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课程信息

 上课时间：

◼ 周四/周五 6~9节（14:00~17:30）

 课程成绩

◼ 期末考试（闭卷）占60%-70%

◼ 平时作业（共3-4次）占30%-40%

 参考教材

◼ 《图像工程》第二版（中册），章毓晋著，2012

◼ （部分教学内容无参考教材）

 课程主页：https://ustc-dia.github.io

◼ 课件下载

◼ 发布作业、考试等通知

https://ustc-dia.github.io/


主要参考书

 M. Sonka etc, Image Processing, Analysis, and Machine Vision, 2nd ed. 

Brooks/Cole Publishing, 1999.

 Forsyth D, Ponce J, Computer Vision: A Modern Approach, Prentice Hall, 

2003. 

 Russ J C, The Image Processing Handbook, 4th Ed. CRC Press, 2002.

 Kenneth. R. Casteman, Digital Image Processing, Printice Hall Inc. 1996

 R. C. Gonzalez, R. E. Woods, Digital Image Processing, 2nd ed., Prentice 

Hall, 2002

 W. K. PRATT, Digital Image Processing, 3rd ed., John Wiley and Sons, 

2001 

 Wang Y, Ostermann J, Zhang Y Q. Video processing and 

communications[M]. Upper Saddle River, NJ: Prentice hall, 2002.

 Bishop, C. M., & Nasrabadi, N. M. (2006). Pattern recognition and 

machine learning (Vol. 4, No. 4, p. 738). New York: springer.
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图像和图像工程：图像基础知识

图像：

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，包括但不限于照片、绘图、动画、文档等

简单来说，图像就是所有具有视觉效果的画面

图像和信息：

图像是一种承载信息的媒介或媒体，人类从外界（

客观世界）获得的信息约有75%来自视觉系统



图像表示

2-D数组或矩阵 f (x, y)

x 、 y：2-D空间XY中坐标点的位置

f：代表图像在(x, y)的性质F 的数值

图像矩阵F的性质 : 可对应不同物理量
灰度图像里用灰度表示

图像和图像工程：图像基础知识



图像和图像工程：图像基础知识

图像单元

一幅图像是许多图像单元的集合体

2-D图像： 像素（picture element）

英文里常用pixel表示

3-D图像： 体素（volume element）

英文里常用voxel表示

f (x, y) ➔ f (x, y, z),  f (x, y, t)



图像和图像工程：图像基础知识

图像显示/计算坐标系示例



图像和图像工程：图像工程概述

图像工程：

对各种图像技术进行研究和应用的整体框架：
图像采集、获取、编码、存储、传输、合成、产生
、显示、变换、增强、重建、分割、分类、识别等

图像工程三层次：

图像处理（图像 ——> 图像）

图像分析（图像 ——> 数据）

图像理解（图像 ——> 解释）



图像和图像工程：图像工程概述



图像和图像工程：图像工程概述

◆计算机图形学：给定景象结构、表面反射特性、光源配置等信息，生成图像

◆模式识别：试图把图像分解成可用符号较抽像地描述的类别

◆计算机视觉：主要强调用计算机实现人的视觉功能，目前的研究内容主要与图像
理解相结合

计算机图形学
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图像分析定义和研究内容

 图像分析的定义

◼ 图像分析的中心问题是：将具有若干兆字节的灰度图

像或彩色图像简化成只有若干个有意义和有用的数字

[Russ 2006]

◼ 从图像出发，对其中感兴趣目标进行检测、提取、表

达、描述和测量，从而获取客观信息，输出数据结果

的过程和技术



1.2.2  图像分析系统

图像分析应用流程示例

由原始景物获得图像

校正图像处理过程中产

生的失真数据

对数据进行过滤以减少

噪声的影响

将图像分解成需要分析

的目标和其它背景

从数字化的数据测量“
模拟”的性质

将测量的结果以一种对用户有

用且容易理解的方式表示出来



1.2.3  图像分析实例 (一)：遥感图像分析

应用实例 (1) 航空遥感图像分析



1.2.3  图像分析实例 (一)：遥感图像分析

应用实例 (2) 航空遥感图像分析



1.2.3  图像分析实例 (一)：遥感图像分析

应用实例 (3) 多光谱遥感图像分析

华盛顿特区卫星图像



遥感图像分类：不同于一般意义上的图像分类任务，遥感图
像分类任务类似于图像语义分割任务

1.2.3  图像分析实例 (一)：遥感图像分析



(a) 里斯本地区TM遥感图像（第六波段） (b) 采用有监督分类的十五大类分类结果

1.2.3  图像分析实例 (一)：遥感图像分析

遥感图像分类结果



MR Image T1 Band

1.2.3  图像分析实例 (二)：医学图像分析

应用实例 (1) 图像融合

2003 年诺贝尔生理学和医学奖授予劳特布尔

和曼斯菲尔德，以表彰他们对“磁共振成像
(MRI)领域的研究”所作的突出贡献。



MR Image T2 Band

1.2.3  图像分析实例 (二)：医学图像分析



Fused image

1.2.3  图像分析实例 (二)：医学图像分析



医学图像分析：融合结果



1.2.3  图像分析实例 （二）

细胞显微荧光图像

应用实例 (2) 辅助制药



图 1-2 细胞周期中的四个不同状态
从左到右依次分别是分裂间期、分裂前期、分裂中期和分裂后期

1.2.3  图像分析实例 （二）



1.2.3  图像分析实例 （二）



1.2.3  图像分析实例 （二）

跟踪



1.2.3  图像分析实例 （三）

 Image Inpainting

Original Image

Region Mask with Structure

Automatically Inpainted Result

Original Image

Manually Inpainted Image

Original Image

Region Mask with Structure

Automatically Inpainted Result

Examples from SigGraph 2005, Sun et al.



1.2.3  图像分析实例 （三）

 褶皱文档图像恢复
◼ 将手机拍摄的文档图像恢复为扫描效果的文档图像

原图 DewarpNet 我们的方法 原图 DewarpNet 我们的方法

DewarpNet：ICCV 2019



1.2.3  图像分析实例 （三）

 褶皱文档图像恢复
◼ Two-stage Transformer-based框架：基于纸张形变和光照的

全局特性，结合Transformer的全局特征提取能力，解决文档
矫正问题



1.2.3  图像分析实例 （三）

 场景文字检测（Scene Text Detection）



1.2.3  图像分析实例 （三）

 图像实例分割
 语义分割：像素级的多分类问题

 实例分割：语义分割基础上进一步区分同类物体中不同实例

原始图像 语义分割 实例分割



1.2.3  图像分析实例 （三）

 图像实例分割
 多任务网络输出实例信息 + 后处理算法获得实例掩膜



1.2.3  图像分析实例 （三）

 图像实例分割

日常
生活
场景

城市
街景



1.2.3  图像分析实例(三) ：图像检索

 检索图像数据库:  103 -> 106 -> 109

◼ Retrieve identical images ( )

◼ Retrieve nearly duplicated images: cropped, edited, resized ( )

◼ Retrieve images containing similar objects ( )

◼ Retrieve similar semantics (X)

……

easy

difficult



Partial-duplicate Image Search

 问题定义
◼ 目标: Search images with partial-duplicated patches  in a large corpus of 

web image dataset.

 Partially duplicated target image

◼ Edit the original image with changes in scale, cropping, and partial 

occlusion, etc.

 Different from object-based image retrieval 

◼ Variations due to 3D view-point change,  object-class variability, etc.

…

www.tineye.com



检索结果示例

(selected from those before the first false positive) Queries



千万图像库实时图像检索系统演示

Zhou W, Lu Y, Li H, et al. Spatial coding for large scale partial-duplicate web image search. ACM Multimedia. 2010: 511-520.



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

 视频分析编码

（Error concealment）

Sample

Sample

Ours



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

 视频分析编码

（Affine motion model）

四参数仿射运动模型

平移、旋转、缩放任意组合

( ),
     

= +     
−     

a b x c
MV x y

b a y f

S S

𝒅𝑴𝑽𝟎
𝒅𝑴𝑽𝟏

• 模型准确性：从理论上证明了四
参数仿射运动模型可以从理论上
刻画平移、旋转、缩放任意组合

• 参数数量：相比传统的八参数仿
射运动模型，提出的四参数仿射
运动模型参数减少一半

1990 2013 20202003

MPEG-1
平移

MPEG-2
平移

1994

MPEG-4
平移

1999

H.264
平移

H.265
平移

H.266
仿射

五代标准、近30年一直沿用平移运动模型

2016

仿射运动模型



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

 视频分析编码

（Rate control）

• 控制精度：从率失真本源出发，揭
示了率-失真曲线斜率λ是决定整体
码率的唯一因素，控制精度高

• 率失真性能： 提出λ域内容自适应码
率分配方法，可以最优化整个编码
流程，率失真性能好

λ是率失真曲线的斜
率，是决定整体码率
的唯一因素

码率R

失真D

λ

• 实验结果：码率控制精度提高4倍，失真减少25%，被H.265
及其之后的国际标准采纳



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

 视频分析编码

语义可伸缩编码：为了支撑智能时代的智能应用，提出了一种渐进式编码压缩

粗粒度语义信息、细粒度语义信息、再到图像信号的全新图像编码方式，将其

命名为语义可伸缩图像编码

010101

010000

101010

100010

101000

110010

011010

101000

粗粒度
语义

(人或车)
细粒度

语义(人的
性别和衣
服颜色)

低分辨率
图像信号

001100

111011

111110

高分辨率
图像信号



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

 视频分析编码
语义可伸缩编码：深度学习网络的深层特征作为基本层，浅层特征和图像信号

作为增强层；利用特征和图像信号之前的相关性，减少编码冗余，实现可伸缩

编码



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

 视频目标检测

◼ 是计算机视觉领域的基础研究问题之一，旨在对给定图像中属
于前景类别的物体进行定位与识别。目标检测在自动驾驶、智
慧交通、智慧医疗、安防监控、智能机器人等领域有着广泛的
工业应用前景，也为其他上层视觉任务提供研究基础

自动驾驶 智慧交通

安防监控 智能机器人



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

 视频目标检测
◼ 视频序列存在着影响物体外观的因素

◼ 上述因素给逐帧采用图像检测器带来困难，导致检测分数不稳定

◼ 解决方法：建模视频中相邻视频帧的相关信息，提升当前待检测
帧的特征表达

运动模糊

相机散焦

部分遮挡

罕见姿势



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

 视频目标检测



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

 点云目标检测

 二维图像中的目标检测难以满足真实世界中对三维空间中物体的定
位需求

 机器视觉系统由单一相机向多种传感器组合的方向发展

 由激光雷达（LiDAR）扫描生成的点云数据，被用于三维目标检测

Laserscanner



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

 点云目标检测



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

 视觉目标跟踪

◼ 研究目标：如何构建鲁棒的目标表观模型，实现在不同场景下
目标随时间变化的状态（位置、尺度）精准估计。

现
实

问
题

研
究

挑
战

遮挡 光照变化 尺度变化 姿态变化



视觉目标跟踪实例-I

50Wang N, Zhou W, Song Y, et al. Real-Time Correlation Tracking Via Joint Model Compression and Transfer[J]. IEEE Transactions on Image 

Processing, 2020, 29: 6123-6135.



视觉目标跟踪实例-II

51Wang N, Zhou W, Song Y, et al. Real-Time Correlation Tracking Via Joint Model Compression and Transfer[J]. IEEE Transactions on Image 

Processing, 2020, 29: 6123-6135.



视觉目标跟踪实例-III

52Wang N, Zhou W, Song Y, et al. Real-Time Correlation Tracking Via Joint Model Compression and Transfer[J]. IEEE Transactions on Image 

Processing, 2020, 29: 6123-6135.



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

 运动目标跟踪（多摄像头数据）



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

 主动目标跟踪：
◼ 目标跟踪有诸多应用：智能摄像机，自动驾驶以及无人机等

◼ 主动目标跟踪要求通过改变跟踪器自身运动与姿态，使得跟踪
器能够始终锁定待跟踪的目标

 研究动机：
◼ 模拟现实足球场搭建了多目标多摄像机环境，研究多目标问题。

◼ 目标：主动控制各摄像机移动，视野内覆盖尽可能多的目标。

✓ 此时摄像机需要权衡是否应放弃追踪眼前的目标，调整位置以获
得更好的观测角度，从而在长期覆盖更多的目标。



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

 Video Inpainting

• Rui Xu, et al. Deep Flow-Guided Video Inpainting (CVPR 2019)



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

 视频合成



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

 人体骨架检测

Cao, Zhe, et al. "Realtime multi-person 2d pose estimation using part affinity fields." CVPR. Vol. 1. No. 2. 2017.



在视野无重叠的监控网络中

进行跨摄像机行人匹配

1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

 视频行人重识别

◼ 主要挑战：行人姿态、背景、光照、图像分辨率、遮挡等因素
带来的表观上的巨大变化。

行人重识别 重要应用

行
人
检
索

跨
摄
像
机
行
人
跟
踪



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

视频行人重识别：演示系统



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

 视频手语识别
◼ 目标：使听人通过机器翻译“看懂”手语者的手语

◼ 基于计算机视觉与自然语言处理的跨模态研究

沟通交流 新闻手语

翻译结果

语音

文本

或

手语视频 手语翻译系统 汉语文本

人机交互

应用
场景

手语
翻译



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

视频手语识别：演示系统



1.2.3  图像分析实例 (四)：视频分析

 视频摘要生成（Video Summary）

Original Video Video Summary



应用实例 (4) 人脸整容

1.2.3  图像分析实例 (五)：人脸生成



1.2.3  图像分析实例 (五)：人脸生成



 CVAE-GAN的应用-人脸图片属性编辑

1.2.3  图像分析实例 (五)：人脸生成



◼ IP-GAN：将来自不同人脸的身份信息与属性信息融合
，合成新的图片

身份
蒙娜丽莎

属性
笑容，
接近正脸
，
亮光，
……

合成

1.2.3  图像分析实例 (五)：人脸生成



 IP-GAN

1.2.3  图像分析实例 (五)：人脸生成



图像生成-I：预测小孩相貌

69



图像生成-II：预测小孩相貌

 控制性别、年龄、遗传属性，生成小孩图像

70
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1.3 主要内容和安排

 第二、三、四章：图像数字化

◼ 图像数字化，图像变换，形态学

 第五、六章：图像预处理

◼ 图像增强，图像恢复

 第七、八章：边缘检测、图像分割

 第九章：图像表达与描述

◼ 局部特征，全局特征

 第十章：图像识别

◼ 目标检测，图像分类，图像检索

 第十一章：基于概率图模型的图像分析

 第十二、十三章：运动分析与目标跟踪

◼ 运动分析，目标跟踪

 第十四章：基于深度学习的图像分析


