第1篇  图像处理基础知识
第1章  计算机视觉与数字图像概述

第1章  计算机视觉与数字图像概述
与周围环境不断地交互是人类生存的基础，其中，对环境的感知是交互的前提。嗅觉、触觉、听觉、味觉和视觉等感知手段是人类获取环境信息的主要途径。大量的研究表明，在以上几种感知中，视觉获取的信息占人类感知获取信息量的75%以上。眼睛是负责获取视觉信息的重要器官，光信号在视网膜上被转化为视觉信号，神经元再将视觉信号传入大脑。为了加工和分析大量的视觉信息，大脑中的一些特定区域可以迅速地处理这些视觉信息。

借助眼睛和大脑，人类能很自然、轻松地完成许多图像处理和分析任务。例如，人们只需要用眼睛一瞥，就能辨认出物品的类别，分辨人的性别，从人群中找到熟悉的人，甚至可以根据人的背影和姿态辨认出特定的人等。这种视觉能力每时每刻都在自觉运转，不需要进行特别的思考，十分自然。

当利用照（摄）相机和计算机模拟人的这种视觉能力时会发现，人与生俱来的视觉感知和理解能力并不是那么容易被模仿和实现的，甚至是极难被模仿和实现的。想要让机器获得与人相近的视觉能力，对瞬时视觉所成图像的研究是一个不错的开端，于是就诞生了一门专门研究如何处理图像的学科——图像处理。

早期，人们一般通过胶卷将瞬间的视觉信息记录为图像，在进行图像处理时使用各种化学或物理方法，或者直接用人工进行分析以获取图像的相关信息。随着半导体技术的发展，图像的获取和处理开始向数字化方向转变。CCD和CMOS成为使用最广泛的图像感光元件，其通过光电效应将光信号转化为电信号，随后将电信号进行量化和编码等，从而以数字的形式记录光的强度和颜色，并以数字图像的形式存储成像信息。

由于计算机对数值的处理速度远快于人类，因此通过设计数值计算的方法可以模仿人进行图像信息的提取。这种通过对数字图像进行计算得到新图像的过程，或者提取具有语义信息的过程称为数字图像处理。数字图像处理的研究内容是根据特定任务设计图像信息提取的方法。

本章主要介绍计算机视觉与数字图像处理的相关概念和基础知识，并简述数字图像处理的相关内容，最后介绍使用PyTorch作为数字图像处理工具的优势。本章的要点如下：

· 人类视觉与计算机视觉：简要介绍人类视觉的基本原理与计算机视觉的研究内容等。

· 数字图像的简介及其类型：介绍数字图像的简介，以及数字图像与传统图像的显著区别（抽样和量化），并介绍数字图像的不同类型。

· 数字图像的存储：介绍常用图像文件的格式及其特点，让读者具备选择图像适用格式的能力。

· 数字图像的处理：介绍数字图像处理涉及的相关内容和要点。

· PyTorch框架与图像处理：介绍PyTorch框架及其在数字图像处理方面的优势。

1.1  计算机视觉简介
计算机视觉的目的就是让计算机具备人类视觉的功能，从而完成颜色感知、物体识别、距离估计等任务，使计算机能够从图像、视频等视觉感知中获取有意义的信息。

1.1.1  人类视觉简介
人类视觉作为我们感知世界的主要方式之一，其复杂性远超过我们认识和理解的范围。它并非是一个简单的视觉信息接收过程，而是一个涉及感知和认知两个层次的复杂系统。在人类视觉系统中，视觉感知的主要功能是完成高质量视觉信息的获取，而视觉认知的主要功能是视觉信息的理解。

视觉感知作为人类视觉系统的第一个阶段，对它的科学认识最早出现在战国时期墨子研究光线沿直线传播时发现的小孔成像现象。小孔成像的原理是当环境中沿直线传播的光线经过一个小孔时会在另一侧形成一个倒立的像。例如，当光从不透明门上的小孔射进来时，它会在对面的墙上形成一个外面景物的倒像。虽然这个倒像并不完全清晰，有一些模糊和失真，但却是对视觉感知的重要认识。

在小孔成像中，当孔太小时穿过的光线少，成像虽然清晰但是比较暗淡，而当孔太大时穿过的光线多，成像虽然明亮但是比较模糊。凸透镜成像规律的发现和凸透镜的发明成功地解决了以上所述的小孔成像问题，将凸透镜放置在小孔的位置，用凸透镜替代小孔，即可起到增大小孔获得更多光线的同时保证成像清晰的作用。

利用凸透镜成像原理发明的暗箱为记录视觉感知提供了一种简单却有效的方法。图1.1展示了画家利用暗箱将凸透镜在墙面上所成的图像记录下来形成画作的过程。为了能够让画家进入暗箱，暗箱就要做得很大，这就使得暗箱难于搬运，而且在作画时暗箱内封闭且昏暗。借助光学知识，人们对进暗箱进行了改进，从而发明了明箱，使得画家无须进入暗箱作画。这种直接使用画家记录图像的方法虽然有效，但是十分低效。
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图1.1  利用暗箱记录图像
感光物质是一种在光线的作用下能够发生光化学反应的物质。19世纪，欧洲人发现并改进了感光物质，利用感光物质取代画家记录图像，极大地提升了记录图像的效率。1878年，乔治·伊斯曼发明了一种涂有一层干明胶的胶片，1886年他又研制出了卷式感光胶卷。感光胶卷就是将感光物质涂敷在塑料上用于记录图像。有了胶卷后，就能够方便地获取和记录图像了。获取和记录图像的装置称为相机，如图1.2所示。使用胶卷记录图像还需要经过一个冲洗步骤后才能得到存储图像的相片。此外，将连续记录的胶卷使用强光投影后，就可以形成连续的影像，早期的电影就是这样拍摄和播放的。
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（a）胶卷
（b）相机

图1.2  胶卷和相机

由解剖学和生理学对人体视觉系统的研究表明，人类的视觉感知过程与上述利用相机成像的原理几乎完全一致，相机和人眼的结构如图1.3所示。瞳孔相当于小孔或者相机上的光圈，能够调节进入眼睛的光线的多少，当处于较暗的环境时，瞳孔会变大从而增加进光量；当处于较亮的环境时，瞳孔会变小从而减少进光量。角膜、晶状体和玻璃体等起到凸透镜的作用，对进入眼睛的光线进行调整，保证在视网膜上的成像明亮、清晰，当这些器官出现病变，光线调节能力减弱时，就会出现成像模糊使人患上近视或远视等疾病，此时就需要通过眼镜进行光线调节。视网膜相当于成像平面，其上分布有许多的视杆细胞和视锥细胞，视杆细胞只能感知光线的强弱，而视锥细胞可分为进行红、绿和蓝3种颜色感知的L长波视锥细胞、M中波视锥细胞和S短波视锥细胞3类。投影在视网膜上的光线经过视杆细胞和视锥细胞转换后变成神经冲动由视神经发送至大脑，至此完成人类视觉的感知功能。
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（a）相机的结构
（b）人眼结构

图1.3  相机和人眼的结构

视觉认知涉及对视觉信息的解释、理解和推理，主要由大脑皮层中负责视觉信息认知的区域完成，是一个高级的认知过程。大脑会利用已有的知识和经验，对视觉感知到的信息进行深入的加工和分析。例如，当看到一张人脸时，视觉认知系统不仅能够识别出这是一张人脸，还能进一步分辨出这张脸的性别、年龄和表情等特征，甚至可能触发与这张脸相关的记忆和情感反应。

相较于成熟的视觉感知研究，视觉认知与大脑功能密切相关，而人们对大脑的科学研究也不过百余年的时间，认识还十分初级，因此对于视觉认知的研究还不成熟，只能揭示大脑处理视觉信息的冰山一角。根据当前的研究，大脑对视觉认知遵循以下3个原则。
· 分布式：脑部的不同区域具有不同的视觉认知功能，如进行物体朝向、运动方向、相对深度、颜色和形状信息等的认知。

· 层级加工：脑部存在初、中、高级区域构成的信息加工通路，初级区域分辨亮度、对比度、颜色、单个物体的朝向和运动方向等，中级区域判别多个物体间的运动关系、场景中物体的空间布局和表面特征、前景和背景等，高级区域则可对复杂环境中的物体进行识别，并借助其他感知和感觉信息排除影响视觉认知稳定性的干扰因素，以及引导身体不同部位与环境进行交互等。

· 网络化过程：脑部视觉信息处理的各个功能区之间存在广泛的交互连接，实现信息的双向流动，类似于下级向上级汇报、上级给下级指令和同事间的相互协调等。

视觉认知的重要性在于使人们能够超越简单的视觉感知，深入了解事物的本质和意义。通过理解和解释视觉信息，帮助人们建立起对世界的丰富认知，进而指导行为和决策。

在人类视觉中，视觉感知和视觉认知并非孤立存在，而是相互交织、相互影响的。感知为认知提供了必要的信息基础，而认知则对感知到的信息进行进一步的加工和提炼。这种紧密的合作关系使得人类视觉系统成为一个高效、灵活的信息处理系统，二者共同构成了人们认识和理解世界的重要途径。

1.1.2  计算机视觉简介
借助半导体技术，人类视觉得以数字化，从而可被计算机所感知和分析。在视觉感知方面，CCD（电荷耦合器件）和CMOS（互补金属氧化物半导体）将表示图像的光信号转变为电信号，使得其能够被计算机存储和使用。借助这些传感器在一定程度上使得计算机在视觉感知方面已经能够达到或超过人类视觉感知的极限。而对于使用计算机来实现人脑的视觉认知功能，在经过早期乐观的尝试后发现这并不是一个容易解决的问题，而是一个十分具有挑战性的问题。一方面在于对人脑进行视觉认知的原理还没有完全搞清楚，另一方面在于计算机的结构与人脑的结构完全不同，很难直接将人类视觉认知过程直接转换或翻译为计算机所执行的程序。因此，为了能够使计算机具备人类视觉认知的能力，就出现了计算机视觉这一专门的研究邻域。

让计算机直接实现人类视觉认知的所有功能是不现实的。计算机视觉研究将人类视觉的功能进行了拆分，针对视觉的主要问题分别进行研究，从而降低研究的难度，提升研究的效率。目前计算机视觉研究的主要内容如下：

· 图像处理：计算机视觉的基础，包括图像的获取、预处理、增强和压缩等技术。图像处理的主要目标是使图像更清晰、更易于分析和识别等。

· 特征提取与描述：特征提取是指从图像中提取出具有代表性的特征，用于描述和区分不同的图像。常用的特征包括角点、边缘和纹理等。特征描述是将提取到的特征用数字或向量进行描述，以便计算机进行识别和分类。

· 图像分类、图像分割和目标检测：图像分类是指将图像内部所包含的对象分为不同的类别，常用于图像检索、自动标注等应用。图像分割是将图像分割成不同的区域或物体，以便进一步分析和处理。常用的图像分割方法包括阈值分割、边缘检测和区域生长等。目标检测是指在图像中定位和识别特定的对象，如人脸、车辆和动物等。

· 三维重建与立体视觉：三维重建是指从多幅图像中恢复出物体的三维结构和形状，从而生成三维场景。立体视觉是指通过多个视角的图像来获取物体的深度信息，以实现立体感觉。三维重建和立体视觉在人类视觉的距离估计和测量中起到了重要的作用。

· 视频分析：旨在通过对视频序列中的帧进行处理和分析，从而实现对视频内容的理解、识别和提取。视频分析通常涉及目标检测和跟踪、行为分析、动作识别等任务。视频分析可以看作加入了时间维度的视觉任务。

在将视觉任务分为上述类别后，形成了对计算机视觉研究的专门领域。经过几十年的发展，计算机视觉研究出现了许多优秀的方法，主要包括以下几种：

· 传统方法：传统的计算机视觉方法主要基于经典的图像处理技术，包括边缘检测、角点检测、纹理分析和形状描述等。传统方法通常需要手动设计特征提取和分类算法，对图像的质量和环境的变化敏感，泛化性较差，只在较理想的条件下能够取得好的效果。传统方法包含对视觉认知的观点，对于其他方法具有非常大的启发意义。
· 机器学习方法：一种通过数据自动学习其模式和规律的方法，可用于多样化的数据分析任务。在计算机视觉中，机器学习常用于图像分类、目标检测和图像分割等任务。常见的机器学习方法包括贝叶斯分类器、支持向量机（SVM）、决策树和随机森林等。机器学习方法在应用于计算机视觉时通常需要与图像处理方法相结合，才能取得相对满意的效果。
· 深度学习方法：一种基于神经网络的机器学习方法，通过多层神经网络学习图像的高级特征和表示。当前深度学习在计算机视觉领域取得了巨大的成功，如卷积神经网络（CNN）的应用已经成为图像分类、目标检测和图像分割等的主流方法，取得了接近人类视觉认知的水平。

· 多视图几何方法：一种通过多个视角的图像获取物体的三维结构和形状的方法，常用于三维重建、立体视觉等任务。多视图几何方法主要依赖于数学建模，涉及大量的线性代数和最优化等知识，具有较严密的理论性。
· 融合方法：融合不同方法和技术，可以提高计算机视觉系统的整体性能和健壮性。例如，将传统方法和深度学习方法结合，可以充分利用二者的优势；将深度学习方法与多视图几何结合，出现了NeRF（神经辐射场）、Gaussian Splatting（高斯泼溅）等新型的三维重建方法。
在众多的计算机视觉研究内容和方法中，图像处理是计算机视觉最基础的部分，对视觉感知和视觉认知起到承上启下的作用。一方面，图像处理作为视觉感知的末端，要通过一系列操作保证感知到的图像要清晰、明亮；另一方面，图像处理作为视觉认知的起始，要根据视觉任务进行必要的图像增强、变换和特征提取等操作，使得图像易于分析和识别。
图像处理作为计算机视觉发展历史最悠久的研究内容，其间出现了许多优秀的经典方法，认识和理解这些经典的处理方法对于学习和使用更高级的计算机视觉方法具有助益。在本书的开篇先针对计算视觉的基础——图像处理进行介绍，并结合近十年发展起来的深度学习方法及相关工具，以现代视角介绍和实现经典的图像处理方法，并针对深度学习方法在图像分类、图像分割和目标检测三大应用场景的应用进行实践，从而为更深入地理解计算视觉的进阶内容构建坚实的基础。
1.2  数字图像简介
本节首先介绍图像的基本概念，理解图像的概念是学习图像处理的基础。在此基础上重点介绍数字图像的相关概念和基础知识，并阐述根据不同的数据类型可以将数字图像划分为哪几种类型。

1.2.1  图像的概念
可以说，环境中的物体发射或反射的光在眼睛中的成像是对图像最直观的解释。通过研究发现，人的眼睛只能对400～780nm波长的可见光进行响应，这个波长范围的光可以在人的视网膜上生成彩色图像。通过对人眼仿生和小孔成像促成了照相技术的发明，最早的胶片就是利用光化学反应，使得不同强度和波长（频率）的光在底片上产生不同程度的化学反应，从而产生黑白或彩色图像。

从成像的局部来看，图像上的每个位置都与空间中特定位置的光强度相关。光的强度高，亮度就高，光的强度低，亮度就低。将可见光成像的这个规律进行类比，就可以得到更为广义的图像的概念：在某个区域，将某个或多个特征在这个区域的度量结果投影到指定平面上，并将投影后的结果映射到可见光的范围后成为人类视觉能够感受的形式。

图1.4展示的一些图像都符合广义图像的定义：图（a）是普通的图像（满州里的俄罗斯艺术博物馆），人类视觉的感受与图像的表达一致；图（b）是使用X光的成像，先测量区域的X光的强度，再将X光的强度映射为图像的亮度进行成像；图（c）是某地区的气温分布图，获取该地区的所有气象站的温度数据并通过插值技术计算出该地区每个位置的气温值，然后将气温值与颜色建立映射，从而在图像上直观地表示气温的高低；图（d）是一张卫星拍摄的遥感影像，将不同波段（色彩）组合成为假彩色图像，在合成的假彩色图像中植被显示为红色。

图像是以二维的形式展开在平面上的。这样就可以利用直角坐标系对图像上的具体位置进行定位，从而进行局部图像的描述。图像使用的坐标系与数学中常用的直角坐标系在坐标轴的选择和方向上有所区别。
图像坐标系的原点放置于图像的左上角，其x轴与直角坐标系的x轴方向相同，图像的x坐标为正实数，y轴与直角坐标系y轴方向相反，这样图像的y坐标也为正实数。图1.5为图像坐标系，它以图像坐标展示了图像上指定的一个点。通过建立的图像坐标系，图像上的点就与一对有序的正实数建立了一一映射的关系。这样的一一映射关系可以用函数来表示，公式如下：
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（a）普通图像
（b）X光图像
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（c）气温图像
（d）遥感图像
图1.4  各种图像

[image: image35.png]I Python 3.10 (64-bit)

55> 3+4

7

>>> print(’ hello world )
hello world

5>



其中，f(x, y)是对位置(x, y)处某个特征的测量函数，T是测量结果，g(T)是将测量结果映射为某个特征的颜色或亮度，w、h表示图像的范围，一般称为图像的宽（Width）和高（Height）。上述公式的含义是通过对一定区域的每个位置进行测量，将测量值映射到灰度值（颜色）后，就可以形成一幅图像。

在实际环境中，空间是连续的，因此空间所形成的图像也应该是连续的，即图像上点的坐标(x, y)值是连续的。此外，图像上某个点(x, y)处的特征的测量值也可能是连续的。因此对于空间的连续和测量值的连续，在实际处理中难以用计算机进行处理，因为计算机擅长处理离散的范围和离散的数值。因此，在使用计算机处理图像之前，需要通过适当的方法将连续的模拟量转化为数字量，其中，对模拟量进行采样和量化是最常用的离散化方法。通过对图像进行离散化之后，它就转变成为数字图像。

(注意：关于连续到离散的采样方法和过程，可以参考信号处理的相关知识，图像离散化的过程也称为栅格化。
1.2.2  数字图像的概念

在1.1.1小节的图像函数f(x, y)中，如果x和y的值只能取整数，同时对(x, y)的测量值T也进行离散化并利用转换函数G转换为整数灰度值，那么整个图像就会被离散化、数字化，从而形成由数字组成的数组（矩阵）。由于这个数字数组（矩阵）表示图像的所有信息，所以可以将其称为数字图像。

图1.6为数字图像在计算机中的矩阵表示。右图中的每个方格表示离散化的图像空间，可以根据定义的坐标系得到每个方格的坐标对。坐标对是一对整数(x, y)，每个方格内的灰度值也是离散化的数值。通常把离散化之后的每个方格称为像素，每个像素的值称为像素值或像素灰度值。这样像素就成为数字图像最基本和最小的单元，像素的变化就能引起图像的变化，即对象素的处理就是对图像的处理。

(注意：图像的像素一般划分成矩形，通常是正方形，但也可以是三角形、六边形等。
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图1.6  数字图像的表示

在理想情况下，图像的像素应该是一个没有宽度和长度的点，但实际上每个像素都具有一定的长和宽，覆盖一定的区域。通常，一个像素表示实际区域的大小，可以称之为分辨率，像素的长和宽一般具有相同的分辨率。像素值就是像素所在小块区域灰度的平均值。同一幅图像如果采样间隔小，则像素多，反映的细节就越丰富；反之，如果采样间隔稀疏，则像素少，反映的细节就越简单。

图1.7展示了相同的图像在不同分辨率下的效果，左侧的分辨率高，每个像素表示的区域小，图像细节的显示就充分；右侧的分辨率低，像素表示的区域大，图像缺乏细节。一般来说，图像的分辨率越高越好，但具体问题要具体分析，图像的分辨率并不是越高越好，高的分辨率会增加存储和计算负担等，因此选择合适的分辨率即可。

通过对图像空间和光的强度进行采样并离散化，然后将测量值映射到相应的亮度或色彩上，一幅图像就转变为数字图像。在图像坐标系中，数字图像可以表示为数组（矩阵），并用计算机中的数组类型进行存储。数组中的元素对应数字图像的像素，对数组的改变或对数组内部元素的改变，都会使该数组所对应的数字图像发生变化。由于数组元素的取值范围（类型）直接影响图像的呈现效果，因此可以根据图像像素的取值范围将数字图像分为不同的类型。
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图1.7  像素与图像的分辨率

1.2.3  数字图像的类型

数字图像的类型是根据图像像素在量化过程中像素值的量化级别进行确定的。不同的量化级别，既会影响图像的最终显示效果，也会影响数字图像最终的存储空间。量化级别越高，则图像在明暗或色彩上的变化就越丰富，也就需要更多的存储空间；反之，量化级别越低，则图像在明暗或色彩上的变化就越单调，同时就越节省存储空间。

与像素的空间分辨率相似，在实际的图像处理中，选择最适宜的量化级别即可。在数字图像的使用过程中，通常使用的量化级别有1bit、2bit、4bit、8bit、24bit、32bit等。不同量化级别的图像在显示时通常以二值图像、灰度图像和彩色图像三种类型进行显示。
1．二值图像
二值图像是像素值只能取两个数值的图像，通常使用0和1表示这两个数值。在像素值到颜色的映射上，0通常表示映射为黑色，1通常表示映射为白色。二值图像一般用来描述字符图像，其优点是占用空间少，缺点是当表现人物和风景图像时，它只能展示其边缘或团块信息，图像内部的纹理特征表现不明显，如图1.8（a）所示。同时，现在广泛使用的二维码和条型码也属于二值图像的应用。

此外，二值图像还用于图像分割，用0和1表示背景和目标两种不同的类型，得到的分割结果往往就表示二值图像。在二值图像中，由于像素只有两个值，在理想情况下可以用1bit（比特）表示一个像素，整个图像占用的存储空间极少，适合在存储空间有限的条件下使用。
2．灰度图像
当图像中的像素值可以取多个时，就能够表示除了黑和白两色外，介于二者之间的灰色。例如，用2bit可以表示4种灰度，3bit可以表示8种灰度，4bit可以表示16种灰度。通常，计算机使用的最小单位是字节，1个字节是8bit，也就是可以表示256级灰度。

就人眼来说，能进行区分的灰度通常有几十种，随着灰度级的增加，人眼就不能够再进行区分了。因此，使用1byte（字节）进行灰度值的存储，既能够满足存储的便利性需求，也能够满足人眼的视觉感受。灰度图像通常以黑白图像的形式展示，如图1.8所示，有时候也将不同的灰度值映射到其他颜色上而使用假彩色的方式进行显示。
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（a）二值图像
（b）灰度图像
图1.8  二值图像与灰度图像

3．彩色图像
视觉感受到的环境通常是彩色的。从物理上来看，彩色的产生是不同强度、不同波长的光进行组合后呈现出来的视觉效果。通常可以将任意一种颜色分解为红、绿、蓝（R、G、B）三种原色进行表示，通过调整三原色的不同强度和比例，从而形成五颜六色、丰富多色的颜色。

在二值图像和灰度图像中，在某个像素处只有一个值，即表示亮度（强度）。在彩色图像中，由于每种颜色被分解为红、绿、蓝三种颜色，所以每个像素就有红、绿、蓝三个值，分别表示三种颜色的强度。这样在彩色图像中，任意一个像素就使用了一组数字来表示该像素的色彩。如果将红、绿、蓝按照颜色进行分割，就能得到三张与灰度图相似的图像，通常称其为3个通道（Channel），如图1.9所示。
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图1.9  彩色图像的RGB通道

相比于灰度图像可以用二维数组表示，彩色图像可以看作由多个大小相同的二维数组构成，只需要增加一个通道维度，就可以使用三维数组来表示。由于三个通道的取值都是1byte，因此总共可以显示16 777 216（256×256×256）种颜色，这远超人类对色彩的分辨数。彩色图像的每个通道都可以单独作为灰度图像，也可以交换三个通道，从而形成不同的色彩效果。这样，数字图像和数组就绑定在一起，建立了一种关系，从图像中能够得到一个数组。反过来，也可以将三维数组转换为图像，例如图1.4中的（b）、（c）和（d）即是先得到数组而再生成的图像。

并不是任何情况下都能够将一个三维数组转换为图像。每个通道的数组都要符合灰度图像的条件才可以转换，即每个通道都需要转换为相应的单字节的灰度图，再进行通道重建后才得以显示。这个过程可以用1.1.1小节中的图像公式函数f和g明确地表达，只是对三维数组的每个维度都需要确定相应的f和g。
(注意：彩色图像可以用多种色彩空间进行表达，不仅仅是R、G、B（红、绿、蓝）一种，后面章节会介绍其他常用的色彩空间，读者也可以参考相关的资料。
4．多通道图像
猫可以在夜间看见猎物，火场中的红外成像仪可以探查到幸存者。这说明除了可见光以外，其他频率的电磁波也能够被记录并显示。因此，对于一个物体，除了使用红、绿、蓝三个频率的电磁波进行记录外，还可以使用红外、远红外、X光、雷达等其他频率的电磁波进行记录。每种测量方式都可以形成一个二维数组，不同的测量方式得到相应数量的二维数组，将它们像彩色图像一样进行叠加即形成多维数组，从而构成多通道图像。

如果图像多于3个通道，则没有办法使用常规的方法通过图像一次性显示出所有通道的信息。通常是选取其中的3个通道作为红、绿、蓝三个通道，然后将其映射到彩色空间进行展示。一般将原本不属于红、绿、蓝色彩的数组映射为红、绿、蓝色而形成的彩色图像称为假彩色图像。在遥感中通常使用多通道数据中的3个通道合成假彩色图像，植物在假彩色图像中呈现红色，这样可以方便地进行植被覆盖的调查。在先进的高光谱传感器中，一次可以获取数百个甚至上千个通道的数据，分析和研究这些高光谱数据的应用就更为复杂了。
(注意：多通道图像严格来说是不合适的，因为除了3个通道的数据之外，其他通道的数据通常是没有办法显示的，所以也就称不上是图像，其实称为多通道数据更合适。
1.3  数字图像的存储

将图像数字化后，形成的数字图像本质上就是数字矩阵。这些数字矩阵可以使用计算机中的数组类型在内存中进行存储和运算。如果想将内存中的数字图像进行持久化保存和分享，就需要将其以一定的文件格式转存到硬盘中，直接存储和传输表示图像的数组往往会引发错误且不高效。可以对图像进行编码和压缩并将其存储为相应的图像文件格式，然后进行存储和传输，这样不仅可以消除歧义，减小存储空间，而且可以提高传输效率，方便使用。

根据不同的编码和压缩方式，图像的存储形成了一系列常用的图像文件格式。这些图像文件格式除了规定编码和压缩后的图像数据外，还规定了一部分用于描述图像数据的元数据，如图像的尺寸、像素的类型、色彩的映射，以及拍摄图像的设备、拍摄时间、拍摄地点等说明信息，可以更好地描述图像。

(注意：图像的元数据是指与图像相关的描述信息，主要包括图像的尺寸、颜色模式等基本信息，以及曝光时间、光圈大小等拍摄信息和版权信息。针对图像的元数据出现了专门的元数据标准研究机构，这些机构制定了Exif和XMP等图像元数据标准。
对于同一幅数字图像来说，可以根据不同的需要将其保存为不同格式的图像文件。目前在一个名为GDAL的图像存取函数库（https://gdal.org/drivers/raster/index.html）中总共记录了160多种不同的图像文件格式。每种图像文件格式都是相关人员智慧的结晶，它们各有鲜明的特点和适合的场景，但过多的图像文件格式给图像的使用和处理带来了困难。

GDAL函数库为不同图像文件格式提供了统一的图像数据访问接口，能够让不同格式之间相互操作，让图像使用者关注于图像数据本身，而不是困于不同图像格式之间的转换。在实际中，经常使用的图像格式有数种，了解这些常用的图像文件格式的特点，熟悉它们的适用条件，就可以解决大部分在图像处理中关于图像文件格式的问题。为了便于使用，表1.1列出了一些常用的图像文件格式说明。

表1.1  常用的图像文件格式
	格    式
	特    点

	BMP
	由微软公司根据Windows操作系统推出的一种符合Windows标准的位图图像文件格式。该格式由于在存储过程中对图像数据不进行压缩，因此不会有图像数据失真的情况。该格式支持二值图像和灰度图像，支持RGB和索引颜色等色彩模式，还支持l～32位的格式，其中，4～8位的图像使用无损的RLE（行程长度编码）。该格式最大的缺点就是其对数据不进行压缩，因此需要占用较大的存储空间。因为该格式文件是无损的，如果不希望图像数据因存储而改变的话可以选择。该格式的图像文件名后缀是.bmp

	JPG/JPEG
	由ISO（国际标准化组织）和IEC（国际电工委员会）共同支持的Joint Photographic Experts Group（联合图像专家组）开发的一种压缩图像的算法，可以将压缩后的数据保存为专用的图像文件格式。JPG/JPEG可以大幅度压缩位图，从而减小文件的大小，标准压缩后的文件只有原文件大小的十分之一，压缩率可达到100∶1。JPG/JPEG采用的是有损压缩，设置不同的压缩比，可以得到不同质量的图像。由于该格式压缩比较大，图像文件不适合放大观看或制成印刷品。虽然该格式压缩比较大，但是存储的文件较小，适于网络传输和存储，因此得到了广泛的应用。大部分便携式设备所拍的图像就默认保存为此格式。压缩比的设置需要进行图像文件大小和图像质量之间的权衡。该格式的图像文件名后缀是.jpg

	PNG
	PNG（Portable Network Graphic Format）是20世纪90年代中期开发的图像文件存储格式，并成为W3C的建议标准，是一种采用无损压缩算法的位图格式。其目的是替代BMP和TIFF文件格式，同时增加更多的元数据描述方法。PNG用来存储灰度图像时，灰度图像的深度多达16位，存储彩色图像时，彩色图像的深度多达48位，并且还可存储多达16位的Alpah通道（透明）数据。PNG使用从LZ77派生的无损数据压缩算法。其优点是在保证图像文件存储空间的占用尽可能少的情况下，无损地存储图像数据。该格式的图像文件名后缀是.png


续表

	格    式
	特    点

	TIFF
	TIFF（Tagged Image File Format）作为一种标记语言，它与其他文件格式的最大不同在于，除了存储图像数据，还可以记录很多图像的元数据。它记录图像数据的方式也比较灵活，理论上来说，任何图像格式都能为TIFF所用，嵌入到TIFF里。例如JPEG、Lossless JPEG、JPEG2000和任意宽度的原始无压缩数据，都可以方便地嵌入TIFF中。由于其可扩展性，该格式的图像在数字影像和医学等领域得到了广泛的应用。该格式的图像文件名后缀是.tif或者.tiff

	GIF
	GIF（Graphics Interchange Format）文件是由CompuServe公司开发的图形文件格式，该公司拥有所有版权，任何商业目的使用均需要向该公司授权，需要付费。GIF图像是基于颜色列表的（存储的数据是该点的颜色对应的颜色列表的索引值），最多只支持8位（256色）。GIF文件内部分成许多存储块，用来存储多幅图像或者决定图像表现行为的控制块，用以实现动画和交互式应用。GIF文件还通过LZW压缩算法压缩图像数据来减小图像的尺寸。该格式的图像文件名后缀是.gif

	EXIF
	可交换图像文件格式（Exchangeable Image File Format）是专门为数码相机的照片设定的，可以记录拍摄照片时照片的属性信息和拍摄数据。Windows操作系统具备对EXIF文件的原生支持，可以通过右键单击图片打开菜单，单击属性并切换到详细信息标签下直接查看EXIF信息。EXIF信息是可以被任意编辑的，因此只有参考的功能。EXIF信息以0xFFE1作为开头标记，后两个字节表示EXIF信息的长度。所以EXIF信息最大为64KB，而内部的图像数据采用TIFF格式。该格式的图像文件名后缀是.exif

	RAW
	原始图像文件包含从数码相机、扫描器或电影胶片扫描仪的图像传感器所获取的数据。RAW表示这些数据是尚未被处理、打印或编辑的原始图像。在通常情况下，原始图像有宽色域的内部色彩，可以进行精确调整，可以在转换为TIFF或JPEG等其他格式的图像之前进行一些简单的修改。原始图像文件的编码往往依赖于色彩图像的设备，这些图像常常被形容为“RAW图像文件”，但实际上不是指单一的原始文件格式，使用时需要针对具体的数码设备进行分析。该格式的图像文件名后缀通常是.raw，但根据生产设备的公司不同有不同的后缀


在执行不同的图像处理任务时，往往需要将多源的图像进行统一的规范化存储。其中，将不同格式的图像文件转化为一致的图像文件格式是十分必要的。格式转换的需求具有广泛性，相关的组织和开发者编写的图像处理代码库中包含对多种图像格式的转换方式。GDAL函数库能够读取不同格式的图像，可以方便地完成多种格式之间的转换。

除了GDAL函数库外，PIL函数库能够对表1.1列出的几种格式的图像进行读取，完成图像格式之间的转换，并提供了简单的图像处理操作。在图像处理中，GDAL函数库和PIL函数库主要用于打开和保存图像，利用GDAL和PIL函数库打开图像，把图像文件转换为数字矩阵，通过程序对数字矩阵进行处理后，再把数字矩阵通过GDAL和PIL函数库保存为图像。对数字矩阵进行的运算和变化，可以认为是对图像的处理。

(注意：PIL作为用Python进行数字图像处理的一个辅助库得到了广泛的使用。在后面的章节中会介绍PIL库的使用。
1.4  数字图像的处理

自从计算机发明后，图像处理就是它的主要用途之一。随着图像采集和显示的数字化，数字图像处理变得越来越重要，以至于出现了专门用于图形图像处理的硬件GPU。本节就对数字图像处理及其内容进行介绍。
1.4.1  数字图像处理简介

从广义上来说，数字图像处理是通过计算机对图像进行去噪、增强、复原、分割和提取特征等处理的方法与技术。也就是说，只要对图像进行操作，如转换为数字图像，都可以认为是数字图像处理。甚至可以将数字图像处理简单地理解为：待处理的图像作为输入，经过处理后，输出一张新的图像。输出的新图像文件与原图像文件逐字节比对，只要有差异，即可认为该处理是图像处理。

这种广义的图像处理定义在一定程度上不够严谨。例如：图像从一种格式转换为另一种格式，很难认为是图像处理；对灰度图像进行假彩色渲染，从视觉上来看图像从灰色变为彩色，但实际上很难说对图像进行了处理，实际上只是对图像的像素值与颜色进行映射。对于数字图像中的像素值应当显示什么颜色，是美术人员或色彩研究人员的工作，不属于数字图像处理的范畴。
这样来看，对于数字图像来说，数字图像的处理应当更注重像素值在处理前后发生的变化。具体来说，数字图像处理可以定义为，在计算机中将数字图像转换成数组，以数组的形式进行各种运算，从而得到新的数组并将新数组转换为图像。除了对图像处理后得到新的图像属于图像处理，从图像中提取结构化信息，如图像中有哪些物体，在什么位置等语义信息也属于图像处理。这就说明，数字图像处理既包括对原始图像进行处理后得到一张新的图像，也包括经过对原始图像处理后得到图像中的某些信息。
1.4.2  数字图像处理的发展
数字图像处理的发展大致分为两个阶段。
1．21世纪2010年代以前

在21世纪2010年代以前这个阶段，数字图像处理主要以人工分析为主，先总结相关规律，随后设计相应的图像处理方法。在这个阶段，出现了一批经典的图像处理方法，在图像增强和去噪、边缘提取、图像配准及图像分类等任务中取得了一定的成果。在这个阶段，由于对图像的分析和归纳以人工观察为主，效率低下，图像处理研究人员只能分析少量的图像和极其有限的数据，使得构造的特征具有显著的有偏性和特殊性，这些特征往往只能适用于指定图像或有限的图像处理任务，致使研究人员提出的图像处理方法泛化性较差，实际应用范围极为有限。在这个阶段，图像处理的方法和理论较多，但实际应用限制较多、效果较差、精度较低、应用范围有限，因此没有在生活中得到普遍的应用。
2．21世纪2010年代以后
在21世纪2010年代以后，数字图像处理主要以基于大数据和大模型的人工智能方法为主，其中以深度学习为主要代表。深度学习中的卷积神经网络在图像处理的大部分任务中取得了远超经典图像处理方法的效果，给图像处理带来了新气象。深度学习方法在一定程度上解决了很大一部分图像处理的问题，使图像处理的精度达到了实际使用的要求，在实际生活和生产中已经产生价值并且展现出了广泛的应用前景。

Yoshua Bengio、Yann LeCun和Geoffrey Hinton数十年来长期坚持研究和发展深度学习，2018年，三人共同获得了图灵奖，这肯定了他们在深度学习方面的贡献，由此也引领了此次人工智能的研究热潮。在图像处理领域，深度学习在图像分类方面已经取得与人类分类能力相同的精度；在图像分割和目标检测方面也取得了远超经典图像处理方法的精度；在人脸识别和人体关键点检测等应用方面同样达到了实用的水平。总之，以深度学习为代表的人工智能图像处理方法，使数字图像处理技术得到了质的飞跃。
深度学习在图像处理领域取得的成功与两个条件密不可分：一是GPU高并行运算的能力，为处理大规模数据提供了计算硬件；二是以Image Net为代表的大规模数据集的出现。二者为深度学习提供了坚实的基础。目前，在性能不断提高的GPU、新的大规模数据集、方便又好用的深度学习框架以及新的深度学习模型等因素的共同作用下，数字图像处理技术越来越先进。

1.4.3  数字图像处理的内容
数字图像处理包括以下几项：

· 图像的点运算，包括图像的线性增强、非线性增强、色彩空间变换、阈值分割和二值化，以及灰度图的伪彩色显示等。
· 图像的邻域运算，包括均值滤波、中值滤波、高斯滤波、卷积运算、膨胀和腐蚀等形态学运算，以及图像的LBP和LMI等局部特征提取。
· 图像的全局运算，包括图像的裁切、缩放、旋转、翻转、仿射变换，以及图像的蒙版（Mask）运算和混合运算，直方图均衡化等。
· 图像的基础特征提取，包括图像的点特征提取、图像的边缘特征提取和图像的面特征提取等。
· 图像分类，指对图像整体所表现的内容进行分类，通常是对已知感兴趣的内容进行分类。
· 图像分割，指对图像中的每个像素进行类别划分。
· 图像检测，指对图像中目标的类别和位置进行识别。

1.5  PyTorch框架与图像处理
PyTorch是Facebook（脸书）公司基于Python编程语言开发的一款具有自动梯度功能的张量计算框架（https://pytorch.org/）。与其他张量计算模块如NumPy相比，PyTorch可以利用GPU（图形处理器）加速张量运算，提升计算速度，并且具备张量的自动梯度功能。目前，PyTorch已经在图像处理、自然语言处理和科学计算等领域得到了广泛的应用，是常用的热门、易学习的深度学习框架。

PyTorch框架主要由一组相关的库组成：torch库用于张量计算，它是整个PyTorch框架的核心库；torchaudio库提供了语音信号读取和处理的方法，它为PyTorch语音处理上提供了辅助功能；torchtext库提供了自然语音读取和处理的方法，它为PyTorch自然语言处理提供了辅助功能；torchvision库提供了图像和视频的读取与处理方法，它为PyTorch视觉处理提供了辅助功能。
PyTorch的设计就是以张量运算为核心，而数字图像正好可以表示为张量。因此，在张量运算方面，功能强大的PyTorch对图像处理具有天然的优势。具体来说，用PyTorch进行图像处理主要有以下几方面的优势：

· 数据类型多样，主要以32位浮点数（Float32）类型为主。Float32类型能够充分地满足图像处理的需求，在对图像进行处理的过程中不会因为数据表示范围不足、精度不够而发生错误，也不会在对图像进行处理时由于转换类型的多样而引起溢出错误。当需要将浮点张量输出为图像时，能够方便地转化为uint8类型。

· 数据结构与数字图像相适应。数字图像以数字矩阵的形式表示，而PyTorch在设计时就把数字矩阵作为其主要操作对象，创建了张量（Tensor）数据类型进行数字矩阵的存储和运算。这样数字图像与张量就建立了紧密的联系，可以用张量来存储数字图像数据。PyTorch的张量运算就转变为图像处理工具。

· 操作灵活，运算丰富。张量是PyTorch的核心对象。PyTorch对张量的操作和运算进行了最大程度的扩展，对张量提供了广泛的处理方法，既可以对张量的单个元素直接进行访问和修改，又可以对张量的部分或全部元素进行统一的操作，抛弃了以往需要使用循环遍历进行逐个元素处理的方式，在运算时将多种张量运算函数进行封装，以便直接调用。

· 计算速度快。PyTorch对张量类型的运行进行了最大程度的优化，比其他相似的科学计算模块速度更快。如果在计算环境中拥有具有CUDA功能的英伟达GPU或者ROCm功能的AMD GPU，则可以成倍地提高张量的计算速度，大幅减少运算时间，从而提升计算效率。

· 跨平台、跨系统。PyTorch编写的张量处理程序在不需要更改，既可以在有GPU的情况下加速运行，又可以在无GPU的情况下正常运行，既可以在Windows平台上运行，又可以在Linux平台上运行，即程序编写一次，可以多处运行。

· 学习曲线平滑，容易上手。PyTorch是基于Python语言编写的。Python语言是一种高级语言，其规则相对简单，学习曲线平滑，容易上手。这就使建立在Python语言基础上的PyTorch入门也相对容易，它可以让开发者可以把精力集中在如何解决问题上，而非深陷编程语言本身的特性上。

· 可方便、快捷地构建深度神经网络。PyTorch的张量类型及其运算带有自动梯度功能，通过动态图机制，能够构建和训练复杂的深度神经网络。近年来，深度神经网络在图像处理领域取得了比传统方法更好的效果，某些图像处理任务的最终效果甚至超过了人类的平均水平。

· 对图像数据支持友好。PyTorch拥有专门支持图像数据处理的torchvision库，对图像数据的访问、组织、预处理和后处理等提供了便捷、高效的方法。

· 有丰富的预训练模型。一些图像处理新方法，特别是以深度学习为代表的方法在公开其研究成果时，往往会公开其模型源代码和训练完成的模型。使用者只需要将其稍加修改就能完成相关任务。这些公开其源代码和模型的组织和个人，能够广泛地吸引同行的关注，获得更多的引用，产生更大的学术影响力。这使得许多最新的模型在发布的第一时间就能够吸引开发人员进行学习和研究，这大大促进了图像处理技术的发展。

1.6  小    结
本章首先对图像和数字图像的概念进行了介绍，包括数字图像常用的存储格式及其特点，依据像素中的数值类型，把数字图像划分为不同的类型。然后对数字图像处理进行了简要的介绍，最后介绍了PyTorch框架，指出PyTorch进行数字图像处理的最大优势是强大的张量运算能力。此外，本章对数字图像紧密联系的一些基础概念，如像素、像素值、像素坐标、灰度值、二值化、颜色空间、元数据、多维数组、通道和张量等做了相关的解释和说明。这些概念是数字图像的一些常用术语，理解这些概念，会对数字图像处理的学习有很大的帮助，在后面的章节中还会使用到这些概念。
1.7  习    题
1．根据图像的概念，解释反映气温的温度图是如何生成的。
2．从图像到数字图像要进行空间和亮度（颜色）两个离散过程，这两个过程通常被称作什么？
3．根据像素的量化方式，可以将图像分为哪些类型？
4．给出5种常见的图像存储格式，并简要介绍其特点。
5．简要介绍PyTorch并列举几个PyTorch的优点。

第2章  搭建开发环境
本章介绍PyTorch开发环境的搭建，主要包括Python、CUDA和集成开发环境Spyder等应用程序，以及PyTorch、PIL和Visdom等Python第三方库的相关知识。
本章的要点如下：
· Python：介绍Python的下载和安装，并介绍如何运行Python程序。

· CUDA：介绍CUDA的用途，并介绍CUDA的下载和安装。

· Python第三方库：介绍Python第三方库的作用，并介绍Python第三方库的安装方法。

· PyTorch：介绍正确选择PyTorch的版本，并介绍PyTorch的安装方法。

· Visdom：介绍可视化工具Visdom，并介绍Visdom的安装方法。

· Spyder：介绍集成开发环境Spyder，并介绍Spyder的安装方法。

(注意：本章以Windows操作系统为例进行介绍，其他操作系统下的安装方法与其类似，不再赘述。

2.1  Python简介
在进行数字图像处理时，需要选择相应的编程语言完成算法的设计和编写。Python作为一款开源、灵活、功能丰富的编程语言，非常适合用于数字图像的处理。本节先对Python的发展历程进行介绍，然后对Python程序的下载和安装进行详细介绍。

2.1.1  Python的发展历程

[image: image36.png]@& python’



在TIOBE的计算机编程语言排行榜上，近十年以来Python一直稳居前10位，近几年Python甚至已经超过C语言而名列榜首，成为当下最流行的计算机编程语言。实际上，Python是一门非常“年轻”的计算机编程语言，从发明至今也不过三十多年的时间，因其持续改进，不断创新，从而铸造了当前的辉煌。Python的标志如图2.1所示。
Python一词的原意和其标志一样，意为“巨蟒”。以“巨蟒”对Python编程语言进行命名的就是其发明人——Guido van Rossum。Rossum出生于1956年，是地道的荷兰人。他从阿姆斯特丹大学取得了数学和计算机硕士学位，毕业后在一个名为CWI的组织进行编程语言的研究和开发工作。随着经验的积累，他对编程语言有了自己的想法，想要进行改进和创新，从20世纪80年代开始，Rossum就在编写一门新的编程语言。

1991年，Rossum完成了对这门编程语言的开发，他希望这门编程语言的名称简洁、独特且神秘。当时Rossum很喜欢观看BBC电视台的喜剧Monty Python’s Flying Circus，于是这门编程语言就被命名为Python。

在2000年之前，Python主要以Rossum开发为主。Rossum一边上班一边开发。2000年之后，随着Python编程语言的成熟，Rossum联合其他开发者成立了Python基金会（PSF）。在引入社区的力量后，Python得到了迅速的发展。这一时期，Python 2.x系列的功能越来越完善，使用越来越方便，被广泛地接受和认可，使用范围不断扩大。由于在Python 2.x中存在一些不合理的地方，在完成Python 2.7版本的开发后，Python基金会决定不再继续开发Python 2.8及Python 2.x的其他版本。

2008年，在Python 2.x版本开发的同时，Python 3.x横空出世。Python 3.x对Python 2.x进行了彻底的改变，在一定程度上可以说是全新的，Python 2.x原有的语法和库都不能直接在Python 3.x中使用。这使得从Python 2.x到Python 3.x的迁移成本变高，一度让Python 3.x的前景并不明朗。值得庆幸的是，先进的Python 3.x逐渐被认可后，Python 2.x也逐渐淡出了。Python 3.x成为Python的默认版本，得到了更好的发展成为流行的编程语言之一。
Python的发明人Guido van Rossum在将Python交给Python基金会后，仍然参与Python的开发，他加入了微软公司，进行下一代Python的开发和研究工作。图2.2为Python的发明人Guido van Rossum，他被尊称为“Python之父”。
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图2.2  Python之父Guido van Rossum
2.1.2  下载Python安装包

Python作为一门开源、免费的编程语言，任何人都可以使用和修改。Python的官方网站https://www.python.org/提供了关于Python最权威的信息，以及可供下载的Python安装包。Python安装包的下载步骤如下：

（1）打开Python官网，如图2.3所示。在Downloads菜单下提供了各平台的Python版本，选择Windows选项，进入Windows平台的Python安装包下载页面。
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图2.3  Python官网

（2）在下载页面中提供了各种平台和版本的Python安装包的下载链接，如图2.4所示。可以看到，目前Python最新的稳定版本是3.10.3。根据操作系统选择32位或64位的版本，单击相应的版本即可开始下载Python安装包。
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图2.4  Python下载页面
(注意：如要查看操作系统的版本，可以在命令提示符（cmd）窗口中输入systeminfo命令，在显示的信息中，“系统类型”项目下的x86表示系统为32位，x64表示系统为64位。
2.1.3  安装Python

Python的安装十分简便。双击下载的Python安装包，弹出如图2.5所示的安装对话框。将Add Python 3.10 to PATH（添加Python到路径环境变量）复选框勾选上，可以把Python的可执行程序和相关便利程序加入搜索路径，从而方便直接在命令提示符窗口中使用Python和进行包的管理。安装路径既可以使用默认的路径，又可以使用指定的目录。完成后单击Install Now 按钮开始Python的安装，稍等几分钟即可完成安装。
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图2.5  安装Python

(注意：第一次接触Python的读者，务必将图2.5中的Add Python 3.10 to PATH复选框选中，方便以后在控制台中激活Python和使用pip命令安装Python第三方库。

安装完成后，在“开始”菜单的程序目录中即可找到Python 3.10的程序，如图2.6所示。整个Python程序目录包括四部分：第一部分IDLE是默认的集成开发环境，提供了一个简单的可视化工作台；第二部分Python 3.10是默认的Python命令行程序，用于执行用户输入的动态命令，也可以在命令提示符窗口中使用python命令进行编程环境；第三部分是Python的用户手册，包含Python教程和标准库等详细的帮助信息；第四部分是Python模块文档，提供当前安装的所有包的API文档。

[image: image22.png]Python 310
L] w2

IDLE (Python 3.10 64-bit)

A

P o
w2

Ed

A

Python 3.10 Manuals (64-bit)
w2

Python 3.10 Module Docs (64-bit)
w2




图2.6  Python程序

在图2.6中选择IDLE选项即可进入图2.7（a）所示的Python集成开发环境；选择图2.6中的Python 3.10选项即可进入如图2.7（b）所示的命令提示符窗口。以上任意一种方式操作成功即表明Python安装成功。

(注意：命令提示符窗口可以直接在任务栏的搜索栏内输入cmd快速找到。命令提示符窗口也是安装Python第三方库便利的方式之一。
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（a）IDLE窗口
（b）命令行提示符窗口
图2.7  Python动态编程环境

2.1.4  执行Python程序
Python是一种动态语言，既支持即时输入即时执行的方式，又支持先编写再执行的文件方式。即时执行的方式只需要在Python的动态编程环境中输入命令，按Enter键即可执行。图2.8为即时运行的命令。一般情况下，即时运行方式通常只用于练习或短代码的测试。
Python程序执行的常见的方式是将代码保存到后缀为.py的文件中，然后使用Python解释器运行。文件方式可以编写大规模的程序，也是Python程序运行的主要方式。文件方式的执行效果如图2.9所示，先在图2.9（a）所示的IDLE中创建一个名为mypro.py的文件，输入相应的代码，编写完成并保存后，按下F5键即可执行mypro.py文件中的代码并且会打开新的窗口显示输出结果，如图2.9（b）所示。
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（a）IDLE代码编辑窗口
（b）运行结果窗口
图2.9  Python动态编程环境

(注意：虽然Python内置的集成开发环境具备了一些基本的功能，但是对于大型项目的开发，其在功能上还有些欠缺。因此，通常需要安装功能更丰富的第三方集成开发环境。

2.2  CUDA简介

在深度学习的发展过程中，CUDA扮演着重要的角色，为深度学习的崛起提供了算力保证，使得大规模深度学习模型的训练和使用成为可能，为人工智能的发展做出了重要贡献。
2.2.1  CUDA的发展历程
GPU（Graphics Processing Unit，图形处理器）主要用来替代CPU完成图形图像的处理和输出。GPU由众多功能简单的计算单元构成，能够对矢量运算进行并行加速。英伟达（Nvidia）公司在研究GPU的过程中发现，GPU中众多的计算单元稍加改变，就可以用于数值的运算，从而大幅度地提升计算效率。随后，英伟达公司又提出了将GPU用于通用计算的技术，并称为CUDA（Compute Unified Device Architecture，通用计算架构）。

2009年，英伟达公司发布了第一款集成CUDA的新型Fermi架构的GPU显卡——GTX480。GTX480使用40nm工艺的半导体制程，含有近30亿个晶体管，拥有480个CUDA计算单元。CUDA在数值计算上展现出了强大的功能，能够大幅提升计算速度。随着CUDA的不断改进，目前最先进的GeForce RTX4090显卡使用了台积电TSMC 4N制程工艺，含有近760亿个晶体管，拥有24GB GDDR6X显存，16 384个CUDA计算单元。

相比于其他类型GPU提供的通用计算功能，英伟达的CUDA具有极大的优势，成为市场上主流的通用计算架构。CUDA的优点主要体现在以下几个方面：
· CUDA是免费的。下载并安装CUDA程序，就可以免费获得GPU的加速功能。

· CUDA程序的安装十分方便。CUDA对Windows、Linux和macOS都有非常好的支持，可以在英伟达的官网下载安装程序，方便地进行安装。
· CUDA在底层原生支持C、C++和Fortan语言编程。
· CUDA拥有众多第三方编程语言的接口，可以集成Java、Python和Julia等。
· CUDA具有广泛的社区支持，参考资料丰富。
· CUDA拥有众多用于并行计算的第三方库，方便开发CUDA程序。
· CUDA相较其他通用计算架构速度更快，如OpenCL。
基于以上的优点，在人工智能发展的浪潮中，CUDA扮演着关键的角色，为深度学习提供了算力支撑，能够加速深度学习模型的训练和推理，使深度学习模型走出实验室，在工业领域得到应用，产生巨大的经济价值。
2.2.2  安装CUDA

CUDA是英伟达显卡特有的功能。目前支持CUDA的最新显卡是英伟达40系列，如果计算机配置有英伟达的显卡，则可以安装CUDA程序包，如果计算机没有配置英伟达显卡，则可跳过此节，不使用GPU的CUDA功能加速张量运算，使用CPU进行操作即可。

CUDA的官方下载网址是https://developer.nvidia.com/cuda-downloads，如图2.10所示。根据自己的操作系统进行相关版本的下载。网络传输性能条件好的，可以选择网络安装版本；网络性能较差的，可选择先下载独立的安装包。
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图2.10  CUDA的下载页面
下载完成后，双击安装包，即可开始CUDA的安装。安装完成后，在命令提示符窗口中输入命令nvcc -V，能够正确执行并显示CUDA的版本表明安装成功。
(注意：CUDA不是PyTorch运行的必备软件，PyTorch有CPU和GPU两个版本，具有相同的API，对于本书的学习基本没有差别。

2.3  Python第三方库简介
Python的流行与其可拓展性具有密切的联系，活跃的社区和热情的开发者创建了数量庞大的第三方库，实现了各种功能。在使用Python进行新项目的开发时，为了加快开发进度，防止“重复造轮子”，应当先查看是否已经存在符合要求且满足相关功能的第三方库，从而高效地解决问题。

2.3.1  检索Python第三方库
为了便于检索和分发第三方库，Python官方维护了一个第三方库的管理、查询和分发系统，该系统称为Python Package Index（PyPI），其网址是https://pypi.org/。PyPI收集了官方认可的第三方库，数量众多，安装方便，大部分库的质量较高，但也存在部分质量较差的库，需要仔细甄别。一般而言，第三方库的下载数量与其质量正相关。
图2.11展示了使用PyPI第三方库搜索功能查询NumPy数组计算库的全过程，其中，图（a）是进入PyPI系统后检索的主页面，在搜索框内输入要搜索的模块名numpy，单击搜索按钮；图（b）是检索结果列表，结果依检索匹配度进行排序，其中，第一个就是数组计算库NumPy，版本是1.19.2，单击该条记录即可进入NumPy库主页；图（c）是NumPy库的主页，详细介绍了该库的一些基本信息（项目主页、使用方法、文档地址和库的功能简介等），在模块名的下方注明了该库的安装命令pip install numpy。
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（b）检索结果列表
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（c）NumPy库主页
图2.11  第三方库NumPy的查询及其项目界面

(注意：由于PyPI官网中提供的第三方库检索功能较弱，所以在PyPI中进行检索之前，需要了解第三方库的具体名称，或在相关的参考代码中找到具体使用方法再进行检索，从而提高检索效率。

2.3.2  安装Python第三方库
大部分Python的第三库都能使用命令pip install xxx进行安装，xxx表示需要安装的第三方库名。pip是Python内置的第三方库管理和维护工具，也是Python的一个第三方库，主要用于查询、安装、升级和卸载Python。下面以NumPy的安装为例介绍pip的使用方法和常用命令。
（1）打开命令提示符窗口。pip程序需要在命令提示符窗口中运行。命令提示符窗口可以在Windows任务栏的搜索栏中输入cmd，检索得到的第一个程序单击即可打开命令提示符窗口。
（2）安装模块NumPy，在命令提示符窗口输入：

pip install numpy
按Enter键后，pip会先下载NumPy第三方库，之后自动安装该库。此时，命令提示符窗口显示如下：

Collecting numpy

  Downloading numpy-1.19.2.zip (7.3 MB)

...
Successfully installed numpy-1.19.2

此外，除了可以安装第三方库，pip还有更加强大的功能，下面介绍几个关于第三方库管理和维护的命令。
（3）升级第三方库：

pip install --upgrade numpy

（4）查看已经安装的第三方库：

pip list

（5）查看指定第三方库的信息：

pip show numpy

（6）卸载指定的第三方库：

pip uninstall numpy
（7）下载指定第三方库到当前目录下：

pip download numpy
当网络不稳定或者需要离线安装模块时，可以先使用pip download下载命令将需要的第三方库下载到本地，再使用pip install命令进行安装即可。

总之，pip作为Python第三方库管理工具，使用方便，极大地降低了安装和使用第三方库的难度。pip本质上也是Python的一个模块，可以通过检索页面进行检索，找到其官方网站，查阅文档，获取更详细的使用方法。

(注意：更多关于pip工具的详细说明，可以参考其官方网站，网址为https://pip.pypa.io/。

2.3.3  与图像处理相关的第三方库

在图像处理方面，Python的标准库仅在一个多媒体模块里有一个判断图像类型的imghdr类，没有关于图像处理的更高级的标准库。因此，在用Python进行图像处理时，需要借助Python的第三方库。Python强大的拓展功能和胶水语言的特性，使得有许多专门开发的或从其他语言移植而来的数字图像处理的第三方库。表2.1列出了与图像处理相关的第三方库，包括库名、功能简介及官方网址。这些图像处理的第三方库都可以使用前面介绍的Python第三方库安装方法进行安装。
表2.1  图像处理库
	第三方库名称
	功 能 简 介
	官 方 网 址

	GDAL
	支持最广泛图像（栅格）格式，主要用于图像的存取和图像文件格式的转换
	https://gdal.org/

	Pillow
	之前称为PIL库，是最常用的图像处理库，提供了常用图像格式的读取以及较丰富的图像处理功能
	https://pillow-cn.readthedocs.io

	opencv-python
	opencv的Python接口，提供了对opencv的完全支持，拥有强大的图像处理功能
	https://github.com/skvark/opencv-python

	SimpleCV
	比opencv更易使用，功能与opencv类似
	http://simplecv.org/

	NumPy
	提供强大的数组计算功能，可用于图像处理，提供灵活的自定义图像处理方法
	https://numpy.org/

	Scipy
	在NumPy库的基础上，提供更高级的科学计算功能，提供了一些图像处理的方法
	https://scipy.org/

	Matplotlib
	基于本地的数据可视化工具，提供了丰富的数组可视化效果，并提供了方便的图像显示功能
	https://matplotlib.org/

	Visdom
	基于Web的数据可视化工具，能够灵活地嵌入需要可视化的代码中
	https://github.com/facebookresearch/visdom

	TensorFlow
	Google公司开发的具有梯度反传的张量计算模型，是构建深度学习模型的主要框架之一
	https://tensorflow.google.cn/

	Torchvision
	与PyTorch进行协同的库，提供主要用于图像预处理的方法、图像与张量的转换，以及常用的图像处理预训练模型
	https://github.com/pytorch/vision 

	PyTorch
	Facebook公司开发的具有梯度反传的张量计算库，是构建深度学习模型的主要框架之一
	https://pytorch.org/

	Paddlepaddle
	百度公司开发的具有梯度反传的张量计算库，是构建深度学习模型的主要框架之一
	https://www.paddlepaddle.org.cn/


2.4  安装PyTorch

PyTorch是基于Python编程语言的以张量运算及自动梯度为核心功能的一个开源的Python第三方库。因此，可以使用以上介绍的第三方库的安装方法进行安装。需要注意的是，由于PyTorch需要根据计算机的软件和硬件选择不同的版本，错误的安装可能会导致功能异常或安装失败，从而影响PyTorch库的正常使用。

PyTorch的官网（https://pytorch.org/）提供了详细的安装指导，如图2.12所示。PyTorch的最新版本是1.13.1（本书写作时为1.11.0），支持Windows、Linux和maxOS三种平台，支持conda和pip等多种安装方式，支持CUDA和CPU等多种计算平台。下面主要介绍在CUDA和CPU计算平台上以Pip方式安装PyTorch 1.11.0的方法。
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图2.12  不同环境下的PyTorch库的安装方法
1．安装CUDA版本的PyTorch

在安装CUDA版本的PyTorch前，需要确保计算机显卡是英伟达的显卡，然后在Windows平台上完成11.3版本CUDA的安装。在Windows平台上安装CUDA版本的PyTorch使用如下命令：

pip install torch==1.11.0+cu113 torchvision==0.12.0+cu113 torchaudio===

0.11.0+cu113 -f https://download.pytorch.org/whl/cu113/torch_stable.html
(注意：由于PyTorch更新速度快，安装时还需要参考PyTorch官网提供的最新安装方法。
2．CPU版本的PyTorch

在没有GPU的环境中，可以安装CPU版本的PyTorch。在Windows平台上安装CPU版本的PyTorch使用如下命令：

pip  install torch torchvision torchaudio
上述安装命令的作用是进行PyTorch 1.11.0版本、torchvision 0.12版本和torchaudio0.11版本的安装。复制上述命令到命令提示符窗口，按Enter键即可进行PyTorch库的安装。由于PyTorch库的文件较大，在线安装容易被打断，导致安装失败，可以先下载安装包再安装，命令如下：

#下载Windows平台上的CUDA11.3版本的PyTorch安装包
pip download torch==1.11.0+cu113 torchvision==0.12.0+cu113 torchaudio===

0.11.0+cu113 -f https://download.pytorch.org/whl/cu113/torch_stable.html

#下载Windows平台上的CPU版本的PyTorch安装包

pip  download torch torchvision torchaudio

以上命令将会下载PyTorch、torchvision和torchaudio及其他依赖的第三方库。下载完成后，可以通过文件浏览器查看下载的所有第三方库。下载完成后，使用pip install xxx.whl命令逐个进行第三方库的本地安装。

(注意：安装完成后，需要验证PyTorch是否安装成功。在Python动态交互环境里执行命令import torch，如果没有提示错误即表示安装成功。

2.5  安装可视化工具Visdom

Visdom是一款Facebook开源的用于创建、组织和共享数据的可视化工具，支持Python编程语言，使用方便。Visdom专注于科学数据的可视化，可以生成散点图、拆线图、柱状图，三维视图等多种类型的图形和图像，功能强大使用方便，显示效果十分出众。Visdom通过提供Web可视化服务，能够使用浏览器方便地查看数据可视化效果，并能够实时更新图像处理的结果和深度学习模型的训练进度，是一款优秀的数据可视化工具。

在图像处理中，Visdom可以直接将表示图像的数组或张量展示为图像，无须先把数组或张量转为图像，再把图像送入显示工具进行显示。在深度学习中，Visdom与PyTorch能够进行无缝衔接，可对网络的训练过程和特征进行多样化的可视化。
Visdom可视化工具是一个Python第三方库，其安装方法与其他第三方库相同。Visdom的安装命令如下：

pip install visdom
安装完成后，Visdom的使用非常方便，只需要在命令行中输入命令：

visdom
即可启动Visdom服务器。启动Visdom服务器成功后，会在输出的信息中显示访问链接（http://localhost:8097），将链接复制到浏览器中打开，此时会展示一个用于显示可视化结果的工作台。
Visdom服务器启动后，就可以在Python程序中使用Visdom的相关方法展示图像和绘制相应的图表了。图2.13为Visdom可视化平台及不同的数据可视化效果。

(注意：启动Visdom服务器也可使用命令python -m visdom.server。
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图2.13  Visdom可视化效果
2.6  安装集成开发环境Spyder
Python自带的集成开发环境IDLE功能较为有限，不适合较大的程序的编写和管理。因此多个组织和公司开发了Jupyter、Pycharm、IPython、VS Code和Spyder等高级的集成开发环境。Spyder（Scientific Python Development Environment，Python科学计算开发环境）是一款基于Qt开发的主要用于科学计算并且免费开源的Python集成开发环境。关于Spyder的详细介绍和使用方法，可以通过其官方主页（https://www.spyder-ide.org/）进行查看。

Spyder本身就是一个Python的第三方库，因此Spyder的安装十分简单，直接使用Python第三方库的安装方法即pip命令进行安装：

pip install spyder
Python会自动下载相关依赖并完成Spyder集成开发环境的安装。安装完成后，只需要在命令提示符窗口中继续输入命令：

spyder3
然后按Enter键，即可启动Spyder集成开发环境。图2.4是Spyder集成开发环境的界面，整个开发界面包括菜单栏、工具栏、状态栏和主窗体几个部分。主窗体左侧是代码编辑区，可进行多个文件的切换。主窗体右侧分为上下两个部分，上面是一些辅助信息窗口，下面是IPython动态交互环境窗口，可以在其中即时编写代码并查看运行结果。关于Spyder详细的使用方法，可以参考其帮助文档。

(注意：可以在桌面上创建Spyder的快捷方式，或者将Spyder添加到任务栏上，在以后的使用中双击图标即可启动Spyder集成开发环境。
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7| [ese,0,0,1-1,0,6,1,-1], (6, -100, 6, 9, 9, 9, 10, 11, -100, -99], [7, 7, -100, 9, -100, 9, 10, 12, 12, 12], [7,
[1,0,1,1,1,0,0,-1,1,0], 7, -100,'9, 10, 16, 11, 12, 12, 13]]
[1,1,0,1,0,0,1,0,1,"1],
[1,-1,0,1,0,6,0,1,°1,1], ([0, 0, 1, 1, -1, -1, -1, 1, 0, 0], [1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 0], [0, 0, 0, 0, 1, 1,
[1,0,-1,0,-1,0,0,1,0,0], 0, 1,1,1],[1,1,0,0,0 1,0, -1,1,1], [0, 0,00, 0, -1, 0, 6, 1, -1], [1, 0,
[6,0,-1,6,1,6,1,0,0,1]] 1,1, 0, 0,0, 1,1, 01, [1, 1, 6, 1, 0, 0,0, 0, 1, 11, [1, -1, 6, 1, 6, 0, 0, 0, -1,

1, [0, -1,0,-1,0,0,0,0,0], (0,0 -1,01,0,1,0,0,e0]]
class Solution:

2
@paran grid: a List of Lists of integers
@return: An integer, minimizes the sum of all numbers Tn [7]: runfile(‘D:/Downloads/dp1.py", wdir="0:/DownLoads")
[[1, 2, 3, 4, -100, -100, -100, -99, %9, -99], [2, 2, 3, 3, 5, 5, 5, 5, 6, 6], [2, 2,
def minPathSum (self, grid): 4,5, 6,7, 7,89, 10], [3, 4, 4, 6, 7, 5 5 -10, 10, 11], [3, 4, 4, 6, 5, -169, 5,
# write your code here 5, 11, “100], [4, 4, 5, 7, 9, 9, 9, -100, 13, 12], [5, 6, 6, 5, 9, 9, 10, 16, 13, -100],
r=len(grid) [6, 108, 6, 9, 3, 9, 10, 11, -160, -991, [7, 7, -106, o, -10e, 9, 16, 12, 12, 12], [7,
c=len(grid[o]) 7, -100,'9, 10, 16, 11, 12, 12, 13]]
i reml ([0, 0,1, 1, 1, -1, -1, 1, 0, 0], [1,0,0,0,1,0,0,01,0], [0,0,0,0,1,1,
return sun(grid[o]) 0, 1,1,1],[1,1,0,0,0 1,0, -1,1,1], [0, 0,00, 0, -1, 0, 6, 1, -1], [1, 0,
elif c 1,1,0,0,0, -1,1,0), [1,1,0,1,0,0,0 0,1, -1], [1, -1,0,1,0, 0,0, 0,
return sum([i[0] for i in grid]) 1, [1, 0, -1, 0, -1, 0,0, 0,0, 0], [0, 0, -1, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 0]
else:
return min( self.minPathsun(grid[:r-1][:]), se 2
def minPathSun(sel, grid
r=len(grid) 1 181
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图2.14  Spyder集成开发环境

2.7  小    结
本章对开发环境的搭建过程进行了详细介绍。通过本章内容的学习，读者可以掌握Python的下载和安装方法，掌握Python第三方库的安装方法，学会与图像处理相关的NumPy、PyTorch、Visdom和Pillow等第三方库和Spyder集成开发环境的安装方法。此外，本章还介绍了CUDA的下载和安装方法，CUDA可以加速深度学习模型的训练和预测。

2.8  习    题
1．介绍Python的下载和安装方法，以及两种执行Python程序的方法及其特点。
2．解释CUDA是什么，其具有哪些优点？
3．Python第三方库的管理、查询和分发系统是什么？安装和管理第三方库的命令是什么？请以NumPy库为例进行说明。
4．简要介绍Visdom是什么，其有哪些可视化功能？
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图2.8  Python即时运行的命令
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图2.1  Python的标志
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图1.5  图像的坐标系和点的坐标
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