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基于多小波变换的红外目标探测与识别

陈方涵，王文生，杨坤，郭霏
（长春理工大学 现代光学测试技术研究室，长春１３００２２）

摘　要：针对光电联合变换相关器目标识别的实际应用，对待测红外目标图片进行多小波变换，并

利用模极大值法提取其边缘．通过获取更多的轮廓信息，从而提高对目标的识别能力．计算机模拟

了常用于红外目标处理的多小波ＧＨＭ和ＳＡ４，实验结果表明：基于ＧＨＭ多小波提取的边缘能获

取大量的图像轮廓信息，其识别结果明显优于ＳＡ４多小波．将目标原图的光学相关探测结果与基

于ＧＨＭ多小波提取的边缘图像光学相关探测结果进行比较发现，经多小波预处理后的边缘图像

能有效增强相关峰强度．
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０　引言

红外图片的获取将人们的视野从可见光扩展到

红外波段，增强了目标的可观测性，避免了在夜间观

察产生的不利局面．因此，成功地实现红外目标的探

测与识别受到人们的广泛关注．为了突出红外目标

本身携带的特征信息，提高目标的识别能力，通常都

需要对其进行相应的预处理，如图像去噪、图像增强

或边缘提取等．其中，小波变换因具有多分辨率的特

性，以独特的优势用于目标图像的预处理，在红外目

标探测中具有良好的应用［１２］．

在信号处理研究中，正交性能保持能量，对称性

可以保持线性位相，使得信号在边界易于处理，因此

分析工具能同时拥有这两种性质是十分必要的．但

是在实数域中，紧支、对称、正交的标量小波是不存

在的．１９９３年，ＧｏｏｄｍａｎＬｅｅ和 Ｔａｎｇ为弥补这一

不足提出了多小波的概念．多小波作为小波理论的

延伸与扩展，因能同时具有对称性、正交性、短支性、

高阶消失矩等特性［３４］，其应用得到越来越多的重

视，涉及医学图像［５］、虹膜识别［６７］等领域．就红外目

标识别而言，目前也有多小波应用的相关文献报道：

它们先采用多小波对红外图像进行去噪或纹理分析

等预处理，然后通过概率统计学的方法来实现探

测［８９］．

与概率统计学不同，本文采用光学相关探测的

方法实现红外目标识别，具体的识别系统为光电联

合变换相关器．该系统通过目标轮廓的相似程度来

实现识别，因此目标的边缘特征尤为重要．鉴于这一

点，本文采用多小波对红外目标图像进行变换，并用

模极大值法提取出图像的边缘，然后对其进行探测．

光学实验表明，基于多小波变换的边缘提取能成功

实现红外目标的识别．

１　光电联合变换相关器探测原理

光电联合变换相关器具有实时、灵活、结构紧凑

等诸多优点，图１是光电联合变换相关器的装置示

意图．

图１　光电联合变换相关器装置

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｉｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｊｏｉｎｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

该装置以激光作为光源，经衰减片２和由显微

物镜３、针孔４、偏振片５和准直物镜６组成的准直

扩束系统后，得到一束准直平行光．该平行光经半反

半透后，分别照射电寻址液晶ＥＡＬＣＤ１（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ
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ＡｄｄｒｅｓｓｅｄＬｉｑｕｉｄ ＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ，ＥＡＬＣＤ）和

ＥＡＬＣＤ２，其后在傅里叶变换透镜 ＦＴＬ１（Ｆｏｕｒｉｅｒ

ＴｒａｎｓｆｒｏｍＬｅｎｓ，ＦＴＬ）和ＦＴＬ２ 的后焦面上获取

相关结果．

联合变换相关的主要特征是将参考图像狉（狓，

狔）与目标图像狋（狓，狔）同时输入光学运算系统．假定

狋（狓，狔）置于输入平面ＥＡＬＣＤ１ 的一侧，其中心位于

（犪，０）；参考图像狉（狓，狔）置于ＥＡＬＣＤ１ 的另一侧，

中心位于（犫，０），则经一次傅立叶变换后，电荷耦合

器件ＣＣＤ２（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）在ＦＴＬ１

的后焦面记录联合变换功率谱

　犐（狌，狏）＝｜犉（狌，狏）｜
２＝｜ｅｘｐ（－ｉ２π狌犪）犜（狌，狏）＋

ｅｘｐ（－ｉ２π狌犫）犚（狌，狏）｜
２＝犜（狌，狏）犜（狌，狏）＋

ｅｘｐ（－ｉ２π狌（犪－犫））犜（狌，狏）犚（狌，狏）＋

ｅｘｐ［（－ｉ２π狌（－犪＋犫）］犜（狌，狏）犚（狌，狏）＋

犚（狌，狏）犚（狌，狏） （１）

联合 变 换 功 率 谱 经 计 算 机 ＰＣ２ 反 馈 到

ＥＡＬＣＤ２ 后又经过第二次傅立叶变换，在ＦＴＬ２ 后

焦面上的ＣＣＤ３ 上获取一对相关输出

　［犉（狌，狏）犉（狌，狏）ｅｘｐ（ｉ２π（狌狓＋狏狔））］ｄ狌ｄ狏＋

｛ｅｘｐ［－ｉ２π狌（犪－犫）］犜（狌，狏）犚（狌，狏）·

ｅｘｐ（ｉ２π（狌狓＋狏狔））｝ｄ狌ｄ狏＋｛ｅｘｐ［（－ｉ２π狌·

（－犪＋犫））］犜（狌，狏）犚（狌，狏）ｅｘｐ（ｉ２π（狌狓＋

狏狔））｝ｄ狌ｄ狏＋｛犚（狌，狏）犚（狌，狏）ｅｘｐ（ｉ２π（狌狓＋

狏狔））｝ｄ狌ｄ狏＝犆狋狋（狓，狔）＋犆狋狉（狓，狔）＋犆狉狋（狓，狔）＋

犆狉狉（狓，狔） （２）

当狋（狓，狔）与狉（狓，狔）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（狌，狏）＝２犉（狌，狏）２× １＋ｃｏｓ ２π狌
犪＋犫

λ（ ）［ ］犳
（３）

式中，犳是傅里叶透镜的焦距．

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＋ｃｏｓ ２π狌
犪＋犫

λ（ ）［ ］犳
，即是理想

的杨氏条纹，２犉（狌，狏）２ 则是杨氏条纹的包络．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

氏条纹经过傅立叶变换后的衍射图包含０级（直流）

衍射光斑和两个±１级衍射亮斑．这两个对称分布

的亮斑即是相关峰．

２　多小波理论及发展

小波是由一个尺度函数生成的，那么将一个尺

度函数扩展成多个，就自然引出了多小波的概念．与

标量小波相比，多小波具有更多的性质，例如短支

性、正交性、对称性、消失矩等，这些特性是标量小波

不能同时满足的．因此，多小波为其在信号及图像处

理方面的应用提供了良好的理论支持［１０１２］．

标 准 的 多 分 辨 率 分 析 （Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＲＡ）只考虑了一个尺度函数φ（狋），平移

后的φ（狋－犽）线性独立，并生成子空间犞０；伸缩后的

φ（２
犼狋－犽）生成子空间犞犼，犼∈犣．此外，ＭＲＡ中还有

一个小波函数狑（狋），它的平移狑（狋－犽）生成了细节

子空间犠０，并且满足犞１＝犞０ $犠０．

和标量小波一样，ＭＲＡ同样适用于多小波，不

同之处在于犞０ 是由犖 个尺度函数平移后的φ１（狋－

犽），φ２（狋－犽），…，φ犖 （狋－犽）生成．矢量Φ（狋）＝

［φ１（狋），…，φ犖（狋）］
Ｔ满足矩阵等式

Φ（狋）＝∑
犽
犆犽Φ（２狋－犽） （４）

式中，系数犆犽 是犖×犖 的矩阵．

与这些尺度函数相关联的犖 个小波狑１（狋），…，

狑犖（狋）所组成的矢量犠（狋）＝［狑１（狋），…，狑犖（狋）］
Ｔ 也

满足矩阵小波等式

犠（狋）＝∑
犽
犇犽Φ（２狋－犽） （５）

同样的，系数犇犽 也是犖×犖 的矩阵．式（４）和

式（５）一起构成了多小波的双尺度方程．

早期著名的多小波是由Ｇｅｒｏｎｉｍｏ，Ｈａｒｄｉｎ和

Ｍａｓｓｏｐｕｓｔ于１９９４年构造出来的，通常称为ＧＨＭ

多小波，它有两个尺度函数和两个小波．ＧＨＭ 多小

波的成功构造与应用，使得多小波的发展受到更多

的关注．１９９６年，Ｃｈｕｉ和Ｌｉａｎ通过研究多小波的正

交性、紧支撑、对称性和插值性后，利用对称性构造

出二重多尺度函数和多小波，称为ＣｈｕｉＬｉａｎ多小

波．到了１９９９年，Ｌ．Ｓｈｅｎ，ＨｗｅｅＨｕａｔＴａｎ，ＪｏＪｅｗ

Ｔｈａｎ给出了对称反对称多小波，如ＳＡ４多小波．

它是直接根据单小波扩展来构造的，具有很好的性

质，并且在图像处理中，其处理效果优于一般的多

小波．

３　基于多小波的边缘提取算法

为了获取更多的目标图像特征信息，成功识别

红外目标，本文采用基于多小波的边缘提取算法对

目标联合图像进行预处理．要实现该算法，首先要对

图像进行多小波变换，其次才是根据变换系数提取

边缘特征．与标量小波不同，多小波变换之前还需进

行预处理，本文采用的是用于特征提取的行重复过

采样预处理；然后再通过滤波器矩阵实现多小波变

换．对二维图像矩阵，当只对图像执行一层多小波分

解，则其相应的矩阵表示为

６９２
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犎１犎１ 犎１犎２ 犎１犌１ 犎１犌２

犎２犎１ 犎２犎２ 犎２犌１ 犎２犌２

犌１犎１ 犌１犎２ 犌１犌１ 犌１犌２

犌２犎１ 犌２犎２ 犌２犌１ 犌２犌

熿

燀

燄

燅２

式中具有代表性的矩阵块犎１犌２ 中包含对应水平方

向的第一个尺度函数的低通系数和对应竖直方向的

第二个小波的高通系数．有了这些矩阵块系数，便可

根据实际应用对其进行不同的处理．

为了提取图像的边缘特征，首先要定义水平方

向的平方滤波器输出［１３１４］，其表达式为

犠犺１＝犠犺
＋
１ ＋犠犺

－
１

犠犺２＝犠犺
＋
２ ＋犠犺

－
２

（６）

式中

犠犺＋
１ ＝（（犎１犌１）

＋）２＋（（犎１犌２）
＋）２

犠犺－
１ ＝（（犎１犌１）

－）２＋（（犎１犌２）
－）２

犠犺＋
２ ＝（（犎２犌１）

＋）２＋（（犎２犌２）
＋）２

犠犺＋
２ ＝（（犎２犌１）

－）２＋（（犎２犌２）
－）２

（７）

矩阵块犚＋ 定义为犚＋ ＝
犚 犚≥０

０ 犚＜｛ ０
，犚的定义为

犚－＝
－犚 犚＜０

０ 犚≥｛ ０
．

类似地，可以得到平方滤波器输出为

犠狏１＝犠狏
＋
１ ＋犠狏

－
１

犠狏２＝犠狏
＋
２ ＋犠狏

－
２

（８）

式中

犠狏＋
１ ＝（（犌１犎１）

＋）２＋（（犌１犎２）
＋）２

犠狏－
１ ＝（（犌１犎１）

－）２＋（（犌１犎２）
－）２

犠狏＋
２ ＝（（犌２犎１）

＋）２＋（（犌２犎２）
＋）２

犠狏＋
２ ＝（（犌２犎１）

－）２＋（（犌２犎２）
－）２

接下来定义的是图像的梯度向量模值和相应的

方向角，具体表达式为

犕１＝ 犠犺１＋犠狏槡 １ （９）

犃１＝ａｒｇ［（犠犺
＋
１ ＋犠犺

－
１ ）＋ｉ（犠狏

＋
１ ＋犠狏

－
１ ）］（１０）

根据式（９）、（１０）可以得到梯度向量的模极大值

点集．也就是说，图像的边缘是通过模极大值法确定

的．为了得到更好的轮廓信息，增强联合变换相关器

的识别能力，还应适当减少背景噪音对目标的影响．

因此，还需设定一阈值对模极大值点集进行筛除，然

后再输出图像的边缘点．

总结起来，基于多小波的边缘提取算法实现过

程为：１）读入图像；２）对图像的各行向量进行预处

理后，根据滤波器矩阵实现行向量小波变换，并重置

行向量；３）对图像列向量进行与行向量相同的处理；

４）根据所得的多小波系数，按式（６）～（１０）确定图像

的梯度向量模值与方向角，并确定出模极大值点集

合；５）设定一阈值，令非边缘点像素值为零，获取边

缘输出．

４　实验结果

在基于多小波的边缘提取实现过程中，多小波

基的选取也尤为重要，因为不同的多小波基直接影

响着变换结果．目前，常用于红外目标预处理的有

ＧＨＭ多小波与ＳＡ４多小波．下面以图２（ａ）中的红

外目标为例，给出多小波在该类目标探测中的应用

情况．图２（ａ）中有两条船，其中一条是需要探测的

目标，另一条是由目标实时提取出的模板．将该联合

图像输入光电混合联合变换相关器的ＥＡＬＣＤ１中，

期望在ＰＣ３上显示出一对相关点，便于判断目标和

模板的相对位置．然而，图２（ｂ）示出的相关结果却

不尽人意，除了零级自相关项，找不到相关峰的痕

迹，视为识别失败．为了解决相关点强度弱的问题，

此处采用多小波边缘提取的方法对图２（ａ）进行预

处理．

图２　输入实验图片及其光学探测结果

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｐｕｔｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｉｔｓｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图３（ａ）给出了原红外图像经 ＧＨＭ 多小波变

换后结果，经模极大值的系数处理后，可得到图３

（ｂ）所示的边缘图像．

图３　红外图像ＧＨＭ多小波变换及其边缘提取结果

Ｆｉｇ．３　ＭｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙＧＨＭｏｆ

ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｏｕｔｐｕｔｏｆｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

同样，图４也给出了图像经ＳＡ４变化后的结果

及其边缘提取结果．从直观上分析，经ＧＨＭ多小波

处理后的红外图像加强了目标与模板的边缘信息，

突出了轮廓特征；而ＳＡ４多小波的处理结果却差强

人意．
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图４　红外图像ＳＡ４多小波变换及其边缘提取结果

Ｆｉｇ．４　ＭｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙＳＡ４ｏｆ

ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｏｕｔｐｕｔｏｆｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

这一点也可由图５给出的计算机模拟实验结果

得到证实．图５（ａ）给出的ＳＡ４多小波边缘提取的相

关峰模拟结果，几乎看不到微弱的相关峰；而ＧＨＭ

多小波边缘提取的相关峰却很明显，如图５（ｂ）中箭

头所示．当把图３（ｂ）输入光电联合变换相关器中，

可得到图６示出的探测结果，该相关峰较图２（ｂ）有

明显的增强，将复杂的图像识别问题转化为输出面

的点识别，成功实现了红外目标的探测．

图５　计算机模拟实验比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图６　ＧＨＭ多小波边缘提取光学实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｄｇｅｉｍａｇｅ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＧＨＭ

５　结论

多小波将小波理论由标量空间扩展到向量空

间，能同时满足对称性、正交性、短支性、高阶消失矩

等特性．本文通过研究多小波的性质，采用基于多小

波的模极大值法，获得了一种新的目标图像处理方

法．该方法能对红外目标进行特征提取，使边缘信息

清晰明亮，成功地实现了红外目标的识别，扩展了联

合变换相关器的识别范围．
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