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第三讲! 图像信息处理!

阮! 秋! 琦’

（北京交通大学信息科学研究所! 北京! (%%%##）

摘! 要! ! 图像是人类传递信息的重要媒体，图像信息处理又是信息科学的重要研究分支)目前，起源于 $% 世纪
$%年代的数学图像处理技术已成为工程学、计算机科学、信息科学、统计学、物理、化学、生物学、医学甚至社会科学
等领域中各学科之间学习和研究的对象)文章全面综述了图像处理理论与技术的起源、涵盖的内容、对人类的重要
意义及发展趋势)以期读者对图像信息处理有一个全面的理解)
关键词! ! 图像信息获取，图像信息存储，图像信息传输，图像信息处理，图像信息显示
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(! 引言

在人类接受的信息中，听觉信息占 $%R，视觉
信息占 K%R，其他如味觉、触觉、嗅觉总起来不过占
$%R )所以人类传递信息的主要媒介是语音和图像)
从技术发展来看，利用图像传递信息的技术发展却

大大落后于语音通信) 自从贝尔（S6@@）发明电话以
来，语音通信发展十分迅速，如：从人工交换到自动

交换，从步进制、纵横制到目前的程控交换机；从架

空明线、对称电缆、同轴电缆直至今天广泛应用的光

纤)近年来，在移动通信的发展过程中，蜂窝网、集群
电话、无绳电话、无线寻呼以及 TUV 、W M X?V, 等
都获得了巨大成功，2VH$%%% 也正在迅速实施之中；
全光网和光交换的研究也正在全面展开，这种全新

的通信系统将对电通信方式带来巨大的变革) 相比
之下，图像通信就大大落后于语音通信了，但类似于

电话通信网那样的图像通信网尚没有建立) 尽管近
年来伴随着多媒体通信的日益成熟，可视电话、会议

电视已有了较大的发展，制定了相应的国际标准，也

有了一些专业产品，但总体上看尚不够普遍，至于图

像处理技术是在第三代计算机问世后才得到了迅速

发展，其应用领域也愈来愈广，有些技术已相当成熟

并产生了惊人的效益)当前，图像处理面临的主要任
务是研究新的处理方法，构造新的处理系统，开拓更

广泛的应用领域)
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!" 数字图像信息处理起源和意义
数字图像处理技术起源于 !# 世纪 !# 年代，当

时通过海底电缆从英国伦敦到美国纽约传输了一幅

照片，它采用了数字压缩技术$就 %&!# 年的技术水
平来看，如果不压缩，传一幅图像要一星期时间，压

缩后只用了 ’ 小时$ %&() 年，美国的“喷气推进实验
室”处理了由太空船“徘徊者七号”发回的月球照

片，这标志着第三代计算机问世后数字图像处理概

念开始得到应用$ 其后，数字图像处理技术发展迅
速，目前已成为工程学、计算机科学、信息科学、统计

学、物理、化学、生物学、医学甚至社会科学等领域中

各学科之间学习和研究的对象$如今，图像处理技术
已给人类带来了巨大的经济和社会效益，成为科学

研究、社会生产乃至人类生活中不可缺少的强有力

的工具$
图像处理的意义表现在如下 ’ 个方面：
（%）图像是人们从客观世界获取信息的重要来
源：视觉信息的特点是信息量大、传播速度快、作用

距离远，与心理学和生理学有关，通过大脑的思维和

联想，具有很强的判断能力$ 其次，人的视觉十分完
善，灵敏度高，鉴别能力强，不仅可以辨别景物，还能

辨别人的情绪$
（!）图像信息处理是人类视觉延续的重要手
段：就目前科技水平看，能够成像的并不仅仅是可见

光（波长为 #$ ’*—#$ *!+），可成像的射线已有多
种，如：" 射线（#$ ##’—#$ #’,+）、- 射线（#$ #’ —
’,+）、紫外线（’—’##,+）、红外线（#$ *—’##!+）、
微波（#$ ’—%##.+）$ 这些射线均可以成像$ 利用图
像信息处理技术把这些不可见射线所成图像加以处

理并转换成可见图像，扩大了人类认识客观世界的

能力$
（’）图像处理技术对国计民生有重要意义：图
像信息处理技术发展到今天，许多技术已日趋成熟，

在各个领域的应用取得了巨大的成功和显著的经济

效益$如在工程领域、工业生产、军事、医学以及科学
研究中的应用已十分普遍$例如，通过图像处理技术
分析资源卫星得到的照片，可以获得地下矿藏资源

的分布及埋藏量；利用红外线、微波遥感技术获得的

图像可侦查到隐蔽的军事设施；- 射线计算机断层
（- / 01）已广泛应用于临床诊断；工业生产中的设
计自动化及产品质量检验；安全保障及监控方面的

应用；通信及多媒体技术中图像信息处理更是重要

的关键技术$正因为如此，图像处理理论和技术受到

广泛重视，并正在向更加深入和更高的层次发展$

’" 图像处理技术的分类

图像处理技术基本可分为两大类，即模拟图像

处理和数字图像处理$
!" #$ 模拟图像处理
模拟图像处理包括光学处理（利用透镜）和电

子处理，如：照相、遥感图像处理、电视信号处理等$
模拟图像处理的特点是速度快，一般为实时处理$光
学处理在理论上讲可达到光的速度，并可同时并行

处理$电子处理的典型例子是电视，它处理的是活动
图像（!2 帧 3秒），可认为是实时处理$模拟图像处理
的缺点是精度较差，灵活性差，很难有判断能力和非

线性处理能力$
!$ %$ 数字图像处理
数字图像处理是首先通过取样、量化及编码把

模拟图像变换成数字图像，然后再加以处理$数字图
像处理一般都用计算机处理或实时的硬件处理，也

称为计算机图像处理$其优点是处理精度高，处理内
容丰富，可进行复杂的非线性处理，有灵活的变通能

力，一般来说，只要改变软件就可以改变处理内容$
其缺点是处理速度还是一个瓶颈问题，特别是进行

复杂的处理更是如此$ 所以一般情况下处理静止画
面居多，如果实时处理一般精度的数字图像，计算机

至少要具有 %##4567的处理能力；其次是分辨率及
精度尚有一定限制，如一般精度图像是 2%! 8 2%! 8
*95:7，分辨率高的可达 !#)* 8 !#)* 8 %!95:7，如精度
及分辨率再高，所需处理时间将显著增加$
广义上讲，一般的数字图像很难为人所理解，因

此，数字图像处理也离不开模拟技术，为实现人 /机
对话和自然的人 /机接口，特别是在需要人去参与
观察和判断的情况下，模拟图像处理技术更是必不

可少的$

)" 数字图像处理的特点
数字图像处理的特点表现在如下几个方面：

（%）图像信息量大$在数字图像处理中，一幅图
像可看成是由图像矩阵中的像素组成的（一般分辨

率的像素数为 !2( 8 !2(，2%! 8 2%!，高分辨率的像
素数可达 %#!) 8 %#!) 或 !#)* 8 !#)*）$每个像素的
灰度级至少要用 (95:（单色图像）来表示，一般采用
*95:（彩色图像），高精度的可用 %!95: 或 %(95:$ 其数
据量为像素数乘灰度级，如 !2( 8 !2( 8 * ; ()<9$ -
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光照片一般用 ’#—$&’() 的数据量，一幅遥感图像
"$#% * $"#% * # + "%,)，因此，大数据量给存储、传
输和处理都带来巨大的困难-
（$）图像处理技术综合性强- 当今的图像处理
理论大多是物理和通信理论的推广，多半是把通信

中的一维问题推广到二维，以便于分析- 在此基础
上，逐步发展自己的理论体系是图像信息处理的一

项重要任务-图像处理中的信息获取和显示技术主
要源于物理原理及电视技术，如摄像、显示、同步等

技术-计算机已是数字图像处理的常规工具-在数字
图像处理中涉及到软件、硬件、网络、接口等多项技

术，特别是并行处理技术在实时数字图像处理中显

得十分重要-大量的图像处理算法主要源于雄厚的
数理基础，建立图像处理本身的理论体系也离不开

物理机理和严密的数学工具-因此，图像处理科学是
一项涉及多学科的综合性科学-
（"）图像信息理论与通信理论密切相关- ./#0
年，仙农发表了《通信中的数学理论》一文，它奠定

了信息论的基础-图像信息论也属于信息论科学中
的一个分支-图像信息论是在通信理论研究的基础
上发展起来的-图像理论是把通信中的一维问题推
广到二维空间上来研究，也就是说，通信研究的是一

维时间信息；图像研究的是二维空间信息；通信研究

的是时间域和频率域的问题；图像理论研究的是空

间域和空间频率域（或变换域）之间的关系；通信理

论认为：任何一个随时间变化的波形都是由许多频

率不同、振幅不同的正弦波组合而成；图像理论认

为：任何一幅平面图像是由许多频率、振幅不同的 !
" #方向的空间频率波相叠加而成，高空间频率波
决定图像的细节，低空间频率波决定图像的背景和

动态范围-通信中的一维问题都可推广到二维，尽管
有些理论尚不完全贴切，但对图像自身理论体系的

形成有极大的借鉴意义-

&! 数字图像处理的主要方法及主要内容
!- "# 数字图像处理方法
数字图像处理方法大致可分为两大类，即空域

法和变换域法-空域法是把图像看作是平面中各个
像素组成的集合，然后直接对这一二维函数进行相

应的处理-空域处理法主要有两大类：（.）邻域处理
法：其中包括梯度运算、拉普拉斯算子运算、平滑算

子运算、卷积运算等；（$）点处理法：如灰度处理，面
积、周长、体积、重心运算等-变换域处理方法是首先
对图像进行正交变换，得到变换域系数阵列，然后再

施行各种处理，处理后再反变换到空间域，得到处理

结果-这类处理包括滤波、数据压缩、特征提取等处
理-
!- $# 数字图像处理的主要内容
完整的数字图像处理包括图像信息的获取、存

贮、传送、处理以及图像信息的输出和显示-
&- $- .! 图像信息的获取
图像信息的获取，主要是把一幅图像转换成适

合输入计算机或数字设备的数字信号，这一过程主

要包括摄取图像、光电转换及数字化等几个步骤-通
常图像获取的方法有如下几种：

（.）电视摄像机：早期主要有光电摄像管、超正
析摄像管等-近年来，主要是采用 112摄像设备-该
设备具有小巧、速度快、成本低、灵敏度高等优点-缺
点是灰度层次较差、非线性失真较大、有黑斑效应，

在使用中需要校正-目前，由于材料科学及物理加工
技术的提高，112 摄像机在分辨率、灵敏度等方面
已做到很高水平，如 .%$# * .%$# 的高分辨率的 112
摄像机已很成熟，’%% 万像素的数码相机已进入寻
常百姓之家-
（$）飞点扫描器：这是一种以光源做扫描的图
像获取设备-其优点是精度较高，图像清晰，可透射
成像亦可反射成像，但其体积略显庞大，成本略显偏

高，而且图幅有所限制-
（"）扫描鼓：这是一种高精度的滚桶式的图像
摄取设备-优点是精度高、分辨率高，可以输入也可
以输出-缺点是价钱昂贵、速度低、维护要求高，多用
于静止图像的输入、输出

（#）扫描仪：这是图像处理中最为普通的输入
设备，其精度和分辨率中等，速度较慢，非实时设备，

但成本低，是当今应用最为广泛的图像信息获取设

备-
（&）显微光密度计：精度较高，速度低-
（’）遥感中常用的图像获取设备现在已有多
种，如光学摄影类：有摄像机、多光谱摄像机等- 红
外摄影类：有红外辐射计、红外摄像仪、多通道红外

扫描仪、多光谱扫描仪（,,3）-微波类：有微波辐射
计、侧视雷达、真实空孔径雷达、合成孔径雷达

（345）-
合成孔径雷达是采用小天线通过直线飞行，合

成一条很长的线阵天线，从而达到优良的横向方位

的分辨率-目前的国际水平是：在地面距雷达 &%—
.%%(6范围内，合成孔径雷达的纵向和横向分辨率
已达 .6 *.6以下-
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!" #" #$ 图像信息的存贮
图像信息的突出特点是数据量巨大"一般作档

案存贮主要采用磁带、磁盘或光盘"为解决海量存贮
问题，主要研究数据压缩、图像格式标准、图像数据

库及图像检索技术等"
!" #" %$ 图像信息的传送
图像信息的传送可分为系统内部传送与远距离

传送"内部传送多采用直接存储器访问（&’(）技
术，以解决速度问题"远距离传送主要解决占用带宽
的问题，其实质是压缩频带问题" 目前，已有多种国
际压缩标准来解决这一问题，以便为建立图像通信

网铺平道路"
!" #" )$ 数字图像处理
目前，数字图像处理多半采用计算机处理，因

此，有时也称之为计算机图像处理"数字图像处理可
概括为几何处理、算术处理、图像增强、图像复原、图

像重建、图像编码、图像识别、图像理解"
（*）几何处理：主要包括图像坐标变换、图像的
放大、缩小、旋转、移动、多幅图像配准，全景畸变校

正，扭曲校正，周长、面积、体积计算等"
（#）算术处理：主要是对图像施以 +、,、-、.
等运算，虽然该处理主要针对像素点的处理，但非常

有用，如医学图像的减影处理就有显著的效果"
（%）图像增强：主要是突出图像中感兴趣的信
息，而减弱或去除不需要的信息，从而使有用信息得

到加强，便于区分或解释"主要方法有直方图修改技
术增强、图像平滑、图像尖锐化、同态处理、伪彩色增

强法及灰度窗口等技术"
（)）图像复原：其主要目的是去掉干扰和模糊，
恢复图像的本来面目"典型的去噪就属于复原处理"
图像噪声包括随机噪声和相干噪声，随机噪声干扰

表现为麻点干扰，相干噪声表现为网纹干扰"去模糊
也是复原处理的任务"这些模糊来自透镜散焦、相对
运动、大气湍流、云层遮挡等" 这些干扰可用维纳滤
波、逆滤波、同态滤波、代数复原及偏微分方程等方

法加以去除"
（!）图像重建：前边谈到的几何处理、图像增
强、图像复原都是从图像到图像的处理，即输入的原

始数据是图像，处理后输出的结果也是图像，而图像

重建处理则是从数据到图像的处理" 也就是说输入
的是某种数据，而处理结果得到的是图像"该处理的
典型应用就是 /0 技术，/0 技术发明于 *12# 年，早
期为 3 光（3 射线）/0，后来发展的有 4/0、超声
/0、核磁共振（5’6）等" 图像重建的主要算法有代

数法、迭代法、傅里叶反投影法、卷积反投影法等，其

中以卷积反投影法运用最为广泛，因为它的运算量

小、速度快"值得注意的是三维重建算法发展很快，
而且由于与计算机图形学相结合，把多个二维图像

合成三维图像，并加以光照模型和各种渲染技术，能

生成各种具有强烈真实感及纯净的高质量图像" 三
维图形的主要算法有线框法、表面法、实体法、彩色

分域法等等，这些算法在计算机图形学中都有详尽

的研究"三维重建技术也是当今颇为热门的虚拟现
实和科学计算可视化技术的基础"
（7）图像编码：图像编码的研究属于信息论中
信源编码范畴，其主要宗旨是利用图像信号的统计

特性及人类视觉的生理学及心理学特性对图像信号

进行高效编码，即研究数据压缩技术，以解决数据量

大的矛盾"一般来说，图像编码目的有 % 个，即：减少
数据存贮量；降低数据率以减少传输带宽；压缩信息

量，便于特征抽取，为识别做准备 " 就编码而言 "
’" 89:;把 *1)< 年至 *1<< 年这 )= 年中研究的以去
除冗余为基础的编码方法称为第一代编码" 如：
>/’，&>/’，3’，亚取样编码法和变换编码中的
&?0，&/0，@ABCD , EAFAGAHF 变换等方法以及以此
为基础的混合编码法均属于经典的第一代编码法"
第二代编码方法多是 #= 世纪 <= 年代以后提出的新
的编码方法，如金字塔编码法、?HAI;AB 编码法、基于
神经元网络的编码方法、小波变换编码法、模型基编

码法等"现代编码法的特点是：充分考虑人的视觉特
性；恰当地考虑图像信号的分解与表述；采用图像的

合成与识别方案压缩数据率" 图像编码应是经典的
研究课题，!= 多年的研究已有多种成熟的方法得到
应用"随着多媒体技术的发展，已有若干编码标准由
J0K , 0制定出来"如 L>4M，E" #7*，E" #7%，’>4M*，
’>4M#，’>4M)，’>4M2，LNJM，二值图像压缩等" 最
近，国际电讯联盟（ J0KO0）等组织又推出了最新视
频编码标准 E" #7) P (Q/，以其卓越的编码效率和图
像质量引起人们广泛关注" 然而它引入的新技术也
带来了巨大运算量等问题，目前还在不断研究中"
（2）模式识别（图像识别）：它是数字图像处理
的又一研究领域" 当今，模式识别方法大致有 % 种，
即统计识别法、句法结构模式识别法、模糊识别法"
统计识别法侧重于特征，句法结构识别侧重于结构

和基元，模糊识别法是把模糊数学的一些概念和理

论用于识别处理"在模糊识别处理中，充分考虑人的
主观概率，同时也考虑了人的非逻辑思维方法及人

的生理、心理反映，这一独特性的识别方法目前正处
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于研究阶段，方法尚未成熟’
（(）图像理解：它是由模式识别发展起来的方
法，也叫景物理解’ 该处理输入的是图像，输出的是
一种描述’这种描述并不仅仅是单纯用符号作出详
细的描绘，而且还要利用客观世界的知识使计算机

进行联想、思考及推论，从而理解图像所表现的内

容’
以上所述的八项处理任务是数字图像处理所涉

及到的主要内容’ 总的说来，经多年的发展，数字图
像处理经历了从静止图像到活动图像，从单色图像

到彩色图像，从客观图像到主观图像，从二维图像到

三维图像的发展历程’ 特别是与计算机图形学的结
合已能产生高度逼真、非常纯净、更有创造性的图

像’由此派生出来的虚拟现实技术的发展或许将从
根本上改变我们的学习、生产和生活方式’
&’ $’ &! 图像的输出与显示
图像处理的最终目的是为人或机器提供一幅更

便于解译和识别的图像’因此，图像输出也是图像处
理的重要内容之一’图像的输出有两种：一种是硬拷
贝；另一种是软拷贝’其分辨率随着科学技术的发展
从 $&) * $&) 到 $%#( * $%#( 的高分辨率的显示设备
问世’通常的硬拷贝方法有照相、激光拷贝、彩色喷
墨打印等几种方法’软拷贝方法有以下几种：
（+）阴极射线管（,-.）显示：目前，彩色显像管

（,/.）和彩色显示管（,0.）技术已相当成熟’ $% 世
纪 1% 年代后期，平板显示器件才相继问世’ 但专家
们预测在未来一段时间内 ,-. 仍是图像显示的主
流’ ,-. 显示质量好、亮度高、电子束寻址方式简
单、制造成本低等都是 ,-. 的显著优点’ 尤其采用
微形滤光条工艺，加之动态聚焦技术的出现，使得

,-.在对比度、色纯及光点大小方面都得到了改
进’目前，分辨率为 +$(% * +%$#、行频 )#234、视频带
宽 ++%534 的 ,-. 已很普遍，高分辨率的可达到
+1$% * +%"&，行频达 (%234，视频带宽达 +#%534’进
一步提高分辨率的主要困难在于显像管的制造和刷

新存贮器的速度’ 我国生产的 ,/. 年产达 +(%% 万
只，而 ,0. 却很少，年产只有 "& 万只左右’ 从市场
占有率来看，,-.亦是主流’
（$）液晶显示器（6,0）：液晶的发现已有 +%%
多年的历史，但真正用于显示技术的历史不到 "%
年’尽管有人认为 6,0 要想取代 ,-. 至少还需要
一段时间，但其发展势头之大，发展速度之快却令人

刮目相看’ 6,0 的突出性能是极吸引人的，它体积
小，重量轻，低功耗，低电压，无软 7 射线，全色显示

并有较高的亮度’它的主要缺点是视角较窄、寻址复
杂、亮度不及 ,-.，大约在 +$%—+&%89 : ;$ ’ 近年来
的最新产品已大有改善，如 <=>?@ 公司推出的彩色
非晶硅 .A. B 6,0 产品，屏幕尺寸 $+CD（ +CD.
$E &#8;），分辨率为 )#% * #(%，像素数 1$+)%% 点，彩
色数 +)F% 万种’ 富士通推出的 +%’ #CD 显示器的视
角可达 +$%G’据报道，最新的产品已达到 +F%G，#$CD’
（"）彩色等离子显示技术（/0/）：它是利用气
体放电原理实现的一种平板显示技术’它发明于 $%
世纪 )% 年代’ +11" 年首次批量生产’它的工作原理
有两个基本过程：一是气体放电，惰性气体受电信号

的作用放电发射真空紫外线；二是紫外线激发荧光

粉发光’等离子显示技术有如下特点：易于大面积显
示，可达到 (%CD；全色显示，显示器可显示 $&) 级灰
度和 +)F% 万种颜色；伏安特性非线性强，可寻址
$%%% 线以上；可实现高亮度显示，据最新报道，日本
<HDI 和日立公司已推出亮度达到 +%%%89 : ;$ 的平

板电视机；对比度高；视角可达到 +)%G；色纯度与
,-.相当；寿命可达 " 万小时以上；工作电压一般小
于 $%%J；易于批量生产’其主要缺点是功耗较大，目
前在 (K : CD 以上’ 此外，在亮环境下对比度有待提
高’其最大的弱点是价格偏高’
（#）场致发光显示器（AL0）：它是最新发展起
来的彩色平板显示器件’ <M01&N会议上展出的产品
)CD方形的全色 AL0分辨率已达到 &+$ * &+$ ’其显
著优点是：薄型，无需加背光源，一般比 6L0 还要
薄；易于拼接，可做成大屏幕；可高度集成，做成高清

晰度显示器；电压低，功耗小，寿命长，一般 AL0 的
功耗只有 &K；图像质量好，分辨率可达到 +%$# *
F)(，无视角限制，响应速度快，一般小于 $!O；发光
亮度起伏小，成品率高；不需要偏转线圈，无 7 射
线，抗电磁辐干扰和辐射，工作温度宽，一般可达到

B#%— P (&G；生产工艺简单，AL0有数百个阴极，有
几个不工作没有影响’ 但目前要解决的是大面积的
AL0需要改善发光的均匀性和提高低压荧光粉的
发光效率’在实用化过程中，封接、排气、真空维持等
工艺尚有困难’
总之，新的显示原理和器件将会促进更多的显

示器推出，如：日本通产省物质工业技术研究所推出

的用碳纳米管做成的显示器只有 )&;; 厚，夏普公
司推出的彩色塑料液晶显示器重量轻’不破碎，可卷
曲’这将大大推动图像显示器的发展’

)! 数字图像处理的硬件设备
一般的数字图像处理系统的结构如图 + 所示：
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图 !" 数字图像处理系统

为提高处理速度，增加容量，早期的数字图像处

理系统都采用大型机# 后来较普遍的是发展小型机
为主的系统#有代表性的如美国的 $%& 系统，加拿大
的 ’()(* 系统# 这种系统的主机均以 +,- . /01，
+,- . /20 为主#现在的图像处理系统向两个方向发
展#一个方向是微型图像处理系统，其主机为 34
机，配以图像卡及显示设备就构成了最基本的微型

图像处理系统# 目前，国产的有 4,051、+36%、
7849!!1!1:2、4, ; 43< ; !111、4, ; 43< ; %111
等图像板，国外的类似的图像板卡也有多种# 此外，
大多数工作站也都有图像处理功能，也可以看作是

微型的图像处理系统，但一般工作站大都以网络性

能和图形功能见长# 微型系统成本低、设备紧凑、应
用灵活、便于推广#特别是微型计算机的性能逐年提
高，使得微型图像处理系统的性能也不断升级，加之

软件配置丰富，使其更具实用意义#图像处理系统的
另一方向就是向大型机方向发展，以解决大数据量

与处理能力之间的矛盾# 还应该发展阵列机和并行
处理技术，早期的几种有代表性的阵列处理器有如

下几种：

（!）,3 ; !%1=：它是美国 7>?@ABCD )?BCA 公司研
制的并行处理器，采用流水线结构，可用于空间滤波

及快速傅里叶变换（779）等处理# 它有专用的浮点
乘法器和加法器#对 0!% E 0!% 的图像作 779 处理，
只用 !F GH的时间，比当时的大型机快几百倍#
（%）73处理器：该处理器进行 2 位的乘法运算
只要 %01CH#广泛用于匹配计算、相关计算、图像空
间坐标转换、灰度校正等#
（6）完全并行处理器：英国 I?CJ?C 大学曾研制

4I$3 ; 5，该处理器由 KG E KG 的基本细胞单元组成，
由一台 3’3L!!进行控制，处理速度可达 !1亿次 .秒#
（5）局部并行处理器：完全并行处理器的速度
快，但运算电路数量多，而局部并行处理器却有一定

的优点，因此应用也较广#如日本东京大阪大学研制
的 33并行处理器，可做 0 E 0 窗口的门限处理，微分
处理、细化处理等#对 G5 E G5 大小的图像用 6 E 6 窗
口作微分处理需要 !%MH，细化处理要 !0MH# 333 系

统是日本东芝公司研制的# 该系统采用流水线与并
行处理方式，并行处理器有 2 个加法器和 2 个乘法
器，可做滤波处理和变换处理，一个微秒可做 G5 次
乘法和 G5 次加法，同时还有 !%2 次存取操作# ,’L
&3L%!!G! 构成的多 ’&3并行处理结构，它具有运算
能力强、$ . N带宽宽、通信手段多样、能灵活地改变
拓扑结构、可扩展性和通用性强等特点#是美国 ,’$
公司近期推出的功能强大的 6%OBA 浮点 ’&3 芯片，
采用超级哈佛结构，拥有多条内部总线、高速运算单

元、大容量存储器、灵活多样的外部接口# 它的核心
工作频率可达 !11PQR，外部总线工作频率可达
01PQR#由于其内部包括两组处理单元，每组又运用
三级流水线结构进行处理，因而运算处理速度可达

达到 G11P$3&# 美国 9$ 公司推出的最新 ’&3 是
4G111 系列，它的定点系列是 9P&6%14G%-，运算处
理 速 度 为 !%11—%511P$3&# 浮 点 系 列 是
9P&6%14G/-，运算处理速度为 G11—!111P7IN3&，
而且它具有丰富方便的开发工具，已广泛应用于图

像处理之中#

/" 数字图像处理的应用
数字图像处理的应用越来越广#具体应用领域

可粗略概括为表 !#

表 !" 图像处理的应用领域

学科 应用内容

物理、化学 结构分析、谱分析

生物、医学
细胞分析、染色体分类、血球分类、- 射线照片分

析、49、:PS$

环境保护 水质及大气污染调查

地质 资源勘探、地图绘制、8$&

农林 植被分布调查、农作物估产

海洋 鱼群探查、海洋污染监测

水利 河流分布、水利及水害调查

气象 云图分析等

通信 传真、电视、多媒体通信

工业、交通 工业探伤、铁路选线、机器人、产品质量监测

经济 电子商务、身份认证、防伪

军事 军事侦察、导弹制导、电子沙盘、军事训练等

法律 指纹识别等

其应用的典型例子有：

（!）遥感：!26K 年，世界上出现第一幅照片，
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’(%( 年，意大利人乘飞机拍摄了第一张照片，前苏
联（’(&) 年）及美国（’(&* 年）先后发射了人造地球
卫星等等，这些都为遥感技术的发展奠定了坚实的

基础+此后，美国相继发射多颗陆地资源探测卫星，
其地面分辨率分别为 &( , )(-$，#% , #%-$，"% ,
"%-$，卫星上配备了 ./0 系统，定位精度在地心坐
标系中为 1 ’%-+遥感图像处理的用处越来越大，效
率及分辨率也越来越高+如：土地测绘、资源调查、气
象监测，环境污染监测、农作物估产、军事侦察等+当
前，在遥感图像处理中应主要解决数据量大和处理

速度慢的矛盾+
（$）医学应用：无论是在临床诊断还是病理研
究，都需要大量采用图像处理技术+ 它的直观、无创
伤、安全方便的优点受到普遍的欢迎与接受+其主要
应用可举出众多的例子，如 2 光照片的分析，血球
计数与染色体分类等+ 目前广泛应用于临床诊断和
治疗的各种成像技术，如超声波诊断等都用到图像

处理技术+计算机图像处理在医学上应用最成功的
例子就是 2光 34+类似的设备目前已有多种，如核
磁共振 34等+值得注意的是，电阻抗断层图像技术
（564）或阻抗成像技术的研究与应用+ 这是一种利
用人体组织的电特性（阻抗、导纳、介电常数）形成

人体内部图像的技术+ 由于不同组织和器官具有不
同的电特性，因此，这些电特性包含了解剖学信息+
更重要的是人体组织的电特性随器官功能的状态而

变化，因此，564可望给出反应与人体病理和生理状
态相应功能的图像+目前，564 已发展了一些相应的
算法（图像重建算法），并在临床应用中也正在探索

（如：神经中枢系统、呼吸系统、心血管系统、消化系

统）+当前的主要问题是分辨能力差，原因是入射电
流进入人体组织后呈三维分布发散，因此，指向性不

强，并且电流在人体组织中的分布规律复杂，未知因

素多，成像的清晰度受到影响+ 虽然 564 分辨率不
高，但是生物阻抗技术提取的组织和器官的电特性

信息对血液、气体、体液和不同组织成分有独特的鉴

别能力，对血液的流动分布，肺内的气血交换，体液

含量与流动等非常敏感，以此为基础，可进行心、脑、

肺及相关循环系统的功能评价及血液动力学与流变

学的研究+“数字化虚拟人体”（如美国的可视人计
划，中国的虚拟人计划等）研究的基础就是数字图

像处理技术+
（"）通信中的应用：按业务性能划分可分为电
视广播（点对面通信）、传真、可视电话（点对点通

信）、会议电视（点对多点）、图文电视、可视图文以

及电缆电视等+如按图像变化性质分，可分为静止图
像和活动图像通信+从某种意义上说，图像通信发展
的基础就是图像处理技术+
（#）工业生产的质量控制：在生产线中对生产
的产品及部件进行无损检测也是图像处理技术的一

个广泛的应用领域+如食品包装出厂前的质量检查，
浮法玻璃生产线上对玻璃质量的监控和筛选，甚至

在工件尺寸测量方面也可以采用图像处理的方法加

以自动实现+另外铁谱分析也是一个典型的应用+
（&）安全保障、公安、电子商务等方面的应用：该
领域将采用模式识别等方法实现监控、指纹档案、案

件侦破、交通管理、身份认证、产品防伪、水印技术等+
（7）教学及科研领域中也将大量应用图像处理
技术+如科学可视化技术、远程培训及教学等+
图 $ 中列举了一些典型的应用实例+

*! 数字图像处理领域的发展动向
自 $% 世纪 7% 年代第三代数字计算机问世以

后，数字图像处理技术出现了空前的繁荣，其发展趋

向和需要进一步研究的问题也更引人关注，今后应

在如下几方面进一步加强研究：

（’）在进一步提高精度的同时着重解决处理速
度问题+如在航天遥感、气象云图处理方面，巨大的
数据量和处理速度仍然是主要矛盾之一+
（$）加强软件研究，开发新的处理方法，特别要
注意移植和借鉴其他学科的技术和研究成果，创造

新的处理方法+
（"）加强交叉学科的研究工作，如人的视觉特
性、心理学特性等的研究，如果有所突破，将对图像

处理技术的发展会有极大的促进作用+
（#）加强理论研究，逐步形成图像处理科学自
身的理论体系+
（&）图像处理领域的标准化问题+ 图像的信息
量大，数据量大，软件、硬件种类繁多，交流和使用极

为不便，这成了资源共享的严重障碍+应及早建立图
像信息库，统一存放格式，建立标准子程序，统一检

查方法等是共同关心的问题+
图像处理技术未来发展大致可归纳如下 # 点：
（’）图像处理的发展将向着高速、高分辨率、立
体化、多媒体化、智能化和标准化方向发展+ 在处理
速度问题上，主要是提高硬件速度，大力研制并行处

理技术；在提高分辨率方面主要是提高采集分辨率

和显示分辨率+多媒体技术在计算机界掀起了一般
股热潮，实际上多媒体的关键技术就体现在图像数
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图 !" 图像信息处理应用实例（#）图像处理在工业质量保障中的应用（左上为印刷电路板元件缺少检测，右上为药品包装缺少检测，左

中为瓶中液体装添不满检测，右中为玻璃汽泡缺陷检测，左下为食品麦片酶变检测，右下为镜头缺陷检测）；（$）甲状腺伪彩色处理，用

于医学诊断；（%）龙卷风遥感图像；（&）集成电路损坏检测’

据压缩上’多媒体技术的进一步发展是使计算机向
着人类接收和处理信息的最自然的方式靠拢’ 同时
使计算机的识别和理解能按人的认识和思维方式工

作，实现人机自然、和谐的交互，一直是科学家梦寐

以求的理想，因此，在图像处理智能化研究方面要考

虑人的主观概率，非逻辑思维能力在图像处理中的

实现方法，正如微软提出的要研制能听、会说、会看

的计算机那样，实现多功能人机交互的机器将是研

究的热点之一’
（!）图像、图形相结合朝着三维成像或多维成
像的方向发展，三维图像处理的信息量更大，特别是

随着计算机图形学及虚拟现实技术的发展，立体图

像处理技术将会得到广泛应用’
（(）目前，结合多媒体技术的研究，硬件芯片越
来越多’如 )*+,-+.公司 -)/(!!0采用 -123+45%结构，
用作运动预测器’ 6789- 公司的 68- : ;/!/，采用流
水线结构’ <=<>$? 公司 <@=AA0 把 BCDE 做到一个芯
片上，更便于推广应用等’总之，把图像处理的众多功
能固化在芯片上将会有更加广阔的应用领域’
（F）在图像处理领域近年来引入了一些新的理

论并提出了一些新的算法，如：小波理论、分形理论、

数学形态学、遗传算法、神经网络等’ 其中分形理论
广泛用于图像处理、图形处理、纹理分析，同时还可

以用于数学、物理、生物、神经和音乐等方面’有人认
为，分形理论把杂乱无章、随意性很强的事物用数学

方法加以规范和描述，在分析和描绘自然现象上具

有独到之处’近年来，最初来自于物理和力学的偏微
分方程在图像处理和计算机视觉中开辟了一个全新

的研究领域，并且在图像处理中获得了初步成功’其
基本原理是用偏微分方程逼近一幅图像、一条曲线

或一个曲面，通过求解这个偏微分方程得到期望的

结果’应用偏微分方程的优点是图像处理与分析是
在一个连续区域内进行，而不考虑离散网格，这可带

来很大的灵活性，另外，可以借鉴物理学和流体力学

的思想解决图像处理中的难题’ 这些理论在未来图
像处理理论与技术上的作用应给予充分的注意，并

积极地加以研究’

G" 结束语
图像处理特别是数字图像处理科学经初创期、
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发展期、普及期及广泛应用几个阶段，如今已是各个

学科竞相研究并在各个领域广泛应用的一门科学’
今天，随着科技事业的进步以及人类需求的多样化

发展，多学科的交叉、融合已是现代科学发展的突出

特色和必然途径，而图像处理科学又是一门与国计

民生紧密相联的一门应用科学，它的发展和应用与

我国的现代化建设联系之密切，影响之深远是不可

估量的’图像处理科学无论是在理论上还是实践上
都存在着巨大的潜力’
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