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巴特沃斯低通滤波器在图像增强中的应用研究

肖锦龙

（东莞理工学校， 广东 东莞 ５２３４６０）

摘　 要： 频域图像增强是将图像通过变换函数从空域转换为频域，在频域空间里对图像进行滤波处理实现图像增强，再由逆

变换函数转换回空域图像的过程。 巴特沃斯滤波是频域滤波图像增强的一种。 本文对图像增强知识、巴特沃斯滤波器及巴

特沃斯低通滤波器算法的实现进行详细的介绍，通过在 ｍａｔｌａｂ 中对原图和加噪图进行滤波仿真实验，分析实验结果，得出结

论。
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０　 引　 言

改善图像质量是图像处理最基本目的之一，而
图像增强是改善图像质量的最常用技术，因此图像

增强在图像处理过程中有着很重要的地位和作

用［１］。 图像增强的目的就是为了使图像更加清晰，
视觉效果更好，便于后期的图像分析和处理［２］。 若

按照图像在不同作用域中进行图像处理来分，可以

分为空域内处理和频域内处理［３］。 空域处理也叫

时域处理，是直接对图像进行各种处理；而频域内处

理是通过变换函数把图像转换为某个变换频域，再
改变换频域对图像的变换系数进行运算处理，然后

再通过变换函数的逆变换从而实现图像增强效

果［４］。
随着图像处理技术的不断发展，不断涌现出各

种新方法，目前在图像增强研究方面比较新的有模

糊技术和小波变换等。 图像增强技术方法众多，但
每种方法都有各自的优缺点，因图像增强涉及的面

比较广，因此没有一种方法可以完全取代其它方法，
不同的图像对图像增强的要求不同，所采用的算法

也不同。 本文介绍的巴特沃斯低通滤波器图像增强

属于频域滤波增强，其通过傅里叶变换把图像转换

为频域，再进行巴特沃斯低通滤波，然后用傅里叶逆

变换转换回空域，最终实现图像增强效果。

１　 图像知识介绍

１．１　 离散傅里叶变换

傅里叶变换被认为是描述图像信息的第二种语

言，广泛应用于数字图像处理的频谱分析，是线性系

统分析的一个非常有用的工具。 傅里叶变换是数字

图像处理技术的基础，其能在时空域和频率域中来

回切换图像。 普通的图像计算和处理都是很复杂

的，但通过傅里叶变换后，再对图像信息特征进行提

取和分析，计算工作量明显降低。 因此在数字图像

处理领域，起着非常重要的作用，常用于图像分析、
图像增强和图像压缩等［５］。 傅里叶变换包含连续

傅里叶变换、离散傅里叶变换、快速傅里叶变换和短

时傅里叶变换等，在数字图像处理使用的是二维离

散傅里叶变换。
顾名思义，离散傅里叶变换就是傅里叶变换在

时间和频率域上均以离散的形式存在。 假设有离散

序列 ｆ（ｘ）， 其一维离散傅里叶变换定义为：



Ｆ ｕ( ) ＝ ∑
Ｎ－１

ｘ ＝ ０
ｆ（ｘ） ｅ －ｊ２π（ｕｘＮ ）， （１）

　 　 离散序列 ｆ（ｘ） 的长度为 Ｎ，ｕ ＝ ０，１，…，Ｎ － １，
则 Ｆ ｕ( ) 的一维离散傅里叶反变换可以定义为：

ｆ（ｘ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｕ ＝ ０
Ｆ ｕ( ) ｅｊ２π（ｕｘＮ ）， （２）

　 　 根据式（１）和式（２）离散傅里叶变换推广到二

维时，则可以设离散函数 ｆ（ｘ，ｙ）。
其中，ｘ ＝ ０，１，…，Ｍ － １，ｙ ＝ ０，１，…，Ｎ － １。 二

维离散傅里叶变换定义为：

Ｆ ｕ，ｖ( ) ＝ ∑
Ｍ－１

ｘ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｙ ＝ ０
ｆ（ｘ，ｙ） ｅ －ｊ２π（ｕｘＭ ＋ ｖｙ

Ｎ ）， （３）

式中， ｕ ＝ ０，１，…，Ｍ － １，ｖ ＝ ０，１，…，Ｎ － １。 Ｆ ｕ，ｖ( )

二维离散傅里叶反变换可以定义为：

ｆ ｘ，ｙ( ) ＝ １
ＭＮ∑

Ｍ－１

ｕ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｖ ＝ ０
Ｆ（ｕ，ｖ） ｅｊ２π（ｕｘＭ ＋ ｖｙ

Ｎ ） ． （４）

　 　 其中， ｘ ＝ ０，１，…，Ｍ － １；ｙ ＝ ０，１，…，Ｎ － １；ｕ和

ｖ 是频率变量。
１．２　 图像增强

假设 ｆ（ｘ，ｙ） 为原始图像函数， ｈ（ｘ，ｙ） 为滤波

器函数。 在空域内滤波的卷积运算，如式（５）所示：
ｇ ｘ，ｙ( ) ＝ ｆ ｘ，ｙ( ) ∗ｈ（ｘ，ｙ）， （５）

　 　 其中，函数 ｈ（ｘ，ｙ） 可以是低通滤波，也可以是

高通滤波，函数 ｇ ｘ，ｙ( ) 为空域滤波后输出的图像

函数。 根据卷积定理，式（５）的傅里叶变换可以表

示如式（６）：
Ｇ ｕ，ｖ( ) ＝ Ｆ ｕ，ｖ( ) Ｈ（ｕ，ｖ） ． （６）

式（６）中， Ｈ（ｕ，ｖ） 为滤波传递函数，可以根据不同

的滤波要求进行设计，其与 Ｆ ｕ，ｖ( ) 相乘，即可得到

在频域内改善的频谱 Ｇ ｕ，ｖ( ) ，从而实现在频域内

的 高 低 通 或 其 它 滤 波。 经 过 滤 波 后 的 频 谱

Ｇ ｕ，ｖ( ) 还要进行傅里叶反变换，最后得到滤波图像

ｇ ｘ，ｙ( ) ［６］。 其中频域滤波的关键是 Ｇ ｕ，ｖ( ) 函数

的设计。
１．３　 图像质量评价

图像质量评价方法分为 ２ 类，即主观评价和客

观评价。 主观评价方法是指通过人们观察来对图像

质量的优劣做出判断，最具代表性的方法就是主观

质量评分法。 该方法预先指定测试的评价尺度，然
后对测试图像按所看到的视觉效果给出图像等级。
主观评价方法应该是最准确的、最能表示人们视觉

感受的方法。 但主观评价方法不够稳定，易受周围

环境和个人情绪等因素影响。 而且主观评价方法费

时费力，在实际工程应用中比较难采用。 客观评价

方法是用处理图像与原始图像的误差来衡量处理图

像的质量［７］。 最具有代表性的方法评价指标有均

方误差（ＭＳＥＡ）和峰值信噪比（ＰＳＮＥ）等。

２　 巴特沃斯滤波器

巴特沃斯滤波器（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ ｆｉｌｔｅｒ）被称作最大

平坦滤波器，是连续衰减的滤波器，即巴特沃斯滤波

器不会出现太大陡峭的变化。 巴特沃斯滤波器的特

点是在通频带内的频率响应曲线呈最大限度的平

坦，没有纹波，而在阻频带内则逐渐下降为 ０［６］。 巴

特沃斯滤波器根据截至频率的不同分为低通滤波

器、高通滤波器和带阻滤波器。
２．１　 巴特沃斯低通滤波器

低通滤波的作用是让信号中的低频信息通过，
而滤掉或抑制高频信息［７］，在实际中最重要的作用

就是滤掉高频的噪声。 图像中的噪声大部分集中在

高频部分，所以低通滤波能平滑图像噪声。 由于图

像的边缘也集中在高频部分，所以在平滑噪声的同

时也会平滑图像边缘，从而造成图像不同程度上的

模糊。 巴特沃斯低通滤波器的传递函数 Ｈ（ｕ，ｖ） 如

式（７）：

Ｈ ｕ，ｖ( ) ＝ １

１ ＋ Ｄ ｕ，ｖ( )

Ｄ０

é

ë
êê

ù

û
úú

２ｎ ． （７）

　 　 其中， Ｄ０ 为巴特沃斯低通滤波器的截止频率，
ｎ 为巴特沃斯滤波器的阶数，ｎ 越大则滤波器的形状

越陡峭。 可以根据不同的滤波要求修改 Ｄ０ 和 ｎ 值，
实现不同的图像增强效果［８］。
２．２　 巴特沃斯高通滤波器

巴特沃斯高通滤波器传递函数 Ｈ（ｕ，ｖ） 可以表

示为式（８）：

Ｈ ｕ，ｖ( ) ＝ １

１ ＋
Ｄ０

Ｄ ｕ，ｖ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２ｎ ． （８）

　 　 其中， Ｄ０ 为截止频率，参数 ｎ 为阶数，用来控制

滤波器的陡峭程度。
２．３　 巴特沃斯带阻滤波器

巴特沃斯带阻滤波器的公式如式（９）：

Ｈ ｕ，ｖ( ) ＝ １

１ ＋ Ｄ ｕ，ｖ( ) Ｗ
Ｄ２ ｕ，ｖ( ) － Ｄ２

０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２ｎ ． （９）

　 　 其中， Ｄ０ 为需要截止的频率点与频率中心的距

离；Ｗ 为带阻滤波器的带宽；ｎ 为阶数。
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３　 巴特沃斯低通滤波器在图像增强算法分析

３．１　 算法分析

为了实现巴特沃斯低通滤波器在图像增强的算

法，本文在 ｍａｔｌａｂ 中进行了 ２ 次不同的仿真实验。
（１）在原图上直接滤波，其算法实现步骤描述

如下：
①通过 ｉｍｒｅａｄ（） 函数读入图像；
②对图像进行傅里叶变换和平移， 用 ｆｆｔ２（） 傅

里叶函数变换图像到频域；
③设计阶数为 ６ 和截止频率不同的巴特沃斯低

通滤波器，对图像实现滤波处理；
④用 ｉｆｆｔ２（） 函数反变换回空域图像；
⑤用 ｃｏｒｒ２（） 函数计算滤波后图像和原图的相

似度。
（２）对原图添加一定密度的椒盐噪声，再进行

滤波，最后计算相似度。 其算法实现过程如图 １ 所

示。

滤波反傅里叶变换计算机相似度

添加噪声 傅里叶变换读入图像

图 １　 算法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３．２　 ｍａｔｌａｂ 算法实现的主要代码

在 ｍａｔｌａｂ 中用巴特沃斯低通滤波器对添加椒

盐噪声图进行图像增强仿真实验的主要代码如下：
Ａ ＝ ｉｍｒｅａｄ（＇ｃｏｉｎｓ．ｐｎｇ＇）；　 ％ 读入原图

Ｉ ＝ ｉｍｎｏｉｓｅ （Ａ，＇ｓａｌｔ ＆ ｐｅｐｐｅｒ＇，０．０２）；％添加密

度为 ０．０２ 的椒盐噪声

Ｉ ＝ ｉｍ２ｄｏｕｂｌｅ（ Ｉ）；　 　 ％ 转换数据类型

Ｍ ＝ ２∗ｓｉｚｅ（ Ｉ，１）；　 　 　 ％ 设计滤波器的行数

Ｎ ＝ ２∗ｓｉｚｅ（ Ｉ，２）；　 　 　 ％ 设计滤波器的列数

ｕ ＝ － Ｍ ／ ２：（Ｍ ／ ２ － １）；
ｖ ＝ － Ｎ ／ ２：（Ｎ ／ ２ － １）；
［Ｕ，Ｖ］ ＝ ｍｅｓｈｇｒｉｄ（ｕ，ｖ）；
Ｄ ＝ ｓｑｒｔ（Ｕ．＾２ ＋ Ｖ．＾２）；
Ｄ０ ＝ ５０；　 　 　 　 　 ％ 设置滤波器的截止频

率为 ５０
ｎ ＝ ６；　 　 　 　 　 　 ％设置滤波器的阶数为６
Ｈ ＝ １． ／ （１ ＋ （Ｄ． ／ Ｄ０） ．＾（２∗ｎ））；　 ％设计巴特

沃斯低通滤波器

Ｊ ＝ ｆｆｔｓｈｉｆｔ（ ｆｆｔ２（ Ｉ，ｓｉｚｅ（Ｈ，１），ｓｉｚｅ（Ｈ，２）））； ％

通过傅里叶函数转换到频域

Ｋ ＝ Ｊ．∗Ｈ；　 　 　 　 　 　 ％ 对加噪转换的频

谱进行滤波处理

Ｌ ＝ ｉｆｆｔ２（ ｉｆｆｔｓｈｉｆｔ（Ｋ））；　 　 　 ％ 通过傅里叶反

函数转换回空域

Ｌ ＝ Ｌ（１：ｓｉｚｅ（ Ｉ，１），１：ｓｉｚｅ（ Ｉ，２））；
ｒ ＝ ｃｏｒｒ２（Ａ，Ｌ）　 ％ 计算机滤波后图与原图的

相似的系数

ｆｉｇｕｒｅ；　 　 　 　 　 　 　 ％ 显示各种图片

ｓｕｂｐｌｏｔ（２３１）；ｉｍｓｈｏｗ（Ａ）；ｔｉｔｌｅ（＇（ａ） 原图 ＇）；
ｓｕｂｐｌｏｔ（２３２）；ｉｍｓｈｏｗ（ Ｉ）；ｔｉｔｌｅ（＇（ｂ） 加入椒盐

噪声图 ＇）；
ｓｕｂｐｌｏｔ（２３５）；ｉｍｓｈｏｗ（Ｌ）；ｔｉｔｌｅ（＇（ｃ） 截止 ５０ 频

率 ＇）；
如果直接对原图进行滤波实验，只要将添加噪

声的代码行删除即可，并且可以通过修改截止频率

和滤波器阶数的数值来验证图像增强效果。

４　 实验结果分析

４．１　 实验结果

本文为了验证巴特沃斯低通滤波器对图像增强

的效果，分别在 ｍａｔｌａｂ 中进行 ２ 次仿真实验。
实验一 　 设计阶数为 ６，截止频率分别为 ３０、

５０、１００、２００ 的低通滤波器，对“ｃｏｉｎｓ．ｐｎｇ”原图进行

图像增强实验。
实验二　 对“ｃｏｉｎｓ．ｐｎｇ”原图添加密度为 ０．０２ 的

椒盐噪声，设计阶数为 ６，截止频率分别为 ５０、１００、２００
的低通滤波器，对加噪图进行图像增强实验。

实验得到的相似度系数分别见表 １、表 ２，图像

增强实验后的对比结果如图 ２、图 ３ 所示。
表 １　 原图图像增强相似度系数表

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

截止频率 相似度系数

３０ ０．９４４ ７５

５０ ０．９６６ ５４

１００ ０．９８６ ９５

２００ ０．９９８ ４５

表 ２　 添加椒盐噪声图像增强相似度系数表

Ｔａｂ． ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ
ａｎｄ ｐｅｐｐｅｒ ｎｏｉｓｅ

截止频率 相似度系数

５０ ０．９６４ ８７

１００ ０．９８０ ４９

２００ ０．９７３ ９２
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　 　 　 （ａ） 原图　 　 （ｂ） 截止频率为 ３０　 　 （ｃ） 截止频率为 ５０
　 （ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ （ｂ） Ａｄｄ ｓａｌｔ ａｎｄ 　 （ｃ） ｃｕｔ－ｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ５０

ｐｅｐｐｅｒ ｎｏｉｓｅ

　 　 　 　 　 （ｄ） 截止频率为 １００　 （ｅ） 截止频率为 ２００
　 　 　 　 （ｄ） ｃｕｔ－ｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １００（ｅ） ｃｕｔ－ｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２００

图 ２　 原图图像增强实验对比图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 　 （ａ） 原图　 　 （ｂ） 加入椒盐噪声图　 　 （ｃ） 截止 ５０ 频率

（ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ（ｂ） ｃｕｔ－ｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ３０（ｃ） ｃｕｔ－ｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ５０

　 　 　 　 　 　 （ｄ） 截止 １００ 频率　 （ｅ） 截止 ２００ 频率

　 　 　 　 （ｄ） ｃｕｔ－ｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １００ （ｅ） ｃｕｔ－ｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２００
图 ３　 添加椒盐噪声后图像增强对比图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｉｍａｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｓａｌｔ ａｎｄ ｐｅｐｐｅｒ
ｎｏｉｓｅ

４．２　 结果分析

４．２．１　 实验一结果分析

根据表 １ 相似度系数客观评价图像质量发现：
截止频率越低，数值越小，相似度也越低。 对于图 ２
（ａ），从主观评价分析发现，截止频率越低，图像越

模糊。 由此得出：巴特沃斯低通滤波器，在相同阶数

的前提下，截止频率越高，拦截的高频信息越少，边
缘平滑越少，图像边缘能保留的信息越多，图像与原

图的相似度越高。
４．２．２　 实验二结果分析

根据表 ２ 可知，截止频率不同，相似度系数也不

同。 当增加到一定的峰值后，截止频率继续增大，相
似度反而会减少。 由图 ３ 可见，图 ３（ｃ）中椒盐噪声

基本被滤掉，但图像与原图相比，图像较模糊；图 ３
（ｄ）中观察到，椒盐噪声也基本被滤掉，但是仔细观

察还有一些淡淡的小点，即是没有滤掉的椒盐噪声，
图像清晰度相对较高；尽管图 ３（ｅ）图像清晰度是这

三幅图中最高的，但是椒盐噪声还可明显看到，图像

增强效果不是特别好。 由此得出：巴特沃斯低通滤

波器在阶数相同的情况下，图像的清晰度并没有随

截止频率不断增加而增强，而是当截止频率到达一

定的峰值后，截止频率增加，清晰度反而降低。 这是

因为椒盐噪声主要集中在图像的高频部分，当截止

频率增加，拦截的高频信息越少，滤去噪声效果就降

低，噪声能保留的信息越多，图像增强效果就会降

低。 因此，为了达到最好的图像增强效果，需要经过

不断的实验，找到合适的截止频率，在保证图像质量

的同时还能有效滤去椒盐噪声。

５　 结束语

通过设计不同阶数和截止频率的巴特沃斯低通

滤波器，能使图像中的低频部分信息顺利通过，高频

信息有效拦截，达到平滑图像的目的，实现图像增

强。 在图像传递过程中，图像通常都会产生各种噪

声，而噪声大部分都集中在图像的高频部分。 本文

通过实验证明：只要选择合适阶数和截止频率的巴

特沃斯低通滤波器，就能有效去除图像中的椒盐噪

声，改善图像质量，实现图像增强效果。 但是，拦截

噪声的同时也会把图像的一些高频边缘信息滤掉，
引起图像边缘模糊。 当截止的频率升高，噪声滤去

的效果也会降低，因此选择合适阶段和截止频率是

巴特沃斯低通滤波器设计的关键。
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