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出版 说 明

    目前，高校正处于教改时期，新的专业目录已出台，从99年秋季开始，各院校开始按新的

专业设置进行招生。这样，原来的教材体系结构就很难适应当前调整后的专业需要，因而需要

对教材进行相应的改革。为了适应当前教材改革与教材建设的需要，1996年教育部正式启动

了“面向21世纪高等工程教育教学内容和课程体系改革计划”，许多高等院校经数年的研究与

实践，取得了许多重要成果。

    为了配合全国各类高校电子信息类专业的教学改革与课程建设，推进高校电子信息类专

业新教材的出版工作，在有关专家的倡议和有关部门的大力支持下，组织成立了全国高等学校

电子信息类教材编委会;组织参加教育部组织的“电气信息类专业人才培养方案及教学内容体

系改革的研究和实践”和“电工电子系列课程教学内容和课程体系改革的研究与实践”两项课

题的若干著名大学和其他高校的有关教师，讨论怎样尽快落实和实施面向21世纪的新教材的

编写与出版工作，制定了新的教材出版规划。参加教材编写和编审的学校有:东南大学 、北京

邮电大学、西安电子科技大学、中国科技大学、华中理工大学、上海交通大学、西安交通大学、南

京航空学院、天津大学、解放军信息工程大学等。

    编委会一致认为，规划教材应该能够反映当前教学改革的需要，要有特色和一定的前瞻

性。规划的教材由个人申报或各校推荐，经编委会认真评审，最后由出版社审定出版。这批规

划教材都是教学改革力度大、有创新精神、有特色风格的教材和质量高、可读性好、可教性好的

优秀教材，可满足各类高等学校21世纪初电子信息类专业及相关专业的教学需要。

    限于我们的水平和经验，这批教材在编审、出版工作中还可能存在不少缺点和不足，希望

使用本教材的教师、同学和其他广大读者提出批评和建议，以使教材质量不断提高，共同为建

设电子信息类专业面向21世纪的新教材而努力。

全国高等学校电子信息类教材编委会

          电子工业出版社
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    数字图像处理起源于20世纪20年代，当时通过海底电缆从英国的伦敦到美国的纽约采

用数字压缩技术传输了第一幅数字照片。此后，由于遥感等领域的应用，使数字图像处理技术

逐步受到关注并得到相应的发展。1964年，美国的喷气推进实验室处理了由太空船“徘徊者

七号”发回的月球照片，标志着第三代计算机问世后数字图像处理开始得到普遍应用。由于

CT的发明、应用及获得倍受科技界瞩目的诺贝尔奖，使得数字图像处理技术大放异彩。其后，

数字图像处理技术发展迅速，目前已成为工程学、计算机科学、信息科学、统计学、物理学、化

学、生物学、医学甚至社会科学等领域各学科之间学习和研究的对象。随着信息高速公路、数

字地球概念的提出以及Internet的广泛应用，信息传输中的非话业务也会急剧地增长。其中，

图像信息以其信息量大、传输速度快、作用距离远等一系列优点使其成为人类获取信息的重要

来源及利用信息的重要手段。今天，随着科技的进步以及人类需求的多样化发展，使得多学科

的交叉、融合成为现代科学发展的突出特色和重要途径。因此，数字图像处理科学与技术逐步

向其他学科领域渗透，并为其他学科所利用是科学发展的必然。数字图像处理科学又是与国

计民生紧密相连的一门应用科学，它已给人类带来了巨大的经济和社会效益，不久的将来它不

仅在理论上会有更深人的发展，在应用上亦是科学研究、社会生产乃至人类生活中不可缺少的

强有力的工具。它的发展及应用与我国的现代化建设联系之密切、影响之深远是不可估量的。

在信息社会中，数字图像处理科学无论是在理论上还是实践上都存在着巨大的潜力。

    本书共分10章。书中根据作者多年教学及科研实践的体会并参考相关文献概括地描述

了图像处理理论和技术所涉及的各个分支。众所周知，图像处理理论和技术所包含的内容是

如此之广阔，以至于各章都涉及更加专深的理论及内容，因此，每一个章节自成一书亦不为过。

本书只能提纲挚领地介绍数字图像处理的基本理论和方法，其目的是使读者对数字图像处理

学有一个全面的了解，以便为进一步深人研究打下一个扎实的基础。

    本书还根据多年的实践编制了一套实验演示软件，该软件既可以作教学或自学演示，以便

加深读者的感性认识，也可以在教学中用做实验软件或直接做图像处理之用。该软件附在书

后光盘之中。

    本书在编写中得到学校行政部门的大力支持，同时也得到本所博士生、硕士生王延江、邹

国辉、刘汝杰、王海滨、陆宽、陆俊、舒志龙、张颖、黄有能等人的帮助。此外，书中还引用了一些

论文和资料，对此，本人深表感谢。由于本人水平所限，书中一定会有许多不足之处，敬请读者

批评指正。

            作者

2001年 1月于北方交通大学
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第1章 绪 论

1  1 良 y
1 .  1 ，J， ‘刁

    人类传递信息的主要媒介是语音和图像。据统计，在人类接受的信息中，听觉信息占

2000，视觉信息占6000，其他如味觉、触觉、嗅觉总的加起来不过占20写。所以，作为传递信息

的重要媒体和手段— 图像信息是十分重要的，俗话说“百闻不如一见”、“一目了然”，都反映

了图像在传递信息中的独到之处。从技术发展来看，图像通信却大大落后于语音通信，语音通

信发展速度远比图像通信来得快，自从Bell发明电话以来，话音通信发展十分迅速，如:交换技

术从人工交换到自动交换，交换机从步进制、纵横制到目前的程控交换机，发展相当快，而目前

传统的电话通信又受到了IP电话的挑战。尤其是最近几年我国的通信事业发展速度之快是惊

人的，已基本与世界水平接轨了。近年来，移动通信的发展亦十分迅速，蜂窝网、集群电话、无绳

电话、无线寻呼，GSM, W-CDMA等都获得了巨大成功，IMT2000也正在迅速实施之中，个

人通信的目标已离我们越来越近。实际上，目前的蜂窝系统也是一种个人通信系统，尤其是具

有漫游功能的手机就是一种个人通信方式，而最终发展的是个人号码式个人通信。电话机也可

以做得很小，如卡片式，甚至可做成手表式或戒指式的电话机。近年来IP电话对传统的电话系

统提出了强烈挑战，大有取而代之之势，其优点是明显的。

    相比之下，图像通信就大大落后于语音通信了。虽然电视广播已普及到千家万户，但类似

于电话通信网那样的图像通信网尚没有建立。尽管近年来伴随着多媒体通信的发展，可视电

话、会议电视已有了较大的发展，相应的国际标准也纷纷制定出来了，也有了一些专业产品，但

总体来看尚不够普遍，而且大都是在专业网下实现的图像通信，至于图像处理技术是在第三代

计算机问世后才得到了迅速发展。目前，图像处理技术发展迅速，其应用领域也愈来愈广，有些

技术已相当成熟并产生了惊人的效益。当前图像处理面临的主要任务是研究新的处理方法，构

造新的处理系统，开拓更广泛的应用领域。

    数字图像处理技术起源于20世纪20年代，当时通过海底电缆从英国伦敦到美国纽约传

输了一幅照片，它采用了数字压缩技术。就 L920年的技术水平来看，如果不压缩，传一幅图像

要一星期时间，压缩后只需要了3小时。196}}年美国的喷气推进实验室处理了太空船“徘徊者

七号”发回的月球照片，这标志着第三代计算机问世后数字图像处理概念开始得到应用。其后，

数字图像处理技术发展迅速，目前已成为工程学、计算机科学、信息科学、统计学、物理学、化

学、生物学、医学甚至社会科学等领域各学科之间学习和研究的对象。如今图像处理技术已给

人类带来了巨大的经济和社会效益。不久的将来它不仅在理论上会有更深人的发展，在应用上

亦是科学研究、社会生产乃至人类生活中不可缺少的强有力的工具。

    图像处理科学对人类具有重要意义，它表现在如下三个方面·

    <1)图像是人们从客观世界获取信息的重要来源

    人类是通过感觉器官从客观世界获取信息的，即通过耳、目、口、鼻、手通过听、看、味、嗅和

                                                                                                                    ·1·



触摸的方式获取信息。在这些信息中，视觉信息占60%~70%。视觉信息的特点是信息量大，

传播速度快，作用距离远，有心理和生理作用，加上大脑的思维和联想，具有很强的判断能力。

其次是人的视觉十分完善，人眼灵敏度高，鉴别能力强，不仅可以辨别景物，还能辨别人的情

绪，由此可见，图像信息对人类来说是十分重要的。

    <2)图像信息处理是人类视觉延续的重要手段

    众所周知，人的眼睛只能看到可见光部分，但就目前科技水平看，能够成像的并不仅仅是

可见光。一般来说可见光的波长为0. 38̂-0. 8}m，而迄今为止人类发现可成像的射线已有多

种，如·

    Y射线:0. 003̂ 0. 03nm;

    X射线:0 03-v3nm;

    紫外线:3̂}300nm;
    红外线:0. 8-v300}cm;

    微波:0. 3 ̂-100cm e

    这些射线均可以成像。利用图像处理技术把这些不可见射线所成图像加以处理并转换成

可见图像，实际上大大延伸了人类视觉器官的功能，扩大了人类认识客观世界的能力。

    (3)图像处理技术对国计民生有重要意义

    图像处理技术发展到今天，许多技术已日趋成熟。在各个领域的应用取得了巨大的成功和

显著的经济效益。如在工程领域、工业生产、军事、医学以及科学研究中的应用已十分普遍。通

过分析资源卫星得到的照片可以获得地下矿藏资源的分布及埋藏量;利用红外线、微波遥感技

术可侦查到隐蔽的军事设施;X射线CT已广泛应用于临床诊断，由于它可得到人体内部器

官的断层图像，因此，可准确地确定病灶位置，为诊断和治疗疾病带来了极大的方便。至于在工

业生产中的设计自动化及产品质量检验中更是大有可为。在安全保障及监控方面图像处理技

术更是不可缺少的基本技术，类似的应用例子随处可见。至于在通信及多媒体技术中图像处理

更是重要的关键技术。因此，图像处理技术在国计民生中的重要意义是显而易见的。正因为如

此，图像处理理论和技术受到了各界的广泛重视，科学工作者经过不懈的努力，已取得了令人

瞩目的成就，并正在向更加深人及更高的层次发展。

1. 2 图像处理技术的分类

图像处理技术基本可分为两大类.模拟图像处理和数字图像处理。

1. 2 1 模拟图像处理

    模拟图像处理(Analog Image Processing)包括 光学处理(利用透镜)和电子处理，如 照

相、遥感图像处理、电视信号处理等。模拟图像处理的特点是速度快，一般为实时处理，理论上

讲可达到光的速度，并可同时并行处理。电视图像是模拟信号处理的典型例子，它处理的是活

动图像，25帧/秒。模拟图像处理的缺点是精度较差，灵活性差，很难有判断能力和非线性处

理能力。

1 2 2 数字图像处理

  数字图像处理(DigiCal Image Processing)一般都用计算机处理或实时的硬件处理，因此也
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称之谓计算机图像处理(Computer Image Pro}}essmg)。其优点是处理精度高，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，一般来说只要改变软件就可以改变处理内容。其

缺点是处理速度还是一个问题，特别是进行复杂的处理更是如此。一般情况下处理静止画面居

多，如果实时处理一般精度的数字图像需要具有100Mips的处理能力;其次是分辨率及精度尚

有一定限制，如一般精度图像是512 X 512 X F3bit，分辨率高的可达2048 X 2048 X 12bit，如果精

度及分辨率再高，所需处理时间将显著地增加。

    广义上讲，一般的数字图像很难为人所理解，因此，数字图像处理也离不开模拟技术，为实

现人一机对话和自然的人机接口，特别需要人去参与观察和判断的情况下，模拟图像处理技术

是必不可少的。

1. 3 数字图像处理的特点

    数字图像处理的特点表现在如下几个方面.

    (1)图像信息量大

    在数字图像处理中，一幅图像可看成是由图像矩阵中的像素(pixel)组成的，每个像素的灰

度级至少要用6b}t <单色图像)来表示，一般采用8b}t <彩色图像)，高精度的可用12bit或16bit o

一般分辨率的图像像素数为256 X 256, 512 X 512，高分辨率图像像素数可达1024 X 1024或

2048只2048。

    例如:256 X 256 X 8}64kB

            512 X 512 X 8}256kB

              1024 X 1024 X 8} 1MB

            2048 X 2048 X 8} 4MB

    X射线照片一般用64̂-256kb的数据星，一幅遥感图像 3240 X 2340 X 4} 30Mb，因此，大

数据量给存储、传输和处理都带来巨大的困难。

    (2)图像处理技术综合性强

    在数字图像处理中涉及的基础知识和专业技术相当广泛。一般来说涉及通信技术、计算机

技术、电子技术、电视技术，至于涉及到的数学、物理学等方面的基础知识就更多。

    当全丝暨}}.}论大窦是通信理业}雌  t} ,只是把通信中的一维问题推广到二维，以便
于分析，在此基础上，逐步发展自己的理论体系。因此，图像处理技术与通信技术休戚相关。

    在图像处理工程中的信息获取和显示技术主要源于电视技术，其中的摄像、显示、同步等

各项技术是必不可少的。

    计算机已是图像处理的常规工具，在图像处理中涉及到软件、硬件、网络、接口等多项技

术，特别是并行处理技术在实时图像处理中显得十分重要。

    图像处理技术的发展涉及越来越多的基础理论知识，雄厚的数理基础及相关的边缘学科

知识对图像处理科学的发展有越来越大的影响。总之，图像处理科学是一项涉及多学科的综合

性科学。

(“)醚述鱼燮堕亘壑丝蜜鱼担姜-
    早在 1948年，Shannon发表了“A Mathematical Theory of Communication"(通信中的数

学理论)一文，奠定了信息论的基础。此后，信息理论渗透到了各个领域。图像信息论也属于信

息论科学中的一个分支。从当今的理论发展看，我们可以说图像信息论是在通信理论研究的
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基础上发展起来的。图像理论是把通信中的一维问题推广到二维空间上来研究的，也就是说，

遇堕贮丝猩二笙吐旦疽鱼，卿壑玉赴蜓靛遣咬迥喧遏;通信研究的是时间域和频率域的问
题，图像理论研究的是空间域和空间频率域(或变换域)之间的关系;通信理论中认为:任何一

个随时间变化的波形都是由许多频率不同、振幅不同的正弦波组合而成，图像理论认为:任何

一幅平面图像是由许多频率、振幅不同的X-Y方向的空I}' "  }才目叠加而成，高空间频率波
决定图像的细节，低空间频率波决定图像的背景和动态范围。

    总之，通信中的一维问题都可推广到二维，尽管有些理论尚不完全贴切，但对图像自身理

论体系的形成有极大的借鉴意义。

1. 4 数字图像处理的主要方法及主要内容

1. 4. 1 数字图像处理方法

数字图像处理方法大致可分为两大类，即乙空域法}CI}}}色
1.空域法

    这种方法是把图像看作是平面中各个像素组成的集合，然后直接对这一二维函数进行相

应的处理。空域处理法主要有下面两大类:

  _  (1)邻竺}}失
    其中包括·梯度运算(Gradient Algorithm )，拉普拉斯算子运算(Laplacian Operator)，平滑

算子运算(Smoothing Operator)和卷积运算(Convolution Algorithm) o

    (2)点处理法

    灰度处理(grey processing )，面积、周长、体积、重心运算等等。

    2，变换域法

    数字图像处理的变换域处理方法是首先对图像进行正交变换，得到变换域系数阵列，然后

再施行各种处理，处理后再反变换到空间域，得到处理结果。

    这类处理包括.滤波、数据压缩、特征提取等处理。

1. 4 2 数字图像处理的主要内容

完整的数字图像处理工程大体上可分为如下几个方面·图像信息的盛取;图像信息的存

_T} . }l 1 1a ,},的4}誉,(}1}1a,}}};}1}1a息的}}}显示。
    1图像信息的获取(Image information acquisttion)

    就数字图像处理而言，主要是把一幅图像转换成适合输人计算机或数字设备的数字信号，

这一过程主要包括摄取图像、光电转换及数字化等几个步骤。通常图像获取的方法有如下几

种:

    (1)电视摄像机(Video Camera)

    这是目前使用最广泛的图像获取设备。早期主要有光电摄像管、超正析摄像管等。近年来，

主要是采用CCD摄像设备。该设备有如下特点·

    特点:设备小巧、速度快、成本低、灵敏度高。

    缺点:灰度层次较差、非线性失真较大、有黑斑效应，在使用中需要校正。目前，CCD摄像

机在分辨率、灵敏度等方面已做到较高水平，如.1920 X 1035或1024 X 1024的高分辨率的

    ·4·



CCD摄像机已很成熟。

    <2)飞点扫描器(Flying point scanner)

    这是一种以光源做扫描的图像获取设备。其特点是:精度较高、图像清晰、可透射成像亦

可反射成像，但是其体积略显庞大。

    (3)扫描鼓

    这是一种高精度的滚桶式的图像摄取设备。

    特点:精度高、分辨率高，可以输入也可以输出。

    缺点:价钱昂贵、速度低、维护要求高。多用于静止图像的输入、输出设备。

    <4)扫描仪

    特点:精度和分辨率中等，600DPI精度的扫描仪已常见。扫描仪的成本很低，近几年尤其

降价显著，一般台式的已有不足一千元的产品。所以是当今应用最为广泛的图像信息获取设

备。

    缺点.速度较慢，非实时设备。

    (5)显微光密度计:精度较高，速度较低。

    (6)遥感中常用的图像获取设备已有多种，如·

    光学摄影·摄像机、多光谱像机等。

    红外摄影:红外辐射计、红外摄像仪、多通道红外扫描仪。

    MSS:多光谱扫描仪。

    微波:微波辐射计，侧视雷达、真实空孔径雷达、合成孔径雷达(<SAR) o

    合成孔径雷达是20世纪50年代发展起来的技术。它采用小天线通过直线飞行(长距离)

合成一条很长的线阵天线，从而达到优良的横向方位的分辨率。目前的国际水平，在距雷达50

-100km范围内，合成孔径雷达(SAR)的纵向和横向分辨率已达lm X lm以下。例如}=3cm,

距雷达50km处的分辨率要达到lm X lm时所需的飞行直线合成孔径为
，
﹄
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其中，.l=3cm, K=1.35, Ro=50km, 8Ya=1, L=1012mo

    由此可以看出飞行距离很长。为使飞机能直线、恒速飞行要用到陀螺导航仪、GPS定位系

统等设备和技术加以保证。

    2·图像信息的存储(Image information storage)
    图像信息的突出特点是数据量巨大。一般作档案存储主要采用磁带、磁盘或光盘。为解决

海量存储问题主要研究数据压缩、图像格式及图像数据库技术等。

    3.图像信息的传送(Image information transmission)

    图像信息的传送可分为系统内部传送与远距离传送。内部传送多采用DMA技术(Direct

Memory Access)以解决速度问题，外部远距离传送主要解决占用带宽问题。目前，已有多种国

际压缩标准来解决这一问题，图像通信网正在逐步建立。

    4·数字图像处理(Digital image processing)
    目前，数字图像处理多采用计算机处理，因此，有时也称之为计算机图像处理 (Computer

Image Processing)。数字图像处理概括地说主要包括如下几项内容.几何处理(Geometrical

Processing )，算术处理(Arithmetic Processing)，图像增强(Image Enhancement )，图像复原

(Image Restoration )，图像重建(Image Reconstruction)，图像编码(Image Encoding)，图像识
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