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基于改进小波变换的地物类型提取研究
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摘 � 要:在多源遥感图像融合过程中, 为充分利用高分辨率影像的低频信息, 从而提高对影像的解译能力, 本研究尝

试对传统的小波融合算法进行了改进,以 SPOT 5的多光谱波段和全色波段为数据源,借助 MatLab 与 ENVI等工具,

实现改进后小波变换的遥感影像融合,该融合方法跟传统融合方法相比, 信息熵和清晰度都有所提高。分别以传统

融合图像及改进小波变换融合后图像为分类底图, 实施了监督分类 ,完成地物类型的提取, 结果表明: 改进的小波变

换融合后图像分类效果更好,分类精度和 Kappa系数都有所提高, 其中利用小波变换融合为基础的马氏距离法和决

策树算法相结合的分类效果最佳。
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Abstract: In order to take advantage of low frequency informat ion of high�reso lut ion image and improve the a�
bility o f image inter pretat ion during fusing the mult i�source image, in this study, taking mult i�spect ral bands

and panchromat ic band o f SPOT 5 as the data sour ce, using M atLab and remote sensing softw are ENVI as a�
nalysis tools, the t radit ional w avelet fusion alg orithm is improved and is used for the image fusion at the same

time, compar ing to the t radit ional fusion methods, the entropy and clarity of improved w avelet fused image

ar e impr oved dist inct ly , the ext ract ion of land cover age type ar e accomplished according to the super vised

classificat ion using the improved w avelet fused image and tradit ional fused image, the results show that the

classificat ion ef fects w hich use the impr oved w avelet fusion image are bet ter, the w ho le classificat ion accura�
cy and kappa coef ficient are improved among these methods. T he ef fect of combing methods of Mahalanobis

Distance and Decision T ree basing on improved w avelet fused image is the best.

Key words: wavelet t ransform; fusion; Land coverage type; ex tr act ion

� � 小波变换可以将图像的空间特征和光谱特征进

行分离,而且由于小波变换的多分辨率特性, 不同尺

度的空间特征也可以进行分离,同时, 小波系数的幅

值随着分解层数的变化, 提供原始影像灰度的局部变

化特性,从而为不同传感器影像融合提供了有利条

件。因此小波变换可以用于多分辨率遥感影像的

融合[ 1] 。

在传统的小波变换融合中,仅仅用到了低分辨率

影像经小波分解后的低频信息(图像基带数据)和高

分辨率影像经小波分解后的高频信息(图像子带数

据) ,而丢弃了低分辨率影像的高频信息和高分辨影

像的低频信息。由于低分辨率影像(对应多光谱波

段)的光谱信息优于高分辨率影像(对应全色波段) ,

在理想情况下,可以认为低分辨率影像基带数据优于

高分辨率影像的低频信息,因此可舍去高分辨率影像

的低频信息,由于遥感影像成像过程的随机性, 在影

像的局部区域,可能出现高分辨率影像的低频光谱信

息有可能优于低分辨率影像基带数据。因此在融合



过程中,充分利用高分辨率影像的低频信息, 本文基

于这种思想, 以 SPOT5的多光谱波段和全色波段为

数据源对传统小波变换做出改进, 再以小波变换融合

和传统融合方法图像分别作为分类底图,实施了监督

分类。

1 � 研究区概况及数据源

研究对象为南京中山陵园风景区, 地理坐标为东

经 118�48 - 118�53 , 北纬 32�01 - 32�16 , 总面积

3 008 hm 2。主要地物类型有: 针叶林、阔叶林、针阔混

交林、农田、水体、竹林、乔灌、建筑用地、草坪、苗圃

地等。2003年 3月 21日 SPOT 5卫星影像, 4个多光

谱波段空间分辨率为 10 m ! 10 m, 全色波段空间分

辨率为 2. 5 m ! 2. 5 m, 2003年 5月份中山陵航片全

景图等。

2 � 研究方法

研究包括利用 MatLab 编程实现的改进小波变

换融合方法,以及和 ENVI软件处理的彩色空间变换

融合法( H IS)、主成分变换融合法( K- L)、缨帽变换

融合法( K- T)、线性加权变换融合法( L- W)进行

比较分析
[ 2�5]

,然后采用融合后图像作为分类底图, 进

行监督分类实现地物信息的提取。

2. 1 � 改进小波变换融合

2. 1. 1 � 融合方法 � 融合基本方法 [ 2] : 假设有一个二

维图像 f ( x , y ) ∀ V 2
i+ 1 , C

j + 1
m+ n , m, n ∀ Z 是f ( x , y )在分

辨率 j + 1上的近似表示,则二维信号 C
j+ 1
m, n , m, n ∀ Z

的有限正交小波分解公式为
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相应的重建公式为:

c
j+ 1
m, n = 1

2
( #
k, l ∀ z

c
j
k, lh

~

2k- mh
~

2l- n+ #
k, l ∀ z

d
j1
k, lh

~

2k- mg
~

2l- n+

#
k, l ∀ z

d
j2
k, lg

~

2k- mh
~

2l- n+ #
k, l∀ z

d
j3
k, lg

~

2k- mg
~

2l- n )

( 2)对于一幅数字图像 c
j+ 1

,按式(1)分解后可形

成4幅子图像 c
j
, d

j 1
, d

j 2
, d

j 3
,并且由这4幅子图像可

以按式( 2)合成原图像 c
j+ 1。

基本步骤如下:

∃计算遥感影像的二维小波变换,设分解层数为 J;

% 在两幅遥感影像的小波变换域内, 分别对水

平、垂直与对角分量进行融合。在各尺度 j ( j = 1~

J )上将两幅影像的高频系数(对应影像各子带)进行

比较, 把对应位置上绝对值较大的系数作为重要小波

系数保留下来,即

W
&

i, k= W
1
i, k � abs(W1

i, k ) > abs(W
2
i, k ) ; W

&

i, k= W
2
i, k � ( 2)

其中 W
1
i, k和 W

2
i, k分别表示两幅影像在各尺度各

分量上的小波系数。

∋ 对两幅影像经小波变换后的逼近系数(低频系

数,对应影像基带) C1
J 和C

2
J 进行处理,由于影像模糊

表示其细节信息(或高频信息)丢失较多, 相比之下,

其整体信息(或低频信息)保持较好,因此两幅影像经

小波分解后其逼近系数之间的差异要远远小于小波

系数之间的差异,故融合后的逼近系数可由 C
&

J = ( C
1
J

+ C
2
J ) / 2确定。

(利用全部小波系数 w
&

i, k以及C
&

J 中的逼近系数

进行同一小波变换函数支持的逆小波变换,重构融合

后影像。

在软件 MatLab 的支撑下, 调用其小波分析函

数,编制程序实现 SPOT5 遥感影像的小波分解与重

构,以完成基于小波变换融合法的全过程, 融合效果

如附图 5。

2. 1. 2 � 融合方法评价 � 同时利用 ENVI 软件, 进行

了彩色空间变换融合法 ( H IS)、主成分变换融合法

( K- L)、缨帽变换融合法( K - T)、线性加权变换融

合法( L- W ) ,采用均值、方差、熵、清晰度、相关系数

作为评价因子进行评价 [ 2, 5] , 与改进小波变换融合方

法( Wavelet)进行比较,结果如表 1。

表 1� 各种融合方法评价

评价

方法

评价因子

均值 方差 熵 清晰度 相关系数

HIS 99. 74 23. 12 6. 52 23. 88 0. 91

K- L 99. 57 23. 25 6. 87 24. 64 0. 94

K- T 98. 24 23. 14 6. 81 24. 38 0. 91

L- W 99. 32 23. 05 6. 69 24. 26 0. 90

Wavelet 99. 64 23. 38 7. 04 25. 34 0. 94

� � 从表 1可以看出,小波变换融合相对比其它几种

融合法能最大程度地保留原多光谱影像的光谱信息,

光谱退化少,改善效果较好, 融合后影像也相对较清

晰,是一种优良的融合方法。

2. 2 � 基于改进小波变换的地物信息提取研究

2. 2. 1 � 研究区地物类型及训练样本选取 � 将研究区
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地物类型分为林业用地和非林业用地。林业用地又

根据地面覆盖状况分为有林地、乔灌林地和苗圃地三

个类型。有林地依林分组成又分为针叶林、阔叶林、

针阔混交林和竹林 4个类型; 非林业用地分为:农田、

水体、建筑用地和草坪,共 11个地物类型。同时采用

了种子像元扩展法和专题矢量图法相结合的基础上,

再用众数滤波器对所选样本进行纯化的方法对训练

样本进行了选取。

2. 2. 2 � 方法选择 � 本文采用监督分类方法中常用的

分类器有:最小距离法、最大似然法和马氏距离法、专

家分类器(决策树算法) [ 3] 。

( 1)最小距离法分类。最小距离法是利用训练样

本中各类别在各波段的均值, 根据各像元离训练样本

平均值距离的大小来决定其类别。由训练组数据得

到每一类别的均值向量, 然后以均值向量作为该类在

多维空间的中心位置,计算输入图像中每一个像元到

各类中心的距离,最终将该像元归入到距离最小的那

一类,因而在此方法中距离就是判别函数,常用的判

别函数有马氏距离、欧几里德距离、计程距离等。本

文应用的是马氏距离,其公式为

D ij = #
N

j = 1
( X i- �X ij )

2
/ �i ( 3)

式中: N ) ) ) 波段数; X i ) ) ) 像元在第 i 波段的像元

值; �X ij ) ) ) 第 j 种类型的地物在第 i 波段的灰度平均

值; �i ) ) ) 第 i波段的标准差。

( 2)最大似然法分类。假设 X 是表示事物的状

态或特征的随机变量,在这代表影像的灰度值,设 w i

代表事物类别的离散随机变量, 对事物(比如影像所

表示的地类)进行分类就可以用下列公式:

P ( �i / X )=
P (X / �i ) P( �i )
#
i
P (X / �i ) P ( �i )

( 4)

式中: P( �i ) ) ) ) 随机变量 �i 的先验概率, 它表示事

件 X 属于 �i 预先粗略了解; P (X / �i ) ) ) ) 事件属于

�i 类而具有 X 状态的条件概率; P ( X / �i ) ) ) ) X 条

件下 �i 的后验概率, 只要类别的先验概率及 X �i 的

条件概率已知,就可以得到类别的后验概率。再加上

最小混淆概率和最小风险法则, 就可以进行判别

分类。

( 3)马氏距离法。马氏距离法较适用于多波段遥

感影像分类,它既考虑光谱向量的离散度, 也考虑向

量分布的协相关性马氏距离可按下列公式计算:

D
2
ij = ( X i- X j )

T # - 1
ij ( X i- X j ) ( 5)

式中: # ij ) ) ) 协方差矩阵; X i , X j ) ) ) 像元光谱向量

和类别光谱均值向量。

( 4)决策树算法。决策树算法可以像分类过程一

样被定义, 依据规则把遥感影像数据集往下细分以定

义决策树的各个分支。决策树由一个根结点 ( Root

nodes)、一系列内部结点( Internal nodes) (分支)及

终极结点( Terminal nodes) (叶)组成, 每一结点只有

一个父结点和二个或多个子结点。在∗ 原级+与∗ 终

级+之间就形成了一个分类树结构,在树结构的每一

分叉结点处,可以选择不同的物质用于进一步地有效

细分类, 这就是决策树分类器特征选择的基本思

想 [ 4, 6�7]。本研究采用分别对上述融合图像进行分类,

其中, 以改进小波变换融合图像为分类底图, 采用决

策树结合马氏距离分类效果较好,经分类后处理图像

如附图 6。

2. 2. 3 � 分类精度评价 � 分类精度主要指标有生产者

精度( Producer, s Accuracy)、用户精度( U ser, s A c�

curacy)、总体精度( Overall Accuracy )、漏分混淆( O�

mission Error s)、错分混淆 ( Commission Errors) 和

Kappa系数。混淆矩阵采用像元抽样产生,抽样时需

确定抽样点数和抽样方法, 并逐个确定像元的参考

(实际)类别,得到各种特征影像按各分类器初步专题

分类图的混淆矩阵
[ 8�10]

, 汇总结果见表 2, 基于改进小

波变换融合影像的马氏距离法(结合决策树算法)分

类精度评价混淆矩阵见表 3。

表 2 � 基于分类融合方法的分类精度评价

融合

方法

最小距离法

总体精度/ % Kappa 系数

最大似然分类

总体精度/ % Kappa 系数

马氏距离法

总体精度/ % Kappa 系数

H IS 28. 40 0. 1992 58. 10 0. 5096 42. 70 0. 3579

K- L 59. 50 0. 5313 61. 70 0. 5612 70. 50 0. 6426

K- T 56. 10 0. 4923 59. 50 0. 5323 67. 20 0. 5903

L- W 42. 20 0. 3644 54. 70 0. 4796 62. 50 0. 5357

Wavelet 58. 30 0. 5228 65. 90 0. 6012 72. 80 0. 6823
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表 3 � 基于小波变换融合影像的马氏距离法(结合决策树算法)分类精度评价混淆矩阵

分类类别 �
检验样本实际类别

草坪 阔叶林 裸地 苗圃地 建筑用地 乔灌 农田 水体 竹林 针阔混交 针叶林

实测

总和

用户

精度/ %

草坪 37 0 1 8 0 0 4 0 0 0 0 50 74. 00

阔叶林 0 255 0 3 1 0 0 0 1 13 7 280 91. 07

裸地 0 0 50 0 1 0 1 0 0 0 0 52 96. 15

苗圃地 0 43 0 38 13 0 2 0 1 5 2 104 36. 54

建筑用地 0 9 1 1 112 0 3 2 0 2 1 131 85. 50

乔灌 0 5 0 0 1 43 0 0 0 1 0 50 86. 00

农田 0 0 0 9 12 0 43 0 0 1 1 66 65. 15

水体 0 0 0 0 0 0 0 55 0 0 0 56 98. 21

竹林 0 28 0 2 0 0 1 0 21 3 1 56 37. 50

针阔混交 0 27 0 0 0 0 0 0 0 46 3 76 60. 53

针叶林 0 30 0 0 0 0 0 0 0 3 46 79 58. 23

样本总和 37 397 52 61 141 43 54 57 23 74 61
总体精度= 74. 60%

生产者

精度/ %
100 64. 23 96. 15 62. 30 79. 43 100 79. 63 96. 49 91. 30 62. 16 75. 41 Kappa 系数= 0. 6972

3 � 结论

利用传统融合及分类方法,对研究区森林类型进

行计算机分类, 总体精度普遍不高, 最高的总体精度

才达到 70%多, 且许多森林地类或林分类型的生产

者精度和用户精度均比较低,这说明分类中存在严重

的漏分和错分现象。如山体后阴影易错分为水体,苗

圃地与草坪间存在着混分现象,建筑用地(道路、名胜

古迹等)分布复杂,也容易影响其它类型的分类, 阔叶

林与苗圃地间也出现严重的混分现象, 尤其是阔叶

林、针阔混交林间存在的问题更甚。小波变换融合影

像的分类精度比基于其他特征影像的分类精度要高。

其中基于小波变换融合影像,采用马氏距离分类器的

分类精度较高, 总体精度达到了 72. 80%, Kappa 系

数为 0. 682 3。

利用小波变换融合为基础的马氏距离法和决策

树算法相结合的分类结果表明, 分类的总体精度和

Kappa 系数都有所提高, 分别达到了 74. 60% 和

0. 697 2。由于尝试了先对遥感影像中水体和苗圃地

的提取,减少了这两类与其它地物类型的混分现象,

使各自类别的生产者精度和用户精度也有所提高。
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