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复杂背景下运动目标的光学相关识别

张　肃　王文生
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摘要　在应用光电混合联合变换相关器实现运动目标相关识别的过程中，针对目标与模板由于运动所产生的差异

和复杂背景影响相关器识别率的问题，采用了一种以高斯函数的一阶导数做小波多尺度边缘提取和形态学膨胀进

行边缘加粗处理相结合的方法。这种方法可充分利用小波多尺度的特点，使得提取后的边缘在抑制噪声的同时，

能保留更多的细节信息，明显改善复杂背景下运动目标的相关识别问题。对以低对比度和小目标为特点的动态序

列进行光学相关实验，结果表明，这种方法能有效增强探测目标的相关峰亮度，验证了算法对复杂背景下运动目标

识别的可行性。
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１　引　　言

基于动态图像序列的运动目标识别探测技术在

军事、工业过程控制、交通监控和太空探测等领域有

着广泛的应用前景［１，２］，通过对视频图像的分析，可

实现对场景中目标的定位和识别。与其他探测方法

相比，应用光电混合联合变换相关器（ＨＯＪＴＣ）的光

学相关方法具有光学信息处理的并行、大容量和高

速度等优点，只需一个正透镜组便可以光速实现图

像的二维傅里叶变换［３，４］，避免了传统４犳系统中制

作匹配滤波器和精确复位［５］的复杂问题，容易实现

０１０７００１１
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快速实时相关，满足对动态序列中目标的实时探测

识别的要求。

但在实际应用的过程中，目标与模板由于物体

的运动都会产生一定的差异，严重影响相关器的识

别率。对于战场环境下的运动目标来说，因其具有

背景噪声干扰复杂、对比度低、目标小和图像畸变

（旋转和形状变化）的特点，很难甚至无法得到相关

点。为了处理这一类问题，国内外已有很多研究者

对运动目标的检测与提取做了一些工作。Ｃｈｅｕｎｇ

等［６］运用背景相减法与一些图像处理方法相结合的

改进算法对目标图像进行了提取，能避免传统背景

相减法由于光照、天气等外界因素对检测结果的影

响，但这种方法需要预先知道背景，对于在非控环境

中背景图像的更新有很高的要求。王鲲鹏等［７］提出

了一种基于正负差图像的运动目标提取的新方法，

改变了现有运动目标检测领域利用绝对值差图像的

检测，避免了检测时噪声的干扰，但这种检测易产生

空洞现象。文献［８，９］提出了几种边缘检测算法，其

基本思想是对原有边缘提取算子的改进，这些改进

方法能有效地抑制噪声，去除部分伪边缘。而本文

将小波多尺度边缘提取与形态学膨胀处理的集成应

用技术运用到像面的目标提取中，利用小波的多尺

度特点［１０］，可改善传统算子只在单一尺度上对图像

进行边缘提取的不足，能分别提取出图像细结构与

粗结构的边缘，减少了提取中边缘模糊和弱化的现

象，对噪声有很好的抑制作用，且能更好地检测出边

缘细节信息。而形态学膨胀方法可对检测出的边缘

进行加粗操作，对填补分割后边缘中的空洞起着很

大的作用［１１］。

这一方法的有效应用，使运动目标能从空中、地

面和水上等任意变化的复杂背景中被检测出来，并

可对探测目标进行相关识别，从而达到相关点从无

到有、从弱到强的目的，实现对复杂背景下运动目标

的识别与探测。

２　基于小波变换的多尺度边缘提取

图像的边缘结构常常是模式识别中最重要的信

息，其可定义为图像中亮度的峰变点［１２］。但这一峰

变点中也包括图像中并不能令人满意的纹理信息，

边缘与纹理的界限通常依赖于观察与分析的尺度，

所以在不同尺度下检测图像的峰变点已受到研究者

的广泛关注。

同一场景的图像灰度变化在不同的分辨率级别

上有不同的表现。为了减少纹理与噪声的影响，应

用了多尺度边缘提取的方法，即先在较低分辨率图

像中做初步提取，然后在这一结果的基础上，在更高

分辨率图像上完成边缘点的准确定位和必要的补充

连接［１３］。运用具有微分功能的小波，可通过小波变

换方便地实现对多个分辨率近似图像的梯度矢量的

计算，从而实现多尺度边缘提取。

与其他单尺度边缘处理方法相比，经多尺度方

法提取后的边缘包含了图像中各类细节的信息，能

有效地抑制噪声，保留有效的真实边缘，为后续的相

关识别提供一定的基础。

２．１　小波函数的构造与选取

由于小波变换中所用到的小波函数具有不唯一

性，所以在工程应用中人们通常根据分析所处理图

像的结果与理论结果的误差来构造或者选取最佳的

小波函数。因此，小波函数的构造与选取无论对于

理论分析还是实际研究都具有重要意义。

在边缘检测中，小波函数应具有紧支集、对称和

一阶消失矩的特点。由于高斯函数

犳（狓）＝犪ｅｘｐ［－（狓－犫）
２／犮２］

（式中犪，犫，犮为实常数且犪＞０）为光滑函数，满足小

波函数的构造要求，所以选取二维高斯函数来构造

小波函数。设二维高斯函数为狅（狓，狔），则其满足条

件

∫
犚
∫
犚

狅（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝１，

ｌｉｍ
狓 →∞， 狔 →∞

狅（狓，狔）＝０
烅

烄

烆
，

（１）

令其一阶偏导为

φ
（狓）（狓，狔）＝

狅（狓，狔）

狓
，

φ
（狔）（狓，狔）＝

狅（狓，狔）

狔

烅

烄

烆
，

（２）

则φ
（狓）（狓，狔），φ

（狔）（狓，狔）为构造的基本小波函数。在

尺度２犼时有

φ
（狓）

２犼
（狓，狔）＝

１

２犼φ
（狓） 狓

２犼
，狔
２（ ）犼 ， （３）

φ
（狔）

２犼
（狓，狔）＝

１

２犼φ
（狔） 狓

２犼
，狔
２（ ）犼 ． （４）

２．２　基于小波变换的多尺度边缘提取的原理

由（３），（４）式得到的在尺度２犼 时的小波基函数

φ
（狓）

２犼
（狓，狔），φ

（狔）

２犼
（狓，狔）对犳（狓，狔）∈犔

２（犚２）进行的小

波变换为

狑
（狓）

２犼
犳（狓，狔）＝犳φ

（狓）

２犼
（狓，狔）， （５）

狑
（狔）

２犼
犳（狓，狔）＝犳φ

（狔）

２犼
（狓，狔）， （６）

于是，犳（狓，狔）的小波系数形成的梯度为
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狑２犼犳（狓，狔）＝
狑
（狓）

２犼
犳（狓，狔）

狑
（狔）

２犼
犳（狓，狔

［ ］
）
＝

２犼



狓
（犳狅２犼）（狓，狔）



狔
（犳狅２犼）（狓，狔

熿

燀

燄

燅
）
＝２犼（犳狅２犼）（狓，狔）．（７）

狑２犼犳（狓，狔）在点（狓，狔）与尺度２犼时，最大绝对值沿梯

度方向，这个局部极值就是多尺度边缘点。其模为

狑２犼犳（狓，狔）＝

狑
（狓）

２犼
犳（狓，狔）

２
＋ 狑

（狔）

２犼
犳（狓，狔）槡

２， （８）

幅角为

犪２犼犳（狓，狔）＝ａｒｇ［狑
（狓）

２犼
犳（狓，狔）＋ｊ狑

（狔）

２犼
犳（狓，狔）］，

（９）

即 狑２犼犳（狓，狔）是沿犪２犼犳（狓，狔）方向的局部极大值，

它包含了重构犳（狓，狔）的重要信息。所以只要沿着

梯度方向检测小波变换的系数模的极大值点即可得

到图像的边缘点。

２．３　小波多尺度边缘提取的实现步骤

对于小波多尺度边缘提取的具体实现，其方法

和步骤可归结如下：

１）选定高斯函数狅（狓，狔），则函数狅（狓，狔）的一

阶偏导数为小波函数，设定不同的分解级数，构成多

尺度小波变换。

２）对图像进行最低一级尺度上的小波变换，由

小波系数计算该尺度下的幅角和梯度矢量模。

３）将计算出的幅角分别沿水平，垂直，对角线

和反对角线分为４个部分。依次检测每一个像素

点，看其是否为沿幅角方向上的局部极大值。若是，

保留该梯度值，若不是，将其置为０。即得到该尺度

上的图像边界。

４）重复以上过程，用下一级尺度对所得到的图

像边界再进行二次小波变换，用模极大值法找到边

界。

５）将最终得到的图像边界与阈值门限做比较，

得到二值化图像。

３　形态学膨胀

膨胀是在二值图像中对边缘加粗或拉长的操

作，其变粗的程度由一个称为结构元素的集合控制。

移动一个结构元素并以一种类似于卷积操作的方式

进行。像卷积一样，结构元素可以具有任意的大小，

也可以包含任意的０与１的组合。

图１给出了膨胀的计算过程，其中图１（ａ）是一

个简单的二值图像，图１（ｂ）是以对角线排列的

５ｐｉｘｅｌ结构元 素，结 构元素 的原 点 带 有 黑 框，

图１（ｃ）是输出图像。在膨胀处理过程中，将结构元

素的原点平移过整个图像区域，并且核对与值为１

的像素重叠的地方，则输出图像在原点的每个位置

均为１，从而在输入图像中结构元素至少重叠了一

个１值元素。

图１ 膨胀的计算过程

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｄｉｌａｔｉｏｎ

一般膨胀定义为

犇＝犃!犅 ＝ 狓，狔狘（^犅）狓狔 ∩犃≠｛ ｝ ，（１０）

式中为空集，犅为结构元素，犃!犅表示犃被犅膨

胀。也就是说，犅对犃膨胀产生的二值图像犇是由这

样的点（狓，狔）组成的集合，如果犅的原点位移到（狓，

狔），那么它与犃的交集为非空。图２为膨胀的示意图。

图２ 膨胀的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｌａｔｉｏｎ

当选取３×３的结构元素时，可明显提高相关峰

亮度。图３是经过多尺度边缘提取后的图像，其边

缘较细且易出现断点现象，经过联合变换相关器后

得到的相关峰亮度灰度值为６７．８８，相关峰亮度较

弱。而经过形态学膨胀处理后的边缘提取图像，其

图３ 边缘提取图像

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

断点现象得到缓解，边缘明显加粗，经光学相关识
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别，得到亮度为１０５．４７的相关峰图像。这一过程和

最终结果如图４～６所示。

图４ 边缘提取后经膨胀处理的图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｌａｔｉｏｎ

图５ 边缘提取后相关峰

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓａｆｔｅｒｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图６ 边缘提取后经膨胀处理的相关峰

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓａｆｔｅｒｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｌａｔｉｏｎ

４　光电混合联合变换相关器的原理及

实验装置

光电混合联合变换相关器主要根据衍射原理和

透镜傅里叶变换的功能来实现输入图像的联合傅里

叶变换。对于高速（速度约６０ｋｍ／ｈ）运动的坦克目

标，用普通的计算机方法计算傅里叶变换在运算速

度上是很难满足实时探测要求的，应用联合变换相

关器却可实现以光速并行运算的二维傅里叶变换，

满足运动目标实时处理的要求，在提取的目标图像

与参考图像相同时，则其相关输出会得到一个最大

值，产生一对明显的相关峰，这对相关峰即可用于对

运动目标的识别。

４．１　联合变换相关器的实验装置

图７为所用到的 ＨＯＪＴＣ的实验装置原理图，

其中激光器、电寻址液晶（ＥＡＬＣＤ）、傅里叶透镜

（ＦＴＬ）、电荷耦合器件（ＣＣＤ）以及分别实现功率谱

处理和相关峰处理的处理器ＰＣ２和ＰＣ３是其实现

运动目标识别的关键部件。

图７ 光电混合联合变换相关器的实验装置原理图

Ｆｉｇ．７ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＨＯＪＴＣ

图８为ＨＯＪＴＣ的小型化装置。考虑到正常的

氩离子激光器体积庞大，不便于运动目标实时探测，

采用半导体泵浦ＹＡＧ倍频激光器和透射式电寻址

液晶方案的联合变换相关器小型化装置，将整体体

积控制在３５０ｍｍ×２６０ｍｍ×２００ｍｍ之内，减少

占用空间，便于运动目标的实时探测识别。

图８ 光电混合联合变换相关器的小型化装置

Ｆｉｇ．８ ＳｍａｌｌｄｅｖｉｃｅｏｆＨＯＪＴＣ

４．２　联合变换相关器相关识别的原理

采用激光器作为光源，通过一系列元件形成均匀

的准直扩束平行光，其被分为两束，一束用来获得联

合变换功率谱（ＪＴＰＳ），另一束用于得到相关峰。首

先将ＣＣＤ１接收到的运动目标狅（狓，狔）与存储在处理

器ＰＣ１中的参考图像狉（狓－狓ｒ，狔－狔ｒ）一同写入电寻

址液晶ＥＡＬＣＤ１，如忽略噪声，输入函数可写为

犪（狓，狔）＝狅（狓，狔）＋狉（狓－狓ｒ，狔－狔ｒ），（１１）

将目标图像与参考图像联合组成的输入函数犪（狓，

狔）通过透镜进行傅里叶变换，得到

犃（犳狓，犳狔）＝犗（犳狓，犳狔）＋犚（犳狓，犳狔）×

０１０７００１４
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ｅｘｐ（－ｊ２π犳狓狓ｒ）ｅｘｐ（－ｊ２π犳狔狔ｒ）， （１２）

式中犗（犳狓，犳狔）和犚（犳狓，犳狔）分别为狅（狓，狔）和狉（狓，

狔）的傅里叶变换，犃（犳狓，犳狔）为狅（狓，狔）和狉（狓－狓ｒ，

狔－狔ｒ）的联合傅里叶谱，犃（犳狓，犳狔）的平方即为联

合变换功率谱，表示为

犐（犳狓，犳狔）＝ 犃（犳狓，犳狔）
２
＝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）， （１３）

将联合变换功率谱输入到ＥＡＬＣＤ２，通过透镜进行逆傅里叶变换，则得到

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ｒ）δ（狔１－狔ｒ）， （１４）

（１４）式中前两项为自相关，两输出信号重叠在输出

平面坐标中心，称之为零级衍射，它们并不是需要探

测的信号，而是输出信号中最大的噪声信号；最后两

项则为目标图像与参考图像的互相关，为正负一级

衍射项，它们的中心在输出平面上沿狔轴分别移动

＋狔ｒ和－狔ｒ，沿狓轴平移＋狓ｒ和－狓ｒ。它们是探测

的有用信号，根据是否有相关点及相关点的强度来

探测识别目标。

当狅与狉相同时，两互相关可得到最大相关点，

其联合变换功率谱为

犐（犳狓，犳狔）＝２犗（犳狓，犳狔）
２ １＋ｃｏｓ２π狌

犪＋犫

λ（ ）［ ］犳
．

（１５）

　　此时，联合变换功率谱可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狌
犪＋犫

λ（ ）［ ］犳
是 理 想 的 杨 氏 条 纹，

２犗（犳狓，犳狔）
２ 则是杨氏条纹的包络。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级衍射，这两个亮斑即是

所要探测的目标的相关峰。

５　实验结果

在大量研究的基础上，取近百组动态图像进行

了光学实验，其中包括联合变换相关器中ＣＣＤ１所

采集的可见光序列、红外图像以及微光图像等，这些

图像分别具有空中、地面和水上等不同特点的复杂

背景。对于一些复杂背景有变化的动态序列，应用

这种方法仍能提取出目标图像的边缘，抑制复杂背

景的干扰，便于相关器的识别，其识别率可高达近

９５％，充分验证了算法的可行性、实用性和普遍性。

仅以在长春装甲兵学院拍摄的高速运动（速度约６０

ｋｍ／ｈ）的坦克为例，给出相应的处理结果。在这组

动态序列中图像采集距离约为２ｋｍ，其分辨率取决

于联合变换相关器中所用到的ＣＣＤ１的像素，实验

中ＣＣＤ１的像素为７５２ｐｉｘｅｌ×５８２ｐｉｘｅｌ。根据联合

变换相关器中ＣＣＤ捕捉图像速率（２５ｆｒａｍｅ／ｓ）的

特点，可以取第１帧图像和第２５帧图像分别做第

２５帧和第５０帧图像的参考目标，若其通过联合变

换相关器可各自得到相关点，则说明运动目标是可

以被探测的，通过这种递推关系，可以探测到第１～

５０帧甚至更多帧的动态序列。

在如下的处理结果中，图９为第１帧和第２５帧

的原图像，图１０为处理后的图像。通过计算得知，

原图像是灰度对比度为１．３１％的低对比度图像，并

且目标像素在整幅图像中所占的比例为２．５９％，可

认为是小目标图像，所以通过图１１可以得知由于原

图像的探测目标与参考模板的灰度大致相同，背景

又对目标有着很大的噪声干扰，所得到的相关峰亮

度的灰度值仅为４１．８６，并无明显相关峰产生，无法

探测到目标。而经过小波多尺度边缘提取和膨胀处

理后的图像，很好地提取了目标边缘，如图１０所示。

在进行边缘提取处理时，选取的阈值为０．１４，实验

证实，选择阈值过大或过小分别会使得处理后图像

目标边缘缺失和背景噪声过多。通过大量实验选择

图９ 图像原图（第１帧和第２５帧）

Ｆｉｇ．９ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（ｆｒａｍｅｓ１ａｎｄ２５）

合适的阈值，对于处理后结果起着关键作用。图１２

为对处理后图像进行光学相关处理的结果，在图中

０１０７００１５
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可清晰得到相关峰，其亮度灰度值为１０５．４７，起到

了探测目标的作用。

图１０ 处理后图像（第１帧和第２５帧）

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ（ｆｒａｍｅｓ１ａｎｄ２５）

图１１ 原图相关峰（第１帧和第２５帧）

Ｆｉｇ．１１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓ（ｆｒａｍｅｓ１ａｎｄ２５）

图１２ 处理后图像相关峰（第１帧和第２５帧）

Ｆｉｇ．１２ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓ（ｆｒａｍｅｓ１ａｎｄ２５）

图１３为第２５帧和第５０帧的图像原图，是灰度

对比度为０．３４％的小目标图像；处理后图像如图１４

图１３ 图像原图（第２５帧和第５０帧）

Ｆｉｇ．１３ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（ｆｒａｍｅｓ２５ａｎｄ５０）

所示。原图像通过联合变换相关器后可得到峰值亮

度为３７．１６的相关峰图像，如图１５所示。同样，经

过阈值为０．１４的小波多尺度边缘提取和膨胀处理

后，得到含有较粗边缘的处理后图像（图１４），其经

过光学相关处理后，在图１６中可得到一对明显的相

关峰，其亮度灰度值达到１０２．８８，从而得知目标的

位置。

经过这样依次实验，可获得整个动态序列的识

别相关峰，最终达到探测运动目标的目的。

图１４ 处理后图像（第２５帧和第５０帧）

Ｆｉｇ．１４ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ（ｆｒａｍｅｓ２５ａｎｄ５０）

图１５ 原图相关峰（第２５帧和第５０帧）

Ｆｉｇ．１５ Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓ（ｆｒａｍｅｓ２５ａｎｄ５０）

图１６ 处理后图像相关峰（第２５帧和第５０帧）

Ｆｉｇ．１６ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓ（ｆｒａｍｅｓ２５ａｎｄ５０）

６　结　　论

在运动目标光学相关识别中，目标往往受到运

动模糊、背景噪声、低对比度和小目标等多种因素的

影响。应用小波多尺度边缘处理和形态学膨胀相结

合的方法，在提取目标边缘的同时，能有效抑制背景

噪声，提取出目标信息。通过这种像面处理，可大大

０１０７００１６
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提高联合变换相关器的识别率，增强相关峰的亮度。

大量实验结果表明，将这种方法运用到联合变换相

关器的识别中，可有效解决复杂背景下运动目标的

相关识别问题，扩展了光学相关识别方法的适用范

围，并使联合变换相关器由实验室走向应用。
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