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采用空间滤波产生等高线
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提要

永文提出一种采用光棚对立体像对进行空间滤波产生等高线的相干光学方法.从理论上分析了视整

与谱面上光振幅分布的关系、空间谑波的作用以，及滤波盾像面上的光振幅分布。把立体像对的摄幅透过率

在可系统的物面上叠加，并用相干光照明，在频谱面上会得到多组不同频率的干棒直条纹.每一组条纹

都对应-群视差相同的点. !lP→条等高线.用一块光栅进行空间温枝，让某一组干涉条毁透过光栅，而挡

住其2条纹，在像面上就会出现一条等高线.不同的7t栅间隔对应着不同位置的等高钱.改变光栅位置，

等高线会发生明暗变化.实验果用了斜面和圆锥两种模型，分别得到了直线和困环状等高统.文中结出

了不同位置和不同明暗的等高线的实验结果.这种方法不需要逐点测量视差，因而具有快速的优点.实

验中用非相干方法把立体像对重叠在一张照相干棋上，达到振幅相加，以降低对系绕的要求.

一、引 古
同

从五十年代以来2 人们为了提高航空照片立体测图的速度和精度进行了立体测图的自

动化研究。发展的主要方向是各种相关技术p 包括电子相关、数字相关和光学相关[1....83。同

时，也育人提出一些非相关的光学方法风lOJ 。

本文提出一种自动描绘等高线的相干光学方法。 句 这种方法不霞要先测量照片上各点的

视差，而是直接显示出具有某一视差的所有点p 从而得到等高线。这种方法可以大大提高测

图速度。实验研究的目的在于从原理上探讨此方法的可行性，并发现授λ实际应用所需要
僻决的问题。 争 飞

-a、 理论分析

两张相邻的航空摄影所得的照片p 其拍摄的景物有一定的重叠。同一区域各点之间的

相对位置在两张照片上不完全相同p 即存在视差，它反映了地面高度的变化情况。
øl句的视差 P. 和地面高度的关系用视差公式表示为骨

，P.=Zl-句=fBj(H-h) ， (1) 

其中町、均分别是同一物点在两张立体照片上的象的 m 坐标~ f:是摄影镜染的焦距， B 是
两次拍照时相机的距离， H 是摄影时相机距越面某?参考鄂西跑高度， h 是物点距参考平
丽的高度。把 (1)式改写为

. . 4 民 h=H一 C!B/p.) 0
收稿曰期 1985 年 5 月 20 日

骨垂直摄影的情况下• Y 方向的视差总是为零.
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显然，所有视差相同的点都具有同样的水平高度F 等视差点就是等高点。

我们采用一个相干光学系统，由两个搏里叶变换透镜组成，即 4.f 系统p 如图 1 所示。把

立体像对的复振幅在物面 Pi 上叠加起来。在平行光照明的情况下，物面后的复振幅分布

为

吨，沪f(æ+哼L， Y}+f(←咛L，价n(ø， y) , (2) 

这里f是照片的振幅透射率函数， p(判是视羞函数p 饥怡， y) 是叠加后的噪声。由于我们是

用沿 5 方向的光栅滤波，在 g 方向相当于一个成像系统，不对照片进行滤披处理，所以3 在下

面的分析中，我们只考虑一维的变换:

u(x)=f(m+咔~)+/(w一咛2..)十叭的 e

←-f一-←-f一-1..:.-一/--1--1-1

十 l 十 l 寸P，

国 1 实现傅里叶交换和梅波的生f 系统

Fig.l The 41 syste皿 ior FOQrÍer 

tr~nsformation and iìltering 

X , 
因 2 视差函数的阶梯近似

Fig.2 St碍p approxi皿ation

of parallax function 

(3) 

x 

在实际问题中，视差函数 p(的总是连续变化的F 但为了便于进行傅里叶分析，可以把视

差函数看作是阶跃变化的3 即用图 2 所示的阶梯曲线去逼近实际的视差曲线，并使得误差不

超过 8/2 ， s 是阶梯的高度。把 p(ø)表示威严i rect (号约的形式， ι 是阶梯的宽度，当
L. 取得比较小时，这种近似还是比较准确的。

取近似之后，物面主复振幅分布为

也(←1(x十咛l)+f(←哼1)+叭响f[ø:t~号L reot(气旦)]+叭的飞

=严[w~士号~ re。如(守忡忡)字叫陌生)J(w士号)+n例。 (4) 

因为第 4 个阶梯与第 (i+l)个阶梯是互不重叠的，所以求和与函数算子可以交换。同理，矩

形函数也可以提到函数f 之外e 潜面 P2 上的复振幅分布是物面复振幅的傅里叶变换:

U(~) =F.T. [U(w)] 

号j二川仁(气生)I(w土号)阻片等旦)dx十N(t;，)

=咀2哩~L斟剖Lι剧.fex问fe问e旺叫X却叶PL \ 丸町.f J \ λf jJ '=L \ λ.f / J 
(5) 

式中 N(~)是噪声叫功的傅里叶谱。在上式中p 复振幅f 的傅里叶变换 F(~) 乘上了一个

叫好!.)的因子，即照片的空间频谱上调制了多组干涉条纹。
常数为 2do 的朗奇光栅进行撞撞，则光栅后面的振幅为

如果我们在谱面上用一个
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U'(~) -U(~)[叫去)⑧。叫去)J

叫{严[吨(~啡生)缸。(等)同时:叫得)]

寸N(g~}.[rω(云)⑧ωmb(去)}o
在像面上取反射坐标，则像面上的振幅分布为谱面振幅的傅里叶变换z

州的= ]".' T~ [U' (~)] 

~{平时(穹立)[f(ø' 十号)十!((1/一号)]干吨') } 

5 卷

(6) 

~[硝古今γ归。(等)ω的(誓~) Jo ' (7) 

如果滤波用叫常数与棚上某一组条纹iω(学)j~翩翩同，胁(λ.f/2PJ)J 代
入 (7)式，我们得到

- -， … 严 ，， -

' 白'(ø叫平时(先生)[巾'十号)+'j(a; I一兰卡)J+咐') } 

⑧[是?血。(丢;如mb( ;:J)] 
-孔主回去7阳也(侈巧)忡γ rnPJ+号)

+f(秽'一切P广斗争)]sino(专)+饵'(向 (8) 

其肿中 d叭巾(

(8韵〉式表示对应着不阔 P瓦4 的各条等高线以及其各缘j何可射像在像面土叠加。由于光栅是

与特定的 P， 相对应的P 所以经过光栅滤波后p 像面上与企i相对应的那条等高线的强度将大
于其它各条等高线的强度。现在分两种情况来讨论z

(1) '-31 即视差为 PJ 的等高线的振幅为

咐少z立去囚的(扩-3?一句)[工(侈'~.ImP什号)~

+ f(a;1 一 mPJ一号)Jsm c (号)1
应里响代表滤波光栅的衍射级次。

当响=0 时3 对应着零级项p 即不经衍射时直接成像z

古时(古生)[式的 ~J )叫4一号)]。
这是视差为 PJ 的等高线。由于我们是将两张照片的振锢在纯网上蠢加起来，所以像面上会
出现两条等高线p 官们实际上是同一高度的所有物点在两张照片上的像。这两条等高线在
e 方向的距离'就是视差鸟，

当响=土1 时p 振幅对应着上面两条等高钱经过光栅街射的士1 级衍射像:
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击白仙叫o(专刊扑)川片{←rec时叫e町础Gω叫也叫(2斗二均旦纣)[.忡f村岭巾(←←￠4F- 斗号芋2手引L斗归)

+时(五十2一的)忡+号)+f(vl +号)J}, 

其中有两项与零级重合3 振幅加强。将零级与士1 级合并在一起，忽略二级以主的情射项，
11 、 2 、

并略去 rect 属数和常数因于F 用 sino( 一)罕一代入F 我们得到
飞 2/ 何

巾') =(1十号)[f(a;'十号)+f(x'_~i) ]吁[f(弱'十25ι)+ f( x' - B~ I ) ] 0 

(2) i 手j，对应的振幅为

叫山(怡岱4州仆')忡t 立言击主头- reo叫叫0时叫七〈( ￠4，一TT1广←→叫叫叫叫L)[f以忡忡(←νx'川F

+叮f(←a;'←叩悯P凡s一号)]sino(号)0

m=O， 击时(乍到以"号)J+f(必F斗)];
明白土133tdnc(专){r叫gF一立的 }[f(a;1 - P/+号)+f(ø' -- Pj一号)J

十r创刊tjf旦)[岭'十P;+号)+f(ø'+P;一号)J} 。
零级与土1级衍射像的距离仍为鸟，这是由光栅所决定的，但零级的两条等高线距离为

P" 只手PJ， 故士1 级指射像$没有与零级重合的项p 不能实现振幅加强，因此，对应丑的

等高线在强度主要比对应马的等高线弱→些。假如物面上这两条等高线的强度相等p 那

/.. . 2 飞'么，经过滤波后p 对应 PS 的等高线的相对强度是(1+→) ，而对应具的等高线的相对强度
飞 ~I

是 1，所以此时像面上应该看到一条亮的等高线(这条等高线实际上是双线)。

上面叫是光栅俯附1 008 (孚) I~ 的各极大值透过的情况。如果我们将

光栅这样放置，使得光栅的不透光部分与 lω(豆主)1' 的各极大值重合，相当于把干涉条
i 飞 λ.f 11 

纹的亮纹都挡掉。这时光栅函数应表示为 root( %o)@叫去)@附一出，)，用类似上
面的推导，我们得到像面上的光振幅分布为

u'(←军事去7俨回nc(号)叫(侈'-T-叫)

X [f(a;'-mP; 十号)+f(ø' -mPJ 一晏)]+饵"的。 (8')
与 (8) 式相比，这里多了一个与m有关的位相因子。当刑=0 时p 这一位相因子为 1，而当

m= 士1， exp( 平4π)= … 1，士1 级衍射项与零级位相相反3 所以重叠后会出现振幅减小。容

易证明，这种情况下，与马对应的等高线的相对强度为(1- !r，丽与凡对应的等高线的
相对强度仍为1.，故像面上应出现一条暗等高线。

等高线是双线结梅，这是因为我们把两张照片重叠在一起的缘故。这两条线在 m 方向
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上错开了鸟的距离F 每条线本身又在 z 方向上有 Li 的宽度。当 Li~P; 时p 两条线部分重

在或是靠在一起，这时像面上出现的实际上是宽度为 L;+P; 的一条等高带。这虽然降低 r

等高线的精度，但消除了双线的影响，观察起来十分方便，在要求不高的情况下是适用的。 当

L~<PJ时，两条线分离开，我们可以任取一条作为等高线并将它复合在与其对应的照片上。

显然p 这时等高线的宽度只是 Lj， 要细锐一些c

LJ 的大小由地形决定。当地形陡峭时，视差变化很快， Li 就窄;反过来，地形平缓时，

视差变化慢，光强变化也慢I L， 就大。

一实验研究
--、

本实验主要是从原理上探索一种新的相干光学方法，以及将它用在摄影测量中的可能

性。因此，实验中没有直接采用航空照片，而用实验室模型的照片来代替。我们做了斜面租

圆锥两种模型，其大小尺寸如图 8 所示。对于这两种模型，我们期望得到直线和圆环状的等

高线。为了提高照片空间频率的高频分量，使得照片的频谱分布比较均匀，以便取得较好的
捷、波效果，我们在模型表面打上了许多随机分布的小黑点。

(α) (b) 

图 3 实验模型

Fig. 3 Moìels U&ìd 归 la:bora:ω1'y

为了降低对系统的要求p 实验采用如图 4 所示的光路，在自光照明下对模型拍照，把从
两个不同角度看到的像同时记录在一张干板上，从而得到两张照片的振幅透过率相加。罔
4 中 R1， R2、 Ra 是平面反射镜， . . P 是立方棱镜， L 是成像透镜。这种光路的优点在于排除
了相干噪声的干扰p 我们可以在像面上清楚地观察两张照片的对准情况。(在有视差的情况
下p 对准是对某一个参考平面而言的)系统中各个光学元件都只是用来成像，对它们的面形
没有十分严格的要求。

按以上光路记录下来的干板，经过处理后p 可以直接放在 41系统的物面上，而不需要加
液门。而且干板在物面上不需要与光轴严格垂直p 微小的倾斜不影响谱面上的干涉条纹。

当然，这种方法用在航空摄影上是不合适的，因为这两张照片对应的基线很短，对远方
景物不能给出较大的视差，这就限制了测量精度。不过，在近景摄影测量中，这种方法还是
可行的。

在谱面上我们用一个小困屏把中央亮点挡掉，这个亮点对应着像面上--"个均匀的背景
光分布2会影响等高线的对比度a

那些含有视差信息的光，以各种不同频串的干捞条纹形式在谱面上混在一起。每一组
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条纹的间距与视差的关系为
.ðg.p， ==λf。

在实验中，我们用两个大口径(φ=100m皿)、长焦距(1=850皿m) 的傅里叶变换透镜组成

4f系统p 以获得较大范围的频谐。用 λ=6328λ 的氮氛激光器
做光源3 我们得到

Llg.P,=6328 X 10-7 x 850 = O.54(mm2
) 0 

用常数为 4 的光栅进行滤波s 就会在像面上得到与只相对应

的等高线。实验中使用了两块不同频率的光栅进行滤波J 一块 岛

常数为 1m皿p 另一块常数为 O.5mm，这两块光栅对应的视差

分别是 O.54mm 与 1.lmm o 图 6 是滤波后像面上出现的等高

线) (α〉、 (b)是常数为 110m 的光栅滤波时得到的斜面与圆锥

的等高线， (0)、(的是常数为 O.5mm 的光栅给出的结果。两 ，叫 k 

种情况下p 等高线位于不同的位置F 这证实了不同频率的光栅能 /'... .l 
够滤内的等高线。如果我们不断地改变光栅常数，就可以 及 \ 
得到一系列等高线。( r - ) 

当光栅的透光狭缝正好与谱面上干涉亮条纹重合时F 像面 ' 飞~

上等高线是一条亮线，如图 6(的、 (b)所示;当光栅的挡光部分 图 4 实验照相装置简图

正好挡住干涉亮纹时，像面上呈现一条暗等高线p如图 6(c) 、 (d) Fig. 4 Setup of photo-

所示。如果在 g 万向连续移动光栅，则背景光强不会发生变化 graphing in experiment 

而等高线就会出现明暗交替的变化，如同在闪烁一样。这在等高线对比度较差的情况下p 在

(0) (b) (c) 

图 5 像面上出现的等高线

Fig. 5 Contours in the image plalle 

(码 ， (b) Grating spaeing 总 lmm，吟 ， (d) Grating spacing 函 O.5mm

(Q) (b) (c) (t1) 

图 6 亮暗不同的等高线

Fig. 6 Bright and dark contourH 

(a) , (b) Bright contoUIs; (c) , (d) Dark cont.QUTS 
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助于我们观察等高线。

若要将此方法投入实用F 还要设法提高实际照片空间频率的高频分量，以便进行空间滤

波。另外p 若采用马赫-陈德尔干涉仪实现两照片的振幅叠力11; 就可以改变两张照片中各点

的相对视差2 只用一块光栅滤波3 就可以得到多条等高线。如何进一步提高比方法的信噪

比，也还有待于进一步研究，

四、结论

理论分析和实验结果都表明，用本文提出的空间滤波方法处理立体像时，从而在得等高

线，在原理上是可行的。这种方法所采用的光学系统比一般光学相'关系统要简单得多。由
于是对照片进行平行处理，因而具有快速的特点。两张立体照片可以非相干地叠加在同一

张照相底板上，达到振幅透过率相加的目的，这降低了对系统中光学元件的面形和调整精度

的要求。

本文完成过程中p 得到中国科学院长春光学精密机械研究所卢振武、董玉立、邹振书等

同志大力帮助，在此表示感谢。
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Abstract 

A ooherent Op也ioal method for genera也ing con也ours from stereoph的ographs by 

nsing a gra古ing as a spatial filter is proposed.. The re1a也ionship be也ween parallax and 

1ight amplitnde distribution in the spec址nm plane, the effeot of spatial 缸tering and 

the final ligh古 amplitude di的ribution in 古he image plane are analysed 协eor的ioally.

The snperpω盐，ion of 也he ampH切de transmittanoes of 也he stereophotogra phs în 也he

objec也 p1ane ofa 41 町的em， when illumina如d with a beam of coheren也 light ， will 

result in numerous se切 of straight i的erference fringes in thespec柑nm p1ane, with 

each set coresponding to a s的 of poin切 with 北he same parallax, i. e., a con也our line. 

When a grating is used to provide spa古ial 鱼ltering" only one se古 of fringes is allowed 

to 古ransmi古也hrough 古he grating , while 的hers are blooked off. Then a con也our will 

appear in 协e image plane of 古he sy的em. Differen t gra也ing spacings corespond to 

differen古 con也our positions and a change in 也he position of 也he gra也ing will lead 名。

brigh也 or dark con古ours. S七righ也 and circu1ar 000古ours are 0 btained by uSing 也wo

~xperimen恼1 models, a slope and a conic. Experimental results with oontours in 

different posi书ions and ha ving differen也 values of brightness are given in 古he paper. 

Because it 18 unneoossary to measure parallax poi时 by point，也em的hod has 也he

advantàge of quiokness: In our experimen古，也wo stereopho古ographs are su.perposed on 

one photosensi也ive plate incoherently 古o aohievé amplitude addi也ion so as 也o reduce 

也he req uiremen t on 古he sy肘。m.




