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雷达图像纹理信息的提取及

在地学分析中的利用
*

— 以甘肃省黄羊镇地区 sI R 一 B 图像为例

刘 浩 郭 华 东
(中国科学院遥感应用研究所 北京 10 0 10 1)

摘 要 要想从雷达图像上充分地提取地学信息
,

仅靠灰度是不够的
,

还必须利用纹理
。

本文

是以甘肃省黄羊镇地区的 sI R一 B 图像为信息源
,

旨在揭示雷达图像上纹理信息的特点
、

提取

方法
、

及在地学分析中的利用价值
.

关键词 sI R
一

B 图像
,

纹理
,

地学分析

1 己卜全扩
LJ J . 「〕

雷达遥感是 90 年代遥感领域的一个热点
,

这是由这种遥感手段的独特优势所 决 定

的
。

在将雷达图像用于地学分析时
,

人们普遍认识到欲充分提取有用信息除依靠灰度外
,

还必须考虑纹理
,

这就使得对雷达图像纹理问题的探讨变得十分重要
。

我们的研究是以

甘肃省黄羊镇地区的航天飞机成像雷达 2 号 ( SI R 一 B ) 图像为信息源
,

做 了大量的试验
,

力图解决 3 个问题
,

即如何认识雷达图像上的纹理
,

提取纹理信息的方法及纹理信息与地

学信息如何相关
。

本文所要介绍的就是这一研究所取得的成果
。

2 sI R 一 B 图像参数及其对应地区概况

SI R 一 B 是 1 9 8 4 年 10 月 5 日由
“

挑战者
”

号航天飞机载人轨道的
,

这次 飞 行 历 时 8

天
,

获得了 37 个小时的数据
,

覆盖地球表面 6 50 万平方公里
,

在我国中部地区成像一个航

带
。

轨道高度 2 5 5k m
,

倾角 5 7 “ ,

雷达波长 23
.

c5 m ( L 波段 )
,

雷达人射角在 1 5 “

一 60
。

之

间可调 11[
。

甘肃省黄羊镇地区的 SI R 一 B 图像航迹是 E N 52
.

9 。 ,

中心人射角是 25
.

8 “ ,

中心

经纬度是东经 1 0 2 。 、

北纬 3 7 “ ,

每个像元对应的地面尺寸为 12
.

s m x l2
.

s m
,

H H 极化
,

像

幅大小为 8 0 k m X 2 5 k m
。

本次研究用到这景 SI R 一 B 图像的一部分 (图版 I 图 1 )
,

它所对应的地貌单元是祁连

山边缘山地
。

该区基岩上普遍覆盖着中
、

晚更新统黄土状亚砂土
,

沟谷深陡
,

但 山顶却较

工作中 , 得到长春地质学院张庸副研究员
, 中国科学院遥感应用研究所董品亮

、

张志辉
、

邵芸
、

王超等同志的大

力协助
,

美国 J P L 的 T o m F ar r 博士提供了数字记录的 sI R
一

B 数据
,

在此一并致谢
。

收稿日期 : 19 9 4 年 2 月 7 日 ;收到修改稿日期 : 一9 9 4 年 1 1 月 2 4 日
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平坦
。

该区海拔高度在 2 30 0一 4 5 0 0 m 之间
,

海拔 3 0 0 0 m 以上有针叶林分布
,

低于此高

度有灌溉农田
,

一般仅种春小麦
。

在 山间有一面积约 40 多平方公里的小盆地
,

有黄羊河流

过
,

是较好的农耕区
。

3 雷达图像纹理的特点

.3 1 图像纹理的概念

纹理 ( T e xt 盯 e
) 为一种或多种图案或 多或少有序排列而形成的一种结构

,

这一结构

的每个组成基本单元是不被人注意的
,

但它们的整体却可以作为一个有意义的识别单位
,

即纹理区域
。

纹理可以是子图案严格有序排列而形成的
,

称为确定纹理 ( D e t c r m i in s it c

T e xt ur e ) ;更常见的是组成元素 (或子图案 )的分布可用某种统计规律来描述
,

称随机纹理

( s t 。 c h a s it 。 T e x t u r 。
) 2[] 。

遥感图像上的纹理多属后者
。

笔者认为遥感图像上的纹理可分

为微观纹理和宏观纹理两类
,

前者指像元邻域内灰度的排布结构
,

而后者是指地形要素

(主要是沟谷 )的分布形式
。

下面介绍在雷达图像上这两类纹理的一些特点
。

.3 2 雷达图像上微观纹理的特点

雷达图像上的微观纹理同判读雷达图像时遇到的下面两个问题直接有关
。

第一
,

由于雷达是用相干波照射目标
,

所以雷达图像上存在相干斑点噪声 ; 另外由于

雷达回波强度受 当地人射角的影响较大
,

所以雷达图像上的灰度对地面上微地形的变化

比较敏感
。

这两个原因
,

使雷达图像对面目标的显示效果不好
,

即物性一致的面 目标对应

图像区域虽整体上属某一灰调
,

但其内部像元灰度值存在较大的起伏
。

第二
,

雷达图像也同其它遥感图像一样
,

存在一些模糊
、

断续的边缘
,

用一般的图像增

强方法难以改善它们的显示效果
。

从微观纹理的定义可以看出提取微观纹理信息
,

可能会部分解决上述两个问题
。

.3 3 雷达图像上宏观纹理的特点

在雷达图像上
,

山体的前坡 (向着雷达波束的一坡 )与后坡 (背向雷达波束的一坡 )有

很大的反差
,

这是 由当地人射角的差别决定的
。

对于前坡
,

如果雷达的人射角小于坡度

角
,

叠掩就会出现
,

这样在人射角较小的雷达图像上
,

叠掩效应使山体的前坡缩成灰度值

很高的亮带甚至亮线
,

黄羊镇地区的 SI R 一 B 图像上就充分体现 了这一特点
,

从位 置 上

讲
,

这些亮带或亮线基本上代表着沟谷的走向
。

4 微观纹理的提取方法及在地学分析中的作用

.4 1 用灰度共现矩阵法提取微观纹理信息

测度微观纹理特征有很 多数学方法
,

其中比较有效的一种是灰度共现矩 阵 ( G
r a y

-

L e v d c 。 。 。 c
ur

e cn e M
a t r i x

) 法
。

灰度共现矩阵的定义是
: 设 图像某一区域有 N 个灰 度

值
,

则对应该区域的灰度共现矩阵是一个 N x N 阶矩阵
,

在矩阵中位置 ( i
,

i) ( l
,

…
,
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` ,

… N ; l ,

…
,

j
,

… N ) 处的元素是从灰度为 i 的像元离开某个固定位置关系 占一 (刀 X ,

D Y ) 处像元灰度为 少这种现象出现的概率
,

子被称为位移量
。

在实际应用中
,

作为纹理

识别的特征量是由上述的灰度共现矩阵计算 出来的一些统计量
。

H
a r a il c k 曾提出 14 种

由灰度共现矩阵计算出来的统计量
,

下面列出的 4 种
,

是我们经过大量试验
,

认为效果较

好的
。

拟 N

角二阶矩 ( A S 、 ) 一 艺 艺
p 。

( `
,

, )
,

= 1 夕 = 1

N N

嫡 ( E N T ) 一 艺 艺 p :

( 、
,

尹)
·

`o g p 占

( `
,

, )

同质性 ( H o 、 ) 一 艺 艺 p 。
( `

,
, ) / [ 1 + ( 、 一 , )

,

]

非相似度 ( n ` S ) 一 艺 艺 {` 一 , }
·

p :

( `
,

, )
. = 1 1 = 1

这里的 尸: ( i ,

i) 是灰度共现矩阵中位置 ( i ,

)j 处的元素的值
。

对 图像上的每一 像 元 求

出某种邻域的灰度共现矩阵
,

再求出某一统计量的值
,

就得到对应该统计量的纹理图像
。

经过大量的试验
,

得出 3 个结论
。

一是将图像的灰阶压缩为 8 级以上
,

一般不会对纹

理信息有什么影响
。

二是位移量选择 ( 1
,

0 )
、

( 0
,

1 )
、

( 1
,

l )
、

( l
,

一 l) 这 4 种中的任何一种

都比较好
,

跳跃太大会在纹理图像上造成假信息
。

三是并非邻域窗 口选得越大越好
,

随着

窗口 的增大
,

原 图像上的边缘轮廓在纹理图像上逐渐变得模糊
。

笔者试验过 33 x 33 和

5 1 义 51 这样的大窗口
,

结果得到的纹理图像视觉效果很差
,

也没实现所期望的区分出宏观

纹理差别的目的
。

原 因是窗 口 很大时
,

灰度共现矩阵对窗 口 内边缘线的差异并不敏感 ;相

反选择较小窗 口所得纹理图像不仅能突出原图像上的边缘轮廓
,

还能增强其它有用信息
。

.4 2 徽观纹理信息在地学分析中的作用

正如前面所指出的
,

微观纹理信息在改善面目标显示效果和增强线性体上有突出的

作用
。

利用灰度共现矩阵所得的纹理图像起了平滑作用
,

对面目标显示而言
,

是消除了大

部分噪声和微地形的影响
,

使其在纹理图像上表现为较连续的灰度均匀的区域
。

图版 I

图 2 上的图像是利用 SI R 一 B 原图像
、

A S M 图像和 H O M 图像做 R G B 一 I H s 彩色空 间

变换而得到的
,

这样的复合图像能将原 SI R 一 B 图像上的灰调和纹理信息转化为色 调 信

息
,

从而极大地改善了面目标的显示效果
,

做彩色空间变换是为了扩大色彩的差别
。

表 1

中列出了复合图像色调与原图像灰调
、

纹理和地物的对应关系
。

在该表中有两处同类地

物在纹理复合图像上对应两种色调的情况
。

造成这种情况的原因是该地物所处区域地势

平坦
,

则在原图像上对应一种均匀的纹理特征
,

即灰度值的起伏较小 ;反之
,

该地物所处区

域地形变化复杂
,

则在原 图像上表现 为一种不均匀的纹理
。

经过图像复合处理后
,

这种地

形差别就以色调差别表现出来
。

仔细观察图版 I 图 2 上的纹理复合图像可以看出纹理图像有种镶边作用
,

而且能突

出一些在原图像上模糊的线性体
,

这是由于在原 图像上表现形式不同的边缘点可以具有

相近的纹理测度值
,

因而在纹理图像上表现为较明显的边缘特征
。

关于这一点可以看图
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表 l 典型地物在 sI R 一 B 图像及其纹理复合图像上 的特征

T a b l e
T h

e f e a t u r e s o f g r o u n d o b j e o t s

t e x t u r e e o m b i n a t i o n 兮
”

1口 】

S I R
一

B i m a g e a n d i t s

纹理复合图
像上 的色调

深绿

白

浅绿

黄

棕

紫

橙

} 原 sI R
一

B图像 }
}

—
} 地 物

卜三一竺一 4一兰一兰
一

1

—
… 亮暗 交界 1 边缘 { 山谷线

、

山脊线

} 暗 { 不均 { 裸 露黄土地

{ 暗 { 均匀 { 同上

} 中等一亮 … 不均 { 针叶林或有麦茬耕地

} 中等一亮 } 均匀 1 同上

} 很 亮 } 不均 } 土壤湿度 `员大的针叶林 地

{ 近 2” } 均匀 } 有强烈叠掩效应的山坡

4 上以 L 标记的各条推测断裂
,

这里值得一提的 F 7

这条断裂
,

在原 SI R 一 B 图像上它表

现为一较模糊的灰调界线
,

在纹理复合图像上该断裂被明显地突出出来
,

在野外根据图像

找到了该断裂
,

它属压性断裂
。

由于植被及土层的覆盖
,

该断裂的形迹很不明显
,

它在图

像上的特征是由上
、

下盘土壤水份的差别造成的
,

这体现了雷达在探测隐伏或含水构造上

的优势
。

5 宏观纹理的提取方法及在地学分析中的作用

.5 1 宏观纹理的提取方法

提取宏观纹理信息
,

目视判读和统计分析是有效的手段
。

做统计分析
,

以前的方法是

手工将沟谷 (或线性体 )解译 出来画成图
,

再用某种 GI S 工具得 出各种统计数据
,

这是很

费时费力的
。

在我们的研究中
,

编制了一个利用雷达图像特点将沟谷自动提取出来并编

码
、

记 录
、

在机器上实现统计分析的程序
。

前面已经提到在雷达图像上山体的前坡与后坡本来就有较大反差
,

叠掩效应更使前

坡沿距离向缩成狭窄亮带
,

可以认为前坡亮带向着雷达波束的边缘大致是谷底的位置
,

而

背着雷达波束的边缘是有很大位移的山脊线
,

根据这一认识
,

我们的程序大致步骤如下
:

l) 二值化
,

选取适当的阂值使生成的二值 图像上的黑白界线主要是山谷线与 山 脊

线
。

( 2 ) 去掉山脊线
,

这一步通过一个特殊的算子来实现
。

( 3 ) 去掉孤立点和干扰点
。

( 4 ) 对剩下的亮点做跟踪
、

连接
,

如达到要求的长度
,

就根据起点和终点的坐标确定

沟谷线的方向
,

然后将连接起来的点赋以适 当的表示方向的值
。

如没有达到要求的长度
,

则将 连接起来的点去掉
。

( 5) 将所有的暗点和被去掉的点赋以适当的背景值
,

最后就得到了一幅记录了不同

方向沟谷的图像
。

图版 I 图 3 是这种 图像的伪彩色显示
,

以 4 种颜色表示了不同方向角

范围内的沟谷
。

沟谷被提取出来之后
,

就可以方便地做统计分析
。

常用的长度一方向
、

频率一方向直
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方图等只要对上述程序稍加改动就可得到
。

利用该程序还可以很容易地得到分维 数 据
,

而这种数据在宏观纹理分析中是很有价值的
。

.5 2 分维的概念及其在宏观纹理分析中的意义

分维几何理论是 60 年代 由法国数学家 B
.

B
.

M a
dn

e l b r ot 提 出的
。
自然界的很多形

态和现象具有在很大的尺度范围内的任何尺度下观察均具有自相似的特点
,

这种不规则

但具尺度不变性和自相似性的形态现象称为分形
,

分形的特点是 由分 维 ( rF
a o t a l D i m e n -

s i o n
) 来描述的

〔, , 。

对于研究几何体的平面分布问题
,

分维理论中的数格子法是一种恰当而客观的分维

测量方法
,

其做法是
: 首先选择一定的区域

,

然后将其分成若干边长为
6 的格子

,

确定存

在几何体的格子数目 N ( 。 )
,

然后由下式求出分维 D

D 一 il m Io g N ( s
)八

0 9 ( l / e )

在实际应用中
,

分维 D 的求得利 用了下式

lo g N (
s
)二 一 D 10 9 6

因为 log N (
。 ) 与 109 。 呈线性关系

,

所以直线的斜率即是分维 D 。

在前述的沟谷 自动

提取程序中
,

不同方向的沟谷线上的像元以不同的灰度值记录
,

因此可以方便地求出以一

组边长为 价 ( i 一 1 ,
2

,

…
,

)n 个像元的格子网覆盖某区域而得的全部方向或某一方 位

角范围内沟谷分布的 N `
(
。 ` )

,

利用这组 ( s ` ,

N
`
( 。 `

) ) 就可以由最小二乘法求出分维 D 。

在一系列试验中发现
: 当沟谷的密度越大

、

分布越均匀
、

自相似性越好时
,

分维 D 就

越大
。

由此可以看出分维的大小可以反映沟谷发育的程度
。

关于这一点在下面的分析中

还将论述
。

.5 3 宏观纹理信息在地学分析中的作用

沟谷的展布形式主要是 由构造和岩性决定的
,

外动力作用一般只改造沟谷的形状而

不能决定其宏观展布规律
,

所以宏观纹理信息在地学分析中的作用表现在地质构造识别

和岩性单元划分两个方面
。

下面利用对 S IR
一 B 图像的分析结果给 出实例

。

图 4 上的 F , 、
F 6

两条断裂在 sI R 一 B 图像上是表现为宏观纹理界线
,

即在其两侧 宏

观纹理特征有明显的差异
,

从后面的分析中可以知道这两条断裂限制了一个混合岩化带

的分布范围
。

在野外 由于中
、

晚更新统黄土状亚砂土的覆盖
,

很难找到这两条断裂的形

迹
,

最后根据图像的指示在个别深谷中找到了这两条断裂的断面
,

从而认识到这是两条压

扭性断裂
。

通过对 SI R 一 B 图像上宏观纹理的 目视分析
,

划出了 11 个单元 (图 4 )
,

通过与地质图

比较
,

发现这些单元与岩性有很好的对应关系
。

利用前述沟谷自动提取程序得 出了这些

单元上沟谷的长度一方向直方图
、

频率一方向直方图及分维
。

经对比发现这些单元上沟

谷的 3 种统计数据确有明显差别
。

表 2 列出了 11 个岩性单元上沟谷的优势方向及分维
,

在描述沟谷方向时是以雷达波束人射方向
、

即图像上由下至上的方向为 。 。

方 向
。

11 个

单元对应的岩性特征是
: u ,

对应早奥陶系车轮沟群板岩
、

片岩
、

千枚岩等 ; u Z、 u 3 、
u 4

也
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巨习
,

四
“

困
3

翻
;

区司
“

图 4 s l R
一

B

F 1 9
.

斗 T h e i n t e r p r e t a r i o n m a p o f

1
.

岩性单元 2
.

断裂

图像岩性及构造解译图

r o e k t y P e

3
.

推测断裂

a n d s r r u c t u r e f r o m S I R一 B i m a g e

4
.

水库 5
.

居民点

表 2 岩性单元上的沟谷优势方向及分维

T a b l e 2 T h
e d o m 盆n a t e 丫曰 l e y o r i e n t a * i o n a o d f r a e t曰 d i m e n s i o n o f r o e k u n i t s

岩性单 元 . 沟 谷 优 势 方 向 l 分 维

U
,

1 4 5 0

一 6 7
.

5 0 9 0 0 一 1 1 2
.

5 0
} 1

.

4 0 4 0 2 5

U
,

} 4 5 0

一 6 7
.

5
0 1 1 2

.

5 0
一 1 3 5 0

一 1
.

6 0 1 0 4 1

U
,

} 13 5 0

一 1 5 7
.

5 0 1 1
。

5 32 7 92

U 1 13 5 0

一 1 5 7
.

5 0 4 5 0
一 6 7

.

5 0 { 1
.

4 95 9 24

U
.

1 1 12
.

5 0

一 13 5 0 , 1
.

3 7 7 8 7 6

U
`

1 2 2
.

5 0

一 4 5 0
1 1

.

1 9 4 1 3 7

U
,

} 4 5 0

一 6 7
.

5 0
一 1

.

0 8 7 3 2 2

U
.

} 4 5 0

一 6 7
.

5 0 1 12
.

亏o

一 1 3 5 0
一 1

.

3 9 8 8 2 2

U
。

{ 2 2
。

5 0

一 4 5 0 1三5 0 一 1 5 7
.

5 0 } 1
.

6 0 9 4 2 0

U
.

1 22
.

5一 4 5 0 ’

0
.

9 7 5 3 2 7 1

U , :

1 无 一 。

属早 奥陶系车轮沟群
,

但构成了一个混合岩化程度由深至浅的系列
, u Z

为混合花岗岩
,

U 3

为条带状
、

眼球状混合岩
,

U 4

只是发生了轻微混合岩化 ; U ,

为晚第三系红色砂岩
,

上

盖几米至几十米的中
、

晚更新统黄土状亚砂土 ; U 6 、

U 7

都是仅出露中
、

晚更新统黄土状亚

砂土
, u 。

厚度比 U 7

小 ; u :

岩性与 u J

相 同
,

只是产状已 发生了明显变化 ; U , 、
U l 。
都由奥

陶
、

泥盆
、

石炭
、

二叠系多套地层组成
,

前者是一挤压高应变带
,

后者是一套层序正常的盆

地相沉积 ; u , ,

为第四系松散沉积物
。

前面曾提到分维大小能反映沟谷发育程度
,

观察表

2 中不同岩性单元的分维值可得出这样几个结论
: 一般老地层比新地层沟谷 发 育 程 度

高 ;在变质岩中
,

混合岩化的程度与沟谷发育程度正相关 ; 同时代地层沟谷发育程度可有
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一

B 图像为例

明显差异
,

这可能是应力场和边界条件的差异造成的
。

最后要指出的一点是图 4 上的岩

性单元划分不附合地质填图的原则
,

但这项工 作还是为该区岩石研究做出了贡献
。

这表

现在细划了早 奥陶系车轮沟群变质岩
,

不仅划出了因产状不同而在宏观纹理特征上有明

显差异的 U ,

和 U 。 ,

而且划出了一个被断裂所围限的混合岩化带
,

区分出了混合岩化程

度不同的 3 个单元 u Z 、

u 3

和 u 。 。

6 结论

通过以上分析可得 出 3 个结论 :

1
.

雷达图像上的纹理可分为微观纹理和宏观纹理两类
,

成像机理决定了雷达图像上

的 目标多具不规则微观纹理
,

叠掩效应使雷达图像上的宏观纹理特征非常明显
。

2
.

灰度共现矩阵法是提取微观纹理信息的有效手段
。

由该方法所得到的纹理图像在

地学分析中的作用表现在改善面 目标显示效果和增强线性体两个方面
。

对应不同统计量

的纹理图像可以复合
、

将原图像上的灰度和纹理信息转化为色调信息
,

从而更好地体现上

述两个作用
。

3
.

宏观纹理信息的提取靠目视和统计分析
, `

己在地学分析中的作用体现在构造识别

和岩性划分上
,

自编的沟谷自动提取程序可以方便地给出有关沟谷的各种统计数据
,

从而

为岩性划分提供定量化的依据
。
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