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基于连续小波变换的 FGHH影像尺度分析
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摘 要 小波变换具有数学显微镜特点和频域带通特性;可用于对遥感图像进行分析;为了探索更好的遥感图像

尺度分析方法;提出利用二维连续小波变换?墨西哥帽小波A结合地物类型分布图来对 <IJJKJ9LMM影像的 %
波段数据进行尺度分析N结果表明;在小尺度下连续小波变换系数可显示不同地物类型O相对差异O位置及形状等

信息;可用作细致分析E而在大尺度下该系数则主要表现了由水陆O地貌导致的地域差异;可用于概貌观察N另外;
不同时相数据的大尺度分析对比;还体现了空间格局和变化趋势N通常小波变换系数确定的不同地物类型的尺度

曲线反映了不同地物的影像信号强度和相互影响;而过零点位置的变化则反映了信号的突变N
关键词 连续小波变换 尺度分析 细微分析 宏观观察
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> 引 言

自法国科学家 7’),12和 71=1)首先引入小波
分析;继而 7+))提出了视觉理论和 7+,,+2进一步
发展了多分辨率分析以来;小波分析方兴未艾;如今
已广泛应用于信号处理O时频分析O图像压缩和模式

识别等领域N
连续小波变换作为小波分析的一个应用方向;

在于对信号细微变化的探测更灵敏No5)682’451)和

36,61)2完整地将一维连续小波变换用于 p,<6*’
的时间序列数据的时频分析?D@EP5’/+8利用二维
连续小波变换处理航空磁力数据?#@;A6)6=将小波
变换用于研究地球重力和地形数据?@@EB1)01)’*
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利用连续小波变换研究地震数据分布特征!"#$
小波变换在遥感领域的应用正处于深入发展阶

段%目前主要是离散小波变换的应用$本文则利用二
维连续小波变换对 &’(()(*+,,"波段影像数
据作尺度分析$

- 小波变换

设 ./01是平方可积函数/记作./01234/511%
6/01是基本小波或母小波函数%且满足容许条件

7689
:;

<;
/=6/>1=4)=>=1?>@ ;%则

7/0%A18 ./01B6B 0C DA /E1

称为 ./01的小波变换$式中F7/0%A1是 ./01的小
波变换式%AGH是尺度因子I上标B代表共轭%由于
式/E1不但是连续变量%而且 A也是连续变化的%因
此可称为连续小波变换$式/E1的等效频域表示为

7J/>%A18 .J/>16JB/A>1 /41
其中%.J/>1%6JB/A>1分别是 ./01和 6B/0)A1的傅里
叶变换$
对于二维平面图像的灰度函数 ./0%K1%其能

量是有限的$若选择尺度为 A%位移为 0L%KM%则信号

./0%K1可用二维母小波表示为

./0%K18N
O
N
L
N
M

P4QO
AC D4O 7/0L%KM%AO1

60< 0LAO %K< KMAC DO
/R1

其中%

60<0LA %K<KMC DA 8S4QM EC DA 6H 0<0LA %K<KMC DA /"1

S4QM 为归一化系数$式/"1的频域表示为

6J/A>0%A>K18 S4QMA6JH/A>0%A>K1 /T1
从上述各式可知%小波变换不仅是信号与小波

函数的内积/式/E11%也是对信号满足一定附加条件
的滤波%这种附加条件反映在小波函数及小波因子
选择上$由于小波变换提供了很好的局部化特性%因
此它既可在时/空1域%也可在频域局部化定位观测$
分析频率有高有低%但在各分析频段内分析的品质
因数却保持一致$对于二维图像而言%由于这种反映
不同尺度下图像特征变化的变焦作用%在图像分析
中特别有用%因此利用小波变换所具有的这种数学
显微镜特点和频域带通特性%就可以把所需的信息
分离出来%以利于进行分析研究$

U 算法设计

小波分析中最重要的是如何选择最佳的母小

波$根据本次研究的特点%并综合相关文献%在比较
不同的母函数之后%本文选择的母函数是 VWXYYZW[
函数的 L阶导数%选择 L为 4%也就是 VWXYYZW[函
数的\W]̂W_ZW[运算%其特点是对M维的一般化是各
向同性的%即广泛使用的 ‘Waa小波/墨西哥帽1F

6H/0%K186H/b18 ?
L

?bL c
<b4C D)4 %b8 04:Kd 4 /e1

式/e1等效频域表示为

6JH/>0%>K186J/>b18/f>b1Lc<>
4
b)4%>b8 >40:>d 4

K /g1
归一化系数的表达式为

S4QM 8 "hC Di/L: E1

E
4

/j1

在实际应用中%尺度 A值选择为

AO8 AH4O)k /l1

其中%k8 m<E
n̂o4!Am<E#< n̂o4!AH#%O8H%p%m<E

本文采用的是基于频率域的连续小波变换快速

算法%步骤如下F
/E1原始数据及初始化I
/41二维快速傅里叶变换/qqr1变换到频率域I
/R1频率域中的小波计算I
/"1二维 qqr逆变换I
/T1数据的归一化处理$
在图像显示之前%再进行二维数据可视化和等

值线化处理$

s 数据处理

本次研究区 &’(()(*+,,图像如图 E所
示%该区域位于东经 EEjtuE4Rt%北纬 4gtuR4t之
间$主要包括整个浙江省及其邻近的上海v江苏v安
徽v江西和福建省市部分地区$水面部分包括长江口
和杭州湾水域和沿海近海部分%陆地地貌单元以岛
屿v平原v城市v山区和河流湖泊为主$
本次研究所用的 &’((/[WwZn[Ŵn_cW[Z_W[?

WwxnY]ycaZ_ W?xZ[ZYwaWwZn[1z(*+,, /W?{W[_c?
{ca|yZoyacYn̂XwZn[aW?Znxcwca1Elle年至 Elll年
数据由美国地质调查局/}~V~1提供%几何分辨率
为 E!x$热红外数据由 &’(()(*+,,波段 "计
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图! 浙江省全境"!#$"!#像元%&’’(’)*++,波段数据

-!../年 !0月 !日1黑框为 23杭州景的位置4

算得到5文中 !6,00万浙江省地理数据是由国家基
础地理信息中心 !..,年完成的 !6,00万地形数据
库简化得到1由于地形数据成图较早1个别地方和影
像有区别1如杭州湾南部5考虑到本文以 !../年度
的 %&’’数据为主1故 23 选用 !../年 !#月 !7
日杭州景的数据1以用于辅助%&’’影像地物类型
的识别5
本文研究所用的数据取的是 %&’’(’)*++

影像 ,通道热红外数据1其 !8格式数据经过定标9
地理定位以及太阳高度角9临边变暗订正后1再利用
地面控制点进行图像几何精校正和区域性墨卡托投

影1并将多时相的%&’’影像在小范围区域内的配
准精度控制在一个像元以内5在进行小波变换数据
处理之前1先对云和噪声进行去除:然后在 23 影
像数据支持下进行地物解译分类1%&’’(’)*++
影像-23杭州景范围内4的地物类型分布解译图如
图版;图 !所示1该图中各地物类型的像元点数及
所占比例见表 !5

表 < 地物类型表

地物类型 水体 平原 山地 丘陵 河床平原 水网平原 城市

像元点数 ."! =.0# ,,"# 7>#! ,!=> >=/> "/>
百分比-?4=@=. !=@.#!"@//#7@!/ !,@7" ##@7/ #@0.

A 结果与讨论

A@< 多尺度下 BCDD(DEFGGH波段影像数据的
信息提取

由图版;图 #可见1在小尺度下-如 I小于 /的

情况41局部的高温点和局部的低温点显示明显:随
着尺度的变化1在大尺度下-如 I为 !>和 =#的情
况41由于局部的细微差别变得不重要1因而使得整
个地域数据分布的空间格局体现出来1而这一空间
格局则提供了该地域的水陆区域9地貌和温度等要
素的宏观信息5在浙江省区域范围内1!../年 !0月

!日的热红外数据场分布反映出两条西南J东北走
向的局部高温带和浙中南的局部低温带5
A@K 不同时间热红外数据的格局变化和趋势分析
由图版;图 =可见1在尺度 I为 !>的情况下1

热红外数据的连续小波变换系数除了在近海部分反

映海水水文差别外1在陆地部分的分布均和人类活
动建立的城市范围9地貌特征有关1其由变换得到的
正系数所构成的等值线的中心往往又是城市等人口

聚集中心1且正系数等值线的分布形状和经济区的
走向一致1而由负系数构成的等值线除了与太湖和
千岛湖吻合外1大多数等值线的分布形状和山脉的
分布形状一致5
在相同尺度-如I为!>的情况41!../年度不同

月份热红外数据的格局和变化趋势既相同1也有差
异5连续小波变换系数所反映的信息1从大的范围
看1可以分为海陆温差较小的冬春-如 !../年 #9!#
月4及温差较大夏秋-如 !../年 /9!0月4等两类1而
且夏秋两季陆内区域各地温差大5
A@L 不同地物类型尺度曲线的差异
不同地物类型在不同尺度下1其连续小波变换

系数不同5在特定区域内1该系数随着尺度 I变化1
每一类地物在正-负4系数下的比例值-各地物类型
在正系数下的像元点数占该地物所有像元点数的比

值4构成一条曲线1可称为正-负4系数尺度曲线-图

#4:每一类地物对应的归一化后系数的绝对值的平
均值构成一条曲线1可称为强度归一化尺度曲线-图

=45特定地物的尺度曲线是该区域内该类地物特征9
分布状况及受周围影响程度的表征5不同地物类型
的尺度曲线之所以存在差异1是由于在连续小波变
换中品质因数一致的情况下1图像的局部化特性在
小尺度下更为显著1因而地物类型9分布状况占主
导5不同的地物类型1其在 %&’’(’)*++波段 ,
上对应的数据不同1如城市高1水体低5和城市地物
相比1平原为低:而和水体地物相比1平原为高5这种
相对高低1在二维信号上表现为波峰和波谷5如图版

;图 ,-M4所示1受邻近城市地物类型的影响1部分
地物类型为平原的像元点1其在连续小波变换下表
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现为正系数!"#$而远距离的同样地物则表现为负
系数!%#&如图版’图 (!)#中不同尺度下过零点位
置的变化$说明随着尺度的变大$小区域范围内的地

物类型之间的影响变小$也就是小波变换结果受更
大的空间格局的影响&这种小波变化系数的过零点
位置$反映了二维信号的突变&

图 * 不同地物类型正系数尺度曲线!+,,-年 +.月 +日影像#

图 / 不同地物类型强度归一化尺度曲线!+,,-年 +.月 +日影像#

0 结 论

由于二维连续小波变换具有数学显微镜特点和

频域带通特性$因此利用之可对遥感影像进行尺度
分析$而且不同尺度的二维连续小波变换还可以把
所需的信息从复杂的遥感影像中分离出来$其关键
是要根据所要提取的信息$选好母函数和适当的尺
度&对于 12"""3455影像热红外数据而言$通
过对比不同时相数据的不同尺度小波变换系数和过

零点位置的变化以及不同地物类型尺度曲线的差

异$即可在小尺度上体现不同地物类型的波谱信号
差异$并可在大尺度上为地物波谱信号场的空间格
局和变化趋势提供分析&
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