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应用傅里叶全息滤波器的光电图像 

形态学处理系统 

巡  方志良 刘福来 路明哲 母国光 
(南开大学现代光学研究所 ，天津 ，300071) 

摘蔓 舟绍一种使用博里叶垂息薅玻嚣的光电图像形态学处理系统，其中关于图像结构元的扩 

张、侵蚀及开和闭等基本运算均基于博里叶垂息光学方法产生的图像与结构元的卷襄结果，其 

迭代过程使用了计算机控制的电寻址空间光调制嚣．谪系统具有结构倚单、能反复迭代、品于根 

据 图像设计、更换及使用计算机制垂患图产生结构元等优 点． 

关键调
，博里 堡垦塑生，墨 竺竺竺里；整兰垩查兰： 

引言 弋 |C}t 
数学形态学变换对图像识别和处理具有很大的应用潜力．形态学的基本运算是在输入 

图像和结构元之间进行扩张和侵蚀操作，以及由这两种操作交替运用而形成开和闭运算．由 

于这些基本运算以基于图像与结构元之间的卷积来实现，因此光学方法在处理这类运算时 

其高速和巨并行性特点而具有不可替代的优势． 

我们在分析已有光学图像处理系统的基础上提出并建立了一种相干光图像形态学处理 

统．该系统将结构元的傅里叶全息图作为滤波器，实现对输入图像与结构元间的光学卷积 

理．对卷积结果的取阈、取反等操作则采用电子计算机控制的电子学方法，以实现扩张、侵 

蚀等运算，通过这些运算的结合可以实现形态的各种基本操作．本系统使用CCD对输出信 

号进行采集，使用 LCTV作为中间输入．与其它系统相比．本系统结构简单，结构元易于更 

换，可使用计算机全息图产生结构元，及易于反复迭代以实现比较复杂的运算． 

1 二值化图像形态学 

形态学的基本运算 包括扩张和侵蚀．扩张定义为 

A@B一 山 ， 

其中 为结构元，山 是 平移矢量 后得到的图像．图像 中每一像素均与结构元的中心 

像素重台，然后对 A的所有像素求并集．相当于用光学图像与滤波器作卷积．侵蚀定义为 ， 

eB一 ‘ 

在形态学理论中，侵蚀运算可以用扩张及图像反射和集合取补来实现，数学表达为 A&B 
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应用傅里叶全息滤波器的光电图像
形态学处理系统善

主主豆豆主主斗方志童刘福来路明哲母目光
〈南开大学现代光学研究砾，天津.3∞01 1)

A摘要介绍一种使用博里片全棉被革归国镰形态学处理革统，其中央于画像结构元时
弦、侵蚀及开和陪等基本运算均基于傅里叶全息光学方法产生萄园缘与结构元的卷积结果，其

迭我过程使展了计算机控幌的电寻注空罔光调割草.主草草统具有结挎简单、 tt反复迭代、屠于根

据医缘设计‘更换及使局计算机tlJ全阜露产生结构龙等我点.
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引言
了人191 Cf，J>

数学形态学变换对图像识到和处理具有很大的应用潜力.形态学的基本运算是在输入

图像和结梅元之闵进行扩张和侵蚀操作，以及出这两种操作交替运用而形成开和民运算.由

于这些基本运算以基于图像与结梅元之间的卷积来实珑，因此光学方法在处理这类运算对

~、因其高速和巨并行性特点商具有不寻替代的优势.

(叫 我f时析已有光学图像处理系统的基础上提出并建立了一种裙子光图像形态学处理
I 1 J /系统·该系统将结构元的傅里纣全怠图作为滤波器，实现对输入图像与结构元词的光学卷积

\----处理.对卷权结果的取阀、取反等操作则采用电子计算机控哥哥的电子学方法，以实瑰扩张、侵

蚀等运算.通过这些运算的结合可以实现形态的各种基本操作.本系统使用 CCD 对输出信

号进行采集.使用 LCTV 作为中间输入.与其它系统相比，本系统结构篱单，结构元易于更

换，可使用计算机全患困产生结构元.及易于反复迭代以实现比较复杂的运算.

1 二僵化噩像形态学

形态学的基本运算(1.2]包括扩张和侵蚀.扩张定义为

A@B=JBA , (1) 

其中 A 为结构元.A，.-是 A 乎移矢量&后得到的图像.图像 A 中每→像素坞与结梅元的中心

像京重合，然后对 A的所有像素求并集.相当于F目光学图像与滤波器作卷积.侵蚀定义为

A8B= n~A，，~ (2) 
钱4挡

在形态学理论中，侵蚀运算可以用扩张及图像反射和集合取补来实现，数学表达为 A8B 
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一 ( ‘e直) ，这里 表示 A的补集或余集，即从整幅图像 中去掉 A所剩余的部分，直表示 

B的反射集．如结构元是对称的，则有B一直，由此可得 Ae_B一(A 0_B) ．从而可以用较简 

单的光学系统实现侵蚀． 

开和闭运算可通过扩张和侵蚀的交替运用而得到．开运算定义为对输入图像先进行侵 

蚀运算 ，然后再进行扩张运算，即 

AoB一 (Ae _B)0 B． (3) 

闭运算定义为对输入图像先进行扩张运算，然后进行侵蚀运算 ，即 

A·B一(A∈BB)eB． (4) 

利用开运算可以消除图像的离散噪声和毛刺，对图像进行平滑；同样 ，用结构元对图像进行 

闭运算可以消除图像的内部噪声． 

2 光电图象形态学处理系统 

本系统的关键部分是采用光学方法实现输入图像与结构元间的并行卷积，其余部分均 

由电子计算机控制的电子学方法实现．在光学卷积过程中，我们使用了图像结构元的傅里叶 

全息图作为待处理图像的滤波器．图 1为本文傅里叶全息光电图像处理系统示意图．其中输 

入面P 为实时输入器件液晶电视(LCTV)，其读出光束是由He—Ne激光器波长为 6328̂  

的准直相干光．此液晶电视可通过驱动电路输入由CCD采集或直接由计算机产生的图像． 

图像卡产生的待处理图像经准直激光束照射后作为P 平面上的光学输入，P 处于傅里叶 

变换透镜L 的前焦平面，P。处于L 后焦平面，其中心位于傅里叶变换透镜 L咄的前焦点．P。 

为 L：的后焦平面 ，因此在 P 与 P。之间构成一个 4，空间匹配滤波系统[3]． 。 

图 1 实验光路图 

Fig．1 Experimental set-Up 

首先，使用此光路在 L 的傅里叶平面 P：记录 由 LCTV给出的结构元的傅里叶全息 

图，其中结构元位于P 平面．参考光束经控制快门、滤波及反射装置后为具有均匀振幅的平 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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~(A'8B)<.这里 A< 表示 A 的补集或余集.Jl~.M.整幅画像中去掉 A .B厅藕余的部分，虽表示

B 豹反射集.妇结构元是对称的，理享有 B~豆，由此可得 A8B~ (A<EBB)气从而可以用较简

单豹光学系统实现侄蚀.

开和闭运算可通过扩张和侵蚀的交替运用而得到.开运算定义为对输入图像先进行侵

蚀运算，然后再进行扩张运算，那

A口B ~ (A8B) Ef) B (3) 

闭运算定义为对输入图像先进行扩张运算，然后进行侵蚀运算，即

A • B= (AEf)B)8B. (4) 

利用开运算可以消除图像的离散噪声和毛刺，J!幸图像进行乎滑z同样，恿结构元对图像进行

闭运算可以消除图像的内部噪声‘

z 光电困..形态学处理系统

本系统的关键部分是采用光学方法实现输入画像与结构元间豹并行卷积.其余部分均

由电子计算机控制的电子学方法实现，在光学卷夜过程中，我们使用了图像结构元的傅里叶

全息图作为待处理图像豹滤波器.因 1 为本文傅里叶全息光电图像处理系统示意图.其中输

入画 P\ 为实时输入器件液晶电视(LCTV) ，其渎1fI光菜是由 He-Ne 激光器波长为 6328A

的准直相干光.此液晶电视可通过驱动电路输入自 CCD 采集或直接出计算机产生的图像.

图像卡产生始待处理图像经准直激光束照射后作为 P，平萄上的光学输入 ， P，处于傅里叶

变换透镜L 的前焦平面，只处于 L，后焦孚菌，其中心位于傅里叶变换透镜 L，的前焦点.P.

为 L，的后焦平面，因此在 P，与R 之伺构成一个 4f空间匹配滤波系统∞.

M1 0 1..1 SF1 L , P. 

Pj(LCTV] 
CCD 

SF. 

图 I 实验光路军E

Fig. 1 Experimen坦1 set-up 

首先，使用此光路在 L，的傅里叶平军ij P，记录自 LCTV 绘出的结将元的傅里叶全息

图，其中结梅元位于 P，平面.参考光束经控制铁门、滤波及反射装置后为具有均匀振幅的平

‘ 
-' 



红 外 与 毫 米 波 学 报 I5卷 

面波束，与光轴的夹角为 口．此参考光束在下一步卷积过程中，由快门cz切断．卷积过程中， 

将记录结构元的傅里叶变换全息图置于 P 平面作为滤波器 ，并在 P 平面输入待处理的图 

像 g(x ，Y )，则可以通过该系统对该图像进行形态学处理．由于输入的结橱元图像在 P 平 

面上的分布为它的傅里叶变换 ，在对输入图像 g(x ，y1)进行形态学处理的过程中，把 g(x ， 

Y )放在平面 P 处．此时入射到 P 平面光振幅分布是 G(u， )，而透过滤波器的光振幅分布 

为 G(u，v)t(x ，Y )，其中 (屯，Y )为滤波器的透射率．由于平面 P 处在焦距为 的傅里叶 

变换透镜 L 的前焦面，在 L 后焦平面 的是 G·t的傅里叶变换 ，其中包括我们所需要的 

卷积项．此卷积结果在 L 后焦平面上可由CCD采集后输入计算机，经计算机取阈后完成形 

态学的扩张操作．若将图像取反后反馈给 LCTV，再次扩张后取反，则可实现形态学侵蚀操 

作．以上过程可按一定组合反复迭代，即可实现形态学的各种不同的操作．其运算结果可由 

计算机的输出端以打印或显示方式直接输出． 

3 实验步骤与结果 

本系统的关键部分是实现光学卷积的匹配滤波系统(见图 1)．其中 L 和 L 为两个傅 

里叶透镜，焦距为30~：m，P 为输入平面，P 为结构元傅里叶谱垒息图的记录面，P 为卷积接 

收面．在 P 放置硫酸纸，卷积结果成像于 P 面上，便于系统的接收器件 CCD摄像机接收． 

形态学运算中的取阈、取反等操作均由计算机完成．计算机通过图像卡CA6300可控制液晶 

驱动电路 B和 CCD摄像机，从而实现系统的反馈操作和对图像的实时输入． 

首先，使用此系统记录结构元的傅里叶谱全息图，在实现光学卷积时以此全息图作为滤 

波器．在 LCTV上输入待处理图像 g(x， )，则在傅里叶透镜的后焦面上得到输入图像的傅 

里叶变换 G(u，口)，透过滤波器的光场分布为 t~G(u，v)F(u，口)，对之作逆傅里叶变换，则在 

P 平面上得到输出结果，即为输入图像与结构元 的卷积． 

用光学方法得到待处理图像的卷积结果后，采用电子学方法进行数学形态学的其它各 

种操作．具体过程是将 CCD接收到的卷积分布输入计算机，使用计算机进行非线性取阈实 

现形态学中的基本操作——扩张运算．对于侵蚀运算，则可采用图像取反和扩张操作相结合 

的方法来实现：计算机将第一次运算后的结果取阈，取反后通过接口电路反馈给LCTV，再 

进行另外一次扩张运算，对结果取阈并取反即实现了侵蚀运算．以上过程可以反复迭代进 

行 ，以实现形态学的各种运算． 

在本实验 中，我们采用同“+”字形结构元对不同的输入图像进行了卷积运算和取阈操 

作，得到扩张结果．如图2所示，(b)为输入图像(a)与“+ 字形结构元进行卷积以后，计算机 

进行非线性取阈后得到的形态扩张结果．(a)和结橱元均采用高反差透 明胶 片制作，由CCD 

采集显示并输入到系统中，圈中边缘毛刺是由于系统中输入透明片存在衍射造成的．闭运算 

的过程及其实验结果由图 2(b)～(e)给出，可看出最后结果消除了图像中的内部噪声． 

图 3(a)～(e)为开运算的过程及结果 ，由图可看出开运算 消除了图像的外部孤立噪声 

和毛刺． 

图 4(a)和(b)为对输入字母 T分别进行扩张及侵蚀后，再进行相减后的边缘增强实验 

结果． 
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面泼束，与光袖的夹角为().此参考光束在下一步卷夜过程中，由快门 C，切哥哥凰卷积过程中，

将记录结构元的簿里pt变换全息困童子已平画作为滤波器，并在 P1 平面输入待处理的图

像 g(.Xl.Yl) ~则可以通过该系统对该图像进行形态学处理.由于输入的结构元图像在 P，乎

面上的分布为它的傅里叶变换，在对输入图像 g(Xl'Yl)进行形态学处理的过程中.把 g(Xl.

Yl)放在平面 P1 处，此时入射到 P，平在耳光振幅分布是 G(u.v).雨透过滤波器的光振幅分布

为 G(U ，'lI)tCX2'Yρ ，其中 t(x， .y，)为滤被嚣的透射率.由于乎罢王 P，处在焦距为凡的傅里叶

变换透镜 L，的前焦窟，在 L，后焦乎哥几部是 G. t 的傅里叶变换，其中包括我们所需要的

卷飘项.此卷积结果在 L，后焦平画上写自 CCD 采集后输入计算机，经计算机取阔后完成形

态学的扩张操作.若将图像取反后反馈绘 LCTV.再次扩张后取反，则可实现形态学侵蚀操

作.以上过程可按一定组合反复迭代，即可实现形态学的各种本畏的操作.其运算结果可也

计算机的输出端以打印或显示方式直接输出.

3 实验步骤与结果

本系统的关键部分是实现光学卷积约匹配滤波系统E见窟。-其中 Ll 和 L，为两个德

里时透镜，焦距为 3Ocm'Pl 为输入乎面，已为结构元德里传谱全怠图的记录莓，只为卷积接

收面.在 P，放置藐酸纸，卷积结果成像于 F墨西上，便于系统的接收器件 CCD 摄像机接收.

形态学运算中的取阑、取反等操作均由计算机完成.计算机通过图像卡CA63∞可控制液晶

驱动电路 B 和 CCD 摄像机，从商实现系统的反馈操作和对图像的实时输入.

首先，佼用此系统记录结梅元的傅垦pt谱全患题，在实现光学卷在时以此全息留作为滤

被器.在 LCTV 上输入待处理图像 g(x.沪剧I在傅里叶透镜的后焦面上得到输入图像前德

里暗变换 G(u.吵，透过滤波器的光场分布为 t=G(u.v)F(u.妙，对之作逆傅窒叶变换，则在

已乎面上得到输出结果，即为输入图像与结构元的卷京.

用光学方法得到待处理图像豹卷积结果后.采用电子学方法进行数学形态学的其它各

种操作.具钵过程是将 CCD 接收到的卷积分布输入计算机，使题计算桃进行非线性取凋实

现形态学中的基本操作一一扩张运算.对于侵蚀运算，则可采用图像取反现扩张操作榕结合

的方法来实现s计算机将第-次运算后的结果取阔，取反后通过接口电路反馈给 LCTV.再

进行另外一次扩张运算，对结果取阂并取反IlP实现了侵蚀运算.以上过程可以反复迭代进

行，以实现形态学的各种运算.

在事实验中，我们采用同崎+"字形结构元对本畏的输入图像进行了卷积运算和取费操

作.得到扩张结果.如雷 z 所示，他〉为输入图像(a)与~+"字形结构元进行卷积以后，计算桃

进行非线性取凋后得到的形态扩张结果.他)和结构元均采用高反差透明疲片制作，由 C①

采集显示并输入到系统中，离中边缘毛JliiJ是溢于系统中输入透嚼片存在衍射造成的.两运算

的过程及其实验结果出图 2(讪~(e)给出，可看出最后结果消除了图像中的内部噪声.

留 3(a)~(e)为开运算的过程及结果.也圈可看出开运算消除了图像前外部孤立噪声

和毛JliiJ.

留 4(a)和 (b)为对输入字母 T 分jJlJ进行扩张及侵蚀后.再透行相减后前边缘增强实验

结果.
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图 2 闭运算过程及其实验结果 

(a)输入图像，(b)扩张结果。(c)取反结果 ，(d)再扩张结果，(e)闭运算结果 

Fig-2 Experimental steps and the result of closingt(a)input image。(b)result of dilation 

(c)reversed ima ge -(d)result of re-dilation，(e)resuh of closing 

■ 

+ ■ 

_ _  
图 3 开运算过程及其实验结果 

(a)输入图像。(b)取反结果 ，(c)扩张结果．(d)再取反结果 ，(e)开运算结果 

Fig·3 Experimental steps and the result of opening，(a)input ima ge 。(b)reversed image 

(c)resuh of dilation，(d)re—reversed image ．(e)result of ope ning 

■ 日  
图 4 边绿增强实验结果 ，(a)输入图像，(b)边绿增强结果 

Fig．4 Experimental result of edge—enhancement 

(a)input image ，(b)result of edge ~enhe ncement 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

E 期 霍宏罩在 ε应用德里计全息撞撞嚣的光电湿像形态学处理系统

' + 
渥 2 ffi运算过程及其实验结果

也〉输入rn像.他〉扩张结果. (ε〉取反结果， (d) 再扩张结果， (e)ffi运算结果

Fig. 2 Experì皿en国1 steps and the result 0 1: closing~(a) input image.<b)立自ult of dilation. 

{C )rεversed image. {d) r e-su!t of re-di1ation. (e)r色'sult of closing 

• + • 
'b J 

(C) 

部 3 开运算过程及其实验结果

(.)攀入困稼.也〉取&.结果， {c)扩张结果， (d) 再取反结果， (e)开运算结果

Fig. 3 Experimenta.1 steps and the result of opening. (a)inpu重 image. (白b)r铲ev

<C)r臼ult重 of di剑aι1.剖tion. (d) re-reve['~提d image. 书)r臼ult 0 1: opening 

攫 4 边缘增强实事量结果. {a}输入墨像，也)边缘增强结果

Fig. 4- Experimental result 01 时19e-e由四届睡nt

飞a )input image. lbhesult of edge-enhancement 

15~ 
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4 讨论与结论 

我们提出了一种基于傅里叶全息方法的相干光图像形态学处理系统．本系统的图像与 

结构元的卷积过程由光学方法实现，而取阕、取反及迭代等操作则使用基于电子计算机控制 

的电子学方法，并用CCD及 LCTV作为系统输出及输入部件．这样，既充分发挥了光学系 

统处理复杂卷积的高速和巨并行性特点，又避免了光学元件在取阈和迭代方面存在的稳定 

性及可靠性等问题，使系统的整体性能得到优化．使用本系统，我们实现了对输入图像的开 

运算及闭运算，分别进行了消除图像上不同形式噪声以及对图像的边缘增强处理．本系统可 

对灰值图像进行二值化后的形态学图像处理．本文仅给出了使用“+ 字形结构元的实验结 

果，实际上，就系统本身性能而言，可根据图像的结构而采用其他形式结构元[5]．由于光学输 

入及卷积使用相干光，因此在一定程度上存在相干噪声干扰．实验中，我们用计算机对卷积 

结果进行非线性取阕，可在一定程度上消除相干噪声的影响．这种取阈方法较之其它方法要 

灵活得多．本系统具有结构简单、结构元易于更换、可使用计算机制全息图产生结构元、易于 

反复迭代以实现 比较复杂的运算、可打印输出处理图像等优点． 
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AN 0ProELECTRoNIC MoRPH0L0GICAL SYSTEM USING F0URIER 

HoLoGRAPHIC FILTER 

Zhai Hongchen Peng Chaoqun Fang Zhiliang Liu Fulai Lu Ming zhe Mu Guoguang 

( o，M~tern印 如 ，̂，鲥 un ，T 帅 3∞凹1．o 眦) 

Abstract An optoelectronic morphological system using  Fourier holographic filter is in— 

troduced，in which all the basic operations of dilation，erosion，opening，and closing of an 

image about its construction element are executed based on the convolution of the image 

with the construciton element by Fourier holography．A computer-controlled electronically 

addressed SLM  is employed in the iteration process．The system is simple in construction， 

easy for multiple iteration，design and exchange of the construction element，and using 

computer-generated 11ologram ，as well as printing the output by computer directly． 

Xey words Fourier holographic filtering，convoluition，image processing，morphology． 
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4 讨论与结论

我们提出了一种基于德里叶全息方法的相干光困像形态学处理系统.本系统的黯像与

结梅元前卷积过程启光学方法实现，而取自毒、取反及选代等操作童医使jjJ基于电子计算机控制

的电子学方法.并用 C纪D 及 LCTV 作为系统输出及输入部件.这样，溉充分发挥了光学系

统处理复杂卷在的高速和巨并行性特点，又避免了光学元件在取弱和选代方离存在部稳定

性及可靠性等问题毫使系统的整体性能得到优化.使用本系统，我们实现了对输入困像的开

运算及部运算，分裂进行了消除图像上不民形式噪声以及对图像的边缘蜻强处理.本系统可

对灰值图像进:fT二僵化后的形态学困像处理.本文仅绘出了使用"+"字形结构元的实验结

果，实际主.就系统本身佳能而言."1根据图像韵结梅而采1ft其他形式结构元∞缰由于光学输

入及卷积使用极干光，回此在一定程度上存在相干噪声干扰晕实验中，我们用计算机对卷积

结果进行李线性取漓，可在一定程度上消除相于噪声的影璃‘这种取德方法较之其它方法要

灵活得多本系统具有结梅简单唁结构元易于更换、可使用计算机销全窟，因产生结构元、易于

反复选代以实现比较复杂的运算、可打印输出处理图像等优点.
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AN OPTOELECfRONIC MORPHOLOGICAL SYSTEM USING FOURIER 

延OLOGRAPHIC F主LTER'

Zhai Hongchen Peng Chaoq组n Fan喜ZhiliaI唱 L姐 Fulai Lu Mingzhe Mu Guoguang 

({:t曲也te o{ Af.，销也~(挚Ucs..N4nW UMoersi悟 ，Tií国庐:ft. l倒四111~C在血d

Abs董事咀ct An opt臼lectronic 田orphological 町前:em using Fourier holographic filter is in 

troduced ,. in whïch all the basic operations of dilation , erosion ,opening , and closing of an 

image about its co回truction elemen定 are executed based on the convolution of the image 

with the ∞nstruciton element 七y Fourier holography. A comp皿er-controlled electronically 

addressed SLM is employed in the iteration pro四58. The system is simple in construction ,. 

四sy for 田ultíple iteration , design and exch.ange of the constrllc岳on element , and using 

co回puter-generated holograrn ,as well 国 printing the output by computer directly. 

Key words Fourier holographic filteri，毡，convo1uition ，出age processìng ,. mocphology. 
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