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用光学滤波抽取图像中的方向结构

逮小靖 赵淑清

提要

本文用二维傅里叶级数分析某些目标的方向特性。 对一些典型目标的傅氏系数作了数值计算，并用光学

拮波把官们抽取出来.而后对地面的卫星照片作了光学方向施快。 结出了一些实验结果.

一、引

在一些图像中3 比如卫星照片p 常常有某些在特定方向上的结构。抽取或突出这些结构

对于地质学家来说是有意义的p 因为这些方向结构使地质学家更容易找出他们感兴趣的地

貌构造3 如断裂带等p 也便于他们对地质构造作应力分析。一个简单实用的方法是采用光
学方向滤波来抽取这种结构。 M. B. Dobrin 曾经用光学方向滤波处理地震数据ω。 D. G. 

Falconer 用光学滤波处理过气泡室的粒子轨迹底片剧。 H. H. Arsenaul古用光学方向滤波

器处理过航磁图L330 这些图像都是单个线条构成的p 并且是二元图像(只有黑白两个等级) 。

本文用二维傅氏级数具体分析了两个典型目标频谱的方向特性p 并将它们从图像中抽取出

来。而后用光学方向滤波器从多灰度的卫星照片中抽取出某些特定方向的结构。

二、目标的方向特性

一个被准直相干光照明的正透明片的振幅透射率τ (:v， ry) 可以用二维傅民级数表示:

τ (怡￠叽F 臼ω) = ~ Om叫川，1'1泸ex均p[μi2a叫r呐7ηm必:v/2刽t十 η叩，ry/匀2h功川〉刀J ， ( l a) 

Om.n = 侧一1 Jf州 ωexp[一山川/2l 十吨/2h)灿句

(m , n=O， 土 1，士 2，…) ， (lb) 

式中 2Z， 2h 分别是 τ(侈， 如在￠和 y 方向的宽度。 Om.n 是傅民系数，它和 τ(匀， ry) 的傅氏变
换号(UJ 似)有下面关系ω(扩展到二维情况) : 

Om. l'I= 否 Cm/2Z，饨/2h)/4悦， (n飞 η=0，士 1，士2，…) (2) 

即目标的傅氏系数表示在点 (U= 竹1I/2l， 心 =n/2h) 上的频谱值(差一个比例常数)。

表 1 给出了余弦带形和棱形周期结构的振幅透射率和傅氏系数的表达式。据此我们计

算了两个典型目标 (见图町的和图 4(α))的傅氏系数，并画出这些傅氏系数在饥>0，地>0 象
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限中的分布(切Jn>O 象限相当于 U.1 v>O 象限y 只不过有个比例上的差别 n/饵， =v-h/u-Z) 。

图町的是两个频率相同但振幅 A 不同的余弦带形。根据表 1 (3)式并令凡=0，一个振幅

为 A 的余弦带形的傅氏系数。去，11 是:

O~， n = (d/h)sÍ且 o (OO/h1 ) [sinO(m)JoCπnA/ht) 十I阳 (A汀，

作数值计算时取 d = 0 .5) II = 22) hj = 10 .5 J 具体计算公式是:
Of.;, n = sm 0(n.djh1)J o (JrnA/h1) ; 011 ,n = -isi丑。 (nil/h1) J 1 (zrrnÁj k1) ; 

c杏，产← sin 0 (nd/h1)J2 (ornA/h1); 0志， n =i sm G(nd/ι) J 3 (Ol7nA/ h1); 

(n= 0) 1) 2) 3) …) (6) 

图 1 表示振幅 A=l 和 Á=10 的余弦带形的傅氏系数在刑)n>Ü 象限中的分布 10乱I11 。因
1(α〉是小振幅 (A=l)余弦带形的傅氏系数3 它在 n 轴(即 φ 轴)上有较强的分布，其余的傅

氏系数大体分布在一条与饥轴 (u 轴)成角度。(e~15030/) 的直线周围。...4 =10 的余弦带琅

(5) 
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图 l 傅里叶系数在 m， n>Ü 象限中的分布

(a) 小撮幅余弦带形; (b) 大振幅余弦带形

Fig. 1 Distribution of Fourier coefficient in quadrant m~ n>O 

(a) small amplitude sínusoíd; (b) large amplitude sinusoid 
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图 2 傅里叶系散在叽 tI >O 象限中的分布

(α) 桂形周期结构; (b) 四条余弦带形

Fig. 2 Distribution of Fourier coefficient in quadran t m ~ n> 0 

〈σ:) periodic pattern; (的 four sínusoid吕
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的傅氏系数在饵轴上的数值随饥增大而迅速减小p 其余的分布在倪段平行于m轴并且靠近

饥轴的直线附近。 显然3 小振幅余弦带形和大振幅余弦带形的傅氏系数在方向上有明显差

别。

图 4(α) 的图形由棱形周期结构和 4 个余弦带形组成，它的悖氏系数 O!. II 是 O~，凡=

0~.1I +0坛n，其中 O~， II 是棱形周期结构的傅氏系数，见表 1 的公式 (4) 0 另据表 1(3) 式并令

P10= -11, -3, 5, 13, 4 条余弦带形的傅民系数 O~n 是:

' O~~n= (2d/h1 ) exp ( -iπn/h1) [∞s句句/h1十∞s 12~m/ h1J sin 0 (00/也)

x [sinO (例) Jo (xnA/仇) 十I以A)] 。 (7)

为了作比较实际计算的是: O~n ， n/ ..j (Oõ,o) 2+ (og~Or;)J 。坛n/v' (OÕ.o) 2十 (cb) 20 图 2 画出了

它们在饥p 饥>0 象限中的分布。 图 2(α) 是 10;!.nl/、/(CAo)2十 (cbY 的分布p 棱形周期结

构的傅氏系数在m轴上有很强的分布2 其它大部分都在直线 EF 和刑轴之间。图 2 (别是

I O?rI~ n 1 /..j ( OÕ,O) 2十 (0比) 2 的分布p 它在倪轴上有很强的分布y 其它的基本上都分布在 EF

和仰轴之间。 这两个傅氏系数基本上分布在直线 EF 的两侧p 可见棱形周期结构和余弦带

形有不同的方向特性。当然它们也有相互重迭的部分p 在靠近原点处比较严重。

三、光学方向滤波

实验中使用，的相干光学处理器与一般的光学处理器稍有不同p 它的两个傅氏镜头有不

同的焦距。 第一个镜头的焦距力=1200mm，第二个镜头的焦距力=850mmo 采用长焦距

镜头的目的是要使图像的频谱大一些3 以便于制作滤波器。 实验所用的方向滤波器可以改

变角度p 即能改变允许通过的频谱的角度范围，可以宽一些F 也可以窄一点。 根据需要可以

允许零级谱通过F 也可以将其挡住。

(α) 

(b) (c) 

图 3

(α) 从示、波器上拍摄下来的照片 (b) 用下面臆波器抽取出来的大振幅余弦带形;
(c) 抽取出来的小振幅余弦带形

F ig. 3 

(a) photograpb taken from tbe oscilloscope; (功 A lar ge amplitude sinusoid extrac时 by t ha 
到国，r f rom tbephotogr吨b shown in .Fig. 3 (a); (c) Ext:rac岛d small ampli也ude sinusoid 
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. 图 3(α) 的照片是从示波器上拍摄下来的3 这两个余弦带形具有相同的频率F 但振幅不

同。因 3(仍是使用方向滤波器进行滤波后得到的结果p 照片上只有一个大振幅的余弦带

形。可以看到处理结果是很好的p 但是也丢失了某些信息p 例如照片下面某些部分的带形联

结在一起p 带形的上下两端变得很尖锐。图 3(抖 ， 3(c)左侧所示的是方向滤波器的示意图o

图 3(的是抽取出来的小振幅余弦带形p 结果很好3 但在照片的上端和下端有两行自点，它们

是大振幅带形上下两端的水平部分。这些水平部分所产生的频谱在 e 轴上y 抽取小振幅余

弦带形的方向滤波器正好让它们通过。从图 1 的 (α) 和 (b) 上也可以看到，这两个傅氏系数

在原点附近有较严重的重迭p 因此在用方向滤波器抽取其中一个带形时p 另一个带形不会被

完全滤掉3 总会留下一些痕迹。

图 4(α) 的照片是模拟的F 几条余弦带形代表断裂带p 棱形代表山脉。图 4(b) 是滤波后

抽取的棱形周期结构J 4 条余弦带形几乎完全被滤掉了。图 4(c) 是滤波抽取的 4 条余弦带

形，但是在照片上还有 5 个较宽的水平亮带。这些亮带可以看作是棱形结构在 m 方向变模

糊所致p 说明方向滤波器(见图 4(b) 、 (c) 右侧的示意图p 它让以@轴为中心的一定角度范

围内的频谱通过)在创方向有一种变模糊作用。此外棱形周期结构的低频谱比余弦带形的

低频谱强很多(见图 2 的 (α) 和 (b)) ， 它们的傅氏系数在低频有重迭，因此遗留下这几个亮

带。

(a) 

(b) (c) 

图 4

(α) 待处理的照片，它由四条余弦带形和棱形周期结构组成 (b) 从图 4(α) 中抽取出来的棱形周期结柏;

。)抽取出来的四条余弦带形

Fig. . ~ ' 

(α) The photograph to be pro阳时， there are four sinusoid and the periodic 阴阳n;

(的 The periodic pattern extrac也ed from 出.e photograph shown in Fig. 4(α); 
(c) Extraced four sinusoids 

我们用光学方向滤波对地面的卫星照片进行处理p 在使用方向滤波器时一般要使零级

谱通过F 而尽量挡住某个方向的低频谱。图町的是一张地面的卫星照片。图 5 (b) 是经过

方向滤波后的照片，突出在一定角度范围内以东西取向为中心的方向结构。图 5(c) 的照片

突出以南北取向为中心的方向结构。比较这三张照片p 我们可以在图 5 (剖 ， 5 (c) 中找到许
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多结构，它们和原来照片(图 5(α))上的结构几乎完全一样。在从卫星照片中抽取方向结构

时p 使用方向滤波器而不使用狭缝，是由于狭缝滤波仅能使一个特定方向的信息通过F 因此

处理过的图像中全都是在一个方向上的线条p 无法与原来的照片对照。使用方向滤波器则

允许通过的是在一个角度范围内的信息y 狭缝只是方向滤波器的一个特殊情形。正如前面

所分析的那样p 经过方向滤波后底片上保留下来一些结掏(不仅仅是线条)，容易与原来照片

进行比较。

(α (b) (c) 

图 5

(α) 待处理的卫星照片~; (b) 经过处理的卫星照片，照片上只有东西取向的结构;
(c) 经过处理的卫星照片，只有南北方向结构

Fig. 5 

(α) The satellite-photograph ωbe p:r∞四sed; 但) Pr∞essed photograph, the:re is east-west 
directional const:ruction; (a) Processed photograph, tbere is north-south const:ruction 

四、结论

我们用二维傅氏级数分析目标的频谱，举例说明了某些目标确实有不同的方向特性。对

这些目标作光学方向滤波，实验结果令人信服地说明适当的方向滤波器可以把它们从图像

中抽取出来。我们的最终目的是对卫星照片进行方向滤波p 按照地质工作者的要求从卫星

照片中抽取各个方向的结构J 这些处理结果对他们分析地质构造是有用的。

北京遥感所魏成阶同志提供了作地质分析的卫星照片，长春光学精密机械研究所龙继

德同志提供了示波器照片，作者在比一并致谢!
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Extraction of directional construction from pbotograpb 

by optical filtering 

LτXIAO，TING AND ZHAO SRUQING 

(0如何gchun Institute 旷 Opt臼 α叫 F仰 Mechanics， .Aca曲刑臼 Si但，ica)

(Received 10 September 1981) 

Abstract 

The di:rectional charac也eristic of some objec也s is analysed by means of 2D Fourier 

series. The Fourier coe:fficients have been numerically calcula也ed for 由。古ypicalobje的民

and by TIsing optical fil也ering 也e objects are extracted from pictures. Then , op也ical
direc也ional fil tering for 也he satellite-photograph is performed. Experímental rosu1ts are 

gIven. 
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第六章是由哥伦比亚大学的著名化学家 K. B. Eisentbal 撰写的。他叙述了分子间的能量转移，液体

中分子的定向弛豫，蔽体中的光离解和笼蔽效应，分子的电子转移现象，分子内转换和分子系统间的交叉

等。这些研究课题对化学家来说是很感兴趣的。

最后一章是由洛斯，阿拉莫斯实验室的 Â. J. Campillo 和自. L. Shapiro 写的。 目前这两人正从事先

合作用原初过程的研究p 取得了一系列有意义的结果。在这丰中p 叙述了用微微秒脉冲对光合作用的原初

过程、血红蛋白、参予视觉过程的分子及 DNA 等所进行的研究。

超短光脉冲的研究发展很快，目前已成为许多国际会议的中心议题。本书对于从事这个领域研究的物

理学家、化学家、生物学家都是有益的。

由于本书是由不同作者撰写的。 因而个别部分有些重迭。如第二章和;第三章在叙述测量方法上有些

重复p 另外本书主要采用归纳和综合方法，而没有进行深入的分析和推理，不可能有严整的理论体系，它主

要反映了美国、英国和西德的工作p 对苏联、意大利、法国、日本的工作泣有体现.

(孟招贤)




