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摘要!针对基岩裸露的造山带变形强烈%地层组合复杂%解译难度大的特点&提出了一种有效
结合纹理信息和颜色信息的小波帧包变换的多层次图像分割方法&克服了以往图像处理方法
将低层特征孤立起来的缺陷&在南天山东段铜花山!硫磺山地区地表地质结构的遥感影像解
译中获得了令人满意的效果&为强烈变形的复杂结构构造区从遥感图像上提取地质信息提供
了有效的途径’
关键词!小波帧包$地质信息$图像分割’
中图分类号!DC!"!!!!文献标识码!E
文章编号!#)))=!>F>"!))!#)#=))A)=)A
作者简介!陆关祥"#@C>=#&男&在职博士生&主要从事遥感地质与构造地质的教学与科研工
作’*=G+1&’&5H5+3I1+3H!!C>’32-

!!大陆造山带由于其漫长的地质演化历史%复杂
多样的地壳物质组成和结构构造面貌&成为大陆地
质和大陆动力学解剖研究的关键地区&其结构构造
的复杂性也成为客观进行地质研究的难点’目前&尽
管遥感图像的地质信息提取已成为重要的地质结构

构造研究的辅助手段&并取得了良好的效果&但如何
把纹理信息与颜色信息%宏观信息与局部信息有机
地结合起来进行综合研究还有待深入探讨’本文提
出了一种基于小波变换的多层次图像分割方法’该
方法首先通过正交J=K变换将彩色L<M空间变
换为J=K空间(#&!)&然后在J=K空间将图像进行
多分辨率小波帧包分解&并从分解后的子带图像上
提取相应的纹理*颜色特征’根据纹理*颜色综合特
征参数用等混合距离法进行图像分割’由于小波帧
包分解以自适应方式对纹理图像进行由粗分辨率到

细分辨率的分解&这样造山带内部不同单元%不同尺
度组成的结构构造现象即可在不同分辨率下进行有

效地分析对比和分割研究&从而使宏观信息与局部
信息有机地结合起来以提取客观的多种地质信息’

#!小波帧包分析及J=K变换

!’!!小波帧包分析
在多分辨分析中&!!""##!$%"%"&#&表明多

分辨分析是按照不同的尺度因子%把N1&O2,-空间
!!""#分解为所有子空间$%"%"&#的正交和&其中&

$%为小波函数的闭包"小波子空间#(>)’虽然多分辨
率分析的思想为理解和处理信息提供了简单的多层

框架’然而&它的一个重要缺陷是!P#取样"跳跃式
取样#&这种取样方式对于正交或双正交小波函数来
说重构时虽然不会丢失信息&但由于其尺度是按二
进制变化的&所以在高频频段其频率分辨率较差&而
在低频频段其时间分辨率较差&即随着尺度%的增
大&相应正交小波基函数的空间分辨率愈高&则其频
率分辨率愈低’同时&这种取样方式对于一般二进制
小波变换重构时有信息损失&并且不具有平移不变
性’这种缺陷对于纹理来说是不希望有的&因为纹理
具有平移不变性&它需要在变宽的频谱窗口下进一
步分割’为有效分析纹理&考虑将小波变换不进行

!P#抽样"即连续采样#&进一步对小波子空间$%按
照二进制分式进行频率的细分&以达到提高频率分
辨率的目的’一种自然的做法是将尺度子空间(%和
小波子空间$%用一个新的子空间)*% 统一起来表
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征"若令

))%#(%")#%#$%"%"&" ##$
则N1&O2,-空间的正交分解(%+##(%+$%即可用

)*% 的分解统一为

)#%+##))% !)#%"%"&’ #!$
定义子空间)*% 是函数)*#,$的闭包空间"而

)!*% 是函数)!*#,$的闭包空间"于是得到以下小波
帧包分解基函数%)%*&#其中%#)"Q"*#)"!%+#-
#$为

)%+#!* #.$##!$
/
0#/$)%*#.-!%/$"

)%+#!*+##.$##!$
/
1#/$)%*#.-!%/$’

图#!小波帧包分解示意

R1H’# S,22:-,50-5,2%6T+92&2-U+0V2-+3+&;:1:
E’小波分解的低频部分#粗糙像$’N($(W’分别表示水平方向(垂

直方向(对角线方向的高频部分#细节$

其中!0#/$为低通滤波器系数’1#/$为满足完全重
构条件的高通滤波器系数’)))#.$为尺度函数’

))##.$为母小波’%为尺度因子’*为振荡系数’因此
%)*%&实际反映的是分析信号在时间位置!%/附近"
小波尺度!-%下的振荡情况’对于地学图像纹理结
构来说"是纹理信息在某一方位"时间位置!%/附
近"小波尺度!-%下的变化幅度’小波帧包的空间分
解过程实际上是对#!$式作迭代分解’令%)*#,$&*"&
是关于0/ 的小波帧包族"令*##"!") "%##"!"
)"则有

$%#)#%#)!%-#!)>%-#"

)!%-##)?%-!!)A%-!"

)>%-##)C%-!!)"%-!’
同理"小波子空间$%的各种分解如下!
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图#为小波帧包二维图像示意图’从图上可看
出"小波帧包分析能够为信号提供一种更加精细的
分析方法"对多分辨分析没有细分的高频部分进一
步分解"从而提高了时-频分辨率’
!"#!$%&变换
对多数彩色图像而言"所有颜色信息都表达为

三维L<M空间上的向量’为提取有用的颜色特征"
往往需要将L<M空间变换成其他颜色空间’虽然

NX/变换非常适于目视特性观察"但这类变换易产
生一些难以去除的奇异值"因而不适于进一步的变
换及特征提取’为克服NX/变换的上述缺点"在本
方法中"采用了SY>(?(A("四个波段的J=K变换
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为23>"23?"23A"23"的

协方差矩阵所产生的特征向量矩阵’
以上J=K变换将图像空间变换为正交空间"

因此产生的>个分量在统计特性上是不相关的"分
量/#代表信号的亮度或强度"而/!和/>分别与色
度有关’

!!小波帧包分析的等混合距离分类

#’!!特征提取
首先将SY>(?(A("四个波段进行J=K变换"

然后在J=K空间上进行每个分量的小波帧包分
解+?"C,"分别分解为?个子带信道或#C个子带信道
#根据需要而定$’对图像进行树型小波帧包分解后"
进行特征提取’为充分利用纹理与颜色信息"在每个
子带信道上分别提取纹理信息(颜色信息(纹理与颜
色的相关信息’具体地说"每一次小波帧包分解后"
令某一分辨率下某个子带的系数为

%4/%3"*&#%##">"3"+#"3,"*"+#"*,$"
则对每一个子带信道"提取以下特征!

5/%/6#︱+4
/%3"*-G2+3#4/63"*$,-

!+4/63"*-G2+3#4/63"*$,︱"
当%#6时"5/%/6对应于/%#纹理$"/!(/>#颜色$的方
差"而当%)6时"5/%/6对应于纹理与颜色的相关性’

#A
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图!!原始遥感图像"SY?#

R1H’! Z,1H13+&1G+H2%6,2G%-2:23:13H"SY?#

于是在每个子带信道上提取出C个特征值5/#/#$
5/#/!$5/#/>$5/!/!$5/!/>$5/>/>’
#’#!等混合距离分类
经小波帧包分解后所提取的C个特征值代表某

一子带信道的纹理$颜色综合参数’根据这C个特征
参数的混合距离大小自动分类意味着在颜色分类的

基础上考虑了纹理特征’等混合距离分类的原理如
下%

4"7$8##$︱7%-8%︱$
其中%7%为第%特征参数的某像元值&8%为分组中
心第%特征参数的特征值&4为该像元到分组中心8
的混合距离’根据该像元到各分组中心的混合距离
远近$把该像元分到距离最近的一类中去’#$!(’经等
混合距离分类后$在每一个子带信道上都分别得到
一张地质体分类图$因而在各个分辨率的每个结点
上都有一张相应宏观性分类和>张细节分类’虽然
每个节点的分类图都是以5/%5/6C个特征参数的等
混合距离作为判别准则$但由于每个节点所代表的
纹理特征不一$分类结果会有较大差别’图#所示$

EE$NN$$$$WW?个子带信道的纹理信息较强$颜
色的信息相对较弱’在地质构造复杂的地区$两种不
同物质的构造单元会因相同的纹理特征而归并一

类’这些子带信道虽然不利于物质成分的精细划分$
但对于构造线的确认$构造层次的划分却极为有利’
EN$E$$EW等子带信道具有纹理的双向滤波特
征$因此$纹理与颜色的相关性信息相对突出$有利
于物质成分的精细划分’由于这些子带信道突出信

息的方向不一$分类时有一定差别$解译时需要综合
对比与分析$尤其要结合实际地质资料及研究任务
确定节点及子带信道$如EE信道可用于区域构造
单元)断块)大中型岩体的划分’WE$WN$W$等相
应于相互叠置的地层)岩脉)小型岩体)小型构造带
的划分$效果较好’

图>!EE点宏观分类

R1H’> L5[20&+::1610+-1%3%6EEU%13-

>!分类结果与野外验证

上述方法在环境恶劣)基岩裸露的南天山东段
铜花山!硫磺山地区进行了尝试应用和实践验证$
取得了良好结果’图!为原始遥感图像$图>为EE
节点处宏观分类图$图?为WE节点处细节分类图$
图A为经野外调查后的综合解译图’从分类结果看$
图!反映了区域构造总体格架和主要地层单元分

!A
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图?!WE点细节分类

R1H’? 7&+::1610+-1%3%6WEU%13-13[2-+1&:

图A!铜花山"硫磺山地区遥感影像综合解译

R1H’A X3-2,U,2-2,1G+H2%6S%3H.5+:.+3\K15.5+3H:.+3+,2+

布及其岩石组合构造岩片关系#图>反映了组成主
要岩石组合构造岩片的物质组成的细划分$因而各
地层之间的叠置关系和叠加变形也显得更为清晰’
经野外实地调查$研究区地层%岩体分布与图>分类
结果高度一致$地层之间&特别是超基性岩与其他地
层之间’都以褶皱%断层复杂作用相互叠置$呈叠瓦
状岩片出露’

研究区虽经#PA万填图$但由于自然环境恶
劣$地层组合复杂$地层%岩性的分类简单$对地表地
质结构构造客观表示明显不足’上述方法的精确分
类$对原地质资料进行了客观弥补和完善$为分析该
地区地表地质结构构造特征提供了野外工作难以达

到的客观资料$同时也为我国西部自然条件恶劣%交
通不便%地层裸露的地区从遥感图像上提取地质信

>A
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息提供了有效的途径’

?!结论

应用遥感信息对大陆造山带复杂地表结构构造

区的客观地质资料提取有待深入探索’本文提出了
一种新的基于小波帧包分析的遥感图像自动分割方

法’通过将彩色图像变换到J=K空间"对纹理和颜
色信道分别进行树型小波帧包分解#并在分解的子
带信道上分别提取相应的纹理特征"颜色特征及纹
理与颜色的相关特征#提取出的特征比单纯的纹理
特征或颜色特征更具代表性’同时#在这些特征的基
础上#进行等混合距离分类’这一方法在南天山东段
铜花山!硫磺山地区的地质体分类中得到了充分肯
定#使研究区的地表组成"结构构造在宏观上和局部
细节上均能得到客观的确定 ’由于这一方法综合考
虑纹理"颜色信息#对于气候干旱#地层裸露"构造变
形产生的纹理信息在图像上反映充分的地区效果较

好#对于植被覆盖较好#雨量充沛的地区效果不甚理
想’因而这一方法对我国西部地区造山带结构构造
的研究#从遥感图像上提取多层次信息具有野外工
作难以达到的效果’
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