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1. Введение.

В настоящее время, с ростом числа персональных компьютеров, огромное количество печатной информации переводится в электронный вид. Однако при этом возникает проблема невозможности ввода текстовых документов в компьютер, т.е. преобразования изображения, получаемого со сканера, или изображения, получаемого с помощью цифрового фотоаппарата, в текстовый вид. Поэтому задача повышения контрастности текста является достаточно актуальной. 

Сегодня широко распространены так называемые «OCR-системы», распознающие отсканированные тексты. Но при попытке распознавания текстов плохого качества: факсов, распечаток с матричных принтеров и пишущих машинок, ксерокопий, фотографий и т.д. – данные системы либо вообще не могут распознать текст, либо выдают слишком большое количество ошибок. С другой стороны, человек такие тексты читает практически свободно. 

Как показывают эксперименты, качество распознавания текста можно значительно повысить, если в начале с помощью какого-либо графического редактора повысить контрастность изображения или даже преобразовать его в черно-белое (двуцветное). Однако затраты времени на подбор оптимальных параметров при этом оказываются чересчур велики и не все возможности улучшения изображения удается использовать. Например, можно использовать широко известный редактор Photoshop, который позволяет с помощью фильтров размытия и устранения шумов, увеличения яркости и контрастности преобразовать изображение к нужному виду. Однако  с помощью Photoshop не всегда удается добиться желаемого результата. Например, нет возможности улучшить изображения, имеющие в разных местах различную яркость, а случай светлого центра и темных краев является часто встречающимся при фотографировании текста.


Цель данной работы состоит в преобразовании цветного (серого) изображения текста в черно-белый вид (бинаризации), то есть отнесение каждой точки либо к белым, либо к черным таким образом, чтобы текст читался максимально ясно.


Были поставлены следующие задачи:

· Исследование методов цифровой обработки изображений;

· Решение возникающих при исследовании математических задач;

· Разработка программы, осуществляющей бинаризацию изображения текста.

2.  Математические основы.

2.1. Интерполяция.


Интерполяция будет применяться к функции яркости для изменения размера изображения текста.

2.1.1. Интерполяция функции одной переменной.

2.1.1.1. Постановка задачи линейной интерполяции.

Пусть задана функция f: X→Y, f(F(X,Y) - некоторому функциональному пространству, набор функций g1,…,gn, gi: X→Y, gi(F(X,Y), и набор линейных функционалов (1,…, (m на пространстве F(X,Y). Требуется построить аппроксимацию Pf функции f вида     


 
[image: image1.wmf]j

n

j

j

g

Pf

å

=

=

1

a


(1)

такую, чтобы были выполнены линейные условия интерполяции
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Задача построения такого Pf  называется задачей линейной интерполяции.

Задача линейной интерполяции называется корректной, если ее решение (т.е. набор коэффициентов (j) существует и единственно для всякой функции f(F(X,Y).

Обозначим
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Если функции g1,…,gn линейно независимы и функционалы (1,…, (m линейно независимы, т.е. образуют базисы пространств 
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 соответственно, то задача может быть поставлена в эквивалентной форме: для заданной f(F(X,Y) найти g = Pf(
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Теорема 1. Пусть функции g1,…,gn линейно независимы и функционалы (1,…, (m линейно независимы.

1. Тогда задача линейной интерполяции корректна в том и только том случае, когда m=n и матрица
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2. Если задача линейной интерполяции корректна, то интерполирующая функция представляется в виде 
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2.1.1.2. Интерполяционный многочлен Лагранжа.


В общей схеме линейной интерполяции рассмотрим случай: X = [a,b], Y=R1, F(X,Y)=C([a,b]).


Пусть заданы точки a=x1<x2<…<xn=b (называемые узлами интерполяции) и известны значения f(x1),…,f(xn). Выберем функции 
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(называемые элементарными многочленами Лагранжа) и функционалы 
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. Тогда задача линейной интерполяции примет вид: для заданной (в точках xi, i =1,…,n ) функции f найти 
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Проверим, что функции l1,…,ln линейно независимы и функционалы (1,…, (n линейно независимы. Действительно, если существует такое ((Rn, ((0, что  
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для всех j=1,…,n. Поскольку 
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для всех j=1,…,n. Поскольку 
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Таким образом, применима теорема 1. Матрица A – единичная, поскольку 
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По теореме 1 данный многочлен единственный, удовлетворяющий условиям интерполяции.

2.1.1.3. Кубическая интерполяция.

Рассмотрим частный случай интерполяционного многочлена Лагранжа по четырем точкам f(-1), f(0), f(1), f(2), степени 3, с учетом того, что шаг таблицы h=1.

Тогда 
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2.1.2. Интерполяция функции многих переменных

2.1.2.1. Интерполяция функций многих переменных тензорными произведениями.

Этот метод интерполяции позволяет наиболее просто свести задачу интерполяции функции многих переменных, заданной в параллелепипеде, к задаче интерполяции функций одной переменной. 

Постановка задачи интерполяции тензорными произведениями 

и теорема корректности.

Пусть задана функция f: Z = X(Y→R1, f(F(Z,R1) - некоторому функциональному пространству, набор функций u1,…,un, ui: X→R1, ui(F(X,R1), и наборы линейных функционалов (1,…, (n на пространстве F(X,R1) и (1,…, (m на пространстве F(Y,R1). Требуется построить аппроксимацию Pf функции f вида     
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такую, чтобы были выполнены линейные условия интерполяции
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 EMBED Equation.3  [image: image31.wmf]j
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Обозначим
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Теорема 2. Пусть 

1. функции u1,…,un линейно независимы и функционалы (1,…, (n линейно независимы и матрица 
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2. функции v1,…,vm линейно независимы и функционалы (1,…, (m линейно независимы и матрица 
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Тогда

1. Функции 
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2. Задача линейной интерполяции корректна.

3. Интерполирующая функция представляется в виде
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где 
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2.1.2.2. Интерполяционный многочлен Лагранжа.

Пусть f=f(x,y) – функция двух переменных, заданная на прямоугольнике [a,b]([c,d]. Пусть также заданы точки a=x1<x2<…<xn=b и c=y1<y2<…<ym=d и известны значения f(xi,yj), i=1…n, j=1…m функции f в точках (xi,yj). 

Введем все участвующие в постановке задачи линейной интерполяции тензорными произведениями объекты. Базисные функции:
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Функционалы
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Матрицы A и B из теоремы 2. – единичные. Базис в пространстве функций – тензорных произведений:
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Базис в пространстве функционалов – тензорных произведений:
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По теореме 2. приближающая функция имеет вид (3), где коэффициенты 
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 вычисляются в (4). В силу 
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. В итоге приближающая функция имеет вид
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2.1.2.3. Билинейная и бикубическая интерполяции.

Пусть нам даны значения функции f(x,y) в целочисленных точках. Для приближенного нахождения значения функции в произвольной точек воспользуемся тем или иным методом интерполяции. Наиболее простой – биполиномиальная интерполяция, интерполяция по значениями функции в некотором прямоугольнике. Чаще всего используются билинейная и бикубическая интерполяции.

Рассмотрим частный случай интерполяционного многочлена Лагранжа по четырем точкам f(0,0), f(0,1), f(1,0), f(1,1) для получения формулы билинейной интерполяции:

Тогда 
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Получим
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Для получения формулы бикубической интерполяции рассмотрим два этапа:

1. Путем одномерной интерполяции по четырем точкам найдем значения f(-1,y), f(0,y), f(1,y), f(2,y) (см. выше):
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k=-1,0,1,2.

2. Путем одномерной интерполяции по четырем точкам (-1,y), (0,y), (1,y), (2,y) найдем значение f(x,y):
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2.1.3.  Невозможность построения 16-точечной интерполяционной формулы степени меньше 6.

Бикубическая интерполяционная формула позволяет построить нам многочлен третьей степени по каждой из переменных (общей 6-й степени), принимающий заданные значения на решетке точек размера 4*4, то есть многочлен вида

f(x,y)=a00 + a10*x + a20*x2 + a30*x3 +

      (a01 + a11*x + a21*x2 + a31*x3 )*y+

      (a02 + a12*x + a22*x2 + a32*x3 )*y2+

      (a03 + a13*x + a23*x2 + a33*x3 )*y3;

 Однако общая степень интерполяционного многочлена оказывается равной 6. Возникает вопрос, а нельзя ли уменьшить степень интерполяционного многочлена? Например, построить его в виде 
f(x,y)=a00 + a10*x + a01*y + 

      a20*x2 + a11*x*y + a02*y2 +

      a30*x3 + a21*x2*y  + a12*x*y2 + a03*y3 +

      a40*x4 + a31*x3*y + a22*x2*y2 + a13*x*y3 + a04*y4,
т.е. многочлена, имеющего общую 4-ю степень?
Однако такой многочлен имеет лишь 15 независимых коэффициентов, поэтому нельзя надеяться, что он будем принимать заданные значения в 16-ти точках. Таким образом, невозможно построить требуемый многочлен 4-й степени. Тогда мы можем попытаться построить многочлен 5-й степени:

f(x,y)=a00 + a10*x + a01*y + 

      a20*x2 + a11*x*y + a02*y2 +

      a30*x3 + a21*x2*y  + a12*x*y2 + a03*y3 +

      a40*x4 + a31*x3*y + a22*x2*y2 + a13*x*y3 + a04*y4+

      a50*x5 + a41*x4*y + a32*x3*y2 + a23*x2*y3 + a14*x*y4 + a05*y5.

У такого многочлена уже 21 свободный коэффициент, что, вообще говоря, избыточно. Однако попытка решить соответствующую систему уравнений оказывается неудачной. Несмотря на избыточное количество переменных  решений нет.

Теорема. Не существует многочлена 5-й степени от двух переменных, который принимал бы заданные значения в 16-ти точках, расположенных следующим образом (будем называть такой набор точек соседними точками):

	…
	…
	…
	…

	…
	…
	…
	…

	…
	…
	…
	…

	…
	…
	…
	…


Лемма. Пусть f(x,y) – многочлен от двух переменных степени не выше 5. Тогда линейная комбинация его значений в 16-ти соседних точках, с коэффициентами из таблицы

	-1
	3
	-3
	1

	3
	-9
	9
	-3

	-3
	9
	-9
	3

	1
	-3
	3
	-1


равна 0.

Доказательство: Для каждого монома вида xiyj – непосредственная проверка.

Доказательство теоремы: Выберем значения gij интерполируемой функции в 16-ти соседних точках так, что линейная их комбинация с указанными выше коэффициентами не равна 0 (например, одно значение gij равно 1, остальные равны 0). Однако, согласно лемме, для любого многочлена f(x,y) степени не выше 5, линейная комбинация его значений с теми же коэффициентами должна быть равна 0. Следовательно, значения никакого многочлена такой степени не могут совпадать с выбранными значениями gij. Теорема доказана.

С практической точки зрения, хотя и доказано, что подобной формулы не существует, тем не менее, хотелось бы иметь хотя бы ее какой-то ослабленный вариант. Его можно представить следующим результатом. 

Обозначим значения, принимаемые функцией в 16-ти «соседних» точках следующим образом: 

	f(-1,2)=fm2
	f(0,2)=f02
	f(1,2)=f12
	f(2,2)=f22

	f(-1,1)=fm1
	f(0,1)=f01
	f(1,1)=f11
	f(2,1)=f21

	f(-1,0)=fm0
	f(0,0)=f00
	f(1,0)=f10
	f(2,0)=f20

	f(-1,-1)=fmm
	f(0,-1)=f0m
	f(1,-1)=f1m
	f(2,-1)=f2m


Построим интерполяционный многочлен f1(x,y) в виде

f1(x,y)=a00 + a10*x + a01*y + 

      a20*x2 + a11*x*y + a02*y2 +

      a30*x3 + a21*x2*y  + a12*x*y2 + a03*y3 +

                   a31*x3*y + a22*x2*y2 + a13*x*y3 + 

                   + a32*x3*y2 + a23*x2*y3              (всего 15 коэффициентов),

где 

Степень 0:

a00 = f00;

Степень 1:

6*a10 = -3*f00-2*fm0+6*f10-f20;

6*a01 = -3*f00+6*f01-2*f0m-f02;

Степень 2:

2*a20 = -2*f00+fm0+f10;

6*a11 = -f12-2*f1m+2*fm0-f21-3*f01+f20-3*f10+2*f0m+6*a32+6*a22-2*fm1+6*f11+6*a23+f02;

2*a02 = -2*f00+f01+f0m;

Степень 3:

6*a30 = 3*f00-fm0+f20-3*f10;

2*a21 = 2*f00-fm0-2*f01-2*a22-2*a23+fm1+f11-f10;

2*a12 = 2*f00+f1m-f01-2*f10-f0m-2*a32-2*a22+f11;

6*a03 = 3*f00+f02-3*f01-f0m;

Степень 4:

24*a31 = 3*f20-9*f00+15*f01+3*fm0-5*fm1-15*f11+9*f10-f22+fmm+3*f12+3*f1m+5*f21-3*f0m-f2m+fm2-3*f02;

16*a22 = f2m+fm2-f22-5*f11+3*fmm-5*f0m-3*f02+fm1+3*f12+3*f21+7*f00-5*fm0-3*f20+f10+f1m+f01;

24*a13 = *f12-5*f1m-3*f02+3*f0m-9*f00+9*f01-f22+fmm-3*fm0+3*f21-3*f20+15*f10+3*fm1-15*f11+f2m-fm2

Степень 5:

24*a23 = -f2m+fm2+f22+3*f11-fmm+f0m-f02-3*fm1-f12-3*f21-3*f00+3*fm0+3*f20-3*f10+f1m+3*f01;

24*a32 = f2m-fm2+f22+3*f11-fmm+3*f0m+3*f02+fm1+fm0-3*f12-f21-3*f00-3*f01-f20+3*f10-3*f1m;

Среди 16-ти соседних точек выделим четыре угловые. Все остальные будем называть «центральными». 

Теорема. Приведенный выше интерполяционный многочлен точен в центральных точках и имеет наименьшее среднеквадратичное отклонение в четырех угловых.

Доказательство. Для доказательство можно применить непосредственное вычисление в два шага.

Шаг 1. Находим 12 коэффициентов 

{a00, a10,a01, a20,a11,a02, a30,a21,a12,a03, a31,a13}

из условия совпадения с заданными значениями в 12-ти внутренних точках. Эта система уравнений всегда будет иметь единственное решение. При этом коэффициенты {a00, a10,a01, a20,a11,a02, a30, a03} выражаются непосредственно через fij (формулы – приведены выше). Остальные четыре коэффициента {a21,a12,a31,a13} выражаются через fij и коэффициенты {a22,a23,a32}:

2*a21= 2*f00-fm0-2*f01-2*a22-2*a23+fm1+f11-f10;

2*a12= 2*f00+f1m-f01-2*f10-f0m-2*a32-2*a22+f11;

6*a31= -f20-3*f00+3*f01+fm0-fm1-3*f11+3*f10-6*a32+f21;

6*a13= f12-f1m-f02+f0m-3*f00+3*f01-6*a23-3*f11+3*f10;

Шаг 2. Теперь нам осталось выбрать коэффициенты {a22,a23,a32}. Имеющихся трех коэффициентов недостаточно для того, чтобы интерполяционный многочлен принимал заданные значения во всех четырех угловых точках: система четырех уравнений 

A*x=b
от трех переменных вообще говоря, неразрешима. Однако, в этих обозначениях, существует единственный вектор x такой, что длина вектора

||A*x-b||

минимальна. Нахождение такого вектора сводится к решению системы уравнений

(At*A)*x = (At*b)

где At – транспонированная матрица. В нашем случае мы получаем систему трех уравнений от трех неизвестных, которая имеет единственное решение. Теорема доказана.

Замечание. Вычисления проводились с помощью системы компьютерной алгебры Maple V Release 4, поэтому в работе не приводятся.

2.2.  Сглаживание.


Необходимость применения алгоритмов сглаживания на этапе предварительной обработки изображений объясняется наличием различных видов помех, которые присутствуют, как правило, на любом реальном изображении. Рассмотрим более подробно методы подавления случайных помех, называемых шумами. 

2.2.1. Метод среднеарифметического усреднения.


Данный метод является одним из самых простых методов сглаживания. Значение яркости для каждой точки заменяется на среднеарифметическое всех значений в некоторой окрестности точки.
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- яркость точки в сглаженной матрице;

r – радиус окрестности, по которой производится сглаживание.

2.2.2. Медианный метод.


Данный метод основывается на нахождении медианы – среднего элемента (но не среднего арифметического) последовательности яркостей точек из некоторой окрестности в результате ее упорядочения по возрастанию/убыванию. Например, для окрестности радиуса 1 необходимо упорядочить значения яркостей 9-ти точек (например, по возрастанию), после чего 5-ое значение яркости упорядоченной последовательности присвоить текущей точке.


Достоинством данного метода по сравнению с предыдущим является то, что он не приводит к размыванию границ объектов изображения.

2.2.3. Метод Гаусса.


При сглаживании методом Гаусса используется следующее преобразование:
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 - матрица яркостей конечного изображения;
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- матрица яркостей начального изображения;
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- маска;

Значения коэффициентов маски получаются из двумерного распределения Гаусса:
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Например, 
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Метод Гаусса обладает определенными преимуществами:


во-первых, функция Гаусса симметрична, т.е. она не имеет никаких приоритетов по движения во время сглаживания.


во-вторых, функция Гаусса имеет только одну выпуклость, поэтому метод на ее основе заменяет яркость каждой точки взвешенным значением яркостей точек из окрестностей, поэтому вес яркости точки монотонно уменьшается с удалением от центральной точки.

2.2.4. Логическое сглаживание.


Данный метод может быть использован для предотвращения разрывов штрихов и сглаживания контуров букв на черно-белом изображении.


При логическом сглаживании для точки выделяется окрестность и сглаженное значение вычисляется в зависимости от наличия или отсутствия определенной конфигурации белых и черных точек в этой окрестности. Обычно рассматривается окрестность 3*3 с центром в точке (х,y). Все возможные комбинации черных точек, при которых центральный элемент окрестности становится черным, показаны на рис. 1. (Точки, помеченные символом D, не влияют на замену цвета центральной точки).
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Рис. 1.

2.2.5. Мажоритарно-логическое сглаживание.


При мажоритарно-логическом сглаживании значение яркости точки определяется значением яркостей большинства элементов из его окрестности, т.е. точка становится черной, если более половины точек из окрестности являются черными. Этот способ подобен медианному сглаживанию, так как значение медианы в этом случае равно значению большинства элементов изображения.


Результаты применения метода среднеарифметического усреднения, медианного метода сглаживания и метода Гаусса показаны в Приложении №1 (Все изображения увеличены в 4 раза).


Результаты применения методов логического и мажоритарно-логического сглаживания показаны в Приложении №2 (Все изображения увеличены в 4 раза).


Выделение границ.

2.2.6. Алгоритм “Canny edge detector”.

Естественно, считать граничными те точки на изображении, где длина градиента яркости максимальна. Попытка брать те точки, в которых длина градиента больше некоторого порога ни к чему хорошему не приводят – в одних местах такие «границы» получаются чересчур толстыми, в других исчезают вовсе. 

Более правильным будет считать точку «граничной», если длина градиента в ней наибольшая среди точек, лежащих по направлению градиента. Этот алгоритм в своей простейшей форме и называется «Canny edge detector». 

Этапы алгоритма:

1. Сглаживаем изображение.

2. Во всех точках находим вектор градиента и его длину.

3. Будем считать точку граничной, если длина градиента в ней больше, чем в каждой из двух соседних точек (из 8-ми или 4-х соседей), тех, которые находятся в направлении градиента и в противоположном направлении.

Варианты алгоритма: можно потребовать, что бы длина градиента была бы не ниже некоторого порогового значения.

2.2.7. Модифицированный алгоритм.

Рассмотрим одномерный случай. Пусть f(x) – функция яркости точек. Тогда по определению граничной будет точка, значение производной в которой будет наибольшее (на рисунке это точка x0). 
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В нашем случае для любой точки, лежащей левее x0, значение функции яркости меньше, чем в x0,( функция 
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> 0). В этом случае точки, лежащие левее x0, будут темными. Если точка лежит правее x0, то значение яркости в ней больше, чем в x0,( функция 
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<0. В этом случае точка будет светлой.

Перейдем к двумерному случаю. Аналогом значения производной на плоскости является длина градиента. Следовательно, для того, чтобы определить, является точка светлой или темной, необходимо вычислить производную длины градиента по направлению скорейшего возрастания/убывания функции, т.е. по направлению градиента (в одномерном случае рассматривались точки, лежащие правее и левее граничной).

Т.о. получили:

Пусть f(x,y) – функция яркости. Ее градиент – это вектор с координатами
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Градиент функции S равен
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Таким образом, точку будем называть яркой (длина градиента убывает) если производная S по направления градиента f(x,y) меньше 0, или, что то самое, скалярное произведение 
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Преимуществом данного алгоритма является то, что он дает ответ на вопрос, с какой стороны от границы находится точка: со светлой или темной, а не на вопрос, является ли точка граничной.               

2.2.8.  Дискретное представление.

Будем предполагать, что функция f(x,y) уже сглажена, поэтому для численного дифференцирования берем простейшие формулы (без сглаживания). R-функция, в зависимости от знака которой классифицируется состояние точки находится через значения в соседних точках следующим образом:
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Рассмотрим значение R-функции на матрице размером 3*3.
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Исходя из рассмотренных случаев, получаем теорему.

Теорема. Пусть U – полуплоскость, заданная уравнением a*x+b*y+c>0. Рассмотрим функцию f(x,y) в целочисленных точках плоскости такую, что:

f(x,y) = 0 если точка (x,y) принадлежит U, 1 – иначе.

Тогда значение R-функция в каждой точке (x,y):

· Равно 0, если точка лежит на границе U или находится от нее на расстоянии больше 1.

· Больше 0, если точка принадлежит U и находится от границы на расстоянии меньше 1

· Меньше 0, если точка не принадлежит U и находится от границы на расстоянии меньше 1

3. Алгоритм преобразования изображения текста в черно-белый вид.


Разработанный алгоритм преобразования изображения состоит из следующих этапов:

1. Чтение изображения из файла (получение исходной матрицы яркостей точек);

2. Усреднение яркости изображения: 

· получение матрицы яркостей сглаженного изображения с помощью одного из вышеописанных методов сглаживания;

· покомпонентное вычитание полученной матрицы из исходной матрицы;

3. Удвоение размеров изображения, если необходимо (при изменении размеров используется билинейная или бикубическая интерполяция, в зависимости от заданных параметров). 

4. Преобразование изображения в черно-белый вид.

· Разбиение изображения на части;

· Преобразование в черно-белый вид в соответствии с выбранным пороговым значением яркости (все точки, яркость которых меньше порогового значения становятся черными, остальные - белыми).

Мы рассмотрели 2 метода выбора порогового значения, т.е. 2 метода преобразования в черно-белый вид. Первый метод выбирает пороговое значение, исходя из заданной доли черных точек (считается, что страница заполнена текстом на 5%). Для каждой области строится матрица R[k], в которой R[k] – доля точек, яркость которых меньше k. Пороговое значение яркости (d) выбирается таким образом, чтобы выполнялось R[d] ( c.

Второй метод использует значение градиента. Пороговое значение яркости выбирается, исходя из требования, чтобы значение градиента в нем не превышало заданного.

5. Удаление черных пятен.


Алгоритм удаления черных пятен заключается в следующем: в каждой точке изображения находим связные черные области. Если размер связной области меньше заданного размера S, то эту область считаем пятном и удаляем. Если размер связной области больше S, но меньше 5*S, то вычисляем среднее отклонение яркостей сглаженного изображения от порогового значения. Если данное отклонение меньше заданного, то считаем связную область пятном и удаляем.

4. Описание программы.

4.1. Описание входных и выходных данных.

 
Программа реализована в среде Delphi в виде в консольного приложения. Целью работы не являлось создание конечного продукта, поэтому от программы не требовалось наличие интерфейса.


В качестве входных данных программа получает конфигурационный файл Parameters.txt, содержащий параметры, использующиеся в алгоритме преобразования изображения. Рассмотрим более подробно параметры, содержащиеся в конфигурационном файле:

f_in – имя входного файла, содержащего изображение текста. В качестве входных файлов могут быть файлы в формате bmp и jpg;

f_out – имя выходного файла, содержащего преобразованной изображение текста. В результате выполнения программы получаем файл в формате bmp;

RMiddle - радиус окрестности точек для сглаживания;

Dbl – параметр, равный 1, если надо удваивать размеры исходной картинки, и равный 0 иначе;

CAD – параметр, равный 1, если требуется использовать алгоритм Canny Adge Detector для выделения границ, равный 0 иначе;

CAD1 – параметр, равный 1, если необходимо использовать модифицированный алгоритм Canny Adge Detector для выделения границ, равный 0 иначе;

OldAlg – параметр, равный 1, если требуется преобразовать изображение в черно-белый вид, равный 0 иначе;

UseT – параметр, равный 1, если преобразование в черно-белый вид необходимо делать с помощью доли черных точек, равный 0 иначе;

UseT1 – параметр, равный 1, если преобразование в черно-белый вид необходимо делать с помощью значения градиента;

Bilinear – параметр, равный 1, если при изменении размеров картинки используется билинейная интерполяция, равный 0 иначе;

Bicubic – параметр, равный 1, если при изменении размеров картинки используется бикубическая интерполяция, равный 0 иначе;

Count1 - число частей, на которые будет разбиваться картинка по высоте при преобразовании 
в черно-белый вид; 

Count2 - число частей, на которые будет разбиваться картинка по ширине при преобразовании в черно-белый вид;

C - доля черных точек;

Grad – пороговое значение градиента;

Size - размер удаляемых черных пятен;

Div - допустимое среднее отклонение от порога при удалении пятен;

RInc - радиус окрестности точек для увеличения черных и белых областей;

Use4points – параметр, равный 1, если в алгоритме Canny Adge Detector необходимо использовать 4 соседних точки, равный 0 иначе;

Use8points – параметр, равный 1, если в алгоритме Canny Adge Detector необходимо использовать 8 соседних точек, равный 0 иначе.


Результатом работы программы является файл в формате bmp, содержащий черно-белое изображение текста.

4.2. Описание класса WMatrix.

В результате работы был создан класс WMatrix. Он содержит следующие поля:

ImageWidth, ImageHeigth – соответственно ширина и высота изображения. 

w (DinamicArray) – динамический массив, в котором хранятся яркости точек, т.е. w[x,y] – яркость точки, имеющей координаты (x,y) (функция яркости).

В классе WMatrix реализованы следующие процедуры и функции:

constructor Init; - создание пустой (нулевого размера) матрицы;       

constructor Init(Width,Heigth:Word); - устанавливает указанный размер матрицы; 

Destructor  Done; - освобождение памяти, занятой динамическим массивом; 
procedure   LoadGreyFromImageFile(fname: string); - чтение исходной цветной картинки из графического файла fname (имеющего расширение *.bmp или *.jpg) и преобразование ее в черно-белый (серый) вид (информация о цветах при этом теряется). Для получения уровня яркости серого цвета берется среднее арифметическое всех трех цветовых координат, т.е.  

w[x, y] = (pl[3*x  ] + pl[3*x+1] + pl[3*x+2]) div 3, где
pl[3*x ] - яркость красного цвета точки

pl[3*x+1] - яркость зеленого цвета точки 

pl[3*x+2] - яркость синего цвета точки; 

procedure SaveGreyToImageFile (fname: string); - запись серого изображения в файл fname, т.е из имеющихся в матрице значений строится серая картинка: во всех точках red[x,y] = green[x,y] = blue[x,y] = w[x,y];

procedure SaveToTextFile (fname: string);  - запись компонент матрицы w[x,y] в текстовый файл с именем fname;

function get(x,y:integer):extended;  - для любых целых x, y возвращает значение матрицы в точке. Если x или y выходит за допустимую область, то они возвращаются в эту область;

function Get (x,y: extended; flag: Byte): extended;  - возвращает значение w[x,y] для любых действительных x, y. Если flag = 1, то используется билинейная интерполяция, если flag = 3, то бикубическая.

procedure put(x, y: integer; v: extended); - если x, y входят в допустимую область, то элементу матрицы w с координатами (x,y) присваивается значение v.

function Bilinear (x, y: extended): Extended; - для любых действительных x, y вычисляется значение матрицы в точке, используя билинейную интерполяцию. 

function Bicubic (x, y: extended): Extended; - для любых действительных x, y вычисляется значение матрицы в точке, используя бикубическую интерполяцию.

Function connectRegion4L (x0,y0: integer; Var Field: DinamicArray): points; - возвращает набор координат, входящих в связную область, содержащую точку (x0,y0). При поиске связной области рассматриваются четыре соседа текущей точки (слева, справа, снизу, сверху). Переменная Field отвечает за то, чтобы каждая точка в связной области просматривалась один раз.

Procedure WMatrix.sub (WM:WMatrix); - покоординатное вычитание из текущей матрицы яркости матрицы  WM.w.

Function WMatrix.ChangeSize (Width, Heigth: Word; Flag: Byte): WMatrix; - изменение размера текущей матрицы. Возвращается матрица размером Width*Heigth. При этом в зависимости от значения параметра Flag (1 или 3) используется билинейная или бикубическая интерполяция;

Function CannyEdgeDetector8:WMatrix; - реализует алгоритм Canny Edge Detector по 8-ми соседним точкам.
Также были написаны следующие процедуры и функции:

Function CannyEdgeDetector4(W:WMatrix):WMatrix; - реализует алгоритм Canny Edge Detector по 4-м соседним точкам.

Function ImprovedCannyEdgeDetector4(W:WMatrix):WMatrix; - реализует модифицированный алгоритм Canny Edge Detector.

Procedure LoadFromImageFile(fname: string; red,green,blue:WMatrix); -   Чтение из графического (bmp или jpg-файла) картинку в виде трех матриц red, green, blue. В каждую матрицу записывается соответствующая компонента цвета;

Procedure SaveToImageFile (fname: string; red, green, blue: WMatrix); -  Из имеющихся в матрицах red, green, blue значений строится цветная картинка и записывается в графический файл fname;

Procedure ChangeSizeRGB (red, green, blue: WMatrix; Var newred, newgreen, newblue: WMatrix; Width, Heigth: Word; Flag: Byte); - изменение размеров изображения: из исходных матриц red, green, blue строятся новые матрицы newred, newgreen, newblue размером Width*Heigth. При этом в зависимости от значения параметра Flag (1 или 3) используется билинейная или бикубическая интерполяция;

Function Compare(w1,w2:Wmatrix):extended; - Возвращает среднеквадратичное отклонение матрицы w1 от матрицы w2

Function Transform (W:WMatrix;k1,k2:Integer;c:Real):WMatrix; - Преобразование матрицы W, используя заданную долю черных точек. Функция имеет параметры:

k1 – число частей, на которые картинка будет разбиваться по ширине,

k2 - число частей, на которые картинка будет разбиваться по высоте,

c – доля черных точек, 0< с <1.

Function Transform1 (W: WMatrix; k1, k2: Integer; grad: Real; Var DW: WMatrix): WMatrix; - Разбиение изображения на части и преобразование в черно-белый вид c условием, что производная функции яркости точек порогового значения была меньше заданной величины grad.

Function RemovalSpots(W:WMatrix;Size:Integer):WMatrix; - Удаление черных пятен размера (Size.

Function ImprovedRemovalSpots(BWMatr, Matr: WMatrix; Size, Divergence: Integer): WMatrix; -  удаление черных пятен размера <=Size; удаление пятен

размера>Size и <5*Size, если среднее отклонение значений яркостей точек от выбранного порога (при преобразовании в черно-белый вид) меньше Divergence.

Function IncreaseField(W: WMatrix; r, Color: Integer): WMatrix; - Увеличение области цвета Color, т.е. все точки в r-окрестности каждой точки цвета Color закрашиваются цветом Color.

Function FindMiddle(W:WMatrix;r:Integer):WMatrix; - Возвращает матрицу со средними значениями, взятыми по окрестности радиуса r.

Function NewMiddle(W:WMatrix;r:Integer):WMatrix; - Возвращает матрицу со средними значениями, взятыми по окрестности радиуса r.

Function MedianSmooth(W: WMatrix; r: Integer): WMatrix; - реализует метод медианного сглаживания.

Function Gauss1Smooth(W:WMatrix):WMatrix; - реализует метод сглаживания по Гауссу, где радиус окрестности точки равен 1.

Function Gauss2Smooth(W:WMatrix):WMatrix; - реализует метод сглаживания по Гауссу, где радиус окрестности точки равен 2.

Function LogicSmooth(W: WMatrix): WMatrix; - реализует метод логического сглаживания.

Function MagLogicSmooth(W: WMatrix): WMatrix; - реализует метод махоритарно-логического сглаживания.

Полный текст программы представлен в Приложении №3.

5. Результаты работы программы.


Как было описано выше, изображение текста можно преобразовывать, используя любой графический редактор, например Photoshop. Сравнение изображений, преобразованных с помощью редактора Photoshop и вышеописанного алгоритма,  представлено в приложении №4. 

Необходимо отметить, что в результате выполнения программы получается бинаризованное изображение, т.е. изображение, в котором все точки либо черные, либо белые. Поэтому изображение может быть сохранено в файле, размер которого будет сравнительно малым (например, размер изображения, состоящего из 2300*3300 точек, составляет около 60Kb).

Еще одним достоинством программы является то, что после ее применения увеличивается качество распознавания текста (см. приложение №5). 

6. Заключение.


В результате работы был реализован класс WМatrix, который позволяет хранить информацию о конкретном изображении. Его наиболее важные методы:

· Чтение/запись графических файлов.

· Увеличение/уменьшение размера изображения.

· Выравнивание яркости изображения.

· Выделение связных компонент заданной области на плоскости и нахождение их размеров.

· Специальные методы для определения и удаления мелких пятен на изображении.

· Выделение границ изображения.

Дальнейшие исследования по преобразованию изображения в черно-белый вид можно вести по нескольким направлениям. Первое направление связано с попытками автоматизировать выбор параметров вышеуказанных методов, в том числе с попытками автоматизировать выбор размеров лишних черных пятен, которые неизбежно появляются в процессе преобразования и которые должны быть удалены. 

Второе направление связано с проблемой выделения границ. Несмотря на то, что метод “Canny edge detector” не применяется в алгоритме преобразования изображения, это не означает, что необходимо прекратить разработки в данном направлении и методы выделения границ неприменимы для решения задачи преобразования изображения текста в черно-белый вид. 

Третье направление касается разработки «умного» метода сглаживания, в результате которого не происходило бы размытия границ, т.е. метода, в котором бы радиус окрестности текущей точки выбирался в зависимости от длины градиента в ней. Другими словами, необходимо определить функцию 
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зависимости радиуса окрестности текущей точки от длины градиента в ней. Более того, в данном случае необходимо учитывать, чтобы в окрестность не попадали точки, в которых происходит большой перепад яркости, т.е. длина градиента резко изменяется.

Следующим направлением исследования может быть разработка метода интерполяции, не размывающего границы, т.е. при интерполяции необходимо учитывать, чтобы в число точек, по которым происходит интерполяция, не попадали бы граничные точки. 

Кроме того, можно попробовать реализовать идею выделения прямоугольных областей, содержащих текст, закрашивая белым все оставшееся пространство изображения. И более того, выделять строки в областях и выпрямлять их.
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Приложения.

7.1. Приложение №1. Результаты сглаживания различными методами.

На рисунках представлены результаты применения различных методов сглаживания для исходного изображения (1) (все рисунки увеличены в 4 раза).

(1) – исходное изображение;

(2) – сглаживание методом Гаусса;

(3) – сглаживание методом среднего арифметического;

(4) – сглаживание медианным методом;
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Приложение №2. Результаты применения методов логического и мажоритарно-логического сглаживания.

На рисунках представлены результаты применения различных методов логического и мажоритарно-логического сглаживания для исходного изображения (1) (все рисунки увеличены в 4 раза).

(1) – исходное изображение;

(2) – изображение, полученное с помощью логического сглаживания;

(3) - изображение, полученное с помощью мажоритарно-логического сглаживания.

[image: image93.png]



[image: image94.png]







(1)






(2)

[image: image95.png]




(3)

7.2. Приложение №3. Полный текст программы.
7.2.1. Текст модуля Ematr.pas.

Unit Ematr;

{$APPTYPE CONSOLE}

interface

uses

  SysUtils,  classes,  Dialogs,  extctrls,  graphics,  jpeg, Math;

type

  DinamicArray = array of array of extended;

  ArrayOfCoord = Array[1..20] of Integer;

  point = record

    x, y: integer;

  end;

  Ppoint = ^point;

  points = class

    n: integer;         // количество точек в векторе

    w: array of point;  // сам вектор
  public

    constructor Create;

    destructor  Done;

    function    getN:integer;

    procedure   addPoint( x,y: integer );

    function    find( x,y: integer ):integer;

    procedure   addPointQ( x,y: integer ); {добавить точку, если ее еще нет}

    function    getPoint( i: integer ): Ppoint;

    function    getX    ( i: integer ): integer;

    function    getY    ( i: integer ): integer;

    procedure   deletePoints( k1, k2: integer );

  end;

  WMatrix = class

    ImageWidth,ImageHeigth  :Word;

    w                       : DinamicArray;

    constructor Init;             overload;

    constructor Init(Width,Heigth:Word); overload;

    Destructor  Done;

    procedure   LoadGreyFromImageFile(fname: string);   // w[y,x] := red + green + blue

    procedure   SaveGreyToImageFile      (fname: string);

    procedure   SaveToTextFile      (fname: string);   // Save to text file

    procedure   SaveColorToFile (fname: string);

    constructor LoadGreyFromText    (fname: string);   // Load from text file

    constructor LoadColorFromText    (fname: string);   // Load from text file

    function get(x,y:integer):extended;  overload;

    function Get(x,y:extended;flag:Byte):extended;  overload; { Если flag = 1, то используется билинейная интерполяция, если flag = 3, то бикубическая }

    procedure put( x, y: integer; v:extended);

    Function Bilinear(x,y:extended):Extended;

    Function Bicubic(x,y:extended):Extended;

    Function connectRegion4L( x0,y0: integer;Var Field:DinamicArray):points; // у каждой точки - 4 соседа
    Procedure sub( WM:WMatrix );

    Function ChangeSize(Width,Heigth:Word;Flag:Byte):WMatrix;

    Function CannyEdgeDetector8:WMatrix;

  end;

    Function CannyEdgeDetector4(W:WMatrix):WMatrix;

    Function ImprovedCannyEdgeDetector4(W:WMatrix):WMatrix;

    Procedure LoadFromImageFile(fname: string; red,green,blue:WMatrix);

    Procedure SaveToImageFile(fname: string; red,green,blue:WMatrix);

    Procedure ChangeSizeRGB(red,green,blue:WMatrix; Var newred,newgreen,newblue:WMatrix;Width,Heigth:Word;Flag:Byte);

    {Возвращает среднеквадратичное отклонение матрицы w1 от матрицы w2}

    Function Compare(w1,w2:Wmatrix):extended;

    {Разбиение изображения на части и преобразование в черно-белый вид

     с долей черных точек c}

    Function Transform (W: WMatrix;k1,k2:Integer;c:Real;Var DW:WMatrix):WMatrix;

    {Разбиение изображения на части и преобразование в черно-белый вид c

    условием, что производная функции яркости точек была меньше заданной

    величины}

    Function Transform1 (W: WMatrix;k1,k2:Integer;grad:Real;Var DW:WMatrix):WMatrix;

    {Удаление черных пятен размера Size}

    Function RemovalSpots(W:WMatrix;Size:Integer):WMatrix;

    {удаление черных пятен размера <=Size, удаление пятен

    размера>Size и <8*Size, если среднее отклонение от выбранного

    порога (при преобразовании в черно-белый вид) меньше Divergence}

    Function ImprovedRemovalSpots(BWMatr,Matr:WMatrix;Size,Divergence:Integer): WMatrix;

   {Увеличение области цвета Color, т.е. все точки в r-окрестности

   каждой точки цвета Color закрашиваются цветом Color}

    Function IncreaseField(W:WMatrix;r,Color:Integer):WMatrix;

    Procedure CoherentField(Var Field:DinamicArray;W:WMatrix;Var i,j:Integer;Predi,predj:Integer;Var Count:Integer; Var Coord:ArrayOfCoord;Var PosInCoord:Integer);

    {Возвращает матрицу, состоящую из черных и белых точек. Черная, если яркость

    точки в первоначальной матрице была меньше, чем среднеарифметическое

    яркостей точек из окрестности. Белая - иначе.}

    Function FindMiddle1(W:WMatrix):WMatrix;

    Function ChangeMatrix(W,MiddleW:WMatrix):WMatrix;

    { среднее значение элементов из a[k-n..k+n]}

    function middleValue( a: array of extended; size, n, k: integer): extended;

    {Возвращает матрицу со средними значениями, взятыми по окрестности

      радиуса r}

    Function FindMiddle(W:WMatrix;r:Integer):WMatrix;

    Function NewMiddle(W:WMatrix;r:Integer):WMatrix;

    Function MedianSmooth(W:WMatrix;r:Integer):WMatrix;

    Function SmartSmooth(W:WMatrix):WMatrix;

    Function Gauss1Smooth(W:WMatrix):WMatrix;

    Function Gauss2Smooth(W:WMatrix):WMatrix;

    Function LogicSmooth(W:WMatrix):WMatrix;

    Function MagLogicSmooth(W:WMatrix):WMatrix;

    Procedure CompareTimes(W:WMatrix;fname:String);

    {возвращает матрицу длин градиентов}

    Function Gradient(W:WMatrix):WMatrix;

implementation

{-------------------------------------------------------------------------}

{-------------------------  реализация points ----------------------------}

constructor points.Create; begin   w:=nil; n:=0; end;

{-----------------------------------------------------}

Destructor  points.Done; begin n:=0; w:=nil; end;

{------------------------------------------------------}

function    points.getN:integer; begin getN:=self.n; end;

{------------------------------------------------------}

const pointsDelta = 1024;

{--------------------------------------------------------------}

procedure   points.addPoint( x,y: integer );

begin

    if (n=0) or (n=High(w)) then setLength(w, n+pointsDelta);

    w[n].x := x;

    w[n].y := y;

    inc(n);

end;

{--------------------------------------------------------------}

function    points.find( x,y: integer ):integer;

var i:integer;

begin

    for i:=0 to self.getN-1 do

    if (self.w[i].x=x) and (self.w[i].y=y) then begin find:=i; exit; end;

    find := -1;

end;

{---------------------------------------------------------------}

procedure   points.addPointQ( x,y: integer );

begin

    if find(x,y)>=0 then addPoint(x,y);

end;

{-------------------------------------------------------------}

function    points.getPoint( i: integer ): Ppoint;

begin

    {if i<0  then errProc('points.getPoint: i='+intToStr(i) );}

    {if i>=n then errProc('points.getPoint: i='+intToStr(i)+' > '+ intToStr(n) );}

    getPoint := @(w[i]);

end;

{------------------------------------------------------------}

function    points.getX    ( i: integer ): integer;

begin

    getX := w[i].x;

end;

{---------------------------------------------------------------}

function    points.getY    ( i: integer ): integer;

begin

    getY := w[i].y;

end;

{--------------------------------------------------------------}

procedure   points.deletePoints( k1, k2: integer );

var i:integer;

begin

    if k2=(self.n-1) then begin self.n:=k1; exit; end;    // если удаляем точки из конца вектора
    for i:=k2+1 to n-1 do w[i-(k2-k1)]:=w[i];

    n := n-(k2-k1);

end;

{-------------------------------------------------------------------------}

{-------------------------  реализация WMatrix ----------------------------}

constructor WMatrix.Init;

begin

  ImageHeigth:=0;

  ImageWidth:=0;

  w:=nil;

end;

{-------------------------------------------------------------------------}

constructor WMatrix.Init (Width,Heigth:Word);

begin

  ImageHeigth:=Heigth;

  ImageWidth:=Width;

  SetLength(w,Width,Heigth);

end;

{-------------------------------------------------------------------------}

Destructor  WMatrix.Done;

begin

  w:=nil;

  {Destroy;}

end;

{-------------------------------------------------------------}

procedure WMatrix.LoadGreyFromImageFile(fname: string);// w[y,x] := red + green + blue

var BitMap                 : TBitMap;

    jp                     : TJpegImage;

    x,y                    : integer;

    ext                    : string[5];

    pl                     : PByteArray;

begin

  BitMap := TBitMap.Create;

  jp := TJpegImage.Create;

  ext := UpperCase( ExtractFileExt(fname));

  if (ext <> '.BMP') and (ext <> '.JPG') and (ext <> '.JPEG') then Exit;

  try

    if ext= '.BMP' then BitMap.LoadFromFile(fname)

    else begin

      jp.LoadFromFile(fname);

      BitMap.Assign(jp);

    end;

    Init(Bitmap.Width,Bitmap.Height);

    Writeln(ImageHeigth,' ',ImageWidth);

    { Из картинки в массив байт: Bitmap -> (pr, pg, pb)}

    for y:= 0 to ImageHeigth-1 do begin

      pl := BitMap.ScanLine[y];

      for x:= 0 to ImageWidth-1 do

       w[x,y] := (1 + integer(pl[3*x  ]) + pl[3*x+1] + pl[3*x+2]) div 3;

    end;

  except

    on EFOpenError do Exit;

  end;

  jp.Destroy;

  BitMap.Destroy;

end;

{-------------------------------------------------------------}

procedure   WMatrix.SaveGreyToImageFile (fname: string);

var BitMap                 : TBitMap;

    x,y                    : integer;

    pl                     : PByteArray;

Begin

  BitMap := TBitMap.Create;

  BitMap.PixelFormat := pf24bit;

  BitMap.Height := ImageHeigth;

  BitMap.Width  := ImageWidth;

  for y:= 0 to ImageHeigth-1 do begin

    pl := BitMap.ScanLine[y];

    for x:= 0 to ImageWidth-1 do begin

      pl[3*x  ] := trunc(w[x,y]);

      pl[3*x+1] := trunc(w[x,y]);

      pl[3*x+2] := trunc(w[x,y]);

    end;

  end;

  BitMap.SaveToFile(fname);

  BitMap.Destroy;

End;

{-------------------------------------------------------------}

procedure   WMatrix.SaveToTextFile (fname: string);   // Save to text file

var ft: TextFile;

    y, x: integer;

begin

  Assign( ft, fname); Rewrite( ft );

  WriteLn( ft,ImageHeigth,' ',ImageWidth);

  for y:=0 to ImageHeigth-1 do begin

    for x:=0 to ImageWidth-1 do Write(ft, w[x,y]:4:1, ' ');

    WriteLn(ft);

  end;

  CloseFile(ft);

end;

{-------------------------------------------------------------}

procedure   WMatrix.SaveColorToFile (fname: string);   // Save to text file

//var ft: TextFile;

//    y, x: integer;

begin

{  Assign( ft, fname); Rewrite( ft );

  WriteLn( ft,ImageHeigth,' ',ImageWidth);

  for x:=0 to ImageHeigth-1 do begin

    for y:=0 to ImageWidth-1 do Write(ft, red[x,y]:4:0, ' ');

    WriteLn(ft);

  end;

    for x:=0 to ImageHeigth-1 do begin

    for y:=0 to ImageWidth-1 do Write(ft, green[x,y]:4:0, ' ');

    WriteLn(ft);

  end;

    for x:=0 to ImageHeigth-1 do begin

    for y:=0 to ImageWidth-1 do Write(ft, blue[x,y]:4:0, ' ');

    WriteLn(ft);

  end;

  CloseFile(ft);}

end;

{--------------------------------------------------------------}

constructor   WMatrix.LoadGreyFromText (fname: string);   // Load from text file

var ft: TextFile;

    y, x: integer;

begin

  Init;

  Assign( ft, fname); ReSet( ft );

  ReadLn( ft, ImageHeigth, ImageWidth );

  SetLength(w,ImageWidth,ImageHeigth);

  for y:=0 to ImageHeigth-1 do begin

    for x:=0 to ImageWidth-1 do Read(ft, w[x,y]);

    ReadLn(ft);

  end;

  CloseFile(ft);

end;

{----------------------------------------------}

constructor   WMatrix.LoadColorFromText (fname: string);   // Load from text file

//var ft: TextFile;

//    y, x: integer;

begin

{  Init;

  Assign( ft, fname); ReSet( ft );

  ReadLn( ft, ImageHeigth, ImageWidth );

  SetLength(red, ImageHeigth, ImageWidth );

  SetLength(green, ImageHeigth, ImageWidth );

  SetLength(blue, ImageHeigth, ImageWidth );

  for x:=0 to ImageHeigth-1 do begin

    for y:=0 to ImageWidth-1 do Read(ft, red[x,y]);

    ReadLn(ft);

  end;

  for x:=0 to ImageHeigth-1 do begin

    for y:=0 to ImageWidth-1 do Read(ft, green[x,y]);

    ReadLn(ft);

  end;

  for x:=0 to ImageHeigth-1 do begin

    for y:=0 to ImageWidth-1 do Read(ft, blue[x,y]);

    ReadLn(ft);

  end;

  CloseFile(ft);}

end;

{----------------------------------------------------------------------}

function    WMatrix.get( x,y: integer):extended;

begin

  if x<0 then x:=0;

  if x>ImageWidth-1 then x:=ImageWidth-1;

  If y<0 then y:=0;

  if y>ImageHeigth-1 then y:=ImageHeigth-1;

  get:=w[x,y];

end;

{--------------------------------------------------------------------}

function    WMatrix.Get(x,y:extended;flag:Byte):extended;

Begin

  if y<0 then y:=0;

  if x>ImageWidth-1 then x:=ImageWidth-1;

  If x<0 then x:=0;

  if y>ImageHeigth-1 then y:=ImageHeigth-1;

  If flag = 1 then Get:= Bilinear(x,y) else Get:= Bicubic(x,y);

end;

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

procedure WMatrix.put( x, y: integer; v:extended);

begin

  If (y>=0) and (y<ImageHeigth) and (x>=0) and (x<ImageWidth)

  then w[x,y]:=v;

end;

{--------------------------------------------------------------}

Function WMatrix.Bilinear(x,y:extended):Extended;

Var x0,y0:Integer;b:extended;

Begin

   x0:=round(Int(x));

   y0:=round(Int(y));

   b:=get(x0,y0)*(x-(x0+1))*(y-(y0+1))-

             get(x0,y0+1)*(x-(x0+1))*(y-y0)-

             get(x0+1,y0)*(x-x0)*(y-(y0+1))+

             get(x0+1,y0+1)*(x-x0)*(y-y0);

  Bilinear:=b;

End;

{--------------------------------------------------------------}

Function Cubic(a,b,c,d,z:extended):Extended;

var z0:Integer;

Begin

   z0:=round(Int(z));

   Cubic:=-1/6*a*(z-z0    )*(z-(z0+1))*(z-(z0+2))

          +1/2*b*(z-(z0-1))*(z-(z0+1))*(z-(z0+2))

          -1/2*c*(z-(z0-1))*(z-(z0  ))*(z-(z0+2))

          +1/6*d*(z-(z0-1))*(z-(z0  ))*(z-(z0+1));

End;

{--------------------------------------------------------------}

Function WMatrix.Bicubic(x,y:extended):Extended;

var x0,y0:Integer;

    f1,f2,f3,f4:Extended;

begin

   x0:=round(Int(x));

   y0:=round(Int(y));

   f1:=Cubic(get(x0-1,y0-1),get(x0,y0-1),get(x0+1,y0-1),get(x0+2,y0-1),x);

   f2:=Cubic(get(x0-1,y0),  get(x0,y0),  get(x0+1,y0),  get(x0+2,y0-1),x);

   f3:=Cubic(get(x0-1,y0+1),get(x0,y0+1),get(x0+1,y0+1),get(x0+2,y0+1),x);

   f4:=Cubic(get(x0-1,y0+2),get(x0,y0+2),get(x0+1,y0+2),get(x0+2,y0+2),x);

   Bicubic:=Cubic(f1,f2,f3,f4,y);

End;

{----------------------------------------------------------------------}

function Wmatrix.connectRegion4L(x0,y0:integer;Var Field:DinamicArray):points; // у каждой точки - 4 соседа
var p, pa: points;

    x,y, ip: integer;

begin

    p:=points.Create; // список необработанных точек

    pa:=points.Create;// список всех черных точек, попадающих в связную область

    p.addPoint(x0,y0);

    pa.addPoint(x0,y0);

    while p.getN > 0 do begin

        ip := p.getN-1;     // индекс последней точки

        x:=p.getX(ip);

        y:=p.getY(ip);

        p.deletePoints(ip,ip);

        if (x-1>=0) and (self.w[x-1,y]=0) then

          If Field[x-1,y]=0 then begin

            Field[x-1,y]:=1;

            p.addPoint(x-1, y);

            pa.addPoint(x-1, y);

          end;

        if (x+1<=self.ImageWidth-1) and (self.w[x+1,y]=0) then

          If Field[x+1,y]=0 then begin

            Field[x+1,y]:=1;

            p.addPoint(x+1, y);

            pa.addPoint(x+1, y);

          end;

        if (y-1>=0) and (self.w[x,y-1]=0) then

          If Field[x,y-1]=0 then begin

            Field[x,y-1]:=1;

            p.addPoint(x,y-1);

            pa.addPoint(x,y-1);

        end;

        if (y+1<=self.ImageHeigth-1) and (self.w[x,y+1]=0) then

          If Field[x,y+1]=0 then begin

            Field[x,y+1]:=1;

            p.addPoint(x,y+1);

            pa.addPoint(x,y+1);

        end;

    end;

    p.Done;

    connectRegion4L:=pa;

end; // connectRegion4L

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

procedure   WMatrix.sub( WM:WMatrix );

var x, y: integer;

begin

    for y:=0 to ImageHeigth-1 do

    for x:=0 to ImageWidth-1 do put(x,y,get(x,y)-WM.get(x,y)/2);

end;

{-------------------------------------------------------------------}

Function WMatrix.ChangeSize(Width,Heigth:Word;Flag:Byte):WMatrix;

var k1,k2:Real;

    x,y:Word;

    WM:WMatrix;

Begin

   k1:=Width/ImageWidth;

   k2:=Heigth/ImageHeigth;

   WM:=WMatrix.Init(Width,Heigth);

   For y:=0 to Heigth-1 do

   For x:=0 to Width-1 do

       WM.w[x,y]:=self.Get(x/k1,y/k2,flag);

   ChangeSize:=WM;

//   WM.Done;

End;

{-------------------------------------------------------------------}

Function df(a,b:extended):extended;

Begin

  df:=(a-b)/2;

End;

{-------------------------------------------------------------------}

Function d2f1(a,b,c:extended):extended;

Begin

  d2f1:=a-2*b+c;

End;

{-------------------------------------------------------------------}

Function d2f2(a,b,c,d:extended):extended;

Begin

  d2f2:=(a-b-c+d)/4;

End;

{-------------------------------------------------------------------}

Function WMatrix.CannyEdgeDetector8:WMatrix;

Var x,y: Integer;

    dfdx,dfdy:Extended;

    dx1,dy1,dx2,dy2:Extended;

    grad:extended;

    TrW:WMatrix;

Begin

   TrW:= WMatrix.Init(ImageWidth,ImageHeigth);

   For y:=0 to ImageHeigth-1 do

   For x:=0 to ImageWidth-1 do Begin

      dfdx:=df(self.get(x+1,y),self.get(x-1,y));

      dfdy:=df(self.get(x,y+1),self.get(x,y-1));

      grad:=sqrt(sqr(dfdx)+sqr(dfdy));

      If grad=0 then TrW.w[x,y]:=255 {точка не является граничной}

      else begin

        If (dfdx/grad>0.924) or (-1*dfdx/grad>0.924) then

        {угол между градиентом и правой или левой точкой меньше 22градусов}

        begin

        {вычисляем градиент в правой и левой точке}

          dx1:=df(self.get(x+2,y),self.get(x,y));

          dy1:=df(self.get(x+1,y+1),self.get(x+1,y-1));

          dx2:=df(self.get(x-2,y),self.get(x,y));

          dy2:=df(self.get(x-1,y+1),self.get(x-1,y-1));

          If (sqrt(sqr(dx1)+sqr(dy1))<grad) and (sqrt(sqr(dx2)+sqr(dy2))<grad)

          then {точка - граничная}

          TrW.w[x,y]:=0

          else TrW.w[x,y]:=255;

        end;

        If (dfdy/grad>0.924) or (-1*dfdy/grad>0.924) then

        {угол между градиентом и верхней или нижней точкой меньше 22градусов}

        begin

          {вычисляем градиент в верхней и нижней точке}

          dx1:=df(self.get(x-1,y+1),self.get(x+1,y+1));

          dy1:=df(self.get(x,y+2),self.get(x,y));

          dx2:=df(self.get(x-1,y-1),self.get(x+1,y-1));

          dy2:=df(self.get(x,y-2),self.get(x,y));

          If (sqrt(sqr(dx1)+sqr(dy1))<grad) and (sqrt(sqr(dx2)+sqr(dy2))<grad)

          then {точка - граничная}

          TrW.w[x,y]:=0

          else TrW.w[x,y]:=255;

        end;

        If ((dfdx+dfdy)/(grad*sqrt(2))>0.924) or ((-dfdx-dfdy)/(grad*sqrt(2))>0.924) then

        {угол между градиентом и верхней-правой или нижней-левой точкой меньше 22градусов}

       begin

          {вычисляем градиент в верхней-правой и нижней-левой точке}

          dx1:=df(self.get(x,y+1),self.get(x+2,y+1));

          dy1:=df(self.get(x+1,y),self.get(x+1,y+2));

          dx2:=df(self.get(x,y-1),self.get(x-2,y-1));

          dy2:=df(self.get(x-1,y-2),self.get(x-1,y));

          If (sqrt(sqr(dx1)+sqr(dy1))<grad) and (sqrt(sqr(dx2)+sqr(dy2))<grad)

          then {точка - граничная}

          TrW.w[x,y]:=0

          else TrW.w[x,y]:=255;

        end;

        If ((-dfdx+dfdy)/(grad*sqrt(2))>0.924) or ((dfdx-dfdy)/(grad*sqrt(2))>0.924) then

        {угол между градиентом и верхней-левой или нижней-правой точкой меньше 22градусов}

        begin

          {вычисляем градиент в верхней-левой и нижней-правой точке}

          dx1:=df(self.get(x-2,y+1),self.get(x,y+1));

          dy1:=df(self.get(x-1,y+2),self.get(x-1,y));

          dx2:=df(self.get(x,y-1),self.get(x+2,y-1));

          dy2:=df(self.get(x+1,y-2),self.get(x+1,y));

          If (sqrt(sqr(dx1)+sqr(dy1))<grad) and (sqrt(sqr(dx2)+sqr(dy2))<grad)

          then {точка - граничная}

          TrW.w[x,y]:=0

          else TrW.w[x,y]:=255;

        end;

      end;

   End;

 CannyEdgeDetector8:=TrW;

End;

{-------------------------------------------------------------------}

Function CannyEdgeDetector4(W:WMatrix):WMatrix;

Var x,y: Integer;

    dfdx,dfdy:Extended;

    dx1,dy1,dx2,dy2:Extended;

    grad:extended;

    TrW:WMatrix;

    Flag:Integer;

Begin

   TrW:= WMatrix.Init(W.ImageWidth,W.ImageHeigth);

   For y:=0 to W.ImageHeigth-1 do

   For x:=0 to W.ImageWidth-1 do Begin

      dfdx:=df(W.get(x+1,y),W.get(x-1,y));

      dfdy:=df(W.get(x,y+1),W.get(x,y-1));

      grad:=sqrt(sqr(dfdx)+sqr(dfdy));

      Flag := 0;

      If grad = 0 then TrW.w[x,y]:=255

      else

      begin

        If (Round(dfdx*sqrt(2))>=Round(grad)) or (Round(-dfdx*sqrt(2))>=Round(grad)) then

        {угол между градиентом и правой или левой точкой меньше 45градусов}

        begin

          {вычисляем градиент в правой и левой точке}

          dx1:=df(W.get(x+2,y),W.get(x,y));

          dy1:=df(W.get(x+1,y+1),W.get(x+1,y-1));

          dx2:=df(W.get(x-2,y),W.get(x,y));

          dy2:=df(W.get(x-1,y+1),W.get(x-1,y-1));

          If (sqrt(sqr(dx1)+sqr(dy1))<=grad) and (sqrt(sqr(dx2)+sqr(dy2))<=grad)

          then Begin

            {точка - граничная}

            TrW.w[x,y]:=0;

            Flag := 1;

          end;

        end;

        If (Round(dfdy*sqrt(2))>=Round(grad)) or (Round(-dfdy*sqrt(2))>=Round(grad)) then

        {угол между градиентом и верхней или нижней точкой меньше 45градусов}

        begin

          {вычисляем градиент в верхней и нижней точке}

          dx1:=df(W.get(x-1,y+1),W.get(x+1,y+1));

          dy1:=df(W.get(x,y+2),W.get(x,y));

          dx2:=df(W.get(x-1,y-1),W.get(x+1,y-1));

          dy2:=df(W.get(x,y-2),W.get(x,y));

          If (sqrt(sqr(dx1)+sqr(dy1))<=grad) and (sqrt(sqr(dx2)+sqr(dy2))<=grad)

          then Begin

            {точка - граничная}

            Flag := 1;

            TrW.w[x,y]:=0

          end;

        end;

        If Flag = 0 then TrW.w[x,y]:=255;

      end;

   End;

   CannyEdgeDetector4:=TrW;

End;

{-------------------------------------------------------------------}

Function ImprovedCannyEdgeDetector4(W:WMatrix):WMatrix;

Var x,y: Integer;

    dfdx,dfdy:Extended;

    d2fdx,d2fdy,d2fdxdy:Extended;

    R:extended;

    TrW:WMatrix;

Begin

   TrW:= WMatrix.Init(W.ImageWidth,W.ImageHeigth);

   For y:=0 to W.ImageHeigth-1 do

   For x:=0 to W.ImageWidth-1 do Begin

      dfdx:=df(W.get(x+1,y),W.get(x-1,y));

      dfdy:=df(W.get(x,y+1),W.get(x,y-1));

      d2fdx:=d2f1(W.get(x+1,y),W.get(x,y),W.get(x-1,y));

      d2fdy:=d2f1(W.get(x,y+1),W.get(x,y),W.get(x,y-1));

      d2fdxdy:=d2f2(W.get(x+1,y+1),W.get(x+1,y-1),W.get(x-1,y+1),W.get(x-1,y-1));

      R:= sqr(dfdx)*d2fdx+2*dfdx*dfdy*d2fdxdy+sqr(dfdy)*d2fdy;

      If R>0 then TrW.w[x,y]:=0 else TrW.w[x,y]:=255;

   End;

   ImprovedCannyEdgeDetector4:=TrW;

End;

{-------------------------------------------------------------------}

{---------------Дополнительные процедуры и функции модуля-----------}

{-------------------------------------------------------------------}

Procedure LoadFromImageFile(fname: string; red,green,blue:WMatrix);

var BitMap                 : TBitMap;

    jp                     : TJpegImage;

    x,y                    : integer;

    ext                    : string[5];

    pl                     : PByteArray;

begin

  BitMap := TBitMap.Create;

  jp := TJpegImage.Create;

  ext := UpperCase( ExtractFileExt(fname));

  if (ext <> '.BMP') and (ext <> '.JPG') and (ext <> '.JPEG') then Exit;

  try

    if ext= '.BMP' then BitMap.LoadFromFile(fname)

    else begin

      jp.LoadFromFile(fname);

      BitMap.Assign(jp);

    end;

    red.Init(Bitmap.Width,Bitmap.Height);

    green.Init(Bitmap.Width,Bitmap.Height);

    blue.Init(Bitmap.Width,Bitmap.Height);

    { Из картинки в массив байт: Bitmap -> (pr, pg, pb)}

    for y:= 0 to BitMap.Height-1 do begin

      pl := BitMap.ScanLine[y];

      for x:= 0 to BitMap.Width-1 do Begin

        red.w[x,y]:=pl[3*x+2];

        green.w[x,y]:=pl[3*x+1];

        blue.w[x,y]:=pl[3*x];

      end;

    end;

  except

    on EFOpenError do Exit;

  end;

  jp.Destroy;

  BitMap.Destroy;

end;

{---------------------------------------------------------------}

Procedure SaveToImageFile(fname: string; red,green,blue:WMatrix);

var BitMap                 : TBitMap;

    x,y                    : integer;

    pl                     : PByteArray;

Begin

  BitMap := TBitMap.Create;

  BitMap.PixelFormat := pf24bit;

  BitMap.Height := red.ImageHeigth;

  BitMap.Width  := red.ImageWidth;

  for y:= 0 to BitMap.Height-1 do begin

    pl := BitMap.ScanLine[y];

    for x:= 0 to BitMap.Width-1 do begin

      pl[3*x  ] := trunc(blue.w[x,y]);

      pl[3*x+1] := trunc(green.w[x,y]);

      pl[3*x+2] := trunc(red.w[x,y]);

    end;

  end;

  BitMap.SaveToFile(fname);

  {BitMap.Destroy;}  BitMap.Free;

End;

{---------------------------------------------------------------}

Procedure ChangeSizeRGB(red,green,blue:WMatrix; Var newred,newgreen,newblue:WMatrix;Width,Heigth:Word;flag:byte);

var k1,k2:Real;

    x,y:Word;

Begin

   k1:=Width/red.ImageWidth;

   k2:=Heigth/red.ImageHeigth;

   For y:=0 to Heigth-1 do

   For x:=0 to Width-1 do begin

       newred.w[x,y]:=red.Get(x/k1,y/k2,flag);

       newgreen.w[x,y]:=green.Get(x/k1,y/k2,flag);

       newblue.w[x,y]:=blue.Get(x/k1,y/k2,flag);

   end;

end;

{---------------------------------------------------------------}

Function Compare(w1,w2:Wmatrix):extended;

Var i,j:Integer;

    s:extended;

Begin

 s:=0;

 For j:=0 to w1.ImageHeigth-1 do

 For i:=0 to w1.ImageWidth-1 do

 s:=s+sqr(w1.w[i,j]-w2.w[i,j]);

 s:=sqrt(s/w1.ImageHeigth/w1.ImageWidth);

 compare:=s;

End;

{-----------------------------------------------------------------}

{Br[k] - Матрица, в которой Br[k] - доля точек, яркость которых меньше k}

{k1 - Число частей, на сколько будет разбиваться картинка по высоте}

{k2 - Число частей, на сколько будет разбиваться картинка по ширине}

{c - Доля черных точек}

{W1 - вспомогательная матрица, элементами которой являются разности

элементов из W и выбранного порогового значения}

Function Transform (W: WMatrix;k1,k2:Integer;c:Real;Var DW:WMatrix):WMatrix;

Var i,j,k,l,d,Heigth1,Heigth2,Width1,Width2:Integer;

    s:Extended;

    Br:Array[0..255] of Integer;

    PartHeigth,PartWidth:Integer;

Begin

{ Разбиение изображения на части размера PartHeigth*PartWidth}

 DW:= WMatrix.Init(W.ImageWidth,W.ImageHeigth);

 PartHeigth:=round(int(W.ImageHeigth/k1));

 PartWidth:=round(int(W.ImageWidth/k2));

 For k:=0 to k1-1 do

 For l:=0 to k2-1 do begin

    Heigth1:=k*PartHeigth;

    Heigth2:=(k+1)*PartHeigth-1;

    Width1:=l*PartWidth;

    Width2:=(l+1)*PartWidth-1;

    For i:=0 to 255 do

     Br[i]:=0;

    {Вычисление матрицы яркостей точек и границы d}

    S:=0;

    For j:=Heigth1 to Heigth2 do

    For i:=Width1 to Width2 do Begin

      s:=s+W.w[i,j];

      Br[round(W.w[i,j])]:=Br[round(W.w[i,j])]+1;

    End;

    For i:=1 to 255 do

      Br[i]:=Br[i]+Br[i-1];

    i:=0;

    While (i<255) and (Br[i]/PartHeigth/PartWidth<=c) do

        i:=i+1;

    d:=i-1;

    {преобразование картинки в черно-белый вид с найденной границей d}

    For j:=Heigth1 to Heigth2 do

    For i:=Width1 to Width2 do begin

      DW.w[i,j]:= W.w[i,j]-d;

      If W.w[i,j]<d then W.w[i,j]:=0

      else W.w[i,j]:=255;

    end;

 End;

 Transform:=W;

End;

{-----------------------------------------------------------------}

{Br[k] - Матрица, в которой Br[k] - доля точек, яркость которых равна k}

{A[k] - сглаженная матрица Br[k]}

{k1 - Число частей, на сколько будет разбиваться картинка по высоте}

{k2 - Число частей, на сколько будет разбиваться картинка по ширине}

{W1 - вспомогательная матрица, элементами которой являются разности

элементов из W и выбранного порогового значения}

Function Transform1 (W: WMatrix;k1,k2:Integer;grad:Real;Var DW:WMatrix):WMatrix;

Var i,j,m,n,d,H1,H2,W1,W2:Integer;

    Br,A,P:Array[0..255] of Integer;

    PartH,PartW:Integer;

    max,k,l:Real; //k,l - коэффициэнты для преобразования матрицы яркостей (сжатия, растяжения)

    S:Real; {площадь под графиком матрицы яркостей (по формуле парабол)}

    E:Real; {для вычисления производных}

Begin

 DW:= WMatrix.Init(W.ImageWidth,W.ImageHeigth);

{ Разбиение изображения на части размера PartHeigth*PartWidth}

 PartH:=round(int(W.ImageHeigth/k1));

 PartW:=round(int(W.ImageWidth/k2));

 For m:=0 to k1-1 do

 For n:=0 to k2-1 do begin

    H1:=m*PartH;

    H2:=(m+1)*PartH-1;

    W1:=n*PartW;

    W2:=(n+1)*PartW-1;

    For i:=0 to 255 do

     Br[i]:=0;

    {Вычисление матрицы яркостей точек и границы d}

    For j:=H1 to H2 do

    For i:=W1 to W2 do

      Inc(Br[round(W.w[i,j])]);

    A[0]:=round((Br[0]+Br[1]+Br[2])/3);

    A[1]:=round((Br[0]+Br[1]+Br[2]+Br[3])/4);

    S:=2*A[1];

    max:=A[1];

    For i:=2 to 253 do

    begin

      A[i]:=round((Br[i-2]+Br[i-1]+Br[i]+Br[i+1]+Br[i+2])/5);

      If A[i]>max then max:=A[i];

      If i mod 2 =0 then S:=S+A[i]

      else S:=S+2*A[i];

    end;

    A[254]:=round((Br[i-2]+Br[i-1]+Br[i]+Br[i+1])/4);

    A[255]:=round((Br[i-2]+Br[i-1]+Br[i])/3);

    S:=S+A[254]+(A[0]+A[255])/2;

    k:=100/max; {коэффициент сжатия по оси y}

    l:=(S*k)/100; {коэффициент сжатия по оси x}

    // P[i] - матрица производных нормализованного графика

    p[0]:=0;

    For i:=1 to 253 do begin

      P[i]:=round(k*l*(a[i+1]-a[i-1])/2);

    end;

    i:=1;

    While (i<255) and (p[i]<=grad) do

        i:=i+1;

    d:=i-1;

    {преобразование картинки в черно-белый вид с найденной границей d}

    For j:=H1 to H2 do

    For i:=W1 to W2 do begin

      DW.w[i,j]:= W.w[i,j]-d;

      If W.w[i,j]<d then W.w[i,j]:=0

      else W.w[i,j]:=255;

    end;

 End;

 Transform1:=W;

End;

{-----------------------------------------------------------------}

 {Поиск, начиная с каждой точки, связных черных областей и удаление

 черных пятен небольшого размера - новый вариант}

Function RemovalSpots(W:WMatrix;Size:Integer):WMatrix;

Var i,j,k,l,index:Integer;

    Field:DinamicArray;

    ListOfPoints:points;

Begin

 SetLength(Field,W.ImageWidth,W.ImageHeigth);

 For l:=0 to W.ImageHeigth-1 do

  For k:=0 to W.ImageWidth-1 do Begin

     If (W.w[k,l]=0) and (Field[k,l]=0)

     then begin

      ListOfPoints:=W.connectRegion4L(k,l,Field);

      If ListOfPoints.getN <= Size then

        While ListOfPoints.getN>0 do begin

          index:= ListOfPoints.getN-1;

          i:=ListOfPoints.getX(index);

          j:=ListOfPoints.getY(index);

          W.w[i,j]:=255;

          ListOfPoints.deletePoints(index,index);

        end;

      ListOfPoints.Done;

     end;

  End;

  RemovalSpots:=W;

End;

{-----------------------------------------------------------------}

 {Поиск, начиная с каждой точки, связных черных областей и удаление

 черных пятен размера <=Size, удаление пятен размера>Size и <8*Size,

 если среднее отклонение от выбранного порога (при преобразовании

 в черно-белый вид) меньше Divergence}

 {BWMatr - черно-белая матрица, Matr - матрица, элементы которой -

 разность между первоначальным значением (серой матрицы) и выбранным

 пороговым значением}

Function ImprovedRemovalSpots(BWMatr,Matr:WMatrix;Size,Divergence:Integer):WMatrix;

Var i,j,k,l,index:Integer;

    Field:DinamicArray;

    ListOfPoints:points;

    Count:Integer;

    S:Real;

Begin

 SetLength(Field,BWMatr.ImageWidth,BWMatr.ImageHeigth);

 For l:=0 to BWMatr.ImageHeigth-1 do

  For k:=0 to BWMatr.ImageWidth-1 do Begin

     If (BWMatr.w[k,l]=0) and (Field[k,l]=0)

     then begin

      ListOfPoints:=BWMatr.connectRegion4L(k,l,Field);

      If ListOfPoints.getN <= Size then

        While ListOfPoints.getN>0 do begin

          index:= ListOfPoints.getN-1;

          i:=ListOfPoints.getX(index);

          j:=ListOfPoints.getY(index);

          BWMatr.w[i,j]:=255;

          ListOfPoints.deletePoints(index,index);

        end

       else

        If ListOfPoints.getN <= 5*Size then begin

          Count:=ListOfPoints.getN;

          S:=0;

          While ListOfPoints.getN>0 do begin

            index:= ListOfPoints.getN-1;

            i:=ListOfPoints.getX(index);

            j:=ListOfPoints.getY(index);

            S:=S+Abs(Matr.w[i,j]);

            ListOfPoints.deletePoints(index,index);

          end;

          If S/Count<Divergence then

            ListOfPoints.n:=Count;

            While ListOfPoints.getN>0 do begin

              index:= ListOfPoints.getN-1;

              i:=ListOfPoints.getX(index);

              j:=ListOfPoints.getY(index);

              BWMatr.w[i,j]:=255;

              ListOfPoints.deletePoints(index,index);

            end;

        end;

      ListOfPoints.Done;

     end;

  End;

  ImprovedRemovalSpots:=BWMatr;

End;

{-----------------------------------------------------------------}

Function IncreaseField(W:WMatrix;r,Color:Integer):WMatrix;

Var i,j,k,l:Integer;

    WM:WMatrix;

Begin

 {Увеличение области цвета Color, т.е. все точки в r-окрестности

 каждой точки цвета Color закрашиваются цветом Color}

 WM:= WMatrix.Init(W.ImageWidth,W.ImageHeigth);

 For j:=0 to W.ImageHeigth-1 do

 For i:=0 to W.ImageWidth-1 do

     WM.w[i,j]:=W.w[i,j];

 For j:=0 to W.ImageHeigth-1 do

 For i:=0 to W.ImageWidth-1 do Begin

    If W.w[i,j] = Color

    then For l:=j-r to j+r do

         For k:=i-r to i+r do

          WM.put(k,l,Color);

 End;

 IncreaseField:=WM;

End;

{-----------------------------------------------------------------}

{ среднее значение элементов из a[k-n..k+n]}

function middleValue( a: array of extended; size, n, k: integer): extended;

var i: integer;

    s: extended;

begin

    s:=0;

    if k<n then begin   {среднее значение элементов из a[0..k+n]}

        for i:=0 to k+n do

          s := s+a[i];

        s := s/(k+n+1);

        middleValue := s;

        exit;

    end;

    if k+n>size-1 then begin    {среднее значение элементов из a[k-n..size]}

        for i:=k-n to size-1 do

          s := s+a[i];

        s := s/(size-k+n);

        middleValue := s;

        exit;

    end;

    for i:=k-n to k+n do

      s := s+a[i];

    s := s/(2*n+1);

    middleValue := s;

end;

{---------------------------------------------------------------}

{Возвращает матрицу со средними значениями, взятыми по окрестности

  радиуса r}

Function FindMiddle(W:WMatrix;r:Integer):WMatrix;

Var W1:WMatrix;

    i,j:Integer;

    buf: array of extended;

Begin

    W1:= WMatrix.Init(W.ImageWidth,W.ImageHeigth);

    If W.ImageHeigth>W.ImageWidth

    then SetLength( buf, W.ImageHeigth)

    else SetLength( buf, W.ImageWidth);

    For j:=0 to W.ImageHeigth-1 do begin

      For i:=0 to W.ImageWidth-1 do

        buf[i] := W.get(i,j);

      For i:=0 to W.ImageWidth-1 do

        W1.w[i,j] := MiddleValue(buf,W.ImageWidth,r,i);

    end;

    For i:=0 to W.ImageWidth-1 do begin

    For j:=0 to W.ImageHeigth-1 do

        buf[j] := W1.get(i,j);

    For j:=0 to W.ImageHeigth-1 do

        W1.w[i,j] := MiddleValue(buf,W.ImageHeigth,r,j);

    end;

    FindMiddle:=W1;

    buf:=NIL;

//    W1.Done;

End;

{---------------------------------------------------------------}

Function FindMiddle1(W:WMatrix):WMatrix;

Var W1,W2:WMatrix;

    i,j:Integer;

Begin

    W1:= WMatrix.Init(W.ImageWidth,W.ImageHeigth);

    W2:= WMatrix.Init(W.ImageWidth,W.ImageHeigth);

    For j:=0 to W.ImageHeigth-1 do

    For i:=0 to W.ImageWidth-1 do

        W1.w[i,j]:=(W.get(i-5,j)+W.get(i-4,j)+W.get(i-3,j)+

                    W.get(i-2,j)+W.get(i-1,j)+W.get(i,j)+

                    W.get(i+1,j)+W.get(i+2,j)+W.get(i+3,j)+

                    W.get(i+4,j)+W.get(i+5,j))/11;

    For i:=0 to W.ImageWidth-1 do

    For j:=0 to W.ImageHeigth-1 do

        W2.w[i,j]:=(W1.get(i,j-5)+W1.get(i,j-4)+W1.get(i,j-4)+

                    W1.get(i,j-2)+W1.get(i,j-1)+W1.get(i,j)+

                    W1.get(i,j+1)+W1.get(i,j+2)+W1.get(i,j+3)+

                    W1.get(i,j+4)+W1.get(i,j+5))/11;

    For j:=0 to W.ImageHeigth-1 do

    For i:=0 to W.ImageWidth-1 do

        {если яркость точки меньше, чем среднее арифметическое яркостей

        точек, входящих в ее окрестность(квадрат), то - черным,

        иначе - белым}

        If W.w[i,j]<W2.w[i,j] then W.w[i,j]:=0

        else W.w[i,j]:=255;

    FindMiddle1:=W;

End;

{---------------------------------------------------------------}

Function NewMiddle(W:WMatrix;r:Integer):WMatrix;

Var TW1,TW2:WMatrix;

    i,j,CountOfPoints:Integer;

    S:Real;

Begin

  TW1:= WMatrix.Init(W.ImageWidth,W.ImageHeigth);

  TW2:= WMatrix.Init(W.ImageWidth,W.ImageHeigth);

  // Первый проход - вычисление средних значений по j

  For i:=0 to W.ImageWidth-1 do

  Begin

    s:=0;

    CountOfPoints:=r;

    For j:=0 to W.ImageHeigth-1 do

    begin

    If j<r then s:=s+W.get(i,j);

    If (j>=r) and (j<=2*r) then

    begin

      s:=s+W.get(i,j);

      CountOfPoints:=CountOfPoints+1;

      TW1.w[i,j-r]:=s/CountOfPoints;

    end;

    If j>2*r then

    begin

      s:=s-W.get(i,j-2*r-1)+W.get(i,j);

      TW1.w[i,j-r]:=s/CountOfPoints;

    end;

    end;

    For j:=W.ImageHeigth-r to W.ImageHeigth-1 do

    begin

      s:=s-W.get(i,j-r-1);

      CountOfPoints:=CountOfPoints-1;

      TW1.w[i,j]:=s/CountOfPoints;

    end;

  end;

  // Второй проход - вычисление средних значений по i

  For j:=0 to W.ImageHeigth-1 do

  Begin

    s:=0;

    CountOfPoints:=r;

    For i:=0 to W.ImageWidth-1 do

    begin

    If i<r then s:=s+TW1.get(i,j);

    If (i>=r) and (i<=2*r) then

    begin

      s:=s+TW1.get(i,j);

      CountOfPoints:=CountOfPoints+1;

      TW2.w[i-r,j]:=s/CountOfPoints;

    end;

    If i>2*r then

    begin

      s:=s-TW1.get(i-2*r-1,j)+TW1.get(i,j);

      TW2.w[i-r,j]:=s/CountOfPoints;

    end;

    end;

    For i:=W.ImageWidth-r to W.ImageWidth-1 do

    begin

      s:=s-TW1.get(i-r-1,j);

      CountOfPoints:=CountOfPoints-1;

      TW2.w[i,j]:=s/CountOfPoints;

    end;

  end;

  NewMiddle:=TW2;

End;

{---------------------------------------------------------------}

function medianValue(a:array of extended;size:integer):extended;

var i,j:integer;

    am:extended;

begin

    For i:=1 to size do

    For j:=i to size do

        if a[i]<a[j] then begin

            am:=a[i];   a[i]:=a[j];   a[j]:=am;

        end;

    medianValue:=a[round(size/2)];

end;

{---------------------------------------------------------------}

Function MedianSmooth(W:WMatrix;r:Integer):WMatrix;

Var TW:WMatrix;

    i,j,n,k,l:Integer;

    buf: array of extended;

Begin

    TW:=WMatrix.Init(W.ImageWidth,W.ImageHeigth);

    SetLength( buf, sqr(2*r+1));

    For j:=0 to W.ImageHeigth-1 do

    For i:=0 to W.ImageWidth-1 do begin

        n:=1;

        for l:=j-r to j+r do

        for k:=i-r to i+r do begin

          buf[n]:=W.get(k,l);

          n:=n+1;

        end;

        TW.w[i,j]:=MedianValue(buf,n-1);

    end;

    buf:=nil;

    MedianSmooth:=TW;

end;

{---------------------------------------------------------------}

Function SmartSmooth(W:WMatrix):WMatrix;

Var TW:WMatrix;

    i,j,n,k,l:Integer;

    buf: array of extended;

    dx,dy:Extended;

Begin

    TW:=WMatrix.Init(W.ImageWidth,W.ImageHeigth);

    SetLength( buf,81);

    For j:=0 to W.ImageHeigth-1 do

    For i:=0 to W.ImageWidth-1 do begin

      dx:=df(W.get(i+1,j),W.get(i-1,j));

      dy:=df(W.get(i,j+1),W.get(i,j-1));

      If sqrt(sqr(dx)+sqr(dy))>=60 then TW.w[i,j]:=W.w[i,j];

      If (sqrt(sqr(dx)+sqr(dy))<60) and(sqrt(sqr(dx)+sqr(dy))>=30)

      then begin {радиус сглаживания 1}

        n:=1;

        for l:=j-1 to j+1 do

        for k:=i-1 to i+1 do begin

          buf[n]:=W.get(k,l);

          n:=n+1;

        end;

        TW.w[i,j]:=MiddleValue(buf,9,5,4);

      end;

      If (sqrt(sqr(dx)+sqr(dy))<30) and(sqrt(sqr(dx)+sqr(dy))>=10)

      then begin {радиус сглаживания 2}

        n:=1;

        for l:=j-2 to j+2 do

        for k:=i-2 to i+2 do begin

          buf[n]:=W.get(k,l);

          n:=n+1;

        end;

        TW.w[i,j]:=MiddleValue(buf,25,13,12);

      end;

      If (sqrt(sqr(dx)+sqr(dy))<10) {and(sqrt(sqr(dx)+sqr(dy))>10)}

      then begin {радиус сглаживания 3}

        n:=1;

        for l:=j-3 to j+3 do

        for k:=i-3 to i+3 do begin

          buf[n]:=W.get(k,l);

          n:=n+1;

        end;

        TW.w[i,j]:=MiddleValue(buf,49,25,24);

      end;

{      If (sqrt(sqr(dx)+sqr(dy))<10) then begin {радиус сглаживания 4}

   {     n:=1;

        for l:=j-4 to j+4 do

        for k:=i-4 to i+4 do begin

          buf[n]:=W.get(k,l);

          n:=n+1;

        end;

        TW.w[i,j]:=MiddleValue(buf,81,41,40);

      end; }

    end;

    SmartSmooth:=TW;

end;

{----------------------------------------------------}

function Gauss1Value(a:array of extended):extended;

var i,j:integer;

    s:extended;

begin

    s:=a[0]+2*a[1]+a[2]+2*a[3]+4*a[4]+2*a[5]+a[6]+2*a[7]+a[8];

    Gauss1Value:=s/16;

end;

{----------------------------------------------------}

Function Gauss1Smooth(W:WMatrix):WMatrix;

Var TW:WMatrix;

    i,j,n,k,l:Integer;

    buf: array of extended;

    dx,dy:Extended;

Begin

    TW:=WMatrix.Init(W.ImageWidth,W.ImageHeigth);

    SetLength( buf,9);

    For j:=0 to W.ImageHeigth-1 do

    For i:=0 to W.ImageWidth-1 do begin

      n:=1;

      for l:=j-1 to j+1 do

      for k:=i-1 to i+1 do begin

        buf[n]:=W.get(k,l);

        n:=n+1;

      end;

      TW.w[i,j]:=Gauss1Value(buf);

    end;

    buf:=nil;

    Gauss1Smooth:=TW;

end;

{----------------------------------------------------}

function Gauss2Value(a:array of extended):extended;

var i,j:integer;

    s:extended;

begin

    s:=  a[0]+4*a[1]+4.5*a[2]+4*a[3]+  a[4]

      +4*a[5]+6*a[6]+6.5*a[7]+6*a[8]+4*a[9]

      +4.5*a[10]+6.5*a[11]+7*a[12]+6.5*a[13]+4.5*a[14]

      +4*a[15]+6*a[16]+6.5*a[17]+6*a[18]+4*a[19]

      +  a[20]+4*a[21]+4.5*a[22]+4*a[23]+  a[24];

    Gauss2Value:=s/111;

end;

{----------------------------------------------------}

Function Gauss2Smooth(W:WMatrix):WMatrix;

Var TW:WMatrix;

    i,j,n,k,l:Integer;

    buf: array of extended;

Begin

    TW:=WMatrix.Init(W.ImageWidth,W.ImageHeigth);

    SetLength( buf,25);

    For j:=0 to W.ImageHeigth-1 do

    For i:=0 to W.ImageWidth-1 do begin

      n:=1;

      for l:=j-2 to j+2 do

      for k:=i-2 to i+2 do begin

        buf[n]:=W.get(k,l);

        n:=n+1;

      end;

      TW.w[i,j]:=Gauss2Value(buf);

    end;

    buf:=nil;

    Gauss2Smooth:=TW;

end;

{---------------------------------------------------------------}

Function LogicSmooth(W:WMatrix):WMatrix;

Var TW:WMatrix;

    i,j:Integer;

Begin

    TW:=WMatrix.Init(W.ImageWidth,W.ImageHeigth);

    For j:=0 to W.ImageHeigth-1 do

    For i:=0 to W.ImageWidth-1 do

     if ((W.get(i,j-1)=0)and(W.get(i,j+1)=0))or

        ((W.get(i-1,j-1)=0)and(W.get(i+1,j+1)=0))or

        ((W.get(i-1,j)=0)and(W.get(i+1,j)=0))or

        ((W.get(i-1,j+1)=0)and(W.get(i+1,j-1)=0))or

        ((W.get(i-1,j+1)=0)and(W.get(i,j-1)=0))or

        ((W.get(i,j-1)=0)and(W.get(i+1,j+1)=0))or

        ((W.get(i-1,j-1)=0)and(W.get(i,j+1)=0))or

        ((W.get(i+1,j-1)=0)and(W.get(i,j+1)=0))or

        ((W.get(i-1,j)=0)and(W.get(i+1,j-1)=0))or

        ((W.get(i-1,j)=0)and(W.get(i+1,j+1)=0))or

        ((W.get(i-1,j-1)=0)and(W.get(i+1,j)=0))or

        ((W.get(i-1,j+1)=0)and(W.get(i+1,j)=0))

      then TW.w[i,j]:=0

      else TW.w[i,j]:=W.w[i,j];

    LogicSmooth:=TW;

end;

{---------------------------------------------------------------}

Function MagLogicSmooth(W:WMatrix):WMatrix;

Var TW:WMatrix;

    i,j,Black,k,l:Integer;

    buf: array of extended;

    dx,dy:Extended;

Begin

    TW:=WMatrix.Init(W.ImageWidth,W.ImageHeigth);

    For j:=0 to W.ImageHeigth-1 do

    For i:=0 to W.ImageWidth-1 do begin

        Black:=0;

        for l:=j-1 to j+1 do

        for k:=i-1 to i+1 do

           if W.get(k,l)=0 then Black:=Black+1;

       If Black>=5 then TW.w[i,j]:=0

       else TW.w[i,j]:=W.w[i,j];

    end;

    MagLogicSmooth:=TW;

end;

{---------------------------------------------------------------}

Procedure CompareTimes(W:WMatrix;fname:String);

var

  f:text;

  r:Integer;

  time1,time2:TDateTime;

  MiddleValueMatrix:WMatrix;

begin

   Assign(f,fname); Rewrite(f);

    For r:=1 to 15 do

    begin

      WriteLn(r);

      time1:=GetTime;

      MiddleValueMatrix:=FindMiddle(W,r);

      time2:=GetTime;

      Write(f,TimeToStr(time2-time1));

      time1:=GetTime;

      MiddleValueMatrix:=NewMiddle(W,r);

      time2:=GetTime;

      WriteLn(f,'       ',TimeToStr(time2-time1));

//      WriteLn(Compare(MiddleValueMatrixNew,MiddleValueMatrix));

    end;

    Close(f);

end;

{------------------------------------------------}

{возвращает матрицу длин градиентов}

Function Gradient(W:WMatrix):WMatrix;

Var TW:WMatrix;

    i,j,n,k,l:Integer;

    dx,dy:Extended;

Begin

    TW:=WMatrix.Init(W.ImageWidth,W.ImageHeigth);

    For j:=0 to W.ImageHeigth-1 do

    For i:=0 to W.ImageWidth-1 do begin

      dx:=df(W.get(i+1,j),W.get(i-1,j));

      dy:=df(W.get(i,j+1),W.get(i,j-1));

      TW.w[i,j]:=sqrt(sqr(dx)+sqr(dy));

    end;

    Gradient:=TW;

end;

{-------------------------------------------}

begin

end.

7.2.2. Текст модуля Unit1.pas

unit Unit1;

interface

 Uses sysUtils;

  Procedure ReadingParameters(fname:string;Var fin,fout:String;Var RadiusForMiddle,Double,CannyAdgeDetector,CannyAdgeDetectorM,OldAlgorithm,UseT,UseT1,Bilinear,Bicubic,Count1,Count2:Integer;Var c,grad:Real;Var Size,Divergence,RadiusForIncrease,Use4points,Use8points:Integer;Var Mistake:string);

implementation

{--------------------------------------------------------------}

{из строки s  выделить первое слово, ограниченное символами из delim}

function  firstWord( var s: string; delim:string ):string;

var l, p0, p1: integer;


word: string;

begin


l:=length(s);


p0:=1;

    while (p0<=l) and (pos(s[p0],delim)>0) do inc(p0);

    // теперь s[p0] - первый неспециальный символ в строке

    p1:=p0;

    while (p1<=l) and (pos(s[p1],delim)=0) do

    
inc(p1);

    word:=copy(s,p0,p1-p0);

    delete(s,1,p1);

    firstWord:=word;

end;

{-----------------------------------------------------------}

Procedure ReadingParameters(fname:string;Var fin,fout:String;Var RadiusForMiddle,Double,CannyAdgeDetector,CannyAdgeDetectorM,OldAlgorithm,UseT,UseT1,Bilinear,Bicubic,Count1,Count2:Integer;Var c,grad:Real;Var Size,Divergence,RadiusForIncrease,Use4points,Use8points:Integer;Var Mistake:string);

Var   f:text;

      s:string;

      i:Integer;

Procedure ReadVariable(s:string;Var fin,fout:String;Var RadiusForMiddle,Double,CannyAdgeDetector,CannyAdgeDetectorM,OldAlgorithm,UseT,UseT1,Bilinear,Bicubic,Count1,Count2:Integer;Var c,grad:Real;Var Size,Divergence,RadiusForIncrease,Use4points,Use8points:Integer);

Var   s1,Variable:String;

Begin

  s1:=UpperCase(firstWord( s, ' ='#9 ));

  If (s1<>UpperCase('f_in'))and(s1<>UpperCase('f_out'))

    and(s1<>UpperCase('RMiddle'))and(s1<>UpperCase('dbl'))

    and(s1<>'CAD')and(s1<>UpperCase('OldAlg'))and(s1<>UpperCase('UseT'))

    and(s1<>UpperCase('UseT1'))and(s1<>UpperCase('Bilinear'))

    and(s1<>UpperCase('Bicubic'))and(s1<>UpperCase('Count1'))

    and(s1<>UpperCase('Count2'))and(s1<>'C')and(s1<>UpperCase('grad'))

    and(s1<>UpperCase('Size'))and(s1<>UpperCase('RInc'))

    and(s1<>UpperCase('Use4points'))and(s1<>UpperCase('Use8points'))

    and(s1<>UpperCase('div')) and(s1<>UpperCase('cad1'))

  then exit;

  Variable:= UpperCase(firstWord( s, ' =;/!'#9 ));

  If s1=UpperCase('f_in') then fin:=Variable;

  If s1=UpperCase('f_out') then fout:=Variable;

  If s1=UpperCase('RMiddle') then RadiusForMiddle:=StrToInt(Variable);

  If s1=UpperCase('dbl') then Double:=StrToInt(Variable);

  If s1='CAD' then CannyAdgeDetector:=StrToInt(Variable);

  If s1=UpperCase('OldAlg') then OldAlgorithm:=StrToInt(Variable);

  If s1=UpperCase('UseT') then UseT:=StrToInt(Variable);

  If s1=UpperCase('UseT1') then UseT1:=StrToInt(Variable);

  If s1=UpperCase('Bilinear') then Bilinear:=StrToInt(Variable);

  If s1=UpperCase('Bicubic') then Bicubic:=StrToInt(Variable);

  If s1=UpperCase('Count1') then Count1:=StrToInt(Variable);

  If s1=UpperCase('Count2') then Count2:=StrToInt(Variable);

  If s1=UpperCase('c') then c:=StrToFloat(Variable);

  If s1=UpperCase('grad') then grad:=StrToFloat(Variable);

  If s1=UpperCase('Size') then Size:=StrToInt(Variable);

  If s1=UpperCase('div') then Divergence:=StrToInt(Variable);

  If s1=UpperCase('RInc') then RadiusForIncrease:=StrToInt(Variable);

  If s1=UpperCase('Use4points') then Use4points:=StrToInt(Variable);

  If s1=UpperCase('Use8points') then Use8points:=StrToInt(Variable);

  If s1='CAD1' then CannyAdgeDetectorM:=StrToInt(Variable);

end;

Begin

  Mistake:='';

  {Чтение параметров из файла}

  Assign(f,fname); ReSet(f);

  while(not eof(f)) do begin

 
    ReadLn(f,s);

     
ReadVariable(s,fin,fout,RadiusForMiddle,Double,CannyAdgeDetector,CannyAdgeDetectorM,OldAlgorithm,UseT,UseT1,Bilinear,Bicubic,Count1,Count2,c,grad,Size,Divergence,RadiusForIncrease,Use4points,Use8points);

  end;

 
Close(f);

  {Чтение параметров из командной строки}

   for i:=1 to ParamCount do ReadVariable(ParamStr(i),fin,fout,RadiusForMiddle,Double,CannyAdgeDetector,CannyAdgeDetectorM,OldAlgorithm,UseT,UseT1,Bilinear,Bicubic,Count1,Count2,c,grad,Size,Divergence,RadiusForIncrease,Use4points,Use8points);

   {Проверка правильности пааметров}

  If RadiusForMiddle<0 then Mistake:='The Radius for smooth must be > 0 !';

  If ((CannyAdgeDetector=1) and (OldAlgorithm=1))

    or ((CannyAdgeDetectorM=1)and (OldAlgorithm=1))

    or ((CannyAdgeDetector=1)and (CannyAdgeDetectorM=1))

  then Mistake:='Choose only one algorithm: CannyAdgeDetector, improved CannyAdgeDetector or Old Algorithm!';

  If Bilinear = Bicubic

  then Mistake:='Choose algorithm bilinear or Bicubic interpolation!';

  If UseT=UseT1 then Mistake:='Choose using the count of black points or gradient.';

  If Count1<=0 then Mistake:='The Variable Count1 must be > 0 !';

  If Count2<=0 then Mistake:='The Variable Count2 must be > 0 !';

  If c>=1 then Mistake:='The count of black points must be less then 1.';

  If Size<0 then Mistake:='The Size of black points must be > 0 !';

  If RadiusForIncrease<0 then Mistake:='The Radius for increase black and white fields must be > 0 !';

  If Use4Points = Use8Points

  then Mistake:='You must choose 4 or 8 points will be used in algorithm CannyAdgeDetector!';

end;

begin

end.

7.2.3. Текст программы.

program Image;

{$APPTYPE CONSOLE}

uses

  SysUtils,

  EMatr,

  Unit1 in 'Unit1.pas';

Var

Matrix, TrMatrix, MiddleValueMatrix, MiddleValueMatrixNew, DoubleMatrix, DifferenceMatrix:WMatrix;

    c,grad:Real;

RadiusForMiddle,Double,CannyAdgeDetector,CannyAdgeDetectorM,OldAlgorithm,Count1,Count2,Size,Divergence:Integer;

    UseT,UseT1,Bilinear,Bicubic,RadiusForIncrease,Use4points,Use8points:Integer;

    fin,fout,Mistake:String;

begin

    ReadingParameters('Parameters.txt',fin,fout,RadiusForMiddle,Double,CannyAdgeDetector,CannyAdgeDetectorM,OldAlgorithm,UseT,UseT1,Bilinear,Bicubic,Count1,Count2,c,grad,Size,Divergence,RadiusForIncrease,Use4points,Use8points,Mistake);

    If Mistake<>''then

    Begin

      WriteLn(Mistake);

      ReadLn;

      Exit;

    end;

    WriteLn('Load matrix from image file...');

    Matrix:=WMatrix.Init;

    Matrix.LoadGreyFromImageFile(fin);

    WriteLn('Calculation of middle values...');

    MiddleValueMatrix:=NewMiddle(Matrix,RadiusForMiddle);

    Matrix.sub(MiddleValueMatrix);

    If OldAlgorithm = 1 then begin

      If Double = 1 then begin

        WriteLn('Doubling of matrix size....');

        If Bilinear = 1 then

          DoubleMatrix:=Matrix.ChangeSize(Matrix.ImageWidth*2,Matrix.ImageHeigth*2,1)

        else

          DoubleMatrix:=Matrix.ChangeSize(Matrix.ImageWidth*2,Matrix.ImageHeigth*2,3);

        WriteLn('Transformation matrix into black and white form...');

        If UseT = 1 then TrMatrix:=Transform(DoubleMatrix,Count1,Count2,c,DifferenceMatrix);

        If UseT1 = 1 then TrMatrix:=Transform1(DoubleMatrix,Count1,Count2,grad,DifferenceMatrix);

      end

      else begin

        WriteLn('Transformation matrix into black and white form...');

        If UseT = 1 then TrMatrix:=Transform(Matrix,Count1,Count2,c,DifferenceMatrix);

        If UseT1 = 1 then TrMatrix:=Transform1(Matrix,Count1,Count2,grad,DifferenceMatrix);

      end;

      WriteLn('removal spots ...');

      TrMatrix:=ImprovedRemovalSpots(TrMatrix,DifferenceMatrix,Size,Divergence);

      WriteLn('Increase fields ...');

      If RadiusForIncrease<>0 then begin

        TrMatrix:=IncreaseField(TrMatrix,RadiusForIncrease,255);

        TrMatrix:=IncreaseField(TrMatrix,RadiusForIncrease,0);

      end;

    end

    else

      If CannyAdgeDetectorM=1 then TrMatrix:=ImprovedCannyEdgeDetector4(Matrix)

      else begin

        If Use4Points = 1 then TrMatrix:=CannyEdgeDetector4(Matrix);

        If Use8Points = 1 then TrMatrix:=Matrix.CannyEdgeDetector8;

      end;

    WriteLn('Save image ...');

    TrMatrix.SaveGreyToImageFile(fout);

end.
Приложение №4. Сравнение изображений, полученных с помощью Photoshop и в результате выполнения программы.

Приложение №5. Сравнение качества распознавания текста.

� EMBED Equation.3  ���
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