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基于小波的 SAR影像纹理分析
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摘　要:在分析 SAR 影像特征的基础上 ,引入了基于小波的纹理提取方法 , 并采用第二代提升小波与双正交

小波对 SAR影像进行小波二级分解 , 提取影像各尺度上的小波特征系数。对机载的 SAR影像进行了纹理分

析及分类 ,得出了不同小波的分类分析结果。
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1　SAR影像纹理特征及纹理提取方法

合成孔径雷达(synthetic aperture radar ,

SAR)是一种高分辨率二维成像雷达 ,特别适用于

大面积的地表成像 ,它通过对景区相干波照射和

对后向散射信号相干检波而获得图像。

由于SAR成像机理完全不同于其他多光谱扫

描成像 ,其影像含有独特而丰富的纹理信息 ,它不

仅与地物形态 、类别 、坡向 、粗糙度 、复介电常数等

有关 ,还与所采用的工作波长 、极化方式 、入射角等

因素有关。目前雷达图像多为单波段 、单极化图

像 ,不像 TM 、SPOT 图像那样 ,采用多波段的计算

机处理和地类识别方法。因此 ,图像灰度及灰度空

间变化所构成的纹理就是从雷达图像中提取信息

的主要依据。以往的纹理分析方法多集中在同一

尺度上 ,不同尺度之间的纹理特征反映不出来。而

小波变换理论给出了多尺度和时频分析框架下纹

理分析提取的方法和途径 ,使得纹理测度能在不同

尺度和细节上得到反映 ,并给出了图像纹理全新多

分辨率测度的新方法 ,为提高 SAR影像识别的精

度和效率提供了一条较好的思路。

2　小波分解及多分辨率分析

小波分析是 20 世纪 80年代中期发展起来

的 ,目前广泛应用于图像的恢复 、增强 、分割 、检

索 、配准等领域 ,成为信号处理的强有力工具。

Mallat首先将小波变换应用于图像纹理分析 ,构造

了小波 ψ, 使得伸缩 、平移函数族{ψj , n(t)=
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伸缩的正交小波承载了信号在分辨率

2-j上的变化 ,使基的构造与多分辨率信号逼近 ,从

而导出了小波基与共轭镜像滤波器之间的等价性。

一维滤波器 h 和 g 的可分离乘积作为滤波器可获

得快速小波变换。在尺度 aj+1上 ,小波系数可使用

二维可分离卷积及子采样从 a j算出:

a j[ n] =< f ,  2j , n >

d
k
j [ n] =< f , ψkj , n >,1 ≤ k ≤3

　　使用六组一维卷积 ,并沿图像的行和列进行

子采样 ,见图1 。将 aj+1进一步分解 ,可得二级分

图 1　二维小波处理

Fig.1　Two-Dimensional Wavelet P rocessing

解图 ,如图 2所示。

设计共轭镜像滤波器还可以给出新的小波正交



图 2　二级分解示意图

Fig.2　Dyadic Decomposition

基。在多维情况下 , L2(Rd)的小波基通过单变量函
数的可分离乘积来构造。正交小波多分辨率理论明
确地指出共轭镜像滤波器完全刻画了标准正交小

波 ,而且快速离散小波变换可以通过级联这些共轭
镜滤波器来实现。这样 ,多分辨率分析下的规范正
交小波基理论与滤波器理论融合在一起 ,从此使得
数字信号处理与调和分析有了紧密的结合。试验中
选用双正交小波 ,所采用的低 、高通滤波器分别为:

Lo-D[ 23] ={-0.002 , -0.003 , 0.006 , 0.006 ,

-0.013 , -0.012 , 0.030 , 0.023 , -0.078 , -0.035 ,

0.307 ,0.542 ,0.307 , -0.035 , -0.078 ,0.023 ,0.030 ,

-0.012 , -0.013 ,0.006 ,0.006 , -0.003 , -0.002};

Hi-D[ 23] ={0 , 0 , 0.002 , -0.003 , -0.006 ,

0.013 , -0.012 , -0.030 , 0.023 , 0.078 , -0.035 ,

-0.307 ,0.542 , -0.307 , -0.035 , 0.078 , 0.023 ,

-0.030 , -0.012 ,0.013 , -0.006 , -0.003 ,0.002}。

另外 ,还采用了两类提升小波。提升是对完

全重构滤波器的初步修正 ,用于改善小波性质 ,还

可引发实施滤波器组分解的快速多相位策略 ,可在

非平移不变区域上构造小波基。用两个提升卷积

修正原始滤波器组 ,可实现提升和对偶提升 ,其中

l和 L 分别是提升和对偶提升序列 ,如图 3所示 。

图 3　提升方法图

Fig.3　Lif ting Method

3　基于小波的 SAR影像纹理分析

与影像识别试验

　　采用广东肇庆地区 1 000像素×1 000像素

机载雷达影像进行处理 ,处理流程如下 。

图 4　处理流程图

Fig.4　Flow Chart of Processing

图 5　广东肇庆地区 512 像素×512像素

机载雷达去噪后影像

Fig.5　Denoised 512×512 SAR Image o f Guangdong

　　对广东肇庆地区1 000像素×1 000像素机载雷

达影像 ,截取512像素×512像素区域范围(图 5),分

别用 3/5提升小波 、7/9提升小波 、双正交小波进行

了小波变换 ,生成了小波二次分解影像图(图 6),并

以不同频带图像的能量值作为其特征值。

频带内图像的能量为:

ei =(∑∑|x(i , j)|)/M 2

式中 , x(i , j)是频带图像的像素值;M ×M 为频

带图像的大小 。二次分解各频带图像的能量特征

值见表 1。

表 1　小波二次分解特征值

Tab.1　Eigenvalues of Wavelet T ransform

特征值

变　　换

3/ 5提升
小波

7/ 9提升
小波

双正交
小波

二层低频 e1 254.945 126.440 49.534

二层垂直 e2 17.107 10.910 3.772

二层水平 e3 12.118 10.852 2.622

二层对角 e4 7.447 6.007 1.561

一层垂直 e5 4.124 2.291 1.486

一层水平 e6 2.954 2.649 1.057

一层对角 e7 1.592 1.103 0.517
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图 6　双正交小波二次分解影像图

Fig.6　Bior thorgonal Wavelet Dyadic

Decomposed Image

本试验在肇庆机载 SAR影像上 ,经重采样选

取了 4个已知类别 ,图像大小为 64像素×64像

素 ,8 bit灰度图。每种类别又提取了 2 ～ 6个样

本 ,该类别纹理图像的特征值 W 由所选的同样

本小波二层分解变换相应频带图像特征值求平均

得到(图 7)。对二层分解的 7 幅不同尺度 、不同

方向的小波变换图像进行能量计算 ,获取了 7个

能量值作为特征值参与分类计算 。同时 ,在该地

区影像上另外选择了 85个区域作为未知区重采

样 ,图像大小为 64 像素×64像素 , 8 bit灰度图。

经过小波二层分解变换 ,提取了相应的 7个能量

值作为特征值 x 。

在试验中 , 还采用了距离分类器 d i =

‖wi-x i ‖ ,将已知区域各频带上的特征值与未

知区域相应频带的特征值相减后取绝对值求和。

若dk=min{d i},则判定 x 属于特征向量为wk 的

第 k 类 。设图像的小波分解层次为 L 1 、L 2层 ,试

验中用不同层次的特征值进行了识别 ,得到了分

类的结果(表 2中的数字代表正确率(%))。表 3

给出了双正交小波变换 7个特征值参与分类的各

个类别的试验结果。

表 2　不同小波不同特征值 SAR影像分类精度

Tab.2　Classification Precisions o f the SAR Image on

Different Wavelets and Different Eigenvalues

变　换

参加分类特征值的正确率/ %

L1 、L2 8个
特征值

L2 4个

特征值

L1 4个

特征值

3/ 5提升小波 89.7 85.2 84.7

7/ 9提升小波 90.1 86.1 86.2

双正交小波 90.6 86.6 86.3

通过以上试验可以看出 ,对 SAR影像进行小

波变换 ,可得到多种尺度的纹理信息 ,用它来识别

SAR影像 ,可以得到较好的识别效果 。识别精度

表 3　双正交小波变换分类结果

Tab.3　Experimental Result of Bior thorgonal Wavelet

类别 试验区个数 错判个数 正确率/ % 带权平均精度

山地 30 2 93.3

居民地 10 2 80

旱地 30 3 90

水塘 15 1 93.3

90.57

图 7　分类目标样本影像

Fig.7　Sample Images of Classified Objects

与采用的小波变换有关 ,小波基的长度越长 ,分类精

度越高 ,但计算量也越大。小波分解各层次图像对

分类正确率的影响也不相同 ,在进行处理时 ,要注意

正确选择。取第一 、二层的特征进行分类 ,可使分类

正确率高于 90%,但高于第三层后正确率开始下降 ,

这说明分类层次并非越多越好。分解层次太高 ,会

使小波变换产生边界效应 ,从而影响分类的正确率。
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SAR Image' s Texture Analysis Based on Wavelet
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Abstract:By using wavelet theory , texture measure can be presented in dif ferent scales and

details.The method gives us a new w ay of image recognition on tex ture.This paper introduces

the w avelet analysis method for ext racting the texture of SAR image.Four kinds of image tex ture

samples are selected f rom aerocraf t SAR image , three kinds of w avelet t ransfo rm (3/5 w aveform

lif ting , 7/9 w aveform lif ting , bio rthorgonal w avelet)are used in the dyadic w avelet transform for

SAR image , and minimum distance classification method based on w avelet character coef ficients is

used to classify image texture.The experiment show s that the target textual info rmation can be

effectively ext racted by using wavelet transform.

Key words:wavelet;SAR image;tex ture analysis
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测定;工业测量;古建筑物 、古文物数字重建与保护;房产测量与数码城市建模;激光扫描测量系统

及其应用;三维可视化;其他。
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