
数字图像处理

图像复原及锐化
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概述

 图像复原与图像增强的目的都是对图像进行改进
，改善图像的视觉效果，但两者使用的方法和评
价标准不同。

 图像增强技术一般基于人的的视觉特性，目的是取
得较好的视觉效果，不需要考虑图像退化的真实物
理过程，增强后的图像也不一定要逼近原始图像。

 图像复原技术需要针对图像的退化原因设法进行补
偿，因此需要对图像的退化过程有一定的先验知识
，利用图像退化的逆过程去恢复原始图像，使复原
后的图像尽可能的接近原图像。
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概述

 图像增强：旨在改善图像质量。

 图象复原：力求保持图像的本来面目，以保真原

则为前提找出图像降质的原因，描述其物理过程

，提出数学模型。

 复原的过程是沿着质量降质的逆过程来重现原始

图像。复原技术是把退化模型化，并且采用相反

的过程进行处理，以便复原出原图像。
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概述

图像增强 图像复原

技术

特点

＊ 不考虑图像降质的原因，只将
图像中感兴趣的特征有选择地突出
（增强），而衰减其不需要的特征。

＊ 改善后的图像不一定要去逼近
原图像。

＊主观过程

＊ 要考虑图像降质的原因，建
立“降质模型“。

＊ 要建立评价复原好坏的客观
标准。

＊客观过程

主要
目的

提高图像的可懂度 提高图像的逼真度

方法
空间域法和频率域法

空间域法主要是对图像的灰度进行处理；

频率域法主要是滤波。
重点介绍线性复原方法
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图像退化

 图像在形成、记录、处理和传输过程中，由于成

像系统、记录设备、传输介质和处理方法的不完

善，会导致图像质量下降。这一过程称为图像的

退化。

 图像的复原就是要尽可能恢复退化图像的本来面

目，它是沿图像降质的逆向过程进行。

 典型的图像复原是根据图像退化的先验知识建立

一个退化模型，以此模型为基础，采用各种逆退

化处理方法进行恢复，使图像质量得到改善。
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图像退化

 什么是图像退化?
 图像的质量下降叫做退化。

 退化的形式有模糊、失真、有噪声等

 图像退化的原因

 无论是由光学、光电或电子方法获得的图像都会有不同
程度的退化；退化的形式多种多样。
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常见退化图像

由于镜头聚焦不好引起的模糊
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常见退化图像

由于镜头聚焦不好引起的模糊
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常见退化图像

由于镜头畸变引起图像的几何失真
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常见退化图像

由于物体运动产生的模糊
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图像退化/复原过程的模型

 退化过程可以被模型化为一个退化函数和一个加

性噪声项，处理一幅输入图像𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)产生一幅退

化图像𝑔𝑔(𝑥𝑥,𝑦𝑦)。

 给定𝑔𝑔(𝑥𝑥,𝑦𝑦)和关于退化函数H的一些知识以及外
加噪声项𝜂𝜂(𝑥𝑥,𝑦𝑦)，图像复原的目的是获得关于原
始图像的近似估计𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
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图像退化/复原过程的模型

),(),(),(),( yxyxfyxhyxg η+∗=

),(),(),(),( vuNvuFvuHvuG +=

退化函数 复原滤波

退 化 复 原

噪声

降质过程可看作对原图像𝑓𝑓 (𝑥𝑥,𝑦𝑦)作线性算。

𝑔𝑔(𝑥𝑥,𝑦𝑦) ＝ 𝐻𝐻 · 𝑓𝑓 (𝑥𝑥,𝑦𝑦) + 𝑛𝑛(𝑥𝑥,𝑦𝑦)

降质后 降质模型 噪声
H

f (x,y)

n(x,y)
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图像退化/复原过程的模型

 如果系统𝐻𝐻是一个线性、位置不变性的过程，那
么在空间域中给出的退化图像可由下式给出：
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有噪声情况下的图像复原

 必须知道噪声的统计特性以及噪声和图像信号的
相关情况。在实际应用中，往往假设噪声是白噪
声，即它的频谱密度为常数，且与图像不相关。

 不同的复原技术需要不同的有关噪声的先验信息
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噪声模型

 数字图像的噪声主要来源于图像的获取和传输过
程。图像传输器的工作情况受各种因素的影响，
如图像获取中的环境条件和传感器件自身的质量

 存在的一些重要的噪声类型：高斯噪声、瑞利噪
声、伽马噪声、指数分布噪声、均匀分布噪声、
脉冲噪声等

 由于空间周期噪声的异常，假设噪声独立于空间
坐标，并且它与图像本身无关联
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高斯噪声

 概率密度函数（PDF)

 当𝑧𝑧服从上式分布时，其值有70%落在[𝜇𝜇 − 𝜎𝜎, 𝜇𝜇 + 𝜎𝜎]
，有95%落在[𝜇𝜇 − 2𝜎𝜎, 𝜇𝜇 + 2𝜎𝜎]范围内。

高斯噪声的产生源于电子电路噪声和由低照明度或高温带
来的传感器噪声
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瑞利噪声

 概率密度函数（PDF)

a+ b/4µ π=
2 (4 ) / 4bσ π= −

均值：

方差：
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伽马噪声

 概率密度函数（PDF)

 伽马噪声可以应用于激光成像中

𝑎𝑎 > 0, 𝑏𝑏为正整数

/ abµ =
2 2/b aσ =

均值：

方差：
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指数噪声

 概率密度函数（PDF)

其中𝑎𝑎 > 0

均值：

方差：
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均匀噪声

 概率密度函数（PDF)

均值：

方差：
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脉冲噪声(椒盐噪声)
 概率密度函数（PDF)

 双极脉冲噪声也叫椒盐噪声，在图像上
表现为孤立的亮点或暗点

 脉冲噪声表现在成像中的短暂停留中，
例如，错误的开关操作

 由于脉冲干扰通常与图像信号的强度相
比较大，因此，脉冲噪声总是被数字化
为最大值或最小值
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用以描述各种噪声PDF特性的测试图

测试图像
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周期噪声

被不同频率的

正弦噪声干扰

了的图像

呈圆形分布

的亮点为噪

声频谱

在图像获取中从电力
或机电干扰中产生

惟一一种空间依赖型
噪声

周期噪声可以通过频
率域滤波显著减少
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噪声参数的估计

计算一小块带有(a)高斯 (b)瑞利 (c)均匀噪声的图像的直方图

2 2
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∈
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计算小块图像的灰度值的均值和方差
考虑由S定义的一条子带(子图像)

其中𝑧𝑧𝑖𝑖值是像素的灰度值，𝑝𝑝(𝑧𝑧𝑖𝑖)
表示相应的归一化直方图。
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空间滤波复原

 当仅有加性噪声存在时，可以选择空间滤波方法。

事实上，在这一特殊情况下，图像的增强和复原几

乎是不可区别的。

 均值滤波器

 顺序统计滤波器

 自适应滤波器



http://cs.nju.edu.cn/wangwei图像复原及锐化 28 2018年3月19日

 滤波器

 某些邻域处理工作是操作领域的图像像素值以及相应的

与邻域有相同维数的子图像的值。这些子图像被称为滤

波器、掩模、模板或窗口。

 在滤波器子图像中的值是系数值，而不是像素值。

 滤波器在(𝑥𝑥,𝑦𝑦)的响应通过事先定义的关系来计算

 线性滤波器的响应𝑅𝑅

空间滤波
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图3.32 空间滤波的机理。放大的图显示了一
个3*3掩膜和其覆盖的图像部分。图像部分
从掩模下移出，以便于观看。
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空间滤波

 3 × 3滤波器

𝑤𝑤1 𝑤𝑤2 𝑤𝑤3

𝑤𝑤4 𝑤𝑤5 𝑤𝑤6

𝑤𝑤7 𝑤𝑤8 𝑤𝑤9
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平滑滤波器

 用掩模确定的领域内像素的平均灰度值代替图像
每个像素点的值，减小图像灰度的尖锐变化。

 噪声由灰度级的尖锐变化组成

 用途

 减小噪声

 模糊处理
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均值滤波器

 算术均值滤波器

 几何均值滤波器

 谐波均值滤波器

 逆谐波均值滤波器
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算术均值滤波器

 算术均值滤波器是最简单的均值滤波器。

 令𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥表示中心在(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)点，尺寸为𝑚𝑚 × 𝑛𝑛的矩形子图像窗
口的坐标组。计算由𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥定义的区域中被干扰图像𝑔𝑔(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
的平均值。在任意点(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)处复原图像就是用𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥定义区
域的像素计算出来的算术均值。即：

用系数为1/𝑚𝑚𝑚𝑚的模板来实现。
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1
9

×

算术均值滤波器

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 2 1

2 4 2

1 2 1

1
16

×

图3.34 两个3 × 3平滑（均值）滤波器掩模。每个掩模前
边的乘数等于其系数值之和，以计算平均值。
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算术均值滤波器
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几何均值滤波器

 用几何均值滤波器复原的一幅图像由如下表达式
给出：

其中，每一个被复原像素由子图像窗口中像素点的

乘积并自乘到1/𝑚𝑚𝑚𝑚次幂给出

 几何均值滤波器达到的平滑度可以与算术均值滤

波器相比，但在滤波过程中丢失更少的图像细节
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滤波效果对比

a)原图
b)叠加了高斯
噪声的图像

c)3 × 3算数均值
滤波

d) 3 × 3几何均值
滤波

两种均值滤波对噪
声衰减都有作用。
但几何均值滤波比
算术均值滤波减少
了对图像的模糊
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谐波均值滤波器

 使用谐波均值滤波器的操作由如下表达式给出：

 谐波均值滤波器对于“盐”噪声效果较好，但不
适于“胡椒”噪声。它善于处理高斯噪声。
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逆谐波均值滤波器

 逆谐波均值滤波操作对一幅图像的复原基于表达
式：

其中𝑄𝑄称为滤波器的阶数。
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逆谐波均值滤波器

 逆谐波均值滤波器适合减少或是在实际中消除椒
盐噪声的影响。

 当𝑄𝑄值为正数时，滤波器用于消除“胡椒”噪声;
 当𝑄𝑄值为负数时，滤波器用于消除“盐”噪声。

 但它不能同时消除这两种噪声。

 注意，当𝑄𝑄 = 0时，逆谐波均值滤波器退变为算术
均值滤波器;

 当𝑄𝑄 = −1时，逆谐波均值滤波器退变为谐波均值
滤波器。
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滤波效果对比

正阶滤波器在使暗区模糊
的损失下，使背景较为清
晰。负阶相反。

a) 叠加了胡椒噪声的图像

b) 叠加了盐噪声的图像

c) 对a) 3 × 3 𝑄𝑄 = 1.5逆谐波滤波

d) 对b) 3 × 3 𝑄𝑄 = −1.5逆谐波滤波
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滤波效果对比

逆谐波滤波中𝑄𝑄值选择错误时造成的结果
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统计排序滤波器

 统计滤波器是空间域滤波器，它们的响应基于由
滤波器包围的图像区域中像素点的排序。滤波器
在任何点的响应由排序结果决定。

 中值滤波器

 最大值和最小值滤波器

 中点滤波器

 修正后的阿尔法均值滤波器
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中值滤波器

 中值滤波器

 最著名的顺序统计滤波器是中值滤波器，用该像素的
相邻像素的灰度中值来替代该像素的值：

 中值滤波器的应用非常普遍，对于很多种随机噪声，
它都有良好的去噪能力，且在相同尺寸下比起线性平
滑滤波器引起的模糊较少。

 中值滤波器尤其对单极或双极脉冲噪声非常有效。
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中值滤波的设计思想

 因为噪声的出现，使该点像素比周围像素亮(暗)
许多，给出滤波用的模板，如图所示是一个一维
的模板，对模板中的像素值由小到大排列，最终
待处理像素的灰度取这个模板中的灰度的中值。

𝑚𝑚− 2 𝑚𝑚− 1 𝑚𝑚 𝑚𝑚 + 2𝑚𝑚 + 1
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中值滤波器

 二维中值滤波：做3×3的模板，对9个数排序，取
第5个数替代原来的像素值。

1 2 1 4 3

1 2 2 3 4

5 7 6 8 9

5 7 6 8 8

5 6 7 8 9

1 2 1 4 3

1 2 2 3 4

5 7 6 8 9

5 7 6 8 8

5 6 7 8 9

2 3 4

5 6 6
6 7 8
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中值滤波结果

a) 被𝑃𝑃𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑏𝑏 = 0.1
的椒盐噪声污染
后图像；

b) 经过3 × 3中值滤
波处理后图像；

c) 用同样的滤波器
处理b)的结果；

d) 用同样的滤波器
处理c)的结果。

过度重复使用中值滤波可能会对图像造成模糊
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最大值滤波器

 使用序列中最后一个数值，得出最大值滤波器，
由下式给出：

 最大值滤波器在发现图像中最亮点时非常有用。
同样，因为“胡椒”噪声是非常低的值，作为子
图像区域𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥的最大值选择结果，它可以通过这种
滤波器消除。
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最小值滤波器

 使用序列中起始位置的数值，得出最小值滤波器
，由下式给出：

 这种滤波器对发现图像中的最暗点非常有用。

 作为最小值操作的结果，它可以用来消除“盐”
噪声。
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最大值与最小值滤波结果

a)经𝑃𝑃𝑎𝑎 = 0.1的胡椒
噪声污染后图像

b)经𝑃𝑃𝑏𝑏 = 0.1的盐噪
声污染后图像

c)经3 × 3最大值滤
波处理后图像

d)经3 × 3最小值滤
波处理后图像

 最大值滤波器移除了一些暗像素

 最小值滤波器则移除一些亮像素
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中点滤波器

 中点滤波器是在滤波器涉及范围内计算最大值和
最小值之间的中点：

 这种滤波器结合了顺序统计和求平均，对于高斯和均匀随
机分布这类噪声有最好的效果。
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修正后的阿尔法均值滤波器

 假设在𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥邻域内去掉𝑔𝑔(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)最高灰度值的d/2和最
低灰度值的d/2。用𝑔𝑔𝑟𝑟(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)来代表剩余的𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑑𝑑个
像素。由这些剩余像素点的平均值形成的滤波器
称为修正后的阿尔法均值滤波器。

其中，𝑑𝑑值可以取0到𝑚𝑚𝑚𝑚 − 1之间的任意数。

 修正后的阿尔法均值滤波器在包括多种噪声的情
况下非常适用，例如高斯噪声和椒盐噪声混合的
情况。
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(a) 由加性均匀噪声污染的图像

均值为0,方差为800的高斯噪声

(b) 图(a)加上椒盐噪声污染的图像

Pa=Pb=0.1的椒盐噪声

(c)  5×5的算术均值滤波处理图(b)
(d) 几何均值滤波器处理图(b)
(e) 中值滤波器处理图(b)
(f) d=5的修正后的阿尔法均值滤波器

由于脉冲噪声的存在，算术均值滤波器
和几何均值滤波器没有起到良好作用。
中值滤波器和阿尔法滤波器效果更好，
阿尔法滤波器最好。

修正后的阿尔法均值滤波器
(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)



http://cs.nju.edu.cn/wangwei图像复原及锐化 54 2018年3月19日

自适应滤波器

 迄今为止讨论过的滤波器被选择应用于图像中后

，并没有考虑图像中的一点对于其他点的特征有

什么不同。自适应滤波器的行为变化基于由𝑚𝑚 × 𝑛𝑛
矩形窗口𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥定义的区域内图像的统计特性。

 自适应滤波器要优于迄今为止讨论过的所有滤波

器的性能

 处理退化图像为原始图像加噪声，而并没有考虑其

他的退化类型
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自适应滤波器

 自适应滤波器是基于𝑚𝑚 × 𝑛𝑛矩形窗区域图像的统计
特性而变化的；但作为提高滤波能力的代价是滤
波器的复杂度增加了

 随机变量最简单的统计量是均值和方差，这些适
当的参数是自适应滤波器的基础

 均值给出了计算均值的区域中灰度平均值的度量；

 方差给出了这个区域的平均对比度的度量。
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自适应滤波器

 作用于局部区域𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥的滤波器在中心化区域中任何
点(𝑥𝑥,𝑦𝑦)上的滤波器响应基于以下4个量：

(a) 𝑔𝑔(𝑥𝑥,𝑦𝑦)：噪声图像在点(𝑥𝑥,𝑦𝑦)上的值；

(b) 𝜎𝜎𝜂𝜂2：干扰 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)以形成 𝑔𝑔(𝑥𝑥,𝑦𝑦)的噪声方差；

(c) 𝑚𝑚𝐿𝐿：在𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥上像素点的局部均值；

(d) 𝜎𝜎𝐿𝐿2：在𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥上像素点的局部方差。
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自适应滤波器

 滤波器的预期性能如下：

 如果𝜎𝜎𝜂𝜂2 = 0，滤波器返回𝑔𝑔(𝑥𝑥,𝑦𝑦)；因为零噪声时

𝑔𝑔(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) ；
 如果局部方差与𝜎𝜎𝜂𝜂2是高相关的，那么滤波器要返回一个

𝑔𝑔(𝑥𝑥,𝑦𝑦)的近似值；

 如果两个方差相等，返回区域Sxy上像素的算术均值。

 自适应表达式可以写成：
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自适应局部噪声消除滤波器

a) 由0均值和方差为1000的
加性高斯噪声污染的图像

b) 7*7算术均值滤波处理；

c) 7*7几何均值滤波处理；

d) 7*7自适应噪声消除滤波

器处理。

滤波效果与算术、几何均值滤

波器相近，但图像更尖锐些
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自适应中值滤波器

 中值滤波器只要冲激噪声的空间密度不大，性能
将会很好。

 自适应中值滤波器可以处理具有更大概率的冲激
噪声。

 自适应中值滤波器的另一个优点是，平滑非冲激
噪声时可以保存细节，这是传统中值滤波器做不
到的。
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自适应中值滤波器

 如下标记符号：

 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥中灰度级的最小值

 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥中灰度级的最大值

 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥 中灰度级的中值

 𝑧𝑧𝑥𝑥𝑥𝑥在坐标(x,y)上的灰度级

 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥允许的最大尺寸
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自适应中值滤波器

 自适应中值滤波器算法工作在两个层次，定义为
A层和B层，如下所示

𝐴𝐴层：
𝐴𝐴1 = 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧
𝐴𝐴2 = 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 如果𝐴𝐴1 > 0且𝐴𝐴2 < 0，转到B层；
否则增大窗口尺寸

 如果窗口尺寸≤ 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚则重复A层；
否则输出𝑧𝑧𝑥𝑥𝑥𝑥

判断是否为脉冲

𝐵𝐵层：
𝐵𝐵1 = 𝑧𝑧𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐵𝐵2 = 𝑧𝑧𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎

 如果𝐵𝐵1 > 0且𝐵𝐵2 < 0，输出
𝑧𝑧𝑥𝑥𝑥𝑥重复𝐴𝐴层；

 否则输出𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

去噪



http://cs.nju.edu.cn/wangwei图像复原及锐化 62 2018年3月19日

自适应中值滤波器

 该算法有3个主要目的：

 除去“椒盐”噪声(冲激噪声)；

 平滑其他非冲激噪声；

 并减少如物体边界细化或粗化等失真。

 𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚和𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚的值进行统计后被算法认为是类冲激式

的噪声成分，即使它们在图像中并不是最低和最

高的可能像素值。
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自适应中值滤波效果

a) 𝑃𝑃𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑏𝑏 = 0.25的椒盐噪声污染的图像；

b) 7 × 7中值滤波处理后图像；

c) 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 7的自适应中值滤波处理后图像。

噪声去除水平与中值滤波效果相近，但图像保持了点的
尖锐性及其细节。
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图像锐化

 图像锐化处理的目的是为了突出图像的边缘信息
，加强图像的轮廓特征，以便于人眼的观察和机
器的识别。

 边缘模糊是图像中常出现的质量问题，由此造成
的轮廓不清晰，线条不鲜明使图像特征提取、识
别和理解难以进行，增强图像边缘和线条，使图
像边缘变得清晰的处理称为图像锐化。
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图像锐化的基本思想

 使灰度反差增强，从而增强图像中边缘信息，有
利于轮廓抽取。

 轮廓或边缘就是图像中灰度变化率最大的地方。
因此，为了把轮廓抽取出来，就是要找一种方法
把图像的最大灰度变化处找出来。
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图像锐化方法

 锐化处理目的：突出图像中的细节或者增强被模
糊了的细节。

 锐化处理可以用空间微分来完成。微分算子的响
应强度与图像在该点的突变程度有关，图像微分
增强了边缘和其他突变(如噪声)而消弱了灰度变
化缓慢的区域。

 人们最感兴趣的微分性质是恒定灰度区域(平坦段
)、突变的开头与结尾(阶梯与斜坡突变)以及沿着
灰度级斜坡处的特性。



http://cs.nju.edu.cn/wangwei图像复原及锐化 67 2018年3月19日

图像锐化方法

 对于一维函数，

 一阶差分
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑓𝑓 𝑥𝑥 + 1 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥)

 二阶差分
𝜕𝜕2𝑓𝑓
𝜕𝜕𝑥𝑥2

= 𝑓𝑓 𝑥𝑥 + 1 + 𝑓𝑓(𝑥𝑥 − 1) − 2𝑓𝑓(𝑥𝑥)
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梯度

 梯度的两个重要性质是：

 梯度的方向在函数 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) 最大变化率的方向上。

 梯度的幅度用 𝐺𝐺[𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)] 表示，并由下式算出: 
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 二维函数二阶微分的图像锐化方法

 如：简单的各向同性微分算子，是一种线性操作

 强调图像中灰度的突变，并不强调灰度缓慢变化
的区域，将产生一幅把图像中的浅灰色边线和突
变点叠加到暗背景中的图像。

拉普拉斯算子
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拉普拉斯算子

0 1 0

1 -4 1

0 1 0

1 1 1

1 -8 1

1 1 1

-1 -1 -1

-1 8 -1

-1 -1 -1

0 -1 0

-1 4 -1

0 -1 0

(a) (b) (c) (d)

图3.39 (a)执行公式(3.7.4)定义的离散拉普拉斯变换所用的滤波器掩模；

(b)用于执行该公式的扩展掩模，它包括对角线邻域；

(c)和(d)其他两种拉普拉斯的实现。
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拉普拉斯变换

 使用拉普拉斯变换对图像增强可表示为

如果拉普拉斯掩模中心系数为负；

如果拉普拉斯掩模中心系数为正。
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拉普拉斯变换

 拉普拉斯增强的简化
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0 -1 0

-1 5 -1

0 -1 0 -1 -1 -1

-1 9 -1

-1 -1 -1
(a)

(b)



http://cs.nju.edu.cn/wangwei图像复原及锐化 75 2018年3月19日

一阶微分图像增强

 对于函数𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)

 模值由下式给出
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一阶微分近似

 用绝对值来替代平方与平方根进行近似计算

其中𝐺𝐺𝑥𝑥 = 𝑧𝑧8 − 𝑧𝑧5 ，𝐺𝐺𝑦𝑦 = 𝑧𝑧6 − 𝑧𝑧5 .

 交叉差分

𝐺𝐺𝑥𝑥 = 𝑧𝑧9 − 𝑧𝑧5 和𝐺𝐺𝑦𝑦 = 𝑧𝑧8 − 𝑧𝑧6 .

 偶数尺寸的模板没有中心，换为3*3的掩模，采用
如下近似
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Sobel算子
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Sobel算子

 边缘增强的梯度处理
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