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摘  要

小波变换具有多分辨率的特点，并且这个特点呈 Mallat 塔形

分解形式，这种分解方式和人们由粗到细，逐渐辨识图像的思维

方式极其吻合。此外，小波变换还具有易于消除噪声、运算方便、

能够体现图像特征点信息等优点，主要阐述了一种基于小波变换

这些众多优点上的目标图像识别方法。
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ABSTRACT

Wavelet transform has an important character of multi-resolution power,
which presents pyramid structure, and this character coincides the way by which
people distinguish object from coarse to fineness and from large to tiny. In addition
to it, wavelet transform benefits to reducing image noise, simplifying calculation,
and embodying target image characteristic point. A method of target recognition
by wavelet transform is provided.
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   引 言

    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-
傅立叶变换的限制，实现了对信号不同区域、不同分辨率的分析，小波变换的这种特性

使得它可广泛应用于信号处理、地震勘探、流体力学、图像分析等领域[1，2]。本文仅就小

波变换在图像目标中的识别作一个简单的介绍。

1  利用小波变换进行目标识别的背景

    一般而言，表征二维数字图像的特征量大体上可分为空域特征量和频域特征量，其

中空域特征量常包括图像的灰度均值、灰度均方差、目标长宽比、目标圆度等；而频域

特征量常包括图像的傅立叶变换系数、DCT 变换系数、小波变换系数等。空域特征量一

般是从整体角度反映图像灰度范畴的数字化特征参量，这些特征量简洁、方便，但它们

仅能提供图像目标有限的信息，尤其对于图形复杂的图像，凭借这些特征很难重建原始

图像。空域特征参量这方面不足很大程度上削弱或限制了它在图像目标识别中的作用。

相比较而言，频域特征量常包含有图形形状的丰富信息，它不仅包含有图像的轮廓信息

（低频分量），而且还包含有图像的细节信息（高频分量），更为重要的是，若进一步

考虑频域变换系数的相位信息，频域变换系数集合与图像目标就可建立较强的对应关系，

这无疑将非常有助于图像目标的识别。尽管从算法的复杂度和应用的现实性出发，实际

应用中不可能用到频域上所有的变换系数及其相位信息，但普通图像大部分能量集中在

相对较少变换系数上的这一特点使得利用频域特征分量进行图像目标识别仍显得极为诱

人。

    在频域特征量中，常用的有傅立叶变换、DCT 变换等，但小波变换的以下优点显得

它较其他变换更加适合于图像目标的识别。(1) 具有多分辩率的特性。小波变换的这个特

点是指利用小波变换可对原始图像进行不同尺度的分解，从而获得目标图像不同层次的

轮廓信息和细节信息。并且对一个尺度的轮廓进行更小尺度的分解，就可呈现出更小尺

度的轮廓信息和细节信息，这和人们由粗到细、由大到小逐渐辨识图像目标类型的思维

方式极其吻合，这就为基于小波变换的目标识别提供了客观上的可能性。(2) 具有运算速

度快的特点。首先，小波变换对原始图像的分解呈 Mallat 塔式分解，其相邻尺度空间的

尺度函数和小波函数满足二尺度方程，且方程中的滤波器系数对任意两相邻尺度队保持

恒定。其次，小波变换具有集中信号能量的能力，这使得小波变换后图像的信息仅仅集

中在少数几个变换系数上，多度变换系数为零。这些特点有助于降低图像目标小波变换

的时间复杂度和空间复杂度。(3) 小波变换后代表图像顶点等特征点的模极大值的范数不

随图像的旋转、平移和伸缩的变化而改变，但模极大值的相位携带有目标图像的方向信

息，这些信息可以用来进行图像的旋转配准，这个特点开拓了图像目标识别的范围。(4) 小
波分解后，数据量并没有大的增加，不会占用大量的计算机内存，有利于计算机的实时

处理。(5) 利用图像信号突变点和噪声对小波系数敏感性的不同，也可进行图像的消噪处

理，从而可以进一步提高图像目标识别的准确率。总之，小波变换是进行图像目标识别

较为理想的工具。
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2  小波变换在目标识别中的优点

    由二维 MRA 可以推导出二维正交小波变换的快速算法，即 Mallat 塔式分解，即假

设 lis .
0 为尺度空间剩余尺度系数序列， 0h ， 1h 分别为小波函数的低通滤波器和高通滤波

器系数，这两组系数对任意尺度都是恒定的，这样小波变换的快速分解可表示如下[2]：
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可知，原始图像在一个尺度下的轮廓可以分解为更小尺度下的四个部分，它们是分别经

过不同的滤波器得到的代表原始图像不同信息的结果，其中 li
js , 是 li

js ,
1− 经过行与列两

个方向上的两个低通滤波器获得的，它对应于 li
js , 在下一尺度上的轮廓信息； li

j
,α 是

li
js ,

1− 经过行方向上的高通、列方向上的低通获得的，它对应于 li
js ,

1− 水平方向上的细节

信息在垂直方向上的概貌；同理， li
j

,β 表示的是 li
js , 垂直方向上的细节信息在水平方向

上的概貌； li
j

,γ 表示的是 li
js , 对角方向上的细节。无论是尺度的逐渐细化，还是一定尺

度下的四个组成部分都与人们正常辩识事物的思维方式相吻合，即首先利用目标一定尺

度下的轮廓信息判别目标类型，若利用轮廓信息暂无法判定目标类型时，可以进一步比

较不同方向的细节信息，若利用这些信息仍然无法确定目标类型，可进行更小尺度上的

分解，再进行同上类推。这样既可满足比较精度，又可节省识别时间。

    从算法复杂度来看，小波变换也体现出一定的优点。首先由式(1)～(4)中的二抽取卷

积可知，输入图像为矩阵 NN × 时，通过小波变换，其输出仍为 NN × ，增加图像分解的

层次并没有增加数据量；另外，信号在小波变换域中主要集中在少数系数上，通过阈值

处理还可使大量系数为零，若再考虑到通过模极大值精确近似原始信号的可能，还可进

一步减小数据量。这些特点使得可用原始图像小波变换后的较少数据来表示原始图像较

丰富的信息，这样减小了对计算机内存的占用。其次，图像的小波变换呈 Mallat 塔式分

解，其滤波器系数保持不变，这样大大减小了反复计算滤波器系数的计算量。统计表明，

对长度为 N 的序列作 DTWT 仅仅需要 )(NO 的计算量；采用 FFT 作 DFT 则需要

)log( NNO 的计算量；直接作DFT 则需要计算量 )( 2NO 。由此可见，利用小波系数表示

原始图像既有利于降低对计算机存储空间的要求，又可提高图像目标信息的匹配速度。

    在消噪方面，小波变换同样具有一定的特色。实际中的输入图像由于受到各种非理

想因素的干扰，可能会带有白噪声，而白噪声的李氏指数 0<α ，这样可知白噪声主要影

响小波变换中小尺度的模极大值，对于大尺度模极大值的影响较小，且其变换后的模极

大值随着尺度的增加而减小；而图像突变部分李氏指数 0>α ，其小波变换后的模极大值
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随着尺度的增加而增加。依据二者不同的特点并采取相应的阈值处理方法便可降低噪声

对图像的干扰。

    再者采用合适的小波变换，可使变换后的小波系数带有目标的方向信息，这种具有

“极化”功能的小波辅以目标顶点等特征点可以用来进行两幅图像之间相对旋转角的校

正[3]。因为当目标图像在探测器视场内平移、旋转、缩放时，表示目标顶点等图像灰度发

生跃变的点对应的小波变换系数的一些特性将保持不变，如三个顶点（模极大值）组成

的任意两条直线的夹角保持相等、相应边长的比值保持恒定等。利用这些特性就可寻找、

确定相对应的特征点，然后再通过它们携带的相位信息进行两幅图像旋转角的校正。

    此外，若 ),( τaWTf 表示对信号 )(tf 的小波变换，根据以下平移特性和尺度特性的数

学表达式可知，原始图像的缩放和平移对小波系数的影响仅仅表现在小波系数在频轴上

的伸缩或平移，不会影响小波系数的幅值相互之间的相对分布。这样可把小波系数或模

极大值看成一维或二维矢量，再用比较两个矢量相似度的方法来衡量两幅图像之间的相

似度。

),(),( 0)( 0
ττ −=− taWTaWT fttf                        (5)
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λλτ
λ

a
ff WTaWT t =                         (6)

3  具体的算法实现

    (1) 选取小波函数，确定小波变换的平移范围及变换尺度的数目及范围。小波变换与

傅立叶变换一个非常明显的不同点是小波变换中的小波基并不唯一，满足容许性条件的

小波从理论上来说都可以进行信号的分析和重构。考虑到运算的简便性和图像识辩的特

性要求，常选满足正交性、且变换后带有目标边缘信息的小波为变换基。确定小波外，

还应根据实际需要确定小波变换的平移范围和变换尺度的数目及步长。

     (2) 用小波基函数对目标论域中的参考图像进行小波变换。通过小波变换便可得到不

同尺度下的小波变换系数，在此基础上进一步提取不同尺度下的模极大值及其相关信息，

如模极大值出现的位置、模极大值的范数和相位及其对应的尺度因子等，并存储结果，

以备后用。这里假设结果为：
j

is j
iα j

iβ  i
jγ  )),(),,(,( yxrj ϕ ，其中 i 代表参考图像在目

标论域中的序数， j 代表原始图像分解的尺度因子。
j

is 代表目标图像的轮廓部分，
j

iα 代

表目标图像的水平细节，
j

iβ 代表目标图像的垂直细节， i
jγ 代表目标图像对角方向细节，

r 和φ 分别为尺度 j 下处于 ),( yx 的模极大值范数和极化方向。

    (3) 采用与步骤（2）相同的方法对输入图像进行处理，得出相应小波变换系数，这

里假设为
js jα jβ jγ )),(),,(,( yxrj ϕ ，其中各个分量的意义同上。

    (4) 获取输入图像的旋转校正角，并对输入图像进行相应的旋转。

     对输入图像进行插值或抽取运算，获得与参考图像像素数目相吻合的图像，再对其

进行必要尺度的小波变换，获得变换后输入图像相应的小波变换系数及模极大值。然后，

根据图像特征点与噪声对不同尺度变换的敏感性，消除图像噪声的干扰。至于旋转校正

角[4]，我们可以想象若两幅图像确实反映同一目标，且二者仅仅存在旋转角的差别，则如
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果将参考图像和输入图像一定尺度下的模极大值按由大到小的顺序排列成一个矢量，如

)),(),,(,( mmmm yxrj ϕ ， )),(),,(,( ''''
nnnn yxrj ϕ ，其中 Nn ,,2,1 L= ， Mm ,,2,1 L= ，相关

的信息就有以下特点：模极大值数目相等，即 NM = ；对于模极大值的幅度，有
n

n

r
r ' = 1C

（常数）；对于模极大值的位置参数，有 2)()(

)()(
2''2''

22

C
jiji

jiji

yyxx

yyxx =
−+−

−+−
（常数）；这样若对于模极

大值的相位有
''

jiji φφφφ −=− 3C= （常数），则这个常数就为两幅图像的旋转校正角。

当然，受到不可预见因素的影响，模极大值的相位差并非一定是常数，很有可能是一个

在一定范围内波动的序列。这种情况下，综合考虑各种因素，可预先确定判定阈值，再

选取小于这一阈值的参考图像为输入图像对应目标类型的候选对象。

     (5) 定义输入图像相对参考图像的隶属函数，并分别设置比较轮廓（和比较不同细节）

时的阈值。为了避免小波系数在频轴上的伸缩和小波系数幅值的变化对识别结果的影响，

我们采用两个矢量的夹角余弦来表示矢量之间的相似程度，也即用矢量的夹角余弦来表

示输入图像相对参考图像的隶属函数。若输入图像小波系数组成的矢量为

),,,,( 321 Naaaa L=A ，参考图像相应的小波系数组成的矢量为 jB =( jNjjj bbbb ,,,, 321 L )，

其中 j 表示目标库中参考图像的序号。则隶属函数可以表示为式（7）。这里为方便起见，

假定图像轮廓和细节都用这个隶属函数的表达式，其实在实际中也可用距离空间的其它

表达式来作为衡量矢量相似度的标准，如两矩阵相关度、欧式距离、向量的范数差等。
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     确定隶属函数后，还应根据目标图像识别的要求，确定轮廓阈值和细节阈值，且约

定在图像识别时，先对图像轮廓进行比较，根据轮廓比较的结果，排除隶属值较小的标

准类型，即与输入图像轮廓相差较大的参考图像；而把隶属值较大的参考图像，即与输

入图像轮廓较为相似的图像作为候选目标。在此基础上，再进行图像不同方向上的细节

比较。若有必要，可在以相同的方式对一定尺度下图像进行更小尺度的分解后，再作比

较。这里假设输入图像轮廓与一个候选目标轮廓相比较的结果为 1a （大于轮廓阈值）。

     (6) 进一步比较输入图像与候选目标在水平、垂直、对角不同方向的细节分量。假设

输入图像与上一候选目标的比较的结果为 2a ， 3a ， 4a 。

     (7) 确定图像轮廓和图像细节在最终识别结果中的加权因子。设轮廓及不同方向细节

在识别中相应的加权因子为：B = (b 1，b 2 ，b 3 ， 4b )。

     (8) 计算识辨结果，根据最大值原理确定最后识别结果

     利用∑
=

4

1i
iiba 计算输入图像和不同参考图像的相似度，并跟据下述的最大值法则确认

最终的目标类型。

    (1) 目标的最终模式具有最大的隶属函数值；

    (2) 目标最终模式的隶属值必须大于某一确定阈值；

    (3) 目标最终模式的隶属值与次大隶属函数值之差必须大于另外一个阈值。
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4  基于小波方法的目标识别系统

     目前针对战场目标，虽然已经出现了各种不同类型的成像传感器，它的工作波长、

工作方式、工作原理可能互不相同，但这些传感器获取的信息都是目标信息，而且均是

代表目标形状、姿态等的二维数字信息，只要成像传感器获取了足够多的目标形状信息，

就可利用小波变换的方法进行目标识别。而利用小波变换的方法进行图像目标的识别，

首先应该建立一套图像目标的实时处理系统，对于军用目标，图像处理系统的实时性就

显得更为重要。下面介绍以下目标图像的处理系统[5，6]。

     本系统具体包括硬件系统和软件系统，其中硬件系统包括图像采集卡、PCI 桥、DSP
芯片、CPLD(FPGA)芯片以及外围电路的设计、研制，软件系统包括系统初始化、控制

信号产生及其逻辑、接口控制时序的编制、DSP 芯片的基本算法等。具体如图 1 所示。

图 1  图像处理系统的构件

     
     其中 SAA7111 主要完成图像信号的 A/D 转换；CPLD 主要负责时序和逻辑控制信号

的产生，使系统各芯片能够协调工作；FIFO 缓冲器组成乒乓结构，提高系统数据处理性

能；S5933 用来降低 PCI 总线的开发难度[6]；DSP 主要完成数字信号的处理，它是图像处

理的核心部件，自然也是小波运算的重要载体。本系统在利用图像采集卡将视频模拟信

号转换成数字信号的基础上，再利用 DSP 技术、CPLD 技术、计算机总线控制技术等高

速信息处理技术对图像信息进行实时或准实时的存储、处理和显示。

     系统工作方法是首先利用图形采集卡将模拟视频信号转换成数字信号，通过 S5933
桥的中介作用、再由 CPLD 发出的时序控制信号将数字信号，通过 PCI 总线存放在相应

的主机存储器中，DSP 芯片利用其高速数值运算的特点对存储在存储器中的图像数据进

行处理，并将处理结果输出到主控机的显示器上。这种系统借助于 PCI 桥的中介作用，

降低直接利用 PCI 总线技术的难度；将图像数据的存储器设计成乒乓结构，通过 CPLD
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的逻辑控制将相邻的两帧的图像数据分别存储在相应的存储器中。当对其中的一帧图像

数据存储时，DSP 芯片将对另一帧的图像数据进行相应的处理，从而降低对系统的要求；

在处理软件中将采用高级语言、汇编语言混合编程，既提高图像信息的处理速度，又降

低编程的难度，同时使软件在一定的程度上满足移植性。

     建立这套系统要付出巨大的工作量，包括对 DSP，CPLD（FPGA），PCI，高速 A/D
等芯片硬件的熟悉和使用，同时还包括 VC++，MAX-PLUS，汇编等软件语言的掌握，

以及相关算法长线的研究和开发。

5  结束语

    由前面的讨论可知，小波变换应用在图像目标识别中具有许多优点，但同时也应看

到这种方法的复杂性一面，如小波的选取、旋转校正角、分解尺度和尺度层次的确定及

隶属函数的建立等在实际中都含有不小的工作量，如何优化这些工作应是一个逐步完善

的过程。
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