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〈图像处理与仿真〉 

基于改进型 LOG 算子的图像增强方法 

在 InGaAs 宽光谱红外器件中的应用 

葛  朋 1,2，李  龙 1,2，潘治云 2，史衍丽 1,2 
（1.昆明物理研究所，云南 昆明 650223；2.北方夜视技术股份有限公司，云南 昆明 650217） 

摘要：传统的 LOG（高斯-拉普拉斯）算子，由于高斯函数关于中心对称，故它具有各向同性的特

点，不能对不同方向的边缘进行有效地检测。基于此，建立并推导了一种改进型的 LOG 算子，引

入了尺度参量和角度参量，改进后的 LOG 算子是各向异性的，能对不同方向的边缘更有效地检测，

从而能更好地增强图像中目标细节。将这种改进后的 LOG 算子用在 InGaAs 宽光谱红外器件上，对

其所成图像进行图像增强，经过在 MATLAB 里对于同一幅图像进行比较试验，结果表明相比于传

统的高斯-拉普拉斯算子，改进型 LOG 算子检测到的图像边缘更多，同时对噪声的抑制效果更好，

图像细节增强效果更好。 
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Image Enhancement Method Based on Modified LOG Operator 

in the Application of InGaAs Wide Spectrum Infrared Device 

GE Peng1,2，LI Long1,2，PAN Zhiyun2，SHI Yanli1,2 

(1.Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China;  

2.The Northern Night Vision Technology Co. LTD, Kunming 650217, China) 

Abstract：Traditional LOG(Gauss-Laplacian) operator, as a result of which the Gaussian function is 

symmetrical about the center, it is isotropic, unable to effectively detect the edge of different directions. 

Based on it, a modified LOG operator has been set up and derived. Owing to the introduction of the scale 

parameter and angle parameter, the improved LOG operator has the characteristics of anisotropy, on the 

edge of the different directions it can better effectively detect, which can better enhance image target in 

details. Using the modified LOG operator in the InGaAs wide spectrum infrared device to enhance its 

image, after comparison test for the same image in MATLAB, results show that compared with the 

traditional Gauss-Laplacian, the improved LOG operator detect image edges more, at the same time it is 

better for noise suppression and image detail enhancement effect. 

Key words：Gauss-Laplacian，image enhancement，Gauss function，InGaAs wide spectrum infrared device 

 

0  引言 

图像边缘是图像的基本特征之一，图像边缘蕴

含了大量图像的方向和形状等内在信息。对图像边

缘进行增强旨在加强图像轮廓，突出图像边缘信息，

使人们更好地辨识和理解图像所表达的内容[1]。 

图像边缘是由于图像中灰度不连续产生的，这

种不连续性是随机的，在图像的各个方向，各个角

度都有可能发生[2]。同样图像噪声的分布和大小也

是随机的。图像边缘以及图像噪声的频率分布大多
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都在频域的高频部分[3]，在进行边缘检测时往往也

会加强图像噪声，怎么在准确地检测图像边缘的同

时还能做到有效抑制图像噪声一直是图像处理中难

点。传统的边缘检测算子有一阶微分算子和二阶微

分算子，一阶微分算子如 Robert 梯度算子、Prewitt

算子和 Sobel 算子等是求取图像的梯度即一阶导数

来检测边缘的，而二阶微分算子如 Laplace 算子和

LOG 算子等是求取图像二阶导数来检测边缘的，它

们都有各自特点。 

经典的 LOG 算子是先对图像进行高斯平滑处

理，再进行拉普拉斯边缘检测，相对于其他边缘检

测算子具有更好更准确的边缘检测能力。通过深入

研究 LOG 算子原理，推导出了一种具有变尺度、

变方向的新的边缘检测算子，并且推导出了引入尺

度参量和角度参量的 LOG 卷积模板的计算方法。

仿真实验表明改进后的 LOG 算子既保留了 LOG 算

子本身的优点，同时还增强了对不同方向边缘的检

测能力，对噪声的抑制能力更好。基于此方法，本

文将此改进型的 LOG 算子应用在 InGaAs 宽光谱器

件上，对其成像图像进行图像增强，仿真结果表明

相对于传统 LOG 算子具有更好的增强效果。 

1  带尺度、角度分量的 LOG 算子 

1.1  经典 LOG 算子 

高斯-拉普拉斯（LOG）算子源自 Marr 视觉理

论中提出的边缘检测思想，首先对原始图像进行高

斯平滑处理，再对平滑后的图像采用拉普拉斯二阶

求导求取边缘。其中，平滑处理采用的是二维高斯

函数 G(x,y)： 
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式中：为高斯函数的空间分布系数。对该函数求

拉普拉斯二阶方向导数，即得二维 LOG 算子的函

数形式：
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2G 呈现圆对称形状，当式(2)中的＝0.5 时，

其形状如图 1 所示，从三维图像中可以看出，它是

关于中心对称的，因此具有各向同性的特征，即当

用LOG算子对图像进行边缘检测时，无论取何值，

它在各个方向上的边缘检测尺度都是一样的。然而，

图像的边缘会出现在各个角度上，对于复杂的图像，

其边缘方向更是分布不一样，对不同角度的边缘，

应该采用不同的尺度进行检测，这样才能有更好的

针对性和效果[4]。 

1.2  改进型 LOG 算子 

通过对式(1)二维高斯函数的表达式进行分析，

从式(2)中的项－(x2＋y2)/22 也可以看出：无论取
何值，它对 x、y 的影响都是一样的，从而体现了它

的各向同性的特点。因此可以在 x、y 方向上对取
不同的值，引入尺度参量，从而可以让的取值对 x、

y 的影响不同。 

 
图 1  ＝0.5 时的 LOG 算子的三维图像 

Fig.1  Three-dimensional images of the LOG operator 
(＝0.5) 

1.2.1  引入尺度参量x、y 

二维高斯函数G(x,y)的基本特征为在 x方向与 y

方向呈高斯分布，通过三维图像也可以看出。如果

将 x 方向与 y 方向上采取不同的尺度，新的高斯函

数成了关于中心的椭圆对称。将 x 方向的尺度记为

x，y 方向的尺度记为y，当x＞y时，椭圆的长轴

落在 x 轴上，短轴落到 y 轴上；当x＜y时，椭圆

的长轴落在 y 轴上，短轴落到 x 轴上[5]。则根据公

式(1)二维高斯函数就变成公式(3)： 
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再对式(3)求拉普拉斯变换（即二阶求导），即

可得到变尺度的 LOG 边缘检测算子： 
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如图 2 所示，当x＝1.5、y＝1 时，从三维图

可以看出关于圆对称的 LOG 算子，变成了关于椭

圆对称的形状，并且椭圆的长轴落在 x 轴上，短轴
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落在 y 轴上。如图 3 所示，当x＝1、y＝1.5 时，

从三维图看出它也是关于椭圆对称的形状，并且椭

圆的长轴落在 y 轴上，短轴落在 x 轴上。 

 
图 2  x＝1.5、y＝1 时的 LOG 算子三维图 

Fig.2  Three-dimensional images of the LOG operator 

（x＝1.5, y＝1） 
 

 
图 3  x＝1、y＝1.5 时的 LOG 算子三维图 

Fig.3  Three-dimensional images of the LOG operator 

（x＝1, y＝1.5） 

1.2.2  引入角度参数 

对于一个标准的椭圆，当 a＞b 时，长轴落在 x

轴上，短轴落在 y 轴上，其表达式是： 
2 2

2 2
1 ( )

x y
a b

a b
             (5) 

现将这个椭圆以坐标原点为中心向逆时针方

向旋转角度，引入一个角度参量，得到的椭圆

形状[6]如图 4 所示。 

 

图 4  倾斜角为的倾斜椭圆 

Fig.4  Slope angle for alpha inclined ellipse 

旋转角度后，该椭圆坐标关系为： 
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将式(6)带入标准椭圆表达式(5)中，可以得到以

该椭圆方程为： 
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可以将式(7)的角度参量带入式(3)中，可得引入

了角度参量的二维高斯函数表达式： 
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再求式(8)的拉普拉斯变换，得到： 
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用式(9)生成的卷积模板作用于图像，当取不

同的角度值时，即可对不同角度的边缘进行检测。 

1.2.3  带有尺度参量、角度参量的 LOG 卷积模板 

LOG 模板是将连续的二维 LOG 算子函数离散

化表示，通过建立一个(2k＋1)×(2k＋1)的矩阵 M，

只要 k取值不同，任意大小的LOG模板都能得到[7]，

其(i,j)位置的元素值可由式(9)的 LOG 算子函数确

定，将其离散化表示即可得到 LOG 卷积模板的矩

阵形式：
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(10)
例如当x＝1.0、y＝0.8、k＝2 时，取 π/4，

带入式(10)中，归一化后得到 5×5 改进型 LOG 的

卷积模板如下： 

－0.2197  －0.4968  －0.7349  －0.4558  －0.0723 

－0.4968     0.4565    0.9785   －1.0728  －0.4558 

－0.7349    0.9785    5.6524    0.9785   －0.7349 

－0.4558  －1.0728   0.9785    0.4565   －0.4968 

－0.0723  －0.4558  －0.7349  －0.4968   －0.2197 

2  试验结果及分析 

2.1  改进型 LOG 算子与传统 LOG 算子比较 

在仿真实验中，首先对比了本文改进型 LOG

算子和传统 LOG 算子对 Lena 图像的增强效果。其

中图 5(b)采用的 LOG 模板是由x＝0.5、y＝0.4、k

＝2、＝π/4 得到的，模板矩阵如下： 

－0.0000  －0.0005  －0.0009  －0.0000  －0.0000 

－0.0005  －0.1038  －0.3472  －0.0341  －0.0000 

－0.0009  －0.3472   2.6706  －0.3472  －0.0009 

－0.0000  －0.0341  －0.3472  －0.1038  －0.0005 

－0.0000  －0.0000  －0.0009  －0.0005   －0.0000 

从上面的矩阵可以看出，该矩阵是关于中心位

置 45椭圆对称的。图 5(c)是由传统的 5×5 的 LOG

算子增强后得到的，其中＝0.45，模板矩阵如下： 

0.1119   0.1123   0.1152   0.1123   0.1119 

0.1123   0.3158   1.0102   0.3158   0.1123 

0.1152   1.0102  －7.1102   1.0102   0.1152 

0.1123   0.3158   1.0102   0.3158   0.1123 

0.1119   0.1123   0.1152   0.1123   0.1119 

如图 5(a)、(b)、(c)所示，采用改进型的 LOG

算子对 Lena 原始图像进行增强后的效果明显比采

用传统 LOG 算子增强的效果好，从图 5(b)中可以看

出，传统 LOG 算子对噪声也具有加强效果，如从

图中的背景可以看出存在明显的颗粒噪声，同时对

目标细节容易出现锐化过度的缺陷，如头发细节，

帽子细节等；而采用本文改进型的 LOG 算子得到

的图像，不论是图像清晰度还是对噪声的抑制，都

要比传统的 LOG 算子效果好。 

 
(a) lena 原始图像 

 
(b) 改进型 LOG 算子 

 

(c) 传统 LOG 算子 

图 5  改进型 LOG 算子与传统 LOG 算子增强效果对比 

Fig.5  The modified LOG operator enhancement effect 

compared with traditional LOG operator 
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2.2  改进型 LOG 算子对不同方向边缘的检测效果 

验证 

用 MATLAB 对本文提出的改进型 LOG 算子对

不同方向图像边缘检测进行了仿真验证，如图 6 所

示，其中(b)、(c)、(d)、(e)、(f)采用的 LOG 模板分

别是由x＝0.5、y＝0.4、k＝2，分别取 0、3/20，

/4、/2、3/4 得到的。从图中可以看出，在分别

取 0、3/20、/4、/2、3/4 时，沿着角度上的边

缘很明显地被检测出来，从而验证了含有角度参量

的 LOG 算子在角度取值不同时，能对不同角度的

边缘更有效地提取。 

2.3  改进型 LOG 算子在 InGaAs 宽光谱红外器件 

的应用 

2.3.1  InGaAs 宽光谱红外器件图像特点 

InGaAs 宽光谱红外器件能同时探测可见光和

短波红外波段信息[8]。通过把它的光谱响应延伸到

可见光，与标准 InGaAs 短波红外探测器相比，

InGaAs 宽光谱器件增加了目标对可见光的反射信

息，大大丰富了目标的探测信息，实现了类似可见

光/短波双波段探测的效果，可有效提高对目标的探

测和识别能力[9]。但是 InGaAs 宽光谱红外器件所成

图像仍然存在较大的缺陷，比如目标边缘模糊，目

标细节还有待增强等。 
如图 7 所示，(a)、(b)分别是 InGaAs 宽光谱红

外器件对建筑和人脸所成图像。 

从图 7(a)中可以看出，远处的建筑的细节和

2.3 km 处塔尖已经很难看清楚了；从图 7(b)中可以

看出，对于人脸成像眼睛和头发细节体现较多，可

以看到额头上头发丝的轮廓，但是看不清楚。 

  
图 6  不同值的 LOG 算子的边缘检测效果图    Fig.6  LOG operator edge detection of rendering with different  

        
(a) 对建筑成像                          (b) 对人脸成像 

图 7  InGaAs 宽光谱红外器件对建筑和人脸所成图像 
Fig.7  InGaAs wide spectrum infrared device for buildings and human face image

(a) 原图             (b) ＝0 边缘检测图      (c) ＝27边缘检测图 

(d) ＝0 边缘检测图      (e) ＝90边缘检测图    (f) ＝135边缘检测图 
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(a) 改进型 LOG 算子边缘检测              (b) 传统 LOG 算子边缘检测 

        
(c) 改进型 LOG 算子增强效果图               (d) 传统 LOG 算子增强效果图 

图 9  改进型 LOG 算子和传统 LOG 算子在 InGaAs 宽光谱器件中对人脸增强效果对比(x＝1.0、y＝0.8，k＝2，=/4) 

Fig.9  Modified LOG operator and conventional LOG operator in InGaAs wide spectrum device contrast enhancement effect 

(human face)(x＝1.0, y＝0.8, k＝2, =/4) 

 

3  结论 

建立并推导了一种改进型的 LOG 算子，通过

引入尺度参量和角度参量，能对图像不同方向的边

缘更好的捡取，从而更好地增强图像中目标细节。 

通过 MATLAB 对 InGaAs 宽光谱器件所成图像

图像处理的仿真，得到改进型 LOG 算子检测到的

图像边缘更多，同时对噪声的抑制效果更好，经过

图像增强处理后的图像细节增强效果更好。 

基于改进型 LOG 算子的各向异性，对不同方向

边缘能更准确有效检测的特点，改进型 LOG 算子

适用于低对比度条件下的红外识别与跟踪领域，这

方面的应用前景还有待深入研究。 
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