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基于傅里叶变换的森林红外图像增强算法研究

崔帅，刘 波，丁德红
(湖南农业大学信息科学技术学院，湖南长沙410128)

摘要：以红外热监控技术在森林火警中的研究为背景，针对森林红外热图像低对比度、噪声大的特点，

提出了用傅里叶变换理论对森林红外图像增强。分别用理想低通滤波器、巴特沃斯高通滤波器和同态

滤波器对图像做了增强。结果对比后得出，同态滤波克服了低通滤波和高通滤波的缺点，图像细节和

对比度得到明显增强。并进一步优化了同态滤波器中的指数型滤波函数，仿真结果表明，优化后的指

数型滤波函数对森林红外图像有更好的增强效果，能提供更满意的图像。
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Abstract：With the bac趣舯und of in肋red monito血g tecllllology叩plied in forest fire in forest，as the

image charact舐stics of low con订ast and铲eat noise，the method of using Fourier仃ansfbml is proposed to

s仃engthen the picture in丘equency domain．The forest in姗d mennal image is eIlhanced by the ideal
low—pass f11ter，ButtenVonh high—pass filter and homomorphic filter，respectiVely． with．According to the

conlparison，homoHl0印hic filter oVercomes me defects of the low pass and hi曲pass filter and e11hances

details and coll仃ast of image．An eIlhanced index homomo印hic filtering‰ction has been eXplored．Both
the theory analysis and the experimental results show that the meⅡlod can improVe me definition of image

and make more satisfactory image．

Key words：image enhancement，Foufier扫ansfoml，in台ared image，fiher

O 引言

红外热成像技术是森林火警措施中的一个重要

技术，但是红外热传感器输出的信号常常存在着非均

匀性以及噪声大、噪声种类多，所以可能会造成红外

信号的目标难以识别，特别是在森林红外图像，整体

灰度区分度不大，图像相对模糊，所以从中获得有用

的信息需要对图像进行一定的加强处理。传统的图像

增强方法[1]基本上是在图像空域内的研究，如灰度增

强、直方图增强、空域滤波等。

近年来基于傅里叶变换理论，对图像进行频域内

处理算法有很大发展。文献[2]提出首先用白适应中值

滤波对红外图像进行去噪，保证噪声不被增强，然后

利用同态滤波对图像细节进行增强，最后联合使用限

制对比度自适应直方图均衡进一步调整图像的动态
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范围。文献[3】提出了一种单尺度双边滤波的图像增强

算法，首先对采集图像亮度增强，然后利用双边滤波

消除光照对图像不利影响，最后采用单尺度Retinex

算法[4】对图像进行增强。文献[5]提出了一种图像空域

跟频域相结合的方法来处理红外图像细节。本文将重

点研究在傅里叶变换理论下，将图像由空域变换到频

域，进行频域滤波处理，最后再利用傅里叶反变换理

论将图像变换到空域。在MATLAB环境下，分别利

用3种滤波函数对图像进行增强，并利用图像处理后

的直方图对这3种滤波进行灰度分量[6]上的对比和总

结。

1基于傅里叶变换的图像增强算法

频域增强的流程是先对图像进行傅里叶变换；然

后对变换后的图像进行滤波处理【7罐】，变换后的图像实
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际上是矩阵的图像表示，不是普通的图像；最后将处

理后的图像再使用逆变换变回空域，得到普通意义上

的图像；最后再对处理后的图像进行主观上和直方图

上的质量对比。其算法流程图如图1所示。

原始红外图像

图像傅里叶变换

低通滤波l I高通滤波l I同态滤波

低通滤波器I I高通滤波器I I同态滤波器
函数选择I f函数选择I I函数选择

图像傅里叶反变换

二二工二二
处理后的图像

图像直方图对比

图l算法流程图

Fig．1 Algod岫nowchan
1．1傅里叶变换及反变换

在对图形进行频域内的处理时，首先要将图像从

空域变换到频率域内。这一任务交给傅里叶变换来完

成。在数字图像处理中，图像是二维的，一般要用到

二维离散函数的傅里叶变换。在二维的情况下，傅里

叶变换对表示为：

空间频率较高区域，而图像本身的频率分量处于空间

频率较低的区域内。因此，可以通过低通滤波的方法

使高频分量受到抑制，而让低频成分通过，实现图像

的平滑：

6K材，V)=厶『(“，’，)，'(“，V)

式中：只甜，D是原始图像的傅里叶频谱；G(甜，v)是平

滑后图像的傅里叶频谱：麒甜，v)是滤波器的传递函数

(频谱响应)。

理想二维传递函数为：

啦，=忙三踩爰 ∽

式中：D(“，v)=(铲+伊)“2，Do是截止频率。理想低通

滤波器(ILPF)是指在半径为D0的圆内，所有频率

没有衰减的通过滤波器，在此半径之外的所有频率完

全被衰减掉。

1．2．2 巴特沃斯高通滤波器

高通滤波是对前面低通滤波的反操作，以得到图

像中的高频成分，这个过程是图像锐化的过程。其目

的是突出图像的边缘信息，加强图像的轮廓特征。

Ⅳ阶具有Do截止频率的巴特沃斯高通滤波器的

传递函数为：

脚，v)=击薹篓m一书呱州肌删 (1)
为：

式中：甜=0，l，2，⋯，』M—l；v=0，1，2，⋯，Ⅳ一1。目z，，

D是函数舷，力在M×Ⅳ的空间上等间隔采样得到的
二维离散信号，z和．y是离散实变量，z，和v为离散频

率变量。

图像在频域内进行滤波处理后，要使图像从频域

变换到空域，这一步就要用到傅里叶反变换理论。其

傅里叶反变换公式为：
^f一1Ⅳ一1

厂(x，y)=∑∑F(州户‘刚肌州Ⅳ’ (2)
u=O v=0

式中：甜=0，1，2，⋯，』M一1；1，一0，l，2，⋯，Ⅳ一1。离

散傅里叶变换建立了函数在空间域与频率域之间的

转换关系。

1．2滤波器

滤波器的选择是频域内图像处理非常重要的一

步，下面将分别对低通滤波器、高通滤波器和同态滤

波器做较为详尽的研究。

1．2．1理想低通滤波器

图像经过二维傅里叶变换后，噪声频率一般位于

脚一可南 (4)

Ⅳ=l时，一阶巴特沃斯高通滤波器的传递函数

即一可而丽 ④

同低通滤波的情况一样，我们可以认为当巴特沃

斯高通滤波器的阶数越高时越接近理想高通滤波器

的处理效果。反之，当阶数疗=l时，图像相对要平

滑一些。

1．2．3指数型同态滤波器

同态滤波是一种在频率中同时将图像亮度范围

进行压缩和将图像对比图进行增强的方法[9】。其作用

是对图像灰度范围进行调整，通过消除图像上照明不

均的问题，增强暗区的图像细节，同时又不损失亮区

的图像细节。

一般自然景物的图像船，．力可由照明函数j@，力
和反射函数，．@，力的乘积表示。fO，力描述景物的照

明，与景物无关；如，y)包含景物的细节，与照明无
关。其表达式：

俺，y)=fO，力，0，力 (6)
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由于两者相乘，无法变换到频域再分开处理，而

对数函数能把乘积转变为相加，故对式(6)取对数，并
命

In厂(z，y)=IIlf(x，y)+h1 r(z，y)=≥

，[hl厂(石，y)】=研m f(x，y)】+F【，-O，y)]

傅里叶变换得到：

Z@，v)=及“，V)+R@，V) (7)

“”，访：照明函数在空间上变化缓慢，其频谱特

性集中在低频段；

尺(甜，v)：反射函数的频谱集中在高频段(景物本

身具有较多的细节和边缘)，反射函数描述的景物，

反映图像的细节内容，其频率处于高频区域。同态滤

波流程图如图2所示。

图2同态滤波流程图

Fig．2 Homomorphic filte渤g nowchart

借助一个滤波函数坝材，D来处理Z(甜，∞，可以从
公式(7)得到：

坝甜，v)Z@，功=月@，1，圾甜，功+顶“，’，征@，v)(8)

式中：研甜，力为同态滤波的函数，以甜，D函数表达式
要选择高通滤波函数，这里我们选择指数型高通滤波

函数其表达式：

日(材，v)：e一[Dom”)r (9)

参数刀控制着传递函数的增长率。指数高通滤波

器高低频率的过度比较光滑，而且用它处理过的图像

没有明显的振铃现象。指数型高通滤波函数乘以高频

增益后，得到如下公式：

日(”，1，)=％奉e一[Do加(删“+1 (10)

1．3实验仿真

1．3．1 图像采集

为精准的研究频域内的森林红外图像算法，对森

林红外图像这一特殊图像。我们对湖南长沙的岳麓山

区，进行了图像采集。

硬件设备：双视频红外摄像仪1台，宏基笔记本

1台，IntelCorei3—380双核处理器，4GDDR3内存，

500G SALTA2．0硬盘。

采集环境：白天；测试距离约1．6km；气温25℃

左右。

1．3．2基于MATL墟环境下的图像处理
下面将分别对理想低通滤波器、巴特沃斯高通滤

波器和指数同态滤波器对采集到的图像进行处理。首

先用MATLAB输出原图像的直方图，以便跟处理后

的图像进行对比，如图3所示。首先设置理想低通滤

波器中的截止频率D0=80，然后利用MA!n，AB中的

FFT2函数进行傅里叶变换，mshifI函数进行分量的

平移得到处理后的图像及其直方图，如图4所示。

原始图像及直方图

originalimage and histogram

图4理想低通滤波处理后图像及直方图

Fig．4 Ideallow-p硒s filtered image觚d the histog蚴
经过理想低通滤波器滤除频率在80 Hz以上的高

频部分后，从主观上来讲，图4中的图像相对于原始

图像对比度强的地方趋于平滑，图像整体区域模糊。

对比图3和图4中的直方图可以看出，两幅图处于0～

0．2和0．6～0．8之间的灰度分量并没有太大变化，这

是图像本身的原因，图像上半部分大体趋于黑色，灰

度分量处于O～0．2之间；下半部分大体区域0．6～0．8

之间；而原始直方图2．1～3处于0．4～0．6之间的小高

峰，经过低频处理后均衡化，灰度分量比较均匀地分

布到012～0．6之间。

接下来用巴特沃斯高通滤波器对图像进行处理，

同样把截止频率Do设置为80，阶数刀设置为1，得

到图5。

厂
图5 巴特沃斯高通滤波处理后图像及直方图

F培5 BInten)l，onh hi曲-pass filtercd inlage觚d histogram

可以非常明显地看出，经过把巴特沃斯高通滤波

器之后，图5的锐化效果要比原始图像明显得多。2

幅图中灰度变化大的部分被突出了，模糊了灰度变化

小的部分。通过对比原始图像和经过巴特沃斯高通滤

3】

口m自
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波器处理后的直方图，0．6～0．8之间的灰度分量几乎

没有，滤除了80Hz以下的频率之后，图像整体黑暗，

只有森林的轮廓可以大体看清。

最后用同态滤波器对图像进行增强，同态滤波器

中的肌zf，v)我们选用指数型高通滤波函数，分别设置

函数增长指数行=2，截止频率D0=80，高频增益值

h=2和低频增益值r】=0．5，得到处理后图像及直方

图，如图6所示。

口
图6 l司态滤波处理后图像及直方图

Fig．6 Homomorphic filtered image阳d histogram

图6中很明显可以看出相对于原始的森林红外灰

度图像对比度有所增加。亮区的细节没有大变化的情

况下，图像暗区的细节得以增强。经过同态滤波器处

理后，原始图像直方图的2个峰值变为1个峰值，原

始图像中上半部分主要灰度集中在0～0．2之间和下

半部分主要集中在0．6～0．8之间的灰度分量，由于增

强了高频部分，对比度增加，灰度分量主要压缩到以

0．6为峰值的0．4～0．8之间。

1．3．3实验结果总结

通过对理想低通滤波、巴特沃斯高通滤波和同态

滤波在频域内对森林红外图像的研究分析，可以看出

低通滤波在滤除高频变化方面有明显的优势，巴特沃

斯高通滤波增强了图像的高频分量。而此森林红外图

像的灰度主要以低频部分为主，图像对比度不明显。

同态滤波能很好地增强图像的对比度和细节，对处理

森林红外图像有很好的作用。

2指数型滤波函数优化

从上一章的仿真实验中我们得出同态滤波器对

森林红外图像加强有非常好的效果，针对同态滤波器

中的指数型高通滤波函数，本文对其做了进一步的优

化，并且对优化后的指数型函数跟原始函数进行了对

比。

首先，指数高通滤波函数变为指数低通滤波函

数，因为低通滤波传递函数波形图跟高通滤波传递函

数的波形图是相反的，所以用1减去低通滤波传递函

数，同样，用高频增益量减去低频增益量。C为锐化

系数，可以进一步加强图像对比对。优化后得到如下

公式：

32

日(甜，v)=(％一，i)木(1一e一帕帅]1)+，i(11)
式中：C为锐化参数，设置c=1．2，高频增益rh=2，

低频增益，1=0．5，Do=80，，z=2。利用优化后的指数

型同态滤波器对原始图像处理，得到处理后的图像如

图7所示。

口
图7优化的l司态滤波处理后图像及直方图

Fig．7 After optimization ofhomomorphic filtered image锄d

histogram

图7是经过优化的指数型高通滤波函数变化后处

理的图像及其直方图。从图像直方图中可以看出，经

过优化后的指数型同态滤波函数比原始指数型滤波

函数具有更好分辨效果，对比更加明显：图6中灰度

分量主要在0．4～0．8区间内，峰值在0．6左右；而图

7中的灰度分量有明显的压缩，主要在区间0．4～0．6

之间，峰值在大约0．5～0．6之间。说明图7相对于图

6有更好的灰度对比效果。

3总结

森林红外图像在经过本文设计的滤波器滤波后，

图像的对比度和细节纹理得到了明显加强。在第2节

中的滤波器选择中，确定了同态滤波器对森林红外图

像有更好的处理效果。第3节中进一步优化了同态滤

波器中的指数型滤波函数。本文所给出的滤波参数选

择简单、效果明显，能满足大部分森林红外图像的加

强，并能给类似红外图像提供有利的理论支持。文章

所研究的算法能充分提高图像灰度层次感，改善图像

的主观视觉质量，有利于后面进一步处理图像，具有

一定的可靠性和实用性。

参考文献：

【1】 Raf犯l C．Gon髓lez，黜chard E．woods，steven LEddins．D彬细，咖
Proc缁f馏魄打培肥4删口[M】．Be巧ing：PIlblishing House ofElec昀nics

Indusny，2005：120-123，

【2】胡窦明，赵海生，李云川，等．一种基于同态滤波的红外图像增强新

方法[J]．红外技术，2012，34(4)：224-228．

【3】王波．滤波算法在图像增强中的应用研究[J】计算机仿真，2013，30(3)：

364407

万方数据



第37卷第l期 v01．37 No．1

2015年1月 崔 帅等：基于傅立叶变换的森林红外图像增强算法研究 J姐．2015

(上接第28页)

于双窗口的邻域差分方法分割目标，最终有效检测到

小目标。处理结果表明，本文所给出的算法在背景预

测方面具有一定的优势，可以获得相对较高的信噪

比，在红外图像小目标检测中能得到准确有效的检测

结果。

参考文献：

[1】张飞，李承芳，史丽娜，等．复杂背景下运动点目标的检测算法叨．光

学技术，2005，3l(1)：55．57．

【2】方义强，樊祥，程正东，等．基于数学形态学的红外小目标跟踪研究

【J】．弹箭与制导学报，2012，32(2)：15．18．

[3】 曾雅琼，陈钱．基于改进的双边滤波的单帧红外弱小目标背景抑制明．

红外技术，20ll，33(9)：537-540．

[4】侯洁，辛云宏．基于小波变换与图像增强技术的红外小目标检测明．

激光与红外，2013，43(6)：683-688．

[5】l沁I)嘶ok G，matc D．Resolution of me wave劬nt sct using continuous

sh酬ets【J】．乃绷跚cf^D船矿纳e 4脚8rfc彻胁椭绷口f】∞，勋c把鼽2009，

361(5)：2719·2754．

嘲 GuoKLab拙D．0ptimally spme mllltidiIn娜i∞al rqp嘲∞训on llsing

she砌eb【J】．舰4M弘狮加，o"埘嘲绷口f^删积口帆妇，2007，39(1)：

298．318．

【7】 E鹞ley G，Labm D，Lim w Q．sp嬲e dif硎onal image Iep嘲∞叫咄

璐吨the discrete shearlet tmnsfbrm闭．铆，把d册d cD唧“细ffD玎甜
丑研加Hic■M咖括，2008，25(1)：25粕．

f8】 Limw Q．11”disc形te she缸let仃ansfbm：A new direcd倪m旬唧叫fom

粕d c伽叩actly哪r蕾ed sh∞rlet鼬嚣啊．姆mc黜以璺伍EE
n删’口cffD船oH，2010，19(5)：1166-1180．

33

万方数据


