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基于 Ｓｈａｎｎｏｎ ｃｏｓｉｎｅ小波的农田遥感图像纹理延拓
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摘要：农田遥感图像一般都是大图像，对这种大图像进行后续的分析，分块处理是较常见的方法，而在进行分块处

理的时候易产生边界效应。消除边界效应最常用的方法是进行图像延拓，常见的延拓方法有对称延拓、零延拓和

周期延拓，但在边界处会引入大量高频信息。农田遥感图像中的纹理承载了重要的信息，因此，结合农田遥感图像

纹理呈现出的直线特性，本文提出了一种基于纹理方向的图像延拓法。利用多尺度插值小波解偏微分方程的方法

根据图像的灰度变化自适应选取配置点，即在图像平坦区域稀疏取点，在纹理细节处密集取点。然后根据配点利

用包围盒识别农田遥感图像的纹理方向，进一步沿纹理方向进行延拓。试验结果表明，本文提出的图像延拓方法

有效地克服了常规延拓方法的缺点，提高了计算效率，消除了边界效应。
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　　引言

农田遥感图像分析
［１］
是快速获取农作物信息

的重要手段，而一般遥感图像都是大图像，需进行分

块处理
［２］
，在还原时易产生边界效应，因此，消除边

界效应是分块处理需解决的一个问题。常用的方法

是进行延拓，传统的延拓方法有零值延拓、对称延拓

和周期延拓等
［３］
，但这些方法进行延拓时在边界处



会引入大量高频信息，产生“Ｇｉｂｂｓ现象”［４－５］。已
有文献［６－７］提出了基于中心仿射变换的延拓方
法，这种方法保证了图像边界处的光滑连续性。

基于纹理方向进行图像延拓，首先需识别纹理

方向。基于纹理“基元”的分布情况，有灰度模板空

间滤波法，如 Ｓｏｂｅｌ、Ｃａｎｎｙ等边缘检测算子。基于
纹理图像的变换域特 性，常见的有 小 波 变 换

法
［８－１０］

、傅里叶变换法、Ｇａｂｏｒ变换法［１１］
以及多尺

度变换域方法等。姬苹
［１２］
研究了基于相位一致性

的纹理方向检测，但这种方法需要进行图像旋转，旋

转后图像的大小会改变，因此对于图像尺寸很小的

纹理并不适用。徐贵力等
［１３］
用图像灰度差分算子

提取缺素叶片的纹理特征，但叶片纹理杂乱，纹理方

向也没有规律，与农田遥感图像的纹理特征有很大

差别。王蕾等
［１４］
利用 ＦＦＴ和 Ｈｏｕｇｈ变换对织物纹

理方向进行了检测，但织物纹理属于人工纹理，而遥

感图像的纹理是自然纹理。余道喜
［１５］
利用光学信

息处理方法对纹理方向进行检测，纹理方向检测的

角度精度不高，提高检测精度方法是增加方向滤波

器的数目，这会增大复杂度。刘晓杰等
［１６］
结合二维

ＥＥＭＤ和小波分解对遥感图像的纹理方向进行了检
测，但文中所提算法的方向自适应性不是很强，在检

测时不能提供较灵活的方向性选择。

本文将结合农田遥感图像纹理呈现出的直线特

性，利用多尺度插值小波法结合包围盒原理对纹理

方向进行检测，进一步对遥感图像进行延拓。

１　方法与算法

１１　包围盒原理

Ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｓ［１７］函数是用来度量图像区域属性
的函数。它描述图形测量标注矩阵中每一个标注区

域 的 一 系 列 属 性。 画 包 围 盒 主 要 是 利 用

Ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｓ 函 数 中 的 ｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ 属 性，

ｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ即包含相应区域的最小矩形。
图１给出了包围盒的示意图。设 Ｔ（Ｘ，Ｙ）为图

像中的一个连通域，Ｘ、Ｙ分别为 Ｔ连通域的像素点
横、纵坐标，对于图像中的每个连通域都存在这样一

个矩形框 Ｒ（ｘ，ｙ，ｗ，ｈ），其中（ｘ，ｙ）为矩形框左上角
的顶点坐标，ｗ为矩形框的宽度，ｈ为矩形框的高
度，满足如下条件

ｘ＝ｍｉｎ｛ｙ｜ｙ＝Ｔ（Ｘ，Ｙ）｝
ｙ＝ｍｉｎ｛ｘ｜ｘ＝Ｔ（Ｘ，Ｙ）｝
ｘ＋ｗ＝ｍａｘ｛ｙ｜ｙ＝Ｔ（Ｘ，Ｙ）｝
ｙ＋ｈ＝ｍａｘ｛ｘ｜ｘ＝Ｔ（Ｘ，Ｙ










）｝

（１）

则称 Ｒ为相应连通域的最小矩形。
确定包围盒的步骤为：

图 １　包围盒示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ
　
（１）使用一条直线从图像上边界自上而下进行

检测，当该直线刚进入连通域时，标记直线的位置，

用该直线继续（向下）检测直到该直线刚离开连通

域且与连通域相切时，标记此时直线的位置。

（２）使用与步骤（１）中直线垂直的另一条直线
从图像左边界从左向右对图像进行检测，当该直线

刚进入连通域时，标记直线的位置，用该直线继续

（向右）检测直到该直线离开连通域且与连通域相

切时，标记此时直线的位置。

（３）以步骤（１）、（２）中标记的 ４条直线交点的
４个顶点为顶点的矩形为连通域的包围盒。

１２　多尺度插值小波构造

１２１　小波函数选择
连续小波变换定义为 Ｗｆ（ａ，ｂ）＝〈ｆ，ψａ，ｂ〉＝

１
｜ａ槡 ｜∫

∞

－∞
ｆ（ｔ） (ψ ｔ－ｂ)ａ

ｄｔ在形式上表现为一种卷

积运算，计算速度相对较慢，因此考虑使用具有插值

特性的小波，利用插值特性有效降低计算量。具有

插值特性的小波有 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波的自相关函数、
Ｈａａｒ小波、Ｆａｂｅｒ Ｓｃｈａｕｄｅｒ小波和 Ｓｈａｎｎｏｎ类小
波。Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波正交、紧支撑且光滑，但不是对
称小波，都是非线性相位，不具有解析表达式，所以

不利于微分算子的构建；Ｈａａｒ小波是非连续的，光
滑性差；ＦＳ小波不光滑，无法直接求导，无法实现多
尺度稀疏表示；Ｓｈａｎｎｏｎ类小波具有正交性、无限次
可微性和光滑连续性，但其衰减速度慢，计算速度慢

且不具备紧支撑性
［１８］
。

为了利用 Ｓｈａｎｎｏｎ小波的优良特性，很多研究
者对其进行了改进，通常的办法是通过加窗来提高

其 衰 减 速 度，例 如 Ｍｅｙｅｒ窗［１９］
、Ｎｕｔｔａｌｌ窗［２０］

、

Ｂｌａｃｋｍａｎ窗［２１］
、Ｇａｕｓｓ窗等。Ｓｈａｎｎｏｎ Ｇａｂｏｒ［２２］小

波又称拟小波，就是对 Ｓｈａｎｎｏｎ小波增加了一个
Ｇａｕｓｓ窗，但其并非真正的紧支撑小波，破坏了小波
母函数应该具备的归一化特性，造成重构误差。

为了满足归一化条件，需要提高 Ｓｈａｎｎｏｎ小波
的衰 减 速 度，本文 选用 一种 具有紧 支 撑 性 的

３４１增刊　　　　　　　　　　　　郭书君 等：基于 Ｓｈａｎｎｏｎ ｃｏｓｉｎｅ小波的农田遥感图像纹理延拓



Ｓｈａｎｎｏｎ ｃｏｓｉｎｅ小波，其用到的 Ｓｈａｎｎｏｎ ｃｏｓｉｎｅ函
数公式为

ＳＣ（ｘ）＝
ｓｉｎ（πｘ）
πｘ

ＴｍＮ（ｘ）ＲＮ（ｘ） （２）

其中 ＴｍＮ（ｘ）＝∑
ｍ

ｎ＝
(

０
ａｎｃｏｓ

２ｎπｘ)Ｎ
（３）

ＲＮ（ｘ）＝ [χ ｘ＋Ｎ２－ (χ ｘ－Ｎ ) ]２

χ（ｘ）＝

０ （ｘ＜０）
１
２
（ｘ＝０）

１ （ｘ＞０










）

（４）

使得小波函数同时满足插值性、正交性、连续性以及

紧支撑性等特性，而且还有具体的解析表达式。自

适应插值小波算法在处理图像时，不需要逐个像素

点进行处理，只需处理图像中的特征点，这一优点节

省计算内存，提高了算法的效率。

１２２　多尺度插值算子构造
根据张量积的定义，可得到二维小波函数

ψ１ｊ，ｋ１，ｋ２、ψ
２
ｊ，ｋ１，ｋ２
、ψ３ｊ，ｋ１，ｋ２和二维尺度函数 φｊ，ｋ１，ｋ２，即

φｊ，ｋ１，ｋ２＝φｊ，ｋ１（ｘ）φｊ，ｋ２（ｙ）

ψ１ｊ，ｋ１，ｋ２＝φｊ＋１，２ｋ１＋１，２ｋ２（ｘ，ｙ）

ψ２ｊ，ｋ１，ｋ２＝φｊ＋１，２ｋ１，２ｋ２＋１（ｘ，ｙ）

ψ３ｊ，ｋ１，ｋ２＝φｊ＋１，２ｋ１＋１，２ｋ２＋１（ｘ，ｙ













）

（５）

由此可知，第 Ｊ层的插值小波基函数可以用第
ｊ＋１层的尺度函数表示，第 Ｊ层配置点对应的第 Ｊ
层的 ３个小波点分别为 ｋｊ＋１、ｋｊ＋２

ｊ＋１＋１、ｋｊ＋

２ｊ＋１＋１＋１。
对于任意函数 ｆ∈Ｌ２（Ｒ２），总可以找到一个足

够大的 Ｊ，使得 ｆＪ（ｘ，ｙ）∈ＶＪ充分逼近 ｆ（ｘ，ｙ），即

ｆＪ（ｘ，ｙ）＝∑
２ｊ０

ｋ１＝０
∑
２ｊ０

ｋ２＝０
βｊ０，ｋ１，ｋ２φｊ０，ｋ１，ｋ２＋

∑
ｊ≥ｊ０
∑
２ｊ

ｋ１＝０
∑
２ｊ

ｋ２＝０
（α１ｊ，ｋ１，ｋ２ψ

１
ｊ，ｋ１，ｋ２

＋α２ｊ，ｋ１，ｋ２ψ
２
ｊ，ｋ１，ｋ２

＋α３ｊ，ｋ１，ｋ２ψ
３
ｊ，ｋ１，ｋ２
）

（６）
其中，尺度函数系数为 βｊ０，ｋ１，ｋ２ ＝ｆ（ｘ

ｊ０
ｋ０１
，ｙｊ０ｋ０２），ｊ＝ｊ０，

ｊ０＋１，…，Ｊ－１。
为最终构造出统一的多层插值小波算子，需将

插值小波系数 α１ｊ，ｋ１，ｋ２、α
２
ｊ，ｋ１，ｋ２
、α３ｊ，ｋ１，ｋ２表示为 Ｊ层上所

有配置点加权和的形式，为此引入限制算子
［２３］
，利

用限制算子可得到新的插值小波系数
［２４］
。

可知 Ｊ层上的逼近函数是 Ｊ层上所有小波配置
点经过插值小波算子得到的，可以表示为

ｆＪ（ｘ，ｙ）＝∑
２Ｊ

ｋ１＝０
∑
２Ｊ

ｋ２＝０
Ｉｋ１，ｋ２（ｘ，ｙ）ｆ（ｘ

Ｊ
ｋ１
ｙＪｋ２） （７）

由此可得多尺度插值小波算子为

Ｉｋ１，ｋ２（ｘ，ｙ）＝∑
２ｊ０

ｋ０１＝０
∑
２ｊ０

ｋ０２＝０
∑
２ｊ０

ｋ０２＝０
Ｒｊ０，ｊ０，Ｊ，Ｊｋ０１，ｋ０２，ｋ１，ｋ２φ

ｊ０
ｋ０１，ｋ０２

＋

∑
Ｊ－１

ｊ＝ｊ０
∑
２ｊ

ｋ１＝０
∑
２ｊ

ｋ２＝０
（Ｃ１ψ

１
ｊ，ｋ１，ｋ２
（ｘ，ｙ）＋

Ｃ２ψ
２
ｊ，ｋ１，ｋ２
（ｘ，ｙ）＋Ｃ３ψ

３
ｊ，ｋ１，ｋ２
（ｘ，ｙ）） （８）

２　农田遥感图像纹理方向识别及图像延拓

２１　多尺度插值小波法纹理方向识别及延拓流程
（１）图２ａ选取的农田遥感图像，首先用 １２节

所构造的多尺度插值小波得到农田遥感图像的配置

点图，如图２ｂ所示。图像配置点的选取是依据图像
特征点的位置，在图像中纹理边缘处密集取点，平滑

区域稀疏取点。配置点图充分地将待处理图像进行

了稀疏表达。

（２）然后经过膨胀，细化等一系列的形态学运
算对配置点图进行处理，使得配置点不再是散点，成

为连通域，得到粗纹理图如图２ｃ所示。
（３）再对得到的连通域进行提取，并画其包围

盒，如图２ｃ所示的红色矩形框。这样可以得到矩形
框的一些几何特征，即矩形长度和宽度，由此通过矩

形长宽比即可确定纹理方向。

图 ２　纹理方向

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｘｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
（４）依据步骤（３）确定的方向画出纹理方向线，

如图 ３ａ所示的红色斜线，根据纹理方向线，以图像
边界处的每个像素点为垂足，做其垂线，如图 ３ｂ所
示的绿色斜线。左边界的垂线斜率，从左上角第

１个像素点到第２条纹理为止以第 １条纹理的方向
为准，从第２条纹理的像素点直到第 ３条纹理为止
以第２条纹理的方向为准，左边界的最后 １条纹理
直到左下角边界的最后１个像素点为止以最后１条
纹理的方向为准，依此类推，上、下和右边界同理。

（５）将图像向四周进行延拓，先将原图放入延
拓图像的中心位置，然后沿纹理方向将此方向上原

图像的像素点经垂线对称到延拓区域，得到延拓结

果。对原图的像素点进行延拓，公式为

ｘ＝ｘ０－
２ａ（ａｘ０－ｙ０＋ｂ）

ａ２＋１
（９）

ｘ＝ｙ０－
２（ａｘ０－ｙ０＋ｂ）

ａ２＋１
（１０）
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式中　ｘ０、ｙ０———原图像横、纵坐标
ｘ、ｙ———延拓图像横、纵坐标
ａ———垂线斜率　　ｂ———垂线截距

图 ３　沿纹理方向的图像延拓方法

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｌｏｎｇｔｅｘｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
图４为沿纹理方向进行图像延拓的流程。

图 ４　沿纹理方向进行图像延拓的流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｏｎｇ

ｔｅｘｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

２２　试验对比
图５ａ为对称延拓的结果，由于边界处有纹理，

因此在边界处形成了明显的激波，导致 ９０°拐弯纹
理，这会增加配点数量，特别是增加方向小波和剪切

波的配点数量，增大计算量。图５ｂ为本文方法的图
像延拓结果，在边界处过渡自然，有较好的连续性，

减少了对称延拓造成的拐弯纹理，进而减少方向小

波的配点数量，提高计算效率。

图 ５　沿纹理方向延拓与对称延拓结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｏｎｇ

ｔｅｘｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
　

３　结论

（１）多尺度小波插值算子能有效地对图像进行
稀疏表达，结合包围盒算法，能准确地识别纹理的方

向。

（２）本文提出的沿纹理方向图像延拓方法，光
滑连续且过渡自然，为后续的分块处理提供了良好

的前提条件。
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