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利用光学小波变换对血红细胞识别的 Ｍａｔｌａｂ 仿真

文　 云， 黄晓菁

（集美大学理学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 将光学图像识别技术应用于生物目标的探测， 用光学小波变换识别多个血红细胞， 以提高系

统的识别力。 在光学联合变换相关器中， 通过空间频谱面上的小波滤波可以实现光学小波变换， 构建光学

小波联合变换相关器。 Ｍａｔｌａｂ 仿真结果表明， 与传统的联合变换相关器相比， 由于小波变换的引入， 相关

峰尖锐， 峰噪比明显增强， 峰的半宽度显著减小， 在多目标识别中不同位移目标不易受干扰， 提高了目标

探测能力。
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０　 引言
目前， 生物体细胞变异的医学诊断方法对医务人员的诊断能力要求高， 工作量大， 并且只有后期

才会发现大量异常， 许多医院无法进行此项诊断。 将光学方法应用于生物图像的识别是一个值得研究

的课题， 而随着近几年来光学图像分析技术的发展， 将显微镜下细胞图像进行数字分析越来越得到人

们的关注。 传统的光学识别方法主要有： 匹配滤波器、 联合变换相关器、 小波变换器等［１ － ６］。 匹配滤
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波过程较为复杂， 其中， 滤波器的实现会提高图像识别过程的操作难度， 且难以实时进行多目标的同

时探测。 近几年来， 联合变换相关器实现了图像的实时检测， 目前在字符、 指纹等领域已有较多的应

用［１］， 并逐步进入实用化阶段。 联合变换相关器操作方便， 但目标检测与识别的衍射效率低， 降低

了系统能力。 小波变换是一种近年来广泛应用于信号处理的新兴数学工具， 适用于处理局部或暂态信

息。 在联合变换相关器的光学图像识别技术中， 由于透镜的傅里叶变换性质， 容易通过频谱滤波实现

光学小波变换， 构建光学小波联合变换相关器。 本文通过计算机 Ｍａｔｌａｂ 仿真［７ － １０］， 选取合适的小波

函数， 探究将该方法应用于生物目标图像识别的可行性， 并对多个血红细胞图像进行同时识别， 以提

高对多目标的识别力。

１　 原理
如图 １ 所示的 ４ｆ 系统［１，４ － ５］， 透镜 Ｌ１ 前焦面即输入面上， 输入函数 ｑ（ｘ，ｙ） 由参考图像 ｆ（ｘ，ｙ） 与待

识别图像 ｇ（ｘ，ｙ） 构成， ｆ（ｘ，ｙ） 置于输入面一侧， 其中心位于 （ － ａ，０） ； ｇ（ｘ，ｙ） 由多个目标图像组成， 即

ｇ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｇｉ（ｘ，ｙ） ， 置于输入面的另一侧， 其中心分别位于 （ａｉ，ｂｉ） ， 即输入面上的光透过率为：

ｑ（ｘ，ｙ） ＝ ｆ（ｘ ＋ ａ，ｙ） ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｇｉ（ｘ － ａｉ，ｙ － ｂｉ）。 （１）

图 1 联合变换相关器原理图

Fig.1 The principle diagram of the joint transform correlator
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由透镜的光衍射原理， 在 Ｌ１ 后焦面上将得到 ｑ（ｘ，ｙ） 的空间频谱， 即 ｑ（ｘ，ｙ） 的傅里叶变换。 设

（ｕ，ｖ） 为空间频率坐标， 以 ２π ／ （λｆ） 为标度， 则在频谱面上光的复振幅分布 Ｑ（ｕ，ｖ） 为：

Ｑ（ｕ，ｖ） ＝ ｅｘｐ（ ｉ２πａｕ ／ （λｆ））Ｆ（ｕ，ｖ） ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｘｐ［ － ｉ２π（ － ａｉｕ － ｂｉｖ） ／ （λｆ）］Ｇ ｉ（ｕ，ｖ）， （２）

其中， Ｆ 和 Ｇ ｉ 分别为 ｆ 和 ｇｉ 的傅立叶变换。 Ｑ（ｕ，ｖ） ２ 称为联合变换功率谱。 频谱面 （ｕ，ｖ） 同时位于

图 １ 中透镜 Ｌ２ 的前焦面， Ｑ（ｕ，ｖ） ２ 再经 Ｌ２ 作傅里叶变换， 在 Ｌ２ 的后焦面即输出面 （ξ，η） 上将得到

ｆ（ｘ，ｙ） 与 ｇ（ｘ，ｙ） 的相关识别输出。
在频谱面上对联合变换功率谱进行滤波可以改变图像空间频率信息， 从而实现对图像的加工、 处

理， 提高系统识别力。 本文采用小波滤波， 设小波母函数为

ｈｃ，ｄ，ｍ，ｎ ＝ ｈ（（ｘ － ｃ） ／ ｍ，（ｙ － ｄ） ／ ｎ） ／ ｍｎ， （３）
其中： （ｃ，ｄ） 为位移因子； （ｍ，ｎ） 为伸缩因子， 则函数 ｑ（ｘ，ｙ） 的小波变换为：

Ｗｃ，ｄ，ｍ，ｎ（ｑ） ＝ ∫
∞

∞
∫
∞

∞

ｈ∗（（ｘ － ｃ） ／ ｍ，（ｙ － ｄ） ／ ｎ）ｑ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ ／ ｍｎ ＝ ∫
∞

∞
∫
∞

∞

ｈ∗
ｃ，ｄ，ｍ，ｎ（ｘ，ｙ）ｑ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ。 （４）

由于光学小波变换的运算是位移不变的， 可令 ｃ ＝ ０，ｄ ＝ ０ ， 对式 （４） 作傅立叶变换， 得

Ｗｍ，ｎ（Ｑ） ＝ Ｈ∗
ｍ，ｎ（ｕ，ｖ）Ｑ（ｕ，ｖ）， （５）

·７５１·
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其中： Ｗｍ，ｎ（Ｑ） 为 Ｗｃ，ｄ，ｍ，ｎ（ｑ） 在 ｃ ＝ ０，ｄ ＝ ０ 时的傅立叶变换； Ｈ∗
ｍ，ｎ（ｕ，ｖ） 为 ｃ ＝ ０，ｄ ＝ ０ 的伸缩小波

ｈｍ，ｎ（ｘ，ｙ） 的傅立叶变换的共轭。 式 （５） 表明， 函数 ｑ（ｘ，ｙ） 的小波变换可以在图 １ 的频谱面上通过

小波滤波来实现。 对功率谱 Ｑ（ｕ，ｖ） ２ ， 小波滤波函数是小波函数傅立叶变换共轭的平方。
在 Ｌ２ 的后焦面即输出面上， 得到相关输出函数 ｒ（ξ，η） 为：

ｒ（ξ，η） ＝ ∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

Ｈ∗２
ｍ，ｎ（ｕ，ｖ）Ｑ２（ｕ，ｖ）ｅｘｐ［ ｉ２π（ξｕ ＋ ηｖ） ／ （λｆ）］ｄｕｄｖ。 （６）

将式 （２） 代入式 （６） 中， 即可得到参考函数 ｆ 与待识别函数 ｇ 的小波变换 Ｗ（ｆ） 和 Ｗ（ｇ） 的自相关项

和互相关项。 其中 Ｗ（ｆ） 的自相关和 Ｗ（ｇｉ） 的自相关， 重叠在输出平面中心附近， 形成 ０ 级项； Ｗ（ｆ） 和
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图 2 Matlab 仿真流程图

Fig.2 The Matlab simulation flow chart

Ｗ（ｇｉ） 的互相关， 即 ＋ １ 级项和 － １ 级项以及待测的多目标图像 ｇｉ 之间的互相关， 根据 ａ、ａｉ、ｂｉ 的取值分

别位于输出面的相应位置， 彼此分开。 该系统通过参考目标和待测目标的互相关输出来判别目标的相似

程度， 因此只取 Ｗ（ｆ） 和 Ｗ（ｇ） 的互相关， 它们是一对共轭互相关， 相对于中心对称， 检测时只需检查

其中一项的相关峰， 其锐度作为判断 Ｗ（ｆ） 和 Ｗ（ｇ） 是否相关以及相关程度的评价指标。
本文选用 Ｍｅｘｉｃａｎ － ｈａｔ 小波母函数， 它可以精确重新建立小波变换前的原始图像， 具有较好的时

域和频域局部化特性［１１］。 其傅立叶谱函数为

Ｈｍ，ｎ（ｕ，ｖ） ＝ ４π２［（ｍｕ） ２ ＋ （ｎｖ） ２］ｅｘｐ｛ － ２π［（ｍｕ） ２ ＋ （ｎｖ） ２］｝。 （７）
选取合适的伸缩因子 ｍ，ｎ ， 即可得到相应的小波滤波函数。

２　 仿真实验
在实际的光学图像识别中， 滤波器的制作比较麻

烦， 利用 Ｍａｔｌａｂ 仿真容易对不同滤波器进行试验， 以

找到合适的小波滤波函数。 仿真试验中选取多个血红细

胞同时进行识别， 如与正常的红细胞有差异， 则表明血

红细胞可能变异。 Ｍａｔｌａｂ 的仿真流程图如图 ２ 所示， 首

先对目标函数进行灰度识别， 得到赋值矩阵， 经过傅立

叶变换， 得到联合变换功率谱， 再经 Ｍｅｘｉｃａｎ － ｈａｔ 小波

滤波， 最后进行傅立叶逆变换， 取相关强度得到相关输

出， 完成仿真。
本文进行了两组图像的试验， 图 ３ 为输入图像 １，

参考图像 ｆ 为正常血红细胞， 位于输入面左侧； 待识别

图像为： 正常血红细胞 ｇ１ 、 棘形红细胞 ｇ２ 和椭圆形红

细胞 ｇ３ ， 位于输入面右侧， 自上而下。 图 ４ 是传统的

未经小波滤波的联合变换相关器得到的参考图像 ｆ 分别

与 ３ 个红细胞 ｇ１ 、 ｇ２ 和 ｇ３ 间的 ＋ １ 级相关峰。 由图 ４ 可

以看出， 传统的识别系统难以分辨出变异的红细胞， 正

常血红细胞 ｇ１ 对应的相关峰与 ｇ２ 、 ｇ３ 对应的相关峰相

比差别不大， 峰型粗大且相互交叠， 对正常血红细胞的

识别力不高。
Ｍｅｘｉｃａｎ － ｈａｔ 小波滤波函数如图 ５ 所示。 图 ６ 为经

过小波滤波的联合变换相关器得到的相应的 ＋ １ 级互相

关峰。 由图 ６ 可以看出， 经小波滤波处理后， 正常血红

细胞间的相关峰强度大， 峰型尖锐， 峰宽明显减小， 多

目标相应的相关峰位置清晰可见， 异常红细胞对应的相

·８５１·
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关峰大幅降低， 更容易识别。

f

g1

g2

g3

f茚g1
f茚g2

f茚g3

W（f）茚W（g1）

W（f）茚W（g2）
W（f）茚W（g3）

图 3 输入图像 1
Fig.3 The input image 1

图 4 未经小波滤波的+1 级
相关输出的互相关峰

Fig.4 The output correlation
peaks of +1 order without

wavelet filtering

图 5 Mexican-hat
小波滤波函数

Fig.5 Mexican-hat wavelet
filter function

图 6 小波滤波后的+1 级
相关输出互相关峰

Fig.6 The output correlation peaks
of +1 order with wavelet filtering

为了进一步验证系统的识别力， 另一组输入图像 ２ 如图 ７ 所示， 正常血红细胞 ｆ 为参考图像， 待

识别图像为： 正常血红细胞 ｇ１ 、 棘形红细胞 ｇ２ 、 椭圆形红细胞 ｇ３ 、 裂红细胞 ｇ４ 。 未经小波滤波得

到的 ＋ １ 级互相关峰， 如图 ８ 所示。 经 Ｍｅｘｉｃａｎ － Ｈａｔ 小波滤波得到的互相关峰， 如图 ９ 所示。 同样可

以看出， 经小波滤波后的相关结果显著改善， 对正常血红细胞的识别力明显提高。

f

g1

g2 g3

g4

图 7 输入图像 2
Fig.7 The input image 2

图 8 未经小波滤波的+1 级相关
输出的互相关峰

Fig.8 The output correlation peaks
of +1 order without wavelet filtering

f茚g1

f茚g2

f茚g3

f茚g4

W（f）茚W（g1）

W（f）茚W（g2）
W（f）茚W（g3）

W（f）茚W（g4）

图 9 小波滤波后的+1 级相关
输出互相关峰

Fig.9 The output correlation peaks
of +1 order with wavelet filtering

两组仿真实验结果的量化表示分别如表 １、 表 ２ 所示。 表 １、 表 ２ 中， Ｉ是归一化后的相关峰强度，

表 １　 图像 １ 的 ２ 种方法识别效果比较

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｍａｇｅ １

项目名称

Ｉｔｅｍ

传统的联合变换相关器
Ｊｏｉｎｔ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

Ｉ ＰＮＲ ＡＣＲ ＦＷＨＭ

小波滤波联合变换相关器
Ｗａｖｅｌｅｔ ｊｏｉｎｔ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

Ｉ ＰＮＲ ＡＣＲ ＦＷＨＭ
ｇ１ ０． ２４ １１． ８４ １． ００ ２６ × ２３ ０． ２５ ３０４． ３０ １． ００ ７ × ５
ｇ２ ０． １９ ３． ５７ ０． ７９ ３７ × ４０ ０． ０８ １６３． ４３ ０． ３３ ９ × ５
ｇ３ ０． １３ ４． ２５ ０． ５２ ３５ × ３７ ０． ０７ １００． ５６ ０． ３２ ７ × ５

表 ２　 图像 ２ 的 ２ 种方法识别效果比较
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｍａｇｅ ２

项目名称
Ｉｔｅｍ

传统的联合变换相关器
Ｊｏｉｎｔ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

Ｉ ＰＮＲ ＡＣＲ ＦＷＨＭ

小波滤波联合变换相关器
Ｗａｖｅｌｅｔ ｊｏｉｎｔ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

Ｉ ＰＮＲ ＡＣＲ ＦＷＨＭ
ｇ１ ０． ２３ ３． １０ １． ００ １９ × １９ ０． ２１ ４５５． ４８ １． ００ ５ × ５
ｇ２ ０． １８ ２． ６０ ０． ７４ ２２ × ２２ ０． ０７ １２９． ５６ ０． ３３ ５ × ６
ｇ３ ０． １２ ２． ９３ ０． ５１ ２６ × ２７ ０． ０５ １４５． ６３ ０． ２６ ５ × ４
ｇ４ ０． １８ ２． ６９ ０． ７６ ２３ × ２２ ０． ０９ ２９８． ３２ ０． ４６ ４ × ４
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ＰＮＲ 为峰噪比［１２］， 是相关峰有用信号 （大于等于最大相关峰一半的平均值） 与噪声信号 （小于最大

相关峰一半的平均值） 的比率； ＡＣＲ 为识别力， 是参考图像和正常血红细胞的相关峰强度除以参考图

像 （正常血细胞） 和待识别图像之间的相关峰强度的值； ＦＷＨＭ 为峰值半宽度［１２］， 是相关峰值由最

大值降到一半时的宽度。 由表 １、 表 ２ 可以看出： 与传统的未经小波变换的结果进行比较， 经过光学

小波联合变换后， 异常细胞对应的相关峰强度下降很大， 各 ＰＮＲ 的数值提高， 相关峰强度与背景噪

声差别增大， 更易于判别； ＡＣＲ 的数值说明对正常细胞和对异常细胞的差异增大， 识别力增强；
ＦＷＨＭ 显著变小， 相关峰更加尖锐。 可见， 经光学小波联合变换的图像识别性能比传统的光学联合

变换器提高很多， 可以用于生物目标血红细胞的识别， 并可用于多个图像的同时识别。

３　 结论
本文在联合变换相关器的基础上， 结合 Ｍｅｘｉｃａｎ － ｈａｔ 小波变换后， 明显提高了系统对目标的识别

力， 相关峰宽度减小， 峰细高尖锐， 对于多个待测目标， 不同位移的变换不会相互干扰， 可以同时实

现对不同目标的识别， 适合应用于多个血红细胞的检测。 Ｍａｔｌａｂ 仿真可知， 这种方法对目标的识别，
实施方便， 效果好， 可以在血液检测中提前发现变异细胞， 提早预防各种疾病。 因此， 应用光学系统

作医学目标识别方法是可行的， 且所使用的系统比传统的光学联合变换相关器性能有明显提高， 为生

物医学的实际应用提供了一种有效的光学检测方法。
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