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图像处理

在频域中利用同态滤波增强图像对比度
Im age contras t enhancem ent by homomorphic filte ring in frequency fie ld

(1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所;2.中国科学院研究生院)陈春宁 1, 2 王延杰 1

C H E N C H U N N IN G W A N G Y A N JIE

摘要:在介绍基于照明反射模型的同态滤波模型原理、实现过程和特点的基础上 , 在频域内通过对高斯高通滤波器、巴特沃
斯高通滤波器、指数高通滤波器的改进后得出三种同态滤波器 , 并对三种同态滤波器通过实验结果给出适用的滤波模型和

表达式参数。由对同一幅照明不良会使图像亮度不足和细节模糊 , 而且图像信噪比很低 , 图像对比度明显变差的图像处理

结果表明 , 巴特沃斯同态滤波函数优于其它两种同态滤波函数 , 对光照不足的图像进行灰度动态范围压缩和对比度增强效

果显著。
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Abstract:In digital image processing, the homomorphic filtering approach is derived from an illumination - reflectance model of the
image. Homomorphic filtering can perform simultaneous dynamic range compression and contrast enhancement. Crucial for the success
of the homomorphic approach is the selection of an appropriate frequency- domain filter function in order to modify the illumination
and reflectance components of an image differently. The author used Butterworth equations, Gaussian equations and Exponent equation
to enhance image contrast by modifying Butterworth type highpass equations, Gaussian type highpass equations and Exponent type
highpass equation. The Butterworth homomorphic filtering equations far superior to other frequency- domain filter functions, including
Gaussian equations, making the Butterworth homomorphic suitable for use with the homomorphic filtering approach.
Key word:homomorphic filter ,dynamic range,image contrast enhancement.
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1 引言

图像在生成、获取、传输等过程中 , 受照明光源性能、成像

系统性能、通道带宽和噪声等诸多因素的制约 , 往往造成对比

度偏低、清晰度下降 , 并引入干扰噪声。为了改善图像质量 , 获

得更适合于人眼观察 , 必需对图像增强。图像增强的方法分为

两大类:空间域方法和频域方法。采用何种方法与具体问题紧密

相关 , 没有一种增强算法能适合于所有的应用场合。增强目的

不同 ,图像类型不同 ,采用的增强方法不同。空间域增强算法的

基础是灰度级映射变换和模板卷积 , 主要有对比度增强、直方

图增强、模板平滑、模板锐化等;频率域增强算法的处理基础是

傅立叶变换和滤波技术 , 主要有低通滤波(平滑)、高通滤波(锐

化)、同态滤波等。一般来说 ,图像的边缘和噪声都对应于傅立叶

变换的高频分量 , 而低频分量主要决定图像在平滑区域中总体

灰度级的显示 , 故被低通滤波的图像比原图像少一些尖锐的细

节部分。同样 , 被高通滤波的图像在图像的平滑区域中将减少

一些灰度级的变化并突出细节部分。为了增强图像细节的同时

尽量保留图像的低频分量 , 在本文中采用基于照度-反射模型

的同态滤波增强方法, 主要用于减少光照不足引起的图像质量

下降,并对感兴趣的景物进行有效增强。这样就在很大程度保留

图像原貌的同时 ,对图像细节增强。

2 基于照度—反射模型的同态滤波

图像 f(x,y)是由光源照度场(入射分量)fi(x,y)和场景中物体

反射光(反射分量)的反射场 fr(x,y)两部分乘积产生 ,关系式为:

f(x,y)=fi(x,y)*fr(x,y); (1)

fi(x,y)的性质取决于照射源 , fr(x,y)取决于成像物体的特性。

一般情况下,照度场 fi( x , y) 的变化缓慢,在频谱上其能量集中

于低频;而反射场 fr( x , y) 包含了所需要的图像细节信息,它在

空间的变化较快 ,其能量集中于高频 . 这样就可以根据照度—

反射模型将图像理解为高频分量与低频分量乘积的结果。由于

两个函数乘积的傅立叶变换是不可分的 , 故不能直接对照度和

反射的频率部分分别进行操作。

因此定义: z(x,y)=lnf(x,y)=lnfi(x,y)+lnfr(x,y) (2)

则 Z(u,v)=Fi(u,v)+Fr(u,v) (3)

这里 , Z(u,v)、Fi(u,v)和 Fr(u,v)分别是 lnf(x,y)、lnfi(x,y)和 lnfr(x,y)

的傅立叶变换。这样就把 fi(x,y)、fr(x,y)两个相乘分量变为两个相

加的分量 ,借助一个滤波函数 H(u,v)处理 Z(u,v),

S(u,v)=H(u,v)Z(u,v)=H(u,v)Fi(u,v)+H(u,v)Fr(u,v) (4)

这里 , S(u,v)是结果的傅立叶变换。这样便可以在频域内对

高频和低频分开处理,以期增强图像对比度,并可压缩图像信号

的动态范围。然后将 S(u,v)进行反傅立叶变换并取指数得到符

合要求的增强图像。同态滤波的过程如图 1:

图 1 同态滤波过程

Fig. 1 Processing of homomorphic filter
陈春宁:博士研究生
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图中 log表示对数运算;FFT表示快速傅立叶变换;H(u,v)表

示滤波函数;IFFT表示反傅立叶变换;exp 表示取指数运算。

3 频域内同态滤波函数

由于照明直接决定了一幅图像中像素达到的动态范围 ,而

对比度是图像中物体的反射特性的函数. 选用适合的同态滤波

器将获得对这些分量的理想的控制, 许多控制能通过用同态滤

波器对照射分量和反射分量操作来加强。这些控制需要一个滤

波函数 H(u, v)来规范。它能以不同的方法影响傅立叶变换的

高、低频成分。用于图像增强的同态滤波函数关系如图 2, 在其

中:Rh 代表高频增益,Rl 代表低频增益, D ( u , v) =[ ( u - u0) 2

+ ( v - v0 ) 2 ]1/ 2 (5),表示频率( u , v ) 到滤波器中心( u0 , v0 )

的距离,曲线形状与频域内高通滤波器的基本形式近似。而在

图 2 同态滤波函数

频域内经常使用的高通滤波器为高斯型高通滤波 Fig. 2

homomorphic filter function

器 ,滤波函数为: H(u,v)=1- exp(- (D(u,v)/2D0) 2n (6)

巴特沃斯型高通滤波器 ,滤波函数为:

H(u,v)=1/(1+[D0/D(u,v)] 2n) (7)

指数型高通滤波器 ,滤波函数为:

H(u,v)=exp(- [D0/D(u,v)] n) (8)

D0 为( u0 , v0 ) = (0 ,0)时 D ( u , v) 的值,表示截止频率.对

上述三种高通滤波器稍微修改后得到与其相对应的同态滤波

函数 ,函数表达式如下:

高斯型同态滤波器滤波函数为:

H(u,v)=(Rh- Rl)[1- exp(- c(D(u,v)/D0)2n)]+Rl (9)

巴特沃斯同态滤波器滤波函数为:

H(u,v)=(Rh- Rl)[1/(1+[D0/cD(u,v)]2n+Rl (10)

指数同态滤波器滤波函数为:

H(u,v)=(Rh- Rl)exp(- c[D0/D(u,v)])^n+Rl (11)

常数 c 被引入用来控制滤波器函数斜面的锐化 , 它在 Rl

和 Rh 之间过渡。当 γl < 1 ,γh > 1 则减小低频和增强高频,使得

动态范围压缩和对比度增强. D0 的选择比较困难,它与照度场

和反射系数场对应的频谱幅度对比度有关, 一般需经多次实验

才能确定。

4 实验结果与分析

表 1 中给出了本文所述的三种同态滤波器的表达式(9)式、

(10)式、(11)式的参数取值。在频域内对同一幅图像分别用巴特

沃斯、高斯、指数三种高通、低通和同态滤波器进行图像处理 ,

从图 3、图 4、图 5、图 6、图 7、图 8 的对比可以看出 , 经过低通滤

波的图像比原图像少一些尖锐的细节部分 , 图像变得比较模

糊。而被高通滤波的图像在图像的平滑区域中将减少一些灰度

级的变化并突出细节部分。对于同态滤波器 , 在截止频率 D0、

低频增益 Rl 相同(分别为 3.0 和 0.5)的条件下 , 虽然都可以将景

物内的细节显示出来 , 在增强高频的同时保留部分低频信息 ,

实现压缩动态范围和对比度增强 , 但从经过同态滤波后的灰度

直方图(图 9、图 10、图 11)可以看出巴特沃斯同态滤波对于平衡

墙外的灰度 ,实现压缩动态范围和对比度增强效果最好。

表 1 同态滤波器参数值

Table 1. homomorphic filter value

图 3原始图像

Fig. 3.Raw image

图 4 低通滤波后的图像

Fig. 4 Image by lowpass filter

图 5 高通滤波后图像

Fig.5 Image by highpass filter

图 6 巴特沃斯同态滤波

Fig.6 butterworth homomorphic filter

图 7 指数同态滤波

Fig.7 Exponent homomorphic filter
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图 8 高斯同态滤波

Fig.8 Gaussian homomorphic filter

图 9 高斯滤波直方图

Fig.9 Gaussian histogram

图 10 指数滤波直方图

Fig.10 Exponent histogram

图 11 巴特沃斯滤波直方图

Fig.11 Butterworth histogram

5 结论

从上面的实验结果可以知道 ,在频域内的通过基于照度—

反射模型的同态滤波的方法 ,只要选取适当的 Rh、Rl、c 及 D0,

就可以在增强图像高频信息的同时保留部分低频信息 ,达到压

缩图像灰度的动态范围 ,并增强图像的对比度的效果。而在文

中作者的创新点是根据高斯 ,指数和巴特沃斯高通滤波函数修

改而构造的三种同态滤波函数。在这三种滤波函数中 ,巴特沃

斯同态滤波函数对图像增强效果更为显著。
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MUSIC算法对两目标的分辨能力也下降了 , 说明 MUSIC算法

在高信噪比条件下对两目标分辨率较高。

本文的创新点是 : 将 MUSIC算法应用于矢量水听器线列

阵波达方向方位估计上 , 并与 Capon 算法在各种条件下进行比

较 , 获得较为理想的结果 , 说明了 MUSIC算法在高信噪比条件

下可很好的对单目标进行定向和多目标分辨 , 在信噪比偏低的

条件下也有较好的性能。
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