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数字图像处理最早出现于20世纪20年代，当时人们采用数字压缩技术通过海底电缆

从英国伦敦传输第一幅数字照片到美国纽约。数字图像处理作为一门学科大约形成于20世
纪60年代初期。早期的图像处理的目的是改善图像质量，它以人为对象，以改善人的视觉

效果为目的。第三代计算机问世后，数字图像处理技术因应用于医学领域而大放异彩。目

前，数字图像处理已成为工程学、计算机科学、信息科学、统计学、物理学、化学、生物

学、医学等领域中学习和研究的对象。

数字图像处理课程作为信息技术学科专业课程，学时较少，但知识衔接性强、新概念

多，所以，如何在较短的时间内让学生比较系统地掌握数字图像处理的实践能力，是摆在

我们面前的一个难题。本书的编写是在充分吸收众多专家研究成果的基础上，讲清基本理

论、基本知识，结合编程语言，验证相应算法和理论，培养学生图像处理的基本技能，进

而指导其设计图像处理的软件或硬件系统。

本书结构紧凑，内容深入浅出，讲解图文并茂，可作为通信与信息工程、电子科学与

技术、计算机科学与技术、控制科学与工程、生物医学工程等相关专业本科高年级学生的

专业选修课教材及研究生相关应用课程的教材和参考用书，也可为从事图像处理、分析和

识别等相关领域的科技工作者和工程技术人员提供参考。

本书共分为8章。第1章主要介绍了图像处理、图像分析、计算机视觉的界定，各种成

像方式的原理及其主要应用领域；第2章介绍了数字图像处理的一些基本概念；第3章介绍

了空间域图像增强的基本方法；第4章分析了频率域图像增强的基本方法；第5章介绍了图

像分割的原理、方法及其主要应用领域；第6章介绍了图像复原的基本方法；第7章介绍了

形态学图像处理的基本理论与基本方法；第8章介绍了图像融合的基本方法。

本书由沈阳大学程远航编著。具体分工为：程远航负责总体策划，编写第3章、第4
章、第7章，田丹编写第1章、第2章，张世辉编写第5章、第6章、第8章。

由于编者水平有限，书中难免存在一些不足之处，恳请同行专家及读者提出宝贵意

见。反馈邮箱：wkservice@vip.163.com。

                                                                    编者  　
 2017年11月
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第1章 绪论 

教学目的和要求  

 ¾ 课时数      1
 ¾ 课程类型     理论课

 ¾ 教学目的和要求   让学生了解图像处理、图像分析、计算机视觉的界定，掌

                                                    握各种成像方式的原理及其主要应用领域

 ¾ 教学重点     数字图像处理的含义

 ¾ 教学难点     无
 ¾  教学方法、手段、媒介    以多媒体为主，黑板板书为补充

1.1 数字图像处理的概念

1.1.1 数字图像的定义

图像泛指视觉景物的某种形式的表示和记录。例如，显示在照片、传真、复印图、电

视、计算机等介质上的具有视觉效果的画面均可称之为图像。根据记录方式的不同，图

像可分为模拟图像和数字图像。模拟图像可以通过某种物理量(如光、电等)的强弱变化

来记录图像的亮度信息，而数字图像则通过计算机存储的数据来记录图像上各点的亮度

信息。

数字图像的基本单位是像素(Pixel)，像素是在模拟图像数字化处理时对连续空间进行

离散化得到的。每个像素都具有整数行和列的位置坐标，即数字图像以二维矩阵的形式

存储于计算机中。每个像素上的值代表图像在该位置的亮度，即色彩的深浅程度。对于

二值图像而言，像素值仅由0、1两个值构成，“0”表示黑色，“1”表示白色。对于灰

度图像而言，像素值称为灰度值，范围是[0，255]间的整数。其中，“0”表示最小亮

度(纯黑色)，“255”表示最大亮度(纯白色)，中间的数字从小到大表示由黑到白的过渡

色。对于索引图像而言，除了存放图像像素值的二维矩阵外，还包括一个称之为颜色索

引矩阵MAP的二维数组。MAP的大小由存放图像的矩阵元素值域决定，如矩阵元素值域

为[0，255]，则MAP矩阵的大小为256×3，用MAP=[R，G，B]表示。MAP中每一行的

三个元素分别指定该行对应颜色的红、绿、蓝单色值。图像在屏幕上显示时，每一像素

的颜色由存放在矩阵中该像素的灰度值作为索引，通过检索颜色索引矩阵MAP得到。而
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对于彩色图像而言，分别用红(R)、绿(G)、蓝(B)三原色的组合来表示每个像素的颜色。

但与索引图像不同的是，RGB图像每一个像素的颜色值直接存放在图像矩阵中，由于

每一像素的颜色需由R、G、B三个分量来表示，每个分量的范围是[0，255]间的整数，

M、N分别表示图像的行列数，因此三个M×N的二维矩阵分别表示各个像素的R、G、B三
个颜色分量。

图像信息的数学描述方式取决于图像的类型。例如，灰度图像函数可以表示为

                                 I=f(x, y) (1-1)
式中：(x, y)表示像素的空间坐标，I表示图像的灰度值。

对于彩色图像而言，图像函数可以表示为R、G和B三个通道的值，即

             I={fR(x, y), fG(x, y), fB(x, y)} (1-2)
式中：fR(x, y), fG(x, y), fB(x, y)分别表示各像素的R、G、B三个颜色分量。

1.1.2 图像处理、图像分析、计算机视觉的界定

1. 图像处理

图像作为人类感知世界的视觉基础，是人类获取信息、表达信息和传递信息的重要手

段。图像处理一般指数字图像处理，是利用计算机对图像进行增强、复原、编码等处理的

方法和技术，有时也称之为计算机图像处理。图像处理主要包括以下几方面内容。

(1) 图像增强。图像增强是针对给定图像的应用场合，有目的地强调图像的整体或局

部特性，将原来不清晰的图像变得清晰；或强调某些感兴趣的特征，扩大图像中不同物体

特征之间的差别，抑制不感兴趣的特征，使之改善图像质量、丰富信息量、加强图像判读

和识别效果，满足某些特殊分析的需要。　

(2) 图像复原。图像复原是利用退化现象的某种先验知识，建立退化现象的数学模

型，再根据模型进行反向的推演运算，以恢复原来的景物图像。因而，图像复原可以理解

为图像降质过程的反向过程。图像复原的典型操作是图像的去噪、去模糊处理。

(3) 图像编码。图像编码又称为图像压缩，是指在满足一定质量(信噪比或主观评价)的
条件下，以较少比特数表示图像或图像中所包含信息的技术。图像编码的目的是：减少数

据存储量；降低数据率以减少传输带宽；压缩信息量，便于特征抽取，为识别做准备。现

代编码法的特点是：充分考虑人的视觉特征；恰当地考虑对图像信号的分解与表述；采用

图像的合成与识别方案压缩数据率。

图像处理技术可以帮助人们更客观、准确地认识世界。它的优点在于处理内容丰富，

可进行复杂的非线性处理，有灵活的变通能力；而缺点则在于处理速度还有待提高，特别

是针对某些特定复杂的处理更是如此。图像处理的各个研究内容是互相联系的。一个实用

的图像处理系统往往要结合应用多种图像处理技术才能得到所需要的结果。

2. 图像分析

图像分析主要是对图像中感兴趣的目标进行检测和测量，以获得它们的客观信息，从
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而建立对图像的描述。图像分析的目的是从图像中抽取某些有用的度量、数据或信息，而

不是产生另一幅图像。图像分析主要包括以下几方面内容。

(1) 图像分割。图像分割是指将图像分割成一些互不重叠的区域，每一个区域是像素

的一个连续集，度量它们的性质和关系，最后把得到的图像关系结构和描述景物分类的模

型进行比较，以确定其类型。一般可以把分割看成一个决策过程，它的算法可分为像素技

术和区域技术两类。像素技术是用阈值方法对各个像素进行分类。区域技术是利用纹理、

局部区域灰度对比度等特征检出边界、线条、区域等，并用区域生长、合并、分解等技术

确定图像的各个组成成分。此外，为了进一步考察图像整体在分割中的作用，还有松弛技

术等方法。

(2) 图像识别。图像识别是指利用计算机对图像进行分析，以识别各种不同模式的目

标和对象的技术。图像识别问题的数学本质属于模式空间到类别空间的映射问题。一般工

业使用中，采用工业相机拍摄图像，然后利用软件根据图像灰阶差做进一步识别处理。一

般可以根据形状和灰度信息用决策理论和结构方法进行分类识别，也可以构造一系列已知

物体的图像模型，把要识别的对象与各个图像模型进行匹配和比较。识别或分类的基础是

图像的相似度。一种简单的相似度解释可用区域特征空间中的距离来定义；另一种定义是

基于像素值的相似度量，表示图像函数的相关性；最后一种定义是建立在关系结构上的相

似度，称为结构相似度。

(3) 图像解释。图像解释是用启发式方法或人机交互技术结合识别方法建立物景的分

级构造，说明物景中有些什么物体，物体之间存在什么关系。在三维物景的情况下，可以

利用物景的各种已知信息和物景中各个对象相互间制约关系的知识进行图像解释。例如，

通过二维图像中的灰度阴影、纹理变化、表面轮廓线形状等推断出三维物景的表面走向；

也可根据测距资料，或从几个不同角度的二维图像进行景深的计算，得出三维物景的描述

和解释。

图像分析的内容和模式识别、人工智能的研究领域有交叉，但图像分析与典型的模式

识别还有区别。图像分析不限于把图像中的特定区域按固定数目的类别加以分类，它主要

提供关于被分析图像的一种描述。为此，既要利用模式识别技术，又要利用关于图像内容

的知识库，即人工智能中关于知识表达方面的内容。图像分析需要用图像分割方法抽取图

像的特征，然后对图像进行符号化的描述。这种描述不仅能对图像中是否存在某一特定对

象做出回答，还能对图像内容做出详细描述。

3. 计算机视觉

计算机视觉是指利用摄影机和计算机模拟生物视觉。它的主要任务是代替人眼对目标

进行识别、跟踪和测量，并进一步做图形处理，通过计算机处理获取更适合人眼观察或传

送给仪器检测的图像。计算机视觉的主要研究内容包括：视觉和视知觉、图像采集、图像

预处理、基元检测、目标分割、目标表达和描述、形状特性分析、立体视觉、三维景物恢

复、运动分析、景物识别、广义匹配、场景解释等。

作为一门科学学科，计算机视觉研究相关的理论和技术，试图建立能够从图像或者多
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维数据中获取信息的人工智能系统。这里所指的信息指可以用来帮助做决策的信息。因为

感知可以看做从感官信号中提取信息，所以计算机视觉也可以看做研究如何使人工系统从

图像或多维数据中感知的科学。

图像处理、图像分析和计算机视觉是彼此紧密关联并且有一定程度交叉的学科。这些

学科的基础理论大致是相同的，但研究的侧重点和研究对象有所不同。从研究的侧重点角

度而言，图像处理侧重信号处理方面的研究，比如图像对比度的调节、图像编码、去噪以

及各种滤波的研究。图像分析的侧重点在于研究图像的内容，包括但不局限于使用图像处

理的各种技术，它更倾向于对图像内容的分析、解释和识别。因而，图像分析和计算机科

学领域中的模式识别、计算机视觉关系更密切一些。从研究对象角度而言，图像处理与图

像分析的研究对象主要是二维图像，实现图像的转化，尤其针对像素级的操作，例如提高

图像对比度、边缘提取、去噪声和几何变换(如图像旋转、图像缩放、图像平移)。这一特

征表明无论是图像处理还是图像分析，其研究内容都和图像的具体内容无关。计算机视觉

的研究对象主要是映射到单幅或多幅图像上的三维场景，例如三维场景的重建。计算机视

觉的研究很大程度上针对图像的内容。

1.1.3 三种典型的计算处理

图像处理、图像分析、计算机视觉这个连续的统一体内并没有明确的界线。然而，在

这个连续的统一体中，可以考虑用三种典型的计算处理(即低级处理、中级处理和高级处

理)来区分各个学科。

1. 低级处理

低级处理涉及初级操作，处理内容主要包括对图像进行各种加工，以改善图像的视觉

效果或突出有用信息，并为自动识别打基础，或通过编码以减少对其所需存储空间、传输

时间或传输带宽的要求。低级处理的实例有降低噪声的图像预处理、对比度增强和图像锐

化等。可见，低级处理隶属于图像处理范畴，其特点是输入、输出均为图像，即实现图像

之间的变换。

2. 中级处理

中级处理主要是对图像中感兴趣的目标进行检测(或将图像分割为不同区域或目标物)
和测量，以获得它们的客观信息从而建立对图像的描述，以使其更适合计算机处理及对不

同目标进行分类(识别)。可见，中级处理隶属于图像分析范畴，其特点是输入图像，但输

出从这些图像中提取的特征(如边缘、轮廓及不同物体的标识等)数据。

3. 高级处理

高级处理是在中级处理的基础上，进一步研究图像中各目标的性质和它们之间的相互

联系，并得出对图像分析中被识别物体的总体理解(对象识别)及对原来客观场景的解释(执
行与计算机视觉相关的识别函数)，从而指导和规划行动。可见，高级处理隶属于计算机

视觉范畴，其特点是模拟人类视觉理解和推理，并根据视觉输入采取行动。
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1.2 数字图像处理的起源

数字图像处理技术源于20世纪20年代，当时利用图像压缩技术改善了伦敦与纽约之间

海底电缆发送的图片质量。引入Btutlane电缆图片传输系统，将横跨大西洋传送一幅图片

所需的时间从一个多星期减少到3个小时。为了用电缆传输图片，首先要进行编码，然后

在接收端用特殊的打印设备重构该图片。这些早期数字图像处理技术涉及打印过程的选择

和亮度等级的分布等问题。随后出现的数字图像视觉质量的改进工作，转而支持一种基于

光学还原的技术，该技术在电报接收端用穿孔纸带打出图片。

早期的数字图像处理工作并没有涉及计算机。事实上，数字图像需要非常强的存储和

计算能力，因此数字图像处理领域的发展必须依靠数字计算机及数据存储、显示和传输等

相关技术的发展。现代计算机的基础可追溯到20世纪40年代由约翰·冯·诺依曼提出的两

个重要概念：保存程序和数据的存储器；条件分支。这两个概念是中央处理单元的基础。

从冯·诺依曼开始，引发了一系列重要的技术进步，使得计算机以强大的功能应用于数字

图像处理领域。这些进步可归纳为如下几方面。

(1) 1948年，贝尔实验室发明了晶体三极管；

(2) 20世纪50年代到20世纪60年代，高级编程语言(如COBOL和FORTRAN)的开发；

(3) 1958年，得州仪器公司发明了集成电路；

(4) 20世纪60年代早期操作系统的发展；

(5) 20世纪70年代，Intel公司开发了微处理器(由中央处理单元、存储器和输入输出控

制组成的单一芯片)；
(6) 1981年，IBM公司推出了个人计算机；

(7) 20世纪70年代出现的大规模集成电路所引发的元件微小化革命，20世纪80年代出

现了YLSI(超大规模集成电路)，现在已出现了ULSI(特大规模集成电路)。
伴随着这些技术进步，大规模的存储和显示系统也随之发展起来，这两者均是数字

图像处理的基础。第一台可以执行有意义的图像处理任务的大型计算机出现在20世纪60
年代早期。数字图像处理技术的诞生可追溯至这一时期这些机器的使用和空间项目的开

发，这两大发展把人们的注意力集中到数字图像处理的潜能上。利用计算机技术改善空

间探测器发回的图像的工作，始于1964年美国宇航局的喷气推进实验室。当时对“徘徊

者7号”探测器发来的几千张月球照片进行了几何校正、灰度变换、去除噪声等处理，

并考虑到太阳位置和月球环境的影响，利用计算机绘制了月球表面的照片。在以后的宇

航空间技术，如对火星、土星等星球的探测研究中，数字图像处理技术都发挥了巨大的

作用。

进行空间应用的同时，数字图像处理技术在20世纪60年代末和20世纪70年代初开始扩

展到生物医学、遥感监测和天文学等领域。1972年，英国EMI公司工程师Outfield发明了用

于头颅诊断的X射线计算机轴向断层摄影(Computer Tomograghy，CT)装置。这种无损伤诊

断技术的基本方法是根据人的头部截面的投影，经计算机处理来重建截面图像，称为图像
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重建，这是数字图像处理在医学诊断领域重要的应用之一。1975年，EMI公司又成功研制

出适用于全身的CT装置，获得了人体各个部位鲜明清晰的断层图像。该断层技术获得了

1979年诺贝尔医学奖。

从20世纪70年代中期开始，随着计算机技术、人工智能和思维科学研究的迅速发展，

数字图像处理向更高、更深层次发展。人们已开始研究如何用计算机系统解释图像，构建

类似人类视觉系统来理解外部世界，这被称为图像理解或计算机视觉。很多国家，特别是

发达国家投入了很多的人力、物力用于这项研究，取得了不少重要的研究成果。其中较有

代表性的成果是20世纪70年代末MIT的Marr提出的视觉计算理论，这个理论成为计算机视

觉领域其后十多年的主导思想。图像理解虽然在理论方法研究上已取得不小的进展，但它

本身是一个比较难的研究领域，存在不少困难，因为人类本身对自己的视觉过程了解甚

少，所以计算机视觉是一个有待人们进一步探索的新领域。

数字图像处理在国民经济的许多领域已经得到广泛的应用，取得了重大的开拓性成

就。这些应用领域有航空航天、生物医学工程、工业检测、机器人视觉、公安司法、军事

制导、文化艺术等。目前，图像处理成为一门引人注目、前景远大的新型学科。例如，农

林部门通过遥感图像了解植物生长情况，进行估产，监视病虫害发展及治理。水利部门通

过遥感图像分析，获取水害灾情的变化。气象部门用以分析气象云图，提高预报的准确程

度。国防及测绘部门使用航测或卫星获得地域地貌及地面设施等资料。机械部门可以使用

图像处理技术，自动进行金相图分析识别。医疗部门采用各种数字图像技术对各种疾病进

行自动诊断。数字图像处理在通信领域有特殊的用途及应用前景。传真通信、可视电话、

会议电视、多媒体通信以及宽带综合业务数字网(B-ISDN)和高清晰度电视(HDTV)都采用

了数字图像处理技术。图像处理技术的应用与推广，使得为机器人配备视觉的科学预想转

为现实。计算机视觉或机器视觉迅速发展。计算机视觉实际上就是图像处理加图像识别，

要求采用十分复杂的处理技术，需要设计高速的专用硬件。

数字图像处理技术在国内外发展十分迅速，应用也非常广泛，但是就其学科建设来

说，还不够成熟，还没有广泛适用的研究模型和齐全的质量评价体系指标，多数方法的适

用性因分析处理对象的不同而不同。数字图像处理的研究方向是建立完整的理论体系。

1.3 数字图像处理的应用实例

数字图像处理可以简单理解为通过数字计算机来处理一幅数字图像。人眼所看到的图

像限于电磁波谱中的可见光部分。而数字图像处理可以覆盖整个电磁波谱(从超声到无线

电波)成像、电子显微成像和计算机合成成像等，大大超过人的视觉能力范围，扩大了数

字图像处理的应用领域。电磁波谱可以按每光子的能量或波长来进行分组，见图1.1。



  第1章 绪论 7

10
6

A
M

10
00

 m

10
0 

m

10
 m 1 
m

10
 c

m

1 
cm

1 
m

m
10

00
 μ

m

10
00

 n
m

10
0 

μm

700 nm

1 
μm

10
0 

nm

10
 n

m

1 
nm

0.
1 

nm

10
7

10
8

50
 M

H
z

10
0 

M
H

z

50
0 

M
H

z

10
00

 M
H

z

UHFVHF 7-13
FM

VHF 2-6

10
9

10
10

10
11

10
12

10
13

10
14

10
15

10
16

10
17

10
18

频率(Hz)

波长

长
波

雷
达

广
播
、
电
视

微
波

远
红
外

热
红
外

近
红
外

红
外
线

可
见
光

紫
外
线

X
射
线

600 nm 500 nm 400 nm

10
 μ

m

1 
μm

10
 μ

m

10
10

10
7

10
 n

m
图1.1　电磁波谱

1.3.1 伽马射线成像

伽马射线，又称伽马粒子流，是原子核能级跃迁蜕变时释放的射线，是波长短于0.01
埃的电磁波。伽马射线有很强的穿透力，工业中可用来探伤或对流水线进行自动控制。伽

马射线对细胞有杀伤力，医疗上用来治疗肿瘤。伽马射线成像应用实例见图1.2、图1.3。

(a) 骨骼扫描                       (b) PET图像

图1.2　伽马射线成像应用实例(1)



8 数字图像处理基础及应用

   (a) 天鹅座圈                            (b) 反应堆阀的伽马辐射

图1.3　伽马射线成像应用实例(2)

1.3.2 X射线成像

数字X射线成像是影像增强技术、电视技术和计算机技术与常规的X射线血管造影相结

合的一种新的医学检查方法。X射线又称伦琴射线，它是肉眼看不见的一种射线，但可使

某些化合物产生荧光或使照相底片感光；它在电场或磁场中不发生偏转，能发生反射、折

射、干涉、衍射等；它具有穿透物质的能力，但对不同物质它的穿透能力也不同；能使分

子或原子电离；有破坏细胞的作用，人体不同组织对于X射线的敏感度不同，受损害程度也

不同。因此，X射线能使人体在荧屏上或胶片上形成影像。X射线成像应用实例见图1.4。

　

  (a) 胸部X射线成像     (b) 血管造影图像

  

(c) 头部CT图像   　　　　(d) 天鹅座圈

图1.4　X射线成像应用实例
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1.3.3 紫外波段成像

在高压设备电气放电时，根据电场强度的不同，会产生电晕、闪络或电弧。在放电过

程中，空气中的电子不断获得能量和释放能量。当电子释放能量(即放电)时，便会放出紫

外线。紫外波段成像技术就是利用这个原理，接收设备放电时产生的紫外信号，经处理后

与可见光影像重叠，显示在仪器的屏幕上，达到确定电晕的位置和强度的目的，从而为进

一步评估设备的运行情况提供更可靠的依据。紫外波段成像应用实例见图1.5。

　　　　 　　　　

     　　 (a) 正常谷物 　　 (b) 被“真菌”感染的谷物 　　  (c) 天鹅座圈 

图1.5　紫外波段成像应用实例

1.3.4 可见光及红外线成像

可见光是电磁波谱中人眼可以感知的部分，可见光谱没有精确的范围。一般人的眼睛

可以感知的电磁波的波长为400～760nm，但还有一些人能够感知波长为380～780nm 的电

磁波。正常视力的人眼对波长约为555nm的电磁波最为敏感，这种电磁波处于光学频谱的

绿光区域。人眼可以看见的光的范围受大气层影响。大气层对于大部分的电磁波辐射来讲

都是不透明的，只有可见光波段和其他少数如无线电通信波段等例外。很多其他生物能看

见的光波范围与人类不一样，例如包括蜜蜂在内的一些昆虫能看见紫外线波段，对于寻找

花蜜有很大帮助。

图1.6、图1.7是几个利用光学显微镜获取图像的实例，实例涉及的范围包括药物和材

料特性的显微检测。 

(a) 紫杉酚             (b) 胆固醇          (c) 微处理器

图1.6　光学显微镜成像实例(1)
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(a) 氧化镍薄膜      (b) 音响光碟表面    (c) 有机超导体

图1.7　光学显微镜成像实例(2)

天气观测与预报是卫星多光谱图像的主要应用领域。图1.8是由海洋大气管理局的卫

星用可见光及红外光传感器取得的飓风图像，在这幅图像中飓风眼清晰可见。

图1.8 飓风的多光谱成像实例

在可见光谱中，一个很重要的成像领域是生产产品的自动视觉检测。图1.9、图1.10提供了

一些实例，包括检测电路控制板中丢失的部件、丸剂胶囊中缺少的药丸、瓶子中装水量是否

达标、一个干净的塑料部件内带有不可接受的气泡数量、谷物异常 (如变黑的叶子)等现象。

 (a) 电路控制板　　　(b) 丸剂胶囊

        (c) 瓶装液体　　　 (d) 塑料部件中的气泡

图1.9 工业检测产品实例(1)
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                                                            (a) 谷物 　  　　　 (b) 目镜参杂物

图1.10 工业检测产品实例(2)

可见光谱成像的应用处理还有一些其他实例，如图1.11所示，包括指纹图像的匹配，

纸币图像的自动计数、系列号读取，汽车牌照图像的读取。其中，图像系统在亮方块指定

的区域内检测该平面，在黑方块区域内显示系统自动读取内容的结果。牌照和其他字符识

别的应用广泛用于交通监测和监视中。 

           (a) 拇指指纹　 　　　　　　　　(b) 纸币 

(c) 汽车牌照

(d) 汽车牌照

图1.11 可见光谱成像实例

红外成像技术是一项前景广阔的高新技术。位于可见光光谱红色以外，比0.78μm
长的电磁波称为红外线，又称红外辐射。红外线波长范围是0.78～1000μm，其中波长为

0.78～2.0μm的部分称为近红外线，波长为2.0～1000μm的部分称为热红外线。自然界中，

一切物体都可以辐射红外线，因此利用探测仪测量目标本身与背景间的红外线差可以得到

由不同的热红外线形成的红外图像。红外卫星成像实例见图1.12。
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图1.12　美洲的红外卫星成像实例

1.3.5 微波波段成像

微波成像是指以微波作为信息载体的一种成像手段，实质属于电磁逆散射问题。由于

它既要用被成像目标散射的幅度信息，也要用它的相位信息，因此也称为微波全息成像。

它的原理是用微波照射被测物体，然后通过物体外部散射场的测量值来重构物体的形状或

介电常数分布。微波雷达成像实例见图1.13。

图1.13　西藏东南山区微波雷达成像实例
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1.3.6 无线电波成像

无线电波成像又称射频成像。将高频发射机置于钻孔或坑道中，由它发射的高频电磁

波通过地下岩石介质向四周传播。如在传播过程中遇到具有不同电学性质的矿体时，电磁

波的传播规律将发生改变。在不同电性介质的分界面上，电磁波的能量有一部分被反射回

来，称为反射波；另一部分穿过界面，在矿体中穿行，称为透射波。若用接收机接收反射

回来的电磁波，并根据测量结果推断矿体存在与否，便为无线电波反射法。若测量的是穿

过矿体的那部分电磁波，并根据矿石与岩石吸收电磁波能量的差异来推断矿体存在与否，

便为无线电波透视法。如果测量反射波和直达波相干涉的信号，并根据干涉规律来推断地

质情况，则称为无线电波干涉法。若发射和接收均在地面，可用反射波法和干涉波法。这

些方法统称为无线电波法。根据无线电波法测量的结果绘出测区内的地质结构图像，称为

无线电波成像。无线电波成像实例见图1.14。

     (a) 膝关节 　　　　　　　　  (b) 脊柱

图1.14　无线电波成像实例

上述几种成像方法的实例对比，见图1.15。

(a) 伽马射线　　 　(b) X射线　　　   (c) 可见光　　　　(d) 红外线　　　　(e) 无线电波

图1.15　蟹状星云脉冲星成像实例

1.3.7 其他图像模式应用实例

下面将介绍其他几种重要的图像模式，包括声波成像、电子显微镜成像和计算机合成

成像。 
能够在听觉器官引起声音感觉的波动称为声波。声波成像是基于传声器阵列测量技

术，通过测量一定空间内的声波到达各传声器的信号相位差异，依据相控阵原理确定声源
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的位置，测量声源的幅值，并以图像的方式显示声源在空间的分布，即取得空间声场分

布云图，其中以图像的颜色和亮度代表声音的强弱。人类能够感觉到的声波频率范围为

20～20 000Hz。频率超过20 000Hz，人的感觉器官感觉不到的声波，叫做超声波。超声成

像常用于医学，特别是妇产科，图1.16给出了几个实例。

  (a) 胎儿     　　　   　 　　　 (b) 不同角度的胎儿

  (c) 甲状腺　　 　　     　　　  (d) 受损肌肉层

图1.16 超声成像实例

电子显微镜是根据电子光学原理，用电子束和电子透镜代替光束和光学透镜，使物

质的细微结构在非常高的放大倍数下成像的仪器。该仪器以非摄影方式获取微观世界的影

像。波长愈短，显微镜的放大能力愈强，其最大放大倍率超过300万倍，而光学显微镜的

最大放大倍率约为2000倍，所以通过电子显微镜就能直接观察到某些重金属的原子和晶体

中排列整齐的原子点阵。电子显微镜的分辨率虽已远胜于光学显微镜，但电子显微镜因需

在真空条件下工作，所以很难观察活的生物，而且电子束的照射也会使生物样品受到辐照

损伤。图l.17显示了由于热过载造成损坏成像实例。

                                           (a) 热损坏的钨灯丝  　　          (b) 热损坏的集成电路

图1.17 热过载造成损坏成像实例
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分形是一种很有影响力的计算机合成图像例子，它是根据某些数学定律对一个基本模

式的迭代复制。从整体上看，分形几何图形是处处不规则的。例如，海岸线和山川形状，

从远距离观察，其形状是极不规则的。但在不同尺度上，图形的规则性又是相同的。上述

海岸线和山川形状，从近距离观察，其局部形状又和整体形态相似，它们从整体到局部都

是自相似的。当然，也有一些分形几何图形，它们并不完全是自相似的。其中一些是用来

描述一般随机现象的，还有一些是用来描述混沌和非线性系统的。分形图广泛应用于多个

领域，例如，工程、设计布局、设计素材、器型设计、印刷品等。

分形图中的几何形状可以是任意的，如图1.18所示。分形图像朝着艺术的、根据某一

规则的子图像元素生长的数学表示方向发展，借助于计算机更结构化的图像生成研究，依

赖于三维模型。这是一个在图像处理和计算机图形学之间提供了重要交叉的领域，也是许

多三维可视化系统的基础。

(a) 分形图像

(b) 三维可视化图像

图1.18　计算机合成成像实例

1.4 数字图像处理的基本步骤

图像采集是数字图像处理的第一步，该方向研究涉及数字图像来源、比例尺设置等

预处理。后续的图像处理分别涉及图像增强、图像复原、图像压缩、图像分割、表示和描

述、目标识别等操作。

图像增强是数字图像处理最简单且最有吸引力的领域。图像增强的目标是显现那些被

模糊了的细节或简单地突出一幅图像中令人感兴趣的特征。图像增强的典型实例是图像的

对比度增强。图像增强技术的研究要借助一些数学工具，例如傅里叶变换、拉氏变换等。
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图像复原也是改善图像表现效果的一个重要研究领域。它与图像增强的本质性区别

是，前者是客观的处理，而后者是主观的处理。从某种意义上说，复原技术倾向于以图

像退化的数学或概率模型为基础，而增强技术以怎样构成好的增强效果这种主观偏爱为

基础。

图像压缩是减少图像的存储量，或者在传输图像时降低频带的技术。虽然数据存储技

术目前已有很多显著性的研究成果，但传输能力尚有待进一步改善，尤其在图像数据的网

络传输方面更是如此。互联网是以大量的图片内容为特征的。图像压缩技术对应的图像文

件扩展名对大多数计算机用户来说是很熟悉的，如JPG文件扩展名用于JPEG(联合图片专

家组)图像压缩标准。

图像分割是将一幅图像划分为组成部分或目标物的处理。通常自主分割是数字图像处

理中较为困难的任务之一，目前还没有一种适合分割任意类型数字图像的通用方法。图像

分割的精度会严重影响后续的目标识别工作。图像分割输出的通常是区域的边缘(区分一

个图像区域和另一个区域的像素集)或者区域本身的所有点。

图像分割的后续处理通常为表示与描述，即将图像数据转换成适合计算机处理的形

式。首先，需确定图像数据表示的是区域边界还是整个区域。对于外部形状特性(如拐角

和曲线)，适合用区域边界表示；而对于内部特性(如纹理或骨骼形状)，适合用整个区域表

示。在某些应用中，这些表示方法是互补的。选择一种表示方式仅是解决把原始数据转换

为适合计算机后续处理的形式的一部分。为了描述数据以使感兴趣的特征更明显，还必须

确定一种描述方法。描述又称特征选择，涉及提取特征。该特征是某些感兴趣的定量信息

或是区分一组目标与其他目标的基础，而后续的图像识别处理则是基于目标的描述给目标

赋以符号的过程。

在数字图像处理中，先验知识及知识库与各处理模块之间具有交互性关系。关于问题

域的知识以知识库的形式被编码装入一个图像处理系统。这一知识可以是图像细节区域，

在这里感兴趣的信息被定位，这样限制性的搜索就被引导到要寻找的信息处。知识库也可

以是一些复杂信息，如材料检测问题中所有主要缺陷的相关列表或者图像数据库(该库包

含变化检测应用相关区域的高分辨率卫星图像)。除了引导每一个处理模块的操作，知识

库还控制了模块间的交互。数字图像处理的基本步骤见图1.19。

图像压缩

图像复原

图像增强

图像采集

图像内容
知识库

图像分割

表示和描述

目标识别

图1.19 数字图像处理的基本步骤
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1.5 图像处理系统的部件

图像处理系统是用于图像信息数字处理及数字制图的设备系统，包括图像处理硬件和

图像处理软件两大部分。

1. 图像处理硬件

随着数字计算机性能价格比的提高，计算机图像处理系统得到迅速发展和普及。主机

为PC，配以图像采集卡、显示设备和丰富的图像处理软件，构成了基本的计算机图像处

理系统。计算机图像处理硬件系统主要由图像输入设备、图像运算处理设备(微计算机)、
图像储存器、图像输出设备等组成。软件系统包括操作系统、控制软件及应用软件等。较

完整的数字图像处理系统结构框图如图1.20所示，它由输入设备、交换控制设备、存储设

备、输出设备组成。下面，我们对其中较为重要的部分进行说明。

交换控制设备 输出设备

图像处理机

计算机主机

鼠标 图形输入板 图形显示器

激光打印机

图像拷贝机

绘图仪

存储设备

磁带机 磁盘驱动器 光盘驱动器 网络存储设备

输入设备

数码照相机

电视摄像机

扫描仪

平台式光密度仪

图1.20 数字图像处理系统结构框

1) 图像输入设备

图像输入设备是图像处理的信号来源，完成将光学图像转换成模拟电图像的过程。数

字化图像输入设备进一步将模拟电图像进行数字化，以便于介质存储和计算机处理。根据

不同的需求，输入设备有以下几种类型。

光-机械式——激光扫描仪、光学读入器、微密度计等。 
电子束式——电视摄像管、飞点扫描仪、彩色飞点扫描仪等。 
固态器件——以电荷耦合器件为主体的输入设备(CCD摄像机)得到广泛的应用，它具

有空间分辨率高、位置线性好、体积小等优点。另外，它与电子束式摄像机相比，突出的

优点是能在低照度下工作。

图像输入设备通常会引入噪声，其噪声指标是影响图像处理系统工作的关键指标。因

此，任何图像处理系统都会为去除噪声做许多工作。例如，高档相机的低噪性使图像的灰
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度分辨率提高，从而获得图像中的微弱灰度变化信息。 
2) 图像存储器

为了适应图像的大数据量要求，输入图像、输出图像及中间结果图像必须用大容量

存储介质进行存储。大容量硬盘、磁带等磁存储设备，CD-ROM、CD-RW等光学存储

装置，以及存储区域网(Storage Area Network，SAN)、网络附属存储(Network Attached 
Storage，NAS)等网络存储系统，为海量图像数据存储提供了良好的支持。存储容量以字

节(B)、千字节(KB)、兆字节(MB)、吉字节(GB)、太字节(TB)为单位。

3) 主机

主机即用于图像处理的计算机。由于图像数据量大、计算复杂度高，因而对系统硬件

配置具有较高的要求。主机的配置主要反映在CPU、内存和硬盘等指标上。目前，主流个

人计算机的配置已完全满足一般图像处理的要求。在专业应用场合可以选用图形工作站完

成图像处理工作。为了完成图像处理工作，一些功能卡有时也是不可缺少的，主要包括图

像采集卡、高速图像处理卡、显示卡等。

(1) 图像采集卡。图像采集卡是一种可以获取数字化视频图像信息，并将其存储和播

放出来的硬件设备。很多图像采集卡能在捕捉视频信息的同时获得伴音，使音频部分和视

频部分在数字化时同步保存、同步播放。采集卡主要包括摄像头A/D接口、帧储存器、监

视器D/A接口和PC总线接口单元等。摄像头采集图像数据，经A/D变换后将图像存放在图

像存储单元中，D/A变换电路自动将图像显示在监视器上。通过主机发出指令，将某一帧

图像采集到帧存储器中，然后可对图像进行存盘或处理。

(2) 高速图像处理卡。通常在非实时的场合下，采用软件方案可以实现大部分图像处

理的任务。但在工业生产现场、军事等实时应用领域，常常需要用图像处理专用硬件代替

图像采集卡，对采集的图像进行实时处理并对其处理结果进行监控。

通过在图像采集卡上集成高性能的DSP芯片而构成高速图像处理卡，由DSP替代计算

机的CPU进行图像处理。摄像机将捕捉到的视频信号输入ADC后，转换成数字视频信号，

然后数字视频信号输入高速FIFO中。当FIFO中的数字视频数据快满时，DSP便将这些数

据读入内部RAM中，进行数字视频信号的算法处理。DSP将最后的运算结果输入PCI总线

控制器，PCI总线控制器再以DMA方式将运算结果传到主机的内存中。

(3) 显示卡。显示卡简称显卡，全称显示接口卡，是计算机最基本的配置，也是最重

要的配件之一。显卡作为电脑主机里的一个重要组成部分，是电脑进行数模信号转换的设

备，承担输出显示图形的任务。显卡接在电脑主板上，它将电脑的数字信号转换成模拟信

号让显示器显示出来，同时显卡还有图像处理能力，可协助CPU工作，提高主机整体的运

行速度。对于从事专业图形设计的人而言，显卡非常重要。 
目前，PC机多采用SVGA标准显卡，相应的显示器可显示800×600个或1024×768个

像素点，256色或24位真彩色。其中，24位真彩色指灰度值红、绿、蓝各占8位，共计

224=16 777 216种颜色。

4) 显示器及图像输出设备

图像输出设备是计算机硬件系统的终端设备，用于接收计算机数据并实现输出显示、
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打印等操作，把各种计算结果数据或信息以图像形式表现出来。常见的输出设备有显示

器、打印机、绘图仪、影像输出系统等。

(1) 显示器。显示器又称监视器，是与主机相连接的终端设备，是实现人机对话的主

要工具，同时也是一种必不可少的图像输出设备。通过显示器用户可以随时观察图像处理

的中间结果和最终结果。常用的显示器主要有两种类型，一种是阴极射线管(Cathode Ray 
Tube，CRT)显示器，用于一般的台式微机；另一种是液晶(Liquid Crystal Display，LCD)显
示器，用于便携式微机。按颜色区分显示器又可分为黑白显示器和彩色显示器。黑白显示

器既可显示键盘输入的命令或数据，也可显示计算机数据处理结果。彩色显示器又称图形

显示器。它有两种基本工作方式：字符方式和图形方式。在字符方式下，显示内容以标准

字符为单位，字符的字形由点阵构成，字符点阵存放在字形发生器中。在图形方式下，显

示内容以像素为单位，屏幕上的每个像素均可由程序控制其亮度和颜色，因此能显示较高

质量的图形或图像。

显示器的分辨率分为高、中、低三种。分辨率的指标用屏幕上每行的像素数与每帧行

数的乘积表示。乘积越大，像素点越小，数量越多，分辨率就越高，图形就越清晰。

(2) 打印机。打印机是将计算机的处理结果打印在纸张上的输出设备，即将计算机输

出数据转换成印刷字体的设备。按物理结构划分，打印机可分为击打式和非击打式两类。按

传输方式划分，可分为字符打印机、行式打印机和页式打印机。其中，击打式又分为字模式打

印机和点阵式打印机；非击打式又分为喷墨印字机、激光印字机、热敏印字机和静电印字机。

微型计算机最常用的是点阵式打印机，又常称为针式打印机。点阵(针式)打印机的特

点是结构简单、体积小、价格低、字符种类不受限制。

打印机有联机和脱机两种工作方式。联机是指与主机接通，能够接收及打印主机传送

的信息。脱机是指切断与主机的联系。在脱机状态下，可以进行自检或自动进/退纸。这

两种状态由打印机面板上的联机键控制。

(3) 绘图仪。绘图仪是计算机辅助制图和计算机辅助设计中广泛使用的一种外围设

备。绘图仪一般由驱动电机、插补器、控制电路、绘图台、笔架、机械传动等部分组成。

绘图仪除了必要的硬件设备之外，还必须配备丰富的绘图软件。只有软件与硬件结合起

来，才能实现自动绘图。绘图仪的性能指标主要有绘图笔数、图纸尺寸、分辨率、接口形

式及绘图语言等。

绘图仪的种类很多，按结构和工作原理可分为滚筒式和平台式。按绘图方式可分为

跟踪式(如笔式绘图仪)和扫描式(如静电扫描绘图仪、激光扫描绘图仪、喷墨式扫描绘图仪

等)。按机械结构可分为滚筒式和平台式两类。

绘图仪能按照人们的要求自动绘制图形。它可将计算机的输出信息以图形的形式输

出，可绘制各种管理图表和统计图、大地测量图、建筑设计图、电路布线图、机械图、计

算机辅助设计图等。最常用的是X-Y绘图仪。现代的绘图仪已向智能化发展，它自身带有

微处理器，可以使用绘图命令，具有直线和字符演算处理以及自检测等功能。  
2. 图像处理软件

图像处理软件是用于处理图像信息的各种应用软件的总称。与其他信息处理系统相
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同，图像处理的软件系统也是分层次的。

1) 图像设备驱动程序

上述各种图像处理硬件装置均需配置驱动程序才能正常工作。对普通用户而言，主要

是安装问题，并不需要自主开发。为了避免用户对硬件了解的困难，Windows等操作系统

提供了“即插即用”功能，以简化设备驱动程序开发和设备管理工作，使用户能够方便地

添加或删除设备，并允许操作系统在无须用户干预的情况下按照硬件配置的改变进行自动

调整，从而在每个设备和它的驱动程序之间建立通信信道。即插即用功能包括总线驱动程

序、设备安装与配置程序以及从系统注册表中读写信息的自动操作。即插即用提供了对已

安装硬件的自动识别、为指定设备驱动程序分配并维护资源、为即插即用系统提供适当接

口、为设备事件登记提供相关代码等功能。

2) 操作系统

操作系统是图像处理系统最重要的系统软件，其他软件需要在操作系统的平台上运

行。操作系统主要依赖于主机的种类。常见的操作系统有三类。

(1) IBM PC及其兼容机一般使用Microsoft Windows操作系统。该系统是一种单用户实

时闭源操作系统。

(2) Apple Macintosh机一般使用Mac OS X操作系统。该系统是一种分时闭源操作系统。

(3) 图形工作站一般使用UNIX或X Windows 操作系统。

3) 图像处理开发工具

图像处理系统的主流开发工具有Visual C++和MATLAB的图像处理工具箱。两种开发

工具各有所长且相互间有软件接口。

(1) Visual C++面向对象可视化集成工具。Visual C++(简称VC++或VC)是Microsoft公
司推出的以C++语言为基础的开发环境程序，是一种面向对象的可视化集成编程系统。它

不但具有程序框架自动生成、灵活方便的类管理、代码编写和界面设计集成交互操作、可

开发多种程序等优点，而且可使其生成的程序框架支持数据库接口、OLE2.0、WinSock网
络、3D控制界面。

由于图像格式多且复杂，为了使程序员将主要精力放在特定问题的图像处理算法上，

Visual C++ 6.0以上版本提供的动态链接库ImageLoad.dll支持BMP、JPG、TIF等常用的6种
格式图像的读写功能。该动态链接库共有22个函数，其中18个函数与图像文件的读写操

作有关，这些函数分为三类：Load函数用于读入图像文件，Save函数用于保存图像文件，

Get函数用于获取图像文件的相关信息。

(2) MATLAB的图像处理工具箱。MATLAB是美国MathWorks公司推出的商业数学软

件。该软件主要面向科学计算、可视化以及交互式程序设计等高科技计算环境。它将数值

分析、矩阵计算、科学数据可视化以及非线性动态系统的建模和仿真等诸多强大功能集成

在一个易于使用的视窗环境中，为科学研究、工程设计以及必须进行有效数值计算的众多

科学领域提供了一种全面的解决方案，并在很大程度上摆脱了传统非交互式程序设计语言

(如C、Fortran)的编辑模式，代表了当今国际科学计算软件的先进水平。

MATLAB图像处理工具箱涵盖了在工程实践中经常遇到的图像处理手段和算法，如
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图形句柄、图像的表示、图像变换、二维滤波器、图像增强、四叉树分解域边缘检测、

二值图像处理、小波分析、分形几何、图形用户界面等。但是，MATLAB软件仍存在一

些不足之处。首先，它的功能只能在安装MATLAB系统的机器上使用图像处理工具箱中

的函数或自编函数文件来实现；其次，MATLAB使用行解释方式执行代码，执行速度很

慢；最后，MATLAB擅长矩阵运算，但对于循环处理和图形界面的处理不及C++等语言。

为此，通用程序接口(API)和编译器与其他高级语言(如C、C++、Java等)混合编程将会发

挥各种程序设计语言之长，协调完成图像处理任务。API支持MATLAB与外部数据及程序

的交互。编译器产生独立于MATLAB环境的程序，从而使其他语言的应用程序能够使用

MATLAB。
(3) 图像应用软件。图像应用软件是可直接供用户使用的商品化软件。用户从使用功

能出发，只要了解软件的操作方法就可以完成图像处理的任务。对大部分用户来说，商品

化的图像应用软件无须用户进行编程，操作方便，功能齐全，因此得到了广泛应用。其

中，Adobe Photoshop拥有较大的用户数量。

Adobe Photoshop简称“PS”，是一种最常用的图像处理应用软件，它主要处理以

像素为单位的数字图像。用户使用其众多的编修与绘图工具，可以有效地进行图片编辑

工作。PS有很多功能，在图像、图形、文字、视频、出版等各方面都有涉及。2003年，

Adobe Photoshop 8被更名为Adobe Photoshop CS。2013年7月，Adobe公司推出了新版本

的Photoshop CC。自此，Photoshop CS6作为Adobe CS系列的最后一个版本被新的CC系列

取代。截至2016年1月，Adobe Photoshop CC 2015为市场最新版本。Adobe支持Windows
操作系统 、安卓系统与Mac OS， 但Linux操作系统的用户需要通过使用Wine来运行

Photoshop。
高版本的Photoshop支持多达20多种图像格式和TWAIN接口，接受一般扫描仪、数

码相机等图像输入设备采集的图像。Photoshop支持多图层的工作方式，这是Photoshop
的最大特色。使用图层功能可以很方便地编辑和修改图像，使平面设计充满创意。利用

Photoshop还可以方便地对图像进行各种平面处理、绘制简单的几何图形、对文字进行艺

术加工、进行图像格式和颜色模式的转换、改变图像的尺寸和分辨率、制作网页图像等。

练习题

1. 使用关键字描述各种成像方式的原理及其主要应用领域。

2. 简述数字图像处理的基本步骤及各步骤的主要任务。

3. 图像处理可分为哪三个阶段？它们是如何划分的？各有什么特点？

4. 数字图像与连续图像相比具有哪些优点？它们有何联系和区别？
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