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内容提要

本书系统讲授了数字图像处理的基本理论和方法，介绍了常见的图像格式、基本图像处理
算法、频域变换、图像压缩、图像加密和信息隐藏等内容，涵盖了基本的图像处理知识。每个章
节中都详细给出了每个算法实现的Ｃ／Ｃ＋＋源码，让读者更加容易理解和应用。以理论为主
线，通过对一个实际图像处理系统（ＵＩＭＰ）的大部分程序进行文档说明，并提供源代码，为读
者提供了一套理论结合实践的学习方式。配套光盘的内容，不仅包含 ＵＩＭＰ的核心框架，而
且还包含了教材中涉及的所有图像处理算法的源代码。
本书适合的对象为图像处理相关领域的研究人员、工程技术人员、本科高年级学生和研究

生等。
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序 一

伴随着因特网的发展及各种图像获取及采集技术的进步，各种数字图像的数

量呈现出爆炸性的增长态势，相应地对数字图像处理技术的需求也与日俱增。由

于图像的直观性及其包含的巨大信息量，各领域对图像数据及其处理技术的需求

日趋增长。可以说，数字图像处理已成为电子工程、信息工程、计算机科学、医学

等学科的一门主要课程。数字图像处理课程的特点是内容多且深，实不易掌握。

如果花很多的时间去学习图像处理的理论而欠缺实践的锻炼，那么，对图像处理

的认识只能停留在比较肤浅的层次上。这不利于将图像处理作为一种工具熟练

运用到计算机、人工智能和生物医学等广泛的领域。为了使学生更好地学习该门

课程，我们迫切需要一本集理论与实践于一体的教材及配套软件。

赵晓宇、陈刚和李均利编著的这本教材及配套的图像处理系统（ＵＩＭＰ）是难

得一见的强力“组合拳”。该书讲授的数字图像处理的基本理论和方法将为读者

打下良好的理论基础，配套的软件将帮助读者快速顺利地进入开发环境，编写适

合自己的算法模块。通过理论学习和实践环节，读者可以边学理论边实践，从而

用较短的时间更加扎实地掌握各种数字图像处理技术。

我相信该书作者倾注多年的心血编著的教材和开发的软件平台将会受到广

大读者的欢迎。

ＧｅｏｒｇｅＺ．Ｃｈｉ博士

２００６年１０月２６日于香港理工大学
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序 二

随着计算机技术与遥感技术的快速发展，数字图像处理技术的应用越来越广

泛。尤其是图像处理所需的计算机设备的低成本化和存储器容量的不断增大，更

是扩大了数字图像处理技术的应用领域。高分辨率遥感及其侦察技术的发展，对

数字图像处理技术提出了更大的需求。无论是数字图像处理技术的研究和应用

人员，还是信息与计算科学以及与数字图像处理相关的大学生和研究生，如有一

本精炼实用的入门书，对广大读者肯定是非常有帮助的。具有多年从事数字图像

处理技术研究和应用经验的陈刚、赵晓宇、李均利编著的《数字图像处理及ＵＩＭＰ

系统的设计与实现》一书，在很大程度上满足了这样一种需求。因此，我很高兴应

邀为该书作序。

该书介绍了数字图像处理技术的主要内容和图像处理系统的结构，内容精

练，语言生动，图文并茂，并有相关模块算法的源代码，还为初学者设计了实验并

配置了习题，可读性强，可作为计算与信息科学专业以及图像处理等相关专业的

本科生或研究生教材，也可作为数字图像处理领域的研究与应用人员的参考书。

该书的另外一个特色是配合教材开发了数字图像处理系统 ＵＩＭＰ，读者基于该系

统的ＳＤＫ开发程序，通过调用系统提供的大量ＡＰＩ函数和算法模块，避免了在底

层结构和纷繁复杂的图像格式上花费大量的时间，可以专注于具体的算法实现，

起到了事半功倍的效果，因此能够非常快速和容易地进入开发环境，编写适合自

己的算法模块。几乎每个章节中的内容都有相应的算法源码，每个算法的源码都

是以单独模版的形式存在，读者可以通过系统提供的代码导出器生成不同Ｃ＋＋

编译器（ＶＣ／ＧＣＣ／ＭＩＮＧＷ３２等）项目工程。这样，生成的项目很小，但是能完成

特定的算法，方便读者理解和使用。与目前众多的图像处理教材相比，这是一种

很有意义的探索与创新。

全书共分七章。第一章介绍数字图像处理的基本概念、术语与符号、主要研

究内容、应用领域、发展方向以及当前流行的数字图像处理系统。第二章介绍图

像处理系统的组成和结构以及代码编写风格。第三章讲述各种图像格式与图像

库结构。第四章由数字图像的基本处理技术内容组成，主要包括数学与逻辑处



理、几何变换、直方图等内容。第五章则由傅立叶变换、离散余弦变换、小波变换

以及沃尔什变换等图像频域变换的内容组成。第六章的内容是数字图像处理的

主要内容之一———数字图像数据压缩，介绍了图像冗余和熵、无损压缩与有损压

缩以及ＪＰＥＧ标准。第七章主要介绍近年发展起来的数字水印与数字密写技术。

该书的附录介绍了图像处理的术语和一些常用工具和软件包，这些内容对于数字

图像处理技术的初学者，是非常需要的。最后，作者提供了相关参考文献及其网

站，这将有助于读者查阅相关资料。

罗建书

２００６年１２月１０日于国防科技大学

２ 数字图像处理及ＵＩＭＰ系统的设计与实现



前 言

每一个从事图像处理或者相关研究的人都有过这样的经历：从对图像的直观

理解开始，学会采集各种各样的数字图像，然后在计算机上读取图像并进行处理

（运算），最终把按照某种要求处理好的图像通过一定的设备输出。在这个过程

中，对所有的初学者来说，第二阶段的用计算机处理图像方面的学习是最困难的。

这样的情况在非计算机专业的学生身上尤为明显，但在另一方面，图像处理已经

成为一种十分常见的工具广泛运用于工业控制、人工智能、生物医学等许多领域。

基于这种情况，作者几年前就一直在考虑寻找一本教材，既能够讲授图像处

理的基本理论，又能够让初学者在较短的时间内掌握图像处理的编程技术并通过

大量的算法训练来强化知识和操作技能，并最终把这些知识和技能熟练运用到各

自的领域中。遗憾的是，一直没有找到符合我们想法的教材。慢慢地，在教学与

科研的过程中，我们萌发了自己编写一本满足以上需求的教材的愿望，当然，同时

要写一个功能强大的配套的图像处理教学与试验平台。经过三年多时间的尝试

和探索，目前呈现给读者的就是这样一种探索的积累。

在本书中，我们系统讲授了数字图像处理的基本理论和方法，介绍了常见的

图像格式、基本的图像处理算法，包括频域变换、图像压缩、图像加密和信息隐藏

等内容，希望能为读者进一步开展相关领域的学习和科研打下良好的基础。

正如前面所言，数字图像处理是一门应用学科，仅仅掌握一些基本的算法原

理是不够的，还需要通过编程实践来获得感性认识和进一步熟练掌握。

在应用中，工程人员关注的是算法的实现和应用，而非基本原理。通常的图

像处理书中，充满了枯燥的数学公式，让关心应用的工程人员望而生畏。而同时，

配套的系统中缺乏独立的跨平台算法模块，可以让读者在不同的编程软件中直接

调用。

教学中，许多教师要求学生完成接近实际的图像处理项目，使学生获得实践

经验。由于图像处理是一个复杂的软件系统，学生在一个学期内花了很大力气，

往往只能实现几个算法，但这也不过是以管窥豹，难以对图像处理有全面认识。

现有的一些图像处理开发平台，例如 ＭＡＴＬＡＢ，虽然方便教学，但是由于它

是解释性语言，速度很慢。而且编写的程序严重依赖 ＭＡＴＬＡＢ环境，无法独立



运行。因此，它只能用于理论研究，如果开发应用产品则要全部重新编写代码。

这为很多希望学习为工程所用、学习为实践所用的用户增加了难度。

针对这些问题，本书简洁明了地解释算法原理，在每章每节中都详细给出了

每个算法实现的Ｃ／Ｃ＋＋源码。以理论为主线，辅以实现（体现为贯穿始终的保

持统一风格逐步扩展的项目），通过对一个实际图像处理系统的大部分程序进行

文档说明，并提供源代码，为读者提供了一套理论结合实践的学习方式。

本书提供了一个通用数字图像处理系统（ＵｎｉｆｉｅｄＩｍａｇｅＭａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎＰｒｏ

ｇｒａｍ，ＵＩＭＰ）开发平台，在此基础上开发应用程序，可以调用系统提供的大量

ＡＰＩ函数和算法模块，避免了在底层结构和纷繁复杂的图像格式上花费大量的时

间，可以专注于具体的算法实现，起到了事半功倍的效果。读者能够非常快速、容

易地进入开发环境，编写适合自己的算法模块。

本书适合的对象为图像处理相关领域的研究人员、工程技术人员、本科高年

级学生和研究生等。

本书的整体构思由陈刚和赵晓宇完成。第一章至第四章，以及附录，由赵晓

宇执笔；第六章和第七章，由陈刚执笔；第五章，由李均利执笔；所有程序代码由赵

晓宇为主的团队完成；全书的统稿由赵晓宇和陈刚完成。

在本书中对所涉及的专业术语和符号做了严谨详细的定义，使读者尽可能有

比较清晰的整体概念，以方便学习后面的数字图像处理具体算法。为了顺利阅读

本书，需要有一些数学（线性代数、微积分、概率）和计算机（信号与系统、编程语

言、数据结构）的基础知识。

配套光盘的内容，不仅仅包含 ＵＩＭＰ的核心框架，而且还包含了教材中涉及

的所有图像处理算法的源代码。几乎每个章节中的内容，都有相应的算法源码，

全部共提供超过１００个图像处理算法源码。每个算法的源码都是以单独模版的

形式存在，读者可以通过系统提供的代码导出器生成不同Ｃ＋＋编译器（ＶＣ／

ＧＣＣ／ＭＩＮＧＷ３２等）项目工程。这样，生成的项目很小，但是能完成特定的算法，

方便读者理解和使用。

同时，光盘中还提供了教材中配套的ＰＰＴ讲稿，方便教师上课时使用。

讲稿和算法模块都是分章节提供的。读者可以参考教材中的索引，非常方便

地找到相应的内容。

有关书中内容和程序的讨论，请访问网络地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｅｂｉｍｐ．ｏｒｇ

ＵＩＭＰ项目的开发网站在：ｈｔｔｐ：／／ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｕｉｍｐ

２ 数字图像处理及ＵＩＭＰ系统的设计与实现
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本书在书写过程中，得到了各方面的热情帮助，在此我们表示真诚的感谢。

最早在２００２年，ＵＩＭＰ系统就有了初步的设计和雏形，并开始在浙江大学图

形图像研究所内部应用。其中，浙江大学数学系的董光昌教授给予作者很多鼓励

和支持，张蚮博士后、洪安详博士后、严松硕士、焦华龙硕士、黄外斌博士、魏平博

士、陈北京硕士等提出了中肯意见和改进方法。

２００４年底，我们开始了书稿的编写工作。期间，宁波大学信息学院提供了较

好的工作环境和部分资助，徐铁峰教授、王让定教授、赵杰煜教授、蒋刚毅教授、熊

伟清副教授、朱莹老师等都给予作者热情的关注和帮助。

香港理工大学的冯大淦教授、池哲儒教授为本书的最终成稿提出了积极的意

见和鼓励，池哲儒教授和国防科技大学的罗建书教授还亲自为本书作序推荐。

香港理工大学的王荣波、傅弘、徐迟、邹维宝等博士也为本书的改进提出了积

极的意见。

很多学生也为本书的工作付出了艰辛的劳动。特别是，感谢张淑雅研究生，

帮助整理文档、制作ＰＰＴ演示文稿和测试了所有程序，韦学辉博士生为本书提供

了ＪＰＧ读取程序和翻译了部分文档。同时，我们也感谢侯艳芹、丛日娟、李今秀等

研究生为此书提供了中肯的修改意见和建议，钱清丰、谢明、金育敏、阮蒸蒸、庞仲

源、林维飞、刘炜、黄胜杰、管林军、嵇鹏飞、沈利成、朱烨等本科生为本书做了一些

文字录入工作。

ＵＩＭＰ系统在开发过程中，也得到了大量热切的支持者的参与。其中，潘孙

友为ＵＩＭＰ系统制作了网站，可以支持在线图像处理；张淑雅、丛日娟、李今秀、王

波、王钦杨、袁苏义、潘孙友、灵灵、王天越、张非非、胡洁宇、王佳蕾、贺毅、林仁义

等人也参与了部分的模块编写，详细的名单在ｗｗｗ．ｗｅｂｉｍｐ．ｏｒｇ网站中列举。

作者最后要感谢浙江大学出版社的樊晓燕博士，在她的支持和努力下，本书

才得以顺利出版。同时，感谢出版社的王波编辑和相关工作人员，他们为本书的

编辑、排版和校对付出了艰辛的劳动。

本书在出版过程中，得到了国家自然科学基金（６０３０２０１２）和浙江省计算机科

学与技术重点项目的资助，特此感谢。

陈　刚　赵晓宇　李均利

２００６年１２月

３前　　言
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第１章

数字图像处理概述

一幅图胜过千言万语。
———中国谚语

自２０世纪７０年代末以来，由于计算机技术和网络技术的迅猛发展给数字图像处理提供
了先进的技术手段，“数字图像处理”也就从信息处理、自动控制系统理论、计算机科学、数据通
信、电视技术等学科中脱颖而出，成长为旨在研究“图像信息的获取、传输、存储、变换、显示、理
解与综合利用”的崭新学科。

１．１　前　言

本节我们介绍一下数字图像的概念、研究内容和应用领域等内容。

１．１．１　数字图像

图像这个词包含的内容很广，凡是记录在纸上的、拍摄在照片上的、显示在屏幕上的所有
具有视觉效果的画面都可以称之为图像。图像可分为两大类：一类是模拟图像，通过某种物理
量（光、电）的强弱变化来记录图像上各点的灰度信息（如电视等）；另一类是数字图像，用数字
来记录图像灰度信息，它比模拟图像更易于保存，不会因保存时间过长而发生失真现象。模拟
图像并不能直接由计算机进行分析，因为计算机只能处理数字，所以一幅图像在用计算机进行
处理前必须先转化为数字形式。
图像的转化过程称为数字化。在每个像素位置，图像的亮度被采样和量化，从而得到像素

对应点上表示其亮暗程度的一个整数值。对所有的像素都完成上述转化后，图像就被表示成
一个整数矩阵。每个像素具有两个属性：位置和灰度。位置（或称地址）由扫描线内的采样点



的两个坐标决定，它们又称为行和列。表示该像素位置上的亮暗程度的整数称为灰度。此数
据矩阵就是计算机处理的对象了。
我们看图１１所示的这幅被放大了的数字图像，它的每个像素点被放大为原来的８倍，以

方便观察。

图１１

这里说到的灰度信息是指图像上各点处的颜色深浅程度信息。对于单色黑白图像来说，
灰度即是黑白程度等级；对于彩色图像来说，情况也一样，因为任何彩色图像都可以分解成红、

绿、蓝三种单色图像，所以彩色图像的灰度指的是这三种单色图像上的灰度。
数字图像在计算机上是以位图形式存在的。位图是一个矩形点阵，上面的每一个点称为

像素。像素是数字图像中的基本单位。例如，一幅Ｍ×Ｎ 大小２５６级的灰度图像，是由Ｍ×
Ｎ 个明暗不等的像素组成的。在数字图像中各个像素所具有的明暗程度是由一个称为灰度
值的数字所标识的。例如，用（ｘ，ｙ）来表示图像平面上任意一个二维坐标点，则Ｉ（ｘ，ｙ）为该点
颜色的灰度值。空间坐标（ｘ，ｙ）的数字化被称为图像采样，而颜色深浅程度的数字化被称为
灰度级量化。用数字化扫描仪对图像进行数字化处理时通常要定出分辨率和灰度级。灰度级
由每个像素所需的位数（ｂｉｔｃｏｕｎｔｓ）给出，一般可选择１，４，８，２４等值。分辨率（ｄｐｉ）表示在每
英寸长度上采样的像素数。
所谓数字图像处理，就是对数字图像信息进行加工以满足人的视觉心理或应用需求的

行为。

１．１．２　研究内容

数字图像处理的任务是将原图像的灰度分布作某种变换，使图像中的某部分信息更加突
出，从而使其适应于某种特殊的需求。最常见的例子是，一张曝光量没有掌握准确的照片，不
论是曝光过度还是曝光不足，都可以通过图像处理使它变得明暗适中。
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数字图像处理的内容包括：
（１）几何修正，如畸变校正；
（２）图像增强，如对比度拉伸、边缘提取和伪彩色等；
（３）图像复原，如去噪声、去干扰和去模糊；
（４）图像压缩，如ＤＣＴ、小波变换等在压缩中的应用；
（５）图像识别，如文字识别、头像识别等；
（６）信息隐藏，如图像嵌入水印、数字密写等；
（７）图像理解，如图像分割、图像标注等。
应当指出，从历史上来看图形和图像有很大不同，不能混为一谈。直到目前为止，计算机

图形学和数字图像处理还是作为两门课程分别讲授的。然而，把图形处理技术和图像处理技
术结合起来，可以使视觉效果和质量更加完善，更加精美。尤其是利用图形和图像相结合的技
术能够进行立体成像。从技术发展的趋势和应用实践的要求来看，图形和图像的结合既有必
要性，又有可能性。必要性表现之一是目前在多媒体系统和虚拟现实系统中都要利用这两种
技术进行完美逼真的立体成像。可能性表现在当前图形和图像都是以光栅扫描中的像素为基
础的，这就便于在同一系统中进行两种处理。

１．１．３　应用领域

图像处理技术主要用于遥感（农、林、水利）、医学、工业（无损探伤等）、探矿、气象、航空航
天、公安和军事等。每种应用都有其独特的要求，一般来说，数字图像处理所涉及的技术通常
可分为以下几类：

１．医学应用领域

图像处理是人类视觉延续的重要手段，它可以使人看到任意波长上所测得的图像，例如通
过伽玛相机、Ｘ光机、红外和超声等获得的内部图像，而利用ＣＴ可看到断层图像、立体图像和
剖视图像，方便了对病人的检查。

２．文件编码／解码和加密／解密

每个数字文件都必须采用特定的格式进行处理。在视频和图像处理中有许多种格式可供
选择，包括：ＭＰＥＧ２，ＭＰＥＧ４，ＪＰＥＧ，ＭＪＰＥＧ，ＴＩＦＦ以及更多其他格式。使问题更为复杂
的是，许多医疗、科学和工业应用中的系统由于各种原因而采用了专用格式。最后，为保证许
多内容保护机制的完整性，错误检测和校正就变得越来越重要。
随着数字视频技术的繁荣和发展，对于内容保护的需求越来越大。然而，如果没有统一的

标准，任何内容保护解决方案都会有适用性和通用性的问题。对于成功的数字视频产品来说，
采用一个高性能的灵活内容保护结构极为重要。

３．数字图像处理产品

每种数字产品都针对其特殊应用对数据进行调整。在数字视频应用中，图像缩放、图像增
强等算法用来实现不同显示标准、特殊色彩性能、用户的观看喜好等功能。然而，尽管原则上
设计应当尽可能简单，但在实际中以视频数据速率完成这些任务（通常几乎都需要并行处理）
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