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 引言
 空间域图像处理方法是直接对图像中的像素进行处理

 两个主要类别：灰度变换 & 空间滤波

 灰度变换是对图像的各个像素进行处理

 空间滤波是对图像的各像素的邻域进行处理

学习目标
 灰度变换

 图像直方图

 空间滤波（空间卷积）
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3.1 背景

• 灰度变换和空间滤波的基础
 空间域处理基于

f是输入图像，g是输出图像，T是在点(x,y)的一个邻域上定义
的针对f的算子，亦被称为灰度变换函数

 将邻域的中心从一个像素移到另一个像素，并将算子T应
用到邻域中的像素，以便在该位置产生一个输出值

 这一过程始于输入图像的左上角，并且水平扫描、一次一
行（列）的逐个像素进行处理

   g x, y T f x, y   
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背景

 结果仅取决于点的灰度方法称为点处理技术

 最小邻域1×1，g只依赖于点(x,y)处的f值，此时T为灰度变
换函数

s/r对应于g和f在任意点(x,y)处的灰度

 对比度拉伸：将k以下的灰度级变暗，将高于k的灰度级变
亮，产生一幅比原图像对比度更高的图像

 阈值处理：对比度拉伸的极限情况下，T(r)产生一幅二级
（二值）图像

 s T r
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3.2 一些基本的灰度变换函数

图像处理中频繁使用的三类基本函数：线性函数（反转和恒
等变换）、对数（对数和反对数变换）函数、幂律（n次幂
和n次根变换）

 1图像反转（Negtive）
 应用如图所示反转变换函数，得到的灰度级在区间[0,L‐1]

内的反转图像为

 此类反转可用于增强图像暗色区域中的白色或者灰色细节，
暗色区域的尺寸很大时这种增强效果更好

s L 1 r  
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3.2 一些基本的灰度变换函数

• 2 对数变换

 对数变换公式

 将输入中范围较窄的低灰度值映射为输出中范围较宽的灰
度级

 将输入中的高灰度值责备映射为输出中范围较窄的灰度级

 可用此类变换扩展图像中的暗像素值，压缩高灰度级值

 s c log 1 r 
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3.2 一些基本的灰度变换函数

• 3 幂律变换

幂律变换公式

其中 c和 是正常数

 提高灰度级，图像变亮

 降低灰度级，图像变暗

类似对数变换，通过 可以将较窄范围的暗输入

值映射为较宽范围的输出值，将高输入值映射为
较窄范围的输出值

s cr 




1 

1 



Digital Image ProcessingDigital Image Processing



Digital Image ProcessingDigital Image Processing

3.2 一些基本的灰度变换函数

• 3 幂律变换

用于获取、打印和显示图像的许多设备的响应遵
守幂律

伽马校正：校正幂律响应现象

在将图像输入显示器之前，使用变换 预处理图像，得
到的结果将产生外观上接近原图像的输出。

0.4s r
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3.2 一些基本的灰度变换函数

• 3 幂律变换

使用幂律灰度变换增强图像对比度

选择c=1,  0.6,0.4,0.3 
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3.2 一些基本的灰度变换函数

• 3 幂律变换

使用幂律灰度变换增强图像对比度

选择c=1,  3, 4,5 
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3.2 一些基本的灰度变换函数

• 4分段线性变换函数

与前述三种变换互补；形式可以任意复杂；需要用
户输入很多参数

对比度拉伸
光照不足、成像设备动态范围小、设置错误等

对比度拉伸可以扩展图像灰度级范围，使其覆盖
记录介质或显示设备的整个理想灰度范围
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3.2 一些基本的灰度变换函数

• 4 分段线性变换函数
 当令
(r1,s1)=(rmin,0),
(r2,s2)=(rmax,L‐1) 时
实现对图像的对比度拉伸，
可以看到，图像灰度级贝
拉伸到了整个弧度区间
[0,L‐1]

 当令
(r1,s1)=(m,0),
(r2,s2)=(m,L‐1) 时
实现阈值化处理
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3.2 一些基本的灰度变换函数

• 4分段线性变换函数

灰度级分层
 凸出图像中的特定灰度区间
 增强卫星图像中的特征（如水体）、X射线图像中缺陷等
 两种方法实现：
 期望范围指定较高值，其它范围指定较低值
 期望灰度范围指定较高值，其他灰度级不变



Digital Image ProcessingDigital Image Processing



Digital Image ProcessingDigital Image Processing

3.2 一些基本的灰度变换函数

• 4分段线性变换函数

灰度级分层
 用灰度级分层技术来增强比背景更亮的主要血管
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3.2 一些基本的灰度变换函数

• 4分段线性变换函数

比特平面分层

突出特定比特对整个图像外观的贡献

图像灰度级是256，则8比特图像可视作由8
个1比特平面组成，其中平面1包含图像中
所有像素的最低有效比特，而平面8包含所
有像素的最高有效比特
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3.2 一些基本的灰度变换函数

• 4分段线性变换函数

比特平面分层
 作用：
 提高特定位亮度，改善图像质量
 较高位（前四位）包含大多数视觉重要数据
 较低位（后四位）对图像中的微小细节有作用
 分解为位平面，可以分析每比特的相对重要性
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3.3 直方图处理

令 表示一幅L级灰度数字图像f(x,y)的
灰度。f的非归一化直方图定义为

是f中灰度为 的数量，并且细分的灰度级称为直方图
容器。

如此，f的归一化直方图定义为

此种直方图就是常采用的图像直方图

kr , k 1,2,..., L 1 

 k kh r n k 0,1, 2,...,L 1  
kn

kr

     k k
k k

k

h r n
p r p r 1

MN MN
  
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3.3 直方图处理

直方图形状与图像的外观有关

 暗图像，大多数直方图容器集中在灰度级的低端

 亮图像，大多数直方图容器集中在灰度级的高端

 低对比度图像，直方图容器基本位于灰度级中间

 高对比度图像，直方图容器覆盖较宽范围的灰度级，像素
分布均匀，直方图容器高度基本相同
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3.3 直方图处理
 3.3.1 直方图均衡化

直方图均衡化是将原图的直方图通过变换函数修整为均匀的直方图,然后按

均衡直方图修整原图像。一幅给定图像的灰度级分布在0≤r≤L-1范围内。可

以对［0, L-1］区间内的任一个r值进行如下变换：

　　s=T(r) 　　

也就是说，通过上述变换，每个原始图像的像素灰度值r都对应产生一个s
值。变换函数T(r)应满足下列条件： 　

（1） 在0≤r≤1区间内，T(r)值单调增加（严格单调）； 　　

（2） 对于0≤r≤1， 有 0≤T(r)≤1。

反变换关系 r=T-1(s) 对S满足同样上述条件
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3.3 直方图处理

3.3.1 直方图均衡化

 第一个条件保证了图像的灰度级从白到黑的次序不变

 第二个条件则保证了映射变换后的像素灰度值在通输入图

像的灰度范围相同　　
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3.3 直方图处理

 3.3.1 直方图均衡化

 由概率论理论可知，如果已知随机变量r的概率密度函数为pr(r)，
而随机变量s是r的函数即s=T(r)，s的概率密度为ps(s)，所以可由

pr(r)求出ps (s)

 图像处理中另一个重要变换

W是假积分变量，右侧积分是随机变量r的累积分布函数，该式满

足前述两个条件。该式子表明变换函数是原图像的累积分布函数

   s r
dr
ds

p s p r

     
r

r0
s T r L 1 p w dw   
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3.3 直方图处理

3.3.1 直方图均衡化

将前述两个式子结合：

1）求取

2）带入

由此看出 是一个均匀概率密度函数。因此，经过T(r)变

换之后产生的随机变量s，是由PDF表征的。

         
r

r r0

dT rds dL 1 p w dw L 1 p r
dr dr dr

       

         s r r
r

dr 1 1
ds L 1 p r L 1

p s p r p r  
 

 sp s
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3.3 直方图处理

3.3.1 直方图均衡化

 扩展到离散图像，出现灰度级 的概率近似为

上式称为归一化图像直方图



借助上式，实现将输入图像中灰度级为 的每个像素映射为

输出图像中灰度级为 的对应像素，由此得到输出图像。这

称为直方图均衡化

  k
k

n
p r

MN


kr

     
k

k k r j
j 0

s T r L 1 p r ,k 0,1,..., L 1


    
kr

ks
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3.3 直方图处理

 3.3.1 直方图均衡化

 例子：令图像大小为64×64像素，L=8，其图像灰度分布
表如下
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3.3 直方图处理

 3.3.1 直方图均衡化

 例子：令图像大小为64×64像素，L=8

根据前面的公式计算其变换后的Sk

 

 

 

0

0 0 r j r 0
j 0

1

1 1 r j r 0 r 1
j 0

2

2 2 r j r 0 r 1 r 2
j 0

3

3 3 r j r 0 r 1 r 2 r 3
j 0

s T(r ) 7 P (r ) 7P (r ) 1.33

s T(r ) 7 P (r ) 7 P (r ) P (r ) 3.08

s T(r ) 7 P (r ) 7 P (r ) P (r ) P (r ) 4.55

s T(r ) 7 P (r ) 7 P (r ) P (r ) P (r ) P (r ) 5.67









   

    

     

      









4

5

6

7

s 6.23
s 6.65
s 6.86
s 7





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3.3 直方图处理

 3.3.1 直方图均衡化

 例子：令图像大小为64×64像素，L=8

 量化 Sk

 由此得到5个灰度级

 对应概率密度 为

0

1

2

3

s 1.33 1
s 3.08 3
s 4.55 5
s 5.67 6

 
 
 
 

4

5

6

7

s 6.23 6
s 6.65 7
s 6.86 7
s 7.00 7

 
 
 

 
' ' ' ' '
0 1 2 3 4s 1 s 3 s 5 s 6 s 7    

790 1023 850 985 448, , , ,
4096 4096 4096 4096 4096 sp s
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3.3 直方图处理

 3.3.1 直方图均衡化

 例子：令图像大小为64×64像素，L=8
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直方图均衡化有助
于提升图像对比度
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3.3 直方图处理

3.3.2 直方图匹配（规定化）
有时人们希望增强后的图像,其灰度级的分布不是均匀的，而
是具有规定形状的直方图,这样可突出感兴趣的灰度范围

 考虑连续灰度r和z，对应的PDF分别为 和 。其中，
r和z分别表示输入图像和输出图像的灰度级。

     
r

r0
s T r L 1 p w dw   

 rp r  zp z

     
z

z0
G z L 1 p v dv  

   1 1z G s G T r        G z s T r 令
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3.3 直方图处理

3.3.2 直方图匹配（规定化）

使用如下步骤可以得到一幅灰度级具有规定PDF的图像

1 由输入图像获取

2 由规定的 得到

3 计算反变换 ，这是从s到z的映射

4 使用 进行直方图均衡化，然后对均衡图像中每个像素

执行 ，得到输出图像中的对应像素。

由此，可以得到具有规定PDF的图像

 rp r

 zp z  G z

 1z G s

 s T r

 1z G s
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3.3 直方图处理

3.3.2 直方图匹配（规定化）

推广至离散情况

 对一个q值计算变换函数

 以便有

     
k

k k r j
j 0

s T r L 1 p r ,k 0,1,..., L 1


    

     
q

q z i
i 0

G z L 1 p z


  

 q kG z s

 1
q kz G s 上述是从直方图均衡化后的图像中的s值

到输出图像中对应z值的一个映射
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3.3 直方图处理

 3.3.2 直方图匹配（规定化）
给定输入图像和规定直方图 ，i=0,1,2,...,L-1, 是直方图均衡

结果

1 由输入图像获取 ，由此推知直方图均衡化后的图像中的灰度，

将得到的 四舍五入

2 由 得到 ，并将其四舍五入至[0,L-1],生成查找表

3 对于 ，由存储的G值找到对应的 ，使得存在多个s到z的映射，

取最小的值

4 使用上述映射，将均衡化后的像素 映射到直方图规定化图像中

值为 的对应像素，形成直方图规定化后的图像

 rp r

 z ip z  qG z

 z ip z
ks

ks

ks qz

ks

qz

 q kG z s
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3.3 直方图处理

3.3.2 直方图匹配（规定化）

例子令图像大小为64×64像素，L=8
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3.3 直方图处理

3.3.2 直方图匹配（规定化）

例子令图像大小为64×64像素，L=8

0 1 2 3s 1,s 3,s 5,s 6   

4 5 6 7s 6,s 7,s 7,s 7   

 
 
 
 

0

1

2

3

G z 0.00 0

G z 0.00 0

G z 0.00 0

G z 1.05 1

 

 

 

 

 
 
 
 

4

5

6

7

G z 2.45 2

G z 4.55 5

G z 5.95 6

G z 7.00 7

 

 

 

 
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3.3 直方图处理

3.3.2 直方图匹配（规定化）

例子令图像大小为64×64像素，L=8

     

     

  

z 3 0 z 4 1

z 5 2 z 6 3 4

z 7 5 6 7

790 1023p z s ;p z s
4096 4096
850 985p z s ;p z s ,s
4096 4096

448p z s ,s ,s
4096

 

 


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最终结
果和规
定直方
图不完
全匹配，
但实现
了将灰
度向灰
度级的
高端移
动的一
般趋势
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输入图像
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直
方
图
均
衡
化
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配
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3.3 直方图处理

3.3.3 局部直方图处理

 直方图处理方法都是全局性的，因为像素是基于整个图像

的灰度分布的变换函数修改的。

 这种全局性方法适用于整体增强，担当目的是增强图像中

的几个小区域的细节时，通常就会失败。

 由此引出设计基于像素邻域的灰度分布的变换函数（用于

映射邻域中心像素的灰度）

 非重叠区域计算时，常常引起“块状效应”
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3.3 直方图处理

3.3.4 使用直方图统计量增强图像

直接从图像直方图得到统计量信息可用于增强图像，

是对应于灰度值 的归一化直方图分量

图像平均灰度 视作平均灰度的测度

图像方差 视作图像对比度的测度

 ip r

ir







1

0
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L

i
ii rprm
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i
i rpmrr 




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3.3 直方图处理

 3.3.4 使用直方图统计量增强图像
 全局均值和方差对总体灰度和对比度的大致调整非常有用。

 局部增强：局部均值和方差是根据图像内每个像素的邻域中的图

像特征做出改变的基础

 令(x,y)是给定图像中任意一个像素的坐标，令 是以(x,y)为中

心的一个规定大小的邻域。这个邻域像素均值和方差为

表示区域的直方图

 局部均值和方差分别对应平均灰度和灰度对比度

xyS

xy xy

L 1

S i S i
i 0

m r p (r )




 

xyS ip (r )

xy xy xy

L 1
2 2

S i s S i
i 0

(r m ) p (r )




  
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3.3 直方图处理

3.3.4 使用直方图统计量增强图像

 例使用直方图统计量增强局部图像

和 分别是图像整体均值和标准差

和 分别是局部均值和标准差

用于增强图像亮度和对比度

 
 
 

xy xy0 G S 1 G 2 G S 3 GCf x, y k m m k m & k k
g x, y

f x, y else

       


Gm
xyS

xySm
xyS
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3.4 空间滤波基础

“滤波”指通过修改或抑制图像的规定频率分量

低通滤波器：通过低频的滤波器，其作用是通过
模糊图像来平滑图像

空间滤波通过把每个像素的值替换为该像素及其
邻域的函数值来修改图像。

如果对图像像素执行的运算是线性的，那么称该
滤波器为线性空间滤波器。否则，称该滤波器为
非线性空间滤波器
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3.4 空间滤波基础
3.4.1 线性空间滤波原理
线性空间滤波器在图像f和滤波器核w之间进行乘积之和运算，
具体地，用3×3核（模板或窗口）进行线性空间滤波的原理：

 在图像中任意一点(x,y)处，滤波器的响应g(x,y)是核系数和核所覆盖的
图像像素之和

坐标(x,y)变化时，核的中心逐像素移动，并在移动过程中生成滤波后的
图像g

 大小为m×n的核对大小为M×N的图像的线性空间滤波可以表示为

核大小为

         g x, y w 1, 1 f x 1, y 1 w 1,0 f x 1, y ...
w(0,0)f (x, y) ... w(1,1)f (x 1, y 1)

        

    

     
a b

s a t b
g x, y w s, t f x s, y t

 

   
m n,m 2 1, n 2b 1= a   
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3.4 空间滤波基础

3.4.2 空间相关与卷积

相关的运算过程如下：在图像上移动核的中心，
并且在每个位置计算乘积之和。

空间卷积则是（在执行移位/乘积之和前）把相关
运算的核旋转了180。

核的值关于中心对称时，相关和卷积的得到的结
果相同

     
a b

s a t b
g x, y w s, t f x s, y t

 

   

     
a b

s a t b
g x, y w s, t f x , y t-s

 

  

相关

卷积
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3.4 空间滤波基础

3.4.4 空间域滤波和频率域滤波的一些重要比较

可分离：二维函数可分解为两个一维函数的的乘
积，即

可分离核可以表示为一个列向量和一个行向量的
乘积（外积），即为这两个向量的二维卷积（矩
阵的秩为1）

对于大小适中的核，可分离操作可提高计算效率

     1 2G , y G x G yx 

Tw vv
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3.4 空间滤波基础

3.4.4 空间域滤波和频率域滤波的一些重要比较

空间域处理和频率域处理之间的联系纽带是傅里
叶变换

线性滤波就是找到合适的方法来修改图像的频率
内容

 空间域通过卷积滤波来实现

 频率域则是通过乘法滤波器实现
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3.5 平滑（低通）空间滤波器

平滑（平均）空间滤波器用于降低灰度的急剧过
渡。

 降噪，减少混淆、无关细节

 平滑伪轮廓

线性空间滤波器是指图像与滤波器核进行卷积

 平滑核与图像卷积会模糊图像，模糊程度取决于核的大
小和其系数的值

 低通滤波器是其它滤波器如高通、带通和带阻滤波器的
基础

 主要包括可分离盒式核和高斯核滤波器
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3.5 平滑（低通）空间滤波器
3.5.1 盒式滤波器核

系数值相同（通常为1），

前面有一个归一化常数
（1除以系数值之和）

 原图像和滤波后图像像素和
相同





















111

1*11

111

9
1





























11111

11111

11*111

11111

11111

25
1
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3.5 平滑（低通）空间滤波器

3.5.1 盒式滤波器核

实现过程

 将核矩阵的中心依次放在图像矩阵的每一个像素位置上，
将核中元素所对应的图像矩阵元素取出并参与计算，存
回对应像素
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3.5 平滑（低通）空间滤波器

3.5.1 盒
式滤波
器核

例：使
用盒式
核对图
像进行
低通滤
波
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3.5 平滑（低通）空间滤波器

3.5.2 低通高斯滤波器核

盒式滤波器核存在局限

 对透镜模糊特性的近似能力较差

 倾向沿垂直方向模糊图像

高斯核圆对称（各向同性）

   
2 2

2
s t
2w s, t G s, t Ke



 

 
2

2
r1

2 2 22s t ,G s, t Ker


    令

 使用大于 的
高斯核处理图像无益

 两个高斯函数的乘积和
卷积也是高斯函数



















121

2*42

121

16
1

6 6        
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3.5 平滑（低通）空间滤波器

3.5.2 低通高斯滤波器核

例1 使用高斯核对图像进行低通滤波

随着标准差的增大，图像细节越来越模糊

核的尺寸大小为不大于 最小奇整数6 6        

21 21, 3.5   43 43, 7   85 85, 7  
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3.5.2 低通高斯滤波器核

例1 使用高斯核对图像进行低通滤波

 不同填充边的方法（零填充、复制、镜像）对滤波结果的
影响

3.5 平滑（低通）空间滤波器
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3.5 平滑（低通）空间滤波器

3.5.2 低通高斯滤波器核

例2 高斯和盒式核平滑特性的比较

通过灰度剖面图可以看出，

1）盒式核产生了线性平滑，使得边缘处从黑色到白色的过
渡呈斜坡状，斜坡处是硬过渡

2）高斯核会在边缘过渡周围产生更平滑的结果

3）镜像和复制填充有利于消除黑色边框
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3.5 平滑（低通）空间滤波器

3.5.2 低通高斯滤波器核

例3 核和图像大小对平滑性能的影响

给定大小的平滑核产生的相对模糊量直接取决于图
像大小

相同核尺寸，不同图像大小，图像分辨率越高，
则越清晰

相同图像分辨率，核尺寸越大，则细节越模糊
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2000 2000

187 187, 31  

500 500

745 745, 124  

2000 2000



Digital Image ProcessingDigital Image Processing

3.5 平滑（低通）空间滤波器

3.5.2 低通高斯滤波器核

例4使用低通滤波和阈值处理提取区域

如何结合使用低通滤波和灰度阈值处理来消除图像中的无关
细节（无关即小于核的像素区域）
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3.5 平滑（低通）空间滤波器

3.5.3 统计排序（非线性）滤波器

统计排序滤波器是非线性空间滤波器，由排序结
果决定的值代替中心像素的值

平滑滤波器中的中植滤波器是用中心像素的邻域
内的灰度值的中值替代中心像素的值

 去除噪声

 中值即一半小于等于 ，一半大于等于

 对图像中的某点执行中值滤波，即是对邻域内像素值排序，
确定中值，并将其赋予滤波后的图像中对应邻域中心的那
个像素

 
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3.5 平滑（低通）空间滤波器

3.5.3 统计排序（非线性）滤波器

中值滤波原理

 用模板区域内像素的中间值作为结果值

 强迫突出的亮点（暗点）更像其周围的值，以消除孤立的
亮点（暗点）

 kR mi d z | k 1, 2,..., n 
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3.5 平滑（低通）空间滤波器

3.5.3 统计排序（非线性）滤波器

中值滤波算法实现

 将模板区域内像素排序，求出中间值

例如 3×3模板 第5大的是中值

5×5模板 第13大的是中值

7×7模板 第25大的是中值

 对于同值像素，连续排序

如（10,15,20,20,20,20,20,25,100）
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3.6 锐化（高通）空间滤波器

3.6 锐化（高通）空间滤波器

锐化的作用是突出灰度中的过渡

锐化可以通过空间微分来实现

图像微分将增强边缘和其他不连续（噪声），并
且不强调灰度缓慢变化的区域

锐化通常称为高通，此时通过高频而抑制或衰减
低频
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3.6 锐化（高通）空间滤波器

3.6.1 基础
 数字函数的导数用差分来定义：恒定灰度区域导数为0，

一阶导数和二阶导数在斜坡/台阶处非零

 数字图像中的灰度类似于斜坡过渡

 二阶导数更适合增强图像细节

   f f x 1 f x
x


  


     
2

2

f f x 1 2f x f x 1
x


    

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3.6 锐化（高通）空间滤波器

3.6.2 使用二阶导数锐化图像
 f(x,y)的拉普拉斯算子的离散形式

 可用如图所示的核进行卷积运算实现

2 2
2

2 2

f ff
x y
 

  
 

     

     

2

2

2

2

f f x 1, y f x 1, y 2f x, y
x
f f x, y 1 f x, y 1 2f x, y

y


    




    


         2f f x 1, y f x 1, y f x, y 1 f x, y 1 4f x, y         
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3.6 锐化（高通）空间滤波器

3.6.2 使用二阶导数锐化图像

拉普拉斯算子会突出图像中的急剧灰度过渡，并
且不强调缓慢变化的灰度区域。由此可以得到具
有灰色边缘线和其他不连续性的图像。

将拉普拉斯图像与原图像相加，就可以恢复背景
特征，同时保留拉普拉斯的锐化效果。

注意核中心值

     2g x, y f x, y c f x, y    
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3.6 锐化（高通）空间滤波器

3.6.2 使用二阶导数锐化图像

例用拉普拉斯锐化图像

在灰度不连续的位置，添加拉普拉斯图像增强了对
比度，可以看到结果是增强了小细节并且合理地保
留了背景色调的一幅图像
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3.6 锐化（高通）空间滤波器

3.6.3 钝化掩蔽和高提升滤波
 从原图像中减去一幅钝化（平滑后的）图像，以此进行图

像的锐化，此被称为钝化掩蔽（高提升滤波）

 模糊原图像

 从原图像减去模糊后的图像（产生的差称为模板）

 将模板与原图像相加

 钝化掩蔽强调了信号中斜率出现变化的点

     
     
mask

mask

g x, y f x, y f x, y

g x, y f x, y k g x, y

 

  

 f x, y

 maskg x, y

 g x, y
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3.6 锐化（高通）空间滤波器

3.6.3 钝化掩蔽和高提升滤波
 例子：钝化掩蔽和高提升滤波

 f x, y  f x, y  maskg x, y 高提升滤波器
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3.5 平滑（低通）空间滤波器

3.6.4 使用1阶导数锐化图像
 一阶梯度是用梯度幅度实现的，图像在(x,y)处的梯度定义

为二维列向量，指向f的最大变化率

 幅值是变化率在(x,y)处的值，可表示为

x

y

g f x
grad(f )

g f y
f

    
         

    2 2
x y

x y

M x, y f mag g g

g g

f    

 

梯度
图像
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3.5 平滑（低通）空间滤波器

3.6.4 使用1阶导数锐化图像

离散化近似：

罗伯特交叉梯度算子

     
 

x 9 5

y 8 6

1
2 2 2

9 5 8 6

9 5 8 6

g z z
g z z

M x, y z z z z

M x, y z z z z

 

 

     
   

z2

z8

z5

z3

z9

z6

z1

z7

z4

0

1

-1

0

-1

0

0

1
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3.5 平滑（低通）空间滤波器

3.6.4 使用1阶导数锐化图像

离散化近似：

Sobel梯度算子

   
   

     

x 7 8 9 1 2 3

y 3 6 9 1 4 7

1
22 2

x y

g f x z 2z z z 2z z

g f y z 2z z z 2z z

M x, y g g

        

        

    

z2

z8

z5

z3

z9

z6

z1

z7

z4

-2

2

0
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3.6 锐化（高通）空间滤波器

3.6.4使用1阶导数锐化图像
 例子：使用梯度增强边缘

使用前述Sobel核得到梯度。

 可以看到梯度图消除了恒定或缓慢变化的灰色阴影，因此
能够简化自动检测所需的计算任务。

 剃度还可以用来突出灰度级图像中很难看到的小尺寸图像。

 在平坦的灰度场中增强小的不连续的能力是梯度的另一个
重要特征
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3.8 组合使用空间增强法

给定的任务需要用到几种互补技术才能得到可以
令人接受的结果。本节说明如何组合前面几种方
法来解决困难的图像增强任务

例子：锐化并显示更多的骨骼细节
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谢谢！


