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基于小波边缘提取的目标光学相关识别

洪雪婷 石晓卫 钱义先
浙江师范大学信息光学研究所 , 浙江 金华 321004

摘要 为提高联合变换相关器对复杂背景图像的识别能力，提出了基于小波变换边缘提取的联合变换相关器。利用

具有多尺度分析功能的小波变换工具对联合图像进行边缘检测，所提取的边缘图像能保留更多的细节信息，改善复

杂背景下的目标识别能力。计算机模拟和光学实验结果均表明，用小波变换边缘提取的联合图像进行相关识别，能

明显增强相关峰的强度，提高目标识别能力。
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Optical Correlation Recognition Based on Edge Detection
of Wavelet Transform
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Abstract In order to improve the recognition ability of joint transform correlator in complex background, we
propose a joint transform correlator based on wavelet transform edge detection. Multi-scale analysis of wavelet
is used to detect the joint image edge, so that the edge can keep more details, and the ability of target
recognition in complex background can be improved. Computer simulations and optical experimental results
show that, our proposed method can enhance the intensity of the correlation peaks and improve the ability of
correlation recognition greatly.
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1 引 言
联合变换相关器利用光学透镜的傅里叶变换功能来完成目标识别,和匹配相关器相比，它无需预先制作

匹配滤波器，也不要求在识别过程中精确复位。此外，联合变换相关器具有实时高速并行处理、高空间带宽

积、高调制度等优点，易于快速实现光学相关运算。在军事上能为图像匹配制导提供高精度、实时的光学相

关测试方法，用于巡航导弹等精确制导武器，实现对目标的精确打击，为空中侦察搜索目标，提供自动探测

和定位的技术 [1]。然而由于输入图像对比度低、信噪比低以及背景复杂等因素，往往探测不到相关峰，并存

在较大的旁瓣。为改善这种状况，国内外学者提出了很多改进相关峰的方法，主要分成两大类：第一类是直

接处理联合图像，如数学形态学、边缘检测、中值滤波等方法 [2-4]；第二类是处理联合功率谱，如条纹调制、二

值化功率谱、功率谱相减等方法 [5-7]。本文使用具有多尺度分析功能的小波变换(WT)工具提取所要识别的

目标信息，减少背景等不相关信息。更重要的是，小波变换的边缘检测方法可改善传统边缘算子局限在单

一尺度的问题，能有效提高联合变换相关器的识别能力。
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2 光学相关识别原理
2.1 光电联合变换相关器原理

图 1是光电联合变换相关器 [5,8-11]的原理图。系统采用氦氖激光器（波长为 632.8nm）作为光源，通过衰减

片调制出需要的光强。经显微物镜聚焦、针孔进行空间滤波，再经双分离准直透镜形成均匀的准直扩束平

行光。由 CCD1实时拍摄的第一帧图像作为参考图像存储在 PC1中，下一帧图像作为目标图像，并在计算机

PC1中制作成联合图像送入空间光调制器（SLM）中。联合图像经傅里叶变换透镜(FTL)后得到的联合功率

谱由计算机 CCD2接收并送入 PC2。再将 PC2中存储的联合功率谱送入 SLM中，联合功率谱经 FTL傅里叶

变换后，由 CCD2获取相关峰，在 PC2中显示。

图 1 光电混合联合变换相关原理图

Fig.1 Schematic diagram of optoelectronic hybrid JTC

设输入到空间光调制器中的参考图像函数为 fi(x,y) , 其中心位于 (a, 0) ；目标函数为 fi + 1(x,y) ，其中心位

于 (a, 0) 。参考图像和目标图像组成的联合图像 s(x,y) 可以表示为

s(x,y) = fi(x + a,y) + fi + 1(x - a,y) . (1)

联合图像被准直的激光照明，通过透镜进行傅里叶变换，在透镜后焦面被 CCD2探测得到联合图像的联合功

率谱（JPS） ||S(u,v) 2

||S(u,v) 2 = ||Fi(u,v) 2 + ||Fi + 1(u,v) 2 + expé
ë
ê

ù
û
úi 4π

λf
au Fi(u,v)F*

i + 1(u,v) + expé
ë
ê

ù
û
úi 4π

λf
au Fi

*(u,v)Fi + 1(u,v) , （2）

式中 S(u,v) ，Fi(u,v) 和 Fi + 1(u,v) 分别是联合图像 s(x,y) ，参考图像 fi(x,y) 和目标图像 fi + 1(x,y) 的傅里叶变换，u

和 v 分别代表 x 和 y 坐标在傅里叶平面上的空间频率，且满足 x = λfu ，y = λfv ，λ和 f 分别为激光的波长和

傅里叶变换透镜的焦距。

将上述 JPS输入到空间光调制器中，经过傅里叶变换得到相关输出 c(x,y) ，可表示为

c(x,y) = fi(x,y)⊗ fi(x,y) + fi + 1(x,y)⊗ fi + 1(x,y) + fi(x,y)⊗ fi + 1(x,y)σ(x + 2a,y) + fi + 1(x,y)⊗ fi(x,y)σ(x - 2a,y). （3）

(3)式右边第一、二项分别是 fi(x,y) 和 fi + 1(x,y) 的自相关项，第三、四项是 fi(x,y) 和 fi + 1(x,y) 的互相关项。自

相关项属于零级衍射，不是所要探测的信号。互相关项是±1级衍射，它们与零级项分离，正是要寻求的相关

输出信号。它的强度大小就表征目标图像和参考图像之间的相似程度。

2.2 小波变换边缘提取

图像的边缘结构是模式识别中最重要的信息，可定义为图像中亮度的突变点。近几十年来，边缘检测已

有不少的经典算子，如 Sobel算子、Robert算子、Prewitt算子等。这几种算法都是基于一阶求导，这类求导运

算的方法存在放大噪声、边缘定位不准确等问题。而经多尺度小波变换的方法提取的边缘，包含了图像中各

类细节信息，边缘信息更加丰富，为后续的相关识别提供一定的基础。研究人员对小波模极大值边缘检测进

行了研究，得出的结果是小波变换模极大值算法相对于 Sobel等经典算子更能描述信号的边缘点 [12-13]。
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在边缘检测中，小波函数 [14-15]应具有紧支集、对称和一阶消失矩的特点，高斯函数就具有这个特点，因此

本文选取高斯函数作为尺度函数。设高斯函数为 η(x,y) ，则应满足

∫
R
∫
R

ηdxdy = 1 , (4)

lim
x,y→ ∞η(x,y) = 0 . (5)

其一阶导数为

φ
(x)(x,y) = ∂η(x,y)

∂x , (6)

φ
(y)(x,y) = ∂η(x,y)

∂y . (7)

φ
(x)(x,y) ，φ

(y)(x,y) 就是构造的基本小波函数。在 2i 尺度上有

φ
(x)
2i (x,y) = 1

2i
φ

(x)( x2i
, y2i

) , (8)

φ
(y)
2i (x,y) = 1

2i
φ

(y)( x2i
, y2i

) . (9)

设输入的图像为 f (x,y) ，用在尺度 2i 下得到的小波基函数 φ
(x)
2i 和 φ

(y)
2i 对 f (x,y) 进行小波变换，有

w
(x)
2i f (x,y) = f (x,y)∗φ (x)

2i (x,y) , (10)

w
(y)
2i f (x,y) = f (x,y)∗φ (y)

2i (x,y) . (11)

f (x,y) 的小波系数 w
(x)
2i f (x,y) 和 w

(y)
2i f (x,y) 形成的梯度表示为

w2i f (x,y) = é

ë
êê

ù

û
úú

w
(x)
2i f (x,y)

w
(y)
2i f (x,y) = 2i∇( f*η2i)(x,y) . (12)

梯度 w2i f (x,y) 的局部模极值就是多尺度边缘点，其模表示为

||w2i f (x,y) = ||w (x)
2i f (x,y) 2 + ||w (y)

2i f (x,y) 2
, (13)

幅角为

a2i f (x,y) = arg[w (x)
2i f (x,y) + iw (y)

2i f (x,y)] . (14)

小波系数的系数模 ||w2i f (x,y) 沿着幅角 a2i f (x,y) 方向的极大值就是需要的图像边缘点。

3 计算机模拟和光学实验
采用一幅基于实际的飞机图像制作而成的联合图像作为实验图，如图 2所示。为了更好地说明小波变换

在边缘检测方面的优越性，对联合图像分别进行 Prewitt、Sobel、Roberts边缘检测和小波边缘检测。从图 3所

示结果中看出，基于一阶求导的 Prewitt、Sobel和 Roberts三种算子得到的边缘检测图像相差无几并且都缺少

图 2 输入的联合图像

Fig.2 Input joint image
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了很多细节边缘，而用多尺度的小波变换得到的边缘图像细节信息相对比较全面。可见多尺度分析功能的小

波变换在边缘检测上具有一定优势 [16-19]。

图 3 (a) Prewitt边缘提取图像；(b) Sobel边缘提取图像 ; (c) Roberts边缘提取图像 ; (d)小波变换边缘提取图

Fig.3 (a) Enhanced image edge extracted by Prewitt operator; (b) enhanced image edge extracted by Sobel operator; (c)

enhanced image edge extracted by Roberts operator; (d) enhanced image edge extracted by WT

图 4是计算机模拟联合变换相关运算的结果。图 4(a)是输入图 2获取的相关峰，由于复杂背景的干扰，

获得相关峰并不明显，而且存在很多旁瓣。图 4(b)是将小波边缘检测结果即图 3(b)作为输入图像获得的相

关峰，结果显示，用小波边缘检测的图像进行相关识别可以增强相关峰的强度和联合变换相关器的相关识

别能力。

图 4 (a)未处理联合图像得到的相关峰 ; (b)小波边缘检测得到的相关峰

Fig.4 (a) Correlation output without processing; (b) correlation output after WT processing

为验证基于小波边缘检测目标识别的可行性，搭建了图 5所示的光学实验装置。将图 2输入图 5装置

中，得到图 6(a)所示相关峰图。图 6(b)是把小波变换处理的边缘图像图 3(b)输入到光学实验装置中得到的

相关峰。由图 6所示光学实验结果可以很明显地看出经过小波边缘提取后再进行目标识别时，得到的相关

峰强度高，相关识别效果明显。

图 5 光电混合联合变换实验装置

Fig.5 Experimental apparatus of opto-electronic hybrid JTC
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图 6 (a)未处理联合图像得到的相关峰；(b)小波边缘检测后得到的相关峰

Fig.6 (a) Correlation peak output without processing; (b) correlation peak output by WT processing

4 结 论
为提高联合变换相关器对复杂背景图像的识别能力，提出了基于小波变换的联合变换相关器。这种联

合变换相关器充分利用了小波变换的多尺度分析功能 ,能获得良好的边缘图，为下一步目标识别打下基础。

为验证本文方法的可行性，用计算机模拟小波边缘提取的目标识别，并搭建了光学实验装置。实验结果表

明基于小波变换的联合变换相关器能明显提高相关峰的强度，具有较好的识别能力。
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