
第一章 引言——数字图像处理

1.1  图像的重要性

人类离不开图像，计算机图像技术渗透到各个科技领
域，百闻不如一见。画面比文字更形象生动，人类70%
信息来自视觉。

21世纪信息技术时代，卫星通讯、数据传输、压缩、

计算机网络、多媒体、人工智能等技术都离不开图象。

图象处理识别的过程：

人类： 一幅图象 —— 图上有字 —— 中文字含义

计算机： 采集 —— 分析 —— 识别（判断）



一、图象处理是交叉边缘学科：

是计算机、传感器、信息技术、信号处理、人工智能、

模式识别、应用对象等的交叉学科和技术。

二、图象处理分类：

模拟图像处理－－实时光学（实时，速度快）但只是有

限处理）

如：望远镜、显微镜、哈哈镜、透镜、胶片合成照相、凸
透镜－－实时FFT变换

计算机图像处理：图象处理技术是随着计算机处理速度
和数据量增加发展起来的。第 阶段：科学计算，有限个
原始数据；第 阶段：数据管理应用；第 阶段：数字图
像处理。如一幅卫片spot星 8000×8000×7(波段)=64M×7(数据量
之大少见之) 



三、图像技术应用：

我国发射卫星中，80%左右属军事侦察。如96年科学卫星实际上

也是军事侦察。

微机普及－－图像民用、普及、计算机成熟是图像技术普及应用

基础。

数字图象处理技术已应用到各个领域，以下举几个例子：

1．遥感图像：农业普查、森林覆盖计算、水利工程等的客观估计、

计算。

2．石油管线铺设：周期短、效率高。

3．应用遥感图像技术可普查北京市垃圾有多少。



4．森林火灾监护－－客观反映火灾情况、面积。

5．巡舰弹：图象识别技术应用于导弹的精确未制导，使其精确打击

目标。如：机场、桥梁等。

6．军事、公安、安全：指纹、掌纹、虹膜等识别。

7．医学应用：CT、MRI、PET、B超、DSA、血管造影、红外乳腺、
显微病理、电子显微镜、远程医疗图像、皮肤图象、X线、γ刀与χ

刀脑外科等等离不开图像。

8．工业图像：X线控探伤（轴）、X线检察、三维测量（定位、形

状测量）机器人视觉、商检。

9．民用：数码相机、数字视频、照片扫描、计算机逻辑管理等。

Administrator
椭圆形



1.2 图像处理的内容

一、图像的定义：

客观对象（物体）一种仿真的或模拟的描述，一种生动的图形表

述。

图像指广义的概念：

Image

Image是Object之一子集

可见 不可见 数学函数

光学画面 照片 可测量的物理量

温度压力等曲线

( )yxfz ,=



二、数字图像数学模型：

一幅数字图象可描述为如下模型： (picture element = pixel)

抽象为数字矩阵：
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f：代表该象素彩色或灰度值；脚

码代表象素的坐标位置。
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三、数字化：

由模拟照片到数字图象的过程。

采样：将图象分成离散的（横竖均匀的）网格点。

量化：将图象上各个网格点的黑白及彩色程度做数字量化，如：256
级，由0到255，亮度从黑到白变化，人眼仅能分辨50左右级灰度。

人眼分辨率远远小于目前仪器设备分辨率，但图像质量最终判别依

据是人。几何：80点/mm，黑白：12bit－－4096层(人眼仅看40多层)

四、处理：

经过一系列操作得到所需结果。

①点处理： 与原始数据

②局域处理： 与原始数据 及其邻域

③全局处理： 与原始数据 及全图

( ) ( )( )yxfGyx ,, =φ [ ]511,0∈x [ ]511,0∈y

( )yx,φ ( )yxf ,

( )yx,φ
( )yx,φ

( )yxf ,

( )yxf ,



处理包括如下几类：

①图像预处理——改善象质，以便于目视判读。

校正技术：对形状变形的图象进行几何校正、辐射校正。

增强技术：去除干扰，突出主要特征，包括：平滑与锐化技术。

恢复技术：忠实原图，去除干扰，恢复原图像，实用中往往干扰复
杂，模型不清，难能准确恢复。

②图像分析（测量）（analysis）：密度（灰度）、平面几何参数，

三维参数测量技术。

③图像识别（recognition）：模式识别与景物分析



1.3  图像处理的特点：

·再现性好：数字图像可多次拷贝，不失真，不退化。

·精度高：采样量化一定，多次处理可保精度。

·适用面宽：可处理抽象数据、可做非线性处理（光学只作线性处
理）

图形学与图像处理广义上讲密切相关。

二者之间许多基础是相同的，只不过研究角度不同，服务对象不

同，产生社会经济效益不同。

image

description

processing

recognition
判别

Graphics
绘画



1.4  图象的数据格式

从数据组织角度来谈图像数据基本格式，而不是从人的感受角度来

谈。

四类用紧凑程度不同的表达方式：

①灰度的彩色图象：

灰度级：0～255，1字节/pixel

彩色： R          G           B                 224=16M真色彩

0～255     0～255    0～255        3字节/pixel

彩色R(红)叫一个波段，对单一波彩可看作灰度图像。

关于各种标准图像格式：Tiff 、BMP、TAG、GIF、DXF、JPG  
等不介绍。

②二值图像：黑或白 1bit/pixel
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③连续曲线：

仅保留黑的连续点坐标。

④ 多边形：

vector仅保留直线端点。

存贮数据量由①－④
逐渐降低。



突出介绍③

·点序列：存储各点（X,Y）坐标。

·点序列增量：起点（X,Y）

增量 ( )yx ΔΔ ,
10 ±， 1±

·编码链：

增量用3bits表示0～7 

·差分编码链：

2bits 2bits

3
4

2 1
0X
765



1.5 视觉现象

客观存在是不变的，而人的感觉是与周围环境有关的 ，人感觉

是会变的。

①人眼对亮度的适应能力：

人眼的适应亮度范围很宽1010(最大与最小之差)

光强度量用勒克斯：Lux  0.02Lux CCD黑白

太阳光度:白天10000Lux

同时识别亮度范围很有限的：（适应的范围宽，同时识别范围
窄）。如从亮屋到黑屋什么都看不见（需适应20～30秒），从黑
屋到白屋适应较快（仅需1～2秒）。

光强客观是存在的，主观感觉是以光强的对数成线性关系（正

比）的。
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②同时对比度：

人眼对亮度有适应能力，因此很难判别亮度绝对值。即使相同

亮度，但若背景亮度不同，人眼的主观感觉的亮度亦不一致。
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③ 对比灵敏度：

人眼刚能分辨光强出差别ΔI 与背景光强I的关系ΔI/I。在相当
范围内为0.02（50层），但当Ｉ很大或很小时比值加大。

解释：256级灰度，8bits，计算机处理方便

8bits→6bits眼睛感觉不到。
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④ 分辨率

空间二相邻视觉信号，人能辨别出二者存在的能力称视觉系统
的分辨率。清晰3-5对/度。

>20周/度，不能识别。

或者说一个毫弧度57.3/1000～1/20



⑤ Mach带(马赫带现象)

人眼在观察均匀黑区与白区形成边界时，与实际情况不一致，

即在亮度变化部位附近有暗区更暗，亮区更亮的感觉。这一更黑
和更亮的带叫Mach带。

主观感觉相当于增加了一个分量，相当于原图进行了二阶导数

操作。
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⑥ 空间错觉：

人带有主观经验性错觉。



⑦ 主观轮廓



1.6  彩色原理：（自学）



1.7  图像处理系统框图
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• 图像处理系统软件应用举例

——显微细胞测量问题



作 业 一

• 自学“彩色原理”
• “CCD成像原理”
• “视觉生理现象”等内容。

讲义下载:
Email:  image_processing@126.com
密码: 111111



参考书：

1、数字图像处理 ,朱志刚等译 ,Kenneth.R.Castleman著，电子工业出版
社，1998。

2、数字图像处理， Rafael C. Gonzalez, Richard E. Woods著，阮秋琦等

译，电子工业出版社（第二版）。

3、图象工程:图象处理和分析，章毓晋，清华大学出版社,1999。

4、图像处理、分析与机器视觉， Image Processing, Analysis, and Machine 
Vision   second edition, MILAN SONKA, VACLAV HLAVAC, ROGER 
BOYLE,人民邮电出版社，2002年1月。

5、DIGITAL IMAGE PROCESSING，Rafael C. Gonzalez, Richard E. 
Woods, 1992.

6、W.K.普拉特(W. K. Pratt), “数字图像处理学” ,  科学出版社1984

7、A. Rosenfield and A. kaka,“Digital Picture Processing”1982 Academic 
Press Inc.

8 、 T. Pavlidis,“Algorithms for Graphics and Image  Processing”1982 
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1、中国图象图形学会

《中国图象图形学报》杂志

http://www.csig.org.cn

图像领域相关学术组织



2、中国体视学学会

《中国体视学与图像分析》杂志

投稿：

北京海淀区清华大学工物馆113室，邮政编码

100084，《中国体视学与图像分析》编辑部

EMAIL:  tscss@mail.tsinghua.edu.cn



教师：

姜志国 82338061
jiangzg@buaa.edu.cn
谢凤英 82339972
单位：宇航学院图像中心

新主楼D座409，407室
讲课方式：

课堂讲授 + 专题报告 + 自学+软件编程

考核：

作业(   %) + 考试(   %)



第二章 有关数学基础

两方面问题：

抽象

物理现象 数学模型

数学工具：解决实际问题
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处理可看作是对矩阵进行变换。

矢量→图像也可看作

变换→增强，特征提取，数据压缩

采样与量化→模拟的转换成数字的

正交矩阵：A’=A-1                                             ’转置 -1逆

酉矩阵：(A*) ’ =A-1 * 共轭



2.1  图像的向量表示：

二维图像矩阵

N×N象素 [ ]
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1

矩阵和矢量间关系：

（n=k时提取第k
列理解）

当输入输出图像均为向量表示时，则处理之可表示
为：

[ ] fTg =



此处 和 可能不同维数

如： M2×1       N2×1 

[T]为M2×N2

也可表示为：

其中：p=1…M, q=1,2…M

( ) ( ) ( )∑∑
==

⋅=⋅
N

n

N

m
nmfnmqptqpg

11
,,,,

g f



总之，图象三种表达方式：矩阵、

矢量和∑，如gij=∑…



2.2  随机场－－图像的统计表示

一幅图像并不是全图各部分特征相同，相同无信息，

不同才有信息，任一图像特征为随机的。且全场各部分
间亦非均匀（随机的）不存在全图统一的特征。

图像可作为二维随机场中一个样本来分析常是必要的。

在某些场合使用确定的表示来描述图像有困难，然而用
平均特性能方便地描述，如描述纹理结构图象可能很方
便。图像为实函数，只讨论二维实随机场。

二维随机场：仅一个时间变量函数，一维随机过程。

图象为二维实随机场。
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一个图象完备集包含所有图象，任一图像可看作其中

一个样本，图像集可看作随机场，在此集中某一象素亮度
fi随x,y而变化；

对确定的（x0,y0）其值又随i而变化(i为第i幅图)，即
任一点fi(x0,y0)均为随机变量，每一点均有统计特性来描述。

随机场中特定（x0,y0）为一随机变量，对场上所有
（x，y），不一定具有相同的统计特性，即f(x,y)之分布
函数与（x, y）密度函数有关。

令P{f(x,y)<z} 代表 f(x,y)<z 之概率，

随机变量f(x,y)在点(x,y)处分布函数表为：

( ) ( ){ }zyxfpyxz 〈= ,,;ϕ



f(x,y)在（x,y）处密度函数：

( ) ( )
z
yxyxz

∂
∂

=
,,; ϕφ

类似地总体平均特征：

随机场均值函数（各点均值不同）

( ) ( ){ } ( )∫
∞

∞−
⋅== dzyxzzyxfEyxmf ,;,, φ

在（x,y）处均值是（x,y）的

函数

方差函数 :

( ) ( ) ( )[ ]{ }22 ,,, yxmyxfEyx ff −=δ



自相关函数 :
( ) ( ) ( ){ }

( )∫ ∫
∞

∞−

=

=

212121

,,,,;,

dzdzklmnzzzz

nmflkfEnmlkR

j

ff

φ

互相关函数：

( ) ( ) ( ){ }nmglkfEnmlkR fg ,,,,,, =

二阶联合密度
函数



2.3   正交变换：（图像中多数为此变换）

一个实函数或复函数若用x（t）表示，其定义域为
（t0,t0+T）在此区间可展开为：

( ) ( )∑
∞

=

=
0m

mm tatx φ

若：

( ) ( )∫
⎩
⎨
⎧

≠
=

=∗

T nm nm
nmc

dttt
时当

时当

0
φφ并且：

( ) ( )∫ ∗〈∞∗

T
dttxtx 共轭函数



则Φm称正交函数，当c=1时称标准正交函数。

图像处理中用到变换核均为正交函数。

变换是个工具，一个域特征不突出到另一个域则突

出，信号处理中空域和频域之间的相互变换常用。

例如：

● Fourier变换后的平均值，正比于图像的平均亮度，

而高频分量可指示图像中边沿幅度和方向；

●用于图像的变换编码的压缩频带，如对幅度小的变

换系数或者丢弃，或者粗量化。

●缩减计算维数，把Hotelling变换小幅度系数丢弃不

用。
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2.4  付氏变换

对图像函数f(x,y) ，其付氏正变换：

( ) ( ) ( )[ ]∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−
+−= dxdyvyuxjyxfvuF π2exp,,

其反变换：

( ) ( ) ( )[ ]dudvvyuxjvuFyxf += ∫ ∫
∞

∞−

π2exp,,

由反变换看物理意义，变换核：

( )[ ] ( ) ( )vyuxjvyuxvyuxj +++=+ πππ 2sin2cos2exp



右图可见：

( )vyux +π2cos 之最大值之连线

沿：x轴单位长度上u周
y轴单位长度上v周

空间周期：

( )vyux +π2sin 也类似，移动1/4周，可见：

( )[ ]vyuxj +π2exp 是二维周期分别为u，v之函数，

周期为：

22

1
vu +

22

1
vu +
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对x轴倾角为：

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

v
utg 1α

可见逆变换的物理含义为：f(x,y)可看作 ( )[ ]vyuxj +π2exp

型的线性组合。 F(u,v)即为权值函数。

由x,y间频率定空间分量为u,v,因此F(u,v)称为f(x,y)的频

譜。

交待概念：

卷积：

相关：

( ) ( ) τττ∫
∞

∞−
−= dtgfgf *

( ) ( ) ( )tftfR f −= *τ



互相关：

( ) ( )[ ] ( ) ( )vuGvuFyxgyxfF ,,,*, ⋅=

卷积定理：

即：

两个函数的卷积的付氏变换 = 各自付氏变换的乘积

( ) ( ) ( )tgtftR fg −= *



2.5  离散图像付氏变换( DFT ) 

[ ]

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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NMfMfMf
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离散图像

变换可定义如下：

[ ] [ ] [ ] [ ]QfpF =

[ ]p 为M×M [ ]Q 为N×N 
可展开之：

( ) ( ) ( ) ( )∑∑
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=
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n
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u=0,1…M-1

v=0,1…N-1



[P]和[Q]为非奇异的。

对离散付氏变换：变换核[P]=[WMM]

[Q]=[WNN]

对通用J,其[WJJ]的元为：

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡− m

J
j

J
π2exp1 J=M或N 

故离散付氏变换可写成：
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=
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=
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反变换：
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这里：
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当M=N时，即N×N图象。
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周期性变化（为快速付氏
变换提供基础）



注意到：
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阵为对称、正交、二维可分离、可简化计算、快
速变换的基础。
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图像

二维
DFT

二维
IDFT

1 2

43

对应低频
成分

对应高频
成分

直流部分

图像的二维离散傅立叶变换的频率成分分布示意图

变换结果的左上、右上、左下、右下四个角部
分对应于低频成分，中央部分对应于高频成分。



（a）lenna图 （b）傅氏变换的频谱图

图像及其频谱图像示意图

对于一幅图像，图像中灰度变化比较缓慢的区域对应较低的频谱，

而灰度变化比较大的边缘地带对应较高的频谱。而且一幅图像中大部分
都是灰度变化缓慢的区域，只有一小部分是边缘，因此，其变换域的图
像，能量主要集中在低频部分（对应值较高），只有一小部分能量集中
在高频部分（对应值较低）。



离散图像付氏变换性质
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1、可分离性
二维傅立叶变换式可以分离成如下形式：
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一个二维离散傅立叶变换可以先后两次运用一维
傅立叶变换来实现。



),(),( 00
/)2 00 vvuuFeyxf Nyvxuj −−⇔+（π

NvyuxjevuFyyxxf /)2
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00),(),( +−⇔−− （π

),( yxf ),( vuF

),( vuF ),( yxf

2．平移性

指将 乘以一个指数项相当于把其二维离散傅立叶变换

的频域中心移动到新的位置。

乘以一个指数项，就相当于把其二维离散傅立叶反变换

的空域中心移动到新的位置。
这个性质可以表示为：

傅立叶变换的幅值不变：

0 02 ) /( , ) ( , )j ux vy NF u v e F u vπ− + =（



),( vuF

N N×

0 0 / 2u v N= =

( )0 02 ) / ( ) 1 x yj u x v y N j x ye eπ π ++ += = −（

将 的原点移到

方阵的中心，以使能清楚地分析傅立叶变换谱的情况。
要做到这一点，只需令：

则

( , )( 1) ,
2 2

x y N Nf x y F u v+ ⎛ ⎞− ⇔ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

可得：





3．周期性 

傅立叶变换和反变换均以N为周期，即： 

),(),(),(),( NvNuFNvuFvNuFvuF ++=+=+=   



4．旋转不变性 

若引入极坐标使 
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则 ),( yxf 和 ),( vuF 分别表示为 ),( θrf 和 ),( ϕωF 。 

在极坐标中，存在以下的变换对 

),(),( 00 θϕωθθ +⇔+ Frf                      

上式表明，如果 ),( yxf 在空域旋转 0θ 角度，则相应的傅立叶变换 ),( vuF

在频域上也旋转同一角度 0θ 。 





5．分配性和比例性
傅立叶变换的分配性表明傅立叶变换对于加法可以

分配，而对乘法则不行。即

)},({)},({)},(),({ 2121 yxfFyxfFyxfyxfF +=+

)},({)},({)},(),({ 2121 yxfFyxfFyxfyxfF •≠



傅立叶变换的比例性表明为对于二个标量a和b，有：

),(),( vuaFyxaf ⇔

),(
||

1),(
b
v

a
uF

ab
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离散图像付氏变换应用

实例1  

正弦波去噪



实例2  去噪实例

图像受白噪声干扰的原理如图所示，对于一幅不受白噪声
干扰的图像，假设其频谱为图(a)所示的形式，其中横坐标为频

率，纵坐标为幅值，对应低频部分幅值较高，高频部分幅值较
低。对于高斯白噪声，其频谱如图(b)所示，其幅值是一个常
数，那么当原始图像受到白噪声干扰时，它的频谱将变成(c)中
的形式。



要去除图像中的白噪声，在频域中减去白噪声的幅值即可。

理想的方法：

知道白噪声的模型，一般情况下很难遇到。在未知噪声幅值

的情况下，可以先对噪声图像求频谱，并计算频谱幅值的平均
值，用该平均值作为噪声的近似幅值，就可以对图像去噪。



2.6  快速付氏变换FFT （略）



2.7 其它常用变换（离散余弦、哈达码变换）

1、离散余弦变换（DCT）

[P]=[WNN][Q] [WNN]
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⎝
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N
j

NN
jw πππ 2sin2cos2exp欧拉展开：

为简化变换核（FFT为复数变换），只取实部则为离散余弦变换
（去相关次最佳），只取（-1和1）则为哈达码变换。
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注意：当f(m,n)为实对称时，后面sin项为零，只余cos项。

一般f(m,n)不对称可拼为对称，四幅N×N拼成2N×2N为实对称；

沿图f(m,n)的水平、垂直二边界拼接四幅图，就成右图的2N×2N图片。

有 ：
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四幅拼合对称点在(-1/2,-1/2)之处
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见书

全图共N2项，实际操作中，卷积核可事先算好，用
LUT实现。DCT变换矩阵可写如下：

[ ] '  Rc CfCF =
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另：奇数点的DCT变换见有关书。

2、哈达码变换

[P]，[Q]可以为其它函数，最常用为Hardamard  Transform。

用方波，而不用正弦，只用加减不用乘除，简单、容易用硬件实

现，软件模拟时可以方便地由计算机产生，不需预先存储起来，缺点：
去相关能力差。

2×2的哈达码阵为：
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对称，正交 H=H’=H-1

高阶哈达码矩阵可由下法构成：（见Castleman 
P171页付氏变换）
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[ ] [ ]⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=⊗=
JJJJ

JJJJ
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小结：FFT——DCT—哈达码 [F]=H[f]H

复数域 实数 整数 [f]=H[F]H



2.8  K-L变换（Karhunen-Loeve变换，Hotelling, 特征矢
量，主分量）

[把连续信号用一组不相关的系数表示，是由karhunen  Loeve提出，
Hotelling则提出离散信号的不相关系数表示法，习惯上不论对连续或
离散信号这种去相关变换，统称为karhuner-Loeve(K-L)变换或
Hotelling变换，也有叫特征矢量变换或主成份分解的。

Hotelling变换是从图象的统计性质出发实现变换。它在数据压缩、
图象旋转、遥感多光谱图象的特征选择和统计识别等中很有用。]  
castleman P454 

彩色：3个波段R、G、B

遥感多 ：128个波段

数据太多，能不能通过某种形式，保留主要的，弃掉次要的。

下面讨论：一个随机图象N×N矢量，多光谱每个象素可看作一个
矢量。（F是N×N阶）

写成矢量 f 是N2×1维的，即：



[ ]TNNNN ffffffff LLL 2221212111 ,=

[ ] 2
21, NQffff Q == L （矢量中各个分量都是随机分量）

矢量均值为： { }fEm f =
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T
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T
ff ffERmmRmfmfE 其中：

协方差
矩阵：

相关矩阵

[一般情况下，自协方差矩阵是对称的，对角线上的阵元反映矢量各
个分量的方差 ，而非对角线上各阵元反映矢量的各个分量间的互
方差]，

注意到图象都是实数，协方差矩阵都是实对称方阵，存在完备特征

矢量体系（特征空间）

特征矩阵：A=[a1 a2 … aQ] 

2δ
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(主分量变换矩阵，与原图象有关，去相关性最好的变换)

如对 fmf − 做K-L变换得：
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则矢量 的均值和协方差矩阵为：g
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[Σg为对角阵，表示 经K-L变换得到的 已去相关性，
即已删除了它的冗余度，这时 的各分量方差和为：
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将λ由大到小排列：λ1〉λ2〉λ3〉…〉λQ

保留前面m项，舍去m+1～Q项，用对应的m个矢量ai
构成矩阵Am ，其余（Q-m）个 的分量只用它们对应均

值表示，即：
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与原来误差为：
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由于λi x递减排列，所以误差也将最小。

[谈起来抽象，举例看一看具体含义]

K-L变换去相关性最好，但求A不方便。实际操作中
的各种变换往往把图象缩小成小方块，对其做DCT变换如
8×8。4×4。





2.9  图像的采样

问题：如何将二维模拟信号转化为二维离散信号——图像

数字化。

（现实一幅黑白照片各点的灰度值可用其位置坐标（x，y）
的函数f(x,y)描述，f(x,y)是二维连续函数，有无穷多个

值，连续函数表示的图像无法用计算机处理，也无法在各
种数字系统中传输或存贮。）

图像数字化包括：

采样：图像在空间上的离散化。

量化：对采样点灰度级值的离散化过程称为量化。

（很关键环节，保证图像质量）以一维举例：



一维曲线用离散化数字表示：

以ΔＸ为间隔，取为常值——
采样。

量化后值用有限个离散值来表
示，常用8bits，256级。取值0～
255，

那么ΔＸ取多大合理？y1值量
化级数多少才合适？

ΔＸ

x

y

0

y1

理论上越细越准，采样间隔缩小，量化级数增大，图象更真实。
但细了，则数据量大，计算量，传输量，存贮量大；粗了，太粗人感
觉到不像个图。最终是人眼来识别。超过人眼分辨率不必要；有时传
感器也达不到。一般孔径——2～5HZ/度，512×512已足够，超过
20HZ/度不敏感。具体图象ΔＸ取多少呢，同样幅面图象细节不同，

ΔＸ不同。



Lena 256*256图 64*64 图 16*16图



f(x)

m(x) 

采样可理解为f(x)与
m(x)之乘积（数学描述）



采样定理：

1、矩形脉冲：
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梳状函数：
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[注意：无穷系列才有此关系，实际情况并非如此] 



2）梳状函数采样

输出:g(x) = m(x/   )f(x)        两边付氏变换（到频率域）τ
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（间隔为 ，与F(s)不同，为一系列F(s)）τ/1
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F(s)

0S− 0S

梳状函数
采样

f(x) 

0S− 0S

G(s)

τ/1

序列



[采样后能否恢复原函数？] 

( ) ( ) ( ) ( )xfxgsFsG →⎯⎯→⎯ 则若 恢复

仅在G（s）中保留中间部分，即为F（s）（滤波）

G（S）→ F（S）→ 反变换可得f(x)

选取一个矩形脉冲 以满足下式：
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Shannon(香农)采样定理：

f(x)有限带宽， 满足：τ/1 010
1 SSS −≤≤
τ

02
1
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≤τ或：

即当有限带宽函数 时，可以从采样函数中恢

复原函数。
02

1
S

≤τ

恢复f(x):
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xs
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1

1

2
)2sin(

π
π SinC函数

对g(x)用SinC函数做插值

进一步讨论，带宽很宽时，如何呢？

大 小，当 很大时，取样不足，形成混迭
（aliasing）

τ
1

τ τ

0S− 0S

τ/1

频带出现搭接现象



混迭是不可避免的：

1．实际中图像信号为无限带宽。

2．采样间隔ΔＸ，ΔＹ不可能无限小——实际设备决定

最小有限带宽。

3．脉冲有宽度，采样孔径不是点，是面积平均值，有低

通滤波效果。（由于实际输出图像样本是光的时间积分，这就相
当于取样脉冲是有一定宽度而不是一系列冲激，由此引起图像模糊，

等效于对理想图像起一个低通滤波器作用，取样脉冲宽度效应。）

4．边缘有限插值截断（采样梳状函数是有限序列）

（在取样图像经过内插重建时，由于内插函数尾部在边界
被截断会造成边界误差）

实际中有失真，但人眼分辨率也是有限的。



2.10二值图像的采样

1．拓补结构（采样网格型式）：正方型

与六边形

正方形：易实现，但采样孔一般圆形，
因此有相互重叠现象，且有四邻域与八
邻域问题）。

一个象素，8个邻点，4个距离近（边
相邻,直接相邻），4个距离远（ 点相邻,

间接相邻）

六角形：各元与邻元之间边界相同，但
各元与邻元间距——水平及垂直各不相

同，便于采样但不便于计算。

（概念上不能忘，有人在研究，工程实
现不方便）



2．连通性问题：

若ＸＸＸＸＸ…为线。

连续域内，一条线将平面分为不
连续两个区。

但离散空间，按8邻域定义，则一
条线未把背景划分两个区，若按4
个邻域，则不连续的点将背景划
分为两个区。

实际解决办法：

图形用8邻域，背景用4邻域。

临时解决方法，现在无根本解决
好办法，比如：连续域上线无宽
度而离散域上有宽度。



3．保持图画细节的最大采样间隔

线宽b,采样间隔h, 当b>h，不丢失线，否则，丢失。

h

b



2.11  图像的量化问题

[经过取样的图像,只是在空间上被离散为象素(样本)的阵列，而每一

个样本灰度值，还是一个有无穷多个取值的连续变化量，必须将其转
化为有限个离散值，赋于不同的码字才成为真的数字图像。这样的转
化过程称其为量化]。

量化：包括均匀量化和非均匀量化。



均匀量化：连续灰值等间隔分层。层越多，产生的量化误差越小。

非均匀量化：不等间隔分层，目的减少量化误差，按灰值出现的概率
不同进行量化——灰值经常出现，量化细；灰值不常出现，量化粗。

但是：量化级别不能取得过多，当噪声幅度大于量化间隔，量化器输
出量化值会产生错误。屏幕图像上灰值邻近区域边界会出现“忙动”现
象。

下面看一看使总量化误差最小的量化方案（实际中往往是等间隔量化

的。）

已知：p(z)为概率（直方图），给定Z1 及Zk+1 ，量化级数为k级。

求：按量化误差最小来确定Zi 和qi  (i=1,2…k)。
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[当量化层数K很大时，对每一个层内P（Z）可近似看作一个常数] 
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对qk求导：
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δ

在zk和zk+1的P(z)重心处

k=1,2…K.

可见，得不到显函数解，只能根据具体p(z), Z1 ,Zk使用中

逐次逼近，用试凑的方法解决。

结论：1、 Zk 在qk和qk+1的中间；

2、 qk 在Zk和Zk+1 之间p(z)的重心处。量化误差最小。

举例：（见讲义）



采样与量化的关系：

N×N点采样，每点灰级Ｋ级，K=2b，占b位。

总数据量N×N×b位二进制数据。

当总存贮容量一定时，N与b怎么分配效果才最佳？

解：

无一般方法，取决于具体图像。

当纹理细节多时N大，b小。

当层次要求多时，则b大，N小。

例如：

人头像——要照顾层次b大，N小（频带窄平滑，采样间隔可大）。

群众场面——纹理丰富b小，N 大（频带宽，采样间隔要小，不丢细

节）。



CCD成像及彩色原理

——第二章有关数学基础的扩展



Interface of Digital Imaging 



• CCD原理
电荷耦合器件（Charge Coupled Device，即CCD），一种集

光电转换、电荷存贮、电荷转移为一体的传感器件，最早由贝尔
实验室发明。构成CCD的基本单元是MOS电容。

• CCD结构：
• “微型镜头”
• 等于在感光层前面加上一副眼镜。

• 感光面积不再由传感器的开口面积
• 决定，而改由微型镜片的表面积来
• 决定。
• “分色滤色片”
• 目前有两种分色方式，
• 一是RGB原色分色法，
• 另一个则是CMYK补色分色法。
• 原色CCD的优势在于画质锐利，色彩真实，但缺点是噪声问题。相对的，补色

CCD多了一个Y黄色滤色器，在色彩的分辨上比较仔细，但却牺牲了部分影像的
分辨率，但补色CCD可以容忍较高的感光度。

• 感光层
• 这层主要是负责将穿过滤色层的光源转换成电子信号，并将信号传送到影像处

理芯片，将影像还原。



ＣＣＤ功能：

１．光-电转换功能
在P型单晶硅的衬底上做一层绝缘氧化膜,再在氧化膜表面做出许多

排列整齐的可透光的电极,当光线通过时,氧化膜与P型单晶硅之间产生
电荷,其电荷的数量与光照强度及照射时间成正比,这就是ＣＣＤ的光电
转换功能。

2．电荷存贮功能
若在电极加上一个适当的正电压,则在电极和衬底之间产生一个电

场,这个电场在P型硅中将载流子带正电的空穴排斥到衬底电极一边,在
电极下硅衬底表面形成一个没有可动空穴的带负电的区域,这个区域称
作电荷耗尽区,这就是能够吸引电子的势阱,电极上所加的电压越高,势阱
越深,电荷留在阱内量越多,只要电压存在,电子就能储存在势阱里,当景
物的光照射到ＣＣＤ时,具有光敏特性的P型硅在光量子的激发下产生电
子-空穴对,空穴移向衬底而消失,电子进入势阱并存储在那里,由于绝缘
氧化物层使得电子不能穿过而到达电极,因此存贮在势阱里的电子形成
了电荷包,其电荷量的多少与光照强度成正比,所有电极下的电荷包就组
成了与景物相对应的电荷像。

3．电荷转移功能
势阱的深浅由电极上所加电压的大小决定。电荷在势阱内可以流

动,它总是从相邻浅阱里流进深阱中, 这种电荷流动称为电荷转移。若有
规律改变电极电压,则势阱的深度就会随之变化,势阱内电荷就可以按人
为确定的方向转移,直到最终由输出端输出。这就是CCD的电荷转移原
理。





电荷转移又分单相驱动、双相驱动、三相驱动及四
相驱动等多种方式,除了电极构造及所加电压波形不同以
外,其转移原理是一样的。四相驱动方式即将绝缘层上的
电极按列的方式每四个分为一组,形成一个像素单元,每
组电极分别加上不同的偏置电压,则在电极下绝缘膜与P
型硅之间就产生不同深度的势阱,如果有规律地改变电极
上的电压值,使势阱产生变化,就可以使电子定向移动,这
也就是CCD的扫描读出原理。

根据转移电极结构及转移方式的不同又分成帧转移
(FT)方式;行间转移(IT)方式;帧行间转移



CCD的四种类型：
linear 线性、interline扫描、全景 full-frame和 frame-transfer 全传

线性CCD
• 是以一维感光点构成，透过

• 步进马达扫描图像。多用于平台
• 式扫描仪之上。

Interline 扫描型
• 透过垂直传送带从暂存矩阵中

• 读出讯号，再向下转移至底部水平
• 转换记录器然后电荷在搬到放大器
• 中再到DSP里读出水平光电位置行列，

• 产生完整的数字影像。清空缓存器后，
• 再重新设定光电位置以便接收下一张
• 影像。速度较快，缺点是动态范围
• 较小。



Full-Frame 全像 CCD 
• 是一种架构更简单的感光设计。利用整个感光区域（没有

暂存区的设计），有效增大感光范围，同时也适用长时间曝光。
其曝光过程和 Interline 相同，不过感光和电荷输出过程是分开的。
因此，使用 FF CCD的数字相机在传送电荷信息时必须完全关闭
快门，以隔离镜头入射的光线，防止干扰。这也意味着 FF 必须
使用机械快门（无法使用 IL 的电子 CLOCK 快门)，同时也限制
了FF CCD的连续拍摄能力。Full-Frame CCD 大多被用在顶级的

数位机。



Frame-Transfer 全传 CCD 
• 架构介于 IL 和 FF 之间的产品，分成两个部分。上半部是

感光区，下半部是暂时存储区。整体来说 Frame-Transfer CCD 
非常的类似 Full-Frame CCD，它的特点在于直接规划了一个大
型暂存区。一旦FT CCD 运作，它可以迅速将电荷转移到下方的
暂存区中，本身则可以继续曝光拍照。这个设计，让FT 同IL 一
样可以使用电子快门，但同时也可增加感光面积和速度。



• 彩色——线阵3 CCD举例：
Basler L300kc



• 彩色单CCD举例——Bayer成像方法:
分别采集RGB信号，之后通过插值运算得到最终的彩色图像。

四种模式



插值运算

绿色

红和蓝



颜色与颜色空间

1.1 颜色

• 光波：光是一种按波长辐射的电磁波。

（如图，可见光谱）

• 颜色
– 视觉系统对可见光的感知

• 视网膜上锥状光敏细胞：光强与颜色。

• 视网膜上杆状光敏细胞：光强。

– 颜色度量：色调、饱和度、亮度





• 光的物理性质：波长（光速，频率）和
幅度

• 人眼对色彩的感觉：色调、饱和度和亮

度

• 色调——波长

• 亮度——幅度

• 饱和度——色光的纯度



色调hue:

• 色调hue:人眼感觉到物体反射或发射光

波的波长。色调就是颜色的分类。如

– 七色：红、橙、黄、绿、青、蓝、紫

– 在色谱中，色调连续变化。



♦色调



饱和度saturation

• 饱和度saturation：指颜色的纯正程度。

– 与亮度有关：某一色调参入白光，色调不变但饱
和度降低

– 与参入其它颜色的光有关：饱和度与色调都会改
变。

不完全饱和 完全饱和 不完全饱和



亮度：人眼感受到的颜色光的强度

– 同一种色块，在不同强度的白光照射下，

反射的光波波长一样（色调相同），但

人眼感觉到的颜色不同。

– 某一颜色的光，量度很弱，趋于黑色，

反之，趋于白色。



• 颜色相加与相减

– 相加：发光物体发出某些波长的光波，

这些波长的光波叠加在一起。

– 相减：白光照在某种颜色的物体上。部分

波长的光波被吸收，剩下波长的光

波进入人的眼睛。



1.2 颜色空间

• 彩色空间：
色度图（国际亮度委员会International Committee on 

Illumination, CIE）表明定义颜色至少需要3个参数。用3
元组(x, y, z)表达一个颜色和在3维空间定义一个点相
似，称为彩色空间。

• 常见颜色空间：
RGB: 显示器信号

HSI：人眼识别

CMY：彩色印刷

YUV (YCbCr) ：电视信号



1.  RGB颜色空间

– 计算机显示器用红R、绿G、蓝B光的组合
产生颜色，(R,G,B)的值唯一地确定在显
示器上的显示颜色，如（180，70，250）
产生一个偏绿的蓝色

– 三种颜色构成了三维空间坐标-- RGB颜色

空间





RGB色彩空间



电子枪

控制电路

荧光面

电子束

像

素

发

光

点

CRT结构示意图

CRT的颜色产生





2. HSI(Hue, Saturation,Intensity)颜色空间

– HSI能减少彩色图像处理的复杂性。

– 合乎人对彩色的认识：
色彩：色调、饱和度

亮度：非彩色属性，对应黑白图像的灰度。

色调和饱和度通称为色度，表示颜色类别与深浅

程度。



HSI色彩空间和RGB色彩空间转换公式：
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HSI色彩空间和RGB色彩空间转换公式：



白

极浅
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HSI色彩空间模型



3. CMY(K)彩色空间

– 青色(Cyan)，洋红色(Magenta)，黄色
(Yellow) ，黑色(blacK) 颜料或油墨，应用减色

原理实现彩色。

– 彩色打印、彩色印刷

– CMYK: 在CMY的基础上，增加黑色

1
1
1

C R
M G
Y B

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦



4.  YUV（YCbCr）色彩空间

YUV（亦称YCrCb）是被欧洲电视系统所采用的一

种颜色编码方法（属于PAL）。

亮度信号Y和两个色差信号R－Y（即V）、B－Y
（即U）

YUV主要用于优化彩色视频信号的传输，使其向

后相容老式黑白电视。与RGB视频信号传输相比，它最

大的优点在于只需占用极少的频宽（RGB要求三个独立

的视频信号同时传输）。



• YUV色彩空间与RGB色彩空间的转换关系：

0.299 0.587 0.114
0.147 0.289 0.436

0.615 0.515 0.100

1.14
0.39 0.58
2.03

Y R G B
U R G B
V R G B

R Y V
G Y V V
B Y U

= + +
= − − +
= − −

= +
= − −
= +



1.3 彩色图像处理

• 彩色变换：

g(x, y)= T[ f(x, y) ], f(x, y)是彩色输入图像，g(x, y)是
变换或处理过的彩色输出图像。

• 补色：
当两个色光混合成白色

色光时，将这两个色光的

主波长定义为互补波长。



• 彩色平衡：

原因：三基色“不平衡”

步骤：

– 1.检查是否所有灰色物体显示为灰色

– 2.检查高饱和度的颜色是否有正常的色相

– 3.线性灰度变换：对R、G、B分别进行。



• 饱和度增强：

通过对每个像素的饱和度乘以一个大于1的
常数，将使图像的彩色更为明显。同样，乘以
一个小于1的常数会减弱彩色的明显程度。

• 色相变换：

色相是一个角度，为每个像素的色度加一

个常数即所谓的色相变换。



第三章 投影变换图像校正

3.1  投影变换：

任一两坐标系： YX ,

：P=[X1,X2,X3]T 

：P1=[Y1,Y2,Y3]T

令两坐标系方向余弦为：

L11－－y1与x1之间的方向余弦（夹角余弦）

L12－－y1与x2之间的方向余弦

L13－－y1与x3之间的方向余弦

┋

Lij－－yi与xj之间的方向余弦

X

Y



得 与 间关系：Y X

y1= L11 X1+ L12 X2+ L13 X3

y2= L21 X1+ L22 X2+ L23 X3

y3= L31 X1+ L32 X2+ L33 X3

如： y1                                L1           L11 L12 L13 x1

Y= y2                      R=  L2 =  L21 L22 L23 X=   x2

y3                                L3           L31 L32 L33                              x3

则有Y = R X

x1

y1= L1 X=∣L11 L12 L13∣ x2 =

x3 

L1 为X与y1之间的方向余弦



到二维空间来理解:

x1=x cos(β+γ) 

x2=x sin(β+γ)                                 

y1= x1 cosγ+ x2  cos(90°-γ)

= x cosβ

y2= - x1 sinγ+ x2 cosγ

[三维坐标中]饶x3转θ角
则有:                            

L11= cosθ
L12= cos(90°-θ) = sinθ
L13=0 
L21= cos(90°+θ) = -sinθ
L22= cosθ
L23= L31= L32= 0 = cos90°
L33=1

x1

x2

y1

y2

x

γ
β

x1

x2

y1y2

x2

x3

x1

y1

y2

θ

θ
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=

=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

≠
=

=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
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≠
=

=

n

k
kjki

n

k
jkik

ji
ji

aa

ji
ji

aa

1

1

0
1

0
1

或：

-sinθ cosθ 0
0      0     1 

矩阵正交条件:

即：R=  cosθ sinθ 0

旋转阵R为正交矩阵

二维时:     y1  = cosθ sinθ x1

y2         -sinθ cosθ x2

有： x1   =  cosθ –sinθ y1

x2           sinθ cosθ y2



三维时：

有：L11
2 + L12

2 + L13
2 =1

β

γ

α

A

有：

A2（cos2α+ cos2β+ cos2γ）= A2

正交阵 RT  =  R-1

有： X = RTY

x1= L11y1+ L21y2+ L31y3

x2= L12y1+ L22y2+ L32y3

x3= L13y1+ L23y2+ L33y3



绕x3、x2、x1旋转的矩阵、转角逆时针为正：

绕x3轴转θ角

cosθ sinθ 0 

R3=   -sinθ cosθ 0

0         0 1 

绕x2轴转β角

cosβ 0  -sinβ

R2=        0          1          0

sinβ 0   cosβ

绕x1轴转γ角

1       0           0

R1=   0    cosγ sinγ

0   - sinγ cosγ

x2y2

θ
x1

y1

x3y3

γ
x2

y2

x1y1

β
x3

y3



任意旋转：

( )3,2,1,,  == kjiRRRR kji

注意到： m11 m12 m13    

R  =   m21 m22 m23            只包括旋转。

m31 m32 m33

进一步的（旋转、位移、透视、缩放）如何呢？

[我们]引入齐次坐标系，扩展了非线性项—透视、位移

m11 m12 m13        m14 x向

H =     m21 m22 m23       m24 y向

m31 m32 m33 m34             z向透视变换结果

m41 m42 m43 m44

x向位移



展开理解：

位移：|x  y  z  1|  1                

1               =  |x+ Tx,y+ Ty,z+ Tz ,  1|

1

Tx Ty Tz 1    

透视：

zf
y

f
y

zf
x

f
x

+
=

+
= 1212 ,

f
z

x
zf

fxx
+

=
+

=
1

: 11
2得

y1

x1
y2

x2

p1

p2

焦点

f

z

Z



| x1 y1 z   1 |  1

1 = | x1 y1 0  1+z/f|

0    1/f

1 z的透视变换结果

H
HH

H

H

Wyx
W
y

W
xW

f
zyx

f
zW

101010

1

22
11

11 ==+

+=

缩放：

| x1 y1 z1 1|  m11

m22

m33

m44

=| m11x1 m22y1  m33z1  m44 |

分项比 总比例



由三维变到二维空间：

| x1 y1 z1 1|  m11 m12 0    m14

m21 m22 0    m24 =  WH|x2 y2 0 1 |

m31 m32 0    m34

m41 m42 0    m44

矩阵A

矩阵B

矩阵C

讨论：

①给定mij及空间点A，可求C，即由三维求二维投影结果。

②由B、C求A，即由两组不同的二维投影，可以算出三维空间坐
标，用于立体测距（两个相机相对关系确定，如二目测距）

③由A、C求B，由足够的空间点对及其二维投影可算出两坐标系
间的变换关系（mij）



[展开:]

WH x2 = m11x1+ m21y1+ m31z1+ m41

WH y2 = m12x1+ m22y1+ m32z1+ m42

WH = m14x1+ m24y1+ m34z1+ m44

令m44=1，消去WH得：

m11x1+ m21y1+ m31z1+ m41－m14x1x2－m24y1x2－m34z1x2 = x2

m12x1+ m22y1+ m32z1+ m42－m14x1y2－m24y1y2－m34z1y2= y2

12个系数，仅有二个方程，需要6对点可解。



立体测量原理：



立体测量参照系统的标定：



3.2  几何变换

[研究典型的变换关系、典型线性变换、二维面上的线性变换含义表
示及特征。]

1) 点变换

比例变换：[x  y]   a   0     = ∣ax, by∣=∣x* y*∣

0   b                        新坐标

旧坐标

原点变换：∣x  y∣ a  b   = ∣0   0∣

c    d

翻转： 绕x轴∣x  y∣ 1      =∣x, -y∣=∣x* y*∣

-1

绕y轴∣x  y∣ -1  0   =∣-x, y∣=∣x* y*∣

0     1

绕x=y轴∣x  y∣ 0  1  =∣y, x∣=∣x* y*∣

1    0 



剪移：∣x  y∣ 1   b   = ∣x, bx+y∣

0      1

= ∣x* y*∣

同样：∣x  y∣ 1   0   = ∣cx+y ,y∣

c      1 

= ∣x* y*∣

x

y

bx 
y

p*(x,bx+y) 
bx

p(x,y) 

2)直线变换－－两个点的变换

A        a    b    =     A*

B        c    d            B* 两条平行线变换后是否仍平行？

x1  y1     a  b  =  ax1+cy1 bx1+dy1   = x1
* y1

* =  A*

x2 y2 c  d     ax2+cy2    bx2+dy2       x2
* y2

* B*



][      '
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1 另一条平行线斜率m
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原来线的斜率：

A* 、 B*的斜率：

同理m1
’线变换后

'
1

'
1'

2 cma
dmbm

+
+

=

故m2= m2
’平行线变换后，仍平行！



3）面——三个点的关系，方位面积关系



[注意：任意情况可由任意序列变换矩阵的组合，但顺序是不可变换
的，否则结果是不同的。]

[下面讨论一下]单位正方形变换前后面积变化。

单位正方形：经 a  b   变换后面积关系：

c  d

A             0   0 0       0              A* 

B             1    0        a    b     =    a        b       =  B*         

C             1    1        c    d          a+c   b+d        C*

D             0    1                           c      d      D*



变换后面积：

AT   = (a+c)(b+d)－1/2 ab－1/2 cd － c/2(b+b+d)－b/2(c+a+c)

=  ad – bc   =  det[T]----变换矩阵的行列式的值

[注：此式可适用于任意形状]

——任意多边形可理解为无数个小正方形组成。

前面没有讨论位移，加入位移后增加扩展项

∣x  y  1∣ 1    0    0     =   ∣x+m    y+n     1∣

0    1    0

m    n    1



3.3  图像校正：

原因：有畸变。清除畸变[一般多用于遥感图像]

变形因素：辐射量引起畸变

几何形状畸变

遥感器：光学边缘减光[中间亮两边暗]

电子系统，灵敏度偏移

辐射量畸变： 太阳高度影响

地形变化

大气（复杂）

几何畸变：透视效应，光学系统畸变，视角，机械系统速度不均匀。



校正两种途径：

根据畸变原因，建立数学模型（实际情况复杂不适用）

参考点校正法－－推算全图变形函数，前提是足够多的参考点。

3.4几何校正方法：

1)模型校正和综合校正：

A B

D C

A’

C’

B’

D’

B（旧）实际采到 A（新）

可建立：A  =  H  B  
校正后变换矩阵 待校正

A—A’对应点对，由4个对应点对，求H，一般为N对



模型校正：即直接找出变换H

由h、V、ϕ (相机安装角) 、θ ---- 模型H

（X、Y、Z） [同地面点校准]

评价：参数误差[大，不好确定]

如：卫星600KM高，ϕ角误差是0.001弧度
(千分之一弧度)

地面误差：600×1000×0.001=600M

h ϕ θ

地面

卫星

综合校正：

a) 局部插值法：任一小三角形，三对对应点对关系已知

x    =   a   b     u     +      c                      x=au+bv+c

y         d   e      v             f                   y=du+ev+f

[只要3个对应点对，即可求得a,b,c,d,e,f系数]



分析[缺点]：

线性关系[实际中不一定是
线性]

外插效果不好，所以 要求

对应点对足够多，能覆盖全图

1

23

1‘

2‘
3‘

**
oo

旧图 新图

b)拟合法：

全图：x = f1(u,v)

y = f2(u,v)

更复杂的，全图是一个函数[一般用三阶函数] 。



2）基本问题：

两种途径：

给定旧图坐标（x,y） 找 （u,v）u = f1(x,y)

v = f2(x,y)    

给定新图坐标（u,v） 找 （x,y）x = g1(u,v)

(可免去多余或缺少点)                     y = g2(u,v) 

旧：1   2     3   4    5    6    7

新：1   2     3   4    5    6    7

旧：1   2     3   4    5    6    7

新：1   2     3   4    5    6    7

（ 整数点才有意义） （可免去多余或缺少点 ）



新--旧图带来非整数点问题：

Y

X

旧图

v

u

新图

解决此问题，需要坐标变换、灰度插值。



3)典型坐标变换方法：

x  = g1(u,v)

y =  g2(u,v)       

g1，g2函数[函数可逼近任意函数] 

∑ ∑

∑ ∑
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N

i
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j

ji
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vuky

vukx

0 0
2

0 0
1

N: 多项式阶数，一般N=3

假设N=2时：

x = k100+ k110u + k101v+ k120u2+ k102v2+ k111uv

y = k200+ k210u + k201v+ k220u2+ k202v2+ k211uv

k—12个 (x,y)→ (u,v)  6对即可（实际上用12对）



设坐标点数R ，当R >6，写成矩阵形式。

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) RRRRRRR vuvuvu

vuvuvu
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M
M

==

=

=

U维数：[R * 6]



当R > 6时超定方程求解，用最小二乘解：

误差：

YUUUK

XUUUK

XUKU
k
J

XUKKJ

XUKe
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TT

T

1
2

1
1

1
1

2
11

1
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=
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=−=
∂
∂
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求得

R对对应点对取法：N=2  时 R》6

N=3  时 R》10 



X = a+bu+cv+du2+ev2+fuv+gu2v+huv2+Iu3+Jv3

Y = … …

给定 （u,v）→（x,y）需20次×2=40乘法

如何加速？

4) 灰度插值

Y

X

旧图

v

u

新图

非整数坐标，灰度如何选取 ？



三种途径：

近邻法：（u,v）→（x,y） (int)(x+0.5)；(int)(y+0.5)

整数 小数

[缺点：校正后的图象亮度有明显的不连续性]

双线性插值

f(0,y)=f(0,0)+y[f(0,1)-f(0,0)]

f(1,y)=f(1,0)+y[f(1,1)-f(1,0)]

f(x,y)=f(0,y)+x·[f(1,y)-f(0,y)]

= f(0,0)+[f(1,0)-f(0,0)]x

+[f(0,1)-f(0,0)]y+[f(1,1)+f(0,0)

-f(0,1)-f(1,0)]xy

= ax+by+cxy+d   双曲抛物面

[双线性内插法具有低通滤波性质，使
高频分量受损，图象轮廓模糊]

f(0,y)
f(1,y)

f(x,y)

y

x(0,0) (1,0)

(0,1) (1,1)

(x,y)



立方卷积插值

理论上最佳的函数。Sinc(s)

s
ssc sin)(sin =

用三次多项式W(S)来逼近它

∣S∣3 - 2∣S∣2 + 1             0≤∣S∣<1

W（S）=     -∣S∣3 + 5∣S∣2 - 8∣S∣+ 4     1≤∣S∣<2

0                                 ∣S∣>2

-2      -1         0       1       2

W(s)

s



计算时周围16个邻点

[u方向上]

I（u）= w(u)I2+w(1+u) I1+ w(1-u) I3 + w(2-u) I4

= ( I4- I3+ I2- I1)u3-( I4 - I3 + 2 I2 - 2I1)u2 + ( I3 -I1)u+ I2

分别在行列方向样条插值

二维：f(u,v) = [A] [B] [C]

j-1    j    j+1  j+2
i-1

i

i+1

i+2

v

u

1+u
u

1-u 2-u

I1

I2

I3

I4

I(u)



w(1+u)   T

A =   w(u)

w(1-u)

w(2-u) 

w(1+v)

C =   w(v)

w(1-v)

w(2-v)

f(i-1, j-1)    f(i-1, j)    f(i-1, j+1)   f(i-1, j+2)

B =  f( i,   j-1)    f( i,  j )    f( i,  j+1)     f(i,  j+2)

f(i+1, j-1)   f(i+1, j)   f(i+1, j+1)   f(i+1, j+2)

f(i+2, j-1)   f(i+2, j)   f(i+2, j+1)   f(i+2, j+2)

本算法计算量大，但可以克服前两方法缺点，且精度高。

5) 如何提高运算速度



第四章 图像增强－－灰度图像处理



4.1概述

[原因：从实际景物转换成图像信息，在图像的生成、传输、或变换过程
中，由于多种因素的影响，输出图像的质量多少会有所降低或称退化。]

灰度图像处理：同类处理——不压缩原图像的灰度层次，如滤波、增强。

非同类处理——描述，将多灰度图变为二值图，如分割。

增强：（enhancement）突出所关心的信息，改善图像视觉效果。

恢复：（retstoration）恢复退化图像的本来面目，忠实原图像。

方式：点处理
局域处理
全局处理



4.2 4.2 图像的统计特征图像的统计特征

把图像看作随机过程，则可做一阶及二阶统计。把图像看作随机过程，则可做一阶及二阶统计。

一阶：单个象素特征。二阶：一对象素特征。一阶：单个象素特征。二阶：一对象素特征。

1)1)一阶统计特征：一阶统计特征：

PP代表坐标，代表坐标，ZZ为灰度，为灰度，P(PP(P，，Z)Z)象素。象素。

对同一对象的不同观测结果，随机过程，略去了随机性变化，坐标位置关对同一对象的不同观测结果，随机过程，略去了随机性变化，坐标位置关
系，简化成直方图系，简化成直方图(Histogram(Histogram）。）。

纵坐标：象素个数纵坐标：象素个数//某灰度某灰度[[也可用百分比也可用百分比]]
横坐标：灰度（横坐标：灰度（00～～255255））
总面积：全图象素数总面积：全图象素数

S
0 255

象素个数

灰度K

S=1S=1



直方图：离散状态下图像灰度的概率密度分布。直方图：离散状态下图像灰度的概率密度分布。

说明：图像说明：图像——直方图直方图

[[不可逆变换，多对一的变换不可逆变换，多对一的变换]]

直方图是多对一的映射结果，即多个图像可以生成相同的直方图，因此直方直方图是多对一的映射结果，即多个图像可以生成相同的直方图，因此直方
图作为一阶统计特征未反映相邻点之间的关系。图作为一阶统计特征未反映相邻点之间的关系。

但反映了图像的灰度散布范围等特征，在很多场合下，往往是重要特征。但反映了图像的灰度散布范围等特征，在很多场合下，往往是重要特征。

例：例：

六个象素六个象素

黑黑 白白

阈值阈值 255255 灰度灰度

黑板黑板((加墙加墙))的直方图的直方图



2)2)二阶统计特征－－图像两象素之间关系：二阶统计特征－－图像两象素之间关系：
P2(PP2(P、、QQ、、ZZ、、Y)Y)

PP、、QQ为两个象素的位置为两个象素的位置——绝对位置绝对位置——相对位置相对位置
ZZ、、YY为两个象素的灰度为两个象素的灰度

[[引入简化形式，即认为与引入简化形式，即认为与PP、、QQ之绝对位置无关，而仅与其相对位置有关，称共之绝对位置无关，而仅与其相对位置有关，称共
存事件矩阵存事件矩阵—— coocurrencecoocurrence matrices]matrices]

共存事件矩阵：共存事件矩阵：Cr(iCr(i、、j)j)
r r —— PP、、QQ点的相对关系，点的相对关系，ii、、j j ——两个象素的灰度。两个象素的灰度。[R[R与与 相对距离及方位相对距离及方位
有关各种组合甚多。有关各种组合甚多。]  d]  d及及θθ

Cr(iCr(i、、jj、、dd、、θθ))。。

满足满足dd、、θθ关系，灰度分别为（关系，灰度分别为（ii、、jj））
的象元对数。整个数组的象元对数。整个数组256*256*256256

ii jj 00 11 22

00

11

22

..

..

……....

255255

255255

256*256*256256

（（0,00,0））（（0,10,1））（（0,20,2））

（（1,01,0））（（1,11,1））

（（2,02,0））

135135°° 9090°° 4545°°

00°°

双向（正负）均算双向（正负）均算

θθ＝＝ 00°°, 45, 45°°, , 
9090°°,135,135°°

d=1,2,3d=1,2,3……....



[[一般情况下一般情况下,,考虑相邻象素间关系考虑相邻象素间关系,,取取d=1d=1，，θθ=0=0°°时时] ] 

}),(,),(,0,1),(),,{(#),( 1,0 jnmIilkInlmknmlkjiC dr ===−=−===θ

举例：举例：



00 11

11 22
22

33 00
33

22 33

33 00
00

11 22
11

00 00

11 11
00

11 11
00

22 22

33 33
22

33 33
22

00 33

33 00
00

33 00
33

00 33

33 00
00

33 00
33

ii
jj 0 0 1 1 2 2 3 3 

0 0 

1 1 

2 2 

3 3 

66 00

00 66
00

00 00
00

00 00

00 00
66

00 66
00

ii
jj 0 0 1 1 2 2 3 3 

0 0 

1 1 

2 2 

3 3 

d=1, d=1, θθ=0=0

原图原图 CCrr



共存事件矩阵特点：共存事件矩阵特点：

对角线对角线Cr(kCr(k，，k)k)大致反映了灰度为大致反映了灰度为KK的面积大小；的面积大小；

非对角线的非对角线的Cr(kCr(k，，j)j)大致反映了灰度值为大致反映了灰度值为kk，，jj象元的边界象元的边界

长；长；

远离对角线项的大小反映图像对比度大小。远离对角线项的大小反映图像对比度大小。

[[进一步引入一些变换参数。进一步引入一些变换参数。]]

( ) ( )
( ) ( )∑∑

== 1,
,

,, jip
jic

jicjip

s
r

r



综合参数：综合参数：

( ) ][,
1

0

1

0

2
1 反映灰度分布均匀程度均匀度： ∑∑

−

=

−

=

=
N

i

N

j
jipf

( )∑∑
=−

−

=

=
nji

N

n
jipnf ][,

1

0

2
2 反映对比度大小对比度：

( )[ ]

[ ]灰度相关值

灰度线性相关度：
yx

N

i

N

J
yxuujipji

f
σσ

∑∑
−

=

−

=

−⋅⋅
=

1

0

1

0
2

,

上式中上式中uuxx,u,uyy,,σσxx, , σσyy,,分别表示其共存事件矩阵沿行列方向的均值及标准分别表示其共存事件矩阵沿行列方向的均值及标准

差。差。
共存事件矩阵是纹理特征的描述工具。共存事件矩阵是纹理特征的描述工具。



4.34.3直方图处理（点处理，辐射变换）直方图处理（点处理，辐射变换）

[[通过调整图像的直方图通过调整图像的直方图,,达到所需增强的目的。达到所需增强的目的。] ] 
1)1)灰度变换法：灰度变换法：

[[由于光照不足，原图象灰度范围窄，看不清晰，直方图拉伸后灰度相差由于光照不足，原图象灰度范围窄，看不清晰，直方图拉伸后灰度相差
加大，分辨清晰。加大，分辨清晰。]]

DD
BB

DDAA 灰度灰度

HH
BB

255255
DDAA

DDBB

HHAA

25
5

25
5

255255

DDBB＝＝ff（（DDAA））

[[可将一直方图变另一直方图可将一直方图变另一直方图]]

即：即：HHAA(D(DAA) ) ———— HHBB(D(DBB))

直方图下总面积不变为1，由

概率论知：

( ) ( ) B

dDD

D BBA

dDD

D AA dDDHdDDH BB

B

AA

A
∫∫

++
=



DDBB=f(D=f(DAA))常见的三种变换曲线：常见的三种变换曲线：
线性：线性：DDBB==aDaDAA+b+b((分段线性分段线性)[)[突出感兴趣目标，抑制不感兴趣目标突出感兴趣目标，抑制不感兴趣目标]]
对数曲线：对数曲线：DDBB=a * =a * lg(Dlg(DAA+b+b)[)[小灰度展开，大灰度压缩小灰度展开，大灰度压缩]]
指数曲线指数曲线 ：：DDBB=D=DAA**a+b[**a+b[大灰度展开，小灰度压缩大灰度展开，小灰度压缩]]

[[具体编程实现引入查找表（具体编程实现引入查找表（lookup tablelookup table））概念概念]]
图象图象512512××512512大小，需大小，需256KB256KB次运算，太慢次运算，太慢
注意图象值输入：注意图象值输入：256256级级[0[0～～255]255]

输出：输出：256256级级[0[0～～255]      255]      输入到输出是映射关系输入到输出是映射关系

指数指数

对数对数

DDAA

DDBB



intint i,j;i,j;
char I[512][512],LUT[256];char I[512][512],LUT[256];
for (i=0;i<256;i++)for (i=0;i<256;i++)

LUT[i]=LUT[i]=pow(i,a)+bpow(i,a)+b
for (i=0;i<512;i++)for (i=0;i<512;i++)

for(j=0;j<512;j++)for(j=0;j<512;j++)
I[i][j]=LUT[I[i][j]];I[i][j]=LUT[I[i][j]];

仅需仅需256256次指数运算，节约了运算时间次指数运算，节约了运算时间



2)2)直方图均衡：直方图均衡：

[[如右图，直方图可用灰度为如右图，直方图可用灰度为256256，，
但仅用了但仅用了2/32/3，即可用灰度级别，即可用灰度级别

未充分利用，一种可能的充分未充分利用，一种可能的充分
利用多灰度方法是直方图越平利用多灰度方法是直方图越平
越好。越好。]]多灰度值点数均摊。多灰度值点数均摊。

HHBB=1/m=1/m

由：由：HHAAdDdDAA=H=HBBdDdDBB

DDBB=f(D=f(DAA),dD),dDBB=df=df

HHAAdDdDAA=1/m df=1/m df

df=mHdf=mHAAdDdDAA

f=f=∫∫mHmHAAdDdDAA

25525500

DDAA

HH
BB DDAA

DDBB

HHAA

mm

f(Df(DAA))连续域上连续域上 1/m1/m



上述结论可推广到离散域上，一幅图像总象素数为上述结论可推广到离散域上，一幅图像总象素数为nn，分，分LL
个灰度级，个灰度级，nnkk代表第Ｋ灰度级代表第Ｋ灰度级rrkk出现的频数，则第出现的频数，则第KK灰度级灰度级

出现概率：出现概率：

PrPr（（rrkk））=n=nkk/n            (k=0,1/n            (k=0,1……. L. L--1)1)
此时变换函数为：此时变换函数为：

( ) ( ) ∑∑
==

==
k

j

j
j

k

j
rB n

nrPkD
00

若某一灰度Z是此平均值之Ｋ倍，则需将其分散到K个灰度

上去，即一对多的映射。
——将Z映射至(Z1+ZK)/2灰度上，不保证均匀平的；
——将Z随机分配到Z1,ZK中，此时将损失对比度；
——将Z分配到与邻点平均值相近的[Z1,ZK]之灰度，这可能
使边缘变模糊及计算量大。 [实用第一条]



88个灰级，总计个灰级，总计64*64*6464=4096=4096点点
注意：离散均衡不可能拉平注意：离散均衡不可能拉平

7/7(1.00)7/7(1.00)1.001.000.020.0281817/77/7

7/7(1.007/7(1.00))0.980.980.030.031221226/76/7
0.06+0.030.06+0.03
+0.02 = +0.02 = 

0.110.11

7/7(1.00)7/7(1.00)0.950.950.060.062452455/75/7

6/7(0.857)6/7(0.857)0.890.890.080.083293294/74/7
0.16+0.080.16+0.08

=0.24=0.24
6/7(0.857)6/7(0.857)0.810.810.160.166566563/73/7

0.210.215/7(0.714)5/7(0.714)0.650.650.210.218508502/72/7

0.250.253/7(0.428)3/7(0.428)0.440.440.250.25102310231/71/7

0.190.191/7(0.14)1/7(0.14)0.190.190.190.1979079000

均衡后直均衡后直
方图方图

取成整数取成整数
倍倍

ffPPrr(r(rkk))nnkkDDAA

[[仅存仅存55个灰级，宏观拉平，微观不可能平，层次减少，对比度提高。个灰级，宏观拉平，微观不可能平，层次减少，对比度提高。]]



0.250.25

0.150.15

0.050.05

1/71/7 3/73/7 5/75/7 7/77/7

原图原图

1/71/7 3/73/7 5/75/7 7/77/7

0.20.2

0.40.4

0.60.6

0.80.8

1.01.0

DDAA

ff

变换图变换图

1/71/7 3/73/7 5/75/7 7/77/7

0.190.19

0.250.25

0.210.21

0.240.24

0.110.11

均衡后均衡后

0.250.25

0.050.05



3)3)直方图匹配直方图匹配

[[新直方图与已有直方图匹配，使两直方图一致新直方图与已有直方图匹配，使两直方图一致]]
[[希望增强后的图像，其灰度级分布不是均匀的，而是具有规希望增强后的图像，其灰度级分布不是均匀的，而是具有规

模形状的直方图，这样可突出感兴趣的灰度范围模形状的直方图，这样可突出感兴趣的灰度范围]]

aa

PP11

cc

PP33

bb

PP22

1/m1/m

mm

正变换正变换
反变换反变换



pp1 1 ———— pp22=1/m , b=m=1/m , b=m∫∫pp11(a)da=mP(a)da=mP11(a)(a)
pp33 ————pp22=1/m ,b=m=1/m ,b=m∫∫pp33(c)dc=mP(c)dc=mP33(c)(c)
c=Pc=P33

--11(b/m)=P(b/m)=P33
--11(mP(mP11(a)/m)=P(a)/m)=P33

--11[P[P11(a)](a)]
由由a a ————cc关系。关系。

[p[p11(a)(a)先变换到平的先变换到平的,,再由平的变换到再由平的变换到pp33(c)](c)]



4)4)伪彩色伪彩色

[[人眼对彩色敏感，可辨人眼对彩色敏感，可辨20002000多种色，灰度才几十级多种色，灰度才几十级]]
假彩色：用遥感器中三波段合成假彩色：用遥感器中三波段合成RR、、GG、、BB。。

伪彩色：单一波段，（灰度图伪彩色：单一波段，（灰度图————彩色）彩色）

RR
黑白黑白 GG

BB
显示器显示器

[[物理背景：伪彩超，红外乳腺诊断物理背景：伪彩超，红外乳腺诊断]]

典型方法：典型方法：

255255

BB

255255

255  255  灰度灰度127127GG

255255

255255127127

RR

255255
6363 127127 191191 25525500

BB GG RR
合成合成



5)5)图象的几何运算图象的几何运算

两幅图象对应象素相＋、－、两幅图象对应象素相＋、－、**、／运算得到第三幅图象。、／运算得到第三幅图象。F1F1、、
F2F2生成生成F3F3，，都是点运算。都是点运算。

F3=A(F1+F2)+BF3=A(F1+F2)+B
F3=A(F1F3=A(F1－－F2)+B      (F2)+B      (减影技术，同一景物不同时间采集影减影技术，同一景物不同时间采集影
像相减，去除相同，找出变化。像相减，去除相同，找出变化。————运动监测，目标跟运动监测，目标跟
踪。踪。 ))
F3=A(F1F3=A(F1××F2)+B     (F2)+B     (遥感：火灾、水灾、海岸耕地变化。遥感：火灾、水灾、海岸耕地变化。 ))
F3=A(F1/F2)+B        (F3=A(F1/F2)+B        (医学：减影、血管医学：减影、血管 、监测肾动脉是、监测肾动脉是
否阻塞。否阻塞。 ))

AA、、BB是常数是常数

(1)(1)同一波不能区分两类物质（灰度相差不大）但两波相除后，同一波不能区分两类物质（灰度相差不大）但两波相除后，
差值明显增大差值明显增大

(2)(2)消除山影、阴面影响，同一地物阴面、阳面灰度值不相同，消除山影、阴面影响，同一地物阴面、阳面灰度值不相同，
二波相除后，阴面、灰度此值应相同。二波相除后，阴面、灰度此值应相同。

(3)(3)找新物质、矿产（地学工作者之事）找新物质、矿产（地学工作者之事）



作业作业
已知直方图如下，试求均衡后直方图：已知直方图如下，试求均衡后直方图：
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百百
分分
比比

1414131312121111101099887766554433221100灰灰
度度



4.4 滤波器：

1) 方法分类：

主要介绍灰度图像，彩色图是三个灰度图,图像记录
亮度的幅度信息,而未突出相应信息,人识别主要是灰度突
变部分,这部分信息包含在频谱信息中。

滤波目的便于识别，人工或后继处理。

图象不清晰、不突出是多种因素造成的：采集条件

中未突出所需部分，有干扰（噪音、散斑、运动模糊等
等）。



两种概念：恢复与增强

恢复：准确恢复原图

B  =  H A  +  N

A：原图，B：现图；N：干扰，H：线性变换。

当知H、N可恢复，问题在H、N如何求。

增强：突出所关心的有用信息，抑制次要部分，去干扰，增强对

比度。

二者有重叠部分：

增强带有恢复性质－－突出有用信息上，且是局部性恢复。

增强二层含义：

锐化：突出轮廓－－人眼对轮廓（对比度大部分）敏感

平滑：去噪音



滤波处理方法：

空域：取局部邻域（2M+1）×（2M+1）邻域的加权和——局域处

理

fhjyixfjihyxg
M

Mi

M

Mj
∗=++= ∑ ∑

−= −=

),(),(),(

频域：G(u,v) =  H(u,v) · F(u,v)          

其中： F(u,v)：原始图象Fourier频谱

G(u,v)：平滑后图象的Fourier频谱

H(u,v)：滤波器转移函数（即频谱）

H（u,v）函数的定义，方法很多，没有唯一通用办法，针对具

体情况选用不同方法。



2) 空域滤波：

锐化：

[图像传输变换（未聚焦好）、受到各种干扰而退化，典型的是

图像模糊，而图像的判读和识别中，常需突出目标的轮廓或边缘信
息。

从数学上看，图像的模糊相当于图像被平均或积分，为实现图象
的锐化，必需用它的反运算“微分”－－加强高频分量作用，使轮廓
清晰。]

[照片模糊两种理解]

1、平均或积分效应引起——用微分处理；
2、模糊可看作图像上高频分量被削弱——高频增强，引入微分：

[注意：噪音亦属高频分量，往往会随高频增强而突出。因此往往

需要去噪后再锐化－微分]

线性算子→
∂∂
∂

= −knk

n

yx
D





下面讨论一下微分算子：
一般情况：

一阶导数各向不同性→
∂
∂

≠
∂
∂

y
f

x
f

希望求微分算子是各向同性的，即其微分效果不随特征方向不同

而不同。

可证明：偏导数的平方和是各项同性的，梯度运算Laplacian运算
都符合上述条件。

即各向同性
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证明：

θθ
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可得上面关系，证毕。



离散域上微分改成差分

△x f(i,j) = f(i,j) - f(i-1,j)

△y f(i,j) = f(i,j) - f(i,j-1)

二阶：△x2 f(i,j) = △x f(i+1,j) - △x f(i,j)

=  f(i+1,j) + f(i-1,j) - 2f(i,j)

△y2f(i,j) = f(i,j+1) + f(i,j-1) - 2f(i,j)

a. laplace算子

( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )ji,4f1ji,f1ji,f

j1,ifj1,if 
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b.  Roberts算子

c. Sobel算子

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }2122 1,,11,1,, +−++++−= jifjifjifjifjig

( ) ( ) ( ) ( )1,,11,1, +−++++− jifjifjifjif
近似式：
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d. Kirsch算子

( ) ( )
( )

取模下标对

的对应最大
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e.反锐化掩模法：

( ) ( ) ( ) ( )[ ]yxfyxfcyxfyxg ,,,, −−=

[光学操作将聚焦的正像与散焦的负象在底版上叠加，散焦的负
象相当于一个模糊掩模。] 

f.定向滤波：

沿特定方向增强，有朔像效果

：（原图）

模糊：经平滑后的图象
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g. Canny算子

1986年，Canny为一个边缘检测算子定义了目标集，并用优化的方法
实现了边缘的检测。根据Canny的说法，一个边缘算子必须满足三个

准则。

1） 低错误率：边缘算子应该只对边缘响应，并能找到所有的边，而

对于非边缘应

能舍弃。

2） 定位精度：被边缘算子找到的边缘象素与真正的边缘象素间的距

离应尽可能的

小。

3）单边响应：在单边存在的地方，检测结果不应出现多边。

在Canny的假设下，对于一个带有Gaussian白噪声的阶跃边缘，边缘
检测算子是一个与图像函数进行卷积的滤波器f，这个卷积滤波器应

该平滑掉白噪声并找到边缘位置。



②平滑：

去噪声，改善图象质量，平滑降低了干扰，同时图象也模糊了。

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

其中： n(x,y)：噪声，均值为0

f(x,y)：未被噪声干扰图

g(x,y)：现图

a. 若用N幅同一图象（不同时刻拍摄的同一张图），f1 f2 … fN
对应点逐点灰度取平均，即：

其结果不损失原图象信息，且信噪功率比提高了N倍。

P(x,y) = f2(x,y) / E｛n2(x,y)｝
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b. 若对单幅图象，取其M×M窗口平均值来代替（i,j）点值，一

般取3×3，5×5窗口。

[这时认为噪音比关心的细节更小，因此平均后，不损失信息而
去除了噪音]       

∑∑ ++=
i j

jyixfjihyxg ),(),(),(

[目前：已提出了许多保边缘细节的局部平滑法，出发点都集中在如

何选择邻域的大小、形状和方向。如何选择参加平均的点数以及邻
域各点的权重系数等。] 

典型方法之一,最大均匀性平滑；

[从可能的子邻域选取平均值与该

点最接近的邻域平滑]

评价：邻域平均，平滑效果不

好，减少噪音的同时，损失了高频
信息。

1/9 1/9 1/9

1/9 1/9 1/9

1/9 1/9 1/9

10 12 100

14 11 89

12 8 88



3) 频域滤波：

图上均匀与不均匀反映了频率高低不同

压制低频（增强高频）—锐化

压制高频（增强低频）—平滑

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

G(u,v) = H(u,v) · F(u,v)

滤波传递函数

⑴低通滤波

a.理想低通滤波器

H(u,v) =  1       当D(u,v) <= D0

0       当D(u,v) > D0

其中：

点(u,v)到频率平面原点的距离

负效：图象模糊，出现振铃效果

22),( vuvuD +=

D0

H



b. 巴特沃斯（Butterworth）

c. 指数滤波器（无振铃）

d. 梯形滤波器（性能介于理想低通滤波器与完全平滑滤波器之间）

1                     D(u,v) < D0  

H(u,v)  =                          D0<= D(u,v) <= D1

0                     D(u,v) > D1

性能介于理想低通滤波器与完全平滑滤波器之间
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⑵高通滤波

a. 理想

H(u,v) =  0       当D(u,v) < D0

1       当D(u,v) >= D0

d. 巴特沃斯

e. 指数

b. 梯形

1                     D(u,v) > D0  

H(u,v)  =                          D1<= D(u,v) <= D0

0                     D(u,v) < D1                           其中：D1<= D(u,v) <= D0 

( )
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4) 特殊滤波器

⑴同态滤波：（Homomorphic Image Filter）

成像物理背景：到图象的密度域处理（即对数亮度域），因为人

眼对图象亮度响应具有类似于对数运算的非线性形式。

[同态图象增强是在密度域中应用成功的一种增强技术]

f(x, y)  =  I(x, y) · R(x, y)

其中： I(x, y)：照射分量（低频）

R(x, y)：反射分量（高频）[图象细节的不同在空间作快
速变化] 

分析：关心反射信息，但室内外I强度不同，图片明暗不均，能否

消除照度不均，而增强反射部分比重。

过程：

f(x,y) ln FFT H(u,v)
高频增强

FFT-1 exp g(x,y)



f(x, y)  =  I(x, y) · R(x, y)

z(x,y) = ln [f(x,y)] = ln[I(x,y)] + ln[R(x,y)]

F[z(x,y)] = F[ln I(x,y)] + F[ln R(x,y)]

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

S(u,v) = H(u,v) · Z(u,v)

s(x,y) = F-1[S(u,v)] = i(x,y) + r(x,y)

g(x,y) = exp [s(x,y) ]

= exp [i(x,y) + r(x,y)]

=  i0(x,y) · r0 (x,y)

参见浙大书 P184

H(u,v)

高通



同态滤波处理前 同态滤波处理后



(2)中值滤波:

[去除特殊干扰点的有效方法之一,认为原图象是连续的,干扰点破
坏连续性] 

方法：中值滤波即取某一窗口中各点值排序，并取其中位数之值

为该点的值。

一般窗口选：3 X 3,  5 X 5,

窗口大小、形状可根据研究需要各式各样，中值滤波是一种非

线性滤波。

例： 0  0  0  6  0   0   1  2  1  0   1  2   1  0  2  4   2  0   2  4   2 ….

3点平均： 0  2  2  2  1/3 1 4/3 1 2/3 1 4/3 1  1  2  8/3 2 4/3 2  8/3   ….

3点排序 0  0  0  0   0   1  1  1  1   1   1 1  1  2   2  2  2 2   2     ….

取中值



问题：

排序费时，n2量级

快速算法：

1、图象用n x n滑动窗口滤波时，每次只考虑最左或最右列元

素，其它可不考虑，缩小计算量。

2、准中值（邻近法）：先找到列中值，再求各列中值之中值。



(3)  自适应滤波(Adaptive Filtering)

加入先知识与图象局部特征信息。

典型的自适应图象增强系统：

局部特征

增强处理
图象 处理后图象

（图象先验知识）







自适应滤波处理前 自适应滤波处理后



第五章 图像恢复

图像恢复也是一种改善图像质量的处理技术，实际成

像过程中，由于种种原因，会使原来清晰图像变成模糊图
像（或称降质图像）。

如：宇航卫星、航空测绘、遥感、天文学中的图片，由

于大气湍流及摄像机与物体之间的相对运动都会使图象降
质；X线成像系统由于X射线散布会使医学上所得的射线

照片的分辨率和对比度下降；电子透镜的球面象差往往会
降低电子显微照片的质量；运动图像由于曝光时间长，产
生模糊，或者由于光圈太大或太小等原因。



图象恢复：将降质了的图像恢复成原来的图象，针对引起图象

退化原因，以及降质过程某些先验知识，建立退化模型，再针对降
质过程采取方法，恢复图象。

一般地讲，复原的好坏应有一个规定的客观标准，以能对复原
的结果作出某种最佳的估计。

5.1  退化模型

降质过程可看作对原图像f(x，y)作线性运算。

g(x，y) ＝ H · f(x，y)

降质后 降质模型 原图（清晰）



以后讨论中对降质模型H作以下假设：

H是线性的

H是空间（或移位）不变的

对任一个f(x，y)和任一个常数α和β都有：

H f(x-α,y-β) = g(x-α,y-β)

就是说图象上任一点的运算结果只取决于该点的输入值，而与坐标

位置无关。

( ) ( )[ ] ( ) ( )yxHfkyxHfkyxfkyxfkH ,,,, 22112211 +=+
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是空间移不变

为一线性算子）（

根据冲击响应定义

系统H的冲激响应，在光学中 退化可以理解为系统冲激响应不
冲激为一个光点，h一般也被 理想造成图象的降质。
称为点扩展函数，PSF 
（Point Spread Function）

( ) ( )βαδβα −−=−− yxHyxh ,,



而在实际降质过程中，降质的另一个复杂因素是随机噪声，考

虑有噪声的图象恢复，必须知道噪声统计特性以及噪声和图像信号
的相关情况，这是非常复杂的。

实际中假设是白噪声－－频谱密度为常数，且与图像不相关，

（一般只要噪声带宽比图象带宽大得多时，此假设成立的），由此
得出图象退化模型。

( ) ( ) ( )yxnddyxhfyxg ,,,),( +−−= ∫ ∫
∞

∞−

βαβαβα

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

n(x,y)

图象降质过程模型

讨论的前提是假设H线性，下面一些恢复方法都是对上述模型的
近似估计。



两边进行付氏变换：

),(),(),(),( vuNvuFvuHvuG +=

讨论恢复问题：

若略去噪音N，得：

H
GF =

反变换,可求 F→ f

若H有零点，G也有零点出现，0/0的不定值，这样模型不保证所
有逆过程都有解？

由于引起退化的因素众多，而且性质不同，而目前又没有统一的

恢复方法，许多人根据不同的物理模型，采用不同的退化模型、处
理技巧和估计准则，从而导出了多种恢复方法。

有效方法：针对特定条件，用特定模型处理。



5.2  退化参数的确定

即确定：h(x,y)与n(x,y)

先验知识办法——与图像无关

后验办法——与图象有关,经验性的

1．根据导致模糊的物理过程（先验知识）

大气喘流造成的传递函数

光学系统散焦传递函数
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第一类一阶贝塞尔函数

数的直径。光学系统散焦点扩散函

这里：



相机与景物之间相对运动造成图像降质，H(u,v)——运动模糊：

已知：设相机不动，对象运动，运动分量x，y分别为x0(t)，y0(t）
相机快门速度是理想的，快门开启时间（曝光）T。
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2．根据后验知识判断：

图象的各元件：线 、边 、点

当不知退化过程或过程复杂时，只能用退化图象本身来估计：
h(x，y)。

例如：1 天文上一个星的退化图像－－模糊图象即为该点图象的

点扩展函数。

2 利用线退化图象来确定h(x,y)。

1) 根据线退化提取h(x,y)

理想线 ,  退化为 . ( )yδ
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方向的积分。点扩展函数在该点沿

方向上任一点的数值是在、

为常量。之线上在任何一条平行

无关，方向分布与、线扩展函数在空域：用
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2）根据图象上边提取h(x,y)

(图象上线不多，但边很多，把边求导后变成线)

边可看成阶跃：

结论：若原图上有阶跃，则可证该边界线的退化图象的导数等于平
行于该边界线的线的退化图象。

边的退化图象
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故可得：

而由前面：

扩展函数）化图象的导数来找线的（可见，可用边界线退



3) 噪声的确定：n(x,y)

分为与图象相关、与图象不相关两类。

还需了解噪声统计性质及其与图象的相关性质。

一般假设：

a. 白色噪声，与图象无关。指图象上各点噪声不相关，其频谱密度

为常数。只要噪声带宽远大于图象带宽即可作白噪声处理。

从退化图象大块平坦区中估计之，一般不具备噪声先验知识。不
同方法要不同特征参数——方差，频谱。

b.乘性噪声：
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5.3 恢复图像的滤波法

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

G(u,v)

N(u,v)

P(u,v)
(u,v)

1、逆滤波：

若暂不考虑噪声：

G(u,v) = F(u,v) · H(u,v)
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),(,

vuH
vuGvuF =

F̂
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方法）这样就引出下面的恢复

用，往往加给定条件，很难定，实际上不太实（截止频率

有较大的信噪比。

使恢复图象通带内某一适当位置，为截止频率选在

为此改进为：

估值无意义。很大，时，当

当有噪声时：
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2、等功率谱滤波

使恢复图象 的功率谱与原图f (x,y)的功率谱相等。

交待一下:

自相关 :

功率谱:

∫ −⋅=−∗= τττ dtfftftfR ff )()()()(

2)()(*)(      

)()()]()([)]([

sFsFsF

sFsFtftfFRFS ffff

=⋅=

−⋅=−∗== τ

（由信息论知，随机向量的自相关函数的付氏变换是随机向量的
功率谱密度。）
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可得：

令：

之间满足如下关系：和图象和原图象的功率谱由线性系统理论，退化

的推导过程：等功率谱滤波函数简化
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3、Winner滤波

Wiener滤波恢复正是在假定图像信号可近似看作平稳随机过程
的前提下，按照使原图象f(x,y)与恢复后的图像 (x,y)之间的均方误
差e2达到最小的准则，来实现图象恢复的。即：
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Andrew和Hunt推导出满足这一要求的转移函数为：
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5.4 其它约束条件下的恢复方法：

1．约束最小平方恢复。

2．最大后验恢复。

5.5 代数恢复方法：

在已知g、H、n某些知识情况下，寻求估计 f 方法.

1．无约束最小二乘方恢复

取图象噪声：n=g-H f 取 作为f 估计时，使

J<   >  =⏐⏐g – H    ⏐⏐2最小。

利用上述最佳条件,可得出最佳估值 ，令

f̂

f̂ f̂

f̂
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( ) gHHHf TT 1ˆ −
=于是：

如果x，y方向采样点数相同即 M=N，并假设H是满秩（非奇异

的），则有 :

( ) gHgHHHf TT 111ˆ −−− ==

若H已知，那么便可由g求出f的最佳估值 。f̂

2．有约束的最小二乘恢复

代数实现方法相当复杂，由于恢复问题中存在病态性，故导出
有约束的最小二乘恢复(自学)



第六章 图象分割

6.1概述

图象处理有两大类目的：

1．改善象质（增强、恢复）

2．图象分析：对图象内容作出描述

图像输入

光电变换

数字化

图像增强

图像恢复

图像编码

预处理

阈值分割

边缘检测

区域分割

图像分割

图像识别图像分析理解
描述

解释
特征提取

一般的图像处理过程



第六章 图象分割

6.1概述

图像分析：（也叫景物分析或图像理解）

可看作是一种描述过程，主要研究用自动或半自动装置和系统，

从图像中提取有用测度，数据或信息生成非图的描述或表示。

图像分割：将图像中有意义的特征或需要应用的特征提取出来。

（简单而又难于实现的最基础的识别工作。由于目标特征不均匀，
图像中有噪声——分割困难。图象几何性质与象素位置有关，与灰

度值无关。往往以二值图像作为研究对象，对噪声的敏感性处理不

好，将严重影响分析结果。 ）



人的视觉系统对图像分割是十分复杂的，也是相当有效的。但分割

原理和模型都未搞清楚。

分割方法分类：

人机交互－－手工勾画，训练区办法。

阈值法－－（与对象有关）

边缘检测法：边缘检测算子－－已知算子

生长法，贯序分割法，松弛法（Relaxation）

⑤其它 模板匹配－－已知模板

最佳曲面拟合－－已知函数

纹理检测

自
动
分
割
算
法



6.2 阈值分割

1 阈值分割原理

非理想情况，各段的分界不明显，

3种误差 a）增加了新的区域，b）失去了原有的区域，c）区域分割

边界定位不正确

动态门限：把图像分成子图像，子图像做直方图，再定不同的门限

( , )
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L f x y T
g x y
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T

P(z)
q(z)

z

p

o

2 阈值的选取

★最小误差阈值选取法

假设图像中目标及背景的灰度为正态分布，其灰度分

布概率密度函数分别p(z), q(z).设对象物占整体图像的比例

为t，此时整体图像的灰度概率密度有下式决定

现在用阈值T分开：当z>T 时
为背景，反之则是对象物。

)()1()( zqtztp −+

目标和背景概率密度分布

6.2 阈值分割
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θ
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)()(1

[ ] )()1()(1 TQtTPt −+−

求上式最小值时的t，便是阈值.即对上式求微分

0)}()1()](1[{ =−+− TQtTPt
dT
d 0)()()1( =−− TtpTqt

该方法必须用两个已知正态分布的曲线合成来近似直方图的分

布，还要给定两个正态分布合成的比例t, 实现起来比较复杂

把背景误认为对象物的概率:

把对象物误认为背景的概率:

错误区分的概率:

根据假设，当t, p(z), q(z) 已知时，可求解阈值T.

6.2 阈值分割



2 阈值的选取

★最大方差阈值选取法

也叫大津阈值,把直方图在某一阈值处分割成两组，当

被分成的两组间方差为最大时，决定阈值.设一幅图像的灰

度值为1~m级，灰度值i的像素数为ni，则像素总数

各值的概率 , 用T将其分成两组C0={1~T}和

C1={T+1~m}，各组产生的概率如下：

C0和C1产生的概率分别为 和
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6.2 阈值分割



2 阈值的选取

★最大方差阈值选取法

C0和C1的平均值分别为 和

其中,                       是整体图像的灰度平均值,

是阈值为T时灰度平均值

两组间的方差用下式求出
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从1~m之间改变T,求上式为最大值时的T,既是最大方差阈值

6.2 阈值分割



2 阈值的选取

★最大方差阈值选取法

可以将最大方差阈值推广到双阈值分割,根据上面的公

式推广为:

6.2 阈值分割
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3 影响图素：噪音、照度不均匀，结构特征。

注意：人的识别不是绝对值，而是对灰度变化
最敏感。

简单情况下取直方图谷值点作分割阈值。

图象中有噪音干扰，先做平滑处理，后取门

限。

光照不均匀：

ａ先修正光照不均匀，再取门限。

b 分区分割

目的：减少光照不均匀而影响的分割效果。

亮

暗暗

暗暗

6.2 阈值分割



多波段：

R、G、B多幅直方图同时出现谷值。

取局部特征：如纹理——粗糙度

此结构特征优于灰度特征，因为与结构有关，若取局部特征，并对
局部特征图平滑之后，再取阈值，则效果更好。

多特征阈值分割

a 灰度及平均灰度(3×3区)二维直方图

－－若集中于对角线区则表示灰度均
匀区。

－－若远离对角线者（灰度与平均灰
度不同）是区之边界。

（近对角线构成直方图有明显峰值及
阈值，远离对角线者可用灰度平均值
作为阈值，用于区分两个区）。

灰度

平均灰度

边界

边界

目标

背景



b灰度与灰度梯度图

梯度

灰度

边界

目标

背景

c 多波段：

R、G、B可分别组成R-B, G-B, R-B两维直方图，图上

强的地方反映一个区。



6.3  边缘检测法

1 边缘检测原理：其导数在边缘方向取得极值

(a) 一幅纵向

边缘的图像

0

0

0

(b) 每行像素的
灰度剖面图

(c) 一阶导数

(d) 二阶导数

从数学上看，图像的模糊相当于图像被平均或积分，为实现
图象的锐化，必需用它的反运算“微分”－－加强高频分量作用，

使轮廓清晰。



1 边缘检测原理：

梯度对应一阶导数，对于一个连续图像函数f(x,y):
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梯度的幅度:

梯度矢量定义:

梯度的方向:

6.3  边缘检测法



求导取阈值——抽取边界，实质是在图像梯度图上取阈值来

找出边缘。

算子：Robot、Sobel等。

曲面拟合法

以某一点的邻域的灰度拟合成某一曲面，将拟合后曲面梯度作

为该象素点的梯度。

如最简单用z = f(x,y) = ax+by+c函数与f(x,y), f(x+1,y), f(x,y+1), 
f(x+1,y+1)拟合

拟合误差：

E(a,b,c) = [ax+by+c-f(x,y)] 2 + [a(x+1)+by+c-f(x+1,y)] 2 + 

[ax+b(y+1)+c-f(x,y+1)]2 + [a(x+1)+b(y+1)+c-f(x+1,y+1)]2

x,y x+1,y

x,y+1 x+1,y+1
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区域分割：利用的是图像的空间性质，认为分割出来的属于同一区

域的像素应具有相似的性质.

6.4  生长法

1 区域生长法：

算法描述:先对每个需要分割的区域找一个

种子像素作为生长的起点，将种子像素邻

域中与其有相似性质的像素合并到种子像

素所在的区域中。将这些新像素当作新的

种子像素重复上述过程，直到再没有满足

条件的像素被包括进来.
55511
55511
55511
55511
55511

46522
56502
55510
77401
57401

原图

T=3时的生长结果



区域生长法---关键问题

a) 选择或确定一组能正确代表所需区域的种子像素

人机交互、通过直方图峰值

b) 确定在生长过程中能将相邻像素包括进来的准则，即生长准则

基于区域灰度差方法、基于区域内灰度分布统计性质方法、自

适应阈值结节检测法

6.4  生长法



区域生长法生长准则——基于区域灰度差方法

6.4  生长法

① 对像素进行扫描，找出尚没有归属的像素；

② 以该像素为中心检查它的邻域像素，即将邻域中的像素逐个

与它比较，如果灰度差小于预先确定的阈值T，将它们合并；

③ 以新合并的像素为中心，返回到步骤②，检查新像素的邻

域，直到区域不能进一步扩张；

④ 返回到步骤①，继续扫描直到所有像素都有归属，则结束整

个生长过程。



11111
11111
11111
11111
11111

55522
55512
55511
77511
57511

46522
56502
55510
77401
57401

讨论：
生长准则与欠分割或过分割现象

T=1 T=6



区域生长法生长准则——基于区域内灰度分布统计性质

6.4  生长法

这里考虑以灰度分布相似性作为生长准则来决定区域
的合并，具体步骤为：
①把像素分成互不重叠的小区域；
②比较邻接区域的累积灰度直方图，根据灰度分布

的相似性进行区域合并；



灰度直方图h(x)的累积灰度直方图被定义为：
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① Kolmogorov-Smirnov检测

② Smoothed-Difference 检测
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∑ −
X
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区域生长法生长准则——基于区域内灰度分布统计性质

6.4  生长法



区域生长法生长准则——自适应阈值结节检测法

先从目标（结节）上一个小种子点的象素开始生长，当所谓孤
立对照（Isolation Contrast Integral）值达到最大时停止生长。

说明：

种子点选取：3×3或5×5等区中间灰值最大点。

人工干预指定点。

ICI值:

( ) ( )[ ]∑ −=
i

ejmi PgMaxPgICI   

其中: g(Pej)：边界象素Pej灰度值；

g(Pmi)；为目标结节第i个点的灰度值。

6.4  生长法



灰度值

列

行

找到种子象素，
并以其作为检测象素

寻找所有新
边界象素

找到边界象素中灰
值最大点—检测点

计算新ICI值

新ICI≥旧ICI

停止生长

增加检测点为目标
结节点，新ICI取代

旧ICI

是

否

算法流程

自适应阈值结节检测法流程



区域生长法生长准则——自适应阈值结节检测法

讨论：

实质上由灰值最大点一圈圈向周围扩大（灰值逐渐降低）遇平

原灰值增加停止生长。

可进一步扩充，ICI稍降低些也可不停止生长，可抗噪声干扰。

可用别的特征代替ICI特征，在其它条件下获得更加好结果。

6.4  生长法



2 分裂合并法

区域生长法是先从单个种子像素开始通过不断接纳新像素最后得

到整个区域。分裂合并法是先从整幅图像开始通过不断分裂得到各个

区域。实际中常先把图像分成任意大小且不重叠的区域，然后再合并

或分裂这些区域以满足分割的要求

6.4  生长法



R44

R42

R43

R41

R2

R3

R1

R

R4R3R2
R1

R44R43R42R41

2 分裂合并法：

分裂合并法分割图像示例

简单的区域分裂过程

6.4  生长法



[以前讨论仅涉及单个点或单个点的固定小邻域——局部处理性

质，有局限性，但便于并行处理——与处理顺序无关。

讨论全局性——通过邻点相互影响而扩大影响范围，顺序先后有
关，用较简单方法，选出开始点后，用较复杂算法追踪其余点。]

人的识别具有全局性，相关性。先找到肯定的边界点，对其邻点
可放宽要求。

右图：

0～15灰值范围，

一条斜直线，取阈值
8，间断了，阈值4，
引入很多噪声点。

6.5 贯序分割



1) 光栅扫描方式：

选定两个阈值——检测阈值d，跟踪阈值t，d > t。起点要求严，
中间点由于有相互关系可放松要求。

d = 9,   t = 4

a  逐行扫描找出>d的象素点（x，y）

b  根据已知（x，y）在（x+1，y-1），（x+1，y），（x+1，y+1）
三点中判断是否有 > t的点（放宽要求）。

优点：搜索简单，全图每个象素只访问一次。

问题：a 与扫描方向有关,由弱→强之曲线可能丢失一段。

可以用逐列搜索加以解决

b 不能跟踪扫描方向外的点。

6.5 贯序分割



2) 全面跟踪

把检测到的起始点的八个邻点均作为候选点。然后：

a 找到一个起始点开始跟踪。

b 若在该起始点有多个合格候选点，取一个点继续跟踪，余者入栈。

c 若一条线跟踪结束后，再从栈中取出一点做跟踪处理。

d 全部栈中用完后，找下一个检测合格起点。

e 全图扫描完结束。

6.5 贯序分割



Hough变换是一种检测、定位直线和解析曲线的有效方法。它是把
二值图变换到Hough参数空间，在参数空间用极值点的检测来完成

目标的检测。下面以直线检测为例，说明Hough变换的原理。

6.5 hough变换

Po

Q
q = -pxj+yj

q = -pxi+yiq’

p’

图像空间和参数空间中点和线的对偶性

(xi, yi)

(xj, yj)

Xo

Y

y=p’x+q’



pmin

qmin
pmax

qmax

0

0
A(p,q)

X

Y

(0,0)

图像 参数空间累加数组

6.5 hough变换

图像的Hough变换如下图,pmin,pmax,qmin,qmax可以根据先

验知识设定,累加数组的大小由检测分辨率以及pmin, pmax, 
qmin和qmax来决定



6.5 hough变换

开始

结束

达到分辨率要求？

Hough变换

参数分析，重新设定参数范围

初始值设定

分级Hough变换流程图

随着检测分辨率的提高, 时
间以及空间花费越来越大,可以
采用分级变换加以解决



Hough变换的优点是抗噪声能力强，能够在信噪比较低

的条件下，检测出直线或解析曲线。缺点是需要首先做

二值化以及边缘检测等图像预处理工作，损失掉原始图

像中的许多信息，给它的应用带来了一定的局限性。

6.5 hough变换

Hough变换检测二次曲线---以圆为例

圆的方程:

222 )()( rbyax =−+−



6.9 图像编辑－－分割二值图像编辑处理

按某一准则分区结果往往不理想，为此结果需整理——编辑，使

之与人的直觉一致。

与人直觉不一致原因有三：

干扰造成的多余小区；

区域间光滑过渡分成了许多小区；

人眼略去缓慢变化，而把缓慢变化的区应略去。

1

2

3

4

5



常用处理方法：

规定区域尺寸小于某个阈值合并之：

（检查每区尺寸大小，及其与邻区之特征差，若区小，则可放宽

合并条件，合到大区中，以消除前两个因素造成的小区；

检查区域边缘的灰度梯度，删除小于规定值的区域；

检查每个区域邻区个数，区小且邻区只有一个时，可放宽删

除条件；

区域形状特征（小点可放宽）。

另一个问题：

不连续的线变成连续线（机
械分割与人眼视常差别的修正）。



连线（Hough）霍夫变换：

现象：落在同一直线上的点的方程：
( XiYi)

xi Cosθ+ yi Sinθ = r 

即通过同一直线的点有相同之r、
θ，或者说一条直线在r－θ坐标系上是
一个点，即由x－y坐标系一条直线，
到r－θ坐标系上的一个点的变换。

当x、y固定时，r＝f(θ)是曲线，过

x – y 上一个点的各线，对应r、θ上一

条线。

x

y

r
θ

(xi, yi)

x

y
0

1
2

3

θ

r

5

5

5
5√2

-π -π/4 0  π/4π/2    π

1

2
3

0



霍夫变换：

x－y面上共线点在r－θ平面上必有

公共点，该公共点即为直线参数。由此
可根据r－θ面上交点可判定x－y平面上

的直线。

离散域上具体实现：

r、θ量化，θ可取0～2π，r根据实际

图像定取值范围；

（变成r、θ网格计数问题）

对每个(xi，yi)点在其相应之r－θ网格
对应曲线部分加1（即可按xi，yi计算出
相应之r－θ曲线)；

找出网格上累计值大于某一门限的
点，找出对应的直线段。

θ

r r0, θ 0



讨论：

量化间隔大（粗）则两条很近的线混在一起，分辨率低；

量化间隔小（细）允许共线误差小，有可能丢失线条；

Hough变换原理可推广到任意曲线：

f(ao，a1，…an，x，y)＝0－－空间曲面，每一个x，y对应一
组a1…an系数，共线点系数相同（到另一变换域去思考问题）。



应用举例:
金融表格图像处理模块技术开发

• 应甲方要求，开发设计用于银行票据图
像处理的软件基础函数模块。用于甲方
开发的银行票据清分存档主界面软件。

• 基础函数模块主要包括图像预处理、清
分模块、定位模块，提取模块，复原模
块，图像压缩等模块。



1、剪裁纠偏模块：对黑边、白边票据分别进行了实

验，编制了不同的处理模块，使之适应了不同类型的票
据；
2、模板图像分类模块：设计了一种快速有效的图象分

类算法，达到了很高的配准精度；
3、精定位模块：根据表格的特定信息点，设计实现了

模板与实际票据的精确定位；
4、差异图提取模块：用形态学方法有效实现了对差异

图的提取；
5、表格图象压缩模块：根据表格数据的特殊性质，设

计实现了特有的图象压缩算法；
6、表格图象解压缩：对特定格式压缩后的图象进行解

压缩；
7、图像恢复：利用图象融合技术，对模板图和解压后

的差异图进行融合叠加。



6.10 图像形态学方法：

数学形态学（Mathematics  Morphology）形成于1964年，法国巴黎
矿业学院马瑟莱 G. Matheron）和其学生赛拉（J. Serra）从事铁矿核

的定量岩石学分析，提出了该理论。目前，其已构成了一种新型的图
像处理方法和理论。在文字识别，显微图像分析、医学图像、工业检
测、机器人视觉都有很成功的应用。该研究正在不断发展和扩大。

形态学研究几何结构的基本思想：

利用一个结构元素（structuring  element）去探测一个图像，看是否

能将这个结构元素很好地填放在图像的内部，同时验证填放结构元素
的方法是否有效。

构造不同的结构元素，便可完成不同的图像分析，得到不同的分
析结果。

A

B

可以
放入

不可以
放入



一、二值腐蚀和膨胀

1．腐蚀（erode）

平移：将一个集合A平移距离X可以表示为A+x，定义为：
A+x={a+x：a∈A}

集合A被集合B腐蚀，表示为A ⊖ B ，定义为：

A ⊖ B =｛x: B+x ⊂ A｝

输入图 结构元素 子集关系

A ⊖ B由将B平移X但仍包含在A内的所有点X组成。如果B看作为
模板，则A ⊖ B由在平移模板的过程中，所经可以填入A内部的模板的

原点组成。



A+x

A
a+x

a x

二值图象的平移

腐蚀不是输入图象的子集



2．膨胀（dilate）

A被B膨胀表示为：A⊕B定义：A ⊕ B=[AC⊖(-B)] C         C ：补集

也可 :   A ⊕ B = ∪｛A+b : b∈B｝—明克夫斯基和

或：A ⊕ B = ∪ ｛B+a : a∈A｝

如果结构元素为一个圆盘，那么膨胀可填充图像中的小孔。

⊕ =



二、二值图像的开运算和闭运算

1．开运算（open）

图像B对图像A作开运算：

AоB = (A⊖B)⊕B

等价: AоB = ∪ ｛B+x : B+x ⊂ A｝

作用：

利用圆盘作开运算起到磨光内边缘的作用；

圆盘的圆化作用可以得到低通滤波的效果。

开运算可以通过计算所有可以填入图像内部的结构元素平移的并

求得。



A⊖B (A⊖B)⊕ B

开运算



2．闭运算（close）

其是”开”的对偶运算，利用B对A作闭运算表示为：

A · B = [A ⊕ (-B)] ⊖ (-B)

有: A · B = (ACоB)C

作用：闭运算可对图形的外部作滤波，仅仅磨光了凸向图像内
部的尖角。



三、击中击不中变换（Hit-or-Miss  Transform）—塞拉变换

1．定义：同时探测图像的内部和外部，对研究图象中物体与背

景之间的关系很有效。解决类似于目标识别，细化问题。

两个结构元素E、F，将其作为一个结构元素B=(E， F)，一个探测
图像内部，另一个探测图象外部，定义为：

A * B = (A⊖E)∩(AC ⊖ F)        E∩F=φ

当且仅当E平移到某一点时可填入A的内部，F平移到该点时可

填入A的外部时，该点才在击中击不中变换的输出中。





2．可用于识别物体



3．细化－－提骨架

是一种常见的使用击中击不中变换的形态学算法。

对于结构B = (E，F)利用B细化S定义为：

S⊗B = S \ (S * B)

即S ⊗ B为S*B与S的差集.

更一般地，利用结构对序列B1，B2…BK，迭代地产生输出序列：

S1=S ⊗ B1，… Sk = Sk-1 ⊗ Bk

或｛Si｝=S ⊗｛Bi ｝=(…((S ⊗ B1) ⊗ B2)… ⊗ Bk) 

随着迭代的进行，得到的集合也不断细化。





四、二值图像形态学处理

1．边界检测

外边界：（A⊕B）\A

内边界：A \ (A ⊖ B)

形态学梯度: (A ⊕ B）\ (A ⊖ B) 





2．流域分割（watershed  split）

极限腐蚀

图a 粘连目标图 图b 极限腐蚀结果



水域生长

由于膨胀是腐蚀的逆过程，所以对对象核进行膨胀处理由于膨胀

的扩张作用而达到由对象核生长的效果，如果不加其它控制的话最
后就膨胀为原来的粘连对象了；但如果在对象核生长的过程中应用
水域的概念和性质（在图象处理中水域最初提出在水域分割中[2]）
情况就有所不同了，这种生长方式称之为水域生长。

在前面极限腐蚀后获得了对象核，接着须对对象核进行标记，
标记成不同标记值的对象核称之为不同的域，根据水域增水时各域
水位同步上升的原理，水域生长时各域保持同层位增长，至域间生
长到相遇时即为分水岭，此时形成分界线。粘连对象的切割和分离
的实质就是在最后找出分界线。实际算法中将腐蚀掉的点按层保
存，水域生长时从最里层开始逐层回贴处理，同时在层间逐点验证
属于各域生长部分或是域间分界线：邻域内出现多类域目标时为分
界线上的点，出现一类域目标时则为该类域生长部分。



图a 粘连对象原图 图b 粘连对象分离图



第七章 数学形态学在图像处理中的应用

一、数学形态学概述

二、数学形态学基本算法

三、二值图像的形态学处理

四、灰值形态学



1、起源：

数学形态学（Mathematics  Morphology）形成于

1964年，法国巴黎矿业学院马瑟荣（G. Matheron）和

其学生赛拉（J. Serra）从事铁矿核的定量岩石学分

析，提出了该理论。

一、数学形态学概述



2、发展：

数学形态学是一门建立在严格数学理论基础上的学

科，其基本思想和方法对图像处理的理论和技术产生了

重大的影响。目前，形态学图像处理已成为数字图像处

理的一个主要研究领域。在文字识别、显微图像分析、

医学图像、工业检测、机器人视觉都有很成功的应用。

一、数学形态学概述



3、定义：

数学形态学（Mathematical Morphology）是分析

几何形状和结构的数学方法，它建立在集合代数的基础

上，是用集合论方法定量描述目标几何结构的学科。

这种结构表示的可以是分析对象的宏观性质，例

如，在分析一个工具或印刷字符的形状时，研究的就是

其宏观结构；也可以是微观性质，例如，在分析颗粒分

布或由小的基元产生的纹理时，研究的便是微观结构。

一、数学形态学概述



4、形态学研究几何结构的基本思想：利用一个结构元
素（相当于模板）去探测一个图像，看是否能将这个结
构元素很好地填放在图像的内部，同时验证填放结构元
素的方法是否有效。

通过对图像内适合放入结

构元素的位置做标记，就可得

到关于图像结构的信息。这些

信息与结构元素的尺寸和形状

都有关。构造不同的结构元

素，便可完成不同的图像分

析，得到不同的分析结果。

B

图1 形态学基本运算

A

一、数学形态学概述



1、基本概念

A B A B A B

图2 包含、击中和击不中示意图

a) B 包含于A,

b) B 击中（hit）A,

c) B 击不中(miss)A，

AB ⊂
ΦA!B =I

ΦAB =I

集合关系：设 A 和 B 为R2的子集，A 为物体区域，B

为某种结构元素，则 B 结构单元对 A 的关系有三类：

二、数学形态学基本算法



平移：将一个集合A平移距离x可以表示为A+x，其定义

为： }|{ AaxaxA ∈+=+

1、基本概念

A
A+x

a a+x

图3 二值图象的平移

x

二、数学形态学基本算法



1、基本概念

对称集：设有一幅图像A，将A中所有元素相对原点转

180o，即令(x，y)变成(-x，-y)，所得到的新集合称为A

的对称集，记为-A.

a

-a

A

-A
图4  相对原点转180o

二、数学形态学基本算法



}:{ AxBx ⊂+A  B =

2、腐蚀与膨胀

腐蚀：集合 A 被集合 B 腐蚀,表示为 ,数学形式

为

B

图5  腐蚀类似于收缩

A A  B

二、数学形态学基本算法

A  B

表示将 B 平移 x 但仍包

含在A 内的所有点 x 组成. 若

把 A 看作输入图像, B 看作模

板,则 由在平移模板的过程

中,所有可以添入 A 内部的模板

的原点组成.

A  B

A  B



B

图6  腐蚀不是输入图像的子图像

A  BA一般,如果原点在结

构元素内部,则腐蚀后的

图像为输入图像的子集;

如果原点不在结构元素

的内部,则腐蚀后的图像

可能不在输入图像的内

部，但输出形状不变.

二、数学形态学基本算法

2、腐蚀与膨胀

腐蚀



例 数字图像S和结构元素E，求腐蚀结果如下：
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2、腐蚀与膨胀

膨胀: 是腐蚀运算的对偶运算，可以通过对补集的腐蚀

来定义。A 被 B 膨胀表示为 , 其定义为：

二、数学形态学基本算法

BA⊕
=⊕ BA [AC (-B )]C

图7 利用圆盘膨胀

A
B

BA⊕



2、腐蚀与膨胀

膨胀:

二、数学形态学基本算法

膨胀的等效方程：膨胀可以通过相对结构元素的所

有点平移输入图像，然后计算其并集得到。

}:{ BbbABA ∈+=⊕ U



用膨胀的等效方程计算膨胀结果

A                                 B                           膨胀结果



二、数学形态学基本算法

3、开、闭运算

开运算：利用图像 B 对图像 A 做开运算，用符

号 表示，其定义为：BAo
BBABA ⊕Θ= )(o

图10 开运算

BAoA                    B                       A    B



例：
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二、数学形态学基本算法

3、开、闭运算

闭运算：是开运算的对偶运算,定义为先作膨胀然后

再作腐蚀. 利用 B 对 A 作闭运算表示为 ,其定
义为:

BA•

)()]([ BBABA −Θ−⊕=•

A

B

)( BA −⊕ (-B )

图3.2 闭运算



闭运算实例
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二、数学形态学基本算法

3、开、闭运算

开、闭运算的滤波性质：

开运算可以滤掉背景（并）噪声——胡椒状噪声

闭运算可以滤掉前景（差）噪声——沙眼噪声



二、数学形态学基本算法

4、击中击不中变换

定义：击中击不中变换需要两个结构基元E和F，这两个基元被

作为一个结构元素对B=(E, F)，一个探测图像内部，一个探测图
像外部，其定义为：

显然 φ=FE I

E F

击中结构元素 击不中结构元素 输入图像 击中击不中输出

)()( FAEABA CΘΘ=∗ I



二、数学形态学基本算法

4、击中击不中变换

利用击中击不中变换进行物体识别

利用与目标相同的结构元素做腐蚀



二、数学形态学基本算法

4、击中击不中变换

利用击中击不中变换进行物体识别

利用击中击不中
变换识别物体的
过程

击中结构元素
击不中结构元素



二、数学形态学基本算法

4、击中击不中变换

利用击中击不中变换细化



利用一个结构对的顺序细化

E

F

S S1 S2

S3 S4 S5



在实际应用中，通常选择一组结构元素对，迭待过程不断

在这些结构对中循环，当一个完整的循环结束时，如果所得结

果不再变化，则终止迭待过程。例如，下面是用于细化的8个方

向结构对

图中 表示击中
结构元素E， 表
示击不中结构元
素F。

细化中结构元素对的选取



三、二值图像的形态学处理

1、基本概念

强邻接象素：两个象素在竖直方向或水平方向上相邻。

弱邻接象素：两个象素在对角方向上相邻

相对原点的各种邻接象素模板

(a) 强邻接象素模板 (b)弱邻接象素模板 (c)邻接象素模板



三、二值图像的形态学处理

1、基本概念

强连通：假设x和y为区域中的任意两个象素，在x和y之间存在一个

象素序列，若这个象素也在这个区域中，并且序列中的象素之间为强
邻接的，则这个区域是强连通的。

连通：序列中所有的象素之间都具有邻接关系。
非连通：任意两个象素之间不存在邻接的象素序列

(a)强连通区域 (b)  连通区域 (c)非连通区域



三、二值图像的形态学处理

2、边界检测

对于图像A和圆盘B，

给出外边界

给出内边界

给出跨骑在实际欧氏边界上的边界，又称形态学

梯度。

ABA \)( ⊕

)(\ BAA Θ

)(\)( BABA Θ⊕

A             B ABA \)( ⊕ )(\ BAA Θ )(\)( BABA Θ⊕



(a) 输入图像 (b) 膨胀/强连通外边界

(c) 腐蚀/强连通内边界 (d) 形态学梯度

例，用原

点邻接象

素模板得

到强连通

边界。



(a) 输入图像 (b) 膨胀/弱连通外边界

(c) 腐蚀/弱连通内边界 (d) 形态学梯度

例，用原

点强邻接

象素模板

得到弱连

通边界。



3、条件膨胀

定义：假设有输入图像A, 结构元素B，集合C，则利用B相对C对

A作条件膨胀，可以通过将平移限制在C之内得到，其结果为：

三、二值图像的形态学处理

}:){(: AaCaBCBA ∈+=⊕ IU

C

A

B

BA⊕ CBA :⊕



结构元素B
二值输入图象A,   为标记点

3、条件膨胀

应用——连通成分重建：利用给定的标记进行膨胀，找出二值

图像中含有某种标记的连通成分，这个标记可以是一个象素，也

可以是一个连通子区域。

三、二值图像的形态学处理



第一步

把整个原始图像数据作为条件C，抽取连通成分。

第二步

第三步 第四步

注：结构元素的选择很重要。



例：填充一个用曲线围成的区域 结构元素

输入图像 第一步 第二步

第三步 第四步 第五步



4、骨架化

基本概念：

最大圆盘：对于一个目标S，S内的最大圆盘不是其他任何完全属

于S的圆盘子集，并且至少有两点与目标边界轮廓相切。

三、二值图像的形态学处理

x

D(x)
w

D(w)

最大圆盘

非最大圆盘



4、骨架化

基本概念：

骨架：所有最大圆盘的圆心构成了图像的骨架。

三、二值图像的形态学处理

最大圆盘定义的骨架



4、骨架化

数字情况下圆盘的选择：令B为一种结构元素，最大圆盘可表示

为0B，1B，…，nB。其中

三、二值图像的形态学处理

44 344 21 L
次n

BBBnB ⊕⊕⊕=

用邻接象素模板作结构元素时的数字圆盘

0B 1B 2B 3B



n=0                       n=1                        n=2

输入图像

最终骨架



);( nSSkel

nBnSSkel ⊕);(

kBkSSkel
n

k

⊕
=
U

0

);(

n=0                      n=1                    n=2

利用骨架子集进行数据重建的过程



4、骨架化

数字骨架的应用：数据压缩（有损或无损） 、字符识别

三、二值图像的形态学处理



5、流域分割方法

问题：分割下面两个互相重叠的球状物体

三、二值图像的形态学处理

a b



5、流域分割方法

基本概念

三、二值图像的形态学处理

极限腐蚀：对于给定图象A，用结构元素B对其不断进行腐蚀，在腐蚀

过程中，不连通的区域不断产生，某些区域又不断消失，一个连通成

分在消失前的最后一步，称为最终连通成分。所有最终连通成分的并

就是相对B的极限腐蚀，用 来表示。)(AUlt



5、流域分割方法

基本概念

三、二值图像的形态学处理

距离函数：对于A内给定一点x，距离函数dist(x)为从x到

A的补集的距离。

输入图象 距离函数图



5、流域分割方法

流域分割原理

三、二值图像的形态学处理

x

- dist(x)
距离函数反相图- dist(x)

相对通过
圆盘水平
线做出的
-dist(x)
图形



5、流域分割方法

流域分割原理

三、二值图像的形态学处理

地
形
浸
没
过
程
说
明



5、流域分割方法

实现

三、二值图像的形态学处理

a) 对图像做极限腐蚀，生成距离函数反相图 - dist(x) ，记下极限
腐蚀位置

b) 水从最深处开始上涨，给每个新出现的积水盆一个新的标记，
水面上涨过程中不同积水盆相接时，筑起一道坝最终的坝就是分
割线



6、颗粒分析

离散粒度分布

局部颗粒分析

三、二值图像的形态学处理



g在f的下方：对于定义域内任意一点x，都有 ，则称g在f

的下方，记为 。

利用结构元素g对信号f的腐蚀定义为：

fg <<
)()( xfxg ≤

四、灰值形态学

1、灰值腐蚀

}:max{))(( fygyxgf x <<+=Θ

t

f
g

利用半圆形结构元素的腐蚀

0.5 t

gfΘ



四、灰值形态学

1、灰值腐蚀

腐蚀的等价定义：

]}[:)()(min{))(( xgDzzgzfxgf ∈−=Θ

推导：假设在点x处，f被g腐蚀的值为y，则

)()( zfzgy ≤+
)()( zgzfy −≤

)()())()(min( zgzfzgzf −≤−

))()(min( zgzfy −=



例1 

)01695120**( Δ=f
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例2：
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四、灰值形态学

2、灰值膨胀

定义：f被g膨胀可逐点地定义为：

})(:min{))(( fygyxgf x >>+=⊕ Λ

等价定义为：

]}[:)({ gDxxgfgf x ∈+∨=⊕

g

t

f

t

gf ⊕

g∧



四、灰值形态学

2、灰值膨胀

计算过程：

1）对结构元素g的定义域D[g]中的每一点x将信号f平移x；

2）再对平移信号的值加上g(x)；

3）对所有这些信号逐点取最大值。

)9983897( Δ=f )303( −−= Δg

)**6650564(31 Δ− =−f

)*9983897*(00 Δ=+f

)6650564**(31 Δ+ =−f

)699858974( Δ=⊕gf

例1：

注：定义域扩展了



例2：
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四、灰值形态学

3、灰值开、闭运算

灰值开运算

ggfgf ⊕Θ= )(o

灰值闭运算

ggfgf Θ⊕=• )(



四、灰值形态学

3、灰值开、闭运算

开、闭运算的滤波性质

Λg

输入信号
腐蚀

膨胀

g

开运算



四、灰值形态学

4、灰值形态学算法

灰值形态学梯度

)()()( gfgffGRAD Θ−⊕=

扁平结构元素

定义域上取常数的结构元素



四、灰值形态学

4、灰值形态学算法

Top-Hat变换

)()( gfffHAT o−=
有检测波峰的作用，对在较亮的背景中求暗的象素聚集体(颗粒)，

或在较暗的背景中求亮的象素聚集体非常有效。

输入信号
腐蚀

g

开运算 Top-Hat变换



四、灰值形态学

4、灰值形态学算法

Top-Hat变换

Top-Hat的对偶算子——波谷检测器

fgffBTH −•= )()(



四、灰值形态学

4、灰值形态学算法

流域分割（watershed变换）

地
形
浸
没
过
程
说
明

原理：模仿
地形浸没的
过程



四、灰值形态学

4、灰值形态学算法

流域分割（watershed变换）

一
组
分
割
实
例



四、灰值形态学

4、灰值形态学算法

基于标记的流域分割（watershed变换）



a b c

d e f

用不同梯度算子进行水域分割的结果， 它们依次为prewitt、
sobel、形态学梯度、最大距离梯度及canny梯度

流域分割（watershed变换）

关键技术1：梯度算子的选择



流域分割（watershed变换）

关键技术2：种子点的选取

一种比较

典型的方法是
通过截取直方
图的峰选取种
子点的方法

th



流域分割（watershed变换）

关键技术2：种子点的选取

改进——利

用直方图的势
函数特性选择
种子点



一
组
分
割
实
例

注：我们把该方法称为直方图势函数与水域生长相结合的分割方法

流域分割（watershed变换）



作业：1、二值图像开运算

2、灰值形态学梯度



第八章 图象数据压缩

8.1 概述

1、图象数据压缩是为了检索、存储、传输的需要

图象经常用到搜索（查找分区、判别边界都要搜索）如何搜索

算法。为了提高搜索速度涉及两个问题：存贮分式及存贮结构（图
象的数据结构）。

存贮方式有两大类：一类为文件管理系统下数据结构，即作为

标准的数据文件；另一类为在系统的外部卷，即作为系统驱动程序
下直接读写，其卷结构由设计者自己规定，这种结构的优点：1、空
间节省（可更充分利用存贮介质）；2、读写速度快。

文件结构：提供一种能快速搜索到所需数据文件组织方式。

－－逐点查找

－－先粗后细查找方式：

* 四叉树（地图逐级放大，世界－－国－－省－－县）

* 二叉树



2．图象一大特点是数据量大，给存贮、传输带来困难，需压缩

例：电话线传输速率一般为56Kbits/s（波特率）

一幅彩色图像512×512×24bit = 6M bits大小。传一幅图象需2分
钟左右。

实时传送更难：512×512×24bits×25帧/秒=150Mbits/S

如压缩20倍，传一幅图6秒左右，可以接受，实用。

实时，要专用信道（卫星、微波网、专线网等技术）。

另外，大量资料需存贮遥感、故宫、医学CT、MR。

图像数据可压缩性分析：

从统计观点出发，简单直观地讲，就是某一象素的灰度值，总

是和周围其他象素灰度值有某种关系，应用某种编码方法提取并减
少这些相关特性，便可实现图象信息的数据压缩。

图象数据压缩的目的可以是节省图象存贮器容量，也可以是减
少传输信道容量，还可以是为了缩短图象加工处理的时间。]



编码例子： 8个灰级，总计64*64=4096点图像

3

3

3

3

3

3

3

3

长度

000000

000001

00001

0001

001

10

01

11

编码2 

61110.02817/7

61100.031226/7

51010.062455/7

41000.083294/7

30110.166563/7

20100.218502/7

20010.2510231/7

20000.197900

长度编码1Pr(rk)nkDA

编码1平均码长：3bits;      编码2平均码长：2.7bits



（1）压缩方法：

按时间分：

静图：静止图象（要求质量高）

动图：活动的序列图象（相对质量要求低，压缩倍数要高）

压缩比＝未压缩的图象的存贮字节数／压缩后图象存贮字节数

失真与否分：

无失真压缩：经压缩后再恢复图象与原图象无任何区别，一般

压缩倍数 < 2

有限失真压缩：单帧（静）4～20倍。

图象序列（x、y、t）50～200倍



（2）压缩失真度衡量标准：

a．客观：

输出与输入之差：e(x,y) = g(x,y)－f(x,y)

整图：

均方差：

量纲：灰度级。

亦也将输出与输入之差看作噪声。

输出图象均方信噪比定义为： g2(x,y) / e2(x,y) 
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常用：峰值信噪比

( )RationoisetosignalpeakPSNR 2

2255

10log10 σ=

一般σ<2，或PSNR≥40dB  人眼看不出来

<30 dB   的图象不能用

～35dB  可接受

[到目前为上，国际上很难找出一个通用的评价图象压缩的客观标
准] 



b．主观（人判别）－－专家投票的方法，实用方法。

人的视觉的主观亮度是光强的对数函数。

人眼对黑暗区误差比明亮区更敏感。

人眼对灰度突变边缘比较敏感。

（3）图象压缩的技术指标：

a．保真度－－与用途有关，例如侦察与体育比赛关心内容不同

b．压缩比：原图象数据量／压缩后数据量或0.3bit/pixel

c．误码扩散程度

d．实时性－－与压缩算法、系统速度有关

e．保密性－－传输中防止被盗，SPOT 是数据需解码（高明压缩方

法，压缩后仍是一幅图）

数字水印技术－－watermarking 



8.2  四叉树（金字塔pyramid或Quad tree）

适用于N = 2n 图象

四叉树：

0层 1层 2层 … … n层

象素数： 40               41                         42                                                               4n

四叉树全部保留，总数据量为：

∑
=

+

⋅=
−

==
n

k

n
n

k

0

1

4
3
4

3
144点数

全分辨率图：

4n点数，数据量增加1/3，对搜索有好

处，找到有关兴趣区域后再提取感应趣的下

一层图象。



8.3 信息有关的基本概念

1．信息的度量

7月份天气报：“明天下雨”， 信息量小

10月份天气报：“明天下雪”－－概率事件发生，信息量大

即：

概率低－－信息量大

概率高－－信息量小

怎么定量？

戈壁滩一年下雨概率1/128，睛概率127/128 。

对天气预报的信息量多少？

引入-log2p   代表信息量

如： -log21/128  = 7 有雨

-log2127/128  ≈ 0        晴



信息具有可加性：

一个9×9方阵，一个士兵在某一位置的概率1/81，

信息 = -log21/81  = 6.34

在特定行上的概率1/9：信息 = -log21/9  = 3.17

在特定列上的概率1/9：信息 = -log21/9  = 3.17

行、列信息量和： 3.17+ 3.17 = 6.34

引入一个信息度量 I(P)

特点： 0≤ p <1信息量 I(P)连续变化

P = 0，I(P) = ∞

P = 1，I(P) = 0

P1>P2，I(P2)>I(P1)

I(p• q) = I(p)+I(q)

I(P)= -logbp— 一般 b = 2 



2．信息熵（Entropy）

预期能得到的平均信息量，I(Pi)的数学期望值。

对于M个灰阶： Pi                i= 1,2,…., m

∑∑
==

=•=
M

1i

M

1i
2log -)( H ip

iii ppIp熵

例1， 当Pi  = 1/4 ,          i= 1,2,3,4      

H = 2

当P1  = 1/2,  P2  = 1/4,  P3  = P4 = 1/8     

H = 1.75 



例2，二值图象， xi = 0, 1             

0值概率：p

1值概率：1-p

)1(
11

2log)1(2log H pp pp −−+=

H ∼ p 变化关系可以
发现，当p=0.5时熵最
大。

0         0.5         1          p

H

1.0



一般讲，对M个灰

值，
∑
=

=
M

i
ip

1

1

求H的条件极值，即： M)1,2,...,  (i     1
==

M
pi

MMH 2log2log
1

max =−=

M = 256时， Hmax = 8

注意熵H的特点：

H > 0

Hmax = log2M

H < Hmax



8.4 可逆保真编码（无失真压缩）

熵：平均信息量

一般图象压缩模式：

孤立地考察每个象素点出现概率。

去相关
（去冗余）

量化 无失真编码

∑
=

=
M

1i
2log -     ip

ipS一阶熵

S=8大

S小

0                          255   灰度

百分比



注意：恰当做变换熵可以减小。

例：

熵变小，把信息转移到变换模型中（高阶熵概念）

结论：

不作变换时无失真编码压缩极限是熵



一幅图(8*8*3bits)

4    4    4    4    4    4   4  0 

4    5    5    5    5    4   5  0

4    5    6    6    6    4   5  0

4    5    6    7    6    4   5  0

4    5    6    6    6    4   5  0

4    5    5    5    5    4   5  0

4    4    4    4    4    4   4  0 

4    4    4    4    4    4   4  0 

灰度 频数 概率 熵

0           8              0.125        0.375

1           0              0               0

2           0              0               0

3           0              0               0

4           31            0.484        0.507

5           16            0.25          0.50

6           8              0.125        0.375 

7           1              0.016        0.096

和 64            1.0            1.853



1．Huffman码－－紧凑编码

n个由(m1…mn)信息，概率为P1…Pn，

基本思想：对概率大的信息分配短码，小的分配长码。

步骤：先作直方图统计，按出现概率由大到小排队。

而后反向编码：

概率大的赋0，

概率小的赋1。

实现：可以按块、按总体统计或自适应边统计边修正。

此码变长，不易实现，当概率变，则编码方式亦变化。

∑
=

=
n

i
rp

1
1



2．B码：

每个码分成两部分，即延续比特和信息比特。

分割码字 代表有效信息

C×C×C×C×…(0或1表示)

C相同的表示同一个码字

C变号表示前一个码字结束。

3．移位码

2位码可有00，01，10，而11作为移位码，超过3的倍数用11 的
次数表之。



4．行程编码(Run--Length  Coding)

由灰度长度对组成，即(灰度，长度)，根据前图按垂直方向扫描,
可编为：

(4,9)  (5,5)  (4,3)  (5,1)  (6,3)  (5,1)  (4,3)  (5,1)  (6,1)   (7,1)

(6,1)  (5,1)  (4,3)  (5,1)  (6,3)  (5,1)  (4,3)  (5,5)  (4,10)  (0,8)

结果：64个数据压成到40个。

通常扫描走向：



另一种扫描方向线选取，Helbert曲线－－行程编码。

递归算法：

A:             D     A      A     B

B:             C      B      B     A

C:             B      C      C     D

D:             A      D      D     C

D

D D

AC

1级 2级



对前图用Helbert曲线扫描结果：

4 4 5 4 4 4 5 5 6 6 7 6 5 5 4 4

4 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 6 6

6 5 5 5 4 4 4 4 4 4 0 0 0 4 4 0

0 0 4 4 5 6 6 5 5 5 4 4 4 4 0 0

得：(4,2)  (5,1)  (4,3)  (5,2)  (6,2)  (7,1)

(6,1)  (5,2)  (4,3)  (5,2)  (4,9)  (5,2)

(6,3)  (5,3)  (4,6)  (0,3)  (4,2)  (0,3)

(4,2)   (5,1)  (6,2)  (5,3)  (4,4)  (0,2)    24×2=48

[目前算术编程码效率最高,计算量大]



8.5  有限失真编码

1．插值编码

量化： 灰度分辨率

采样： 空间分辨率

仅保留*部分灰值其它部分值求得

*  o  *  o  * o  *
o  *  o  * o  *  o
*  o  *  o  * o  *
o  *  o  * o  *  o

*                   s3
*  o  *           s1 s0 s2

*                   s4



2．按块取齐编码

将N×N图像分成M×M大小之块，M≤N然后分别对每个M×M
块内之数据压成一位长，按力矩不变原则选阈值并二值化而得到，
同时还需保留恢复力矩必须的信息。

步骤： 由中值分割成二值图，

由一、二次力矩计算出分别之A，B值，

保留二值图像及f,σ。

例：

原图

112 114   56   47

37   200   247  255

16    0      12    169

43    5      7      251

恢复后图

204   204 17    17

17    204   204 204

17    17 17 204

17    17 17 204

二值图

1     1     0     0

0     1     1     1

0     0     0     1

0     0     0     1



小范围内恢复后的灰度值近似取为一样，看不出

差别，主要特征保留。
优点：按块等长编码，防误码扩散。
缺点：四行才能计算，需要行存贮。



3．变换编码

概念：将空间域里的图象，经过某种变换（通常用正交变换，如

付氏变换，沃尔什变换等），在某种变换域里描述，一般来说，在

变换域里描述要比空间域里简单，而且图象相关性明显下降，这样

变换本身就能实现编码率的压缩。若再对变换域图象进行某种处理

（如频域中的二维滤波）以及熵编码，则可进一步压缩图象的编码

比特率。对变换处理后的图像信号施以上述的反变换，即可获得空

间域图象。

变换目的是去相关、相邻象素相关性强，变换运算量与N2成正比。

一般N取8×8块或16×16块（块小压缩倍数少，没意义；块大，相关

性弱）。



4．预测编码：

由前m点预测当前点，存预测值与实际值的差值△

典型：相邻象素灰值相减，存差值。

预测结果： 多米诺骨牌，误码扩散严重。

分块后边缘损失。



5．矢量编码

简化描述：全图n个点，有A0  A1 A2 …An，有m 个组，近似归纳
为有限个模式，如k组，全图有n/m组，n/m≥k,

存k组 +  n/m个组号。



8.6 图象帧间编码

序列图象（动图）帧间相关性强

1．静止运动部分的关系：

Bell实验室研究成果，人对静止部分分辨率强，对运动部分分辨率

弱－－要求不高。即：空间分辨率高，时间分辨率低一些。

2．传送帧间差－－对帧间差压缩传输，两幅之间对应象素的灰度差

＜某一阈值，取为零。

3．运动检测：图象分成一定大小的块（M×N—-16×16）子块，在
(M+2L,N+2L)范围内到前一帧图上搜索与某相关性最大的子块。

相关函数：



8.7  JPEG与MPEG
（Joint  Photographic  Expert  Group,  Motion  Picture  Expert  Group）
90年代初期制定。

1．JPEG：87～91年初制定的一系列标准。

基本方案：

DCT 量化 编码压缩

DCT：8×8块做DCT变换,统计分析表明，图象局域相关性较强。

量化：人的感觉对低频敏感，各系数对人眼的重要程度区别对

待，即非均匀量化。

沿长编码：（锯齿形编码）后半很多都是零有利编码。

8×8块，每块做DCT直流分量，按块作预测编码，交流分量量化
后作延长编码。对沿长编码结果作Huffman编码。



多波段问题：

地物波谱224波段，彩色R、G、B三波段，各波段间存在相关

性，如彩色，人眼对亮度最敏感，对颜色分辨率较弱。

R、G、B）—— 亮度、色调、饱和度

（理论：主分量分解最佳）

R、G、B－－Y.U.V(PAL西德)

Y.I.Q(NTSC 美国) 



2．MPEG压缩（1、 2、 4）

基本思想：帧间编码：

第一帧－用JPEG（帧内编码），隔8帧有一帧作帧内编码1，
9，17， 25，…..

P帧做预测编码，用前后两帧（1, 9）作预测。

例：开窗与否。双向预测、运动检测，希望误差小。

双向补插：

2，3，4可由1，5两帧按时间线性插值得到。

压缩后存贮顺序：1，9，5，2，3，4，6，7，8

其它压缩方法： 分形、小波等。



第九章 图象重建

9.1 概述

由物体截面投影来重建该截面图象是近年来发展起

来并获得广泛应用的图象处理技术。图象重建的最典型
应用是医学上的计算断层摄影技术（CT）技术。它用

于人体头部、腹部等内部器官的无损伤诊断，其基本方
法就是根据人体截面投影，经过计算机处理来重建截面
图象。

[计算机发展后就出现的一个分支，不同于传统处理与
图形]

问题：能否从投影中恢复原图？答复是肯定的。



投影几何对规则形状已有系统办法，圆柱（认为内
部是均匀的）

视图增加，即无限多视图可以解决任意三维物体

原图。

Compute  Aided  Tomography (CAT) 

正视图 侧视图
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一条射线沿S方向穿透物体，投影轴与X轴夹角为
θ，建立s、t坐标系，（t,s）与(x,y)关系如下式：
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沿射线积分组成投影：



物理上X射线到人体有个衰减过程：

u(x,y)为x,y点的衰减

Nin ：入射X射线（光子）强度

Nd ：X射线穿透物体后被检测到的射线强度

u(x,y)：反映了人体各部组织的性质，在空间上的分布就形成了人体
各部组织的图象，所以u(x,y)实质上反映了图象灰度分布f(x,y) 
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※上述为一个切面，一系列切面构成三维物体，两种
方法：直接、间接。
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9.2 基本原理：

对图像函数f(x,y)付氏变换:
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当 v=0 时，
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此结果推广到一般情况下：

每一个θ下Pθ(t)付氏变换后对应于F(u,v)在对应θ下的剖面值。

只要有足够多的Pθ(t)[n个]对应的Sθ(u)，就是足够多个F(u,v)的剖
面，近而可以逼近F(u,v)，反变换即可求得f(x,y)。

x

y

u

v

θ



由付氏变换旋转不变性：

得： S θ (w) = F(w, θ) = F(u,v)

（一般的Sθ(w)=F(u,v)的证明）

证：f(t,s)是f(x,y)在t,s坐标上为函数
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则：

在约束条件下：

实现流程：

极坐标 直角坐标

( ) ( ) ( ) ( )yxfvuFwFtp ,,, →→→ θθ



9.3 滤波——逆投影法

极坐标F的付氏反变换：

( ) ( ) [ ]

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )[ ] dwwdyxwj

wFwdwdwtjwF

yxt

wdwdwtjwFyxf

θπθπθπ

πθθπθ

θθ

θπθ

ππ

π

+++

++=

+=

=

∫ ∫∫ ∫

∫ ∫

∞∞

∞

sincos2

exp,2exp,

sincos

2exp,,

0 00 0

2

0 0

这里：

F(ω,θ)
v

u

( ) ( )θπθ ,, wFwF −=+对极坐标：

θ

v

u

π

ω



( ) [ ] ( ) [ ]

( ) [ ] ( ) [ ]

( ) [ ]

( ) θ

θπθ

θθθ

θθθ

π π
θ

π

π

π

ddwewwS

dwdwtjwwF

ddwwwFwdwwF

dwdwwFwdwwF

wtj∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+=

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞ ∞

0

2

0

0 0

0

0 0 0

2exp,

)(exp,exp,

exp,exp,

( ) ( ) θθθ
π

θ dyxQyxf sincos,
0

+= ∫即：

( ) dwewwStQ wtj π
θθ

2)(    ∫
∞

∞−
=令

下面的关键问题是如何求得： )(tQθ



( ) ( )

之贡献。对下在某一

离散形式：

yxQ

yxQ
k

yxf
k

i
ii

,

sincos,
1

θ

θ

θ

θθπ

→

+= ∑
=

)



( ) ( ) ( ) ( )[ ]wwSFdwwtjwwStQ ⋅== −∞

∞−∫ θθθ π 12exp

下面讨论：

( ) ( )[ ] ( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ]tPFdtetPwS

tgtfsGsFF
wtj

θ
π

θθ ==

∗=⋅
−∞

∞−

−

∫ 2

1注意：

( ) ( )
( ) ( ) ( ) αααθθ dthPtQ

wFth

−=

=

∫
∞

∞−

−

1

1
1

则：

若令

这里：Pθ（t）已知（可实验测出）,只要求得h1（t）
即可求Qθ（t）和f(x,y)了。



|w|看作另一函数的付氏变换，其反变换是什么？

有如下几种近似办法：

1、若取|w|≈1，即相当加入了|1/w|滤波，（故|1/w|·|w|=1]）

|1/w|加入低通滤波，图象变模糊了。

2、找一个函数其结果近似|w|：

用G(w) = |w|·R(w)    

R(w)  =        1     |w|<wc

0

即认为有限带宽（人为限定）

( ) ( )∫= dwewGtg wtj π2则：



( )

( ) ( )

2
2 2

2

2 2

sin 2 sin2 2

2sin sin1 12 2
22 42 2

c c
c c

c c

w t w tg t w ww t w t

t t

t t

π π
π π

π π
τ τ

π πτ ττ τ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

若Pθ（t）的采样间隔为τ，则最大wc=1/(2τ)否则将引起混迭。

用g(t)，间隔τ采样：

则g(t)在Pθ（t）采样点上的值g(nτ)为： (这里：t=nτ)

( )

( )

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−

==

=

为奇

为偶

时相当

n
n

n

tn

ng

222

2

1
0

00
4
1

τπ

τ
τ



此处Pθ（t）及g(t)均为有限带宽函数，用Pθ（kτ）及g(kτ)代
表其采样值，用sinC函数插值。[对Pθ（kτ）及g(kτ)]

则
cw2

1
=τ

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

sin 2
2

sin 2
2

c

ck

c

ck

w t kp t p k w t k

w t kg t g k w t k

θ θ
π ττ π τ

π ττ π τ

∞

=−∞

∞

=−∞

−⎡ ⎤= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
−⎡ ⎤= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

∑

∑

( ) ( ) ( ) ( ) ( )dtttgtptgtptQ '' −=∗= ∫
∞

∞− θθθ相应

①

( ) ( ) ( )∑
∞

−∞=

−=
k

kpkngnQ τττττ θθ

将①带入上式，可得到采样点上的值：



k = 0,1…N-1      共N个（即实际投影范围有限）

( ) ( ) ( )∑
−

=

−=
1

0

N

k
kpkngnQ τττττ θθ即：



( )
( )

( )

( ) ( )[ ]⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

±±=
−

−
=

=

=
K2,1

14
4

40

222

2

k
ka

kag

a
g

tg

π

π

( )

2

2

2
sin

2
sin2

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
wa

wa
wa

a
wG

3、

当w→0时，G(w)~|w|



4.

当ε→0时，G（w）≈|w|

( ) wewwG ε−=

( ) ( )
( )[ ] ( )

( )2222

22

2
1

2

2
t

tgt
t

ttg
ππε

πε
εε

−
=

+

−
= 足够大时：当

讨论：

取样点N大则τ小；N小则τ大，混迭严重。

因Pθ(T)有限范围，Sθ(W)为无限带宽，混迭必然。

实现方法多种多样，取决于速度与精度，投影个数，K有关。实

用为弧面，几何关系更复杂一些。



9.4  代数投影变换法

f(x,y)重建可用代数法实现，f(x,y)在n×n网格上，每个(x,y)处为

常数。

一条射线理解为有一定宽度，射线之值可理解为沿线各网格的
贡献总和：

总数 n × n = N 。

n

n

f1 f2

fN

ABC



( )
yx

ABCa

ija

MMigfa

ij

ij

N

j
ijij

ΔΔ=

==∑
=

面积

射线之贡献个网格对是第

线总数。为所有各方向投影中射
1

2,1 L

（实际每一射线又经过有限格子，多数aij为0）

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=+++

=⋅→=+++

MNMNMM

i
T
iNN

gfafafa

gfagfafafa

L

M

L

2211

11212111

一般M>N

例：对128×128图象，150个投影，每个投影150条射线。

aij 有1502×1282=3.68×108个

实际上方程无法解，一般用迭代法逐次近似求解。



( )

( )

( ) ，修正通过加大

，修正通过减少非正确解时，当

给定初值

fgfa

fgfaf
f

i
T
i

i
T
i

〈⋅

〉⋅
0

0

0

                                

( ) ( )
( )( )

i
T
i

ii
T
i

aa
agfa

ff
⋅
−

−=
0

01

反复迭代即可求解。



9.5 图象重建技术的应用

主要在放射医疗、工业检测设备中，显示人体（对象）各个部

位断层图象。

历史：

理论源于1917年，奥地利数学家（Radon）所发表的论文。证明

了二维或三维物体能够通过其无限多个投影来确定，但限于当时技
术条件没能实现。

60年代初，计算机技术发展，重建受到重视，不少学者做了卓
有成效的研究。其中：英国EMI公司中央研究所工程师Housfield，经
四年努力，在1972年研制成诊断头颅用的第一台计算机X线断层摄影
装置，这一新设备在1974年5月蒙特利尔(Montreal)召开第一次国际
CT会议上，正式命名为“电子计算机断层摄影技术”简称CT。

1979年EMI公司又研制出全身CT。

1979年这项技术获诺贝尔奖。



几代产品（按扫描方式的改进）:

第一代：单束扫描方式，X射线管与探侧器同步水平直线运动,
时间长，一周需4分钟左右。

第二代：窄角扇束扫描，张角10～20度，20～30个探测器相配合。
扫描时间20秒左右。

第三代：广角扇束扫描方式，张角为30度左右，探测器增加到
250～350个，射线源和探测器同步旋转扫描，扫描时间可缩短2.5秒。

第四代：三代基础上发展，检测器1500个左右，布满整个360。

固定不动，X线源旋转扫描。约2秒。

第五代：28射线管，0.01秒，1秒内重复60次。



目前拓展、超声CT、放射性同位素正电子CT、质子
CT。

CT其它领域：电子天文学、电子显微镜。



小波变换及其在
图像处理中的典型应用

赵丹培

宇航学院图像处理中心

2007年6月
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一、从傅里叶变换到小波变换
的时频分析法

傅里叶变换只能提供信号在整个时间域上的频率，不能提供
信号在某个时间段上的频率信息；

短时傅里叶变换将整个时间域分割成一些小的等时间间隔，
然后在每个时间段上用傅里叶分析，它在一定程度上包含了
时间频率信息，但由于时间间隔不能调整，因而难以检测持
续时间很短、频率很高的脉冲信号的发生时刻。

小波起源：

“小”是指在时域具有紧支集或近似紧支集，“波”是只具有正

负交替的波动性，直流分量为0。

小波概念：是定义在有限间隔而且其平均值为零的一种函数。
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傅里叶变换

傅里叶变换：对于时域的常量函数，在频域
将表现为冲击函数，表明具有很好的频域局
部化性质。

( ) ( ) j xF f x e dxωω
∞

−∞
= ∫

( ) ( )1
2

j xf x F e dωω ω
π

∞ −

−∞
= ∫
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傅里叶变换

x=sin(2*pi*50*t)+sin(2*pi*300*t);%产生50HZ和300HZ的信号
f=x+3.5*randn(1,length(t));%在信号中加入白噪声

时间
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短时傅里叶变换

傅立叶变换无法作局部分析，为此，人们提出了短
时傅里叶变换（STFT）的概念，即窗口傅里叶变换。

基本思想是：把信号划分成许多小的时间间隔，用
傅立叶变换分析每一个时间间隔，以便确定该时间
间隔存在的频率。

STFT的处理方法是对信号施加一个滑动窗(反映滑
动窗的位置)后，再作傅立叶变换。即：

( , ) ( ) ( ) j t
xSTFT x t t e dtωω τ ω τ −= −∫

时限 频限
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短时傅里叶变换

Gabor变换



8/88

短时傅里叶变换

图1   短时傅里叶变换的分析特点

(a)频率变化的影响 (b) 基本分析单元的特点



9/88

用镜头观察目标 (待
分析信号)。

代表镜头所起的作
用(如滤波或卷积)。
相当于使镜头相对于

目标平行移动。

的作用相当于镜头向
目标推进或远离。

( )f t

( )tψ

b

a

f

b

小波变换的粗略解释

连续小波变换的定义
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连续小波变换的定义

尺度因子 的作用是将基本小波 做伸缩， 越
大 越宽。

a ( )tψ a
( )t
a

ψ

小波的位移与伸缩



11/88

连续小波变换的定义
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连续小波变换的定义

称 为一个“基小波”或“母小波”。

小波变换的含义是：
把基本小波(母小波)的函数 作位移后，再在不同尺度下与待
分析信号作内积，就可以得到一个小波序列。

2( )
c dψ

ψ ω
ω

ω
+∞

−∞
= < ∞∫

( )ψ ω

( )tψ

设 ，当 满足允许条件时：( ) ( )RLt 2∈ψ

( )tψ
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连续情况时，小波序列为： (基本小波的位移与尺度伸缩)

其中 为尺度参量， 为平移参量。

离散的情况，小波序列为 ：

( ) 0;,         1
, ≠∈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= aRba
a

bt
a

tba ψψ

a b

( ) ( ) zkjktt jj
kj ∈−= −− ,         22 2

, ψψ
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根据容许条件要求，当ω=0时，为使被积函数是有效值，必
须有 ，所以可得到上式的等价条件为：

此式表明 中不含直流，只含有交流，即具有震荡性，故称
为“波”，为了使 具有局部性，即在有限的区间之外很快衰
减为零，还必须加上一个衰减条件：

∫
∞

∞−
== 0)()0(ˆ dttψψ

0)0(ˆ =ψ

)(tψ
)(tψ

( )
0,0,

1
)( 1 >>

+
≤ + c

t
ct εψ ε
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衰减条件要求小波具有局部性，这种局部性称为“小”，所以称

为小波。

对于任意的函数 的连续小波变换定义为：

逆变换为：

是尺度因子， 反映位移。a

( ) ( )RLtf 2∈

>=<⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

== ∫∫
−

baRR baf fdt
a

bttfadtttfbaw ,
2

1

, ,)()()(),( ψψψ

( ) ( ) dadb
a

btbaW
aC

tf f
R R

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= ∫ ∫ ψ
ψ

,11
2

b
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( ), ( ) ( ) ( )x t t b x t t b dtψ ψ< − >= −∫
( )* ( ) ( ) ( )

                     = ( ) ( )

x t t x b t b db

x t b t dt

ψ ψ

ψ

< >= −

−

∫
∫

内积：

卷积：

持续宽度相同 振荡波
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多分辨分析是小波分析中最重要的概念之一，它将一
个函数表示为一个低频成分与不同分辨率下的高频成分，
并且多分辨分析能提供一种构造小波的统一框架，提供函
数分解与重构的快速算法。

小波变换的多分辨分析特性
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是一个无限维向量空间，称为平方可积空间，将

用它的子空间 ， 表示，其中 称为尺度空

间， 称为小波空间。

尺度空间的递归嵌套关系：

小波空间 是 和 之间的差，即 ，它捕捉

由 逼近 时丢失的信息。推出：

1 0 1V V V−⊂ ⊂ ⊂ ⊂L L

( )RL2 ( )RL2

{ }
ZjjV

∈{ }j j Z
W

∈
{ }

ZjjV
∈

{ }j j Z
W

∈

jW jV 1jV + 1j j jV W V +⊕ =

jV
1jV +

0 0 1 1j jV W W W V +⊕ ⊕ ⊕ ⊕ =L ( )RL2

1jV +

jV

1jV −

0V

多分辨率的空间关系图
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两尺度方程

若 是尺度函数，它生成 的多分辨分析 ，则
必然存在系数序列 ，使得以下尺度关系成立:

这就是两尺度方程。

定义函数 为尺度函数，若其经过整数平移 和

尺度 上的伸缩，得到一个尺度和位移均可变化的函数集

合：

φ ( )RL2 { }
ZjjV

∈

( )k k Z
h

∈

( ) ( )2 2k
k

t h t kφ φ= −∑

( ) ( )2t L Rφ ∈

( ) ( )ktt j
j

kj −= −
−

22 2
, φφ

k
j
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和 的基本性质是二尺度差分方程：

二尺度方程的频域表示为

( )tφ

( ) ( )∑ −= +−−

k

j
k

j ktht 1222 φφ

( ) ( )∑ −= +−−

k

j
k

j ktgt 1222 φψ

2=∑
n

kh

0=∑
n

kg

( ) ( ) ( )ωφωωφ H=22

( ) ( ) ( )ωφωωψ G=22

( )tψ



22/88

离散小波变换

如果设定 ，则

对于任意函数 ，定义相应的离散小波
变换为：

如果这时 构成空间 的一组规范正交
基，对于任一的函数 的反演式为一展
开式：

2 , 2 , ,j ja b k j k Z− −= = ∈
/ 2

2 , 2
( ) 2 (2 ), ,j j

j j
k

t t k j k Zψ ψ− − = − ∈
2( ) ( , )f t L∈ −∞ +∞

,( , ) ( ) ( ) , ,f j kWT j k f t t dt j k Zψ
+∞

−∞
= ∈∫

,
,

( ) ( , )f j k
j k Z

f t WT j k ψ
∈

= ∑

,j kψ 2 ( , )L −∞ +∞
2( ) ( , )f t L∈ −∞ +∞
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二进小波及二进小波变换

在连续小波变换中，令参数 而参数
仍取连续值，则有二进小波：

这时， 的二进小波变换定义为

2 , ,ja j Z= ∈ b

( )/ 2
2 ,

( ) 2 2j
j j

b
t t bψ ψ− −⎡ ⎤= −⎣ ⎦

( ) ( ) ( )2 *2 , 2 2j j j
fWT b f t t b dtψ

+∞
− −

−∞

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∫

( ) ( )2f t L R∈
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Mallat算法与塔式分解

系数分解的快速算法：

( ) mj
m

kj CkmhC ,1, 2 −−= ∑

( ) mj
m

kj dkmgd ,1, 2 −−=∑
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系数重构的快速算法：

( ) ( )∑∑ −+−= −−
m

mj
m

mjkj kmgdkmhCC 22 ,1,,1
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二维图像的小波变换实现

假定二维尺度函数可分离，则有

其中 、 是两个一维尺度函数。若
是相应的小波，那么下列三个二维基本小波：

与 一起就建立了二维小波变换的基础。

( , ) ( ) ( )x y x yϕ ϕ ϕ=

1
( , ) ( ) ( )x y x yψ ϕ ψ=
2
( , ) ( ) ( )x y x yψ ψ ϕ=
3
( , ) ( ) ( )x y x yψ ψ ψ=

( , )x yϕ

( )xϕ ( )yϕ ( )xψ
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图像的小波变换实现

1. 正变换

图像小波分解的正变换可以依据二维小波变换按
如下方式扩展，在变换的每一层次，图像都被分
解为4个四分之一大小的图像。

LL1 HL1

LH1 HH1

LL2

HL1

LH1 HH1

HL2

LH2 HH2

L H
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在每一层，四个图像中的每一个都是由原图像与一
个小波基图像的内积后再经过在x和y方向都进行二
倍的间隔抽样而生成。对于第一个层次(j=1)可写成：

图像的小波变换实现

0 0
2 1( , ) ( , ), ( 2 , 2 )A m n A x y x m y nϕ=< − − >
1 0 1
2 1( , ) ( , ), ( 2 , 2 )D m n A x y x m y nψ=< − − >
2 0 2
2 1( , ) ( , ), ( 2 , 2 )D m n A x y x m y nψ=< − − >
3 0 3
2 1( , ) ( , ), ( 2 , 2 )D m n A x y x m y nψ=< − − >
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将上式内积改写成卷积形式，则得到离散小波变
换的Mallat算法的通用公式：

1
0 0
2 2

,

( , ) ( , ) ( 2 ) ( 2 )j j

x y

A m n A x y h x m h y n+ = − −∑
1

1 0
2 2

,
( , ) ( , ) ( 2 ) ( 2 )j j

x y
D m n A x y h x m g y n+ = − −∑

1
2 0
2 2

,
( , ) ( , ) ( 2 ) ( 2 )j j

x y
D m n A x y g x m h y n+ = − −∑

1
3 0
2 2

,

( , ) ( , ) ( 2 ) ( 2 )j j

x y

D m n A x y g x m g y n+ = − −∑

图像的小波变换实现



30/88

图像的小波变换实现

2. 逆变换

在每一层(如最后一层)都通过在每一列的左边插
入一列零来增频采样前一层的4个阵列(即4个分解
图像)；

接着用重构低通滤波器h和重构高通滤波器g来卷
积各行，再成对地把这几个的阵列加起来；

然后通过在每行上面再插入一列零来将刚才所得
两个阵列(图像)的大小增频采样为N×N；

再用h和g与这两个阵列的每列进行卷积。这两个
阵列的和就是这一层次重建的结果。
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Mallat二维多分辨率分解与重构

fAd
J 12 +

G

H

12 ↓

12 ↓

G

H

G

H

21↓

21↓

21↓

21↓

fD j
3
2

fD j
2
2

fD j
1
2

fA j2

12↑fD j
3
2

fD j
2
2

fD j
1
2

fA j2

G

H

G

H

⊕

21↑

21↑

G

H

⊕

⊕ 4×
fAd

J 12 +
12↑

12↑

12↑
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Mallat快速塔式分解
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多孔算法

fAd
J 12 +

G

H

G

H

G

H

fD j
3
2

fD j
2
2

fD j
1
2

fA j2

列 行
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多孔算法
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边缘像素实质上是局部图像范围内灰度的急剧
变化点(奇异点)，图像边缘就是二维图像中奇异点
的集合。边缘点在频域表现为高频信号，而图像噪
声也多为高频信号，这使得两者难以区分。边缘检
测的目的就是既要将高频信号从图像中分离出来，
又要区分边缘与噪声，准确地标定边缘的位置。

4.2 基于小波分析的图像边缘检测方法
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4.2 基于小波分析的图像边缘检测方法

小波多尺度局部模极大值边缘检测的原理

小波多分辨率边缘检测的具体实现

小波函数的选取

自适应阈值的选取

利用边缘信息进行目标定位

仿真实验
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小波多尺度局部模极大值边缘检测的原理

假设 是二维平滑函数，且满足 ，可把它沿

两个方向上的导数作为基本小波：

对于一幅图像 ，其小波变换为

(2) ( , )( , ) x yx y
y

θ∂
Ψ =

∂

),( yxθ 0),( ≠∫∫ dxdyyxθ

(1) ( , )( , ) x yx y
x

θ∂
Ψ =

∂

yx,

(1) (1)
2

1( , ) ( , )a
x yx y

a a a
Ψ = Ψ (2) (2)

2

1( , ) ( , )a
x yx y

a a a
Ψ = Ψ

][

][
[ ]),(),(2

),(),(

),(),(
2

),,2(

),,2(
)2(

)1(

yxyxfgrad
yxyxf

y

yxyxf
x

yxfW

yxfW
a

j

a

a
j

j

j

T

T θ
θ

θ
∗=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∗
∂
∂

∗
∂
∂

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

),( yxf
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整个图像的二进小波变换即矢量：

模值为 ：

相角为 ：

),,2(
),,2(

),,2(
)2(

)1(

yxfW
yxfW

yxfW
j

Tj

j

T

T =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

2)2(2)1( ),,2(),,2( yxfWyxfW jj
TT

+

),,2(

),,2(
),(

)1(

)2(

1
2 yxfW

yxfW
tgyxAf

j

j

T

T

j
−=
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小波多分辨率边缘检测的具体实现

搜寻模极大值：
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噪声的滤除

(1)阈值法

硬阈值，软阈值，自适应阈值；

(2)多分辨率分割

利用模极大值在各个尺度的传播特性去除噪声；

利用小波变换尺度间相关性去除噪声；

平移不变量的小波去噪方法；
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边缘跟踪算法的四个约束条件：
a)“方向不变性”原则； b)角度平滑条件；

c)幅值最邻近条件； d)“互认”原则。

边缘点的链接
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三种小波多尺度局部模极大值
边缘检测方法的比较

方法一：小波变换模极大值用于边缘检测的原始方法

具体步骤：

① 利用多孔算法对原图像 进行保持图像大小不变的小波
变换，生成水平分量 和垂直分量 ；

②计算出梯度向量的模值

③计算出梯度向量的相角

⑤按照相角量化方法划分为8个方向，求出不同方向的局部模极
大值点；

⑥对各尺度的边缘图像进行阈值处理；

⑦链化模极大值点，去除长度小于一定阈值的边缘链，就得到各

个尺度上的边缘图像。

),( yxf

),,2( yxfW jh
T ),,2( yxfW jv

T

22
),,2(),,2( yxfWyxfW jvjh

TT
+

),,2(

),,2(
),( 1

2 yxfW

yxfW
tgyxAf

jh

jv

T

T

j
−=
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方法二：

小波变换模极大值用于边缘检测的简化方法

具体步骤：

①对所给图像的每一行进行小波变换，求出 ；

②对所给图像的每一列进行小波变换，求出 ；

③计算出梯度向量的模值

④计算出梯度向量的相角

⑤将相角 按8方向量化，求出 在不同方向的局部
模极大值点；

⑥对各尺度的边缘图像进行阈值处理；

⑦链化模极大值点，去除长度小于一定阈值的边缘链，就得到各

个尺度上的边缘图像。

),,2()1( yxfW j
T

),,2()2( yxfW j
T

2)2(2)1( ),,2(),,2( yxfWyxfW jj
TT

+

2)1(

2)2(

1
2

),,2(

),,2(
),(

yxfW

yxfW
tgyxAf

j

j

T

T

j
−=

),(
2

yxMf j),(2 yxAf j
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方法三：
小波变换模极大值用于边缘检测的多尺度综合方法

具体步骤：

①求出各尺度的模图像簇 和相角图像簇 ；

②对各尺度的边缘图像进行阈值处理；

③将相角 按8方向量化，求出 在不同方向的局部

模极大值点；

④由粗到细的边缘链接：对经过阈值处理的最粗分辨率级上的模

极大值开始，链接模极大值图像中模值相近，相角相似的非

零像素点，删除长度小于链长阈值的边缘链，得到大尺度下

单像素宽的图像边缘 ；

),(
2

yxAf j

),( yxMf ),( yxAf

),(
2

yxMf j

),(2 yxE j
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⑤针对尺度 的每一个边缘像素，搜索 尺度下以这点为

中心的3X3邻域，将该邻域内出现的所有可能边缘点均标

记为候选边缘点，得到 尺度下的候选边缘点图

像 ，非候选边缘点标记为零；

⑥将 尺度下的候选边缘点图像 中模值相近，相角

相似的非零像素点链接，删除长度小于阈值的边缘链，得

到 尺度下单像素宽的图像边缘 ；

⑦重复步骤⑤，⑥，直到 为止，边缘图像即为综合后

形成的边缘图像，也就是我们最终所要得到的边缘图像。

1−j

j

),(1 yxH j−

1−j

),(12 yxE j−

1−j ),(1 yxH j−

1−j

1=j
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自适应阈值选取

0T

选择一个窗口在小波系数上滑动，窗口大小可
以取32×32或16×16，将尺度下小于阈值 的
梯度值置为0，自适应阈值为：

∑+=
ji

jin Mf
N

TT
,

,
0

0
α

其中， 为阈值初值， 为比例系数，N为采样
点数。根据 和 的大小来决定窗口内均值对
阈值的作用。

0T

0α
0α

0T
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利用边缘信息进行目标定位

对经过综合后得出的图像边缘，根据形心公式就可

以计算出图像的形心坐标，判断出目标在视场中的

位置，实现目标定位。

∑∑

∑ ∑

= =

= == M

k

N

j

M

j

N

k

kjf

kjfj
x

1 1

1 1

),(

),(

∑∑

∑ ∑

= =

= == M

k

N

j

N

k

M

j

kjf

kjfk
y

1 1

1 1

),(

),(
NkMj LL 1,1 ==
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实验一:阈值的选取对边缘检测结果影响的实验

用固定阈值在一阶尺度提取的边缘 用自适应阈值在一阶尺度提取的边缘

用固定阈值在二阶尺度提取的边缘 用自适应阈值在二阶尺度提取的边缘
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实验三：基于二次B样条小波的边缘检测实验

原始图像 多尺度边缘检测的图像边缘 图像增强后检测出的图像边缘

降低对比度后的图像 多尺度边缘检测的图像边缘 图像增强后检测出的图像边缘
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实验二：三种模极大值边缘检测方法的性能比较

边缘检测效
果

抑制噪声能力
(加入均值为0,方差为
0.001的高斯噪声)

计 算
量

模极大值边缘检测
的简化方法

相对最差 抑制噪声能力
最弱

最小

模极大值边缘检测
的原始算法

相对较好 抑制噪声能力
较强

稍大

模极大值边缘检测
多尺度综合法

效果最好 抑制噪声能力
最强

最大
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实验四：基于三次B样条小波的边缘检测实验

抑制噪声方面
(加入均值为0，方差为
0.001的高斯噪声)

提取边缘能力方面
（对比度为2%的低对
比度边缘）

计算量方
面(基于双
DSP平台)

Roberts 最差，无法分离边缘
与噪声

最差，边缘定位不
准确

1.34ms 

Sobel 性能优于Roberts 优于Roberts 1.62ms

拉普拉斯
高斯算子

优于Roberts和Sobel，
能部分检测出边缘

效果优于 Roberts
和Sobel 2.69ms

小波模极
大值方法

优于上面三种方法，
能检测出主要边缘

很好，少部分提取
的不准确 18.9ms

小波多尺
度综合方
法

效果最好，检测出的
边缘受噪声影响很小

最好，几乎能提取
出全部微弱边缘信
息

59.2ms
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加入高斯噪声后的图像 多尺度边缘检测的图像边缘 图像增强后检测出的图像

边缘 拉普拉斯高斯算子检测的边缘

模糊后的图像 多尺度边缘检测的图像边缘 图像增强后检测出的图像边缘 拉

普拉斯高斯算子检测的边缘



53/88

由于小波变换具有多分辨分析特性和时频局部化能
力，在边缘检测、去噪和图像增强等方面都具有很
强的优势；

更适合用来检测受噪声污染严重的模糊图像和低对
比度图像，尤其对微弱目标，它首先能抑制噪声、
增强对比度，然后利用多尺度的模极大值方法有效
检测出目标边缘，从而实现3％对比度下的目标精确
定位；

这种算法要进行多尺度运算，所以计算量很大。

小 结
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基于小波的去噪方法

高频系数置零的线性去噪方法

小波系数硬阈值去噪

小波系数软阈值去噪

小波系数自适应阈值去噪

基于小波模极大值的去噪方法

基于信号奇异性的去噪方法

基于小波系数相关性的去噪方法
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高频系数置零去噪
1.对噪声图像进行二维离散小波分解，分解层数一般
取2或3层，分解过程如下图。
2.对每一层的高频系数LH，HL，HH，置零。
3.对小波系数进行重构。

这是最简单的利用小波变换性质的去噪方法。
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硬阈值方法去噪

1.首先将图像信号求小波变换。
2.除了最粗尺度信号外，将各细节信号作阈值处理，

当某位置小波变换值大于阈值时，保留原值，否则
置零。即

( )
( ) ( )

( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<

≥
=

                 ,0

    ,

,,

,,,,

,,
λ

λ

lkj
i

lkj
i

lkj
i

lkj
i

yW

yWyW
yW

3.利用小波变换重构，求出信号的滤波值。
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软阈值方法去噪
1.首先对图像信号进行小波变换，得出带有噪声的小波

系数。
2.将各细节信号作阈值处理，当某位置小波变换值大于

阈值时，作下面运算，下式中sgn(x)代表符号函数

否则置零。
3.利用小波变换重构，求出信号的滤波值。
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( )( ) ( )[ ] ( )

( )⎪⎩
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⎨
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软硬阈值滤波器

TT−
( )lkj

i yW ,,

( )lkj
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非线性软阈值
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阈值选取

nT log23.0 σ=

1.

3.

nT log2σ=

σ3=T

6745.0MAD=σ

n
nT )log(2σ=

2.

4.

其中，噪声方差的估计为 ，MAD
为图像中位值，n为信号采样点数。
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模极大值方法去噪

1.小波系数极大值的确定

2.图像极大值跟踪

3.噪声极大值滤除
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原始图像 添加了方差为0.4的高斯噪声的图像 高频系数置零法恢复的图像

实验一：利用小波的特性对高频系数置零的去噪方法的仿真实验

实验二：基于阈值的小波去噪方法的仿真实验

硬阈值法恢复的图像 软阈值法恢复的图像 非线性软阈值法恢复的图像
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实验结果

分解

使用3尺度，三次B样条滤波器进行mallat小波分解
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实验结果

硬阈值去噪

使用2尺度sym8滤波器分解的小波系数进行硬阈值去噪



65/88

实验结果

软阈值去噪

使用2尺度sym8滤波器分解的小波系数进行软阈值去噪
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实验结果

自适应阈值去噪

使用2尺度sym8滤波器分解的小波系数进行自适应阈值去噪
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实验结果

模极大值提取

根据多尺度模极大值分离噪声和边缘
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实验结果

平稳小波分解第一尺度小波系数
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实验结果

五个尺度的模极大值提取

第一个尺度的噪声很多
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实验结果

多尺度链接后的模极大值
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实验结果

第一尺度分离出的噪声矩阵
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实验结果

模极大值多尺度链接去噪

3个尺度,二次B样条滤波器系数分解
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基于边缘提取的去噪和图像增强相结合的实现

1.对图像进行小波变换

2.计算小波变换的多尺度模和幅角；

3.用局部模极大值方法检测出边缘细节点；

4.利用合适的非线性增益函数增强边缘点，同时去除
高频噪声点；

5.对增强后的小波系数进行小波逆变换得到增强后的
图像。
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受噪声干扰的低对比度图像 直方图均衡化后的图像

实验一：几种图像增强方法的比较

非线性增强后的图像 基于小波边缘检测的非线性增强后的图像
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图像融合
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利用小波进行图像融合的基本思想是：

1. 先对多源图像进行二维小波分解；

2. 然后在小波变换域内通过比较各图像的细节
信息，在不同尺度上实现图像融合，提取出
重要的小波系数；(融合法则)

3. 最后进行小波反变换，得到数据融合之后的
图像。

小波图像融合
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小波图像融合

基于小波变换的图像融合过程
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像素级融合

基于像素的融合规则

融合算子的确定
低频融合算子

高频融合算子
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区域融合

基于区域的融合规则

融合算子的确定
低频融合算子

高频融合算子
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实现中的一些问题

1. 小波基的选取：

通常在设计滤波器时，考虑的主要方面有：
(1)紧支撑性(Compact Support)：h(n)的取值范围是有限

的，在该取值范围内，h(n)的值不为零，在该范围
以外，h(n)的值为零。具有紧支撑的小波基收敛速
度快。

(2)规则性(Regularity)：即平滑性(Smoothness)或连续性
(Continuity)。在图像融合中，若滤波器的规则性较
好，则进行重构时的视觉效果较好。

(3)对称性(Symmetry)：也称线性相位(Linear Phase)。
h(n)在时域的对称，在频域上就表现为具有线性相
位。
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实现中的一些问题

2. 边界延拓问题 ：

实际的图像处理中，由于图像都是有限尺寸的，在
把滤波器应用于边界时，存在如何处理边界的问题。
比较常用的方法有零延拓、边界重复延拓、周期延
拓和对称周期延拓和双对称延拓等。主要目的是要
降低边界不连续性所产生的在边界上变换系数衰减

慢的问题。
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实现中的一些问题

2. 分解层数的选择 ：
小波分解层数J 的大小与所选用小波函数的光滑度
有关，J 选择小，小波函数光滑度就差，但运算量
小；J 选择大，小波函数光滑度就好，融合的频率
范围越丰富，融合结果的细节也就越丰富。但是
它的运算量大，而且分解的层数越多，顶层融合
损失的信息量越大，均是小波反变换不能恢复的
损失，因此基于小波分解的层数不宜过高。
实验证明选择J = 3 或J = 5 从融合图像质量来看几
乎没有差别，因此，我们选择J = 3 即可以满足要
求。
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融合效果比较

实
验
一

蝴蝶眼睛序列显微图像
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融合效果比较

(a) SML方法 (b) 小波区域融合方法

实
验
一
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融合效果比较

(a) SML方法 (b) 小波区域融合方法

实
验
二
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融合效果比较

实
验
三
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融合效果比较

实验三

(a) SML方法 (b) 小波区域融合方法



88/88

参考书目

小波分析及其应用(孙延奎)
基于MATLAB的系统分析与设计——小波分析

小波变换的工程分析与应用(杨福生)
小波分析算法与应用(程正兴)
A wavelet tour of signal processing
Ten Lectures on Wavelets



一、文件输入输出

二、bmp文件结构

三、demo解析

图像可视化编程



一、文件输入输出

原则：文件结构事先约定好，按序写，按序读



BITMAPFILEHEADER

BITMAPINFOHEADER

颜色表

Pixel data

二、bmp文件结构



Typedef struct tagBITMAPFILEHEADER

{

WORD    bfType;                   /*图像文件型态，固定为“BMP”*/

DWORD  bfSize;                    /*图像文件大小，一般不用*/

WORD    bfReserved1;           /*保留未用*/

WORD    bfReserved2;           /*保留未用*/

DWORD  bfOffBits;               /*图像数据的偏移量*/

}BITMAPFILEHEADER;

二、bmp文件结构——BITMAPFILEHEADER



Typedef struct tagBITMAPINFOHEADER
{

DWORD    biSize;                 /*本数据结构大小*/

DWORD    biWidth;              /*象素为单位，图像宽*/

DWORD    biHeight;             /*象素为单位，图像高*/

WORD      biBitCount;          /*每象素所占比特数*/

DWORD   biSizeImage;        /*图像字节数的多少*/
.....

}BITMAPINFOHEADER;

二、bmp文件结构——BITMAPINFOHEADER



RGBQUAD结构：

typedef struct tagRGBQUAD{
unsigned char   rgbBlue;
unsigned char   rgbGreen;
unsigned char   rgbRed;
unsigned char   rgbReserved;

}RGBQUAD;

颜色表是一个RGBQUAD结构数组，表项的多少 (数组长度)由图像每象
素所占比特数决定，灰度图有256个表项，彩色图无调色板。

二、bmp文件结构——颜色表



二、bmp文件结构——数据阵列

1、图像每行象素所占字节要补齐4的倍数

一行象素所占字节数=（ biWidth* biBitCount/8+3）/4*4

2、存储顺序是从左下角开始



Dib：Device-Independent  bitmap

二、bmp文件结构——Dib结构

BITMAPFILEHEADER

BITMAPINFOHEADER

PALETTE

Pixel data

Dib



三、demo解析

1、已经提供的函数

2、文档与视图的关系：

文档对象用来保存数据，视图对象用来显示
或修改数据，双方通过 GetDocument() 函数实现
数据传递。

3、图像变换与显示
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