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合理尺度纹理分析遥感影像分类方法研究
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摘要：纹理分析是提高遥感影像分类精度的重要手段之一。纹理特征与地物类别尺度密切相关，应用纹理特征进

行遥感影像分类，关键在于纹理尺度的确定。对于灰度共生矩阵纹理分析来说，就是选择大小合适的纹理窗口。

根据样本半变异值在较小范围内有较大变化的特性，研究遥感影像相邻像素之间的空间关系，将半变异值开始趋

于恒值时所对应的步长作为纹理分析的窗口大小，并在纹理特征提取过程中针对每一个像素，在最大似然分类结

果的约束下，适时改变窗口大小，提取纹理特征，提出一种合理尺度纹理分析的遥感影像分类方法。最后，选择北

京市昌平区２００６年ＳＰＯＴ５遥感影像，利用ＴｉｔａｎＩｍａｇｅ二次开发环境实现了该方法。实践证明，该方法能有效提高
遥感影像的分类精度。
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０　引言

遥感影像的空间分辨率和要分类的类别数在很大

程度上决定着影像的分类精度。传统的基于像素的光

谱分类方法并不能使目前高空间分辨率遥感影像（如

ＳＰＯＴ５、ＩＫＯＮＯＳ和ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ）的分类精度得到提高，
因为它忽视了影像中潜在的空间信息，从本质上是基

于像元的光谱特征分类，存在一定的局限性［１］，不能达

到应用精度的要求。因此，针对高分辨率影像分类，不

能仅仅依靠光谱特征，还应更多地利用遥感影像本身

所固有的空间信息。近年来，利用纹理信息辅助影像

光谱分类以增强分类精度的思想逐渐发展起来，成为

遥感信息提取方面的一个研究热点。

灰度共生矩阵方法是一种广泛应用的纹理统计

分析方法，由它所生成的参数可以描述纹理多方面

的统计特征。半变异函数，也称为半方差函数，是关

于数据点的半变异值（半方差值）与数据点间距离

的函数，这种特征在空间上表现为一种空间自相关

性，在遥感影像上反映为像素之间的空间关系。本

文在影像空间统计特性稳定的情况下，利用半变异

函数分析确定共生矩阵纹理窗口大小，得到较好的

分类结果。

１　研究方法

１．１　共生矩阵定义
Ｈａｒａｌｉｃｋ于 １９７３年首先提出灰度共生矩阵

（ＧＬＣＭ）［２］。灰度共生矩阵描述统计空间上具有
某种位置关系的像元灰度对出现的频度。灰度共生

矩阵反映了图像灰度分布关于方向、局部邻域和变

化幅度的综合信息，但是它不能直接提取区域纹理

的特性。因此，为了能描述纹理的性质，有必要从灰

度共生矩阵中进一步提取描述图像纹理的特征。

Ｈａｒａｌｉｃｋ定义了１４种纹理特征，用于提取遥感影像
纹理信息的特征统计量主要有同质性（Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉ
ｔｙ）、对比度（Ｃｏｎｔｒａｓｔ）、均值性（Ｍｅａｎ）及角二阶矩
（ＡｎｇｕｌａｒＳｅｃｏｎｄＭｏｍｅｎｔ）等。
１．２　半变异函数定义

半变异函数属于一种空间统计（也称为地统

计）分析方法［３］，由法国统计学家 Ｇ．Ｍａｔｈｅｒｏｎ提
出［４］。在地质统计学方法中，半变异函数描述了样

本之间空间依赖的程度；在遥感影像中，半变异函

数描述了遥感影像的空间变异结构。

半变异函数一般用半变异曲线来表示。变异函

数模型参数包括变程、基台值和块金值，其中，变程

是一个重要参数，它描述了遥感影像中某一地物空

间依赖性达到最大时的地面距离，它和图像中地物

的大小有关，给出了随机地物 ＤＮ量在空间上自相
关的尺度［５］。

１．３　基于半变异函数纹理窗口的确定
用灰度共生矩阵提取纹理特征时，主要参数包括

纹理特征统计量、灰度级别，像素对的方向、距离以及

纹理窗口大小。Ｆ．Ｄｅｌｌ’Ａｃｑｕａ等人利用共生矩阵和
半变异分析相结合的方法提取纹理特征。结果表明，

该方法能够根据精度要求，合适选择纹理窗口大小，
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有效搜索合理的尺度对纹理特征进行提取［６］。

当我们用固定窗口提取的纹理特征参与分类

时，如果纹理窗口较小，提取的纹理信息就会比较破

碎，表现的细节较多，斑点现象严重；如果纹理窗口

较大，小地物信息很容易被过滤掉，边界模糊。所

以，窗口太大和太小都不能得到理想的提取结果。

试验表明，不同窗口大小对不同地类的分类精

度也不相同，如本次实验的 ＳＰＯＴ５影像，当窗口在
小于９像元 ×９像元的大小范围内，耕地的分类精
度会随窗口的增大而逐渐提高，而林地的分类精度

却逐渐降低。因此，本文根据样本的半变异值在较

小范围内有较大变化的特性，研究遥感影像相邻像

素之间的空间相关性，将半变异值开始趋于恒值时

对应的步长作为分析窗口大小，此时的步长即为变

程，也称为滞后距离，它和图像中地物的大小有关，

能较好地反映地物特征，并避免了其它随机变量影

响的扩大，从而能准确地定出灰度共生矩阵纹理分

析法中窗口大小这个最重要的影响因素。

２　研究区与数据准备

以北京市昌平区为例，该区地物类型有耕地、林

地、居民点和水体等。本文以算法研究为目的，仅从

影像中裁剪出一小块有代表性的区域作为试验区。

该区包含了典型的土地利用／覆盖对象，可以满足试
验要求。

研究采用的数据是２００６年ＳＰＯＴ５影像。首先
对原始ＳＰＯＴ５影像进行预处理，即用全色波段数据
对多光谱波段数据进行几何校正，并将校正后结果

与全色波段数据进行ＨＳＶ融合，融合后影像具有和
全色波段数据相同的空间分辨率。

３　纹理特征提取流程

纹理特征提取的具体流程如图１所示。

图１　纹理特征提取流程

　　首先，从融合后影像和全色波段影像上选择纹
理信息丰富的相同区域作为研究对象（待分类影

像），然后在全色波段影像中对不同的土地利用类

型分别编辑出１０～３０个训练区作为样本，并转化为
ＡＳＣＩＩ格式，同时加入与ＤＮ值对应的行列号，此结
果可为后面的半变异分析提供数据源。

３．１　半变异函数分析
将各个类别的样本分别在地统计学软件 ＧＳ＋

中进行半变异分析，将半变异值开始趋于恒值时的

步长作为相应类别的共生矩阵窗口大小。由于各个

土地利用类别的样本在选择时存在不确定性，所以

在确定样本大小时，要综合考虑土地利用类别地物

的大小等特性。如果样本范围太大，其它非样本对

象的随机因素的干扰作用变强；如果样本范围太

小，样本对象被破坏，也不能得到各土地利用类别准

确的半变异特性。根据植被覆盖度不同，将耕地分

为植被覆盖度大和小两种（光谱特征存在差异），分

别归为耕地１和耕地２。本文研究耕地１样本的半
变异函数曲线如图２所示。

图２　耕地半变异函数曲线

　　大多数样本点在间隔距离８～１０区间内的半度
异值达到最大值点，所以确定耕地１的纹理窗口大
小为９像元×９像元。最终确定的各个类别的纹理
分析窗口如表１所示。

表１　实验得到的不同类别纹理窗口

类别 纹理窗口大小／像元×像元

耕地１ ９×９
耕地２ ９×９
林地 ５×５
水体 ３×３

建设用地 １１×１１

３．２　纹理特征提取
在每一种土地利用类别纹理窗口大小确定的基

础上，对原始融合影像（插页彩片１）进行最大似然
监督分类。将分类后影像中的类别信息与窗口大小

分析结果关联起来，并将分类后影像作为原始全色

波段影像的约束，读取分类影像的类别号，加载每一

类别所对应的纹理窗口大小，改变纹理特征提取时

每一个像素所对应的窗口大小来提取纹理特征。用

·５１·
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非固定窗口提取的纹理特征如插页彩片２。
试验表明，与固定窗口提取的纹理特征相比，非

固定窗口提取的纹理特征椒盐现象有一定的改善，

且保证了细节信息不丢失，边缘清晰程度良好。

４　分类试验与分析

本文采用ＶＣ＋＋６．０作为开发环境，在 Ｔｉｔａｎ
Ｉｍａｇｅ６．０二次开发平台上实现了多种纹理特征提
取方法和相应的分类算法。将提取的纹理特征作为

一个波段和融合后影像进行波段组合，将得到的影

像在同样的训练区文件下进行最大似然监督分类；

同时，也分别对原始融合影像和加入固定窗口大小

纹理影像进行最大似然监督分类。原始影像分类图

和加入纹理特征的分类结果如插页彩片３所示。

如图插页彩片３（ａ）所示，由于耕地和林地的光
谱值相似，存在很多将耕地错分为林地的现象；在

加入３像元 ×３像元固定窗口提取的纹理特征后
（彩片３（ｂ）），由于耕地和林地所用的纹理特征测
度不同，所以耕地错分为林地的现象有所改善，但由

于采用的纹理窗口过小，椒盐现象比较严重，尤其表

现在建设用地这一类别；随着纹理窗口的增大，椒

盐现象有所改善，但同时也滤掉了一些细节信息

（彩片３（ｃ）、（ｄ））；而插页彩片３（ｅ）利用了非固定
窗口的纹理特征，可以在耕地信息不被错分的情况

下，同时保证细节信息，满足了分类精度的要求。

分别用混淆矩阵和Ｋａｐｐａ系数法对上述４种分
类结果进行精度评价：原始融合影像的分类总体精

度为８０．９５５５％，Ｋａｐｐａ＝０．６７８３；加入纹理特征的
分类精度评价如表２所示。

表２　分类精度评价

方法
角二阶矩

总体精度／％　Ｋａｐｐａ　
均质性

总体精度／％　Ｋａｐｐａ　
均值

总体精度／％　Ｋａｐｐａ　
相关性

　总体精度／％　Ｋａｐｐａ　

固定窗口 ８３．２４８３ ０．７０９３ ８２．７３４７ ０．７０２０ ８１．０７５３ ０．６７８５ ８３．２４８３ ０．７０９３
非固定窗口 ８４．７９５４ ０．７３３１ ８６．０１７５ ０．７４７６ ８６．４３５５ ０．７５９５ ８４．３４７２ ０．７２５５

　　表２中固定窗口总体精度和Ｋａｐｐａ系数是选取
３像元×３像元至１１像元×１１像元窗口纹理信息中
参与分类精度的最优者。例如，对于均值这个特征来

说，３像元×３像元窗口的分类精度为８１．０７５３％，７
像元×７像元的精度为７８．０１６９％，１１像元 ×１１像
元的精度为７７．５６８０％，则选择３像元 ×３像元窗
口的分类精度８１．０７５３％作为最后比较均值特征固
定窗口的精度。试验结果表明，加入一定范围内（固

定窗口）普通纹理特征数据分类的方法可以提高分类

精度，而本文利用非固定窗口提取纹理特征数据参与

分类的方法进一步提高了分类精度。例如，就均值这

一纹理特征而言，加入固定窗口提取纹理特征进行分

类，总体精度提高１个百分点，而加入非固定窗口提
取的纹理特征进行分类，总体精度在此基础上又提高

了５个百分点；加入固定窗口提取的纹理特征进行
分类，Ｋａｐｐａ系数比原始融合后影像分类结果提高了
０．００２，而加入非固定窗口提取的纹理特征进行分类，
Ｋａｐｐａ系数在此基础上又提高了０．０８１２。

就各个地类而言，水体和建设用地的分类精度

较高，可以达到９０％以上，而原始融合影像的耕地
分类精度为 ７５．３８％，林地的分类精度为８４．５８％。
但是，加入固定窗口均值纹理特征后，耕地的分类精

度为７５．８１％，林地的分类精度为８０．５２％；加入非
固定窗口的纹理特征后，耕地的分类精度为

８２．１４％，林地的分类精度为８９．０３％。因此，本文
所提出的合理尺度纹理分析遥感影像分类方法可以

提高分类精度。

５　结论

（１）针对不同地物类别选择合适的纹理窗口是
提高分类精度的关键：一方面，避免了小窗口提取

纹理特征的破碎现象；另一方面，防止大窗口提取

纹理时易滤掉小地物信息和时间效率低等问题。

（２）对于高分辨率遥感影像分类，加入非固定
窗口纹理特征，可以充分利用高分辨率遥感影像的

纹理信息，而合适的纹理窗口大小可有效提高遥感

影像分类精度。

（３）提出的基于纹理分析遥感影像分类方法的
分类精度较传统分类方法精度有明显提高，这对于

进行大比例尺遥感土地调查与监测，以及提取更加

丰富的地表覆盖信息，有较好的应用前景。

（４）由于同类地物复杂多样，各土地覆盖类别
纹理窗口大小的确定需要大量采样和进行半变异分

析，故实际操作相对复杂，因此，如大范围推广应用

本文提出的分类方法，仍需对算法进一步完善和改

进，这也是我们下一步将要开展的工作。
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）

“全国新型遥感技术应用交流会

暨中国遥感应用协会专家委员会议”在广西南宁召开

　　由中国遥感应用协会专家委员会和核工业北京地质研究院国家级遥感重点实验室主办的“全国新型遥感技术应用交流
会暨中国遥感应用协会专家委员会议”于２００８年１０月１３～１４日在广西南宁市成功召开。来自全国１８个省、市、自治区的百
余位遥感技术应用专家和代表参加了新型遥感技术应用交流会，５０多位委员参加了中国遥感应用协会专家委员会议。

会议由中国遥感应用协会专家委员会秘书长刘德长研究员主持，由专家委员会常务副主任胡如忠研究员致开幕词，刘侠

副主任宣读了专家委员会主任庄逢甘院士给大会的信，核工业北京地质研究院国家级遥感重点实验室赵英俊主任宣读了专

家委员会主任陈述彭院士为大会的题词。中国遥感应用协会荣忠启秘书长代表中国遥感应用协会到会，广西壮族自治区气

象减灾研究所钟仕全副所长代表东道主到会并致词祝贺。

中国国土资源航空物探遥感中心王润生教授应邀作了“高光谱遥感地物的物质组分和物质成分探测”的专题报告，核工

业北京地质研究院国家级遥感重点实验室赵英俊主任作了“ＣＡＳＩ／ＳＡＳＩ航空成像光谱测量系统数据获取及处理分析”的专题
报告，中国科学院遥感所邵芸研究员作了“新型成像雷达遥感应用的优势与挑战”的专题报告。随后，与会代表就高空间分辨

率信息源应用、新型多光谱－高光谱遥感信息源应用、合成孔径雷达信息源的应用、多源遥感与地学信息集成应用等议题进
行了学术交流和深入探讨，涉及的应用领域包括农业、林业、土地利用、矿产资源勘查、海洋调查、环境评价、地震灾害监测、城

市规划以及方法技术研究等诸多方面，其中，新型遥感数据在我国四川地区抗震救灾工作中发挥的重要作用尤其引人注目，

更加充分地证明了遥感技术在我国国民经济建设中的重要地位和广阔的应用前景。

在新型遥感技术应用交流会后，召开了中国遥感应用协会专家委员会议。

（杨旭 报导）
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