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可调谐方向性空间滤波

朱自强邹勇坚许玉

(四 )IL大学物理系)

提要:利用 Fabry-Per的标准具在象平面对图象中的线性构造进行方向性增

强3 其方向和空间频率值均可任意调节。本文讨论了这个方法的原理和实验结果，并

和其它滤波方法的结果作了比较。

Tunable directional spati~I filtering 

Zhu Ziqiα饲仇 Zou Yongjian, Xu Yu 
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Abstract: Linear structures in the pictures can be enhanced by using a Fabry-Perot etalon 

in their image planes. The directionality and spatial frequency enhanced are tu丑able. This 

paper discusses the principle of this method which has b创且 prov创 experimentaUy. The obtained 

results have bee丑 compared with those of some other methods of spatial filtering. 

引

方向性空间滤波可以突出图象在某一方

向的线性构造，在图象(尤其是遥感图象〉处

理中有非常重要的意义。 通常的方向性滤波

是在频率域中置狭缝滤波器2 以突出图象中

垂直于狭缝方向上的线性构造[1 ， 2J 。 但是，当

图象构造较为复杂时3 会给制作滤波器带来

一些困难b 而且这种方法只能将某一方向的

线性构造全部突出，而不能有选择地加强线

性构造中的某些部分。

这里介绍 一种在空间域利用 Fabry­

P町的标准具对图象进行角谱滤波的新方法p

它在增强图象中线性构造时，方向和频率值

均可任意调节。与此同时，图象的轮廊也得

到了较完整的保存，以利于图象的判析工作。

F-P 角谱滤波器

1. 角谱滤波

众所周知2 一个透过率为 f(z， y) 的图象

经单色平行光照明后其傅里叶谱为

F怡， 心〉

=J如(必3 归p[一切(四十叩〉伽dy

式中 U.. V 分别是 f(侈， y) 沿俗和 g方向的傅

里叶频率。空间频率滤波就是将滤披器置于
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傅里叶平面上，滤去 F(吨。〉中的某些成分，

并再进行一次傅里叶变换，就得到滤波后的

图象。

另→方面，从角谱的观点来看， f怡， y) 

经单色平行光照明后，其角谱为 .

A (α， β)= f扣， y) 

Xp[ -z:n;i(旦 ø+幻)J伽句
\λλ/ 

式中 α=灿， β=加分别为光波矢对俗、 γ 轴

的方向余弦。角谱滤波就是将滤波器置于

叼平面上，滤去 A(α， β) 中的某些部分，让

其余部分通过系统成象，即得滤波后的图象。

由此可见p 虽然在傅里叶平面上的空间

频率滤波和在物平面(或象平面)上的角谱滤

披在本质上是一致的，但实现滤波的方法明

显不同。

F-P 标准具由于其独特的透光性能，正

好可以充任角谱滤波器。

2. F-P-标准具的遗光特性

对于由折射率为饨的平行平晶表面上镀

膜而成的 F-P标准具，若光波从空气中入

射， 入射角为()，折射角为仇，则 F-P标准

具的强度透射率函数为(3J

式中

仲百it(会)
δ=丝丝 C08 (), 

λ 品

(1) 

(2) 

为相继二透射光束之间的位相差， d 为 F-P

标准具的间距，

4R 
F=亏1 n有 ， - (3) 

( l - R)~ 

是 F-P 标准具的锐度系数， R 为 F-P 标准具

反射板的反射率。 透射率函数各峰值的半值

宽度可写为

4δ22马二主2 r • (4) 
气I R

由此得到 F-P 标准具的 T-8 曲线如图 1所

示。 可见 F-P标准具的透光性能对 8 即对
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图 1

0 有明显的选择性。这就是 F-P标准具能

作为角谱滤波器的依据。

3. 共振频率

我们称f怡， y) 中那些被加强部分的原

频率为共振频率，现在来分析产生共振频率

的条件。

对于沿与系统光轴夹角为。方向传播的

光波，经 F-P 标准具表面折射后的方向为

删

取牛顿二项式前两项

∞8 ()1 = 1一一乓孚 . (5) 
~n-

又由解析几何公式和空间频率叭叭 P 的定

义有
sín2 () =α2+β2 =λ2 (U2 +Vll) =λ2ρ2 

f!P 
sin () = 孔ρ (6) 

由 (6) 和 (5)式

ω801 = 1一主4 7ir (7) 
~rγ 

再由 (7) 和 (2) 式

δ=复旦旦。一主p:) - (8) 
儿飞三n- I 

显然，当 8 = 2πM 时空间频率为 ρ[或与光披

传播方向夹角为() = arc8ín (λ.p)J 的光波正好

得到加强。 设此时 F-P标准具干涉环的中

心级改为 N， 即

4:n;nd 
s巾 =一王一 = 2N:n;

代入 (8)式得

2:n;M =叫1-4在) (9) 



设 k =N-M 表示干涉环的级次，从内到外

2nd 
依次为 k= O， 1, 2，…。再取 N=一了'代

入(9)式得

向=存7 叫
这就是 F-P 标准具第 k 级极大可能携带的

f怡， y) 的傅里叶频率。

我们知道，若f怡， y)中某一部分的原频

率为ρ。，则其傅里叶频率为 ρ0， 2ρ0， 3ρ0，。

再由 (10)式可知，若有向=ρ。，则 p..，. = 2po, 

ρ07< = 3ρ0，…，所以，向的每一傅里叶频率均

得到了加强，从而在 f(ø， y) 中原频率为向

的部分得到了加强。可见共振频率向=ρ。。

由此可见，要想f怡， y) 中原频率为向的那

一部分图象得到加强，必须是该部分的原频

率 ρ。与由公式 (10)规定的向相一致才有可

能。

4 . 共振带宽

向有一定带宽，可表为

= 1豆旦 l .dð (11) 
I clð I 

可见带宽由必决定。由式 (8)得

l去 | =主俨 ρ (口)
代 (4) 、 (12)入 (11)式得

向 n一-LIδ="(18)
4πλclp.，. - ~'J..dρ.，.../F 

这就是理论上的共振带宽公式，而实际上的

带宽还要宽些。因此，只要原频率向和向

相差很小，其差值接近 4ρι 值时也能产生共

振。

可调谐方向性滤波

由共振频率公式 (10) 可知p 调节 F-P 标

准具的间距 d(剑，就可改变向，从而使图象

中被增强的部分也要发生变化。但是，此时

的向却无一致的方向性，只要是空间频率为

向的区域，不管其方向性如何均被增强。

为了达到方向性滤波的目的，我们采用

N. 

图 2 方向性滤波原理图

N : F-P标准具表面法线 1元:旋转轴;
SON: 子午面

了旋转标准具的方法。如图 2 所示， 旋转标

准具即是调节光在与旋转轴 R 垂直的子午

面 SON 内的入射角。，由 (6)式可得

Aρ=孚Aθ (14)
故旋转标准具后平行于 R 轴方向的共振频

率变为

ρ~=ρk士 I Llpl

JF土440|(均
由于上式只是描述某一方向上的共振频率的

变化规律3 于是只要连续改变入射角。，便可

改变该方向上的空间频率。 同时，选择不同，

的子午面又可使增强的方向改变， 于是便达

到了可调谐方向性滤披的目的。

角谱滤波装置

图 8 为角谱滤波装置的光路图。 由 H&­

Na 激光器发出的波长 λ=632.8nm 的单色.

光3 经针孔滤披、扩束和准直后，照明透明物

P 1.. 11 T~ L. F-PL. ~\ 
击可「可><1=丁=t>( I 

1-/-仨f+f中刑 1 
图 3

S : He-Ne 激光器 P: 针孔滤波器 L，:准直
透镜 1: 输出面 0: 输入面(f侈，自)所在处);
F-P: 标准具 à=2=. R=90%; 马、马: 基f

系统中的傅里叶变换透镜.
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f (w) y) ) 再通过 4f系统在透镜 Ls 的后焦面

上形成 f(匀) y) 的象p 在此面上置 F-P 标准

具对其象进行角谱滤波(对物直接进行角谱

滤波是很不方便的)。被 F-P 标准具滤波后

的象可在透镜 L 的输出面上进行观察和记

录。

实验结果

我们的实验主要是对旋转 F-P标准具

实现方向性增强的方法进行验证，并将这个

方法与普通方向滤波方法以及调节 F-P 标

准具间距 d 进行角谱滤波方法在实验效果上

作了一些比较。

1. 物及频谱

a. 放大的物

b. 放大的频谱

图 4

物 f(侈) y)及其频谱如图 4 所示，此物包

含 25 组不同原频率的频标，每组有四个小光

栅，这四个小光栅的空间原频率相同，两相邻

光栅之间彼此夹 45。 角。将其放入滤波系统

后，在透镜 Ls 的后焦面上摄得的频谱如图 5

照片所示。从中可以看出旋转滤波前后频谱

的变化，充分体现了旋转滤波的效果和产生

共振的原因。L
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α. 旋转前

b. 旋转后

图 5 放大的滤波后的频谱

2 . 共振频率大小的调节

一维旋转 F-P 标准具，可得到同一方向

上不同的共振频率，如图 6 所示。图6 (α)、 (b)、

(的分别表示随着东西方向上旋转角。的不

同，其被增强的空间频率不同。 这三张照片

充分显示出调频效果。

3 . 共振频率方向的调节

将 F-P标准具置于一个二维调节支架

上，就能使它沿任-旋转轴旋转，从而增强任

一方向上的线性构造。图 7 是分别沿四个方

向增强的照片，从这四张照片看出方向性增

强的效果是明显的。

4. 三种滤波方法的比较

我们分别用调 F-P 标准具的间距 d 和

普通狭缝滤披方法与本方法在实验上作了比

较。实验结果如图 8 照片所示。由这三张照

片可以看出，调 d 法滤波只能选频，而普通狭

缝滤波只能选择方向p 只有旋转滤波方法才

既能选频，又能选择方向，综合了两者的长

处。
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♂扎，

a. 6=81 b. 8-82 

图 6 共振频率随 0 的变化

t!3>82> 1Or1 

c. t!=(Ja 

(a) 沿 NO.S 方向增强 (b) 沿 N450E 方向增强

(c) 沿 N45.W 方向增强 (à) 沿 WO'E 方向增强

图 7 方向性增强照片 、

G. 调 d 滤波 b. 调 8 滤波 c . 狭缝蚀'泼

图 8 三种谑波方法效果的比较 (下转第 224 页)
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2. 测定调谐范围与激光转换效率: i 按

图 1 实验装置测量调谐范围，调谐曲线见图

2。按图 3 实验装置测量激光转换效率，结果

列于表 1。氮分子激光器作泵捕源，其输出

能量为 4.5mJj脉冲，脉冲宽度约为 5ns 。

二、结果与讨论

1:从表 1 来看，1>00 中的苯基被烧基、

甲氧基、氟、氯和乙M胶基取代，其激光转换

效率有一定程度的提高，其中以化合物 IX

和 XI 的效率最高(增加 20知至 25%)。从有

机结构理论的角度来看，这些取代基的极性

都比较小，其 Hamme协取代基常数(σ9) 的

绝对值都没有超过 0.3。如果提高取代基的

极性，相应化合物的激光转换效率会明显下

降。 例如，化合物 IX 的乙酌胶基水解为

忡pl 值等于 0.66 的氨基时，其转换效率要减

少 55% 0 -化合物 V 和:XJ 的甲氧基被极性

大的提基替换后，其转换效率也要明显减小。

2. 由图 2 所示，各化合物的激光调谐曲

线基本与 PBO 的相似，并在激光调谐范围出

现两个峰值。 多数化合物(特别是炕基与氟

取代的)激光波长峰值和调谐范围与 PBO 一

致。某些取代基，如氯、甲氧基和乙酷胶基则

使化合物的激光波长移向长波范围。乙曹先胶

基的取代物最为明显，使 PBO 的调谐范围的

下限由 421.5nm 延展至 429.5nm 。

3. 化合物的激光特性也与取代基在苯

环上的取代位置有关。极性较小的取代基

(如甲基、乙基、异丙基、叔丁基、氟原子、乙曹先

氨基等)在苯环的对位或邻位时的激光转换

效率比间位的略高一些。 I而极性较大的取代

基(如氯原子、甲氧基)在间位的转换效率则

略高对位和邻位的。

4. 各化合物与 PBO 一样具有良好的光

稳定性。其工作溶液被激光多次辐射和长期

拥置后，激光性能变化甚小。除化合物 I 与

VI， .'其余的溶解性皆优于 PBO "，

5. 荧光量子产率与激光转换效率有一

定关系。当化合物的荧光量子产率大于一定

值时(0.7 以上)，化合物才有明显的激光转

换作用，但荧光量子产率与激光效率之间不

存在简单的线性关系。如果化合物的荧光量

子产率小于一定值时，其激光效率会急剧地

减少。量子产率愈低p 激光效率也愈小。如

对位被澳和氨基取代的 PBO 衍生物的量子

产率分别为 0.64 和 0.67叭其激光效率只

有 PBO 的δ0%左右。对位硝基取代的衍生

物，量子产率约为 0.01(泪，激光效率则为零，
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结束语

本文提出的可调谐方向性滤波方法，由

于具有方向性增强的功能，故可分析图象中

的线性构造;同时由其可调谐性3 故又集低­

~、高通、带通和多通道滤波诸多功能于一

身。 从而显示了它在图象处理时的灵活性和

应用前景。 , .. 
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