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小波变换实现不同尺度土地利用图像融合

曹凯滨, 张新长
( 1.增城市规划局 城市建设测量队 , 广东 增城 511300; 2.中山大学 遥感与地理信息工程系 , 广东 广州 510275)

摘 要: 图像融合的目的是把同一目标的多幅图像融合成一幅质量高的图像。本文给出了一种基于小波变换的图像融合方

法 , 首先对大比例尺土地利用图像使用正交小波进行分解 , 再使用小比例尺土地利用图像替换分解出的低频近似信息 , 然

后重构 , 得到两幅土地利用图像的融合图像。最后使用该方法对两幅土地利用图像进行了融合 , 得到的融合后的土地利用

图像汲取了两幅图像的优势 , 在一定程度上实现了土地利用空间类型的信息量随比例尺变化而自动增减。
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Multi- Scales Land- use Images Fusion Method
Based on Wavelet Transform
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( 1. Town Building Measurement Team, Zengcheng Urban Planning Bureau,
Zengcheng, Guangdong 511300, China; 2.Department of Remote Sensing and
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Abstract: The goal of image fusion is to combine a high quality image from multi- image about the same ob-
ject. The paper presents an image fusion scheme based on wavelet transform. Firstly, the large- scale land- use
image is decomposed by orthogonal wavelet; secondly, replace the low- frequency approximate information
which was just decomposed with small- scale land- use image, finally the fused image is obtained by taking in-
verse wavelet transform. The fused land- use image obtains the merits of the images which have different scales.
It realize that the information of special objects increase or decrease with the differences of the scale.
Key words: wavelet transform; low pass filter; high pass filter; land- use; image fusion

地理现象是依赖于尺度的, 因此尺度问题一直是

地理学研究的核心问题之一。由于在地理科学及很多

相关研究领域中, 其数据来源的一个重要特点是其来

自于观测数据而不是实验数据。观测数据的众多特性

包括其观测尺度受到被观测对象和观测技术的限制 ,
一般不能被实验者所控制 , 因此从数据来源的角度 ,
其尺度特征往往是被预先决定的。但在实际研究中 ,
观测问题与研究问题以及最终的应用层次往往存在尺

度的不一致性, 这主要表现在: 用户解决不同问题的
时候, 对空间数据需求的详细程度是不同的。实际上,
在观测尺度之上还存在过程尺度, 即自然现象发生且

无法控制的尺度。理论上, 观测尺度、研究尺度和应
用尺度应该尽量与过程尺度相吻合。但是受到测量技

术和模拟水平的限制 , 在实际中往往达不到。同时 ,
海量数据引起的信息 “过剩”现象, 也引起了科学界

的广泛关注 [ 1] , 因此 , 需要引入尺度融合的概念来

弥补这种缺陷。由于技术的原因, 目前主要是通过重
复建库的方法来满足对多尺度数据的需求。但这种方

法存在着很大的缺点 , 例如 , 造成数据的重复存储、
数据更新不方便以及需要更多的时间和费用来建库等。

无级比例尺GIS是以一大比例尺数据库为基础数据源,
在一定区域内空间对象的信息量随比例尺变化自动增

减, 从而实现一种GIS空间信息的压缩和复现与比例尺
自适应的信息处理技术。GIS环境下 , 通过多尺度处
理, 新的空间数据集在一定条件下的产生应该是双向

的, 即不仅可以从较详细程度的空间数据集派生较概

略程度的任意尺度的空间数据集, 而且也应可以完成

其逆过程, 实现完备的重构[2]。所以, 无级比例尺GIS
是地理信息系统和自动制图系统的最终目标。而对于

建立一个统一的无级比例尺数据库的主导数据库来说,

通过尺度转换与融合, 挖掘出地理对象在空间过程中

的必要信息, 可以大大促进信息利用技术的提高。本

文给出了一种基于小波变换的图像融合方法, 首先对

大比例尺土地利用图像使用正交小波进行分解, 再使

用小比例尺土地利用图像替换分解出的低频近似信息,

然后重构, 得到两幅土地利用图像的融合图像。最后

使用该方法对两幅土地利用图像进行了融合, 得到的

融合后的土地利用图像汲取了两幅图像的优势, 在一

定程度上实现了土地利用空间类型的信息量随比例尺

变化而自动增减。

1 小波变换

小波变换是一种对数据、函数或运算进行时间和
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频率的局部变换方法, 它能更加有效地提取信号和分

析局部信号, 然后用与其尺度相匹配的分辨率去研究

其每一个成份的工具。小波变换可以依据尺度将全部

空间划分成一系列相互嵌套的子空间, 可以自动派生

不同尺度的空间数据; 而且可以通过小波变换从不同

尺度提取空间数据的重要特征。

小波变换的核心是把某一被称为基本小波 (也叫

母小波mother wavelet) 的函数! ( t) 做位移"后 , 再
在不同尺度a下与待分析的信号x ( t) 做内积:

WTx ( a, ") 1
a!

+∞

-∞" x ( t) !* ( t- "a ) dt, a>0
二维Mallat算法:

Mallat算法又称为快速算法 (FWA) , 是Mallat
( 1989)基于多分辨率分析 (MRA)于1989年提出的 [3]。

FWA通过调节尺度因子实施对信号由细至粗的分解
和由粗至细的重构。

二维小波变换算法如图1所示 [4] :

二维逆小波变换算法如图2所示:

由于h的低通和g的高通滤波性质 , Ajf ( x, y)

反映的是x, y两个方向上的低频成分, D
1

j f ( x, y) 反

映的是水平方向上的低频成分和垂直方向上的高频成

分 , D
2

j f ( x, y) 反映的是水平方向上的高频成分和

垂直方向上的低频成分, D
3

j f ( x, y) 反映的是x, y两

个方向的高频成分。如图3所示:

2 图像融合

近些年来, 人们开始将小波多尺度分解用于图像

融合 [5,6]。基于小波分解的融合方法保留和继承了塔

形分解融合方法的主要优点 ; 同时, 由于小波分解具
有非冗余性, 使得图像经小波分解后的数据总量不会

变大; 利用小波分解的方向性, 就有可能针对人眼对

不同方向的高频分量具有不同分辨率这一视觉特性 ,

获得视觉效果更佳的融合图像 [10]。

小波变换可将图像分解为更低分辨率的近似低频

影像和高频细节影像, 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, 因此小

波变换可以用于不同传感器间多分辨率图像的融合。

近年来, 将小波分析用于图像融合已显示出良好

的效果。小波分析的固有特性使其在图像融合中具有

如下优点[8- 9] :

1) 将图像分解成近似图像和细节图像之和 , 分
别代表了图像的不同结构;

2) 完善的重构能力 , 保证信号在分解过程中不
会造成信息丢失, 也不会产生冗余信息;

3) 具有快速算法 (MALLAT) , 它在小波分解中
的作用相当于FFT在傅立叶变换中的作用;
4) 二维小波分析与人眼对不同方向的高频分量

具有不同分辨率的视觉特性是相吻合的。

传统的小波变换融合方法是在小波变换域中, 用

高空间分辨率的全色图像的细节分量替代低空间分辨

率的多光谱图像的细节分量, 然后对多光谱图像的小

波系数进行小波逆变换, 得到融合的多光谱图像 [10-11]。

本文提出了一种把小波变换技术应用到图像融合中 ,

力争得到一种好的方法可以利用不同尺度的图像得到

信息量更丰富、质量更高的图像。具体步骤如下:

1) 将各种不同比例尺的地图或遥感图像进行几
何配准。图像配准是将不同图像空间归一化的过程 ,

通过数学模型对图像间存在着的几何差异进行校正 ,

把二幅图像合成到同一坐标系下, 使得相同景物在不

同的局部图像中对应起来, 以便于后继融合处理 [12] ;

2) 对高分辨率的图像进行灰度调整 , 使其均值
与方差等于低分辨率图像的均值与方差;

3) 再将信息详尽的大比例尺的地图或是遥感图
像利用小波进行图像分解, 从而获得近似信息和细节

信息。根据需要分解到一定的程度;

4) 对于得到的信息做一定的处理 , 例如图像增
强, 图像压缩, 以提高图像的可视程度;

5) 再用原本清晰、信息详尽的同地区小比例尺
地图替换掉小波分解得到的近似信息;

6) 用替换的小比例尺地图和小波分解得到的近
似信息进行小波重构, 得到融合的图像。这样可以突

出不同比例尺图像各自凸现的信息。

根据本文提出的算法 , 选择两幅分辨率为2.5 m
和10 m的广州地区土地利用遥感图像进行数据融合
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验证。上述实验采用MATLAB6.1编程实现 [13～14] , 所采

用的小波是具有紧支撑、正交性、近似对称性的db3
小波 , 计算出与db3小波对应的低通滤波器和高通滤
波器, 如表1所示 [15]。
用Db3 正交小波对应的低通滤波器和高通滤波器

对两幅土地利用图像分别进行小波分解, 分解层数为

2。用本方法将图4的 ( a) 和 ( b) 两幅经过配准校正

等处理的图像融合, 得到图6。从融合的结果看, 融合
图像效果较好, 融合图像汲取了两幅图像中的主要信

息, 而弥补了两幅图像的缺陷。在使用小波变换对图

像融合的过程中, 图像的小波分解层数对图像融合的

效果有较大的影响, 比如使用db3 小波对图像分解层
数为2时融合图像的效果最好。

图像通过小波变换 , 分解成4个子图像波段 , 低

频、水平高频、垂直高频和对角高频4个波段。在低

频部分包含了所有的正小波变换系数, 描述了图像的
基本概貌 (见图5)。在其他三个波段, 描述了图像的

细节部分, 小波变换系数值在零附近波动。通过对小

波变换系数值可以分析到, 绝对值大的小波系数对应

着图像中的突出特征, 比如图像的边缘, 线和区域边
界。将分解后得到的低频近似信息L2用图4 ( b) 广

州某地区10 m分辨率土地利用遥感图像替换掉 , 然

后进行重构得到图6。

3 结 语

小波变换等效于将原始图像分解到一系列的频率

通道中, 并在不同的频率通道上有效地将特征明显不

同的两幅图像融合在一起, 而且边缘不突兀。由于融

合所需信息不同, 对各部分的处理应有差别, 因此可

以根据实际情况具体选择合适的算法, 根据需要提取

原始信息, 得到效果显著的融合图像。

根据本文的方法可以将不同尺度的土地利用图像

融合, 综合各自的优点以提高图像中的信息量, 并且

一定程度上实现了无级比例尺GIS, 对融合后的大比

例尺图像再次利用db3小波进行2次分解就可以重新得

到小比例尺的图像, 从而实现在一定区域内空间对象

的信息量随比例尺变化自动增减。
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表1 db3小波对应的低通分解、高通分解、低通重构

和高通重构滤波器
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图6 融合后土地利用遥感图像

( a ) 广州某地区2.5 m分辨
率土地利用遥感图像

( b) 广州某地区10 m分辨
率土地利用遥感图像

图4 原始图像

图5 图4 ( a ) 两次db3小波分解后的低频图像

( b) L2( a ) L1
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城市地下综合管网地理信息系统设计与开发

陈 影
(兰州交通大学 数理与软件工程学院 , 甘肃 兰州 730070)

摘 要: 介绍了基于MapObjects组件, 结合VC++6.0及SQL数据库建立地下管网信息系统的方法, 阐述了如何使用GIS技术对地
下管线进行有效的管理。以此试图为类似城市地下综合管线地理信息系统的建立积累更多的管理、维护和开发的经验。

关键词 : GIS; 数据库; 管线; MapObjects组件; FME

Design and Development of Information System
for Urban Pipe Network

CHEN Ying
( School of Mathematics, Physics & Software Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070,China)

Abstracts: This paper introduces the method of constructing information system for urban pipe network based
on MapObjects, VC++6.0 and SQL database and describes how to use GIS technology for effective management of
urban underground pipeline. This attempts to get more experience of management, maintenance and develop-
ment for the establishment of the similar urban pipeline.
Key words: GIS; database; pipe network; MapObjects; FME

随着现代城市建设的发展, 地下管网 (包括自来

水管线、排水管线、地下电缆、地下光缆、煤气管道

等城市公共设施) 布局越来越交错复杂, 城市地下管

网被认为是城市生存和发展的生命线。由于资金和技

术等原因, 管网数据长期以来以图表和文字资料形式

零散保存。目前, 我国的城市地下管网尚没有进行统

一的布局规划和管理, 不可避免地经常发生各部门各

自为政、互相损坏地下管线的事故, 这不仅给国家造

成了巨大的经济损失, 也给百姓生活带来不必要的麻

烦, 改变这种状况势在必行。近年来随着计算机图形

技术的发展, 为实现城市地下管网的现代化管理提供

了有效手段 [1] , 利用GIS技术解决城市地下管网的信

息化管理问题成为必由之路 [2]。

综合地下管网系统不同于一般的GIS, 是建立在

GIS基础上的工程设施信息管理系统 , 因此必须实现

GIS、CAD、OA的高度整合, 使之具有高效率处理网

络、向量和文档资料的能力, 使绘图、分析、设计与

管理更具智慧 [3]。

一个完整的城市地下综合管网信息系统 (UPGIS)

除了应当具备通用GIS的图形分层显示和编辑、属性浏

览、统计, 图形属性信息交互或联合查询, 基本的空

间分析等功能外, 还有以下行业特殊要求:

1) 各种来源管网数据的格式转换、入库前的精度

和合理性检查与处理;

2) 管网图形标准符号库建立;

3) 管网图形、属性信息的动态管理, 确保信息完

整性和现实性;

4) 管网维修检修管理、纵横断面的生成、管线事

故分析及一定程度的管网辅助规划与决策。

上述功能的有效实现依赖于系统集成开发方案、

空间数据结构和数据库的合理设计等方面。本文结合

兰州交通大学校园综合管网地理信息系统开发实践 ,

对UPGIS数据库的设计与实现、数据存取与编辑、图

形和属性显示与互动查询、管线点段关联增删、纵横
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