
数字图像处理

第四讲
空间域图像增强（Part III）

空间滤波、算术操作增强



空间滤波

 空间滤波基础
 空间滤波机理
 空间相关与卷积

 平滑空间滤波器
 平滑线性滤波器
 统计排序滤波器

 锐化空间滤波器
 拉普拉斯算子
 梯度

 混合空间增强法
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空间滤波机理

 空间滤波器
 邻域（矩形）
 预定义的操作
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空间滤波机理

 的模板
 ，
 最小为

 滤波操作

 和 是可变的
 线性空间滤波 频率域滤波
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空间相关与卷积

 相关（Correlation）
 平移滤波器模板，计算每个位置乘积之和

 卷积（Convolution）
 与相关相似，但滤波器要旋转180度

 实际中未必严格区分



相关

 补零、计算、滑动、裁剪



相关

 补零、计算、滑动、裁剪

离散单位
冲激

旋转180度



卷积

 旋转、补零、计算、滑动、裁剪



矩阵形式

 上下填充
 左右填充



小结

 的滤波器与图像做相关操作

 寻找匹配

 的滤波器与图像做卷积操作



线性滤波的向量表示

 把滤波器和灰度值拉成向量

 是 的滤波器系数
 为相应图像的灰度值
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空间滤波器模板

 计算平均灰度

 两变量的连续函数（高斯）

 ଵ ଶ ଽ

 非线性滤波器
 更加强大
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平滑线性滤波器

 均值滤波器
 优点：降低噪声
 缺点：边缘模糊

 先求和，再归一化
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平滑线性滤波器

 加权线性滤波器
 非均匀权重
 降低模糊



效果展示

 3、5、9、15、35
的方形均值滤波

 小物体
 边缘
 边界



实际应用

 哈勃望远镜照片
 均值滤波器
 阈值处理（最高亮度25%）



统计排序滤波器

 非线性滤波器
 对滤波器覆盖的像素排序
 用排序决定的值替代中心像素

 中值滤波器
 10、15、20、20、20、20、20、25、100

 最大值滤波器
 max

 最小值滤波器
 min



效果展示

 电路板的X射线图像

3 ൈ 3均值滤波 3 ൈ 3中值滤波
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锐化处理

 目的
 突出灰度的过渡部分

 应用广泛
 电子印刷、医学成像、工业检测、制导

图像模糊 锐化处理V.S.

求和/积分 做差/导数



数学基础

 一阶导数的性质
 在恒定灰度区域为零
 在突变（斜坡、台阶）的起点非零
 沿着斜坡非零

 二阶导数的性质
 在恒定灰度区域为零
 在突变（斜坡、台阶）的起点和终点非零
 沿着恒定斜率斜坡为零



数学基础

 一维函数
 一阶导数

 二阶导数



一阶和二阶导数的对比

 恒定区域
 斜坡
 恒定区域
 台阶
 恒定区域



直观的结论

 数字图像的边缘类似于斜坡

 一阶导数产生较粗的边缘
 沿斜坡的导数一直非零

 二阶导数产生两个有间距的双边缘
 由零分开、单像素宽

 二阶导数在增强细节方面比一阶导数好！



使用二阶导数对图像锐化

 各向同性滤波器
 旋转图像 滤波 滤波 旋转结果

 拉普拉斯算子

 线性算子
 离散拉普拉斯算子



拉普拉斯算子

 标准形式

 对角线形式
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使用二阶导数对图像锐化

 拉普拉斯算子结果叠加到图像中

 采用负的中心系数，
 采用正的中心系数，



效果展示

 月球图像

对角版本拉普拉斯锐化

标准拉普拉斯滤波后结果

标准拉普拉斯锐化



非锐化掩蔽

 从原图像减去一幅非锐化版本
1. 模糊原图像
2. 从原图像减去模糊图像，得到模板
3. 将模板加到原图像

 具体公式

 模糊图像
 非锐化掩蔽 ；高提升滤波



示例

 非锐化模板
 二阶导数



效果展示

 文本增强

高斯滤波

高提升滤波，𝑘 ൌ 4.5非锐化模板

非锐化掩蔽



使用一阶导数对图像锐化

 利用梯度的大小
 梯度：最大变化率的方向
 线性算子

 大小
 非线性

 近似计算



梯度的离散近似

 最简单的近似

 交叉差分
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梯度的离散近似

 对称模板

Soble算子



梯度的离散近似

 对称模板

 计算大小



效果展示

 隐形眼镜光学图像

Sobel梯度图像原图



空间滤波

 空间滤波基础
 空间滤波机理
 空间相关与卷积
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 平滑线性滤波器
 统计排序滤波器
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 梯度

 混合空间增强法



利用多种图像增强方法

 人体骨骼扫描图像

原图
拉普拉斯
滤波



利用多种图像增强方法

 拉普拉斯锐化
 噪声过多
 过于增强细节



利用多种图像增强方法

 梯度锐化（对变化响应强，细节响应弱）

Sobel梯度
操作

5 ൈ 5
均值滤波



利用多种图像增强方法

 结合拉普拉斯锐化和梯度锐化

拉普拉斯图像
平滑梯度图像

的乘积

与原图
叠加



利用多种图像增强方法

 幂律变换（ ）



算术操作增强

 算术/逻辑操作主要以像素对像素为基础
在两幅或多幅图像间进行。

 四大类
 加法
 减法
 乘法
 除法



图像加法处理

 小例子
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图像加法处理

 多次曝光：将不
同时间曝光照片
进行叠加，得到
一张具有特殊效
果的照片



图像加法处理

 加法运算常用于减少图像中的随机
噪声
 配准对齐

怎么理解？



图像加法处理

8张随机噪声
图像

加法处理后

噪声明显减少
，图像得到增
强

怎么证明？



推导

 定理：对M幅加性噪声图像进行平均，可以
使图像的平方信噪比提高M倍。

 证明： Di x, y   S x, y   Ni x, y   where E Ni x, y    0
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推导续

 由于

 注意到 ଵ和 ଶ独立，因此

 代入，有



效果展示

 天文学 5 10

20 50 100



图像减法处理

 操作定义

减法怎么让图像增强呢？



图像减法处理

 操作定义

做差再做下直方图均衡化

图像差别的细节被观察到



应用

 指纹抽取



应用：掩膜式X光成像法

 考量不同介质注入病人血管后的反应

模板图像 活体图像

差值图像 对比度增强



减法操作后取值范围存在负数，比
如-255到255，而数字图像只能存
正数，怎么办？

问题



 主要两种办法，都可以称为规范化方
法
 直接规范化到[0,255]

 更精细地规划化到[0,255]

min和max分别为做差图像的最小，最大像素
当min=-255，max=255时，两个方法效果一样；



图像乘法与除法处理

 乘法：通常用来进行掩模运算
 除法：通常可以用来归一化

虽然乘法和除法在某些特别应
用上会很有用，但总体用的比
较少。



例子

除法

乘法



下一讲


