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自我介绍

• 办公地址：三教南楼505-507室

• 联系电话：13336096310                       电子邮件：zhouwenhui@hdu.edu.cn

• 个人主页：https://faculty.hdu.edu.cn/jsjxy/zwh/main.htm

• 研究方向：

• 计算成像

• 立体视觉和三维建模

• 视觉感知和视觉导航

• …

mailto:zhouwenhui@hdu.edu.cn
https://faculty.hdu.edu.cn/jsjxy/zwh/main.htm
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前导知识结构

• 基础理论

• 高等数学、概率论与数理统计、几何学、图论、…

• 专业理论

• 数字图像处理、数字信号系统、…

• 编程能力

• Python、C/C++、Matlab、Java、…

• 硬件与系统知识

• 嵌入式系统、硬件语言、系统结构、…
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如何学？

• 计算机视觉是一门多学科交叉性课程，涉及计算机、信息、电子、仿生、数学等。

• 如何去学？

• 学习的阶段和层次

• 本科生是导论，概念、发展和思想建模。

• 研究生阶段涉及算法、编程和实现。

• 学习的方法

• 学习必要性：智能化是社会发展趋势。

• 学习的方法：日常生活中培养兴趣。
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教材

• 章毓晋编著《计算机视觉教程》人民邮电出版社 2017年3月第2版
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主要参考书目

• Rafael C. Gonzalez. Digital Image Processing (3rd Edition). Prentice Hall.

• 马颂德,张正友. 计算机视觉—计算理论与算法基础. 科学出版社. 2003.

• Richard I. Hartley, Andrew Zisserman. Multiple View Geometry in Computer Vision.

Cambridge University Press. 2004.

• …
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第一章绪论

1.1 计算机视觉
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人们是怎样认识世界
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人的五感
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百闻不如一见

• 人类从外界获取的信息约60~90%来自视觉系统

视觉的最终目的是对客观场景的解释和描述

视感觉 视知觉

① 光的物理特性；

② 光刺激视觉感受器官的程度；

③ 光作用于视网膜后经视觉系统

加工而产生的感觉。

① 接收到视觉刺激后的反应；

② 将分散刺激加以组织，构成具

有一定形状的整体以认识世界。
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什么是计算机视觉？

• 教材定义：采用计算机实现人类视觉功能。

让计算机理解图像和视频

What kind of scene?

Where are the cars?

How far is the building?

…
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与数字图像处理的区别

• 数字图像处理

• 图像/视频 -> 图像/视频

• 图像变换、图像滤波、图像复原、图像压缩、 …

• 计算机视觉

• 图像/视频 -> 模型

• David Marr 视觉计算理论的创始人

• 二维基素图 ->  2.5维要素图 -> 三维模型表征
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Vision is really hard
• 视觉是大自然智慧的一个奇迹

• 视觉皮层面积约占整个大脑皮层面积的50%

• 视力正常的人类大脑中视觉活动占整个大脑活动的

主导地位

Is that a 
queen or a 

bishop?
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CVPR2021 ICCV2021
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ECCV2020

CVPR2019CVPR2018
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深度学习已经成为计算机视觉中的标配？

• 首要原因是深度学习可以做到传统方法无法达到的精度；

• 深度学习算法的通用性强；比如faster RCNN在人脸、行人、一般物体检测任务上都可以取得非常

好的效果；

• 工程开发、优化、维护成本低。深度学习计算主要是卷积和矩阵乘，针对这种计算优化，所有深

度学习算法都可以提升性能。
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深度学习面临的挑战

• 1、截至目前，深度学习依然严重依赖于数据集的质量和数量；

• 2、截至目前，深度学习迁移能力有限；它所学会的，只是特定场景下的特例。

• 3、截至目前，深度学习还不够透明；神经网络的“黑箱”性质至今没有解决。

• 4、深度学习还未与先验知识结合

• ……

Deep Learning: A Critical Appraisal    
https://arxiv.org/abs/1801.00631
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• MIT 联合 IBM 研究团队提出了一个数据集，图像识别

SOTA 模型的性能下降了 40 多个点

NeurlPS 2019 https://objectnet.dev/
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传统计算机视觉面临的挑战：外观、大小和形状

图像中的人存在各种形状、大小和外观
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传统计算机视觉面临的挑战：复杂姿态/运动
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传统计算机视觉面临的挑战：复杂和不可预测的行为
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传统计算机视觉面临的挑战：噪声和遮挡
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传统计算机视觉面临的挑战：外观变化
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传统计算机视觉面临的挑战：上下文间依赖性
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传统计算机视觉面临的挑战：视点变化
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挑战或机遇？

• 虽然计算机视觉面临诸多挑战，但图像隐含着许多有用的线索，可以解释和

描述场景结构。
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智利Fredo的3D铅笔素描

http://gb.cri.cn/36724/2011/09/08/5751s3365791_2.htm
http://gb.cri.cn/36724/2011/09/08/5751s3365791_6.htm
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深度线索：直线透视

• 平行直线在图像平面上相交
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深度线索：空间透视

• 浓淡远近法
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远近顺序线索：遮挡
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形状线索：纹理梯度
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形状和光照线索：阴影
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位置和光照线索：投影
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视觉错觉

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Grey_squ
are_optical_illusion.svg

棋盘格亮度错觉。图中A，B两块

区域的亮度是一致的
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视觉错觉

两个著名的错觉轮廓。a图中能够看到

一个比背景亮度更亮的白色三角形。b

图中能够看到一根竖直的细线轮廓。人

们已经发现了灵长类的视觉皮层存在编

码对两种错觉轮廓有反应的神经元。
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手绘翻页动画
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研究方法

• 仿生学方法

• 仿生模型 ->计算模型

• 工程方法

• 数学、信号处理等方法
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计算机视觉应用领域

交通安全 生物医学 安防监控

辅助服务 人机交互影视娱乐
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OCR（光学字符识别）

Digit recognition, AT&T labs
http://www.research.att.com/~yann/

License plate readers
http://en.wikipedia.org/wiki/Automatic_number_plate_recognition

http://www.research.att.com/%7Eyann
http://en.wikipedia.org/wiki/Automatic_number_plate_recognition
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智
能
交
通
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人脸检测

 大部分数字像机都具有人脸检测和定位功能
◦ Canon, Sony, Fuji, …
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表情识别

Sony Cyber-shot® T70 Digital Still Camera 

http://www.sonystyle.com/webapp/wcs/stores/servlet/ProductDisplay?catalogId=10551&storeId=10151&productId=8198552921665200469&langId=-1
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多视点三维重建

• Building Rome in a Day

http://www.flickr.com/25851570@N03/2431023736
http://www.flickr.com/78834482@N00/2691860925
http://www.flickr.com/12560343@N03/1832008386
http://www.flickr.com/25935916@N07/2445871641
http://www.flickr.com/38981051@N00/2249863408
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多视点三维重建
多视角视频输入 深度点云生成 表面绘制 动态场景三维重建

…… …………

直径10米、高7米

50个CCD相机

2000个LED
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基于视觉的生物识别

• 虹膜识别

“How the Afghan Girl was Identified by Her Iris Patterns”  
Read the story wikipedia

http://www.cl.cam.ac.uk/%7Ejgd1000/afghan.html
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基于视觉的生物识别

• 指纹识别 人脸识别

Fingerprint scanners on 
many new laptops, 

other devices

Face recognition systems now 
beginning to appear more widely

http://www.sensiblevision.com/

http://www.sensiblevision.com/
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辅助驾驶

 Mobileye
◦ 已应用在宝马、英菲尼迪、沃尔沃等的高端车型。

http://www.mobileye.com/
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无人驾驶汽车

• DARPA “Grand Challenge” 2004/2005

10小时内跑完132英里
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无人驾驶汽车

• DARPA “Urban Challenge” 2007

要求在都市环境自

动驾驶，遵守交通

规则。并根據交通

状况做出适当反应。
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Google无人驾驶汽车
http://www.nytimes.com/2010/10/10/scienc
e/10google.html?ref=artificialintelligence

http://www.nytimes.com/2010/10/10/science/10google.html?ref=artificialintelligence
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上图中预测的目标和目标类别（蓝
色=汽车；绿色=可驾驶空间；红色=
行人）

自动驾驶/辅助驾驶Adas
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基于视觉的人机交互

• Kinect

http://www.microsoft.com/en-
us/kinectforwindows/develop/

http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/develop/
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智能机器人

NASA'S Mars Exploration Rover Spirit

Matthies et al. “Computer Vision on Mars” 

 美国“雅典娜”系列火星探测器  好奇号火星探测器，于2011年
11月发射，2012年8月成功登
陆火星表面。它是美国第七
个火星着陆探测器，第四台
火星车，也是世界上第一辆
采用核动力驱动的火星车。

http://marsrovers.jpl.nasa.gov/gallery/images.html
http://www.ri.cmu.edu/pubs/pub_5719.html
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工业机器人

• 一汽和二汽点焊线
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医学成像



Hangzhou Dianzi University 杭州电子科技大学 School of Computer Science and Technology 计算机学院 周文晖

第一章绪论

1.2 图像基础
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CCD/CMOS成像原理

• 光电转换/光积分过程
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采样和量化

投影到传感器阵列
上的连续图像

取样、量化后
的数字图像



Hangzhou Dianzi University 杭州电子科技大学 School of Computer Science and Technology 计算机学院 周文晖

采样和量化



Hangzhou Dianzi University 杭州电子科技大学 School of Computer Science and Technology 计算机学院 周文晖

采
样
和
量
化
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采样和量化 → 图像表示

=

255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255

255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255

255 255 255 20 0 255 255 255 255 255 255 255

255 255 255 75 75 75 255 255 255 255 255 255

255 255 75 95 95 75 255 255 255 255 255 255

255 255 96 127 145 175 255 255 255 255 255 255

255 255 127 145 175 175 175 255 255 255 255 255

255 255 127 145 200 200 175 175 95 255 255 255

255 255 127 145 200 200 175 175 95 47 255 255

255 255 127 145 145 175 127 127 95 47 255 255

255 255 74 127 127 127 95 95 95 47 255 255

255 255 255 74 74 74 74 74 74 255 255 255

255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255

255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255

每个值为一个字节，0 = black, 255 = white
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图
像
表
示

0.92 0.93 0.94 0.97 0.62 0.37 0.85 0.97 0.93 0.92 0.99
0.95 0.89 0.82 0.89 0.56 0.31 0.75 0.92 0.81 0.95 0.91
0.89 0.72 0.51 0.55 0.51 0.42 0.57 0.41 0.49 0.91 0.92
0.96 0.95 0.88 0.94 0.56 0.46 0.91 0.87 0.90 0.97 0.95
0.71 0.81 0.81 0.87 0.57 0.37 0.80 0.88 0.89 0.79 0.85
0.49 0.62 0.60 0.58 0.50 0.60 0.58 0.50 0.61 0.45 0.33
0.86 0.84 0.74 0.58 0.51 0.39 0.73 0.92 0.91 0.49 0.74
0.96 0.67 0.54 0.85 0.48 0.37 0.88 0.90 0.94 0.82 0.93
0.69 0.49 0.56 0.66 0.43 0.42 0.77 0.73 0.71 0.90 0.99
0.79 0.73 0.90 0.67 0.33 0.61 0.69 0.79 0.73 0.93 0.97
0.91 0.94 0.89 0.49 0.41 0.78 0.78 0.77 0.89 0.99 0.93
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不
同
采
样
率
测
试

256x256像素 128x128像素

64x64像素 32x32像素

空间分辨率：数字化的空间采样点数
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不
同
量
化
灰
阶
测
试

256级灰度 32级灰度

8级灰度 2级灰度

幅度分辨率：采样点值的量化级数
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彩色图像
R

G

B
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彩色图像表示

0.92 0.93 0.94 0.97 0.62 0.37 0.85 0.97 0.93 0.92 0.99
0.95 0.89 0.82 0.89 0.56 0.31 0.75 0.92 0.81 0.95 0.91
0.89 0.72 0.51 0.55 0.51 0.42 0.57 0.41 0.49 0.91 0.92
0.96 0.95 0.88 0.94 0.56 0.46 0.91 0.87 0.90 0.97 0.95
0.71 0.81 0.81 0.87 0.57 0.37 0.80 0.88 0.89 0.79 0.85
0.49 0.62 0.60 0.58 0.50 0.60 0.58 0.50 0.61 0.45 0.33
0.86 0.84 0.74 0.58 0.51 0.39 0.73 0.92 0.91 0.49 0.74
0.96 0.67 0.54 0.85 0.48 0.37 0.88 0.90 0.94 0.82 0.93
0.69 0.49 0.56 0.66 0.43 0.42 0.77 0.73 0.71 0.90 0.99
0.79 0.73 0.90 0.67 0.33 0.61 0.69 0.79 0.73 0.93 0.97
0.91 0.94 0.89 0.49 0.41 0.78 0.78 0.77 0.89 0.99 0.93

0.92 0.93 0.94 0.97 0.62 0.37 0.85 0.97 0.93 0.92 0.99
0.95 0.89 0.82 0.89 0.56 0.31 0.75 0.92 0.81 0.95 0.91
0.89 0.72 0.51 0.55 0.51 0.42 0.57 0.41 0.49 0.91 0.92
0.96 0.95 0.88 0.94 0.56 0.46 0.91 0.87 0.90 0.97 0.95
0.71 0.81 0.81 0.87 0.57 0.37 0.80 0.88 0.89 0.79 0.85
0.49 0.62 0.60 0.58 0.50 0.60 0.58 0.50 0.61 0.45 0.33
0.86 0.84 0.74 0.58 0.51 0.39 0.73 0.92 0.91 0.49 0.74
0.96 0.67 0.54 0.85 0.48 0.37 0.88 0.90 0.94 0.82 0.93
0.69 0.49 0.56 0.66 0.43 0.42 0.77 0.73 0.71 0.90 0.99
0.79 0.73 0.90 0.67 0.33 0.61 0.69 0.79 0.73 0.93 0.97
0.91 0.94 0.89 0.49 0.41 0.78 0.78 0.77 0.89 0.99 0.93

0.92 0.93 0.94 0.97 0.62 0.37 0.85 0.97 0.93 0.92 0.99
0.95 0.89 0.82 0.89 0.56 0.31 0.75 0.92 0.81 0.95 0.91
0.89 0.72 0.51 0.55 0.51 0.42 0.57 0.41 0.49 0.91 0.92
0.96 0.95 0.88 0.94 0.56 0.46 0.91 0.87 0.90 0.97 0.95
0.71 0.81 0.81 0.87 0.57 0.37 0.80 0.88 0.89 0.79 0.85
0.49 0.62 0.60 0.58 0.50 0.60 0.58 0.50 0.61 0.45 0.33
0.86 0.84 0.74 0.58 0.51 0.39 0.73 0.92 0.91 0.49 0.74
0.96 0.67 0.54 0.85 0.48 0.37 0.88 0.90 0.94 0.82 0.93
0.69 0.49 0.56 0.66 0.43 0.42 0.77 0.73 0.71 0.90 0.99
0.79 0.73 0.90 0.67 0.33 0.61 0.69 0.79 0.73 0.93 0.97
0.91 0.94 0.89 0.49 0.41 0.78 0.78 0.77 0.89 0.99 0.93

R

G
B

row column
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常见颜色的RGB组合

颜色 红色分量R 绿色分量G 蓝色分量B

黑色 0 0 0

白色 255 255 255

灰色 128 128 128

红色 255 0 0

绿色 0 255 0

蓝色 0 0 255

青色 0 255 255

紫色 255 0 255

黄色 255 255 0
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像机成像流程
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像机成像流程——镜头组

• 镜头组
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像机成像流程——光圈

• 光圈
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• 快门

像机成像流程——快门
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像机成像流程——Bayer格式

• RAW和Demosaic
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数字图像的表示

• 一幅图像可以定义为一个二维函数 f(x,y)，空间坐标(x,y)上的值 f 称为该点

图像的灰度。

• 矩阵表示：

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

( , )
                                                           

( 1,0)    ( 1,1)        (

f f f N
f f f N

f x y

f M f M f M

−
−

=

− −





  

 1, 1)N

 
 
 
 
 − − 

矩阵中的每个元素对应着图像的一个点或区域，称为像素（pixel）。
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数字图像的存储

• 数组存储方式

• 二维数组 f(x,y) = I[y][x]

• 一维数组 f(x,y) = I[y*width+x]

• 数组类型（8bits）
• BYTE 或 unsigned char

• 指针表示：内存分配同数组存储方式

• 指针 BYTE* pimg;

• 指向指针的指针 BYTE** ppimg;
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数字图像坐标系

• 图像左上角为图像坐标系原点，

即(0,0)点



Hangzhou Dianzi University 杭州电子科技大学 School of Computer Science and Technology 计算机学院 周文晖

数字图像格式

• 图像文件格式

• BMP格式

• GIF格式

• TIFF格式

• JPEG格式

• …
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BMP图像格式

• BMP文件组成

• 位图文件头、位图信息头、调色板和数据

• 位图文件头

• 包含BMP文件的类型、文件大小和位图起始位置等信息

typedef struct tagBITMAPFILEHEADER { 
WORDbfType; // 位图文件的类型，必须为BM 
DWORD bfSize; // 位图文件的大小，以字节为单位

WORDbfReserved1; // 位图文件保留字，必须为0 
WORDbfReserved2; // 位图文件保留字，必须为0 
DWORD bfOffBits; // 位图数据起始地址相对文件头的偏移

} BITMAPFILEHEADER; 
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BMP图
像格式
(2)

• 位图信息头:用于说明位图的尺寸等信息
typedef struct tagBITMAPINFOHEADER { 

DWORD biSize; // 本结构所占用字节数
LONG      biWidth; // 位图的宽度，以像素为单位
LONG      biHeight; // 位图的高度，以像素为单位
WORD biPlanes; // 目标设备的级别，必须为1 
WORD biBitCount; // 每个像素所需的位数，必须是1(双色), 

// 4(16色)，8(256色)或24(真彩色)之一
DWORD biCompression; // 位图压缩类型，必须是 0(不压缩), 

// 1(BI_RLE8压缩类型)或2(BI_RLE4压缩类型)之一
DWORD biSizeImage; // 位图的大小，以字节为单位
LONG      biXPelsPerMeter; // 位图水平分辨率，每米像素数
LONG      biYPelsPerMeter; // 位图垂直分辨率，每米像素数
DWORD biClrUsed;            // 位图实际使用的颜色表中的颜色数
DWORD biClrImportant;     // 位图显示过程中重要的颜色数

} BITMAPINFOHEADER; 
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BMP图像格式(3)
• 调色板:用于说明位图中的颜色

• 位图数据

• 记录了位图的每一个像素值，

• 记录顺序是在扫描行内是从左到右,扫描行之间是从下到上

• 彩色分量顺序是GBR

typedef struct tagRGBQUAD { 
BYTE  rgbBlue;            // 蓝色的亮度(值范围为0-255) 
BYTE  rgbGreen; // 绿色的亮度(值范围为0-255) 
BYTE  rgbRed; // 红色的亮度(值范围为0-255) 
BYTE  rgbReserved;   // 保留，必须为0 

} RGBQUAD; 
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读取BMP图像(1)
// 打开BMP文件

FILE *fp_BMP; fopen_s(&fp_BMP, filename, "rb");

// 读位图文件头

fread(&bmfh.bfType,sizeof(unsigned short),1,fp_BMP);

if(bmfh.bfType != (unsigned short)0x4D42) // 若文件头两个不是"BM“

return FALSE;

fread(&bmfh.bfSize,sizeof(unsigned long),1,fp_BMP);

fread(&bmfh.bfReserved1,sizeof(unsigned short),1,fp_BMP);

fread(&bmfh.bfReserved2,sizeof(unsigned short),1,fp_BMP);

fread(&bmfh.bfOffBits,sizeof(unsigned long),1,fp_BMP);
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读取BMP图像(2)
// 读位图信息头

fread((char*)&bmih,sizeof(BITMAPINFOHEADER),1,fp_BMP);

bmpwidth = (int)bmih.biWidth; // 读取图像宽度

bmpheight= (int)bmih.biHeight; // 读取图像高度

if (bmih.biBitCount == 8)           nbit = 1; // 读取图像位数

else if (bmih.biBitCount == 24)  nbit = 3; 

else return FALSE;

// 距离文件起始点偏移bmfh.bfOffBits，开始读图像

fseek(fp_BMP, bmfh.bfOffBits, SEEK_SET);
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读取BMP图像(3)
// 读取数据

for(i=bmpheight-1; i>=0; i--) {

addr = i*bmih.biWidth*nbit ;

fread(linebuf,sizeof(BYTE),linebuf_size,fp_BMP); // 读入一行数据

if (bmih.biBitCount == 8)

memcpy((pbuf->Img+addr), linebuf, bmpwidth*sizeof(BYTE));

else if (bmih.biBitCount == 24) { // 存放顺序为B,G,R,B,G,R,...

for(j=0; j<bmpwidth; j++) {

pbuf->Img[addr+j*3+2] = linebuf[j*3];

pbuf->Img[addr+j*3+1] = linebuf[j*3+1];

pbuf->Img[addr+j*3]   = linebuf[j*3+2];

}

}

}
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Matlab及其图像处理库

• MATLAB是Math Works公司开发的科学计算工具软件包。

• 主要特色：

• “草稿纸式”的编程语言

• 提供了大量的进行数组和矩阵运算的函数

• 提供了各种科学计算工具箱

• 具有良好的用户界面

• 具有良好的软件复用性
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Matlab桌面

• Matlab桌面是Matlab应用的主窗口

• 包括5个子窗口：

• 命令窗口

• 工作空间窗口

• 当前目录窗口

• 历史命令窗口

• 图形窗口
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Matlab的Image 
Processing TOOLBOX



Hangzhou Dianzi University 杭州电子科技大学 School of Computer Science and Technology 计算机学院 周文晖

图像处理工具箱中常用函数
imread 读图像文件

imwrite 写图像文件

imshow 显示图像

image 创建和显示图像对象

imnoise 给一幅图像添加噪声

dct2 二维离散余弦变换

fft2 二维快速傅里叶变换

wave2gray 显示小波分解系数

imfilter 滤波二维和N维图像

wiener2 执行二维去噪滤波

………
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例：读入和显示图像
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第一章绪论

1.3 像素间关系
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像素距离：欧氏距离

• 欧氏距离
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像素距离：城区距离

• 城区距离，又称街道距离或曼哈顿距离
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像素距离：棋盘距离

• 棋盘距离
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像素邻域

4邻域N4(p) 对角邻域ND(p) 8邻域N8(p)

N4(p) = { r |D4(p,r)=1} = { r |DE(p,r)=1}

N8(p) = { r |D8(p,r)=1}
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习题

第一章 绪论
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习题1.2 P19

• 计算机视觉要达到的目的有哪些？

• 计算机通过图像和视频对客观世界的感知、识别和理解。

• 对场景进行解释和描述

• 根据对场景的解释和描述制定行为规划
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习题1.9 P19
 因为8-邻域中近邻像素个数是4-邻域中近邻像素个数的两倍，那么某个像素

的D8距离小于或等于1的像素个数是否等于该像素D4距离小于或等于2的像

素个数？

D8距离 D4距离
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习题1.10 P19

• 计算下图中两个像素p和q之间的DE距离、D4距离和D8距离。

DE=sqrt(5×5+2×2) ≈ 5.39 D4=7 D8=max{5,2}=5
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The End
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