
2.5 像素间的基本关系-邻接

• 4邻接

• 8邻接

• m邻接
• 消除8邻接的二义性
• 需满足以下两点：

1. q在p的4邻域中

2. q在p的对角邻域中，并且q与p的4邻域无交集



2.5 像素间的基本关系-距离

• 距离函数
• 𝐿𝑝范数诱导的距离度量

• 城区距离(City-block)、曼哈顿距离: 𝐿1范数

• 欧式距离(Euclidean):  𝐿2范数

• 棋盘距离(Chessboard)
• 定义：
• 等价于𝐿∞范数，证明：
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3.3 直方图处理

• 直方图均衡化: 

• 𝑠𝑘 = 𝑇 𝑟𝑘 = 𝐿 − 1 σ𝑗=0
𝑘 𝑛𝑗

𝑀𝑁
=

𝐿−1

𝑀𝑁
σ𝑗=0
𝑘 𝑛𝑗 , 𝑘 = 0,1,2,⋯ , 𝐿 − 1

• 例题：
• 证明: 对一副图片连续做两次直方图均衡化和一次的结果一样

• 因为上式结果与亮度大小𝑟𝑘无关，与出现频次𝑛𝑗有关。(均衡只改变了直方图的密度）

• 证明，将𝑛s𝑗带入， 𝑛s𝑗 = 𝑛𝑟𝑗 = 𝑛𝑗



3.4 空间滤波

• 空域平滑
• 均值滤波(去噪，模糊)，中值滤波(椒盐噪声)

• 空域锐化

• 一阶微分: ∇𝑓 = 𝜕𝑓

𝜕𝑥
,
𝜕𝑓

𝜕𝑦

𝑇

• 二阶微分: ∇2𝑓 = 𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
= 𝑓 𝑥 + 1, 𝑦 + 𝑓 𝑥 − 1, 𝑦 + 𝑓 𝑥, 𝑦 + 1 , 𝑓 𝑥, 𝑦 − 1 − 4𝑓(𝑥, 𝑦)

• 各向同性



4.1 DFT

• DFT的变换与反变换公式

• 特性
• 频谱的中心化:

• 频谱图的中心点大小与平均灰度成正比:

• 图像平移，频谱图不变:

• 图像旋转角度与频谱图一致:

• 相位图和图像中的形状特性有关
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𝑓 𝑥 − 𝑎, 𝑦 − 𝑏 ⇔ 𝐹 𝑢, 𝑣 𝑒−𝑗2𝜋(𝑎𝑢+𝑏𝑣)



4.2 频率域滤波

• 步骤，书4.7.3小节

• 空间滤波和频域滤波
• 低通滤波: 平滑滤波
• 高通滤波: sobel算子(一阶)、Laplacian算子(二阶)

• 滤波器
• ILPF的振铃效应 (矩形窗和Sa函数是一变换对)

• 巴特沃斯型(1阶没有, 随着阶数上升而明显)，高斯型没有

• 同态滤波
• 图像可表示为照射分量和反射分量的乘积
• 通过取对数，分离图像的照射和反射分量



例题

• 4.21-在末尾补零与在四周补零(数目相同)，滤波结果有什么变化？
• 没有变化

• 因为补零是为了在一个DFT计算周期内，避免前后的缠绕

• 在反变换之后，裁去补零部分，结果相同

• 4.22-原始M×𝑁的图像，补零后为P×Q
• 原图像平均值和填充后图像平均值的比值是多少

• 𝑟 =
ҧ𝑓

ҧ𝑓𝑝
=

𝑃𝑄

𝑀𝑁

• 𝐹𝑝 0,0 = 𝐹(0,0)?

• 𝐹𝑝 0,0 = 𝑃𝑄 ҧ𝑓𝑝(𝑥, 𝑦), 𝐹 0,0 = 𝑀𝑁 ҧ𝑓 𝑥, 𝑦 = 𝑀𝑁
𝑃𝑄

𝑀𝑁
ҧ𝑓𝑝 𝑥, 𝑦 = 𝑃𝑄 ҧ𝑓𝑝(𝑥, 𝑦)



例题

• 4.33-右侧图像由以下步骤得到:a)用 −1 𝑥+𝑦乘以左侧图像; b)计算DFT; c)取
该变换的复共轭; d)计算反DFT; e)用 −1 𝑥+𝑦乘以结果实部。产生以下变化的
原因。



例题

• 4.42-假设有一组图像，这组图像是由对恒星事件分析的实验生成的。每一
幅图像都包含一组明亮且松散的点，这些点对应于广袤宇宙空间中的星星。
问题是这些星星因为大气折射导致的重叠照射几乎不可见。如果这些图像使
用一组冲激建模为一个恒定照射分量的乘积，试提出一个增强过程。（设计
为显示星星自身分量的同态滤波）
• 星星建模为 ，则图像为

• 同态滤波

陷波滤波器


