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第1单元 图象增强

• 第2章 空域增强：点操作

• 第3章 空域增强：模板操作

• 第4章 频域图象增强

图象增强技术是最基本和最常用的一大

类图象处理技术，也常用于其他图象技术应
用的预处理阶段。图象增强的目的是通过对
图象的特定加工，以将被处理的图象转化为
对具体应用来说视觉质量和效果更“好”或
更“有用”的图象
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第4章 频域图象增强

为了有效和快速地对图象进行处理，常

常需要将原定义在图象空间的图象以某种形

式转换到另外一些空间，并利用在这些空间

的特有性质方便地进行一定的加工，最后再

转换回图象空间以得到所需的效果

变换：傅里叶变换；变换域：频域
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第4章 频域图象增强

4.1 频域技术原理

4.2 傅里叶变换

4.3 低通和高通滤波

4.4 带通和带阻滤波

4.5 同态滤波
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4.1 频域技术原理

• 卷积理论是频域技术的基础

• 设函数 f(x, y)与线性位不变算子h(x, y)的

卷积结果是g(x, y)，即g(x, y)=h(x, y) f(x, y)，

那么根据卷积定理在频域有：

其中G(u, v)，H(u, v)，F(u, v)分别是对应 g(x,

y)，h(x, y)，f(x, y)的傅里叶变换。用线性系

统理论的话来说，H(u, v)是转移函数

( , ) ( , ) ( , )G u v H u v F u v
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4.1 频域技术原理

• 在具体增强应用中，f(x, y)是给定的（所

以F(u, v)可利用变换得到），需要确定的是

H(u, v)，这样具有所需特性的g(x, y)就可通

过算出G(u, v)而得到：

• 步骤： (1) 转换到频域

(2) 在频域增强

(3) 转换回空域

    1 1
H( , ) [ ( , )]g x y T E T f x y T HF  
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4.1 频域技术原理

在频域增强

将原始图象变换后与一个（根据需要设计

的）转移函数相乘

其基本思路是要允许一定频率通过（保留某

些频率分量），限制或阻止另外一些频率通过

（消除某些频率分量）

类型：① 低通滤波；② 高通滤波；③ 带阻

滤波；④ 带通滤波；⑤ 同态滤波
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4.1 频域技术原理

空域技术或频域技术的联系和对比

 空域和频域技术基本可实现相同功能

频域中滤波器的转移函数和空域中的脉冲响

应函数或点扩散函数构成傅里叶变换对

 在频域中设计滤波器比较方便

在频域中分析，在空域中实现

 空域技术（部分象素）局部性质

 频域技术（所有象素）全局性质
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4.2 傅里叶变换

对图象的傅里叶变换将图象从图象（坐标）

空间变换到频率空间

4.2.1 2-D傅里叶变换

4.2.2 傅里叶变换定理

4.2.3 快速傅里叶变换
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4.2.1 2-D傅里叶变换

2-D变换公式

频谱（幅度）

相位角

功率谱

1 1

0 0

1
( , )  ( , )exp[ j2 ( ) / ]

N N

u v

f x y F u v ux vy N
N

 

 

   

 1 2
2 2 ( , ) ( , ) ( , ) F u v R u v I u v   

( , ) arctan[ ( , ) ( , )]u v I u v R u v 

1 1

0 0

1
( , )  ( , )exp[ j2 ( ) / ]

N N

x y

F u v f x y ux vy N
N

 

 

    

2 2 2( , )  ( , ) ( , ) ( , )P u v F u v R u v I u v  
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4.2.1 2-D傅里叶变换

2-D变换核

正变换：f (x, y)  F(u, v)

反变换：f (x, y)  F(u, v)

1 1

0 0

1
( , )  ( , )exp[ j2 ( ) / ]

N N

x y

F u v f x y ux vy N
N

 

 

    

1 1

0 0

1
( , )  ( , )exp[ j2 ( ) / ]

N N

u v

f x y F u v ux vy N
N

 

 

   

正向变换核

反向变换核
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4.2.1 2-D傅里叶变换

分离性

1个2-D变换核可分解成2个1-D变换核

对称性

分离后的两部分函数形式一样
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4.2.1 2-D傅里叶变换

正变换分解

列变换

行变换
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4.2.2 傅里叶变换定理

1. 平移定理

1 1

0 0

1 1

0 0

1
 ( , )exp[ j2 ( ) / ]exp[ j2 ( ) / ]

1
 ( , )exp{j2 ( ) ( ) ] / }

( , )

N N

x y

N N

x y

F u v au bv N xu yv N
N

F u v x a u y b v N
N

f x a y b

 

 

 

 

    

    

  

 

 

( , ) ( , )f x y F u v

( , ) ( , )exp[ j2 ( ) / ]f x a y b F u v au bv N     

证明：计算（右边）反变换

反向变换核
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4.2.2 傅里叶变换定理

1. 平移定理

原始图象 傅里叶频谱 垂直移动 水平移动

( , ) ( , )f x y F u v

( , ) ( , )exp[ j2 ( ) / ]F u c v d f x y cx dy N    
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4.2.2 傅里叶变换定理

2. 旋转定理

0 0( , ) ( , )f r F w     

( , ) ( , )f r F w 
cos

sin

x r

y r









cos

sin

u w

v w









( , ) ( , )f x y F u v

极坐标
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4.2.2 傅里叶变换定理

3. 尺度定理

（相似定理）：尺度（放缩）变化时的性质

( , ) ( , )f x y F u v

{P.83}
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4.2.2 傅里叶变换定理

4. 剪切定理

（水平方向）纯剪切

（垂直方向）纯剪切

( , ) ( , )f x y F u v

正交方向
{图4.2.6}
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4.2.2 傅里叶变换定理

4. 剪切定理

组合剪切

矩阵表达

水平剪切 垂直剪切

( , ) ( , )f x y F u v

1

0 1

b 
 
 

1 0

1d
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4.2.2 傅里叶变换定理

4. 剪切定理

先水平剪切后垂直剪切

先垂直剪切后水平剪切

( , ) ( , )f x y F u v

{图4.2.7}

{图4.2.8}
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5. 卷积定理

1-D

2-D

- -

( , ) ( , )  ( , ) ( , )d df x y g x y f p q g x p y q p q
 

 

    

4.2.2 傅里叶变换定理

( , ) ( , ) ( , ) ( , )f x y g x y F u v G u v 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )f x y g x y F u v G u v 

( ) ( ) ( ) ( )f x g x F u G u 

( ) ( ) ( ) ( )f x g x F u G u 
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6. 相关定理

1-D

互相关：f (x)  g(x)    自相关：f (x) = g(x)

2-D

4.2.2 傅里叶变换定理

*( ) ( ) ( ) ( )df x g x f z g x z z




  

( , ) ( , ) ( , ) ( , )f x y g x y F u v G u v 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )f x y g x y F u v G u v  

( , ) ( , ) ( , ) ( , )d df x y g x y f p q g x p y q p q
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4.2.3 快速傅里叶变换

直接进行一个N×N的2-D傅里叶变换需要N 4

次复数乘法运算和N 2(N 2 –1) 次复数加法运算

1-D：复数乘法和加法的次数都正比于N 2

快速傅里叶变换（FFT）：

将复数乘法和加法的次数减少为正比于N log2N

逐次加倍法：复数乘法次数由N 2减少为(N log2N )/2

复数加法次数由N 2减少为N log2N

 
1

0

1
( ) ( ) ( )exp[ j2 / ] 0,  1,  ,  1

N

x

f x F u f x ux N u N
N





     F
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4.3 低通和高通滤波

低通滤波和高通滤波的目的或功能相反，但

低通滤波器和高通滤波器又具有对偶性

4.3.1 低通滤波

4.3.2 高通滤波
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4.3.1 低通滤波

 低通滤波是要保留图象中的低频分量而除去

或减弱高频分量

 图象中的边缘和噪声都对应图象傅里叶变换

的高频部分，所以如要在频域中消弱其影响

就要设法减弱这部分频率的分量

 根据频域增强技术的原理，低通滤波需要选

择一个合适的H(u, v)以得到消弱F(u, v)中高频

分量的G(u, v)

 设计低通滤波器关键是设计滤波转移函数
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4.3.1 低通滤波

1. 理想低通滤波

理想是指小于（截断/截止频率）D0的频率可

以完全不受影响地通过滤波器，而大于D0的频率

则完全通不过

H

u v

)(u,v

D

0

1

H

D0

( )

)(

u,v

u,v
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4.3.1 低通滤波

1. 理想低通滤波

H(u, v)：转移 / 滤波函数

D0：截断频率（非负整数）

D(u, v)是从点(u, v)到频率平面原点的距离

D(u, v) = (u2 +v2)1/2

0

0

1    ( , )
( , )

0    ( , )

D u v D
H u v

D u v D


 



如

如
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4.3.1 低通滤波

2. 理想低通滤波的模糊

理想低通滤波产生“振铃”现象

h

x

)x(

0

f h

x x

)(( )x *x f x( )

0 0

D

0

1

H

D0

( )

)(

u,v

u,v
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4.3.1 低通滤波

2. 理想低通滤波的模糊

• 理想低通滤波所产生的“振铃”现象在2-D

图象上表现为一系列同心圆环

• 圆环半径反比于截断频率

理想低通滤波产生模糊效应（图4.3.4）

B：能量百分比，R：圆周半径，P(u, v)：功率谱
1 1

0 0

100  ( , )  ( , )
N N

u R v R u v

B P u v P u v
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4.3.1 低通滤波

3. 巴特沃斯低通滤波

减少振铃效应，高低频率间的过渡比较光滑

• 阶为 n

物理上可实现（理想低通滤波器在数学上定

义得很清楚，在计算机模拟中也可实现，但在截

断频率处直上直下的理想低通滤波器是不能用实

际的电子器件实现的）

 
2

0

1
( , )

1 ( , ) /
n

H u v
D u v D
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4.3.1 低通滤波

3. 巴特沃斯低通滤波

截断频率

使H最大值降到

某个百分比（常取

50％）的频率

在D(u, v) = D0时

• H(u, v) = 1/2

• H(u, v) = 1/21/2

 
2

0

1
( , )

1 ( , ) /
n

H u v
D u v D




0

1

H

D
D0

(

( )

)

u,v

u,v
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4.3.2 高通滤波

1. 理想高通滤波

形状与低通滤波的形状正好相反

0

0

0    ( , )
( , )

1    ( , )

D u v D
H u v

D u v D


 



如

如

H

u v

)(u,v

0

1

D
0

u,v( )H

u,v( )D
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4.3.2 高通滤波

2. 巴特沃斯高通滤波

形状与巴特沃斯低通滤波器的形状正好相反

截断频率

使H值上升到最大值

某个百分比（常取50％）

的频率

• H(u, v) = 1/2

 
2

0

1
( , )

1 ( , )
n

H u v
D D u v




0

1

u,v

D0

( )H

u,v( )D

D06-3-Highpass.swf
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4.3.2 高通滤波

3. 高频增强滤波

傅里叶变换：G(u, v) = H(u, v)F(u,v)

高频增强转移函数：He(u, v) = kH(u, v) + c

高频增强输出图的傅里叶变换：

Ge(u, v) = k  G(u, v) + c  F(u, v)

反变换回去：

ge(x, y) = k  g(x, y) + c  f (x, y)

高通

原图
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4.3.2 高通滤波

4. 高频提升滤波

用原始图减去低通图得到高通滤波的效果

把原始图乘以一个放大系数A再减去低通图就

可实现高频提升（high-boost）滤波

高通滤波：A – 1 = 0

高频增强滤波：A – 1 = ？+/–
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4.4 带通和带阻滤波

1. 带阻滤波

阻止一定频率范围

（允许其他频率范

围通过）

 如果这个频率范围的下限是0（上限不为），

则带阻滤波器成为高通滤波器

 如果这个频率范围的上限是（下限不为0），

则带阻滤波器成为低通滤波器

0

1

D
0

u,v( )H

u,v( )D

W
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4.4 带通和带阻滤波

1. 带阻滤波 （以原点为中心）

0

0 0

0

1    ( , ) 2

( , ) 0    2 ( , ) 2

1    ( , ) 2

如

如

如

D u v D W

H u v D W D u v D W

D u v D W

 

 


  
  

2

2 2
0

1
( , )

( , )
1

( , )

n
H u v

D u v W

D u v D


 

  
 

巴特沃斯带阻滤波器
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4.4 带通和带阻滤波

2. 带通滤波 （以原点为中心）

0

0 0

0

0    ( , ) 2

( , ) 1    2 ( , ) 2

0    ( , ) 2

如

如

如

D u v D W

H u v D W D u v D W

D u v D W

 


    
  

2
2 2

0

1
( , )

( , )
1

( , )

n
H u v

D u v D

D u v W


 

 
 

巴特沃斯带通滤波器
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4.4 带通和带阻滤波

3. 陷波滤波

也简称陷波器，是一类选择性滤波器

阻断陷波器可用多组（两个一组）将其中心

移到陷波中心的高通滤波器的乘积来获得

频域中心
(M /2，N/2)

NR

1

( , ) ( , ) ( , )
Q

k k

k

H u v H u v H u v





   
1/2

2 2
( , ) / 2 / 2k k kD u v u M u v N v      

 

   
1/2

2 2
( , ) / 2 / 2k k kD u v u M u v N v

      
 

Q组
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4.4 带通和带阻滤波

3. 陷波滤波

一类选择性滤波，陷波滤波器也简称陷波器

陷波滤波器必须两两对称地工作

带阻陷波 带通陷波
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4.5 同态滤波

同态滤波基于一个简单的亮度成象模型

4.5.1 亮度成象模型

4.5.2 同态滤波增强
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4.5.1 亮度成象模型

图象成象模型

2-D亮度函数：f (x, y)

亮度是能量的量度，一定不为零且为有限值

(1) 入射到可见场景上的光量

(2) 场景中目标对入射光反射的比率

照度成分 i (x, y) 和反射成分 r(x, y)

0 ( , )f x y  
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4.5.1 亮度成象模型

图象成象模型

f (x, y)与 i (x, y)和 r(x, y)都成正比

i (x, y)的值是由光源决定的

r (x, y)的值是由场景中的目标特性所决定的

( , ) ( , ) ( , )f x y i x y r x y

0 ( , )i x y  

0 ( , ) 1r x y 
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4.5.2 同态滤波增强

同态滤波

同时将图象亮度范围进行压缩
和将图象对比度进行增强

• 利用频域增强思路

将乘性转换为加性，处理后再转换回来
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4.5.2 同态滤波增强

(4.5.3)（1）两边取对数：

（2）两边取傅氏变换：

（3）用一个频域函数H(u, v)处理 F(u, v)：

（4）反变换到空域：

（5）两边取指数：

ln ( , ) ln ( , ) ln ( , )f x y i x y r x y 

( , ) ( , ) ( , )F u v I u v R u v 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )H u v F u v H u v I u v H u v R u v 

( , ) ( , ) ( , )f i rh x y h x y h x y 

( , ) exp ( , ) exp ( , ) exp ( , )f i rg x y h x y h x y h x y  
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4.5.2 同态滤波增强

图象成象模型

• f (x, y)与 i (x, y)和 r (x, y)都成正比

照度
分量

反射
分量

),(),(),( yxryxiyxf 

低频
分量

高频
分量
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4.5.2 同态滤波增强

0

H(u,v)

D(u,v)
L

H
H

H

1

特点：能消除乘性噪声，还

能同时压缩图象的整体动态范围

和增加图象中相邻区域间的对比度

典型曲线 效果示例（HL = 0.5，HH = 2.0

）

D06-5-Homomophic.swf
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