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课程定位和名称

 基础课

 专业基础课

 图象图形研究所（包括语音）

 雷达、通信、线路、微波、光电

 专业课

计算机/数字 图象处理 基础
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教材和主要参考资料

 图象工程（第3版）

第1版获全国普通高等
学校优秀教材一等奖

第2版评为全国普通高等
教育“十一五”精品教材

• 上册：图象处理

• 中册：图象分析

• 下册：图象理解
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教材和主要参考资料

 章毓晋。英汉图象工程辞典。北京：

清华大学出版社，2009

• 对图象工程学科（包括

图象处理、图象分析、图

象理解及其技术应用）中

2008个常用概念和术语进

行定义、介绍、注释和解

读的辞典
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第1章 绪论

1.1 图象

1.2 图象工程简介

1.3 图象处理系统

1.4 内容框架和特点
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1.1 图象

图象：

用各种观测系统以不同形式和手段观测客观

世界而获得的，可以直接或间接作用于人眼并进

而产生视知觉的实体

图象（广义/抽象）⊃ 图像（狭义/具体）

图象和信息：

人类从外界（客观世界）获得的信息约有

75%来自视觉系统
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1.1 图象

1.1.1 图象表示和显示

1.1.2 空间分辨率和幅度分辨率
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图象类型

{广义}
图片，动画，绘图，文字/档，...

{狭义}
单幅 ⇒序列图象，...

静止 ⇒运动图象（视频），...

2-D   ⇒ 3-D，彩色，立体对，
多光谱，多视场图象，...

灰度 ⇒深度，纹理图象，...

1.1.1  图象表示和显示
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1.1.1  图象表示和显示

图象单元

一幅图象是许多图象单元的集合体

2-D图象： 象素（picture element）
英文里常用pixel表示

3-D图象： 体素（volume element）

英文里常用voxel表示

f (x, y)  → f (x, y, z),  f (x, y, t)
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图象表示

2-D数组 f (x, y)
x ， y：2-D空间XY中坐标点的位置

f：代表图象在(x, y)的性质F 的数值

f，x，y 的值在计算机内取整数

性质F : 可对应不同物理量

灰度图象里用灰度表示

1.1.1  图象表示和显示
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图象表示

矩阵
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1.1.1  图象表示和显示
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图象显示

Cameraman Lena
CO
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1.1.1  图象表示和显示
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图象表示（纸面）

(a) 平面上的离散点集（二值图）

(b) 象素区域（二值图）

(c) 类似矩阵的结果（也可灰度图）

(a) (b) (c)

11

0 0 0 0

0 0 0 0

0

0

0 0

1

1

1.1.1  图象表示和显示
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1.1.2  空间分辨率和幅度分辨率

图象

图象（水平）尺寸 M：

图象（垂直）尺寸 N：

象素灰度级数 G (k-bit)：

图象所需的位数 b：

2mM =

2nN =

2kG =

2b M N k N k= × × =

(0,0) (0,1) (0, 1)

(1,0) (1,1) (1, 1)
( , )

( 1,0) ( 1,1) ( 1, 1)

f f f M

f f f M
f x y

f N f N f N M
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1.1.2  空间分辨率和幅度分辨率

 采样：

1000 × 1000单元的传感器矩阵只有10–3的相
对分辨率，而长度、电压，频率等测量的相对分
辨率远高于10–6，但图象给出了信号的（多点）空
间变化信息

 量化级数的选择：

(1) 人类视觉系统的分辨率（看得到连续的亮度
变化而不要看出间断的量化级数）

(2) 满足具体应用所需要的分辨率（如打印图象
可只16个灰度级 < 屏幕显示的灰度级）
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1.2 图象工程简介

1.2.1 图象技术和图象工程

1.2.2 图象工程的三个层次

1.2.3 图象工程相关学科和领域

1.2.4 图象工程的技术应用

1.2.5 图象工程文献统计分类
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1.2.1  图象技术和图象工程

图象技术

图象技术在广义上是各种与图象有关的技术

的总称

主要功能/作用包括：

• 对图象的各种加工（见下）

• 基于加工结果的判断决策和行为规划

• 为此进行的硬件设计及制作
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1.2.2  图象工程的三个层次

图象工程：

一门系统地研究各种图象理论、技术

和应用的新的交叉学科

不同层次图象技术的有机结合及应用

图象工程三层次：
图象处理（图象 ——> 图象）

图象分析（图象 ——> 数据）

图象理解（图象 ——> 解释）
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1.2.2  图象工程的三个层次

图象工程三层次

抽
象
程
度

图象分析

图象理解

图象处理

高层

中层

低层

语
义

高

低

符号

目标

象素

操
作
对
象

大

小
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1.2.4  图象工程的技术应用

应用领域示例

(1) 视频通信：可视电话，电视会议，按需电视，远程教育

(2) 文字档案：文字识别，过期档案复原，邮件分捡，支票，签名
辨伪，办公自动化

(3) 生物医学：红白学球计数，染色体分析、X光、CT、MRI、
PET图象分析，医学手术模拟规划，远程医疗

(4) 遥感测绘：巡航导弹制导，无人驾驶飞机飞行，精确制导，矿
藏勘探，资源探测，气象预报，自然灾害监测

(5) 工业生产：工业检测，工业探伤，自动生产流水线监控，移动
机器人，无损探测，金相分析，印刷板质量检验，
精细印刷品缺陷检测

(6) 军事公安：雷达图象分析、巡航导弹路径规划 / 制导，罪犯脸
形合成、识别，指纹、印章的鉴定识别

(7) 交通管理：太空探测、航天飞行、公路交通管理
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1.2.5  图象工程文献统计分类

中国图象工程综述

（中国图象图形学报, 5月期）

文献统计分类

共统计15种刊物

已进行16年（1996-2011）

涉及到38092篇论文

选取了8999篇论文
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1.2.5  图象工程文献统计分类

年度 论文总数 选取总数 选取率

1995 997 147 14.7%
1996 1205 212 17.6%
1997 1438 280 19.5%
1998 1477 306 20.7%
1999 2048 388 19.0%
2000 2117 464 21.9%
2001 2297 481 20.9%
2002 2426 545 22.5%
2003 2341 577 24.7%
2004 2473 632 25.6%
平均 1816 378 21.4%

前十年
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1.2.5  图象工程文献统计分类

年度 论文总数 选取总数 选取率

2005 2734 656 24.0%
2006 3013 717 23.6%
2007 3312 895 27.0%
2008 3359 915 27.2%
2009 3604 1008 28.0%
平均 3204 838 26.0%

前十年 平均 1816 378 21.4%

增加 76% 121% 21%

近
五
年
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1.2.5  图象工程文献统计分类

年度 图象处理 图象分析 图象理解 技术应用

1995   35(23.8%)   52(35.4%)  14(9.52%)  46(31.3%)

1996   52(24.5%)   72(34.0%)  30(14.2%)  55(25.9%)

1997  104(37.1%)   76(27.1%)  36(12.9%)  60(21.4%)

1998  108(35.3%)   96(31.4%)  28(9.15%)  71(23.2%) 

1999  132(34.0%)  137(35.3%)  42(10.8%)  73(18.8%)

2000  165(35.6%)  122(26.3%)  68(14.7%) 103(22.2%)

2001  161(33.5%)  123(25.6%)  78(16.2%) 115(23.9%)

2002 178(32.7%) 150(27.5%)  77(14.3%) 135(24.8%)

2003  194(33.6%)  153(26.5%) 104(18.0%) 119(20.6%)

2004  235(37.2%)  176(27.8%)  76(12.0%) 142(22.5%)

平均 116.9 103.5 46.6 82.3
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1.2.5  图象工程文献统计分类

年度 图像处理 图像分析 图像理解 技术应用

2005  221(33.7%) 188(28.7%) 112(17.1%) 131(20.0%)

2006  239(33.6%) 206(29.0%) 116(15.3%) 143(20.1%)

2007  315(35.2%) 237(26.5%) 142(15.9%) 194(21.7%)

2008 269(29.4%) 311(34.0%) 130(14.2%) 196(21.4%) 

2009 312(31.0%) 335(32.9%) 139(13.8%) 214(21.2%)

平均 271.2 255.4 127.8 175.6

平均 116.9 103.5 46.6 82.3

增加 131% 147% 174% 113%
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1.2.5  图象工程文献统计分类

当前文献比较集中的领域

A：图象处理 A1：图象采集和获取（成象方法、摄象机校正等）
A3：图象变换，滤波，增强，恢复或复原等

A4：图象压缩编码（算法研究、国际标准实现等）

A5：图象数字水印和图象信息隐藏

B：图象分析 B1：边缘检测，图象分割

B4：（2-D）目标识别，分类和提取

B5：人脸和器官的检测、定位与识别

C：图象理解 C1：（序列）图象（特征点）匹配、融合、镶嵌

C4：基于内容的图象和视频检索
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1.3 图象处理系统

1.3.1 系统构成框图

1.3.2 图象采集

1.3.3 图象显示打印

1.3.4 图象存储

1.3.5 图象处理
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1.3.1  系统构成框图

系统构成框图
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1.3.2  图象采集

图象采集装置

为采集数字图象，需要两种装置（器件）：

(1) 对某个电磁能量谱波段（如X射线、紫

外线、可见光、红外线等）敏感的物

理器件，它能产生与所接收到的电磁

能量成正比的（模拟）电信号；

(2) 数字化器，它能将上述（模拟）电信

号转化为数字（离散）的形式。
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1.3.2  图象采集

图象采集设备

电荷耦合器件CCD (Charge-Coupled Device)
利用电荷存储传送和读出方式工作

（1） 固态阵：由感光基元构成

感光基元产生正比于光强的电压

摄像机空间分辨率取决于基元排列

（2） 数字化器

摄像机幅度分辨率取决于量化级数

（CMOS, CID）
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1.3.3  图象显示打印

图象显示

图象处理的结果多是供观察的

图象数据⇒亮度模式显示

显示设备

电视显示器，液晶显示器，LED

阴极射线管（CRT)

打印设备

转换到幻灯片、照片或透明胶片上
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1.3.3  图象显示打印

半调（halftone）输出

多数打印设备仅能直接显示输出二值图

半调技术：利用人眼的集成特性，通过控制

二值点模式的形式（包括数量，尺寸，形状等）

来获得视觉上不同的灰度感觉

一种用二值输出设备获得灰度图象的技术

用黑白二值（墨粉有无）打印出多个灰度
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1.3.3  图象显示打印

幅度调制（AM）

通过调整输出黑点的尺寸来显示不同的灰度

例如，早期报纸上的图片

在每个空间位置打印一个其尺寸反比于该处

灰度的黑圆点

二值点是规则的排成网格的点

点的形状并不是决定性的因素
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1.3.3  图象显示打印

频率调制（FM）

输出黑点的尺寸是固定的

其在空间的分布（点间的间隔或一定区域内

点出现的频率）取决于所需表示的灰度

缺点：点增益（打印单元尺寸相对于原始单

元尺寸的增加量）增加导致打印图灰度范围的减

少或压缩
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1.3.3  图象显示打印

抖动（dithering）输出技术

⇒ 利用随机变化

-2(6-b)

-2(5-b)

f (x, y) + 0

2(5-b)

2(6-b)

半调技术

牺牲图象的空

间点数而增加图象

的灰度级数

要保持细节，

灰度级数就有限
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1.3.4  图象存储

图象存储

数据量度单位

比特（bit），字节（byte = 8 bit）

千字节（ K byte）

兆（10 6）字节（M byte）

吉（10 9）字节（G byte）

太（10 12）字节（T byte）
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1.3.4  图象存储

图象存储器

(1) 处理过程中使用的快速存储器

计算机内存，帧缓存

(2) 较快重新调用的在线或联机存储器

磁盘，磁光盘

(3) 不经常使用的数据库（档案库）存储器

磁带，光盘，光盘塔
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1.3.4  图象存储

格式（表示格式和文件格式）

(1) 矢量格式

用线段或线段的组合体来表示图象

(2) 光栅格式

用许多图象点的集合来表示图象

BMP格式，GIF格式，TIFF格式，JPEG 格式
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1.3.4  图象存储

图象存储格式

 BMP格式（BitMaP）：位图

① 位图文件头（也称表头）

② 位图信息（常称调色板）

1:单色，4:16色，8:256色，24:真彩色

③ 位图阵列（即图象数据）

R:8bit， G:8bit， B:8bit
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1.3.4  图象存储

图象存储格式

 GIF格式（Graphics Interchange Format）

8位文件格式

最多只能存储256色图象

图象数据均为压缩过的（LZW算法）

一个GIF文件中可以存放多幅图象

以实现网页上的动画
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1.3.4  图象存储

图象存储格式

 TIF格式（Tagged Image Format File）

独立于操作系统和文件系统

文件可分4类：

二值图象

灰度图象

调色板彩色图象

全彩色图象



第42页第1讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

1.3.4  图象存储

图象存储格式

 JPEG格式（Joint Photographic Expert Group）

适用于静止的灰度或彩色图象

JPEG文件交换格式

JFIF （file interchange format）
一种使用灰度表示或者使用Y，Cb，Cr

分量彩色表示的JPEG图象
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1.3.5  图象处理

图象处理

• 对图象的增强以改善图象视觉质量

• 对退化图象的恢复以消除各种干扰的影响

• 根据对景物的投影来获得景物内部的图象

• 对图象进行编码以减少表达图象的数据量，

以有利于存储和传输

• 给图象加入数字水印以保护图象的所有权
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1.4  内容框架和特点

图象处理

第1单元：图象增强

第2单元：图象恢复

第3单元：图象编码

第4单元：扩展技术
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课 程 介 绍

 授课进度和安排

第1章 绪论 第2章 空域增强：点操作

第3章 空域增强：模板操作 第4章 频域图像增强

第5章 图像消噪和恢复 第6章 图像校正和修补

第7章 图像投影重建 第8章 图像编码基础

第9章 图像变换编码 第10章 其他图像编码方法

第11章 图像水印 第12章 彩色图像处理

第13章 视频图像处理 第14章 多尺度图像处理

附录A 图像国际标准
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 总结和复习

1. 各节小结和文献介绍

• 每节主要内容的概况

• 进一步深入学习的参考（200篇文献）

2. 思考题和练习题

• 每章12个，全书共168个，对其中28个（每

章2个）提供了参考解答

1.4  内容框架和特点
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 学习图象工程所需的基础知识

• 数学：线性代数，随机过程，概率统计

• 计算机科学：数据结构，软件编程

• 电子工程：信号处理，电路原理

 图象工程

• 数学、计算机的应用领域

• 1-D信号的推广，特殊的模式识别技术

1.4  内容框架和特点
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 通信地址：北京清华大学电子工程系

 邮政编码：100084

 办公地址：清华大学，罗姆楼，6层305室

 办公电话：(010) 62798540

 传真号码：(010) 62770317

 电子邮件：zhang-yj@tsinghua.edu.cn

 个人主页：oa.ee.tsinghua.edu.cn/~zhangyujin/

联 系 信 息
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