
数字图像处理

第五讲
空间域图像增强（Part IV）

集合/逻辑操作、空间操作、灰度内插
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基本集合操作

 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：



基本集合操作

 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）

 ௞ 为灰度级数， 为比特数
 集合 和 的并集

௖

୸



示例

原图
补集操作
得到的负像

与常数图像
的并集
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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
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单像素操作

 以灰度为基础改变单个像素的值
 灰度变换



邻域操作

 由输入坐标 的邻域像素决定
 空间滤波



讨论

 单像素操作、邻域操作对单幅图像
做处理，不改变像素的空间位置

点运算



讨论

 算术/逻辑运算对多幅图像做处理，也
不改变像素的空间位置

降噪



几何变换

 几何变换改变像素的空间位置使得图
像得到增强



几何变换

 橡皮膜操作
 在橡皮膜上印刷一幅图像
 然后拉伸橡皮膜

 几何变换包含两个独立的算法：空间
变换算法和灰度内插算法
 空间变换：描述每个像素空间位置的变

换
 灰度内插：确定变换后图像像素的灰度

级



几何变换

 图像的每个坐标点 变换到新坐标点

Note：图像坐标是离散的，网格的。变换后的
坐标点可能不落在网格点上。



几何变换

 空间变换需要满足一个条件
 保持图像中曲线型特征的连续性和各物体的连

通性

 简而言之的话——相邻的输入产生相邻的输出

 任意的空间变换会弄乱图像内容，或者内
容支离破碎

 一种常用的空间变换：仿射变换 （Affine 
Transformation）



仿射变换

 仿射变换（Affine Transformation）包括
了旋转、伸缩、平移、倾斜等变换

 𝑡ଷଵ和𝑡ଷଶ刻画了平移量

 𝑡ଵଵ和𝑡ଶଶ刻画了伸缩比例

 𝑡ଵଶ和𝑡ଶଵ刻画了倾斜程度

 整体组合刻画了平移、旋转角度、倾斜程度

ଵଵ ଶଵ ଷଵ

ଵଶ ଶଶ ଷଶ



仿射变换

 仿射变换（Affine Transformation）包括
了旋转、伸缩、平移、倾斜等变换

 优点
 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

ଵ ଶ
்



复杂仿射变换

 逆仿射变换
 如果变换后，想把图像复原，怎么操作？

 仿射变换是可逆的𝑇 ൌ 𝑇ଵ𝑇ଶ𝑇ଷ
 逆变换矩阵为

 条件： ଵ、 ଶ、 ଷ是可逆矩阵。
 基本变换矩阵都是可逆矩阵

ିଵ
ଷ
ିଵ

ଶ
ିଵ

ଵ
ିଵ



仿射变换

 前向影射
 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

 灰度内插
 更加有效



示例

 图像旋转 °

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
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引言

 变换后，原图像的网格点未必落入网格
点



函数图像的放大缩小

放大一倍：

引言



图像的放大缩小

引言



 前向映射
 通过输入图像像素位置, 计算输出图像对应的像

素位置

 将该位置像素的灰度值分配给其相邻四个网格位
置

灰度内插



 反向映射

 通过输出图像像素位置, 计算输入图像中涉及到
所有对应的像素位置;

 根据输入图像相邻四个像素的灰度值计算该位置
像素的灰度值.

灰度内插



0          1          2          3          4          5           6           7          8

插值



0          1          2          3          4          5           6           7          8

最近邻内插



0          1          2          3          4          5           6           7          8

解出[0,1]：

线性内插



0          1          2          3          4          5           6           7          8

线性插值

另一种写法：

线性内插



双线性内插

 ଵଵ ଵ ଵ , ଵଶ ଵ ଶ , ଶଵ ଶ ଵ , 
ଶଶ ଶ ଶ , 

 估计

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



双线性内插

 计算公式



双线性内插

 另一种算法

 求解方程组



双线性内插

 另一种算法

 求解方程组



双线性内插

 另一种形式



 用最近邻内插和双线性内插的方法分别
将老虎放大1.5倍。

效果展示



采用最近邻内插放大1.5倍 采用双线性内插放大1.5倍

效果展示



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

 导数计算公式

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



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



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



双三次内插

 求解线性方程 𝑎 ൌ 𝐴ିଵ𝑥



双三次内插

 图像处理—离散近似

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



双三次内插

 另一种解法

 寻找16个最近邻点

 写出16个方程求解



效果展示

 平滑程度

最近邻内插 双三次内插双线性内插



效果展示

64      1024128       1024

最近邻内插

双三次内插

双线性内插



下一讲

 10 月 12 日（星期六）


