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摘 要

传统的波浪波长和方向分析技术是谱分析
。
本文从海洋波浪图像直接作图像纹理分析

，
在图像的

每一个处理窗 口 ，
以海浪图像灰度极值点大小

、
个数的分布和灰度共生矩阵为基础

，
构造了借以区分不

同海浪波长和方向的纹理测度
，实现提取海浪波长和方向信息

。

关镇词 纹理分析 频谱分析 图像空间域 局部极值 灰度共生矩阵 纹理测度 海洋波浪图

像

一
、

引 言

海洋波浪的波长和方向信息的提取
，
在海洋科学中一直是一项十分关键的技术

。
传

统的波长和方向分析是对海浪作频谱分析
。
利用数字图像理解的纹理分析技术

，
直接从

海洋波浪图像�航空遥感像片或某观察点摄取的海洋波浪图像�提取波长和方向信息是一

种新的尝试
。
它是海洋工程

、

港 口建设
、

海洋渔业
、

军事侦察等领域的应用基础
。
例如

，
利

用港 口海浪图像
，
通过纹理分析提取港口各水域的波浪波长分布

，
可以推断港口水深分

布
，
从而获得港 口建设的基础数据

。
利用海域波浪方向分布信息可以预测海浪

，
预报鱼群

的走向
。

在一定距离内摄取的海浪图像
，
波浪灰度变化的模式被看成三维空间中的一个曲面 �

海浪是由众多的这类灰度曲面构成的
。
从宏观上看

，
某一海域的海浪图像中

，
这类灰度曲

面是反复出现的
，

并依一定的规律排列
。
我们感兴趣的并不是单个波浪灰度曲面

，
而是众

多的灰度曲面�反复出现的局部模式�和它们的排列规则
。
局部模式�波浪灰度曲面�的大

小对应于海浪波长的大小� 局部模式的排列规则�诸波浪灰度曲面的空间位置分布�对应

于海浪方向
。

所谓纹理是指图像中反复出现的局部模式和它们的排列规则
。
海浪图像是一种纹理

型图像
，
它由作为局部模式的纹理基元—波浪灰度曲面所构成 〔�� 。

考察纹理基元的模

式形态
，
测量

、

分析它们的排列规则
，
就能得到波浪的波长大小和方向的宏观规律

。

�
本研究为国家科学基金资助课题

。
山东海洋学院刘智深

、

贺明霞为本研究提供了图片和物理意义的解释
，
特

此致谢
。
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我们用各个波浪灰度曲面的局部极值分布
，
包括极值的大小和个数

，
作为提取波浪波

长信息的纹理测度
。
利用灰度共生矩阵 ��

���
一

�������
一

��������� ���������—在某

一方向上
，

相邻某间隔长度的一对像素各自属于什么灰度范围
，
具有这类属性的像素对的

个数分布—作为提取波浪方向的纹理测度
。

二
、

图像窗口的选择

对于各种不同分辨率的海洋波浪图像
，
为了得到各局部区域海浪波长和方向的分布

，

首先要选定我们借以提取方向和波长

信息的最小单位—图像窗口
。
然后

对每一个图像窗口作波浪波长和方向

的纹理分析
。

图像窗口是指含有�行�列像素

的图像局部
，

一般用 �� 表示
。
图 �

是在某海港由航空摄影取得的海浪图
，

像
，
黑线方框所围区域是图像处理窗

口 �
� �

选择的图像窗口过大
，
会使同一

窗口 内含有若干类不同波长或方向的

纹理基元—若干不同波长或方向的

波浪
，
造成分析结果不明确�选择的窗

口过小又会使图像窗口 内包含不了一

个完整的纹理基元
，

使海浪信息不完

整
，

这不仅会使结果发生错误
，

而且还

增加了分析的工作量
。
因此窗口大小 图

的决定是至关重要的
。

图像窗口大小的决定一般根据下

列原则�
��� 根据业务需要确定允许

件件一份一一一一�����
一

介月月月
���

娜
���

··
�

浏凌嘛
’ ‘

万
�

一一一
钾钾署黔�

� ’

…井牛赞……
在某海港由航空摄影取得的海洋波浪图像和

处理窗口 � �

���
�

� ����� � ��� �� ��� ��� ��� ����������

������ � � ������� ���� ������� �������

的最大和最小图像窗口尺寸
。
���根据图像分辨率的大小

，
使所选的图像窗口 内至少包含

若干纹理基元
，
并使窗口尺寸在���限定的范围内

。

纹理分析窗口分布形式一般是等大小
、

不重叠的�也可以选择具有相同重叠部分的重

叠窗口
。
重叠窗口纹理分析的结果

，
表示图像窗口中心位置的海浪方向

。

三
、

波长信息的提取

为了滤除随机噪声
，
抑制不能反映主波长的那些随机波浪

，
在每一个处理窗口

，
首先

对波浪灰度曲面的灰度波形作波形变换
，
获得与变换参数 �相关的极值个数 ����

，
它们

与海浪波长有密切的关系
。
基于 ����

，
我们构造了借以区分不同海浪波长的纹 理 测
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度
。

�
�

处理窗口 内海浪起伏波形的获得和波形变换

处理窗 口 �� 实际上是一个由� 义 �个像素组成的矩阵
，
矩阵元素就是图像的灰度

值
。
从矩阵的第一行开始

，
自左至右将元素作行排列

，

排完第一行后
，
将第二行第一个元

素紧接在它的后面
，…… ，

直至最后一行 �第�行�的最后一个元素排完为止
。
也就是说

��
内图像矩阵可表示为

详

�
‘

、�… �
、�

��… �
��

���

�、
�
�、

�…�、 二�
口�����������百����

一一��

将���式表示的矩阵排列成行向量
�

八
�

� ��
��，
�
��，…

，
�
，二 ，
�
��，
�
��，

… ，
�
�、 ，

… �、
�，
�、

�，

… �二
、 � ���

我们称 几
�

是 �� 的字典顺序向量 ��
���������������� ������� �������

。
�、 是 � 又

�矩阵
，

八
�

是 矿 维向量
。

为简单起见
，
把 寿

�

简记为序列

�
�，，
反� �

，
�

，

…
，
��

‘

���

其中 叙 对应于 ���，，� � 矿
。

下面
，

我们用���式所示的序列 �叔
，
天� �

，
�

，

… 。 �来分析图像窗 口 ��
内海浪的

波长
。

由于换行扫描和随机干扰的存在
，
�叔

，
友一 �

，
�

，

… ��往往不能精确地描述海浪实

际的起伏
。
我们引进如下依赖于参数 �的波形变换

〔�� �

�
���” ����

若 八 � 从
十�
一 ���

若
����一 ���� �，� ��� ，

� ���

若 叔
�，
十 ���� �，

‘了厅���、����

一一��
��

�初值
�

叔
十�
一 ���

�左

叙十 ‘ � ���

��� ��
� ���

变换前后的波形变化如图 �所示 〔取���式序列的一段 〕 。

�上工�下�
�

图

���
�

对图像窗口内波形 �叙�作变换�依赖于 ��后的结果 ��户

����� �������� �几 ��� ������ � ������� 夕儿 ��� ��������������
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�
��，
友一

���
，
及一

�
，

…
，幼 经��� 式定义的变换后

，
成为序列

。
显然变换的结果依赖于 �的大小

，
因此变换结果也可表示为

、、‘�、�

��，���
，
天�

波形变换后
，
极大

、

极小值点的

个数随着 �的不同也发生变化
。

记 伪����
，
天一 �，�，…

，
��

的局部极大
、

极小值点 的 个 数 为

����
，
不同的 � 值对应的 ����

是不同的
，
它反映了纹 理 基 元 属

性—极值的相互依赖关系
。
我们

取 ����随 �变化的关系曲线
，
作

为海浪图像窗 口 ��
内弱纹 理 分

析测度的基础
。

图 �表示灰度波形取不 同 �
，

经 ���式变换以后所得局部极值点

个数 ����随着 � 的不同而变化

的规律
。

，
�

，

…
，
�� ���

����� �� �� � 的极值值 � �����

������� � � � ���� ���

������� � ��犷�������
����

乍乍乍��� ��� ���������� ����

�
�

区分不同波长的纹理测度的决定

海洋波浪波长提取的纹理测度

应具有下列三个特点 �

��� 可区分不同波长�

图 � 三个不同门限值 �所对应的 ����值
�

� ����
� ����� ������������� �� ‘�� ���������

����� ���������� ���

���同一波长的海浪图像在不同光照条件下 �例如不同的太阳高度 �� �
，
相机的不

同俯
、

仰角�
，

其分析结果应当一样�

���同一波长的海浪图像
，
在不同图像分辨率条件下

，
其分析结果应当一样

。

首先
，
对处理窗 口图像灰度序列 �从

，
及一 �

，
�

，

…
， 。 �作对数变换

，
得

��
����

，

凡一 �
，
�

，

…
，��
� ���

以���式的序列作为波形变换的输人依 ���式作变换所得到的 ����在不同光照条

件下是不变的
。
这是显然的

，
因为在不同照度条件下的灰度可表示为

‘ 叔
， ‘

与照度有

关
，
对于作对数变换后的序列���

，
进行取局部极值运算

，
其本质是差分运算 �

����
������一 ����

��，�一 ����，�，一 ����� ���

也就是说
，
在求局部极值点的过程中

，
不管

‘
的大小如何

，
其结果都是相同的

。

为了使纹理分析的结果在分辨率变化条件下保持不变
，
取 �个门限值 ��

�， ��，… ，

�小 用其中一个门限 �� 对应的极值个数 �����与另一个门限 乙 对应的极值 个数
���刁 之比
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、

�
�，乙

︸
�

�汀钾了

�
、

�与一 ���
�
�����乃 ���

来代替 ����

���式的

作为纹理测度
。

乙乙 共有 端�
���一 ��

�
个

，
形成

�
�维纹理特征向量 ��

�� 「�九�沈�… �式
，，
�丈

�，
乙丈

�… �六�，� 〕� ���

最终
，

我们取���式表示的特征向量 � 作为弱结构纹理测度
，

来分析 �� 窗口内海

浪的波长
，
它具有关于照度和分辨率的不变性质

。

图 �是本方法的处理框图
，
其中的

“
直方图均衡

”
是图像增强算法

��，，
可使输人图像质

量得到改善
。
先将已知波长的图像作为训练样本

，
得到各类波长海浪的特征向量 �� 在

开始

�
“ 浪图今” 入

取取窗口 � ���

���中心位置
，
� ���

直直方图均衡衡

输输入参数 ������

弱弱结构纹理分析析

���一

最近邻点点

判判别法分类类

结结果显示示

结结束束

训练结束后
，
对输人 海 浪 图 像

取处理窗口 �� ，

作 直 方 图 均

衡
，
改善图像质 量

，
然 后 选 择

参数 ��
‘ ，
�� �， �

，

…
，
��输人

系统
，

由���式决定的纹理测度 �

作为特征向量
，
用三 近 邻 判 别

法
〔‘�作模式分类

。

���
�

� ��

量值符合
。

�����

波长信息提取纹理分析框图
�� ��� ������� �������� ��� ���� ������

�
�

试验结果举例

取两类不同波长 的 海 浪 图

像
。
令 �� �

，
门限序列 ��

‘ ，

�� �
，

… ，��的值为����
， ���

，

��，
��

，
��

，��
，
���

，
处理窗口 � 、

的中心坐标分别列在 了 图 ，���

和 ����的右上角
。
取 � � ��

，

窗口大小为 �� � �� �像素�
，

所

置门限值 �和对应的极值点个数

����分别列在了图 ��
�
�

，�。 �
的上部

。
���式决定的特征向量

� 是 ‘ � �� 维的
，
它的第 蓄个

分量用 ������� ������ �
，�

，

…
，

���来表示
，
分别列于图 ��

�
�和

，���的中部
。
三近邻分类器的类

间距离在图 ��
�
�和 ����的最

下部
。
分类结果见最下方

。
试验

表明� 纹理分析的结果与实际测
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我们可以把待分析的图像 ���
� ，

力�� ，�一 �
，
�

，

…
，
��理解为从 �

�
� �，

到 ‘ 的

一个映照
。
也就是说

，
对 �

二
� �，

的每一点
，
对应一个属于 ‘ 的灰度

。

定义方向为 口
，
间隔为 �的灰度共生矩阵为 ’，，

「���
，

�
，
�

，
口�� ����

式中� ��
，
��〔 ‘ � �� �一 ��

，
��“ ，

���
，
���

。 �角度以 �� 轴为起始
，
逆时针方向计算

。

对不同的 �
，

矩阵元素的定义如下 �

���
，
�

，
�

，
�
�

�一 非��友
，
��

，

��
，�
�〔 ��

， � �
�

�� ��
， � �

�

�

�友一 � � �
，

��一
� 】一 ���以

，
��� �

，
���

，�
�一 护�

���
，

�
，
�

，
��

。
�� 井��及

，
��

，

��
，�
����

， � �
�

�� ��
， � �

二

�

�以 一 。 � �
，
�一

� � 的 或 以 一 � � 一�
，

卜
， � 一���

��友
，
��一 �

，
���

，，
�一 少�

���
，
�
，
�，��

�

�一 非��及
，
��

，

��
，�
����

， � �
二

�� ��
�
� �

�

�

�及一 � � �
， 】�一 �

�� ���以
，
��� �

，
���

，，
�一 ��

���
，
夕
，
�

，
�����一 非��反

，
��

，

��
，�
�〔 ��

， � �
二

�� ��
， � �

�

�
’

�伙 一 � � �
，
�一 � � 一的 或 以 一 � 一 一�

，

卜
� � ���

��友
，
��� �

，
���

，�
�一 ��

记号非��� 表示集合
�
的元素个数

。

矩阵 ����
，
�
，
�

，
���的第 ￡行 �列元素表示所有 �方向

，
相邻间隔为 �的像素中

，
有

一个取 �值
、

另一个取 �值的相邻点对数
。

图像窗口 �� 内的灰度共生矩阵����式
，
反映了图像灰度关于方向

、

相邻间隔
、

变

化幅度的综合信息
，
是分析海浪方向的基础

，
据此我们可进一步提取海浪在 �� 内的纹

理方向特征
。

为表达简明起见
，
在下面的共生矩阵表达中

，
我们略去间隔 �和方向 �

。

对���式表示的共生矩阵
，
作正规化处理 �

���
，
护��� ” ���

，
�� ����

这里
，
�是正规化常数

。

当我们取 �� �
，
�� �

。
时

，
�� 内每一行有 ���

二

一 �� 个水平相邻点对
，
因此总

共有 ��，
��

二

一 ��个水平相邻点对
，
此时取 � 一 ��，

��
二

一 ��
�

同样取 �一 �，

卜
���

时
，
共有 ���

，
一 ����

二

一 ��个相邻点对
，
此时令 � 一 ���

，
一 ����

二

一 ��
，
据对称

性
，
当 口� ��

“
和 ���。

时的 �值选取是显然的
。
因此

��，
��

二

一 �� 当 �一 ��
，
��

�

���
，
一 ����

二

一 �� 当 日一 ���
，
���

�
����

�
�

区分波浪方向的纹理测度的决定

对 �
�
内共生矩阵

，
取以下 �个对于纹理方向性较为敏感的特征

，
作为区分不同波

浪方向的纹理测度 �

��

艺 �尸��
，
夕��

�

了� �

����
肠艺间

一一
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、少、�夕阅了��
‘�工‘二�

�矛�气�了、
，，一
�客氢

�
·

，二�，
，，卜一��一

�� ��

�
�一 习 艺

�� � �� �

�

�� ��
，

一 ��
，
���

，
夕�

、少、�产����‘上�，‘叮了屯、��
、

�
��� 一

��一�

艺 ��
一 ，
����

����
二一 ，
����

泣� �

上面 �个式子中
��

尸
二

���一 艺 尸��
，
����一 ‘ ，�

，

…
，
��

�

开始

海浪图像愉入

门
取窗 口� �

�中心位置
，
� �

��八丫
一
���〔 它�八��能一

心〔����〔��〔 朽白��工����

﹃﹃﹃﹃
仇卜��乙

直方图均衡处理

�月
�
日

匀
�

月

�
�

��

�
�

�
�

��
‘
�
�

��

一
���

�
�

，
‘ 呀

�
�

�
�

今 久

�
� � �

�

�
�

�
�

�

�

勺
‘ ，

�

��
�
�

�
‘

价��

���乙卜乙乙卜乙��认��水仇
，
������

���������

��‘古‘‘�丹，��几��八�
‘
���

�山��乳��

�
���寸

�
入�
��孟勺‘八�山口�，‘��饥�七��么

输入参数�
，
�

，
妇尔认���

�

� �
�

�
，
�

，
�

。

��认��卜仇
，自

乙价水饥乳

认����
�

�

�
�
�
�

号‘勺」

共生相关阵计算

��仇

�
，

�
�

�
�
�
�

�
。
�

。

乳��氛气

卜��仇��

气卜��气��乙卜��认��

飞 �
�

�
�

�
�

�
� �

�
�
�

︹口‘
胜孟，‘

�
�

�
。 �

�

�
�
�� �

�

�
�

�
。

一一
��乞

�
� �

�

乙叭��认��仇

�
��‘�。。

�
�

孟︺��
‘
�
峨��，，‘�
︹�弓‘八�

﹃︸︸﹃一﹄﹃﹃

特征抽取

口
卜

�
�
��

入卜��孟八矛‘门��‘��，上八�卜日�甘

弓

�
�
胜‘，

…
。

再曰或甘、残价�
‘
�甘们么‘八‘蕊�

是 ��八丫
·
����艺毛�箭�能

一

���以���仁��山下吐�仁�一�甘�

…
气

妞“‘介������‘

����
如����卜��刀几���

肠了一了行‘月二
本�梦一斜全耀

心、
几

。 � 价

�
，
示

，

��‘ 号
�

�
�

二
，

�
�
仁

二
�

�

乙么认

吐，�����

……
�

通
上��比卜
�

�“�枯�已��
八︺六�乙卜七卜乙

…
户巨百‘‘甘

�几��七�心二���份�，�

�
舀

讯�汽‘，‘入�︸�‘孟��‘�己�
，‘勺一︺﹄�试，口

气仇

认认卜东

����肠
����‘�气

�
勺公，︺日��、勺口内艺�，�

�
�
�
�

‘���

�
，卜‘�︸��龟七�︸��已�怪抽�

�占�乙，‘六勺‘�认气入�‘��
孟�，‘，了

����

�砚��

砚
甘八‘心几玉�

乐气认乙��乙仇�卫�口，�刀���昌盈‘月引�
，‘。�

…
，�六曰�卜�内们��，工叮‘

��
�卫孟，‘��‘几�八甘乙尔��仇����

仇水��卜����仇��么仇七仇仇����

夕
�
�� �介

�

口，�����
‘���‘�

�
，‘弓口气︺�﹄�尸��
�‘的�月�弓‘肠�

�‘�

�
启��

��古�叼
�

勺‘﹄���三，孟
�
��

…
下�，们叭�月‘，‘��，‘

�川夕﹃卜了�
卫六丫七︺的�，曰内�

协易升为
。“、乐�’乐

����
，睁��

峨�几�
�����

…
月‘��砚引�

��������
月，�������‘八�

�‘

…
月�月夕，必曰�八�︸

结束 欲乳 �
�

��

图 � 海洋波浪方向共生相关矩阵 图 � 两个不同波浪方向图像窗口对应的灰度共生矩阵

纹理分析框图 ��二 �” ，� 二 �，�‘
� ���

��� ���������

二 �，�� � ���

������
�

� ������� �� ��� �� 一���������� ���
·

�月
碑
��一����������

�� ����� ������� �� ������ ��������� ��� � ��������� �� �����

� ����� ������������

� ��� �������二 �，



环 境 遥 感 第 ，卷

��

�
，
�夕�一 见 ���万� �夕一 ，

…
，
�，
�

�了 �了

�
二 一 ，
�友�一 艺 艺���

，
夕� �友一 �

，，，
�

，

…
，
�‘
一 ��

����
、

����
、

��一护�� 乏

户
二 ，产， ，。 二 ，�，

分别表示 �
二

���
，
�

，
���的均值和均方差

。

由 ����一����式表示的 �
�，
�
�，
�
�，
�
��

分别称为角二阶矩 ��
������ ������

�������
、

相关��
�����������

、

逆差矩 ��
� ����� �����������������

、

差嫡 �����
������

��������
‘，，。

海洋波浪方向共生相关矩阵纹理分析的算法程序如图 �所示
。

�
�

试验结果举例

对图�，
用上述方法作海浪方向分布纹理分析

。
取局部窗口 �

��

�� � ���
。
�� �。 ，

�一 �
，

�� � ��
。
图 �是两个具有不同波浪方向的图像窗口 内

，
灰度共生矩阵的计算机

输出
。

把海浪方向离散化为 �类
，
如图 �所示

。

类类类 波浪方向向 ���

����� 峨，今今 �
，，

����� 砂砂 ��
。。

����� 工工 ��
。。

����� 凡凡 ���
。。

图 �

���不 ��������

四类不同方向波浪
���������� �� ����� ���� ���������

取����一����式 �个纹理特征组成以下四维特征向量 �

�一 ��
，
�
�

�
�
�
��
�� ����

对大子样用分段线性分类器
〔�� ，
对小子样用 ���

一
��� 分类器 ‘习 ，

作波浪方向的分

类
。

对于不同中心位置的图像窗口 �
��，

图 �是图像系统打印输出的结果
。

“ ���� ������ ��������
”
表示窗口 中心坐标的位置�

�������� ��‘ � �， �，
�

， ��表示该图像窗口所含的海浪方向属第 东类 �如图 �所

示�
。

试验结果表明
，
分析结果与实测及海洋物理的原理是符合的

。
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、 ，、 卜�� ���� �八片��〔 �� ��户������� ��…�八������� �

弓�

�月几�日
勿
李�，卜之

�八日���只��
。 ��� ��弓� 日八���已 ���自�����

�自目��� �� ��自������� ���一�几�〔 ‘ ��� �
��

�竹白�� 「��任 奋�八�〔 �之只��
�

�八�

、 “ 、 ���� �八��
，
�〔 �� ��八�����〔�

�〔 �� �八找�’ �仁 ‘ ������越� �� 乞��
���一���〔 ���� � 丫

丁竹几亡〔 厂工�日 “ 八。 ‘ ��只��
�

��了 �仁�� �八” �
，

�已 ‘ 。�自�工。 “ � �� �， ，
� 、 、 、 ” � 丁��� �自产 �

�
它 �� ��八����工〔 � ���一�八�〔 ���� �

屯�唯户�� �工�它 �八朽���只�汁
，
��� ���了 ����七它 ���八����吕

、 ‘ 、 ·
专� ���� �八���� �� 仁�八�����它� 丫�

， ， 一仁自�����丫 �
工� �工�

�艺�已 卜燕�〔 �之妇���

��下 �仁�� 它八日户�它 ���八�工�只� 工�� 斗�
���弓 �八月�’ �它 �� 仁�几亏�工��〔 口 ��，

一��八����舜� 沌

图 �

���
�

�

灰度共生矩阵纹理分析作为海浪不同方向分类结果的打印输出

������� �� �������� ������ ��� ����� ��� � ��������� �� ������
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