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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

◼ 《Computer Vision：Algorithms and Applications》第二版，
Richard Szeliski

课程主页：https://ustc-dia.github.io

◼ 课件下载

◼ 发布作业、考试等通知
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绪论

图像基础知识

图像分析概论

主要内容和安排
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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
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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

图像基础知识
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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)
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图像基础知识
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绪论

图像基础知识

图像分析概论

◼ 图像分析定义和研究内容

◼ 图像分析系统

主要内容和安排
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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
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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

校正采集图像过程中产

生的失真数据

对校正后的图像进行过

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
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Demo

https://segment-anything.com/demo#

 Segment Anything
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绪论

图像和图像工程

图像分析概论

◼ 图像分析定义和研究内容

◼ 图像分析系统

主要内容和安排
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主要内容和安排

 绪论、图像数字化，图像变换，形态学(2次) 

 图像预处理，图像增强，图像恢复(1次）

 深度学习(CNN，RNN, Transformer):图像增强和图像恢复为例(1次)

 图像表达：边缘检测、局部特征、全局特征、图像预训练方法(2次)

 图像分割:经典+深度学习(1次)

 图像识别:经典+深度学习(FasterRCNN，YoLO，DETR)(2次)

 图像生成:概率图模型+深度学习生成(1次)

 运动分析:光流方程等+基于深度学习的运动分析(1次)

 目标跟踪:经典+深度学习(1次)

 3D图像分析:SLAM，Structure from motion, depth estimation，3D 

reconstruction，point cloud analysis(2次)

 Image-based rendering: Nerf, Gaussionsplatting(1次)

2025/2/27 13



图像数字化

数字图像基础

◼ 成像过程

◼ 数字化

◼ 数字图像基础
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图像数字化

数字图像基础

◼ 成像过程

✓ 视觉过程

✓ 成像变换

✓ 视觉系统

◼ 数字化

◼ 数字图像基础

2025/2/27 15



视觉过程

光学过程
◼ 视网膜成像为倒影

◼ 晶状体可以改变形状，调节聚焦焦距（范围：14~17mm），远离变
扁，靠近加厚

◼ 中央凹：视网膜中视觉（辨色力、分辨力）最敏锐的区域

15 / 100 = 2.55 / 17



视觉过程

化学过程

◼ 视网膜上布满两类光感受器：锥细胞和柱细胞

✓ 锥细胞(cone)：数量少（600~700万），对颜色高度敏感

✓ 锥细胞视觉：明视觉或亮光视觉(photopic vision)

✓ 柱细胞(rod)：数量多（7500~15000万），分辨率比较低不感受颜色，
对低照度较敏感

✓ 柱细胞视觉：暗视觉或微光视觉(scotopic vision)
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视觉过程

神经处理过程
◼ 每个视网膜接收单元都与一个神经元细胞借助突触(synapse)相连

◼ 每个神经元细胞借助其它的突触与其它细胞连接，从而构成光
神经(optical nerve)网络

◼ 光神经进一步与大脑中的侧区域(side region of the brain)连接，并
到达大脑中的纹状皮层(striate cortex，V1)和纹外皮层
（extrastriate cortex，V2，V3，V4，V5）

◼ 对光刺激产生的响应经过一系列处理最终形成关于场景的表像，
从而将对光的感觉转化为对景物的知觉
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视觉过程：脑视觉信息处理通路

背途径：“空间通路”，处
理物体的空间位置讯息以及
相关的运动控制

腹侧流：“内容通路”，参
与物体识别，面孔识别，也
与长期记忆有关
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视觉过程

整体视觉过程

视觉 ＝ “视”＋“觉”
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视觉系统对光的感知特点

人眼适应的亮度范围

◼ 总体范围大：从暗视觉门限到眩目极限之 间的范围在1010量级

◼ 具体范围小：一般范围在102量级

总体范围

具体范围 眩目
极限

暗视觉
门限



视觉系统对光的感知特点

亮度变化的感知

◼ 人类视觉系统对亮度变化的感知比对亮度本身要敏感

◼ 人类视觉系统对光强度的响应不是线性的，而是对数形式的

亮度适应和分辨
◼ 低照度级别，亮度分辨率较差；高照度级别，亮度分辨率较高



视觉系统对光的感知特点

亮度错觉

◼ 马赫带：在亮度变化部分附近的亮区和暗区分别感知到一条更暗和
更亮的条带

◼ 同时对比度



视觉系统对光的感知特点

视觉错觉

◼ 由视觉系统特性特性、心理、知识等方面有关，形成机制尚未完全
了解

填充

几何特性



视觉系统对光的感知特点

Rubin Vase



成像变换

投影成像

◼ 将3-D客观场景投影到2-D图像平面

成像过程
◼ 两个坐标系统

✓ 世界坐标系统 XYZ

✓ 图像平面 xy

从 XYZ 到 xy
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成像变换

成像过程
◼ 三维坐标系统

Z

X
x

−
=




Z
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y

−
=




3-D点投影后的
图像平面坐标

非线性投影等式
（分母含变量Z）
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成像变换

齐次坐标
◼ 可用来将前述非线性（分母中含变量Z）等式表示成线性矩阵形式

✓ 笛卡尔坐标：

✓ 齐次坐标：  T ZYX=w

  T 
h kkZkYkX=w (k 为任意非零常数)

齐次坐标笛卡尔坐标：用第4个坐标量去除前3个坐标量

• 可以表示两条平行线在无穷远处相交

• 可以使用矩阵乘法运算表示仿射变换
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成像变换

齐次坐标透视变换
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成像变换

逆投影变换
◼ 根据2-D图像坐标来确定3-D客观景物的坐标

◼ 从3D客观场景映射到图像平面的投影变换是一个一到多的变换

◼ 每一个2D图像平面上的坐标点对应过空间点（X, Y, Z）的一条直
线
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成像变换

进一步，如何将投影形成的坐标(x, y)变成整数坐标(xs, ys)?
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成像变换

相机内参矩阵
◼ 现代制造技术使得图像平面之间的轴间倾斜可以忽略不计

2025/2/27 32



成像变换

相机外参矩阵
◼ 相机在世界坐标系中的位置和方向

◼ 外参矩阵通常由一个3x3的旋转矩阵和一个3x1的平移向量组成，形
式为
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成像变换

相机与相机之间的变换
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图像数字化

数字图像基础

◼ 成像过程

◼ 数字化

✓图像传感流水线

✓图像颜色空间

✓图像压缩

◼数字图像基础
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图像传感流水线

图像传感流水线
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Optics

相机的光学过程
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Sensor

 CCD and CMOS

◼ CCD：通过光电效应将光信号转换为电荷，电荷逐行传输到读出电
路进行信号处理；电荷传输过程中需要较高的电压，功耗较大；高
精度成像领域，如天文摄影、科学仪器、高端工业检测

◼ CMOS：每个像素点都集成了光电二极管和信号处理电路，光信号
直接转换为电信号；信号读取方式为并行读取，功耗较低；消费电
子领域，如智能手机、数码相机、安防监控
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Color Space

 RGB颜色空间
◼ R：700.0nm; G: 546.1nm; B: 435.8nm

◼ RGB三原色的存在是人类视觉系统通过三种视锥细胞感知RGB三种
颜色的结果
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Color Space

 XYZ颜色空间
◼ RGB表示所有波长有负数
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Color Space

 YCbCr颜色空间
◼ 广泛应用于视频压缩领域
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标清视频
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高清视频



Color filter arrays

 Bayer RGB pattern

◼ The reason that there are twice as many green filters as red and 

blue is because the luminance signal is mostly determined by 

green
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Compression

 All color video and image compression algorithms start by 

converting the signal into YCbCr(or some closely related 

variant), so that they can compress the luminance signal 

with higher fidelity than the chrominance signal

预测、变换、量化、熵编码、滤波
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图像数字化

数字图像基础

◼ 成像过程

◼ 数字化

◼ 数字图像基础

✓ 空间分辨率和比特深度

✓ 像素的邻域与距离

✓ 距离变换
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空间分辨率和比特深度

数字图像
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图像（水平）尺寸 M：

图像（垂直）尺寸 N：

像素灰度级数 G (k-bit)：

图像所需的位数 b：

mM 2=

nN 2=

kG 2=

kNMb =
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空间分辨率和比特深度

数字图像

常见的分辨率（P：Progressive，代表逐行扫描）

◼ 720P：1280×720（HD，高清）

◼ 1080P：1920×1080（full HD，全高清）

◼ 2K：2560×1440，2048×1536，2560×1600

◼ 4K：4096×2160，4096×3112，3656×2664，3840×2160

kNMb =

存储1幅32  32，16个灰度级的图需要 4 096 bit

存储1幅128  128，64个灰度级的图需要 98 304 bit

存储1幅512  512，256个灰度级的图需要 2 097 152 bit 
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空间分辨率和比特深度

图像空间分辨率变化所产生的效果
(515x512~16x16)
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空间分辨率和比特深度

图像幅度分辨率变化所产生的效果
(256, 64, 16, 8, 4, 2)
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空间分辨率和比特深度

空间和幅度分辨率同时变化所产生的效果

256x256,128; 

181x181,64;

128x128,32;

90x90,16;

64x64,8;

45x45,4
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像素的邻域

 4-邻域——N4(p)

对角邻域——ND(p)

 8-邻域——N8(p)
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像素间的邻接，连接和连通

连接和连通

（adjacency, 邻接）vs.(connectivity, 连接)

邻接仅考虑像素间的空间关系

两个像素是否连接：

(1) 是否接触（邻接）

(2) 灰度值是否满足某个特定的相似准则（同在一个

灰度值集合中取值）



像素间的邻接，连接和连通

 3种连接
◼ 4-连接

✓ 2个像素 p 和 r 在V 中取值且 r 在N4(p)中

◼ 8-连接

✓ 2个像素 p 和 r 在V 中取值且 r 在N8(p)中

0

1

1

1

0

0

0

0

0

0

1

1

1

0

0

0

0

0
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像素间的邻接，连接和连通

 3种连接
◼ m-连接（混合连接）：2个像素 p 和 r 在V 中取值且满足下列条件

之一

✓ r 在N4(p)中

✓ r 在ND(p)中且集合N4(p)∩N4(r)不包含V中取值的像素
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像素间的邻接，连接和连通

混合连接的应用：消除8-连接可能产生的歧义性

原始图 8-连接 m-连接
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像素间的邻接，连接和连通

连通
◼ 连接是连通的一种特例，两个像素之间有通路则称为连通

通路
◼ 由一系列依次连接的像素组成

从具有坐标(x, y)的像素p到具有坐标(s, t)的像素q的一条通路由

一系列具有坐标(x0, y0)，(x1, y1)，…，(xn, yn)的独立像素组成。

这里(x0, y0) = (x, y)，(xn, yn) = (s, t)，且(xi, yi)与(xi-1, yi-1)连接，

其中1 ≤ i ≤ n，n为通路长度

4-连通，8-连通  4-通路，8-通路
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像素间的邻接，连接和连通

像素集合的连接和连通

◼ 对2个图像子集 S 和 T 来说，如果 S 中的一个或一些像素与 T 中

的一个或一些像素连接，则可以说2个图像子集 S 和 T 是连接的

◼ 完全在一个图像子集中的像素组成的通路上的像素集合构成该图像

子集中的一个连通组元

◼ 如果 S 中只有1个连通组元，即 S 中所有像素都互相连通，则称 S 

是一个连通集
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像素间的距离

距离度量
◼ 距离度量函数的定义

✓ 给定3个像素x, y, z，坐标分别为(x1, x2), (y1, y2), (z1, z2)，如果下列条件
满足，则 𝐷是距离度量函数：

① 非负性：𝐷 (x, y) ≥ 0  (𝐷 (x, y) = 0, 当且仅当 x = y )

② 对称性：𝐷 (x, y) = 𝐷 (y, x)

③ 三角不等式：𝐷 (x, z) ≤ 𝐷 (x, y) + 𝐷 (y, z)

◼ 𝐿𝑝范数(norm)及其诱导出的距离度量：对于向量u=[u1, u2, ⋯, uk]
T

✓ 𝐿𝑝范数： 𝒖 𝑝 = σ𝑖=1
𝑘 𝑢𝑖

𝑝
1

𝑝

✓ 𝐿𝑝范数诱导的距离度量：𝐷 𝐮, 𝐯 = 𝐮 − 𝐯 𝑝 = σ𝑖=1
𝑘 𝑢𝑖 − 𝑣𝑖

𝑝
1

𝑝
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距离量度函数
◼ 欧氏 (Euclidean) 距离

✓ 等价于𝐿2距离

◼ 城区 (city-block) 距离

✓ 等价于𝐿1距离

◼ 棋盘 (chessboard) 距离

✓ 等价于𝐿∞ 距离

像素间的距离

𝐷𝑒 x, y = [(x1 − y1)
2 + (x2 − y2)

2]
1
2

𝐷4 x, y = |x1 − y1| + |x2 − y2|

𝐷8 x, y = max( x1 − y1 , x2 − y2 )
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像素间的距离

距离量度函数

等距离轮廓图案

DE D4 D8
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像素间的距离

用距离定义邻域

◼ 考虑在空间点 (xp, yp) 的像素 p

✓ 4-邻域——N4(p)

✓ 8-邻域——N8(p)

 1),(   )( 44 == rpDrpN

 1),(   )( 88 == rpDrpN
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距离变换

距离变换是一种特殊的变换，它把二值图像转化为灰度
图像，其本身是一个全局概念，但可以借助对局部距离
的计算而化整为零地进行

◼ 定义和性质

◼ 局部距离的计算

◼ 离散距离变换的实现

◼ 3-D距离变换
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定义和性质

距离变换计算区域中的每个点与最接近的区域外的点之
间距离，把二值图象变换为灰度图象

给定一个点集P、一个子集B以及满足测度条件的距离函
数d(., .)，对P的距离变换中赋予点p  P的值为：

距离图 (map) 可用矩阵[DT(p)]来表示
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局部距离的计算

全局的操作，所以计算量会很大

性质：给定一个离散集合 P 和它的一个子集 B，用 d 表示计算

距离图的离散距离函数。那么，对任何点 p  P°(即p  P−B)，

存在 p 的一个邻域点 q  (即q  N(p))，使得在 p 的离散距离变换

值 DT(p) 满足 DT(p) = DT(q) + d(p, q)

进一步，因为p和q互为邻接点，从p移动到q的长度为 l(p, q) = 

d(p, q)。这样，对任意点 p  B，离散距离变换可由DT(p) = 

min{DT(q' ) + l(p, q')，q'  N(p) }来刻画
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局部距离的计算

用于局部距离扩展的模板
◼ 模板基于4-邻域定义且被用来扩展d4距离

◼ 模板基于8-邻域且被用来扩展d8距离或da, b距离（a = 1, b =1）

◼ 模板基于16-邻域且被用来扩展da, b, c距离

2025/2/27 64



局部距离的计算

初始化距离图

用下面规则将距离值从象素q = (xp + k, yp + l) 传播到 p

更新过程持续进行到距离图不再变化而停止

DT 𝑡 𝑝 = min
𝑘,𝑙

{DT 𝑡−1 𝑞 + 𝑀 𝑘, 𝑙 ; 𝑞 = (𝑥𝑝 + 𝑘, 𝑦𝑝 + 𝑙)}
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离散距离变换的实现

串行实现
4 3 4

3 0 3

4 3 4
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离散距离变换的实现

并行实现

DT 𝑡 𝑝 = min
𝑘,𝑙

{DT 𝑡−1 𝑞 + 𝑀 𝑘, 𝑙 ; 𝑞 = (𝑥𝑝 + 𝑘, 𝑦𝑝 + 𝑙)}
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3-D距离变换

 3-D距离

 qpqpqp zzyyxxqpd −−−= ,,max),(8
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3-D距离变换

 3-D距离变换的模板
◼ 前向扫描：从图象第一层的左上角向最后一层的右下角进行

◼ 反向扫描：从最后一层的右下角向第一层左上角进行

2025/2/27 69



3-D图象中的连通和拓扑

邻域和连通
◼ 邻域的通用定义

设 x = (x0, …, xn)为图象网格上的一个单元x的V1
r 邻域定义为：

x的V
r 邻域定义为：
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3-D图象中的连通和拓扑

 2-D像素邻域

 3-D体素邻域

1 1

4 1 8( ) ( )             ( ) ( )N V N V= =x x x x

1 1 2 1

6 1 18 1 26( ) ( )      ( ) ( ) ( )      ( ) ( )N V N V V N V = = =x x x x x x x
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3-D图象中的连通和拓扑

像素点连通
◼ 存在一系列依次连接的象素组成的通路

连通组元

◼ 完全在一个图象子集中的象素组成的通路上的象素集合构成该
图象子集中的一个连通组元

连通集
◼ 如果 S 中只有1个连通组元，即 S 中所有象素都互相连通，则称

S 是一个连通集
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