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输入图像尺寸和伸缩因子

对二维 Morlet 子波变换的影响
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摘要:简述了二维光学子波变换理论, 用计算机模拟方法研究了伸缩因子对子波变换的影响, 发现伸缩因子过大会使变

换后的图像的边缘变模糊。得出了合适的伸缩因子值, 用计算机模拟和光学实现方法研究了输入图像尺寸对子波变换

的影响,实验结果与计算机模拟相一致, 认为合适的输入图像尺寸应保证输入图像的频谱范围与子波匹配滤波器的频谱

范围相一致,才能使二维 Mor let 子波变换提取清晰的图像边缘特征。
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Abstract: For a g iven size of 2D M orlet w avelet matched f ilter, both input image size and elastic factor have

signif icant effect on experimental results. The study of the effect of elast ic factor on w avelet t ransform

through computer simulat ion shows that an excessively large elast ic factor blurs the edge of transformed im�
age, and the study of the effect of input image size on w avelet t ransform through computer simulat ion and

optical means shows that experimental results are in agreement w ith results of computer simulat ion, and 2D

M orlet wavelet t ransform can ex tract clear image edge features only w hen a suitable input image size is cho�
sen to ensure that the frequency spect rum of input image is in agreement w ith the frequency spectrum of

w avelet matched f ilter.
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1 � 引 � 言

� � 子波分析是一种新的数学方法, 它既保留了

傅里叶分析的优点, 又弥补了傅里叶分析的不足,

近年来得到了很大的发展[ 1�3]。用傅里叶变换来

分析瞬时信号通常会带来高频噪声, 而子波变换

通过对基本母子波函数的不同尺度的平移和伸缩

而构成函数,在分析瞬时变化信号时,具有独特的

优越性。子波变换作为传统傅里叶变换的发展,

在信号处理领域中具有潜在应用前景, 已广泛应

用在图像处理、语声信号分析、模式识别和数据压

缩等领域[ 4�8]。由于光学子波变换的并行处理能

力和快速、容量大和抗干扰能力强的优点,可以实

现实时、快速和并行处理, 其应用前景极其广泛,

很多科学工作者对其进行了研究
[ 9�10]
。用计算全

息制作的子波匹配滤波器和光学 4f 系统实现二

维子波变换的方法简便可行[ 11�12] ,具有可制作任

意函数形式的子波匹配滤波器实现子波变换的独

特优点。二维 Morlet 子波变换具有抽取输入图

像边缘轮廓的特性, 但是, 在实验中发现 Morlet

子波匹配滤波器的大小和输入图像的尺寸是否合

适,伸缩因子的数值是否合理,对于实现光学子波

变换具有重要意义。在给定子波匹配滤波器的大

小的情况下,输入图像的尺寸和伸缩因子的数值

的选取受到限制。本文简要阐述二维光学子波变

换理论,用计算机模拟分析伸缩因子对 Morlet子

波变换结果的影响, 并得出合适的伸缩因子值;然

后选用合适的伸缩因子值,讨论子波匹配滤波器

大小和输入图像尺寸的关系, 给出了计算机模拟

结果和实验结果,由这两种结果得出了二维 Mor�
let 子波变换输入图像与子波滤波器的匹配值。

2 � 二维Morlet子波变换

� � Morlet 子波函数最早被 Morlet 等应用于分

析地球物理信号
[ 13]
。

二维 Morlet子波母函数表达式为

h( x , y ) = exp(2�if 0 x
2
+ y

2
) exp(-

x
2
+ y

2

2
) ,

(1)

其傅里叶变换为

H ( p , q ) = 2�exp[- 2�2( p
2
+ q

2
- f 0)

2
] ,

(2)

在空域中,二维信号 f ( x , y ) 的 Morlet子波变换

定义为[ 14] :

WT ( ax , ay , bx , by)

= �f ( x , y ) h
*
a, b( x , y ) dx dy , (3)

式中 ha, b( x , y ) 为二维 Morlet子波函数,它由二

维Morlet 子波母函数 h( x , y ) 通过不同尺度伸

缩因子 a = ( ax , ay ) 和平移因子 b = ( bx , by ) 构

成,

ha, b ( x , y ) =
1

( ax , ay )
1/ 2h(

x - bx

ax
,
y - by

ay
) ,

(4)

将式( 4)代入式( 3)可得:

WT ( ax , ay , bx , by) =
1

( ax , ay )
1/ 2�f ( x , y )

h
*
(
x - bx
ax

,
y - by

ay
)dx dy , (5)

上式表明, 子波变换实质上就是输入信号 f ( x ,

y ) 和子波函数 ha, b( x , y ) 的卷积运算, W ( ax ,

ay , bx , by) 是一个四维函数。

在频域中子波变换可写为:

W ( ax , ay , bx , by ) = �F( p , q )H
*
( axp , ayq )

exp{ j (2�bxp + 2�byq ) }dp dq , (6)

式中 F ( p , q) , H
*
( axp , ayq) 分别是信号 f ( x ,

y ) 和二维 Morlet子波函数 h
*
a, b( x , y ) 的傅里叶

变换。上式表明,二维 Morlet 子波变换可以通过

二维 Morlet 子波匹配滤波器 H
*
( axp , ayq) 和光

学相关器来实现, 因此, 只要能制得二维 Morlet

子波匹配滤波器 H
*
( axp , ayq ) , 就可用如图 1

的光学 Vander Lugt 相关器实现二维子波变换。

图 1 � 用子波匹配滤波器实现子波变换光学实验装置

Fig . 1� Optical setup to realize wavelet transform w ith a

w avelength matched filter
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3 � 伸缩因子对子波变换的影响

� � 用计算全息技术制作子波匹配滤波器时, 子

波匹配滤波器的大小取决于计算全息的空间带宽

积 SW,输入图像的大小,绘图仪的分辨率和干版

的分辨率。根据计算机运算处理能力, 研究过程

中,选取计算全息的空间带宽积为 SW= 125 �

125= 15 625, 所用的打印输出设备为 HP Laser

Jet 4激光打印机, 它的分辨率为 600 DPI,计算全

息样品的大小为 180 mm � 180 mm, 经照相缩微

后成为 1. 8 mm � 1. 8 mm M orlet子波匹配滤波

器,也就是说 Morlet 子波的空间频谱限制在 1. 8

mm � 1. 8 mm 的范围内。

以矩形孔为输入图像,设其大小 m( mm) � n

( mm) , 取矩形孔中心点为坐标原点(如图 2) , 则

f ( x , y ) 为

f ( x , y ) = rect
x
m

rect
y
n

, (7)

图 2� 输入图像矩形孔, 长为 n, 宽为 m

F ig. 2� Input image rectang le

在频谱面上,输入图像的频谱分布为

F( p , q ) = C m n sin c(
mp
�F

)sin c(
nq
�F

) , (8)

其中 C 为待定常数, F 为透镜的焦距, �为激光器

的工作波长。频谱分布函数是振幅不断衰减的周

期振荡函数,当取矩形孔边长相等 ( m = n ) , 振

荡周期可近似为2 F �/ n。取 10个振荡周期为有

效频谱分布范围,计算出 n = 2 mm 时,有效频谱

分布范围为 1. 9 mm , n = 4 mm 时, 有效频谱分

布范围为 3. 8 mm。

根据子波母函数允许条件, 取式 ( 1)中 2�f 0

= 5。根据光学本身的特性平移因子可取为( 0,

0) ,则用计算全息制作子波滤波器时要抽样的物

波函数的表达式为:

ha ( x , y ) = exp( 5i (
x
ax

)
2
+ (

y
ay

)
2
)

� � � exp(-
(
x
ax

)
2
+ (

y
ay

)
2

2 ) , (9)

其频谱函数为

H ( axp , ayq ) = 2�

� exp(- 2�2( ( axp )
2
+ ( ayq)

2
- f 0)

2
) ,

(10)

对图 1所示的光学系统进行了计算机模拟,研究

了给定输入图像尺寸( m = n = 2 mm)时,伸缩

因子对子波变换的影响。计算过程如下:

(1) 首先输入图像数据 f ( x , y )。由于还需

观察输入图像与子波匹配滤波器的匹配关系, 故

同时从键盘读入图像比例因子 ( tx , ty) ; 选取输

入图像的原始尺寸为 2. 0 mm � 2. 0 mm,计算机

模拟时改变图像比例因子 ( tx , t y) , 从而改变输

入图像的大小 (2. 0 t x mm � 2. 0 t y mm)。取 t x

= ty = 1�2。
( 2) 对输入的图像数据 f ( x , y ) 经傅里叶变

换得到其频谱函数 F( p , q )。

( 3)输入子波母函数 ha ( x , y ) 及伸缩因子

( ax , ay ) , 经抽样后,计算出子波函数的傅里叶频

谱 H ( axp , ayq )。

( 4) 把计算得到的图像的傅里叶谱与子波函

数的傅里叶谱作对应点相乘 O ( p , q) = F ( p ,

q) H ( axp , ayq ) , 对滤波的结果 O ( p , q ) 作逆傅

里叶变换得 O( x , y ) ,并输出处理结果。

结果如图 3所示。图 3( a)中伸缩因子 ax =

ay = 0. 8, 图 3( b)中伸缩因子 ax = ay = 1. 2, 图

3( c)中伸缩因子 ax = ay = 1. 6。随着伸缩因子的

增大, 子波变换的输出结果中所提取的图像边缘

变模糊,这是因为 Morlet子波匹配滤波器类似带

通滤波器,当输入图像尺寸不变时,子波匹配滤波

器伸缩因子增大, 其中心频率 f 变小, 带通滤波

器的带宽  f 随之变小, 则空域的  t 变大, 其分

辨率变小,输出结果中所提取的图像边缘变粗、变
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模糊。从计算机模拟结果,得出合适的伸缩因子值

为 ax = ay = 0. 8。

( a) tx = ty = 1. 2, ax = ay = 0. 8

( b) tx = ty = 1. 2, ax = ay = 1. 2

( c) tx = ty = 1. 2, ax = ay = 1. 6

图 3 � 伸缩因子对 Morlet子波变换的影响

Fig . 3 � Effect of elastic factor on Mo rlet w avelet trans�

form

4 � 输入图像尺寸对子波变换的影响

4. 1 � 计算机模拟

以矩形孔为输入图像 ( 2. 0 mm � 2. 0 mm) ,

取伸缩因子 ax = ay = 0. 8, 图像比例因子 t x =

ty = 1. 0, 由计算机模拟得出输出图像示于图 4

(a) ;改变图像比例因子 tx = t y = 2. 0, 由计算机

模拟得出输出图像示于图 4( b)。由图 4( a)看出输

入图像尺寸与子波滤波器的大小匹配,即物频谱分

布范围与 Moelet子波的空间频谱范围基本一致,

输出结果中所提取的图像边缘清晰; 由图 4( b)看

出输入图像尺寸与子波滤波器的大小不匹配,即物

频谱分布范围与 Moelet子波的空间频谱范围相差

太大,输出结果中所提取的图像边缘模糊。

( a) ax = ay = 0. 8, tx = ty = 1. 0

( b) ax = ay = 0. 8, tx = ty = 2. 0

图 4 � 输入图像尺寸对 Morlet子波变换的影响

Fig . 4 � Effect on t he size of input image on Morlet

w avelet transform

4. 2 � 实验结果和讨论

实验采用如图 1所示的光学装置。这是典型

的 4f 系统, 其中光源 S为He�Ne激光器,其工作

波长为632. 8 nm, 输出功率为 1. 5 mW, L 0、L 1组

成扩束准直系统, L 2、L3 均为傅里叶变换透镜。

透镜的焦距均为 302 mm , P 1、P 2 和 P3 分别为输

入面、频谱面和输出面。激光器发出的激光经扩
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束准直后射到输入面 P1 上,在 P1 面上放置输入

物体, 它的大小分别为 4 mm � 4 mm 和 2 mm � 2

mm。该物体经第一个傅里叶变换透镜 L 2 变换

后,在频谱面 P2 上得到它的频谱,同时在 P2 面上

放置由计算全息制得的 Morlet 子波匹配滤

波器, 在输出面P3上的一级衍射光中得到输入

( a) m = n = 2 mm

( a) m = n = 4 mm

图 5 � 输入图像矩形孔的 Morlet子波变换实验结果

Fig . 5 � Experimental r esults of Morlet wavelet transform

of input image rectangle

物体 L 的子波变换, 该子波变换信号经 CCD接

收,最后显示在监视器上。

� � 图 5( a)为大小为 2 mm � 2 mm 的矩形孔经

Morlet子波变换后的实验结果, 变换后的图像边

缘较清晰,轮廓线条较细;图 5( b)为大小为 4 mm

� 4 mm 的矩形孔经 Morlet子波变换后的实验结

果,变换后的图像边缘模糊,轮廓线条粗。上述结

果与图 4的计算机模拟结果相一致。实验中所用

Morlet子波匹配滤波器的大小为 1. 8 mm � 1. 8
mm。由前面计算可知当输入图像的大小为 2

mm � 2 mm,其有效空间频谱分布范围为1. 9 mm

� 1. 9 mm ,输入图像的频谱范围与子波匹配滤波

器的趋于一致, 因此能实现 Morlet子波变换对图

像边角的提取。由于实验条件的影响(如光源不

是单模激光,光斑经扩束后分布不均匀) ,图 5( a)

的结果可进一步改善。

上述结果表明,采用计算全息制作子波匹配

滤波器和光学 4f 系统实现二维 Morlet子波变换

的方法是简便可行的。在实验中必须注意在给定

子波匹配滤波器的大小的情况下, 输入图像尺寸

和伸缩因子的选取原则是,保证输入图像的频谱

范围与子波滤波器的频谱范围基本一致,才能使

二维 Morlet子波变换提取输入图像清晰的边缘

轮廓特征。若实际的输入图像大, 可先缩小,或者

改善实验条件使激光光斑均匀面积增大,减小子

波匹配滤波器缩微时的比例, 增加子波匹配滤波

器频谱范围,保证输入图像的频谱范围与子波滤

波器的频谱范围匹配;若输入图像较复杂,与简单

图像相比改变的是空间频谱的结构分布,其有效

频谱范围与尺寸直接相关,因而以上结论适用于

任意图像。
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