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　　文章编号 : 100123806 (2004) 0620641204

小波变换在图像相关识别中的应用

刘冬梅 ,沈君愉 ,王丽君
(长春理工大学 光电工程学院 ,长春 130022)

摘要 : 光学图像识别具有广泛的实际应用价值 ,而联合变换相关器 (JTC)是目前采用最多的一种进行图像相
关识别的结构方式。将小波变换与联合变换相关技术有效地结合在一起 ,分析了如何采用小波变换来实现图像相
关识别的理论方法 ,并提供了相应的结构框图 ,对采用小波变换用于图像目标识别的优点进行了概括及总结 ,并对
该相关识别系统中所应采用的小波类型、滤波方式、滤波器的制作等多方面进行了介绍和分析。
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Application of the wavelet transform to pattern correlation recognition

LIU Dong2mei , SHEN Jun2yu , WANG Li2jun
(School of Optical and Electrical Engineering ,Changchun University of Science and Technology ,Changchun 130022 ,China)

Abstract : Optical pattern recognition has extensive actual applications. The usually adopted technology is to detect the
correlate intension between detection goal image and standard image. We combine effectively wavelet transform with the joint
transform correlator (JTC) ,and have analyzed how to carry out correlation discrimination with wavelet transform ,and dedicated the
theoretical method and the structural block diagram that realizes image correlation identification. Finally the wavelet type ,wavelet
filter approach ,wavelet filter perform and so on have been introduced.
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引　言

小波变换是一新兴的数学工具 ,它突破了传统
的傅里叶变换的限制 ,并克服了傅里叶变换的缺点 ,
特别适用于处理局部或暂态信号 ,充分体现了对信
号不同区域、不同分辨率的分析特点 ,在时、频两域
都具有表征信号局部特征的能力 ,正因为如此 ,有人
将小波变换誉为分析信号的数学“显微镜”,并广泛
应用于图像分析、信号处理、分形分析等众多领域之

中。近年来 ,人们采用光学方法可以很方便地实现
小波变换 ,比较常用的方式是采用 4 f 傅里叶变换光

学系统经过特定的带通滤波来实现。

小波变换作为一种新的分析手段 ,它能有效地
从光学图像 (信号)中提取信息 ,并通过伸缩及平移
等运算功能对光学图像进行多尺度的细化。

光学图像识别具有广泛的实际应用价值 ,近年
来发展十分迅速。通常它所采用的技术是检测目标

图像和标准图像间的相关强度 :对于与参考图像相
同的目标图像 ,要求其相关峰值高、峰宽度小 ;对于
与参考图像相似的目标图像则要求其相关峰应明显

下降 ,以获得较高的鉴别能力。
联合变换相关器 (J TC)是目前采用最多的一种

结构方式 ,在这里 ,作者将小波变换与联合变换相关
技术有效地结合在一起 ,分析了如何采用小波变换
来实现图像相关识别的理论方法 ,并提供了相应的
结构框图 ,对采用小波变换用于图像目标识别的优
点进行了概括及总结 ,并对该相关识别系统中所应
采用的小波类型、滤波方式、滤波器的制作等多方面

进行了介绍和分析。

1　变换的基本定义及联合变换相关器的基
本原理

1. 1　小波变换的定义

小波变换的含义是 :把某一被称为基本小波 (也
叫母小波)的函数φ( t)作位移τ后 ,再在不同尺度
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a下与待分析信号 x ( t)作内积 :

WTx ( a ,τ) = 1
a∫x ( t)φ3 t - τ

a d t =

〈 x ( t) ,φaτ( t)〉, a > 0 (1)

式中 , x ( t)是平方可积函数 [记作 x ( t ) ∈L2 ( R) ] ;
φ( t)是被称为基本小波或母小波的函数 ; a > 0 是
尺度因子 ;τ反映位移 ,其值可正可负 ;符号〈x , y〉

代表内积。式中 ,不但 t是连续变量 ,而且 a和τ也

是连续变量 ,因此 ,称为连续的小波变换 (continuous
wavelet transform ,CWT) 。

1. 2　联合变换相关器的原理

联合变换相关器的基本结构是 4f 系统 ,如图 1
所示。将参考图像及待测图像同时置于输入面 P1

　　

图 1　4 f 系统

上 ,设参考图像和目标图像分别表示为 r ( x - a , y)

和 t ( x + a , y) ,沿输入面 x 轴相距 2 a ,则 J TC的输
入可用函数表示为 :

f ( x , y) = r ( x - a , y) + t ( x + a , y) (2)

经透镜L1对 f ( x , y)作傅里叶变换 ,在L1后焦面 P2

上得输入景物的空间频率谱为 :
F( u , v) = R ( u , v) exp ( - i ua) +

T ( u , v) exp (i ua) (3)

式中 , ( u , v)为频谱面坐标 ; R ( u , v) , T ( u , v)分别

为图像 r ( x , y) , t ( x , y)的傅里叶变换 , P2上的光强

分布即联合功率谱 ,可由平方律探测器 (如 CCD列
阵)探测 :

| F( u , v) | 2 = | R ( u , v) | 2 +| T ( u , v) | 2 +

R ( u , v) ×T 3 ( u , v) exp ( - i u2 a) +

R 3 ( u , v) T ( u , v) exp (i u2 a) (4)

经典的 J TC将| F( u , v) | 2直接经透镜 L2 作逆变换 ,
P3面上零级项两边就能够得到参考图像和目标图

像的一对共轭互相关输出。

2　图像目标识别中应用小波变换的优点[ 1]

(1)小波变换具有多分辨率的特性 ,此特点是指
能够利用小波变换对原始图像进行不同尺度的分

解 ,从而获得目标图像不同层次的轮廓信息和细节

信息 ; (2)它具有运算速度快的特点 ,从而有助于降
低图像目标小波变换的时间复杂度和空间复杂度 ;
(3)小波变换后代表图像顶点等特征点的模极大值
的范数不随图像的旋转、平移和伸缩的变化而改变 ,
但模极大值的相位携带有目标图像的方向信息 ,从
而开拓了图像目标识别的范围 ; (4)小波分解后 ,数
据量并没有增加 ,不会占用大量的计算机内存 ,有利
于计算机的实时处理 ; (5)利用图像信号突变点和噪
声对小波系数敏感性的不同 ,也可进行图像的消噪
处理 ,从而进一步提高图像目标识别的准确率。综
上所述 ,小波变换是进行图像目标识别较为理想的
工具。

3　小波变换小波滤波的方法选择

在图像信息处理过程中采用的小波滤波的方法

通常为 :空域滤波及空频域滤波。
空域滤波的系统简图如图 2所示。

图 2　空域滤波的系统简图

若在输入平面 P1 放置一个复透明滤波片

ha , b; c , d ( x , y)作为空域滤波 ,于是总的输入为 :

E( x , y) = f ( x , y) ha , b; c , d ( x , y) (5)

式中 ,用二维母小波 ha , b; c , d ( x , y )描述透明滤波

片 , f ( x , y)是输入光信号。在光学系统中 ,若把输

入处理信号 f ( x , y)的空间坐标反转过来 ,并在输入

空间域横向平移至 ( x0 , y0)点 ,即由 f ( x0 - x , y0 -
y)代替 f ( x , y) ,则有 :

E( x , y) = f ( x0 - x , y0 - y) ha , b; c , d ( x , y) (6)

则经透镜L1作傅里叶变换后 ,在空域中有 :

E
^

( p , q) = F
^

( p , q) H
^

( p , q) (7)

式中 , E
^

, F
^

, H
^
分别是 E , f , h 的傅里叶变换。通过

这样的方式实现了空域小波滤波。

空频域滤波的系统简图如图 3所示。
若待处理信号 f ( x , y)置于空域 P1 ,则输入信

号的傅里叶变换分布在空频域 P2 平面上 ,若有一

透明滤波片 ha , b; c , d ( p , q)置于 P2 ,于是紧靠 P2 的

背后复光场分布为 :
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图 3　空频域滤波系统简图

E( p , q) = k F
^

( p , q) ha , b; c , d
b - p

a , d - q
c

(8)

在输出平面 P3上的光场分布为 :

g (α,β) = kF
^

( p , q) á ha , b; c , d
b - p

a , d - q
c

(9)

这里用小波母函数表示透明滤波片 ,空频域小波滤
波器可由任意形状的孔径和狭缝组成低通、高通、带

能小波滤波器 ,并可根据小波的特性 ,对输入信息的
局部进行提取、识别 ,还可根据其空频域局部的变换
情况 ,找出输入信号奇异点的变化情况 ,而通过调整
和移动空频滤波器可实现各种尺度下的空频域小波

滤波 ,当输入光信号是非平稳信号时 ,只有用小波变
换才有可能进行滤波处理[1 ]。

通过分析小波滤波的方法 ,根据小波变换实现
相关识别的原理特点 ,采用了频率域滤波的方法 ,来
实现基于小波变换及联合变换相关器实现图像的相

关识别。

4　用小波变换及联合变换相关器实现图像
相关识别的原理

　　仍设 t ( x , y)为输入的目标图像 , r ( x , y)为输

入图像 ,二者分别定位于 (0 , a) , (0 , - a) ,则总的输
入经准直相干光束照明后 ,在透镜 L1 的后焦面上即

可得到二者的联合变换频谱 (与上面相似 ,故表示从
略) ,若此时在谱面上放置一全息掩模板 H 3 ( u , v) ,
则透过掩模板的光场为[2 ] :

F′( u , v) = [ T ( u , v) exp ( - i2πva) +

R ( u , v) exp (i2πva) ] H 3 ( u , v) =

T′( u , v) exp ( - i2πva) + R′( u , v) exp (i2πva) (10)

式中 , T′( u , v) = T ( u , v) H 3 ( u , v) , R′( u , v) = R
( u , v) H 3 ( u , v) ,这样由平方律探测器探测到的光
强分布为 :

I ( u , v) = | F′( u , v) | 2 = (| T′| 2 +| R′| 2) +

T′R′3 exp ( - i4πva) + T′3 R′exp (i4πva) (11)

若再对 (11)式经透镜 L2 作逆变换 ,则在输出面上

有 :　O(x ,y) = FT - 1 [ I(u ,v) ] = | E0| 2δ(x ,y) +
[ t′( x , y) ☆r′( x , y) ] 3δ( x , y - 2 a) +

[ r′( x , y) ☆t′( x , y) ] 3δ( x , y + 2 a) (12)

式中 , t′( x , y ) = FT- 1 [ T ( u , v ) H 3 ( u , v ) ] =
t ( x , y) ☆h ( x , y) = Wt。同理 , r′( x , y) = Wr ,于是
(12)式又可表示为如下形式 :

O ( x , y) = FT- 1 [ I ( u , v) ] = | E0 | 2δ( x , y) +

[ Wt ☆Wr 3δ( x , y - 2 a) + [ Wr☆Wt ] 3δ( x , y + 2 a)

(13)

上式表明 ,在输出面 P3 上即可得到参考图像的小

波变换和目标图像的小波变换之间的互相关输出。

由于基于小波变换的目标识别方式一方面可通

过小波变换来抽取目标的边缘特性 ,同时去除背景
噪声的影响 ,以实现图像的预处理 ,另一方面还将通
过图像边缘增强图形之间的互相关实现相关识别。

从上面的分析中可见 ,当采用小波变换及联合
变换相关器相结合来实现图像的相关识别的原理 ,
与联合变换相关器的原理有异曲同工之妙。所不同

的是 ,J TC实现的是参考图像与目标图像的相关 ,而
这里则实现的是参考图像的小波变换与目标图像的

小波变换之间的互相关[2 ,3 ]。

图 4是基于小波变换的联合变换相关器的实验
框图。

图 4　联合变换相关器的实验框图

5　小波变换实现图像相关识别的系统讨论
与分析

5. 1　光学小波的选取

在光学小波变换的实现中 ,通常运用的小波函
数有 Harr 小波、Mexican2hat 小波、Morlet 小波等 ,当
分析 Mexican2hat 小波时 ,发现该小波满足所谓的
“容许条件”,且其傅里叶变换是一正的实函数 ,为此
选择了 Mexican2hat 小波作为系统的母小波 ,LI 等
人[4 ]指出 :当采用 Mexican2hat 小波进行滤波时 ,由
于其输出的光强分布是一双峰结构 ,处理结果不尽
如人意 ,故将该小波加以改进 ,改进后的一维 Mexi2
can2hat小波为 :

h1 ( x) = 2. 718
4 2πσ

h ( x) + 2. 718 λf x
4πσ2 + 2λf

8πσ ×

1 - x2

σ2 ∑
∞

k =0

( - 1) kk !
(2 k + 1) ! 2 x

σ

2 k +1

i (14)
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式中 ,σ> 0为伸缩因子 ,λ为光波波长 , f 为透镜焦

距 , h ( x)为一维Mexican2hat小波 ,其形式为 :
h ( x) = [1 - ( x/σ) 2 ]exp [ - 1/ 2 ( x/σ) 2 ] (15)

经过傅里叶变换即可得到 h1 ( x)的频谱 ,并可将一
维形式推广到二维形式。当采用改进的Mexican2hat
小波提取信号时具有单峰的特征 ,很明显比 Mexi2
can2hat小波的效果要好。

5. 2　小波匹配滤波器的制作及其不同伸缩因子的
实现

　　系统的识别能力依赖于小波函数和伸缩因子的

正确选择 ,而这主要依赖于输入图像的特征 ,当目标
图像和参考图像差别较大时 ,如何兼顾好二者而制
作出一个合适的小波滤波器显得非常重要。

小波匹配滤波器的制作方式有多种 : (1)采用光
学方法来记录小波滤波器的二维全息 ; (2)采用计算
全息技术制作小波匹配滤波器 ; (3)摄影透射滤波器
的制作。总的来讲 ,制作小波滤波器是非常复杂的 ,
通常为了得到合适的扩因子 ,需要制作大量的具有
不同伸缩因子的小波滤波器 ,而且对滤波器实现其
精确定位也存在一定的难度。为了解决这个问题 ,
可以通过改进 4 f 傅里叶光学系统来降低小波滤波

器的制作难度。其结构如图 5所示[5 ]。

该结构特点是 : (1)直接采用发散球面波进行照
明 ; (2)物体的频谱面 (即照明光波的会聚像点所在
平面)移至透镜的前表面附近 ; (3)输入物平面在透
镜L1 的前表面附近。该系统的优点是可以对其

频谱面上的坐标尺度进行放大 ,其放大倍数与照明

图 5 改进的 4f 系统

光源和输入平面的位置有关。这对降低实验技术上

的操作难度和提高实验精度具有十分重要的意义。

6　结束语

由于小波变换是一门新兴的科学 ,目前尚处于
迅速发展阶段 ,鉴于小波变换突出的处理信号特点
及其图像识别能力 ,其应用前景必定十分宽广。
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应注意 :以上数据及示意图是针对右旋石英而言的。

4　结　论

(1)由表 1和图 3可看出 :对石英来说 ,随着波
长的增大 ,左、右旋圆偏振光的折射率都减小。波长
在 500nm以内 ,左、右旋圆偏振光折射率下降很快 ;
当波长大于 500nm后 , 左、右旋圆偏振光折射率下
降比较平缓。

(2)由图 4可看出 :随着波长的增大 ,左、右旋圆
偏振光的折射率差也在减小。当波长大于 2000nm

后 ,左、右旋圆偏振光折射率差趋进于 0。
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