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摘 要

简犊图像增强与分割的研究

作者简介 张娜�女� 年 月生� 年从师于王绪本教授�于
年 月毕业于成都理工大学信号与信息处理专业。

摘 要

数字图像处理技术应用于简犊图像处理领域�可以加快考古专家提取与分析
简犊历史文化信息的进程 对简犊图像来说�也需要用图像技术来改善其字迹模
糊、对比度低以及笔画残缺不全等缺点�从而有利于考古研究以及文物保护工作
的开展。

图像增强、图像分割和数学形态学处理是图像处理领域中一项重要而有价值
的技术。图像增强的研究目的是改善图像的视觉效果�提高图像的可懂度 图像

分割就是从图像中提取出感兴趣的部分 而数学形态学处理可以简化图像数据�
保持基本的形状特征�并去除不相干的结构。

论文根据简犊图像的特点�采用了一种基于 空间的简犊图像增强算法。
该方法按照人的视觉特性选择了 空间�并将线性变换、中值滤波、高斯一拉
普拉斯级联作用于图像的亮度分量�同时也对饱和度作了相应的拉伸处理。实验
结果表明�增强后的简犊图像更清晰�文字信息更突出�增加了可读信息 接着�
以增强后的简犊亮度信息为主要依据�进行了分割处理。针对当前主流的分割算
法进行了分析、分类、归纳和总结�具体结合简犊的独有特性�分别采用了闭值
技术、最大类间方差 法�以及区域生长法进行处理�通过大量的实验�
找到了最佳的简犊文字提取方法�有效地把文字与背景进行了分离 然后�对提
取出的文字信息进行了数学形态学处理�组合使用开运算和闭运算�有效地对字
体笔画进行了加深�并填补了笔画上的一些细小空洞 最后�在改进现有投影法
的基础上�对简犊文字图像进行了分割处理�取得了预期效果�这为后期文字笔
画的修复以及文字识别工作的顺利进行奠定了基础。

关键词 图像增强�颜色模型�图像分割�数学形态学�投影法
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第 章 引 言

第 章 引 言

选题依据与研究意义

中国已知的地上地下不可移动文物有近 万处。二十世纪九十年代是政府对
文物抢救保护投入最多、成效最为显著的一个时期〔�〕。文物作为历史文化的物质
载体和实物见证�是民族的象征�国家的标记�具有重要的历史、艺术和科学价
值三大价值。文物用于历史或科学研究、满足精神文化需求的使用价值�不仅对
弘扬和培育民族精神、进行爱国主义教育和思想道德建设、普及文化知识以及对
外文化交流等社会主义精神文明建设�而且对经济建设、科学研究、旅游事业发
展等物质文物建设也具有重要的意义〔。因此�怎样记录和整理文物信息资料�
包括文物原貌的储存�是文物保护与研究中十分重要的环节。

改革开放以来�我国文化保护事业虽然取得了很大成绩�但面临的形势却更
加严峻�不正确的修复理念、技术和材料给文物带来一定的危害。目前�文物保
护工作己逐步纳入法制化轨道。文物保护工�是一项多学科交叉的边缘学科�当
前很多博物馆都积压了大量待修复的文物�同时还有大量的新出土文物不断进入
博物馆�仅靠传统的修复技术根本无法满足目前文物修复的需要�而且传统的修
复工作主要靠手工来完成�在修复的过程中又造成了大量文物的再损坏�己修复
的文物在展出过程中�由于技术原因得不到有效的保护�也会在一定程度上损坏
文物。所以�为了使文物免遭再损坏或者减少损坏�大量珍贵文物只能沉睡于地
下库房或地下�无缘得见天日。因此�为了有效的保护珍贵的历史文物�除了国
家的大力支持�培养大批文物保护人才外�研究新的文物保护技术也迫在眉睫。

简犊是我国继甲骨 卜辞、居延汉简、敦煌文书之后在古文献领域的又一重大
发现�是我国特有的文档材料、古文化的重要载体�大量重要的历史信息都存于
简犊上�其可靠程度大大超过文献的记载�具有极高的史料价值。简犊考古研究
的目的是为了揭露、记录、发现古代遗留下来的实物资料及古代文献的相关信息。
科学准确的一记录研究过程、对海量考古数据的科学分析与直观的展示�是对简犊
文物科学利用�正确分析古代文献的必要条件。简犊发掘出土之后�风化速度急
剧加快�如不及时释读整理�很多字迹就永远无法辨认。因此�既要采取一切必
要手段对之进行科学的保护�又要发挥其应有的价值�对之进行整理�并早日公
布�以确保让 “新发现 ” 促进 “新学问” 的形成和发展�进而服务于社会文化事
业的发展�达到正确分析古代文献资料的目的。但传统的简犊处理方法是极其复
杂的 首先人工地进行揭剥、清洗、拍照、脱水、入库�然后再进行编码、整理
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工作。同时�简犊专家还要从海量的图片中对残断的简犊进行人工拼接�以及文
字识别等信息提取工作�其巨大的工作量是可想而知的。

随着网络和数字化技术的发展�将先进的计算机信息化技术应用于简犊信息
处理领域�运用先进的图像处理技术对简犊图像进行处理�将克服传统手段的投
入大、效率低、工程繁琐等缺点�加快文献释读整理的速度�对简腆文物的管理、
保存和研究有着重要的意义。

本论文的选题是基于国家 “十五 ” 科技攻关项目一文物保护关键技术
高新技术在出土竹木类文物修复复原与保存技术的应用研究课

题中对简犊文物保护关键技术的研究�重点是对简犊图像进行预处理�以及文字
分割操作�其中图像预处理包括了简赎图像的增强、分割和形态学处理。这一系
列工作的完成将为后续文字笔画修复、文字识别等工作提供保证�同时减少简犊
研究人员的工作量�提高工作效率�利于考古专家提取与研究简犊文字信息。

国内外的发展现状

伴随计算机和信息技术的飞速发展�世界发达国家开始将计算机技术应用到
濒危珍贵文物的计算机复原以及模拟修复、网上的虚拟博物馆等方面。很多博物
馆广泛使用计算机对文物资料进行管理�下大力气将文稿和图片资料数字化输入
到计算机内�最近大英图书馆的国际敦煌项目就将两万余幅珍贵的敦煌藏经洞手
稿和画卷输入计算机中�并建立了相应的数据库�在 网上供人们检索

和查询。另外�我们知道博物馆的工作大多是运用文物、图片和相关资料进行展
览、陈列以及保管收藏和研究�现在很多博物馆开始使用各种图像处理软件来改
善由于图文物资料和图片年代久远�纸张变质发黄�图像变得模糊不清�难己辨认
等现象�这些软件在读取文物图像信息过程中起到良好的作用。日本奈良国立文
化财在对飞鸟时期遗址石雕进行全方位整体立体摄影的基础上�产生出数字复原
像。对于简犊�韩国和日本也非常重视�各自投入了大量人力、物力来研究简犊�
并取得了一些效果。

在我国�随着计算机、信息技术的快速发展�也己经开始了相关研究�各文
物管理部门和单位都加强了计算机进行文物信息保护的研究和探索�开始将计算
机图像处理技术应用到科技考古领域中。

早在 年�煤炭部航测遥感公司曾对陕西省的两处重点文物单位 西安

东岳庙、耀县药王山的近 平方米古代壁画进行摄影成像�并应用计算机图像
处理技术对部分壁画进行边缘增强试验 陕西秦兵马俑博物馆对出土文物编制包

括实物图形在内的文物资料计算机档案�其中包括对修复保护工作的记录 在考

一占绘图领域中�逐渐采用相应的计算机图形处理软件 如 、。 、
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工 、 、 等 将所拍正交文物图像转化为正投影线

图�存储在计算机中�推动了考古绘图的数字化进程�初步完成了考古绘图的数
字化建设。与此同时�它所拍摄的完全正交图像�也为文物图形资料数据库的建
立打下了坚实的基础。上海博物馆和湖南省博物馆对馆藏文物制作图像和文字计
算机档案 在甘肃�以敦煌莫高窟第 窟为研究对象�采用近景摄影测量技术�
获取高质量、高精度壁画图像摄影反转片�采用数字扫描方法得到壁画的数字图
像�经过几何纠正和色彩还原等图像处理�得到较高质量的数字图像�并辅以各
类文字说明和相关文物档案等属性资料�初建了敦煌壁画高保真图像信息系统
〕

目前�文物修复专家贾文忠将文物修复课开进了北京大学文博学院、北京城
市学院等五所首都高校�这门课深受欢迎�并被学生评为 “最感兴趣和最爱学的
课程 ” 。课程内容包括文物保护、修复概论等�帮助学生从一无所知到能够完整
地修复一件文物�写出理论与实践相结合的论文。

论文的主要研究内容与思路

本论文主要以长沙简犊博物馆所出土拍照的简犊为研究对像�以科学的发展
观为指导�以综合研究与分析方法为手段�引入新的思路、新的方法、新的技术
于简犊图像处理领域。

图像处理技术指在图像之间进行转换以改善图像的视觉效果并为自动识别

打下基础�或减少其所需存储空间或传输时间�满足给定传输通路要求的各种技
术。图像增强是一类基本的图像处理技术�在图像处理领域中占据着重要位置。
通常�图像在传输和转换过程中要造成某些降质。因此�必须对降质图像进行改
善处理。其中一种改善方法就是不考虑降质原因�只将图像中感兴趣的特征有选
择地突出�同时衰减不需要的特征。图像增强主要目的是改善图像的视觉效果�
提高图像成分的清晰度�同时变得更有利于计算机处理。常用的图像增强方法有
很多�如空间域单点增强、图像平滑、图像锐化、图像滤波及彩色增强等等。

图像分割也是一种关键的图像处理技术。在图像研究中�一般对图像中的某
些部分感兴趣�这些部分常称为目标或前景 其他部分称为背景 �它们一般对
应图像中特定的具有独特性质的区域�为了辨识和分析目标�需要将这些有关区
域分离出来�在此基础上才有可能对目标进一步处理�如进行特征提取和测量。
图像分割就是指把图像空间划分成若干个具有某些一致性属性的不重叠区域并

提取出感兴趣目标的技术和过程。
数学形态学以形态为基础对图像进行分析�其基本思想是用具有一定形态的

结构元素去量度和提取图像中的对应形状以达到图像分析和识别的目的。数学形
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态学的应用可以简化图像数据�保持基本的形状特征�并去除不相干的结构。数
学形态学的基本运算有膨胀、腐蚀、开启和闭合 种。

本论文的研究重点是先对简犊图像进行增强处理�提高简腆图像的清晰度
再以增强后的亮度信息为主要依据�进行分割处理�将文字与背景进行分离�提
取部分有用的文字信息 接着�对提取的文字进行了形态学处理�进一步改善文
字的视觉效果�更突出字体的笔画信息�去除无用信息�并在一定程度上填补笔
划上的小孔 最后�结合简腆自身的特性�改进现有的投影法�对简犊文字图像
进行分割处理�有效地分割出文字信息�为以后的文字笔画修复以及文字识别工
作打下基础�提高研究专家的工作效率�降低人工的工作强度�有利于研究人员
对简犊信息进行提取和分析�并进行长久性保存。

本论文的主要工作和结构安排

主要工作

本论文基于国家 “ 十五 ” 科技攻关项 目一一文物保护关键技术研究
高新技术在出土竹木类文物修复复原与保存技术的应用研究课

题 中对简犊进行图像处理研究�根据简犊图像的特点�采用先进的图像处理技
术对简犊图像进行处理。所做的工作如下
通过大量的文献阅读�对常用的图像处理技术有了全面而系统的了解�对经典

的图像处理算法的基本原理和推广作了详细的研究和总结

按照人眼的视觉特性�选择 颜色模型进行简犊图像增强处理�并对其优势
进行了分析和对比

在 色彩空间中�对简犊图像增强处理进行了研究�并从直方图分布以及统
计参数两方面客观地对增强结果进行了分析

在增强的基础上�以亮度信息为主要依据�研究了如何有效地进行文字与背
景的分离处理。通过大量的实验�分析比较几种主要的文字提取方法�确定简犊
文字的最佳提取方案

对提取的文字信息�进行数学形态学处理�采用开运算和闭运算进行处理�
更进一步改善文字的视觉效果

分析了简犊文字图像的特点�结合现有的投影法�在大量实验的基础上�提
出并运用多个修正参数�对简犊文字进行分割处理。

本论文意在探索利用 软件实现以上几个有关简犊图像处理的问题�寻
找适合简犊图像的增强和分割算法�从而降低简犊信息提取的难度。同时�也对
接下来的文字修复以及文字识别工作起到一定的指导作用�做好准备工作。
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结构安排

本文的结构安排如下

第 章�阐述了本文的选题依据、研究目的以及国内外研究现状�并概述了
本文的主要研究内容以及所做的工作。

第 章�介绍了数字图像处理的基本概念、特点和分类�以及目前常用的图
像处理方法及其广泛应用等。

第 章�对简犊图像进行了增强处理�目的在于提高简腆图像的对比度�使
文字细节信息更加清晰�色彩信息也更符合人眼的视觉心理特性�为提取文字信
息做好前期准备工作。

第 章�对简犊图像的分割方法进行了研究�比较了一些现有的分割算法的
优缺点�分别采用了闽值技术、 法、区域生长法以增强后的亮度分量为依
据�进行了分离文字与背景的操作�通过大量的实验�找到了最优的提取方法。

第 章�对提取出的文字图像进行形态学处理�采用将开运算与闭运算级联
使用的方法�处理文字信息�取得了良好的效果。

第 章�深入分析了简犊文字图像的特点�具体结合现有的投影法�在大量
实验的基础上�提出并运用多个修正参数�对简犊文字进行分割处理。
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第 章 数字图像处理技术简介

数字图像处理概述

图像和数字图像

大量科学研究表明�人类从外界获得的信息约有 来自于视觉系统。这
就是说�人类大部分信息都是从图像中获得的。图像就是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而产生视知觉的
实体。图像能够以各种各样的形式出现�例如可视的和不可视的、抽象的和实际
的、适于计算机处理的和不适于计算机处理的等等。就其本质来说�可以将图像
分为两大类

一类是模拟图像�指空间坐标和明暗程度都是连续变化的、计算机无法直接
进行加工处理。包括光学图像、照相图像、绘图、电视图像等。例如�在生物医
学研究中�人们在显微镜下看到的图像就是一幅光学模拟图像�照片、用线条画
的图、绘画也都是模拟图像。模拟图像的处理速度快�但精度和灵活性差�不容
易查找和判断。

另一类是将连续的模拟图像经过离散化处理以后变成计算机能够识别的点

阵图像�称为数字图像。数字图像是一种空间坐标和灰度均不连续的�用离散的
数字表示的图像。

图像处理就是对图像信息进行加工处理�以满足人的视觉心理和实际应用的
要求。人类获取外界信息可通过视觉、听觉、触觉、嗅觉和味觉等多种方法。但
绝大部分是来自视觉所接收的图像信息�作为传递信息最多的媒体之一�它比其
他任何媒体都显得更为重要�所谓 “百闻不如一见 ” 就是最好的证明。因此�图
像处理技术的广泛研究和应用是必然趋势‘。

数字图像处理 �也称计算机图像处理
工 、 �它是指将模拟的图像信号转换成离散的数字信号并利用计
算机对其进行处理的过程�其输入是原始图像�输出则是改善后的图像或者是从
图像中提取出的一些特征�以提高图像的实用性�从而达到人们所要求的预期结
果。这项技术最早出现于 世纪 年代�当时的数字计算机已经发展到一定水
平�人们开始利用计算机来处理图形和图像信息。目前�数字图像处理技术已经
广泛地应用到各个领域�如通信、电视传输、医学、印染工业、工业检测及科学
研究、军事公安、气象预报等。



第 章 数字图像处理技术简介

图像工程学

工程学是指将自然科学的原理运用到工程实践中所形成的新学科。图像工程
学是指将数学、光学、物理、逻辑等基础学科运用于图像处理领域而发展起来的
涵盖整个图像领域新学科。图像工程学可以由下到上分为三个层次 图像处理、
图像分析和图像理解〔〕。

高层

数据量小…大对操作象夕卜标素像目

图图像理解解

图图像分析析

图图像处理理

符号

层层低中创州又高…低抽象程度
图 一 图像工程三层次示意图

图像处理着重强调在图像之间进行变换�是图像工程的最底层操作�直接对
像素进行处理�属于物理空间�其处理的数据量极大。常用图像处理泛指各种图
像技术�但比较狭义的图像处理主要满足对图像进行各种加工以改善图像的视觉
效果并为自动识别打下基础�或对图像进行压缩编码以减少所需存储空间或传输
时间�满足给定传输通路的要求。图像处理主要包括 图像重建、图像增强、图
像压缩编码、图像变换等技术。

图像分析是对图像中感兴趣的目标进行检测和测量�以获得它们的客观信
息�从而建立对图像的描述�属于数学空间。图像分析位于中层�分割和特征提
取把原来以像素描述的图像转变成比较简洁的对目标的描述。如果说图像处理是
一个从图像到图像的过程�则图像分析是一个从图像到数据的过程。这里数据可
以是对目标特征测量的结果�或是基于测量的符号表示。它们描述了图像中目标
的特点和性质。图像分析主要包括 目标检测、提取、跟踪�目标表达等技术。

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。它位于最高层�研究描述符号之间的联系�得到对图
像内容的理解和对客观存在的解释�属于逻辑空间。如果说图像分析主要是以观
察者为中心研究客观世界 主要研究可观察到的事物 �那么图像理解在一定程
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度上则是以客观世界为中心�并借助知识、经验等来把握和解释整个客观世界 包

括没有直接观察到的事物 。图像理解包括 图像配准、融合�图像解释、推理
等内容。
在图像工程学体系中�图像间的转换是通过图像处理进行的。对图像进行图

像分析�能得到图像数据�对图像通过模式识别�能得到图像符号。可以再通过
对数据和符号的图像理解�把信息提供给人。

从图 一可见�图像工程是既有联系又有区别的图像处理、图像分析及图像
理解三者的有机结合。随着抽象程度的提高�数据量是逐渐减少的。更具体一点
说�原始图像数据经过一系列的处理逐步转化的更有组织并能够被更抽象地表
达。在这个过程中�语义不断引入 由低层到高层 操作对象发生变化 从像素

到目标再到符号 数据量得到了压缩 由大到小。另一方面�高层操作对低层操
作有指导作用�能提高低层操作的效能。

图像工程学是一门系统的研究图像理论、技术和应用的学科。它与模式识别、
计算机视觉、计算机图形学等专业相关�又与人工智能、神经网络、遗传算法、
模糊数学等学科有密切的联系。

图像表示‘了

在数字图像中�一幅图像是由若干个图像点构成的�每一个点被称为一个像
素《 。像素即构成图像的基本元素�比如�如果一幅图像的大小是乃 �
实际上讲的就是这个图像有多少像素 该图像在水平方向上有 像素�在垂直
方向有 像素�整个图像是一个 像素的矩形区域的图像。图像水平
方向上的像素个数称为图像的宽度�垂直方向上的像素个数称为图像的高度。

客观世界在空间上是三维 一 的�但大部分成像装置都将 一 世界投

影到二维 一 像平面�所以得到的图像是 一 的。一幅图像一般可以用一
个 一 数组厂 �力来表示�这里 和 表示 一 空间 中一个坐标点的位

置�而 则代表图像在点 � 的某种性质 的数值。
日常所见图像多是连续的�即 � � 的值可以是任意实数。但利用计算

机对图像进行处理时�则需要把连续图像在坐标空间 和性质空间 都离散化�
从而得到离散化的图像即数字图像。
最常用的图像表示方法如上面介绍�将一幅图像用一个 一 数组 �力来

表示�其中 和 表示像素的位置�而 则代表像素的数值。这样�图像像素与
数组元素是 一一对应的。
一幅图像可以表示为一个 一 的 的矩阵 其中 和 分别为图像的行

数和列数
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一
�瓜瓜…几几 俪·爪几几…爪

也可用矢量表示图像

【人 几 …九 一

其中

大一【几 几‘ … 几 � ��…� 一

数字图像处理技术的内容

数字图像处理的研究方法〔归卜常多�主要包括信号处理方法、数学物理方法、
生理学和心理学方法、仿生学方法等�这些方法相互交叉、内容有重复�不能截
然分开。一般来说�主要包括 图像增强、图像变换、图像复原、图像分割、图
像压缩编码、图像重建等内容。

图像数字化一一即研究如何把一幅连续的光学图像表示成一组数字�也就是
将模拟图像进行数字化处理�转变成离散的图像�以便于计算机进行加工处理。

图像增强一一增强图像中的有用信息�提高图像的视觉效果。
图像变换一一把原先定义在图像空间的信息以某种形式转换到频率域进行

处理以改善图像的质量�同时还因为大多数变换都有快速实现的方法�可以大大
提高处理运算的速度。

图像复原一一由于原始图像在某种情况下出现了退化或恶化现象�就可以根
据退化模型进行图像的重建�称为图像复原。
图像分割一一按照一定的原则将一幅图像或景物分为若干个特定的、具有独

特性质的部分或子集�并提取出感兴趣目标的技术和过程。
图像编码一一在满足一定保真度的情况下�通过特殊编码方式�从而减少原

图像数据的空间占用量。
图像重建一一根据二维平面图像数据构成三维物体的图像。
在本文的研究内容中�重点研究图像增强、分割方面的内容�利用图像处理

技术对简犊图像进行处理�从而达到令人满意的结果。

数字图像处理特点及优点

数字图像处理技术在灵活性、精度、调整和再现性方面都是卓越的�它具有
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用程序能自由地进行各种处理�并且能达到较高的精度�具有以下几个基本特点

数字图像处理的信息量很大。如一幅彩色的每个像素用红、 绿、 蓝三种颜
色表示�每种颜色用 表示灰度级。则一幅 不经压缩的真彩色

图像�数据量可达 朋 即 。对这样大信息量的
图像进行处理�必须要有拥有大存储量的计算机才能胜任。
数字图像占有的频带比较宽。与语言信息相比�占用的频带要大几个数量级。

如电视图像的带宽为 �而语言带宽仅为 左右。所以说�如果频带
愈宽�技术实现的难度就越大�成本也就越高�为此对频带压缩技术就提出了更
高的要求。
数字图像中各个像素是不独立的�其相关性很大。比如说在电视画面中�同

一行中相邻两个像素或相邻两行间的像素�其相关系数可达 以上�而相邻两
帧之间的相关性比帧内相关性还要大一些。可见�数字图像处理信息压缩的潜力
很大。
由于数字图像处理后�一般是给人观察和评价的�因此受人的因素影响很大。

但人的视觉系统很复杂�很大程度上受环境条件、视觉特性和主观意识的影响�
因此对图像质量的评价标准还有待更进一步的研究。
数字图像处理技术综合性强。数字图像处理涉及的技术领域相当广泛�如通

信技术、计算机技术、电子技术、生物医学、遥感领域、电视技术等。
数字图像具有以下显著优点〔〕

令 精度高 目前的计算机技术可以将一幅摸拟图像数字化为任意的二维数组�
即数字图像可以有无限多个像素组成�每个像素的亮度可以量化为 位 即

个灰度级 �这样的精度使得数字图像与彩色照片的效果相差无几。
个 处理方便 由于数字图像本质上是一组数据�所以可以用计算机对它进行任
意方式的修改�例如放大、缩小、改变颜色、复制和删除图像的某一部分等。
令 重复性好 模拟图像即使是使用非常好的底片和相纸�也会随着时间的流逝
而褪色、发黄�而数字图像可以存储在光盘中�上百年后再用计算机重现也不会
有丝毫的改变。

� 数字图像处理的应用

数字图像处理技术起源比较早�但真正发展是在八十年代后�随着计算机技
术的高速发展而迅猛发展起来。目前�数字图像处理技术已经在许多不同的应用
领域中得到重视�并取得了巨大的成就�其应用越来越广�己经渗透到工程、工
业、医疗保健、航空航天、军事、科研、安全保卫等各个方面�在国计民生及国
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民经济中发挥越来越大的作用。具体应用领域〔’。〕可粗略概括为表 一

表 一 数字图像处理的应用领域

学学 科科 主要应用内容容

遥遥感领域域 森林、国土、海洋遥感图像图像处理理
生生物医学学 细胞分析、染色体分类、 、血球分类、 射线照片分析析

环环境保护护 水质及大气污染调查查

地地 质质 资源勘探、地图绘制、探地雷达达
水水 利利 河流分布、水利及水害调查查
气气 象象 云图分析等等

通通 信信 电视广播、可视电话和会议电话、传真、图文电视和可视图文文
经经 济济 电子商务、身份认证、防伪伪

工工业、交通通 零件、产品无损检测、交通管制、车牌识别别
军军 事事 虹膜识别、指纹识别、人脸识别、交通监控控

数字图像处理技术未来发展大致可归纳为以下几点

将向着高速、高分辨率、立体化、智能化、多媒体化和标准化方向发展。
朝着三维成像或多维成像的方向发展�将图像、图形更好地相结合。
硬件芯片研究。将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。
新理论和新方法的深入研究。
随着计算机信息技术的不断发展以及人们需求的不断扩大�多门学科知识的

交叉、融合己是现代科学发展的突出特点和必然途径�而数字图像处理又是一门
与国计民生紧密相连的一门应用科学�它的发展与应用与我国的现代化建设联系
密切�影响深远。数字图像处理技术无论是在理论上还是在实践上都存在着巨大
的潜力。总而台‘之�随着计算机技术的日益发展�图像处理技术将日益完善�图
像处理的应用范围将越加深入和广泛。
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第 章 简犊图像增强处理

图像增强概述

通常�图像在传送和转换的过程中�如成像、复制、转换、扫描、传输以及
显示等�总是会出现图像的质量下降现象。如果不考虑图像降质的原因�只对图
像感兴趣的部分�如边缘、轮廓、对比度等进行突出�而衰减不需要的特征�达
到便于观察或者进一步分析和处理的目的�这就是图像增强技术〔“一。图像增强
不会增加数据信息量�而是增加所选择特征的动态范围�从而使这些特征检测或
识别、或是其他分析处理更加容易进行�所以改善后的图像不一定要去逼近原始
图像。也就是说�图像增强有可能对图像特征的动态范围进行压缩或拉伸、对边
缘信息进行锐化以及提高图像对比度等处理�从而改善图像视觉等效果。

从图像质量评价观点看�图像增强技术的主要目的是使处理后的图像对某种
特定的应用来说�比原始图像更加适用�因此这种处理方法是为了某种应用目的
去改善图像视觉效果、提高图像的清晰度等�从而使处理后的结果更适合人的视
觉特性或计算机的识别系统。

图像增强技术有两类方法〔�‘〕空间域和频率域方法。空间域中的方法主要是
在空间域对图像像素灰度值直接运算处理。空间域法的图像增强技术可以用下式
一 和图 一 来描述。

� � � 一

其中 �力、 �力为增强处理前后的图像� �力为空间增强函数。

� �
增强函数 �

图 一 图像增强空域的模型

图像增强的频率域法就是在图像的某种变换域范围内�对图像的变换值进行
运算。可以用下式 一 和图 一 来描述图像频率域增强技术的原理过程。

、尹
�

� 二必【 �
� 二 �
�夕 必一�【 �

一

其中 � 、 � 分别是增强处理前后图像 �力、 �力的频域正变
换� � 为频域增强函数。
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二压今频域正变换阵今 频域增强函数一 频率逆变换冲洛
一 � 一

图 一 图像增强频域的模型

万夕�皿诬‘裙呢汀子‘边、
灰度级处理

点运算

直方图处理

空域法

图像增强
邻域增强

图像平滑

图像锐化

线性变换

分段线性变换

非线性变换

直方图均衡化

直方图规定化

噪声门限法

邻域平均法

加权平均法

中值滤波

掩膜平滑法

微分算子法

梯度法

算子

拉普拉斯算子

高斯一拉普拉斯算子

频域法

低通滤波

高通滤波

带通一带阻滤波

同态滤波

宜且﹄

图 一 图像增强主要方法

简犊图像增强方法

与常见的彩色图像相比�简犊图像具有很大的特殊性。由于大多数简犊实物
长期埋存地下�出土时重叠、粘连�有的腐蚀、朽烂�文字信息出现脱落�墨迹
扩散�有些根本难以识别简犊上的文字符号�大大增加了简犊信息提取的难度。

通常采用图像增强技术来改善图像的视觉效果�提高图像的可懂度。但现有
的图像增强方法�如线性变换、中值滤波、图像锐化等�对于灰度图像而一言是一
些很好的方法�而将它们应用于彩色图像�却有一定的局限性�主要是由于彩色
图像还存在色彩信息。本文结合简犊图像自身的特点�使用一种基于 空间的

彩色图像增强方法�在色调分量不改变的前提下�将几种增强技术组合起来作用
于简犊的亮度分量�不仅可以调节动态范围�还可以去除了图像的噪声并使目标
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轮廓得到增强�而对于饱和度进行适当的灰度拉伸�改变其直方图分布。
简腆属于彩色图像�对它的增强处理不能局限于灰度图像处理技术�应重视

其色彩信息�选择合适的彩色空间�其主要算法步骤如下图 一 所示

原始简犊图像� 空间转换到 空间�

‘� 二「饱和度 、、 � 、、
线性变换竟屋二中值滤波一高斯一拉普拉斯一 空间转换到 空间
输出结果

图 一 简犊图像增强的算法步骤图

颜色模型

光的电磁辐射刺激我们的视觉系统�对这种刺激的反映所产生的感觉就是颜
色。更准确地说�颜色就是人眼视网膜中 波长电磁波谱的视觉区

域上对光的感知结果。一种颜色能由一个 分量的向量来指定�所有颜色的集合
就形成了一个向量空间�称之为颜色模型或者彩色空间〔�。一种颜色的 个分量

可以以很多不同的方式来定义�这就可以产生很多不同的颜色模型。所以�颜色
模型或彩色空间〔’钊是颜色信号的一种描述方法�其目的是按某种标准利用基色表
示颜色。实际上�一种彩色空间是用一个三维坐标系统及这个系统中的一个子空
间进行表示�在这个系统中的每种颜色都由一个单点表示。
颜色模型可见于现代科学领域的文献中�如人工智能、物理学、计算机信息

科学、通信、电子、工程学、心理学等领域。在这些领域中�可以将彩色空间主
要分为 大类

令 比色色度学 模型 基于对光谱反射的物理测量。
令 心理学印 模型 基于人类对颜色的感知。这些模型或者是基于
主观观测标准和比较基�如 颜色模型�或者是通过实验来构造以服从人
类对颜色的感觉�如 、 、 模型。
令 生理学 激励的模型 基于三基色— 人类视网膜中的 种锥体

细胞。在计算机硬件中常使用的 颜色模型是最著名的生理学激励的颜色模

型例子。
令 对立 颜色模型 基于感知实验。

从数字图像处理应用角度来看�可以将众多的彩色空间划分为 大类

面向硬件设备 彩色显示器或打印机 的颜色模型

这种颜色模型和输入、分析处理及输出信号设备有关。这样的空间在需要以
某种方式指定颜色的现代应用中是极为重要的�它和用来提供、处理或接收颜色
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信号的硬件设备相一致� 颜色模型〔’�是最典型的一种。通常�像视频摄像
机、彩色图像扫描仪和彩色显示器都基于此彩色空间来处理颜色信息。另外还有
用于电视传输系统的 � 丫 颜色模型�用于彩色打印机上的 模

型。
面向视觉感知或用户的颜色模型

它被用做人类操作者与处理颜色信息的硬件间的桥梁。这样的颜色模型允许
用户根据感知属性规定颜色�它们能被看成颜色的人类感知的实验近似�该模型
也可以看成以彩色处理分析为目的的应用。此颜色模型�包括 模型、 璐

模型、 模型、 模型、 模型�还有视觉感知均匀的 模型和

模型。
在数字图像处理中常用的彩色空间有 模型、 模型和 模型�

但 模型比 模型〔‘一更接近人类对颜色的视觉感知。下面介绍几种采用
的彩色模型。

彩色模型〔“�
在 模型中�每种颜色的主要光谱中都有红、绿、蓝的成份。这种模型

基于 笛卡尔 坐标系统。颜色子空间如图的立方体所示�在图 一

中� 值在 个顶角上�蓝绿色、紫红色和黄色在另三个顶角上�黑色在原
点�白色在离原点最远的角上。在这个模型中�灰度级沿着黑白两点的连线从黑
延伸到白�其他各种颜色由位于立方体内或立方体上的点来表示�同时由原点延
伸的矢量决定。为了方便�假定所有的颜色值都被标准化�图 一 中的立方体就

是单位立方体。也就是�所有 、 、 的值都被假定在【�」范围内。

一一

里里里

图 一 、 、 彩色矩形
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彩色模型中的图像由三个独立的图像平面构成�每个平面代表一种原
色。当输入 监视器时�这三个图像在屏幕上组合产生了合成的彩色图像。
那么�当图像本身用 原色平面描述时�在图像处理中运用 模型就很有意

义。所以�大多数用来获取数字图像的彩色摄像机都是使用 模型� 模

型是面向诸如彩色显示器或打印机之类的硬设备的常见颜色模型。
通常�彩色图像用 、 、 三分量的值进行表示�但 、 、 三分量之间

常有很高的相关性�直接利用这些分量常常不能得到所需的结果。如对一幅彩色
图像进行增强处理�因为彩色图像包含了红、绿、蓝三分量�进行增强处理后�
三分量的强度将不同地改变颜色性能 如色调 �显示在 监视器上时就不再

是自然和谐的了。因此� 模型对于这类图像处理就不太适合。为了降低彩
色空间中各分量之间的相关性�以及为了所采用的空间更方便于简犊图像的增强
处理�需要将 图像变换到其他的彩色模型空间中去。

颜色模型存在的主要缺点如下

令 不直观�从 值中很难看出其所表示的颜色的认知属性

令 不均匀的�两个色点之间的距离不等于两个颜色之间的知觉差异
今 对硬件设备具有依赖性。 颜色模型是一个与设备相关的、颜色描述不完
全直观的空间。因此�考虑到 颜色模型不均匀和不直观的缺点�在彩色图
像处理中大多采用更加符合颜色视觉特性的颜色空间。

简犊图像在 模型中的 分量、 分量、 分量�分别如下所示

图 一 分量

图 一 分量

图 一 分量

当 彩色模型”’
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蓝绿色、红紫色和黄色都是光的合成色 或二次色 。多数在纸上堆积颜色的
设备�如彩色打印机、复印机�要求 数据输入或进行一次 到 的

变换。这一变换可以用简单的变换式表示

一

曰圈曰囚阅︸
一

曰川曰曰川

一一

回回问︸
这里�假定所有的颜色值都被标准化到【� 范围内�上式表明从一个纯蓝

绿色表面反射的光线中不包括红色 即 二一 。类似地�纯红紫色不反射绿色�
纯黄色不反射蓝色。 一 式揭示了 值可以很容易地用 减 单个值的

方法获得。 模型在图像处理中用在产生硬拷贝输出上�所以�从 到

的反变换操作就没有什么实际意义了。
彩色模型〔�‘�
彩色模型用于彩色电视广播。为了有效传输并与黑白电视兼容� 是

一个 的编码。实际上� 系统中的 分量提高了黑白电视机要求的所有

影像信息。 到 的变换定义为

· · ·‘· 一 刁·· 刁· 司· 」 」
一

︸厅卜卜四

为了从一组 值中获得 值�我们可以进行矩阵变换。 模型利用

人的可视系统对亮度变化比对色调和饱和度变化更敏感而设计的。这样� 标

准中用以表示 时给予较大的带宽 指数字颜色所用比特数 �用以表示 、
时赋予较小的带宽。

彩色模型〔�一。〕
型是面向用户的�是一种复合主观感受的色彩模型�该颜色模型比

模型更接近于人们的经验和对彩色的感知�更符合人类描述和解释颜色的方式。
当观察一个彩色物体时�往往用色调 、饱和度 和亮度

描述它�如下图 一 所示 这是一个倒置的六边形的锥体�最下面的锥体顶部的
点为亮度为 的点�呈黑色。最上面的锥体地面上的中心点为白色。该锥体的其
中心轴上的点构成了从黑到白的所有无彩色的灰度。
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图 一 彩色空间

模型中的 表示色调�即光的不同颜色�如红、橙、黄、绿、青、蓝、
紫分别表示不同的色调。不同的波长呈现不同的颜色�就是指不同的色调。发光
物体的色调取决于它产生的辐射光谱的分布。锥体六边形的六个顶点相互之间相
隔印’�构成了红 。�黄 印‘�绿 邓’�青 �蓝 �品红 ’。

模型中的 表示饱和度�即彩色的深浅程度。饱和度的深浅与色光中
白光成份的多少有关。一种纯彩色光中加入的白光成份越少�该彩色的饱和度越
高 反之�白光成份越多�饱和度就越低。因而�饱和度反映了某种色光被白光
冲淡的程度。 取值范围为 �。显然�在中心点上�饱和度为 �表明无彩色。

模型中的 表示强度或亮度�即肉眼感受到光的明暗程度�光波能量
增大�亮度就增大 反之能量减弱�亮度则减小。实际上�强度 或称亮度 是

、 、 三个灰度值的平均值�它直接决定像素的整体亮度。在坐标原点的值
为 �在锥体最上方的顶点上的值为 。在原点表示黑色�在锥体最上方底面上
的颜色的强度达到最大。

模型对于开发基于彩色描述的图像处理方法是一个理想的工具�这种
彩色描述更自然、直观。而 对图像彩色的产生是理想的�但在彩色描述上
有较多的限制。

彩色模型的优点〔” 在于
令 彩色视觉模型的三个分量相对于人的视觉分量�彼此之间相互独立 视觉心

理和物理两个方面 �能够获得对彩色的直观表示
令 视觉彩色模型空间均为彩色空间�各彩色值根据主观评价均匀量化�彩色距
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离的大小与人眼的感觉一致

令 由于彩色距离均匀分布�很容易建立误差优化准则�将量化误差控制在要求
的范围内。

和 颜色模型只是同一物理量的不同表示法�因而它们之间存在着
转换关系〔

变换为 空间转换关系为

二 伊�� 一

而 伊��
二 一

一

一

伊一

二

二 一

变换到 空间转换关系为

〕、
〕二
〕二
〕
二
答

‘ 一

‘
一

‘
一

加 ‘
一

‘
一

‘ 一

将简犊图像通过以上运算公式�从 空间转换到 空间�分别得到色
调、饱和度、亮度三道信号�如下所示
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图 一 色调分量

图 一 饱和度分量

图 一 亮度分量

� 线性变换

灰度变换‘少‘一州可使图像动态范围增大�提高对比度�使图像变得清晰、边缘
特征突出�这是图像增强技术的重要手段之一。它主要利用点运算来修正图像像
素灰度�由输入像素点的灰度值确定相应输出点的灰度值�通过改变原始图像数
据所占一据的灰度范围而使图像在视觉上得到良好的改观�是一种基于图像变换的
操作。灰度变换不改变图像内的空间关系�除了灰度级的改变是根据某种特定的
灰度变换函数进行之外�可以看作是 “从像素到像素 ” 的复制操作。基 于点运算
的灰度变换可表下为

� � 亏一

即扫 被称为灰度变换函数�它描述了输入灰度值和输出灰度值之间的转换
关系。 以灰度变换函数确定�该灰度变换就被完全确定下来。

灰 夏变换通常可分为线性变换、分段线性变换、非线性变换。
线性变换 了’
通常�在图像采集过程中�如果亮度太大或者亮度不足�得到的图像灰度可

能会局限在 个很小的范围内�这时在显示器上看到的图像就很模糊�清晰度不
高�没有灰度层次感。使用线性变换�用一个线性单值函数�对图像的每 个像

索灰度作线性打、展�将有效地增强图像的对比度�增大图像的动态范困义间�从
而改善划像视’觉效果。



第 章 简腆图像增强处理

假定原图像了 � 的灰度分布范围为 � �变换后的图像 �力的灰度范围
线性的扩展至 � �如下图 一 所示。则对于图像中的任一点的灰度值了 � �
变换后为 � �其数学表达式如下式 一巧所示。

�一华 二 �一小。一

一

�

图 一 线性变换示图

如果图像的灰度范围超出了【�〕�但大多数像素灰度值落在区间【� 内�
只有很少部分的像素灰度分布在小于 和大于 的区间内�就可以采用截取式线
性变换法�如图 一 所示�其变换式如下

�
� 一

—
一口 � 一 ‘ � 一

�

图 一 截取式线性变换示图
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截取式线性变换方法可以使灰度小于 和大于 的像素灰度强行变换成 和

�将会造成一小部分信息的损失�但是增强了图像中绝大部分像素的灰度层次
感�从而达到了图像增强的目的�总的看来�这样的损失还是值得的。

在 空间�当色度保持不变时� 和 决定了彩色图像的总体效果�包
括颜色信息和亮度信息。因此要实现简犊的增强�必须对两者都进行线性变换�
否则将达不到满意的增强效果。线性变换是用一个线性单值函数增强图像的对比
度�使图像在逼真度和可辨识度两个方面得到改善�以获得用户所需的重要信息。

由于原始简犊图像�灰度范围相当窄�其灰度直方图集中于一部份�造成目
标图像灰度值与背景灰度值相接近�人眼无法辨别出�利用线性变换〔�就可以
使图像的直方图分布于整个灰度部分�图像有较大的动态变化范围�视觉上增加
对变换后图像分辨的亮度差的总级数�同时也加大目标图像与背景间亮度差异
而且饱和度的线性处理�也使简犊的颜色信息有所改变�更符合人眼的视觉特性。

下面是原始简犊图像进行线性变换及结果显示

图 一 原始简犊图片

图 一 基于 空间进行亮度和饱和度线性变换

木文实验中所采用的简犊图像的大小是 �格式是 。图 一 为

原始简犊�图 一 是经过 彩色空间转换后保持色度不变�对饱和度和亮度
分量均进行线性变换的结果图�可以看出图像对比度增强了�颜色信息也增强了�
更适合人眼观察�但是图像上还存在着许多噪声�需要对亮度分量再进行中值滤
波�去除图像噪声�提高图像质量。
· 分段线性变换四

分段线性变换是为了突出人们感兴趣的目标或亮度值区间�要求局部扩展亮
度值范围。它可以有效地利用有限个灰度级�达到最大限度增强图像中有用信息
的 的。

卜线性变换

对’于要进行扩展的亮度值范围是有选择的�扩展的程度是随亮度值的变化而
连续变化的。
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中值滤波

任何一幅原始图像�在获取和传输等过程中�会受到各种噪声的干扰�造
成图像退化、质量下降等问题。通常情况下�信号和噪声总是结伴而行�保护信
号和抑制噪声�也就是提高信噪比�一直都是图像预处理的热点问题。

图像平滑的目的〔就是为了减少和消除图像中的噪声�以改善图像质量�有
利于抽取对象特征进行分析。经典的平滑技术对噪声图像使用局部算子�当对某
一个像素进行平滑处理时�仅对它的局部小领域内的一些像素进行处理�其优点
是计算效率高�而且可以对多个像素并行处理。

中值滤波〔是目前应用最广泛的抑噪方法之一�它是基于排序统计理论的一
种能有效抑制噪声的非线性信号处理技术。中值滤波器首先提出并应用到一维信
号处理技术中�后来被图像处理领域所采用�这种滤波器的优点是运算简单而且
速度较快�在滤除加性白噪声和长尾噪声方面显示出了极好的性能 并且�它在
滤除噪声 尤其是干扰脉冲噪声及颗粒噪声 的同时还能很好的保护信号的细节

信息。另外�中值滤波器很容易自适应化�从而可以进一步提高其滤波性能。因
此�中值滤波非常适用于一些线性滤波器无法胜任的数字图像处理应用场合。

中值滤波是是一种领域运算�类似于卷积�但是计算的不是加权求和�而是
把邻域中的像素按灰度级进行排序�然后选择改组的中间值作为输出像素值 创。
对于一个一维序列人�几�…� �取窗口长度为 � 为奇数。对此序列进行中值滤
波�就是从输入序列中顺序取出 个元素�关一�…�关一�关�大 �…�左。�其中 为

窗口的畅位置�二 气牛 �将这 个元素按照数值大 咧�位于正中
间的那个数值作为滤波输出。用数学式表达为〔’

‘二入介 关一。�…�关一�大�关 �…�关“ �任 �
式中�材七以… 表示取序列中值。

一
一

对二维序列 几 进行中值滤波时�滤波窗口也是二维的�将窗口内像素排
序�生成单调数据序列 � 二维中值滤波结果为

�一咋 讯 为窗口
一

一般说来�二维中值滤波比一维中值滤波更能抑制噪声。二维中值滤波器的
窗口形状可以有多种�如线状、方形、十字形、圆形、菱形等�如下图 一 所

示〔’‘’。不同形状的窗口产生不同的滤波效果�使用时必须根据图像的内容和不同
的要求加以选择。从以往的经验来看�对有缓变的较长轮廓线物体的图像�采用
方形或者圆形窗口比较适宜 对于包含有尖顶角物体的图像�则适宜采用十字形
窗口。使用二维中值滤波最值的注意的就是保持图像中有效的细线状物体。
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撇 命 ·卜挑
图 一 二维中值滤波常用的窗口图形

中值滤波的具体实现步骤〔是
将模板在图像中漫游�并将模板中心与图像中某个像素的位置结合
读取模板下各对应像素的灰度值

将这些灰度值从小到大排成一列

找出这些值里排在中间的一个

将这个中间值赋给对应模板中心位置的像素

可以看出�中值滤波的主要功能就是让与周围像素灰度值的差比较大的像素
改取与周围的像素值接近的值�从而可以消除孤立的噪声点。虽然中值滤波技术
〔一洲在衰减噪声的同时能较好的保护图像的边缘�但由于其仅考虑滤波窗内输入
数据的排序信息�而未考虑输入数据的时序原信息�故在图像处理中会产生边缘
抖动�并会删除一些重要的图像细节�如 细线�拐角等�使图像的边缘会变得
模糊。
中值滤波的性质〔绷�如下
非线性�两序列 �

彻伦 ‘人伦 九伦 一

对尖峰性干扰效果好�保持边缘的陡峭又去掉干扰�对高斯分布噪声效果差
对噪声延续距离小于 的噪声抑制效果好� 为窗口长度。对于奇数个元

素�中值是指按大小排序后�中间的数值 对于偶数个元素�中值是指排序后中
间两个元素灰度值的平均值。
中值滤波的实验结果如下

对线性变换后的简犊图像�再采用中值滤波进行滤波处理�如下图所示

图 一 对图 一 的亮度进行中值滤波

图 一 表明�中值滤波有效地减少了图像的噪声�提高了信噪比�平滑效果
好�但图像的边缘轮廓模糊�不利于文字信息的提取。
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图像锐化

在图像摄取、传输及处理过程中可能会出现很多因素使图像变得模糊不清。
另外�前面介绍的图像平滑技术在滤除噪声的同时�也使图像的一些细节信息变
得不模糊�不便于对目标特征的提取。
图像模糊的实质主要是因为图像受到了求和、平均或积分运算。因此�可对

其进行逆运算 微分运算 �使模糊的图像变得清晰�突出边缘特征。
图像锐化阳‘�的主要目的是使灰度反差增强�从而加强图像中的目标边界和

细节信息�从而有利于轮廓提取。但值得注意的是�要有较高的信噪比才能进行
图像锐化处理。不然�锐化后�得到的图像质量会大幅度下降。因为在锐化处理
过程中�噪声得到了比有用信号还强的增强。所以�一般都是先进行去除噪声处
理�然后才对图像进行锐化处理。

图像锐化可以在空间域中进行�也可以在频域中进行。在空间域主要是运用
微分运算进行图像的增强 而在频域中则是加强信号高频分量。常用的图像锐化
方法有很多种�如微分算子方法、拉普拉斯算子方法、 算子、高斯一拉普
拉斯算法以及空间高通滤波方法等〔川。

基于一阶微分的图像增强一一梯度算子””

梯度对应的是一阶导数�则梯度算子是一阶导数算子�它是图像处理中最常
用的一阶微分算法。

对一个二维的图像 �力函数�它在位置 �处的梯度可定义为

�夕 ‘ 一

一一旷旷叔即

梯度的幅度为

�夕 二 琴 琴
一

向量的幅角为

� 二 一

一一一旷改即

梯度算子重要的性质就是梯度方向�是在图像灰度最大变化率上�刚好能说
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明图像边缘上的灰度变化。
罗伯特 算子

算子又称梯度交叉算子�是一种利用局部差分算子寻找边缘的算子�
采用差分运算来近似替代微分运算�梯度幅度计算近似方法如下图 一 所示

� �
� �

图 一 算子梯度幅值计算示图

� 为当前像素的位置�算子计算公式如下

� �一 兀 卜 儿 一 � 一

它是由两个 模板组成。用卷积模板表示如下
�一 一

式中�乓
算子 匀味一立 标注·的是当前像素的位置。

算子梯度幅值计算如下图所示。 � 为当前像素点�梯度幅值计算
公式如下

一�一
�一
�一

图 一

一

�

一�
�
�

算子各像素点的关系图

哪�力一 一大 � 几 一 一几一一 �一一了 几一划

十 一几 一幼 一工 一厂十几一一 幼一 几
一

将图 一 的坐标对应一记为图 一 所示的符号

�

图 一 梯度幅值计算图

可将上式 一 简化为
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�力一人 叭 成一城一 一川 以 城 人一凡一帆一川
式中 。可以用卷积模板表示

�一只 弓

一

一

�

门五

曰且︸

吕弓

��二住

目只

尺是水平模板�弓是垂直模板。
基于二阶微分算子的图像增强“ 川

考虑到一阶微分算子的局限性�随后出现了二阶微分算子�它是与边缘方向
无关的�如 算子、 算子、 算子等。通过利用二阶导数零交
叉所提出的边缘宽度作为一个像素单位�从而保证边缘定位的精度�不需要再进
行细化处理。但是有一个问题 由于图像的边缘和噪声同时频域中的高频分量�
二阶导数算子比一阶导数算子更容易受到噪声的影响�所以就需要在微分运算之
前采取适当的平滑滤波�去掉噪声。
二阶方向导数算子

二阶导数用二阶差分近似表示。图像中的点特征和线特征上的灰度与周围或
两侧像素灰度平均值的差别比较大�可以用二阶差分的原理来检测。相应水平方
向上的二阶导数可以定义为

口� 二 工 一 � 一 � 一 一几 一

通常将上式乘以一�此时二阶差分算子为
〔一 一〕

同样可以得到垂直方向和两个对角线方向的二阶差分算子为

…」�…一一‘�…一‘一
拉普拉斯算子〔‘
对图像进行拉普拉斯 劫 运算是偏导数运算的线性组合�且为旋转不

变性�即各向同性的线性运算。拉普拉斯算子是不依赖于边缘方向的二阶微分算
子�是常用的二阶导数算子。
定义为

“ 护了 扩
兮�丁 佗一丁

叔一 即

一
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拉普拉斯对模板的基本要求是对应中心像素的系数应该是正的�而对于中心
像素邻近像素的系数应是负的�且它们的和应该是零。可以简单地表示为

� 二 �一 几 一了 一几 一 � 一 �一 一

或者

� 二 � 一 一几 一 一了 一工 十 一 一几 一 几

一 丸 一 一 几 一 � 一 �一 一
也就是说�拉普拉斯算子可以用模板来进行检测�其模板如下

︸一一

一 一

一

一 一

�几

算子是一个标量而不是向量�具有线性特性和旋转不变。其用差
分运算近似代替微分运算�虽然其有着各向同性的性质�但其检测的边缘方向信
息容易丢失。 算子是一个二阶微分算子�其利用边缘点处二阶导函数
出现零交叉的原理检测边缘。 算子对灰度突变比较敏感�可以检测出
绝大部分的边缘�但其容易丢失一些边缘、边缘不够连续、对噪声敏感和不能获
得边缘方向等信息。
高斯一拉普拉斯算子钾’
高斯一拉普拉斯算子也就是 算子�它是根

据图像的信噪比来求出检测边缘的最优滤波器。在边缘检测之前�利用高斯函数
先进行低通滤波�然后才利用拉普拉斯算子进行高通滤波并提取零交叉点。

高斯滤波函数为

了 、占气弄� ‘盖 一一了一于一

气 ‘口一 一

式中� 为高斯滤波器标准方差�它决定着图像的平滑程度。
对图像厂 � 进行低通滤波�得 �力 �力�然后经拉普拉斯算子处理

得到

� 一 ’ �夕 � 一

� … � 、 护
一 、 弄 个 一 ‘口 、 一 一 二
共 甲 � � 二 — “‘、 一� � 一 马、

一

式中� � 一�…�一�� �… � 任伙。 。。高斯分布的尺度空间常量�定

义 算子的尺一寸大小为孤 拒 。
侃 算子实际是以 ’ � 为卷积核�对原灰度图像进行卷积运算后提取的



第 章 简犊图像增强处理

零交叉点为边缘点。
对于数字图像�刀 算子可以有两种实现思路�其在数学上是等价的。
一种是先做高斯滤波�然后对滤波后图像求卷积的拉普拉斯变换。
另外一种是先求高斯滤波器的拉普拉斯变化�再与图像进行卷积处理。一般

用模板直接来实现这种方法�而模板的大小是有限制的。
常用的 算子是 模板�即

�‘…一 一

八

一 一

…
在 算子中�所谓尺寸大小就是指高斯滤波器方差口大小�而高斯滤波

器的方差口决定着图像中边缘和其他尖锐不连续的部分模糊化程序�等效于确定
图像与固定平均小模板卷积迭代的次数。用不同的尺度的 算子处理图像�可
以得到图像在不同分辨率上的描述。小尺寸 算子可以得到较准确的边缘定

位�同时能获得较多的图像细节�但对噪声较为敏感 大尺寸 算子噪声滤波

效果较好�但同时丢失了重要的边缘信息�对相互邻近的边缘容易将它们连接在
一起�影响了边缘检测的效果。因此�尺寸参数的选取是 算子的关键。高斯
一拉普拉斯是效果较好的图像锐化算子�因为它把高斯平滑滤波器和拉普拉斯锐
化滤波器结合起来使用�先平滑噪声�再进行边缘增强�这样既可以抑制噪声�
同时又可以较好地保留有效地增强边缘信息�所以取得的效果较好倒。
基于 空间的简犊增强结果如下图 一 所示

图 一 本文方法结果图

图 一 在图 一 的基础上�对图像亮度再进行了图像锐化处理�即高斯
拉普拉斯变换。从图 一 可以看出�采用本文提出的彩色图像增强方法有效地
提高了简犊图像成分的清晰度�达到了图像增强的目的�为后面的简犊图像分割
处理做了准备工作。

实验结果讨论

基于 空间的增强结果�如下图 一 所示
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图 一 �三通道进行线性变换
图 一 直接将灰度变换扩展到彩色图像增强中�即对 �� 三基色通道直

接采用线性变换方法�未进行彩色空间转换。从图 一 可以看出�文字的颜色
己经被改变了�出现了色彩的失真�主要就是因为 空间中的 个分量信息是

互相关联的�对 个分量分别进行处理�就会造成颜色的偏移�该方法不适用于
简版图像的增强处理。将图 一 与图 一 进行对比�可以看出基于 模型空

间的增强处理�所取得的效果是令人满意的�能够达到预期目的的要求。
从视觉效果上来看 图 一 �本文方法不仅使图像的动态范围提高了�而

月在细节信息上具有明显的改善�使文字信息凸显出来�其增强效果也可以从对
应的直方图看出。该方法具有很大的实用价值�提高了图像的可读性�有利于考
古学家提取简犊图像中的文字信息。
以下从两个方面对简犊图像的增强效果进行评价

对比直方图分布

将增强前后简犊图像亮度、饱和度的直方图进行对比�可看出本文的增强方
法有效地拉大了图像的动态范围区间�增加了人眼可辨别的灰度级数�在一定程
度上突显出了图片上的文字信息�达到了预期的效果。

图 一 图 一 亮度分量直方图 图 一 图 一 亮度分量直方图
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图 一 图 一 饱和度分量直方图 图于 图 一 饱和度分 直方图

对比简犊性能统计参数

对图像增强结果的评价还可以利用图像的统计参数进行客观判断�如均值、
标准差、信息嫡、清晰度和亮度的改变比例。利用图像的亮度值�分别统计出各
图像的均值、标准差、信息嫡和清晰度 另外�并求出整个图像采用不同方法得
到的亮度的改变比例�其结果如下表 一 所示。

表 一 简犊性能统计参数

呱呱 均值值 标准差差 信息嫡嫡清晰度度亮度改变变
比比比比比比比例例

原原始简犊图图

亮亮度、饱和度度
线线性变换法法法法法法法

亮亮度再进行中中 巧

值值滤波法法法法法法法

采采用 三通通

道道增强法法法法法法法

本本文采用方法法

从表 一 的统计参数可以看出 本文算法的清晰度是表里 种方法中最高的�
其均值、信息嫡与其它方法相差不多�但标准差大�说明该方法得到的简犊灰度
级比较分散�灰度级出现的概率最趋于相等�包含的信息量最大。从各种情况下
的亮度改变比例值也充分表明该方法的性能相对较好�能够得到相对较高的亮
度。通过客观评价与视觉判断�都可以一说明本文所采用的方法是十分有效的。



成都理工大学硕士学位论文

第 章 简犊图像分割处理

图像分割概述

在图像分析中�通常需要将所感兴趣的区域从图像中提取出来�这种按照一
定的原则将一幅图像或景物分为若干个特定的、具有独特性质的部分或子集�并
提取出感兴趣目标的技术和过程�就称为图像分割 如 �又被
称为二值化处理�因为图像分割处理过程实际上就是区分图像中的目标和背景。
图像的目标和背景�一般对应图像中的某些特定的、具有独特性质的区域。这里
的独特性可以是像素的灰度值、物体轮廓曲线、颜色、纹理等�也可以是空间频
谱或直方图特征等。在图像中用来表示某一物体的区域�其特征都是相近或相同
的�但是不同物体的区域之间�特征就会急剧变化。目标可以对应单个区域�也
可以对应多个区域。为了辨识和分析目标�需要将它们分离提取出来�在此基础
上才有可能进一步进行图像识别与理解〔�〕。

图像分割〔绷的目的就是从图像中提取感兴趣的目标。可以以逐个像素为基础
去研究图像分割�也可以利用在规定邻域中的某些图像信息去分割。图像分割的
基础是建立在像素间 “相似性 ” 和 “非连续性 ” 两个基本概念之上。所谓像素
的相似性是指图像中在某个区域内像素具有某种相似的特性�如灰度一样或纹理
相同。所谓的 “不连续性”是指像素灰度的不连续�形成跳变的阶跃。

由于图像分割的应用领域较广�其定义也有许多种�现借助集合概念用比较
正式的方法定义

令集合 代表整个图像区域�对 的分割可看作将 分成 个满足以下

个条件的非空的子集子区域 凡凡�二态
一一

尺间万
、、了」

对 二��…��尸帆
对饥����有尺。风 价

对 ��� �有 。凡 二

对 ��…�� �是连通的区域
其中尸尺 是对所有在集合 中元素的逻辑谓词�必是空集。



第 章 简犊图像分割处理

上述条件 指出分割所得到的全部子区域的总和 并集 应能包括图像中的所

有像素�或者说分割应将图像中的每个像素都分进某 个子区域中。条件 指出

各个子区域是互补重叠的�或者说 个像素不能同时属于 个区域。条件 指出

在分割后得到的属于同 个区域中的像素应该具有某些相同特性。条件勺指出在
分割后得到的属于不同区域中的像素应该具有一些不同的特性。条件 要求同

个子区域内的像素应该是连通的。对图像的分割总是根据一些分割的准则进行
的。条件 与条件 说明分割准则应可适用于所有区域和所有像素�而条件
与 说明分割准则应能帮助确定各区域像素有代表性的特性。
图像分割技术是计算机图像处理领域中的一个基本而重要的问题�也是目标

识别技术中的一项非常关键的技术�是特征提取的基础。目前�图像分割方法有
许多种�按照不同的分类标准�可以将图像分割划分为不同的种类。从分割依据
的角度来看�图像分割可以分为相似性分割和非连续性分割�如图 一 所示。相
似性分割是将具有同一灰度级或具有相同组织结构的像素划分在一起�从而形成
图像的不同区域 非连续性分割就是首先检测图像的局部不连续性�然后将它们
连接在一起形成边界�这些边界就将图像分成不同的区域。

图像分割 ”卜连续””害”边缘检测边缘跟踪

相”””害”闽值分割区域生长

图 一 图像分割方法图

阑值化技术

闭值分割

阂值分割算法根据图像灰度值的分布特性确定某个闽值来进行图像分割�是
区域分割算法中具有代表性的一类非常重要的分割算法。由于图像闭值处理的直
观性和易于实现的特点�以及闭值分割总能用封闭而且连通的边界定义不交叠的
区域�使得闭值化分割算法成为图像分割中应用数量最多的一类〔’〕。

闭值分割利用了图像中要提取的目标物和其背景的灰度特性上的差异�把图
像视为具有不同灰度级的两类区域 目标和背景 的组合�选取一个适合的闭值�
以确定图像中的每一个像素点应该属于目标还是背景�从而得到相应的二值图
像。简单来说�闭值分割就是先确定一个处于图像灰度取值范围之中的灰度闭值�
然后将图像中各个像素的灰度值都与这个闭值相比较�并根据比较结果将对应的
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像素划为两类 像素灰度值大于阐值的一类�像素灰度值小于闽值的为另一类 灰

度值等于闭值的像素可归入这两类之一 。这两类像素一般分属图像中的两类区
域�所以对像素根据闽值分类达到了区域分割的目的。

阐值化分割算法〔幻主要有两个步骤
令 确定需要的分割闭值

令 将分割阐值与像素值比较以划分像素。
确定闭值大小是非常关键的�如果闷值选的过高�则过多的目标区域将被划

分为背景 反之�如果闽值选的过低�则过多的背景将被划分到目标范围内。如
果能确定一个合适的闽值就可方便地将图像分割开来。

采用闽值法进行分割处理都是基于一定的图像模型。比如说�如果一幅图像
由具有单峰灰度分布的目标和背景组成�处于目标或背景内部相邻像素间的灰度
值是高度相关的�但处于目标和背景交界处两边的像素在灰度值上有很大的差
别�那么图像的灰度直方图基本上可以看成由分别对应目标和背景的两个单峰直
方图混合而成的。另外�如果这两个分布大小 数量 接近且均值相距足够远�
而且两部分的均方差也足够小�则直方图应为较明显的双峰。同样�如果图像中
有多个单峰灰度分布的目标�则直方图有可能表现为较明显的多峰。

确定一个阐值可以把图像各灰度像素分成不同的两个类�则多个不同的闽
值�就可以把图像灰度像素分成多个不同的类。如果只用一个闽值分割称为单闽
值分割方法�如果用多个闽值分割称为多闽值分割方法。单闭值分割可看作是多
闭值分割的特例�许多单阐值分割算法可推广以进行多闽值分割。反之�有时也
可将多闭值分割问题转化为一系列单阐值分割问题来解决。不管用何种方法选取
闽值�一幅原始图像 �夕取单闽值 分割后的图像可定义为

�夕
� ‘ 一

�
一一�

烈 �力是一幅二值图像�它相当于把原始图像 �力用空间占有数组来表
达。

值得注意的是�无论是单闽值分割还是多阐值分割�分割结果会因为取闭值
时只考虑像素本身的值�未考虑像素的空间位置�出现不同区域具有相同标号或
区域值的情况。因此�根据像素值划分到同一类的像素有可能分属于图像中不相
连通的区域。往往就需要借助一些对场景的先验知识来进一步确定目标区域。

闭值分割的优点是实现简单�对于不同类的物体灰度值或其它特征值相差很
大时�它能很有效地对图像进行分割。闭值分割不仅可以大量压缩数据�减少存
储容量�而且能大大简化在其后的分析和处理步骤。

阂值分割的缺点‘肠一刊是
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令 对于图像中灰度值范围有较大重叠的图像分割问题难以得到准确的结果

令 由于它仅仅考虑了图像的灰度信息而不考虑图像的空间信息�闽值分割对噪
声和灰度不均匀很敏感�所以它经常和其它方法结合起来运用。
阐值分割结果图如下所示

图 一 简犊增强后的亮度分最图

热承城狱琳扁髯祖家轰礴尝豁二

图 一 简犊闭值分割图

从图 一可看出�阂值分割法能有效地提取简犊文字信息�去掉了无用的背
景信息�较好地保持了文字信息的原貌�为后期图像处理工作做好了铺垫。

分割

最大类间方差法 〔是由日本人大津展之在 年首先提出的�也称
大津闽值法或最大类间方差法。该方法是在判决分析的基础推导出来的�是一种
自动的无参数无监督的闭值分割法�是以最佳门限将图像灰度直方图分割成两部
分�使两部分类间方差取最大值�即分离性最大。 方法是利用图像的灰度

直方图�以目标和背景的方差最大作为准则动态确定图像的分割闭值。
其基本原理如下

设原始灰度图像的灰度级为 �灰度级为 的像素点数为 ��则图像的全部像
素数为 二 。 …

归一化直方图�则
裂

份 � 》 �
川 娜

一

表示图像中灰度级为 出现的概率�按灰度级用闭值 划分为两类

。一 ���…�和 �一 � �…�一 。因此� 和 �类的出现概率及均值层
分别由下列各式给出
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一“ 。’一乌一“�
一

一

’“‘” ‘犷 二 一
一

“。’蕊讥‘
热一�驴‘

·拜 一

召 一拼
一畔

一

式中砷�一互� 一

一

巧一“ 一”一互讥
对于任何 值�下式都能成立

一

粼。 拼一�解 一

和 �类的方差可由下式得到

。‘·蒸“一“。”’“
一

一�互“一从”八‘叭
一

一

类内方差为

口�二 几 叭讨 一

类间方差为

孟 产。一拜 � 群�一户 ’ 叽哟拼�一拜。 一

总体方差为 �一 � �
的等价的判决准则

一

二

把 。

几 � ‘八 �
丁万 ’ ‘气‘夕“ 一甲万。� 马

一

和 �两类得到的最佳分离的 值作为最佳阂效时

一等五吸此
彼是。、贝双

准个三这
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值�因此将袱‘�‘�叮 定为最大判决准则。由于。二是基于二阶统计特性�而。’
是基于一阶统计特性�。二和。�是闭值 的函数�而 �与 值无关�三个准则
中冲 最为简便�所以选用其作为准则可得最佳闽值 ’

‘’一 恶禁。 一

但是大津法致命的缺陷是当目标物与背景灰度差不明显时�会出现无法忍受
的大块黑色区域�甚至会丢失整幅图像的信息�如下实验结果所示。

闷·声拓衬·
叹 “侧闷目愁

图 一 简赎 分割图

采用 分割法对图 一进行处理�从结果可以看出�提取的字迹模糊不
清�许多细节笔画连在了一起�而且没有把背景信息与文字信息完全地区分开�
还保留了一些无用的背景信息�分离效果不好�在一定程度上使辨识的难度加大
了。

区域生长

作为区域分割的方法�最基本的就是区域生长方法〔。所谓区域生长就是
一种根据事先定义的准则将像素或者子区域聚合成更大区域的过程。基本思想是
将具有相似性质的像素集合起来构成区域。具体先对每个需要分割的区域找一个
种子像素作为增长的起点�然后将种子像素周围邻域中与种子像素有相同或相似
性质的像素合并到种子像素所在的区域。将这些像素当作新的种子像素继续进行
上面的过程�直到再没有满足条件的像索�如图 一 所示

输入原图像 � 区域生长算法� 输出图像

未分割灰度像索集合 按区域分类的不相交像素集合

… … ……

……

二二二

二二二 二二

二二二二二二

二二二二 ……

二二二二 ……

二二二二
……………

图 一 区域生长
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在应用区域生长法〔‘〕时�首先需要解决以下 个问题

》 确定区域的数目�即选择一组能正确代表所需区域的生长点像素
》 选择有意义的特征�即确定在生长过程中将相邻区域像素包括进来的特征
》 确定相似性准则�即获取生长过程停止的准则
特征相似性是构成与合并区域的基本准则�相邻性是指所取的邻域方式。区

域生长根据所用的邻域方式和相似性准则的不同�可以产生各种不同的区域生长
法。把灰度相关的值作为区域生长准则�区域生长可以分为单一型 像素与像素 、
质心型 像素与区域 和混合型 区域与区域 种类型。

单一型区域生长法比较简单�其原理是以图像的某个像素为生长点�比较相
邻像素的特征�将特征相似的相邻像素合并为同一区域 然后以合并的像素作为

生长点�继续重复以上的操作�最终形成具有相似特征的像素的最大连通集合。
其步骤如下

令 对图像进行光栅扫描�找出尚没有归属的像素�当寻找不到这样的像素时结
束操作。
令 把这个像素灰度与其周围 邻域或 邻域 不属于任何一个区域的像素进

行比较�若灰度差值小于某一闽值�则将它作为同一个区域加以合并�并对合并
的像素赋予标记。
令 从新合并的像素开始�反复进行第 步操作。
令 反复进行第 、 步操作�直到区域不能再合并为止。
令 返回第 步操作�寻找能作为新区域出发点的像素。
质心型区域生长是比较单个像素的特征与其相邻区域的特征�如果相似则将

像素并到区域中。质心型区域生长操作步骤类似简单区域生长法�不同点就是在
上述步骤 中�改为比较已存在区域的像素灰度平均值与该区域邻接的像素灰度
值�若差值小于闽值�则合并。

混合型区域生长是把图像分割成小区域�比较相邻小区域的相似性�如果相
似则合并。
采用区域生长法得到的提取结果�如图 一 所示

祖家轰’族
图 一 简犊图像区域生长分割图

虽然区域生长能较好地区分文字与背景信息�有效地分割出有用的区域�但
是由于简犊文字的特殊性�从图 一 也可以看出�提取出的部分文字信息�存在
着某些笔画粘成一团�难以识别�不利于文字信息分析工作的开展。
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实验结果对比

根据前面通过闽值技术、 丁。法、区域生长得到的分离结果图 图 厂一、 一、
一 �分别提取出文字的边缘信息�如下所示

图 一 闺值分割的边缘图

图 一 丁 分割的边缘图

图 一 区域生长分割的边缘图

从图 一、图 一、图 一就可以看出阂值分割处理的效果最好�保留的字体
笔画信息、最多�也最清晰。再从 面文字的边缘图来看�更能说明 闽值分割 仁

一 方法是简犊文字提取的最仕方法�它提取出的字迹最完整�线条也最清晰
该方法能够更好的保护字体的边缘信息�有利于后期图像处理工作的开展。

一 二

粗军找石
图 一 原始图像的闲值分割图

图 一 图 一 的边缘图

对儿乙始简版图像八接采川闪位分割法捉取文‘乡信息 图 一印�
比与皿然有效地去掉了

认。分别将图 一

景信自、�不以是分离的 犷体很多细 竹部分棍成
‘�以一石一少�
引�小利 二辨

咚 一、冬 一 ’图 一相比�
分离交’找操作�能有效的分离 文’·二信它、�准幽下�钟扫、

知�增强后的简 卖再进行
线条 列显较从原图 �自按



成都理工大学硕士学位论文

提取文字的效果好。从这里�更加充分地说明了�简犊图像增强处理的必要性�
简犊的增强工作为简犊图像分割打好了基础�使提取出的文字效果更好�这样又
为后续的图像修复、文字识别打下了牢固的根基。
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第 章 数学形态学图像处理

数学形态学概念

数学形态学 〔制��是法国和德国的科学家在研
究岩石结构时建立的一门学科。它是分析几何形状和结构的数学方法�是建立在
集合代数基础上�用集合论方法定量描述几何结构的科学。 年后�它逐渐
成为分析图像几何特征的工具。

数学形态学是由一组形态学的代数运算子组成的。最基本的形态学运算子有
腐蚀 �膨胀 、开 、闭 。用这些算子及其组合
来进行图像形状和结构的分析及处理�包括图像分割、特征提取、边界检测、图
像滤波、图像增强和修复等方面的工作〔绷。

形态学以图像的形态特征为研究对象�描述图像的基本特征和基本结构�其
实也就是描述图像中元素与元素�部分与部分间的关系。形态学的理论基础是集
合论。在图像处理中形态学的集合代表着黑白和灰度图像的形状�如黑白二值图
像中所有黑色像素的集合组成了此图像的完全描述。

由于形态学具有完备的数学基础�这些就为其用于图像分析和处理、形态滤
波器的系统设计和特性分析打下了坚实的基础�尤其重要的是实现了形态学分析
和处理算法的并行�在很大程度上提高了图像分析和处理的速度。数学形态学现
己广泛地应用于多门学科的数字图像分析和处理过程中。

图像腐蚀

图像数学形态学中腐蚀具有收缩图像目标的作用�是消除物体图像无用点�
使边界向内部收缩的过程�可以把小于结构元素的物体去掉。如果物体是圆的�
它的直径在每次腐蚀后将减少几个像素。腐蚀对从一幅分割图像中去除小且无意
义的图像元素集合来说是非常有用的。通过选取的适当结构元素可以将两个或多
个比较接近、不易分辨的图像目标依灰度收缩�使目标分离�便于轮廓的提取。

腐蚀 的算符为 � 用 来腐蚀写作 �其定义为
二 二二 一

用 来腐蚀的结果是所有 的集合�其中 平移 后仍在 中。也就是说�
用 来腐蚀 得到的集合是 完全包括在 中时 的原点位置的集合。

图 一 说明了腐蚀运算的过程。图 中填入 “ ” 的部分为集合 。图
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中填入 “ ” 的部分为集合 �标有 “ ” 的位置表示中心像素�但并不代表其
所在位置处的像素灰度值�只是为与集合 相区别开来。图 中标有 “ ” 的
像素表示腐蚀后 中保留下来的像素�标有 “ ” 的像素表示 中被腐蚀掉的像

素。从腐蚀运算过程图 图 一 可以明显看到腐蚀运算使原图像的区域范围变小

了。

图 一 腐蚀运算过程

图像膨胀

膨胀在数学形态学中的作用与腐蚀的作用刚好相反�它是对边界点进行扩
充�简单膨胀接触的所有点并合并到该物体的过程。过程的结果是使物体的面积
增大了相应数量的像素点。膨胀可以用来填补目标区域中存在的某些空洞。

膨胀〔习的算符为 �用 来膨胀写做 �这里先将 和 看作是所有取

值为 的像素点的集合。其定义为
① 归二门 �。 一

其中 表示 的映像�定义为
二一�任

二表示对 的映像进行位移 �定义为
二·夕夕 �任

一

一

用 膨胀 的过程是 先对 做关于中心像素的映射�再将其映像平移 �
与 映像的交集不为空集。也就是说�用 来膨胀 得到的集合是 的位移

与 至少有一个非零元素相交时 的中心像素的位置的集合。因此�膨胀式子
可以写成

④ 二 二门 一

如果将 看作是一个卷积模板�膨胀就是先对 做关于中心像素的映射�
再将映射连续地在 上移动而实现的。
图 一 说明了膨胀运算的过程�如下所示
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图 一 膨胀运算过程

在图 一 中�图 中填入 “ ” 的部分为集合 。图 中填入 “ ” 的部
分为集合 �标有 “ ” 的位置表示中心像素�但并不代表其所在位置处的像
素灰度值�只是为与集合 相区别开来。图 是图 的映射。图 中标

有 “ ” 的像素为 中原来的位置�标有 “ ” 的像素表示膨胀出来的部分�合起
来就是膨胀的结果�也就是 。从图 一 可以明显看到膨胀运算使原始图像

的区域范围扩大了。

开启和闭合〔�〕
膨胀和腐蚀并不是互为逆运算的�所以可以将它们级联结合使用。开启就是

先对图像进行腐蚀�然后膨胀其结果。它具有消除细小物体、毛刺和孤立的小点�
在细点处分离物体和平滑较大的边界时又不明显地改变其面积的作用。

开启的运算符为。� 用 来开启写做 �其定义为
“ 。 一

洞、
作用

闭合就是先对图像进行膨胀�然后腐蚀其结果�它具有填充物体内部细小空
连接邻近物体、弥合孔洞和裂缝�在不明显改变面积的情况下平滑其边界的

闭合的运算符为·� 用 来闭合写做 · �其定义为
· 娜 一

开启和闭合这两种运算都可以除去比结构元素小的特定图像细节�同时保证
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不产生全局少日可失真。

实验结果分析

将形态学的开启与闭合运算级联作用于闭值分割后的简犊图像�如图 一 所

公乏
‘

袱轰表一众、纵
图 一 形态学运算结果图

消晒醚祖家·轰“欲念 “
图 一 简犊闭值分割图

将图 一与图 一进行对比�可以明显看出�图 一较图 一清晰。通过开运算
平滑了字体的轮廓�去掉了细小突出的无用信息 而闭运算则填补上了字体笔画

上的一些小孔�搭接了笔画上的细小间断从而起到连通作用。对阐值法分割后的
简犊图像再进行形态学运算�组合使用开运算和闭运算�有效地对字体笔画进行
了加深�在一定程度上改善了文字信息的视觉效果�并使一些笔画上的小洞得到
了填补�去除了细小的噪声点�为下面简犊文字分割处理�做好了充分地准备工
作�更有利于后期简犊文字笔画的修复以及简犊文字识别工作的顺利开展。
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第 章 简犊文字分割处理

经过论文前几章的处理�包括了简犊图像增强、分割、以及数学形态学处理
已经得到了较为单纯、清晰的二值图像。从一张数字化的原始简腆图片可知�其
每根简犊之间的间隔是较宽的�简犊之间的文字行距也是较明显的�再加上简犊
数字化处理所拍摄的照片比较标准�几乎没有歪曲、倾斜等现象�这些就为简腆
文字分割创造了良好的条件�在分割时只需要考虑一行字的分布情况�即只需要
区分字间距。根据简犊文字图像的这些特点�就可以采用投影法来进行文字分割
处理。

投影法原理

投影法〔一是根据图像在一些方向上的投影分布特征来进行检测�这种方法
的本质上是一种统计方法。图像厂 �力中�长方形区域 � 、 � 的水

平投影 和垂直投影 分别定义为

一

一

水平投影特征表示了图像水平方向的特征�统计每一行的像素个数�它可以
去掉简犊文字图像过宽的白色背景�为垂直投影打下基础�使得对文字的定位能
够精确实现 而垂直投影特征表示了文字图像垂直方向的特征�统计每一列的像
素个数。

由于简犊文字为手写体�其字体、大小、疏密都不一样�使得简犊字与字之
间的间距大小不等�很多时候出现了字与字之间粘连的现象�再加上简犊在地下
埋藏年代久远�有的腐蚀、朽烂�文字信息脱落�墨迹扩散�字体模糊�转换成
数字图像之后�产生的噪声较多�另外汉字中存在着上下结构、左右结构的字�
字体结构都不是连通的�因此增加了水平扫描和垂直扫描的误判率�给图像文字
分割增加了难度。

虽然简犊文字存在着上述不利于投影分割法的缺点�但是经过观察�发现简
犊文字分布还是有规律可循的�其字与字之间虽有粘连�但是它们粘连处的笔画
最少�也就是说�连接处像素值为 的个数应该是最少的 而上下结构、左右结
构字体的不连通间隔比字与字之间的不连通间隔小很多�且字的偏旁笔画短小�
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所占的像素较少。因此�就可以根据这些特点�设立像素的置信区间�通过调整
相关参数确定置信区间�找到字与字的连接分离处�从而进行简犊图像文字分割
处理。
具体步骤如下

先自上向下对图像进行逐行扫描直至遇到第 个黑色像素点�记录下来�然
后再由下向上对图像进行逐行扫描直至找到第 个黑色像素�这样就找到图像的
高度范围。
在这个高度范围之内再自左向右逐列扫描�遇到第 个满足设定条件的像素

位置时认为是字分割的起始位置�然后继续扫描�直至遇到没有黑色像素的列�
通过参数的设置�来判断此处是否是一个字的结束位置。如果起止位置区间在置
信区间里�则认为找到了一个字的分离位置 如果不满足�则继续按上面方法扫
描�直至遇到符合条件的像素列�记录下来�并判断此时扫描到的像素列起位置
与前一步字的结束位置之间是否满足一定的距离要求�如果满足�则认为现在找
到的像素列与前面像素列都属于一个字�则继续扫描�直到找到这个字的末位置
为止。另外�如果前面已经找到了一个字的分离位置�通过此处判断条件�也可
以再次判断是否是前一个字的偏旁部首�如果不是�则开始进行下一个字的位置
扫描工作。按照同样的方法扫描�找出所有文字的位置�直至图像的最左端�就
得到每个字比较精确的宽度范围�从而完成简犊文字分割处理。

实验结果分析

根据简犊文字图像的特点采用投影法�进行文字分割处理�实验结果如下所

图 一 原始简犊图

、

奋扩� �犷从爪 ·侧玉、二 ‘、、二‘】冬鹭月呀钾�叹与问卜�丫嫂只砚二 书留长

图 一 简犊文字预处理图

水平投影图 图 一 纵坐标方向的高度和简犊文字图像的高度是一样的�
水平方向以蓝色的直线表示目标像素的数量�蓝色直线代表了这一行的目标像素
的多少。对图 一 进行水平投影�统计各行的像素个数�得到文字的水平投影图�
如图 一 所示
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叫暇攀划

通过水平投影法�
、

图 图 一 水平投影图

对简犊文字图像的高度进行定位�结果如下图 一 所示

盛犷。犷从以·愧 、二�‘ �、、
戮 移竹�卿口峨雌只屯

‘

袱轰 户 由 妇
一� �阅卜

图 一 水平投影分割结果图

垂直投影图 图 一 横坐标方向的长度和简犊文字图像的宽度是一样的�垂
直方向以蓝色的直线表示目标像素的数量�蓝色直线越长代表这一列的目标像素
越多。对图 一 进行垂直投影�统计各列的像素个数�得到文字的垂直投影图�
如图 一所示

二二

……泌妙蜘丫呱 、。、。令暇撼酗

图 一 图 一 垂直投影图

从垂直投影图 图 一 �可以看出有字的位置投影值不为 �较宽字间距的
位置投影值为 �当字间出现了粘连�虽然没有理想的零值波谷�但是在粘连处
存在一个波谷�像素数目是最低的。根据这一特点可以将字分割开来�分割结果
见图 一。

残 稀必 麟

二‘ 公‘ 碱
一�丁盆 厄砰、 �毯

一 尸

牙监

图 一 简犊文字分割结果图

从图 一 可知 投影法可以将简犊文字分割出来�能够达到文字分割的目的。
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虽然图 一 文字粘连、断笔现象有点严重�但投影法还是能将绝大多数字体都较
完整地提取出来�极个别字体会出现断笔、缺损现象。从文字分割结果图 图 一

可以充分地说明投影法的有效性和实用性�该算法简单�运算速度快�实时性好�
容易实现�具有很强的应用价值。

对于字间距较大�没有连笔的简犊文字图像 图 一 �进行文字分割处理�
结果如下所示

图 一 原始简犊图像

双协恨眯碑妇探劲费甘’‘“叭
图 一 简犊文字预处理图

� 卜一 ‘一一 一 ” ‘ ’日主 冈 一 — — 一— 一一 一

从 月。 — 一 一— 一 一 一 一 一一 」‘ 巨 二 二 一 一二一— 一— 一 」
〔汇 口 卫〔阳 � 引〕

像 素 个 数

图 一 图 一 水平投影图

喂岭恨料如粗粼费莎‘’、叭
图 一 水平投影分割结果图

印厂一— 一 一

」 口〕
知 像萦导立置 绷

图 一 图 一 垂直投影图

贪晰娜·彻恤 ︸川暇叭如·碑甘

图 一 简犊文字分割结果图

从图 一 可以看出�投影法能够将每一个文字 图 一 都较完整地提取出来�
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没有缺损现象�能较好地保持字体的原貌�且分割出的每一个字也是比较清晰的�
这样有利于后期对断笔修复以及文字识别工作的顺利进行�也提高了简犊文字信
息提取的效率�减轻了考古专家的工作量。
简腆文字分割算法核心部分如下

二

迁 卜

父

一 文字分割系数 �根据简犊文字的字体、大小、疏密进行设置合适的值
二二

二 文字分割系数 �根据简犊文字的字体、大小、疏密进行设置合适的值
二

二

�二 一

二
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一 一�
一

文字分割系数

二

� 一

且

。哭 二 一

七 � 巧 文字分割系数

�二

二

叨



结 论

结 论

论文主要是围绕简犊图像增强与分割处理�结合研究生阶段所做的工作�对
这些基础而重要的图像处理技术做了研究和探讨�从而对图像技术在应用领域的
作用和意义有了更深刻的理解和认识。

论文首先简述了数字图像处理的基本知识以及常用的图像处理方法�结合简
版图像自身的特点�使用了一种基于 空间的简腆图像增强方法 接着�利用
有效的分割技术分离了文字与背景信息 然后�对提取的文字采用了数学形态学
处理方法 最后�形态学处理的基础上�进行简犊文字分割处理。通过算法的实
践研究�得出以下结论

第一�论文采用的增强方法处理简犊图像具有有效性和实用性。在实验中
利用色度空间转换模型可以圆满地解决图像中色彩信息相互关联的问题。使用
模型空间�可以将色调、饱和度、亮度信息分开处理�它们之间是相互独立

的�这样可以大大简化图像分析和处理的工作量。
第二�论文中提出在色调分量不改变的前提下�将线性变换、中值滤波、

高斯一拉普拉斯级联组合起来作用于简犊的亮度分量�不仅可以调节动态范围�
还可以去除了图像的噪声并使目标轮廓得到增强�而对于饱和度进行适当的灰度
拉伸�改变其直方图分布。这种方法具有广泛的应用价值�对于不同的领域具有
较好的指导意义�特别是对于图像处理研究方面的优化处理提供了一条新的算法
思路。

第三�论文对增强后的简犊图像�以亮度信息为主要依据�再进行分割处理�
提取出文字信息�去掉简犊图像的背景信息�这为以后更进一步的优化算法提供
了思路和指导。对当前主流的灰度图像分割算法进行了分析、分类、归纳和总结�
指出了各类方法的优缺点�为人们在不同的应用场合及不同的图像数据条件下选
择不同的分割算法提供了一定的依据 具体分析了简犊的独有特性�结合己知的
先验知识�分别采用了闭值技术、最大类间方差 法�以及区域生长法对
简赎进行处理�通过大量的实验研究�找到了符合简犊特性的文字提取方法�有
效地分离出文字信息。

第四�论文对分离的文字信息�采用形态学方法进行处理。开运算平滑了简
犊字体的轮廓�去掉了细小突出的无用信息 而闭运算则填补上了字体笔画上的

一些小孔�搭接了笔画上的细小间断从而起到连通作用。实践结果证明了�对通
过闭值技术提取出的文字信息再进行形态学处理�两者的结合使用是一种非常有
效的处理方法�在一定程度上对字体笔画进行了加深�填补了字体笔画上的细小
漏洞�并去掉了一些无用信息�得到了效果更加清晰的简犊文字图�到达了令人
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满意的结果。
第五�论文分析了简犊文字图像的特点�结合现有的投影法�在大量实验的

基础上�提出并运用多个修正参数�对简犊文字进行分割处理�取得了预期的效
果�为后期文字笔画修复以及文字识别工作做好了充分的准备。
将图像处理技术应用于简腆图像处理领域中�还存在着许多问题需要解决。

但是�随着社会的发展和科技的进步�图像处理技术理论研究和实际应用必将广
泛的应用到考古领域研究中�具有广阔的发展前景。为了让信息技术更好的提升
简犊考古研究的工作效率和成果�还需要人们不断的引进其它学科和领域的新概
念、新方法和新理论�将多种处理方法有效的结合起来�利用特定领域的先验信
息和专业知识。在最近十多年里�模式识别、机器学习和人工智能等学科都有了
一些新的进展�也为图像处理研究提供了新的技术和手段。
在本研究中也发现一些有待进一步研究解决的问题

改进增强算法�根据图像特性�自动选择最优的闽值。现在算法还有一些不
太完善的地方�根据具体问题�具体分析�改进和优化算法�提供工作效率。
在下一步的工作中�研究如何在文字分割的基础上对残缺的文字信息进行笔

画修复�以及文字识别处理。
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