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规则边缘碎纸拼接的数学模型与算法实现 

 

摘要 

本文针对问题一到问题三中不同的碎纸片所包含的信息量的大小，不断完善

的算法和程序，对全体碎纸片进行定量分析并推导出碎纸片之间的关系。 

    对于问题一中的两个附件，我们首先把所有的碎片数字化为灰度矩阵，提取

出各个碎片灰度矩阵的最左和最右侧一个像素宽度的灰度向量，利用余弦定理计

算出与一个特定碎片最左侧灰度向量在 n 维欧式空间夹角最小的某一右侧灰度

向量，记录该右侧灰度向量所属的碎片与被比对碎片，重复这一过程，即可得到

所有碎片的应有顺序。 

    对于问题二中的两个附件，观察到碎片变得更加细小，每个碎片中所包含的

信息更少，直接利用第一问的做法不够准确。因此，我们采用蚁群优化算法对第

一问的程序进行扩充和优化，在程序把小碎片拼成大块片段后和程序无法确定正

确的序列时使用人工干预，最终得到正确的顺序矩阵和拼图。 

对于问题三中的双面附件，虽然提高了复杂性，但是同时也提供了更多的像

素信息以进行程序处理，在以第二问的程序为主体的基础上，我们将某碎片 a

面左侧（右侧）的灰度矩阵与该碎片 b 面右侧（左侧）的灰度矩阵上下相连，构

造出一个长度为 360 像素的灰度向量，以该灰度矩阵为基础进行配对和记录。与

通过余弦值加权平均进行配对的结果进行比较，必要时加入人工干预。最终得到

正确的顺序矩阵和拼图。 

 

关键词 

余弦定理     n 维欧式空间     灰度矩阵   蚁群优化算法     
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一、问题重述 

破碎文件的拼接在司法物证复原、历史文献修复以及军事情报获取等领域都

有着重要的应用。传统上，拼接复原工作需由人工完成，准确率较高，但效率很

低。特别是当碎片数量巨大，人工拼接很难在短时间内完成任务。随着计算机技

术的发展，人们试图开发碎纸片的自动拼接技术，以提高拼接复原效率。请讨论

以下问题： 

1.对于给定的来自同一页印刷文字文件的碎纸机破碎纸片（仅纵切），建立

碎纸片拼接复原模型和算法，并针对附件 1、附件 2 给出的中、英文各一页文件

的碎片数据进行拼接复原。如果复原过程需要人工干预，请写出干预方式及干预

的时间节点。复原结果以图片形式及表格形式表达（见【结果表达格式说明】）。 

2.对于碎纸机既纵切又横切的情形，请设计碎纸片拼接复原模型和算法，并

针对附件 3、附件 4 给出的中、英文各一页文件的碎片数据进行拼接复原。如果

复原过程需要人工干预，请写出干预方式及干预的时间节点。复原结果表达要求

同上。 

3.上述所给碎片数据均为单面打印文件，从现实情形出发，还可能有双面打

印文件的碎纸片拼接复原问题需要解决。附件 5 给出的是一页英文印刷文字双面

打印文件的碎片数据。请尝试设计相应的碎纸片拼接复原模型与算法，并就附件

5的碎片数据给出拼接复原结果，结果表达要求同上。 

二、问题分析 

问题 1、为了达到系统自动拼接文档碎片的目的，首先应该对这些文档碎片

照片进行数字化模拟。[1]具体在此问题中，首先我们要把每一个碎片图片中的不

同的点根据不同的灰度赋予 0-255中不同的值，从而得到与碎片图片相对应的灰

度矩阵。根据常识，也就是我们凭借肉眼手动拼接碎片所依靠的判断标准，我们

知道把一张印有大量文字的纸从中间任何一个地方切开以后，在这个切口两端距

离切口非常近的地方应该是相似的。也就是说在距离切口足够近的地方，切口两

端灰度数字组成的列向量应该是非常相似的，即同一断口左侧和右侧的像素列向

量的余弦值[2]应接近于 1。根据这一原理，我们可以依次计算出每个碎片的左侧

与其他碎片右侧的相似程度，其两向量之间余弦值最大的两个向量所归属的碎片

应为相邻的碎片。[3] 
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问题 2、与问题 1 类似，加入蚁群优化算法[4]模式以解决每一碎片中信息量

过少的问题。 

问题 3、在问题 2 程序的基础上，利用双面碎片的信息优化配对方法，并对

两种配对方法的结果进行比较得到最终结论。 

三、符号说明 

           ：第 i 张图片最左侧像素的灰度向量 

            ：第 i张图片最右侧像素的灰度向量 

   ：第 i张图片最左侧像素的灰度向量中第 k个元素的灰度值 

   ：第 i张图片最右侧像素的灰度向量中第 k个元素的灰度值 

   ：           和            在 n维欧式空间中的夹角 

四、模型假设 

（1） 所有碎片的像素矩阵都是可知的。 

（2） 所有碎片均应被用于拼接成完整图形。 

（3） 所有碎片均为水平或垂直（可以两者均包含）切割。 

五、模型的建立与求解 

5.1 模型一  

   5.1.1 模型一的建立 

   模型一建立的依据是 n 维欧式空间中两个向量夹角余弦值的知识。 

根据每一个图像碎片的照片得到该图片对应的灰度矩阵。取第 i 个图片对

应的灰度矩阵最左端的一列记为          𝑖，最右端一列记为           𝑖  

          𝑖=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑥𝑖1
𝑥𝑖2
𝑥𝑖3
𝑥𝑖4
⋮
⋮
⋮
⋮

𝑥𝑖n−1
𝑥𝑖n ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                𝑖=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑦𝑖1
𝑦𝑖2
𝑦𝑖3
𝑦𝑖4
⋮
⋮
⋮
⋮

𝑦𝑖n−1
𝑦𝑖n ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

其中，𝑥𝑖n表示第 i 个图片最左边一列第 n 个像素点的灰度。 

记           𝑖和          𝑗之间的夹角为    
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则目标函数为   a (  s   j =
<           

𝑖
𝑇
∗          𝑗>

|           
𝑖
𝑇||          𝑗|

) 

=max (   s   j =
∑ 𝑥𝑖 𝑦𝑗 
 
𝑘

√∑ 𝑥  
 
𝑘

 
∗∑ 𝑦

j 
 
𝑘

 

) 

上面已经解释，该算法计算           𝑖与          𝑗(i≠j)的夹角余弦值，

记录得到最大值时所对应的 j，这就是第 i 个碎片右边应该对应的图片的编号。 

具体到问题中来说可以用几何的形式表示如下： 

 

 

 

 

这个断口相似 

 

 

两个断口不相似 

     

5.1.2 附件一的求解 

依照这种方法可以依次得到应与所有图片右端相连的图片，而且这样的

关系应该是一一对应的。由于最左边与最右边的空白边的灰度矩阵完全相同，

所以算法自动得出的结论应该是一个环状的图片，最左端与最右端的空白边

也连在一起。 

如下图所示 
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检测到 6 号与 8 号之间是纯白色拼接在一起的，所以应在此处展开，得

到完整的文章。 

       如下图所示 

 

最后得到的结果应该是 

8 14 12 15 3 10 2 16 1 4 5 9 13 18 11 7 17 0 6 

拼合后的具体图形见附录 1 

5.1.2 附件二的求解 

       附件二是英文碎片的拼接，与附件一的拼接类似，得到的初步结论如下

图所示： 
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        检测到 3 号碎片与 4 号碎片之间是纯白色的拼接，所以应从此处展开。 

 

 

        最后得到的结果应该是 

3 6 2 7 15 18 11 0 5 1 9 13 10 8 12 14 17 16 4 

        具体拼接后的结果见附录。 

5.2 模型二 

5.2.1 模型二思路的分析 

模型二比模型一复杂的地方在于切割更为细致，每一个碎片所包含的信

息量远小于问题 1 中碎片所包含的信息量。为了处理这一问题，我们在进行

配对拼接时要加上人工处理以便判断是否匹配的步骤。 
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模型二的数学基础与模型一类似，都是基于上文提到的假设，根据 n 维

欧式空间中的向量夹角的余弦定理来进行判断。不同的是，问题一中碎片空

白边较少和碎片信息量较大都比较便于处理而问题二中的附件则更为复杂一

些。此外，碎片含有白色边的部分是最难进行拼接的，因为有白色边可以与

任何其他的白色边进行配对，难以确定该白色边的具体位置，因此在本问题

中我们碰到白色边采取的策略是跳过进行下一步，希望可以通过其他方向确

定该碎片的具体位置。 

通过上述分析我们了解了问题二与问题一的区别及其难点所在，在问题

二中我们采用蚁群优化算法[5]来从某一个碎片出发，逐步得到较大片段的排

列，从这个排列中我们可以得到更多的信息进而增加下一步排列时的准确性，

并从这些较大的片段出发逐步得到整体的排序。 

5.2.1 模型二算法的建立 

把上述思想表述为算法的形式即如下图所示。 
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在这个算法中我们所用到的相关概念如下。 

1、信息量：根据数字化模拟得到的所有碎片的灰度矩阵，可以得到这些矩阵
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最左、最右、最上、最下四个方向上的边界向量，每一个碎片的四个边界向

量中的灰度元素不全为 255（即边界不为纯白）的个数记为该碎片的信息量，

信息量的取值范围是 0，1，2，3，4. 

2、优先级（a）：把含有 i 个信息量的碎片全部归入第 i 组，优先级顺序：第

4 组＞第 3 组＞第 2 组＞第 1 组＞第 0 组。在相同的一组中，碎片编号越大

的图片优先级越高。 

3、优先级（b）：在现有碎片片段中，水平方向延伸的时候上部碎片的优先级

大于下部碎片，竖直方向延伸时右边碎片大于左边碎片。 

4、第一方向：在本算法中，优先寻找优先级（b）最大的碎片的右侧，找不

到或已存在时寻找该碎片的左侧，以此方式继续寻找该碎片的上方和下方。 

5.2.3 附件 3 的求解 

根据上面算法所阐述的方法，我们应用 matlab 得到附件 3 的结果与拼接

完成的图片见附录 1。 

5.2.3 附件 4 的求解 

采用与附件 3 相同的方法，应用 matlab 得到附件 4 的拼接结果与拼接完

成的图片见附录 1。 

5.2.4 人工干预 

       在本程序运行过程中，当出现切后断口为空白时需要进行人工拼接。因

为此时空白断口可能与其他任何地方的空白断口相结合，出现多种拼接方法

共存的问题。 

       此时人工干预的方法是空过这一次拼接，寻找其他方向继续进行延伸，

当所有方向都延伸过时，选择其他碎片进行下一步的拼接和组合。 

5.3 模型三 

5.3.1 模型三思路的分析 

   模型三与模型二相比，区别为增加为正反两面而且正反面与 a，b 的

对应关系是未知的。这个区别的难度在于增加了应比对的碎片的个数，而优

势在于增加了可以利用的信息量，加以办法进行利用可以提高系统自动判断

的成功率。 

5.3.1 模型三算法的建立 
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   首先找出所有 a(b)面左边缘空白和 b(a)面右边缘空白的碎片，再依据

a(b)面左边缘和 b(a)面右边缘空白宽度，我们可以在碎片中确定所有位于左边

界和右边界的碎片，再依据上边缘空白宽度，选取其中位于某面左上角的碎

片，用算法一找到与其最匹配的下相邻碎片，人工判断其是否正确，若不正

确则选取次优解碎片，直至找到匹配碎片。以此类推，完成左边界一列的拼

接。（图Ⅰ） 

同样的，我们可以完成最右一列、最上一行、最下一行的拼接。（图Ⅱ） 

依据第二行第一个碎片，和第二列第一个碎片的正反两面共四个边界信

息，来查找出最匹配的第二行第二个碎片。以第二行第二个碎片为起点，用

算法一依次查找碎片的右相邻（每次查找均有四个边界信息可用），将第二行

填满。（图Ⅲ） 

同理，依次填补后面几行，将整张图片复原。（图Ⅳ） 

在图中间进行向右延伸的时候，为了利用正反两面带来的信息，我们将

某碎片 a 面左侧（右侧）的灰度矩阵与该碎片 b 面右侧（左侧）的灰度矩阵

上下相连，构造出一个长度为 360 像素的灰度向量，将此灰度向量与依照此

模式形成的所有长度为 360 像素的灰度向量相比较，得到最为接近的碎片并

记录。将此对配对碎片断口处的两组相对应向量余弦值计算出来并相加，看

按照此方法得到的排序与上面方法得到的排序是否一致，若一致，则直接输

出，若不一致，则进行人工判断。 
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6、模型的优缺点和适用性分析 

6.1 模型的准确性分析 

   根据上述算法得到的结果和最后加上人工干预后拼得结果的比较，我们可以

得到应用上述算法所得结果的准确性。 

   对于模型一来说，由于整个碎片中信息较多，我们在对于附件 1 和附件 2 的

处理上都一次得到了正确的结论。横向的正确率为 100%。 

   对于模型二来说，整个文章碎片化的程度较高，在某一区域内可用的信息并

不足够，在得到正确的拼接方式以后，我们计算附件 3 和 4 用这种算法拼接的成

功率。 

   对于附件 3，分别计算四个方向上的成功率和横断面纵断面的成功率如下： 
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   相似的，对于附件 4，分别计算这几个方向上的成功率和横断面纵断面的成

功率如下： 

从左到右成功率 0.833333333 

从右到左成功率 0.797979798 

从上到下成功率 0.226315789 

从下到上成功率 0.426315789 

横向 180像素的成功率 0.815656566 

纵向 72像素的成功率 0.326315789 

   直观上我们可以看出，横向推断的成功率较高而纵向推断的成功率较低，符

合我们的直观判断。 

   为了更加准确地判断出像素与成功率之间关系，我们利用上面得出的数据画

出图形来表述这种相关关系。 

 

我们可以在上述图表中得到如下结论： 

0

20

40

60

80

100

120

72 180 1980

成功率与像素大小的折线图 

成功率 

从左到右成功率 0.853535354 

从右到左成功率 0.883838384 

从上到下成功率 0.431578947 

从下到上成功率 0.405263158 

横向 180像素成功率 0.868686869 

纵向 72像素成功率 0.418421053 
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1、 像素越高，利用余弦定理拼接的成功率就越高。 

2、 随着像素的增加，刚开始成功率增长较快，后来成功率增长越来越

慢。当像素大于一定的数据时，成功率可以达到 95%以上，拼接方法成

功率较高。 

6.2 模型的适用性分析 

为了使用上述几个模型，应尽量提高碎片图片的分辨率以提高系统分析

的成功率。 

7、参考文献 

[1] 吴军. 数学之美. 北京：人民邮电出版社,2012 
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附录 1、 

第一部分：表格形式 

（1）问题 1碎片拼接 1×19表格 

8 14 12 15 3 10 2 16 1 4 5 9 13 18 11 7 17 0 6 

问题 2碎片拼接 1×19表格 

3 6 2 7 15 18 11 0 5 1 9 13 10 8 12 14 17 16 4 

 

（2）问题 3碎片拼接 11×19表格 

49 54 65 143 186 2 57 192 178 118 190 95 11 22 129 28 91 188 141 

61 19 78 67 69 99 162 96 131 79 63 116 163 72 6 177 20 52 36 

168 100 76 62 142 30 41 23 147 191 50 179 120 86 195 26 1 87 18 

38 148 46 161 24 35 81 189 122 103 130 193 88 167 25 8 9 105 74 

14 128 3 159 82 199 135 12 73 160 203 169 134 39 31 51 107 115 176 

94 34 84 183 90 47 121 42 124 144 77 112 149 97 136 164 127 58 73 

125 13 182 109 197 16 184 110 187 66 106 150 21 173 157 181 204 139 145 

29 64 111 201 5 92 180 48 37 75 55 44 206 10 104 98 172 171 59 

7 208 138 158 126 68 175 45 174 0 137 53 56 93 153 70 166 32 196 

71 156 83 132 200 17 80 33 202 198 15 133 170 205 85 152 165 27 60 

89 146 102 154 114 40 151 207 155 140 185 108 117 101 4 113 194 119 123 

 

问题 4碎片拼接 11×19 表格 

191 75 11 154 190 184 2 104 180 64 106 4 149 32 204 65 39 67 147 

201 148 170 196 198 94 113 164 78 103 91 80 101 26 100 6 17 28 146 

86 51 107 29 40 158 186 98 24 117 150 5 59 58 92 30 37 46 127 

19 194 93 141 88 121 126 105 155 114 176 182 151 22 57 202 71 165 82 

159 139 1 129 63 138 153 53 38 123 120 175 85 50 160 187 97 203 31 

20 41 108 116 136 73 36 207 135 15 76 43 199 45 173 79 161 179 143 

208 21 7 49 61 119 33 142 168 62 169 54 192 133 118 189 162 197 112 

70 84 60 14 68 174 137 195 8 47 172 156 96 23 99 122 90 185 109 

132 181 95 69 167 163 166 188 111 144 206 3 130 34 13 110 25 27 178 

171 42 66 205 10 157 74 145 83 134 55 18 56 35 16 9 183 152 44 

81 77 128 200 131 52 125 140 193 87 89 48 72 12 177 124 0 102 115 

 

（3）问题 5碎片拼接 2×11×19表格 

正面 

 

136a 47b 20b 164a 81a 189a 29b 18a 108b 66b 110b 174a 183a 150b 

5b 152b 147b 60a 59b 14b 79b 144b 120a 22b 124a 192b 25a 44b 

143a 200a 86a 187a 131a 56a 138b 45b 137a 61a 94a 98b 121b 38b 

83b 39a 97b 175b 72a 93b 132a 87b 198a 181a 34b 156b 206a 173a 

90b 203a 162a 2b 139a 70a 41b 170a 151a 1a 166a 115a 65a 191b 

13b 24b 57b 142b 208b 64a 102a 17a 12b 28a 154a 197b 158b 58b 
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35b 159b 73a 193a 163b 130b 21a 202b 53a 177a 16a 19a 92a 190a 

172b 122b 182a 40b 127b 188b 68a 8a 117a 167b 75a 63a 67b 46b 

105b 204a 141b 135a 27b 80a 0a 185b 176b 126a 74a 32b 69b 4b 

9a 145b 82a 205b 15a 101b 118a 129a 62b 52b 71a 33a 119b 160a 

54a 196a 112b 103b 55a 100a 106a 91b 49a 26a 113b 134b 104b 6b 

 

155b 140b 125b 111a 78a 

178b 76a 36b 10a 89b 

30b 42a 84a 153b 186a 

194a 169a 161b 11a 199a 

37a 180b 149a 107b 88a 

207b 116a 179a 184a 114b 

50b 201b 31b 171a 146b 

168b 157b 128b 195b 165a 

77b 148a 85a 7a 3a 

95b 51a 48b 133b 23a 

123b 109b 96a 43b 99b 

 

背面 

78b 111b 125a 140a 155a 150a 183b 174b 110a 66a 108a 18b 29a 189b 

89a 10b 36a 76b 178a 44a 25b 192a 124b 22a 120b 144a 79a 14a 

186b 153a 84b 42b 30a 38a 121a 98a 94b 61b 137b 45a 138a 56b 

199b 11b 161a 169b 194b 173b 206b 156a 34a 181b 198b 87a 132b 93a 

88b 107a 149b 180a 37b 191a 65b 115b 166b 1b 151b 170b 41a 70b 

114a 184b 179b 116b 207a 58a 158a 197a 154b 28b 12a 17b 102b 64b 

146a 171b 31a 201a 50a 190b 92b 19b 16b 177b 53b 202a 21b 130a 

165b 195a 128a 157a 168a 46a 67a 63b 75b 167a 117b 8b 68b 188a 

3b 7b 85b 148b 77a 4a 69a 32a 74b 126b 176a 185a 0b 80b 

23b 133a 48a 51b 95a 160b 119a 33b 71b 52a 62a 129b 118b 101a 

99a 43a 96b 109a 123a 6a 104a 134a 113a 26b 49b 91a 106b 100b 

 

81b 164b 20a 47a 136b 

59a 60b 147a 152a 5a 

131b 187b 86b 200b 143b 

72b 175a 97a 39b 83a 

139b 2a 162b 203b 90a 

208a 142a 57a 24a 13a 

163a 193b 73b 159a 35a 

127a 40a 182b 122a 172a 

27a 135b 141a 204b 105a 

15b 205a 82b 145a 9b 

55b 103a 112a 196b 54b 
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第二部分：图片形式 

（1） 附件 1 

 

附件 2 
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（2）附件 3 
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附件 4 
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（3）附件 5 

正面 
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背面 
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附录 2 

附录 2 

源程序列表 

序号 文件名 对应附件编号 作用 

1 mcm2013b_p1.m 1，2 得出第一问正确排序 

2 mcm2013b_p2.m 3，4 存储第二问碎片信息 

末尾注释中含有了人工

干预阶段四个方向的子

程序 

3 mcm2013b_p2stats.m 3，4 统计横向纵向正确率 

4 veccos.m 1 ~ 5 计算夹角余弦值函数 

5 mcm2013b_p3.m 5 存储第三问碎片信息， 

在人工干预条件下得出

正确排序 

    

    

 

 

 

 

 

 

序号 1源程序 

 

 

function [idx_sequence] = mcm2013b_p1() 

% 本程序适用于/cumcm2013problems/B 中的 1，2 文件夹碎片文件 

 

% 程序调用查看方法 

% 1.修改 directory 变量为测试用机碎片文件所在文件夹的绝对路径 

% 2.调用 mcm2013b_p1()，命令行显示从左到右正确的碎片排序 

% 3.MATLAB 弹出生成原图片的缩微图（清晰度较低，可放大查看） 

% 4.查看 directory 文件夹中生成的 result.bmp 图片 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%% 

%%% 请修改文件夹路径，请将‘附件 1（2）’文件夹的‘附件’两字去掉，保证绝对路径

全英文 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%% 

directory = '/Users/oh_baizhima/Desktop/MCM/cumcm2013problems/B/2/'; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%% 
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% 数据初始化 

colvec_left = zeros(1980,19); % 存储所有图片最左边一列向量的矩阵 

colvec_right = zeros(1980,19); % 存储所有图片最右边一列向量的矩阵 

data_matrix = zeros(1980,72,19); % 存储所有图片信息的矩阵 

% 读取文件，存储左右边栏的向量信息 

for i=0:18 

    filename = '0'; 

    if i<10 

        filename = strcat(filename,'0'); %如果小于编号 10 添加字符 0 

    end 

    filename = strcat(filename,int2str(i));  

    filename = strcat(filename,'.bmp'); 

     

     

    path = strcat(directory,filename); % 补充完整文件路径 

    [A,M] = imread(path,'bmp'); 

    data_matrix(:,:,i+1) = A; 

    colvec_left(:,i+1) = A(:,1); 

    colvec_right(:,i+1) = A(:,size(A,2)); 

end 

% 构造一个 19*2 的矩阵，右边一列从 0 到 18，左边一列分别填入与这些序号对应图片左端

相连图片的序号 

idx_matrix = zeros(19,2); 

for i=0:18 

    idx_matrix(i+1,2) = i; 

end 

for i=0:18 

    % 当前图片的左边与其他哪个图片的右边相连（最匹配） 

    left_col = colvec_left(:,i+1); 

    left_maxcos = -1; 

    left_maxcos_idx = -1; 

    value = 0; 

    for j=0:18 % find the greatest value from other 

        value = veccos(left_col,colvec_right(:,j+1)); %余弦定理，计算两个向量的夹角余弦 

        if i == j 

            continue 

        end 

        if value > left_maxcos 

            left_maxcos = value; 

            left_maxcos_idx = j; 

        end 

    end 

    idx_matrix(i+1,1) = left_maxcos_idx;  
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end 

 

white = 255*ones(1980,1); 

%找出最左端的图片序号 

leftmost = 0; 

leftmost_idx = -1; % 记录最左端的图片序号，初始化为-1 

for i=0:18 

    left_col = colvec_left(:,i+1); 

    value = veccos(white,left_col); 

    if value > leftmost 

        leftmost_idx = i; 

        leftmost = value; 

    end 

end 

idx_matrix(leftmost_idx+1,1) = -10000; %标记最左端 

%找出右栏中的边界图片序号 

rightmost = 0; 

rightmost_idx = -1; % 记录最右端的图片序号，初始化为-1 

for i=0:18 

    right_col = colvec_right(:,i+1); 

    value = veccos(white,right_col); 

    if value > rightmost 

        rightmost_idx = i; 

        rightmost = value; 

    end 

end   

 

 

idx_sequence = -1*ones(1,19); % 记录图片标号的左右顺序 

idx_sequence(1) = leftmost_idx; 

current_idx = idx_sequence(1); 

for i=2:18 

    % 找到当前图片右边的图片序号,减 1 是因为矩阵行数从 1 开始，图片序号从 0 开始 

    next_idx = find(idx_matrix(:,1) == current_idx) - 1;  

    idx_sequence(i) = next_idx;  

    current_idx = next_idx; 

end 

idx_sequence(19) = rightmost_idx; 

 

% 生成图片过程 

 

% bmp_matrix 存储生成图片的像素矩阵，按顺序向右拼接而成 

% 加 1 是因为图片序号从 0 开始，矩阵行数从 1 开始 

bmp_matrix = data_matrix(:,:,idx_sequence(1)+1);  
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for i=1:18 

    bmp_matrix = [bmp_matrix data_matrix(:,:,idx_sequence(i+1)+1)]; 

end 

% 存储生成图片在 directory 变量代表的路径中，名称为 result.bmp 

% 碎片 1 的图片存放在/Users/oh_baizhima/Desktop/MCM/cumcm2013problems/B/1/ 

% 碎片 2 的图片存放在/Users/oh_baizhima/Desktop/MCM/cumcm2013problems/B/2/ 

bmp_out = strcat(directory,'result.bmp'); 

 

imwrite(bmp_matrix,bmp_out); 

% MATLAB 会提示图片过大不适合展示，并呈现出比较模糊的缩略图，可以点击放大查看 

imshow(bmp_out) 

 

 

 

 

 

 

 

序号 2源程序 

function [A,colvec_left,colvec_right,rowvec_top,rowvec_bot] = mcm2013b_p2() 

%% B 题第二问程序 

% 本程序适用于/cumcm2013problems/B 中的 3，4 文件夹碎片文件 

 

% 程序调用查看方法 

% 1.修改 directory 变量为测试用机碎片文件所在文件夹的绝对路径 

% 2.调用 mcm2013b_p2()，命令行显示从左到右正确的碎片排序 

% 3.MATLAB 弹出生成原图片的缩微图（清晰度较低，可放大查看） 

% 4.查看 directory 文件夹中生成的 result.bmp 图片 

 

 

%% 清除工作环境的历史数据 

clear all; clc; 

 

%% 修改路径信息 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%% 

%%% 请修改文件夹路径，请将‘附件 3（4）’文件夹的‘附件’两字去掉，保证绝对路径

全英文 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%% 

directory = '/Users/oh_baizhima/Desktop/MCM/cumcm2013problems/B/3/'; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%% 
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%% 数据初始化 

colvec_left = zeros(180,209); % 存储所有图片最左边一列向量的矩阵 

colvec_right = zeros(180,209); % 存储所有图片最右边一列向量的矩阵 

rowvec_top = zeros(209,72); % 存储所有图片最上边一行向量的矩阵 

rowvec_bot = zeros(209,72); % 存储所有图片最下边一行向量的矩阵 

data_matrix = zeros(180,72,209); % 存储所有图片信息的矩阵 

white_left_idx = []; % 存储所有左边栏为全白色的图片序号 

white_right_idx = []; % 存储所有右边栏为全白色的图片序号 

info_volume = zeros(209,1); %存储每个图片信息量的值（信息量：不全白边的数量） 

info_0=[]; %存储所有信息量为 0 的图片序号 

info_1=[]; %存储所有信息量为 1 的图片序号 

info_2=[]; %存储所有信息量为 2 的图片序号 

info_3=[]; %存储所有信息量为 3 的图片序号 

info_4=[]; %存储所有信息量为 4 的图片序号 

 

% 定义白边栏向量 

whitecol = 255*ones(180,1); 

white_left_count = 1; 

whiterow = 255*ones(1,72); 

white_right_count = 1; 

%% 读取文件阶段，并分别存储每个图片的左右边栏 

for i=0:208 

    filename = ''; 

    if i<100 

        filename = strcat(filename,'0'); %如果小于编号 100 添加字符 0 

    end 

    if i<10 

        filename = strcat(filename,'0'); %如果小于编号 10 再添加字符 0 

    end 

    filename = strcat(filename,int2str(i));  

    filename = strcat(filename,'.bmp'); 

    path = strcat(directory,filename); %补充完整文件路径 

    [A,M] = imread(path,'bmp'); 

    data_matrix(:,:,i+1) = A; % 存储图像灰度信息 

    colvec_left(:,i+1) = A(:,1); % 存储图像左边栏列向量 

    colvec_right(:,i+1) = A(:,size(A,2)); % 存储图像右边栏列向量 

    rowvec_top(i+1,:) = A(1,:); % 存储图像顶部行向量 

    rowvec_bot(i+1,:) = A(size(A,1),:); % 存储图像底部行向量 

    current_info_volume = 4; % 初始化信息量为 4 

     

    if A(:,1) == whitecol 

        white_left_idx = [white_left_idx i]; % 记录左边栏全白的图片序号 

        white_left_count = white_left_count + 1;  
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        current_info_volume = current_info_volume - 1;%左边栏全白，减 1 个信息量 

    end 

    if A(:,size(A,2)) == whitecol 

        white_right_idx =[white_right_idx i]; % 记录右边栏全白的图片序号 

        white_right_count = white_right_count + 1; 

        current_info_volume = current_info_volume - 1;%右边栏全白，减 1 个信息量 

    end 

    if A(1,:) == whiterow 

        current_info_volume = current_info_volume - 1; %顶部全白，减 1 个信息量 

    end 

    if A(size(A,1),:) == whiterow 

        current_info_volume = current_info_volume - 1; %底部全白，减 1 个信息量 

    end 

     

    info_volume(i+1,1) = current_info_volume; %信息量的值存储在信息量矩阵     

end 

 

%% 按照信息量大小将图片序号分别存入 info_0 至 info_4 的向量中 

% 因为第 i 列存放编号为 i-1 的图片，所以做一个-1 的操作，存放编号数 

info_0 = find(info_volume(:,1) == 0); 

info_0 = info_0 - ones(size(info_0,1),1);  

 

info_1 = find(info_volume(:,1) == 1); 

info_1 = info_1 - ones(size(info_1,1),1);   

 

info_2 = find(info_volume(:,1) == 2); 

info_2 = info_2 - ones(size(info_2,1),1); 

 

info_3 = find(info_volume(:,1) == 3); 

info_3 = info_3 - ones(size(info_3,1),1); 

 

 

info_4 = find(info_volume(:,1) == 4); 

info_4 = info_4 - ones(size(info_4,1),1); 

%% 分别计算两组边栏的各自的白色边缘宽度 

% 左边栏 

left_white_width_data = []; 

for i=0:size(white_left_idx,2)-1 

    check_idx = white_left_idx(i+1); 

    check_bmp_matrix = data_matrix(:,:,check_idx+1); 

    white_width = 0; 

    %从左到右检查全白得列数 

    while check_bmp_matrix(:,white_width+1) == whitecol 

        white_width = white_width + 1; 
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    end 

    % 存放左白边宽度 

    left_white_width_data = [left_white_width_data; check_idx white_width];  

end 

% 右边栏 

right_white_width_data = []; 

for i=0:size(white_right_idx,2)-1 

    check_idx = white_right_idx(i+1); 

    check_bmp_matrix = data_matrix(:,:,check_idx+1); 

    white_width = 0; 

    %从右至左检查全白得列数 

    %check_col = size(check_bmp_matrix,2)-white_width 

    while check_bmp_matrix(:,size(check_bmp_matrix,2)-white_width) == whitecol  

        white_width = white_width + 1; 

    end 

    %存放右白边宽度 

    right_white_width_data=[right_white_width_data; check_idx white_width];  

end 

 

 

%% 生成完整图片过程 

 

% bmp_matrix 存储生成图片的像素矩阵，按顺序向右拼接而成 

% 加 1 是因为图片序号从 0 开始，矩阵行数从 1 开始 

canvas_matrix = 255*ones(11*180,19*72);% 初始化全白的合成图片大小的矩阵 

A = xlsread(strcat(directory,'photo3.xlsx')); 

for row=1:11 

    for col=1:19 

        photo_idx = A(row,col); 

        if photo_idx >= 0 

            r_start = 180*(row-1)+1; 

            r_end = 180*row; 

            c_start = 72*(col-1)+1; 

            c_end = 72*col; 

            canvas_matrix(r_start:r_end,c_start:c_end) = ... 

                data_matrix(:,:,photo_idx+1); 

        end 

    end 

end 

bmp_out = strcat(directory,'result.bmp'); 

imwrite(canvas_matrix,bmp_out);   

         

 

%{ 
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%% 人工干预阶段的四种爬行方法 

%% 左推右 

 

current_bmp_idx = 148; %填入当前图片序号 

current_right_col = colvec_right(:,current_bmp_idx + 1); 

match_idx = -1; 

match_val = -1; 

cos_value_matrix = zeros(209,2); 

for i=0:208 

    cos_value_matrix(i+1,1) = i; 

end 

     

for i=0:208 

    %a = current_right_col'; 

    %b = colvec_left(:,i+1)'; 

    value = veccos(current_right_col,colvec_left(:,i+1)); 

    cos_value_matrix(i+1,2) = value; 

    if value > match_val && i~= current_bmp_idx 

        match_val = value; 

        match_idx = i; 

    end 

end 

match_idx %输出右边图片序号 

 

 

%% 右推左 

 

current_bmp_idx = 183; %填入当前图片序号 

current_left_col = colvec_left(:,current_bmp_idx + 1); 

match_idx = -1; 

match_val = -1; 

cos_value_matrix = zeros(209,2); 

for i=0:208 

    cos_value_matrix(i+1,1) = i; 

end 

     

for i=0:208 

    %a = current_right_col'; 

    %b = colvec_left(:,i+1)'; 

    value = veccos(current_left_col,colvec_right(:,i+1)); 

    cos_value_matrix(i+1,2) = value; 

    if value > match_val 

        match_val = value; 
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        match_idx = i; 

    end 

end 

match_idx %输出左边图片序号 

 

%% 上推下 

current_bmp_idx = 74; %填入当前图片序号 

current_bot_row = rowvec_bot(current_bmp_idx + 1,:); 

match_idx = -1; 

match_val = -1; 

cos_value_matrix = zeros(209,2); 

for i=0:208 

    cos_value_matrix(i+1,1) = i; 

end 

     

for i=0:208 

    value = veccos(current_bot_row,rowvec_top(i+1,:)); 

    cos_value_matrix(i+1,2) = value; 

    if value >match_val 

        match_val = value; 

        match_idx = i; 

    end 

end 

match_idx %输出下边图片序号 

 

%% 下推上 

current_bmp_idx = 163; %填入当前图片序号 

current_top_row = rowvec_top(current_bmp_idx + 1,:); 

match_idx = -1; 

match_val = -1; 

cos_value_matrix = zeros(209,2); 

for i=0:208 

    cos_value_matrix(i+1,1) = i; 

end 

     

for i=0:208 

    value = veccos(current_top_row,rowvec_bot(i+1,:)); 

    cos_value_matrix(i+1,2) = value; 

    if value >match_val 

        match_val = value; 

        match_idx = i; 

    end 

end 

match_idx %输出上边图片序号 
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%} 

 

 

 

序号 3源程序 

function C = mcm2013b_p2stats() 

clear all;clc; 

 

%% 导出文件目录 

directory = '/Users/oh_baizhima/Desktop/MCM/cumcm2013problems/B/3/'; 

path = strcat(directory,'3stats.xlsx'); 

 

 

 

[A,colvec_left,colvec_right,rowvec_top,rowvec_bot] = mcm2013b_p2(); 

fprintf('图片信息读取完成,请稍后...\n'); 

%% 生成统计左右、上下方向正确与否的 0\1 矩阵 

 

%   生成有空隙的大矩阵 C，大小为 11*2+10,19*2+18 

%   行数 11*2 是存储左右两个方向，+10 给上下方向留出空间 

%   列数 19*2+18，列数 19*2 是存储上下两个方向结果，+18 给左右方向留出空间 

%   为了视觉效果，之前 11*19 序号矩阵的每个序号在大矩阵 C 中占据 2*2 的位置， 

%   并且值全部填满序号值 

% 

%   矩阵片段示意图： 

%       ...   ...   ... 

%   ... 33 33 -1 68 68 ... 此处-1 所占单元格记录左推右，正确填写 300，错误填写-300 

%   ... 33 33 -1 68 68     此处-1 所占单元格记录右推左，正确填写 400，错误填写-400 

%   ... -1 -1 -1 -1 -1 ... 此处第 1 个-1 所占单元格记录上推下是否正确，正确填写 500，错误

填写-500 

%   ... 72 72 -1 55 55 

%   ... 72 72 -1 55 55 ... 

%   ... -1 -1 -1 -1 -1 ... 此处第 2 个-1 所占单元格记录下推上是否正确，正确填写 600，错误

填写-600 

%       ...   ...   ... 

 

C = -1*ones(11*2+10,19*2+18); 

for row = 1:11 

    for col = 1:19 

        C(3*row-2,3*col-2) = A(row,col); %左上 

        C(3*row-2,3*col-1) = A(row,col); %右上 

        C(3*row-1,3*col-2) = A(row,col); %左下 

        C(3*row-1,3*col-1) = A(row,col);   %右下 
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    end 

end 

 

for row = 1:11 

        fprintf('左右递推关系已经存储%d 行,共 11 行,请稍后...\n',row); 

    for col_between = 1:18 

        left_idx = A(row,col_between); 

        right_idx = A(row,col_between+1); 

        % 统计左推右 

        current_bmp_idx = left_idx; 

        current_right_col = colvec_right(:,current_bmp_idx + 1); 

        match_idx = -1; 

        match_val = -1; 

        cos_value_matrix = zeros(209,2); 

        for i=0:208 

            cos_value_matrix(i+1,1) = i; 

        end 

     

        for i=0:208 

            value = veccos(current_right_col,colvec_left(:,i+1)); 

            cos_value_matrix(i+1,2) = value; 

            if value > match_val && i~= current_bmp_idx 

                match_val = value; 

                match_idx = i; 

            end 

        end 

        % 

        if match_idx == right_idx 

            C(3*row-2,3*col_between) = 300; 

        else 

            C(3*row-2,3*col_between) = -300; 

        end 

 

        % 统计右推左 

        current_bmp_idx = right_idx; 

        current_left_col = colvec_left(:,current_bmp_idx + 1); 

        match_idx = -1; 

        match_val = -1; 

        cos_value_matrix = zeros(209,2); 

        for i=0:208 

            cos_value_matrix(i+1,1) = i; 

        end 

        for i=0:208 

            value = veccos(current_left_col,colvec_right(:,i+1)); 
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            cos_value_matrix(i+1,2) = value; 

            if value > match_val 

                match_val = value; 

                match_idx = i; 

            end 

        end 

        % 

         

        if  match_idx == left_idx 

            C(3*row-1,3*col_between) = 400; 

        else 

            C(3*row-1,3*col_between) = -400; 

        end 

    end 

end 

 

 

for col=1:19 

    fprintf('上下递推关系已经存储%d 列,共 19 列,请稍后...\n',col); 

    for row_between = 1:10 

        up_idx = A(row_between,col); 

        down_idx = A(row_between+1,col); 

        % 统计上到下 

        current_bmp_idx = up_idx; 

        current_bot_row = rowvec_bot(current_bmp_idx + 1,:); 

        match_idx = -1; 

        match_val = -1; 

        cos_value_matrix = zeros(209,2); 

        for i=0:208 

            cos_value_matrix(i+1,1) = i; 

        end 

        for i=0:208 

            value = veccos(current_bot_row,rowvec_top(i+1,:)); 

            cos_value_matrix(i+1,2) = value; 

            if value >match_val 

                match_val = value; 

                match_idx = i; 

            end 

        end 

         

        if match_idx == down_idx 

            C(3*row_between,3*col-2) = 500; 

        else 

            C(3*row_between,3*col-2) = -500; 
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        end 

        % 统计下到上 

         

        current_bmp_idx = down_idx; %填入当前图片序号 

        current_top_row = rowvec_top(current_bmp_idx + 1,:); 

        match_idx = -1; 

        match_val = -1; 

        cos_value_matrix = zeros(209,2); 

        for i=0:208 

           cos_value_matrix(i+1,1) = i; 

        end 

        for i=0:208 

           value = veccos(current_top_row,rowvec_bot(i+1,:)); 

           cos_value_matrix(i+1,2) = value; 

           if value >match_val 

               match_val = value; 

                match_idx = i; 

           end 

        end 

         

        if match_idx == up_idx 

           C(3*row_between,3*col-1) = 600;  

        else 

           C(3*row_between,3*col-1) = -600; 

        end 

    end 

     

end 

 

xlswrite(path,C); 

 

 

序号 4源程序 

 

function [value] = veccos(vec1,vec2) 

% 计算两个向量夹角的余弦值 cos(vec1,vec2) = vec1*vec2/(|vec1|*|vec2|) 

value = sum(vec1.*vec2)/(sqrt(sum(vec1.*vec1))*sqrt(sum(vec2.*vec2))); 

 

 

序号 5源程序 

 

function [Y1,Y2] = mcm2013b_p3() 

%% B 题第三问程序 

% 本程序适用于/cumcm2013problems/B 中的 5 文件夹碎片文件 
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% 程序调用查看方法 

% 1.修改 directory 变量为测试用机碎片文件所在文件夹的绝对路径 

% 2.调用 mcm2013b_p3()，命令行显示从左到右正确的碎片排序 

% 3.MATLAB 弹出生成原图片的缩微图（清晰度较低，可放大查看） 

% 4.查看 directory 文件夹中生成的 result.bmp 图片 

 

 

%% 清除工作环境的历史数据 

clear all; clc; 

 

%% 修改路径信息 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%% 

%%% 请修改文件夹路径，请将‘附件 5’文件夹的‘附件’两字去掉，保证绝对路径全英

文 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%% 

directory = '/Users/oh_baizhima/Desktop/MCM/cumcm2013problems/B/5/'; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%% 

%% 数据初始化 

colvec_left = zeros(180,209*2); % 存储所有图片最左边一列向量的矩阵 

colvec_right = zeros(180,209*2); % 存储所有图片最右边一列向量的矩阵 

rowvec_top = zeros(209*2,72); % 存储所有图片最上边一行向量的矩阵 

rowvec_bot = zeros(209*2,72); % 存储所有图片最下边一行向量的矩阵 

data_matrix = zeros(180,72,209*2); % 存储所有图片信息的矩阵 

white_left_idx = []; % 存储所有左边栏为全白色的图片序号 

white_right_idx = []; % 存储所有右边栏为全白色的图片序号 

white_top_idx=[]; 

white_bot_idx=[]; 

info_volume = zeros(209*2,1); %存储每个图片信息量的值（信息量：不全白边的数量） 

leftmost_col_idx = []; % 存储最左边栏序号 

revised_leftmost_col_idx = []; %正确的 22 个边栏碎片编号 

 

info_0=[]; %存储所有信息量为 0 的图片序号 

info_1=[]; %存储所有信息量为 1 的图片序号 

info_2=[]; %存储所有信息量为 2 的图片序号 

info_3=[]; %存储所有信息量为 3 的图片序号 

info_4=[]; %存储所有信息量为 4 的图片序号 

info_5=[]; %存储所有信息量为 5 的图片序号 

info_6=[]; %存储所有信息量为 6 的图片序号 

info_7=[]; %存储所有信息量为 7 的图片序号 
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info_8=[]; %存储所有信息量为 8 的图片序号 

 

% 定义白边栏向量 

whitecol = 255*ones(180,1); 

%white_left_count = 1; %左边宽度计量 

whiterow = 255*ones(1,72); 

%white_right_count = 1; 

 

%% 读取文件阶段，并分别存储每个图片正反面的左右边栏 

for i=0:208 

    filename = ''; 

    if i<100 

        filename = strcat(filename,'0'); %如果小于编号 100 添加字符 0 

    end 

    if i<10 

        filename = strcat(filename,'0'); %如果小于编号 10 再添加字符 0 

    end 

    filename = strcat(filename,int2str(i));  

    for side=0:1 

        if side == 0 

            filename_side = strcat(filename,'a'); 

            filename_side = strcat(filename_side,'.bmp'); 

        else 

            filename_side = strcat(filename,'b'); 

            filename_side = strcat(filename_side,'.bmp'); 

        end 

         

        path = strcat(directory,filename_side); %补充完整文件路径 

        [A,M] = imread(path,'bmp'); 

        num_count = 2*i+side+1; 

        data_matrix(:,:,num_count) = A; % 存储图像灰度信息 

        colvec_left(:,num_count) = A(:,1); % 存储图像左边栏列向量 

        colvec_right(:,num_count) = A(:,size(A,2)); % 存储图像右边栏列向量 

        rowvec_top(num_count,:) = A(1,:); % 存储图像顶部行向量 

        rowvec_bot(num_count,:) = A(size(A,1),:); % 存储图像底部行向量 

         

    end 

end 

 

 

%% 计算全部图片信息量 

for i=0:208 

    current_info_volume = 8; % 初始化信息量为 8 

    % 计算 A 面信息量 
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    A = data_matrix(:,:,2*i+1); 

    if A(:,1) == whitecol 

        white_left_idx = [white_left_idx; i 1]; % 记录左边栏全白的图片序号 

        %white_left_count = white_left_count + 1;  

        current_info_volume = current_info_volume - 1;%左边栏全白，减 1 个信息量 

    end 

    if A(:,size(A,2)) == whitecol 

        white_right_idx =[white_right_idx; i 1]; % 记录右边栏全白的图片序号 

        %white_right_count = white_right_count + 1; 

        current_info_volume = current_info_volume - 1;%右边栏全白，减 1 个信息量 

    end 

    if A(1,:) == whiterow 

        white_top_idx = [white_top_idx; i 1]; 

        current_info_volume = current_info_volume - 1; %顶部全白，减 1 个信息量 

    end 

    if A(size(A,1),:) == whiterow 

        white_bot_idx = [white_bot_idx; i 1]; 

        current_info_volume = current_info_volume - 1; %底部全白，减 1 个信息量 

    end 

    % 计算 B 面信息量 

    A = data_matrix(:,:,2*i+2); 

    if A(:,1) == whitecol 

        white_left_idx = [white_left_idx; i 2]; % 记录左边栏全白的图片序号 

        %white_left_count = white_left_count + 1;  

        current_info_volume = current_info_volume - 1;%左边栏全白，减 1 个信息量 

    end 

    if A(:,size(A,2)) == whitecol 

        white_right_idx =[white_right_idx; i 2]; % 记录右边栏全白的图片序号 

        %white_right_count = white_right_count + 1; 

        current_info_volume = current_info_volume - 1;%右边栏全白，减 1 个信息量 

    end 

    if A(1,:) == whiterow 

        white_top_idx = [white_top_idx; i 2]; 

        current_info_volume = current_info_volume - 1; %顶部全白，减 1 个信息量 

    end 

    if A(size(A,1),:) == whiterow 

        white_bot_idx = [white_bot_idx; i 2]; 

        current_info_volume = current_info_volume - 1; %底部全白，减 1 个信息量 

    end 

    info_volume(i+1,1) = current_info_volume; %信息量的值存储在信息量矩阵第二列    

     

end 

 

%% 按照信息量大小将图片序号分别存入 info_0 至 info_8 的向量中 
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% 因为第 i 列存放编号为 i-1 的图片，所以做一个-1 的操作，存放编号数 

info_0 = find(info_volume(:,1) == 0); 

info_0 = info_0 - ones(size(info_0,1),1);  

 

info_1 = find(info_volume(:,1) == 1); 

info_1 = info_1 - ones(size(info_1,1),1);   

 

info_2 = find(info_volume(:,1) == 2); 

info_2 = info_2 - ones(size(info_2,1),1); 

 

info_3 = find(info_volume(:,1) == 3); 

info_3 = info_3 - ones(size(info_3,1),1); 

 

info_4 = find(info_volume(:,1) == 4); 

info_4 = info_4 - ones(size(info_4,1),1); 

 

info_5 = find(info_volume(:,1) == 5); 

info_5 = info_5 - ones(size(info_5,1),1); 

 

info_6 = find(info_volume(:,1) == 6); 

info_6 = info_6 - ones(size(info_6,1),1); 

 

info_7 = find(info_volume(:,1) == 7); 

info_7 = info_7 - ones(size(info_7,1),1); 

 

info_8 = find(info_volume(:,1) == 8); 

info_8 = info_8 - ones(size(info_8,1),1); 

 

%% 寻找最左(右)边一列的碎片 

% 特征：假设图片 M 的 a 面左边栏为纯白，且 M 的 b 面右边栏为纯白，则判定这是某一面

最左边一列 

for i=1:size(white_left_idx,1) 

    current_idx = white_left_idx(i,1); 

    current_side = white_left_idx(i,2); % 1 代表 A 面，2 代表 B 面 

    opposite_side = 3 - current_side; 

    if find(white_right_idx(:,1)) > 0 % 首先找到有 

        %candidate_row_num = find(white_right_idx(:,1)); 

        %if white_right_idx(candidate_row_num,2) == opposite_side %其次确定是反面 

            leftmost_col_idx = [leftmost_col_idx; current_idx]; 

        %end 

    end 

end 

 

%% 计算最左(右)边一列的碎片的白色边栏宽度 
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% 首先将存放候选最左(右)列序号的向量向右扩充两列，分别存放两面的边宽值 

leftmost_col_idx = [leftmost_col_idx zeros(size(leftmost_col_idx,1),4)]; 

for i=1:size(leftmost_col_idx,1) 

    % 先找到当前序号的哪面右和哪面左是白边 

    current_idx = leftmost_col_idx(i,1); 

    current_side_bmp = data_matrix(:,:,current_idx*2+1); 

    opposite_side_bmp = data_matrix(:,:,current_idx*2+2); 

    % 两面左边往右 

    current_white_width = 0; 

    opposite_white_width = 0; 

    while current_side_bmp(:,current_white_width+1) == whitecol 

        current_white_width = current_white_width + 1; 

    end 

    while opposite_side_bmp(:,opposite_white_width+1) == whitecol 

        opposite_white_width = opposite_white_width + 1; 

    end 

    leftmost_col_idx(i,2) = current_white_width; %A 面左 

    leftmost_col_idx(i,5) = opposite_white_width; %B 面左 

     

    % 两面右边往左 

    current_white_width = 0; 

    opposite_white_width = 0; 

    while current_side_bmp(:,size(current_side_bmp,2)-current_white_width) == whitecol  

        current_white_width = current_white_width + 1; 

    end 

    while opposite_side_bmp(:,size(opposite_side_bmp,2)-opposite_white_width) == whitecol  

        opposite_white_width = opposite_white_width + 1; 

    end 

    leftmost_col_idx(i,4) = current_white_width; %A 面右 

    leftmost_col_idx(i,3) = opposite_white_width; %B 面右 

end 

% 筛选出正确边栏碎片序号 

for i=1:size(leftmost_col_idx,1) 

    above10count =0; 

    for col=2:5 

        if leftmost_col_idx(i,col) > 10 

            above10count = above10count+1; 

        end 

    end 

    if above10count == 2 

        revised_leftmost_col_idx = ... 

            [revised_leftmost_col_idx;leftmost_col_idx(i,1)]; 

    end 

end 
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revised_leftmost_col_idx = [revised_leftmost_col_idx zeros(size(revised_leftmost_col_idx,1),4)]; 

 

% 找出边栏中，选出最顶和最底的碎片，各两个，共四个 

for i=1:size(revised_leftmost_col_idx,1) 

    current_idx = revised_leftmost_col_idx(i,1); 

    current_side_bmp = data_matrix(:,:,current_idx*2+1); 

    top_white_width = 0; 

    bot_white_width = 0; 

    while current_side_bmp(top_white_width+1,:) == whiterow  

        top_white_width = top_white_width + 1; 

    end 

    while current_side_bmp(size(current_side_bmp,1)-bot_white_width,:) == whiterow  

        bot_white_width = bot_white_width + 1; 

    end 

     

    revised_leftmost_col_idx(i,2) = top_white_width; 

    revised_leftmost_col_idx(i,4) = bot_white_width; 

    %反面 

     

    current_side_bmp = data_matrix(:,:,current_idx*2+2); 

    top_white_width = 0; 

    bot_white_width = 0; 

    while current_side_bmp(top_white_width+1,:) == whiterow  

        top_white_width = top_white_width + 1; 

    end 

    while current_side_bmp(size(current_side_bmp,1)-bot_white_width,:) == whiterow  

        bot_white_width = bot_white_width + 1; 

    end 

     

    revised_leftmost_col_idx(i,3) = top_white_width; 

    revised_leftmost_col_idx(i,5) = bot_white_width; 

     

end 

 

     

         

%% 根据 revised_leftmost_col_idx 得到的上下白边宽度数值，推断出左（右）下的两个碎片 

%  编号分别为 54 和 99 

 

%% 生成图片 

Y1_idx = zeros(11,19); 

Y2_idx = zeros(11,19); 

Y2_idx_test = zeros(11,19); 
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Y1 = 255*ones(11*180,19*72); 

Y2 = 255*ones(11*180,19*72); 

 

 

Y1_idx = xlsread(strcat(directory,'side_1.xlsx')); 

for i=0:size(Y1_idx,1)-1 

    for j = 0:size(Y1_idx,2)-1 

        Y1(180*i+1:180*i+180,72*j+1:72*j+72) = data_matrix(:,:,Y1_idx(i+1,j+1)); 

    end 

end 

bmp_out = strcat(directory,'result.bmp'); 

imwrite(Y1,bmp_out); 

Y2_idx = xlsread(strcat(directory,'side_2.xlsx')); 

for i=0:size(Y2_idx,1)-1 

    for j = 0:size(Y2_idx,2)-1 

        Y2(180*i+1:180*i+180,72*j+1:72*j+72) = data_matrix(:,:,Y2_idx(i+1,j+1)); 

    end 

end 

bmp_out = strcat(directory,'result2.bmp'); 

imwrite(Y2,bmp_out); 

 

%% 人工干预后，得到一面的外边框系数矩阵 

X = -1*ones(11,19,2); 

X(1,:,1) = [136 47 20 164 81 189 29 18 108 66 110 174 183 150 155 140 125 111 78]; 

X(1,:,2) = [1 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1]; 

X(11,:,1) = [54 196 112 103 55 100 106 91 49 26 113 134 104 6 123 109 96 43 99]; 

X(11,:,2) = [1 1 2 2 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2]; 

X(:,1,1) = [136;5;143;83;90;13;35;172;105;9;54]; 

X(:,1,2) = [1;2;1;2;2;2;2;2;2;1;1]; 

X(:,19,1)=[78;89;186;199;88;114;146;165;3;23;99]; 

X(:,19,2)=[1;2;1;1;1;2;2;1;1;1;2]; 

 

for k=2:10 

    current_bmp_idx = X(k,1,1); 

    current_side = X(k,1,2); 

    for j=2:18 

        match_idx = -1; 

        match_val = -1; 

        match_side = 0; % 1 是 a，2 是 b  

        a_side_right_col = colvec_right(:,current_bmp_idx*2 + current_side); 

        b_side_left_col = colvec_left(:, current_bmp_idx*2 + (3 - current_side)); 

        long_col = [a_side_right_col;b_side_left_col]; 

        %cos_value_matrix = zeros(209,3); %第一列图片序号，第二列 cos 值 

        %for i=0:208 
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            %cos_value_matrix(i+1,1) = i; 

        %end 

        for i=0:208 

            test_col = [colvec_left(:,i*2+side); colvec_right(:,i*2+side)]; 

            value = veccos(long_col,test_col); 

            %cos_value_matrix(i+1,2) = value; 

            if value > match_val && i ~= current_bmp_idx 

                match_val = value; 

                match_idx = i; 

                match_side = 1; 

            end 

            test_col = [colvec_right(:,i*2+side);colvec_left(:,i*2+side)]; 

            value = veccos(long_col,test_col); 

            %cos_value_matrix(i+1,3) = value; 

            if value > match_val && i ~= current_bmp_idx 

                match_val = value; 

                match_idx = i; 

                match_side = 2; 

            end 

        end 

        X(k,j,1) = match_idx; 

        X(k,j,2) = match_side; 

        current_bmp_idx = match_idx; 

        current_side = match_side; 

    end 

end  

 

 

%{ 

%% 新版左推右 

 

current_bmp_idx = 35; %填入当前图片序号 

current_side = 1; % 填入当前图片正反面 

match_idx = -1; 

match_val = -1; 

match_side = 0; % 1 是 a，2 是 b  

%if current_side == 2 

a_side_right_col = colvec_right(:,current_bmp_idx*2 + current_side); 

b_side_left_col = colvec_left(:, current_bmp_idx*2 + (3 - current_side)); 

 

long_col = [a_side_right_col;b_side_left_col]; 

cos_value_matrix = zeros(209,3); %第一列图片序号，第二列 cos 值 

for i=0:208 

    cos_value_matrix(i+1,1) = i; 
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end 

for i=0:208 

        test_col = [colvec_left(:,i*2+side); colvec_right(:,i*2+side)]; 

        value = veccos(long_col,test_col); 

        cos_value_matrix(i+1,2) = value; 

        if value > match_val && i ~= current_bmp_idx 

            match_val = value; 

            match_idx = i; 

            match_side = 1; 

        end 

        test_col = [colvec_right(:,i*2+side);colvec_left(:,i*2+side)]; 

        value = veccos(long_col,test_col); 

        cos_value_matrix(i+1,3) = value; 

        if value > match_val && i ~= current_bmp_idx 

            match_val = value; 

            match_idx = i; 

            match_side = 2; 

        end 

end  

match_idx %输出右边图片序号 

match_side 

 

 

 

%% 老版左推右 

current_bmp_idx = 196; %填入当前图片序号 

current_side = 1; % 填入当前图片正反面 

a_side_right_col = colvec_right(:,current_bmp_idx*2 + current_side); 

b_side_left_col = colvec_left(:, current_bmp_idx*2 + current_side); 

 

match_idx = -1; 

match_val = -1; 

match_side = 0; % 1 是 a，2 是 b 

% 初始化 cos_value_matrix 矩阵 

cos_value_matrix = zeros(418,3); %第一列图片序号，第二列 a(1)\b(2)面，第三列 cos 值 

for i=0:417 

    if mod(i,2) == 0 

        cos_value_matrix(i+1,1) = i/2; 

        cos_value_matrix(i+1,2) = 1; 

    else 

        cos_value_matrix(i+1,1) = (i-1)/2; 

        cos_value_matrix(i+1,2) = 2; 

    end 
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end 

% 分别计算，寻找最大 cos 

for i=0:417 

    value = veccos(a_side_right_col,colvec_left(:,i+1)); 

    opposite_value = veccos(b_side_left_col,colvec_right(:,i+1)); 

    cos_value_matrix(i+1,3) = value + opposite_value; 

    if i == 7 

        value 

        opposite_value 

        cos_value_matrix(i+1,3) 

    end 

    if value > match_val && i~= 2*current_bmp_idx+1 && i~= 2*current_bmp_idx+2 

        match_val = value; 

        if mod(i,2) == 0 

            match_idx = i/2; 

            match_side = 1; 

        else 

            match_idx = (i-1)/2; 

            match_side = 2; 

        end       

    end 

end 

match_idx %输出右边图片序号 

match_side 

%}    

 


