
数字图像处理

第二章
空间域图像增强（Part I）



空间域图像增强

 图像内插
 像素间的基本关系
 空间域图像增强背景知识
 基本灰度变换
 直方图处理



图像内插

 用已知数据来估计位置未知的数值



图像内插

 最近邻内插法



图像内插

 最近邻内插法



图像内插

 最近邻内插法



图像内插

 双线性内插法
 用4个最近邻去估计给定位置的灰度

 求解由4个等式组成的方程组

 双三次内插法
 用16个最近邻去估计给定位置的灰度

 求解由16个等式组成的方程组



图像内插

 比较

最近邻内插法 双线性内插法 双三次内插法



空间域图像增强

 图像内插
 像素间的基本关系
 空间域图像增强背景知识
 基本灰度变换
 直方图处理



像素间的基本关系

 相邻像素
 邻接性、连通性、区域和边界
 距离度量

相邻 通路 连通分量，连通集 区域，边界

逻辑关系



相邻像素

 4邻域：位于坐标(x,y)的像素p有四个水平和
竖直的相邻像素，坐标为：

 边界的像素点怎么办？

N4(p)=(x-1, y), (x+1, y), (x, y-1), (x, y+1)



相邻像素

 4对角邻域：位于坐标(x,y)的像素p有四个对角的
相邻像素，坐标为：

 边界的点怎么办？

ND(p)=(x-1, y-1), (x-1, y+1), (x+1, y-1), (x+1, y+1)



相邻像素

 8邻域：位于坐标(x,y)的像素p有8个水平、
竖直以及对角的相邻像素，坐标为：

 边界的点怎么办？

N8(p)=N4(p)+ND(p)



邻接性

 令V是用于定义邻接性的灰度值集合
 对于二值图像，V={1}或V={0}
 对于非二值图像，V是灰度级任意一个

子集，比如V={128,129,…,255}；

 V集合把灰度级化成2个等价类；也
可以认为V集合把灰度图像染成二值
图像



邻接性

 4邻接：如果q在N4(p)集合中，且q的灰度与p的灰度
都在集合V中，则q和p是4邻接的

 8邻接：如果q在N8(p)集合中，且q的灰度与p的灰度
都在集合V中，则q和p是8邻接的

 m邻接（混合邻接）：q的灰度与p的灰度都在集合V
中，
 如果i）q在N4(p)中
 或者ii）q在ND(p)中，且N4(p)∧N4(q)的灰度都不在集合V中

则q和p是m邻接的

消除二义性



例子

8邻接 m邻接



连通性

 从坐标(x,y)的像素点p到坐标（s,t）的像素点
q的路（也可能是曲线）称为通路

(x0, y0), (x1, y1), …, (xN-1,yN-1), (xN, yN)

相邻像素点是邻接的

(x,y) = (x0, y0)

(s,t) = (xN, yN)

通路长度为N

如果(x,y)=(s,t)，
则此通路称为闭
合通路



计算

从东北角的1到东南角的1，8通路和m通路
的长度是多少？存在4通路嘛？



小测试

q 1
p 1
1

当(p,q)分别取(0,0),(1,0),(0,1),(1,1)，
从左下方的1到右上方的1的m通路
的长度分别是多少？

2、3、3、4



连通集

 令S代表一幅图像中像素的子集。如果在S中
全部像素之间存在一条通路，则说明像素p和
像素q在S中是连通的

 对于S中任何像素p，S中连通到该像素的像
素集叫做S的连通分量

 如果S仅有一个连通分量，则集合S叫做连通
集



区域

 令R是图像中的像素子集。如果R是连通
集，则称R为一个区域

 如果两个区域的联合形成一个连通集，
那么它们是邻接区域。

 假设图像包括K个不连接的区域，即R1，
…，RK，且不接触边界。
 K个区域的并集Ru，称为前景
 它们的补集(Ru)c，称为背景



例子

 8邻接情况下，两个区域邻接

 4邻接情况下？



边界

 一个区域R的边界（也称为边缘或轮廓线
）是区域中像素的集合
 这些点与R补集中的点邻近
 这些点至少有一个背景邻点

 用8连通来定义



边缘与边界

 边界：一个有限区域的边界（通常）形成一
条闭合通路，是个“整体”概念

 边缘：具有某些导数值（超过预先设定的阈
值）的像素形成，是个“局部”概念；

 边界只考察其邻点是否属于集合V，属于二
值判断。边缘考察灰度级的差别，粒度更细
。边缘可能不闭合。

 什么时候边缘=边界？二值图像



距离度量

 给定三个像素点
 p, (x,y)
 q, (s,t)
 z, (v,w)

 如果

则D为距离函数或度量



距离度量

 欧式距离

 D4距离（城市街道距离，曼哈顿距离）

 D8距离（棋盘距离）



例子

分别是什么距离？



空间域图像增强

 图像内插
 像素间的基本关系
 空间域图像增强背景知识
 基本灰度变换
 直方图处理



背景知识

 增强的首要目标是处理图像，使其比原
始图像更适合于特定应用
 没有通用的理论和标准

面向问题

X成像技术不
适用于处理
月球发回的
照片



背景知识

 两大类方法：
 空间域方法：图像平面本身

，对图像的像素直接处理
 直观

 变换域方法：空间域 变
换域 处理 空间域
 频域（傅里叶变换）；

离散

连续



背景知识

 空间域方法是直接对像素操作的过程

原始图像输出图像

操作算子，定义在
(x,y)的邻域



例子

 邻域原点移动
 应用算子T
 比如计算均值

 产生输出

 边界怎么办？
 忽略外部、填充



两种类型

 空间滤波
 空间滤波器：邻域、预定义的操作

 灰度变换
 邻域大小为1的空间滤波
 灰度变换函数

 函数可以存储在1维数组中，通过查表实现
映射



例子

 什么效果？

对比度拉伸函数 阈值处理函数



空间域图像增强

 图像内插
 像素间的基本关系
 空间域图像增强背景知识
 基本灰度变换
 直方图处理



三类基本函数

 线性函数、对数函数、幂律函数



图像反转

 公式：
 增强嵌入在暗区域中的白色或灰色细节

反转前 反转后

反转后可以
看到有一小
块病变。

尽管两幅图
像本质上内
容一样，但
是分析图像
的难易变了



对数变换

 公式
 为什么是1+r？

 低灰度值拉伸
 高灰度值压缩



对数变换

 公式
 压缩数值范围：0~1.5106 0~6.2

变换前 变换后，C=1

变换后，
看到了
图像更
多的细
节



幂律变换

 公式
 低灰度值拉伸
 高灰度值压缩

 可以调整
 伽马变换



幂律变换

 公式

经伽马变
换后，图
像变得更
接近真实
值

𝛾 ൌ 2.5

𝛾 ൌ 1/2.5



幂次变换

细节增加

对比度降低

伽马参数分别
取 0.6,0.4,
0.3

脊
椎
骨
折
核
磁
共
振



幂次变换

伽马参数分别
取 3,4,5

细节减少

对比度增加



思考

 如果你不想拉伸整个图像的
对比度，你只想拉伸某些灰
度级上的对比度，怎么办?



分段线性函数

 对比拉伸变换
 单调递增

 线性函数
 𝑟ଵ ൌ 𝑠ଵ, 𝑟ଶ ൌ 𝑠ଶ

 阈值处理函数
 𝑟ଵ ൌ 𝑟ଶ, 𝑠ଵ ൌ 0
 𝑠ଶ ൌ 𝐿 െ 1



例子

 线性拉伸
 𝑟ଵ, 𝑠ଵ ൌ 𝑟୫୧୬, 0
 𝑟ଶ, 𝑠ଶ ൌ 𝑟୫ୟ୶, 𝐿 െ 1

 阈值处理
 𝑟ଵ, 𝑠ଵ ൌ 𝑚, 0
 𝑟ଶ, 𝑠ଶ ൌ 𝑚, 𝐿 െ 1



分段线性函数

 灰度级分层
 突出特定灰度范围的亮度



例子

 大动脉血管造影



比特平面分层

 突出特定比特的作用
 8比特图像可认为由8个1比特平面组成



例子

 高阶比特平面包含视觉上重要的数据
 低阶比特平面贡献了更精细的灰度细节

边框灰度值194: 11000010



函数实现

 第8个比特
 , 

其他比特位呢？



应用

 确定量化该图像比特数的充分性

 图像压缩
 伪轮廓

8、7 8、7、6 8、7、6、5



空间域图像增强

 图像内插
 像素间的基本关系
 空间域图像增强背景知识
 基本灰度变换
 直方图处理



灰度直方图

 图像中每种灰度级的像素个数
 灰度直方图的横坐标是灰度级，纵坐标

表示该灰度级出现的频率。

直方图



从直方图看图像增强

不同的直方图
下，图像效果
的直观感受



阈值面积函数A(D)：
 连续图像中具有灰度级 D的轮廓线所

包围的面积



概率密度函数（PDF）

 归一化到单位面积的直方图



累计分布函数（CDF）
 归一化后灰度级 D的轮廓线所包围的面积



定义

 严格数学定义

 数字图像时，简化为
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实现

 图像具有L（比如L=256）级灰度，大
小为M*N的灰度图像f(x,y)的灰度直方
图hist[0…L-1]的算法

1.初始化hist[k]=0; k=0,…,L-1 
2.统计hist[f(x,y)]++; x=0,…,M-1, y =0,…,N-1 
3.归一化hist[f(x,y)]/(M*N)



应用一

 图像快速检测？

可以利用灰度直方图来判断
一幅图像是否合理的利用了
全部被允许的灰度级范围，
从而及早发现数字化中出现
的问题



应用二

 分割前景背景

双峰直方图

以直方图两峰之间的谷地T为阈值来确
定边界，可把图像分为前景背景两部分



例子



细节

 灰度级从115变化到144时，像素为1850
，仅占图像总面积的1%。

 因此把阈值取在115与144之间，比如
130

 如果阈值对应于直方图的谷，阈值从T增
加到T+ ΔT，图像变化很小



应用三

 面积计算

请计算鸭子占
整个图像的面
积比例？



观察

 图像背景灰度大体均匀一致，且背景与
物体对比度很强


 
1D

dD)D(H 物体的面积

公式：



结果

 从灰度54到255级

 总像素数500像素*546像素=273000
 约占图像总面积的60%


255

54
H(D)dD = 163001



下一章


