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摘要　 以闪电河乡马神庙村的耕地提取为例,研究了纹理特征与面向对象结合的高分影像耕地提取的应用。 结果表明,结合纹理特征
增强算法的提取影像的纹理特征进而进行面向对象的影像分类的方法能够显著提高高分辨率遥感影像分类的精度,尤其是对耕地这一
拥有规则的纹理特征的植被类型的地表覆盖地类的影像分类的精度有很大提高。
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Abstract　 We

 

took
 

the
 

extraction
 

of
 

cultivated
 

land
 

from
 

Ma
 

Shenmiao
 

Village
 

in
 

the
 

Lightning
 

River
 

Township
 

as
 

an
 

example
 

to
 

study
 

the
 

ap-
plication

 

of
 

high-resolution
 

image
 

farmland
 

extraction
 

combining
 

texture
 

feature
 

and
 

object-oriented.
 

Results
 

showed
 

as
 

followed:
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

texture
 

features
 

and
 

object-oriented
 

classification
 

had
 

been
 

greatly
 

improved,
 

especially
 

the
 

accuracy
 

of
 

image
 

classifica-
tion

 

of
 

ground
 

cover
 

earth
 

class
 

of
 

arable
 

land
 

which
 

had
 

certain
 

regular
 

texture
 

features.
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　 　 传统的影像分类的主要方法为专家的目视解译,但这种

方法有较大的局限性[1-2] 。 该方法未能考虑相邻的像元之间

的空间相关性的尺度因素,或者即使有些基于像元的分类算

法同纹理特征相融合[2] ,其本质上也仅仅是考虑了影像特征

的尺度因素和像元之间空间的相关性,而其纹理分析的窗口

大小或者尺度则往往都采用人为的去给定,使得该方法对纹

理特征尺度的定量分析仍然缺少,从而在遥感像元模式识别

的自适应尺度选择上依旧存在一定的盲目性和主观性[3] ,而
高分辨率影像像元之间的空间相关性在影像表现中也更加

增强,即地物的纹理、结构、形状等细节信息越来越突出[4] 。
在这样的背景下,面向对象遥感影像分类方法越来越受到人

们的重视。 而高分辨率遥感影像的光谱分辨率较低,表现出

了较高类内差异和较低类间差异的特点,而它的纹理内容却

较为丰富。 而纹理能够在影像灰度模式下反映出地类实体

空间分布的特征,因而利用纹理的特征对高分影像进行分类

能够显著改善影像的分类精度,而且识别精度也会提高。 笔

者以闪电河乡马神庙村的耕地提取为例,进行了纹理特征与

面向对象结合的高分影像耕地提取应用试验。
1　 数据预处理

在对遥感影像的使用之前,首先就是要对影像做预处理

的工作。 由于源数据影像已经进行过影像辐射校正,因此,
该研究所要做的影像预处理主要有 3 个方面:对试验区域内

的遥感影像进行拼接、裁剪以及影像的几何校正。
一般的情况下常用的几何校正模型有多项式模型、仿射

变换的模型和局部三角网模型等[5] 。 其中,局部三角网的模

型比较适合在丘陵及山区等起伏较大地形的影像的校正,需

要分布均匀并且有大量的控制点,所以该研究选用这个模型

且试验前期均匀选取了大量的控制点,应用局部三角网的模

型进行几何精校正,使得影像的 RMS 能够控制在 1 像元内,
最后再采用三次卷积内插的方法进行影像的重采样,最终完

成几何精校正(裁剪拼接校正后影像如图 1)。

图 1　 影像预处理成果

Fig. 1　 Image
 

preprocessing
 

results

2　 影像多尺度分割

在对影像对象进行获取的过程中,主要是运用 e
 

Cogni-
tion

 

Developer
 

9. 0(易康)软件对 SPOT-5 影像进行多尺度分

割。 最后,对通过设置分割参数所得到的分割结果进行优度

分析,从中选取分割效果最佳的图像作为最终的分割结果。
在对图像分割的参数进行设置时,参照已有文献的研究

经验,将图像的分割尺度取值定在(150,250)的区间内,将其

步长设置为 10;将形状指数和紧密度指数的取值区间设置为
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(0. 1,1),步长取值设置为 0. 1,然后将所获取的参数进行组

合得到分割后的图像。
经过多次分割试验后得出,当原影像图的 R、G、B 波段

值为 1,形状指数为 0. 4,分割尺度为 220,紧密度指数为 0. 5
时,其分割后的结果与实际边界最吻合,分割的效果如图 2
所示。

图 2　 图像分割结果

Fig. 2　 Image
 

segmentation
 

results

3　 耕地纹理特征提取与分析

图像的纹理特征是对象实体以微小的像元的形式表现,
可以用对比度、规则度、方向性和粗糙度等特性来进行描

述[6] 。 耕地纹理特征的提取主要分为图像归一化、图像二值

化,对局部纹理特征进行分析统计的算法有灰度共生矩阵算

法或局部二值模型,该研究只采用了灰度共生矩阵法。
3. 1　 纹理增强

3. 1. 1　 图像归一化。 图像的归一化有利于降低灰度差异,
减小脊骨线之间的灰度差距,并通过对图像灰度分布的优

化,使其更为靠近期望值与方差,统一后续图像处理过程中

的标准。
若遥感影像的长宽分别为 M 和 N,I( i,j)是图像中( i,j)

位置的像元灰度数据,则灰度均值(Mmean )和标准方差的公

式如下:

Mmean = 1
M×N

M-1
M-0N-1

M-0I(i,j) (1)

Var = 1
M×N

M-1
M-0N-1

M-0(I(i,j)-M) 2 (2)

　 　 假设 M0 和 V0 为原始灰度均值与方差,则经过归一化后

的像元(i,j)的位置像素的灰度数值为 G(i,j),公式为:

G(i,j)=
M0 +

V0 ×(I(i,j)-Mmean ) 2

Var
,I(i,j)≥Mmean

M0 -
V0 ×(I(i,j)-Mmean ) 2

Var
,I(i,j)<Mmean

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

3. 1. 2　 图像二值化。 图像二值化是把遥感影像换算为二值

图,在图中灰度值只有 0 和 1 这 2 个数值可取[7] 。 通过图像

二值化处理,图像纹理结构变得更为清晰,一定程度上消除

了噪音的影响,也能使得影像数据更为简单。 灰度二值化公

式如下:

g(pi)=
1,f(pi)>T
0,f(pi)≤T{ (4)

式中,f(pi)是原始图像的像元灰度值;g(pi)为图像经过二值

化处理之后图像像元的灰度值;T 表示的是指定阈值。 从二

值化进行处理的过程来看,是把灰度值大于阈值的所有像元

判断为前景区,并将其赋值 1;反之赋值为 0。
应用较为广泛的二值化方法有固定阀值、方向图和区域

自适应 3 种方法[7-8] 。 固定阀值法使用单一指标进行处理

时,难以解决图像的噪声干扰与不均匀的光照等对结果数据

产生干扰的因素,使得在取值过程中断线的产生不可避免;
区域自适应法由于阈值依据未能有效利用图像中的纹理信

息,造成二值化结果容易受噪声干扰影响[9] ;方向图法在噪

声平滑处理、去除边界毛刺、连接微小断线等方面都具有良

好的作用,应用广泛。 因此,该研究使用方向图法(图 3)。

图 3　 方向图法

Fig. 3　 Direction
 

pattern
 

method

方向图法在应用中,则一般将模板的中心作为基准点,
使用模板大小一般为 9×9,按以下过程进行具体运算:
　 　 (a)首先为了去除异常值,模板采用 3×3 窗口,计算出所

有窗口内像元的平均值,将中心像元赋为平均值,中心以外

的像元灰度值保持不变。
(b)接着模板扩大为 9×9

 

的窗口,把图像纹理方向通过

量化到 0~7 这 8 个方向上,并根据这 8 个方向上标有 i(i= 0,
1,…,7,分别代表 8 个方向)的位置的像元灰度值,对各个方

向灰度值的最大值(Smax )和最小值(Smin )以及平均值(Smean )
进行计算与统计,其中 P 点不参与数据计算与统计。

(c) 依据公式 ( 5),使用动态阈值进行第 1 次二值

化运算:

T(pi)=
1,Smax +Smin +4×p(i,j)>3. 0×Smean

0,Smax +Smin +4×p(i,j)≤3. 0×Smean
{ (5)

(d)根据步骤(c)计算的 T(pi)值及其邻域(3×3 窗口)
T(pi)值的分布状况,进一步进行第 2 次二值化运算。 计算

公式如下:

g(pi)=
1,T(pi)= q&sum≤3

0,T(pi)= 0&sum≥7{ (6)

3746 卷 19 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 郝剑南等　 纹理特征与面向对象结合的高分影像耕地提取应用



式中,sum 表示 T(pi)邻域内像元值为 1 的全部像元数量。
总的来说,纹理增强算法的实现过程具体可分为以

下 3 步:
第一步,将 RGB 图像借助公式(7)转化为所需要的灰度

图像,处理结果见图 4-b。
Grey_Image = 0. 299

 

00R+0. 587
 

00G+0. 114
 

00B (7)
第二步,对所得到的灰度图像借助归一化方法进行预处

理。 在对原始图像进行归一化处理的过程中,将期望的灰度

均值M0 与方差 V0 分别设为 150 和 2
 

000,从而获得灰度偏差

较小的影像图(图 4-c)。
第三步,在图像归一化的基础上,借助方向图法进行图

像的二值化处理。 在试验过程中,对原始图像分别进行了经 1
次循环(图 4-d)和经 4 次循环的二值化(图 4-e),最终将 2 次

二值化进行求和,得到了较为理想的二值化效果图(图 4-f)。

图 4　 纹理增强过程

Fig. 4　 Texture
 

enhancement
 

process
 

diagram

3. 2　 灰度共生矩阵纹理特征提取　 灰度共生矩阵算法在 20
世纪 70 年代由 Haralick 所提出[10] ,该算法是用来对纹理特

征进行分析、统计的经典方法。 而纹理是局部窗口内,像元

灰度级的空间分布及空间相互关系[11] 。
灰度共生矩阵是由图像的灰度级之间的联合概率密度

构成的共生矩阵[P(i,j,d)L×L]来反映图像中任意的两点之

间灰度的空间相关性[6] ,是以 i 作为灰度级的起点,θ 是方

向,d
 

是空间的距离时,j 灰度级的出现概率。 其中,L 表示为

灰度级的数目,θ 则是起始轴为 Ox 轴的,旋转方向为逆时针

的角度,一般的 θ 以 0°、45°、90°、135°为取值。 图 5 所表示的

即为 θ 为 135°、d 为 2时所对应的共生矩阵。

图 5　 5∗5的图像(a)到角度 135°、距离 2图像(b)的灰度共生矩阵

Fig. 5　 The
 

gray
 

level
 

co-occurrence
 

matrix
 

from
 

a
 

5∗5
 

image(a)to
 

an
 

angle
 

135°
 

and
 

distance
  

image(b)

　 　 通过统计分析提取了 GLCM 方差、均值、相关性和非相

似性这 4 个常用的纹理的统计量进行研究。 首先通过纹理

特征增强的提取方法,提取了 GLCM 的一些基本纹理特征,
并通过纹理的数据及特征来达到增强影像来更全面地提取

GLCM 纹理特征的目的。 为了避免灰度图像的局限性,先通

过对图像信息进行灰度级的量化处理来适当减少数据量影

响,再结合常规统计方法对 GLCM 纹理的特征进行提取。 高

程程等[12]通过对灰度的降级来采取图像信息,对纹理信息

的分析并不会产生过大影响。 因此,该研究先将图像灰度级

进行降级,先将其降至 64,再对影像进行 GLCM 纹理特征提

取。 实现过程如下:①提取过程首先要设置滑动窗口、移动

步长、移动方向这 3 个参数。 ②计算第 1 个窗口之内像元的

灰度共生矩阵和由它衍生的纹理特征值,再将这个生成的纹

理值赋于同窗口下的中心像元。 ③将小窗口按照移动的步

长和移动的方向移动到下一个位置,重复步骤②的计算。
④多次重复步骤③,得到整幅影像数据,生成一个以纹理值

为数据的共生矩阵,再将该矩阵数据转化成纹理特征图

像数据。
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4　 影像对象植被指数提取

遥感影像的光谱数据利用一定的数学规则得到植被指

数,它能直接体现植被生长趋势与生物量指数。 一般选择可

见光的红光波段与近红外来计算植被指数。 将这 2 个波段

进行组合可以得到不同意义的植被指数。 其中,归一化植被

指数(NDVI)通常用来衡量植被生长情况以及植被覆盖率的

标准。 同时它可以用来增强植被信息,与植被分布的密度成

线性相关[13] ,其表达式为[14] :

NDVI =NIR-R
NIR+R

(8)

一般情况下,非植被区的 NDVI 值为负,植被区 NDVI 值

为正。 影像对象的 NDVI 值可以反映出影像内部植被的丰

度,是区分植被与非植被对象的良好尺度标准。 研究区影像

对象 NDVI 值见图 6。 试验利用训练样本,结合统计距离的

样本可分性分析方法来分析各地物类别间影像对象 NDVI
指数。

图 6　 影像对象 NDVI植被指数

Fig. 6　 NDVI
 

vegetation
 

index
 

of
 

image
 

object

　 　 对影像对象的 NDVI 指数分析可知,耕地与草地间的可

分性较差,而草地、耕地与其他类别间的可分性较好,优于园

地均种植枸杞,耕地与园地之间的可分性较差。
5　 结合纹理特征的面向对象的影像分类

将耕地按照有植被覆盖耕地与无植被覆盖耕地分为耕

地
 

Ⅰ
 

与耕地
 

Ⅱ
 

这 2 个类别。 因为高分辨率的遥感影像具有

较为复杂的性质,目前分类方法中没有一种能够高效地普遍

使用。 因此,该研究选取使用较为广泛、效果较好的支持向

量机作为分类器。 采用基于支持向量机的遥感影像面向对

象的分类方法来进行分类。从样本点中随机抽取大约1 / 3
(253个)的样本点来作为影像分类的训练样本,并用训练样

本对支持向量机分类器进行训练(图 7)来支持影像分类。

图 7　 试验区样本点分布

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

sample
 

points
 

in
 

the
 

experimental
 

area

6　 精度评定与结果

6. 1　 精度评定　 为了对不同地物的纹理特征提取方法所得

到的纹理特征对图像分类结果准确性的影响进行分析,以剩

余样本点作为测试样本,利用混淆矩阵方法对图像分类方案

的分类结果进行了精度评价和分类精度评价(表 1)。
制图精度(PPA )代表了分类正确的像元个数(Xii)占某

一类别的所有真实参考像元数量(Xi)的比例,其公式为:

PPA =
Xii

Xi

×100% (9)

　 　 用户精度(PUA )则是正确分类像元个数(Xii)在一个类

别所有像元数量(Xj)中所占的比例,其公式为:

PUA =
Xii

Xj

×100% (10)

　 　 总体分类精度(POA)则是用来表示图像分类的正确结果

占结果总体的比例,即为分类正确的像元数量与所有像元数

量(M)的比例,其公式为:

POA =
k

i= 1Xii

Xi

×100% (11)

Kappa 系数是真实栅格与模拟栅格图像之间一致性程

度的指标,其公式为:

Kappa =

1
M

k
i= 1Xii-k

i= 1

Xi

M
Xj

M

1-k
i= 1

Xi

M
Xj

M

(12)

表 1　 SVM分类器分类成果精度

Table
 

1　 SVM
 

classifier
 

classification
 

results

序号
No.

分类方法
Classification

 

method
耕地

 

Ⅰ
Arable

 

land
 

Ⅰ
耕地

 

Ⅱ
Arable

 

land
 

Ⅱ
PA / UA

%
OA
% Kappa

1 基于 RGB 影像直接提取 GLCM 纹理特征的影像结合植被指数的分类结果 86. 69 87. 69 PA 87. 86 0. 85
87. 79 89. 28 UA

2 基于 RGB 影像,通过纹理增强提取 GLCM 纹理特征结合植被特征纹理特 94. 36 89. 61 PA 92. 07 0. 90
征影像分类结果 92. 65 91. 67 UA

3 只基于 RGB 影像结合植被指数的分类成果 80. 96 79. 90 PA 80. 48 0. 76
76. 81 84. 24 UA
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氮在海拔 1
 

400~2
 

800 随海拔升高而显著下降(P<0. 05),与
海拔呈显著负相关(P<0. 05)。 南坡 0~20、20~40

 

cm 土层土

壤含水量随海拔升高而显著增加( r = 0. 896∗∗、r = 0. 818∗ )。
表层土壤铵态氮和硝态氮与含水量呈显著负相关( r =
-0. 920∗∗、r= -0. 756∗),表层土壤含水量对无机态氮垂直分

布特征的影响大于中、底层。 南坡草地土壤物理性质中含水

量对无机态氮垂直分布特征的影响明显。
北坡全氮、铵态氮在 1

 

400~1
 

800
 

m 随海拔升高而上升,
其后在 2

 

000~2
 

800
 

m 随海拔升高而显著下降(P<0. 05),并
在 0~20

 

cm 土层时,全氮、铵态氮与海拔呈极显著负相关

(r= -0. 911∗∗、r= -0. 707∗),有机质与全氮、铵态氮呈显著正

相关(r = 0. 795∗、r = 0. 875∗∗ )。 北坡硝态氮在海拔 1
 

400~
2

 

800
 

m 随海拔升高而增加,与海拔呈正相关。 阴坡草地土

壤物理性质对无机态氮垂直变化的影响不明显。
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6. 2　 结果

通过表格数据的对比分析,总体上来说,结合纹理特征

增强算法的提取影像的纹理特征进而进行面向对象的影像

分类的方法能够显著地提高高分辨率遥感影像分类的精度,
尤其是对耕地这一拥有规则的纹理特征的植被类型的地表

覆盖地类的影像分类的精度有很大提高。 但是该试验也存

在不足,由于试验位于农业牧业并存地区,人工草地同耕地

Ⅰ在影像分类成果中存在较多误分,即将大多数的人工牧草

地分到了耕地Ⅰ的地类中。 造成这一现象的原因则是由于

人工草地同耕地有着相似的纹理与植被系数,后续试验仍需

改进。
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