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摘要:介绍了小波图像的分解和重构方法以及小波融合过程。采用 Symlet小波变换融合方法对西安地区鲸鱼沟

水库的 TM4、TM5 子图进行单尺度二维离散小波变换融合 , 并进行水库的边缘检测。对图像通过 TM4 分解的低

频图与 TM5 分解的高频图像融合再与 TM4影像原图比较 ,融合图像提取细节效果明显优于 TM4 原图像。
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Abstract:This pape r introduces w avelet decomposing and composing in image , and the pr ocess of w avelet trans-

fo rms fusion in two images. Fusion and edge detection o f Jingyugou rese rvoir remo te image in Xi’ an area made

based on Symle t w avele t transfo rm. The low f requency of TM4 is fused w ith high frequency o f TM 5. Edge detec-

tion of the reserv oir show the remote sensing fusion image o f TM4 and TM5 is be tte r than the one of TM4.
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0　引言

融合技术产生于 20世纪 80 年代 ,而遥感数据

的融合是一种通过高级图像处理技术来复合多源

遥感影像技术 ,其目的是将单一传感器的多波段信

息或不同类型传感器所提供的信息加以综合 ,消除

多传感器信息之间可能存在的冗余和矛盾 ,加以互

补 ,降低其不确定性 ,减少模糊度 ,以增强影像中心

透明度 ,改善解译的精度 、可靠性以及使用率 、以形

成对目标的完整一致的信息描述 ,并在各方面显示

明显的优越性[ 1] 。目前小波变换融合是图像融合

热点之一 ,除小波变换融合法外还有 HIS 融合法 、

KL 融合法 、高通滤波融合法 、金字塔变换融合法 、

样条变换融合法 。如 Broussard的脉冲耦合神经网

络影像心里融合[ 2] 。韩玲等多源遥感影像数据融

合方法在地学中的应用 [ 3] 。孙文锋等改进多尺度

融合结合小波域 HMT 模型的遥感图像分割[ 4] 。

陶洪久等基于小波变换和数学形态学的遥感图像

边缘检测[ 5] 。T upin F 等用几组结构滤波器对合成

孔径测试雷达影像融合的进一步自动解译[ 6] 。笔

者用小波变换融合方法对西安地区鲸鱼沟水库影

像进行融合 ,并进行水库的边缘检测 。

1　影像小波分解与重构算法

小波变换是突破了传统的信号分析傅立叶变

换的限制 ,实现了对信号不同空域 、频域 、不同分辨



率的分析[ 7] ,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 。若对一

维信号 f(x)进行小波变换 ,小波变换系数 F(j , k)

可以表示为信号 f(x)与小波函数 ψj , k(x)内积 ,即

F(j , k) =∫
∞

- ∞

ψj , k f(x)dx 　　　 (1)

这里 ,ψj , k(x)是基本小波 ,将其在时间轴上平移 ,频

率伸缩而得到所有的基波

ψj , k(x) =2
j /2
ψ(2

j
x - k) (2)

小波逆变换为

f(x) =∑
j
∑
k

F(j , k)ψ(2
j
x - k) (3)

式中:j 、k 分别表示尺度 、位移的参数。式(3)中的

二重和中的内项为

g j(x) =∑
k

F(j , k)ψ(2 jx - k) (4)

第 j 层的 f j(x)由式(3)、式(4)得到递推形式

f j(x) =g j-1(x)+ f j-1(x) (5)

由式(4)知 ,函数 f j(x)的分辨率为2
- j
,如果 f j(x)的

层数降低一层 ,则分辨率就变为一半。这个操作反

复进行 , j 变大 , f (x)的层数依次降低 , 可构成

{f j(x)}分辨率的层次结构 。

将一维离散小波推广到二维小波 ,在尺度函数

可分离的情况下 ,即

φ(x , y) =φ(x)φ(y) (6)

式中:φ(x)、φ(y)是一维尺度函数 ,其相应小波是

ψ(x)、ψ(y),二维基本小波是建立二维小波变换的基础

ψ1(x , y) =φ(x)ψ(y)

ψ2(x , y) =φ(y)ψ(x)

ψ3(x , y) =ψ(x)ψ(y)

(7)

其构成二维平方可积函数空间 L
2(R2)的正交归一基

ψ
l
j ,m , n(x , y) =2

j
ψ

1
(x - 2

j
m , y - 2

j
n) (8)

式中:j≥0 , l=1 ,2 ,3 , 且 j 、l 、m 、n都为整数。

图像信号从一幅 N*N的图像 f(x , y)开始 ,可

使用一维递推分解算法。对于一个层次(j=1),写成

f
0
2 =[ f 1(x , y), φ(x - 2m , y - 2n)]

f
1
2 =[ f 1(x , y), ψ1(x - 2m , y - 2n)]

f
2
2 =[ f 1(x , y), ψ

2
(x - 2m , y - 2n)]

f
3
2 =[ f 1(x , y), ψ3(x - 2m , y - 2n)]

(9)

后续的层次(j>1)以此类推 ,图 1为图像的分解过

程。可以看出:二维图像的小波分解可以按行 、按

列与一维的低通(H)和高通(G)滤波器做卷积来实

现 ,在卷积之后进行相应的降 2采样。图 2 为图像

的重构过程 ,小波重构是先对行或列进行升 2 采

样 ,在相邻列和行插入一零列或零行 ,然后再按行 、

按列与一维的低通或高通滤波器进行卷积 ,这样递

推下去 ,便可以重构原图像 。

图 1　图像的小波分解算法

Fig. 1　Process of Wavelet Decomposing in Image

图 2　图像的小波重构算法

Fig. 2　Process of Wavelet Composing in Image

2　小波变换的多元数据融合方法

2. 1　小波变换融合法

遥感影像是二维数字图像 , 利用离散小波变

换 ,以 2幅待融合图像的一级分解和一级融合为例

来说明小波变换的多元数据融合方法。每 1 幅分

解成 4幅子图像 ,即低频图像 、高频水平分量图像 、

高频垂直分量图像 、高频对角分量图像 。2幅就可

以解 8幅子图像 ,据提取信息的需要 ,从 8 幅图像

中选取 4幅重新组合 ,可进行分解子图滤波处理后

融合或直接将分解子图进行融合 ,然后通过小波重

构形成一幅融合图像。图 3是 2幅小波变换的图

像数据融合流程 。如要得到更细效果 , 可进行二

级 、三级分解 ,也可选择 3幅 、4 幅图像根据需要进

行融合 。

2. 2　小波变换融合步骤

(1)取统一待融合子图区域 。

(2)对待融合子图进行逐级分解为低频图像 、

高频水平分量图像 、高频垂直分量图像 、高频对角

分量图像。

(3)可进行分解子图滤波处理后融合或直接将

分解子图进行融合。

(4)根据需要将子图像逐级融合出清晰满意的

融合图像。
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图 3　2 幅影像小波变换融合流程

ig. 3　Process of Wavelet Transforms Fusion in Two Images

2. 3　边缘检测

遥感图像的边缘检测是图像分割 、目标区域识

别 、区域形状提取等图像分析领域十分重要的基

础 ,是图像识别中提取图像的一个重要属性 。边缘

检测是对图像进行处理 ,如小波融合 、二值处理后 ,

对图像边缘提取的过程。边缘检测方法很多 ,常用

的边缘检测方法有:微分算子 、Canny 算子 、基于数

学形态学算法等 ,笔者使用的是 Canny 算法。

3　鲸鱼沟水库遥感影像的融合

3. 1　融合试验

本次用 2000年 4月 26日 ETM+西安地区鲸鱼

沟水库影像进行融合。首先在 ERDAS上获取1 024

×1 024的 TM2 ～ TM5 、TM7子图。用 TM2 ～ TM5

进行假彩色合成得到水库影像图。用 MA TLAB中

Symlet(symN)小波对图像 TM 4 ～ TM 5子图进行

单尺度二维离散小波变换即 dw t2 小波分解 , 将

TM 4分解为 I11 、H11 、V11 、D11 , TM5分解为 I21 、

H21 、V21 、D21 , … ,将 TM4 的低频分别与 TM5

的高频进行图像恢复 。同理 TM 4 ～ TM 5 、TM 7的

低频分别与其他的高频进行图像恢复 ,这样就形成

一些新的融合图像(图 4 ～图 8),编程步骤为:

(1)取子图。分割 TM2 ～ TM5 、TM7 中鲸鱼沟

1 024×1 024子图取名 jyg2 ～ jyg5 、jyg7 ,扩展名. tif。

(2)读入图像。在 matlab中 im read()读入子

图 ,如 j4=imread(′jy g4. tif′);%读入图像 。

(3)用小波分解函数 dw t2 分解各子图像 ,如:

[ i11 ih1 iv1 id1] =dw t2(double(j4),′sym8′);%分解

图像 ,使用 sym8小波 , i11为低频图像 , ih1为高频水

平分量 , iv1为高频垂直分量 , id1为高频对角分量。

(4)用小波重构函数 idw t2 重构图像 ,如 jy 45

= idw t2 ( i11 /255 , ih2 /255 , iv2 /255 , id2 /255 ,

′sym8′)。

(5)保存图像 。用 imw ri te()命令 ,如 imw rite

(jy 23 ,′jyg23. tif′)。

(6)显示图像 。im show()命令 。

a - jyg2 、jyg3 、jyg4合成　　　　b - jyg2 、jyg3 jyg45合成

图 4　原始的合成图与融合图的合成图对比

Fig. 4　Contrast of Original Map to Fusion Map

　a - jyg4原始图　　b - jyg4A 区放大图　　c - jyg4 A 区分割图

图 5　鲸鱼沟 4 波段原始图 、A区放大图和分割图

Fig. 5　4 Band Images of Original , Magnify

and Segmentation in Jingyugou Area

- jyg45融合图　　b - jyg45A区放大图　　c - jyg45A区分割图

图 6　鲸鱼沟波段 4 、5 融合图 、A区放大图和分割图

Fig. 6　4 and 5 Fusion Images of Original , Magnify

and Segmentation in Jingyugou Area

3. 2　边缘检测的Matlab实现

对遥感图像进行二值处理后对图像进行边缘

检测处理 ,采用 Matlab 工具箱中提供的 Canny 边
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缘检测器来实现边缘处理:

i=imread(′jyg45. tif′);

bw =edge(i ,′canny′);

im show(bw);%识别边界见图 6c。

图 7　鲸鱼沟 4

波段的二值图像

Fig. 7　4 Band Image of

Binary in Jingyugou Area

　

图 8　鲸鱼沟 4 、5 合

成波段的二值图像

Fig. 8　4 and 5 Fusion Images

of Binary in Jingyugou Area

4　结语

从图 4 ～ 图 8可以看出 ,图 4a 与图 4b影像变

化彩色效果比较明显 ,图 7和图 8分别是 jyg4原图

像图 5a 与 jy g45融合的图像图 6a 都进行取阈值

0. 35的二值化处理。为了看清更细微的差别 , 取两

图鲸鱼沟水库 A 区 64×64子图并进行放大和边缘

检测 ,结果两图细节上差别明显 ,图 6b库区后部分

长 ,图 5b库区后部丢失。图 6b 与图 6c 相比细节

要比图 5b与图 5c效果要好一些 ,但图 6b 周围也

出现一些阴影噪声。

小波变换融合方法对西安地区鲸鱼沟水库影

像进行融合 ,并进行水库的边缘检测试验 ,可以看

到 ,小波变换在遥感影像融合应用可以获取清晰影

像 。还可将不同传感器 、不同时段 、不同分辨率遥

感影像 ,经小波变换后将遥感影像分解为 4 ,经处理

组合 ,可以融合成所需要的图像 ,这对遥感影像的

特征提取和模式识别研究起很大的作用。
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