
数字图像处理

第二讲
数字图像基础
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人眼结构



人眼结构
眼球被角膜和
巩膜所包围

眼球被角膜和
巩膜所包围

虹膜控制着进
入眼镜的光量

光线通过晶状
体进入眼睛

物体在视网
膜上成像

中央凹是视网膜上
对颜色/细节敏感的
区域，其分辨能力
和CCD相当



人眼结构

成像过程
 焦距范围14-17mm



亮度适应

人眼可以感知的光强度范围很广
强闪光

暗视觉
阈值

亮视觉

暗视觉

主
观
亮
度

适
应
范
围

光强的对数

主观亮度是光强
的对数函数

暗视觉和亮视觉
代表两种不同的
感知细胞



亮度适应

人眼可以同时分辨的强度范围有限
强闪光

暗视觉
阈值

亮视觉

暗视觉

主
观
亮
度

适
应
范
围

光强的对数

给定条件下的亮
度适应级别



感知亮度不是实际亮度的函数

马赫带

实际亮度

感知亮度



感知亮度不是实际亮度的函数

同时对比



人眼的错觉

眼见
未必
为实
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电磁波谱

频率（Hz）

波长（m）

一个光子的能量（电子伏特）

波长𝜆 ൌ
光速𝑐
频率𝑣

,  能量𝐸 ൌ普朗克常数ℎ ⋅频率𝑣



可感知的光

物体的颜色
 均匀反射，则观测到白色
 反射特定颜色，则观测到该颜色

单色光
 没有颜色的光
 唯一的属性：强度（intensity）
 感知：黑色、灰色、白色
 灰度（gray level）：表示强度的数值
 单色图像也被称为灰度图像



可感知的光

彩色光
 约为0.43微米-0.79微米电磁波

1. 辐射（radiance）：能量（瓦特）
2. 光强（luminance）：感知的能量（流明）
3. 亮度（brightness）：主观描绘

观测精度
 波长必须小于物体的尺寸
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图像产生

照射源
 不局限于可见光
 X射线、微波、超声波

被观测物体
 3D物体、分子、沉积岩
 反射：日常拍照
 透射：X射线诊断

光转换器
 能量转换为可见光



传感器

将照射能量变化为数字图像

能量

滤光器

电源输入

外壳

传感材料

输出电压

单个成像传感器 阵列传感器

条带传感器



单个成像传感器

光二极管

能量

滤光器

电源输入

外壳

传感材料

输出电压

类似于海报打印

胶片



条带传感器

更加常见

类似于普通激光
打印、扫描仪

CT、核
磁共振



阵列传感器

数码相机、摄像机



图像形成模型

二维函数

入射分量

反射分量

透射系数



举例

 入射分量
 晴朗的白天 lm/m2

 有云的白天 lm/m2

 晴朗的夜晚 lm/m2

 商用办公室 lm/m2

 反射分量
 黑天鹅绒
 不锈钢
 白色的墙
 雪



灰度范围

单色图像的灰度值

 最小值
 最大值
 商用办公室：

灰度范围
 ୫୧୬ ୫ୟ୶

 归一化到
 表示黑色， 表示白色，其余为灰色
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基本概念

目的：把连续图像转换为数字图像

取样：对坐标进行数字化
量化：对幅值进行数字化



基本概念

举例



基本概念



基本概念

阵列传感器



表示数字图像

 2维数组
 包含 行、 列




 表示在 处的值
空间域
 图像坐标所张成的实平面

空间坐标
 和



表示数字图像
函数

2维数组

可视的灰
度阵列



表示数字图像

公式形式的2维数组

 右边的元素被称为像素
矩阵



表示数字图像

行数
列数
灰度级数 , 
 灰度值 内的整数

动态范围
 最大可测量灰度和最小可检测灰度的比值

图像的对比度
 图像内最高和最低灰度之间的差值
 动态范围广、对比度高

饱和度

噪声



表示数字图像

存储一幅图像的比特数

 当 时， ଶ
图像有2个灰
度级别时，称
为𝑘比特图像



空间和灰度分辨率

空间分辨率
 图像中可辨别的最小细节的度量
 单位距离线对数(line pairs per unit distance)
 单位距离点数(dots per unit distance)
 单位英尺点数(dots per inch, dpi）
 报纸 75 dpi，杂志 133 dpi，书 2044 dpi

空间单位很重要
 图像的像素大小并不能表示清晰程度
 像素大小可以用来反映设备的成像能力



空间和灰度分辨率

灰度分辨率
 灰度级别中可体现的最小变化
 灰度级别通常是 的整数次幂，如 ଼

 用比特数表示灰度分辨率
 个灰度级别意味着 比特灰度分辨率

真正可辨别的灰度变化
 噪声
 饱和度
 人类感知能力



举例

空间分
辨率

1250
dpi

300
dpi

150
dpi

72
dpi



举例

灰度分
辨率

256
灰度级

128
灰度级

64
灰度级

32
灰度级



举例

灰度分
辨率

16
灰度级

8
灰度级

4
灰度级

2
灰度级

伪轮廓



联合影响

少量细节 中等细节

大量细节

图像大小

比
特
数

1. 图像细节越多，需
要的比特数越少

2. 增加空间分辨率，
可适当降低比特数

等
偏
爱
曲
线



最佳量化

最佳量化：使量化误差最小的量化方法
 使用均方误差评价量化质量

计算过程
 和 分别代表图像灰度和其量化值
 为像素灰度概率密度函数
 的取值范围 ଵ ଶ ，量化层数为
 均方误差

 属于  ାଵ 的灰度被量化为 ，

𝛿ଶ ൌ  න 𝑍 െ 𝑞
ଶ𝑝 𝑍 𝑑𝑍

ೖశభ

ೖ



ୀଵ



最佳量化

优化问题

假设 为均匀分布

 上式分别对 和 求导，并令等于

ൌ 𝑝 𝑍
1
3  ሺ𝑍ାଵ െ 𝑞ሻଷെሺ𝑍 െ 𝑞ሻଷ



ୀଵ

𝛿ଶ ൌ 𝑝ሺ𝑍ሻ  න 𝑍 െ 𝑞
ଶ𝑑𝑍

ೖశభ

ೖ



ୀଵ

min
భ,…,಼శభ,భ,…,಼

𝛿ଶ ൌ  න 𝑍 െ 𝑞
ଶ𝑝 𝑍 𝑑𝑍

ೖశభ

ೖ



ୀଵ



最佳量化

目标函数

 例如对 ଶ求导

 以此类推

 位于 ିଵ和 的中间

 ሺ𝑍ାଵ െ 𝑞ሻଷെሺ𝑍 െ 𝑞ሻଷ


ୀଵ

0 ൌ െ3ሺ𝑍ଶ െ 𝑞ଶሻଶ3ሺ𝑍ଶ െ 𝑞ଵሻଶ

𝑍ଶ ൌ
1
2 ሺ𝑞ଵ  𝑞ଶሻ

𝑍 ൌ
1
2 𝑞ିଵ  𝑞 ,   𝑘 ൌ 2,3, … , 𝐾



最佳量化

目标函数

 例如对 ଶ求导

 以此类推

 位于 和 ାଵ的中间

 ሺ𝑍ାଵ െ 𝑞ሻଷെሺ𝑍 െ 𝑞ሻଷ


ୀଵ

0 ൌ െ3ሺ𝑍ଷ െ 𝑞ଶሻଶ3ሺ𝑍ଶ െ 𝑞ଶሻଶ

𝑞ଶ ൌ
1
2 ሺ𝑍ଷ  𝑍ଶሻ

𝑞 ൌ
1
2 𝑍ାଵ  𝑍 ,   𝑘 ൌ 1,2,3, … , 𝐾



最佳量化

 结论
 位于 ିଵ和 的中间， 位于 和 ାଵ的中间
 将区间 ଵ ଶ 分为连续的 等份

 𝑍ଵ ൌ 𝐻ଵ, 𝑍ଶ ൌ 𝐻ଵ  ுమିுభ


 𝑍ଶ ൌ 𝐻ଵ  ுమିுభ


, 𝑍ଷ ൌ 𝐻ଵ  ଶሺுమିுభሻ


, … ,

 𝑍 ൌ 𝐻ଵ  ሺିଵሻሺுమିுభሻ


, 𝑍ାଵ ൌ 𝐻ଶ

 将 设置为区间  ାଵ 的中心

 𝑞 ൌ ଵ
ଶ

𝑍ାଵ  𝑍 ,   𝑘 ൌ 1,2,3, … , 𝐾

 量化误差：ሺுమିுభሻమ

ଵଶమ



图像内插

用已知数据来估计未知位置的数值
 放大、缩小、旋转、几何校正



图像内插

用已知数据来估计未知位置的数值
 放大、缩小、旋转、几何校正



图像内插

用已知数据来估计未知位置的数值
 放大、缩小、旋转、几何校正



图像内插

用已知数据来估计未知位置的数值
 放大、缩小、旋转、几何校正



图像内插方法

1. 最近邻内插
 使用最近邻的像素进行赋值



图像内插方法

1. 最近邻内插

0          1          2          3          4          5           6           7          8



图像内插方法

1. 最近邻内插

0          1          2          3          4          5           6           7          8

不平滑、
失真



图像内插方法

2. 双线性内插
 线性内插

0          1          2          3          4          5           6           7          8



图像内插方法

2. 双线性内插
 线性内插

0          1          2          3          4          5           6           7          8



图像内插方法

2. 双线性内插
 𝑄ଵଵ ൌ ሺ𝑥ଵ, 𝑦ଵሻ, 𝑄ଵଶ ൌ ሺ𝑥ଵ, 𝑦ଶሻ, 𝑄ଶଵ ൌ ሺ𝑥ଶ, 𝑦ଵሻ, 𝑄ଶଶ ൌ
ሺ𝑥ଶ, 𝑦ଶሻ, 𝑃 ൌ ሺ𝑥, 𝑦ሻ

 估计𝑓ሺ𝑥, 𝑦ሻ

https://en.wikipedia.org/wiki/Bilinear_interpolation



图像内插方法

2. 双线性内插



图像内插方法

2. 双线性内插
 书上的版本

 利用4个近邻构造方程组

 求解方程组



图像内插方法

2. 双线性内插
 书上的版本

 利用4个近邻构造方差组



图像内插方法

2. 双线性内插
 其他形式

 根据前面的结果，可得



图像内插方法

3. 双三次内插
 函数 ，一阶导数 ௫和 ௬，二阶导数 ௫௬

 四个坐标点 , , , 

 计算插值函数

 共有16个系数
 仅利用 在四个坐标点上的信息

https://en.wikipedia.org/wiki/Bicubic_interpolation



图像内插方法

3. 双三次内插
 依据函数值建立等式

 依据一阶导数 ௫建立等式



图像内插方法

3. 双三次内插
 依据一阶导数 ௬建立等式

 依据二阶导数 ௫௬建立等式

求解方程组，
得到系数



图像内插方法

3. 双三次内插
 离散情况下的导数近似

https://en.wikipedia.org/wiki/Finite_difference



图像内插方法

3. 双三次内插
 书上的版本

 寻找16个近邻

 列出方程组，求解系数



举例

平滑程度

最近邻内插 双三次内插双线性内插



举例

最近邻内插 双三次内插双线性内插

72
dpi



举例

最近邻内插 双三次内插双线性内插

150
dpi
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相邻像素

1. 像素 的 邻域 ସ
 个垂直或水平的相邻像素

 边界像素的邻域可能出界



相邻像素

2. 像素 的 对角邻域 
 个对角相邻的像素

 边界像素的邻域可能出界



相邻像素

3. 像素 的 邻域 ଼
 邻域 ସ + 对角邻域 

 边界像素的邻域可能出界



邻接性

令 是用于定义邻接性的灰度值集合
 对于二值图像， 或
 对于非二值图像， 是灰度级任意一个子集
，比如

1. 邻接（ -adjacency）
 和 的灰度值均属于集合
 属于 的 邻域，即 ସ



邻接性

2. 邻接（ -adjacency）
 和 的灰度值均属于集合
 属于 的 邻域，即 ଼

3. 邻接（ -adjacency）
 和 的灰度值均属于集合
a)  属于 的 邻域，即 ସ

a‘) 属于 的 对角邻域，即  ，并
且 ସ ସ 中没有元素的灰度属于

消除歧义



举例



8邻接 𝑚邻接



连通性

像素 和 之间的通路
（path）
 其中    

   和 ିଵ ିଵ 是邻接的，
 邻接、 邻接、 邻接
 通路、 通路、 通路

8通路 𝑚通路



连通性

像素 和 之间的通路
（path）
 其中    

   和 ିଵ ିଵ 是邻接的，
 邻接、 邻接、 邻接
 通路、 通路、 通路

 为通路的长度

 闭合通路：    



连通性

 为图像中的集合

像素 和 在 中是连通的（connected）
 和 之间存在一个通路
 该通路的元素属于集合

 的连通分量（connected component）
 对于任意的 ， 中与其连通的像素集合

 被称为连通集（connected set）
 只有1个连通分量



区域

令 是图像中的像素子集

 为一个区域（region）
 是一个连通集

区域 和 是邻接的（adjacent）
 和 的并集形成一个连通集
 邻接、 邻接

不邻接的区域称为不连接（disjoint）



边界

图像中包含 个不连接的区域 ଵ 
 这些区域都不接触图像的边界

图像的前景（foreground）
 ௨ ଵ 

图像的背景（background）
 ௨的补集 ௨



区域 的边界（boundary）
 与 补集相邻的像素集合
 这些点至少有一个背景邻点

区域和背景之间的
邻接使用8邻接



边界

内边界（inner border）
外边界（outer border ）
 在背景中定义的边界
 通常是闭合通路

 是整幅图像
 边界定义为第一行、第一列、最后一行、最
后一列组成的集合



边缘

边缘（edge）
 灰度值的导数超过某阈值的像素
 是一个局部的概念，即局部灰度发生变化

边界
 通常形成闭合通路
 是一个整体的概念

二值图像
 边界和边缘的定义重合



距离度量

三个像素点


 是距离函数

欧氏距离

 距某点欧氏距离 的点组成一个圆



距离度量

 ସ距离（城市街区距离）

 距某点 ସ距离 的点组成一个菱形

 ଼距离（棋盘距离）

 距某点 ଼距离 的点组成一个方形



距离度量

 距离
 两点之间最短的 通路的长度
 依赖于通路上的像素值和邻接点的像素值

 当 分别取 ，从左下
方的 到右上方的 的 距离分别是多少？

 、 、 、
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数学工具

阵列与矩阵操作
线性和非线性操作
算术操作
集合和逻辑操作
空间操作
向量和矩阵操作
图像变换
概率方法



阵列与矩阵操作

阵列相乘
 逐元素操作

 本书默认的操作为阵列操作

矩阵相乘



线性和非线性操作

算子

 是线性算子

 是阵列求和
 , 是任意的系数， , 是任意的图像

 加性（additivity）
 同质性（homogeneity）



举例

求和算子

 是阵列求和

最大值操作



举例

求和算子

 是阵列求和

最大值操作



算术操作

 4种算术操作
 阵列操作







加法操作

图像去噪

 表示真实图像， 表示观测图像
 表示噪声，假设噪声独立、 均值
 对 幅不同的图像求平均

 无偏估计

 优势



加法操作

对 幅加性噪声图像进行平均，可以使图
像的平方信噪比提高 倍
 平方信噪比

 平均图像
𝑔 𝑥, 𝑦 ൌ 𝑓 𝑥, 𝑦  𝜂 𝑥, 𝑦  , 𝐸 𝜂ሺ𝑥, 𝑦ሻ ൌ 0

𝑔 𝑥, 𝑦 ൌ
1
𝐾  𝑓 𝑥, 𝑦  𝜂ሺ𝑥, 𝑦ሻ



ୀଵ

ൌ 𝑓 𝑥, 𝑦 
1
𝐾  𝜂ሺ𝑥, 𝑦ሻ



ୀଵ

𝑃ത 𝑥, 𝑦 ൌ
𝑓ଶሺ𝑥, 𝑦ሻ

𝐸 1
𝐾ଶ ∑ 𝜂 𝑥, 𝑦

ୀଵ
ଶ

𝑃 𝑥, 𝑦 ൌ
𝑓ଶሺ𝑥, 𝑦ሻ

𝐸ሼ𝜂ଶሺ𝑥, 𝑦ሻሽ 



加法操作

对 幅加性噪声图像进行平均，可以使图
像的平方信噪比提高 倍
 平方信噪比

 平均图像

𝑃 𝑥, 𝑦 ൌ
𝑓ଶሺ𝑥, 𝑦ሻ

𝐸ሼ𝜂ଶሺ𝑥, 𝑦ሻሽ 

ൌ 𝐸 𝜂ଵ
ଶ 𝑥, 𝑦  𝜂ଶ

ଶሺ𝑥, 𝑦ሻ  2𝐸 𝜂ଵሺ𝑥, 𝑦ሻ 𝐸ሼ𝜂ଶሺ𝑥, 𝑦ሻሽ

ൌ 𝐸 𝜂ଵ
ଶሺ𝑥, 𝑦ሻ  𝐸 𝜂ଶ

ଶሺ𝑥, 𝑦ሻ

𝑃ത 𝑥, 𝑦 ൌ
𝑓ଶሺ𝑥, 𝑦ሻ

1
𝐾ଶ ∑ 𝐸 𝜂

ଶ 𝑥, 𝑦
ୀଵ

ൌ
𝐾𝑓ଶሺ𝑥, 𝑦ሻ

𝐸ሼ𝜂ଶ 𝑥, 𝑦 ሽ ൌ 𝐾𝑃ሺ𝑥, 𝑦ሻ

𝐸 𝜂ଵ 𝑥, 𝑦  𝜂ଶ 𝑥, 𝑦 ଶ



举例

天文学 5 10

20 50 100



减法操作

增强图像之间差异

华盛顿的红外图像 最低比特位置为0 图像之间差异



举例

模板模式放射成像

 模板 是病人部分身体的X射线图像
 活体图像 是注入造影剂后的X射线图像

模板
图像

活体
图像



举例

模板模式放射成像

 模板 是病人部分身体的X射线图像
 活体图像 是注入造影剂后的X射线图像

差值
图像

对比度
增强



乘法和除法操作

阴影矫正

 表示已知阴影函数
 表示观测图像
 真实图像

 估计阴影函数
 是已知的图像

 

 



举例

阴影矫正

钨丝放大图像 阴影模式 矫正后的图像



举例

模板操作/感兴趣区域操作

牙齿的X射线图像 感兴趣的模板 相乘后的图像



灰度归一化

算术操作的结果可能不属于
简单的做法
 负数设置为 ，大于 设置为

保持更多的信息

 ௦



集合操作

 ଵ ଶ 是 的元素：
 不是 的元素：
空集：
全集：
 是 的子集：
集合 和 的并集：
集合 和 的交集：
集合 和 互斥：



集合操作

集合 的补集：
集合 和 的差：





灰度图像的集合操作

灰度图像集合
元素为三元组
 和 是空间坐标， 是灰度

集合 的补集（大小不变）

  ，其中 为比特数
集合 和 的并集



௭



举例

原图
补集操作
得到的负像

与常数图像
的并集



逻辑操作

二值图像
 前景（1值）、背景（0值）

 OR、AND、NOT逻辑操作
 集合的并、交和求补操作



逻辑操作

属于 不属于 操作
 XOR操作

功能完备操作
 AND、OR和NOT



空间操作

直接在图像像素上进行的操作

1. 单像素操作

2. 邻域操作

3. 几何空间变换



单像素操作

以灰度为基础改变单个像素的值

 是原像素的灰度， 是处理后的灰度

𝑠 ൌ 255 െ 𝑧

8比特灰度图像的负图像



邻域操作

 ௫௬表示像素 邻域像素点的集合
使用 ௫௬中的所有像素计算一个输出



举例

图像模糊

主动脉造影图像 局部平均操作



几何空间变换

改变图像中像素间的空间关系

橡皮膜操作
 在橡皮膜上印刷一幅图像
 然后按照某规则拉伸橡皮膜

1. 坐标的空间变换
2. 灰度内插
 对变换后的像素赋灰度值



几何空间变换

坐标的空间变换

 是原坐标， 为新的坐标
灰度内插
是必要的



举例

图像放大



仿射变换

 包括了旋转、伸缩、平移、倾斜等变换

 ଷଵ和 ଷଶ刻画了平移量

 ଵଵ和 ଶଶ刻画了伸缩比例

 ଵଶ和 ଶଵ刻画了倾斜程度

ଵଵ ଶଵ ଷଵ

ଵଶ ଶଶ ଷଶ



仿射变换

 包括了旋转、伸缩、平移、倾斜等变换

 保持共线性（co-linearity）
 共线的点变换后依然共线

 保持距离比例（ratios of distance）
 线的中心变换后依然是线的中心

ଵଵ ଶଵ ଷଵ

ଵଶ ଶଶ ଷଶ



恒等变换

坐标公式



伸缩变换

坐标公式
௫

௬



旋转变换

坐标公式



平移变换

坐标公式
௫

௬



（垂直）倾斜变换

坐标公式
௩



（水平）倾斜变换

坐标公式





仿射变换

变换公式

矩阵形式

ଵଵ ଶଵ ଷଵ

ଵଶ ଶଶ ଷଶ



仿射变换
恒等变换

伸缩变换

旋转变换

平移变换

（垂直）倾斜变换

（水平）倾斜变换

𝑥 ൌ 𝑣 cos 𝜃 െ 𝑤 sin 𝜃

𝑦 ൌ 𝑣 sin 𝜃  𝑤 cos 𝜃



复杂仿射变换

通过一系列仿射变换操作完成
 因为仿射变换的组合还是仿射变换

矩阵形式

 是基本放射变换
逆仿射变换
 假设仿射变换是可逆的 ଵ ଶ ଷ

 逆变换矩阵为 ିଵ
ଷ
ିଵ

ଶ
ିଵ

ଵ
ିଵ

 基本变换矩阵都是可逆矩阵

ଵ ଶ
்



仿射变换的实现

前向映射
 根据输入 ，计算输出

 多个输入对应一个输出、空白输出

反向映射
 根据输出 ，寻找输入

ିଵ

 更加有效



前向映射
 根据输入 ，计算输出

 利用映射后的像素灰度值，计算输出
图像像素的灰度值

灰度内插



反向映射
 根据输出 ，寻找输入

ିଵ

 利用原图像内的像素灰度值，计算逆映
射位置处的灰度值

灰度内插



示例

图像旋转 °、反向映射

最近邻内插 双线性内插 双三次内插



图像配准

问题定义
 输入图像、输出图像（参考图像）
 估计变换函数

实际应用
 相似时间内不同设备的图像
 相同设备不同时间拍摄的图像

约束点
 输入图像和输出图像中位置已知的相应点



点匹配法

在图像中寻找对应的点



具体问题

如何将图像 、 对齐？



具体问题

寻找匹配点



具体问题

图像 中的 个点

图像 中的 个点

 
ଵ ଵ

ିଵ ିଵ

 
ଵ ଵ

ିଵ ିଵ



具体问题

寻找最优仿射变换

求解线性方程
求解最小二乘

 闭合解
் ி

ଶ

ୃ ିଵ ୃ



具体问题

变换矩阵

数值结果

ୃ ିଵ ୃ



具体问题

实际效果



一般流程

建模（双线性近似）

 8个参数
寻找约束点
 4个约束点、8个方程，求解方程组

执行映射
 灰度内插

增加约束点
 将原图分成多个4边形，逐个处理



示例

 4个约束点
 手动选择



效果展示

几何校正

变形后的老虎 校正后的老虎



效果展示

几何校正

测试靶 对应的鱼眼图像



效果展示

图像卷绕



效果展示

图像卷绕



向量与矩阵操作

多光谱图像处理
 彩色图像



向量与矩阵操作

多光谱图像处理
 遥感图像



向量与矩阵操作

大小为 ， 个分量的多光谱图像
 个 维向量

欧氏距离

线性变换
 ൈ

 ெேൈெே



图像变换

空间域（spatial domain）
 直接对图像的像素进行操作

变换域（transform domain）
 将图像从空间域变换到新的域
 在变换域对图像进行操作
 利用反变换返回空间域



图像变换

二维线性变换（正变换）

 是输入图像， 是正变换核
 是空间变量， 是变换变量
 ，

反变换

 是反变换核

变换对



图像变换

正变换核是可分的

正变换核是对称的

可分对称时，正变换的矩阵形式

 𝑀 ൌ 𝑁
 𝐅 ∈ ℝெൈெ, 𝑓௫௬ ൌ 𝑓ሺ𝑥, 𝑦ሻ，𝐀 ∈ ℝெൈெ, 𝑎 ൌ 𝑟ଵሺ𝑖, 𝑗ሻ



图像变换

可分对称时，正变换的矩阵形式

可分对称时，反变换的矩阵形式

 当 ିଵ

 一般情况



傅里叶变换

正变换
 正变换核


反变换
 反变换核

可分、对称



举例

傅里叶变换去噪

去噪
模板

频率域
图像

正弦噪声
污染的图像

频率域处理后
反变换的图像



概率方法

灰度值  出现的概率

 表示 在图像中出现的次数
 显然

灰度直方图



概率方法

平均灰度

灰度的方差

随机变量的 阶矩

  ， ଵ ， ଶ
ଶ



举例

不同的对比度

标准差31.6标准差14.3 标准差49.2
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