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2.1 视觉感知要素

• 1 人眼结构
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2.1 视觉感知要素
感光细胞(photoreceptor cells)：
 杆状细胞(rod)：单色夜视、暗视觉、单色信号敏感

（灰度传感器）
 锥状细胞(cone)：彩色视觉、亮视觉、彩色信号敏感

（彩色传感器）

锥状细胞起作用 杆状细胞起作用
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2.1 视觉感知要素
感光细胞(photoreceptor cells)：
 杆状细胞(rod)工作的光通量范围10-6-100ML
 锥状细胞(cone)工作的光通量范围：10-3-104ML

杆状体细胞工作场景示例 锥状体细胞工作场景示例
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2.1 视觉感知要素
感光细胞(photoreceptor cells)：

锥状细胞 杆状细胞

细胞数量 600‐700 7600‐15000
敏感因素 彩色 亮度

视觉 明视觉 暗视觉

分辨力 高 低

分布位置 黄斑区 整个视网膜
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2.1 视觉感知要素
 2 人眼中图像的形成
 晶状体=镜头，视网膜=成像平面

 远离/接近目标：睫状体通过纤维压扁或加厚晶状体

 视网膜图像聚焦在中央凹区域，光感受器的相对激励作用
产生感知，把辐射能量转换为最终由大脑解码的电脉冲
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2.1 视觉感知要素

3 亮度适应与辨别

客观亮度：

外界输入到人的视觉系统的
光源强度（流明）

主观亮度：

视觉系统感知的外界亮度

主观亮度近似为客观亮度
的对数
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2.1 视觉感知要素
3 亮度适应与辨别
 主客观亮度：
 人的视觉系统能够感知的亮度范

围10‐6 – 10‐4毫朗伯

 亮度适应现象
视觉系统不可能同时感知如此大
的范围，在特定亮度下形成特定
的亮度响应曲线，感知一定亮度
范围的变化，换一个场景，则可
以自动调整为与亮度环境相适应
的亮度响应曲线，感知相应范围
的亮度变化。此即是视觉系统的
亮度适应性
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2.1 视觉感知要素
亮度鉴别（视觉分辨力）
 此区域由强度I可变的一个光源从

后面照射，视野内增加一个照射
分量∆I，使其以持续时间很短的闪
烁，在均匀照射场中的中心显示
为一个圆

韦伯比
 作为logI的对数，log ∆I/I曲线如图

所示：在低照明级别，亮度辨别
差（韦伯比大），当背景照明增
加时亮度辨别得到改善。

 在低照明级别时，视觉由杆状体
执行；在高照明级别，视觉由锥
状体执行



Digital Image ProcessingDigital Image Processing

2.1 视觉感知要素

两个视觉现象：1）马赫带效应

视觉系统往往会在不同灰度区域的边界出现“下冲”
或“上冲”现象
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2.1 视觉感知要素

两个视觉现象‐2）同时对比

一个区域的感知亮度并不只取决于其灰度
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2.1 视觉感知要素

光学错视（视觉错觉/
幻觉）

 人眼中充斥着不存在的信
息

 错误感知物体的几何特点
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2.2 光和电磁波谱

电磁波谱

，

电磁波视作波长 传播的正弦波，或无质量的粒子
流，每个例子均具有一定能量，被称作光子
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2.2 光和电磁波谱
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2.2 光和电磁波谱

单色光（无色光）

单色光从黑到白的数值范围称为灰度级

单色光图像通常称为灰度图像

辐射、光通量、亮度

辐射表示从光源流出的总能量（瓦特W）

光通量是观察者从光源感知的能量（流明lm）

亮度是光感知的主观描绘子，描述色彩感觉
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2.3 图像感知与获取

图示为将照射能量转换为数字图像的三种
主要传感器配置

结合输入电能和传感器对正被检测能量类型的响应，
将入射能量转换为电压，输出电压波形是传感器的
响应，将传感器响应数字化，得到一个数字量
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2.3 图像感知与获取

1、使用单个传感器获取图像

生成二维图像

鼓内光强通过胶片密度进行调制，
以此产生不同电压，电压的变化
最终由数字化处理转换为图像灰
度级

缺点：速度慢、不便携带
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2.3 图像感知与获取

• 2、使用条带传感器获取图像

内嵌式条带传感器：一个方向上提供成像
传感器、垂直于条带的运动在另一个方向
上成像
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2.3 图像感知与获取

• 3、使用阵列传感器获取图像

CCD传感器
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2.3 图像感知与获取

• 4、简单成像模型

f(x,y)表示二维图像，

 ,
其中0 𝑖 ⋈ & 0 𝑟 1；i入射分量，r反射分量

区间[Lmin, Lmax]称为灰度级，[0,1]
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2.4 图像取样和量化

• 1、取样和量化的基本概念

将坐标和幅值进行取样。

坐标值数字化称为采样

幅值数字化称为量化
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2.4 图像取样和量化
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2.4 图像取样和量化

数字图像的质量很大程度上取决于取样和
量化中所用的样本数和离散灰度级
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2.4 图像取样和量化

• 2、数字图像表示

 f(x,y) 包含M行和N列，其中，x=[0,M‐1], 
y=[0,N‐1]。
二维离散函数f(x,y)和二维矩阵A

 
 

 

 

f x, y

f (0,0) f (0,1) ... f 0,N 1
f (1,1) ... f (1,N 1)f 1,0
... ... ......

f (M 1,0) f (M 1,1) ... f M 1,N 1



 
  
 
 

     

0,0 0,1 0,N 1

1,0 1,1 1,N 1

M 1,0 M 1,1 M 1,N 1

a a ... a
a a ... a
... ... ... ...

a a ... a





   

 
 
   
 
  

A
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2.4 图像取样和量化

• 2、数字图像表示

图像数字化要求对
M、N和L进行判定

M/N均为整数
 L=2K

动态范围：
灰度跨越的值，最大

可度量灰度与最小可
检测灰度之比，上限
为饱和度，下限为噪
声



Digital Image ProcessingDigital Image Processing

2.4 图像取样和量化

• 2、数字图像表示
图像对比度
最高和最低灰度级间

的灰度差

反差比是这两个量的
比率

存储数字图像所
需比特数

 b=MNk
 K比特图像
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2.4 图像取样和量化

• 3、线性索引和坐标索引

线性索引

 一维的非负整数串，计算(0,0)偏移得到

 基于图像的行扫描和列扫描

 给定坐标（x,y）,则 a=My+x
 反之，x=a mod M  y=(a‐x)/M
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2.4 图像取样和量化
• 4、空间分辨率和灰度分辨率
空间分辨率
广泛使用的是单位距离内可分辨的最大线对数
点数/单位距离是印刷和出版业中常用的图像分辨率

的测度
 USA 常用点数/英寸（dpi）表示（e.g. 报纸75dpi）

灰度分辨率
灰度级中可分辨的最小变化；通常是2的整数次幂
灰度量化时所用的比特数（灰度图256级，8比特）
受到噪声、饱和度和人类视觉对场景感知能力的影响
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2.4 图像取样和量化

• 4、空间分辨率
和灰度分辨率

降低数字图像空间分
辨率的影响
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2.4 图像取样和量化

• 4、空间分辨率和灰度分辨率

改变数字图像灰度级数
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2.4 图像取样和量化

• 4、空间分辨率和灰度分辨率

二者之间存在关系（N & K）
 等偏爱曲线倾向于右上方移动

 细节丰富的图像如人群需要较少的灰度级，降低分辨率
容易引起细节损失，导致图像质量下降；减小灰度级数，
不致丢失图像细节，因而图像质量保持较好

 细节欠丰富的图像如人脸和摄影师降低分辨率不会引起
细节损失，但需要较高的灰度级，以减少灰度变化平缓
区域的伪影
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2.4 图像取样和量化
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2.4 图像取样和量化

• 5、图像内插

用于图像放大、缩小、旋转和几何校正等任务

用已知数据来估计未知位置的值

最近邻内插：将原图中最近邻的灰度赋予每个新
位置，存在直边失真

双线性内插：将4个最近邻的灰度来计算给定位置
的灰度 ，计算量大

双三次内插：16个最近邻点 ，
保留细节方面优于双线性内插

v(x, y) ax by cxy d   
3 3

i j
ij

i 0 j 0
v(x, y) a x y
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2.4 图像取样和量化

图像
缩小
与放
大的
内插
方法
比较

最近邻 双线性插值 双三次内插值
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2.5 像素间的一些基本关系

1、像素的相邻像素

两个水平两个垂直 N4(p)
(x+1,y) (x‐1,y) (x,y+1) (x,y‐1)

四个对角相邻像素ND(p)
(x+1,y+1) (x+1,y‐1) (x‐1,y+1) (x‐1,y‐1)

N4(p)和ND(p)合在一起就是N8(p)
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2.5 像素间的一些基本关系
 2、邻接、连通、区域和边界
V表示邻接的灰度值集合，这里以具有V
值的像素p和q
 4邻接
若q在N4(p)中，则称p和q是4邻接（连通）

 8邻接
V p q, q在ND(8)中，则称p和q8邻接（连通）

M邻接（混合邻接）
 q在N4(p)中
 在ND(p)中，且N4(p) 和N4(q) 的交集中没有

值在V中的像素



Digital Image ProcessingDigital Image Processing

2.5 像素间的一些基本关系

• 2、邻接、连通、区域和边界

路径

 p(x0,y0)到q(xn,yn)的数字通路是不同的像素序列，
这些像素的坐标(x0,y0),(x1,y1),...,(xn,yn)

 (xi,yi)和(xi‐1,yi‐1)在1≤ i ≤n时是邻接的，n是路径长度

 (x0,y0)=(xn,yn)时，形成闭合通路

根据邻接类型定义通路类型（4/8/m）
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2.5 像素间的一些基本关系

• 2、邻接、连通、区域和边界

连通

S表示图像中像素的一个子集

 若像素p和q在S中存在一个完全由S中像素组成的
通路，那么称p和q在S中是连通的

 对于S中任何像素p，在S中连通到该像素的像素
集称为S的连通分量

若S仅有一个连通分量，则称S为连通集
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2.5 像素间的一些基本关系
• 2、邻接、连通、区域和边界

区域

R是图像的一个像素子集，如果R是一个连
通集，则称R为图像的一个区域。

须指定所用邻接类型，区域才有意义

邻接区域
 两个区域Ri和Rj（连通集）联合形成一个连通集

不邻接的区域称为不相交区域

谈区域时，一般考虑的是4邻接和8邻接
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2.5 像素间的一些基本关系
• 2、邻接、连通、区域和边界

边界（边框或轮廓）

若R是图像的一个区域，边界B是R的子集，其上的
每个元素的一个或多个邻域像素点不属于R

 区域R中与R的补集中的像素相邻的一组像素

 该区域中至少有一个背景邻点的像素集

 区域及其背景中的点之间的邻接通常用8连通定义

 外边界：背景中的对应边界

若R是完整图像，它的边界B是图像的第一行（列）
和最后一行（列）的所有像素点组成的集合
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2.5 像素间的一些基本关系
• 2、邻接、连通、区域和边界

边缘

边缘是像素点的组合，这些像素点的导数值超过
预设阈值，表示灰度不连续

边缘与边界的区别：

• 边缘是一个局部的定义，表达像素点与其相邻像素点的灰
度变换不连续

• 边界是全局概念，与区域对应

在二值图像中，边缘与边界相对应

在灰度图像中，边界边缘不等价，但二者相关性
较强
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2.5 像素间的一些基本关系

• 3 距离测度
距离函数或距离测度 D
 D(p,q) ≧0 
 D(p,q)= D(q,p)   与方向无关
 D(p,s) ≤ D(p,q)+D(q,s)

欧氏距离

 D4距离（城市街区距离）

 D8距离（棋盘距离）

 
1

2 2 2
eD p,q (x u) (y v)     

 4D p,q x u y v   

   8D p,q max x u , y v  
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2.5 像素间的一些基本关系

P和q之间的D4和D8距离，与可能存在于这

些点之间的任何通路无关，因为这些距离
仅涉及这些点的坐标。

在m邻接下，两点之间的Dm距离定义为两

点之间的最短通路，可计为沿该通路分布
的像素的值及相邻像素的值（边数目）
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2.6 数学工具

• 1 对应元素运算和矩阵运算

对应元素运算是逐个像素执行

图像矩阵乘积

11 12 11 12 11 11 12 12

21 22 21 22 21 21 22 22

a a b b a b a b
a a b b a b a b
     

     
     



11 12 11 12 11 11 12 21 11 12 12 22

21 22 21 22 21 11 22 21 21 12 22 22

a a b b a b a b a b a b
a a b b a b a b a b a b

+ +
+ +
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2.6 数学工具

• 2线性运算和非线性运算

线性运算

加性和同质性

   
   

   

1 2

1 2

1 2

H af x, y bf x, y

aH f x, y bH f x, y

ag x, y bg x, y
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2.6 数学工具

• 3 算术运算
 两幅图像f(x,y)和g(x,y)之间的算术运算包括加减乘除

• 例1 图像相加降低噪声

对于原图象f(x,y),有一个噪音图像集 {gi(x,y)},i=1,2,...M

     g x, y f x, y x, y    
混入噪声的图像 原始图像 随机噪声
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2.6 数学工具

• 3 算术运算

M个图像的均值为：

当：噪音 为互不相关，且均值为0时，上述

图象均值将降低噪音的影响。

 
M

i i
i 1

M

i
i 1

1g(x, y) f (x, y) (x, y)
M

1f (x, y) (x, y)
M





  

  





i (x, y)
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2.6 数学工具

• 3 算术运算

则 是f(x,y)的无偏估计

 
M

i i
i 1

M

i
i 1

1g(x, y) f (x, y) (x, y)
M

1f (x, y) (x, y)
M





  

  





 y,xg

    

  

    

M

i
i 1

M

i
i 1
M

i i
i 1

1E g x, y E g x, y
M

1 E g x, y
M
1 E f x, y E x, y
M







 
  

 



        







  

 

M

i
i 1

1 f x , y
M
f x, y=
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M=1

M=2 M=16

M=1

M=2 M=3 M=4

M增大，则 越逼近g(x, y) f (x, y)
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2.6 数学工具

例2 使用图像相减比较图像

设：时刻1的图像为 T1(x,y)，
时刻2的图像为 T2(x,y)
g(x,y) = T2 (x,y) ‐ T1(x,y)

= -

T1(x,y) T2(x,y)g(x,y)
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2.6 数学工具

例2 使用图像相减比较图像

模板式射线成像

是活体图像，注入造影剂之后得到的

是模板图像

     x, y f x, y h x, yg  

 f x, y
 h x, y
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2.6 数学工具

例2 使用图像相减比较图像

模板式射线成像

是活体图像，注入造影剂之
后得到的， 是模板图像

     x, y f x, y h x, yg  

 f x, y
 h x, y
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2.6 数学工具

例3 使用图像相乘/相除校正阴影和模板

完美图像f(x,y),阴影函数为h(x,y)，则成像传感器产生的图像
可表示为

若h(x,y)已知或可估计，则

     x, y f x, y h x, yg 

   
 

x, yf x, y h x, y
g
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2.6 数学工具
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2.6 数学工具

例3 使用图像相乘/相除校正阴影和模板

模板运算亦称为感兴趣区域运算（ROI）
给定图像与ROI值为1、其他区域为0的模板图像相乘
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2.6 数学工具

• 4 集合运算和逻辑运算

1）基本的集合运算
 A={(x,y,z)|(x,y,z) ∈A}
 补集：Ac={(x,y,K‐z)|(x,y,z) ∈A}
 并集：A∪B={maxz(a,b)|a ∈ A,b ∈ B}，可以视作对应元素

的最大化
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2.6 数学工具

• 4 集合运算和逻辑运算

1）基本的集合运算

 A={(x,y,z)|(x,y,z) ∈A}
 补集：Ac={(x,y,K‐z)|(x,y,z) ∈A}
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2.6 数学工具

• 4  集合运算和逻辑
运算

2）逻辑运算

与 & 或 & 非 & 异或
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2.6 数学工具

• 5 空间运算

1）单像素运算(点运算)
设输入图像z，输出图像s，则点运算可以表示为：

其中T()是对输入图像s的运算，即点运算是一种像素的逐点
运算，是灰度到灰度的映射过程

 s T z
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2.6 数学工具

• 5 空间运算

1）单像素运算

例 增强对比度 s az b 

变换前
变换后25517848

25
5

0

s

z
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2.6 数学工具

• 5 空间运算

2）邻域运算

g (x,y)处的值是邻域中心逐

个移动过f中的每个像素计

算得到

   
  xyr,c S

1g x, y f r,c
mn 
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2.6 数学工具

• 5 空间运算  3）几何变换
 基本概念
 对原始图像改变其大小、形状和位置

 变换类型：二维平面图像的几何变换、三维图像的几何变换、
三维向二维投影等

 二维图像几何变换的定义
 坐标的空间变换

 灰度内插，即为空间变换后的像素赋值

 多项式变换、透视变换

'
11 12

'
21 22

t tx xx
t ty yy

      
       

     
T
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2.6 数学工具

• 5 空间运算  3）几何变换

 多项式变换
 基本公式

 线性变换：多项式变换中的一阶变换

 二维图像的基本变换

由线性变换确定图像的平移、缩放、旋转、镜像等

M N

ij i j
i 0 j 0

M N

ij i j
i 0 j 0

x ' a x y

y ' b x y

 

 






 






x ' ax by e   y ' cx dy f  
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2.6 数学工具

• 5 空间运算  3）几何变换

 二维图像基本几何变换的矩阵计算

 原始图像与目标图像的变换函数为线性函数

线性矩阵

 齐次坐标法：n+1维表示n维向量

变换矩阵T，几何变换为

x ' x a b e
y ' T y ,T c d f
1 1 0 0 1

     
           
          

仿射变换
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2.6 数学工具

• 5 空间运算  3）几何变换

 二维图像几何变换（矩阵计算）具有的特征：

 变换前图像上每一点，在变换后的图像上均有一确定的对
应点

 平行直线变换后仍保持平行，相交直线变换后仍相交

 变换前直线上的线段比等于变换后对应的线段比
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2.6 数学工具

• 5 空间运算  3）几何变换

 二维图像几何变换（矩阵计算）具有的特征：
 T可分解为两个子矩阵

 子矩阵1：
用于图像的恒等、比例、镜像、旋转等变换

 子矩阵2：
实现图像的平移变换

2 2

a b
c d



 
 
 

 Te f
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2.6 数学工具

• 5 空间运算  3）几何变换

 平移变换（只改变位置，不改变大小和形状）

设

有

   
   

0 0

0 0

a x, y x x ;b x, y y y

x ', y ' f x x , y yg

   

  

 
 

0

0

x ' a x, y 1 0 x x
y ' b x, y 0 1 y y
1 1 0 0 1 1

      
             
            

0,0 x

y

x0,y0
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2.6 数学工具

 5 空间运算  3）几何变换

平移变换

（a）原始图像 （b）平移后的图像
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2.6 数学工具

5 空间运算  3）几何变换

镜像：原图像相对于某一参照面旋转180。

水平镜像 垂直镜像

相对于y轴 相对于x轴
x ' 1 0 0 x
y ' 0 1 0 y
1 0 0 1 1

     
          
          

x '' 1 0 0 x
y '' 0 1 0 y
1 0 0 1 1
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2.6 数学工具

5 空间运算  3）几何变换

镜像：原图像相对于某一参照面旋转180。

(a)原始图像 (b)水平镜像(a)原始图像 (b)垂直镜像



Digital Image ProcessingDigital Image Processing

2.6 数学工具

5 空间运算  3）几何变换

旋转：以图像中心为原点，旋转一定角度

原图像点A0(x0,y0)的原始角度

为α的坐标如下：

经旋转角β到新位置A(x,y)

0

0

x r cosa
y r sin a
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2.6 数学工具

• 5 空间运算  3）几何变换

旋转

cos( ) cos cos sin sin
sin( ) sin cos cos sin

x r r r
y r r r

     
     

   
    

0 0

0 0

cos sin
sin cos

x x y
y x y

 
 

 
   

0

0

cos sin 0
sin cos 0

1 0 0 1 1

xx
y y
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2.6 数学工具

• 5 空间运算  3）几何变换

旋转

（a）原图 （b）旋转图 （c）旋转图
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2.6 数学工具

• 5 空间运算  3）几何变换

旋转

注意事项：

图像旋转之后出现空洞点插值处理（行/列插值）

画布大小问题 修剪旋转图像/扩大画布
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2.6 数学工具

• 5 空间运算  3）几何变换

图像错切

平面景物在投影平面上的非垂直投影效果

'
'

xx x d y
y y
 

 








xdyy
xx

y'
'

X方向错切：

Y方向错切：

xx ' 1 d 0 x
y ' 0 1 0 y
1 0 0 1 1

     
          
          

y

x ' 1 0 0 x
y ' d 1 0 y
1 0 0 1 1
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2.6 数学工具

• 5 空间运算  3）几何变换

图像错切

错切之后，像素排列方向发生变化，且x/y方向独立变化
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2.6 数学工具

• 5 空间运算  3）几何变换

图像缩小/放大（全比例缩放变化）

原图像在x/y方向上按照相同比例c进行缩小放大

比例缩放前后两点A0(x0,y0)和A(x,y)之间的关系：

0

0

0 0
0 0

1 0 0 1 1

xx c
y c y

    
         
         

0

0

x cx
y cy
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2.6 数学工具

• 5 空间运算  4）图像配准

用于对齐同一场景的两幅或多幅图像

对输入图像做几何变换，使输出图像与参考图像
对齐（配准）

多幅图像间的比较，需要进行几何失真补偿：

 使用约束点进行几何失真补偿，这些约束点的精确位置是
输入图像和参照对象中已知的对应点

 估计变换函数（建模）
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2.6 数学工具

• 5 空间运算  4）图像配准
估计变换函数：建模

求出系数后，令(v,w)表示输入图像，(x,y)表示输
出图像。如此，遍历所有输入图像所有像素点，
即可得到对应输出图像的坐标。像素值通过前述
灰度内插进行赋值

1 2 3 4

5 6 7 8

x c v c w c vw c
y c v c w c vw c
   
   

输入图像(v,w)
参考图像(x,y)

两幅图像找出四对对应的约束点，求解8个未知参数C1~C8。
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2.6 数学工具
• 6 向量与矩阵运算

多光谱图像处理是向量矩阵运算的典型领域

RGB图像形成的彩色图像M×N×3
每个像素对应三个分量

1

2

3

z
z z

z
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2.6 数学工具

• 6 向量与矩阵运算

对于n维向量a和b，其内积（点积）：

 内积的平方根

T

1 1 2 2 n n
n

i i
i 1

a b a b a b

a b



   

 

a b a b


 
1

T 2z z z
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2.6 数学工具

• 6 向量与矩阵运算
 向量的另外一个优点在线性变换中

A  m×n, z和a  n×1

 广泛的图像线性处理

g表示处理后的图像MN×1; 
H表示对输入图像进行线性处理的MN×MN矩阵；

f表示输入图像的MN×1向量；

n表示M×N噪声模式的MN×1向量

  w A z a

 g Hf n
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2.6 数学工具

• 7 图像变换

在变换域执行图像处理任务，执行完再执行反变
换，返回空间域

     

     

M 1 N 1

x 0 y 0

M 1 N 1

u 0 v 0

T u, v f x, y r x, y, u, v

f x, y T u, v s x, y, u, v

 

 

 

 









正变换

反变换
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2.6 数学工具

• 7 图像变换

线性变换域执行图像处理的基本步骤

 对输入图像做变换

 执行图像处理操作

 执行反变换
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2.6 数学工具

• 7 图像变换

离散傅里叶变换

     

     

M 1 N 1
j2 ux /M vy/N

x 0 y 0

M 1 N 1
j2 ux /M vy/N

u 0 v 0

T u, v f x, y e

f x, y T u, v e
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2.6 数学工具

• 7 图像变换

例：变换域中的图像处理

 空间域，干扰以灰
度波动的形式出现

 频率域，以明亮的
灰度脉冲群实现

 f(x,y) |T(u,v)| 
滤波器修改后的
图像
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2.6 数学工具

• 8 图像灰度与随机变量

 zi, i=0,1,2,...,L‐1 表示一幅M×N数字图像中
所有可能的灰度值。灰度级zk在这幅图像中
出现的概率p(zk)计算为

 

 

k
k

L 1

k
k 0

n
p z

MN

p z 1
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2.6 数学工具

• 8 图像灰度与随机变量

已知p(zk)，可以求出相关图像特性：

 

   

     

L 1

k k
k 0
L 1

22
k k

k 0
L 1

n
n k k

k 0

m z p z

z m p z

z z m p z















  

  







均值

方差

n阶中心矩
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谢谢！


