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10.1 计算机视觉概述

• 计算机视觉是一门研究如何对数字图像或视频进行高层理解的交叉学科。

• 类比人的视觉系统，摄像机等设备是机器的眼睛，而计算机视觉就是要实现
人的大脑的视觉能力。计算机视觉赋予机器“看”的智能。

• 从工程视角来看，所谓理解图像或视频，就是用机器自动实现人类视觉系统
的功能，包括图像或视频的获取、处理、分析和理解等诸多任务。



10.1 计算机视觉概述

假设我们为盲人设计一套导盲系统，盲人过马路时系统摄像机拍摄了如图所示
图像，导盲系统需要完成哪些视觉任务？可能至少包括以下任务：

1、距离估计

距离估计是指计算输入图像中的每个点距离摄像机的物

理距离。

2、前背景分割和物体分割

将图像视频中前景物体所占据的区域或轮廓勾勒出来。

例如，视野中的车辆、斑马线、盲道的分割以及可行走区域。

3、目标检测

在图像视频中发现感兴趣的目标，并给出其位置和区域。



10.1 计算机视觉概述

假设我们为盲人设计一套导盲系统，盲人过马路时系统摄像机拍摄了如图所示
图像，导盲系统需要完成哪些视觉任务？可能至少包括以下任务：

4、目标分类和识别

为图像视频中出现的目标，分配其所属类别的标签。

5、场景分类与识别

根据图像视频内容对拍摄环境进行分类。如：室内、室外、

山景、海景、街景等。

6、文字检测与识别

识别场景中的各种文字。如：街道名、绿灯倒计时秒数、商店名称等。



10.1 计算机视觉概述

假设我们为盲人设计一套导盲系统，盲人过马路时系统摄像机拍摄了如图所示
图像，导盲系统需要完成哪些视觉任务？可能至少包括以下任务：

7、事件检测与识别

对视频中的人物和场景进行分析，识别人的行为或正在

发生的事件（特别是异常事件）。如：是否有车辆经过、闯

红灯、逆行等。



10.1 计算机视觉概述

8、其他：

8.1、3D重建：对画面中的场景和物体进行自动3D建模。

8.2、图像编辑：内容或风格进行修改，产生具有真实感的其他图像。如：把
图像变成油画效果，甚至是变成某个艺术家的绘画风格图，也可以修改图像中
的部分内容，如去掉照片中的某个垃圾桶。

8.3、自动标题：分析输入图像或视频的内容，并用自然语言进行描述。

8.4、视觉问答：对视觉图像的自然语言问答。给定图像或视频回答特定的问
题。



10.1 计算机视觉概述

计算机视觉与很多学科都有密切关系：

• 数字图像处理：可以看作是偏低级的计算机视觉，多数情况下其输入和
输出都是图像，而计算机视觉系统的输出一般是模型、结构或符号信息

• 模式识别：以图像为输入的模式识别任务多数可以看作是计算机视觉的
研究范畴。

• 机器学习：为计算机视觉提供了分析、识别和理解的方法和工具。

• 计算机图形学：计算机图形学研究的是如何从模型生成图像或视频的“
正”问题；计算机视觉研究的是如何从输入图像中解析出模型的“反”
问题。



10.2 数字图像的类型及表示

• 数字图像由一个个点组成，这些点称为像素。

• 每个像素的亮度、颜色或距离等属性在计算机内表示为一个或多个数字。

• 如果是黑白图像（又称灰度图像），每个像素由一个亮度值表示，最小值为
0，最大值为255。

• 如果是彩色图像，每个像素的颜色通常用分别代表红绿蓝的三个字节表示。



10.2 数字图像的类型及表示

• 除了黑白和彩色图像，还有一类特殊的相机可以采集深度信息，即RGBD图像
。RGBD图像对每个像素，除了赋予红绿蓝彩色信息之外，还会有一个值表达
深度，即该像素距离摄像机的距离。这类相机在体感游戏、自动驾驶、机器
人导航等领域有广泛的应用价值。

• 此外，计算机视觉处理的图像或视频还可能来自超越人眼所能感知可见光（
例如红外、紫外、X光成像等）的成像设备。这些设备及其视觉处理算法在
医疗、军事、工业等领域有非常广泛的应用。



10.3 常用计算机视觉模型和关键技术

大多数计算机视觉任务可以建模为广义的函数拟合问题，如图所示。对任意输
入图像𝑥，需要学习一个以𝜃为参数的函数𝐹，使得𝑦 = 𝐹𝜃(𝑥)，其中𝑦可能有两
大类：
1、𝑦为类别标签，属于“分类”问题。如：场景分类、图像分类、物体识别
、精细物体类识别、人脸识别等视觉任务。
2、𝑦为连续变量或向量或矩阵，属于“回归”问题。如：距离估计、目标检
测、语义分割等视觉任务。



10.3 常用计算机视觉模型和关键技术

多数视觉模型和方法可以被分成两大类：

10.3.1 基于浅层模型的方法

10.3.2 基于深度模型的方法



10.3.1 基于浅层模型的方法

• 采用“分而治之”的思想，对视觉任务进行求解。

• 一个典型的视觉任务实现流程包括以下四个步骤：
1. 图像预处理过程p。

2. 特征设计与提取过程q。

3. 特征汇聚或变换h。

4. 分类器或回归器函数g的设计与训练。

图像预处理
𝑥

特征设计与提取
𝑥′

特征汇聚或变换
𝑧

分类器/回归器
𝑧′ 𝑦



10.3.1 基于浅层模型的方法

1、图像预处理过程p。

用于实现目标对齐、几何归一化等处理，从而提高数据的一致性。该过程
一般人为设定。

• 目标对齐

如：人脸对齐任务即根据输入的人脸图像，自动定位出面部关键

特征点，如眼睛、鼻尖、嘴角点、眉毛以及人脸各部件轮廓点等。

• 几何归一化

如：人脸识别任务中，几何归一化将表情图像变换为统一的尺寸，

有利于表情特征的提取。

图像预处理

𝑥

特征设计与提取

𝑥′

特征汇聚或变换

𝑧

分类器/回归器

𝑧′ 𝑦



10.3.1 基于浅层模型的方法

2、特征设计与提取过程q。

从预处理后的图像𝑥′中提取描述图像内容的特征，这些特征可能反映图像
的低层（如边缘）、中层（如部件）或高层（如场景）特性。

• 一般根据专家知识进行人工设计。

• 目前，多数人工设计的特征有两大类

✓全局特征

✓局部特征

图像预处理

𝑥
特征设计与提取

𝑥′
特征汇聚或变换

𝑧
分类器/回归器

𝑧′ 𝑦



10.3.1 基于浅层模型的方法

• 全局特征：对图像中全部像素或多个不同区域像素中所蕴含的信息建模。

• 对颜色、全图结构或形状等进行建模，例如：

• 在全图上计算颜色直方图

• 傅里叶频谱

• GIST特征：对图像场景的空间形状属性进行建模，如自然度、开放度
、粗糙度、扩张度和崎岖度等。

• 特点：全局特征粒度比较粗

• 适合高效而无须精细分类的任务，比如场景分类或大规模图像检索等。



10.3.1 基于浅层模型的方法

• 局部特征：只从一个局部区域内的少量像素中提取信息。

• 以建模边缘、梯度、纹理等为目标。

• 采用的手段包括滤波器设计、局部统计量计算、直方图等。

• 典型的局部特征有：

• SIFT

• GIST

• SURF

• HOG

• LBP（local binary pattern）

• Gabor等



10.3.1 基于浅层模型的方法

• 局部二值模式(local binary patterns,LBP)局部特征

• LBP只关注中心像素与其邻域像素的关系，例如：

• 256种模式以不同的概率出现。为了提高鲁棒性、减少模式类，模式分为：

• 均衡模式：0/1串中最多包含2次0-1或1-0跳变，如01111000

• 非均衡模式：如00110011（3次）

• 非均衡模式在自然图像中出现的非常少，被强制归为一类模式。

=>59种模式。

70 75 72

77 80 75

88 84 82

0 0 0

0 0

1 1 1

阈值化 二进制：00001110
十进制：14



10.3.1 基于浅层模型的方法

3、特征汇聚或变换h。

其功能是对前面提取的局部特征进行统计汇聚或降维处理。

• 一般通过专家设计的统计建模方法实现

• 一类是特征汇聚方法，典型的方法包括：
✓ 词袋模型

✓ Fisher向量

✓ 局部聚合向量(VLAD)

• 另一类是特征变换方法，又称子空间分析法，典型的方法包括：
✓ 主成分分析

✓ 线性判别分析

✓ 核方法

✓ 流形学习

图像预处理

𝑥

特征设计与提取

𝑥′

特征汇聚或变换

𝑧

分类器/回归器

𝑧′ 𝑦



10.3.1 基于浅层模型的方法

• 特征汇聚

• 词袋模型

• 最早出现在自然语言处理（NLP）和信息检索（IR）领域，忽略掉文本的
语法和语序，用一组无序的单词来表达一段文字或一个文档。

• 词袋模型扩展到计算机视觉中，称为视觉词袋模型。

• 例如：利用LBP提取特征之后，对特征进行直方图统计。

给定一幅人脸图像（设为128*160像素），首先将其划分为4*5个子图像，对每个子图
像中的每个像素点计算LBP，统计59种模式的频数，即得到一个59维的直方图𝐻𝑖 =
(ℎ𝑖,1, ℎ𝑖,2, ⋯ , ℎ𝑖,59)，其中， ℎ𝑖,𝑗表示第𝑗种二值模式在子图像𝐵𝑖中出现的次数。将20个直方
图串接可得到整个人图像的描述特征。



10.3.1 基于浅层模型的方法

4、分类器/回归器函数g的设计与训练。

其功能是采用机器学习或模式识别的方法，基于一个有监督的训练集

{𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑖 = 1,⋯ ,𝑁}（其中， 𝑥𝑖是训练图像的特征，𝑦𝑖是其类别标签），通过
有监督的机器学习方法来实现。例如：

• 最近邻分类器

• 线性感知机

• 决策树、随机森林

• 支持向量机

• AdaBoost

• 神经网络等

图像预处理

𝑥

特征设计与提取

𝑥′

特征汇聚或变换

𝑧

分类器/回归器

𝑧′ 𝑦



10.3.2 基于深度模型的视觉方法

• 2012年，Hinton教授研究组设计了深度卷积神经网络模型AlexNet，利用
ImageNet提供的大规模训练数据并采用两块GPU卡进行训练，将大规模视觉
识别竞赛（ILSVRC）之“图像分类”任务的top5错误率降低到了15.3%，传
统的方法错误率高达26.2%。

• 2014年，Google利用22层的GoogleNet将错误率降到6.6%。

• 2015年，微软亚洲研究院何凯明等人设计了一个152层的ResNet模型，错误
率降到3.6%。

1、基于深度模型的目标检测技术

2、基于全卷积网络的图像分割

3、融合图像和语言模型的自动图题生成



10.3.2 基于深度模型的视觉方法

1、基于深度模型的目标检测技术

• 目标检测是计算机视觉中的一个基础问题，其定义某些感兴趣的特定类别组
成前景，其他类别为背景。

• 目标检测器可以在输入图像中找到所有前景物体的位置以及它们所属的具体
类别。物体的位置一般用长方形物体边框描述。

✓目标检测问题可以简化为图像区域的分类问题。

• 在图像中提取可能物体的侯选位置，对所有侯选位置进行分类。

• 实际操作中，需要引入一个边框回归器修正候选框的位置。

• 在检测器后接入一个后处理操作去除属于同一物体的重复检测框。



10.3.2 基于深度模型的视觉方法

1、基于深度模型的目标检测技术

• R-CNN

R-CNN最早将深度学习应用在目标检测中，如图所示，步骤包括：

①输入一张图像，使用无监督算法提取约2000个物体的可能位置

②将所有候选区域取出并缩放为相同的大小，输入卷积神经网络中提取特
征

③使用SVM对每个区域的特征进行分类



10.3.2 基于深度模型的视觉方法

2、基于全卷积网络的图像分割

• 对于像素级的分类和回归任务（如图像

分割或边缘检测），代表性的深度网络

模型是全卷积网络（FCN）。

• 全卷积神经网络的基本模块：卷积。

• 经典的DCNN在卷积层之后使用了全连接层，而全连接层中每个神经元的感受
野是整张输入图片，破坏了神经元之间的空间关系，因此不适用于像素级的
处理任务。FCN去掉了全连接层，代之以1×1的卷积核和反卷积层，从而在
保持神经元之间的空间关系的前提下，通过反卷积操作获得与输入图像大小
相同的输出。



10.3.2 基于深度模型的视觉方法

2、基于全卷积网络的图像分割

• 多个卷积核：采用一个卷积核进行卷积抽取特征不充分，通常使用多个卷积
核

• 多通道卷积：处理彩色图像时，分别使用不同的卷积核对RGB三个通道进行
卷积，然后使用线性或非线性激活函数将相同位置的卷积特征合并

• 边界填充：大小为𝑚的卷积核在大小为𝑛的输入向量上进行操作之后得到的
卷积特征向量大小会缩小为𝑛 −𝑚 + 1。卷积层数增加，特征向量减小的速度

为𝑚 − 1。叠加到
𝑛

𝑚−1
个卷积层之后，特征向量坍塌为标量。为了解决这个

问题，通常采用边界填充0的方式。



10.3.2 基于深度模型的视觉方法

2、基于全卷积网络的图像分割

• FCN通过不同层、多尺度卷积特征图的融合为像素级的分类和回归任务提供
了一个高效的框架。

Upsampling Via Deconvolution (Blue: Input, Green: Output)



10.3.2 基于深度模型的视觉方法

2、基于全卷积网络的图像分割

• FCN通过不同层、多尺度卷积特征图的融合为像素级的分类和回归任务提供
了一个高效的框架。



10.3.2 基于深度模型的视觉方法

3、融合图像和语言模型的自动图题生成

• 图像自动标题的目标是生成输入图像的文字描述，即“看图说话”。

• 深度学习方法应用于该问题的思路是使用CNN学习图像表示，然后采用循环
神经网络RNN或长短时记忆模型LSTM学习语言模型，并以CNN特征输入初始化
RNN/LSTM的隐层节点，组成混合网络进行端到端的训练。



10.4 应用：人脸识别技术

• 人脸识别是计算机视觉领域的典型研究课题。在金融、交通、公共安全等行
业有广泛应用。

• 人脸识别的本质是对两张照片中人脸的相似度进行计算。下图给出了人脸识
别系统的典型流程。



10.4 应用：人脸识别技术

人脸识别系统包括六部分：

1.人脸检测：从输入图像中判断是否有人脸，如果有，给出人脸的位置和大
小（即流程图中的矩形框）。2000年Viola和Jones提出基于AdaBoost的人
脸检测方法。

2.特征点定位：在人脸检测给出的矩形框内进一步找到眼睛中心、鼻尖和嘴
角等关键特征点。

✓采用通用的目标检测技术

✓或者采用回归方法

3.面部子图预处理，实现人脸子图的归一化：
✓把关键点对齐，即把所有人脸的关键点放到差不多接近的位置，消除人脸大小、旋
转等影响

✓对人脸核心区域子图进行光亮度方面的处理，消除光强弱、偏光等影响



10.4 应用：人脸识别技术

人脸识别系统包括六部分：

4.特征提取：提取可以区分不同人的特征。

5.特征对比：对两幅图像所提取的特征进行距离或相似度的计算，如：
✓欧氏距离

✓Cosine相似度等

6.决策：对相似度或距离进行阈值化。最简单的方法是，相似程度超过设定
阈值的判断为相同人，否则为不同人。
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