第一章 数字图像处理概论
*图像是对客观存在对象的一种相似性的、生动性的描述或写真。
*模拟图像
    空间坐标和明暗程度都是连续变化的、计算机无法直接处理的图像
*数字图像
    空间坐标和灰度均不连续的、用离散的数字〔一般整数〕表示的图像〔计算机能处理〕。是图像的数字表示，像素是其最小的单位。
*数字图像处理〔Digital Image Processing〕
    利用计算机对数字图像进行〔去除噪声、增强、复原、分割、特征提取、识别等〕系列操作，从而获得某种预期的结果的技术。〔计算机图像处理〕
*数字图像处理的特点〔优势〕
   〔1〕处理精度高，再现性好。〔2〕易于控制处理效果。〔3〕处理的多样性。〔4〕图像数据量庞大。〔5〕图像处理技术综合性强。
*数字图像处理的目的
   〔1〕提高图像的视感质量， 以到达赏心悦目的目的
a.去除图像中的噪声；
b.改变图像的亮度、颜色；
c.增强图像中的某些成份、 抑制某些成份；
d.对图像进行几何变换等，到达艺术效果；
   〔2〕提取图像中所包含的某些特征或特殊信息。
a.模式识别、计算机视觉的预处理
   〔3〕对图像数据进行变换、 编码和压缩， 以便于图像的存储和传输。
**数字图像处理的主要研究内容
〔1〕 图像的数字化
a.如何将一幅光学图像表示成一组数字，既不失真又便于计算机分析处理

〔2*〕 图像的增强
a.加强图像的有用信息，消弱干扰和噪声
〔3〕图像的恢复
a.把退化、模糊了的图像复原。模糊的原因有许多种，最常见的有运动模糊，散焦模糊等
〔4*〕图像的编码
a.简化图像的表示，压缩表示图像的数据，以便于存储和传输。
〔5〕图像的重建
a.由二维图像重建三维图像〔如CT〕
〔6〕图像的分析
a.对图像中的不同对象进行分割、分类、识别和描述、解释。
〔7〕图像分割与特征提取
a.图像分割是指将一幅图像的区域根据分析对象进行分割。
b.图像的特征提取包括了形状特征、纹理特征、颜色特征等。
〔8〕图像隐藏
a.是指媒体信息的相互隐藏。b.数字水印。c.图像的信息伪装。
〔9〕图像通信

**图像工程的三个层次
    图像理解〔从图像到解释〕-图像分析〔从图像到数据〕-图像处理〔从图像到图像〕
1、抽象程度〔高—低〕
2、数据量〔小—大〕
3、语义〔高层、中层、低层〕
4、操作对象〔符号、目标、像素〕
    *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，从而建立对图像的描述。
    *图像理解：图像理解的重点是在图像分析的根底上，进一步研究图像中各个目标的性质和他们之间的相互联系，并得出对图像内容含义的理解以及对原来客观场景的解释，从而指导和规划行动。
    图像处理：【图像输入——〔图像处理<增强、复原、编码、压缩等>〕——图像输出〕
    图像识别：【图像输入——〔图像预处理<增强、复原>〕——〔图像分割〕——〔特征提取〕——〔图像分类〕——类别、识别结果】
    图像理解：【图像输入——〔图像预处理〕——〔图像描述〕——〔图像分析和理解〕——图像解释】

*数字图像处理的应用领域：
通信：图象传输，电视   等。
宇宙探测：星体图片处理。
遥感：地形、地质、矿藏探查，森林、水利、海洋、农业等资源调查，自然灾害预测，环境污染的监测，气象云图。
生物医学：CT，X射线成象，B超，红外图象，显微图象。
工业生产： 产品质量检测，生产过程控制，CAD，CAM。
军事： 军事目标侦察，制导系统，警戒系统，自动火器控制，反伪装等。
公安： 现场照片，指纹，手迹，印章，人像等处理和鉴别。
档案： 过期的文字、图片档案的修复和处理。
机器人视觉
娱乐： 电影特技，动画，广告，MTV等

*数字图像处理的开展动向
   〔1〕提高精度，提高处理速度〔2〕加强软件研究，开发新方法〔3〕加强边缘学科的研究工作〔4〕加强理论研究〔5〕图像处理领域的标准化问题

第二章  数字图像处理根底
*电磁辐射波：
〔1〕在实际的图像处理应用中，最主要的图像来源于电磁辐射成像。 
〔2〕电磁辐射波包括无线电波〔1m-100km〕、微波(1mm-1m)、红外线(700nm-1mm)、可见光(400nm-700nm)、紫外线(10nm-400nm)、X射线(1nm-10nm)、γ射线(0.001nm-1nm)。 


〔3〕电磁辐射波的波谱范围很广，波长最长的是无线电波为m，其波长是可见光波长的几十亿倍；波长最短的是γ射线，波长为，其波长比可见光小几百万倍。

*太阳的电磁辐射波
(1)太阳的电磁辐射波恰好主要占据整个可见光谱范围。 
(2)可见光随波长的不同依次呈现出紫、蓝、绿、黄、橙(橘红)、红六种颜色，白光是由不同颜色的可见光线混合而成的。
(3)人从一个物体感受到的颜色是由物体反射的可见光的特性决定的，假设一个物体反射的光在所有可见光波长范围内是平衡的，那么对观察者来说显示的是白色；假设一个物体只反射可见光谱中有限范围的光，那么物体就呈现某种颜色。

*电磁波谱与可见光谱相关概念
(1)仅有单一波长成份的光称为单色光，含有两种以上波长成份的光称为复合光，单色光和复合光都是有色彩的光。三基色〔红色、绿色、蓝色〕，三补色〔黄色、品色、青色〕。
(2)没有色彩的光称为消色光。消色光就是观察者看到的黑白电视的光，所以消色指白色、黑色和各种深浅程度不同的灰色。
(3)消色光的属性仅有亮度或强度，通常用灰度级描述这种光的强度。  

*简单的图像成像模型
    一幅图像可定义成一个二维函数f(x,y)。由于幅值f实质上反映了图像源的辐射能量，所以f(x,y)一定是非零且有限的，也即有： 0<f(x,y)<A0 
    图像是由于光照射在景物上，并经其反射或透射作用于人眼的结果。所以：f(x,y)可由两个分量来表征，一是照射到观察景物的光的总量，二是景物反射或透射的光的总量.
    设i(x,y)表示照射到观察景物外表(x,y)处的白光强度，r(x,y)表示观察景物外表(x,y)处的平均反射(或透射)系数，那么有：  
         f(x,y)=i(x,y)r(x,y)            
其中：   0 < i(x,y) < A1                    (2.4)
         0〔全吸收〕 ≤ r(x,y) ≤ 1〔全反射〕

对于消色光图像(有些文献称其为单色光图像)，f(x,y)表示图像在坐标点(x,y)的灰度值l，且：  
         l=f(x,y)                      (2.5)
这种只有灰度属性没有彩色属性的图像称为灰度图像。
由式(2.4)，显然有：
 


         ≤l≤                  (2.6)

    区间称为灰度的取值范围。


在实际中，一般取的值为0，这样,灰度的取值范围就可表示成[0，]。
*马赫带效应
    明暗交界处亮处更亮、暗处更暗的现象
*图像的质量评价
1、 层次：实际的灰度级数
2、 清晰度：与亮度、比照度、尺寸、细微层次、饱和度等有关
3、 
比照度：
*数字图像的表示
    当一幅图像的x和y坐标及幅值f都为连续量时，称该图像为连续图像。为了把连续图像转换成计算机可以接受的数字形式，必须先对连续的图像进行空间和幅值的离散化处理。
    (1)图像的采样： 对图像的连续空间坐标x和y的离散化，必须满足二维采样定理，以确保无失真或有限失真的恢复图像，最大采样间隔由奈奎斯特定理确定；
    (2)图像灰度级的量化： 对图像函数的幅值 f 的离散化。

*均匀采样：
    对一幅二维连续图像f(x,y)的连续空间坐标x和y的均匀采样，实质上就是把二维图像平面在x方向和y方向分别进行等间距划分，从而把二维图像平面划分成M×N个网格，并使各网格中心点的位置与用一对实整数表示的笛卡尔坐标(I,j)相对应。二维图像平面上所有网格中心点位置对应的有序实整数对的笛卡尔坐标的全体就构成了该幅图像的采样结果。

*均匀量化：


    对一幅二维连续图像f(x,y)的幅值f的均匀量化，实质上就是将图像的灰度取值范围[0，]划分成L个等级〔L为正整数，=L-1〕，并将二维图像平面上M×N个网格的中心点的灰度值分别量化成与L个等级中最接近的那个等级的值。

*数字图像的表示: 为了描述上的方便,本书仍用f(x,y)表示数字图像。设x∈[0，M-1]，y∈[0，N-1]，f∈[0，L-1]，那么数字图像可表示成式(2.7)形式的一个M×N的二维数字阵列。
每个(x,y)对应数字图像中的一个根本单元，称其为图像元素(picture element)，简称为像素〔pixel〕；且一般取M、N和灰度级L为2的整次幂，即： 
            M=2~m                     〔2.8〕
            N=2~n                     〔2.9〕

                                〔2.10〕
这里，m、n和k为正整数。

存储一幅M×N的数字图像，需要的存储位数为：
        b = M × N × k〔bit〕               〔2.11〕
字节数为：B=b/8(byte)

**空间分辨率
(1)空间分辨率是图像中可分辨的最小细节，主要由采样间隔值决定。
(2**)一种常用的空间分辨率的定义*是单位距离内可分辨的最少黑白线对数目(单位是每毫米线对数)，比方每毫米80线对。另外，当简单地把矩形数字化仪的尺寸看作是“单位距离”时，就可把一幅数字图像的阵列大小M×N称为该幅数字图像的空间分辨率。
(3)对于一个同样大小的景物来说，对其进行采样的空间分辨率越高，采样间隔就越小，景物中的细节越能更好地在数字化后的图像中反映出来，也即反响该景物的图像的质量就越高。
(4) 一幅数字图像的阵列大小〔简称为图像大小〕通常用M×N表示。在景物大小不变的情况下，采样的空间分辨率越高，获得的图像阵列M×N就越大；反之，采样的空间分辨率越低，获得的图像阵列M×N就越小。在空间分辨率不变的情况下，图像阵列M×N越大，图像的尺寸就越大；反之，图像阵列M×N越小，图像的尺寸就越小。

**采样数〔1、2〕、空间分辨率〔3〕变化对图像视觉效果的影响：
〔1〕在图像的空间分辨率不变〔这里指线对宽度不变〕的情况下，采样越少，图像越小。
〔2〕在景物大小不变的情况下，图像阵列M*N越小，图像的尺寸越小。
〔3〕随着空间分辨率的降低，图像中的细节信息在逐渐损失，棋盘格似的粗颗粒像素点变得越来越明显。由此也说明，图像的空间分辨率越低，图像的视觉效果越差。

**灰度分辨率   
    灰度级分辨率是指在灰度级别中可分辨的最小变化，通常把灰度级级数L称为图像的灰度级分辨率。
    
**灰度分辨率变化对图像视觉效果的影响：
    随着灰度分辨率的降低，图像的细节信息在逐渐损失，伪轮廓信息在逐渐增加。图中由于伪轮廓信息的积累，图像已显现出了木刻画的效果。由此也说明：灰度分辨率越低，图像的视觉效果越差。

**灰度直方图
图像的灰度直方图，是一种表示数字图像中各级灰度值及其出现频数的关系的函数。 
    设一幅数字图像的灰度级范围为[0,L-1]，那么该图像的灰度直方图可定义为：
        h(rk)=nk   (r=0,1,2,…,L-1)    (2.19)
其中，rk表示第k级灰度值，h(rk)和nk表示图像中灰度值为rk的像素个数。

**灰度直方图具有如下一些特征：
   〔1〕直方图仅能描述图像中每个灰度级具有的像素个数,不能表示图像中每个像素的位置〔空间〕信息；
   〔2〕任一特定的图像都有惟一的直方图，不同的图像可以具有相同的直方图；
   〔3〕对于空间分辨率为M×N，且灰度级范围为[0，L-1]的图像，有关系：
                       〔L-1〕求和符〔j=0〕 = M×N        (2.20)
   〔4〕如果一幅图像由两个不连接的区域组成，那么整幅图像的直方图等于两个不连接的区域的直方图之和。
*灰度直方图的应用
1、 判断量化是否恰当；
2、 确定图像二值化阈值；
3、 计算物体面积；
4、 
计算图像信息量〔熵〕

*显示分辨率是指显示屏上能够显示的数字图像的最大像素行数和最大像素列数，取决于显示器上所能够显示的像素点之间的距离。

*图像分辨率反映了数字化图像中可分辨的最小细节，也即图像的空间分辨率。在这里将图像分辨率看成是图像阵列的大小。

    同一显示器〔或显示分辨率相同的不同显示器〕显示的图像大小只与被显示的图像〔阵列〕的空间分辨率大小有关，与显示器的显示分辨率无关。
换句话说，具有不同空间分辨率的数字图像在同一显示器上的显示分辨率相同。

    当同一幅图像〔或图像分辨率相同的不同图像〕显示在两个不同显示分辨率的显示器上时，显示的图像的外观尺寸与显示器的显示分辨率有关：显示分辨率越高，显示出的图像的外观尺寸越小；显示分辨率越低，显示出的图像的外观尺寸越大。

*光分辨率是指显示系统在每个像素位置产生正确的亮度或光密度的精度，局部地依赖于控制每个像素亮度的比特数。

*灰度分辨率是指在灰度级别中可分辨的最小变化,一般把灰度级数L称为数字图像的灰度级分辨率。

    人眼的视觉过程是一个复杂的过程，可用亮度〔灰度〕、色调和饱和度这三个根本特征量来区分颜色。
*亮度与物体的反射率成正比；
*色调与混合光谱中主要光的波长相联系；
*饱和度与色调的纯度有关。

**位映像是指一个二维的像素阵列。
**位图是指采用位映像方法显示和存储的图像。
**位映像设备是指把位映像形式的二维像素阵列图像，按先行后列的顺序，通过逐像素地重复扫描的方式来显示位图的设备〔显示器〕。

*常用的图像文件格式有：
BMP、GIF、TIFF、PCX、JPEG等。
*BMP文件〔Bitmap File〕是一种Windows采用的点阵式图像文件格式。
**BMP图像文件的组成：
〔1〕位图文件头〔Bitmap File Header〕标识名称：〔BITMAPFILEHEADER〕：说明文件的类型和位图数据的起始位置等，共14个字节。
〔2〕位图信息头〔Bitmap Information Header〕〔BITMAPINFORMATION〕：说明位图文件的大小、位图的高度和宽度、位图的颜色格式和压缩类型等信息。共40个字节。
〔3〕位图调色板〔Bitmap Palette〕〔RGBOUAD〕：由位图的颜色格式字段所确定的调色板数组，数组中的每个元素是一个RGBQUAD结构，占4个字节。
〔4〕位图数据〔Bitmap Data〕〔BYTE〕：位图数据，位图的压缩格式确定了该数据阵列是压缩数据或是非压缩数据。

*图像的位图数据表示的图像共有biWidth×biHeight个像素。

*图像的位图数据是按行存储的，每一行的字节数按照4字节边界对齐,也即每一行的字节数是4的倍数，缺乏的字节用0补齐。

*图像的位图数据是按行从下到上、从左到右排列的。也就是说，从图像的位图数据中最先读到的是图像最下面一行的最左边的像素，最后读到的是图像最上面一行的最右边的一个像素。

第三、四章  图像变换

**图像变换是将图像从空域变换到其它域如频域的数学变换。

*图像变换的目的：
〔1〕使图像处理问题简化〔2〕有利于图像特征提取〔3〕有助于从概念上增强对图像信息的理解

*一维正交变换
对于一向量f，用上述正交矩阵进行运算：g = Af。假设要恢复f，那么f=A~(-1〕g=A~(T)g。以上过程称为正交变换。

**傅立叶变换对〔傅立叶变换和逆变换〕一定存在的条件：
当一个一维信号f(x)满足狄里赫利条件，即f(x)：〔1〕具有有限个间断点；〔2〕具有有限个极值点；〔3〕绝对可积； 
那么其傅立叶变换对〔傅立叶变换和逆变换〕一定存在。

**傅立叶〔Fourier〕变换的好处：
〔1〕可以得出信号在各个频率点上的强度。
〔2〕可以将卷积运算化为乘积运算。

*Fourier变换后的图像，中间局部为低频局部，越靠外边频率越高。

**傅立叶〔Fourier〕变换
一维傅立叶变换：


   为连续可积函数，其傅立叶变换定义为:

一维傅立叶变换其反变换为：
一维离散傅立叶变换:


正变换公式为：，


逆变换为：，

二维傅立叶变换：

二维傅立叶变换逆变换：

二维离散傅立叶变换:

二维离散傅立叶变换逆变换：
**二维离散傅立叶变换的性质:

〔1〕线性性质：

〔2〕比例性质：

〔3〕空间位移：

〔4〕平移性质：
〔5〕周期性：


，
（6） 
共轭对称性：
〔7〕卷积定理：


第五章  图像增强
*图像增强的应用及其分类
图像处理最根本的目的之一是改善图像，而改善图像最常用的技术就是图像增强

*图像增强有两大类应用
改善图像的视觉效果，提高图像清晰度
突出图像的特征，便于计算机处理。

*图像增强按作用域分为两类，即空域处理和频域处理。

*频域处理那么是在图像的某个变换域内，对图像的变换系数进行运算，然后通过逆变换获得图像增强效果。

*频域处理与时域处理的异同：
同：都是一种图像处理方法；
异：时域处理是根据图像的时间函数对图像的不同时间特进行处理，而频域处理是针对图像的频谱。

*图像增强的点运算
对一副输入图像，经点运算将产生一副输出图像，后者的每个像素的灰度值仅由输入像素的值决定。
〔1〕比照度增强〔2〕比照度拉伸〔3〕灰度变换

*灰度变换法
**线性灰度变换
1、 不分段：对于没有灰度层次，模糊不清的图像，可对每个灰度像素进行拉伸
2、 分段：可用于抑制不感兴趣的图像区域
**非线性灰度变换 


〔1〕对数变换，其中是按需要可以调整的参数。
   低灰度区扩展，高灰度区压缩。


〔2〕指数变换，其中是按需要可以调整的参数。
   高灰度区扩展，低灰度区压缩。

**直方图(Equalization)
表示数字图象中的每一灰度级与其出现的频率(该灰度级的象素数目)间的统计关系,用横坐标表示灰度级, 纵坐标表示频数(也可用概率表示)

**灰度直方图
图像的灰度直方图，是一种表示数字图像中各级灰度值及其出现频数的关系的函数。 

**直方图均衡化
     将原图象的直方图通过变换函数修正为均匀的直方图，然后按均衡直方图修正原图象。
*图象均衡化处理后，图象的直方图是平直的，即各灰度级具有相同的出现频数，那么由于     灰度级具有均匀的概率分布，图象看起来就更清晰了。
*直方图均衡化实质上是减少图象的灰度级以换取比照度的加大。
*在均衡过程中，原来的直方图上频数较小的灰度级被归入很少几个或一个灰度级内，故得不到增强。
*假设这些灰度级所构成的图象细节比拟重要，那么需采用局部区域直方图均衡。

***均衡化表格：〔例如中从r0~r7〕


**中值滤波法
用局部中值代替局部平均值
    令[f(x,y)]--原始图象阵列，
      [g(x,y)]--中值滤波后图象阵列，
         f(x,y) --灰度级，
         g(x,y) --以f(x,y)为中心的窗口内各象素的灰度中间值。
**中值滤波的特性
〔1〕对离散阶约信号、斜升信号不产生影响〔2〕连续个数小于窗口长度一半的离散脉冲将被平滑〔3〕三角函数的顶部平坦化〔4〕中值滤波后，信号频率谱根本不变
〔2〕优点：1、在平滑脉冲噪声方面非常灵敏，同时可以保护图像锋利的边缘。2、不影响阶跃信号、斜坡信号，连续个数小于窗口长度一半的脉冲受到抑制，三角波信号顶部变平。
〔3〕缺点：1、对于高斯噪声不如均值滤波。2、图像中点、线、尖角等细节较多，那么不宜采用中值滤波。

**均值滤波：
〔1〕优点：把每个像素都用周围的8个像素做均值操作，平滑图像速度快、算法简单。
〔2〕缺点：1、在降低噪声的同时，使图像产生模糊，特别是边缘和细节处，而且模糊尺寸越大，图像模糊程度越大。2、对椒盐噪声的平滑处理效果不理想。

**图像的锐化〔增强高频分量减少图像模糊〕
*目的
〔1〕图像平滑使图像变得模糊〔2〕图像识别中常常需要突出边缘和轮廓信息。
*方法
〔1〕平均、积分的逆运算，如微分、梯度〔2〕频谱的角度，高频分量被衰减，加强图像高频分量

*图像的锐化之微分法
〔1〕考察正弦函数sin2派ax，它的微分2派a cos 2派ax微分后频率不变，幅度上升2派a倍。〔2〕空间频率愈高，幅度增加就愈大。〔3〕这说明微分是可以加强高频成分的，从而使图象轮廓变清晰。

*常用的梯度算子
（1） 



，；
     各向同性；对噪声敏感；模板尺寸为偶数，中心位置不明显。
（2） 


，；
     引入了平均因素，对噪声有抑制作用；操作简便。
（3） 


，；
     引入了平均因素，增强了最近像素的影响，噪声抑制效果比Prewitt好。

〔4〕噪声抑制作用较好；需求出8个方向的响应〔这里只给出2个模板〕



〔5〕，；
     权值反比于邻点与中心店的距离，检测沿不用方向边缘时梯度幅度一致，即具有各向同性。


〔6〕算子：
     所有系数之和为零，只保存边缘
（7） 

增强算子：
     所有系数之和大于零，保存原图和边缘
**几种滤波比照：〔依次为：振铃程度、图像模糊程度、噪声平滑效果〕
ILPF 理想低通滤波：严重、严重、最好
TLPF 梯形低通滤波：较轻、轻、好
ELPF 指数低通滤波：无、较轻、一般
BLPF 巴特沃斯(Butterworth)低通滤波：无、很轻、一般
**几种滤波比照：
〔1〕理想高通滤波有明显的振铃现象，即图像边缘有抖动现象；
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