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摘要　应用光电混合联合变换相关器对目标进行探测和识别时，由于实际拍摄的图像背景非常复杂，对比度较低，

亮度不足等原因，使得相关峰很弱甚至根本得不到相关峰，不能达到探测和识别的目的。为此提出在光电混合联

合变换相关器的功率谱面应用小波变换处理技术，有效地抑制了联合变换功率谱中的噪声干扰，提高了有用信息

衍射光的能量，从而增强了应用光电混合联合变换相关器对复杂背景目标进行探测和识别的能力。实验证明利用

经过小波变换处理后的联合变换功率谱所获得相关峰的对比度，较处理前由联合变换功率谱所获得相关峰的对比

度能够达到百分之百的增强效果。作为实例文中给出了湖中小船处理前后的光学实验结果，从实验结果中可以明

显看出此种处理方法的有效性。
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１　引　　言

光学图像相关探测和识别，是对采样点并行处

理，并以光速实现图像信号的傅里叶变换，通过计算

机对图像信号进行数字处理，光学元件和电子器件

相结合，达到探测识别目的。在此基础上研制成的

光电混合联合变换相关器［１］具有高速并行性、功耗

低、体积小、重量轻等优点，实现了光学图像的探测、

实时跟踪、自动识别和高精度定位。

小波变换是近几年来取得很大发展的一门新型

学科，它突破了传统的信号分析手段———傅里叶变

换的限制，实现了对信号不同区域［２～４］、不同分辨率

的分析。本文提出在光电混合联合变换相关器的功

率谱面应用小波变换处理技术，所选用的小波函数

是墨西哥帽（Ｍｅｘｉｃａｎｈａｔ）小波。经过 Ｍｅｘｉｃａｎｈａｔ

变换处理后的联合变换功率谱所获得相关峰的对比

度，较处理前由联合变换功率谱所获得相关峰的对
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比度能够达到百分之百地增强效果。

２　实时联合变换相关器探测原理

光学相关探测原理分析，设准直的相干单位振

幅光入射到物体狅（狓，狔）上，物体被写入电寻址液晶

（ＥＡＬＣＤ），参考图像狉（狓－狓ｒ，狔－狔ｒ）也写入

ＥＡＬＣＤ。如果忽略噪声，光学傅里叶变换系统
［５～７］

的输入函数可以写作

犪（狓，狔）＝狅（狓，狔）＋狉（狓－狓ｒ，狔－狔ｒ）， （１）

输入函数在傅里叶透镜的后焦平面上的联合傅里叶

变换为

犃（犳狓，犳狔）＝犗（犳狓，犳狔）＋犚（犳狓，犳狔）ｅｘｐ（－ｊ２π犳狓狓ｒ）ｅｘｐ（－ｊ２π犳狔狔ｒ）， （２）

式中犳狓 ＝狓１／（λ犳），犳狔 ＝狔１／（λ犳）。狓１，狔１ 分别为傅里叶谱面的空间坐标，犳为傅里叶变换系统的焦距。

犃（犳狓，犳狔）的平方称作联合变换功率谱（ＪＴＰＳ），它可以写作

犐（犳狓，犳狔）＝犃（犳狓，犳狔）犃
（犳狓，犳狔）＝犗（犳狓，犳狔）犗

（犳狓，犳狔）＋犚（犳狓，犳狔）犚
（犳狓，犳狔）＋

犗（犳狓，犳狔）犚（犳狓，犳狔）ｅｘｐ（－ｊ２π犳狓狓ｒ）ｅｘｐ（－ｊ２π犳狔狔ｒ）＋

犗（犳狓，犳狔）犚
（犳狓，犳狔）ｅｘｐ（ｊ２π犳狓狓ｒ）ｅｘｐ（ｊ２π犳狔狔ｒ）， （３）

　　联合变换功率谱由平方律探测器ＣＣＤ接收并输入到计算机再反馈到ＥＡＬＣＤ，则可实现第二次傅里叶

变换，ＪＴＰＳ又变换到物空间，实现相关探测：

犪（狓１，狔１）＝狅（狓１，狔１）狅
（狓１，狔１）＋狉（狓１，狔１）狉

（狓１，狔１）＋

狅（狓１，狔１）狉（狓１，狔１）×δ（狓１＋狓ｒ）δ（狔１＋狔ｒ）＋

狅（狓１，狔１）狉
（狓１，狔１）×δ（狓１－狓狉）δ（狔１－狔ｒ）， （４）

式中前两项是自相关，两输出信号重叠在输出平面

坐标中心，即光轴附近，称之为零级衍射，它们是输

出信号中的最大噪声信号。第三、第四项是目标图

像和参考图像的互相关，为正负一级衍射项，正是我

们要寻求的相关输出信号，它们在输出平面上沿

狔轴分别平移＋狔ｒ 和－狔ｒ，沿狓轴平移为＋狓ｒ 和

－狓ｒ，因而与零级分离。

当狅与狉相同时，两互相关获得最大的相关峰，

其联合变换功率谱可以写作

犐（犳狓，犳狔）＝

２犗（犳狓，犳狔）
２
×［１＋ｃｏｓ２π（犳狓狓ｒ＋犳狔狔ｒ）］．（５）

　　这样当目标与模板相同时，联合变换功率谱可

以认为是两函数上对应的无数点对形成的杨氏条纹

的相干叠加。因子：１＋ｃｏｓ２π（犳狓，狓ｒ＋犳狔狔ｒ），即是

理想的杨氏条纹，犗（犳狓，犳狔）
２ 则是杨氏条纹的包

络［８］。杨氏条纹比包络更重要，即使包络有变化，仍

能观察到相关峰。因此，关键的是探测所产生的杨

氏条纹。杨氏条纹的衍射图包含两个亮斑＋１级和

－１级衍射及０级（直流）衍射光斑，这两个亮斑即

是相关峰。

３　实验装置

图１是光电混合联合变换相关器实验装置图。

其中关键部件是电寻址液晶，傅里叶变换透镜组，氩

离子激光器，功率谱处理器和相关处理器。系统采

用氩离子激光器作为光源，通过衰减器调制输出光

强，光束提升器提升光束高度，显微物镜聚焦，针孔

空间滤波，偏振器调节偏振方向，经准直透镜后形成

准直扩束的平行光，平行光经半反半透镜后分为两

路。其中一路用于获得联合变换功率谱；实时摄取

的目标图像与事先存贮在计算机中的参考图像一起

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

输入到透射光路中的电寻址液晶中，联合图像经傅

里叶变换透镜后，由平方律探测器ＣＣＤ进行探测，

得到狅（狓，狔）和参考图像狉（狓，狔）的联合变换功率

谱。另一路用于获得相关峰，通过透射光路获得的

联合变换功率谱处理后输入到反射光路中的电寻址

液晶中，经傅里叶变换透镜后，由ＣＣＤ摄取目标图

像与参考图像的联合变换相关点，相关点的情况，就

是我们要的识别结果。

７６３
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４　墨西哥帽小波

小波变换［９～１２］是一种信号的时间———尺度（时

间———频域）分析方法，它具有多分辨率分析的特

点，且在时频两域都具有表征信号局部特征的能力。

它不仅具有傅里叶变换的全部优点，而且具有处理

短暂和时变信号的独特能力。

小波变换的含义是：把某一被称为基本小波［也

叫母小波（Ｍｏｔｈｅｒｗａｖｅｌｅｔ）］的函数φ（狋）作位移τ

后，再在不同尺度犪下与待分析信号狓（狋）作内积

犜ｗ狓（犪，τ）＝
１

槡犪∫
＋∞

－∞

狓（狋）φ
 狋－τ（ ）犪

ｄ狋＝

〈狓（狋），φ犪τ（狋）〉，　犪＞０ （６）

式中狓（狋）是平方可积函数［记作狓（狋）∈犔
２（犚）］；

φ（狋）是被称为基本小波或母小波的函数；犪＞０是尺

度因子；τ反映位移，其值可正可负；符号〈狓，狔〉代表

内积，其含义是（上角标 代表取共轭）

〈狓（狋），狔（狋）〉＝∫狓（狋）狔
（狋）ｄ狋， （７）

φ犪τ（狋）＝
１

槡犪
φ
狋－τ（ ）犪

是基本小波的位移与尺度伸

缩。

图２ 墨西哥帽小波（ａ）及其傅里叶变换（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｘｉｃａｎｈａｔｗａｖｅｌｅｔａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍ

小波分析的基（小波函数）不是唯一存在的，所

有满足小波条件的函数都可以作为小波函数，结合

本课题研究的特点，选择墨西哥帽小波函数。

墨西哥帽小波函数［１３～１５］被广泛应用于零交叉

多分辨率边缘检测，其母函数实际上是高斯函数的

二阶导数，即

φ（狋）＝ （１－ 狋
２）ｅｘｐ（－ 狋

２／２）， （８）

该函数是实偶函数，满足小波变换存在条件。墨西

哥帽小波的傅里叶变换是

犎（犳）＝４π
２
犳
２ｅｘｐ（－２π犳

２）， （９）

它也是实偶函数，示于图２中。

５　实验结果

为了更加有效的说明墨西哥帽小波对图像功率

谱处理，能够有力地增强光电混合联合变换相关器

的探测和识别能力，这里给出了具体的实验结果。

图３是在多云的条件下实际拍摄的水上小船联

合图像，通过人眼观察我们可以明显地看出这幅照片

的背景非常复杂，除了楼房和成片的树木其中还有泛

着清波的湖水。如果我们采用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ对该图像

进行处理会发现，很难找到一种方法把小船从背景中

“抽取”出来。图４（ａ）是墨西哥帽小波变换处理前的

联合变换功率谱图像。图４（ｃ）是图４（ａ）对应的相关

峰图像（根本没有相关峰）。图４（ｂ）是墨西哥帽小波

变换处理后的联合变换功率谱图像。图４（ｄ）是图４

（ｂ）对应的相关峰（图中一对亮点）图像。从以上

图３ 联合输入图像

Ｆｉｇ．３ Ｊｏｉｎｔｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｓ

图４ （ａ）处理前联合变换功率谱；（ｂ）处理后联合变换

功率谱；（ｃ）处理前相关峰；（ｄ）处理后相关峰

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；

（ｂ） ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ；

（ｃ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓｂｅｆｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｄ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　　　　　　ｐｅａｋｓａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

实验结果中可以看出，图３的背景非常复杂，不对联

合功率谱处理所得到的相关峰［图４（ｃ）］，根本看不

到相关点。联合变换功率谱经墨西哥帽小波变换处

理后得到的相关峰［图４（ｄ）］能量明显增强，相关峰

对比度很强，很容易就能达到探测和识别的目的。

实验结果充分证明了联合变换功率谱经墨西哥帽小

８６３



２期 苗　华等：　复杂背景目标自动识别谱面处理技术研究

波变换处理后，使得通过光电混合联合变换相关器

获得的相关峰能量和对比度大大增强，能够更好地

实现目标探测和识别的目的。

５　结　　论

本文对联合变换相关器的功率谱进行了墨西哥

帽小波变换处理，有效地抑制了联合变换功率谱中

的噪声干扰，提高了有用信息衍射光的能量，最终在

相关峰面上使相关峰的能量和对比度得到明显的增

强，从而提高了应用光电混合联合变换相关器对复

杂背景目标进行探测和识别的能力。通过上面实验

结果的对比可以看出：将墨西哥帽小波变换应用于

复杂背景目标自动识别中，可以增强联合变换功率

谱的有用信息，大大地提高了相关峰的能量和对比

度，实现了复杂背景目标的自动识别。实验证明利

用经过小波变换处理后的联合变换功率谱所获得相

关峰的对比度，较处理前由联合变换功率谱所获得

相关峰的对比度能够达到百分之百地增强效果。
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