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摘要: 针对基于正交小波分析的图像增强技术一般只适用于黑白图像; 而伪彩色处理技术不能够充分处理图像中某些细节信息的缺

陷, 提出了基于正交小波分析和伪彩色的遥感图像增强处理方法; 实验结果表明, 增强后的遥感图像无论在视觉效果上还是在噪声特性

上都有了很大的改善; 该方法简便易行且计算量小, 在应用中有较大的灵活性; 该方法还具有运算速度快和可操作性强等特点, 在遥感

图像增强研究方面具有广泛的应用前景。
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0  引言
遥感作为一门先进的探测技术, 已在军事侦察、目标监

视、打击或毁损效果评估、农作物长势监测、粮食估产、土地

利用调查、地表资源普查、灾情监测、地质找矿、石油勘探、

天气预报、地形测绘及海洋应用等诸多领域广泛应用, 产生了

巨大的经济和社会效益, 展现了广阔的应用前景[ 1]。在获取和

传输遥感图像的过程中, 遥感图像信号不可避免地会失掉一些

细节, 为了便于对图像进行直观解释, 对图像中的物体的外观

可以通过图像增强技术改进, 如: 用灰度扩展来提高图像的对

比度和空间滤波来增强图像的边缘。因此有必要对遥感图像进

行增强处理。基于小波分析的遥感图像增强技术是新近发展起

来的图像增强技术[ 2] , 它将遥感图像置于空频域中, 对感兴趣

的部分进行空频处理, 但此技术一般只适用于黑白遥感图像;

而伪彩色处理技术可以将黑白遥感图像转化为彩色遥感图像,

它也是传统的图像增强技术之一。由于人眼对彩色遥感图像的

分辨率要高于灰度遥感图像, 因而可通过遥感图像的伪彩色处

理来提高分辨率, 但此技术还不能够充分处理遥感图像中某些

细节信息。本文在这两种技术的基础上, 提出基于小波分析和

伪彩色的遥感图像增强处理方法, 它的基本思想是先对遥感图

像进行小波分析 , 待加强图像细节后, 再对遥感图像进行伪彩

色增强处理, 以提高遥感图像的判读精度。

1  图像的正交小波变换
许多图像处理与分析技术已经发展起来用于解释遥感图像

和从图像中提取尽可能多的有用信息。选择具体的技术或算法

取决于每一个工程要达到的目标。本文为了实现遥感图像增

强, 利用图像的正交小波变换对图像进行变换处理[3- 4]。

假设 S0i , l 为尺度空间剩余尺度系数系列, h0 和 h1 分别为正

交小波函数的低通滤波器和高通滤波器系数, 这两组系数对任

意尺度而言都是恒定的, 这样正交小波变换的快速分解可以表

示为如图 1所示。其中:
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图 1  

sji , l = E
k , n

h 0( k- 2i) h0 (m - 2l) s j- 1k ,m

Aji, l = E
k, n

h1 ( k - 2i) h0 ( m - 2l) sj- 1
k, m (1)

Bji, l = E
k, n

h0 ( k - 2i) h1 ( m - 2l) sj- 1
k, m

Cji , l = E
k, n

h1 ( k- 2i) h1 (m - 2l) sj - 1k ,m

由图 1 可知, 原始图像在一个尺度下的边缘轮廓可以分解

为更小尺度下的低频分量、水平高频分量、垂直高频分量和对

角分量 4 个部分, 它们是分别经过 4 个不同滤波器得到的代表

原始图像的不同信息, 其中 sji , l 是 s j- 1
i , l 经过行与列两个方向上

的低通滤波器获得的, 它对应于 s ji , l 在下一尺度上的边缘轮廓

信息; Aji , l是 s j - 1i , l 经过行方向上的高通滤波器和列方向上的低通

滤波器获得的, 它对应于 sj - 1i , l 水平方向上的细节信息在垂直方

向上的概况; 同理, Bji , l 表示 s ji , l 垂直方向上的细节信息在水平

方向上的概况; Cji, l 表示 s ji, l 对角方向上的细节信息。图像经二

维正交小波变换分解之后, 分别得到图像的低频分量、水平高

频分量、垂直高频分量和对角分量。图 2 为图像经过三层正交

小波分解图, 其中 C3 为图像的低频部分, 图像的大部分能量

都集中在这一区域, DK
j ( j = 1, 2, 3;K= h, v, d) 分别为水平、垂

直与对角分量, 它们都是图像的细节信息部分。

图 2  图像的三层小波分解图

2  基于正交小波变换的遥感图像增
强处理

由于遥感图像信号在各层相应位置上的

小波系数之间往往具有很强的相关性, 而噪

声的小波系数则具有弱相关或不相关的特点。首先利用小波分

形插值对遥感图像信号进行去噪处理, 可以得到较好去除噪声

的效果。然后运用正交小波变换将一幅图像分解为大小、位置

和方向都不同的分量, 在做逆变换之前可以改变小波变换域中

某些系数的大小, 这样就可以有选择地放大对图像中感兴趣的

分量而衰减对图像处理结果影响不大的分量。正交小波分析方

法是一种空间窗和频率窗都可作自适应改变、空频局部化分析

方法[ 5-7] , 它与传统的傅里叶分析方法相比, 具有更好的空频

窗口特性。

二维多尺度离散正交小波分析定义为:

S j f ( n, m) = k
R2

f ( x , y ) 22 j 5 j ( x - 2- jn , y - 2- jm) dxdy

W 1
J f ( n, m) = k

R2

f ( x , y ) 22 j 7 1
j ( x - 2- j n, y - 2- jm) dxdy

W 2
j f ( n, m) = k

R
2

f ( x , y )22j 7 2
j ( x - 2- jn , y - 2- jm )dxdy

W 3
j f ( n, m) = k

R 2

f ( x , y )22j 7 3
j ( x - 2- jn , y - 2- jm )dxdy

(2)

式中, f ( x , y) 为图像信号; SJ f ( n, m) 是 f ( x , y ) 的低频分量;

W 1
Jf ( n, m) 、W

2
j f ( n, m) 、W

3
j f ( n, m) 分别代表 f ( x , y ) 的垂

直、对角和水平高频分量[ 8]。

由此可见, 经过二维离散正交小波分析后, 图像被分为低

频分量和垂直、对角和水平 3个高频分量。由于低对比度图像

主要表现在 3个高频分量偏小, 造成图像细节模糊, 因此适当

增加 3个高频分量, 可以增强图像细节信息。于是, 当式 ( 3)

成立时, 即高频分量权重较大时, 图像看起来较清晰。

Ccj =
k @ CH

j , k > 1

CL
j

(3)

这里 CH
j 为高频小波系数; CL

j 为低频小波系数; k 为高频

分量权重; j 为小波分解层数。但采用本方法后, 由于增强了

高频分量, 因而所得图像常常会偏亮, 其对比度较差, 所以还

需用伪彩色处理来进一步增加图像的分辨率。

3  图像的伪彩色增强处理
本文采用频率域伪彩色增强法对图像进行伪彩色处理, 先

把黑白遥感图像经傅立叶变换到频率域, 在频率域内 3 个不同

传递特性的滤波器分离成 3 个独立分量, 然后对它们进行逆傅

立叶变换, 便得到 3 幅代表不同频率分量的单色图像, 接着对

这 3幅图像作进一步的处理 (如直方图均衡化) , 最后将它们

作为三基色分量分别加到彩色显示器的红、绿、蓝显示通道,

从而实现频率域分段的伪彩色增强[9- 12]。其框图如图 3 所示。

图 3  频域滤波法实现伪彩色处理的示意图

4  实验结果与分析
采用本文提出基于正交小波分析和伪彩色的遥感图像增强
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处理方法对黑白遥感图像进行处理, 仿真实验结果如图 4 所

示。其中, ( a) 是待处理的原始图像, 它是某地区的遥感图

像, 该图像的背景较暗, 部分区域模糊不清; ( b) 是运用小波

图 6  原始彩色遥感图像平均像素值分级图

分析方法得到的增强图像, 它比原始图像分辨

率高, 但图像增强效果仍不太理想; ( c) 是运

用传统的伪彩色增强的方法得到的增强图像,

图像分辨率提高了, 但有些地方由于灰度值差

别不大, 使色彩相近的区域分辩效果不好; ( d)

是用本文提出方法得到的图像, 它是在小波分

析和改进的伪彩色方法共同处理后的增强图像。

从中不难看出, 图像的层次感比 ( c) 图增强。

在用小波分析图像时, 小波分解层数 L 要

尽量多一些, 这样高频系数中包含的细节才丰

富; 高频分量权重 k 值的选取要根据图像特点

而定, k值不能取得太小, 以免图像细节欠丰

富, k值不能取得太大, 以免产生噪声。本实

验中, 小波基选用 sym4, 分解层数 L 为 3, k

值为 5。

图 4  增强结果比较

由于获取彩色遥感图像过程中存在许多干扰因素, 获取的

彩色遥感图像可能存在某些细节模糊。如图 5 中由于在遥感器

获取图像的领域内太阳光在大气中发生散射, 获得的图像到处

存在着灰暗的阴影, 使得图像模糊。为了能够使用本文提出的

方法对图像进行增强, 我们先根据图像的光谱特征对图像进行

分级, 分级图如图 6 所示; 然后利用本文提出的方法对图像进

行增强, 增强后的图像如图 7 所示。

本文通过计算遥感图像的均值、信息熵和清晰度来对遥感

图像增强效果进行定量方面评价。利用式 ( 4) 来计算遥感图

像的均值。

mean = 1
X Y E

X

x = 1
E
Y

y = 1

I e ( x , y ) (4)

式中, I e 为增强后的结果图像, ( X, Y ) 为遥感图像大小。对

于一幅遥感图像来说, 均值反映了遥感图像的平均亮度。如果

均值适中 (灰度值 128 在附近) , 则表明视觉效果良好。

信息熵的计算定义如下:

Ent = - E
L- 1

i= 0

p iI n( p i ) (5)

式中, p i 为遥感图像的灰度级 GNL i 对应的概率; L 为灰度级

图 5  原始彩色遥感图像

图 7  采用本文方法增强后的图像

总数; i I (0, 1, ,, L - 2, L - 1) 。熵值越大, 反映了遥感图像

携带的信息量越多, 因此信息熵是衡量遥感图像信息丰富程度

的一个重要指标。

遥感图像的清晰度可以用式 ( 6) 来计算:

Def = 1
X Y E

X

x= 1
E
Y

y= 1

($I x ( x , y ) ) 2 + ( $I y ( x , y ) ) 2

$I x ( x , y ) = I e ( x , y) - I e ( x - 1, y )

$I y ( x , y ) = I e ( x , y) - I e ( x , y - 1)

(6)

清晰度可以反映出图像中的微小细节反差和纹理变换特

征。清晰度值越大, 说明对应的图像越清晰。3种算法增强后
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黑白遥感图像的均值, 信息熵和清晰度如表 1 所示。3 种算法

增强后彩色遥感图像的 RGB各个通道的均值, 信息熵和清晰

度如表 2 所示。

表 1  增强后的黑白遥感图像的均值、信息熵和清晰度

方法
伪彩色

图像增强

正交小波变换的

遥感图像增强

本文方法遥

感图像增强

均 值 105 95 132

信息熵 4. 9 5. 3 6. 4

清晰度 30 43 50

表 2  增强后的彩色遥感图像的均值、信息熵和清晰度

方法

伪彩色

图像增强

正交小波变换的

遥感图像增强

本文方法遥

感图像增强

R G B R G B R G B

均值 105 96 92 85 76 76 130 122 109

信息熵 5. 0 4. 9 4. 8 5. 2 5. 1 5. 1 5. 6 5. 5 5. 5

清晰度 30 29 29 36 35 35 45 44 44

5  结束语
针对基于小波分析的图像增强技术一般只适用于黑白图

像; 而伪彩色处理技术不能够充分处理图像中某些细节信息的

缺陷, 本文提出基于小波分析和伪彩色的遥感图像增强处理方

法。从实验的结果可以看出, 应用本文算法的全色遥感图像的

增强视觉效果良好, 均值可达到了 132, 信息熵比伪彩色增强

算法高出 15% ~ 52% , 比正交变换域小波为代表的算法高

20%左右; 而清晰度比伪彩色算法高出 30% ~ 60% , 比正交

变换域小波算法高出 17% 左右。增强后的遥感图像无论在视

觉效果上还是在噪声特性上都有了很大的改善。提出的基于正

交小波分析和伪彩色的遥感图像增强处理方法简便易行, 计算

量小, 在应用中有较大的灵活性。该方法还具有运算速度快,

可操作性强等特点, 在遥感图像增强方面具有广泛的应用

前景。
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