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摘 要! 在频域滤波的理论基础上# 提出了一种基于参数的巴特沃斯高通和低通相结合的图像
滤波方法 #并用 )*+,*- 软件进行了实验 #结果表明 #对于去除噪声 $提取目标信息及图像增强等 #该
算法显示出了较好的效果%
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图像获取 &存储 &传输及处理过程中 #由于种种原
因 #使得图像的数据和噪声的数据混合在一起 ’为此 #需
要对图像进行滤波处理 #尽最大可能保留目标特征 !如
颜色 &形状 &纹理等 "#运用边缘及轮廓提取 &分割 &图像
增强等 # 将图像转换成更适合人或者计算机处理的形
式 (傅里叶变换的一些性质在数字图像处理中是非常有
用的 # 利用这些性质 # 一方面可以简化 >X+ 的计算方
法 $另一方面 #某些性质可直接应用于图像处理中去解
决某些实际问题 (
图像的能量主要集中在低频区 #其高频区的幅值很

小或趋于零 ( 对大多数无明显颗粒噪音的图像来说 #低
频区集中了 %YZ以上的能量 (这一点成为图像变换压缩
编码的理论根据 ( 如变换后仅传送低频分量的幅值 #对
高频分量不传送 # 反变换前将它们再恢复为零值即可 (
原图像中如果存在有明显的颗粒噪音或图像的某些细

节处具有明显的亮度跳跃 # 变换后的高频幅值数值增

加 #分布增多 (由此得出 #图像灰度变化缓慢的区域对应
它变换后的低频分量部分 #图像灰度呈阶跃变化的区域
对应变换后的高频分量部分 ( 除颗粒噪音外 #图像细节
的边缘 &轮廓处都是灰度变化突变区域 #它们都具有变
换后的高频分量特征 (

. 函数的傅里叶变换
令 ! !""为实变量 " 的连续函数且在 !W!#[!"内绝

对可积 ( !!""的傅里叶变换的定义为 %
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其中 # ]\ W!# #$ 为函数 !!""变换后的空间频率 (
若已知 #!$"#则可利用傅里叶反变换求得 !!""%
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式 !!"和式 !&"称为傅里叶变换对 #简称傅氏变换
对 #记作 %

!!""$#!$" !/"
空间域与频率域滤波的基础都是卷积定理 %

图形!图像与多媒体 /0&1) 2%,’)##341 &4- 567$30)-3& 8)’94,7,1*
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其中 "&!""#$为系统函数 & 在频率域对图像进行滤波 "
就是先选择一个滤波器传递函数的方式来修改 % !""
#$"然后再计算 & !""#$% !""#$的傅里叶逆变换 "就可
以得到与空间域中相应滤波后同样的图像 &
! 高通滤波和低通滤波
低通滤波法是一种频域处理方法 & 通过分析图像变

换后信号的频率特性可知 "图像对象的边缘和其他灰度
跳跃区对应着频域中的高频分量 "而其他灰度变化缓慢
的区域对应着频域中的低频分量 & 因此 "对于一幅带有
颗粒噪音的图像 "经图像变换后 "它对应高频分量 &这时
如果用滤波方法对频域中一定范围的高频分量滤掉而

保留其低频分量同样能达到平滑的目的 &
由卷积定理可知 ’
’!""!$(&!""!$()!""!$ !#$

其中 "* !""!$是含有噪音的图像变换 "’ !""!$是平滑
处理后的图像变换 "&!""!$是传递函数 &
现在的目的是选择一个适当的函数 & !""!$"利用

式 !$ $运算后 "使 * !" " ! $的高频分量衰减 "从而得到
’ !" " ! $ "再经反变换就可以得到所希望的平滑图像
+ !,"-$& 因为 )滤去 *了高频分量 "低频信息无损地 )通
过 *"所以通常称这种方法为低通滤波法 + 显然 "传递函
数 &%""!$应该具有低通滤波特性 "或叫低通滤波器 &
高通滤波和低通滤波的原理相同 "只不过是保留高

频成分 "而滤除低频成分 &
巴特沃斯低通滤波器的传递函数 &%""!$表示为 ’

&%""!$% !
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其中".*为截止频率& 巴特沃斯低通滤波器传函数 &%""!$
如图 $ 所示 & 由于 &%""!$在
通过频率和滤去频率之间没

有明显的不连续性 "更无阶跃
和突变 "因而平滑图像不存在
振铃现像" 结果图像比理想低
通滤波器更好 &
巴特沃斯高通滤波器的传递函数 &%""!$表示为 ’
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其中 "., 为截止频率 & 由于巴特沃斯高通滤波器传函数
& %""!$ 通过频率和滤去频率之间没有明显的不连续
性 "更无阶跃和突变 "因而平滑图像不存在有振铃现像 "
结果图像比理想高通滤波器更好 &
" 高通滤波器和低通滤波器的结合
从能量分布来看 " 图像的主要能量集中在低频区

域 "而图像的边界区域通常含有较多的高频成分 & 对图
像进行低通处理 "滤除其高频的成分 "有效地保留了图

像的能量信息 "去除了噪声 & 相反 "对图像进行高通处
理 "很好地保留了图像的细节部分 "但是 "图像的大部分
能量信息被去除 &为了更有效地保留其低频成分能量信
息并且保留高频细节信息"本文采用了参数优化的方法&

%.$第一种优化采用高通低通相结合的办法 "其公
式如下 ’

&%""!$0"&/%""!$+%.0"$&1%""!$%*2"2.$ %3$
其中 "&1%""!$为低通滤波器的系统函数 "&2%""!$为高
通滤波器的系统函数 & " 把低通滤波器和高通滤波器结
合起来"同时优化两个函数& 当 "%* 时"系统函数 &%""!$
为完全的高通滤波函数 " 滤波器为完全的高通滤波器 ,
当 "%. 时 "系统函数 & %""!#为完全的低通滤波函数 "
滤波器为完全的低通滤波器 &

%(#第二种优化方法 "其公式如下 ’
&%""!#0#.&/%""!#+$(&1%""!# %4#

其中 "$.-$( 分别为优化参数 + $. 为多少对 $( 并没有直

接的关系 "只是与总的系统函数 &%""!$有关系 +
# 实验结果及分析
本文实验采用 567869 :(,,4/ 软件对 ;<=/ 图像

%分辨率为 #.("#.($ 和头部图像等进行巴特沃斯高通
滤波和低通滤波相结合的滤波处理 +处理的结果表明两
种处理效果第二种效果更好 +

%.$对第一种参数优化 "针对 ;<=/ 图像和医学图像
% 选取了 ) 个值 " 实验结果如图 ( 所示 + 第一种采用 "
参数优化方法 "产生了不错的处理效果 + " 代表了低通
滤波器在总体的滤波器中的百分比 +但是此方法有一个
缺陷 "就是必须同时处理 &/%""!$和 &1%""!$+

图 . 巴特沃斯低通滤波器
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图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7

   
%/$原始图像

%1$"%,@(滤波后的图形 %A$"%,@#滤波后的图形 %B$"%,@3-滤波后的图形

%<$"%,@>(滤波后的图形 %C$"%,滤波后的图形 %D$"%(滤波后的图形

%E$"%,滤波后的图形 %F$"%,?#滤波后的图形 %G$"%,?4滤波后的图形
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!!"针对第二种参数优化 #对 !"$!! 分别选取了 # 个
值 #应用在了遥感图像和人体头部图像中 #实验结果如
图 $ 所示% 该方法不需要同时处理 !%!"#""和 !&!"#""#
!"$!! 可以任意选取 # 在图像滤波中处理起来更灵活一
些 % 而且 #第一种参数优化方法是第二种参数优化方法
的特例 %
两种参数优化的方法使高通低通滤波器结合到了

一起 #对图像的处理显示了巴特沃斯高通滤波器和巴特
沃斯低通滤波器的各自有点 #既增强了图像 #又兼顾了
图像去噪的效果 %
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图 $ 不同参数的图像显示
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图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5

图 ! 不同参数处理后的图像显示

!L"#S.)$ 滤波后的图形 !,"#S.): 滤波后的图形!*"#S.)8/ 滤波后的图形

!="##.)! 滤波后的图形 !J"#S.)/ 滤波后的图形!N"#S.):4滤波后的图形

!U"#S.)$! 滤波后的图形 !K"#S. 滤波后的图形 !>"#S! 滤波后的图形
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