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卷积神经网络在图像处理中的应用研究

邢珍珍
(太原工业学院计算机工程系，山西 太原 030008)

摘  要：近几年来，卷积神经网络被广泛应用于图像处理和目标检测等领域，并且取得了很多突破性的研究成

果。本文介绍了卷积神经网络的基本原理和计算机中图像的存储，并介绍了卷积神经网络在黑白图像上进行模糊、锐

化、边缘检测、浮雕效果、渐变效果等处理的应用。采用不同的卷积核对图像处理会有不同的影响，这对研究图像处理

和识别有很重要的意义。
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Abstract:In recent years,Convolutional Neural Network (CNN) has been widely applied in image processing,target 
detection,etc.,with a series of breakthrough research results.This paper expounds the basic principle of CNN and the 
storage of images in computer.It introduces the application of CNN on black-and-white image processing such as 
blurring,sharpening,edge detection,embossing effect and gradient effect.It is shown that different convolution kernels have 
different effects on image processing,which is very important for studying image processing and recognition.
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1   引言(Introduction)
随 着 计 算 机 性 能 的 不 断 提 高 ， 卷 积 神 经 网 络

(Convolutional Neural Network，CNN)在图像处理和图像

识别方面取得了突破[1-3]。传统的多层神经网络由输入层、多

个隐藏层和输出层组成。在图像处理问题中，一个像素的灰

度值可以由输入层的每个神经元来表示。但是使用传统的多

层神经网络会存在两个问题，一是相邻两层的神经元是全相

连，训练速度会因为参数太多而受到限制。二是忽略图像的

空间结构，将会使识别性能受到限制[4]。鉴于以上问题，卷积

神经网络使用了特殊结构来快速对图像进行训练。使多层神

经网络易于使用，多层结构可以很大的提高识别准确率[5]。

2    图像处理基础(Fundamentals of image processing)
2.1   图像的存储

图像中的每一个点都有一种颜色。坐标(x,y)表示一个点

的位置。每个点的位置(x,y)和这个点的颜色有一定的对应关

系，由函数f表示。所以保存图像就相当于将这个函数f在计算

机里表示出来。若把图像里所有的点的颜色保存下来，会遇

到以下两个困难：首先，图像中有无数点，因此需要将无数

点的颜色全部保存。第二，颜色有无数种，所以要以整数形

式表示一个颜色，需要无穷多的数字。为了解决上述问题，

需要对图像进行数字化处理，包括扫描、采样和量化[6]。扫描

是按特定顺序遍历图像的过程。下面分别对采样和量化进行

介绍。

2.2   采样

采样的目的是对图像空间坐标进行离散化处理。也即把

空间上连续的图像通过一系列操作转换为离散点集的过程，

这些点集可用像素表示。图像的空间分辨率可由采样决定。

在采样时，将连续图像在空间上划分为M×N个网格，然后对
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每个小格区域上相应模拟图像的亮度进行平均处理，作为该

小方格中点的值；或者，将与方格交点处的模拟图像对应的

亮度值作为该小方格交点处的值[6]。采样点的数量与图像质量

正相关。它们的关系如图1所示。

 

    (a) 256×256      (b) 64×64       (c) 32×32        (d) 16×16

图1 采样点的数量与图像质量之间的关系

Fig.1 Relationship between sampling points and

          image quality

2.3   量化

量化的目的是对像素的明暗信息进行离散化处理。也

即将采样后得到的各像素的模拟量灰度值转为离散量。量化

值一般用整数来表示。量化级数和图像质量也是正相关。图

像质量会随着量化级数的增多而变好。同理，量化等级变小

时，灰度分辨率会降低，甚至出现假轮廓现象。量化级数和

图像质量的关系如图2所示。

 

           (a)量化级数是2  (b)量化级数是16  (c)量化级数是256

图2 量化级数和图像质量之间的关系

Fig.2 The relationship between quantization levels and

       image quality

3  卷积神经网络(Convolutional Neural Network,
     CNN)

卷积神经网络一开始是根据人类视觉系统提出的[7]，并且

不断修正，逐渐成为一个非常适合识别和处理图像的多层神

经网络。卷积神经网络是深度学习中的一个重要算法，主要

由输入层、卷积层、池化层、全连接层和输出层组成[8]。

 

图3 卷积神经网络结构图

Fig.3 Convolutional neural network structure

如图3所示，第一层是输入层，可以是输入多个矩阵，之

后是卷积层。在卷积层后面是池化层。卷积层+池化层的组合

可以多次出现，在图3中出现了两次。可以根据实际模型灵活

地使用卷积层和池化层的组合，并且在构建模型时不限制这

些组合。但是若干个卷积层+池化层的组合在卷积神经网络中

最为常见。之后是全连接层，全连接层也是深度神经网络结

构，只是全连接层可以对输入进行加权求和处理，之后通过

激活函数进行输出。

3.1   卷积层

在卷积神经网络中，二维的卷积可以由以下公式表示。

其中，X是输入，W是卷积核。n_in为输入矩阵的个数。Xk代

表第k个输入矩阵。Wk是指第k个卷积核矩阵。

卷积核与输入图像一样，一般也是由二维矩阵表示，并

且矩阵中的每个数被称为权重。卷积计算时将卷积核矩阵与

图像矩阵左上角对齐，然后把卷积核向右平移一个像素，每

个权重乘以对应图像的像素，再把这些乘积加起来作为卷积

的结果。卷积层一般会通过ReLU=max(0,x)激活函数再进行

输出。

3.2   池化层

可以将卷积层中提取到的特征进行训练，来输出分类

的结果。但是，如果应用提取到的全部特征进行训练，计算

开销会非常大。由于图像的不同局部区域中的特征可能是相

同的，所以可以对图像某个局部区域中不同位置的特征进行

统计和聚合，这就是池化。池化主要包括最大池化和平均池

化。最大池化是指求出指定区域中某个卷积特征的最大值，

同样，平均池化则需要求出指定区域中某个卷积特征的平均

值。举例采用取最大值的池化方法如下。采用2×2的池化，

步幅为2。首先从灰色2×2区域容易看出，最大值为5，那么

合并灰色区域，对应的池化输出位置的值为5。以同样的方

式，可以获得其他区域的输出值。最终，我们可以用2×2的

矩阵表示4×4的矩阵。在池化后图像进行了压缩。最大池化

如图4所示。

 

图4 最大池化运算示意图

Fig.4 Maximum pooling operation diagram

4   图像处理(Image processing)
本文用黑白lena图像作为输入图像，使用python语言进

行图像的读取和处理，并使用3*3的卷积核进行卷积处理。
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4.1   图像模糊处理

本实验使用不同的卷积核模糊处理黑白 l e n a 图

像。首先对图像进行离散化处理。当卷积核分别为

W= 和W= 时，模糊图像

如图5所示。

 

图5 不同卷积核下的模糊图像

Fig.5 Blurred image under different convolution kernels

4.2   图像锐化处理

本实验使用不同的卷积核锐化处理黑白lena图像。首先读

取图像并将其离散化，之后卷积核分别取W= 和

W= ，锐化图像如图6所示。

 

图6 不同卷积核下的锐化图像

Fig.6 Sharpened images under different convolution kernels

4.3    图像边缘检测

本实验使用不同的卷积核对lena图像进行边缘检测。当卷

积核分别为W= 和W= 时，图像边缘检测

结果有很大不同。如图7所示。

 

图7 不同卷积核下的图像边缘检测

Fig.7 Image edge detection under different

             convolution kernels

4.4   图像浮雕处理

本实验使用不同的卷积核对lena图像进行浮雕处理。当卷

积核分别为W= 和W= 时，图像浮雕

效果如图8所示。

 

图8 不同卷积核下的浮雕图像

Fig.8 Embossed images under different convolution kernels

4.5   图像渐变效果

以下实验将使用不同的卷积核对lena图像进行渐变处

理。分别实现图像的垂直渐变和水平渐变。当卷积核分别为

W= 和W= 时，图像渐变效果如图9所

示。

 

图9 不同卷积核下的渐变图像

Fig.9 Gradient images under different convolution kernels

5   结论(Conclusion)
卷积神经网络作为深度学习中的一个重要算法，在图

像处理方面有很大的优势。卷积核由神经网络学习而得到，

它可以提取图像复杂的特征。本文介绍了卷积神经网络在图

像处理方面的具体应用，通过不同的卷积核对图像进行了不

同的丰富操作，包括图像的模糊、锐化、边缘检测、浮雕效

果、渐变效果等，对图像处理和识别有很重要的意义。
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