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衰减图像的傅里叶变换的高频部分可以平滑图像

基本方法

高 通 滤 波 器 = 1 −低 通 滤 波 器

§4.9 频域锐化滤波器

基本思想

 图像中的边缘及急剧变化部分与高频分量有关，当衰减图像中的低频分量时会相对地强调其高

频分量，从而加强图像中边缘及急剧变化部分，达到图像锐化目的。

൯𝐻ℎ𝑝(𝑢, 𝑣) = 1 − 𝐻𝑙𝑝(𝑢, 𝑣



§4.9 频域锐化滤波器

理想高通滤波器
(Idea)

巴特沃斯高通滤波器
(Butterworth)

高斯高通滤波器
(Gaussian)

高
通
滤
波
器

高 通 滤 波 器 = 1 −低 通 滤 波 器

൯𝐻ℎ𝑝(𝑢, 𝑣) = 1 − 𝐻𝑙𝑝(𝑢, 𝑣



理想高通滤波器 巴特沃斯高通滤波器 高斯高通滤波器

§4.9 频域锐化滤波器

空
域
表
示
形
式



理想高通滤波器Hhp(u,v)可给出如下形式：

低通 lowpass

高通 highpass

IHPF同ILPF是相对的，
IHPF通过将半径为𝐷0的圆
内的所有频率置零，而毫无
衰减地通过圆外的所有频率。

§4.9.1 理想高通滤波器IHPF

理想高通滤波器

𝐻ℎ𝑝(𝑢, 𝑣) = ቊ
0 𝑖𝑓𝐷(𝑢, 𝑣) ≤ 𝐷0
1 𝑖𝑓𝐷(𝑢, 𝑣) > 𝐷0

𝐷(𝑢, 𝑣) = 𝑢 −
𝑀

2

2

+ 𝑣 −
𝑁

2

2 Τ1 2

𝐻𝑙𝑝(𝑢, 𝑣) = ቊ
1 𝑖𝑓𝐷(𝑢, 𝑣) ≤ 𝐷0
0 𝑖𝑓𝐷(𝑢, 𝑣) > 𝐷0

൯𝐻ℎ𝑝(𝑢, 𝑣) = 1 − 𝐻𝑙𝑝(𝑢, 𝑣

𝐻ℎ𝑝(𝑢, 𝑣) = ቊ
0 𝑖𝑓𝐷(𝑢, 𝑣) ≤ 𝐷0
1 𝑖𝑓𝐷(𝑢, 𝑣) > 𝐷0



振铃效应

Frequency domain Spatial domain

§4.9.1 理想高通滤波器IHPF

理想高通滤波器的不同表征形式

𝐻ℎ𝑝(𝑢, 𝑣) = ቊ
0 𝑖𝑓𝐷(𝑢, 𝑣) ≤ 𝐷0
1 𝑖𝑓𝐷(𝑢, 𝑣) > 𝐷0

ILPF

Frequency domain

理想高通有振铃效应吗?

Spatial domain

IHPF

൯𝐻ℎ𝑝(𝑢, 𝑣) = 1 − 𝐻𝑙𝑝(𝑢, 𝑣

锐化作用

振
铃



Input image D0=30 D0=60 D0=160

理想目标是:平坦区域全部变
为黑色，变化部分变为白色

𝑫𝟎越小，振铃
效果越明显

§4.9.1 理想高通滤波器IHPF
Example of ideal highpass filters

锐化作用

振
铃



Transfer function of Butterworth lowpass filters:

§4.9.2 巴特沃斯高通滤波器BHPF

Transfer function of Butterworth highpass

截止频率为D0的n阶巴特沃斯高通滤波器(BHPF),其传递函数H(u,v)为

𝐻(𝑢, 𝑣) =
1

1 + )Τ𝐷0 𝐷 (𝑢, 𝑣 2𝑛
𝐷(𝑢, 𝑣) = 𝑢 −

𝑀

2

2

+ 𝑣 −
𝑁

2

2 Τ1 2

൯𝐻ℎ𝑝(𝑢, 𝑣) = 1 − 𝐻𝑙𝑝(𝑢, 𝑣

𝐻(𝑢, 𝑣) =
1

1 + 𝐷(𝑢, 𝑣 Τ) 𝐷0
2𝑛



Illustration of butterworth highpass filters

高通
highpass

低通
lowpass

§4.9.2 巴特沃斯高通滤波器BHPF

൯𝐻ℎ𝑝(𝑢, 𝑣) = 1 − 𝐻𝑙𝑝(𝑢, 𝑣



Ringing效应明显减少

𝑛 = 2, 𝐷0 = 30 𝑛 = 2, 𝐷0 = 80 𝑛 = 2, 𝐷0 = 160

§4.9.2 巴特沃斯高通滤波器BHPF

Example of Butterworh highpass filtering



 滤波函数

§4.9.3 高斯高通滤波器GHPF

高通
highpass

低通
lowpass

𝐷(𝑢, 𝑣) = 𝑢 −
𝑀

2

2

+ 𝑣 −
𝑁

2

2 Τ1 2

𝐻 𝑢, 𝑣 = 1 − 𝑒

൯−𝐷2(𝑢,𝑣

2𝐷0
2

𝐻 𝑢, 𝑣 = 𝑒

൯−𝐷2(𝑢,𝑣

2𝐷0
2



 Example of Gaussian highpass filtering

Input image

没有ringing，且比巴特沃斯光滑

𝑫𝟎 = 𝟔𝟎 𝑫𝟎 = 𝟏𝟔𝟎𝑫𝟎 = 𝟑𝟎

§4.9.3 高斯高通滤波器GHPF



没有ringing,且光滑

理想高通

巴特沃斯高通

高斯高通

Ideal vs. Butterworth vs. Gaussian highpass

𝐷0 = 15 𝐷0 = 30 𝐷0 = 80



使用拉普拉斯算子在频域中滤波，可使用如下形式的H(u,v)：

𝐻 𝑢, 𝑣 = −4𝜋2(𝑢2 + 𝑣2)

当使用频率矩形中心时，上式可写成如下形式：

𝐻 𝑢, 𝑣 = −4𝜋2[(𝑢 −
𝑃

2
)2+(𝑣 −

𝑄

2
)2]

𝐷 𝑢, 𝑣 = 𝑢 −
𝑃

2

2

+ 𝑣 −
𝑄

2

2 1/2

𝐻 𝑢, 𝑣 = −4𝜋2𝐷2(𝑢, 𝑣)

§4.9.4 频率域的拉普拉斯算子

拉普拉斯算子频域滤波器

𝑢

𝑣



𝛻2𝑓 𝑥, 𝑦 = ℑ−1 𝐻 𝑢, 𝑣 𝐹(𝑢, 𝑣)

𝑔 𝑥, 𝑦 = 𝑓 𝑥, 𝑦 + 𝑐𝛻2𝑓 𝑥, 𝑦

𝑔 𝑥, 𝑦 = ℑ−1 𝐹 𝑢, 𝑣 − 𝐻 𝑢, 𝑣 𝐹(𝑢, 𝑣)

= ℑ−1 𝐹 𝑢, 𝑣 [1 − 𝐻 𝑢, 𝑣 ]

= ℑ−1 𝐹 𝑢, 𝑣 [1 + 4𝜋2𝐷2 𝑢, 𝑣 ]

§4.9.4 频率域的拉普拉斯算子 𝐻 𝑢, 𝑣 = −4𝜋2[(𝑢 −
𝑃

2
)2+(𝑣 −

𝑄

2
)2]

𝑢

𝑣

c = -1
𝑔 𝑥, 𝑦 = 𝑓 𝑥, 𝑦 − 𝛻2𝑓 𝑥, 𝑦



中心在(p/2,q/2)处值为0，
其他为负值

§4.9.4 频率域的拉普拉斯算子

频
域

空
域

𝑯 𝒖, 𝒗 = −𝟒𝝅𝟐𝑫𝟐(𝒖, 𝒗)

𝑫 𝒖, 𝒗 = 𝒖 −
𝑷

𝟐

𝟐

+ 𝒗 −
𝑸

𝟐

𝟐 𝟏/𝟐



§4.9.4 频率域的拉普拉斯算子

空
域
拉
普
拉
斯
滤
波
结
果

频
域
拉
普
拉
斯
滤
波
结
果



？为什么要进行高频提升和高频加强？

所有高通滤波后的图象都有一个共同特点：背景的平均强度减小到

接近黑色；

这是因为高通滤波器除去了傅立叶变换的零频率成分(𝑭 𝟎, 𝟎 = 𝟎)

• 解决办法：把原始图像加入到滤波后的结果中去，如拉普拉斯算子增

强，这种处理称为高频提升过滤。它是钝化模板的推广。

§4.9.5 钝化模版、高频提升过滤和高频强调滤波



𝑔 𝑥, 𝑦 = 𝔉−1 𝟏 + 𝒌 ∗ 𝑯𝑯𝑷 𝒖, 𝒗 𝑭(𝒖, 𝒗)

其中，红色部分称为高频强调滤波器，高通滤波器通过将直流项置为0，导致滤波后

图像的平混灰度减小为0。而高频强调滤波器可避免这一问题。

“1”：高通滤波器加1 ，使得零频率不被滤波器滤除

“k”：决定了影响最终结果的高频的比例

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

更一般的公式为：

§4.9.5 钝化模版、高频提升过滤和高频强调滤波

其中，𝒌𝟏 ≥ 𝟎给出了控制距原点的偏移量；𝒌𝟐 ≥ 𝟎控制高频的贡献


