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什么是图像？
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视锥细胞镶嵌 拜尔滤色镜

绿色：50%
红色：25%
蓝色：25%
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拜尔滤色镜

感光耦合原件



如何表示颜色？
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(𝐆 = 0, 𝐁 = 0)

G
(𝐑 = 0, 𝐁 = 0)

B
(𝐑 = 0, 𝐆 = 0)缺点：通道间相关性强

非感知
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Y：明流，表示光的浓度且非线性
Cr：红色浓度偏移成分
Cb：蓝色浓度偏移成分
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Y：明流，表示光的浓度且非线性
Cr：红色浓度偏移成分
Cb：蓝色浓度偏移成分

Y = 0 Y = 0.5

Y = 1
Cb

Cr

Y
(𝐂𝐫 = 0.5, 𝐂𝐛 = 0.5)

Cb
(𝐘 = 0.5, 𝐂𝐫 = 0.5)

Cr
(𝐘 = 0.5, 𝐂𝐛 = 0.5)



“感知均匀”

𝟏𝟔 𝐛𝐢𝐭 × 𝟑 = 𝟒𝟖 𝐛𝐢𝐭

𝟔𝟓𝟓𝟑𝟔 × 𝟔𝟓𝟓𝟑𝟔 × 𝟔𝟓𝟓𝟑𝟔
≈ 𝟐𝟖𝟏 千亿色
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L
(𝐚 = 0, 𝐛 = 0)

a
(𝐋 = 65, 𝐛 = 0)

b
(𝐋 = 65, 𝐚 = 0)



如果你不得不选择，你宁愿放弃亮度
还是色度呢？



原图



仅显示颜色——恒定强度
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让我们将每个像素替换为其相邻像素的平均值
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高斯滤波器有无限长的支撑



高斯滤波器有无限长的支撑

离散滤波器使用有限大小的核函数
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高斯滤波器





Python时间



>> sigma = 16

>> noise = np.random.randn(im.shape[0], im.shape[1]) * sigma

>> I = im + noise

>> I = (I – I.min()) / (I.max() - I.min())

>> cv2.imshow('noised', I)

>> cv2.waitKey(0)
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>> sigma = 16

>> noise = np.random.randn(im.shape[0], im.shape[1]) * sigma

>> I = im + noise

>> I = (I – I.min()) / (I.max() - I.min())

>> cv2.imshow('noised', I)
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>>> from matplotlib import pyplot, cm

>>> width, sigma = 19, 3

>>> h = cv2.getGaussianKernel(width, sigma)

>>> Z = h @ h.T
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𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝑈 𝑥 𝑉 𝑦



假设滤波器可以改写成

𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝑈 𝑥 𝑉 𝑦

𝐻 ∗ 𝐹 = 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 − 𝑢, 𝑦 − 𝑣



假设滤波器可以改写成

𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝑈 𝑥 𝑉 𝑦

𝐻 ∗ 𝐹 = 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 − 𝑢, 𝑦 − 𝑣

代入滤波器定义



假设滤波器可以改写成

𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝑈 𝑥 𝑉 𝑦

𝐻 ∗ 𝐹 = 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 − 𝑢, 𝑦 − 𝑣

代入滤波器定义

= 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢 𝑉 𝑦 − 𝑣



假设滤波器可以改写成

𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝑈 𝑥 𝑉 𝑦

𝐻 ∗ 𝐹 = 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 − 𝑢, 𝑦 − 𝑣

代入滤波器定义

= 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢 𝑉 𝑦 − 𝑣

提出因子



假设滤波器可以改写成

𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝑈 𝑥 𝑉 𝑦

𝐻 ∗ 𝐹 = 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 − 𝑢, 𝑦 − 𝑣

代入滤波器定义

= 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢 𝑉 𝑦 − 𝑣

提出因子

= 

𝑣=−∞

∞

𝑉 𝑦 − 𝑣 

𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢



假设滤波器可以改写成

𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝑈 𝑥 𝑉 𝑦

𝐻 ∗ 𝐹 = 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 − 𝑢, 𝑦 − 𝑣

代入滤波器定义

= 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢 𝑉 𝑦 − 𝑣

提出因子

= 

𝑣=−∞

∞

𝑉 𝑦 − 𝑣 

𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢



假设滤波器可以改写成

𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝑈 𝑥 𝑉 𝑦

𝐻 ∗ 𝐹 = 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 − 𝑢, 𝑦 − 𝑣

代入滤波器定义

= 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢 𝑉 𝑦 − 𝑣

提出因子

= 

𝑣=−∞

∞

𝑉 𝑦 − 𝑣 

𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢



假设滤波器可以改写成

𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝑈 𝑥 𝑉 𝑦

𝐻 ∗ 𝐹 = 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 − 𝑢, 𝑦 − 𝑣

代入滤波器定义

= 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢 𝑉 𝑦 − 𝑣

提出因子

= 

𝑣=−∞

∞

𝑉 𝑦 − 𝑣 

𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢



假设滤波器可以改写成

𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝑈 𝑥 𝑉 𝑦

𝐻 ∗ 𝐹 = 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 − 𝑢, 𝑦 − 𝑣

代入滤波器定义

= 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢 𝑉 𝑦 − 𝑣

提出因子

= 

𝑣=−∞

∞

𝑉 𝑦 − 𝑣 

𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢



假设滤波器可以改写成

𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝑈 𝑥 𝑉 𝑦

𝐻 ∗ 𝐹 = 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 − 𝑢, 𝑦 − 𝑣

代入滤波器定义

= 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢 𝑉 𝑦 − 𝑣

提出因子

= 

𝑣=−∞

∞

𝑉 𝑦 − 𝑣 

𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢



假设滤波器可以改写成

𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝑈 𝑥 𝑉 𝑦

𝐻 ∗ 𝐹 = 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 − 𝑢, 𝑦 − 𝑣

代入滤波器定义

= 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢 𝑉 𝑦 − 𝑣

提出因子

= 

𝑣=−∞

∞

𝑉 𝑦 − 𝑣 

𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢



假设滤波器可以改写成

𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝑈 𝑥 𝑉 𝑦

𝐻 ∗ 𝐹 = 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 − 𝑢, 𝑦 − 𝑣

代入滤波器定义

= 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢 𝑉 𝑦 − 𝑣

提出因子

= 

𝑣=−∞

∞

𝑉 𝑦 − 𝑣 

𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢



假设滤波器可以改写成

𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝑈 𝑥 𝑉 𝑦

𝐻 ∗ 𝐹 = 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 − 𝑢, 𝑦 − 𝑣

代入滤波器定义

= 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢 𝑉 𝑦 − 𝑣

提出因子

= 

𝑣=−∞

∞

𝑉 𝑦 − 𝑣 

𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢



假设滤波器可以改写成

𝐹 𝑥, 𝑦 = 𝑈 𝑥 𝑉 𝑦

𝐻 ∗ 𝐹 = 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 − 𝑢, 𝑦 − 𝑣

代入滤波器定义

= 

𝑣=−∞

∞



𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢 𝑉 𝑦 − 𝑣

提出因子

= 

𝑣=−∞

∞

𝑉 𝑦 − 𝑣 

𝑢=−∞

∞

𝐻 𝑢, 𝑣 𝑈 𝑥 − 𝑢



𝐻 𝑥, 𝑦 = 

𝑢=−𝐾

𝐾



𝑣=−𝐾

𝐾

𝐹 𝑥 − 𝑢, 𝑦 − 𝑣 𝐺 𝑢, 𝑣
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算
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核函数大小



运
算
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核函数大小

不可分离



运
算
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可分离

不可分离



运
算
数

核函数大小

可分离

不可分离



证明2D高斯滤波器是可分离的



证明2D高斯滤波器是可分离的

𝐺 𝑥, 𝑦 =
1

2𝜋𝜎2
exp −

𝑥2 + 𝑦2

2𝜎2



证明2D高斯滤波器是可分离的

𝐺 𝑥, 𝑦 =
1

2𝜋𝜎2
exp −

𝑥2 + 𝑦2

2𝜎2

=
1

2𝜋𝜎2
exp −

𝑥2

2𝜎2
exp −

𝑦2

2𝜎2



证明2D高斯滤波器是可分离的

𝐺 𝑥, 𝑦 =
1

2𝜋𝜎2
exp −

𝑥2 + 𝑦2

2𝜎2

=
1

2𝜋𝜎2
exp −

𝑥2

2𝜎2
exp −

𝑦2

2𝜎2

=
1

𝜎 2𝜋
exp −

𝑥2

2𝜎2
1

𝜎 2𝜋
exp −

𝑦2

2𝜎2



证明2D高斯滤波器是可分离的

𝐺 𝑥, 𝑦 =
1

2𝜋𝜎2
exp −

𝑥2 + 𝑦2

2𝜎2

=
1

2𝜋𝜎2
exp −

𝑥2

2𝜎2
exp −

𝑦2

2𝜎2

=
1

𝜎 2𝜋
exp −

𝑥2

2𝜎2
1

𝜎 2𝜋
exp −

𝑦2

2𝜎2

= 𝐺1 𝑥 𝐺1 𝑦



𝐻 𝑥, 𝑦 = 

𝑢=−𝐾

𝐾



𝑣=−𝐾

𝐾

𝐺 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣

互相关 𝐻 = 𝐺⨂𝐹

卷积 𝐻 = 𝐺 ∗ 𝐹

𝐻 𝑥, 𝑦 = 

𝑢=−𝐾

𝐾



𝑣=−𝐾

𝐾

𝐺 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 − 𝑢, 𝑦 − 𝑣



∗ 𝐹𝐺 ⨂≡ 𝐹
𝐺

𝐻 𝑥, 𝑦 = 

𝑢=−𝐾

𝐾



𝑣=−𝐾

𝐾

𝐺 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣

互相关 𝐻 = 𝐺⨂𝐹

卷积 𝐻 = 𝐺 ∗ 𝐹

𝐻 𝑥, 𝑦 = 

𝑢=−𝐾

𝐾



𝑣=−𝐾

𝐾

𝐺 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 − 𝑢, 𝑦 − 𝑣



𝐻 𝑥, 𝑦 = 

𝑢=−𝐾

𝐾



𝑣=−𝐾

𝐾

𝐺 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣

互相关 𝐻 = 𝐺⨂𝐹

卷积 𝐻 = 𝐺 ∗ 𝐹

𝐻 𝑥, 𝑦 = 

𝑢=−𝐾

𝐾



𝑣=−𝐾

𝐾

𝐺 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 − 𝑢, 𝑦 − 𝑣



𝐻 𝑥, 𝑦 = 

𝑢=−𝐾

𝐾



𝑣=−𝐾

𝐾

𝐺 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣

互相关 𝐻 = 𝐺⨂𝐹

卷积 𝐻 = 𝐺 ∗ 𝐹

𝐻 𝑥, 𝑦 = 

𝑢=−𝐾

𝐾



𝑣=−𝐾

𝐾

𝐺 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑥 − 𝑢, 𝑦 − 𝑣



实践
用例
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输入



模糊的

输入



输入 模糊的



− =

输入 模糊的



− =

输入 模糊的 “锐利的东西”



= +

输入 模糊的 “锐利的东西”



+

模糊的 “锐利的东西”



+

模糊的 “锐利的东西”

4 ×

=



+

模糊的 “锐利的东西”

4 ×

=

锐化的



锐化的输入



预测滤波器输出
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输入
?=∗
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输入
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输入
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输入
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1 1 1
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输入
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1

9 ?



1 1 1

1 1 1

1 1 1

输入

=∗
1

9









非线性滤波
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中值滤波



输入



输入



输入

中值滤波



输入

中值滤波

均值滤波



双边

滤波器





高斯平滑



高斯平滑
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𝐩
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𝐼′ 𝐩 = 𝑤 𝐩 

𝐪∈𝑆

𝐺𝜎𝑠 𝐩 − 𝐪 𝐺𝜎𝑟 𝐼 𝐩 − 𝐼 𝐪 𝐼 𝐪



𝐺𝜎𝑠 𝐩 − 𝐪 𝐺𝜎𝑟 𝐼 𝐩 − 𝐼 𝐪



𝐺𝜎𝑠 𝐩 − 𝐪

×

𝐺𝜎𝑟 𝐼 𝐩 − 𝐼 𝐪



𝑤 𝐩 𝐺𝜎𝑠 𝐩 − 𝐪 𝐺𝜎𝑟 𝐼 𝐩 − 𝐼 𝐪



𝑤 𝐩 𝐺𝜎𝑠 𝐩 − 𝐪 𝐺𝜎𝑟 𝐼 𝐩 − 𝐼 𝐪



𝐼′ 𝐩 = 𝑤 𝐩 

𝐪∈𝑆

𝐺𝜎𝑠 𝐩 − 𝐪 𝐺𝜎𝑟 𝐼 𝐩 − 𝐼 𝐪 𝐼 𝐪



𝐼′ 𝐩 = 𝑤 𝐩 

𝐪∈𝑆

𝐺𝜎𝑠 𝐩 − 𝐪 𝐺𝜎𝑟 𝐼 𝐩 − 𝐼 𝐪 𝐼 𝐪



𝐼′ 𝐩 = 𝑤 𝐩 

𝐪∈𝑆

𝐺𝜎𝑠 𝐩 − 𝐪 𝐺𝜎𝑟 𝐼 𝐩 − 𝐼 𝐪 𝐼 𝐪



双边滤波



双边滤波
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