
由于变质岩区长期复杂的构造发展历史，变形

变质地质体在各次变形幕中所处的构造层次各不相

同，因而在同一地质体中必然会出现多层次的构造

特征，表现为多种变形机制形成的构造叠加和多种

环境下产生的构造形迹的多相共存［!］。因而变质岩

区往往以复杂的露头型式和复杂的三度空间构造为

其特征。不同世代、不同格局、和不同样式的构造相

互叠加、造成复杂的构造组合图像，从而造成野外填

图难度较大。但不同尺度遥感技术的地质信息提取

却成为可能。遥感技术的地质信息提取因变质岩区

的复杂性，目视解译有一定困难，目前尚无一种有效

的图像处理方法。这是因为，色度空间变换的图像处

理只能使影像变得清晰，不能分离多层次叠加干扰

的地质信息。纹理信息提取的单频图像处理往往造

成信息丢失。因此，如何从遥感图像上使用某种图像

处理方法或几种方法的组合，分离统一于一个变形

整体的多相、多层次叠加褶皱，从而达到解析地壳中

各级各类构造及其内部构造要素之间的相互关系是

本文思考的关键所在。在南天山东段铜花山—硫磺

山地区遥感图像解译过程中，采用小波变换方法进

行了尝试性应用和反复实践验证，获得了令人满意

的效果。图!为铜花山—硫磺山地区原始遥感图像
（"#$）。

! 小波变换
!"! 连续小波变换

定义：设%（&）!’(（)），其傅里叶变换%（*），当
%（*）满足允许条件（完全重构条件或恒等分辨条件）

+%, -%!!"-(
-!- "!". （!/!!）

时，我们称%（&）为一个基本小波或母小波。将母函数
%（&）经伸缩和平移后得

%0123&4, !
-0-!

%3 #$%& 4 012!)；0#5 （!/!(）

称其为一个小波序列。其中0为伸缩因子，2为平移因
子。

对于任意函数6（&）!’(（)）的连续小波变换为

76（0，2）,〈6，%0，2〉, -0-8! 9( "’3&4%3 #$%& 4:&（!/!;）

其重构公式（逆变换）为
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图# 铜花山—硫磺山地区原始遥感图像
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对于高维连续小波变换，即：

2（/）!7!（B1）（1C#），公式
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存在几种扩展的可能性，一种可能性是选择小

波 2（/）!7!（B1）使其为球对称，其傅里叶变换也同

样球对称，

;8%9:!8D%D9 （#’#E）
并且其相容性条件变为
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对所有的2，&!7!（&1）
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其中+!BI，+""且?!B1，公式（#’#A）也可以改写

为 2 : J6#
;

’
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如果选择的小波;不是球对称的，可以用旋转
进行同样的扩展与平移［!LM］。

!"# 二进制小波变换及多分辨率分析
为了使小波变换具有可变化的时间和频率分辨

率，适应待分析信号非平稳性，需要改变+和?的大
小，以使小波变换具有“变焦距”的功能。换言之，在

实际中采用的是动态的采样网格。最常用的是二进

制的动态采样网格，即+":!，?":#，每个网格点对应
的尺度为!N，而平移为!NO>由此得到的小波称为二进
小波。

;N，O（/）:!6N H !;（!6N/6O9 N，O!P （#’!#）
二进制小波对信号的分析具有变焦距作用。假

定有一放大倍数!6N，它对应为观测到信号某部分内

容。如果想进一步观察信号更小尺度的细节，就需要

增加放大倍数即减小N值；反之，若想了解信号更大
尺度的内容，则可以减小放大倍数，即加大N值。在这
个意义上，小波变换被称为数学显微镜。在计算机视

觉中，尤其对造山带这样复杂的变形变质岩区，很难

从图像像素灰度强弱来分析图像的信息内容，因为

图像像素灰度强弱取决于照明条件，而重要的是图

像强弱的局部变化。计算反差的像素邻近区域的大

小必须和所需要分析的景像中的物体大小相适应，

这一大小定义了测量图像局部变化的参考分辨率。

通常需要辨认的物体结构具有很大的不同，因此不

可能预先对所分析的图像定义一个最佳的分辨率。

二进制小波提供了一个图像尺度不变的解释。图像

的大小随着景像和照相机的焦点之间距离而变化，

图像的大小改变了，但景像没有变。这样就给图像解
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释提供了分级框架，人们能够在不同的分辨率上从

一系列细节情况认识图像信息，了解图像的细节所

表征景像的不同物理结构。在粗分辨率上的图像细

节表征了图像内容的较大结构。所以自然先从最粗

的分辨率上分析图像，然后再逐步增加分辨率。就地

质意义而言，粗糙像可以揭示构造单元、大型地质

体、主构造线及区域性大型褶皱、晚期褶皱等宏观地

质信息，细节信息图可以指示局部异常、线理、面理、

早期褶皱、次级褶皱的集合体影像特征。通过不同变

换级上不同分辨率的图像分析，可以提供不同期次

各级构造的空间几何学关系，从而为研究区提供区

域宏观和地质体局部既相关又有差异的多期叠加改

造的客观自然态结构构造图像。定义：设函数$%，&（’）
!(!（)），如果存在两个常数*、+，且,-*-+-.使

得稳定性条件几乎一致成立，即：

*"
! ! "
!/$0!1 !# 2/!"+ ,-*#+-.（34!!）

则$%，&（5）为一个二进小波。如果*6+，则称为最稳定
条件。而函数序列｛$ ! ! % 0& 2｝&!7叫做8的二进小波变
换，其中

9!
!8（&）6-8（’），$!

!（&）:6 !
" ! )
"% 0 ’ 2$$（!1%’1&）;’

上式相应的逆变换为，

8（’）6
! ! "
!$ !! % 0& 2$$! ! 0’2

6
! ! "
!"$ !

! % 0’ 2$!
!（!1%’1&）;’ （34!<）

二进小波不同于连续小波的离散小波，它只是

对尺度参数进行了离散化，而对时间域上的平移量

保持连续变化，因此二进小波不破坏信号在时间域

上的平移不变量，这也正是它同正交小波基相比所

具有的独特优点。二进小波分析的核心是多分辨分

析［#=>］，如图!所示，多分辨分析只是对低频部分进行
进一步分解，而高频部分则不予以考虑。分解具有关

系：?6*<@A<@A!@A3，如果要进一步的分解，则可
以把低频部分*<分解成低频部分*#和高频部分
A#，以下再分解依此类推。对于二维小波分解情况，

图! 三层多分辨分析结构图
BCD4 ! EFGHH IJK’1GHLMKJ’CMN ONOKP’CQOK L’GJQ’JGH ;CODGOI

图< 二维小波分解宏观图
BCD4 < ?HQMN;1MG;HG ROSHKH’ ;HQMITMLC’CMN ;CODGOI

图# 二级小波分解水平方向细节图
BCD4 # AH’OCK ;CODGOI M8 LHQMN;1MG;HG ROSHKH’

;HQMITMLC’MN CN O FMGC7MN’OK ;CGHQ’CMN
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图# 图$%点处二期叠加褶皱照片
&’() # *+,-, ,. -+/ 0/1,2345+60/ 075/85,0/ 3.,93

6- -+/ % 5,’2- ’2 &’() $

图 : 图 $; 点处三期叠加褶皱照片
&’() : *+,-, ,. -+/ -+’8345+60/ 075/85,0/ 3.,93

6- -+/ ; 5,’2- ’2 &’() $

图< 二级小波分解垂直方向细节图
&’() < =/-6’9 3’6(86> ,. 0/1,234,83/8 ?6@/9/-

3/1,>5,0’-’,2 ’2 6 3’6(,269 3’8/1-’,2

与二维傅立叶变换类似，可以通过先在A方向上做
一维小波变换，然后再在B方向上做一维小波变换
实现。在变换的每一层次，图像都被分解为C个四
分之一的图像，这C个图像中的每一个都是由原图
像与一个小波基图像的内积后，再经过在A方向和
B方向都进行!倍的间隔抽样而生成。因此，变换后
的图像将显示不同变换级下图像的轮廓、水平方

向的细节信息，垂直方向的细节信息和对角线方

向的细节信息。与常规的滑动平均法相比，小波分

析不但能划分出区域背景与局部异常，而且它还

能提供各个尺度的逐级变化情况。本文对铜花

山—硫磺山地区的遥感图像进行了多分辨率分

析，在二级变换下的细节图上进行了叠加褶皱分

析，并在野外得到充分验证。

图 D 二级小波分解对角线方向细节图
&’() D =/-6’9 3’6(86> ,. 0/1,234,83/8 ?6@/9/-

3/@,>5,0’-’,2 ’2 6 3’6(,269 3’8/1-’,2
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! 结果与野外验证
二级小波变换后的低频分解图Q图RS，充分反映

了研究区的总体构造轮廓、晚期主要构造线、晚期

褶皱及大型叠加褶皱。图#、T、=分别为水平方向、垂
直方向、对角线方向的细节分解纹理图。图#反映了
轴面缓倾、走向近东西的晚期褶皱，图T透视了多期
叠加褶皱的露头形态，图=透视了区域性右行走滑
所造成的北东向弯曲的波纹。这些纹理所反映的褶

皱在野外均得到验证。图 :UV分别为图 R上4点
（5#!W<VXRRK#Y Z VVW;;X#RK!Y）、[点（5 #!W;;XR<KVYZ
<VVW;;XT<K:Y）处硅质岩、云母片岩内的三期、二期
叠加褶皱。4点处三期叠加褶皱枢纽产状分别为
R<W!;TW（第二期），RRTW!RVW（第三期），第一期产状
较难测定。[点处二期叠加褶皱的枢纽产状分别为：
;"TW!V<W（早期），!;=W!==W（晚期）。

R 结 论
（;）小波变换可以提取不同尺度、不同层次的叠

加褶皱。

（!）不同方向的小波分解图可以提取同一变形
体内的多相共存的叠加褶皱。

（R）NP图像叠加褶皱信息的提取为复杂结构
构造区的构造解析提供了客观、便捷、操作性强的研

究方法。若与野外露头小构造分析相结合，更能获得

野外难以达到的效果，对我国大西北基岩裸露区的

区域地质研究客观获取自然态的地质信息有重要实

际意义。
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