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摘要：为了实现一个图像处理可视化编程平台，首先在数据流模型的基础上，构建了一个树形数据流模型和调度算法，并使用该模

型作为图像处理可视化编程平台的基础运行模型；然后在开源软件ＪＧｒａｐｈ的基础上，给出了平台的总体设计、基本图元设计和具体
实现方法。实验结果表明，与传统的图像处理编程软件相比较，该平台易于掌握，创建图像处理程序更简单、更快速，结果一目了

然。
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０　引　言

对于图像处理和分析技术在新世纪的广泛应用，

除了研究人员在图像处理算法方面的不断创新以外，

高质量的图像处理平台的研发也是必不可少的。传统

的图像处理过程都是基于文本编程的，随着 Ｌａｂ
ＶＩＥＷ［１］等可视化编程软件的出现，许多公司和研究机
构开始研发图像处理可视化编程平台［２］。可视化编

程的图像处理平台是指该平台以拖拽图标的方式提供

一个交互界面，每一个图像处理的算法都是由带有输

入／输出端口的图形组件来表示，图形组件根据需要可
以相互连接、编辑和删除。图像的输入／输出和处理分
别由输入组件、输出组件和算法处理组件来实现。每

一个组件代表一个操作，每一个组件的输入端口代表

一个函数的输入参数，输出端口代表返回值。一个可

视化程序是由一组组件和它们之间的连线组成的有向

图，数据从一个组件的输出端口沿着连线的方向传递

到另一个组件的输入端口［３－５］。

为了加快开发进度，本研究以树形数据流模型为

基础，基于ＪＧｒａｐｈ框架设计并实现一个能够可视化编
程的图像处理平台。

１　树形数据流模型

组件和组件间的连线是可视化编程平台的主要对

象，完成各种数据处理的功能。目前大部分可视化编

程平台的组件和连线都是采用数据流模型来实现
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的［６］。

１．１　数据流模型的概念

数据流模型以有向图来表示计算过程，在图中节

点代表数据操作，边代表数据的流动。当每个操作的

输入数据都到达时，该操作被激活。一个简单的数据

流图如图１所示，一个无环的数据流程序代表数学表
达式１２＋３４，在该图中运算１２和３４很明显
能并行执行，同时执行的顺序、数据的运算和流动过程

都一目了然。

图１　 一个简单的数据流图

１．２　树形数据流模型的形式化描述

由于数据流模型结构简单，许多可视化编程台都

是基于动态纯数据流模型的［７８］。但由于其内建的数

据驱动机制需要一个动态调度器，必须连续对节点进

行扫描以判断其是否能够激活，这种连续扫描的调度

机制几乎费尽了宝贵的 ＣＰＵ资源。事件并发数据流
模型［９］虽然提高了系统的相应速度和运行效率，但模

型比较复杂，不容易实现。通过对图像领域和现有的

面向对象编程语言的分析，本研究提出了一种树形数

据流模型。实验表明该模型具有以下特点：①明显降
低了ＣＰＵ的占用率，提高了程序运行的效率；②采用
拓扑排序来一次性遍历节点，不需要反复扫描节点集

和边集；③引入树模型来进一步明确节点端口和节点
的关系，便于使用现有的面向对象语言来实现。

定义１　一个数据流图可以表示为一个２元组 Ｐ
＝（Ｎ，Ｅ），其中：
（１）Ｎ—节点集，每一个节点包括一个输入端口集

合Ｔｉ和一个输出端口集合Ｔｏ。
（２）Ｅ—边集，是一个有序积（ｎ．Ｔｏ）×（ｎ．Ｔｉ）的

一个子集，ｎ为节点。
每个节点代表一个操作，每条边代表一条数据流

通路径。

定义２　一个边可以表示为 ｅ＝（ｕ．ｏｉ，ｎ．ｉｔ），其
中：

（１）ｕ．ｏｉ—表示该边的源节点ｖ的输出端口ｏｉ。
（２）ｎ．ｉｔ—表示该边的目的节点ｎ的输入端口ｉｔ。

定义３　一个节点组件是一个 ２层结构的多叉
树，可表示为一个五元组ｃ＝（ｖ，Ｐ，ｆ，Ａ，ｓ），其中：

（１）ｖ—组件的唯一根节点，因此也可以用 ｖ来代
表该组件。

（２）Ｐ—端口集，分为输入端口集 Ｐｉ和输出端口
集Ｐｏ。

（３）ｆ—该组件的功能函数，当组件被激活时执行。
（４）Ａ—组件的属性集。
（５）ｓ—组件的状态，表示该组件是否被激活。
在逻辑上一组件 ｃ包含一列输入和输出端口，这

些端口都是ｖ的孩子，可以使用ｃ．Ｐｉ或者ｖ．Ｐｉ来表示
一个组件的输入端口部分，用 ｃ．Ｐｏ或 ｖ．Ｐｏ表示组件
的输出端口部分。

定义４　一个端口可以表示为ｐ＝（ｉ，ｃ，ｆ，ｓ，Ａ，ｅ），
其中：

（１）ｉ—该端口在该组件中的序号，即该组件的第
几个孩子。

（２）ｃ—该端口的类型，表示该端口是输入端口还
是输出端口。

（３）ｆ—该端口的祖先，即组件。
（４）ｓ—端口的状态，表示该端口是否被激活，初始

值为ｆａｌｓｅ。
（５）Ａ—端口的属性集。
（６）ｅ—端口所连接的边。
一个组件的激活条件是当该组件的所有输入端口

的状态ｐ．ｓ都为ｔｒｕｅ时该组件被激活。

１．３　树形数据流模型的调度算法

遍历算法的作用是在树型数据流模型的基础上，

采用拓扑排序的方法依次访问组件，算法如下：

（１）扫描所有组件，把所有没有输入端口的组件
的根节点入激活组件队列；

（２）判断激活组件队列是否为空，空则退出；
（３）从队列取一个组件，执行组件的执行函数，并

将结果传递到所有输出端口；

（４）取组件一个输出端口；
（５）端口是否有输出边，没有则跳到步骤（８）执

行；

（６）把该端口的值传递给目的端口，并设目的端
口的状态为ｔｒｕｅ；

（７）由目的端口的得到目的组件，如果目的组件
为可激活状态，将目的组件加入激活队列；

（８）取组件另一个未访问的端口，如果都访问了
则跳到步骤（１０）执行；

（９）跳到步骤（５）执行；

·９７９·
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（１０）将组件从队列中删除；
（１１）跳到步骤（２）执行。

２　系统的设计与实现

２．１　系统结构

整个平台的模块结构和模块之间的关系如图２所
示，系统模块由组件库、可视化程序编辑器、可视化语

法分析器、可视化程序执行器４个部分组成，最下面的
框图分别对应各个模块的实现技术［１０１１］。下面将分

别介绍各个模块：

（１）组件库。在平台中，有一个组件库，其中包括
了一系列用于图像处理的算法和流程控制的类。它们

与实际图像处理中的滤波器相对应，完成一些图像处

理的功能。在可视化程序编辑器中，这些模块能够更

加自由和灵活地组合成可视化程序。

图２　平台总体结构

　　（２）可视化程序编辑器。在可视化语言中，可视
化程序编辑器处在一个相当重要的地位，其直接反映

可视化编程环境是否被实际用户所接受。用户通过鼠

标可以选中组件浏览器上的组件，通过拖拽的方式在

可视化编辑器中创建相应的组件，并用这些组件图像

处理程序。

（３）可视化程序语法分析器。在可视化编程平台
中，语法分析器的作用相当于文本编程平台的编译器

的作用，当用户使用组件表达出自己的程序时，必须用

图文法来判断程序中是否有错，这与在文本语言编程

中编译程序用字符串文法来检查程序中的语法错误相

似。

（４）可视化程序执行器。可视化程序执行器负责
运行经过语法分析的可视化程序，并最终显示程序执

行的结果。可视化程序执行器根据数据的有效和数据

的需要来决定哪些组件需要被激活。

２．２　基本图元设计

本研究用ＵＭＬ建立的组件、端口和边的对象模型
如图３所示。根据树形数据流模型的定义，组件和端
口之间的关系是父节点与孩子节点之间的关系，采用

Ｊａｖａ类库中的 ＤｅｆａｕｌｔＭｕｔａｂｌｅＴｒｅｅＮｏｄｅ类作为基类可
以很容易地实现这种关系，ＤｅｆａｕｌｔＭｕｔａｂｌｅＴｒｅｅＮｏｄｅ是
树数据结构中的通用节点，组件类和端口类作为其子

类可以直接使用其 ｇｅｔＰａｒｅｎｔ（）和 ｇｅｔＣｈｉｌｄＡｔ（）函数来
相互访问。当一个组件要添加其孩子端口时可以直接

使用ＤｅｆａｕｌｔＭｕｔａｂｌｅＴｒｅｅＮｏｄｅ类中的ａｄｄ（）函数。

图３　组件、端口和边的对象模型

　　可以把组件、端口和边分别看作具有不同形状的 图元，ＧｒａｐｈＣｅｌｌ类定义了组件、端口和边的共有的属

·０８９·
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性，如大小、颜色、形状等，而具体实现需要根据具体实

现类的功能而定。ＢａｓｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ类是组件的基类，具
体元件类继承该基类。该类是一个抽象类，提供两个

抽象函数 ｒｕｎ（）和 ｓｈｏｗＤｉａｌｏｇ（），具体子类通过实现
这两个函数来实现不同的图像处理功能。ＪＰｏｒｔ类是
端口类，根据树形数据流模型定义了６个函数，同时作
为 ＤｅｆａｕｌｔＭｕｔａｂｌｅＴｒｅｅＮｏｄｅ的子类，其实例可以被
ＢａｓｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ类 ａｄｄ（）函数添加为孩子节点。
ＪＶＥｄｇｅ类是组件间的边类，如图４所示，在树形数据
流模型中边不是直接连到组件上，而是从一个组件的

输出端口连接到另一个组件的输入端口。

图４　组件、端口和边的对象模型之间的关系

２．３　创建具体组件

在创建具体组件类时，只需继承 ＢａｓｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
类和实现 ｒｕｎ（）函数和 ｓｈｏｗＤｉａｌｏｇ（）函数，同时还需
要在具体类的构造函数中给出具体类的端口数目、类

型（输入端口还是输出端口）和组件的各种属性。

现以一个图像相加组件实现过程为例，图像相加

组件有两个输入端口和一个输出端口，输入端口用来

从外界获得图像，输出端口输出图像相加后的结果图，

ｒｕｎ（）函数执行图像相加处理，代码如下所示：
ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＩｍａｇｅＡｄｄｅｘｔｅｎｄｓＢａｓｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ｛
　　ｐｕｂｌｉｃＩｍａｇｅＡｄｄ（）｛

　　ｓｅｔＮｕｍＲｉｇｈｔＰｏｒｔｓ（１）；｛／／设置输出端口个数
ｔｈｉｓｓｅｔＮｕｍＬｅｆｔＰｏｒｔｓ（２）；｛／／设置输入端口个数
ＳｅｔＬａｂｅｌ（＂ｉｍａｇｅＡｄｄ＂）／／设置组件的标签

｝

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｒｕｎ（）｛
　　／／从输入端口０和输入端口１获取图像

ＲｅｎｄｅｒｅｄＯｐｉｍ０＝（ＲｅｎｄｅｒｅｄＯｐ）ｔｈｉｓ．ｇｅｔＩｎｐｕｔＯｂｊｅｃｔ
（０）；
ＲｅｎｄｅｒｅｄＯｐｉｍ１＝（ＲｅｎｄｅｒｅｄＯｐ）ｔｈｉｓ．ｇｅｔＩｎｐｕｔＯｂｊｅｃｔ
（１）；
／／进行图像相加处理
ＲｅｎｄｅｒｅｄＯｐｉｍ２１＝ＪＡＩ．ｃｒｅａｔｅ（＂ａｄｄ＂，ｉｍ０，ｉｍ１）
／／把处理结果送到输出端口
ｔｈｉｓ．ｓｅｔＯｕｔｐｕｔＯｂｊｅｃｔ（ｉｍ２）；

｝

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｓｈｏｗＤｉａｌｏｇ（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｒｅｎｔ）｛

　　／／鼠标左键双击弹出的对话框
　　｝
｝

２．４　平台运行效果

首先本研究使用平台构建对一幅图像用各种算子

进行边缘检测，这些算子包括ｆｒｅｉｃｈｅｎ算子、ｐｒｅｗｉｔｔ算
子、ｒｏｂｅｒｔ算子和ｓｏｂｅｌ算子，如图５所示，然后构建一
个对乳房ＣＴ进行反转运算的编程，如图６所示。在
示例中，本研究从组件浏览器中把需要的组件托拽到

可视化程序编辑器中，通过鼠标动态地在各个组件之

间建立连线。然后，用鼠标左双击 ｉｍａｇｅＩｎｐｕｔ组件弹
出图像选择对话框，选择一幅图像。最后，编译和运行

程序并显示结果。可以看到，与传统的文本语言函数

只能有一个输出不同，该程序的组件可以有多个输出，

这样可以便于图像的比较和分析。

图５　对一幅图像用各种算子进行边缘检测

图６　对乳房ＣＴ影像反转编程

３　结束语

本研究基于开源软件 Ｊｇｒａｐｈ设计并实现了一个
图像处理平台，该平台能够可视化编程，能处理包括

ＤＩＣＯＭ等各种格式的医学影像，通过继承该平台组件
的基类能够自由扩展平台的组件库，并提供了一个友

·１８９·
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好的编程界面。经实验表明，与传统的基于文本编程

相比，该平台易于使用，几乎所有的编程工作都只用鼠

标完成；构建程序更快速、更容易，所见即所得；易于维

护，组件及它们间的连线可以任意添加、删除和修改，

而不用修改源程序代码。
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（上接第９６４页）
　　经相关计算可得到ｚ值的测量均值、均值误差、绝
对误差均值、误差标准方差，如表２所示［１１］。

表２　误差分析比较表（单位：ｍｍ）

ｚ值 本研究数据

标准平面值 １６３０
测量值均值 １６１８．８３
绝对误差均值 １３．５１
误差标准方差 ７．１５

　　通过表 ２中的对比数据得出，本研究中以
１６３０ｍｍ作为检测对象，可以看出本研究中的 ｚ测量
值均值为１６１８．８３ｍｍ，绝对误差为１３．５１ｍｍ，相对误
差为０．８３％。在保证标定速度的同时达到了较高的
标定精度，达到了预期的目标。

４　结束语

感知二步插值标定方法让计算机具备感知 ＣＣＤ
光轴与标定平面法线间的偏差能力，本研究通过实验

证明了该方法的有效性。在标定过程中该方法不必对

摄像机的内外参数和系统结构参数进行标定，而是通

过摄取标定板上的已知相对关系点的图像，建立成像

面上的角点坐标与世界坐标之间的对应关系，然后根

据已知角点插值得到平面上任一点世界坐标来完成系

统标定，从而提高了标定速度与标定精度。
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