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摘 要： 对数图像处理模型已形成并应用于图像处理的各个方面．本文提出一种参数对称的对数图像处理
（ＰＳＬＩＰ）新模型．该模型建立了一种可以处理图像负值部分带参数的对称结构．同时该模型不仅能够对图像中感兴趣
的部分进行自适应调整，而且能够处理反射光图像和透射光图像．为了验证 ＰＳＬＩＰ模型的有效性，将其应用于边缘检
测和图像增强中，形成ＰＳＬＩＰ边缘检测和ＰＳＬＩＰ图像增强算法．实验结果表明，其效果均优于现有对数图像处理模型．
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１ 引言

图像处理可用数学变换方法改变一幅图像的某些

特性［１］，其应用包括图像增强、边缘检测和噪声抑制等．
然而，由于数学变换中的线性图像变换存在一些明显的

缺陷，例如经过线性算术运算后图像的灰度值总是超出

［０，Ｍ）范围，这就导致了图像信息的严重丢失，进而无
法获得令人视觉愉悦的图像．

为了解决图像处理中普遍存在的以上问题．１９８８
年，Ｊｏｕｒｌｉｎ和 Ｐｉｎｏｌｉ提出一种对数图像处理（ＬＩＰ，Ｌｏｇａ
ｒｉｔｈｍｉｃＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）模型［２］，该模型主要用于处理有
界强度值的透射光图像且与非线性人类视觉系统处理

过程相一致．１９９２年，Ｇ．Ｄｅｎｇ等将 ＬＩＰ模型应用于
Ｌｅｅ［３］提出的图像增强算法中［４］，获得较好的效果．进一
步地，Ｇ．Ｄｅｎｇ等基于巨型视觉传感器（ＧＶＳ，ＧｉｇａＶｉｓｉｏｎ

Ｓｅｎｓｏｒ）提出一般对数图像处理（ＧＬＩＰ）模型［５］，以便使其
更广泛地应用于图像处理领域．２００７年，ＫａｒｅｎＰａｎｅｔｔａ等
人提出参数对数图像处理（ＰＬＩＰ，ＰａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄＬＩＰ）模
型［６］，该模型不仅可用于自适应调整图像的感兴趣区

域，而且可用在图像增强、边缘检测和图像融合等方

面［７～９］．为了能够更好地处理图像的细节部分，Ｖｏｒｏｂｅｌ
Ｒ等人也提出 ＬＩＰ模型参数化的思想［１０］．然而，上述模
型不能有效处理图像的负值部分，而在实际应用中超声

波医学图像等都包含负值．为了处理包含负值的图像，
Ｐａｔｒａｓｃｕ等人提出了一种定义在（－１，１）范围内的同质
对数图像处理（ＨＬＩＰ，ＨｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃＬＩＰ）模型［１１］．基于
Ｖｅｒｔａｎ等人提出了定义在（－１，１）范围内的伪对数图像
处理模型［１２］，Ｆｌｏｒｅａ等人提出了动态范围增强的线性分
段对数图像处理模型［１３］．由于以上模型仅在数学上满
足对称范围（－１，１）的定义，并没有和人类视觉系统的

收稿日期：２０１３０４１０；修回日期：２０１４０２２３；责任编辑：赵克
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１１７３０８８）；西安市科技计划基金（Ｎｏ．ＣＸ１２４８⑤）

第２期
２０１５年２月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．２
Ｆｅｂ． ２０１５



处理过程相联系，因此无法获得令人视觉愉悦的处理

图像．２０１２年ＬａｕｒｅｎｔＮａｖａｒｒｏ等人提出了对称对数图像
处理（ＳＬＩＰ，ＳｙｍｍｅｔｒｉｃＬＩＰ）模型［１４］，该模型能够同时处理
透射光图像和反射光图像，并且其处理效果和人类视

觉系统相一致．此外，由于 ＳＬＩＰ模型的所有向量运算都
是定义在（－Ｍ，Ｍ）对称范围内，从而解决了 ＬＩＰ模型不
能处理图像负值部分的问题．目前 ＳＬＩＰ模型已成功应
用于拉普拉斯边缘检测［１４］和图像增强中．

针对人类视觉系统具有很大的变化性以及对图像

需求的不同，本文提出一种参数对称的对数图像处理

（ＰＳＬＩＰ）模型．该模型建立了一种可以处理图像负值部
分带参数的对称结构．同时该模型很好地综合了 ＰＬＩＰ
模型对图像中感兴趣的部分进行自适应调整的特性和

ＳＬＩＰ模型可以同时处理反射光图像和透射光图像的特
性．为了验证 ＰＳＬＩＰ模型的有效性，将该模型应用于边
缘检测和图像增强中，形成 ＰＳＬＩＰ边缘检测和 ＰＳＬＩＰ图
像增强算法．实验结果表明，其边缘检测和图像增强的
效果均优于现有的对数图像处理模型．

２ ＰＳＬＩＰ新模型

下面先给出构成 ＰＳＬＩＰ新模型的基本同态函数和
向量运算，然后讨论其特性．
２１ ＰＳＬＩＰ模型基本同态函数

φ（Ｆ）＝－λ（Ｍ）ｓｇｎ（Ｆ）ｌｎ［１－
｜Ｆ｜
λ（Ｍ）

］ （１）

φ
－１（Ｆ）＝－λ（Ｍ）ｓｇｎ（Ｆ）［１－ｅ－（

｜Ｆ｜
λ（Ｍ）

）］ （２）
其中，灰度值 Ｆ定义在（－Ｍ，Ｍ）对称范围内，ｓｇｎ（Ｆ）
表示符号函数，λ（Ｍ）等于 ＡＭ＋Ｂ，Ａ和Ｂ为常数．式
（１）是 ＰＳＬＩＰ模型基本同态函数关于灰度值的正变换，
式（２）是其逆变换．

图１（ａ）和（ｂ）分别是 ＰＳＬＩＰ模型基本同态函数的
正变换和逆变换．图１（ａ）是式（１）的函数图形，容易看
出ＰＳＬＩＰ模型基本同态函数的正变换是关于原点奇对
称的，因此该模型能够同时处理（－Ｍ，Ｍ）范围内的透
射光图像和反射光图像．图１（ｂ）是式（２）的函数图形，
也是图１（ａ）的反变换．图 １（ｂ）表明当λ（Ｍ）＝Ｍ时，

φ
－１（Ｆ）的值域范围是（－２５５，２５５），即通过反变换的灰
度值范围和式（１）的定义域一致．

图２比较了 ＬＩＰ、ＳＬＩＰ和 ＰＳＬＩＰ模型基本同态函数
正变换的函数图形，其中 Ｍ＝２５６，λ（Ｍ）是根据 ＰＬＩＰ模
型中选取的参数．首先，从图２（ａ）可以看出，ＳＬＩＰ模型
是 ＰＳＬＩＰ模型的一种特例，因为当λ（Ｍ）＝Ｍ时，ＳＬＩＰ
模型基本同态函数的正变换和 ＰＳＬＩＰ模型函数图形相
重合．其次，从图２（ｂ）能够看出，相比 ＳＬＩＰ模型，ＰＳＬＩＰ
模型基本同态函数将灰度值拉开的范围更小．当λ（Ｍ）
越大，ＰＳＬＩＰ基本同态函数越趋于水平直线，即对图像

灰度值的改变越不明显．同时其也克服了 ＬＩＰ模型扭曲
图像负值信息的缺点，具有能够同时处理（－Ｍ，Ｍ）范
围内的透射光图像和反射光图像的特点．

２２ ＰＳＬＩＰ模型向量运算
接下来，我们给出ＰＳＬＩＰ模型向量运算．
加法 灰度值 Ｆ和Ｇ的对数加定义为：
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ＦＧ＝ｒ（Ｍ）ｓｇｎ（Ｆ＋Ｇ）［１－（１－｜Ｆ｜ｒ（Ｍ））
ｒ１（１－｜Ｇ｜ｒ（Ｍ））

ｒ２］

（３）

其中，ｒ１＝
ｓｇｎ（Ｆ）
ｓｇｎ（Ｆ＋Ｇ），ｒ２＝

ｓｇｎ（Ｇ）
ｓｇｎ（Ｆ＋Ｇ）．

数乘 灰度值 Ｆ和标量λ的数乘定义为：

λＦ＝ｘ（Ｍ）ｓｇｎ（λＦ）［１－（１－
｜Ｆ｜
ｘ（Ｍ））

｜λ｜］ （４）

减法 灰度值 Ｆ和Ｇ的对数减定义为：

ＦΘＧ＝ｋ（Ｍ）ｓｇｎ（Ｆ－Ｇ）
｜Ｆ｜－｜Ｇ｜

ｋ（Ｍ）－｜Ｇ｜＋ε
（５）

其中，Ｆ和Ｇ是（－Ｍ，Ｍ）范围内的图像灰度值，ｒ（Ｍ），
ｋ（Ｍ）和 ｘ（Ｍ）等于 ＡＭ＋Ｂ，ε是防止分母为０的小常
数．是 ＰＳＬＩＰ加法，是ＰＳＬＩＰ数乘，Θ是ＰＳＬＩＰ减法．
２３ ＰＳＬＩＰ模型的特性

通过对ＰＳＬＩＰ模型基本同态函数和向量运算的分
析，可以总结出 ＰＳＬＩＰ模型的特性：

（１）ＰＳＬＩＰ模型向量运算更具有一般性．
当γ（Ｍ）＝ｘ（Ｍ）＝ｋ（Ｍ）＝Ｍ时，ＰＳＬＩＰ模型向量

运算转化为ＳＬＩＰ模型．因此，ＳＬＩＰ模型是 ＰＳＬＩＰ模型的
一种特例．

（２）ＰＳＬＩＰ模型向量运算能代替线性算术运算．当
参数λ（Ｍ），ｒ（Ｍ），ｘ（Ｍ）趋于无穷大时，ＰＳＬＩＰ模型向
量运算转化为一般线性运算．

（３）当参数λ（Ｍ），ｒ（Ｍ），ｘ（Ｍ）在［Ｍ，∞）范围内
取值时，ＰＳＬＩＰ模型向量运算能够生成介于 ＳＬＩＰ模型向
量运算和一般线性算术运算两种极限情况的更多种可

能情况．
（４）ＰＳＬＩＰ模型向量运算满足图像处理框架的几个

基本要求［１５～１７］：

（ａ）该模型是在相关图像形成的理论基础上提出
的．

（ｂ）该模型的运算和图像物理特性一致．
（ｃ）该模型的运算在计算上是有效的．
（ｄ）该模型有实际的应用价值．
（ｅ）该模型使图像信息丢失最小化．
这五个基本要求说明了该模型没有破坏图像的任

何信息．
综上，ＰＳＬＩＰ模型延伸了ＳＬＩＰ模型的概念．对于应用

中更具体和复杂的需求来说，更多的参数将提供给

ＰＳＬＩＰ新模型更灵活的特性．因此，运用 ＰＳＬＩＰ模型将
ＳＬＩＰ模型参数化是一个很好的自适应处理图像的方法．

３ ＰＳＬＩＰ用于边缘检测

为了验证ＰＳＬＩＰ模型的有效性，将其应用于边缘检
测中，形成ＰＳＬＩＰ边缘检测算法．
３１ ＰＳＬＩＰ拉普拉斯运算

Ｄｅｎｇ和 Ｐｉｎｏｌｉ已经提出了 ＬＩＰ拉普拉斯运算［１８］．
ＬＩＰ拉普拉斯算子是关于图像灰度色调函数的，因此被
统称为类拉普拉斯算子．本文运用的 ＰＳＬＩＰ拉普拉斯算
子是图像处理中的标准拉普拉斯算子，这是因为 ＰＳＬＩＰ
模型基本同态函数和向量运算都是由图像灰度值定义

的．基于此，ＰＳＬＩＰ拉普拉斯滤波可用下式计算：

Ｌ（ｉ，ｊ）＝φ
－１（φ（Ｆ（ｉ，ｊ））ｋ）＝Ｆ（ｉ，ｊ） ｋ（６）

其中，是 ＰＳＬＩＰ卷积运算，Ｆ（ｉ，ｊ）是原图像的灰度
值，ｋ是拉普拉斯核算子．
３２ ＰＳＬＩＰ拉普拉斯边缘检测的实验结果评价与分

析

下面以Ｌｅｎａ图像（５１２×５１２）为例，给出 ＬＩＰ、ＰＬＩＰ、
ＳＬＩＰ和 ＰＳＬＩＰ模型拉普拉斯边缘检测的实验结果，如图
３所示．

同时我们也在下表 １中给出 Ｌｅｎａ图像 ＬＩＰ、ＳＬＩＰ、
ＰＬＩＰ和 ＰＳＬＩＰ边缘检测的阈值．

由Ｌｅｎａ图像图３（ａ）边缘检测结果可以看出，图３
（ｂ）和图３（ｃ）均取得较好的边缘检测效果，既抑制了噪
声，又检测到所有的边缘．很明显，图３（ｄ）中有的部位
（用矩形标注）噪声严重，有的部位（用圆形标注）信息
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丢失严重；图３（ｅ）虽然能够检测到每个边缘，但是有的
部位（用矩形标注）噪声严重；同样，而图３（ｆ）中用圆形
标注的丢失很多边缘信息，没有很好地检测到图像的

边缘．
表１ 不同拉普拉斯边缘检测的阈值

图像

阈
值

模 型

ＰＳＬＩＰ ＬＩＰ ＳＬＩＰ ＰＬＩＰ

Ｌｅｎａ ０．２０００ ０．２００８ ０．１９９５ ０．１００２

综上所述，ＰＳＬＩＰ拉普拉斯边缘检测不仅能检测到
图像的所有边缘，而且能抑制噪声，取得了令人视觉愉

悦的边缘检测效果．
３３ 不同边缘检测算法的时间消耗

为了说明ＰＳＬＩＰ拉普拉斯边缘检测算法的性能，我
们对Ｌｅｎａ图（５１２×５１２）、芯片图（５１２×５１２）和版图（３２９
×４６８）图像进行以上算法时间消耗的分析．采用硬件环
境Ｃｏｒｅ２Ｅ５８００双核处理器，主频３２ＧＨｚ、内存２Ｇ的ＰＣ
机，软件环境ＭＡＴＬＡＢＲ２０１０编程实现以上算法，并统计
其时间消耗如表２所示．

表２ 不同算法时间消耗的结果 （单位：秒）

模型

时间 ／ｓ
图 像

Ｌｅｎａ 芯片图 版图

ＰＳＬＩＰ（λ（Ｍ）＝１０２６） １．５４８７ ９．８７５６ ５．６２１０

ＰＳＬＩＰ（λ（Ｍ）＝４１００） １．５４９６ ９．６５２１ ５．５８２０

ＬＩＰ １．５３２５ ９．５６２０ ５．２１８８

ＳＬＩＰ １．５０６３ ９．６１２０ ５．３１００

ＰＬＩＰ １．５４０６ ９．５４３６ ５．３０００

通过表 ２可以看出以上算法有相似的时间消耗，
ＰＳＬＩＰ模型在没有消耗更多时间的情况下提高了边缘
检测的性能，降低了噪声的影响．

４ ＰＳＬＩＰ在图像增强中的应用

图像增强的目的是为了改善图像的质量或加强图

像的某些特性，导致结果图像相对于原始图像更适合

人或机器分析处理．同样这部分为了再次证明 ＰＳＬＩＰ模
型的有效性，我们将该模型应用于图像增强中．
４１ ＰＳＬＩＰ图像增强算法

基于Ｌｅｅ［３］提出的图像增强算法，使用 ＰＳＬＩＰ模型
能实现图像的增强．同样，我们基于 ＰＳＬＩＰ模型进行图
像增强时，可以对图像以不同模式进行增强：以反射光

图像的模式和以透射光图像的模式．以反射光图像的
模式进行增强图像时，可直接利用图像灰度值进行增

强；以透射光图像的模式进行增强时，需要如下式（７）

的变换：

Ｆ＝珘Ｆ－μ（Ｍ） （７）
即将透射光图像珘Ｆ转换成一个负值的光强滤波器
Ｆ［１４］，然后进行 ＰＳＬＩＰ图像增强．

为了客观说明以上增强算法的优越性，有必要建

立一种图像质量的客观评价标准［１９］．本文中我们选用
熵增强方法 ＥＭＥＥ评价 ＰＳＬＩＰ图像增强的效果．该方法
已在现有的ＬＩＰ、ＰＬＩＰ和ＳＬＩＰ图像增强算法的客观评价
中应用，同时相比其他客观评价 ＡＷＣ［２０］和 ｌｏｇＡＭＥ［２１］

等，其更符合人类主观视觉的效果．
下面描述ＥＭＥＥ的评价标准，如式（８）．其是通过把

一幅图像分成大小为 ｋ１×ｋ２的区域，然后用式（８）处理
每个块，并平均其结果［２２］．

ＥＭＥＥ＝ １
ｋ１ｋ２∑

ｋ２

ｌ＝１
∑
ｋ１

ｋ＝１

Ｉωｍａｘ；ｋ，ｌ
Ｉωｍｉｎ；ｋ，ｌ＋ｃ

ｌｏｇ
Ｉωｍａｘ；ｋ，ｌ
Ｉωｍｉｎ；ｋ，ｌ＋ｃ

（８）

其中，Ｉωｍａｘ；ｋ，ｌ和Ｉωｍｉｎ；ｋ，ｌ分别是大小为ｋ１×ｋ２区域块的最
大和最小灰度值，ｃ是不为零的小常数．
４２ ＰＳＬＩＰ图像增强的实验结果评价与分析

为了验证本文增强算法的性能，我们基于相同的

平台编程实现相关算法，并通过大量图像进行实验测

试．
实验中，我们随机选取版图（３２９×４６８）图像进行

ＬＩＰ、ＰＬＩＰ、ＰＳＬＩＰ增强算法和直方图均衡化的对比分析．
如下图所示，图４（ａ）为原始图像，经过 ＬＩＰ图像增强的
结果图像为图４（ｂ）；经过 ＰＬＩＰ图像增强的结果图像为
图４（ｃ）；运用 ＰＳＬＩＰ增强算法同样可获得两幅图像，即
图４（ａ）以反射光图像的模式增强的效果为图４（ｄ）；以
透射光图像的模式增强的效果为图４（ｅ）；同时，直方图
均衡化的结果是图４（ｆ）．根据经验，这里我们取 ｎ为３，
ｋ１＝１６，ｋ２＝１６，λ（Ｍ）＝１０２６，μ（Ｍ）＝Ｍ＝２５６．
通过以上ＬＩＰ、ＰＬＩＰ、ＰＳＬＩＰ增强算法和直方图均衡

化的图像增强效果可以看出：

（１）以反射光图像的模式对图像进行增强，ＰＳＬＩＰ
增强算法能够增强图像的细节和提升图像的整体对比

度，获得的结果图像更能使人视觉愉悦，同时客观评价

标准ＥＭＥＥ也说明了该模式对图像增强的优越性．对于
图４（ａ）来说，用 ＰＬＩＰ增强算法获得的结果图 ４（ｃ）与
ＬＩＰ增强算法的结果图４（ｂ）相比，缺陷和线网边缘等细
节信息都比较清晰．而用本文算法增强的结果图４（ｄ）
与 ＰＬＩＰ增强算法获得的结果图４（ｃ）相比，缺陷和线网
边缘等更加清晰，更能使人视觉愉悦，同时也为版图图

像做后期处理打下基础．
（２）以透射光图像的模式对图像进行增强，运用本

文增强算法获得的结果图像效果还是较好，同样客观

评价标准ＥＭＥＥ也说明了这一点．对于图４（ａ）来说，用
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本文算法增强的结果图４（ｅ）与 ＰＬＩＰ增强算法的结果
图４（ｃ）相比，版图图像的一些细节信息更加清晰，更便
于版图优化中缺陷的提取．

（３）对于直方图均衡化的效果，图４（ｆ）的客观评价
标准ＥＭＥＥ表明，其效果明显不如 ＰＳＬＩＰ算法的增强效
果．直方图均衡化是通过增加图像灰度值的动态范围
来提升图像对比度的，这样容易导致图像曝光，因此图

像的灰度信息容易改变，也在某种程度上影响着图像

的后续处理．
同时，我们再次选择１５幅图像进行以上实验，能够

得到相似结论．综上，说明了 ＰＳＬＩＰ增强算法可以以不
同的模式对图像进行增强，通过调节相关参数来获得

更能使人视觉愉悦的图像效果．
４３ 不同图像增强算法的时间消耗

同样，为了说明ＰＳＬＩＰ图像增强算法的性能，我们在
相同实验环境下，分析版图（３２９×４６８）、芯片图（５１２×
５１２）和人物（２５６×２５６）图像 ＬＩＰ、ＰＬＩＰ、ＰＳＬＩＰ模型增强算

法和直方图均衡化的时间消耗，结果如下表３所示．
表３不同算法的时间消耗 （单位：秒）

模型

时间 ／ｓ
图 像

芯片图 版图 人物图

ＰＳＬＩＰ１ １．６７８１ １．２０９４ １．０００１

ＰＳＬＩＰ２ １．８６２３ １．２５３１ １．００１３

ＬＩＰ ２．２３５６ １．３７５０ １．０２３１

ＰＬＩＰ ２．３９０８ １．４０３２ １．１３５１

ＨＬＥ １．８８９４ １．３１２５ １．０６２５

从表３可以看出，ＰＳＬＩＰ增强算法消耗更少的时间．
因为 ＬＩＰ和ＰＬＩＰ增强算法是运用灰度色调函数来实现
的，即灰度值 Ｆ是经过式ｆ＝Ｍ－Ｆ转变为灰度色调函
数ｆ来进行计算的．然而，ＰＳＬＩＰ模型增强算法是直接处
理图像灰度值 Ｆ，不需要灰度色调函数的转变．综上，
说明了 ＰＳＬＩＰ增强算法不但节省了时间消耗，而且达到
很好的效果．

５ 结论及未来工作

本文提出一种ＰＳＬＩＰ新模型，该模型建立了一种能
够处理图像负值部分带参数的对称结构．通过讨论其
特性，提出的模型不仅能够自适应地调整图像中感兴

趣的部分，而且能够同时处理反射光图像和透射光图

像．为了说明 ＰＳＬＩＰ模型的有效性，将其应用于边缘检
测和图像增强中，形成 ＰＳＬＩＰ边缘检测和 ＰＳＬＩＰ图像增
强算法．实验结果表明，其效果均优于现有的对数图像
处理模型．此外，ＰＳＬＩＰ模型在图像恢复和数学形态学
等方面的应用是后续研究的内容．
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