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1. 绪论
人眼的锥状体（少）集中在中央凹附近，对颜色极其敏感；杆
状体（多）的分布较为分散，对低亮度的光照敏感。两者在盲
点上均未分布。

2. 数字图像基础
像素在数字图像上有固定的 (x, y) 空域坐标以及该点的像素
值 f(x, y)。采样分辨率对应空间坐标的离散化，量化对应灰
度值的离散化。DIP 书中，数字图像的坐标系方向为 x 轴向
下，y 轴向右，相当于笛卡儿坐标系顺时针旋转 90◦。

DI 的灰度分辨率 L = 2k，空间分辨率为 M ×N。一张
图像占用的存储空间为 MNk 比特。1 字节 = 8 比特，1 KB
= 1024 字节。

图片的放缩可以使用最邻近插值或双线性插值法。
像素的相邻像素：4-邻域、8-邻域、m-邻域。
距离测度：D4 距离（城市街区）、D8 距离（棋盘距离）、

欧氏距离。
3. 灰度变换与空间滤波

基本灰度变换函数
1. 图像反转 s = L− 1− r。
2. 对数变换 s = c log(1 + r) 常用于缩放傅里叶频谱等灰

度值过大的图像。
3. 幂律（伽马）变换 s = crγ。常用来增强图像的对比度。

如果图片太暗，需要扩展灰度级，应使用 γ < 1；如果图片太
亮，需要压缩灰度级，应使用 γ > 1。例如为了增强 X 光骨
骼图像的细节，取 c = 1, γ = 0.4。

4. 分段线性变换：对比度拉伸、灰度级分层、比特平面
分层。

直方图处理
1. 直方图均衡化 sk = T (rk) = L−1

MN

∑k
j=0 nj，其中 nj

为灰度级 j 的像素个数。 nj

MN 即为灰度级 j 的概率密度函数。
能增强图像的对比度。

2. 直方图匹配（规定化）
线性空间滤波原理：g(x, y) =

∑a
s=−a

∑b
t=−b w(s, t)f(x+

s, y + t)。

平滑（低通）空间滤波器
1. 盒式滤波器核（均值滤波器）：w(s, t) = 1

(2a+1)(2b+1)。

2. 低通高斯滤波器核：w(s, t) = G(s, t) = Ke−
s2+t2

2σ2 。
3. 统计排序（中值）滤波器，适合滤除椒盐噪声。
锐化（高通）空间滤波器
1. 二阶导数锐化图像（拉普拉斯）：∇2f = ∂2f

∂x2 +
∂2f
∂y2，滤波

核：


0 −1 0

−1 4 −1

0 −1 0

，或者

−1 −1 −1

−1 8 −1

−1 −1 −1

。计算式：g(x, y) =
f(x+1, y) + f(x− 1, y) + f(x, y+1)+ f(x, y− 1)− 4f(x, y)。
特点：突出图像中的急剧灰度过渡，并且不强调缓慢变化的灰
度区域。

2. 一阶导数锐化图像（梯度）：∇f = grad(f) =

[
Gx

Gy

]
=[

∂f
∂x
∂f
∂y

]
。罗伯特交叉梯度算子：

[
−1 0

0 1

]
和

[
0 −1

1 0

]
。索贝尔算

子：


−1 0 1

−2 0 2

−1 0 1

和

−1 −2 −1

0 0 0

1 2 1

。梯度突出灰度级图像中
很难看到的小尺度图像，在平坦的灰度场中增强小的不连续。
常用于工业边缘检测。

4. 频率域滤波
背景知识：傅里叶变换、取样函数的傅里叶变换、卷积定理；
DFT, IDFT 及其性质。

F (u, v) =

M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f(x, y)e−j2π(ux
M + vy

N )

f(x, y) =
1

MN

M−1∑
u=0

N−1∑
v=0

F (u, v)ej2π(
ux
M + vy

N )

数字图像的傅里叶频谱：|F (u, v)| = [Re2(u, v) +

Im2(u, v)]
1
2。

频率域滤波滤波步骤：1. 零填充；2. 原图乘 (−1)(x+y)

（原因：频率成分的分布通常围绕原点对称，乘 (−1)(x+y)

后，频谱的低频部分移动到图像的中心位置，高频部分位
于边缘。这种处理使频谱的可视化和分析更加直观） ；3.

DFT→F (u, v)；4. 乘以滤波器传递函数 H(u, v)；5. g(x, y) =

Re{F−1[H(u, v)F (u, v)]}(−1)(x+y)，取出 M ×N 的区域。
如果将傅里叶频谱原点处的分量去除，相当于滤去图像的

直流分量，会导致输出图像的平均灰度值为 0。
低通频率域滤波器 - 平滑图像，连接图片中断裂处：

1. 理想低通滤波器：H(u, v) =

1, D(u, v) ≤ D0

0, D(u, v) > D0

。存

在振铃现象。
2. 高斯低通滤波器：H(u, v) = e−D2(u,v)/2σ2

。
3. 巴特沃斯低通滤波器（BLPF） ：H(u, v) =

1
1+[D(u,v)/D0]2n

。低阶 BLPF 几乎不存在振铃现象。
高通滤波器（锐化图像）：HHP (u, v) = 1−HLP (u, v)。例

如巴特沃斯 BHPF: H(u, v) = 1
1+[D0/D(u,v)]2n。

选择性滤波 - 带通滤波器、带阻滤波器、陷波滤波器。
5. 图像复原与重建

图像的退化过程：g(x, y) = h(x, y) ⊗ f(x, y) + n(x, y)。频域
中为 G(u, v) = H(u, v)F (u, v) +N(u, v)。

噪声模型：高斯 p(z) = 1√
2πσ

e−(z−z̄)2/2σ2 ; 瑞利 p(z) =
2
b (z − a)e−(z2−a2)/b(z ≥ a), z̄ = a +

√
πb/4, σ2 = b(4−π)

4 ; 爱
尔兰（伽马）p(z) = abzb−1

(b−1)! e
−az(z ≥ 0), z̄ = b

a , σ
2 = b

a2 ; 指数
p(z) = ae−az(z ≥ 0), z̄ = 1

a , σ
2 = 1

a2 ; 均匀 p(z) = 1
b−a (a ≤

z ≤ b), z̄ = a+b
2 , σ2 = (b−a)2

12 ; 椒盐噪声。
估计噪声的方法：z̄ =

∑L−1
i=0 zips(zi), σ2 =

∑L−1
i=0 (zi −

z̄)2)ps(zi)。
只存在噪声的复原 - 空间滤波器
1. 均值滤波器：算术平均、几何均值、谐波平均、反谐波

平均。2. 统计排序滤波器：中值（最常用）、最大值/最小值、
中点、阿尔法修剪均值。3. 自适应滤波器
使用频率域滤波降低周期噪声：陷波滤波器尤其适用于周

期噪声。
线性位置不变退化
湍流退化模型：H(u, v) = e−k(u2+v2)

5
6。

逆滤波：F̂ (u, v) = G(u,v)
H(u,v) = F (u, v) + N(u,v)

H(u,v)。即使知道
退化传递函数 H(u, v)，也不能准确复原图像。改进方法：将
滤波器频率限制在原点附近分析，减少遇到零值的概率。以下
为一些改进直接逆滤波的方法：

https:://github.com/MaxwellJay256
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最小均方误差波：F̂ (u, v) =
[

1
H(u,v)

|H(u,v)|2
|H(u,v)|2+K

]
G(u, v)，

又称维纳滤波；约束最小二乘方滤波：F̂ =
[

H∗

|H|2+γ|P (u,v)|2

]
；

几何均值滤波。
6. 彩色图像处理

可见光谱范围：400-700 nm。区分颜色的特性：亮度、色调和
饱和度。色度：色调和饱和度。

RGB 彩色模型：红 (1, 0, 0)、绿 (0, 1, 0)、蓝 (0, 0, 1)。全
彩色图像：8 bit x 3通道 = 24 bit。CMY模型：青 C = 1−R、
品红 M = 1−G、黄 Y = 1−B。用于颜料印刷。

HSI 彩色模型：色调 H、饱和度 S、亮度 I。

RGB 到 HSI：H =

θ, B ≤ G

360− θ, B > G
, θ =

cos−1
1
2 [(R−G)+(R−B)]

[(R−G)2+(R−B)(G−B)]
1
2

, S = 1 − 3
R+G+B min(R,G,B),

I = R+G+B
3 。

HSI 到 RGB：RG 扇区 0 ≤ H < 120◦：B = I(1 − S),
R = I

[
1 + S cos H

cos(60◦−H)

]
, G = 3I − (R + B)；GB 扇区

120◦ ≤ H < 240◦：先 H = H − 120◦，R = . . . , G = . . . ,
B = 3I − (R + G)；BR 扇区 240◦ ≤ H < 360◦：先
H = H − 240◦，G = . . . , B = . . . , R = 3I − (G+B)。

假彩色图像处理：灰度分层和彩色编码，将灰度分层后的
像素赋予特定颜色，便于目视分析。
全彩色图像处理方法：1. 对每个通道单独处理；2. 将每

个像素看作一个 3 维向量处理。

彩色分层：si =

0.5, roi

ri, otherwise
。

彩色图像平滑：c̄(x, y) = 1
K

∑
(s,t)∈Sxy

c(s, t)。彩色图像

锐化：∇2c(x, y) =


∇2R(x, y)

∇2G(x, y)

∇2B(x, y)

。
彩色图像分割
彩色图像边缘检测

7. 形态学图像处理
Hit, Miss, Fit 的概念。

腐蚀：I ⊖ B = {z|(B)z ∩ Ac = ∅}。只有 fit 有效，否则
无效。会缩小、细化物体，滤除掉小于结构元的物体，分开连
接的物体，剥离物体突出的边缘。

膨胀：A ⊕ B = {z|(B̂)z ∩ A ̸= ∅}。注意结构元素 B 需
要先反射为 B̂。只要 hit 就有效，否则无效。会粗化、增长物
体，修复断裂处、填补坑洼。

开运算：A ◦ B = (A⊖ B)⊕ B。先腐蚀再膨胀，能平滑
图像轮廓，断开物体间连接，清除突出物。几何解释：球形结
构元 B 在物体 A 的内部边界滑动，所得并集。

闭运算：A•B = [∪(B)z|(B)z ∩A = ∅]先膨胀再腐蚀，可
以平滑轮廓上的缺口，填充内部孔洞，连接物体间隙和断裂部
分。几何解释：球形结构元 B 在物体 A 的外部边界滑动，所
得并集。
击中-击不中变换（HMT）：I ⊗B = {z|(B)z ⊆ I}。HMT

能够检测符合结构元的物体在图像中的位置。
边界提取：β(A) = A− (A⊖B)，即 A 与 A 的腐蚀之间

的差集。
孔洞填充：Xk = (xk−1 ⊕B) ∩ Ic。

8. 图像分割
基本边缘检测梯度算子：罗伯特、Prewitt、Sobel 等。

LoG 算子：∇2G(x, y) =
(

x2+y2−2σ2

σ4

)
exp

(
−x2+y+2

2σ2

)
。

算子生成的模板需要满足系数之和为 0。LoG 算子在拉普拉
斯前先进行高斯平滑，显著减少了噪声的影响，相比直接拉普
拉斯提高了边缘检测的准确性和鲁棒性。

Marr-Hildreth 算法：1. 高斯低通滤波；2. 计算拉普拉
斯；3. 零交叉检测。

Canny 算法（最优边缘检测）：1. 高斯低通滤波；2. 用
梯度算子（Sobel, Prewitt）计算梯度幅度和角度图像；3. 非
极大值抑制；4. 双阈值处理和连通性分析检测与连接边缘。

霍夫变换直线检测：1. 先检测图像边缘；2. 初始化参数
空间，通常用极坐标表示直线 ρ = x cos θ+ y sin θ；3. 初始化
一个累加器数组。4. 对于每个边缘点，计算所有可能的直线
参数 (ρ, θ)，在累加器对应位置加 1（投票）；5. 筛选出累加
器中票数超过阈值的参数，映射回原图。

霍夫变换圆检测：将参数空间替换为 (x−a)2+(y−b)2 =

r2，(a, b, r)。或者先估计圆心位置 (a, b)（寻找切线垂线交叉
最多的点），再针对每个圆心估计半径 r（寻找距离重复最多
的点）。
区域生长法：1. 选择种子点；2. 设置生长准则，例如待

测点灰度值与生长点灰度值之差小于阈值，就使其加入生长点
集合；3. 递归生长，直到生长点集合不再扩大。如果种子点
灰度值不同，可能会要求生长有优先级。

9. 特征提取
链码：8-邻域链码、4-邻域链码；归一化链码；一阶差分。
用最小周长多边形近似边界 - MPP 算法
K-means 聚类算法：1. 随机初始化 k 个聚类中心；2. 计

算每个样本到每个聚类中心的距离；3. 将样本分配到距离最
近的聚类中心；4. 将每个类的样本均值作为新的聚类中心；5.
重复 2-4步，直到聚类中心不再变化或迭代次数达到上限。优
点：简单、计算速度快；缺点：每次计算的结果可能不同导致
局部最优解。

10. 特典
• 天气问题：使用直方图均衡化（HSI 通道中针对亮度 I）
以增强图像对比度；伽马校正以适应不同光照条件。

• 周期性信号：用陷波滤波器滤除，例如高斯 / 巴特沃斯
陷波带阻滤波。

• 高斯噪声信号：高斯 / 巴特沃斯低通滤波、维纳滤波。

• 颜色识别：将 RGB图像转换为 HSV图像，用双阈值法
提取红色的区域。

• 掉漆、白点：用闭运算填充图像中的孔洞。

• 提取边界：用 Canny 算法提取边缘。

• 从边界中提取轮廓，可以用霍夫变换检测直线后用最小
周长多边形近似。
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