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1.1 什么是数字图像处理

图像

用各种观测系统以不同形式和手段观测客观世界而

获得的，可以直接或间接作用于人眼并进而产生视知觉

的实体。

 图像和信息

人类从外界（客观世界）获得的信息约有75%来自视

觉系统。



图像表示

2-D数组 f (x, y)

x ， y：2-D空间XY中坐标点的位置

f：代表图像在(x, y)的性质F 的数值

f，x，y 的值可以是任意实数

性质F :  可对应不同物理量

灰度图象里用灰度表示

1.1 什么是数字图像处理



1.1 什么是数字图像处理

图像单元

一幅图像是许多图像单元的集合体

2-D图象： 像素（picture element）常用pixel表示

3-D图象： 体素（volume element）常用voxel表示

f (x, y)  f (x, y, z),  f (x, y, t)



1.1 什么是数字图像处理

图像显示示例



1.1 什么是数字图像处理

数字图像表示

(a) 物理图像

196

43

灰度

像素

(b) 数字图像



1.1 什么是数字图像处理

数字图像处理的定义

从图像处理到计算机视觉是一个连续的统一体

图像处理（图像 图像）

图像分析（图像 数据）

图像理解（图像 解释）

我们将数字图像处理界定为其输入和输出都是图像的处理
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1.2 数字图像处理的起源

巴特兰 (Bartlane) 电缆图片传输系统

1921年 电报打印机采用

特殊字符在编码纸带打印。

输出设备从通用到专用

1922年 两次穿越大西洋，
穿孔纸得到图像检测误差。

图像通信系统
信源编码和信道编码

1929年 从伦敦到纽约

从早期5个灰度到15个

通过电缆传输



1.2 数字图像处理的起源

第一台功能强大到足以执行有意义的图像处理任务的
大型计算机，出现于20世纪60年代初

处理卫星图像：校正航天器上电视摄像机中各种类型
的图像畸变

“徘徊者7号”撞击月
球表面前拍摄的第一张
月球图像



1.2 数字图像处理的起源

 20世纪60年代末和70年代，数字图像处理技术开始用于
医学成像、地球资源遥感监测和天文学领域。

 1895年伦琴发现X射线，获1901年诺贝尔物理学奖。

 1975年Godfrey N. Hounsfield和Allan M. Cormack发
明了计算机断层技术（CT），获1979年诺贝尔医学奖。

 从20世纪60年代至今，数字图像处理技术除了用于上述
领域，在地理学、考古学、生物学、国防和工业领域中
也有广泛的应用。我们将在下一节中说明某些这样的应
用领域
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1.3 数字图像处理应用领域

 伽马射线成像

(a) (b)

(c) (d)

(a)骨骼扫描图像

(b)PET图像

(c)天鹅星座环图像

(d)来自反应堆真空管
的伽马辐射（亮点）



1.3 数字图像处理应用领域

X射线成像

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(a)胸部X射线图像

(b)主动脉造影图像

(c)头部CT图像

(d)电路板图像

(e)天鹅星座环图像

X射线是最早用于成像
的电磁辐射源之一



1.3 数字图像处理应用领域

紫外波段成像

(a) (b) (c)

(a) 普通玉米图像；(b) 患黑穗病的玉米图像；(c) 天鹅星座环图像



1.3 数字图像处理应用领域

可见光与红外波段成像-光显微镜图像

(a) (b) (c)

(a)放大250倍的紫衫酚（抗癌剂）；(b)放大40倍的胆固醇；(c)已放大
60倍微处理器；(d)已放大600倍的镍氧化物胶片；(e)已放大1750倍的
音频CD表面；(f)已放大450倍的有机超导体

(d) (e) (f)



1.3 数字图像处理应用领域

可见光与红外波段成像-多光谱遥感图像分析



1.3 数字图像处理应用领域

可见光与红外波段成像-天气观测与预报

(a)2005年8月29日拍
摄的“卡特琳娜”飓
风的卫星图像

(a)



1.3 数字图像处理应用领域

可见光与红外波段成像-红外成像系统

左：美洲红外卫星图像

右：实际地形参考图像



1.3 数字图像处理应用领域

可见光与红外波段成像-工业检测

可见光谱中一个

主要成像领域是

生产产品的自动

视觉检测



1.3 数字图像处理应用领域

可见光与红外波段成像-其他例子

(a) (b)

(c)

(d)

(a) 拇指指纹图像

(b) 纸币图像

(c) ~ (d) 车牌图像识别



1.3 数字图像处理应用领域

微波波段成像

航天器拍摄的
西藏东南山区
雷达图像



1.3 数字图像处理应用领域

无线电波段成像

(a) (b)

人的磁共振(MRI)图像：(a) 膝盖图像；(b) 脊椎图像



1.3 数字图像处理应用领域

使用其他成像方式的例子-低端声波成像

地震模型的剖面图像。箭头指向碳氢化合物（油或气）的油气阱



1.3 数字图像处理应用领域

使用其他成像方式的例子-超声成像

(a)

(c)

(b)

(d)

(a)胎儿图像

(b)胎儿的另一幅图像

(c)甲状腺图像

(d)有损伤的肌肉层图像



1.3 数字图像处理应用领域

使用其他成像方式的例子-超声成像



1.3 数字图像处理应用领域

使用其他成像方式的例子-电子显微镜成像

(a) 过热损坏的钨丝（250倍） (b) 损坏的IC电路（2500倍）

扫描式电子显微镜图像 (SEM)



1.3 数字图像处理应用领域

计算机生成的图像

(a) (b) (c) (d)

(a) ~ (b) 分形图像；(c) ~ (d) 所示物体的三维计算机模型生成的图像
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1.4 数字图像处理的基本步骤

知识库

彩色图像
处理

图像复原

图像滤波

图像获取

小波变换 图像压缩 形态学

处理

图像分割

表达和

描述

目标识别
问题域

输出通常为图像

输
出
通
常
为
图
像
属
性
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1.5 图像处理系统的组成

计算机

网络

图像显示器 大容量存储

专用图像

处理硬件

图像传感器

硬拷贝
图像处理

软件

问题域
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1.6 数字图像处理应用举例

 直方图均衡



1.6 数字图像处理应用举例

 空域滤波

(a) 椒盐噪声图像 (b) 均值滤波 (c) 中值滤波



1.6 数字图像处理应用举例

 伪彩色变换



1.6 数字图像处理应用举例

 颜色迁移 (Color Transfer)

(a) 目标图像 (b) 参考图像 (c) 迁移结果



1.6 数字图像处理应用举例

 颜色迁移 (Color Transfer)

Input: time A Output: time B

9:00 PM

InputReference Output



1.6 数字图像处理应用举例

 图像修复



1.6 数字图像处理应用举例

 图像修复



1.6 数字图像处理应用举例

 图像分割



1.6 数字图像处理应用举例

 图像分割



1.6 数字图像处理应用举例

 航空遥感图像分析



1.6 数字图像处理应用举例

 卫星遥感图像分析



1.6 数字图像处理应用举例

 遥感分类

 

        
     

 



1.6 数字图像处理应用举例

 遥感分类

(a) 里斯本地区TM遥感图像（第六波段） (b) 采用有监督分类的十五大类分类结果



1.6 数字图像处理应用举例

 图像融合

(a) MR Image T1 Band (b) MR Image T2 Band (c) Fused Image



1.6 数字图像处理应用举例

 图像融合

(a) Result 1

(b) Result 2

(c) Result 3



1.6 数字图像处理应用举例

 辅助制药

(a) 细胞显微荧光图像

(a) 分裂间期

(b) 分裂前期

(c) 分裂中期

(d) 分裂后期



1.6 数字图像处理应用举例

 辅助制药



1.6 数字图像处理应用举例

 辅助制药

跟踪



1.6 数字图像处理应用举例

基于图像分析的生物信息学

RNAi Cell Image分割



1.6 数字图像处理应用举例

基于图像分析的生物信息学

RNAi Cell Image分割



Denrite Image分割
(a). Original image (b). Segmentation result

1.6 数字图像处理应用举例

神经细胞图像处理与分析



(c). 3D view of segmentation result
(d).Surface rendering and skeleton, 

each branch in the skeleton orresponds

to a spine

1.6 数字图像处理应用举例

神经细胞图像处理与分析



1.6 数字图像处理应用举例

 人脸整容



1.6 数字图像处理应用举例

 人脸整容



1.6 数字图像处理应用举例

 图像检索
 Retrieve identical images ( )

 Retrieve nearly duplicated images: cropped, edited, resized ( )

 Retrieve images containing similar objects ( )

 Retrieve similar semantics (X)

Database:  thousands -> millions  -> billions



1.6 数字图像处理应用举例

 Problem definition

 Goal: Search images with partial-duplicated patches  in a large corpus 

of web image dataset.

 Partially duplicated target image

 Edit the original image with changes in scale, cropping, and partial 

occlusion, etc.

 Different from image-based object retrieval 

 Variations due to 3D view-point change,  object-class variability, etc.

…



1.6 数字图像处理应用举例

Local features

Codebook

Post-processing

Application

Codebook Refinement

• DVW and DVP

• Contextual Visual Vocabulary

Geometric verification

• Image search

• Image re-ranking

• Image summarization

Images
General Approach



1.6 数字图像处理应用举例

(selected from those before the first false positive) Queries 

Sample Results



1.6 数字图像处理应用举例

Demo



1.6 数字图像处理应用举例

 视频分析：运动目标跟踪



1.6 数字图像处理应用举例

 视频分析：Video Inpainting



1.6 数字图像处理应用举例

 视频分析：Video Summary

(a) Original Video (b) Video Summary

bxjg.avi
bxjg_summary.avi


1.6 数字图像处理应用举例

 视频分析：Video Analysis Coding

(a) Sample (b) Sample (c) Ours
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2.1 视觉感知要素

◆人眼的剖面简图

视网膜有两类感光器：

锥状体和杆状体

锥状体:白昼视觉或亮视觉(600-700万)

对颜色高度敏感，而且每个锥状体都连接

到神经末梢，人可以充分地分辨图像细节

杆状体:暗视觉或微光视觉(7500-15000万）

它们没有色彩感觉，而对低照明度敏感。

几个杆状体才连到一个神经末梢，所以不

感知事物的细节，只感知一般的总体图像。



2.1 视觉感知要素

视网膜上杆状体 (Rods) 与锥状体 (Cones) 的分布



2.1 视觉感知要素

⚫ 感受器的分布式关于中央凹对称的。锥状体在视网膜

的中心也就是中央凹的中心区域最密。

⚫ 从该中心向外到偏离视轴大约20度，杆状体的密度逐

渐增大，然后向外到视网膜的极限边缘处，密度逐渐

下降。

⚫ 中央凹本身是视网膜中直径约为1.5mm的圆形凹坑。

我们可以把中央凹看成是大小为1.5mm*1.5mm的方形

传感器阵列。



2.1 视觉感知要素

◆眼睛中图像的形成

球体前端为晶状体，相当于镜头，内壁为视网膜，相当
于胶片。眼睛实现正确聚焦的焦距是通过改变晶状体的
形状来得到的。这点跟相机成像不同。



2.1 视觉感知要素

◆亮度适应和辨别



2.1 视觉感知要素

◆亮度适应和辨别

∆𝐼c：可辨别照明增量的50%

曲线表明，在低照明级别，
亮度辨别较差，且他会随着
背景照明的增加而明显改善。

2条曲线反映了这样一个事
实，在低照明水平下，视觉
有杆状体执行，在高照明水
平下，视觉由锥状体执行。



2.1 视觉感知要素

马赫带效应

马赫带：1865年首先描
述视觉系统倾向不同强
度区域边界周围的”欠
调”或”过调”。

证明了感觉亮度不是简
单的强度函数。



2.1 视觉感知要素

同时对比现象

所有的中心方块有同样的亮度，但当背景变亮时，感觉
它们就逐渐变暗。即感知区域的亮度并不简单地取决于
其强度。同样证明了感觉亮度不是简单的强度函数。



2.1 视觉感知要素

视觉错觉

眼睛填充了不存在的信
息或者错误地感知了物
体的几何特点。

错觉是人类视觉系统的
一种特性，这一特性尚
未被人类完全了解。

左上：正方形轮廓；右上：圆轮廓；

左下：长度错觉；右下：平行线错觉
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2.2 光和电磁波谱

◆电磁波谱

𝐸 = ℎ𝑣

𝜆 =
𝑐

𝑣

𝑣

普朗克常数



2.2 光和电磁波谱

◆可见光

⚫ 我们感受到的可见光的色彩范围只占电磁波的一小
部分。光是一种特殊的电磁辐射，它可以被人眼感
知。

⚫ 彩色谱分6个区域：红、橙、黄、绿、蓝、紫。颜
色之间是混合平滑过渡的。

⚫ 人感知物体的颜色由物体反射光的特性决定。

✓ 如果一个物体以所有可见波长相对平衡地反射光，那么
这个物体对观察者而言是白色。

✓ 如果一个物体在可见光谱的有限范围内反射时，会呈现
各种颜色色调。例如，绿色物体的反射波是范围为
500~570nm的光，而吸收其他波长的大部分能量。

⚫ 没有颜色的光称为单色光或无色光，其唯一属性是
强度。常用灰度级表示表的强度。



2.2 光和电磁波谱

◆电磁波

⚫ 电磁波可以看成是以波长λ传播的正弦波，每个
粒子以波的的模式以光速传播和移动。

⚫ 根据能量公式：E = hν，(h为普朗克常数)，能量
与频率成正比。

✓ 无线电波有低能量光子，而伽马射线的能量最
高，这就是伽马射线对活体组织危害大的原因。

⚫ 伽马辐射对医学和天文学成像很重要；红外线波
段会辐射热，这使得它在依靠“热特性”成像的
应用非常有用。

⚫ 虽然成像主要以电磁波发射的能量为基础，但并
不是唯一成像方法，例如用物体反射的声波也可
用于形成超声波图像。
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2.3 图像感知和获取

我们感兴趣的多数图像都是由“照射”源和形成图像的“场景”元素

对光能的反射或吸收而产生的。

“照射”源：

• 电磁源，如雷达、红外线或X射线系统。

• 非传统光源，如超声波，甚至计算机产生的照射模式。

“场景”元素：

• 物体、分子、沉积岩或人类大脑。

反射能或透射能可聚焦到一个光转换器上（如荧光屏），光转换器再

把能量转换为可见光。



2.3 图像感知和获取

成像原理

通过将输入电能和对特殊类型检测能源敏感的传感
器材料相组合，把输入能源转变为电压。输出连续的电
压波形，这些波形的幅度和空间特性都与感知的物理现
象有关。

左上：单个成像传感器；左下：条带传感器；右：阵列传感器



2.3 图像感知和获取

◆单个传感器通过运动来生成二维图像

胶片每旋转一个增
量且传感器完整地
从左到右线性移动
一次，输出图像的
一行。



◆使用条带传感器获取图像

2.3 图像感知和获取

1.（上图）使用一个线性
传感器带获取图像，如平
板扫描仪

2.（右图）使用一个环形
传感器带获取图像，如CT
和MRI成像



2.3 图像感知和获取

◆阵列成像传感器

CCD

英文全称：Charge-coupled Device

中文全称：电荷耦合元件。

不需要扫描，就
能形成二维图像。



2.3 图像感知和获取

数字图像获取过程的一个例子

(a)

(b)

(c) (d) (e)

(a) 能量源；(b) 场景元素；(c) 成像系统；(d) 场景到图像平面的投影；(e) 数字化后的图像



2.3 图像感知和获取

简单的图像形成模型

取决于成像物体的特性是反射系数分布

照射源特性是入射场分布，取决于

是图像幅度分布

其中：

,),(

),(

),(

),(),(),(

yxr

yxi

yxf

yxryxiyxf •=

0 < 𝑖 𝑥, 𝑦 < ∞

0 < 𝑟 𝑥, 𝑦 < 1
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2.4 图像取样和量化

◆基本概念

1. 图像数字化：将模拟图像经过离散化之后，得到用数字

表示的图像。图像的数字化包括取样和量化两个过程。

2. 取样：是将在空间上连续的图像转换成离散的采样点

（即像素）集的操作。即：空间坐标的离散化。

3. 量化：把取样后所得的各像素的灰度值从模拟量到离散

量的转换称为图像灰度的量化。即：灰度的离散化。



2.4 图像取样和量化
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2.4 图像取样和量化

(a) (b)

(a) 连续图像；(b) 取样和量化后的结果

数字图像的性质
在很大程度上取
决于取样和量化
中所用的样本数
和灰度级。



2.4 图像取样和量化

◆数字图像表示

1. 矩阵表示

2. 传统表示形式
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2.4 图像取样和量化

(a) 表面图形的图像；

(b) 可视灰度阵列图像；

(c) 二维数值阵列图像

（0,0.5和1分别表示黑
色、灰色和白色）

(a)

(b) (c)



2.4 图像取样和量化

饱和度指的是
一个最大值。

超过这个值的
灰度级将被剪
切掉。



2.4 图像取样和量化

储存数字图像所需的比特数b为：

b = M × N × k

当 M = N 时，该式变为：

b = N² k

N和k取不同值时存储所需的比特数



2.4 图像取样和量化

◆空间和灰度分辨率

• 空间分辨率：图像空间中可分辨的最小细节。一般用单

位长度上采样的像素数目或单位长度上的线对数目表示。

例如，举一个质量概念，报纸用75dpi的分辨率来印刷，

杂志是133dpi，光鲜的小册子是175dpi，您正在看的书

是以2044dpi印刷的。空间分辨率的度量必须针对空间

单位来规定才有意义。



2.4 图像取样和量化

空间分辨率与图像质量的关系：

空间分辨率越高，图像质量越好；空间分辨率越低，

图像质量越差，会出现棋盘模式。



2.4 图像取样和量化

图像分别以
250dpi，300dpi，
150dpi，72dpi 

来显示。



2.4 图像取样和量化

灰度分辨率：图像灰度级中可分辨的最小变化。一般用

灰度级或比特数表示。灰度级数通常是2的整数次幂。最

通用的是8比特。通常说一幅被量化为256级的图像有8

比特的灰度分辨率。



2.4 图像取样和量化

灰度分辨率与图像质量的关系：

灰度分辨率越高，图像质量越好；灰度分辨率越低，

图像质量越差，会出现虚假轮廓。



2.4 图像取样和量化

图像大小为452×374，分别以256,128,64,32,16,8,4,2的灰度级递减



2.4 图像取样和量化

256灰度级 16灰度级

8灰度级 4灰度级



2.4 图像取样和量化

空间分辨率和灰度分辨率同时变化，对图像质量的影响：

图像细节含量由少到多，同时改变空间分辨率和量化级，

要求观察者按照主观质量进行排序。

(a) 少量细节图像 (b) 中等程度细节图像 (c) 大量细节图像



2.4 图像取样和量化

等偏爱曲线

(Isopreferencecurve):

在N-k平面内对应于主观

感觉质量相等的曲线；

实验结果：

当图像中细节增加时，
等偏爱曲线趋于更接近
N-k平面内的垂直线。



2.4 图像取样和量化

总结：

A. 图像质量一般随N和k的增加而增加。在极少数情

况下对固定的N，减小k能改进质量。最有可能的

原因是减小k常能可增加图像的视觉反差。

B. 对具有大量细节的图像只需很少的灰度级数就可

较好地表示。

C. N×k为常数的图像主观看起来可以有较大的差异。



2.4 图像取样和量化

图像内插

• 内插是用已知数据来估计未知位置的数值的处理。

➢ 最邻近内插

➢ 双线性内插

v (x，y) = ax + by + cxy + d

➢ 双三次内插

v (x，y) = yxa
j

j

i
xy

= =

3

0i

3

0
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2.5 像素间的基本关系

相邻像素

◆4邻域

坐标为 (x,y) 的像素p有4个水平和垂直的相邻像素，

坐标分别为: (x+1, y), (x-1, y), (x, y+1), (x, y-1)，这个

像素集称为p的4邻域，用N4(p)表示。



2.5 像素间的基本关系

◆对角邻域

坐标分别为: (x+1, y+1), (x-1, y-1), (x-1, y+1), (x-1, y-1)，

用N D(p)表示。

◆8邻域

N4(p) ∪ ND(p) 

(a) 对角邻域 (b) 8邻域



2.5 像素间的基本关系

邻接性、连通性、区域和边界

• 邻接性

令V是具有特定相似性准则的灰度值集合。

1）4邻接：如果q在N4(p)中，具有V中数值的两个像

素p和q是4邻接的。



2.5 像素间的基本关系

2）8邻接：如果q在N8(p)中，具有V中数值的两个像

素p和q是8邻接的。



2.5 像素间的基本关系

3）m邻接（混合邻接）：

如果q在N4(p)中，或者q在ND(p)中且集合N4(p) ∩ N4(q)

没有V值的像素，则具有V值的像素p和q是m邻接的。

m邻接的引入是为了消除采用8邻接常常发生的二义性。

满足下面两个条件之一即可：
1. q在p的4邻域中；

2. q在p的对角领域中，并且q

的4邻域与p的4领域相交为空

集（交集无点属于V）。



2.5 像素间的基本关系

连通性

◆从具有坐标(x, y)的象素p到具有坐标(s, t)的象素q的

一条通路由一系列具有坐标(x0, y0)，(x1, y1)，…，

(xn, yn)的独立象素组成。这里(x0, y0) = (x, y)，(xn, 

yn) = (s, t)，且(xi, yi)与(xi-1, yi-1)邻接，其中1 ≤ i ≤

n，n为通路长度。

◆邻接是连通的一种特例，连通是由一系列依次邻接

的象素组成。



2.5 像素间的基本关系

区域

◆连通分量：S是图像中的一个子集，对S中任何一个

像素p，连通到该像素的像素集称为S的连通分量。

◆如果S仅有一个连通分量，则称为连通集，也称作

一个区域。



2.5 像素间的基本关系

边界

◆邻接区域：两个区域联合起来形成一个连通集。

◆不连接区域：非邻接区域。

◆背景：一幅图像的K个不连接区域的并集的补集。

◆边界：一个区域的边界，是该区域中至少有一个背

景邻点的像素集。



2.5 像素间的基本关系

距离度量

◆ 距离度量函数的定义

➢ 给定3个像素x, y, z，坐标分别为(x1, x2), (y1, y2), (z1, z2)，如果下列

条件满足，则 𝐷是距离度量函数：

① 𝐷 (x, y) ≥ 0  (𝐷 (x, y) = 0, 当且仅当 x = y )

② 𝐷 (x, y) = 𝐷 (y, x)

③ 𝐷 (x, z) ≤ 𝐷 (x, y) + 𝐷 (y, z)

◆ 𝐿𝑝范数(norm)及其诱导出的距离度量：对于k维向量u=[u1, u2, ⋯, uk]
T

➢ 𝐿𝑝范数： 𝒖 𝑝 = σ𝑖=1
𝑘 𝑢𝑖

𝑝
1

𝑝

➢ 𝐿𝑝范数诱导的距离度量：𝐷 𝐮, 𝐯 = 𝐮 − 𝐯 𝑝 = σ𝑖=1
𝑘 𝑢𝑖 − 𝑣𝑖

𝑝
1

𝑝



2.5 像素间的基本关系

欧氏(Euclidean)距离：模为2的距离

◆ 根据这个距离量度，与(x1, x2)的距离小于或等于某

个值d的象素都包括在以(x1, x2)为中心以d为半径的圆。

𝐷𝑒 x, y = [(x1− y1)
2 + (x2 − y2)

2]
1
2

◆欧式距离等价于𝐿2距离（以𝐿𝑝范数( 𝑝 = 2)诱导的距

离度量)



2.5 像素间的基本关系

城区(city-block)距离：模为1的距离或𝐷4距离

◆根据这个距离量度，与(x1, x2)的距离小于或等于某个

值d的象素组成以(x1, x2)为中心的菱形。

𝐷4 x, y = |x1 − y1| + |x2 − y2|

◆城区(city-block)距离等价于𝐿1距离（以𝐿𝑝范数( 𝑝 =

1)诱导的距离度量）



2.5 像素间的基本关系

棋盘(chessboard)距离：模为∞的距离或𝐷8距离

◆根据这个距离量度，与(x1, x2)的距离小于或等于某个

值d的象素组成以(x1, x2)为中心的正方形。

𝐷8 x, y = max( x1− y1 , x2 − y2 )

◆棋盘(chessboard)距离等价于𝐿∞ 距离（以𝐿𝑝范数

(𝑝 = ∞)诱导的距离度量）

✓ （请证明该结论）
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灰度变换

 空间域：包含图像像素的简单平面

 空间域灰度变换

 空间滤波邻域
◼ 决定操作的图像局部范围

◼ 最小邻域：1 × 1

3

𝒈(𝒙, 𝒚) = 𝑻(𝒇(𝒙, 𝒚))

𝑓 𝑥, 𝑦 ：输入图像

𝑔 𝑥, 𝑦 ：输出图像

𝑇：在点 𝑥, 𝑦 的邻域上定义的关于𝑓
的一种算子



灰度变换

 邻域为1×1时的灰度变换

4

对比度拉伸函数 阈值处理函数
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常见灰度变换

 灰度变换 𝑠 = 𝑇 𝑟
◼ 𝑟为数字量且取值有限，该映射可通过查找表实现

6



图象求反

 灰度变换函数： 𝑠 = 𝐿 − 1 − 𝑟
◼ 适用于增强嵌入图像暗色区域中的白色或灰色细节

7



对数变换

log(1 )s c r= +

8

 灰度变换函数： 𝑠 = 𝑐 ∙ log(1 + 𝑟)

傅里叶频谱：

0 ~ 1.5x106



常见灰度变换－指数变换

9

灰度变换函数： 𝑠 = 𝑐 ∙ 𝑟𝛾



伽马校正

10

(b): γ=2.5

(c): γ=1/2.5=0.4



11



12



分段线性变换函数－对比度拉伸

13



分段线性变换函数－灰度级切分

14



比特面分割

15



16



17
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灰度直方图

 灰度直方图

◼ 是一种灰度级的函数，它表示数字图象中每一灰度级与该灰度
出现的频数之间的对应关系。

◼ 一幅特定的图有唯一的直方图，但反之不成立。

◼ 直方图在一定程度上可以反映图像的状况，例如: 有时可以根
据直方图确定分割物体和背景的边界。

 基于直方图的灰度变换
◼ 不改变像素的位置，只改变像素的灰度值。

 通过修改直方图可以达到增强图象的对比度、使感兴趣
的部分看得更清楚。

 常用的有一维灰度特征直方图，也有其他特征直方图，
还有多维直方图。

19



20

低对比度图像的灰度级较窄

高对比度图像中直方图分量
覆盖了很宽的灰度级范围



直方图修正

21

低对比度

高对比度



灰度变换函数

22

非单调递增函数 严格单调递增函数



直方图均衡

 是基于直方图的
灰度变换中常用
的一种处理方法。

 通常，用直方图
拉伸来执行直方
图均衡处理。

23

𝑠 = 𝑇 𝑟 = (𝐿 − 1)න
0

𝑟

𝑝𝑟 𝑤 𝑑𝑤



直方图均衡

𝑠 = 𝑇 𝑟 = (𝐿 − 1)න
0

𝑟

𝑝𝑟 𝑤 𝑑𝑤
𝑑𝑠

𝑑𝑟
= (𝐿 − 1) 𝑝𝑟(𝑟)

𝑝𝑠 𝑠 = 𝑝𝑟 𝑟
𝑑𝑟

𝑑𝑠
= 𝑝𝑟 𝑟

1

(𝐿 − 1) 𝑝𝑟(𝑟)
=

1

𝐿 − 1
, 0 ≤ 𝑠 ≤ 𝐿 − 1

由莱布尼茨准则，



直方图均衡



直方图匹配（直方图规定化）

26

 借助直方图变换实现规定/特定的灰度映射

 三个步骤

1. 对原始直方图进行灰度均衡化

2. 规定需要的直方图，计算能使规定直方图均衡化的
变换

3. 将原始直方图对应映射到规定直方图



直方图匹配（直方图规定化）

27

𝐺(𝑧) = 𝑇(𝑟)



直方图匹配

28

原图

原图直
方图

匹配目
标直方
图

处理后
图像

处理后
直方图



直方图均衡 vs. 直方图匹配

 直方图均衡：

⚫ 自动增强

⚫ 效果不易控制

⚫ 总得到全图增强的结果

 直方图匹配：

⚫ 有选择地增强

⚫ 须给定需要的直方图

⚫ 可特定增强的结果

 直方图均衡可以看作是匹配直方图为均匀分布
的直方图匹配

29



局部直方图处理

 图像局部邻域的直方图均衡化

30



基于直方图统计的图像增强

 基于图像的直方图，很容易计算出图像像素灰度的均值
和标准差

 基于像素邻域的均值和标准差，可以选择性地对某些像
素灰度进行增强

31



第3章 灰度变换与空域滤波
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3.2 基本灰度变换

3.3 直方图处理

3.4    空间滤波基础

3.5 空域平滑

3.6    空域锐化



空域滤波机制

33

𝑔(𝑥, 𝑦) = 

s=−𝑎

𝑎



𝑡=−𝑏

𝑏

𝑤 𝑠, 𝑡 𝑓(𝑥 + 𝑠, 𝑦 + 𝑡)

相关 vs. 卷积：卷积运算需要对卷
积核进行反转操作，而相关不需要。



空间相关与卷积：一维情况

34

边界延拓：

1）补零延拓

2）对称延拓

3）复制延拓

4）循环延拓



空间相关与卷积：二维情况

35

𝑔(𝑥, 𝑦) = 

s=−𝑎

𝑎



𝑡=−𝑏

𝑏

𝑤 𝑠, 𝑡 𝑓(𝑥 + 𝑠, 𝑦 + 𝑡)

𝑔(𝑥, 𝑦) = 

s=−𝑎

𝑎



𝑡=−𝑏

𝑏

𝑤 𝑠, 𝑡 𝑓(𝑥 − 𝑠, 𝑦 − 𝑡)

相关运算：

卷积运算：



滤波器的向量表示与模板生成

 当关注相关或卷积的响应特性时，可以将响应写为乘积
的求和形式

𝑅=𝑤1𝑧1 +𝑤2𝑧2 +⋯+𝑤𝑀𝑁𝑧𝑀𝑁 = 𝒘T𝒛

◼ 等价于将二维滤波器按一维进行编号

 空间滤波器的模板生成

◼ 滤波器的系数根据其支持怎么样的操作来选择

◼ 线性滤波的作用是实现乘积求和操作：加权求和

◼ 非线性滤波要求确定领域大小，以及对包含在领域内的图像像
素执行的操作 36

𝑤𝑚𝑛 =
1

𝑀𝑁

𝑤𝑚𝑛 = exp −
𝑚 −

𝑀
2

2

+ 𝑛 −
𝑁
2

2

2𝜎
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3.5 空域平滑
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局部平均法

局部平均法是用某象素邻域内的各点灰度的平均值来代
替该象素原来的灰度值。

平滑滤波器

38

𝑔(𝑥, 𝑦) =
σs=−𝑎
𝑎 σ𝑡=−𝑏

𝑏 𝑤 𝑠, 𝑡 𝑓(𝑥 + 𝑠, 𝑦 + 𝑡)

σs=−𝑎
𝑎 σ𝑡=−𝑏

𝑏 𝑤 𝑠, 𝑡
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原图

n=3方形均
值滤波

n=5方形均
值滤波

n=9方形均
值滤波

n=15方形均
值滤波

n=35方形均
值滤波

图像平滑



图像平滑
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统计排序滤波器

 中值滤波
◼ 用局部邻域（窗口）里的中值来代替上述局部平均法中

的局部平均值。即将以该点为中心的某个窗口框住的各
象素的中间值作为处理后图象中该点象素的值。

◼ 二维中值滤波的概念是一维的推广。

◼ 以一维为例：

➢ 奇数窗口中五点的值为 88、95、230、110、120，按
大小重排这五个值得 88、95、110、120、230，其位
于中间位置上的“中值”是110。

➢ 实际应用：美国家庭收入统计（中位数）

 其他统计排序滤波器
◼ 最大值滤波器，最小值滤波器

41



中值滤波保边缘的性能

42

 

噪声 

 

阶跃信号 

脉冲信号 



二维中值滤波窗口

43

█

█ █ █

█

█ █ █

█ █ █

█ █ █

█

███

█████

███

█

方形

十字形

菱形

大小、形状
均可调节



例

44

从左到右依次分别为

椒盐噪声污染的电路板X光图像

用3*3均值掩模去除噪声

用3*3中值滤波器去除噪声

去除椒盐噪声使用自适
应中值滤波器的效果会
更好一些，详情参见
《数字图像处理》（冈
萨雷斯）
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空域锐化

 图象锐化针对常见的图像模糊、边缘不清晰所

采取的处理方法，它能加强图象的轮廓，使图

象看起来比较清楚。

 锐化处理的主要目的：突出灰度的过渡部分

 常用一阶微分和二阶微分的锐化滤波器

46

𝜕𝑓

𝜕𝑥
= 𝑓 𝑥 + 1 − 𝑓(𝑥)

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
= 𝑓 𝑥 + 1 + 𝑓(𝑥 − 1) − 2𝑓(𝑥)



空域锐化

47



一阶微分锐化图像

 分析表明微分可以突出高频成分，从而使图象

轮廓清晰。因此在空间域可用微分法锐化图象。

 图象处理中常用的微分方法是“梯度法”，即

用梯度作为锐化图象的度量。对于数字图象，

则用差分来表示梯度。

 实际应用中，为了获得各向同性的度量，用梯

度的模代替梯度。

48



一阶微分锐化图像

 典型的差分运算，可表示为：

49

)1,(),(),1(),()],([ −−+−− yxfyxfyxfyxfyxfG

 

-1 1 

0 

1 

-1 

0 

直接差分算子 

0 0 



梯度算子

 Roberts算子

 Sobel算子

 Prewitt算子

 Kirsch算子

－1 －2 －1

0 0 0

1 2 1

－1 0 1

－2 0 2

－1 0 1

－1 －1 －1

0 0 0

1 1 1

－1 0 1

－1 0 1

－1 0 1

0 -1

1 0

-1 0

0 1

5 5 5

－3 0 －3

－3 －3 －3

－3 5 5

－3 0 5

－3 －3 －3

空间频率的滤波
也可以在空间域
来实现



梯度算子

51

原
图 |Gy|

|Gx|
|Gx|

+ 

|Gy|



一阶微分锐化图像
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拉普拉斯算子

53

一个二元图像函数f(x, y)的拉普拉斯变换定义为

0 1 0

1 -4 1

0 1 0

1 1 1

1 -8 1

1 1 1

0 -1 0

-1 4 -1

0 -1 0

-1 -1 -1

-1 8 -1

-1 -1 -1

几种常用的拉普拉斯算子：



使用拉普拉斯算子进行图像增强

54



使用拉普拉斯算子进行图像增强
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第4章 频率域滤波

4.1 离散傅立叶变换(DFT)

4.2 频率域滤波基础

4.3 频率域滤波器平滑图像

4.4    频率域滤波器锐化图像

http://www.imageprocessingplace.com/root_files_V3/students/students.htm



第4章 频率域滤波：图像变换

动机：为了有效和快速地对图象进行处理，常常

需要将原定义在图象空间的图象以某种形式转换

到另外一些空间（频率域空间）并加工，最后再

转换回图象空间以得到所需的效果。

图象空间 图象空间变换空间

加工
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4.3 频率域滤波器平滑图像
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4.1  傅立叶变换基础

 傅里叶级数（FS）

◼ 任何周期函数都可以表示为不同频率的正弦或余弦之和的形式，
每个正弦项和余弦项都乘以不同的系数

 傅里叶变换（FT）

◼ 任何非周期函数（其曲线下的面积是有限的）可以表示为正弦
和/或余弦乘以加权函数的积分来表示



4.1  傅立叶变换基础

一维傅立叶变换及其反变换

离形形式：

频域→不同的频域成份，可以表示成极坐标形式：

2

2
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F u f x e dx

F x f u e du
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−
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=
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=
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4.1  傅立叶变换基础
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取样：连续函数转换为离散序列
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取样函数的傅里叶变换

9

奈奎斯特采样率：
完全等于信号最
高频率的两倍的
取样率。



混淆
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混淆
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数字图像中的混淆



数字图像中的混淆
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数字图像中的混淆

 图像内插和重采样
◼ 放大可视为过采样，缩写可视为欠采样

14



数字图像中的混淆

 图像内插和重采样



4.1  傅立叶变换基础

 傅里叶变换（FT）、离散时间傅里叶变换（DTFT）和
离散傅里叶变换（DFT）之间的关系
◼ DFT：对一个周期取样



4.1 离散傅立叶变换(DFT)

二维DFT及其反变换

一个图像关于的函数的离散

同理：

谱：

相角：

1 1
2 ( / / )

0 0

1 1
2 ( / / )

0 0

( , ) ( , )

0.1.2. 1

0.1.2. 1

1
( , ) ( , )

0.1.2. 1

0.1.2. 1

M N
j ux M vy N

x y

M N
j ux M vy N

u v

F u v f x y e

u M

v N

f x y F u v e
MN

x M

y N





− −
− +

= =

− −
+

= =

=

= −

= −

=

= −
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1
2 2 2( , ) ( , ) ( , )F u v K x y I x y = + 

( , )
( , )

( , )

I u v
F u v arctg

R u v

 
=  

 

功率谱：

可以证明：

原点被放置在 上

为图象平均灰度。

2 2 2( , ) ( , ) ( , ) ( , )P u v F u v R u v I u v= = +

( , )( 1) ( , )
2 2

x y M N
f x y F u v+  − = − − 

,
2 2

M N
u v= =

𝐹 0, 0 = 𝑀𝑁
1

𝑀𝑁


𝑥=0

𝑀−1



𝑦=0

𝑁−1

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑀𝑁 ҧ𝑓

ҧ𝑓



2D DFT的性质：周期性
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( , )( 1) ( , )
2 2

x y M N
f x y F u v+  − = − − 



2D DFT及其反变换的一些性质
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数字图像的DFT变换
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数字图像的DFT变换

二维DFT及其反变换
下图实例：

中心化，矩形宽高化为 2∶1

反映到频域轴亮点间距恰好相反



数字图像的DFT变换
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数字图像的DFT变换
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基于二维DFT频谱与相位的反变换
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二维DFT的性质

 线性

 比例

 平移

 卷积

 旋转



4.1 离散傅立叶变换(DFT)

线性叠加及尺度变化



4.1 离散傅立叶变换(DFT)

旋转性



4.1 离散傅立叶变换(DFT)



4.1 离散傅立叶变换(DFT)

典型图象的频谱



空域卷积 vs. DFT
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DFT定义及相关表达式小结
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4.3 频率域滤波器平滑图像
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4.2 频率域滤波基础

频率域滤波基本步骤：

1、 原图像

2、

3、

4、反DEF

5、实部

6、用 结果。

被滤波图像

( 1)x y+− 

( , )F u v
( , ) ( , )H u v F u v

( 1) (5)x y+− 

 1 ( , )G u v−=

( , ) ( , ) ( , )G u v H u v F u v=



图像空域与频域的定性分析

34



4.2 频率域滤波基础

一些基本的滤波器及其性质：
陷波滤波器： →  平均值

如果想使其平均灰度为0，则可：

具体见如下图示：

(0,0)F
0    ( , ) ( , )

( , ) 2 2

1         

M N
u v

H u v


=

= 

 其它



4.2 频率域滤波基础

 高通与低通滤波



使用DFT时二维图像固有的周期性
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使用DFT时二维图像固有的周期性
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空间和频率域滤波间的对应

空间域滤波和频率域滤波之间的对应关系
基本联系就是卷积定理

离散卷积：

在 处，强度为A的冲激函数 ，

并且：

把 看作 大小的图像，在 有值，
其它全为0。

1 1

0 0

1
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

M N

m n

f x y h x y f m n h x m y n
MN

f x y h x y F u v H u v

f x y h x y F u v H u v

− −

= =

 = − −

 

 



0 0( , )x y
0 0( , )A x x y y − −

1 1

0 0 0 0

0 0

( , ) ( , ) ( , )
M N

x y

S x y A x x y y AS x y
− −

= =

− − =

0 0( , )A x x y y − − M N−  0 0( , )x y

1 1

0 0

( , ) ( , ) (0,0)
M N

x y

S x y x y S
− −

= =

=



空间和频率域滤波间的对应

单位冲激的傅氏变换：

可得到：

令

可以输入 出

结论：空间域和频率域中的滤波器组成了一个傅立叶
变换对。一般空间域更适合使用小的滤波器。

1 1
2 ( / / )

0 0

1
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空间和频率域滤波间的对应

空间域滤波和频率域
滤波之间的对应关系
例如：高斯滤波函数

为标准差：

傅立叶变换及其反变换
因为实数。

曲线形状如右图所示：

2 2/ 2( ) uH u Ae −=

2 2 22( ) 2 xh x Ae   −=
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4.3 频率域滤波器平滑图像

4.4    频率域滤波器锐化图像



4.3 频率域滤波平滑

理想低通滤波器

0

0

),(

),(

0

1
),(

DvuD

DvuD
vuH









=

其中，D(u,v)是频率域中点(u,v)与频率矩形中心的距离



理想低通滤波器示例

a b

c d

e f

(a) 原图

(b)-(f) 使用理想低通滤波器，截
止频率设置10,30,60,160和460。

这些滤波器移除的功率分别为总
功率的13%，6.9%，4.3%，2.2% 

和 0.8%。



振铃效应解释
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4.3 频率域滤波平滑

n 阶布特沃斯低通滤波器

nDvuD
vuH

2

0 ]/),([1

1
),(

+
=



布特沃斯滤波器示例

a b

c d

e f

(a) 原图

(b)-(f) 使用二阶布特沃斯低通滤
波器的结果，截止频率仍为10，
30，60，160和460。



4.3 频率域滤波平滑

高斯低通滤波器
2
0

2 2/),(
),(

DvuD
evuH
−

=

高斯低通滤波器（GLPF）的傅里叶反变换也是高斯的，因此通过上
式的IDFT得到的空间高斯滤波器没有振铃。



高斯低通滤波器示例

a b

c d

e f

(a) 原图

(b)-(f) 使用高斯低通滤波器的结
果，截止频率仍为10，30，60，
160和460。



低通滤波的其他例子

1. 字符识别：

下图：断裂现象



低通滤波的其他例子

2. 印刷和出版业：预处理

下图：减少面部细纹



低通滤波的其他例子

3. 卫星和航空图像：

下图：墨西哥湾和佛罗里达图像存在“扫描线”
（用高斯低通来处理）



第4章 频率域滤波

4.1 离散傅立叶变换(DFT)

4.2 频率域滤波基础

4.3 频率域滤波器平滑图像

4.4    频率域滤波器锐化图像



4.4 频率域滤波锐化

理想高通滤波器
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理想高通滤波器示例

= 30, 60, 100 的理想高通滤波器结果

原图

0D



4.4 频率域滤波锐化

布特沃斯高通滤波器
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vuH
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布特沃斯高通滤波器示例

= 30, 60, 100 的2阶布特沃斯高通滤波器结果

原图

0D



4.4 频率域滤波锐化

高斯高通滤波器
2
0

2 2/),(
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DvuD
evuH
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高斯高通滤波器示例

= 30, 60, 100 的高斯高通滤波器结果

原图

0D



4.4 频率域滤波锐化：同态滤波

 一幅图像f(x,y)可以表示为照射分量和反射分量的乘积。

f(x,y) = i(x,y)r(x,y)

然而上式不能用来直接对两部分分量分别进行操作，因

为两个函数乘积的傅立叶变换是不可分的。

F{f(x,y)} ≠ F{i(x,y)}F{r(x,y)}

 我们对图像函数两边取对数，则可以将两个分量分开。

z(x,y) = ln f(x,y) = ln i(x,y) + ln r(x,y)

F{ln f(x,y)} = F{ln i(x,y)} + F{ln r(x,y)}



同态滤波步骤

1. 两边取对数： f(x,y)  = ln i(x,y) + ln r(x,y)

2. 两边取付氏变换：

3. 用一频域函数 H(u,v)处理 F(u,v)：

4. 反变换到空域：

5. 两边取指数：
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s(x,y) = i′(x,y) + r′(x,y)

H(u,v)F(u,v) = H(u,v) I(u,v) + H(u,v) R(u,v)

F(u,v) = I(u,v) + R(u,v)

g(x,y) = exp{i′(x,y)} exp{r′(x,y)}=i0(x,y) r0(x,y)



同态滤波器函数径向剖面图：滤波器函数趋向于衰减
低频的贡献，而增强高频的贡献。

同态滤波步骤及滤波器径向剖面图



同态滤波示例

 特点：能消除乘性噪声，能同时压缩图象的整体动态范
围和增加图象中相邻区域间的对比度

 示例一：
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同态滤波示例二：

同态滤波示例



第5章 图像复原与重建

 数字图象恢复与增强的目的类似，也是旨在改
善图象的质量.

 但恢复是力求保持图象的本来面目，即以保真
原则为其前提，这是区别于增强的基本不同点。

 因而恢复时要了解图象质量下降的物理过程，
找出或估计其物理模型。恢复的过程就是沿着
质量下降的逆过程来重现原始图象.

1



第5章 图像复原与重建

5.1 图像退化/复原过程的模型

5.2 噪声模型
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5.5 线性、位置不变的退化

5.6 估计退化函数

5.7 逆滤波

5.8 最小均方误差（维纳）滤波

5.9      约束最小二乘方滤波

5.10    由投影重建图像
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5.1 图像退化/复原过程的模型

 线性位移不变系统，加性噪声
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第5章 图像复原与重建

5.1 图像退化/复原过程的模型

5.2 噪声模型

5.3 只存在噪声的复原——空间滤波

5.4 用频率域消除周期噪声

5.5 线性、位置不变的退化

5.6 估计退化函数

5.7 逆滤波

5.8 最小均方误差（维纳）滤波

5.9      约束最小二乘方滤波

5.10    由投影重建图像



5.2 噪声模型

 噪声的产生

◼ 图像获取：CCD相机

◼ 图像传输：无线传输

 噪声的空域特性和频域特性

◼ 空域特性：噪声的直方图分布

◼ 频域特性：噪声在Fourier频谱上的分布

 几种典型的噪声模型

◼ 高斯噪声（Gaussian noise), 瑞利噪声(Rayleigh noise), 

厄兰噪声(Erlang noise), 指数噪声(Exponential noise), 

均匀噪声(Uniform noise), 椒盐噪声(salt-and-pepper), 
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几种典型的噪声模型
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周期噪声(Periodic Noise)

12



估计噪声参数
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5.3 只存在噪声的复原——空间滤波

 基于空域滤波的方法仅针对加性噪声

 与空域增强原理相同

 几种常用滤波器

◼ 均值滤波器（Mean Filters)

◼ 次序统计滤波器（Order Statistic Filters)

◼ 自适应滤波器(Adaptive Filters)
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几种常用滤波器

 算术平均滤波器(Arithmetic mean filters)

 几何平均滤波器(Geometric mean filter)

 调和平均滤波器(Harmonic mean filter)

 反调和平均滤波器(Contraharmonic filter)
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次序统计滤波器
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中值滤波器(Median filter)

中点滤波器(Midpoint  filter)

最大最小滤波器(Max and min filters)

Alpha截取中值滤波器(Alpha-trimmed mean filter)
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5.4 用频率域消除周期噪声

Periodic Noise Reduction by Frequency 

Domain Filtering

带阻滤波器(Bandreject Filters)

带通滤波器(Bandpass Filters)

槽口滤波器(Notch Filters)
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带阻滤波器 (Bandreject Filters)
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理想带阻滤波器(Ideal Bandreject Filters)

Butterworth带阻滤波器(Butterworth  Bandreject Filters)

高斯带阻滤波器(Gaussian  Bandreject Filters)
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带通滤波器(Bandpass Filters)
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带通滤波器与带阻滤波器功能相反

( , ) 1 ( , )bp bru v u vH H= −



槽口滤波器
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5.5 线性、位置不变的退化

( , ) [ ( , )] ( , )g x y H f x y x y= +
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降质过程：

线性系统：

位置不变系统：

线性位置不变降质模型

( , ) ( , ) ( , ) ( , )G u v H u v F u v N u v= +
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5.6 估计退化函数

Estimating the Degradation Function

 通过观测图像估计(Estimation by Image Observation)

 通过实验估计(Estimation by Experimentation)

 通过数学建模估计(Estimation by Modeling)
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图像观测估计
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试验估计
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建模估计
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建模估计

 从基本原理推导数学模型
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5.7 逆滤波
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5.8 最小均方误差（维纳）滤波
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逆滤波与维纳滤波比较
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进一步比较
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5.9 约束最小二乘方滤波

 与维纳滤波相比

◼ 不需要知道信号和噪声的频谱，仅需知道噪声的均值和
方差

◼ 维纳滤波的最优是平均意义上的，代数法是针对每一幅
具体图像

g Hf = +

48

( , ) ( , ) ( , ) ( , )g x y h x y f x y x y=  +

50 24 33 39

79 12 14 20

103 102 98 32

210 101 19 17

 
 
 
 
 
 

, , : 1

:

g f M N MN

H MN MN

   





5.9 约束最小二乘方滤波
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5.9 约束最小二乘方滤波
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5.10 由投影重建图像
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计算机断层(CT)原理



5.10 由投影重建图像

53

计算机断层(CT)原理



5.10 由投影重建图像
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计算机断层(CT)原理



5.10 由投影重建图像

55

计算机断层(CT)原理

◼ 1919 Johann Rodon

提出Radon变换
◼ 1962年Allan M. 

Cormack, Tuffs 

Univ. 设计CT原型
◼ G. N. Hounsfield, 英

国伦敦EMI公司工

程师，同时设计第
一台医用CT

◼ A. M. Cormack和G. 

N. Hounsfield获1979

年诺贝尔医学奖
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投影和雷登变换(Radon Transform)
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正弦图(sinogram)： ( , )g  



5.10 由投影重建图像
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从正弦图 得到反投影图像( , )g  
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是 的傅里叶变换

ρ投影的一维傅里叶变换
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傅里叶切片定理



5.10 由投影重建图像
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傅里叶切片定理



5.10 由投影重建图像

61

使用平行射线束滤波反投影的重建
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使用平行射线约束滤波反投影的重建
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使用平行射线束滤波反投影的重建
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使用平行射线约束滤波反投影的重建
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使用扇形射线束滤波反投影的重建
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使用扇形射线束滤波反投影的重建



5.10 由投影重建图像

69

使用扇形射线束滤波反投影的重建



第6章 彩色图像处理

 彩色是一个强有力的描绘子，常常可简化从场景中提取
和识别目标

 人可以辨别几千种彩色色调和亮度，但只能辨别几十种
灰度色调

 彩色图像处理可分为两个主要领域：全彩色处理和伪彩
色处理
 全彩色处理：通常要求图像用全彩色传感器获取

 伪彩色处理：对一种特定的单色灰度或灰度范围赋予一种颜色

 前面几章介绍的一些灰度方法可直接用于彩色图像。



第6章 彩色图像处理

6.1 彩色基础

6.2 彩色模型

6.3 伪彩色图像处理

6.4 真彩色图像处理

6.5 彩色变换

6.6 平滑和锐化

6.7 基于彩色的图像分割

6.8 彩色图像中的噪声

6.9 彩色图像压缩



第6章 彩色图像处理

6.1 彩色基础

6.2 彩色模型

6.3 伪彩色图像处理

6.4 真彩色图像处理

6.5 彩色变换

6.6 平滑和锐化

6.7 基于彩色的图像分割

6.8 彩色图像中的噪声

6.9 彩色图像压缩



6.1 彩色基础

 1661年，艾萨克 • 牛顿发现了太阳光的分解

 彩色光大约覆盖电磁波谱中的400~700nm的范围



6.1 彩色基础

 人的视觉
 人眼中的锥状细胞是负责彩色视觉的传感器

 人眼中600~700万个锥状细胞分为3个主要的感知类别，分别对
应于红色、绿色和蓝色。65%细胞对红光敏感，33%对绿光敏
感，只有2%对蓝光敏感

以波长为函数，人眼中的红色、绿色和蓝色锥状细胞对光的吸收曲线



6.1 彩色基础

 光的原色与颜料的原色

 光的原色
 红(R)、绿(G)、蓝(B)
 满足加色原理

 应用：CRT显示器

 颜料、着色剂的原色
 深红色(M)、青色(C)、黄色(Y)
 满足减色原理

 应用：彩色打印机



色度图

 颜色的物理特征：亮度(Intensity)、色调(Hue)、饱和度(Saturation)
 亮度：体形了无色的强度概念

 色调：光波混合中与主波长有关的属性，观察者感知的主要颜色

 饱和度：一种颜色混合白光的数量，与所加白光数量成反比

 形成任何特殊颜色的红、绿、蓝的数量称为三色值，并分别表示
为X、Y、Z，这样，一种颜色可由其三色值系数定义为：

 CIE色度图
 以x和y的函数表示颜色的组成

 相应的z值可由下式得到

Xx
X Y Z

Yy
X Y Z

Zz
X Y Z

=
+ +

=
+ +

=
+ +

1x y z+ + =



6.1 彩色基础

 彩色监视器的彩色域

 右图为彩色监视器的典型
彩色域和彩色打印设备的
典型彩色域

 三角形内的不规则区域是
今天高质量彩色打印设备
的代表性彩色域。

 彩色打印设备的彩色域的
边界是不规则的，因为彩
色打印是相加色彩和相减
色彩混合的组合，不易控
制。
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6.2 彩色模型

 彩色模型的目的：在某些标准下用通常可以接受的方式
方便地对彩色加以说明

 在数字图像处理中，最通用的模型如下：
 面向硬件的RGB（红、绿、蓝）模型，用于彩色摄像机

 CMY（青、粉红、黄）模型和CMYK（青、粉红、黄、黑）
模型，用于彩色打印机

 HIS（色调、饱和度、亮度）模型，更符合人描述和解释颜色
的方式



6.2.1 RGB彩色模型

 RGB彩色模型
 基于笛卡尔坐标系，三原色位于3个角上

 在RGB空间中，表示每个像素的比特数称为像素深度。考虑一
幅RGB图像，其中每幅红绿蓝图像都是8比特图像，所以每个
RGB像素有24比特的深度

RGB彩色立方体 RGB  24比特彩色立方体



6.2.1 RGB彩色模型

 生成RGB彩色立方体的隐藏面和剖面
 彩色平面通过固定三种颜色中的一种并让其他两种颜色变化

 a图说明，简单把三幅独立的分量图像送入彩色监视器，可观
察一幅横截面图像，b图以同样方式生成立方体的3个隐藏面



6.2.1 RGB彩色模型

 稳定色
 假定256种颜色是最小颜色数，已知256颜色中的40种可被各种

操作系统进行不同处理，剩下的216中颜色已成为稳定色

 216种稳定色中的每种可由3个RGB值形成，但每个值只能是
0,51,102,153,204或255，这些RGB三元组提供 种

 因为要取3个数来形成RGB彩色，每种稳定色由上表中的3个两
位十六进制数形成。例如，最纯净的红色是FF0000。使用更为
熟悉的十进制表示可得到相同的结果，例如，以十进制表示的
最亮红色为R=255(FF)和G=B=0。

3(6) 216=



6.2.1 RGB彩色模型

 稳定色
 右图显示了按RGB

的值降序排列的216
种稳定色

 不是所有可能的8比
特灰色都包含在216
中稳定色中

 RGB稳定色立方体
仅在表面上存在有
效的颜色，整个表
面被216种颜色覆盖



6.2.2 CMY和CMYK彩色模型

 CMY彩色模型

 大多数在纸上沉积彩色颜料的设备，如彩色打印机和复印机，
要求输入CMY数据或在内部进行RGB到CMY的转换：

 CMYK模型

 等量的颜料原色可以生成黑色，但为打印目的组合这些颜色产
生的黑色是不纯的。

 为了生成真正的黑色（在打印中起主要作用的颜色），加入了
第4中颜色——黑色，提出了CMYK彩色模型

1
1
1

C R
M G
Y B

     
     = −     
          



6.2.3 HSI彩色模型

 HSI彩色模型
 即色调（hue）、饱和度（saturation）、密度（intensity，对应

图像亮度）

 I分量与图像的彩色信息无关

 H和S分量与人感受颜色的方式紧密相连（合成色度）

 HSI模型与RGB模型间的概念关系
 平面上点都有相同的色调，强度和饱和度是不同的

 形成HSI空间所要求的色调、饱和度和强度值可由RGB彩色立
方体得到，可将任何RGB点转换为相应的HSI彩色模型中的点



6.2.3 HSI彩色模型

 HSI彩色模型的色调和饱和度
 HSI空间由一个垂直强度轴和位于该轴垂直的平面内的彩色点

的轨迹表示。

 HSI平面什么形状（六边形、三角形或圆形）无关紧要，因为
这些形状中的任何一个都可以通过几何变换为其他两种形状

HSI彩色模型中的色调和饱和度：黑点是一个任意彩色点。与红轴的夹角给出了色调，
向量的长度是饱和度。这些平面中的所有彩色的强度由垂直强度轴上的平面的位置给出



6.2.3 HSI彩色模型

 HSI彩色模型

 右图显示了基于彩色三角形
和圆形的HSI模型

 三角形和圆形平面垂直于强
度轴



6.2.3 HSI彩色模型

 从RGB转换到HIS

( )BGRI ++=
3
1 [ ]),,min(

)(
31 BGR

BGR
S

++
−=

( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ] 











−−+−

−+−
= 21 2     

2    arccos
BGBRGR

BRGRH

,
360 ,

B G
H

B G
θ

θ
≤

=  − >



6.2.3 HSI彩色模型

 从HSI转换到RGB
 当H在[0, 120]之间

 当H在[120, 240]之间

 当H在[240, 360]之间
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6.2.3 HSI彩色模型

 对应于RGB彩色立方体图像的HSI值
 RGB立方体的色调、饱和度和强度图像。



6.2.3 HSI彩色模型

 处理HSI分量图像
 要在RGB图像中更改任何区域的个别颜色，可以改变色调图像

相应区域的值，将新的H图像和没有变化的S图像与I图像一起
变换回RGB图像。改变饱和度和强度类似，可同时进行



6.2 彩色模型

 HSV模型
 一般用六棱锥来表示

 H同HSI模型

H
S

V

白

黑 V= 1

V = 0
H 红= 0°

H = 120°绿

蓝 H = 240°

P
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6.3 伪彩色图像处理

 特点

 伪彩色（也称假彩色）图像处理是基于一种指定的规则对灰度
值赋以颜色的处理

 不同灰度区域赋予不同颜色

 原理
 人眼对颜色比对灰度有较大的分辨能力

 对灰度：几十

 对彩色：几千

 分类
 灰度分层

 灰度到彩色的变换



6.3.1 灰度分层

 灰度分层（也称密度分层）
 一幅图像被描述为三维函数，如图

 用一些平行于该图像的坐标平面的平面去切割图像函数，从而
把灰度函数分层一些灰度区间

 每个灰度区间赋予不同的颜色



6.3.1 灰度分层

 例



6.3.2 灰度到彩色的变换

 从灰度到彩色的变换（映射）
 对任何输入像素的灰度执行3个独立的变换

 将3个变换结果分别送入彩色监视器的红、绿、蓝通道

 产生一幅合成图像，图像的彩色内容有变换函数的特性调制

 该方法是灰度分层方法的推广



6.3.2 灰度到彩色的变换

 例



6.3.2 灰度到彩色的变换

 多光谱图像处理
 将多幅单色图像组合为一幅彩色图像合成图像是很重要的

 不同的传感器在不同的谱段产生独立的单色图像

 附加处理可以是彩色平衡、混合图像，以及以产生图像的传感
器响应特性的知识为基础来选择三幅用于显示的图像等技术



6.3.2 灰度到彩色的变换

 多光谱图像的彩色编码
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6.4 真彩色图像处理

 真（全）彩色图像处理方法分为两大类

 将一幅彩色图象看作三幅分量图象的组合体，先分别单独处理，
再将结果合成

 将一幅彩色图象中的每个象素看作具有三个属性值，即属性现
在为一个矢量，利用对矢量的表达方法进行处理
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6.4 真彩色图像处理

 每种彩色分量的处理等同于基于向量的处理，两个条件
 第一，处理必须对向量和标量都可用；

 第二，对向量的每个分量的操作对于其他分量必须是独立的

 图显示了灰度图像和全彩色图像的邻域空间处理，领域平均

 (a)中平均是把邻域内的所有像素的灰度相加除以像素总数

 (b)中是把邻域内所有向量相加，并用邻域向量总数去除每个分量

 这两个条件满足，两种处理结果是相同的
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6.5 彩色变换

 变换公式
 如灰度变换技术那样，用下式表达的彩色变换作为模型

 其中 是输入图像， 是变换后处理过的彩色输出图
像，T 是在(x,y)的空间领域上对 f 操作的一个算子

 类似于灰度变换的方法，本节只关注如下的彩色变换

 为标记简单起见， 和 是 和 在任何点处彩色分
量的变量，n是彩色分量数， 是对 操作产生 的一组
变换或彩色映射函数。注意，n个变换合并可执行单一变换函
数T。用于描述f和g的像素的所选彩色空间决定n的值。例如，
如果选择RGB彩色空间，则n=3，且 分别表示输入图像的
红、绿、蓝分量。

( , ) [ ( , )]g x y T f x y=

( , )f x y ( , )g x y

1 2( , , , ), 1, 2, ,i i ns T r r r i n= = 

ir is ( , )f x y ( , )g x y
1 2{ , , , }nT T T ir is

1 2 3, ,r r r



6.5 彩色变换

 全彩色图像及其各种彩色空间分量



6.5 彩色变换

 理论上，任何变换都可在任何彩色模型中执行。但实际
上，某些操作对特定的模型比较适用

 假设，要降低彩色图像的亮度。在RGB、CMY和HSI模
型中的变换函数是不同的



6.5 彩色变换

 补色
 彩色环上与色调直接相对的另一端被称为补色

 补色对于增强嵌在彩色图像暗区的细节很有用



6.5 彩色变换

 彩色分层
 突出图像中某个特定彩色区域对从周围分离出目标物体很有用

 变换函数很复杂，其中较为简单的方法之一是，把某些感兴趣
区域之外的彩色映射为不突出的无确定性质的颜色



6.5 彩色变换



6.5 彩色变换

 CIE L*a*b* 模型（CIELAB)

Xw, Yw, Zw是参考白色三激励值，即CIE色度图中由x=0.3127和 y=0.3290定义

L*表示亮度，a*表示红减绿，b*表示绿减蓝



6.5 彩色变换

 色调和彩色校正
 照片增强和颜色再现

 色调变换

 色调变换通常需要交互选择，
试验性调整图像亮度和对比
度，在合适的范围提供更多
的细节，彩色本身不改变。
在RGB和CMY空间中，这意
味着使用相同的变换函数映
射所有的3个彩色分量；在
HSI彩色空间中，则改进了亮
度分量

 图为校正3种常见色调不平衡
的变换即平淡、较亮、较暗



6.5 彩色变换

 彩色平衡

 在调整一幅图像的彩色分量
时，要意识到每个操作都会
影响到图像的全部彩色平衡

 彩色环可用于预测一个彩色
分量如何影响其他彩色分量

 基于彩色环，任何颜色的比
例都可通过减小图像中相对
色（或补色）数量来增大

 右图显示了用于校正简单
CMYK输出不平衡的变换



6.5 彩色变换

 直方图处理

 直方图均衡会自动确定一种
变换，产生具有均匀灰度值
的直方图的图像

 单独对彩色图像的分量进行
直方图均衡是不明智的

 应该均匀展开这种彩色灰度，
而保持彩色本身（色调）不
变

 图为HSI彩色空间的直方图
均衡
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6.6 平滑和锐化

 彩色图像平滑

 灰度图像平滑是一种空间滤波操作，每个像素被由模板定义的
领域中的像素的平均值代替，推广到彩色图像处理上

 邻域平均平滑可以在每个彩色平面的基础上执行，其结果与使
用RGB彩色向量执行平均是相同的

 下图为一副图像的RGB分量图像



6.6 平滑和锐化

 上图为该图的HSI分量图像，下图为平滑这2种彩色模型的区别

用5×5模板平滑图像：处理每个RGB分量结果（左）；处理HSI（中）；差别（右）



6.6 平滑和锐化

 彩色图像锐化
 采用拉普拉斯变换方法的图像锐化处理

 可通过分别计算每幅分量图像的拉普拉斯变换来计算彩色图像
的拉普拉斯变换

拉普拉斯锐化图像：处理每个RGB分量结果（左）；处理HSI（中）；差别（右）

2( , ) ( ) c[ ( )]g x y f x, y f x, y= + ∇
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6.7 基于彩色的图像分割

 分割是把一幅图像分成多个区域的处理，虽然分割是后
面几章讨论的问题，但出于连续性原因，这里简单地介
绍一下彩色分割

 HSI彩色空间的分割

 RGB向量空间中的分割

 彩色边缘检测



6.7 基于彩色的图像分割

 HSI彩色空间的分割
 (a) 原图像，为分割微红色区

 (b)色调图像

 (c)饱和度图像

 (d)亮度图像

 (e)二值饱和度模板（黑=0）
 (f)图b和图e相乘后的结果

 (g)图f的直方图

 (h)图a中红色分量的分割

a | b

c | d

e | f

g | h



6.7 基于彩色的图像分割

 RGB向量空间中的分割
 给定感兴趣的有代表性彩色的样点集，得到平均彩色用a表示

 相似性度量，比较空间任一点z与a的距离

 欧式距离（轨迹是球体）

 马氏距离（轨迹是椭球体）

 边界盒（避免开方运算）

 通过确定它是否在球体或盒子内部或外部来进行分割

( , )D z a z a= −
1

1 2( , ) [( ) ( )]TD z a z a C z a−= − −



6.7 基于彩色的图像分割

 RGB向量空间中的分割
 例



6.7 基于彩色的图像分割

 彩色边缘检测
 以单一图像为基础计算边缘还是直接在彩色空间计算边缘

 例下图，如果计算每个分量图像的梯度，并将结果相加形成两
幅相应的RGB梯度图像，则中心点处的梯度值在两种情况下都
将相同。直观看，我们希望图d中图像那一点梯度更强，因为R，
G，B图像的边缘在该图像中的方向相同，而对于图h的图像只
有两个边缘具有相同的方向。

 所以，处理3个单独的平面所形成的合成梯度图像可导致错误

(a)~(c)R,G,B分量图像；(d)产生的
RGB彩色图像；
(e)~(g)R,G,B分量图像；(h)产生的
RGB彩色图像；



6.7 基于彩色的图像分割

 彩色边缘检测（Di Zenzo[1986]）
 对于标量函数，梯度是坐标点指向f的最大变化率方向的向量

 令r, g和b是沿RGB彩色空间的R,G,B轴的单位向量，并定义

 令 表示这些向量的点积，如下所示

 可以证明c(x,y)的最大变化率方向可以由以下角度给出

 且角度方向上点(x,y)处的变化率的值由下式给出

R G Bu r g b
x x x

∂ ∂ ∂
= + +
∂ ∂ ∂

    R G Bv r g b
y y y

∂ ∂ ∂
= + +
∂ ∂ ∂

   

, ,xx yy xyg g g

2 2 2

xx
R G Bg u u
x x x

∂ ∂ ∂
= ⋅ = + +

∂ ∂ ∂

  2 2 2

yy
R G Bg v v
y y y

∂ ∂ ∂
= ⋅ = + +

∂ ∂ ∂

 
xy

R R G G B Bg u v
x y x y x y

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= ⋅ = + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

21( , ) arctan[ ]
2

xy

xx yy

g
x y

g g
θ =

−

1
21( , ) [( ) ( ) cos 2 ( , ) 2 sin 2 ( , )]

2 xx yy xx yy xyF x y g g g g x y g x yθ θ θ = + + − + 
 



6.7 基于彩色的图像分割

 例 (a)RGB图像；(b)在RGB彩色
空间中计算的梯度；(c)在每
幅分量图像基础上计算梯度，
然后相加；(d)图b和图c的差

彩色图像的分量梯度图像：
(a)红分量；(绿分量)；(c)蓝
分量。这3幅图像相加并标定
后产生了上图c中的图像
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6.8 彩色图像中的噪声

 5.2节讨论的噪声模型可用于彩色图像

 通常，彩色图像的噪声内容在每个彩色通道中具有相同
的特性，但噪声对不同彩色通道所造成的影响不同

 然而，不同的噪声水平像是由每个彩色通道的相对照射
强度的差异造成的
 例如，在CCD摄像机中，红色滤镜的使用将减少用于红色传感

器的照射强度。CCD传感器在低照明水平下就是噪声源，因此，
这种情况下得到的RGB图像的红色分量图像与其他两幅分量图
像相比往往是噪声源



6.8 彩色图像中的噪声

 与在单色图像中相比，细粒噪声在彩色图像中不太引人
注意

(a)~(c)由均值为0、方差
为800的高斯噪声污染
的红、绿和蓝分量图像；
(d)最终的RGB图像



6.8 彩色图像中的噪声

 噪声从一个彩色模型转换为另一个模型

 噪声图像的色调与饱和度分量明显降质了，这分别是由转换函
数中求余弦与取最小值操作的非线性造成的

 图c中的强度分量比3个带噪声的RGB分量图像中的任何一个都
要平滑一些，这是由亮度图像是RGB图像的平均这一事实造成
的

上图(d)中带噪声的彩色图像的HSI分量：(a)色调图
像；(b)饱和度图像；(c)亮度图像



6.8 彩色图像中的噪声

 在仅有一个RGB通道受噪声影响的情况下，到HSI的转
换才将噪声扩散到所有HSI分量图像

(a)绿平面被椒盐噪声污
染的RGB图像；
(b)HSI图像的色调分量；
(c)饱和度分量；
(d)亮度分量
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6.9 彩色图像压缩

 因为描述彩色所要求的比特数比描述灰度级所要求的比
特数大3~4倍，所以数据压缩再存储和传输彩色图像中
起着核心的作用。

 对于前几节描述的RGB，CMY(K)和HSI图像，任何压
缩对象的数据是每个彩色像素的分量，它们是传达彩色
信息的方式。

 压缩是减少或消除冗余和不相干数据的处理。



6.9 彩色图像压缩

 实例
 一幅24比特RGB全彩色图像

 采用JPEG 2000压缩算法

 原图每230比特数据，压缩后
仅包含1个数据比特

 假定压缩后图像在Internet上能
于1分钟内传输完成，那么原
图像的传输至少需要4小时



第7章 小波和多分辨率处理

 小波变换的基函数是小型波，它具有变化的频率和有限
的持续时间

 小波是多分辨率理论这种信号处理和分析方法的基础，
多分辨率理论涉及多个分辨率下的信号（或图像）表示
与分析。

◼ 这种方法的优势是：某种分辨率下无法检测的特性，在另一种
分辨率下容易检测

 本章从多分辨率的角度来审视基于小波的变换。
◼ 主要内容集中于离散小波变换的开发和利用
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7.1 背景：多分辨率分析（MRA）

图像不同区域的局部
直方图差异很大

 动机
◼ 图像中，区域由相似纹理和灰度级组成，不同区域结合形成物体

◼ 较小物体适合用较高分辨率分析

◼ 对于较大物体，用低分辨率分析即可

 三个与MRA相关的图像操作：

◼ 图像金字塔，子带编码，哈尔变换



图像金字塔

 图像金字塔：
◼ 一系列以金字塔形状排列的、分辨率逐渐降低的图像集合

◼ 底部：高分辨率表示；顶部：低分辨率近似

◼ 最初用机器视觉和图像压缩

 𝑃 + 1级图像金字塔像素总数是

𝑁2 1 +
1

41
+
1

42
+⋯+

1

4𝑃
≤
4

3
𝑁2

两个问题：
第一，如何构建该金字塔？
第二，金字塔相邻两级差别是什么？



图像金字塔

 创建近似和残差金字塔
◼ 步骤一：通过近似滤波器后，2倍下采样，得到第𝑗-1级近似

✓ 近似滤波器：邻域平均、高斯低通滤波、无滤波

◼ 步骤二：由步骤一产生的分辨率降低的近似，创建第𝑗级输入
图像的一个估计

✓ 插值方法：最近邻、双线性、双三次内插

◼ 步骤三：计算步骤二的预测图像和步骤一的输入之间的差，即
预测残差



图像金字塔

 上图：近似金字塔，称为
高斯金字塔

◼ 因为构建金字塔时使用了
高斯滤波器

 分辨率越低，细节越少

◼ 低分辨率适合分析大结构
或图像整体内容

◼ 高分辨率适合分析单个物
体特性

 下图：预测残差金字塔，
通常称为拉普拉斯金字塔 两种图像金字塔及它们的直方图



子带编码

 在子带编码中，一副图像可分解为一组频带受限的分量，
称为子带；子带可以重组在一起，无误差重建原始图像

数字滤波器

离散单位冲击 滤波器冲击响应



子带编码

6个功能相关的滤波器的冲击响应：

(a) 参考响应 (b) 符号反转 (c, d) 顺序反转（与延迟有关）

(e) 调制 (e) 顺序反转和调制



子带编码：两波段子带编码和解码

二带子带编码和解码系统

半波段滤波器，
频谱可分

 分析滤波器组和综合滤波器组串联
◼ 选择合适滤波器，实现完美重构

𝑔0 𝑛 = −1 𝑛ℎ1 𝑛

𝑔1 𝑛 = −1 𝑛+1ℎ0(𝑛)

𝑔0 𝑛 = −1 𝑛+1ℎ1 𝑛

𝑔1 𝑛 = −1 𝑛ℎ0(𝑛)

或



 将输入图像分解为四个子带图像

子带编码：二维子带编码

近似子带

垂直细节子带

水平细节子带

对角线细节子带



子带编码示例

4个8抽头Daubechies归一化

正交滤波器的冲击响应

（见公式7.1-14）

子带分离结果，4个子带分别是：
(a) 近似子带 (b) 水平细节子带
(c) 垂直细节自带 (d) 对角线细节子带



哈尔变换

 哈尔（Haar）变换的矩阵表示
𝑻 = 𝑯𝑭𝑯T

𝑯：𝑁 × 𝑁哈尔变换矩阵， 𝑭：𝑁 × 𝑁图像矩阵，𝑻：𝑁 × 𝑁变换结果

 哈尔基函数（ 𝑘 = 2𝑝 + 𝑞 − 1）

ℎ0 𝑧 = ℎ00 𝑧 =
1

𝑁
, 𝑧 ∈ 0,1

ℎ𝑘 𝑧 = ℎ𝑝𝑞 𝑧 =
1

𝑁

𝑧𝑝/2, (𝑞 − 1)/2𝑝 ≤ 𝑧 < (𝑞 − 0.5)/2𝑝

−𝑧
𝑝
2 , (𝑞 − 0.5)/2𝑝 ≤ 𝑧 < 𝑞/2𝑝

0,其他, 𝑧 ∈ [0,1]

 哈尔矩阵

𝐻2 =
1

2

1 1
1 −1

𝐻4 =
1

4

1 1
1 1

1 1
−1 −1

2 2
0 0

0 0

2 − 2



哈尔变换

每幅子图像描绘了原始图像
中空间频率的一个特定频带

由𝐻2哈尔基函数的离散小波变换
得到三种不同分辨率的近似图像
(64 × 64, 128 × 128, 256 × 256)

𝐻2 =
1

2

1 1
1 −1

𝐻2的行可用于定义一个2

抽头完美重建滤波器组的
分析滤波器ℎ0(𝑛)和ℎ1(𝑛)
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7.2 多分辨率展开

 在多分辨率分析中，尺度函数被用于建立一个函数或一
幅图像的一系列近似，每个近似与其最近邻近似在分辨
率方面都用基2来区分

 使用称为小波的附加函数对相邻近似之间的差进行编码

 基础概念
◼ 级数展开

◼ 尺度函数

◼ 小波函数



级数展开

 信号或函数𝑓 𝑥 通常能分解为一系列展开函数的线性组合

𝑓 𝑥 =

𝑘

𝛼𝑘𝜑𝑘(𝑥)

 如果展开唯一，则称𝜑𝑘(𝑥)为基函数

 可展开的函数形成了一个函数空间，成为展开集合的闭合
跨度：

𝑉 = Span
𝑘

{𝜑𝑘(𝑥)}

 展开系数：

𝛼𝑘 = 〈 𝜑𝑘 𝑥 , 𝑓 𝑥 〉 = න 𝜑𝑘
∗ 𝑥 𝑓 𝑥 𝑑𝑥



尺度函数

 考虑由整数平移和实数二值尺度、平方可积函数𝜑(𝑥)组成的展开

函数集合，即{𝜑𝑗,𝑘(𝑥)}，其中

𝜑𝑗,𝑘 𝑥 = 2
𝑗
2𝜑(2𝑗𝑥 − 𝑘)

𝜑(𝑥)被称为尺度函数

 选择合适的𝜑(𝑥)，可使𝜑𝑗,𝑘 𝑥 跨越 𝐿2(𝑹)，即所有可度量的、平方

可积函数的集合：

𝑉𝑗 = Span
𝑘

{𝜑𝑗,𝑘(𝑥)}

 增大 𝑗会增大 𝑉𝑗 的大小，进而允许子空间中包含具有较小变换的变量或

较细的细节函数

◼ 随着𝑗的增大，用于表示子空间函数的𝜑𝑗,𝑘(𝑥)会变窄，x有较小变化即

可分开



尺度函数：哈尔尺度函数



尺度函数

 简单尺度函数满足多分辨率分析（MRA）4个基本要求

◼ MRA要求1：尺度函数对其整数平移是正交的

◼ MRA要求2：低尺度的尺度函数跨越的子空间，嵌套在高尺度

跨越的尺度空间内，即

𝑉−∞ ⊂ ⋯ ⊂ 𝑉−1 ⊂ 𝑉0 ⊂ 𝑉1 ⊂ 𝑉2 ⊂ ⋯ ⊂ 𝑉∞

◼ MRA要求3：唯一对所有的𝑉𝑗通用的函数是𝑓 𝑥 = 0

✓ 没有信息的函数𝑉−∞={0}

◼ MRA要求4：任何函数都可以按任意精度表示

✓ 任意空间的展开函数，都可以由其本身的双倍分辨率副本建立



小波函数

 定义小波集合 𝜓𝑗,𝑘 𝑥 ：𝜓𝑗,𝑘 𝑥 = 2
𝑗

2𝜓 2𝑗𝑥 − 𝑘

 小波函数跨越的空间：

𝑊𝑗 = Span
𝑘

{𝜓𝑗,𝑘(𝑥)}

 如果函数𝑓 𝑥 ϵ𝑊𝑗，则有：

𝑓 𝑥 =

𝑘

𝛼𝑘 𝜓𝑗,𝑘 𝑥

 尺度函数和小波函数子空间关系

𝑉𝑗+1 = 𝑉𝑗⨁𝑊𝑗



小波函数

 哈尔小波函数系数
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7.3 一维小波变换

 三种小波变换
◼ 一般的小波级数展开 傅里叶级数展开

◼ 离散小波变换 离散傅里叶变换

◼ 连续小波变换 积分傅里叶变换

 小波级数展开

𝑓 𝑥 =

𝑘

𝑐𝑗0 𝑘 𝜑𝑗0,𝑘(𝑥) + 

𝑗=𝑗0

∞



𝑘

𝑑𝑗 𝑘 𝜓𝑗,𝑘(𝑥)

𝑐𝑗0 𝑘 ：近似或尺度系数；𝑑𝑗 𝑘 ：细节或小波系数

𝑐𝑗0 𝑘 = 𝑓 𝑥 , 𝜑𝑗0,𝑘 𝑥 = න𝑓 𝑥 𝜑𝑗0,𝑘 𝑥 𝑑𝑥

𝑑𝑗 𝑘 = 𝑓 𝑥 , 𝜓𝑗,𝑘 𝑥 = න𝑓 𝑥 𝜓𝑗,𝑘 𝑥 𝑑𝑥



小波级数展开

 随着更高尺度的叠加，近似变得

更接近测试函数的精确表示。

 当𝑗 → ∞时，可实现精确重构表示

使用哈尔小波的𝑦 = 𝑥2的小波级数展开

𝑦 = ቊ
𝑥2, 0 ≤ 𝑥 ≤ 1

0, 其他

𝑐0 0 = න
0

1

𝑥2𝜑0,0 𝑥 𝑑𝑥 = න
0

1

𝑥2𝑑𝑥 =
1

3

𝑑0 0 = න
0

1

𝑥2𝜓0,0 𝑥 𝑑𝑥 = −
1

4

……



离散小波变换

 如果待展开的函数是离散的（即数字序列），得到的系
数就称之为离散小波变换（DWT）

 正向DTW系数

近似系数：𝑊𝜑 𝑗0, 𝑘 =
1

𝑀


𝑛

𝑓 𝑛 𝜑𝑗0,𝑘(𝑛)

细节系数：𝑊𝜓 𝑗, 𝑘 =
1

𝑀


𝑛

𝑓 𝑛 𝜓𝑗,𝑘 𝑛 , 𝑗 ≥ 𝑗0

 反向DWT：

𝑓 𝑛 =
1

𝑀


𝑘

𝑊𝜑 𝑗0, 𝑘 𝜑𝑗0,𝑘(𝑛) +
1

𝑀


𝑗=𝑗0

∞



𝑘

𝑊𝜓 𝑗, 𝑘 𝜓𝑗,𝑘(𝑛)



连续小波变换

 连续小波变换（CWT）将一个连续函数变换为两个变
量（平移和尺度）的高冗余度函数

 连续平方可积函数𝑓(𝑥)的连续小波变换与实数值小波
𝜓(𝑥)的关系定义为

𝑊𝜓 𝑠, 𝜏 = න
−∞

∞

𝑓 𝑥 𝜓𝑠,𝜏 𝑥 𝑑𝑥

𝜓𝑠,𝜏 𝑥 =
1

𝑠
𝜓(
𝑥 − 𝜏

𝑠
)

 给定𝑊𝜓 𝑠, 𝜏 ，连续小波反变换为

𝑓 𝑥 =
1

𝐶𝜓
න
0

∞

න
−∞

∞

𝑊𝜓 𝑠, 𝜏
𝜓𝑠,𝜏(𝑥)

𝑠2
𝑑𝜏 𝑑𝑠

𝐶𝜓 = න
−∞

∞ 𝜓 𝜇 2

|𝜇|
𝑑𝜇

𝑠：尺度参数
𝜏：平移参数



连续小波变换

连续小波变换[(c)和(d)]和
连续一维函数(a)的傅里
叶谱(b)

𝑓 𝑥 = 𝜓1,10 𝑥 +𝜓6,80 𝑥



第7章 小波和多分辨率处理

7.1 背景

7.2 多分辨率展开

7.3 一维小波变换

7.4 快速小波变换

7.5 二维小波变换

7.6 小波包



 快速小波变换（FWT）是实现离散小波变换（DWT）
的高效计算，也称Mallat人字形算法
◼ 类似于2子带的子带编码

7.4 快速小波变换

𝑊𝜓 𝑗, 𝑘 = ℎ𝜓 −𝑛 ★𝑊𝜑 𝑗 + 1, 𝑛 ቚ
𝑛=2𝑘,𝑘≥0

𝑊𝜑 𝑗, 𝑘 = ℎ𝜑(−𝑛)★𝑊𝜑 𝑗 + 1, 𝑛 ቚ
𝑛=2𝑘,𝑘≥0

一个FWT分析滤波器组



7.4 快速小波变换

(a) 一个二级或二尺度
FWT分析滤波器组

(b) 其频谱分离特性



7.4 快速小波变换

使用哈尔尺度和小波向量计算序列
{1,4,-3,0}的一个二尺度快速小波变换



7.4 快速小波变换：反变换

𝑊𝜑 𝑗 + 1, 𝑘 = ℎ𝜑 𝑘 ★𝑊𝜑
2↑ 𝑗, 𝑘 + ℎ𝜓 𝑘 ★𝑊𝜓

2↑ 𝑗, 𝑘 ቚ
𝑘≥0

FWT−1综合滤波器组

一个两级或二尺度FWT−1综合滤波器组



7.4 快速小波变换：反变换

 使用哈尔尺度和小波函数计算序列{1,4, −1.5, 2, −1, −1.52 2}

的二尺度快速小波反变换



7.4 快速小波变换

 标准时域基指明了事件发生的时刻，但不提供频率信息

 正弦基指出了发生较长时间的事件中出现的频率，但没有提供
时间分辨率

 FWT的时间-频率片中时间和频率分辨率是变化的，但每个片
的面积相同

(a) 冲激函数基 (a) 正弦函数(FFT)基 (c) FWT基



第7章 小波和多分辨率处理

7.1 背景

7.2 多分辨率展开

7.3 一维小波变换

7.4 快速小波变换

7.5 二维小波变换

7.6 小波包



7.5 二维小波变换

 在二维情况下，需要1个二维尺度函数𝜑(𝑥, 𝑦)和3个二维
小波𝜓𝐻(𝑥, 𝑦), 𝜓𝑉(𝑥, 𝑦)和𝜓𝐷 𝑥, 𝑦 。每个二维小波都是
两个一维函数的乘积

𝜑 𝑥, 𝑦 = 𝜑 𝑥 𝜑(𝑦)

𝜓𝐻 𝑥, 𝑦 = 𝜓 𝑥 𝜑(𝑦)

𝜓𝑉 𝑥, 𝑦 = 𝜑 𝑥 𝜓(𝑦)

𝜓𝐷 𝑥, 𝑦 = 𝜓 𝑥 𝜓(𝑦)

可分离尺度函数

列方向变化（水平边缘）

行方向变化（垂直边缘）

对角线方向变化



 大小为𝑀 ×𝑁的图像𝑓(𝑥, 𝑦)的离散小波变换是

𝑊𝜑 𝑗0, 𝑚, 𝑛 =
1

𝑀𝑁


𝑥=0

𝑀−1



𝑦=0

𝑁−1

𝑓 𝑥, 𝑦 𝜑𝑗0,𝑚,𝑛(𝑥, 𝑦)

𝑊𝜓
𝑖 𝑗, 𝑚, 𝑛 =

1

𝑀𝑁


𝑥=0

𝑀−1



𝑦=0

𝑁−1

𝑓 𝑥, 𝑦 𝜓𝑗,𝑚,𝑛
𝑖 (𝑥, 𝑦) , 𝑖 = {𝐻, 𝑉, 𝐷}

𝑓(𝑥, 𝑦)离散小波反变换

7.5 二维小波变换

𝑓 𝑥, 𝑦 =

+
1

𝑀𝑁


𝑖=𝐻,𝑉,𝐷



𝑗=𝑗0

∞



𝑚



𝑛

𝑊𝜓
𝑖 𝑗, 𝑚, 𝑛 𝜓𝑗,𝑚,𝑛

𝑖 (𝑥, 𝑦)

1

𝑀𝑁


𝑚



𝑛

𝑊𝜓 𝑗0, 𝑚, 𝑛 𝜑𝑗0,𝑚,𝑛 𝑥, 𝑦



7.6 二维小波变换

分析滤波器组 综合滤波器组

分解结果

 二维快速小波变换



7.6 二维小波变换

计算二维的三尺度FWT

(a) 原图像；(b) 一尺度FWT；
(c) 二尺度FWT；(d) 三尺度FWT

四阶对称小波：
(a)~(b) 重建滤
波器；
(e) 一维小波；
(f) 一维尺度
函数；
(g) 三个二维
小波之一



7.6 二维小波变换

针对边缘检测改进的DWT

(a) ~ (c) 删除所选系数的二尺度分解
(b) ~ (d) 相应的重建

为噪声去除修改DWT：(a) 人的头部噪声CT图像；
(b)，(c)和(e)对细节系数进行阈值处理后的各种重
建；(d)和(f)在(c)和(e)重建过程中所删除的信息
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7.6 小波包

 将小波分解想象为一个二叉树
◼ 根节点被赋予最高尺度的近似，叶节点继承变换的近似和细节

二尺度FWT分析组的
(a) 系数树和(b) 分析树



7.6 小波包

三尺度FWT分析组：
(a) 方框图
(b) 分解空间树
(c) 频谱分离特性



7.6 小波包

 上图中的小波包支持26中不同的分解，例如

𝑉𝐽 = 𝑉𝐽−3⊕𝑊𝐽−3⊕𝑊𝐽−2,𝐴⊕𝑊𝐽−2,𝐷 ⊕𝑊𝐽−1,𝐴𝐴 ⊕𝑊𝐽−1,𝐴𝐷 ⊕𝑊𝐽−1,𝐷𝐴 ⊕𝑊𝐽−1,𝐷𝐷

𝑉𝐽 = 𝑉𝐽−1⊕𝑊𝐽−1,𝐴 ⊕𝑊𝐽−1,𝐷𝐴 ⊕𝑊𝐽−1,𝐷𝐷

 在𝑊𝐽−1上附加近似滤波和细节滤波



7.6 小波包

三尺度完全小波包分析树
(a) 滤波器组
(b) 频谱分离特性



7.6 小波包

一个二维FWT的第一次分解 (a) 频谱 (b) 子空间分析树



7.6 小波包

一个三尺度、完全小波包分解树（部分）

(a) 一副扫描的指纹图像
(b) 该图像的三尺度、全小波包分解

指纹的一种最佳小波分解



7.6 小波包：指纹图像压缩

 面向指纹图像压缩，定义代价函数，即

𝐸(𝑓) =

𝑚,𝑛

𝑓(𝑚, 𝑛)

 父节点分解条件：子节点联合能量小于父节点能量，即

𝐸𝐴 + 𝐸𝐴+𝐸𝐴+𝐸𝐴 < 𝐸𝑃

指纹的最佳小波分解的
小波包分析树



7.6 小波包

Cohen Daubechies Feauveau 双正交小波族成员：
(a)和(b)分解滤波器系数；(c)和(d)重建滤波器系数；
(e)~(h)双小波和尺度函数。



第8章 图像压缩

 图像压缩是一种减少描绘一幅图像所需数据量的技术和
科学，它是数字图像处理领域最有用、商业上最成功
的技术之一
 压缩的本质：用尽可能少的数据表达尽可能多的信息

 图像压缩必要性实例

 一部两小时的标清电影，分辨率720×480，全彩色（24bit/pixel）

 如果不压缩，存储需要224GB！

 Web网页图像和高分辨率数字摄像机图片需要进行压缩，
以节省存储空间和减少传输时间。同时，图像压缩在视
频会议、遥感、文本和医学图像处理领域扮演重要角色



第8章 图像压缩

 8.1 基础知识

 编码冗余、空间冗余和时间冗余、不相关的信息量、图像信息
的度量、保真度准则、图像压缩模型、图像格式容器和压缩标
准

 8.2 一些基本的压缩方法

 8.3 数字图像水印

 霍夫曼编码

 算术编码

 LZW编码

 行程编码

 基于符号的编码

 比特平面编码

 块变换编码

 预测编码

 小波编码



8.1 基础知识

 相对数据冗余𝑅

𝑅 = 1 −
1

𝐶
=
𝑏 − 𝑏′

𝑏′
 三种主要类型的数据冗余：

 编码冗余：统计冗余

 空间和时间冗余

 不相关的信息：感知冗余

压缩率𝐶 = 𝑏/b’

计算机产生的256 × 256 × 8比特图像

编码冗余 空间冗余 无关信息



编码冗余

 𝑟𝑘表示一副𝑀 ×𝑁图像的灰度，𝑟𝑘出现概率𝑝𝑟 𝑟𝑘

𝑝𝑟 𝑟𝑘 =
𝑛𝑘
𝑀𝑁

, 𝑘 = 0,1,2, … , 𝐿 − 1

𝐿𝑎𝑣𝑔 = 

𝑘=0

𝐿−1

𝑙 𝑟𝑘 𝑝𝑟(𝑟𝑘)

 变长编码：𝐿𝑎𝑣𝑔=1.81 bit

 定长编码：𝐿𝑎𝑣𝑔=8 bit

 C=8/1.81=4.42   R=1-1/C=0.774



空间冗余和时间冗余

 空间相关（x和y方向）：多数像素可根据相邻像素灰度
进行合理预测

 行程编码：指定一个新的灰度开始点，以及该灰度持续像素的
数量

 时间相关：当该图像是视频序列的一部分时



不相关信息

 数字图像压缩中，被人类视觉系统忽略的信息或与图像
与其的应用无关的信息需要被删除



图像信息的度量

 概率为𝑃(𝐸)的随机事件包含的信息
𝐼 𝐸 = −log 𝑃(𝐸)

 信源的平均信息称为该信源的熵

𝐻 = −

𝑗=1

𝐽

𝑃 𝑎𝑗 log 𝑃 𝑎𝑗

 灰度信源的熵

෩𝐻 = 

𝑘=0

𝐿−1

𝑃𝑟 𝑟𝑘 log2 𝑝𝑟(𝑟𝑘)

 香农第一定理（无噪声编码定理）

lim
𝑛→∞

𝐿𝑎𝑣𝑔,𝑛

𝑛
= 𝐻



保真度准则：度量压缩质量

 𝑓(𝑥, 𝑦)和 መ𝑓(𝑥, 𝑦)之间误差𝑒 𝑥, 𝑦

𝑒 𝑥, 𝑦 = መ𝑓 𝑥, 𝑦 − 𝑓(𝑥, 𝑦)

 平均误差的平方根

𝑒𝑟𝑚𝑠 = 

𝑥=0

𝑀−1



𝑦=0

𝑁−1

መ𝑓 𝑥, 𝑦 − 𝑓 𝑥, 𝑦
2

1
2

 均方信噪比

SNR𝑚𝑠 =
σ𝑥=0
𝑀−1σ𝑦=0

𝑁−1 መ𝑓 𝑥, 𝑦 2

σ𝑥=0
𝑀−1σ𝑦=0

𝑁−1 መ𝑓 𝑥, 𝑦 − 𝑓 𝑥, 𝑦
2



保真度准则

电视配置研究组
织的等级尺度

压缩重建的典型图像 人工生成的图像



图像压缩模型

一个通用图像压缩系统的功能方框图

 编码或压缩过程
 映射器：降低空间和时间冗余

 量化器：根据预设保真度准则，排除压缩表示的无关信息

 符号编码器：生成定长编码或变长编码，最小化编码冗余

 解码或解压缩过程
 符号解码器和反映射器



图像格式、容器和压缩标准

 文件格式：相当于高层的信息，定义了数据类型、压缩方法等

 容器：相当于一个存放压缩以后的数据的东西

 压缩方法：处在更底层，规定了数据的具体压缩的过程



8.2 一些基本的压缩方法

 霍夫曼编码

 算数编码

 LZW编码

 行程编码

 基于符号的编码

 比特平面编码

 块变换编码

 预测编码

 小波编码



霍夫曼编码

霍夫曼编码步骤：

（1）概率排序，缩减和简化信源符号数量



霍夫曼编码

霍夫曼编码步骤：

（2）对每个简化后的信源进行编码，从最小信源开始，
直到遍历原始信源

𝐿𝑎𝑣𝑔 = 0.4 × 1 + 0.3 × 2 + 0.1 × 3 + 0.1 × 4 + 0.06 × 5 + 0.04 × 5 = 2.2

平均长度



算术编码

 将一个信源符号序列编码为一个介于0到1之间的实数

 示例：对来自一个4符号信源的5符号序列进行编码

信源

算术编码过程



算术编码

 自适应上下文相关的概率估计

(a) 自适应上下文相关的算术编码方法（通常用于二值信源符号）
(b)~(d) 三种可能的上下文模型



LZW编码

 无误差压缩图像中空间冗余的方法

 将定长码字分配各变长信源符号序列

39 39
39 39

126 126
126 126

39 39
39 39

126 126
126 126

LZW编码示例



行程编码

 处理行（或列）重复灰度的图像

 行程对指定一个新灰度的开始和具有该灰度的连续像素
的数量

 主要适用于压缩二值图像

 BMP文件格式的RLE是行程编码的一种形式

 两种古老且应用最广的二值图像压缩标准CCITT 

Group3和4采用了行程编码



行程编码

 BMP文件格式的RLE

 图像数据使用两种不同的模式来表示：编码和绝对值

 编码模式用两个字节RLE表示，第一个字节规定连续像素的数
目，它有包含在第二个字节中的彩色索引

 绝对值模式中，第一个字节是0，第二个字节是4个可能的条件
之一。

 当第二个字节是0或1时，就到达一行或一幅图像末尾

 当第二个字节是2，则下两个字节包含相对图像中一个新空间位
置的无符号水平偏移或垂直偏移

 当第二个字节在3和255之间，则它指定了非压缩像素的数量



行程编码

 CCITT垂直模式编码示例
 CCITT Group3和4标准采用的二维压缩方法是逐行方法

 对每个黑到白或白到黑的行程转换的位置，根据位于当前编码
行的参考元素a0的位置来编码

 已编码的前一行称为参考行，每幅新图像的第一行的参考行为
一个虚构的白色行

 所用的二维编码技术称为相对元素地址指派（READ）编码



基于符号的编码

 图像被表示为多幅频繁发生的子图像的集合，称为符号

 符号字典：符号的集合

 图像以一个三元组{(x1, y1, t1), {(x2, y2, t2)}, …}的集合来
编码，（xi, yi）规定图像中某个符号的位置，ti表示该
子图在字典中的地址

(a) 两灰度级文档 (b) 符号字典 (c) 文档中用于定位的三元组



基于符号的编码

 JBIG2是针对二级图像压缩的国际标准

 JBIG2包括无损压缩和感知无损压缩

 感知无损指忽略字典位图和图像中相应字符特例之间的
差别，但是不影响可读性

(a)无损压缩和重建 (b)感知无损压缩 (c)两种压缩程度的差值



比特平面编码

 将一幅多级图像分解为一系列二值图像，然后使用二值
压缩方法进行编码

 两种分解方法
 基2多项式

 m比特格雷码表示图像

 将m比特分解为格雷码

 特点：连续码字只有一个比特位不同

 例如，127和128的格雷码分别是01000000和11000000

1 2 1 0

1 2 1 02 2 ... 2 2m m

m ma a a a 

    

1 2 1 0...mg g g g

1

1 1

,0 2i i i

m m

g a a i m

g a



 

    





比特平面编码

(a) 一幅256比特单色图像
(b)-(h) 图(a)中图像的4个最高有

效二进制编码和格雷编码比特
平面



比特平面编码

(a)-(h) 图(a)中图像的4个最低有

效二进制编码和格雷编码比特
平面



比特平面编码

图像的二进制编码和格雷编码比特平面
的JBIG2无损编码结果



块变换编码

块变换编码系统

1 1

0 0
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正变换

1 1
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反变换

• 在给定的应用中，特定变换的选择取决于可容忍的重建误差大
小和可用的计算资源

• 压缩是在对变换系数的量化期间实现的



块变换编码

 傅里叶变换核

 Walsh-Hadamard变换（WHT）

是z的二进制表示中的第k位
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n=4时的WHT的基函数



块变换编码

 哈达玛变换的递推式

 2K×2K哈达玛递推式 ：

 WHT的变换对：

F = H f H

f =H F H

H
H H

H H
N

N N

N N

2

1

2
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1
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块变换编码

 离散余弦变换（DCT）

n=4时的DCT的基函数

(2 1) (2 1)
( ) ( ) ( ) ( )cos cos

2 2
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r x,y,u,v s x,y,u,v u v
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块变换编码

先分8*8图像块，
然后进行变换，
对变换后最小的
32个系数置零，
利用剩下的32个
大系数进行重构

重建误差：
傅里叶：2.32；
WHT：1.78；
DCT：1.13



块变换编码

 DCT的优点
 用单片集成电路即可实现

 可将最多信息装入最少系数中

 可使块效应最小化

(a)一维DFT中隐含的周期性 (b)一维DCT中隐含的周期性



块变换编码

 子图像尺寸的选择
 子图像的尺寸是影响编码误差和计算复杂性的重要因素

 一般压缩效率和计算复杂度随子图像尺寸的增加而增加

 最常用的子图像尺寸为8 × 8和16 × 16

重建误差与子图像尺寸的关系
（除去75%的变换系数后反变换重建图像）



块变换编码

使用25%DCT系数对原图的近似
(a)原图

(b)使用2 ×2大小的子图的近似
(c)使用4×4大小的子图的近似

(d) 使用8 ×8大小的子图的近似



块变换编码

 编码方式
 区域编码

 保留的系数是根据最大方差进行选择的

 阈值编码
 保留的系数是根据最大幅度进行选择的

 比特分配
 对变换后的子图像的系数进行截取、量化和编码的过程



块变换编码

 区域编码的实现
 具有最大方差的变换系数被保留下来

 区域取样可看做变换矩阵T(u,v)乘以区域模板的对应元素



块变换编码

 阈值编码的实现
 区域编码对所有子图像采用单个固定模板来实现

 阈值编码在不同子图像保留系数的位置上具有自适应性

 阈值模板函数的生成方法有三种

 对所有子图像采用单一的全局阈值

 对不同图像的压缩水平不同，取决于超过全局阈值的系数数量

 对每幅子图像采用不同的阈值

 对每幅子图像丢掉相同数量的系数，代码率恒定

 阈值随子图像内每个系数位置的变化而变化
^ ( )
( ) round( )
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变换标准化阵列



块变换编码

 阈值编码的实现



块变换编码

 阈值编码的实现

压缩比C：12:1; 19:1; 30:1; 49:1; 85:1; 182:1

相应的均方误差：3.83,4.93,6.62,9.35,13.94和22.46



块变换编码

 JPEG标准
 广泛使用的连续色调静止帧压缩标准

 JPEG定义了三种编码系统

 有损的基本编码系统，以DCT为基础

 扩展的编码系统，用于更大压缩、更高精度或渐进式重建

 面向可逆压缩的无损独立编码系统

 JPEG顺序基线系统

 输入和输出数据精度为8比特，量化后的DCT值为11比特

 压缩步骤：DCT计算、量化、变长编码



块变换编码

 JPEG基本编码与解码
 8 ×8子图像

 移位128个灰度级



块变换编码

 JPEG基本编码与解码
 前向DCT

 量化、缩放和截断



块变换编码

 JPEG基本编码与解码
 Z型扫描系数重排

 完整编码阵列

 重新生成的量化系数阵列



块变换编码

 JPEG基本编码与解码
 反量化化

 反DCT变换



块变换编码

 JPEG基本编码与解码
 移位128个灰度级

 原图与重建的差别



块变换编码

 JPEG基本编码与解码

第一个结果压缩率25:1，第二个结果压缩率52:1



预测编码

 概述
 预测编码通过消除紧邻像素在空间和时间上的冗余来实现

 一个像素的新信息定义为实际值和预测值的差值

 无损预测编码

 预测误差

 重建

^

(n) (n) (n)e f f 

^

(n) (n) (n)f e f 



预测编码

 无损预测编码
 多数情况下，预测可由m个样值进行线性组合

 对一幅图像，预测值可以是来自当前扫描行（一维线性预测编
码）、当前行和前几个扫描行

 一维线性预测图像编码
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预测编码

 无损预测编码
 一维线性预测图像编码示例1
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零均值拉普拉斯分布



预测编码

 无损预测编码
 一维线性预测图像编码示例2
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零均值拉普拉斯分布

帧内预测 vs 帧间预测
预测误差：15.58 vs 3.76



预测编码

 运动补偿预测残差
 视频序列相邻帧相关性较强

 使用运动补偿预测比空间预测更高效

 运动补偿广泛用于视频编码中

 运动补偿基本原理
 将视频帧分为互不重叠的子块，称为宏块

 每个宏块在前一帧（称为参考帧）中找到最合适的块

 使用运动矢量表示当前宏块在参考帧的位置

 为提高运动搜索的精度，往往采用亚像素运动补偿



预测编码

 运动补偿预测示例 1

c)预测残差：12.73灰
度级；熵：4.17bit/pix；
C=1.92

d)预测残差：5.62灰度
级；熵：3.04bit/pix；
C=2.63



预测编码

 运动补偿预测示例 2



预测编码

 运动估计的过程要求的计算量较大

 只有编码端需要运动估计

 视频压缩标准未包含运动估计，只在宏块维数、运动矢量精度等
设置约束



预测编码

 典型的基于运动补偿的视频编码器



预测编码

 视频压缩



预测编码

 有损预测编码
 在反馈环中放置一个有损编码器的预测器

 闭环结构可以防止在解码器的输出处形成误差

^
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小波编码

 概念
 对图像像素解除相关的变换系数进行编码，比对原图像像素本

身进行编码效率更高

 选择合适的变换基函数（小波函数），将大多数重要的视觉信
息包装到少量系数中，剩下的系数可以被粗略量化甚至截取为
0，而图像几乎没有失真



小波编码

 小波基
 图像编码中广泛使用的小波有：

 Harr小波

 Daubechies小波

 对称小波

 双正交小波

小于1.5系数截短为0



小波编码

 分解级别选择
 变换分解级别的数量是影响计算复杂性和重建误差的重要因素

 正反变换计算操作次数随分解级数的增加而增加

*采用双正交小波和固定全局阈值为25

 量化器设计
 系数量化是影响小波编码压缩和重建误差的最重要因素

 进一步改进

 引入以零为中心的较大量化间隔，称为死区

 从一个尺度到另一个尺度自适应调制量化间隔的大小



小波编码

 量化器设计

死区尺寸增大时，被截断系数的数量同样增大

每个细节系数都截短，重建误差12.3



小波编码

 JPEG2000
 JPEG2000扩充了JPEG标准，在连续色调静止图像压缩和压缩

数据的访问提供了更多灵活性

 JPEG2000编码步骤
 对编码的图像样本进行直流电平平移和去相关性

 将各个分量分成多个像块，即被单独处理的像素的矩阵阵列

 计算每个像块分量的行和列的一维离散小波变换

 无损压缩以双正交、5-3系数尺度小波向量为基础

 有损压缩中，采用9-7系数尺度-小波向量
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提升和尺度操作



小波编码

 JPEG2000
 JPEG2000编码步骤

 计算每个像块分量的行和列的一维离散小波变换



小波编码

 JPEG2000
 JPEG2000编码步骤

 变换生成四个子带，分别是像块分量的低分辨率近似及分量的水平、垂直
和对角频率特征。将后续迭代限制为前面的分解的近似系数，把该变换重
复N次，可得到N尺度小波变换



小波编码

 JPEG2000

 JPEG2000编码步骤
 量化，子带b的系数 量化为

 每个像块分量的子带系数被排列为称为码块的矩形块，码块被单独编码，
一次一个比特平面

( )ba u,v ( )bq u,v
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小波编码

 JPEG2000

从a)到d)压缩比C为25，
52，75，105；

a) 误差：JPEG 5.4 

J2000 3.86;

b) 误差： JPEG 10.7 

J2000 5.77



数字图像水印

 数字图像水印处理是把数据插入到一幅图像中的过程，
从而形成对图像的保护。

 简单的可见水印：

其中 f 为原图，w 为水印

(1 )wf f w   



数字图像水印

 不可见水印
 不可见水印裸眼是看不见的

 使用合适的解码算法可以恢复原图

 不可见水印是通过作为可见的冗余信息插入来保证的

𝑓𝑤 = 4
𝑓

4
+
𝑤

64



数字图像水印

 典型的图像水印处理系统



数字图像水印

 基于DCT的不可见的鲁棒水印

① 计算被加入水印图像的二维DCT

② 按幅值定位它的K个最大系数c1,c2,…,ck.

③ 通过生成一个K元素伪随机数序列w1,w2,…,wk创建一个水印，

这些伪随机数取自 的高斯分布

④ 使用下式将步骤3得到的水印嵌入步骤2的K个最大DCT系数中

⑤ 计算步骤4结果的反DCT

20, 1  

(1 ), 1i i ic c i K      



数字图像水印

 基于DCT的不可见的鲁棒水印



基于DCT的不可见的鲁棒水印的判断

 确定一幅特定图像是否是一幅事先加水印图像的副本，
该图像具有水印w1,w2,…,wk和DCT系数c1,c2,…,ck.

 计算问题中图像的二维DCT

 提取K个DCT系数，记为 。若问题图像是事先加过
水印的图像（未被修改），则对 有 。否则若它
是加过水印图像的修改副本，则

 使用下式计算

 使用相关系数度量 和 的相似度

1 2
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基于DCT的不可见的鲁棒水印的判断

 确定一幅特定图像是否是一幅事先加水印图像的副本，
该图像具有水印w1,w2,…,wk和DCT系数c1,c2,…,ck.

 将度量相似度 和一个预定义的阈值T进行比较，进行二值检
测判决。

 D=1代表水印 存在，D=0代表水印 不存在
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数字图像水印



第9章 形态学图像处理

 形态学一词通常表示生物学的一个分支，这里，我们使
用同一词语表示数学形态学的内容

 将数学形态学作为工具从图像中提取表达和描绘区域形
状的有用图像分量，如边界、骨架和凸壳等。我们对预
处理或后处理的形态学技术也感兴趣，比如形态学过滤、
细化和修剪等。

 下面几节我们将建立并说明数学形态学中的几个重要概
念。这里介绍的许多概念可在n维欧式空间𝐸𝑛中用公式
表达，然而，我们的兴趣一开始是二值图像，这种图像
的各个分量是𝑍2的元素。在9.6节，我们的讨论将扩展
到灰度图像。



第9章 形态学图像处理

9.1 预备知识

9.2 腐蚀和膨胀

9.3 开操作与闭操作

9.4 击中与击不中变换

9.5 一些基本的形态学算法

9.6 灰度级形态学



第9章 形态学图像处理

9.1 预备知识

9.2 腐蚀和膨胀

9.3 开操作与闭操作

9.4 击中与击不中变换

9.5 一些基本的形态学算法

9.6 灰度级形态学



9.1 预备知识

 数学形态学的语言是集合论。数学形态学中的集合表示图像中的
对象。例如，在二值图像中，所有白色像素的集合是该图像的一
个完整的形态学描述。问题集合是二维整数空间𝑍2的元素。

 基本集合定义：
 集合：用大写字母表示，空集记为

 元素：用小写字母表示

 子集： A ⊆ B

 并集： C = A⋃B

 交集： D = A⋂B

 补集：𝐴𝑐 = {𝑥|𝑥 ∉ 𝐴}

 位移：(𝐴)𝑥= {𝑦|𝑦 = 𝑎 + 𝑥, 𝑎 ∈ 𝐴}

 映像： መ𝐴 = {𝑥|𝑥 = −𝑎, 𝑎 ∈ 𝐴}

 差集：A − B = x x ∈ 𝐴, 𝑥 ∉ 𝐵 = A⋂𝐵𝑐



9.1 预备知识

 形态学中集合的反射和平移广泛用来表达基于结构元（SE）的操
作：研究一幅图像中感兴趣特性所用的小集合或子图像。

 结构元：
 成员：每个涂阴影的方块

 原点：由一个黑点指出，当SE对称且未显示原点时，假定原点位于对称中心处

 矩形阵列：通过添加最小可能数量的背景元素形成一个矩形阵列来实现。



9.1 预备知识

 形态学中如何使用结构元
 用添加背景元素的办法把A也转换为一个矩形阵列。

 当结构元原点位于原始集合的边界上时，背景边界要大到足以容纳整个结构元。

 定义一个用结构元B在集合A上的操作如下：通过让B在A上滑动，以便B的原点
访问A的每个元素，来创建一个新集合。在B的每个原点位置，如果B完全被A包
含，则将该位置标记为新集合的一个成员；否则，将该位置标记为非新集合的
成员。最终结果是集合的边界被腐蚀。
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9.2.1 腐蚀

 作为𝑍2中的集合A和B，表示为𝐴⊖ 𝐵的B对A的腐蚀定义为
𝐴⊖𝐵 = {𝑧| 𝐵 𝑧 ⊆ A}

 表面上，该式指出B对A的腐蚀是一个用z平移的B包含在A中的所有
的点z的集合。

 因为B必须包含在A中这一陈述等价于B不与背景共享任何公共元素，
故可以将腐蚀表达为如下的等价形式：

𝐴⊖𝐵 = {𝑧| 𝐵 𝑧⋂𝐴
𝑐 = ∅}

 腐蚀的一个例子：
 B对A的腐蚀



9.2.1 腐蚀

 使用腐蚀去除图像的某些部分
 假设我们希望去掉图中连接中心区域到边界焊接点的线

 腐蚀缩小或细化了二值图像中的物体。

 事实上，我们可以将腐蚀视为形态学滤波操作，这种操作把比结
构元小的图像细节从图像中滤除
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9.2.2 膨胀

 A和B是𝑍2中的集合，表示为A⊕ B的B对A的膨胀定义为

A⊕ B = {z| 𝐵
𝑧
⋂A ≠ ∅}

 这个公式是以B关于它的原点的映像，且以z对映像进行平移为基础。

 B对A的膨胀是所有位移z的集合，这样， 𝐵和A至少有一个元素是重
叠的，根据这种解释，膨胀可以等价为

A⊕ B = {z|[ 𝐵
𝑧
⋂A] ⊆ A}

 腐蚀是一种收缩或细化操作，

而膨胀则会“增长”或

“粗化”二值图像中的物体。



9.2.2 膨胀

 最简单的膨胀应用之一是连接裂缝
 形态学方法较之用于连接断裂的低通滤波方法的一个直接优点是，形态学方法

可在一幅二值图像中直接得到结果。

 另一方面，低通滤波方法则从一幅二值图像开始，生成一幅灰度图像，它需要
用一个阈值函数将灰度图像转换为二值图像。



第9章 形态学图像处理

9.1 预备知识

9.2 腐蚀和膨胀

9.2.1 腐蚀

9.2.2 膨胀

9.2.3 对偶性

9.3 开操作与闭操作

9.4 击中与击不中变换

9.5 一些基本的形态学算法

9.6 灰度级形态学



9.2.3 对偶性

 膨胀和腐蚀彼此关于集合求补运算和反射运算是对偶的，即
(𝐴 ⊖ 𝐵)𝑐= 𝐴𝑐 ⊕ 𝐵

和
(𝐴 ⊕ 𝐵)𝑐= 𝐴𝑐 ⊖ 𝐵

 B对A的腐蚀是 𝐵对𝐴𝑐的膨胀的补集，反之亦然。

 当结构元关于其原点对称时（通常如此），因为 𝐵 = 𝐵，故对偶性

特别有用。这样，可以用相同的结构元简单地使用B膨胀图像的背
景（即膨胀𝐴𝑐 ），对该结果求补即可得到B对该幅图像的腐蚀。
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9.3 开操作与闭操作

 如我们所见，膨胀会扩大一幅图像的组成部分，而腐蚀则会缩小
一幅图像中的组成部分

 结构元B对集合A的开操作，表示为𝐴 ∘ 𝐵，定义如下：
𝐴 ∘ 𝐵 = (𝐴⊖ 𝐵) ⊕ B

因此，B对A的开操作就是B对A的腐蚀，紧接着用B对结果进行膨胀

 类似地，用结构元B对集合A的闭操作，表示为A ⋅ B，定义如下：
A ⋅ B = (A⊕ B)⊖ 𝐵

因此，B对集合A的闭操作就是用B对A膨胀，再用B对结果腐蚀

 开操作一般会平滑物体的轮廓、断开较窄的狭颈并消除较细的突
出物。

 闭操作同样也会平滑轮廓的一部分，但与开操作相反，它通常会
弥合较窄的间断和细长的沟壑，消除较小的孔洞，填补轮廓线中
的断裂



9.3 开操作与闭操作：几何解释

 开操作有一个简单的几何解释。假设我们把结构元B视为一个“转
球”。然后， 𝐴 ∘ 𝐵的边界由B中的点建立：当B在A的边界内侧滚

动时，B所能到达的A的边界的最远点。

 开操作的这种几何拟合特性导致了一个集合论公式，该公式表明B
对A的开操作是通过拟合到A的B的所有平移的并集得到的。也就是，
开操作可以表示为一个拟合处理：

𝐴 ∘ 𝐵 =ራ{ 𝐵 𝑧| 𝐵 𝑧 ⊆ A}



9.3 开操作与闭操作：几何解释

 除了我们现在是在边界的外侧滚动B（下图）之外，闭操作有类似
的集合解释。

 如下面所讨论的那样，开操作与闭操作彼此对偶，所以闭操作在
边界外侧滚动球体是意料之中的事情。

 B在A的外侧外切滚动一圈，所有 𝐵 𝑧的并集构成的内包络，即为
A ⋅ B。



9.3 开操作与闭操作

 开操作与闭操作的简单说明
 图c中两个主要部分之间的连

接消失。连接部分的宽度与结
构元的直径相比要细

 图e中方向向外的角变圆，而
方向向内的角则未受影响

 图i中方向向内的角变圆，而
方向向外的角则保持不变。在
A的边界上，最左边的突入部
分的尺寸明显减小，因为在这
个位置上圆盘无法拟合。

 还要注意使用圆盘形结构元对
集合A进行开操作和闭操作所
得到的物体的各个部分都变得
平滑了



9.3 开操作与闭操作

 如同膨胀和腐蚀的情形那样，开操作和闭操作彼此关于集合求补
和反射也是对偶的，即

(A ⋅ B)𝑐= (𝐴𝑐 ∘ 𝐵)

和
(A ∘ B)𝑐= (𝐴𝑐 ⋅ 𝐵)

 开操作满足下列性质：
 A ∘ B是A的一个子集（子图像）

 如果C是D的一个子集，则C ∘ B是𝐷 ∘ B的一个子集

 A ∘ B ∘ B = A ∘ B

 类似地，闭操作满足下列性质：
 A是A ⋅ B的一个子集（子图像）

 如果C是D的一个子集，则C ⋅ B是𝐷 ⋅ B的一个子集

 A ⋅ B ⋅ B = A ⋅ B

 注意:算子应用一次后，一个集合的多次开操作或闭操作没有影响



9.3 开操作与闭操作

 针对形态学滤波使用开操作和闭操作
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9.4 击中或击不中变换

 形态学击中或击不中变换是形
状检测的基本工具。

 如果B表示由D及其背景组成的
集合，则B在A中的匹配，表示
为A⊛ B，是

A⊛ B = (𝐴⊖𝐷)⋂[𝐴𝑐 ⊖ (𝑊 − 𝐷)]



9.4 击中或击不中变换

 我们可以通过令𝐵 = 𝐵1, 𝐵2 对这种表示法稍微做些推广，其中𝐵1
是由与一个目标相联系的B的元素构成的集合，𝐵2是由与相应背景
相联系的B的元素构成的集合。根据前面的讨论， 𝐵1 = 𝐷，𝐵2 =
（𝑊−𝐷）。用这种表示方法，击中或击不中变换变为

A⊛ B = 𝐴⊖𝐵1 ⋂(𝐴𝑐 ⊖𝐵2)

 因此，集合A⊛ B包含了所有的原点，同时，在这些原点处，𝐵1在
A中找到了一个匹配（击中），𝐵2在𝐴𝑐中也找到了一个匹配。使用
腐蚀与膨胀的对偶关系，可将上式写为

A⊛ B = 𝐴⊖𝐵1 ⋂(𝐴⊕ 𝐵2)
𝑐

 使用与物体有关的结构元𝐵1和与背景有关的结构元𝐵2的原因，基
于一个假设的定义——仅当两个或多个物体形成相脱离的集合时，
这些物体才是可分的。

 在某些应用中，我们可能对检测某个集合内由1和0组成的某些模
式感兴趣，在这种情况下不需要背景。因此，击中或击不中就简
化为简单的腐蚀。
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9.5 一些基本的形态学算法

 9.5.1 边界提取

 9.5.2 孔洞填充

 9.5.3 连通分量的提取

 9.5.4 凸壳

 9.5.5 细化

 9.5.6 粗化

 9.5.7 骨架

 9.5.8 裁剪

 9.5.9 形态学重建



9.5.1 边界提取

 表示为β A 的集合A的边界可以通过先用B对A腐蚀，而后执行A和
腐蚀的结果之间的差集得到，即

β A = A − (A⊖ 𝐵)

 下图说明了边界提取的机理。这幅图像显示了一个简单的二值物
体、一个结构元B和使用上式得到的结果



9.5.2 孔洞填充

 孔洞定义:由前景像素相连接的边界所包围的背景区域。

 令A表示一个集合，其元素是8连通的边界，每个边界包围一个背
景区域。当给定每个孔洞中的一个点后，目的就是用1填充所有的
孔洞。

 给定每个孔洞中对应于𝑋0中的位置点（这一点已经置为1），我们
从形成一个由0组成的阵列𝑋0开始。然后，如下过程将用1填充所
有孔洞：

𝑋𝑘 = 𝑋𝑘−1 ⊕B⋂𝐴𝑐 𝑘 = 1,2,3,⋯

 如果𝑋𝑘 = 𝑋𝑘−1，则算法在迭代的第k步结束。然后，集合𝑋𝑘包含
所有被填充的孔洞。𝑋𝑘和A的并集包含所有填充的孔洞及这些孔洞
的边界。

 如果左边不加限制，那么膨胀将填充整个区域。然而，每一步中
与𝐴𝑐的交集操作将把结果限制到感兴趣区域内，称为条件膨胀。



9.5.2 孔洞填充

 下图说明了孔洞填充的机理



9.5.3 连通分量的提取

 令A是包含一个或多个连通分量的集合；并形成一个阵列𝑋0，除了
在对应于A中每个连通分量的一个点的每个已知位置处我们已置为
1外，该阵列的所有其他元素均为0。如下迭代过程可完成这一目
的：𝑋𝑘 = 𝑋𝑘−1 ⊕B⋂A 𝑘 = 1,2,3,⋯

 当𝑋𝑘 = 𝑋𝑘−1时，迭代过程结束，𝑋𝑘包含输入图像中的所有连通分
量。

 右图说明了此机理，k=6时即可收

敛。

 注意，所用结构元的形状在像素

间是基于8连通的



9.5.3 连通分量的提取

 例：使用连通分量检测包装食品中的外来物
 这幅图中的最显著的特征是保留下来的点聚集为物体（骨头），而不是彼此孤

立的毫无关系的点。我们通过提取图像中的连通分量来标记这些物体。

 15个连通分量有4个尺寸较大，这足以确定包含在原图像中的重要但不希望的
物体



9.5.4 凸壳

 如果在集合A内连接任意两个点的直线段都在A的内部，则称集合A
是凸形的。任意集合S的凸壳H是包含S的最小凸集。差集H-S称为S
的凸缺。下面介绍一种获得集合A的凸壳𝐶 𝐴 的算法

 令𝐵𝑖 , 𝑖 = 1,2,3,4表示下图中的4个结构元。这个过程可通过执行下

式实现：
𝑋𝑘
𝑖 = 𝑋𝑘−1 ⊛𝐵𝑖 ⋃𝐴 𝑖 = 1,2,3,4 和 𝑘 = 1,2,3,⋯

式中，𝑋0
𝑖 = 𝐴。当𝑋𝑘

𝑖 = 𝑋𝑘−1
𝑖 时，我们令𝐷𝑖 = 𝑋𝑘

𝑖。则A的凸壳为

𝐶 𝐴 =ራ

𝑖=1

4

𝐷𝑖

 换句话说，该方法由反复使用𝐵1对A做击中或击不中变换组成；不
在发生变化时，执行与A的并集运算，结果为𝐷1。这一过程使用𝐵2

重复（应用于A），直到不发生变化，如此往复。得到的4个D的并
集组成了A的凸壳。

 注意，我们使用不需要背景匹配的击中或击不中变换的简化实现



9.5.4 凸壳

 右图说明了凸壳的过程

 该过程的缺点是，凸壳可能
超过确保凸性所需的最小尺
寸。

 减少这种影响的一种简单方
法是限制生长，以便凸壳不
会超过初始点集在水平和垂
直方向上的尺寸，如下图：



9.5.5 细化

 结构元B对集合A的细化可表示为A⊗ B，它可以根据击中或击不中
变换来定义：

A⊗ B = A − (A⊛ B)

 同前一节一样，我们仅对与结构元的模式匹配感兴趣，所以在击
中或击不中变换中没有背景运算。

 对称地细化A的一种更有用的表达方式是以结构元序列为基础的：
𝐵 = {𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, ⋯ , 𝐵𝑛}

式中𝐵𝑖是𝐵𝑖−1旋转后的形式。

 使用一个结构元序列将细化定义为
A⊗ 𝐵 = ((⋯((A⊗ 𝐵1) ⊗ 𝐵2)⋯ )⊗ 𝐵𝑛)

这种处理是A被𝐵1细化一次，然后，得到的结果被𝐵2细化一次，

如此进行下去，直到A被𝐵𝑛细化一次。整个过程不断重复，直到得

到的结果不再发生变化



9.5.5 细化

 下图说明了细化的过程



9.5.6 粗化

 粗化是细化的形态学对偶，定义如下：
A⊙ B = A⋃(A⊛ B)

式中B是结构元，与细化一样，粗化处理也可以定义为一系列操作：
A⊙ 𝐵 = ((⋯((A⊙ 𝐵1) ⊙ 𝐵2)⋯ )⊙ 𝐵𝑛)

 然而，针对粗化的分离算法在实际中很少用到，取而代之的过程
是先对问题中集合的背景进行细化，而后对结果求补集。

 换句话说，为粗化集合A，我们先形成𝐶 = 𝐴𝑐，而后细化C，然后
再求𝐶𝑐

 下图说明了这一过程
 由于依赖于A的性质，这个过程可能

会产生某些断点。因此，通过这种方法的

粗化处理通常会跟随一个消除断点的后处理



9.5.7 骨架

 如图所示，集合A的骨架 S(A)的概念很简单。由该图我们可以推出：
 如果z是S(A)的一个点，并且 𝐷 𝑧是A内以z为中心的最大圆盘，则不存在包含

𝐷 𝑧且位于A内的更大圆盘（不必以z为中心）。圆盘 𝐷 𝑧称为最大圆盘

 圆盘 𝐷 𝑧在两个或多个不同的位置与A的边界接触



9.5.7 骨架

 A的骨架可以用腐蚀和开操作来表达，即骨架可以表示为

S A =ራ

𝑘=0

𝐾

𝑆𝑘(𝐴)

其中，𝑆𝑘 𝐴 = 𝐴⊖ 𝑘𝐵 − (𝐴⊖ 𝑘𝐵) ∘ B

式中，B是一个结构元，而𝐴⊖ 𝑘𝐵表示对A的连续k次腐蚀：
A⊖ 𝑘𝐵 = ((⋯((A⊖ 𝐵)⊖ 𝐵)⊖⋯)⊖𝐵)

K是A被腐蚀为空集前的最后一次迭代步骤。换句话说，
K = max {k| 𝐴 ⊖ 𝑘𝐵 ≠ ∅}

 S A 可以作为骨架子集𝑆𝑘 𝐴 的并集来得到，此外，还可证明使用
下式可由这些子集来重建A：

A =ራ

𝑘=0

𝐾

(𝑆𝑘(𝐴)⊕ kB)

式中(𝑆𝑘(𝐴)⊕ kB)表示对𝑆𝑘 𝐴 的k次连续膨胀，即
(𝑆𝑘(𝐴)⊕ kB) = ((⋯ ((𝑆𝑘 𝐴 ⊕𝐵)⊕ 𝐵)⊕⋯)⊕𝐵)



9.5.7 骨架

 计算简单图形的骨架



9.5.8 裁剪

 裁剪方法本质上是对细化和骨架算法的补充，因为这些过程会保
留某些寄生成分，因而需要用后处理来清除这些寄生成分

 在手写字符的自动识别中，通常使用的方法是分析每个字符的骨
架形状。这些骨架通常带有许多“毛刺”（寄生成分）。



9.5.8 裁剪

 上图显示了手写字符“a”的骨架。该字符最左侧的寄生成分就是
我们要消除的部分。使用一系列仅设计用来检测端点的结构元，
对输入集合A进行细化可以得到期望的结果。令

𝑋1 = A⊗ 𝐵

式中， 𝐵 表示结构元序列。连续对A应用三次，得到集合𝑋1。

 下一步是将字符“复原”为原来的形状，但要去掉寄生分支。首
先需要求形成一个包含𝑋1中所有端点的集合𝑋2：

𝑋2 =ራ

𝑘=1

8

(𝑋1 ⊛𝐵𝑘)

式中，𝐵𝑘是相同端点检测子。

 下一步是用集合A作为限定器，对端点进行三次膨胀（条件膨胀）：
𝑋3 = (𝑋2 ⊕H)⋂A

最后，𝑋3和𝑋1的并集就是我们想要的结果：
𝑋4 = 𝑋1⋃𝑋3



9.5.9 形态学重建

 形态学重建涉及两幅图像和一个结构元。
 一幅图像是标记，它包含变换的起始点

 另一幅图像是模板，它用来约束该变换。结构元用来定义连续性

 测地膨胀和腐蚀
 形态学重建的核心是测地膨胀和测地腐蚀这两个概念。

 用腐蚀和膨胀的形态学重建

 应用实例
 重建开操作

 填充孔洞

 边界清除



9.5.9 形态学重建

 测地膨胀和腐蚀
 令F表示标记图像，G表示模板图像。假定两幅都是二值图像，且F ⊆ G。令

𝐷𝐺
1
(𝐹)表示大小为1的标记图像关于模板的测地膨胀，定义为

𝐷𝐺
1
𝐹 = (𝐹 ⊕ B)⋂G

F关于G的大小为n的测地膨胀定义为

𝐷𝐺
𝑛

𝐹 = 𝐷𝐺
1
[𝐷𝐺

𝑛−1
𝐹 ]

式中，𝐷𝐺
0
𝐹 = 𝐹。在这个递推表达式中，集合求交在每一步中都执行。注

意，交集算子保证模板G将限制标记F的生长（膨胀）。

 下图显示了一个大小为1的测地膨胀的简单例子。



9.5.9 形态学重建

 测地膨胀和腐蚀
 类似地，标记F关于模板G的大小为1的测地腐蚀定义为

𝐸𝐺
1
𝐹 = (𝐹 ⊖ B)⋃G

F关于G的大小为n的测地腐蚀定义为

𝐸𝐺
𝑛

𝐹 = 𝐸𝐺
1
[𝐸𝐺

𝑛−1
𝐹 ]

式中，𝐸𝐺
0
𝐹 = 𝐹。测地膨胀和测地腐蚀关于集合的补集对偶。

 下图显示了一个大小为1的测地腐蚀的简单例子



9.5.9 形态学重建

 用腐蚀和膨胀的形态学重建
 来自标记图像F对模板图像G的膨胀形态学重建表示为𝑅𝐺

𝐷 𝐹 ，它被定义为F关

于G的测地膨胀，反复迭代直至达到稳定状态；即

𝑅𝐺
𝐷 𝐹 = 𝐷𝐺

𝑘
𝐹

迭代k次，直至𝐷𝐺
𝑘

𝐹 = 𝐷𝐺
𝑘+1

𝐹 。

 下图说明了使用膨胀的重建。得到𝐷𝐺
1
𝐹 后，重建的下一步是膨胀该结果，

然后用模板G与其相“与”得到𝐷𝐺
2
𝐹 ， 𝐷𝐺

2
𝐹 的膨胀结果与目标G相“与”

得到𝐷𝐺
3
𝐹 ，等等。重复这一过程，直至达到稳定



9.5.9 形态学重建

 用腐蚀和膨胀的形态学重建
 依照类似的方法，模板图像G对标记图像F的腐蚀形态学重建表示为𝑅𝐺

𝐸 𝐹 ，它

被定义为F关于G的测地腐蚀，反复迭代直至达到稳定状态；即

𝑅𝐺
𝐸 𝐹 = 𝐸𝐺

𝑘
𝐹

迭代k次，直至𝐸𝐺
𝑘

𝐹 = 𝐸𝐺
𝑘+1

𝐹 。

 膨胀和腐蚀形态学重建关于集合补集对偶



9.5.9 形态学重建

 应用实例
 重建开操作：形态学开操作中，腐蚀会删除小的物体，而后续的膨胀会试图

恢复遗留物体的形状。然而这种恢复的准确性高度依赖于物体的形状和所用结
构元的相似性。

 重建开操作可正确地恢复腐蚀后所保留物体的形状。图像F的大小为n的重建开
操作，定义为来自F的大小为n的腐蚀的F的膨胀重建； 即

𝑂𝑅
(𝑛)

𝐹 = 𝑅𝐹
𝐷[(𝐹 ⊖ 𝑛𝐵)]

式中，(𝐹 ⊖ 𝑛𝐵)表示B对F的n次腐蚀。

 对于重建闭操作，可写出类似的式子

右图显示了重建开操作的

一个例子，我们的兴趣是

提取垂直笔画的长字符



9.5.9 形态学重建

 应用实例
 填充孔洞：一个基于形态学重建的全自动化过程。令 I(x, y)代表一幅二值图像，

并假定我们形成了一幅标记图像F，除了在该图像的边界位置为1-I之外，在其
他位置均为0，即

F x, y = ቊ
1 − 𝐼 𝑥, 𝑦 , 𝑥, 𝑦 在𝐼的边界上

0, 其他

则 H = [𝑅𝐼𝑐
𝐷 (𝐹)]𝑐 是一幅等于I且所有孔洞都被填充的二值图像



9.5.9 形态学重建

 应用实例
 边界清除：针对后续形状分析的图像物体提取是自动图像处理的基本任务。删

除接触边界的物体的算法是一个很有用的工具，因为：

（1）它可以用于屏蔽图像，以便对进一步处理只保留完整的物体，

（2）它可用作在视野中存在部分物体的一个信号。

 现在提出一个基于形态学重建的边界清除过程。我们用原图像作为模板，并使
用下面的标记图像：

F x, y = ቊ
𝐼 𝑥, 𝑦 , 𝑥, 𝑦 在𝐼的边界上

0, 其他

边界清除算法首先计算形态学重建𝑅𝐼
𝐷(𝐹)，然后计算差X = I − 𝑅𝐼

𝐷(𝐹)以得到一

幅其中没有接触边界的物体的图像X。



第9章 形态学图像处理
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9.6 灰度级形态学

 将把膨胀、腐蚀、开闭操作扩展到灰度级图像
 处理形如𝑓 𝑥, 𝑦 和𝑏(𝑥, 𝑦)的数字图像，其中𝑓 𝑥, 𝑦 是一幅灰度级图像，而

𝑏(𝑥, 𝑦)是一个结构元。

 𝑓和b是对每个坐标赋以灰度值（来自实数集合R的一个实数）的函数

 灰度级形态学中的结构元作为一个“探测器”以明确的特性检验
一幅给定的图像。
 结构元分为两类：非平坦的和平坦的。

 实际中灰度级结构元并不常用。

 本节中所有例子都以高度为1、对称的、平坦的结构元为基础，其
原点位于中心处。

 结构元的反射的定义为
𝑏 𝑥, 𝑦 = 𝑏(−𝑥, −𝑦)



9.6.1 腐蚀和膨胀

 当b的原点位于(𝑥, 𝑦)处时，用一个平坦的结构元b在(𝑥, 𝑦)处对图像𝑓
的腐蚀定义为图像𝑓中与b重合区域的最小值。公式为：

𝑓 ⊖ b x, y = min
(𝑠,𝑡)∈𝑏

{𝑓(𝑥 + 𝑠, 𝑦 + 𝑡)}

 为寻求b对𝑓的腐蚀，我们把结构元的原点放在图像的每个像素的位
置。在任何位置的腐蚀由从包含在与b重合区域中的𝑓的所有值中选
取的最小值决定。

 类似地，当𝑏的原点位于位置(𝑥, 𝑦)处时，平坦结构元b在任何位置

(𝑥, 𝑦)处对图像𝑓的膨胀定义为图像𝑓中与𝑏重合区域的最大值即
𝑓 ⊕ b x, y = max

(𝑠,𝑡)∈𝑏
{𝑓(𝑥 − 𝑠, 𝑦 − 𝑡)}

 非平坦结构元具有随定义域变化的灰度级， 𝑏𝑁 对图像 𝑓的腐蚀定义：
𝑓 ⊖ 𝑏𝑁 x, y = min

(𝑠,𝑡)∈𝑏𝑁
{𝑓 𝑥 + 𝑠, 𝑦 + 𝑡 − 𝑏𝑁(𝑠, 𝑡)}

 类似地，使用非平坦结构元的膨胀的定义如下：
𝑓 ⊕ 𝑏𝑁 x, y = max

(𝑠,𝑡)∈𝑏𝑁
{𝑓 𝑥 − 𝑠, 𝑦 − 𝑡 + 𝑏𝑁(𝑠, 𝑡)}



9.6.1 腐蚀和膨胀

 灰度级腐蚀和膨胀的说明

 如二值情况一样，腐蚀和膨胀是关于函数的补集和反射对偶的即
𝑓 ⊖ b 𝑐 𝑥, 𝑦 = (𝑓𝑐 ⊕ 𝑏)(𝑥, 𝑦)

式中，𝑓𝑐 = −𝑓 𝑥, 𝑦 。类似地，

𝑓 ⊕ b 𝑐 = (𝑓𝑐 ⊖ 𝑏)



9.6.2 开操作和闭操作

 灰度级图像的开操作和闭操作的表达式，与二值图像的对应操作
具有相同的形式。结构元b对图像𝑓的开操作表示为𝑓 ∘ 𝑏

𝑓 ∘ 𝑏 = 𝑓 ⊖ 𝑏 ⊕ b

类似地，b对𝑓的闭操作表示为𝑓 ⋅ b，即𝑓 ⋅ b = (𝑓 ⊕ b)⊖ 𝑏

 开闭操作关于函数的补集和结构元的反射是对偶的：

(𝑓 ⋅ b)𝑐= (𝑓𝑐 ∘ 𝑏)和(𝑓 ∘ b)𝑐= 𝑓𝑐 ⋅ 𝑏

 几何解释

将一个图像函数视为一个三维表面，b对𝑓的
开操作可从几何解释为：在b的每个原点位
置，开操作是当从𝑓的下表面向上推动结构
元时，b的任何部分所达到的最高值。闭操
作通过寻找结构元的任何部分所能到达的最
低点构建。



9.6.2 开操作和闭操作

 开操作用于去除较小的明亮细节，而保持整体灰度级和较大的明亮
特征相对不变

 闭操作抑制暗细节

 灰度级开操作和闭操作的说明
 开操作：所有亮特征的灰度都降低了，降低的程度取决于这些特征相对于结构元

的尺寸

 与腐蚀的结果不同，开操作对图像的暗特征影响可忽略不计

 闭操作：亮细节和背景相对来说未受影响，但削弱了暗特征，削弱的程度取决于
这些特征相对于结构元的尺寸



9.6.3  一些基本的灰度级形态学算法

 形态学平滑
 因为开操作抑制比结构元小的亮细节，而闭操作抑制暗细节，所以它们常常以

形态滤波的形式结合起来平滑图像和去除噪声。

 假设下图中心的亮区域是我们感兴趣的目标，而较小的分量是噪声。我们的目
的是去除噪声。



9.6.3  一些基本的灰度级形态学算法

 形态学梯度
 膨胀和腐蚀可与图像相减结合起来得到一幅图像的形态学梯度，由g定义：

g = 𝑓 ⊕ b − (𝑓 ⊖ b)

 膨胀粗化一幅图像中的区域，而腐蚀则细化它们。膨胀和腐蚀之差强调区域
间的边界。同质区域不受影响，因此相减操作趋于消除同质区域。

 最终结果是边缘被增强而同质区域的贡献则被抑制的图像，因此产生了“类似
于微分”效果。



9.6.3  一些基本的灰度级形态学算法

 顶帽变换和底帽变换
 图像相减与开操作和闭操作相结合，可产生所谓的Top-hat

（顶帽）变换和Bottom-hat（底帽）变换。

 灰度级图像𝑓的顶帽变换定义为𝑓减去其开操作：
𝑇ℎ𝑎𝑡 𝑓 = 𝑓 − (𝑓 ∘ 𝑏)

类似地， 𝑓的底帽变换定义为𝑓的闭操作减去𝑓：
𝐵ℎ𝑎𝑡 𝑓 = 𝑓 ⋅ 𝑏 − 𝑓

 这些变换的主要应用之一是：用一个结构元通过开操作或闭操
作从一幅图像中删除物体；然后，差操作得到一幅仅保留已删
除分量的图像。

 顶帽变换用于暗背景上的亮物体，而底帽变换则用于相反的情
况。由于这一原因，这些变换又称为白顶帽变换和黑底帽变换

 顶帽变换的一个重要用途是校正不均匀光照的影响。合适（均
匀）的光照在从背景中提取目标的处理中扮演核心的角色。



9.6.3  一些基本的灰度级形态学算法

 顶帽变换和底帽变换
 下图是在非均匀光照下得到的，如图像底部及最右侧的暗色区域就是明证。非

均匀光照的最终结果导致了暗区域的分割错误（一些米粒未从背景中提取出
来），且在图像的左上角，背景部分被错误地分类了



9.6.3  一些基本的灰度级形态学算法

 粒度测定
 左图是两种不同大小的木钉图像

 右图显示了该差值阵列的曲线，图中有两个明显的峰值，表面图像存
在两种主要的物体尺寸



9.6.3  一些基本的灰度级形态学算法

 纹理分割
 右图有两个纹理区域：右边

大斑点组成的区域和左边小
斑点组成的区域。目的是以
纹理内容为基础找到两个区
域的边界

 对图执行闭操作后删除了小
斑点

 然后执行开操作后删除了大
斑点间的亮间隔区域

 再对图像执行形态学梯度操
作，得到两个区域的边界

 将边界叠加到原图像上



9.6.4 灰度级形态学重建

 灰度级形态学重建基本上与二值图像所介绍的相同方法来定义。
令𝑓和g分别代表标记图像和模板图像。我们假设𝑓和g是大小相同
的灰度级图像，且𝑓 ≤ g。 𝑓关于g的大小为1的测地膨胀定义为：

𝐷𝑔
1
𝑓 = (𝑓 ⊕ 𝑏) ∧ 𝑔

式中， ∧代表点方式的最小算子。该式指出，大小为1的测地膨胀
是先计算b对𝑓的膨胀，然后选择在每个 𝑥, 𝑦 点处该结果和g间的最小
者。𝑓关于g的大小为n的测地膨胀定义为：

𝐷𝑔
𝑛

𝑓 = 𝐷𝑔
1
[𝐷𝑔

𝑛−1
(𝑓)]

并有𝐷𝑔
0
𝑓 = 𝑓

类似地，𝑓关于g的大小为1的测地腐蚀定义为

𝐸𝑔
1
𝑓 = (𝑓 ⊖ 𝑏) ∨ 𝑔

式中，∨代表点方式的最大算子。𝑓关于g的大小为n的测地腐蚀定

义为

𝐸𝑔
𝑛

𝑓 = 𝐸𝑔
1
[𝐸𝑔

𝑛−1
(𝑓)]

并有𝐸𝑔
0
𝑓 = 𝑓



9.6.4 灰度级形态学重建

 灰度级标记图像𝑓对灰度模板图像g的膨胀形态学重建，定义为𝑓关
于g的测地膨胀反复迭代，直至达到稳定；即

𝑅𝑔
𝐷 𝑓 = 𝐷𝑔

𝑘
𝑓

且k应使𝐷𝑔
𝑘

𝑓 = 𝐷𝑔
𝑘+1

𝑓 。 𝑓对g的腐蚀形态学重建定义为

𝑅𝑔
𝐸 𝑓 = 𝐸𝑔

𝑘
𝑓

且k应使𝐸𝑔
𝑘

𝑓 = 𝐸𝑔
𝑘+1

𝑓 。

 如二值情况那样，灰度级图像重建的开操作首先腐蚀输入图像，
并用它作为标记图像。图像𝑓的大小为n的重建开操作定义为，先
对𝑓进行大小为n的腐蚀，再由𝑓的膨胀重建；即

𝑂𝑅
(𝑛)

𝑓 = 𝑅𝑓
𝐷[(𝑓 ⊖ 𝑛𝑏)]

式中， (𝑓 ⊖ 𝑛𝑏)表示b对𝑓的n次腐蚀。类似地，图像𝑓的大小为n
的重建闭操作定义为，先对𝑓进行大小为n的膨胀，再由𝑓的腐蚀重建即

𝐶𝑅
(𝑛)

𝑓 = 𝑅𝑓
𝐸[(𝑓 ⊕ 𝑛𝑏)]

式中， (𝑓 ⊕ 𝑛𝑏)表示b对𝑓的n次膨胀。



9.6.4 灰度级形态学重建

 最后，如下例所示，
称为重建顶帽的一
种有用的技术是从
一幅图像中减去其
重建开操作

 使用形态学重建展
平复杂的背景
 目的是仅留下恒定

灰度背景上的正文
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第10章 图像分割

 分割将图像细分为构成它的子区域或物体。
 细分的程度取决于要解决的问题。

 在应用中，当感兴趣的物体或区域已经被检测出来时，就停止
分割

 异常图像的分割是图像处理中最困难的任务之一

 本章中的多数分割算法均基于灰度值的两个基本性质之
一：不连续性和相似性。

 对于不连续性的灰度，方法是以灰度突变为基础分割一幅图像，
比如图像的边缘。

 对于相似的灰度，主要方法是根据一组预定义的准则把一幅图
像分割为相似的区域。阈值处理、区域生长、区域分裂和区域
聚合都是这类方法的例子
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10.1 基础知识

 令集合R代表整个图像区域，对R的分割可看做将R分成
若干个满足下述条件的非空的子集（子区域）
R1,R2,…,Rn：

 1、 𝑖=1ڂ
𝑛 𝑅𝑖

 2、对𝑖 ≠ 𝑗，有𝑅𝑖⋂𝑅𝑗 = ∅

 3、每个子区域R1,R2,…,Rn是连通的

 4、对于各个子区域，有均匀性测度度量P为真。

 5、对其中任意两个和两个以上相邻子区域之并，其均匀性测
度度量P为假。即：

i i jP(R ) TRUE  P(R R )=FALSE 且

5



10.1 基础知识

 下面三幅图像说明了基于区域的分割
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10.2 点、线和边缘检测

 本节介绍以灰度局部剧烈变化检测为基础的分割方法。

 我们感兴趣的三种图像特征是孤立点、线和边缘

 小节

 10.2.1 背景知识

 10.2.2 孤立点的检测

 10.2.3 线检测

 10.2.4 边缘模型

 10.2.5 基本边缘检测

 10.2.6 更先进的边缘检测技术

 10.2.7 边缘连接和边界检测
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10.2.1 背景知识

 就像局部平均平滑一幅图像那样，假设平均处理类似于积分，对
于灰度的突变，局部变化可以用微分来检测。

 由于变化非常短促，因此一阶微分和二阶微分特别适合

 数字函数的导数可用差分定义
 一维函数𝑓(𝑥)在点𝑥处的导数的近似：数字差分

𝜕𝑓

𝜕𝑥
= 𝑓′ 𝑥 = 𝑓 𝑥 + 1 − 𝑓(𝑥)

 关于点𝑥处的二阶导数的近似：
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
= 𝑓′′ 𝑥 = 𝑓 𝑥 + 1 + 𝑓 𝑥 − 1 − 2𝑓(𝑥)

 计算图像中每个像素位置处的一阶导数和二阶导数的另一种方法
是使用空间滤波器：

R = 𝑤1𝑧1 + 𝑤2𝑧2 +⋯+𝑤9𝑧9 = 

𝑘=1

9

𝑤𝑘𝑧𝑘
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10.2.1 背景知识

 基于一阶导数和二阶导数检测图像包
含有不同的实心物体、一条线和单个
噪声点（右图）

 结论：
 （1）一阶导数通常在图像中产生较粗的

边缘；

 （2）二阶导数对精细细节，如细线、孤
立点和噪声有较强的响应；

 （3）二阶导数在灰度斜坡和灰度台阶过
渡处会产生双边缘响应；

 （4）二阶导数的符号可用于确定边缘

的过渡是从亮到暗还是从暗到亮

10



10.2.2 孤立点的检测

 点的检测应以二阶导数为基础，即使用拉普拉斯算子：

𝛻2𝑓 𝑥, 𝑦 = 𝑓 𝑥 + 1, 𝑦 + 𝑓 𝑥 − 1, 𝑦 + 𝑓 𝑥, 𝑦 + 1 + 𝑓 𝑥, 𝑦 − 1 − 4𝑓(𝑥, 𝑦)

 同样，该算子可用模板来实现

 如果在某个点处，该模板的响应的绝对值超过了指定的阈值，那
么在(𝑥, 𝑦)处的点已被检测到。在输出图像中，这一点标注1

11



10.2.3 线检测

 对于线检测，二阶导数将导致更强的响应，产生比一阶导数更细
的线。我们可以使用拉普拉斯模板，但要处理双线效应

 例：

 当把3×3滤波器居中放在一条宽为5个像素的恒定灰度线上时，其
响应将为零，这样就产生了刚才提到的双线效应

12



10.2.3 线检测

 点检测的拉普拉斯算子是各向同性的，因此其响应与方向无关
（相对于该3×3拉普拉斯目标的4个方向：垂直方向、水平方向和
两个对角方向）。

 通常，我们的兴趣在于检测特定方向的线。

 第一个模板对于水平线有最佳响应；第二个模板对于45度方向的
线有最佳响应；第三个模板对于垂直线有最佳响应；第四个模板
对于-45度方向的线有最佳响应

 每个模板的首选方向用一个比其他方向更大的系数（如2）加权。
每个模板的系数之和为0，这表明恒定灰度区域中的响应为0 13



10.2.3 线检测

 特定方向线的检测

14



10.2.4 边缘模型

 边缘检测是基于灰度突变来分割图像的常用方法，本节先介绍一
些边缘建模的方法

 边缘模型根据它们的灰度剖面来分类。有台阶边缘、斜坡边缘和
“屋顶”边缘等

 下图显示了这些边缘模型和相应的灰度剖面
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10.2.4 边缘模型

 下图结论
 一阶导数的幅度可用于检测图像中的某个点处是否存在一个边缘

 二阶导数的符号用于确定一个边缘像素是位于该边缘的暗侧还是位于该边缘
的亮侧

 围绕一条边缘的二阶导数的两个附加性质：
 对图像中的每条边缘，二阶导数生成两个值（一个不希望的特点）

 二阶导数的零交叉点可用于定位粗边缘的中心

16



10.2.4 边缘模型

 微弱的可见噪声严重影响检测边缘所用的两个
关键导数

 因此执行边缘检测的三个基本步骤是：
 （1）为降噪图像进行平滑处理

 （2）边缘点的检测。这是一个局部操作，从一幅图
像中提取所有边缘点的潜在候选者

 （3）边缘定位。这一步的目的是从候选边缘点中选
择组成边缘点集合的真实成员

17



10.2.5 基本边缘检测

 图像梯度及其性质
 梯度向量、幅度和方向角

 图像边缘方向与边缘上点的梯度向量正交

 T
 T

( , )  x y

f f
f x y G G

x y

  
         

 1/2
2 2mag( )  x yf G G      ( , ) arctan y xx y G G 
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10.2.5 基本边缘检测

 梯度算子
 导数用模板对图像进行滤波来实现

 用绝对值来近似梯度的幅值

2

1

1

1
2

1

1

1

1 1 1 1

1

11

(a)  Roberts (b)  Prewitt (c)  Sobel

- 1-
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1-

1-

1-1-1- 1-

1-

2-

1-1- - 2
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10.2.5 基本边缘检测

 梯度算子
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10.2.5 基本边缘检测

 梯度算子
 精细的细节在边缘检测中通常是不符合需要的，因为它往往表现为噪声，导致

计算会增强这种噪声，使主要边缘的检测变得复杂。

 减少精细细节的一个方法是对图像进行平滑处理，如下图
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10.2.5 基本边缘检测

 与阈值处理相结合的梯度
 在计算梯度前对图像进行平滑处理，边缘检测可做更多的选择。实现相同基本

目标的另一种方法是，对梯度图像进行阈值处理。

 阈值处理后的图像边缘更少，并且图像中的边缘要清晰得多。另一方面，许多
边缘被断开了

 当目的是突出主要边缘并尽可能保持连接时，实践中通常既做平滑处理也做阈
值处理

22



10.2.6 更先进的边缘检测

 用于边缘检测的算子应有两个特点
 它应该是一个能计算图像中每一个点处的一阶导数或二阶导数的数字近似的微

分算子

 它应能被“调整”以便在任何期望的尺寸上起作用，因此大算子也可用于检
测模糊边缘，小算子可用于检测锐度集中的精细细节

 Marr-Hildreth边缘检测器（马尔算子）
 满足上述条件的算子是𝛻2ℎ：高斯拉普拉斯（LoG）

 下图显示了一个LoG的负函数的三维图、图像和剖面
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10.2.6 更先进的边缘检测

 Marr-Hildreth边缘检测器（马尔算子）
 （1）算子的高斯部分会模糊图像，从而在尺寸上将结构的灰度（包括噪声）

降低到远小于σ的程度。

 （2）关于𝛻2：尽管一阶导数可用于检测灰度突变，但它们是有方向的算子。

另一方面，拉普拉斯有各向同性的优点，符合人的视觉系统特性

 Marr-Hildreth边缘检测算法可小结如下：
 用一个2-D的高斯平滑模板与源图象卷积

 计算卷积后图象的拉普拉斯值

 检测拉普拉斯图象中的过零点作为边缘点

 使用高斯差分（DoG）来近似LoG滤波器

DoG x, y =
1

2𝜋𝜎1
2 𝑒

−
𝑥2+𝑦2

2𝜎1
2
−

1

2𝜋𝜎2
2 𝑒

−
𝑥2+𝑦2

2𝜎2
2
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10.2.6 更先进的边缘检测

 Marr-Hildreth边缘检测算法说明
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10.2.6 更先进的边缘检测

 坎尼边缘检测器
 最优边缘检测算子，坎尼方法基于三个基本目标：

 （1）低错误率。既要少将真正的边缘丢失也要少将非边缘判为边缘

 （2）边缘点应被很好地定位。检测出的边缘应在真正的边界上

 （3）单一的边缘响应。得到的边界为单象素宽

 坎尼边缘检测算法的基本步骤总结如下：
 （1）用一个高斯滤波器平滑输入图像

 （2）计算梯度幅值图像和角度图像

 （3）对梯度幅值图像应用非最大抑制

 （4）用双阈值处理和连接分析来检测并连接边缘

26



10.2.6 更先进的边缘检测

 坎尼边缘检测器（高斯滤波平滑）

 令𝑓(𝑥, 𝑦)表示输入图像，𝐺(𝑥, 𝑦)表示高斯函数：𝐺 𝑥, 𝑦 = 𝑒
−
𝑥2+𝑦2

2𝜎2

 用G和f的卷积形成一幅平滑后的图像𝑓𝑠 𝑥, 𝑦 = 𝐺(𝑥, 𝑦) ⋆ 𝑓(𝑥, 𝑦)

 计算梯度幅度M x, y = 𝑔𝑥
2 + 𝑔𝑦

2和方向α x, y = arctan[
𝑔𝑦

𝑔𝑥
]

 坎尼边缘检测器（非最大抑制）
 把所以可能的边缘方向量化为四个方向：水平、垂直、+45°和-45°

27



10.2.6 更先进的边缘检测

 坎尼边缘检测器（非最大抑制）
 令𝑑1，𝑑2，𝑑3和𝑑4表示刚才讨论的3×3区域的四个基本边缘方向。对于α x, y

中以每点 x, y 为中心的3×3区域，有如下非最大抑制方案：

 寻找最接近α x, y 的方向𝑑𝑘
 若M x, y 的值至少小于沿𝑑𝑘的两个邻居之一，则令𝑔𝑁 𝑥, 𝑦 = 0（抑制）；否则，令

𝑔𝑁 𝑥, 𝑦 = 𝑀(𝑥, 𝑦)，这里𝑔𝑁 𝑥, 𝑦 为非最大抑制后的图像。

 坎尼边缘检测器（双阈值处理）
 对𝑔𝑁 𝑥, 𝑦 进行阈值处理，以便减少伪边缘点

 坎尼算法使用两个阈值：一个低阈值𝑇𝐿和一个高阈值𝑇𝐻。坎尼建议，高阈值
和低阈值的比率应为2:1或3:1

 将阈值操作想象为创建两幅附加的图像

𝑔𝑁𝐻 𝑥, 𝑦 = 𝑔𝑁 𝑥, 𝑦 ≥ 𝑇𝐻 𝑔𝑁𝐿 𝑥, 𝑦 = 𝑔𝑁 𝑥, 𝑦 ≥ 𝑇𝐿

 通过令𝑔𝑁𝐿 𝑥, 𝑦 = 𝑔𝑁𝐿 𝑥, 𝑦 − 𝑔𝑁𝐻 𝑥, 𝑦 ，我们从𝑔𝑁𝐿 𝑥, 𝑦 中删除所有来自
𝑔𝑁𝐻 𝑥, 𝑦 的非零像素。 𝑔𝑁𝐻 𝑥, 𝑦 和𝑔𝑁𝐿 𝑥, 𝑦 中的非零像素可分别视为“强”

和“弱”边缘像素

 阈值处理后， 𝑔𝑁𝐻 𝑥, 𝑦 中的所有像素均被假设为有效的边缘像素，并被立即
标记。取决于𝑇𝐻的值， 𝑔𝑁𝐻 𝑥, 𝑦 中的边缘通常会存在缝隙
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10.2.6 更先进的边缘检测

 坎尼边缘检测器（双阈值处理）
 较长的边缘用下列步骤形成：

 （a）在𝑔𝑁𝐻 𝑥, 𝑦 中定位下一个未被访问的边缘像素p

 （b）在𝑔𝑁𝐿 𝑥, 𝑦 中将所有弱像素标记为有效边缘像素，用8连通的连接方法连
接到p

 （c）若𝑔𝑁𝐻 𝑥, 𝑦 中的所有非零像素已被访问，则调到步骤（d），否则返回
步骤（a）

 （d）将𝑔𝑁𝐿 𝑥, 𝑦 中未标记为有效边缘像素的所有像素置零

 最后，将来自𝑔𝑁𝐿 𝑥, 𝑦 的所有非零像素附加到𝑔𝑁𝐻 𝑥, 𝑦 ，用坎尼算子形成最终的输
出图像

 尽管非最大抑制后的边缘比原来的梯度边缘细，但仍保持了比1像素粗的边缘。为
得到1像素粗的边缘，通常要在最后一步执行一次边缘细化算法

 坎尼算法改进性能所付出的代价是，它要比早些时候讨论的两种方法实现起来更复
杂，同时执行时间更长。在某些应用中，成本和速度需求通常要求我们使用更简单
的技术，主要是阈值梯度方法。

 当关注的主要是边缘质量是，通常会使用Marr-Hildreth算法和坎尼算法，特别是
坎尼算法
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10.2.6 更先进的边缘检测

 坎尼边缘检测方法说明
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10.2.7 边缘连接和边界检测

 理想情况下，边缘检测应该仅产生位于边缘上的像素集合。实际
上，由于噪声、不均匀照明引起的边缘间断，以及其他引入灰度
值虚假的不连续的影响，这些像素并不能完全描述边缘特性。

 因此，一般是在边缘检测后紧跟连接算法，将边缘像素组合成有
意义的边缘或区域边界。

 本节讨论三种基本的边缘连接方法
 第一种方法需要有关局部区域中的边缘点（如一个3×3邻域）的知识；

 第二种方法要求区域边界上的点已知；

 第三种方法是处理整个边缘图像的全局方法。

31



10.2.7 边缘连接和边界检测

 局部处理
 在每个点 (𝑥, 𝑦) 处的一个小邻域内分析像素的特点，根据预定的准则，

将所有的相似点连接起来，以形成根据指定准则满足相同特性像素的
一条边缘

 一种特别适合于实时应用的简化方法由如下步骤组成：

（1）计算输入图像𝑓(𝑥, 𝑦)的梯度幅度阵列M x, y 和角度阵列α x, y

（2）形成一幅二值图像g，任何坐标对(𝑥, 𝑦)处的值由下式给出：

g x, y = ቊ
1, 𝑀 𝑥, 𝑦 > 𝑇𝑀且α x, y = 𝐴 ± 𝑇𝐴
0, 其他

式中， 𝑇𝑀是一个阈值，A是一个指定的角度方向， ±𝑇𝐴定义了一个关于A

的可接受方向“带宽”

（3）扫描g的行，并在不超过指定长度K的每一行中填充（置1）所有缝隙
（0的集合）。注意，按照定义，缝隙一定要限制在一个1或多个1的两端。
分别处理各行，它们之间没有记忆

（4）在任何其他方向𝜃上检测缝隙，以该角度选择g，并应用步骤3中的水
平扫描过程。然后，将结果以- 𝜃旋转回来
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10.2.7 边缘连接和边界检测

 使用局部处理的边缘连接
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10.2.7 边缘连接和边界检测

 区域处理
 对这类处理的一种方法是函数近似，我们对已知点拟合一条二维曲线。我们的

兴趣通常在于快速执行的技术，多边形近似尤其有吸引力

 寻找一个多边形拟合开放和闭合曲线的算法描述如下：

 1、令P是一个已排序序列，显然，这些点是一幅二值图像中的1值点。指定两个起始
点A和B。他们是多边形的两个起始顶点

 2、指定一个阈值T，以及两个空堆栈“开”（OPEN）和“闭”（CLOSED）

 3、若P中的点对应于一条闭合曲线，则把A放到“开”中，并把B放到“开”和“闭”
中。若点对应于一条开放曲线，则把A放到“开”中，而把B放到“闭”中

 4、计算从“闭”中最后一个顶点到“开”中最后一个顶点的线的参数

 5、计算步骤4所得的直线至P中所有点的距离，序列把它们放到步骤4所得的两个顶
点之间。选择具有最大距离𝐷𝑚𝑎𝑥的点𝑉𝑚𝑎𝑥（解决任意性问题）

 若𝐷𝑚𝑎𝑥 > 𝑇，则把𝑉𝑚𝑎𝑥作为一个新顶点放在“开”

的末尾。转到步骤4

 否则，从“开”中移除最后一个顶点，并把它作为

“闭”的最后一个顶点插入

 若“开”非空，转到步骤4

 否则，退出。“闭”中顶点就是拟合P中的点的多

边形的顶点
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10.2.7 边缘连接和边界检测

 用多边形近
似连接边缘
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10.2.7 边缘连接和边界检测

 一幅图像的边界的多边形拟合
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10.2.7 边缘连接和边界检测

 使用霍夫变换的全局处理
 检测像素是否位于指定形状的曲线上。一旦检测到，这些曲线就会形

成边缘或感兴趣的区域边界

 例如：给定一幅图像中的n个点，假设我们希望找到这些点中一个位
于直线上的子集。一种可行的解决方法是：先找到所有由每对点确定
的直线，然后寻找靠近特定直线的点的所有子集。这种方法涉及寻找
𝑛 𝑛−1

2
~𝑛2条直线，然后对每个点，与所有直线执行

𝑛 𝑛 𝑛−1

2
~𝑛3次

比较。这种方法计算量太大而没有应用价值

 霍夫变换是一种替代方法：从图像的xy平面到参数空间
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10.2.7 边缘连接和边界检测

 使用霍夫变换的全局处理
 当直线逼近垂直方向时，a（直线的斜率）会趋于无限大。

 解决该问题的方法之一是，使用一条直线的法线表示：xcosθ +
ysinθ = ρ
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10.2.7 边缘连接和边界检测

 使用霍夫变换的全局处理
 霍夫变换计算上的魅力在于可将𝛒𝛉参数空间划分为所谓的累加单元，坐标

(i, j)处的单元具有累加值A(i, j)，它对应于与参数空间坐标(ρ𝑖 , θ𝑖)相关联的正
方形。

 最初，这些单元置为零。然后，对于xy平面中的每个非背景点(𝑥𝑘 , 𝑦𝑘)，令θ等
于θ轴上每个允许的细分值，同时使用方程𝜌 = 𝑥𝑘𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑦𝑘𝑠𝑖𝑛𝜃解出对于的𝜌。
对得到的𝜌值进行四舍五入得到沿𝜌轴最接近的允许单元值。

 若选择的一个𝜃𝑝值得到解𝜌𝑞，则令𝐴 𝑝, 𝑞 = 𝐴 𝑝, 𝑞 + 1。在这一过程结束后，

A(i, j)中的值P将意味着xy平面中有P个点位于直线xcosθ𝑗 + ysinθ𝑗 = ρ𝑖上。 Ρθ

平面中的细分数量决定了这些点的共线精度。

 可以证明，刚刚讨论的这种方法的计算次数与xy平面中非背景点的数量n呈线
性关系

 霍夫变换也适用于形如𝑔 𝑣, 𝑐 = 0的任何函数，例如圆、椭圆

 现在回到边缘连接问题。基于霍夫变换的一种连接方法如下：
 （1）使用本节讨论的任何技术得到一幅二值图像

 （2）指定ρ-θ平面中的细分

 （3）对像素高度集中的地方检验其累加单元的数量

 （4）检验选中单元中像素间的关系 39



10.2.7 边缘连接和边界检测

 基本霍夫变换性质的说明
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10.2.7 边缘连接和边界检测

 使用霍夫变换连接边缘
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第10章 图像分割

10.1 基础知识

10.2 点、线和边缘检测

10.3 阈值处理

10.4 基于区域的分割

10.5 用形态学分水岭的分割

10.6 分割中运动的应用
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10.3 阈值处理

 由于阈值处理直观、实现简单且计算速度快，因此图像阈值处理
在图像分割应用中处于核心地位。

 在前面的章节中，我们采用首先寻找边缘线段，然后将这些线段
连接为边界的方法来识别区域。本节讨论基于灰度值或灰度值的
特性来将图像直接划分为区域的技术

 小节
 10.3.1 基础知识

 10.3.2 基本的全局阈值处理

 10.3.3 用Otsu方法的最佳全局阈值处理

 10.3.4 用图像平滑改善全局阈值处理

 10.3.5 利用边缘改进全局阈值处理

 10.3.6 多阈值处理

 10.3.7 可变阈值处理

 10.3.8 多变量阈值处理

43



10.3.1 基础知识

 灰度阈值处理基础
 左图中的灰度直方图对应于图像𝑓(𝑥, 𝑦)，该图像由暗色背景上的较亮物体组成。

 从背景中提取物体的一种明显办法是选择一个将这些模式分开的阈值T；然后，
𝑓 𝑥, 𝑦 > 𝑇的任何点 𝑥, 𝑦 称为一个对象点；否则该点称为背景点。

 换句话说，分割后图像𝑔(𝑥, 𝑦)由下式给出：

 当T是一个适用于整个图像的常数时，称为全局阈值处理。当T在一幅图像上改
变时，使用可变阈值处理这一术语

 右图显示了一个更为困难的阈值处理问题，它包含有三个支配模式的直方图。
我们可以采用双阈值处理的方法






  )(  0

  )(  1
),(

 T x,yf

 > Tx,yf
yxg

≤如

如
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10.3.1 基础知识

 图像阈值处理中噪声的作用
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10.3.1 基础知识

 光照和反射的作用
 可变的灰度函数表示非均匀光照

 解决办法

 直接校正这种阴影模式

 通过顶帽变换处理来尝试校正全局阴影模式

 使用可变阈值近似处理非均匀性 46



10.3.2 基本的全局阈值处理

 当物体和背景像素的灰度分布十分明显时，可以用适用于整个图
像的单个（全局）阈值。

 在大多数应用中，通常图像之间有较大变化，即使全局阈值是一
种合适的方法，也需要有能对每幅图像自动估计阈值的算法。

 下面的迭代算法可用于这一目的(本质是k-means聚类，k=2)
 （1）为全局阈值T选择一个初始估计值

 （2）用单个阈值T分割该图像。这将产生两组像素：𝐺1由灰度值大于T的所有
像素组成，𝐺2由所有小于等于T的像素组成

 （3）对𝐺1和𝐺2的像素分别计算平均灰度值（均值） 𝑚1和𝑚2

 （4）计算一个新的阈值：

𝑇 =
1

2
(𝑚1 +𝑚2)

 （5）重复步骤（2）到步骤（4），直到连续迭代中的T值间的差小于一个预定
义的参数∆𝑇为止

 参数∆𝑇用于控制迭代的次数。通常， ∆𝑇越大，则算法执行的迭代
次数少。图像的平均灰度对于T来说是较好的初始选择
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10.3.2 基本的全局阈值处理

 全局阈值处理

48



10.3.3 Otsu方法：最佳全局阈值处理

 该方法在类间方差最大的情况下是最佳的；完全以在一幅图像的
直方图上执行计算为基础。

 Otsu算法小节如下：
 计算输入图像的归一化直方图。使用𝑝𝑖 , 𝑖 = 0,1,2,⋯ , 𝐿 − 1表示该直方图的各

个分量

 计算累积和：𝑃1 𝑘 = σ𝑖=0
𝑘 𝑝𝑖，(𝑘 = 0,1,2,⋯ , 𝐿 − 1)， 𝑃2 𝑘 = 1 − 𝑃1 𝑘

 计算累积均值：𝑚 𝑘 = σ𝑖=0
𝑘 𝑖𝑝𝑖，对于𝑘 = 0,1,2,⋯ , 𝐿 − 1，

 计算全局灰度均值:𝑚𝐺 = σ𝑖=0
𝐿−1 𝑖𝑝𝑖

 用𝜎𝐵
2 𝑘 =

[𝑚𝐺𝑃1 𝑘 −𝑚 𝑘 ]2

𝑃1 𝑘 [1−𝑃1 𝑘 ]
，对于𝑘 = 0,1,2,⋯ , 𝐿 − 1，计算类间方差𝜎𝐵

2 𝑘

 得到Otsu阈值𝑘∗，即使得𝜎𝐵
2 𝑘 最大的k值。如果最大值不唯一，用相应检测

到的各个最大值的k的平均得到𝑘∗

 在𝑘 = 𝑘∗处计算𝜂 𝑘 =
𝜎𝐵
2 𝑘

𝜎𝐺
2 ，得到可分性测度𝜂∗
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10.3.3 用Otsu方法的最佳全局阈值处理

 使用Otsu方法的最佳全局阈值处理
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10.3.4 用图像平滑改善全局阈值处理

 噪声会将简单的阈值处理问题变为不可解决的问题。当噪声不能
在源头减少，并且阈值处理又是所选择的分割方法时，那么通常
能增强性能的一种技术是，在阈值处理之前平滑图像

 例：
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10.3.4 用图像平滑改善全局阈值处理

 考虑降低图中相对于背景的区域大小所带来的影响
 失败的原因可归于这样一个事实，即区域太小，以至于该区域对直方图的贡献

与由噪声引起的灰度扩散相比无足轻重。
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10.3.5 利用边缘改进全局阈值处理

 如果直方图的波峰是高、窄、对称的，且被深波谷分开，则选取
一个“较好”阈值的机会相当大。改进直方图形状的一种方法是，
仅考虑那些位于或靠近物体和背景间的边缘的像素。该算法可小
结如下，其中𝑓 𝑥, 𝑦 是输入图像：

 1、采用10.2节讨论的任何一种方法来计算一幅边缘图像，无论是
𝑓 𝑥, 𝑦 梯度的幅度还是拉普拉斯的绝对值均可

 2、指定一个阈值T

 3、用步骤2中的阈值对步骤1中的图像进行阈值处理，产生一幅二值
图像 𝑔𝑇(𝑥, 𝑦)。在从 𝑓 𝑥, 𝑦 中选取对应于“强”边缘像素的下一步中，
该图像用做一幅模板图像

 4、仅用𝑓 𝑥, 𝑦 中对应于𝑔𝑇(𝑥, 𝑦)中像素值为1的位置的像素计算直方
图

 5、用步骤4中直方图全局地分割𝑓 𝑥, 𝑦 ，例如使用Otsu方法

 若将T设为小于边缘图像的最小值的任何值， 𝑔𝑇(𝑥, 𝑦)将由全1组成，
这意味着𝑓 𝑥, 𝑦 的所有像素将用于计算图像的直方图。习惯以百分比
的形式来指定T值，通常较高（90%），以便在计算中用梯度/拉普拉
斯图像中的较少像素
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10.3.5 利用边缘改进全局阈值处理

 用以梯度为基础的边缘信息改进全局阈值处理
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10.3.5 利用边缘改进全局阈值处理

 用拉普拉斯为基础的边缘信息改进全局阈值处理
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10.3.6 多阈值处理

 迄今为止，我们关注的是用单个全局阈值对图像进行分割。我们
可将10.3.3节介绍的阈值处理方法扩展到任意数量的阈值，因此
以这种方法为基础的可分性测度也可以扩展到任意数量的分类
 在K个类𝐶1, 𝐶2, ⋯ , 𝐶𝐾的情况下，类间方差可归纳为下面的表达式：

𝜎𝐵
2 = 

𝑘=1

𝐾

𝑃𝑘(𝑚𝑘 −𝑚𝐺)
2

式中， 𝑃𝑘 = σ𝑖∈𝐶𝑘
𝑃𝑖， 𝑚𝑘 =

1

𝑃𝑘
σ𝑖∈𝐶𝑘

𝑖𝑃𝑖， 𝑚𝐺 = σ𝑖=0
𝐿−1 𝑖𝑝𝑖

K类有K-1个阈值来分离，这些值𝑘1
∗, 𝑘2

∗ , ⋯ , 𝑘𝐾−1
∗ 是上式的最大值：

𝜎𝐵
2 𝑘1

∗, 𝑘2
∗, ⋯ , 𝑘𝐾−1

∗ = max
0<𝑘1<𝑘2<⋯𝑘𝑛−1<𝐿−1

𝜎𝐵
2(𝑘1, 𝑘2, ⋯ , 𝑘𝐾−1)

 对于由三个灰度间隔组成的三个类（两个阈值），最佳阈值是：
𝜎𝐵
2 𝑘1

∗, 𝑘2
∗ = max

0<𝑘1<𝑘2<𝐿−1
𝜎𝐵
2(𝑘1, 𝑘2)

该过程由选择第一个𝑘1值开始（为1）。接着，𝑘2的所有值在大于𝑘1和小于L-
1的范围内增加。然后，将𝑘1增大到其下一个值， 𝑘2的所有值再次在大于𝑘1的
所有值范围内增加。重复该过程，直到𝑘1 = 𝐿 − 3为止。该结果是一个二维阵
列𝜎𝐵

2(𝑘1, 𝑘2)，最后一步是在阵列中寻找最大值。对应于最大值的𝑘1值和𝑘2值
就是最佳阈值𝑘1

∗和𝑘2
∗。
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10.3.6 多阈值处理

 多个全局阈值处理
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10.3.7 可变阈值处理

 图像分块
 可变阈值处理最简单的方法之一是，把一幅图像分成不重叠的矩形。

 这种方法用于补偿光照和/或反射的不均匀性。选择的矩形要足够小，以便每
个矩形的光照都近似是均匀的

 例：
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10.3.7 可变阈值处理

 基于局部图像特性的可变阈值处理
 更为一般的方法是在一幅图像中的每点 𝑥, 𝑦 计算阈值，该阈值以一个或多个

在 𝑥, 𝑦 邻域计算的特性为基础

 令𝜎𝑥𝑦和𝑚𝑥𝑦表示一幅图像中以坐标 𝑥, 𝑦 为中心的邻域𝑆𝑥𝑦所包含的像素集合

的标准差和均值。下面是可变局部阈值的通用形式：
𝑇𝑥𝑦 = 𝑎𝜎𝑥𝑦 + 𝑏𝑚𝑥𝑦

式中，a和b是非负常数，且𝑇𝑥𝑦 = 𝑎𝜎𝑥𝑦 + 𝑏𝑚𝐺。分割后的图像计算如下：

g x, y = ൝
1, 𝑓 𝑥, 𝑦 > 𝑇𝑥𝑦
0, 𝑓 𝑥, 𝑦 ≤ 𝑇𝑥𝑦

该式对图像中的所有像素位置进行求值，并在每个点 𝑥, 𝑦 处使用邻域𝑆𝑥𝑦中的

像素计算不同的阈值

 使用以 𝑥, 𝑦 处的邻域计算出的参数为基础的属性，有效的权值可显著增强局
部阈值处理：

g x, y = ൝
1, 𝑄 局部参数 为真

0, 𝑄 局部参数 为假

式中，Q是以邻域𝑆𝑥𝑦中像素计算的参数为基础的一个属性。
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10.3.7 可变阈值处理

 基于局部图像特性的可变阈值处理
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10.3.7 可变阈值处理

 使用移动平均
 刚才讨论的局部阈值处理方法的一种特殊情形，是以一幅图像的扫描行计算

移动平均为基础的。

 通常，为减少光照偏差，扫描是以Z字形模式逐行执行的。令𝑧𝑘+1表示步骤𝑘 +
1中扫描序列遇到的点的灰度。这个新点的移动平均由下式给出：

𝑚 𝑘 + 1 =
1

𝑛


𝑖=𝑘+2−𝑛

𝑘+1

𝑧𝑖 = 𝑚 𝑘 +
1

𝑛
(𝑧𝑘+1 − 𝑧𝑘+1−𝑛)

 式中，n是用于计算平均的点数，𝑚 1 = 𝑧1/𝑛。这个初始值严格来说并不正
确，因为单点的平均是该点自身的值。然而，第一次计算时，并不要求特殊的
计算。从另一个角度看，如果图像的边界填充了n-1个0，它就是我们将得到的
那个值。

 该算法仅初始化一次，而不在每行都初始化。因为对图像中的每个点都计算移

动平均，因此用g x, y = ൝
1, 𝑓 𝑥, 𝑦 > 𝑇𝑥𝑦
0, 𝑓 𝑥, 𝑦 ≤ 𝑇𝑥𝑦

实现分割，其中𝑇𝑥𝑦 = 𝑏𝑚𝑥𝑦，b是

常数， 𝑚𝑥𝑦是在输入图像中的点 𝑥, 𝑦 处得到的移动平均
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10.3.7 可变阈值处理

 用移动平均的文档阈值处理

62



10.3.8 多变量阈值处理

 迄今为止是基于单个变量（灰度）的阈值处理。某些情况下，传
感器可产生多个可利用的变量来表征图像中的每个像素，这样，
就允许进行多变量阈值处理。例如，对彩色图像的阈值处理

 多变量阈值处理可视为一种距离计算。

 假设我们想要从一幅彩色图像中提取具有指定颜色的所有区域。令𝑎
表示，计算任意彩色点𝑧和平均彩色𝑎间的距离测度𝐷(𝑧, 𝑎)。然后，按
下式分割图像：

g = ቊ
1, 𝐷 𝑧, 𝑎 < 𝑇

0, 其他

 其中，T是一个阈值。通常，如果𝑧是一个n维向量，则距离可用欧式
距离或马氏距离度量
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10.4 基于区域的分割

 如10.1节讨论那样，分割的目的是将一幅图像划分为多个区域。
在10.2节中，我们基于灰度级的不连续性尝试寻找区域间的边界
来解决这一问题；而在10.3节中，分割是通过以像素特性分布为
基础的阈值处理来完成的，如灰度值或彩色。本节讨论以直接寻
找区域为基础的分割技术

 小节

 10.4.1区域生长

 10.4.2区域分裂与聚合
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10.4.1 区域生长

 区域生长是根据预先定义的生长准则，将像素或子区域组合为更
大区域的过程。

 基本方法是从一组“种子”点开始，将与种子预先定义的性质相
似的那些领域像素添加到每个种子上，来形成这些生长区域。
 连通属性，终止规则

 令𝑓 𝑥, 𝑦 表示一个输入图像；𝑆 𝑥, 𝑦 表示一个种子阵列，阵列中种
子点位置处为1，其他为0；Q表示在每个位置 𝑥, 𝑦 处的属性。

 假设阵列𝑓和S的尺寸相同。基于8连接的一个基本区域生长算法：
 1、在𝑆 𝑥, 𝑦 中寻找所有连通分量，并把每个连通分量腐蚀为一个像素；把找

到的所有这种像素标记为1，把S中的所有其他像素标记为0

 2、在坐标对 𝑥, 𝑦 处形成图像𝑓𝑄：若输入图像在该坐标处满足给定的属性Q，

则令𝑓𝑄 𝑥, 𝑦 = 1，否则令𝑓𝑄 𝑥, 𝑦 = 0

 3、令g是这样形成的图像：即把𝑓𝑄中为8连通种子点的所有1值点，添加到S中

的每个种子点

 4、用不同的区域标记（如1,2,3,⋯）标记g中的每个连通分量。这就是由区域
生长得到的分割图像
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10.4.2 区域分裂与聚合

 上一节是从一组种子点来生长区域。另一种方法是首先将一幅图
像细分为一组任意的不想交的区域，然后聚合和/或分裂这些区域

 令R表示整幅图像区域，并选择一个属性Q。则区域分裂与聚合的
算法过程如下：
 把满足𝑄 𝑅𝑖 = 𝐹𝐴𝐿𝑆𝐸的任何区域𝑅𝑖分裂为4个不相交的象限区域

 不可能进一步分裂时，对满足条件𝑄 𝑅𝑗 ∪ 𝑅𝑘 = 𝑇𝑅𝑈𝐸的任意两个邻接区域𝑅𝑗
和𝑅𝑘进行聚合

 无法进一步聚合时，停止操作

 习惯上要规定一个不能再进一步执行分裂的最小四象限区的尺寸
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10.4.2 区域分裂与聚合

 用区域分裂和聚合进行分割
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10.5.1 背景知识

 分水岭也称分水线/水线，将图像看成三维地形表示

 基本思想：
 假设在每个区域的最小值上打一个洞，并且让水通过洞以均匀的速率上升，从

低到高淹没整个地形。当不同汇水盆地中上升的水聚集时，修建一个水坝来阻
止这种聚合。水将达到在水线上只能见到各个水坝的顶部的程度。这些大坝的
边界对应于分水岭的分割线
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10.5.2 水坝构建

 使用形态学膨胀来构建水坝：
 令C[n − 1]表示a图两个集合的并集

 令q表示b图中这个连通分量

 假设a图中的每个连通分量被c图
所示结构元膨胀满足两个条件：
 膨胀必须受到q约束（膨胀过程中，

结构元的中心只能位于q中的点处）

 不能对会引起正被膨胀集合聚合
（变成单个连通分量）的那些点执
行膨胀

 很明显，q中只有满足上述两个
条件的点，才能描绘出d图中由
叉线所示的1像素宽的连通路径
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10.5.3 分水岭分割算法

 计算步骤：
 待分割图象 f (x, y)，其梯度图象为g(x, y)

 用M1, M2, …, MR表示g(x, y)中各局部极小值的象素位置，C(Mi)为与Mi对应
的区域中的象素坐标集合。

 用n表示当前灰度阈值，T[n]代表记为(u, v)的象素集合，g(u, v) < n，

 对Mi所在的区域，其中满足条件的坐标集合Cn(Mi)可看作一幅二值图象

}),(|),{(][ nvugvunT 

][)()( nTMCMC iin 
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10.5.3 分水岭分割算法

 计算步骤：
 用C[n]代表在灰度阈值为n时图象中所有满足条件的象素

 C[max + 1]将是所有区域的并集

 C[n – 1]是C[n]的子集，C[n]是T[n]的子集，所以C[n – 1]又是T[n]的子集

 令 S 代表T[n]中的连通组元集合，对每个连通组元s  S[n]，有3种可能性：

1、s ∩ C[n – 1]是1个空集，则C[n]可由把连通组元 s 加到C[n – 1]中得到

2、s ∩ C[n – 1]里包含C[n – 1]中的一个连通组元，则与上同

3、s ∩ C[n – 1]里包含C[n – 1]中一个以上的连通组元，则需要在 s 中建分水岭


R

i
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1
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R

i
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10.5.3 分水岭分割算法

 分水岭分割算法的说明
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10.5.4 标记的使用

 分水岭算法通常会由于噪声和梯度的其他局部不规则性造成过度
分割，如图所示

 解决方案是，加入预处理步骤来限制允许存在的区域的数量

 用于过度分割的一种方法基于标记。标记是指属于一幅图像的连
通分量。与感兴趣物体想联系的标记称为内部标记，与背景相关
联的标记称为外部标记。

 选择标记的典型过程由两个主要步骤组成：（1）预处理；（2）
定义标记必须满足的一个准则集合

 考虑上图，用一个平滑滤波器对图像进行过滤是一种合适的方案76



10.5.4 标记的使用

 假设我们将内部标记定义为：
 （1）被高“海拔”点包围的区域；（2）区域中形成一个连通分量的那些点；

（3）连通分量中所有的点有相同的灰度值

 图像经过平滑后，内部标记在a图中以浅灰色、斑点区域显示。分
水线定义为外部标记。外部标记有效地将图像分割成了不同的区
域，问题简化为将每个区域划分为两部分：单个物体及其背景

 另一种方法是，求得平滑后图像的梯度，然后将算法限制在只对
在该特殊区域中包含这一标记的单一分水岭进行操作，如图b
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10.6.1 空间域技术

 基本方法
 分别检测在时刻𝑡𝑖和𝑡𝑗获取的两帧图像𝑓 𝑥, 𝑦, 𝑡𝑖 和𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑗)之间的变化的最简

方法之一是，逐像素比较这两幅图像。形成的一幅差值图像定义为

𝑑𝑖𝑗 𝑥, 𝑦 = ൝
1, 𝑓 𝑥, 𝑦, 𝑡𝑖 − 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑗) > 𝑇

0, 其他

 实际上，𝑑𝑖𝑗 𝑥, 𝑦 中的1值项可能由噪声造成，去除它们的简单办法是，在

𝑑𝑖𝑗 𝑥, 𝑦 中构成由1组成的4连通或8连通区域，然后忽略1值项少于预定元素数

量的任何区域

 累积差值
 考虑一个图像帧序列𝑓 𝑥, 𝑦, 𝑡1 , 𝑓 𝑥, 𝑦, 𝑡2 , ⋯ , 𝑓 𝑥, 𝑦, 𝑡𝑛 ，令𝑓 𝑥, 𝑦, 𝑡1 为参考图

像。一幅累积差值图像（ADI）是通过将参考图像与序列中每幅后续图像进行
比较形成的。当参考图像和序列中一幅图像之间在某个像素位置上出现一次差
异时，累积图像中每个像素位置的计数器计数一次。

 考虑如下累积差值图像的三种类型：绝对ADI、正ADI和负ADI。令R x, y 表示
参考图像，对于任何k>1，且记住ADI的值是计数，我们对 x, y 的所有相关值
定义如下：

𝐴𝑘 𝑥, 𝑦 = ቊ
𝐴𝑘−1 𝑥, 𝑦 + 1, R x, y − 𝑓 𝑥, 𝑦, 𝑘 > 𝑇

𝐴𝑘−1 𝑥, 𝑦 , 其他
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10.6.1 空间域技术

 累积差值

𝑃𝑘 𝑥, 𝑦 = ቊ
𝑃𝑘−1 𝑥, 𝑦 + 1, R x, y − 𝑓 𝑥, 𝑦, 𝑘 > 𝑇

𝑃𝑘−1 𝑥, 𝑦 , 其他

𝑁𝑘 𝑥, 𝑦 = ቊ
𝑁𝑘−1 𝑥, 𝑦 + 1, R x, y − 𝑓 𝑥, 𝑦, 𝑘 > 𝑇

𝑁𝑘−1 𝑥, 𝑦 , 其他

 式中，𝐴𝑘 𝑥, 𝑦 ，𝑃𝑘 𝑥, 𝑦 和𝑁𝑘 𝑥, 𝑦 分别为遇到序列中的第k幅图像后的绝对
ADI、正ADI和负ADI

 绝对、正和负的累积差异图像的计算
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10.6.1 空间域技术

 建立参考图像
 前两节的技术成功的关键是，找到一幅可以与后续图像进行比较的参考图像

 实际上，仅用固定元素得到一幅参考图像并不总是可行的，所以有必要根据一
组包含一个或多个运动物体的图像来构建一幅参考图像。

 生成参考图像的过程如下描述：考虑将图像序列中的第一幅图像作为参考图像。
当一个非固定成分完全移出其参考帧的位置时，当前帧中对应背景可复制到最
初被参考帧中物体所占据的位置。

 当所有的移动物体均已完全移出原来的位置时，就创建了一幅仅包含固定成分
的参考图像。通过监视正ADI的变化，可确定物体的位移

 构造一幅参考图像
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11.1.1  边界追踪

 边界追踪：对一个区域上的边界点以逆时针或顺时针方向排序

边界追踪步骤：
1. 令起始点 𝑏0为图像中左上角标记为1的点，𝑐0为𝑏0西侧的邻点。
2. 令 和 。
3. 从 c 开始按顺时针方向进行，令 b 的8个邻点为 ,找到标记为1的
第一个𝑛𝑘。
4. 重复步骤3和步骤4，直到 𝑏 = 𝑏0且找到的下一个边界点为𝑏1 。

1bb  1cc 

821 ,,, nnn …



11.1.1  边界追踪

为了了解边界跟踪算法中规定的停止规则的必要性，考虑如下示例：

上述边界跟踪算法可以直接用于图像区域。



11.1.2  链码

 链码用于表示由顺次链接的具有指定长度和方向的直线
段组成的边界

 通常，这种表示基于这些线段的4连接或8连接

 每个线段的方向使用一种数字编号方案编码
 佛雷曼链码



11.1.2  链码

• 链码示例
• 左：叠加有重取样网格的数字边界；
• 中：重取样结果；
• 右：8方向链码边界。

• 链码归一化
• 起点归一化，旋转归一化，尺寸归一化



11.1.2  链码

• 例：弗雷曼链码及它的某些变化
• 简单近似保留了原始边界的主要特征



11.1.3  最小周长多边形近似

直观方法理解MPP：将连接单元的集合封入一条边界中(b)，
将边界想象成橡皮条，橡皮条收缩会产生最小周长的多边形。



11.1.3  最小周长多边形近似

MPP 的顶点要么与内墙中的凸顶点（白点）一致，要么与外墙中的凹
顶点（黑点）一致。
只有内墙的凸顶点和外墙的凹顶点才能成为 MPP 的顶点。



11.1.3  最小周长多边形近似

• MPP 算法示例
• MPP的优点之一：边界平滑



11.1.4  其他多边形近似

聚合技术：沿一条边界来聚合一些点，直到拟合这些聚合点的直线的
最小均方误差超过某个预设的阈值。

与起点有关
贪婪算法

 

误差计算 



11.1.4  其他多边形近似

分裂技术：分裂边界线段的一种方法是将线段不断地细分成两部分，
直到满足规定的准则为止。



11.1.5  标记图

标记图是边界的一维函数表示，它可以使用各种方式来生成。一种最
简单的方法是以角度函数的形式画出质心到边界的距离，如下：



11.1.5  标记图

两个简单物体的标记图：



11.1.6  边界线段

将边界分解成线段能降低边界的复杂性，从而简化描述过程。

图左显示了物体（集合S）及其凸缺（阴影区）。区域边界可以按照如
下方式来分割：追踪 S 的轮廓，并标记进入或离开一个凸缺的转变点。



11.1.7  骨架

表示平面区域内结构形状的一种重要方法是将它简化为图形。这种简
化可以通过一种细化(也成为骨架化)算法得到该区域的骨架来实现。

骨架可以由中轴变换（MAT）来定义：边界为 B 的区域 R ，对 R 中的
每个点 p ，我们在 B 中找到与其最接近的邻点，如果 p 有多个这样的
邻点，则认为 p 属于 R 的中轴（骨架）。



11.1.7  骨架

 直接利用定义计算骨架点，代价太大。

 实际中可采用逐次消除边界点的迭代细化算法。

 这个过程中，有3个限制条件需要满足: 

(1) 不能删除端点

(2) 不能破坏连接性

(3) 不能导致区域的过度腐蚀



11.1.7  骨架
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( )标记同时满足下列条件的边界点

)2 ; ) ; ）  ） 

  其中 是 邻域的非零点数；

  是从 开始顺时针转一圈后， 变化的的次数。

( )当所有边界点都检验完毕后，将标记点去掉。

:

( )标记同时满足下列条件的边界点

)2 ; 1 2 4 8 2 6 8ii ( ) 1 iii 0; iv 0;

2
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( )当所有边界点都检验完毕后，将标记点去掉。

: 重复 直到没有点满足标记条件



11.1.7  骨架

 算法解释

 条件 i) 保证不消去线段端点和过多侵蚀区域。

 条件 ii) 保证不中断原本连通的点。

 条件 iii)和 iv)保证消去的点不是骨架点
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 i ( ) 6 ii ( ) 1 iii 0; iv 0;

N p S p p p p p p p

N p S p p p p p p p

        

        

)2 ; ) ; ）  ） 

)2 ; ) ; ）  ） 

1 1 2 4 6 4 6 8

1 1 2 4 8 2 6 8

 i ( ) 6 ii ( ) 1 iii 0; iv 0;

 i ( ) 6 ii ( ) 1 iii 0; iv 0;

N p S p p p p p p p

N p S p p p p p p p

        

        

)2 ; ) ; ）  ） 

)2 ; ) ; ）  ） 
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11.2.1  简单的边界描绘子

• 边界的长度

• 边界 B 的直径

直径的值和连接组成该直径的两个端点的直线段 (边界的长轴) 

的方向是边界的有用描绘子。

• 偏心率

• 边界的短轴定义为与长轴垂直的直线。长轴与短轴之比称为边
界的偏心率，偏心率也是一个有用的描绘子。

• 曲率

• 斜率的变化率

• 近似表达：用相邻边界线段的斜率差作为这两条线段交点处的
斜率

,
( ) max[ ( , )]i j

i j
Diam B D p p



11.2.2  形状数

如下所示，阶为 4, 6, 8 的所有形状数，以及它们的链码表示、一次差分
和相应的形状数。



11.2.2  形状数

 归一化网格方向

 获得指定阶数N的形状数

 从所有满足( 2(m+n)=N)矩

阵中，取长短轴比例与区
域最接近的那个。

 对外接矩形进行mn网格

划分，求出边界点（面积
50%以上包在边界内的正
方形划入内部）。

 求出链码、差分码以及形
状数。



11.2.3  傅里叶描绘子

• 对于平面内一个 K 点数字边界，如下图。边界的坐标序列可以近似为：

• 由傅里叶变换可知，高频成分说明精细细节，而低频成分决定全局形
状。少数的傅里叶描绘子就可以捕获边界的大体特征。
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11.2.3  傅里叶描绘子

分别使用 1434, 286, 144, 72, 36, 18, 8个傅里叶描绘子重建染色体边界：



11.2.3  傅里叶描绘子

傅里叶描绘子的一些基本性质：



11.2.4  统计矩

• 边界线段的形状可使用统计矩来定量描述。

• 首先，将线段的两个端点连接起来，然后旋转该直线线段，直至其
为水平线段（如下）。将g归一化为单位面积，可计算幅度 g 的矩。
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i

ii rgrm其中，

• n与 f (r) 的形状有直接联系

• 2描述了曲线相对于均值的扩撒程度

• 3描述了曲线相对于均值的对称性
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11.3.1  一些简单的区域描绘子

• 区域的面积定义为该区域中像素的数量。
• 区域的周长是其边界的长度。
• 这两个描绘子频繁用于度量一个区域的致密性，即 (周长)^2/面积。

• 另一个致密性描绘子为圆度率，即一个区域的面积与具有相同周长
的一个圆（最致密形状）的面积之比，如下：

2

4

P

A
Rc






11.3.2  拓扑描绘子

• 对一幅二值图象A，可以定义两个欧拉数

(1) 4-连通欧拉数E4(A)

4-连通的目标个数减去8-连通的孔数

(2) 8-连通欧拉数E8(A)

8-连通的目标个数减去4-连通的孔数

)()()( 844 AHACAE 

)()()( 488 AHACAE 



11.3.2  拓扑描绘子

多边形网

全由直线段（包围）构成的区域集合

欧拉公式

V：顶点数

Q：边线数

F：面数

HCEFQV 

孔

面

边

顶点

V = 26, Q = 35, F = 7, C = 1, H = 3, E = -2



11.3.2  拓扑描绘子

Euler number are 0 and -1 respectively

HCEFQV 

V = 7, Q = 11, F = 2, C = 1, H = 3, E = -2



11.3.3  纹理

什么是纹理

 纹理与尺度有密切联系。任何物体的表面，如果一直放大下去进

行观察的话一定会显现出纹理 。

 纹理具有区域性质的特点。对单个象素来说讨论纹理是没有意义

的。纹理可用来辨识图象中的不同区域。



11.3.3  纹理

纹理分析的方法

(1) 统计法

利用对图象灰度分布和关系的统计规则

(2) 结构法

根据描述几何关系的放置/排列规则来描述纹理基元

(3) 频谱法

根据傅里叶频谱的分布，特别是高能量窄脉冲来描
述纹理的全局周期性质



11.3.3  纹理

 思想
纹理是由灰度分布在空间位置上反复出现而形成
纹理图像在图像空间中相隔某距离的两象素间会存在一
定的灰度关系，即灰度的空间相关性
共生矩阵方法用条件概率来反映纹理，是相邻象素的灰
度相关性的表现。

 方法
根据图像像素之间的位置关系（距离，方向），构造一
种矩阵，作为纹理的描述
矩阵的行坐标和列坐标表示不同的灰度，考察一对对象
素出现的频度，以此作为矩阵中的元素

统计法：灰度共生矩阵



11.3.3  纹理

• 设 S 为目标区域 R 中具有特定空间联系（可 由位置算

子确定）的象素对的集合

• 共生矩阵 P 中的元素（#代表数量）

• 分子：具有某种空间关系、灰度值分别为g1和g2的象

素对的个数

• 分母：象素对的总和个数

S

gyxfgyxfSyxyx
ggp

#

}),(&),(|)],(),,{[(#
),( 2221112211

21








11.3.3  纹理

生成共生矩阵的方式：



11.3.3  纹理

随机模式，周期模式（正弦波），混合纹理模式图片（上图）及其共生矩
阵（下图）



11.3.3  纹理

结构法：纹理基元和排列规则
结构法的基本思想：复杂的纹理可由一些简单的纹理基元（基本纹理元

素）以一定的有规律的形式重复排列组合而成

(1)  确定纹理基元 (2)  建立排列规则

8个重写规则（a：模式，b：向下，c：向左）

(1) S  aA（变量S可用aA来替换）

(2) S  bA（变量S可用bA来替换）

(3) S  cA（变量S可用cA来替换）

(4) A  aS（变量A可用aS来替换）

(5) A  bS（变量A可用bS来替换）

(6) A  cS（变量A可用cS来替换）

(7) A  c（变量A可用常量c来替换）

(8) S  a（变量S可用常量a来替）



11.3.3  纹理

(b): (1), (4), (1), (4), (8)

(c): (1), (4), (1), (5), (3), (6), (3), (4), (1), (4), (2), (6), (3), (6), (1), (4), (8)



11.3.3  纹理

傅里叶频谱
借助傅里叶频谱的频率特性来描述周期/近乎周期的2-

D图象模式的方向性

(1) 傅里叶频谱中突起的峰值对应纹理模式的主方向

(2) 这些峰在频域平面的位置对应模式的基本周期

(3) 利用滤波把周期性成分除去，用统计方法描述剩下的

非周期性部分



11.3.3  纹理

傅里叶频谱

极坐标系中频谱函数S(r,  )

• 对每个确定的方向，S(r,  )是1个1-D函数S (r)

• 对每个确定的频率 r，S(r,  )是1个1-D函数Sr( )
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11.3.3  纹理

频谱法分析纹理示例：



11.3.4  不变矩

区域矩：用所有属于区域内的点计算

f (x, y)的 p + q 阶矩

f (x, y)的 p + q 阶中心矩

f (x, y)的归一化的中心矩


x y

qp
pq yxfyxm ),(

 
x y

qp
pq yxfyyxx ),()()(

00

  1,       2, 3, 
2

pq

pq

p q
p q
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11.3.4  不变矩

平移、旋转、尺度不变矩



11.3.4  不变矩
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11.4  主成分描绘

• 向量 x 的协方差矩阵： }))({( T

xxx mxmxEC 

• 由于 是对称的，所以总可以找到一组 n 个正交的特征向量。

• 令A为一个矩阵，其行由 𝐶𝑥 的特征向量组成，特征向量的排序
方式为A 的第一行对应于最大特征值的特征向量，最后一行对
应最小特征值的特征向量。

• 假设将A 用做将向量 x 映射向 y 的一个变换矩阵（霍特林变换）：

𝑦 = 𝐴(𝑥 − 𝑚𝑥)

• 可以证明

• y 的均值为零向量：𝑚𝑦 = 𝐸 𝑦 = 0

• y 的协方差矩阵𝐶𝑦为对角矩阵：

𝐶𝑦 = 𝐴𝐶𝑥𝐴
𝑇 =

𝜆1 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝜆𝑛

其中𝜆𝑖为𝐶𝑥的第𝑖个特征向量对应的特征值，𝜆𝑖 等于向量𝑦的第𝑖维的
方差，𝜆1 ≥ 𝜆2 ≥ ⋯ ≥ 𝜆𝑛

xC



11.4  主成分描绘

 任何向量𝑥都能通过下式由其对应的𝑦来恢复 (𝐴−1 = 𝐴𝑇)：

𝑥 = 𝐴𝑇𝑦 +𝑚𝑥

 假设由最大的𝑘个特征值对应的特征向量来形成矩阵 𝐴𝑘，其矩阵
大小为 𝑘 × 𝑛，对应得到的向量𝑦为 𝑘维，从而实现数据降维

 使用𝐴𝑘 重建向量𝑥，得到：

ො𝑥 = 𝐴𝑘
𝑇𝑦 +𝑚𝑥

 可以证明， 𝑥和 ො𝑥 之间的均方误差由下式给出(𝜆1 ≥ 𝜆2 ≥ ⋯ ≥ 𝜆𝑛 )：

𝑒𝑚𝑠 =

𝑖=1

𝑛

𝜆𝑖 −

𝑖=1

𝑘

𝜆𝑖 = 

𝑖=𝑘+1

𝑛

𝜆𝑖

 将向量𝑥和其近似值ො𝑥之间的均方误差降至最小，从这个意义上，
上述变换（霍特林变换，又称主成分变换）是最优的



11.4  主成分描绘

• 主成分图像。前两个特征值远大于其他特征值，因此对比度细节
的重要部分包含在前两幅图像中。



11.4  主成分描绘

• 仅使用两幅主成分图像重建的多光谱图像：



11.4  主成分描绘

例子：



11.4  主成分描绘

例子：
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11.5  关系描绘子

关系描绘子主要的目的是以重写规则的形式来获取边界或区域中的基
本重复模式。例如，对下图的阶梯结构采用基本的递归单元进行重写：



11.5  关系描绘子

使用有向线段来描绘图像
的各个部分，除了采用首
尾相连的方式外，有向线
段也可以采用其他的方式
来连接，如左图：



11.5  关系描绘子

树描绘子
一棵树 T 是有着一个或多个节点的有限集合：
1. 仅有一个表示根的节点 $

2. 余下的节点被分成不相交的集合 ，每个集合一
次都是一棵树，称为 T 的子树。

mTT ,,1 
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12.1 模式和模式类

 模式向量
𝒙 = 𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛

T

由两个测度描述的三种鸢尾花

一个带有噪声的目
标及其相应的信号



12.1 模式和模式类

(a) 阶梯结构 (b) 使用基元𝑎和𝑏对结
构编码，生成串描述…𝑎𝑏𝑎𝑏𝑎𝑏…

建筑物密集的城市中
心区（华盛顿特区）
和周围居民区的卫星
图像（原图像由
NASA提供）
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 12.3 结构方法
 匹配形状数

 串匹配



12.2 基于决策理论方法的识别

 𝑊个模式类𝜔1, 𝜔2, ⋯ , 𝜔𝑊，决策函数𝑑1 𝑥 , 𝑑2 𝑥 ,⋯ , 𝑑𝑊 𝑥

如果模式𝒙属于类𝜔𝑖，则

𝑑𝑖 𝑥 > 𝑑𝑗 𝑥 , ∀ 𝑗 = 1,2,⋯ ,𝑊; 𝑗 ≠ 𝑖

 决策边界

𝑑𝑖 𝑥 = 𝑑𝑗(𝑥)



12.2.1 匹配

 最小距离分类器

𝒎𝑗 =
1

𝑁𝑗


𝑥∈𝜔𝑗

𝒙𝑗 𝑗 = 1,2,… ,𝑊模式类的原型

𝐷𝑗 𝒙 =∥ 𝒙 −𝒎𝑗 ∥ 𝑗 = 1,2,… ,𝑊

𝑑𝑗 𝒙 = 𝒙T𝒎𝑗 −
1

2
𝒎𝑗

T𝒎𝑗 𝑗 = 1,2,… ,𝑊

𝑑𝑖𝑗 𝒙 = 𝑑𝑖 𝒙 − 𝑑𝑗 𝒙

= 𝒙T 𝒎𝑖 −𝒎𝑗 −
1

2
𝒎𝑖 −𝒎𝑗

T
𝒎𝑖 +𝒎𝑗 = 0

距离测度

选择最小距离等价于

决策边界



12.2.1 匹配

类Iris versicolor和类
Iris setosa的最小距离
分类器的决策边界

美国银行家协会E-138

字符集和对应波形



12.2.1 匹配

 相关匹配

𝑐 𝑥, 𝑦 =

𝑠



𝑠

𝑤 𝑠, 𝑡 𝑓(𝑥 + 𝑠, 𝑦 + 𝑡)相关表示

模板 图像

𝑓 𝑥, 𝑦 ☆ 𝑤 𝑥, 𝑦 ⇔ 𝐹∗ 𝑢, 𝑣 𝑊(𝑢, 𝑣)空间相关

𝛾 𝑥, 𝑦 =
σ𝑠σ𝑡 𝑤 𝑠, 𝑡 − ഥ𝑤 [𝑓 𝑥 + 𝑠, 𝑦 + 𝑡 − 𝑓𝑥𝑦]

σ𝑠σ𝑡 𝑤 𝑠, 𝑡 − ഥ𝑤 2σ𝑠σ𝑡[𝑓 𝑥 + 𝑠, 𝑦 + 𝑡 − 𝑓𝑥𝑦]
1
2

归一化相关系数



12.2.1 匹配

模板匹配的机理

（a）飓风“安德鲁”的卫星图像，摄于1992年8月
24日；（b）飓风眼的模板；（c）显示为图像的相
关系数（注意最亮点）；（d）匹配最好的位置。该

点是单个像素，但其已被放大，以便于查看（原图
像由NOAA提供）



12.2.2 最佳统计分类器

 基础知识
 模式𝒙被分为第𝑘类的概率 𝑝(𝜔𝑘|𝒙)，样本属于第𝑘类但被判

为第𝑗类的风险 𝐿𝑘𝑗 ，则𝒙被分为第𝑗类的平均损失：

𝑟𝑗 𝒙 = 

𝑘=1

𝑊

𝐿𝑘𝑗𝑝(𝜔𝑘|𝒙) =
1

𝑝(𝒙)


𝑘=1

𝑊

𝐿𝑘𝑗𝑝 𝒙 𝜔𝑘 𝑃(𝜔𝑘)

去掉
1

𝑝(𝒙)
不影响𝑟𝑗 𝒙 的对不同𝑗的相对大小排序

 定义风险函数
𝐿𝑖𝑗 = 1 − 𝛿𝑖𝑗

 更新后的平均损失函数为：

𝑟𝑗 𝒙 = 

𝑘=1

𝑊

(1 − 𝛿𝑖𝑗)𝑝 𝒙 𝜔𝑘 𝑃(𝜔𝑘) = 𝑃 𝒙 − 𝑝 𝒙 𝜔𝑗 𝑃(𝜔𝑗)



12.2.2 最佳统计分类器

 高斯模式类的贝叶斯分类器

𝑑𝑗 𝑥 = 𝑝 𝑥 𝜔𝑗 𝑃 𝜔𝑗

=
1

2𝜋𝜎𝑗
𝑒
−

𝑥−𝑚𝑗
2

2𝜎𝑗
2

𝑃 𝜔𝑗 𝑗 = 1,2

贝叶斯决策函数

两个一维模式类的概率
密度函数。如果两个类
出现概率相等，那么所
示的点𝑥0就是决策边界



12.2.2 最佳统计分类器

 高斯模式类的贝叶斯分类器

𝑝 𝒙|𝜔𝑗 =
1

2𝜋 𝑛/2 𝑪𝑗
1/2

𝑒−
1
2 𝒙−𝒎𝑗

T
(𝒙−𝒎𝑗)𝑛维情形下，𝑗个

模式类中的向量
高斯密度

𝒎𝑗 =
1

𝑁𝑗


𝒙∈𝜔𝑗

𝒙 𝑪𝑗 =
1

𝑁𝑗


𝒙∈𝜔𝑗

𝒙𝒙T −𝒎𝑗𝒎𝑗
T

𝑑𝑗 𝒙 = ln𝑃 𝜔𝑗 + 𝒙T𝑪−1𝒎𝑗 −
1

2
𝒎𝑗

T𝑪−1𝒎𝑗
线性决策函数
（超平面）



12.2.2 最佳统计分类器

 高斯模式类的贝叶斯分类器

两个简单的模式类
及其贝叶斯决策边
界（阴影所示）

由多光谱扫描器生成的4

幅数字图像经像素配准后，
所形成的的模式向量



12.2.2 最佳统计分类器

 高斯模式类的贝叶斯分类器

多光谱数据的贝叶斯分类：
(a)~(d) 可见蓝光、可见绿光、
可见红光和古今红外波长图像；
(e) 显示(1)水体、(2)市区和(3)

植被的样本区域的模板；
(f) 分类结果。黑点表示为正确

分类的点，其他（白）点是正
确分类的点；
(g) 分类为水体的所有图像像素
（白色）；
(h) 分类为市区的所有图像像素
（白色）；
(i) 分类为植被的所有图像像素
（白色）



12.2.3 神经网络

 两个模式类的感知机

𝑑 𝑥 =

𝑖=1

𝑛

𝑤𝑖𝑥𝑖 + 𝑤𝑛+1

𝑂 =

+1,

𝑖=1

𝑛

𝑤𝑖𝑥𝑖 > −𝑤𝑛+1

−1,

𝑖=1

𝑛

𝑤𝑖𝑥𝑖 < −𝑤𝑛+1



12.2.3 神经网络

 向量化表达
 记𝒚 = 𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛, 1

𝑇，𝒘 = 𝑤1, 𝑤2, ⋯ , 𝑤𝑛, 𝑤𝑛+1
𝑇，则判决函数:

𝑑 𝒚 = 

𝑖=1

𝑛+1

𝑤𝑖𝑦𝑖 = 𝒘T𝒚

 训练算法
 线性可分的类：

如果𝒚 𝑘 ∈ 𝜔1且𝒘T𝒚 𝑘 ≤ 0，则

w 𝑘 + 1 = 𝒘 𝑘 + 𝑐𝒚(𝑘)

相反，如果𝒚 𝑘 ∈ 𝜔2且𝒘T𝒚 𝑘 ≥ 0，则

w 𝑘 + 1 = 𝒘 𝑘 − 𝑐𝒚(𝑘)

否则，w 𝑘 保持不变

 线性不可分的类：

准则函数 𝐽 𝒘 =
1

2
𝑟 − 𝒘T𝒚

𝟐

梯度下降算法𝒘 𝑘 + 1 = 𝒘 𝑘 − 𝛼
𝜕𝐽 𝒘

𝜕𝒘 𝒘=𝒘(𝑘)



12.2.3 神经网络

(a) 属于两个类的模式；
(b) 由训练确定的决策边界



12.2.3 神经网络

 多层前馈神经网络

多层前馈神经网络模型。放
大部分显示了整个网络中每
个神经元的基本结构。



12.2.3 神经网络

 多层前馈神经网络

ℎ𝑗 𝐼𝑗 =
1

1 + 𝑒−(𝐼𝑗+𝜃𝑗)/𝜃𝑜
激活函数



Forward Network（前馈网络）

 神经网络模型

输入层 隐藏层 输出层 21



Forward Network（前馈网络）

 神经网络模型
𝑎𝑖
(𝑙)
：第𝑙层第𝑖单元的输出值

𝑧𝑖
(𝑙)
：第𝑙层第𝑖单元的输入加权和

𝑎1
(2)

= 𝑓 𝑧1
(2)

= 𝑓(𝑊11
1
𝑥1 +𝑊12

1
𝑥2 +𝑊13

1
𝑥3 + 𝑏1

1
)

𝑎2
(2)

= 𝑓 𝑧2
2

= 𝑓(𝑊21
1
𝑥1 +𝑊22

1
𝑥2 +𝑊23

1
𝑥3 + 𝑏2

1
)

𝑎3
(2)

= 𝑓 𝑧3
(2)

= 𝑓(𝑊31
1
𝑥1 +𝑊32

1
𝑥2 +𝑊33

1
𝑥3 + 𝑏3

1
)

h𝐖,𝑏 𝐱 = 𝑎1
(3)

= 𝑓(𝑧1
3
)

= 𝑓(𝑊11
2
𝑎1
(2)

+𝑊12
2
𝑎2
(2)

+𝑊13
2
𝑎2
(2)

+ 𝑏1
(2)
)



训练前馈网络

 误差后向传播算法（BP）

 训练样本集{ 𝐱(1), 𝑦(1) , … , (𝐱 𝑚 , 𝑦 𝑚 )}

 代价函数

对于单个样例 𝐱, 𝑦 的代价函数 𝐽 𝐖, 𝑏; 𝐱, 𝑦 =
1

2
h𝐖,𝑏 𝐱 − 𝑦

2

对于训练集的整体代价函数

𝐽 𝐖, 𝑏 =
1

𝑚


𝑖=1

𝑚

𝐽(𝐖, 𝑏; 𝑥 𝑖 , 𝑦 𝑖 ) +
𝜆

2


𝑙=1

𝑛𝑙−1



𝑖=1

𝑠𝑙



𝑗=1

𝑠𝑙+1

𝑊𝑗𝑖
(𝑙) 2

=
1

𝑚
σ𝑖=1
𝑚 (

1

2
h𝐖,𝑏 𝐱(𝑙) − 𝑦

2
) +

𝜆

2
σ𝑙=1
𝑛𝑙−1σ𝑖=1

𝑠𝑙 σ
𝑗=1
𝑠𝑙+1 𝑊𝑗𝑖

(𝑙) 2

以上公式中第一项是一个均方差项，第二项是一个正则化项（也叫权重
衰减weight decay项），其目的是减小权重的幅度，防止过度拟合。
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训练前馈网络

 后向传播算法

 参数随机初始化

 进行前馈传导计算，利用前向传导公式，得到𝐿2,
𝐿3, … , 𝐿𝑛𝑙的输出值；

 对于第𝑛𝑙层（输出层）的每个输出单元𝑖，我们根据
以下公式计算残差：

𝛿𝑖
(𝑛𝑙) =

𝜕

𝜕𝑧𝑖
(𝑛𝑙)

𝐽 𝐖, 𝑏; 𝐱, 𝑦 =
𝜕

𝜕𝑧𝑖
(𝑛𝑙)

1

2
𝑦 − h𝐖,𝑏 𝐱

2

= −(𝑦 − 𝑎𝑖
(𝑛𝑙)) ∙ 𝑓′ 𝑧𝑖

(𝑛𝑙)
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训练前馈网络

 后向传播算法
 对𝑙 = 𝑛𝑙 − 1, 𝑛𝑙 − 2, 𝑛𝑙 − 3,… , 2的各个层，第𝑙层的第𝑖个节点

的残差计算方法如下：

𝛿𝑖
(𝑛𝑙−1) =

𝜕

𝜕𝑧𝑖
(𝑛𝑙−1)

𝐽 𝐖, 𝑏; 𝐱, 𝑦 =
𝜕

𝜕𝑧𝑖
(𝑛𝑙)

𝐽 𝐖, 𝑏; 𝐱, 𝑦 ∙
𝜕𝑧𝑖

𝑛𝑙

𝜕𝑧𝑖
𝑛𝑙−1

= 𝛿𝑖
(𝑛𝑙) ∙

𝜕𝑧
𝑖

𝑛𝑙

𝜕𝑧
𝑖

𝑛𝑙−1
= 𝛿𝑖

(𝑛𝑙) ∙
𝜕

𝜕𝑧
𝑖

𝑛𝑙−1
σ
𝑗=1

𝑠𝑛𝑙 𝑊𝑗𝑖
𝑛𝑙−1 𝑓 𝑧𝑖

𝑛𝑙−1

= (σ
𝑗=1

𝑠𝑛𝑙 𝑊𝑗𝑖
𝑛𝑙−1 𝛿𝑖

𝑛𝑙 ) 𝑓′ 𝑧𝑖
𝑛𝑙−1

𝛿𝑖
(𝑙)

= (

𝑗=1

𝑠𝑙+1

𝑊𝑗𝑖
𝑙
𝛿𝑖

𝑙+1
) 𝑓′ 𝑧𝑖

𝑙
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训练前馈网络

 后向传播算法（BP）
 计算我们需要的偏导数，计算方法如下：

 更新参数：

𝑊𝑖𝑗
(𝑙)

= 𝑊𝑖𝑗
(𝑙)
− 𝛼

1

𝑚
𝑎𝑗

𝑙
𝛿𝑖

𝑙+1
+ 𝜆𝑊𝑖𝑗

𝑙

𝑏𝑖
(𝑙)

= 𝑏𝑖
(𝑙)
−

𝛼

𝑚
𝛿𝑖
(𝑙+1)

𝜕

𝜕𝑊𝑖𝑗
(𝑙)
𝐽 𝐖, 𝑏; 𝐱, 𝑦 = 𝑎𝑗

(𝑙)
𝛿𝑖
(𝑙+1)

𝜕

𝜕𝑏𝑖
(𝑙)
𝐽 𝐖, 𝑏; 𝐱, 𝑦 = 𝛿𝑖

(𝑙+1)
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12.2.3 神经网络

用于识别左图所示形状的三层神经网络

训练右图中的神经网络时所使用的
（上）参考图形和（下）典型的带
噪声图形



12.2.3 神经网络

神经网络的性能是噪声水平的函数 增加训练模式的数量时，𝑅𝑡 = 0.4时
的性能改进（𝑅𝑡 = 0.3时的曲线仅作
为参考）



12.2.3 神经网络

 决策面的复杂性

(a)一个双输入双层前
馈神经网络；
(b)和(c)可使用该网络
实现的决策边界示例

可以由单层和多层前
馈网络带有一层或两
层隐藏单元与两个输
入形成的决策区域的
类型



第12章 目标识别

 12.1 模式和模式类

 12.2 基于决策理论方法的识别
 匹配

 最佳统计分类器

 神经网络

 12.3 结构方法
 匹配形状数

 串匹配



12.3 结构方法

 匹配形状数

𝑠𝑗 𝑎 = 𝑠𝑗 𝑏 , 𝑖 = 4,6,8,… , 𝑘

𝑠𝑗 𝑎 ≠ 𝑠𝑗 𝑏 , 𝑗 = 𝑘 + 2, 𝑘 + 4,…

𝐷 𝑎, 𝑏 =
1

𝑘

𝐷 𝑎, 𝑏 ≥ 0
𝐷 𝑎, 𝑏 = 0, 𝑖𝑓 𝑎 = 𝑏
𝐷 𝑎, 𝑐 ≤ max[(𝐷 𝑎, 𝑏 , 𝐷(𝑏, 𝑐))]

性质

距离



12.3 结构方法

 匹配形状数

(a) 各种形状；
(b) 假想的相似树；
(c) 相似性矩阵
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