
图像处理与识别
——Part 4 图像频域增强

主讲：张磊
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图像频域增强

 频域处理主要内容
✓频域滤波基本原理

✓频域滤波方法：低通滤波、高通滤波、同态滤波

✓从频域规范产生空域模板：基本原理
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𝐼𝑃𝑅,图像处理与识别



图像频域增强

 频域处理主要内容

➢空域图像增强的理论基础---线性系统滤波
𝑔 𝑥, 𝑦 = ℎ 𝑥, 𝑦 ∗ 𝑓(𝑥, 𝑦)

 由傅里叶变换的卷积定理，上述系统可描述为
𝐺 𝑢, 𝑣 = 𝐻 𝑢, 𝑣 𝐹(𝑢, 𝑣)

 这里，F(u,v)是待增强图像f(x,y)的傅里叶变换，即将图
像分解成了一系列基图像；H(u,v)对应于空域线性系统
单位冲击响应函数的傅里叶变换，称之为传递函数或
滤波器函数。通过一系列基图像加权，实现图像增
强——图像频域增强。

图像频域增强
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图像频域增强

 频域增强基本原理

✓预处理：𝑓 𝑥, 𝑦 = (−1)𝑥+𝑦𝑓(𝑥, 𝑦),频谱中心化

✓傅里叶变换：𝐹 𝑢, 𝑣 = 𝐹{𝑓(𝑥, 𝑦)}

✓滤波: 𝐺 𝑢, 𝑣 = 𝐹 𝑢, 𝑣 𝐻(𝑢, 𝑣)

✓反变换:𝑔 𝑥, 𝑦 = 𝐹−1{𝐺(𝑢, 𝑣)}

✓后处理: 𝑔 𝑥, 𝑦 = (−1)𝑥+𝑦𝑔(𝑥, 𝑦)
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图像频域增强

 根据信息(信号+噪声)在空域和频域的对应关系，在傅里叶
域，变换系数反映了图像在空域难以定义的特征：

✓ 频谱的直流低频分量对应于图像的平滑区域(背景、信号
缓变部分)

✓ 频谱的高频分量对应于图像的边缘或变换剧烈区域(空间
位置突变的信息)

✓ 外界叠加噪声对应于频谱中频率较高的部分

✓ 恒定的干扰条纹对应于频谱中的特征点

设计一个滤波器，通过提升、压低、去除某些频率分量，从
而达到图像增强的目的。

对于较为复杂的杂波以及多特征的增强，空域模板法性能有
限。

图像频域增强
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 空域滤波与频域滤波的等价关系

如：空域模板平滑等价于频域低通滤波，空域模板的频
率响应就是频域低通滤波器函数

𝑊 =
1

9

1 1 1
1 1 1
1 1 1

其频率响应

𝐻 𝑤𝑚, 𝑤𝑛 =
1

9
1 + 2𝑐𝑜𝑠 𝑤𝑚 1 + 2𝑐𝑜𝑠 𝑤𝑛
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图像频域增强

 频域滤波

低通滤波器

✓频域低通滤波的基本思想

✓理想低通滤波器(ILPF)、Butterworth低通滤波器(BLPF)、
指数滤波器、梯形滤波器

高通滤波器

✓频域高通滤波的基本思想

✓理想高通滤波器(IHPF)、Butterworth高通滤波器
(BHPF)、指数滤波器、梯形滤波器

同态滤波器

✓基本思想

图像频域增强
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图像频域增强

 频域滤波

低通滤波器

✓频域低通滤波的基本思想：构造一个低通滤波器H(u,v)，
使低频分量顺利通过，并有效阻止高频分量(高频噪
声)，再经过逆变换，获得平滑图像。

✓低通滤波是一个以牺牲图像清晰度为代价来减少干扰
效果的过程

理想低通滤波器(ILPF)

图像频域增强

三维透视图、幅频谱、滤波器矩形特性曲线；
以D0为半径的圆内所有频率分量无失真通过，

而圆外的所有频率分量全部抑制。
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图像频域增强

 理想低通滤波器(ILPF)

✓截止频率D0设计

D0，即圆形半径r的计算；

根据总能量的90%所占的圆的半径；

总能量的计算：

其中，

圆形内的能量：

根据90%=         /            ，获得u,v的值

图像频域增强
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图像频域增强

 理想低通滤波器特性分析

图像频域增强

90%的能量被保留，而大部分尖锐的细节信息存在于去掉的10%的能量
中，被平滑的图像被一种非常严重的振铃效果所影响，见书P82
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 理想低通滤波器实现

采用理想低通，截止频率为D0=10，50，100，200

步骤：

1.构造频率变量

𝑈 = 1 −
𝑀

2
, … , 0,… ,

𝑀

2
− 1

𝑉 = 1 −
𝑁

2
, … , 0,… ,

𝑁

2
− 1

2. 计算(U,V)到原点的距离

𝐷𝑖𝑗 = 𝑈𝑖
2 + 𝑉𝑖

2

3. 定义截止频率𝐷0
4. 计算滤波器函数H
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图像频域增强

 理想低通滤波器实现

图像频域增强

一幅高频信息较强的原图像

𝐼𝑃𝑅,图像处理与识别



图像频域增强

 理想低通滤波器实现

图像频域增强

截至频率为𝐷0 = 50截至频率为𝐷0 = 10
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图像频域增强

 理想低通滤波器实现

图像频域增强

截至频率为𝐷0 = 100 截至频率为𝐷0 = 200
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图像频域增强

 Butterworth低通滤波器(BLPF)

定义

一个截止频率在原点距离为D0的n阶BLPF的传递函数为

𝐻 𝑢, 𝑣 =
1

1 + 2 − 1 𝐷(𝑢, 𝑣)/𝐷0
2𝑛

BLPF传递函数特性曲线：

图像频域增强
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BLPF在通带和阻带(D0处)之间没有明显的不连续性，过渡比较光滑𝐼𝑃𝑅,图像处理与识别



图像频域增强

 Butterworth低通滤波器(BLPF)

 截止频率设计

➢通常把H(u,v)开始小于其最大值的一定比例的点当作其

截止频率点。比如当D0=D(u,v)时，𝐻 𝑢, 𝑣 = Τ1 2

图像频域增强

三维透视图、幅频谱、滤波器矩形特性曲线
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图像频域增强

 Butterworth低通滤波器(BLPF)的实现

截止频率为D0=10，50，100，200

步骤：

1.构造频率变量

𝑈 = 1 −
𝑀

2
, … , 0,… ,

𝑀

2
− 1

𝑉 = 1 −
𝑁

2
, … , 0,… ,

𝑁

2
− 1

2. 计算(U,V)到原点的距离

𝐷𝑖𝑗 = 𝑈𝑖
2 + 𝑉𝑖

2

3. 定义截止频率𝐷0
4. 计算滤波器函数H
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图像频域增强

 Butterworth低通滤波器(BLPF)的实现

图像频域增强

截至频率为𝐷0 = 10，巴特沃斯 截至频率为𝐷0 = 10，理想低通
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图像频域增强

 Butterworth低通滤波器(BLPF)的实现

图像频域增强

截至频率为𝐷0 = 50，巴特沃斯 截至频率为𝐷0 = 50，理想低通
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图像频域增强

 Butterworth低通滤波器(BLPF)的实现

图像频域增强

截至频率为𝐷0 = 100，巴特沃斯 截至频率为𝐷0 = 100，理想低通
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图像频域增强

 指数低通滤波器(ELPF)

定义

 指数低通滤波器是一种平滑滤波，传递函数定义为

𝐻 𝑢, 𝑣 = 𝑒𝑥𝑝 −
𝐷(𝑢, 𝑣)

𝐷0

𝑛

图像频域增强
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图像频域增强

 指数低通滤波器(ELPF)

特性

与BLPF相比，ELPF的传递函数具有更快的衰减率，n越大，
衰减越快；具有更平滑的过渡带，滤波图像稍模糊，但没有
振铃现象。

一般，2阶指数滤波具有较好的特性。

高斯低通滤波器(GLPF)

与ELPF具有相似的特性。

𝐻 𝑢, 𝑣 = 𝑒𝑥𝑝 −
𝐷2(𝑢,𝑣)

𝐷0
2
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图像频域增强

 指数低通滤波器(ELPF)实现

截止频率为D0=10，50，100，200

步骤：

1.构造频率变量

𝑈 = 1 −
𝑀

2
, … , 0,… ,

𝑀

2
− 1

𝑉 = 1 −
𝑁

2
, … , 0,… ,

𝑁

2
− 1

2. 计算(U,V)到原点的距离

𝐷𝑖𝑗 = 𝑈𝑖
2 + 𝑉𝑗

2

3. 定义截止频率𝐷0
4. 计算滤波器函数H
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 指数低通滤波器(ELPF)实现

图像频域增强

截至频率为𝐷0 = 10 截至频率为𝐷0 = 100
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 梯形低通滤波器(TLPF)

定义

梯形低通滤波器是理想低通滤波器和完全平滑滤波器的
折合，其传递函数为

其中，𝐷0为截止频率。

特性：滤波效果好于理想低通滤波ILPF,振铃效应也好于
ILPF，但差于BLPF。

图像频域增强
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 低通滤波器

截至频率越大，保留的频率成分(低频)越多。

与高通相反，截至频率越大，保留的频率成分(高频)越
少。

图像频域增强
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图像频域增强

 高通滤波器

基本思想

选取一个滤波器传递函数H(u,v)，通过它减少F(u,v)的低
频部分来得到G(u,v)=F(u,v)H(u,v)，再通过逆变换得到锐
化后的图像。

基本形式：𝐻ℎ𝑝 𝑢, 𝑣 = 1 − 𝐻𝑙𝑝(𝑢, 𝑣)

图像的边缘反映在频域是高频，因此可以通过频域高通
滤波得到图像的边缘信息∆𝑓，从而获得锐化图像，即

𝑔 𝑚, 𝑛 = 𝑓 𝑚, 𝑛 + 𝛼 ∙ ∆𝑓

图像频域增强
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 理想高通滤波器(IHPF)

 传递函数表达式为

图像频域增强
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 理想高通滤波器(IHPF)实现

截止频率为D0=10，50，100，200

步骤：

1.构造频率变量

𝑈 = 1 −
𝑀

2
, … , 0,… ,

𝑀

2
− 1

𝑉 = 1 −
𝑁

2
, … , 0,… ,

𝑁

2
− 1

2. 计算(U,V)到原点的距离

𝐷𝑖𝑗 = 𝑈𝑖
2 + 𝑉𝑗

2

3. 定义截止频率𝐷0
4. 计算滤波器函数H

图像频域增强
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 理想高通滤波器(IHPF)实现

图像频域增强

截至频率为𝐷0 = 10原始图
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 理想高通滤波器(IHPF)实现

图像频域增强

截至频率为𝐷0 = 10 截至频率为𝐷0 = 50
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 理想高通滤波器(IHPF)实现

图像频域增强

截至频率为𝐷0 = 50 截至频率为𝐷0 = 100
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 Butterworth高通滤波器(BHPF)

传递函数：

𝐻 𝑢, 𝑣 =
1

1 + 2 − 1 Τ𝐷0 𝐷(𝑢, 𝑣) 2𝑛

图像频域增强
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 Butterworth高通滤波器(BHPF)实现

与理想高通对比

图像频域增强

截至频率为𝐷0 = 10，巴特沃斯截至频率为𝐷0 = 10，理想低通

𝐼𝑃𝑅,图像处理与识别
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 Butterworth高通滤波器(BHPF)实现

与理想高通对比

图像频域增强

截至频率为𝐷0 = 50，巴特沃斯截至频率为𝐷0 = 50，理想低通

𝐼𝑃𝑅,图像处理与识别
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 指数高通滤波器(EHPF)

传递函数：

𝐻 𝑢, 𝑣 = exp(−
𝐷0

𝐷(𝑢,𝑣)

𝑛

)

图像频域增强
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 指数高通滤波器实现

图像频域增强

截至频率为𝐷0 = 10原始图
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 指数高通滤波器实现

图像频域增强

截至频率为𝐷0 = 50截至频率为𝐷0 = 10

𝐼𝑃𝑅,图像处理与识别
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 指数高通滤波器实现

图像频域增强

截至频率为𝐷0 = 50 截至频率为𝐷0 = 100
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 高斯高通滤波器(GHPF)

 传递函数：

其中，𝐷0为截至频率。

 拉普拉斯算子的频域实现 [参考第三部分P56]

拉普拉斯图像：

图像频域增强
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𝐻 𝑢, 𝑣 = 1 − 𝑒− Τ𝐷2 𝑢,𝑣 2𝐷0
2

𝐻 𝑢, 𝑣 = 4𝜋2 𝑢2 + 𝑣2

−𝛻2𝑓 𝑥, 𝑦 = 𝔍−1 𝐹 𝑢, 𝑣 𝐻 𝑢, 𝑣



图像频域增强

 高频强调滤波[参考第三部分P54]

与空域图像锐化中的高增益滤波器对应。

高频强调滤波的更一般表达式：

图像频域增强

𝐼𝑃𝑅,图像处理与识别

𝑔 𝑥, 𝑦 = 𝔍−1 1 + 𝑘 ∙ 1 − 𝐻𝐿𝑃 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑢, 𝑣

= 𝔍−1 1 + 𝑘 ∙ 𝐻𝐻𝑃 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑢, 𝑣

𝑔(𝑥, 𝑦) = 𝔍−1 𝑘1 + 𝑘2 ∙ 𝐻𝐻𝑃 𝑢, 𝑣 𝐹 𝑢, 𝑣



图像频域增强

 梯形高通滤波器(EHPF)

 传递函数：
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图像频域增强

 频域高通滤波器 特性分析

问题：低频成分被严重地消弱，使图像失去层次。

需要注意的是，高通滤波器输出并不是锐化的图像，
而是图像的高频分量即图像的边缘。因此，还需要加
上原图像，才能得到期望的锐化图像。

另外，在上述的低通或高通滤波器设计中，只考虑了
单方面。如何处理低通和高通同时存在的情况？也就
是既需要低通，又需要高通？

图像频域增强

𝐼𝑃𝑅,图像处理与识别



图像频域增强
 同态滤波
目的：为了达到压制低频部分（灰度动态范围），同时又
能提升高频部分（对比度）。

背景：根据图像的形成和光特性，一幅图像是由光源的照
度分量i(m,n)和目标的反射分量r(m,n)组成，即

𝑓 𝑚, 𝑛 = 𝑖 𝑚, 𝑛 ∙ 𝑟(𝑚, 𝑛)

在理想条件下，照度分量𝑖 𝑚, 𝑛 是常数，可以无失真的反映
𝑟(𝑚, 𝑛)；在实际中，光照并不均匀。而且，照度分量𝑖 𝑚, 𝑛
是缓慢变化，表现为低频部分，而𝑟(𝑚, 𝑛)反映目标的细节，
表现为高频。
因此，需要对照度分量进行压缩，对反射分量进行增强，

使图像更清晰，即同态滤波。

图像频域增强
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图像频域增强

 同态滤波

同态滤波原理

为了实现同态滤波，需要将𝑖 𝑚, 𝑛 和𝑟(𝑚, 𝑛)分开，
并分别采取压缩低频、提升高频的方法。

对上式两端取对数，有

𝑧 𝑚, 𝑛 = 𝑙𝑛 𝑓 𝑚, 𝑛 = 𝑙𝑛 𝑖 𝑚, 𝑛 + 𝑙𝑛 𝑟(𝑚, 𝑛)

然后，进行频域变换(FFT)

𝑍 𝑢, 𝑣 = 𝐼 𝑢, 𝑣 + 𝑅(𝑢, 𝑣)

图像频域增强

𝐼𝑃𝑅,图像处理与识别



图像频域增强

 同态滤波

在频域，采用滤波器H(u,v)进行滤波处理，有
𝑆 𝑢, 𝑣 = 𝐻 𝑢, 𝑣 𝑍 𝑢, 𝑣
= 𝐻 𝑢, 𝑣 𝐼 𝑢, 𝑣 + 𝐻 𝑢, 𝑣 𝑅(𝑢, 𝑣)

然后，进行反变换到空域，再取指数运算，获得同态滤
波后的空域图像。

这里，H(u,v)即为同态滤波器。

图像频域增强

𝐼𝑃𝑅,图像处理与识别

𝑐控制坡度的锐利度



图像频域增强

 同态滤波 特性分析

图像的照度分量是平缓的空域变换，而反射分量近于陡峭
的空域变换；

低频部分对应于照度分量，而高频部分对应于反射分量；

上述特性是粗略的近似，可用于图像的增强；

可用利用同态滤波器对照度分量和反射分量分别操作进行

那么需要找一个滤波器函数H(u,v)，对低频和高频部分具
有压缩和提升作用。

图像频域增强
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图像频域增强

 选择性滤波
在很多应用中，需要对指定的频段进行处理，即选择性滤波。主要有两类：
带通/带阻滤波器、陷波滤波器。

➢ 带通/带阻滤波器

设W为通带/阻带的带宽(粗略)，则带阻滤波器的传递函数𝐻𝐵𝑅(𝑢, 𝑣)表示为

带通滤波器的表达式： 𝐻𝐵𝑃 𝑢, 𝑣 = 1 − 𝐻𝐵𝑅 𝑢, 𝑣 ,类似于低通和高通。

图像频域增强

理想 Butterworth 高斯

𝐻 𝑢, 𝑣 = ൝
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𝐻 𝑢, 𝑣 =
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1+
𝐷𝑊

𝐷2−𝐷0
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2𝑛

𝐻 𝑢, 𝑣 = 1 − 𝑒
−

𝐷2−𝐷0
2

𝐷𝑊

2

带阻滤波器
带通滤波器
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图像频域增强

 带阻滤波器

图像频域增强
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图像频域增强

 陷波滤波器(notch filter)

作用:实现某一频率点的信号迅速衰减，从而阻碍该频率的信号通过。从功能
上，陷波滤波器属于带阻滤波器，只是频带十分狭窄。(陷波带阻滤波器)

陷波带阻滤波器：可以通过一个高通滤波器与该高通滤波器向陷波滤波器中
心平移后的乘积构成。

𝐻𝑁𝑅(𝑢, 𝑣) =ෑ

𝑘=1

𝑄

𝐻𝑘(𝑢, 𝑣)𝐻−𝑘(𝑢, 𝑣)

其中，𝐻𝑘 𝑢, 𝑣 和𝐻−𝑘(𝑢, 𝑣) 为高通滤波器，中心分别位于 𝑢𝑘 , 𝑣𝑘 和
−𝑢𝑘 , −𝑣𝑘 处。有Q个陷波对。

对于n阶的batterworth陷波带阻滤波器，其表达式为

𝐻𝑁𝑅 𝑢, 𝑣 =ෑ

𝑘=1

3
1

1 + Τ𝐷0𝑘 𝐷𝑘(𝑢, 𝑣) 2𝑛

1

1 + Τ𝐷0𝑘 𝐷−𝑘(𝑢, 𝑣) 2𝑛

其中，𝐷𝑘(𝑢, 𝑣)和𝐷−𝑘(𝑢, 𝑣)表示距离。
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 陷波滤波器(notch filter)

✓ 通常用于周期信号的频域滤波

图像频域增强
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 陷波滤波器(notch filter)

图像频域增强
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图像频域增强

 陷波滤波器(notch filter)

图像频域增强
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小结
本章主要学习图像频域增强的基本方法，主要包括：

◼ 低通滤波器

✓ 理想低通(ILPF)

✓ Butterworth低通(BLPF)

✓ 指数低通(ELPF)

✓ 梯形低通(TLPF)

◼ 高通滤波器

✓ 理想高通(IHPF)

✓ Butterworth高通(BHPF)

✓ 指数高通(EHPF)

✓ 梯形高通(THPF)

◼ 同态滤波

◼ 选择性滤波(带阻/带通滤波、陷波滤波)

图像频域增强
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