
数字图像处理

第九讲
频率域图像增强（Part IV）
锐化图像、选择性滤波、实现



提纲

锐化图像
 理想高通、巴特沃斯、高斯高通滤波器
 频率域拉普拉斯算子
 频率域非锐化掩蔽
 同态滤波

选择性滤波
 带阻滤波器、带通滤波器
 陷波滤波器

实现



锐化图像

傅里叶变换的低频部分
 灰度缓慢变化的地方
 墙、地板、天空

傅里叶变换的高频成分
 灰度剧烈变化的地方
 边缘、噪声

高通滤波器
 通过高频
 衰减低频



提纲

锐化图像
 理想高通、巴特沃斯、高斯高通滤波器
 频率域拉普拉斯算子
 频率域非锐化掩蔽
 同态滤波

选择性滤波
 带阻滤波器、带通滤波器
 陷波滤波器

实现



高通滤波器

衰减低频而通过高频，强化细节

高频对应于图像中剧烈变化的灰度



高通滤波器

从低通滤波器构造高通滤波器

 ୐୔ 是高通滤波器

理想高通滤波器
巴特沃斯高通滤波器
高斯高通滤波器



理想高通滤波器

数学定义

 ଴为某常数
 为 到中心的距离

理想
 低频完全抑制
 高频完全保留



理想高通滤波器

透视图



理想高通滤波器

图形显示

 硬件无法实现 截面

截止
频率



举例

𝐷଴ ൌ 30的高通滤波

产生了振铃现象



举例

𝐷଴ ൌ 30的高通滤波

产生了振铃现象
三个圆圈的边
缘不明显

扭曲、加
粗的边界



举例

振铃有所缓解

𝐷଴ ൌ 160的高通滤波𝐷଴ ൌ 60的高通滤波



举例

振铃有所缓解

𝐷଴ ൌ 160的高通滤波𝐷଴ ൌ 60的高通滤波

细节更
加明显

小物体更
加清晰



理想高通滤波器

空间表示
多峰导致振
铃现象！



巴特沃斯高通滤波器

 阶巴特沃斯（Butterworth）高通滤波器

 为 到中心的距离

 ଴为截止频率



巴特沃斯高通滤波器

透视图



巴特沃斯高通滤波器

图形显示



轻微振铃现象

举例

巴特沃斯高通滤波器𝑛 ൌ 2, 𝐷଴ ൌ 30



举例

轻微振铃现象

巴特沃斯高通滤波器𝑛 ൌ 2, 𝐷଴ ൌ 160巴特沃斯高通滤波器𝑛 ൌ 2, 𝐷଴ ൌ 60



巴特沃斯高通滤波器

空间表示



对比

 更清晰、失真小

理想高通滤波器 巴特沃斯高通滤波器𝑛 ൌ 2



对比



理想高通滤波器 巴特沃斯高通滤波器𝑛 ൌ 2

对小物体的识别
能力相当！



对比

空间表示

理想高通滤波器 巴特沃斯高通滤波器𝑛 ൌ 2



高斯高通滤波器

数学定义

 为 到中心的距离

 ଴为截止频率



高斯高通滤波器

透视图



高斯高通滤波器

图形显示



举例

𝐷଴ ൌ 30的高通滤波



举例

𝐷଴ ൌ 160的高通滤波𝐷଴ ൌ 60的高通滤波



高斯高通滤波器

空间表示



对比



巴特沃斯高通滤波器𝑛 ൌ 2 高斯高通滤波器

高斯滤波的结
果更清晰一些



对比



巴特沃斯高通滤波器𝑛 ൌ 2 高斯高通滤波器



高通滤波器对比

理想高通滤波器

巴特沃斯高通滤波器

高斯高通滤波器



高通滤波器对比

频率域



高通滤波器对比

空间域



指纹增强

去掉斑点、增强纹路

巴特沃斯高通滤波器𝑛 ൌ 4, 𝐷଴ ൌ 50



指纹增强

去掉斑点、增强纹路

阈值法



提纲

锐化图像
 理想高通、巴特沃斯、高斯高通滤波器
 频率域拉普拉斯算子
 频率域非锐化掩蔽
 同态滤波

选择性滤波
 带阻滤波器、带通滤波器
 陷波滤波器

实现



使用二阶微分对图像锐化

各向同性滤波器
 旋转图像 滤波 滤波 旋转结果

拉普拉斯算子

 线性算子
离散拉普拉斯算子



拉普拉斯算子

标准形式

对角线形式

𝛻ଶ𝑓 𝑥, 𝑦 ൌ 𝑓 𝑥 ൅ 1, 𝑦 ൅ 𝑓ሺ𝑥 െ 1, 𝑦ሻ

൅𝑓 𝑥, 𝑦 ൅ 1 ൅ 𝑓ሺ𝑥, 𝑦 െ 1ሻ

െ4𝑓 𝑥, 𝑦

90度增量
各向同性

45度增量
各向同性



使用二阶微分对图像锐化

拉普拉斯算子结果叠加到图像中

 采用负的中心系数，
 采用正的中心系数，



频率域的拉普拉斯算子

拉普拉斯算子

傅里叶变换

频域滤波器

频域滤波器（中心化）



频率域的拉普拉斯算子

拉普拉斯图像

 频率域滤波、傅里叶反变换
 是原图像的DFT

图像锐化



 归一化到 ，再计算DFT
 ଶ 归一化到

𝑓ሺ𝑥, 𝑦ሻ和
𝛻ଶ𝑓ሺ𝑥, 𝑦ሻ不在
一个数量级！



频率域的拉普拉斯算子

图像锐化



频域率写法

 简洁、但同样存在量纲的问题



举例

月球图像

原图 频率域拉普拉斯增强



对比

月球图像

空间域拉普拉斯增强 频率域拉普拉斯增强



提纲

锐化图像
 理想高通、巴特沃斯、高斯高通滤波器
 频率域拉普拉斯算子
 频率域非锐化掩蔽
 同态滤波

选择性滤波
 带阻滤波器、带通滤波器
 陷波滤波器

实现



非锐化掩蔽

从原图像减去一幅非锐化版本
1. 模糊原图像
2. 从原图像减去模糊图像，得到模板
3. 将模板加到原图像

具体公式

 模糊图像
 非锐化掩蔽 ；高提升滤波



示例

非锐化模板
二阶微分



频率域非锐化掩蔽

基于低通滤波器的非锐化模板

 其中

 ୐୔ 为低通滤波器
 是原图像的DFT

增强后的图像

 非锐化掩蔽 ；高提升滤波



频率域非锐化掩蔽

增强后的图像

频域率写法

 其中

高频强调滤波



频率域非锐化掩蔽

增强后的图像

频域率写法

 其中

高频强调滤波（更一般形式）

比高通滤波
的优势？



高通滤波器

衰减低频而通过高频，强化细节

高频对应于图像中剧烈变化的灰度

对比度降
低！



举例

胸部X射线

原图 高斯高通滤波器𝐷଴ ൌ 40

高斯滤波无振
铃现象！



举例

胸部X射线

高频强调滤波𝑘ଵ ൌ 0.5, 𝑘ଶ ൌ 0.75 直方图均衡



提纲

锐化图像
 理想高通、巴特沃斯、高斯高通滤波器
 频率域拉普拉斯算子
 频率域非锐化掩蔽
 同态滤波

选择性滤波
 带阻滤波器、带通滤波器
 陷波滤波器

实现



照射—反射模型

 照射
 反射

注意

取对数

同态滤波（1）



对 傅里叶变换

换言之

 其中 ௜

 其中 ௥

对 滤波

同态滤波（2）



同态滤波（3）
空间域图像

定义

空间域图像



同态滤波（4）
取指数

 其中

整体流程

 注意避免



讨论

照明和反射分量的分离是关键

进而实现了分别滤波

照射分量较为稳定
反射分量差异较大
 尤其在连接处



讨论

照明和反射分量的分离是关键

进而实现了分别滤波

 中的低频成分对应于照射分量
 中的高频成分对应于反射分量



同态滤波

频域滤波器设计
 ௅

 衰减低频
（照明）
 ு

 放大高频
（反射）

 压缩灰度范围、增强对比度



同态滤波

频域滤波器设计
 ௅

 衰减低频
（照明）
 ு

 放大高频
（反射）

实现（基于高斯滤波器）

与“高频强调
滤波”相似！



举例

两个亮点（肿瘤）导致其他地方较暗



举例

两个亮点（肿瘤）导致其他地方较暗
 ௅

 ு



 ଴

 更加清晰
 更多细节



提纲

锐化图像
 理想高通、巴特沃斯、高斯高通滤波器
 频率域拉普拉斯算子
 频率域非锐化掩蔽
 同态滤波

选择性滤波
 带阻滤波器、带通滤波器
 陷波滤波器

实现



选择性滤波

前面的滤波器考虑整个频率矩形

带阻滤波器、带通滤波器
 处理特定频段

陷波滤波器（notch filters）
 处理特定区域



提纲

锐化图像
 理想高通、巴特沃斯、高斯高通滤波器
 频率域拉普拉斯算子
 频率域非锐化掩蔽
 同态滤波

选择性滤波
 带阻滤波器、带通滤波器
 陷波滤波器

实现



带阻滤波器

理想带阻滤波器

 ଴为截止频率
 是带宽
 为 到中心的距离



带阻滤波器

理想带阻滤波器

巴特沃斯带阻滤波器

高斯带阻滤波器



带通滤波器

从带阻滤波器构造带通滤波器

高斯带阻滤波器 高斯带通滤波器



提纲

锐化图像
 理想高通、巴特沃斯、高斯高通滤波器
 频率域拉普拉斯算子
 频率域非锐化掩蔽
 同态滤波

选择性滤波
 带阻滤波器、带通滤波器
 陷波滤波器

实现



陷波滤波器

1. 处理特定区域
2. 保持对称性
 在 ଴ ଴ 存在区域， ଴ ଴ 也存在一个

陷波带阻滤波器

 ௞ 是中心在 ௞ ௞ 的高通滤波器
 ି௞ 是中心在 ௞ ௞ 的高通滤波器
 中心是相对于 而言



陷波滤波器

 阶巴特沃斯陷波带阻滤波器

 其中

陷波带通滤波器

交互式地改变DFT的局部区域
 不进行补0填充



举例

莫尔模式

共轭对称的
频率，对应
于原图中的
周期性摩尔
模式



举例

应用陷波带阻滤波器

与巴特沃斯陷波带阻滤波器相乘 滤波后的图像



举例

土星环照片

垂直的正弦模式，是由加在摄
像机视频信号的AC信号造成

垂直轴上的能量爆发
对应于噪声



举例

应用陷波带阻滤波器

陷波带阻滤波器（黑色为0） 滤波后的图像



举例

应用陷波带阻滤波器

陷波带通滤波器（黑色为0） 噪声



提纲

锐化图像
 理想高通、巴特沃斯、高斯高通滤波器
 频率域拉普拉斯算子
 频率域非锐化掩蔽
 同态滤波

选择性滤波
 带阻滤波器、带通滤波器
 陷波滤波器

实现



二维离散傅里叶变换对

二维离散傅里叶变换（DFT）

 , 
 是大小为 的数字图像

二维离散傅里叶反变换（IDFT）

 , 



二维DFT的可分离性
二维离散傅里叶变换（DFT）

 其中

 是 的第 1行的1维DFT
 是 组成的列的1维DFT

通过1维DFT算
法计算2维DFT！



通过DFT计算IDFT
二维离散傅里叶反变换（IDFT）

 求共轭

1. 计算 ∗ 的DFT
2. 对结果求共轭，除



二维离散傅里叶变换对

二维离散傅里叶变换（DFT）

 , 
 是大小为 的数字图像

二维离散傅里叶反变换（IDFT）

 , 

计算复杂度?



二维离散傅里叶变换对

二维离散傅里叶变换（DFT）

 , 
 是大小为 的数字图像

二维离散傅里叶反变换（IDFT）

 , 

计算复杂度
𝑂ሺ𝑀ଶ𝑁ଶሻ

之前的理论
无法应用



快速傅里叶变换（FFT）
 1维离散傅里叶变换（DFT）

 是整数
改写

 其中

 并且假设



逐次加倍方法（1）
令 ，其中 为正整数

可以证明

因此



逐次加倍方法（2）
定义

得到

注意

𝑊ଶ௄
௨ା௄ ൌ 𝑒ି௝గ/௄ ௨ା௄ ൌ 𝑒ି௝గ/௄ ௨𝑒ି௝గ ൌ െ 𝑒ି௝గ/௄ ௨ ൌ െ𝑊ଶ௄

௨

𝑊௄
௨ା௄ ൌ 𝑒ି௝ଶగ/௄ ௨ା௄ ൌ 𝑒ି௝ଶగ/௄ ௨𝑒ି௝ଶగ ൌ 𝑒ି௝ଶగ/௄ ௨ ൌ 𝑊௄

௨



逐次加倍方法（3）
因此

得到

𝐹 ୴ୣ୬ 𝑢 ൅ 𝐾 ൌ ෍ 𝑓 2𝑥 𝑊௄
ሺ௨ା௄ሻ௫

௄ିଵ

௫ୀ଴

ൌ 𝐹 ୴ୣ୬ 𝑢

𝐹୭ୢୢ 𝑢 ൅ 𝐾 ൌ ෍ 𝑓 2𝑥 ൅ 1 𝑊௄
ሺ௨ା௄ሻ௫

௄ିଵ

௫ୀ଴

ൌ 𝐹୭ୢୢ 𝑢

ୣ୴ୣ୬ ୭ୢୢ ଶ௄
௨ା௄

ୣ୴ୣ୬ ୭ୢୢ ଶ௄
௨



逐次加倍方法（4）
计算

对于

1. 计算2次 个点的DFT

2. 根据公式得到 个点的DFT

迭代运用
该原理



复杂度

复数乘法

复数加法

优势

令 ௡



复杂度

优势



下一讲


