
分形理论在遥感图像分类处理中的应用评析

王倩, 汪权方, 梅新  ( 湖北大学资源环境学院,湖北武汉430062)

摘要 对分形与纹理、形状、神经网络以及小波等算法相结合在遥感图像分类的应用方面作了简要的评析,并对未来发展方向进行了展望。
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  遥感数据已被广泛应用于资源调查、环境监测、灾害监

测与评估、农作物估产、城市和区域调查与规划等众多领域。

无论哪个领域对遥感图像的分类精度和速度都有着较高的

要求。因此 ,合理快速高精度的遥感图像分类已成为图像处

理与应用中的一个重要环节[ 1] 。

分形( Fractal) 理论是法国数学家曼德尔勃罗特( B. Man-

delbrot) 于1982 年提出的[ 2] 。分形理论可以通过少量信息重

现原来的研究对象, 不但具有信息压缩的优点 ,而且可以借

助计算机使研究对象可视化, 促使研究更加直观和深入。20

世纪90 年代以来 , 地理学中的分形研究发展迅速, 并在河

流、水系、地貌、地形、古气候、冰雪与云、地图与投影、城市规

划、沙漠动 态变化等 方面都 曾开展 过许 多尝 试性的 工

作[ 3 - 7] 。分形理论在遥感领域的应用主要包括分析遥感图

像的结构信息量、辅助遥感图像分类和模拟遥感图像。在遥

感图像分类方面, 遥感图像能客观反应地物分布的特性, 将

其与分形理论结合起来可以提高图像分类的精度,因此分形

理论在遥感图像分类中的应用有了迅速发展。

1  分形理论

1 .1 分形的涵义 关于分形, 目前尚无严密的定义, 一般所

用的描述性定义为:“分形是一种局部与整体之间存在的某

种相似的形”[ 8] ,主要研究传统几何学所不能解决的不规则、

不够光滑的自然现象, 如海岸线、山脉轮廓、地面断层、河网

水系、各式沙丘及其天空浮云等。分形理论有其自身的特

点, 主要特征有局部与整体的自相似性; 局部到整体的不同

尺度的比例变换; 任意小的比例尺都可以包含整体的精细结

构等。分形几何与欧氏几何比较时在规则性、层次性、比例

尺度以及对象特征上都有自己的独特性,最重要的是分形几

何在一定程度呈现没有尺度的, 可以从细节看到整体的、层

次无限的、符合自然特征的用算法来实现的几何特征。

1 .2  分形维数及其应用  具有无标度性和自相似性结构的

物体在几何上有一个重要的性质 :都可以用一个有效的空间

维数来表示,这是一个连续变化的数, 称为分形维数。分形

维数的概念在对形状和纹理的测量分析和分类上是非常有

用的, 其概念可用来分析自然现象的不规则程度[ 9] 。它与规

则的欧氏几何用零维、一维、二维、三维来分别描述点、线、

面、体是有一定的差别( 欧氏几何维一般称为拓扑维) 。因为

自然界的存在并不都是规则的, 并不是都可以用欧氏几何来

描述的, 自然表面的分形性决定了图像的分形性。在分形几

何中, 维数不一定是整数 ,分形维数也可以用分数来表示, 通

常分形维不小于它的拓扑维。

常见的维数有相似维、Hausdorff 维、盒维数、信息维数、

关联维数等[ 10] ; 遥感图像是地面三维空间在二维表面的投

影, 其形成的二维影像的灰度表面,同样也是分形布朗面, 且

分维数等于空间三维表面体的分维法向向量。因此, 影像的

分维可以反映地面真实表面的分形特征[ 11] 。遥感图像分维

数的求测算法主要有以下几种[ 12] : ①基于尺度( 粗视化程度)

变换; ②基于测度关系; ③基于密度相关函数 ;④基于分布函

数;⑤基于光谱密度 ; ⑥基于表面积和体积的测度关系。

Pentlan 提出用分形维数去描述自然表面的粗糙度[ 13] ;Peleg

等提出双毯法, 将不同尺度下的分形维数, 应用于图像中目

标与背景的识别[ 14] ; 安国成等提出了运用分形维数特征的

统计特性对高分辨率SAR 图像地物进行分类, 提高了分类的

鲁棒性 ,得到较满意的效果[ 15] 。

2  分形理论在遥感图像分类中的应用

2 .1 分形与纹理的结合  不管是监督分类还是非监督分

类, 分类的基础都是基于光谱的 ,纹理、形状等空间信息一般

很少被利用。其中纹理结构是由图像的亮度值之间的关系

间接显示出来的, 是反映数字图像光谱亮度值空间变化的一

种特征 ,一般理解为图像灰度在空间上的变化和重复或图像

中反复出现的局部模式和它们的排列规则。因此 ,纹理信息

可反映出地表辐射随时间、空间的分布状况[ 16] 。它能作为

地物识别的重要依据之一。随着遥感图像空间分辨率的提

高, 纹理特征在遥感图像分类中的作用将越来越重要[ 17] 。

目前, 分形在遥感图像分类处理中的主要应用之一是用

于纹理信息的提取。以往的图像信息提取是基于 光谱

的[ 18] ,但同物异谱和同谱异物现象的存在, 错分漏分的现象

很是普遍。在遥感图像分类中, 当目标地物的光谱特征比较

接近时 ,同时利用原始影像的光谱信息和丰富的纹理信息可

以有效区分这些目标物 ,从而在很大程度上提高分类精度。

此外, 分形理论应用于遥感分类的优势还在于可以根据不同

的需要应用不同的维数[ 19] 。秦其明等根据卫星数字的特

点, 引入了分形的方法来描述纹理的特征[ 20] ;舒宁则采用分

形方法进行单波段影像的分维估计与多波段影像纹理分
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析[ 21] 。

2 .2 分形和形状信息的结合  在遥感图像解译中, 形状信

息也是地物识别的重要依据。分形结合空间信息的形状信

息可以提高图像分类的精度。

一般地, 一个地物的形状与它的面积和周长有关, 对于

分形现象,面积和周长的关系[ 22] 是 :

P = C S
D

式中, P 为地物的周长; S 为地物的面积 ; D 是地物的分维

数, 它反映地物界线的复杂程度,1≤D≤2 ; C 为常数。

分形维数也可以将地物的特征加入其中。例如农田、建

筑物受人工影响较大,其分形维数比没有或较少受到人类影

响的地物大 ,可以用分形来进行农用地、建筑用地和其他地

物的区分, 而这两者之间, 因为光谱特征的不同可以进行相

应的区分, 因此 ,这在一定的程度上比单纯应用光谱进行遥

感图像分类的精度高。曾鹏鑫等结合毯子维算法,根据人造

目标的分形维数较低与自然物体的分形维数较高来实现自

然物体和人造目标的区分[ 23] 。刘琳引入分维值对南京市区

土地利用分类提高了非监督分类的精度[ 24] 。

2 .3 分形与神经网络结合 20 世纪90 年代以来, 人工神经

网络( Artificial Neural Networks ,简称 ANN) 因具有大规模并行

处理、分布式储存和处理、自组织、自适应和自学习能力, 特

别适合处理需要同时考虑许多因素和条件的、不精确和模糊

的信息处理问题的优点而被大量应用于遥感分类,BP 神经

网络是一种采用反向传播算法的多层前馈网络, 能够逼近任

意的非线性映射关系, 而且有很好的泛化能力 ,在图像处理

领域中, 作为一种非自适应的神经网络技术在函数逼近, 模

式识别, 分类及数据压缩等领域应用非常广泛。李厚强等提

出了一种基于分形理论和BP 神经网络相结合的的航空遥感

图像的监督分类方法[ 25] ; 赵泉华等采用分形纹理特征的神

经网络方法进行遥感影像分类[ 26] , 试验证明,该种分类方法

运算速度快,分类精度高。

分形还可以与其他算法结合, 现在已有的试验是: 王娟

等提出一种基于分形理论和改进C 均值聚类的遥感图像非

监督分类的方法[ 27] ; 杨敏等基于小波包和分形相结合的纹

理分类[ 28] 。

3  小结

遥感图像分类的依据是各类样本内在的相似性, 即遥感

图像中的同类地物在相同的条件下( 纹理、地形、光照以及植

被覆盖等) ,应具有相同或相似的光谱信息特征和空间信息

特征, 从而表现出同类地物某种内在的相似性 ,即同类地物

像元的特征向量将集群在同一特征空间区域[ 29] 而不同的地

物其光谱信息特征和空间信息特征将不同, 它们将集群在不

同的特征空间区域。

分形理论的应用可以很好的利用遥感图像的空间信息 ,

使之与光谱信息结合, 可以有效地提高分类的精度, 但也存

在着一定的问题:

( 1) 计算速度问题。例如用小波包和分形相结合进行纹

理特征提取算法的时候 ,虽然利用了彼此的优势, 但存在着

计算量大,计算速度相对较慢的缺点。

( 2) 分形维数的稳定性。分形维数的稳定性问题也是一

个实际存在的问题, 在实际遥感图像中 ,即使是同一类图像 ,

所选样本图像不同, 分形维数往往也有差异。

( 3) 分形维数并不是对所有的图像都适合。比如对于空

间分辨率低、图像自相似程度不高的图像, 分维数的可靠性

就需要进一步的确定。

( 4) 计算量大的问题。随着分类精度的提高而增加计算

量, 计算速度最优解也需要进一步的解决。

( 5) 分维值计算问题。目前计算分维值的方法很多 , 对

于某种特定地物, 究竟哪一种算法最好 ,尚没有一个标准, 需

要研究者针对于图像的特点, 自己反复实践摸索。

因此, 在今后研究中可以考虑如何提高分形维数的稳定

性并对计算进行优化 ,以进一步提高效率 ,使其更加完善。
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