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摘 要:首先对图像工程领域里几个不够统一的基本概念、术语给出明确的解释或定义，接着对图

像处理基本算法模型及图像运算等内容进行了概括，最后描述了图像编码系统中失真的度量方法，

以期澄清图像工程的若干基本概念、揭示图像工程的理论基础。
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图像工程是一门系统地研究各种图像理论、技术和应用的新兴交叉学科。其研究方法与数学、物理学、

生理学、心理学、电子学、计算机科学等学科相互借鉴，其研究范围与模式识别、计算机视觉、计算机图形学等

专业互相交叉，其研究进展与人工智能、神经网络、遗传算法、模糊逻辑等理论和技术密切相关，其发展应用

与生物医学、遥感、通信、文档处理等许多领域紧密结合[1] 。

1 基本概念

数字图像( image) 。把连续的图像在坐标空间 XY和性质空间 F 都离散化了的、供计算机进行处理的图

像，称为数字图像。图像中每个基本单元叫做图像元素，简称像素( pixel) 。

图像技术。图像技术在广义上是与各种图像有关的技术的总称。目前人们研究的是数字图像，主要应

用的是计算机图像处理技术。这包括利用计算机和其他电子设备进行和完成的一系列工作，例如图像的采

集、获取、编码、存储和传输，图像的合成和产生，图像的显示和输出，图像的变换、增强、恢复(复原)和重建，

图像的分割，图像目标的检测、表达和描述，图像特征的提取和测量，序列图像的校正， 3 - D 景物的重建复

原，图像数据库的建立、索引和抽取，图像的分类、表示和识别，图像模型的建立和匹配，图像和场景的解释和

理解，以及基于它们的判断决策和行为规划等等。另外，图像技术还包括为完成上述功能而进行的硬件设计

及制作等方面的技术。

图像工程。图像工程是将图像技术发展过程中出现的各种新理论、新方法、新算法、新手段、新设备等进

行综合研究和集成应用的一个整体框架。图像工程学科则是将数学、光学等基础科学原理与图像应用过程

中积累的技术经验相结合而形成和发展起来的。图像工程的内容十分丰富，根据抽象程度和研究方法等的

不同可分为三个层次:图像处理、图像分析和图像理解[2] 。

图像处理。图像处理着重强调在图像之间进行的变换。

图像分析。图像分析主要针对图像中感兴趣的目标进行检测和测量，以获得他们的客观信息，从而建立

对图像的描述。

图像理解。图像理解的重点是在图像分析的基础上进一步研究图像中各个目标的性质和它们之间的相

互联系，并得出对图像内容含义的理解以及对原来客观场景的解释，从而指导和规划行动。
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2 算法模型

颜色模型。目前常用的颜色模型可分为两类，一类面向诸如彩色显示器或打印机之类的硬设备，在这一

类模型中最常用的是 RGB 模型。 RGB 模型是基于笛卡尔坐标系统的，三个坐标轴分别为R.，G、B。另一类

是以彩色处理为目的的应用，如动画中的彩色图形，在这一类模型中最常用的是 HSI 颜色模型，其中 H 表示

色调(hue) ， S 表示饱和度( saturation) ， 1 表示强度( intens町，对应成亮度和图像灰度) 0 RGB 和 HSI 这两种

颜色模型是图像技术中最常见的模型[3] 。

从 RGB 到 HSI 的转换。

1 = 上(R + G +B) S = 1 - In ~. n\ [min(R ,G,B)] 
(R + G + B) 

H = arccos[ [ (R - G) + (R - B)/2 ] 1 = arccos<-;========;===================~ 
l! (R - G)2 + (R -B)(G - B)J 

从 HSI 到 RGB 的转换。

R = J小 +J;;:?H)l
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成像变换。图像采集过程中将3-D客观场景投影到2-D平面所用的几何透视变换称为成像变换。我们

定义透视变换矩阵 P 和空间点在对应笛卡尔坐标系 XYZ 的齐次坐标点 Wh 分别为
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则矢量

Ch = P wh = [kX kY kZ - kZ/λ + k] T 

的元素给出齐次形式的摄影机坐标，这些坐标可用 Ch 的第 4 项分别去除前 3 项转换成笛卡尔形式。所以，摄

影机坐标系统中任意一点的笛卡尔坐标可以表示为矢量形式

『 λXλYλZ
C = [x y zf = I 丁-一一一一一-|

lA - Z λ -Z λ - Z J 

其中 c 的前 2 项是 3-D 空间点(X ， Y , Z) 投影到图像平面后的坐标(x ， y) 。

逆投影变换将 1 个图像点反过来映射回 3 - D 空间。(从略)

采样和量化的鼓学描述。用 Z 和 R 分别代表实整数集和实数集。采样过程可看作将图像平面化分成网

络，每个网络中心点的位置由一对笛卡尔坐标所决定，他们是所有有序元素对(α ， b) 的集合，其中 α 和 b 是

属于 Z 的整数。如果 Z 和 y是 Z 中的整数，/ ( .)是给点对(x ， y) 赋予灰度值的函数，那么/ (x , y) 就是一幅

空间数字化的图像。这个赋值过程就是所谓的量化过程。如果灰度值也是整数，即 Z 代替了 R ，那么/ (x , y) 

就是一幅数字图像，且是坐标和灰度值都是整数的 2-D 函数。

图像的坐标变换[4] 。图像的坐标变换可采用统一的矩阵形式 v' = Av ，其中 A 是一个 4 x 4 变换矩阵 ， v

是包含原坐标的矢量:

v = [XYZ1]T 

v' 是由变换后坐标组成的矢量:

v' = [X' Y' Z' lf 
平移变换。用这种表达法，平移矩阵可以写成:
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平移过程可以表达为 v' = Tv 。

缩放变换。同理，用这种表达法，用 Sx、Sy 和 Sz 沿 X、 Y 和 Z 铀缩放变换矩阵可以写成:
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缩放变换过程可以表达为 v' = Sv 。

旋转变换。设旋转角是按从旋转角正向看原点而顺时针定义的，这样将一点绕X坐标铀旋转α角度可以

用下列变换实现:

10 
R~ = 1 

10 -SIn α 

LO 0 

同理，将一点绕 Y坐标铀旋转β 角度可以用下列变换实现:

r COS βO 

o 1 
R殉 =1

I sin βO 

L 0 1 

将一点绕 Z 坐标轴旋转 γ 角度可以用下列变换实现:

rCOS γ 

R = I - SIn γ 
γI 0 

L 0 

级连变换与反变换:同理可以推导出来。

3 图像运算[4 -5] 
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像素 p具有坐标(x ， y) ，则其垂直和水平的 4 个邻近像素(x+l ， y) 、 (x-l ， y) 、 (x ， y+ l) 、 (x ， y-l)

称为像素 p 的 4 -邻域，记作几 (p) 。像素 p 的 4 个对角邻近像素，记作 ND(p) 。像素P 的垂直、水平及对角
8 个邻近像素，记作 Ns(p) 。

我们用 V表示定义连接的灰度值集合，则有以下定义。

定义 14- 连接 2 个像素 p 和 r 在 V 中取值且 r在几 (p) 中，则称它们为 4 -连接。

定义 28- 连接 2 个像素 p 和 r 在 V 中取值且 r 在 Ns(p) 中，则称它们为 8 -连接。

定义 3 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，则称它们为 m- 连接:

① r在叫 (p) 中;②r在 ND(p) 且几 (p) . 叫 (T) 是空集，这个集合是由 p 和 r 的在 V 中取值的 4 -近邻像素

组成的。

同理，可以定义 4 -通路、8 -通路或 m- 通路。

等价关系 定义在集合A 上的(二元)关系 R 可具有如下'性质:

1) 反射性:即对 A 中的每个 α ， α - R - α 成立;

2) 对称性:即对 A 中的每个 α 和 b ，若 α - R - b 成立，则 b - R - α 也成立;

3) 传递性:即对 A 中的每个 a ，b 和 c ，若 α - R - b, b - R - c 成立，如Ja-R-c 也成立。满足这 3 个

性质的关系称为等价关系。
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传递闭包 对于定义在集合 A 上的二元关系 R ，包含 R 中元素之间隐含关系的集合称为传递闭包。

距离度量函数 D 给定 3 个像素 p(x ， y) 、q(5 ， t) 、 r( U, V) ， 如果满足下列条件，则 D 是距离度量函数:

( D(p , q) 三 o (D(p , q) = 0 当且仅当 p = q) ;( D(p , q) = D(q , p); ( D(p , r) 运 D(p ， q) + D(q , 

点 p 和 q 之间的欧氏( Educliean) 距离(也即模为 2 的距离)定义为

DE(p , q) = -I(x - 5)2 + (y - t)2 

点 p 和 q 之间的 D4 臣离(也即摸为 1 的距离) ，即城区 (city - block) 臣离定义为

D4 (p , q) = 1 x - 5 1 + 1 y - t 1 

点 p 和 q 之间的 Ds 距离(也即摸为∞的臣离) ， np棋盘( chessboard) 距离定义为

Ds (p , q) = max (1 x - 5 1 , 1 y - t 1 ) 

图像的算术运算图像处理中常用的算术运算一般用于灰度图像，2 个像素 p 和 q 之间的算术运算有:

1 )加法:记为 p + q; 

2) 减法:记为 p - q; 

3) 乘法:记为 p * q( 也可写为 pq ,p X q) ; 

4) 除法:记为 p """ q 。

图像的加法主要用于图像平均以减少噪声。图像减法主要用于在医学成像中去除固定的背景信息。图像

乘法和除法主要用来校正由于照明或传感器的非均匀性造成的图像灰度阴影。对于整幅图的算术运算是逐

像素进行的。算术运算每次只涉及 1 个像素位置，所以可以"原地"完成。

图像的逻辑运算 图像处理中常用的逻辑运算一般有:

1 )与(AND) :记为 p AND q( 也可写为 p . q); 

2) 或(OR) :记为 p OR q( 也可写为 p + q); 

3) 补( COMPLEMENT) :记为 NOT q(也可写为 q或- q)o 

以上这些图像的逻辑运算是功能完备的，即将它们组合起来可以进一步构成所有其它各种逻辑运算。与

算术运算不同，逻辑运算只用于二值图像。对于整幅图的逻辑运算是逐像素进行的。因为逻辑运算每次只涉

及 1 个空间像素位置，所以与算术运算类似地可以"原地"完成。

4 失真的度量方法

在图像编码系统中，评估编码系统性能的一种方法是失真度量法，用峰值信号噪声比 PSNR (Peak 

Signal to Noise Ratio) 来衡量[6] 定义为最大像素值与均方差 MSE (Mean Square Error) 之比，

( PSV) 2 

PSNR = lOloglo 且工ι ( dB) 
口IU MSE 

其中 PSV为信号ib辈值(Peak Signal V alue) 。

对 8 位二进制图像，

其中 MSE 由下式给出，

2552 

PSNR = 1 0log 一:'" (dB) 
10 MSE 

M-I N-I 

MSE = 而至三|巾，π) _ ;;(m ,n) 12 

这里 ，x( m ， n) 为原始图像的像素值 ， x(m ， n) 为解压缩之后的像素值。

在文献 [7 ]中，评估编码系统性能还使用其他方法，这些方法包括使用规格化均方差 NMSE

(Normalized Mean Square Error) 、信号噪声比 SNR (Signal to N oise Ratio) 和平均绝对误差 MAE (Mean 

Absolute Error) 来度量，分别定义为[日]
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z L [x(m ,n) - 豆 (m ， n) J 
NMSE =!!!.=OPLIP SNR 1010g1O ( "，"~"T.') 

山飞 NMSEIL L [x(m ,n) J2 

剧E = 古至2[巾， n) - 巾， n) J 

其中 ，x(m ， n) 为原始图像的像素值，马(m ， π) 为解压缩之后的像素值。

2003 年

在电子工程中，信号噪声比(SNR)一直是最流行的误差度量指标，在大多数情况下可提供很有价值的信

息，在数学上也比较容易计算。信号噪声比虽然也用在图像编码中，但由于它的数值与图像编码系统中高压

缩比的关系不容易体现，因此提出了其他的几种度量方法，包括平均主观评分 MOS (Mean Opinion Score) 

等。

5 结束语

图像工程作为一门新兴的综合学科，其鲜明的特点是内容多、跨度大、覆盖面广，涉及到图像代数一一数

学形态学(Mo甲hology)及模式识别、ANN、F町、小波理论等众多相关知识。本文仅对图像工程领域里几个不

够统一的基本概念、术语给出明确的解释或定义，还对图像处理的基本算法模型及图像运算等内容进行了概

括，最后描述了图像编码系统中失真的度量方法，以期澄清图像工程的若干基本概念、揭示图像工程的理论

基础。
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Fundamental Concepts and Theoretical Foundations of Image Engineering 

LEI Yi吨- jie , ZHENG Quan … di , ZHANG Gang , ZHOU Cαhuan吨g -min 

(咀E陀e Missile Institute , Air Force Engineering University , Sanyuan , Shaanxi 713800 , China) 

Abstract: In this paper , first , the fundamental concepts and glossarγof terms with vague or arbitrary meanings in 

the area of image engineering are defined and explained in clarification. 咀len ， the contents such as basic algorithm 

models in image processing and image operations are generalized. Finally , the methods of measuring distortion in 

image processing are described. In this way , a clarification of several basic concepts on image engineering and an 

exposure to theoretical foundations of it are anticipated. 
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