如图附录A-40所示。
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 图附录A-40 设置结果
 

 
再次单击“Configure”按钮，再次进行配置，配置完成后如图附录A-41所示。
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 图附录A-41 配置完成
 

 
在图附录A-41内单击“Generate”按钮，如图附录A-42所示，开始生成。
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 图附录A-42 生成过程
 

 
在图附录A-42内生成过程完成后，结果如图附录A-43所示。
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 图附录A-43 生成完成后
 

 
在生成完成后，关闭图附录A-43中的对话框即可。
 
在编译后的文件目录“D:\buildOpenCV”内，按住“Shift”键单击鼠标右键，弹出如图附录A-44所示的快捷菜单。
 
 
 [image: ] 
 图附录A-44 快捷菜单
 

 
在快捷菜单内选择“在此处打开命令窗口”命令，弹出如图附录A-45所示的命令窗口。
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 图附录A-45 命令窗口
 

 
在图附录 A-45 内，输入“mingw32-make”后按下回车键，此时窗口如图附录A-46所示。
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 图附录A-46 命令窗口执行过程
 

 
上述执行过程较慢，大概需要20分钟左右。执行完成后，命令窗口如图附录A-47所示。
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 图附录A-47 编译完成
 

 
当编译完成后，在当前目录下执行“mingw32-make install”命令，执行过程如图附录A-48所示。
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 图附录A-48 安装过程
 

 
安装完成后直接关闭命令窗口即可。
 
将编译目录下的bin目录、lib目录，源文件下的include目录复制到一个新的目录下作为OpenCV的引用目录。为了提供参考，根据上述设置情况，笔者的目录示例如表附录A-4所示。
 
 
 表附录A-4 目录示例
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将上述 3 个目录复制到新位置“D:\BO”后，新目录内有 3 个文件夹，如图附录A-49所示。
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 图附录A-49 新位置示例
 

 
将当前的bin目录“D:\buildOpenCV\bin”放入到系统环境变量PATH内。
 
至此，编译过程完成。
 
5.在Qt内使用OpenCV显示一幅图像
 
打开Qt Creator，主界面如图附录A-50所示。
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 图附录A-50 Qt Creator主界面
 

 
在主界面内创建新工程，单击“New Project”按钮，出现如图附录A-51所示的“New Project（新工程）”对话框。
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 图附录A-51 新工程界面
 

 
在图附录A-51内，单击“Choose”按钮，出现如图附录A-52所示的“项目介绍和位置”对话框，在其中的“名称”、“创建路径”输入框内分别输入名称、创建的路径。
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 图附录A-52 “项目介绍和位置”对话框
 

 
在图附录A-52内，单击“下一步”按钮，出现“Kit Selection”对话框，如图附录A-53所示。
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 图附录A-53 “Kit Selection”对话框
 

 
在图附录A-53内保持默认设置，单击“下一步”按钮，出现如图附录A-54所示的“类信息”对话框。
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 图附录A-54 “类信息”对话框
 

 
在图附录A-54内保持默认设置，单击“下一步”按钮，出现如图附录A-55所示的“项目管理”对话框。
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 图附录A-55 “项目管理”对话框
 

 
在图附录A-55内单击“完成”按钮，进入demo1工程界面如图附录A-56所示。
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 图附录A-56 demol工程界面
 

 
在当前工程内双击配置文件“demo1.pro”，在其中加入当前的 OpenCV 路径信息，具体内容如下：
 
INCLUDEPATH+=D:\BO\include
 
D:\BO\include\opencv
 
D:\BO\include\opencv2
 
LIBS +=D:\BO\lib\libopencv_*.a
 
在当前工程内双击“mainwindow.ui”文件，进入窗口编辑器，在左侧的“Buttons”工具箱内拖动“Push Button”到窗口编辑器，并将其“text”属性设置为“示例”，如图附录A-57所示。
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 图附录A-57 命令按钮编辑界面
 

 
在命令按钮上单击鼠标右键，出现如图附录A-58所示的右键菜单。
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 图附录A-58 右键菜单
 

 
在图附录A-58内选择“转到槽”命令，出现如图附录A-59所示的“转到槽”对话框。
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 图附录A-59 “转到槽”对话框
 

 
在出现的“mainwindow.cpp”文件内，加入如下包含文件和命名空间。
 
#include ＜opencv2/core/core.hpp＞
 
#include＜opencv2/highgui/highgui.hpp＞
 
#include ＜opencv2/imgproc/imgproc.hpp＞
 
using namespace cv;
 
在对应的“on_pushButton_clicked”内输入如下代码：
 
void MainWindow::on_pushButton_clicked（）
 
{
 
Mat image;
 
image=imread（"lena.jpg"）;
 
imshow（"li",image）;
 
}
 
需要放置测试文件“lena.jpg”到当前目录下。
 
运行当前项目，出现界面如图附录A-60所示。
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 图附录A-60 项目运行界面
 

 
在界面内单击“示例”按钮，出现测试图像如图附录A-61所示。
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 图附录A-61 测试图像
 

 
6.常见错误解决方案
 
（1）在CMake过程中，提示找不到如下文件：
 
QT_QMAKE_EXECUTABLE;
 
Qt5Concurrent_DIR;
 
QT5Core_DIR;
 
QT5Gui_DIR;
 
QT5Test_DIR;
 
QT5Widgets_DIR.
 
解决方案：
 
手动添加上述文件（目录）的路径，具体如表附录A-5所示。
 
 
 表附录A-5 路径设置
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（2）在CMake的Configure过程中提示错误：
 
“CMake Error at 3rdparty/ippicv/downloader.cmake:71 （file）:
 
file DOWNLOAD HASH mismatch”
 
解决方案：
 
该错误是由于网络连接等问题造成的“ippicv_windows_20141027.zip”文件无法下载。
 
可以尝试换个时间段继续下载。如果多次尝试仍旧无法解决，可以在网上查找该资源放入到“opencv 解压目录\sources\3rdparty\ippicv\downloads\windows-b59f865d1ba16e8c84124e19d78eec57\”内后继续编译。
 
（3）其他常见编译问题及解决方案：
 
1）将“opencv安装目录\sources”内的“cmakeOpenCVCompilerOptions.cmake”文件打开，将其中的语句add_extra_compiler_option（-Werror=non-virtual-dtor）进行注释，改为#add_extra_compiler_option（-Werror=non-virtual-dtor）。
 
2）在编译的过程中，可以在语句的末尾加上“-i”忽略错误，即使用语句：
 
mingw32-make install –i
 
mingw32-make –i
 
3）查看CMake的路径是否包含空格，如果包含，卸载重装。
 
4）查看需要加入的系统路径，是否都添加到了系统路径内。
 
5）查看CMake的Configure是否选为了MinGW Makefiles。
 
6）自己定位Qt自带的C、C++编译器的位置。
 
C编译器的位置为：Qt安装路径\Qt5.5.1\Tools\mingw492_32\bin\gcc.exe。
 
C++编译器的位置为：Qt安装路径\Qt5.5.1\Tools\mingw492_32\bin\g++.exe。
 
7）在“二进制目标文件路径/CMakeFiles/CMakeOutput.log”、“二进制目标文件路径/CMakeFiles/CMakeError.log”内查找问题，从而发现解决方案。
 
8）不能编译运行，提示找不到编译器，可能是因为在目录下面有中文符号。
 
9）编辑器内不能显示光标，此问题可能是因为使用谷歌输入法造成的，修改内嵌编辑模式。
 
10）编译可以运行，在debug模式下exe文件无法运行，提示“无法启动此程序，因为程序中丢失qt5cored.dll”。该问题可能是没有设置环境变量，添加环境变量即可。
附录B 在Qt内使用OpenCV
 
本附录介绍一个在Qt内使用OpenCV对图像进行操作的示例。本书中的大部分章节所介绍的系统都涉及该示例的使用。针对这部分内容，在这里做一介绍，方便读者在建立相关的项目时使用。
 
为了节省篇幅，在正文中使用本部分的章节均不再对文件处理、帮助等相关设计进行介绍，在使用时请参考本附录部分。
 
本附录首先介绍几个常用函数，在此基础上介绍文件、帮助两部分，具体菜单如图附录B-1所示。
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 图附录B-1 菜单
 

 
1.常用函数
 
这里介绍的常用函数分别是imread、imwrite、copyTo、cvtColor、imshow等。
 
（1）imread
 
函数imread从文件内读取一幅图像，该函数的具体语法格式为：
 
Mat cv::imread （
 
const String & filename,
 
int flags = IMREAD_COLOR ）
 
其中，
 
●filename：要读入的文件名。
 
●flags：标记，具体参考cv::ImreadModes，如表附录B-1所示。
 
 
 表附录B-1 ImreadModes类型
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该函数所支持的读入图像文件的格式如下。
 
●Windows位图：*.bmp, *.dib。
 
●JPEG图像：*.jpeg, *.jpg, *.jpe。
 
●JPEG 2000文件：*.jp2。
 
●PNG文件：*.png。
 
●WebP文件：*.webp。
 
●便携文件格式：*.pbm, *.pgm, *.ppm *.pxm, *.pnm。
 
●Sun rasters格式：*.sr, *.ras。
 
●TIFF文件：*.tiff, *.tif。
 
●OpenEXR文件格式：*.exr。
 
●Radiance HDR文件：*.hdr, *.pic。
 
●gdal支持的光栅和矢量空间数据。
 
在 OpenCV 内文件的存储通道顺序是 B、G、R，而不是传统的 R、G、B。
 
（2）imwrite
 
函数 imwrite 完成将图像保存为一个特定格式的文件。图像文件的扩展名可以是imread里所支持的类型。仅仅8位单通道位图（或者16位（CV_16U）类型的PNG、JPEG 2000、TIFF），或者3通道的（通道顺序为BGR顺序）的图像能够使用该函数。如果格式、通道顺序、深度等不符合上述条件，需要使用Mat::converTo或者cv::cvtColor将其转换后再进行保存。
 
函数imwrite的语法格式为：
 
bool cv::imwrite （
 
const String & filename,
 
InputArray img,
 
const std::vector＜ int ＞ & params = std::vector＜
 
int ＞（） ）
 
其中，
 
●filename：文件名。
 
●img：要被保存的图像。
 
●params：格式参数，例如（paramId_1, paramValue_1, paramId_2, paramValue_2, ....）。具体参考如表附录B-2所示的cv::ImwriteFlags值。
 
 
 表附录B-2 ImwriteFlags值
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在存储PNG格式的图像文件时考虑压缩算法的参数为ImwritePNGFlags，其值如表附录B-3所示。这些标志将修改PNG图像压缩的方式，传递给底层的zlib处理过程。
 
 
 表附录B-3 ImwritePNGFlags值
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在使用上述参数时，需要注意以下问题。
 
●IMWRITE_PNG_STRATEGY_FILTERED更强调哈夫曼编码，不太重视字符匹配。它介于IMWRITE_PNG_STRATEGY_DEFAULT 和IMWRITE_PNG_STRATEGY_HUFFMAN_ONLY之间。
 
●IMWRITE_PNG_STRATEGY_RLE 能够达到和 IMWRITE_PNG_STRATEGY_HUFFMAN_ONLY一样的速度，对PNG具有更好的压缩效果。
 
●策略参数只影响压缩比，即使其没有被设定也不影响压缩输出的正确性。
 
●IMWRITE_PNG_STRATEGY_FIXED阻止使用动态哈夫曼编码。
 
使用imwrite函数也能够存储包含alpha通道的PNG文件。可以生成8位（或者16位）的4通道BGRA图像，完全透明的图像其alpha通道中的像素值被设置为0，完全不透明的图像其alpha通道中的像素值被设置为255（65535）。
 
下面的例子说明了如何生成一个BGRA类型的图像，并将其保存为PNG文件。它也演示了如何进行自定义的文件压缩。
 
#include ＜opencv2/opencv.hpp＞
 
using namespace cv;
 
using namespace std;
 
void createAlphaMat（Mat &mat）
 
{
 
CV_Assert（mat.channels（） == 4）;
 
for （int i = 0; i ＜ mat.rows; ++i） {
 
for （int j = 0; j ＜ mat.cols; ++j） {
 
Vec4b& bgra = mat.at＜Vec4b＞（i, j）;
 
bgra[0] = UCHAR_MAX; // Blue
 
bgra[1] = saturate_cast＜uchar＞（（float （mat.cols - j）） /（（float）mat.cols） * UCHAR_MAX）; // Green
 
bgra[2] = saturate_cast＜uchar＞（（float （mat.rows - i）） /（（float）mat.rows） * UCHAR_MAX）; // Red
 
bgra[3] = saturate_cast＜uchar＞（0.5 * （bgra[1] + bgra[2]））;// alpha
 
}
 
}
 
}
 
int main（int argv, char **argc）
 
{
 
// 生成一个480×640大小的mat
 
Mat mat（480, 640, CV_8UC4）;
 
createAlphaMat（mat）;
 
vector＜int＞ compression_params;
 
compression_params.push_back（IMWRITE_PNG_COMPRESSION）;
 
compression_params.push_back（9）;
 
try {
 
imwrite（"alpha.png", mat, compression_params）;
 
}
 
catch （cv::Exception& ex） {
 
fprintf（stderr, "Exception converting image to PNG format: %s\n", ex.what（））;
 
return 1;
 
}
 
fprintf（stdout, "Saved PNG file with alpha data.\n"）;
 
return 0;
 
}
 
（3）copyTo
 
函数copyTo完成矩阵的复制。其具体的语法格式为：
 
void cv::Mat::copyTo （
 
OutputArray m ） const
 
其中，
 
●m：目标矩阵。如果目标矩阵的大小或类型不符合要求，则会被重新分配。
 
关于该函数的具体示例，可以在官网上查看示例程序edge.cpp和grabcut.cpp。这两个程序都有非常详细的注释说明信息。
 
该函数有一个重载函数，其具体的语法格式为：
 
void cv::Mat::copyTo （
 
OutputArray m,
 
InputArray mask ） const
 
其中，
 
●m：目标矩阵。如果目标矩阵的大小或类型不符合要求，则会被重新分配。
 
●mask：操作掩码。其非0元素所对应的矩阵元素要被复制。mask是CV_8U类型，可以是单个或多个通道。
 
（4）cvtColor
 
在OpenCV 3.0内，使用cvtColor函数实现色彩空间的变换。该函数能够在多个色彩空间之间进行转换。其语法格式为：
 
void cv::cvtColor（
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
int code,
 
int dstCn = 0 ）
 
其中，
 
●src：原始输入图像。可以是8位无符号图像，16位无符号图像，或者单精度浮点型等。
 
●dst：输出图像，与原始输入图像具有同样的类型和深度。
 
●code：色彩空间转换码，具体值参考第5章的表5-1。
 
●dstCn：目标图像的通道数。如果参数为默认的 0，则通道数自动通过原始输入图像和code得到。
 
这里需要注意的是BGR色彩空间，与传统的RGB色彩空间不同，对于一个标准的24位位图，其第1个8位（第1个字节）存储的是蓝色组成信息（Blue），第2个8位（第2个字节）存储的是绿色组成信息（Green），第3个8位（第3个字节）是红色组成信息（Red）。同样，其第4个、第5个、第6个字节分别存储蓝色、绿色、红色信息，以此类推。
 
在本书的第5章、第9章都对该函数进行了说明，更为详细的说明请参考第5章“颜色处理”部分的内容。
 
（5）imshow
 
函数imshow用来在一个特定的窗口内显示图像。其具体的语法格式为：
 
void cv::imshow （
 
const String & winname,
 
InputArray mat ）
 
其中，
 
●winname：窗口名。
 
●mat：要被显示的图像。
 
如果显示图像的窗口使用了 cv::WINDOW_AUTOSIZE 标志，则图像按照其原有大小显示，但它会受到屏幕分辨率的约束。如果没有使用该标志，图像要调整到适合窗口的大小。该函数能够调节图像的深度信息。
 
●如果图像是8位无符号数，它按照原样显示。
 
●如果图像是16位无符号数或者32位整数，则将像素值除以255。因此，会将像素值的区间从[0,255×256]映射到[0,255]。
 
●如果图像是32位浮点数，则将像素值乘以255。因此，像素值区间会从[0,1]调整到[0,255]。
 
函数namedWindow可以创建一个窗口用于图像的显示。通常情况下，可以直接使用函数 imshow 指定窗口名显示图像，即窗口不需要显式生成，而是直接使用。如果窗口不是显式生成的，则假定在生成窗口时使用了参数 cv::WINDOW_AUTOSIZE标志。
 
如果需要显示一个比屏幕分辨率大的图像，则需要在使用 imshow 之前调用namedWindow（“”,WINDOW_NORMAL）。
 
在Windows操作系统下：
 
●按下“Ctrl+C”快捷键能够保存图像到剪贴板。
 
●按下“Ctrl+S”快捷键能够显示一个保存图像对话框。
 
在本书附录A中演示了使用imread和imshow的一个简单示例。
 
2.头文件设计
 
本系统的头文件部分定义了系统中需要使用的对象等信息。头文件的具体代码为：
 
#ifndef MAINWINDOW_H
 
#define MAINWINDOW_H
 
#include ＜QMainWindow＞
 
#include ＜QString＞
 
#include ＜QFileDialog＞
 
#include ＜QMessageBox＞
 
#include ＜opencv/cv.h＞
 
#include ＜QTextCodec＞
 
#include ＜opencv2/core/core.hpp＞
 
#include ＜opencv2/highgui/highgui.hpp＞
 
#include ＜opencv2/imgproc/imgproc.hpp＞
 
#include "mainwindow.h"
 
#include "ui_mainwindow.h"
 
using namespace cv;
 
namespace Ui {
 
class MainWindow;
 
}
 
class MainWindow : public QMainWindow
 
{
 
Q_OBJECT
 
public:
 
explicit MainWindow（QWidget *parent = 0）;
 
～MainWindow（）;
 
//srcImage，源文件；dstImage，目标文件；tempImage，临时文件
 
cv::Mat srcImage,dstImage,tempImage;
 
//img，Qimage类型文件，用于显示时使用
 
QImage img;
 
private slots:
 
//打开当前目录下的测试文件lena.jpg
 
void on_openLenaJpg_triggered（）;
 
//打开自定义文件
 
void on_openCustomeFile_triggered（）;
 
//还原图像，将标签“目标图像”内的图像替换为原始图像
 
void on_restoreFile_triggered（）;
 
//清除标签内图像
 
void on_CLEAR_triggered（）;
 
//退出系统
 
void on_exitSystem_triggered（）;
 
//版权说明
 
void on_copyright_triggered（）;
 
//关于
 
void on_about_triggered（）;
 
//临时测试用
 
void on_action_triggered（）;
 
private:
 
Ui::MainWindow *ui;
 
};
 
#endif // MAINWINDOW_H
 
3.文件处理
 
文件处理主要完成打开文件、还原图像、清除图像等工作。这部分的菜单如图附录B-2所示。
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 图附录B-2 “文件”菜单
 

 
（1）打开测试文件
 
打开测试文件用于打开当前目录下的测试文件“lena.jpg”，当该测试文件不存在时，出现如图附录B-3所示的“测试文件不存在”对话框，提示测试文件不存在及解决方案。
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 图附录B-3 “测试文件不存在”对话框
 

 
如果当前目录下存在测试文件“lena.jpg”，则在主界面显示测试文件，如图附录B-4所示。
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 图附录B-4 显示测试文件
 

 
具体的实现代码为：
 
void MainWindow::on_openLenaJpg_triggered（）
 
{
 
//菜单：文件=＞打开测试文件lena.jpg
 
//使用imread读取当前路径下的“lena.jpg”
 
srcImage = cv::imread（"lena.jpg"）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setWindowTitle（"测试文件不存在"）;
 
msgBox.setText（tr（"默认的测试文件不存在，可以用以下两种方式的一种：1）复制一个文件到当前目录下，并命名为lena.jpg；2）使用自定义方式打开一个自定义文件。"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
else
 
{
 
//将BGR转换为RGB，方便操作习惯
 
cv::cvtColor（srcImage,srcImage,CV_BGR2RGB）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（srcImage.data）,srcImage.cols,srcImage.rows, srcImage.cols*srcImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label1-＞clear（）;
 
img= img.scaled（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））;
 
ui-＞label1-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
}
 
（2）打开自定义文件
 
打开自定义文件能够根据用户的要求打开指定位置的文件。在主界面内，依次选择菜单“文件”→“打开自定义文件”命令，会出现如图附录B-5所示的“打开自定义文件”对话框。
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 图附录B-5 “打开自定义文件”对话框
 

 
在对话框的“文件名”下拉列表框内输入文件名，单击“打开”按钮，主界面会出现刚刚选定的图像，如图附录B-6所示。
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 图附录B-6 主界面
 

 
具体的实现代码为：
 
void MainWindow::on_openCustomeFile_triggered（）
 
{
 
//菜单：文件=＞打开自定义文件
 
QString filename = QFileDialog::getOpenFileName（this,tr（"打开自定义文件"）,"",tr（"Image File（*.bmp *.jpg *.jpeg *.png）"））;
 
QTextCodec *code = QTextCodec::codecForName（"gb18030"）;
 
std::string name = code-＞fromUnicode（filename）.data（）;
 
//读取文件
 
srcImage = cv::imread（name）;
 
if（!srcImage.data）
 
{
 
QMessageBox msgBox;
 
msgBox.setWindowTitle（"未找到数据"）;
 
msgBox.setText（tr（"未找到数据"））;
 
msgBox.exec（）;
 
}
 
else
 
{
 
//将BGR转换为RGB，方便操作习惯
 
cv::cvtColor（srcImage,srcImage,CV_BGR2RGB）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（srcImage.data）,srcImage.cols,srcImage.rows, srcImage.cols*srcImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label1-＞clear（）;
 
img= img.scaled（ui-＞label1-＞width（）, ui-＞label1-＞height（））;
 
ui-＞label1-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
}
 
（3）还原
 
在后续的章节中，要对源图像进行各种处理，对图像处理后经常需要将右侧的处理结果图像显示为原始图像。还原功能用于在处理结果界面内显示源图像，具体效果如图附录B-7所示。
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 图附录B-7 还原效果
 

 
该部分的具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_restoreFile_triggered（）
 
{
 
//菜单：文件=＞复原
 
//复制srcImage到dstImage
 
srcImage.copyTo（dstImage）;
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（4）清除
 
在图像处理过程中，常常需要将处理结果界面内的图像清空，此时可以使用清除功能。该功能的效果如图附录B-8所示。
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 图附录B-8 清除效果
 

 
该部分的具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_CLEAR_triggered（）
 
{
 
//菜单：文件=＞清除
 
//清除标签1的内容
 
ui-＞label1-＞clear（）;
 
//清除标签2的内容
 
ui-＞label2-＞clear（）;
 
}
 
（5）退出
 
退出完成系统的退出功能，具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_exitSystem_triggered（）
 
{
 
//菜单：文件=＞退出
 
exit（0）;
 
}
 
4.帮助
 
“帮助”菜单如图附录B-9所示。该部分主要有“版权”和“关于”两个命令。
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 图附录B-9 “帮助”菜单
 

 
（1）版权
 
“版权”命令介绍本系统的版权信息，如图附录B-10所示。
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 图附录B-10 版权信息
 

 
该部分的具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_copyright_triggered（）
 
{
 
//版权
 
QMessageBox::information（this,"版权",tr（"本软件为《OpenCV编程案例详解》内所使用案例。有关详情请联系出版社或作者：lilizong【at】foxmail.com或者qq群：QT&OpenCV：303230397"））;
 
}
 
（2）关于
 
“关于”命令介绍本系统的联系方式等信息，如图附录B-11所示。
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 图附录B-11 关于信息
 

 
该部分的具体实现代码为：
 
void MainWindow::on_about_triggered（）
 
{
 
//关于
 
QMessageBox::information（this,"关于",tr（"本软件当前版本为1.0，由李立宗等人开发。如果有问题，欢迎联系作者：lilizong【at】foxmail.com或qq群：QT&OpenCV 518998199"））;
 
}
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第1章 图像处理系统
 
数字图像的典型处理有翻转、形态学处理、滤波、缩放、旋转等，是图像处理的基础。只有掌握这些图像处理方法，才能够进一步进行更为复杂的图像处理。本章主要实现了一个简单的图像处理系统，系统内主要实现数字图像的翻转、形态学处理、滤波处理、缩放、旋转等基本的图像处理功能。
 
1.1 系统介绍
 
系统采用 OpenCV 3.0 在 Qt Creator 内开发，为了让读者能够更好地掌握OpenCV 3.0的函数并了解Qt开发的基本原理，本系统在实现的过程中，尽量将每一个处理作为一个独立单元实现。
 
1.1.1 功能描述
 
本系统实现了数字图像处理中的翻转、形态学处理、滤波处理、缩放、旋转等功能。系统内各个功能的实现均采用了OpenCV 3.0的函数实现。
 
图像的翻转实现了图像在水平、垂直、垂直水平同步等不同形式的翻转。形态学实现了腐蚀、膨胀、开运算、闭运算、Morphological Gradient（形态学梯度）、顶帽、黑帽等多种形式的处理。滤波实现了均值、方框、高斯、中值、双边等不同形式的滤波。缩放部分分别采用pyrUp、pyrDown、resize实现了图像的放大和缩小显示。旋转部分实现了图像顺时针无缩放、顺时针缩放、逆时针、零旋转缩放等多种不同形式的变换。
 
1.1.2 总体结构
 
系统的总体结构如图1-1所示。
 
 
 [image: ] 
 图1-1 系统的总体结构
 

 
界面效果如图1-2所示，左侧显示源图像，右侧显示处理后的目标图像。
 
 
 [image: ] 
 图1-2 界面效果
 

 
1.2 系统原理
 
图像处理效果的实现主要采用OpenCV 3.0的函数实现，下面对使用到的函数做简单介绍。
 
1.2.1 翻转
 
图像的翻转采用 flip 函数实现，该函数能够实现图像在水平方向翻转、垂直方向翻转、两个方向同时翻转，其语法结构为：
 
void cv::flip （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
int flipCode）
 
其中，
 
●src：是要处理的原始图像。
 
●dst：是和原始图像具有同样大小、类型的目标图像。
 
●flipCode：是旋转类型。该参数的意义如表1-1所示。
 
 
 表1-1 flipCode参数意义
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该函数中，目标像素点与原始像素点的关系表述为：
 
 
 [image: ] 

 
其中，dst是目标像素点，src是原始像素点。
 
1.2.2 形态学处理
 
形态学，即数学形态学（Mathematical Morphology），是图像处理过程中非常重要的一个研究方向。形态学主要从图像内提取其分量信息，该分量信息通常对于表达和描绘图像的形状具有重要的意义，通常是图像理解时所使用的最为本质的形状特征。例如，在处理手写数字识别时，能够通过形态学运算得到其骨架信息，在具体识别时，仅针对其骨架进行运算即可。形态学处理在视觉检测、文字识别、医学图像处理、图像压缩编码等领域都有着非常重要的应用。
 
这部分主要包含：腐蚀、膨胀、开运算、闭运算、Morphological Gradient（形态学梯度）、顶帽、黑帽等操作。
 
1.腐蚀
 
腐蚀是最基本的形态学操作之一，它能够将图像的边界点消除，使图像沿着边界向内收缩，也可以将小于指定结构体元素的部分去除。二值图像的腐蚀示例效果如图1-3所示。
 
 
 [image: （a）源图像 （b）目标图像] 
 图1-3 腐蚀效果
 

 
在OpenCV 3.0内采用erode函数实现对图像的腐蚀，该函数采用一个特定的结构来完成腐蚀操作。函数的语法结构为：
 
void cv::erode （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
InputArray kernel,
 
Point anchor=Point（-1,-1）,
 
int iterations=1,
 
int borderType=BORDER_CONSTANT,
 
const Scalar& borderValue=morphologyDefaultBorderValue（） ）
 
其中，
 
●src：需要进行腐蚀的原始输入图像，图像的通道数可以是任意的，但是要求图像的深度必须是CV_8U、CV_16U、CV_16S、CV_32F、CV_64F其中的一种。
 
●dst：被腐蚀后所输出的目标图像，该图像和原始图像具有同样的类型和大小。
 
●kernel：腐蚀操作时所采用的结构类型，如果element=Mat（），则使用一个3×3的核。它可以通过函数getStructuringElement（）生成。
 
●anchor：element结构中锚点的位置。该值默认为（-1,-1），在核的中心位置。
 
●iterations：腐蚀操作迭代的次数，该值默认为1，即只进行一次腐蚀操作。
 
●borderType：图像边界处理方法，一般采用其默认值BORDER_CONSTANT。该项的具体值如表1-2所示。
 
 
 表1-2 borderType值
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●borderValue：边界值，一般采用其默认值morphologyDefaultBorderValue（）。
 
其中，所调用的函数morphologyDefaultBorderValue（）用来返回腐蚀和膨胀的“魔力（magic）”边界值。它通常自动转换为Scalar::all（-DBL_MAX）进行膨胀。
 
其参数中的kernel可以通过调用getStructuringElement得到，其定义形式为：
 
Mat cv::getStructuringElement（
 
int shape,
 
Size ksize,
 
Point anchor = Point（-1,-1） ）
 
该函数用来返回一个用于形态学操作的指定大小和形状的结构元素。
 
该函数能够构造并返回一个用于cv::erode、cv::dilate或cv::morphologyEx的结构元素。当然，除了使用该函数外，用户也可以自己构建任意二进制掩码作为形态学操作中所使用的结构元素。
 
函数中的参数含义如下。
 
●shape：cv::MorphShapes中的任意一个元素形状。其可能的取值如表1-3所示。
 
 
 表1-3 形状类型
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●ksize：结构元素的大小。
 
●anchor：结构元素中的锚点位置。默认的值是（-1,-1），是形状的中心。仅十字星型的形状与锚点位置紧密相关。在其他情况下，锚点仅用于形态学运算结果的调整。
 
2.膨胀
 
膨胀操作是形态学中另外一种最基本的操作。膨胀操作和腐蚀操作的作用是相反的，它是对图像的边界进行扩张，将与当前对象接触到的背景点合并到图像内，让边界点向外部进行扩张。如果图像内两个对象的距离较近，在膨胀的过程中，两个对象可能会连通到一起。膨胀操作对填补图像分割后图像内所存在的空白相当有帮助。二值图像的膨胀示例如图1-4所示。
 
 
 [image: （a）源图像 （b）目标图像] 
 图1-4 二值图像的膨胀示例
 

 
在OpenCV 3.0内，采用dilate函数实现对图像的膨胀操作，该函数的语法结构为：
 
void cv::dilate （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
InputArray kernel,
 
Point anchor=Point（-1,-1）,
 
int iterations=1,
 
int borderType=BORDER_CONSTANT,
 
const Scalar& borderValue=morphologyDefaultBorder
 
Value（） ）
 
其中，
 
●src：需要进行膨胀操作的原始图像。图像的通道数可以是任意的，但是要求图像的深度必须是CV_8U、CV_16U、CV_16S、CV_32F、CV_64F其中的一种。
 
●dst：被膨胀后所输出的目标图像，该图像和原始图像具有同样的类型和大小。
 
●element：腐蚀操作时所采用的结构类型，默认为一个3×3的核。
 
●参数kernel、anchor、iterations、borderType、borderValue与erode函数的意义一致。
 
3.morphologyEx运算
 
腐蚀操作和膨胀操作是形态学运算的基础，将腐蚀和膨胀操作结合，就可以实现开运算、闭运算、Morphological Gradient（形态学梯度）、顶帽运算、黑帽运算、击中击不中等不同形式的运算。在OpenCV 3.0内提供了morphologyEx函数实现上述形态学运算。其语法结构如下：
 
void cv::morphologyEx （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
int op,
 
InputArray kernel,
 
Point anchor=Point（-1,-1）,
 
int iterations=1,
 
int borderType=BORDER_CONSTANT,
 
const Scalar& borderValue=morphologyDefault
 
BorderValue（） ）
 
其中，
 
●src：需要进行形态学操作的原始图像。图像的通道数可以是任意的，但是要求图像的深度必须是CV_8U、CV_16U、CV_16S、CV_32F、CV_64F其中的一种。
 
●dst：经过形态学处理后所输出的目标图像，该图像和原始图像具有同样的类型和大小。
 
●op：操作类型，各种形态学运算的操作规则均是将腐蚀和膨胀进行组合而得到的，具体组合方式如表1-4所示。
 
 
 表1-4 op类型
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●参数kernel、anchor、iterations、borderType、borderValue与erode函数的意义一致。
 
1.2.3 滤波处理
 
图像在采集、传输、处理的过程中通常都会存在一定的噪声干扰，噪声对于图像是一种干扰信息，使图像变得更模糊，掩盖了图像的一些特征，给图像处理带来了不便。滤波是消除图像在采集、传输和处理过程中所产生的噪声，是一项非常重要的工作。
 
在OpenCV 3.0内，滤波处理的函数主要包括：均值滤波、方框滤波、高斯滤波、中值滤波、双边滤波等。具体介绍如下。
 
1.均值滤波
 
均值滤波是将当前像素周围像素点的像素平均值作为当前像素点的像素值。均值滤波采用函数blur完成，其语法形式为：
 
void cv::blur （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
Size ksize,
 
Point anchor=Point（-1,-1）,
 
int borderType=BORDER_DEFAULT ）
 
其中，
 
●src：输入图像，需要进行滤波处理的图像，能够被独立处理。其深度必须是CV_8U、CV_16U、CV_16S、CV_32F、CV_64F其中的一种。
 
●dst：输出图像，处理的结果图像，和原始图像src具有同样的格式和大小。
 
●ksize：滤波核的大小。
 
●anchor：锚点，默认值为（-1,-1），意味着在核的中心点位置。
 
●borderType：边界样式，默认值为BORDER_DEFAULT，具体值参考表1-2所示。
 
图像在滤波时采用的处理通常为：选取当前点周围的若干个像素点的均值，例如选取ksize为Size（3,3），则当前像素点的值为其自身及其周围像素点共计9个像素点的像素平均值，采用的滤波模板如下。
 
 
 [image: K= 13×3 111 111 111] 

 
例如，有一个像素点的值为80，其周围的像素点如图1-5所示。
 
 
 [image: 75 193 37 121 80 189 45 94 232] 
 图1-5 像素点示例
 

 
如果对其进行均值滤波，则其滤波值的计算方法为：
 
Value=（75+193+37+121+80+189+45+94+232）/9=118
 
得到的当前的新值为118。2.方框滤波
 
方框滤波也同样采用周围像素点的平均值作为当前像素点的像素值，采用函数boxFilter完成，其语法形式为：
 
void cv::boxFilter （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
int ddepth,
 
Size ksize,
 
Point anchor=Point（-1,-1）,
 
bool normalize=true,
 
int borderType=BORDER_DEFAULT ）
 
其中，
 
●src：要滤波的原始图像。
 
●dst：滤波结果图像，与原始图像具有同样的大小和类型。
 
●ddepth：滤波输出结果的图像深度，如果该值为-1，则表示与原始图像具有同样的深度。
 
●ksize：滤波核的大小。
 
●anchor：锚点，默认值为（-1,-1），表示锚点位于核中心点。
 
●normalize：标记值，标记是否使用当前的核进行归一化处理。
 
●borderType：用来推断图像的外部像素值，具体如表1-2所示。
 
该滤波函数所使用的滤波核为：
 
K=α 1 1… …1 1 1 1 … …1 1 1 …1 …1 1… …1 1 1 1
 
其中，
 
 
 [image: α= 1/（ksize.width × ksize.height） normalize=true 1 其他] 

 
通过上述公式可以看出，当normalize的值为true时，方框滤波就是均值滤波。
 
3.高斯滤波
 
均值滤波中每个像素点的权值是一致的，高斯滤波中将中心点的权值加大，远离中心点的权值减小，最后取得当前点的像素值。例如，其模板可以为：
 
 
 [image: 1 K=（1+2+1+2+4+2+1+2+1） 121 242 121] 

 
高斯模糊采用函数GaussianBlur完成，其语法格式为：
 
void cv::GaussianBlur （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
Size ksize,
 
double sigmaX,
 
double sigmaY=0,
 
int borderType=BORDER_DEFAULT ）
 
其中，
 
●src：需要进行滤波的原始图像，可以是任意通道数量，能够被独立处理。但是其深度必须是CV_8U、CV_16U、CV_16S、CV_32F、CV_64F其中的一种。
 
●dst：滤波结果图像，与原始输入图像src具有同样的类型和大小。
 
●ksize：高斯计算核。核的宽度和高度可以不相同，但是它们必须都是正的奇数，或者在其为0时通过sigma的计算得到计算结果。
 
●sigmaX：表示核在x轴方向的标准偏差。
 
●sigmaY：表示核在y轴方向的标准偏差。当sigmaY为0时，表示取与sigmaX同样的值；当sigmaX和sigmaY都是0时，它们通过ksize.width和ksize.height计算而得到。为了保证滤波能够正常进行，最好将ksize、sigmaX、sigmaY进行显式赋值。
 
●borderType：边框样式，默认值为 BORDER_DEFAULT。其他可能值参考表1-2所示。
 
具体使用中，经常要用到函数cv::getGaussianKernel，该函数的语法格式为：
 
Mat cv::getGaussianKernel（
 
int ksize,
 
double sigma,
 
int ktype = CV_64F ）
 
该函数用来产生高斯滤波器的系数。
 
其中，
 
●ksize：核大小，它应该是正的奇数。
 
●sigma：高斯标准偏差。如果不是正数，则通过计算得到。
 
●ktype：滤波器系数。它可以是CV_32F或CV_64F类型。
 
4.中值滤波
 
中值滤波是取当前像素点及其周围临近像素点总共奇数个像素点，将这些像素点排序，然后将位于中间位置的值作为当前像素点的像素值。例如，当前像素点是像素值为78的位于图像中间的点，其周围像素点分布如下：
 
 
 [image: 97 95 94 93 78 90 66 91 101] 

 
将上述像素排序后得到[66,78,90,91,93,94,95,97,101]，该序列中处于中心位置（中心点、中值点）的值是“93”，因此用该值“93”替换掉原来的像素值“78”作为当前点的新像素值。得到：
 
 
 [image: 97 95 94 93 93 90 66 91 101] 

 
中值滤波采用函数medianBlur实现，具体语法格式为：
 
void cv::medianBlur （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
int ksize）
 
其中，
 
●src：需要进行滤波的原始图像。可以是 1、3、4 通道的图像，当 ksize 大小为3或者5时，图像深度应该是CV_8U、CV_16U或CV_32F。对于大尺度图像，图像只能是CV_8U。
 
●dst：滤波处理结果图像，与原始图像src具有同样的大小和类型。
 
●ksize：核的尺度大小，必须是大于1的奇数，例如3、5、7等。
 
5.双边滤波
 
双边滤波，是指有两种因素影响着滤波，一种是空间距离，一种是颜色差值范围。空间距离决定距离当前像素多远的像素能够影响当前滤波；颜色差值范围是指在当前指定空间范围内，与当前颜色的差值在多少范围内的颜色能够影响当前的滤波结果。
 
因此，在双边滤波函数内存在着两个参数，一个控制当前滤波的距离，另一个控制影响当前滤波的颜色差值（像素差值）。
 
在OpenCV 3.0内，双边滤波函数为bilateralFilter，其语法格式为：
 
void cv::bilateralFilter （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
int d,
 
double sigmaColor,
 
double sigmaSpace,
 
int borderType=BORDER_DEFAULT ）
 
其中，
 
●src：需要滤波的原始图像，图像为8位或者浮点型单通道、三通道。
 
●dst：滤波结果图像，与原始图像具有同样的类型和大小。
 
●d：在滤波时选取的空间距离参数，这里表示以当前像素点为中心点的直径。如果该值为非正数，则会自动从参数sigmaSpace计算得到。如果滤波空间较大（d＞5），则速度会较慢。因此，在实时应用中，推荐 d=5。对于较大噪声的离线滤波，可以选择d=9。
 
●sigmaColor：在滤波时选取的颜色差值范围，该值决定了周围哪些像素点能够参与到滤波中来。与当前像素点的像素值差值小于sigmaColor的像素点，能够参与到当前的滤波中。该值越大，说明可能周围有越多的像素点参与到运算中。该值为0时，滤波失去意义；该值为255时，指定直径内所有点都能够参与运算。
 
●sigmaSpace：坐标空间中的sigma值。它的值越大，说明有越多的点能够参与到滤波计算中。在d＞0时，它指定了参数与sigmaSpace无关；否则，该参数与d值成正比。
 
其中sigma的值：为了简单起见，可以将两个sigma的值设置为相同。如果它们比较小（例如小于 10），则滤波的效果会不太明显；如果它们的值较大（例如大于150），则滤波效果会比较明显，会产生卡通效果。
 
1.2.4 缩放
 
缩放是指缩小或者放大原始图像。当图像放大时，需要在原始像素点的基础上填充新增加的像素点，并对其赋予新的像素值；当图像缩小时，需要在原始图像中去掉一些像素点的像素值，或者通过对原始图像的计算而得到缩小图像内像素点的像素值。
 
图像放大时，可以采用多种方法实现像素点值填充，例如将当前像素点复制到周边的像素点，或是用当前像素点周边像素点的平均值来填充等。图像缩小时，可以直接抛弃一些像素点，也可以将原始图像划分为多个互不相交的子区域，计算各个子区域的像素平均值，用这些平均值组成一幅新的图像，即得到一幅缩小图像。对简单方式的重复、组合即可得到新的方式，提高缩放图像的质量。
 
在OpenCV 3.0内主要使用pyrUp、pyrDown、resize实现对图像的缩放。其中pyrUp和pyrDown是图像金字塔相关的两个函数，对图像进行向上采样和向下采样的操作。其本质上，实现对图像的缩放功能。
 
1.pyrUp函数
 
pyrUp函数实现图像金字塔操作的向上采样，即放大功能，其语法格式如下：
 
void cv::pyrUp （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
const Size& dstsize=Size（）,
 
int borderType=BORDER_DEFAULT ）
 
其中，
 
●src：原始图像。
 
●dst：目标图像。它与原始图像具有相同的类型，指定的大小。
 
●dstsize：目标图像的大小。
 
●borderType：边界类型。该值的具体类型可能如表 1-2 所示。默认值为BORDER_DEFAULT，且这里仅支持BORDER_DEFAULT。
 
默认情况下，目标图像的大小为 Size（src.cols×2,src.rows×2）。在任何情况下，需要满足下列条件：
 
|dst.width−src.cols × 2|≤mod（dst.widh,2）
 
|dst.height−src.rows × 2|≤mod（dst.height,2）
 
2.pyrDown函数
 
pyrDown函数实现图像金字塔操作的向下采样，即实现缩小功能，其语法格式为：
 
void cv::pyrDown （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
const Size& dstsize=Size（）,
 
int borderType=BORDER_DEFAULT ）
 
其中的各个参数可以参考pyrUp中的各个参数。
 
默认情况下，输出图像大小为Size（（src.cols+1）/2,（src.rows+1）/2）。在任何情况下，必须满足如下条件：
 
|dst.width × 2−src.cols|≤2
 
|dst.height × 2−src.rows|≤2
 
该函数执行时，首先执行高斯变换，高斯变换的核为：
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在此基础上，它通过抛弃偶数行和列来实现缩小。
 
3.resize函数
 
函数resize专门用来对图像进行缩放。其具体的语法格式为：
 
void cv::resize（
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
Size dsize,
 
double fx=0,
 
double fy=0,
 
int interpolation=INTER_LINEAR ）
 
其中，
 
●src：需要缩放的原始图像。
 
●dst：输出的目标图像，该图像的类型与src相同，其大小为dsize（当该值非0时），或者通过src.size（）、fx、fy计算得到。
 
●dsize：输出图像大小。当该值为0时，需要通过计算获得其具体值。
 
dsize=Size（round（fx×src.cols）,round（fy×src.rows））
 
该值非0，或者fx和fy均非0。
 
●fx：水平方向尺度大小。当该值是0时，需要通过计算获得其具体值。
 
（double）dsize.widht/src.cols
 
●fy：垂直方向的尺度大小。当该值是0时，需要通过计算获得其具体值。
 
（double）dsize.height/src.rows
 
●interpolation：插值方式，具体如表1-5所示。
 
上述参数中，目标图像的大小、长度、宽度的值不可能为0，因此将0值作为一个标记使用。当这些参数的值为0时，通过计算得到具体的大小、长度、宽度值。
 
 
 表1-5 插值方式
 
 [image: ] 

 
函数 resize 实现对原始图像的缩放功能，需要注意的是，开始运算前目标图像dst自身的大小和类型与最终得到的目标图像dst没有任何关系。目标图像dst的最终大小类型是通过src、dsize、fx、fy而得到的。如果想让原始图像src调整为与预先生成的目标图像dst大小匹配，则需要进行如下计算：
 
resize（src, dst, dst.size（）, 0, 0, interpolation）;
 
如果想将原始图像在x轴、y轴方向的尺度均变为原来的一半，则可以使用：
 
resize（src, dst, Size（）, 0.5, 0.5, interpolation）;
 
当缩小图像时，使用区域插值方式（INTER_AREA）能够得到最好的效果；当放大图像时，使用三次样条插值（INTER_CUBIC）方式和双线性插值（INTER_LINEAR）方式都能够取得较好的效果。三次样条插值方式速度较慢，双线性插值方式速度相对要快而且效果并不逊色。
 
1.2.5 旋转
 
旋转实现对源图像的旋转功能，可以采用仿射操作来实现对源图像的旋转。仿射变换可以通过一系列的几何变换来实现，包括平移、缩放、翻转、旋转和错切。该变换能够保持图像的平直性和平行性。平直性是指图像经过放射后，直线仍旧是直线；平行性是指图像在完成变换后，平行线仍旧是平行线。
 
因此，可以采用仿射函数warpAffine实现对图像的旋转。在OpenCV 3.0内该函数的语法格式如下：
 
void cv::warpAffine （
 
InputArray src,
 
OutputArray dst,
 
InputArray M,
 
Size dsize,
 
int flags = INTER_LINEAR,
 
int borderMode = BORDER_CONSTANT,
 
const Scalar & borderValue = Scalar（） ）
 
其中，
 
●src：要旋转的图像。
 
●dst：旋转后的输出图像，该图像和原始图像具有相同的类型。dsize决定输出图像的实际大小。
 
●M：一个2×3的变换矩阵。
 
●dsize：输出图像的尺度大小。
 
●flags：插值方法，默认为INTER_LINEAR。当该值为WARP_INVERSE_MAP时，意味着M是逆变换类型，实现从目标图像dst到源图像src的逆变换。具体可选值如表1-5所示。
 
●borderMode：边类型，默认为BORDER_CONSTANT。当该值为BORDER_TRANSPARENT时，意味着目标图像内的值不做改变，这些值对应原始图像内的异常值。
 
●borderValue：边界值，默认是0。
 
1.3 编程实现
 
本节介绍系统的实现细节信息。
 
1.3.1 文件
 
该部分的菜单如图 1-6 所示，该部分主要实现与源图像有关的图像输入、显示和文件关闭等功能。由于各章都涉及该部分的内容，因此将该部分的介绍放到了附录B内，有关该部分的具体实现细节信息请参考附录B部分，这里不再赘述。
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 图1-6 “文件”菜单
 

 
注意，为了节省篇幅和方便问题的说明，源文件的打开均在“文件”菜单内实现，后续操作都默认针对已经在“文件”菜单内打开了的源文件进行。
 
1.3.2 翻转的实现
 
翻转部分主要实现水平、垂直、水平垂直同步旋转等共3种形式的翻转。该部分的菜单如图1-7所示。
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 图1-7 “翻转”菜单
 

 
1.水平翻转
 
水平翻转实现在水平方向上的翻转，效果如图1-8所示。
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 图1-8 水平方向翻转效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_Horizen_triggered（）
 
{
 
//水平方向翻转
 
//参数值为1
 
cv::flip（srcImage,dstImage,1）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_
 
RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.垂直翻转
 
垂直翻转实现在垂直方向上的翻转，效果如图1-9所示。
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 图1-9 垂直方向翻转效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_vertical_triggered（）
 
{
 
//垂直方向翻转
 
//参数值为0
 
cv::flip（srcImage,dstImage,0）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
3.水平垂直翻转
 
水平垂直翻转实现在水平方向和垂直方向上的同时翻转，效果如图1-10所示。
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 图1-10 水平垂直方向翻转效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_horizenAndVertical_triggered（）
 
{
 
//水平和垂直方向同时翻转
 
//参数值为-1
 
cv::flip（srcImage,dstImage,-1）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
1.3.3 形态学处理的实现
 
形态学实现腐蚀、膨胀、开运算、闭运算、Morphological Gradient（形态学梯度）、顶帽、黑帽等形态学处理。该部分的菜单如图1-11所示。
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 图1-11 “形态”菜单
 

 
1.腐蚀
 
腐蚀效果如图1-12所示。
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 图1-12 腐蚀效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_Erosion_triggered（）
 
{
 
//腐蚀操作
 
//定义类型
 
int erosion_type;
 
erosion_type = MORPH_RECT;
 
//定义大小
 
int erosion_size = 3;
 
//调用getStructuringElement函数
 
Mat element = getStructuringElement（ erosion_type,
 
Size（ 2*erosion_size + 1, 2*erosion_size+1 ）,
 
Point（ erosion_size, erosion_size ） ）;
 
//调用腐蚀函数
 
erode（ srcImage, dstImage, element ）;
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
// imshow（"erode",dstImage）;
 
}
 
2.膨胀
 
膨胀效果如图1-13所示。
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 图1-13 膨胀效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_dialation_triggered（）
 
{
 
//膨胀
 
//定义大小
 
int dilation_size = 2;
 
//定义类型
 
int dilation_type;
 
dilation_type = MORPH_RECT;
 
//调用getStructuringElement函数
 
Mat element = getStructuringElement（ dilation_type,
 
Size（ 2*dilation_size + 1, 2*dilation_size+1 ）,
 
Point（ dilation_size, dilation_size ） ）;
 
//调用膨胀函数
 
dilate（ srcImage,dstImage, element ）;
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）,QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
//imshow（"dialate",dstImage）;
 
}
 
3.开运算
 
开运算效果如图1-14所示。
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 图1-14 开运算效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_opening_triggered（）
 
{
 
//开运算
 
//定义形状
 
int morph_elem=MORPH_RECT;
 
//定义大小
 
int morph_size=3;
 
//调用getStructuringElement函数
 
Mat element = getStructuringElement（ morph_elem, Size（ 2*morph_size+ 1, 2*morph_size+1 ）, Point（ morph_size, morph_size ） ）;
 
//调用morphologyEx函数
 
morphologyEx（ srcImage, dstImage, MORPH_OPEN, element ）;
 
/*
 
* MORPH_OPEN - an opening operation
 
MORPH_CLOSE - a closing operation
 
MORPH_GRADIENT - a morphological gradient
 
MORPH_TOPHAT - “top hat”
 
MORPH_BLACKHAT - “black hat”
 
*/
 
//显示处理结果图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
4.闭运算
 
闭运算效果如图1-15所示。
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 图1-15 闭运算效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_closing_triggered（）
 
{
 
//闭运算
 
//定义形状
 
int morph_elem=MORPH_RECT;
 
//定义大小
 
int morph_size=3;
 
//调用getStructuringElement函数
 
Mat element = getStructuringElement（ morph_elem, Size（ 2*morph_size+ 1, 2*morph_size+1 ）, Point（ morph_size, morph_size ） ）;
 
//实现闭运算
 
morphologyEx（ srcImage, dstImage, MORPH_CLOSE, element ）;
 
/*
 
* MORPH_OPEN - an opening operation
 
MORPH_CLOSE - a closing operation
 
MORPH_GRADIENT - a morphological gradient
 
MORPH_TOPHAT - “top hat”
 
MORPH_BLACKHAT - “black hat”
 
*/
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_
 
RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
5.Morphological Gradient
 
Morphological Gradient（形态学梯度）效果如图1-16所示。
 
 
 [image: ] 
 图1-16 Morphological Gradient效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_actionMorphological_Gradient_triggered（）
 
{
 
//Morphological Gradient运算
 
//定义形状
 
int morph_elem=MORPH_RECT;
 
//定义大小
 
int morph_size=3;
 
//调用getStructuringElement函数
 
Mat element = getStructuringElement（ morph_elem, Size（ 2*morph_size+ 1, 2*morph_size+1 ）, Point（ morph_size, morph_size ） ）;
 
//实现Morphological Gradient运算
 
morphologyEx（ srcImage, dstImage, MORPH_GRADIENT, element ）;
 
/*
 
* MORPH_OPEN - an opening operation
 
MORPH_CLOSE - a closing operation
 
MORPH_GRADIENT - a morphological gradient
 
MORPH_TOPHAT - “top hat”
 
MORPH_BLACKHAT - “black hat”
 
*/
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
6.顶帽
 
顶帽效果如图1-17所示。
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 图1-17 顶帽效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_topHat_triggered（）
 
{
 
//顶帽变换
 
//定义形状
 
int morph_elem=MORPH_RECT;
 
//定义大小
 
int morph_size=3;
 
//调用getStructuringElement函数
 
Mat element = getStructuringElement（ morph_elem, Size（ 2*morph_size+ 1, 2*morph_size+1 ）, Point（ morph_size, morph_size ） ）;
 
//设置参数为“MORPH_TOPHAT”
 
morphologyEx（ srcImage, dstImage, MORPH_TOPHAT, element ）;
 
/* 参数类型
 
MORPH_OPEN - an opening operation
 
MORPH_CLOSE - a closing operation
 
MORPH_GRADIENT - a morphological gradient
 
MORPH_TOPHAT - “top hat”
 
MORPH_BLACKHAT - “black hat”
 
*/
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）,
 
QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
7.黑帽
 
黑帽效果如图1-18所示。
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 图1-18 黑帽效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_blackHat_triggered（）
 
{
 
//黑帽变换
 
//定义形状
 
int morph_elem=MORPH_RECT;
 
//定义大小
 
int morph_size=3;
 
//调用getStructuringElement函数
 
Mat element = getStructuringElement（ morph_elem, Size（ 2*morph_size+ 1, 2*morph_size+1 ）, Point（ morph_size, morph_size ） ）;
 
//设置参数为“MORPH_BLACKHAT”
 
morphologyEx（ srcImage, dstImage, MORPH_BLACKHAT, element ）;
 
/* 参数类型
 
MORPH_OPEN - an opening operation
 
MORPH_CLOSE - a closing operation
 
MORPH_GRADIENT - a morphological gradient
 
MORPH_TOPHAT - “top hat”
 
MORPH_BLACKHAT - “black hat”
 
*/
 
//显示图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）,QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
1.3.4 滤波处理的实现
 
滤波处理主要实现均值滤波、方框滤波、高斯滤波、中值滤波、双边滤波等。该部分的菜单如图1-19所示。
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 图1-19 “滤波”菜单
 

 
1.均值滤波
 
均值滤波的效果如图1-20所示。
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 图1-20 均值滤波效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_normalizeFilter_triggered（）
 
{
 
//均值滤波
 
//使用函数blur，设置默认值。根据需要可以调整为交互输入参数的形式
 
blur（ srcImage, dstImage, Size（ 7, 7 ）, Point（-1,-1） ）;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.方框滤波
 
方框滤波分别实现了归一化处理和非归一化处理两种方式的滤波。
 
（1）归一化
 
归一化效果如图1-21所示。
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 图1-21 方框滤波归一化效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_normalize_triggered（）
 
{
 
//菜单：滤波=＞方框滤波=＞归一化
 
//调用boxFilter，使用默认参数，完成归一化
 
boxFilter（srcImage,dstImage,-1,Size（5,5））;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
（2）非归一化
 
非归一化的显示效果与其所选择的核大小有关系，当其核大小为Size（3,3）时，其中元素全部大于255，因此显示为白色，如图1-22所示。
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 图1-22 方框滤波非归一化效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_NoNormalize_triggered（）
 
{
 
//菜单：滤波=＞方框滤波=＞非归一化
 
//调用boxFilter
 
//使用Size大小为Size（1,1）时，显示其原有图像
 
//Size大小超过Size（3,3）时，值全部超过255，在这里显示为纯白色
 
boxFilter（srcImage,dstImage,-1,Size（3,3）,Point（-1,-1）,false）;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*）（dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols*dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
如果将其核大小调整为Size（1,1），则处理效果与源图像相同，如图1-23所示。
 
 
 [image: ] 
 图1-23 方框滤波非归一化（Size（1,1））
 

 
此时的调用代码中，Size大小为Size（1,1）：
 
boxFilter（srcImage,dstImage,-1,Size（1,1）,Point（-1,-1）,false）;
 
3.高斯滤波
 
高斯滤波效果如图1-24所示。
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 图1-24 高斯滤波效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_GaussFilter_triggered（）
 
{
 
//高斯滤波
 
//调用函数GaussianBlur
 
GaussianBlur（ srcImage, dstImage, Size（ 7,7 ）, 0, 0 ）;
 
//显示结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
4.中值滤波
 
中值滤波效果如图1-25所示。
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 图1-25 中值滤波效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_medianFilter_triggered（）
 
{
 
//中值滤波
 
//调用函数medianBlur，参数采用默认值
 
medianBlur （ srcImage, dstImage, 7 ）;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
5.双边滤波
 
双边滤波效果如图1-26所示。
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 图1-26 双边滤波效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_bilateralFilter_triggered（）
 
{
 
//双边滤波
 
//调用bilateralFilter
 
bilateralFilter （ srcImage, dstImage, 31, 31*2, 31/2 ）;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
1.3.5 缩放的实现
 
缩放分别使用 pyrUp 函数、pyrDown 函数、resize 函数实现。该部分的菜单如图1-27所示。
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 图1-27 “缩放”菜单
 

 
1.放大（PyrUp）
 
放大（PyrUp）效果如图1-28所示。
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 图1-28 放大（PyrUp）效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_PyrUpAction_triggered（）
 
{
 
//调用pyrUp实现放大效果
 
pyrUp（ srcImage, dstImage, Size（ srcImage.cols*2, srcImage.rows*2 ））;
 
//显示处理结果的局部
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.缩小（PyrDown）
 
缩小（PyrDown）效果如图1-29所示。
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 图1-29 缩小（PyrDown）效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_PyrDownAction_triggered（）
 
{
 
//调用pyrDown实现缩小效果
 
pyrDown（ srcImage, dstImage, Size（ srcImage.cols/2, srcImage.rows/2））;
 
//显示处理结果的图像实际大小
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
说明：这里为了显示上的直观，将源图像放大处理后显示在主界面的标签内，目标图像的大小未做调整直接显示在标签内，因此目标图像与源图像的比例与程序中所确定的比例并不一致。本示例中源图像大小为128×128像素。后续的缩小示例处理方法与此相同。
 
3.放大（Resize）
 
放大（Resize）效果如图1-30所示。
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 图1-30 放大（Resize）效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_ResizeUp_triggered（）
 
{
 
//调用resize放大图像
 
cv::resize（srcImage,dstImage,Size（ srcImage.cols*4, srcImage.rows*4 ）,0,0,3）;
 
//显示处理结果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
4 缩小（Resize）
 
缩小（Resize）效果如图1-31所示。
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 图1-31 缩小（Resize）效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_ResizeDown_triggered（）
 
{
 
//调用resize缩小图像
 
cv::resize（srcImage,dstImage,Size（ srcImage.cols/4, srcImage.rows/4 ）,0,0,3）;
 
//显示结果图像
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
1.3.6 旋转的实现
 
旋转分别实现了顺时针无缩放旋转、顺时针缩放旋转、逆时针旋转、零旋转缩放等。该部分的菜单如图1-32所示。
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 图1-32 “旋转”菜单
 

 
1.顺时针无缩放
 
顺时针无缩放效果如图1-33所示。
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 图1-33 顺时针无缩放效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_cNresize_triggered（）
 
{
 
//顺时针无缩放效果
 
//定义Point2f
 
Point2f srcTri[3];
 
Point2f dstTri[3];
 
Mat rot_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat warp_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat src, warp_dst, warp_rotate_dst;
 
//读入图像
 
srcImage.copyTo（src）;
 
warp_dst = Mat::zeros（ src.rows, src.cols, src.type（） ）;
 
//用3个点确定A仿射变换
 
Point center = Point（ src.cols/2,src.rows/2 ）;
 
double angle = -50.0;
 
double scale = 1;
 
rot_mat = getRotationMatrix2D（ center, angle, scale ）;
 
warpAffine（src, warp_rotate_dst, rot_mat, warp_dst.size（） ）;
 
//OpenCV早期版本的形式
 
//IplImage * img=cvLoadImage（"baboon.jpg"）;
 
//IplImage *img_rotate=cvCloneImage（img）;
 
//CvMat M =warp_mat;
 
//cvWarpAffine（img,img_rotate,
 
&M,CV_INTER_LINEAR+CV_WARP_FILL_OUTLIERS,cvScalarAll（0） ）;
 
//cvShowImage（"Wrap2",img_rotate）;
 
warp_rotate_dst.copyTo（dstImage）;
 
//显示处理效果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
2.顺时针缩放
 
顺时针缩放效果如图1-34所示。
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 图1-34 顺时针缩放效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_cResize_triggered（）
 
{
 
//顺时针缩放效果
 
//定义Point2f
 
Point2f srcTri[3];
 
Point2f dstTri[3];
 
Mat rot_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat warp_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat src, warp_dst, warp_rotate_dst;
 
//读入图像
 
srcImage.copyTo（src）;
 
warp_dst = Mat::zeros（ src.rows, src.cols, src.type（） ）;
 
//用3个点确定A仿射变换
 
Point center = Point（ src.cols/2,src.rows/2 ）;
 
double angle = -50.0;
 
double scale = 0.6;
 
rot_mat = getRotationMatrix2D（ center, angle, scale ）;
 
warpAffine（src, warp_rotate_dst, rot_mat, warp_dst.size（） ）;
 
// OpenCV早期版本的形式
 
//IplImage * img=cvLoadImage（"baboon.jpg"）;
 
//IplImage *img_rotate=cvCloneImage（img）;
 
//CvMat M =warp_mat;
 
//cvWarpAffine（img,img_rotate,
 
&M,CV_INTER_LINEAR+CV_WARP_FILL_OUTLIERS,cvScalarAll（0） ）;
 
//cvShowImage（"Wrap2",img_rotate）;
 
warp_rotate_dst.copyTo（dstImage）;
 
//显示处理效果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）,QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
3.逆时针
 
逆时针效果如图1-35所示。
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 图1-35 逆时针效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_antiClockwise_triggered（）
 
{
 
//逆时针效果
 
Point2f srcTri[3];
 
Point2f dstTri[3];
 
Mat rot_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat warp_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat src, warp_dst, warp_rotate_dst;
 
//读入图像
 
srcImage.copyTo（src）;
 
warp_dst = Mat::zeros（ src.rows, src.cols, src.type（） ）;
 
//用3个点确定A仿射变换
 
Point center = Point（ src.cols/2,src.rows/2 ）;
 
double angle = 50.0;
 
double scale = 0.6;
 
rot_mat = getRotationMatrix2D（ center, angle, scale ）;
 
warpAffine（src, warp_rotate_dst, rot_mat, warp_dst.size（） ）;
 
//OpenCV早期版本的形式
 
//IplImage * img=cvLoadImage（"baboon.jpg"）;
 
//IplImage *img_rotate=cvCloneImage（img）;
 
//CvMat M =warp_mat;
 
//cvWarpAffine（img,img_rotate,
 
&M,CV_INTER_LINEAR+CV_WARP_FILL_OUTLIERS,cvScalarAll（0） ）;
 
//cvShowImage（"Wrap2",img_rotate）;
 
warp_rotate_dst.copyTo（dstImage）;
 
//显示处理效果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
4.零旋转缩放
 
零旋转缩放实现没有旋转的缩放效果，其具体的实现效果如图1-36所示。
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 图1-36 零旋转缩放效果
 

 
其实现的具体代码为：
 
void MainWindow::on_NFlipResize_triggered（）
 
{
 
//零旋转缩放效果
 
Point2f srcTri[3];
 
Point2f dstTri[3];
 
Mat rot_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat warp_mat（ 2, 3, CV_32FC1 ）;
 
Mat src, warp_dst, warp_rotate_dst;
 
//读入图像
 
srcImage.copyTo（src）;
 
warp_dst = Mat::zeros（ src.rows, src.cols, src.type（） ）;
 
//用3个点确定A仿射变换
 
Point center = Point（ src.cols/2,src.rows/2 ）;
 
double angle = 0;
 
double scale = 0.6;
 
rot_mat = getRotationMatrix2D（ center, angle, scale ）;
 
warpAffine（src, warp_rotate_dst, rot_mat, warp_dst.size（） ）;
 
// OpenCV早期版本的形式
 
//IplImage * img=cvLoadImage（"baboon.jpg"）;
 
//IplImage *img_rotate=cvCloneImage（img）;
 
//CvMat M =warp_mat;
 
//cvWarpAffine（img,img_rotate,
 
&M,CV_INTER_LINEAR+CV_WARP_FILL_OUTLIERS,cvScalarAll（0） ）;
 
//cvShowImage（"Wrap2",img_rotate）;
 
warp_rotate_dst.copyTo（dstImage）;
 
//显示处理效果
 
img = QImage（（const unsigned char*） （dstImage.data）,dstImage.cols, dstImage.rows,dstImage.cols* dstImage.channels（）, QImage::Format_RGB888）;
 
img=img.scaled（ui-＞label1-＞size（））;
 
ui-＞label2-＞setPixmap（QPixmap::fromImage（img））;
 
}
 
1.3.7 帮助
 
本部分的菜单主要包含版权、关于等信息，更详细的设计信息请参考附录 B部分。其部分示例如图1-37所示。
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 图1-37 帮助示例
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