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摘要
�

在 目标图像的处理中
,

对图像进行空间子区分割
,

利用子波函数的局域化和多尺度的特性
,

对有目

标信息的子区进行光学子波函数变换 � 并对有目标信息子区中的子波函数进行多通道并行处理
,

避免了

繁琐的数学运算
,

提高了图像处理速度
,

可快速给出准确的目标特征
。

文中阐述了一维子波函数光学变

换用于图像处理的方法
,

通过光学方法将图像进行子区分割
,

并运用子波函数的特性对子区中图像信息

进行光学子波变换
,

通过多路光学通道同时提取图像的边缘信息
�

本文基于子波变换的理论对光学子波

变换的原理进行了详细论述
,

建立了一套完整的光学子波变换的实验系统
,

并给出了具有理论依据的实

验数据
。
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�

� 概 述 � 子波变换与边缘提取

子波变换是近几年发展起来的应用数学的新

领域
,

子波变换是空间和频率的局域变换
。

通过子

波函数的伸缩和平移等运算功能对函数或信号进

行多尺度细化处理
,

获得图像的特征信息
,

解决了

傅立叶变换不能解决的许多困难
。

在图像处理中
,

图像特征提取是光学信息处

理中所研究的主要问题之一
,

图像的特征是图像

中变化比较剧 烈的位置
,

在边缘提取中也就是图

像像素密度梯度变化的最大点
,

以往这类特征的

提取大多采用数字信息处理技术
,

即运用滤波
、

微

分
、

边缘增强及锐化等
,

获得图像特征
。

�� 世纪 ��

年代随着子波变换这一理论的广泛应用
,

运用子

波函数进行信号分析
、

图像识别 已取得了一定的

成果
。

从理论分析可知
,

子波变换可通过数学计算

实现
,

但子波变换比傅立叶变换运算量更大
。

因

此
,

对运算器的要求更高
,

实现难度大
。

采用光学

子波变换可克服运算量大
、

难度大的不足
,

具有实

时运算的特点
。

本文将阐述一种光学子波变换的

实验方法及结果
。

在图像处理中
,

边缘提取的主要方法是特征

信息分析
,

信号分析的主要手段是寻找一种简单

有效的信号变换方法
,

使信号所包含的重要特征

能显示出来
。

�
�

� 傅立叶变换 ��
� � � ��� � � � � ��� � � �

�� 世纪发展起来的 � 。盯�� � 变换分析方法
,

现已成为各种信号处理的基本数学工具
,

其变换

公式为
�

� �山� 一

丁二
� , ‘, �

一
� ‘ �‘,

它有效地将时间域与频率域联系起来
,

在时间域

内难以反映的现象和规律
,

在频率域内往往能十

分清楚地显示 出来
。

但傅立叶变换的积分作用平

滑了非平稳过程的突变成份
,

不能反映各 自在局

部区域上的特征
,

影响了提取精度
。

�
�

� 盖伯变换 ��
� � � � � � � � ��� � � �

为了克服傅立叶变换不能同时进行时间一频

率局域性分析
, � �  �年 �

�

� ��
� �
提出了

“

窗 口
”

傅

立叶变换
,

也叫短时傅立叶变换
。

把非平稳过程看
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成是一系列短时平稳信号的叠加
,

而短时性是通过

时间域上加窗来实现的
�

通过采用一个窗函数 � ��

一 � � 对信号 了�� 的乘积运算实现在
�
附近的开窗

和平移
,

再进行傅立叶变换
,

数学表达式为
�

。 �。
, ·� 一

丁了
� , �, �� ‘�

一
,

一
�� ‘� ,

该变换在
�
点附近局部的测量了频率为 。 的正弦

分量 �产 � 的幅度
,

通常选用能量集中在低频处 的
� � � � � 函数作窗 口函数

,

相应的 � � � � �� � 变换仍旧

是 �
� �  � 函数

,

从而保证窗 口 � � � � �� � 变换在时域

与频域内均有局 域化功能
。

但窗 口 �� �� ��� 变换

�� � �� � 变换 �的时间一频率窗口大小是固定的
,

只

适合分析所有特征尺度大致相同的各种过程
,

窗 口

没有适应性
,

不适于分析多尺度信号过程和突变过
程

,

无法满足高分辨率的要求
,

这就限 制了窗 口

� � � � �� � 变换��
� �� � 变换 �的应用范围

�

�
�

� 子波变换 ��
� � � � �� � � � �  � � � � �

在工程应用中
,

实现高效算法
、

提高分辨率是

图像处理的两个基本要求
,

也就是变窗 口 �
平移和

正交性是作为信号分析最有效数学工具的主要条

件
�

根据这一要求推出了子波理论
,

子波变换继承

和发展了 � � � � � 变换局部化的思路
,

同时又克服

了窗 口大小不 随频率变化
、

缺乏离散正交基等缺

点
,

其子波变换表达式为
�

从上式可以看出
,

当
�
值较大时 叭

,

。�� 所确定的

时频窗 口 中心频率低
,

带宽较窄
,

具有较低的时间

分辨率和 较高 的频率分辨率 , 当
�
值较小时

,

讯
,

, ��  所确定的时频窗口 中心频率高
、

带宽较宽
,

具有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率
,

平稳

信号一般在相对低的频段
,

而突变信号一般在相对

高的频段
,

这样通过对
�
的调整

,

可以逼近信号的

任意细节部分 � 通过 � 的平移
,

可以对任意点的信

号进行分析
。

「“ , , � 、

�
� � 气� 一� 少 � � � 气� 少

�
, 二二

� 一 , 了 �

少�匕兰�
‘� �� �

其中
�
是尺度函数

, � 是定位 函数

原型函数 少 ��  为子波函数
�

巩
一 “, 一

六
, ‘

宁
,

�� �

尺度函数
�
不仅可改变连续子波的频谱结构

,

且可

改变其窗口的大小和形状
� � 与 � � ��

�
变换中的

�

相类似起着平移作用
。

对于较大的
� ,

基函数扩展
,

用来分析信号低频部分
�
对于较小的

� ,

基 函数收

缩
,

用于分析信号的高频部分
。

这就实现了
“

窗 口
”

大小自适应变化
,

有利于检测快变信号
,

提高时域

的分辨率
。

子波 函数 伞�� � 可确定一时频窗
,

其时域中心

分别为
�

‘� 一

丘
, �, �� � �

�

��  ��, �, � ��� �� �

。 � 一

几
。 ,‘�。� �

�� 田� ��‘�田� ��� �� ,

� 光学子波变换实验原理和组成

根据子波变换具有
“

窗 口
”

大小 自适应变化的

特性
,

我们将其引用到图像分析
、

目标识别工程中
,

近几年许多文章已经介绍了一些此方面的工作
,

有

很多是采用不同的子波函数通过大量的数学计算

来进行图像分析
,

这种方法的最大不足是计算过程

复杂
、

计算量大
、

速度慢
。

在此我们介绍一种光学子

波变换用于图像分析和 目标识别
,

它的优点在于通

过建立不同的子波 函数
,

经过光学成像
,

将目标图

像与子波函数波形图共面
,

通过改变子波函数中参

数
� 和 �

,

使子波 图形作伸缩和平移
,

以快速扑捉

捕获图像的特征信息
,

给出图像的特征数据
。

�
�

� 实验原理

工作原理如图 �
,

由计算机控制子波 函数发生

器产生子波函数图形
,

经微镜阵列将子波函数图形

与图像合成器上的图形进行叠加
,

再经光学成像将

合成图像送入光电转换
,

经图像采集处理后输入计

算机
,

并由计算机进行处理后给出图像的信息
�

通

过分析计算机所给图像信息
,

进行子波函数中
� 、

�

的调整
,

以变换子波函数发生器上的子波图形
,

当

尺度函数趋于零时
,

奇异点所对应的子波变换值将

是局部极大值
,

其往往构成 图像的边缘
,

便可快速

给出图像的边缘信息
。

� �

时频宽度为
�

田
�

� 口 月� � 不 田。 一 —“
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且
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�

� � � � � � �� ����� ��� � � � � � � � � ��� ��
� � �� �

�� �

。巩
,

。 � 。。少
,

乙巩
,
�
� 生。诊

�� � 实验主要组成

实验主要由子波函数发生器
、

微镜阵列
、

图像

合成器
、

光学成像镜头
、

光 电转换 ��� � �
、

图像采集
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