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遥感图象中线性构造光学空间

频谱分析方法的研究
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(四川大学物理系〉

唐光洁

(成都地质学院水文系)

提要: 叙述了对遥感图象线性构造作空间频谱分析时的基本原理和实验方法，

对构造影象微弱的 四川省盐亭县地区卫星图象进行了空间频谱分析，并获得了有意

义的结果。
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Abstract: This paper describes the fundamental principle and experimental method for 

spatial frequency analysis of the linear structures in remote sensing images. The faint geologic 

structures in ERTS ' image of Yanting county, Sichuan provifiiωhave been analysed by this 

me蚀。d， and useful results obtained. 

一、引

对光学图象的某些特定结构进行分析、

增强和抽取， 是现代图象处理的一种重要方

法。从傅里叶光学的观点来看，由于每一种

图象结构都有自 己特定的光学空间频谐，因

而人们叫以通过空间频谱分析来了解图象的

结构。就遥感图象而言，可从其结构形态的

空间频谱特征中，抽取地学上极为有用的信

息。譬如根据其线性构造分布，作地质构造

分析p 有助于地震分析、找矿和找水等工作。

光学空间频谱分析方法本身具有二维并
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行运算能力以及运算速度快等优点，近几年

来在制作频谱分析元件和应用方面都有一些
成功的例子口，2] 。

对图象结构进行空间频谱分析时，可采

用光电混合方法。 我们对四川省盐亭县地区

卫星图象进行频谱分析时，针对其构造影象

微弱这一特点3 实验中使用了。4 单元棋、环

阵列光电探测器来分析线性构造的功率谱分

布。

二、图象中线性构造频谱的特性

1.频谱的方向特性

若图象中有一组线性构造沿的方向延

伸 (如图 1 (的所示L 可以把它看成是一个间

隔为 d 的光栅。 该光栅的振幅透过率函数

为:
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图 1

(a) 线性构造示意图 (b) 频谱的方向特性
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式中。"为傅里叶系数， n 取 0，士 1，土2) …。

设线性构造的分布方向的与所选坐标系

a;oy 的 g 轴夹 0 角，则存在如下坐标关系式:

Yl=y∞s() - a; sill (} 

∞ uπ号 (VCOs o-%归 。)
于是 f(a;， y) = ~ c"e 

n :::: -∞ 

将存在线性构造的图象放在空间频率分

析系统中透镜的前焦面上，则在透镜后焦面

(频率平面)上得到此线性构造的空 间频谱，

其分布可用 δ 函数表示为:

F怡，吟 n三~= C" èì(心一号 。叫
× δ(u+专 sin(})

式中: - u=2-ω=.JL 
λl' λf 

分别为线性构造沿必方向和伊方向的空间频

率。

若在频率平面上采用极坐标，则

ρ= .j，古V~ ， tg rp =号

由于光学图象是用实函数表示的，故在

频率平面上其功率谱呈中心对称分布，即

IF (切，似) 1
2 = I F ( -叽一切) 1
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因此， 空域中沿 q方向延伸的线性构造3 在

频域中其功率谱沿 ρ 方向呈直续分 布 (如图

l (b)所示)， 此直线与线性构茸的延伸方向正

交。 由此可见，只要测得了频谱的分布方向，

则与此方向相垂直的方向阳为相应的线性构

造的延伸方向。 I

此外，由傅里叶光学中的相似定理t

Y{f (仰，均)}=T去T F(号，却
表明空间域坐标 (侈， y) 的"伸展气 导致频率
域中坐标 (u， v) 的"压缩刀。 即图象中线性构

造越密集，则在频率平面上相应的空间频谱

分布延伸越远。反之亦然。

2. 线性构造微弱影象的频谱

对于遥感图象中地质线性构造的微弱影

象而言(如图 2 (b)) ， 其线性构造的轮廓并不

很分明，同时也不是完全等问距分布的，因而



(α〉盐亭地区卫星照片

(b) 放大的频谱照片
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三、光电阵列探测器

为了探测图象结构特征的功率谱，我们

使用了 64 单元光电阵列探测器，如图 3所

示。 其中包含了 32 个半圆环形阵列和 32 个

5.625。 棋形阵列，它们把功率谱的光强度信

号转换为电信号显示，以利于快速测量。环

形阵列探测功率谱的径向信号3 从而确定图

象空间频率的范围;模形阵列探测图象功率

谱的方向性信号，即决定空间频率的角分布。

在检测图象中线性柑造时，使用棋形阵列探

..-

图 3 模、环探测器结构图

测器。

当对遥感图象某一区域采样时p 则根据

探测器所显示的信号就可作出该区域的功率

谱分布。将比分布图旋转 90。后，就得到构

造玫瑰圈，如图 6 中各分图所示。由于卫星

图象中的扫描线为近东西方向p 因而我们在

作测量时将图象沿扫描线方向坚直放置，这

样作出的功率谱分布就直接是玫瑰图(见图

的。由玫瑰图可分析线性构造的强度和优势

方位。例如，若测得第 4 个棋形单元的输出

为极大值，则反映图象中的线性构造在 ()j 方

向上 (L!()， =5.625。 范围内) 的统计平均分布

最为密集3 或称其正交方向(即线性构造延伸

方向)为线性构造的优势方向。 I

此外，由于卫星图象中扫描线的谱对迎

邻方向的谱有影响。故对玫瑰图上的正西凤i

N73 0W 两个方向的探测信号值需特别注意1

其真实性3 根据实际情况往往可以舍去。

四、空间频谱分析系统

空间频谱分析系统采用如图 4所示的系

统。 由 He-Ne 激光器发出波长λ=6328A

的单色光，经扩束、准直后通过变换透镜 L3。

将待分析的透明图片置于透镜 L3后，照明光

束经图片衍射在透镜 L3 的后焦平面上形成

空间频谱。棋、环探测器的探测面接收这些

频谱的光强度后，再经电子系统 R 将光强线

性地转换成电信号输出，并进行数字显示。

3 
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图 4 频谱分析系统光路图

S-He-Ne 激光器 Ls一傅里叶变换透镜. j: 900 毫米;

L1一扩束透镜 o一待处理图象(透明片) ; 
P一针孔空间滤波器 F一处于变换平面上的阵~J探测器;
Lz一准亘透镜 R一电子放大和显示系统

分析图片放在变换透镜 L3 之后，这样做

的好处是通过调节物平面与变换平面之间的

距离 d， 第一可以控制图片被照明的区域，第

二可以改变衍射象的比例，这样就能将待分

析图片的特征频谱分布尽量充满阵列探测器

的有效探测面，这对于测量微弱地质构造的

频谱尤为重要。实验中p 我们所用的探测器 .

的有效面积直径约 30 毫米p 变换透镜的焦距

为 900 毫米， d 取 400 毫米p 此时探测器的空

间带宽约为 60 线/毫米，这样的频率范围对

于分析遥感图象的特征频谱来说，已足够了。

五、应用实例

盐亭县地处四川盆地北部边缘地带，出

露地层岩性为保罗白歪系红色砂泥岩层，构

造微弱，无大断裂。 为了解本区裂隙的分布

状况，分析构造应力场，确定构造形迹和型

式，我们在该区卫星图象中选择了十余个测

4 

• 
• e 9 

· 柏梓 e 6 ·金锋

·三岔

e 7 · 林农

e 2 e 1 
J'\ 'ftJ 

~1[!]2ßE13 
·玉龙 金孔

图 5 盐亭地区颇谱分析测点平面位置图

1-.河流 2-测点及编号 3一地名

点 (图 5) ，每点测量范围均为直径 1 厘米。将

这样大小的卫星照片置于空间频谱分析系统

中，作为输入分析区，作出相应的玫瑰花图

(图 6)，其中我们仅用了九个测点的结果。

经过野外验证，先后在上述各测点范围

内进行了裂隙统计，并作出了裂隙走向玫瑰

!YP飞Ef飞Elfrrt:飞

户:内E的品

F飞《SF主~~
图 6 对盐亭地区九个ìmtl点用频谱分析方法

作的裂隙走向玫瑰花圈

JhJ古\3·
‘ (α) (b) 

Jk:JÆ.:;.C.l品
(c) (d) 

;;也￡zfhdy已占·
(e) (j) (g) 

图 7 与图 6 相对应各测点经野外实测的

裂隙走向玫瑰花图

(a)一八角场背斜东段(杨家湾):
(b)一林农向斜东段(林农场);

(c)一八角场背斜西段(围杆沟) ; 
(à)一环形构造区(冉家湾水库) ;
(e)一林农向斜中段(金回湾);

(j)一环形构造(罗家坪水库) ;
(g)一林农向斜西段(吕家桥)
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图 (图 7) 。 我们把裂隙近似当成频谱分析中

的线性结构3 于是可以将两类玫瑰图作一比

较。野外实测裂隙统计点仅代表几平方米面

积内裂隙发育的具体情况:频谱分析采样区

代表的是较大范围线性构造发育强度的平均

状况p 前者包含于后者之中。 例如3 图 6 中第

一个分图显示出该测区线性结构发育方向为

北东 17 "，33.7。 和北西 22.5 "， 0 0 ; 而属该区

的一个测点经野外实测结果为图 7 中第一个

分图所示F 图中显示出该测点裂隙的发育方

向为北东 23。 和北西 20 0 } 故前者包含了后

者。其余各分图均基本符合，结果令人满意。

从两类玫瑰图的比较中p 首先可以看出

该地区普遍发育北东及北西两个方向的裂隙

(野外验证为剪裂隙λ 而且它们的产状在区

内各处且有变化p 根据图 6 列出上表。

由表中可以看出，由东向西北东一组裂

隙的走向由北北东向→/~t东向或北东东向;

北西一组由北西向手北北西向或北北东向。

根据这二组裂隙在区内的分布状况，初步确

定了本区主应力勿向大致为南北向，往西北

逐渐变为北北东→北东向2 且为压应力。 据

此判译该地区构造形迹为一柬向西北撒开向

东收敛的孤形榴皱群。 另外还可看出由东向

西线性结构发育强度由大到小;由北向南线

性结构发育强度由小到大(玫瑰图占据半圆

的面积愈大则线性结构愈强〉。

根据上述分析3 再结合判译图片东北角

存在环形影象3 进一步判译该地区为一新的

帚状构造。 这一结论经过野外调查g 结合邻

区构造，笔者认为是基本正确的。

裂隙产状在区内的变化规律正符合上述

向北一一〉南

是 5 9 。 7 8 

73~80。 56~84。 l7~33.7。 17~33 . 7 。 17 ~44 . 9 。 73~800 

17~30 0 

17 0 ~ 110~ JJ 。 67 。 67.5。 73~62' 

N5 0E N3 0E 

构造形式的分布p 帚状构造的收敛端(东边〉

裂隙较其撒开端(西北边)强;北边较南边弱。

这是因为该帚状构造的扭动中心是由面积不

大、 形状不规则的构造盆地群组成。构造盆

地群又是在四周受压但应力差较小的情况下

产生的，故裂隙发育较差。裂隙分布的规律

反过来又进一步应证了上述构造形式。

六、讨论

1.此方法在研究区域构造，特别是精确

度要求不高的较大范围的裂隙定量测定方面

是较好的。

2. 比方法在分析遥感图象时速度快。例

如在 1/100 万卫片上测定直径 1 厘米面积内

的线性结构强度只需几分钟时间，而代表的

是近 80 平方公里面积中线性结构的平均发

育强度， 这是常规野外方法达不到的。

3. 设备简单， 也可不必对图片作任何处

理3 易于推广。

4. 和所有的图象处理方法一样，必须结

合遥感地质的专业知识，对所得结果加以分

析3 摒弃其中的伪象(如卫片中的扫描线、人

工的线性构造等等)}才能收到更好的应用效

果。

5. 因该方法是直接测量功率谱，就要求

激光器输出功率比较稳定3 以提高测量精度。

钟永碧同志对本工作给予了许多帮助胡

敏同志制作了部分照片，对此深表谢意。
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