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摘　要　　针对传统图像增强算法对噪声比较敏感、图像失真和细节信息丢失等不足，提出一种基于Ｓｏｂｅｌ算子
滤波的图像增强算法。通过理想高通滤波和Ｓｏｂｅｌ算子提取出边缘掩膜，再利用平滑滤波和拉普拉斯算子结合得
到简单的细节增强图像。然后将其和掩膜相乘后，再与输入图像相加可得到效果较好的边缘细节增强图像。通

过实验进行比较分析，评价结果显示，该方法得到图像的视觉效果相对原始图像和同态滤波都有明显的改善。实

验结果验证了该方法的有效性，在增强图像边缘细节的同时，能够抑制噪声并保持图像的真实性。
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０　引　言

在航空航天、医疗和工业等众多领域中，图像增强

技术都有着十分广泛的应用，目的是通过对图像进行

加工使其视觉效果更好，更有利于图像信息的获取。

通常，图像可能存在亮度不够、对比度不高、夹杂噪声

等问题，这严重影响到了人们对图像的辨识和分析。

为了改善图像的质量，针对传统的灰度变换拉伸

图像的灰度级，Ｚｏｈａｉｒ等［１－２］提出了使用直方图修正

使图像的灰度级均匀分布，这两种方法都可以有效增

强图像的对比度；平滑滤波［３－５］不仅能减少图像的噪

声，也可以用来对图像做模糊处理；相比文献［６－８］
提出的图像锐化来增强图像的边缘和轮廓，使其更加

的清晰，文献［９－１０］提出的同态滤波实现压缩图像
亮度范围的同时，增强图像的对比度。然而，这些传统

的方法，在改善图像的同时，常常也会对图像质量产生

一些不好的影响。例如，直方图均衡化会减少图像原
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始信息［１１］，利用平滑滤波去噪时会使图像变得模糊；

而高通滤波［１２－１３］突出图像边沿的同时，图像平滑区域

的信息可能丢失。因此，寻找一种在增强图像视觉

效果使其变得清晰、明了，有助于分析的同时，尽可

能地保持图像真实性，防止不利因素的产生对算法

具有重要的意义。本文提出的基于 Ｓｏｂｅｌ算子［１４－１７］

滤波的图像增强算法，将 Ｓｏｂｅｌ算子与平滑滤波、高
通滤波等相结合可以得到视觉效果较好的增强图

像。同时引入图像的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）［１８－２０］、熵
（ｅｎｔｒｏｐｙ）［２１－２３］和灰度均值等参数，对图像增强效果
进行评估。

本文算法的优点如下：通过理想高通滤波、Ｓｏｂｅｌ
算子、平滑滤波等多步骤结合处理，尽可能地提取出了

图像中有用的信息；通过图像叠加，在突出图像有用信

息的同时，保留了原始图像的真实性，有效地防止了图

像的失真。

１　相关工作

１．１　理想高通滤波
图像中的边缘部分可以有效地反映图像的轮廓和

细节信息。在频域中，图像的边缘和细节信息对应于

傅里叶变换中的高频部分。

Ｓｔｅｐ１　通过傅里叶变换将图像变换到频域
空间：
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式中：Ｘ、Ｙ为输入图像横向和纵向上的总像素数；
ｆ（ｉ，ｊ）为输入图像在点（ｉ，ｊ）处的灰度值。

Ｓｔｅｐ２　使用理想高通滤波器可以有效截断低频
部分，从而起到锐化图像的作用，理想高通滤波器的传

递函数为：
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式中：ｄ０为截断频率；ｄ（ｋ，ｂ）为点（ｋ，ｂ）到原点的
距离。得到结果：Ｇ（ｋ，ｂ）＝Ｆ（ｋ，ｂ）×Ｈ（ｋ，ｂ）。

Ｓｔｅｐ３　将Ｇ（ｋ，ｂ）进行傅里叶逆变换便可得到理
想高通滤波得到的结果ｇ（ｉ，ｊ）：
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１．２　Ｓｏｂｅｌ算子
Ｓｏｂｅｌ算子是一种离散差分算子，计算后的结果显

示了图像在指定像素点上的变化尖锐度。使用 Ｓｏｂｅｌ
算子可以提取图像的边缘，对图像进行锐化处理，使得

图像的轮廓细节更加清晰、明了。其实现方法是使用

两个不同的卷积核在图像上滑动，做卷积运算，分别检

测出图像的水平边沿及垂直边沿。Ｓｏｂｅｌ卷积核如图
１所示，Ｓｏｂｅｌ算子边缘提取结果如图２所示。

图１　Ｓｏｂｅｌ卷积核

（ａ）原始图像　 　　（ｂ）基于垂直方向的边缘图像

（ｃ）基于水平方向的边缘图像　（ｄ）Ｓｏｂｅｌ算子边缘提取图
图２　Ｓｏｂｅｌ算子边缘提取

对于图像中的某个点，以其为中心取周围８个像
素点组成一个３×３的区域，与图１中卷积核每个点对
应相乘然后求和，结果为该点的新值。对于图像四周

边缘的周围元素不全的点，缺失的部分取０处理。对
于点（ｉ，ｊ）有：
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式中：Ｉ（ｍ，ｎ）和 Ｊ（ｍ，ｎ）分别为 Ｓｏｂｅｌ算子的３×３的
水平和垂直检测模板；ｈ（ｉ，ｊ）为 Ｓｏｂｅｌ算子处理的图
像；ｓｉ和ｓｊ分别为图像在水平、垂直方向的度。

１．３　平滑滤波和拉普拉斯算子
平滑滤波器可以减少图像中的噪声，在使用拉普

拉斯算子锐化图像之前先使用平滑滤波去除图像中噪
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声。平滑滤波公式如下：

Ｐ（ｉ，ｊ）＝∑
ｍ

ａ＝－ｍ
∑
ｎ

ｂ＝－ｎ
ｑ（ａ，ｂ）ｆ（ｉ－ａ，ｊ－ｂ） （５）

式中：Ｐ（ｉ，ｊ）为平滑滤波后的灰度值；ｑ（ａ，ｂ）是大小为
（２ｍ＋１）×（２ｎ＋１）的滤波器模板；ｆ（ｉ，ｊ）为平滑处理
前图像的灰度值。

本文采用的３×３平滑模板如图３所示，即每个点
的像素值由其领域的像素相加取平均值代替。因此，

这种平滑方法也成为领域平均法。但是，在使用平滑

去噪的同时，会使图像变得模糊，使用的平滑模板越

大，图像将更模糊，边缘细节就会减弱。

图３　３×３平滑滤波模板

拉普拉斯算子是一种各项同性的二阶导数算子，

也就是基于二阶导数的边缘提取方法，其计算是取二

阶导数的水平和垂直方向的分量之和。图像中的噪声

在拉普拉斯算子的作用下会有很强烈的响应，可能导

致无法准确检测出图像的边缘，因此，在使用拉普拉斯

算子处理时进行去噪处理是很有必要的。使用模板计

算方法，拉普拉斯算子对应的掩码如图４所示，可看出
拉普拉斯算子是各向同性的。

图４　拉普拉斯算子掩码

其计算方法与１．２节中 Ｓｏｂｅｌ算子的计算方法类
似，图像每个点和其周围８个点结合与图４掩码对应
相乘求和得出该点的新像素值，则对于点（ｉ，ｊ），有：

Ｌ（ｉ，ｊ）＝∑
１

ｍ＝－１
∑
１
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式中：ｋ（ｍ，ｎ）为３×３的拉普拉斯算子掩码；Ｌ（ｉ，ｊ）为
经拉普拉斯算子处理后的图像。

１．４　图像掩膜
图像掩膜就是用选定的图像作为掩膜，和待处理

的图像各位相乘。在数字图像处理领域，掩膜通常为

二维矩阵数组，有时也可以是多值图像。通过掩膜与

待处理图像各位相乘，即矩阵的哈达玛积，就可以得到

我们想要区域的图像。

２　基于Ｓｏｂｅｌ算子滤波的图像增强算法

本文算法流程图如图５所示。

图５　图像增强算法流程图

具体公式如下：

　Ｅ（ｉ，ｊ）＝ ｓ２ｉ＋ｓ
２

槡 ｊ{ × ∑
１

ｍ＝－１
∑
１
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　　　　　ｍ，ｊ－ｎ）＋ｆ（ｉ，ｊ] }） ＋ｆ（ｉ，ｊ） （７）
式中：ｋ（ｍ，ｎ）为３×３的拉普拉斯算子掩码；ｐ（ｉ，ｊ）为
平滑滤波后的灰度值；ｓｉ和ｓｊ分别为图像在水平、垂直
方向的梯度。

算法的具体流程如下：

Ｓｔｅｐ１　进行图像预处理，对原始图像进行数据
归一化，若原始图像为彩色图像，则转换成灰度图像，

并以归一化和灰度化处理后的图像作为后续步骤的输

入图像。

Ｓｔｅｐ２　预处理之后分两步操作分别得到我们需
要的掩膜以及一幅简单的细节增强图像。

１）先利用理想高通滤波器对输入图像进行处理，
通过这一步可以提取出图像在频域空间的高频部分，

也就是图像的边缘细节；然后将理想高通滤波器提取

出的图像加在输入图像上便可得到一幅简单的边缘增

强图像，但是这样只有简单的边沿增强效果，达不到预

想的目标；接着使用 Ｓｏｂｅｌ算子作为卷积核对上一步
得到的图像做卷积运算，这样便可以检测出比之前更

好的图像边缘信息图像作为掩膜。
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２）先对输入图像进行平滑去噪，由于后面利用拉
普拉斯算子处理时对噪声非常的强烈的响应，会造成

不好的影响，所以要先进行去噪处理；再对去噪之后的

图像利用拉普拉斯算子处理后可以更好的突出图像中

的小细节。

Ｓｔｅｐ３　将这一结果加到输入图像上便可得到一
幅初步的细节增强图像。由于拉普拉斯算子是各向同

性的，检测孤立点的效果很可观，但是会丢失边缘的方

向信息，所以还需要进行后续操作。

Ｓｔｅｐ４　将Ｓｔｅｐ１处理得到的掩膜图像与 Ｓｔｅｐ２
得到的初步增强图像点乘，这样便可以很好地提取出

图像中的边缘及细节信息，再与输入图像相加的结果

就是本文图像增强算法的结果。

３　实　验

通过多组实验得到本文算法增强图像与原图像和

同态滤波算法得到的增强图像对比，并且计算图像的

灰度均值、峰值信噪比和熵等参数对图像的增强质量

做定量分析，同时结合图像的视觉效果进行比较。

３．１　灰度均值
灰度均值是通过将所有像素的灰度值相加然后除

以像素总数得到的，是一种十分有效的计算灰度图像

浓度的方法。灰度均值大的图像整体明亮，相比灰度

均值小的比较暗的图像易于辨识。其计算方法是将图

像中所有像素点的像素值相加然后除以总像素数。

ｍｅａｎ＝ １
Ｘ×Ｙ∑

Ｘ

ｉ＝１
∑
Ｙ

ｊ＝１
Ｒ（ｉ，ｊ） （８）

式中：Ｘ×Ｙ为图像总像素数；Ｒ（ｉ，ｊ）为图像点（ｉ，ｊ）的
像素值。

３．２　峰值信噪比
峰值信噪比（ＰＳＮＲ）是客观衡量图像质量的指标

之一。

ＭＳＥ＝ １
Ｘ×Ｙ∑

Ｘ

ｉ＝１
∑
Ｙ

ｊ＝１
［Ｒ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ）］２

ＰＳＮＲ＝１０×ｌｏｇ１０
２５５２( ){
ＭＳＥ

（９）

式中：Ｒ（ｉ，ｊ）和ｆ（ｉ，ｊ）分别为输出和输入图像在点（ｉ，
ｊ）处的灰度值 ；ＭＳＥ为均方误差，２５５为最大灰度级。
ＰＳＮＲ越大说明图像失真越小。

３．３　熵
通过计算图像熵值也可以测量图像的质量：

ｅｎｔｒｏｐｙ＝－∑
２５５

ｉ＝０
Ｐ（ｉ）×ｌｏｇ２ｐ（ｉ） （１０）

式中：Ｐ（ｉ）表示灰度值为ｉ的像素占像素总数的比例。
熵越大，反映的纹理信息越丰富。

４　实验结果及分析

实验结果如图６所示，各图像的灰度均值、峰值信
噪比以及熵等数据如表１、表２所示。从主观来看，可
以明显地观察到本实验得出的图像相比原图有了十分

明显的改善，细节信息更加清晰；相对于同态滤波算

法，本文算法得到的图像更加明亮，骨头纹理明显，可

读性强。客观上看，与使用同态滤波方法得到的增强

图像相比，从实验得出的数据可以看到，通过本方法得

到的增强图像的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）比同态滤波更高，
说明增强的图像失真更小，质量更高；得到的增强图像

的熵值（ｅｎｔｒｏｐｙ）比同态滤波得到的更大，图像质量更
好。同时，本文增强图像的灰度均值（ｍｅａｎ）比原图有
些许的提升，使得图像更加的明亮、可观，而同态滤波

算法得到的图像则比较灰暗。

图６　实验结果图

表１　本发明增强图像质量参数

图像名称
ｍｅａｎ

原始图像 增强图像
ＰＳＮＲ

ｅｎｔｒｏｐｙ

原始图像 增强图像

上身骨骼 １３５．９４１２１４８．６１６２ ６１．７０２３ ７．１７３０ ７．００６９

全身骨骼 １７．２１７３ ２４．１４３８ ７１．６３８９ ４．６６０７ ４．８４３９

脊椎骨骼 １６６．６７０４１７８．０５８５ ５９．９３８８ ６．７２３１ ６．４２６２
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表２　与同态滤波增强图像参数比较

图像

名称

ｍｅａｎ ＰＳＮＲ ｅｎｔｒｏｐｙ

同态滤波 本文方法 同态滤波 本文方法 同态滤波 本文方法

上身

骨骼
９５．１６３４ １４８．６１６２ ６０．２４３６ ６１．７０２３ ７．００６８ ７．００６９

全身

骨骼
１６．０３１４ ２４．１４３８ ７０．２４８１ ７１．６３８９ ４．８３９６ ４．８４３９

脊椎

骨骼
１１０．２９５９ １７８．０５８５ ５９．２５７６ ５９．９３８８ ６．２８０７ ６．４２６２

５　结　语

本文提出的基于Ｓｏｂｅｌ算子的图像增强算法与同
态滤波等现有方法相比，可以得到更好的边缘细节增

强图像。合理有效地将图像锐化、去噪和掩膜等方法

相结合，克服了传统算法的单一性。实验结果表明，本

文算法在提取图像边缘细节的同时保证了图像信息的

真实性，有效地克服了图像中噪声的影响，最终得到视

觉效果非常不错的增强图像。图像增强算法的研究对

于医疗、航空航天和工业等众多领域都有着非常重要

的意义，希望本文算法对图像信息的分析起到积极的

作用。
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