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利用纹理分析方法提取 TM图像信息
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摘　要:　以北京市丰台区为试验区,采用纹理分析方法对高分辨率图像的纹理信息进行分析,选取统计指标

熵,通过确定熵的最佳阈值,进行边界匹配和图像的分割,将光谱混淆地物菜地和耕地分割开来,然后将此分

割结果与 TM 图像分类结果进行叠合,得到最终的分类结果。并将该结果与最大似然分类结果以及单纯依靠

纹理特征得到的分类结果进行了对比。试验结果表明:将纹理分析方法应用于图像分类中可区分光谱混淆的

地类, 光谱与纹理特征结合得到的分类精度要远高于单纯光谱和单纯纹理的分类精度。
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1　引　　言

在自然资源调查中, 遥感图像已成为重要的空

间数据源,其中 TM图像信息是进行土地利用/覆盖

变化动态监测的重要依据[ 1] 。常规提取 TM 图像信

息的最大似然分类法是基于地物光谱特征的, 难以

正确区分光谱易混淆的地物, 例如菜地与其他耕地

类型。为了提取 TM 图像中的混淆地物信息, 可以

采用纹理分析方法。

纹理分析方法在许多领域都有重要的应用, 包

括金属材料中的金相分析 、生物医学工程中的医学

图像分析以及航空遥感图像分析等[ 2] 。目前较多的

研究是对方法本身进行的试验性研究[ 3] , 如任仙怡

等提出一种基于纹理谱特征分割纹理图像的方法,

首次将纹理谱特征与区域生长算法结合起来
[ 4]
;吴

高洪等为了提高纹理图像分割的边缘准确性和区域

一致性以及降低分割错误率, 提出了一种基于小波

变换进行纹理分割的方法[ 5] ;马晓川等提出了基于

特征符号随机场描述的纹理分类方法, 达到提高分

类精度的目的[ 6] ;肖志涛等设计并实现了基于改进

的纹理谱方法提取特征和以神经网络作为分类器的

纹理图像分类系统
[ 2]
。

在遥感图像信息提取方面主要是分形分维方法,

并已有成熟的算法与实例,如曹燕等介绍了 3种计算

影像分维值的算法和数学模型,选取TM图像上128×

128像元的子区域进行试验, 提取居民地 、煤矿 、植

被和山区4种地物,结果表明,综合运用 3种方法进

行纹理分析能得到满意的结果, 提取精度达

75.6%[ 7] 。舒宁讨论了影像纹理分析的分维估计原

理以及当前应用的主要方法,提出了多波段影像纹

理概念,对SPOT图像的 3个波段采用分形布朗函数

作多波段影像纹理估计, 以分维值作彩色密度分割

结果,提取河流 、湖泊 、桥和城区等地物,提取精度为

70%,为多波段影像的分维估计方法的实施开了一

个先例[ 3] 。

总之, 纹理分析方法主要以方法本身和试验性

研究为主,在图像分析上的应用主要体现在随机场 、

小波变换以及分形分维等方法的应用, 对于灰度共

生矩阵方法较少涉及。本文利用遥感图像的纹理信

息,将灰度共生矩阵的纹理分析方法应用于图像分

类中,通过试验,选取能够合理描述纹理特征的统计

属性熵为指标,通过确定熵的阈值范围,将光谱混淆

的地物区分开来, 从而辅助应用最大似然分类法 。

2　纹理分析法

图像的纹理一般理解为图像灰度在空间上的变
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化和重复, 或图像中反复出现的局部模式 (纹理单

元)和它们的排列规则。纹理是遥感影像上重要的

信息, 是进行目视判读和计算机自动解译的重要基

础[ 8] 。遥感影像专题信息提取中,在原始影像光谱

信息的基础上加上纹理信息可以使分析的准确性和

精度提高
[ 3]
。

纹理分析指的是通过一定的图像处理技术抽取

出纹理特征,从而获得纹理的定量或定性描述的处

理过程[ 9] 。包括两方面的内容:检测出纹理基元和

获得有关纹理基元排列分布方式的信息 。其基本方

法可分为统计方法 、结构方法和谱方法三大类 。统

计方法是指在不知道纹理基元或尚未监测出基元的

情况下进行纹理分析, 主要描述纹理基元或局部模

式随机和空间统计特征, 如灰度共生矩阵法 、随机场

模型法等 。结构方法主要在已知基元的情况下进

行,描述纹理基元及其周期性排列的空间几何特征

和排列规则, 如形态学 、图论 、拓扑等方法。谱方法

是建立在多尺度分析与时 、频分析基础之上的纹理

分析方法, 如 Gabor变换 、小波变换 、分形学等
[ 10]
。

灰度共生矩阵 ( GLCM, Gray Level Co-occurrence

Matrices)可以描述影像各像元灰度的空间分布和结

构特征,在利用影像的纹理特征改善影像的地学目

标分类效果方面具有优势[ 11] 。

2.1　灰度共生矩阵(GLCM)

灰度共生矩阵是按影像灰度值的空间关系描述

像元点对之间的空间结构特征及其相关性, 对 M·

M 大小的图像 I, 设其灰度级分别为 s1 及 s2, 则具

有一定空间关系的灰度共生矩阵为 p( s1, s2)

p( s1, s2) =#{[ ( r1, c1) , ( r2, c2) ] ∈ M ·

M|I( r1, c1) = s1, I( r2, c2) = s2}

式中, #{x}表示集合 x的元素个数, ( r1, c1)与( r2,

c2)表示图像空间上的一个点对, r1, c1, r2, c2 分别

表示图像中两点的象素坐标 。取像元对间距为 d,

两像元连线的方向为 α, 取不同间距 d, 不同方向 α

的灰度共生矩阵为p( s1, s2, d, α) 。取一定的 d值,

α分别设为 0°, 45°, 90°, 135°, 构成 4个灰度共生矩

阵,采用这 4个方向的叠加来消除方向影响,用灰度

值的空间共生特性作为纹理的度量,细纹理灰度空

间变化很快,而粗纹理随距离加大仅有细微变化, 用

不同的权矩阵对共生矩阵滤波, 可抽取一系列描述

纹理特征的统计属性,如下所列:

角二阶距( Q1) :Q1=∑
s
1

∑
s
2

( p( s1, s2) )
2

主要监测纹理的全局均一性程度 。

对比度(Q2) :Q2=∑
s
1

∑
s
2

 s1-s2 
k
p( s1, s2)

主要监测图像反差边缘及其边缘效应 。

熵(Q3) :Q3=-∑
s
1

∑
s
2

p( s1, s2)·lgp( s1, s2)

主要检测图像空间的复杂性和内部的均匀性。

相关(Q4):Q4= ∑
s
1

∑
s
2

s1·s2·p(s1, s2)-μ1·μ2 / (σ1·σ2),

μ1, μ2, σ1, σ2分别是 p( s1, s2)的均值和方差 。该统

计量主要检测邻域均值 、方差的空间变化几何结

构[ 10] 。

每一个统计属性都可以生成一个纹理影像或波

段,与光谱特征一起应用于分类, 这些统计表征的优

点是既能够反映分类类别空间特征的显著差异,又能

与基于概率模型传统分类算法兼容[12] 。根据不同的

图像和所需要提取的地物信息,可以选取不同的统计

属性作为指标,最终达到提取地物信息的目的 。

2.2　阈值法

阈值法是图像分割的一种重要方法, 在图像处

理与识别中广为应用。多年来, 已有各种各样的阈

值法提出来,如 Yen 等人的最大相关性原则选择阈

值方法
[ 13]
;Pikaz等人提出基于图像拓扑稳定状态

的方法[ 14] ;Papamarkos 等人的用有理多项式来拟合

灰度直方图两个峰间的区域,再用该有理多项式的

极小值决定阈值的方法
[ 15]
;Huang 等人的通过极小

化图像的某种模糊测度来决定灰度阈值的方法[ 16] 。

Pun[ 17]在分割过程中第一次引进了熵的概念。从

此,许多研究人员在这方面进行了相应的工作, 并提

出了多种基于熵的方法 。本文中所采用的是利用灰

度共生矩阵中的熵作为指标,通过取确定的阈值,对

目标图像进行分割 。

本研究主要进行:

( 1) 将试验区的 TM 图像采用最大似然分类法

进行分类,并对分类图进行精度检验 。

(2) 在同时相的 SPOT图像上,将试验区分割出来,

求得灰度共生矩阵,包括角二阶距,对比度,熵和相关。

( 3) 对明显表征 SPOT 图像纹理特征的统计属

性熵进行阈值选择,求得菜地的熵的阈值,以此阈值

为标准, 在试验区的 SPOT 图像上进行边界匹配和

图像的分割,获得菜地的区域范围。

( 4) 将以上得到的分割结果与 TM 图像的分类

结果进行叠合,得到最后的分类结果图,然后对此进

行精度检验 。并将该结果与单纯依靠纹理特征进行

阈值选择得到的分类结果进行对比。
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3　具体分析结果

试验区为北京市丰台区的子区域, 鉴于本文进

行的是一种方法论的探讨, 因此选用大小为 128×

128像元的子区域进行试验 。进行分析所用数据

有:北京地区 2001-05-19 的 TM 遥感数据 (轨径号

123/32) ;与 TM 图像同时相同区域的 SPOT 图像, 在

此图像上抽取相同大小的子区域进行试验分析;以

及野外GPS测量数据。

在选取子区域之前, 首先在 ERDAS 软件中, 以

1∶10万地形图为底图, 对 2001 年 TM 影像进行校

正,选取 138个控制点。选用一元二次多项式及最

近邻采样法进行校正,总 RMS误差为 0.46。

3.1　图像分类及精度评价

根据北京市土地利用的特点, 确定进行土地利

用分类的主要类型为:耕地 、菜地 、园林地 、居民地及

建筑用地 、水体 、未利用土地等六大类, 如表 1。

表 1　土地利用分类体系及含义

Table 1　Land use classification system and meaning

分类体系 　　　　　　　　　含义

耕地 包括水田 、水浇地和旱地,包括短期抢种的河滩地

菜地 种植蔬菜的土地

园林地 包括园地 、林地,灌木丛

居民地及建筑用地 包括居民点、工矿用地和交通用地及其两旁地防护林

水体 有水覆盖的水域,包括河流 、坑塘 、湖泊等水面

未利用土地 包括河漫滩,没有植被覆盖的裸地

采用最大似然法对图像进行分类, 根据不同地

物类型的光谱特征, 选取训练区进行分类,并经过处

理后得到的分类图如图 1。

图 1　利用最大似然分类法得到的分类图

Fig.1　Classification Result With Maximum Likelihood Classification

　　经野外GPS 定点采样, 进行最大似然分类图的

位置精度检验 。位置精度检验采用的主要参数, 是

通过对混淆矩阵建立的各种统计参数进行的。混淆

矩阵的形式如表 2。

表 2　混淆矩阵的一般形式

Table 2　The format of confusion matrix

分类类型
地面实际类型

1 2 … m
行总数

1 P11 P 12 … P1m Pl1

2 P21 P 22 … P2m Pl2

┇ ┇

n Pn1 Pn2 Pnm PIn

列总数 Pp1 Pp 2 Ppm N

混淆矩阵中,对角线上因素为被正确分类的样

本数目,非对角线上的因素为被混分类的样本数目。

行总数代表分类数据各类的抽样样本数目总和, 列

总数代表地面实际类型的各类抽样样本数目总和。

应用混淆矩阵进行精度分析的主要参数有:

( 1) 总体分类精度( overall accuracy) :它表示分

类图的分类结果与地面对应区域的实际类型相一致

的概率:

Pc =∑
m

k=1
Pmm/ N

　　( 2) 生产者精度 ( producer' s accuracy ) (对类型

i ) :它表示地面实际类型的任意一个随机样本, 与

分类图上同一地点的分类结果相一致的条件概率。

Pdi =P ii/ Pp
i

　　( 3) 用户精度( user' s accuracy) (对类型 i) :它表

示从分类结果图中任取一个随机样本, 其所具有的

类型与地面实际类型相同的条件概率 。

Pui=P ii/P li

经过检验, 得到总分类精度为 75%, κ系数为

0.6576,具体检验结果见表 3。

表 3　最大似然分类图分类精度

Table 3　Classification accuracy of maximum likelihood
classification only

分类类型 生产者精度/ % 用户精度/ % κ系数

耕地 86.67 74.29 0.6327

菜地 36.36 33.33 0.2509

园林地 80.00 80.00 0.7895

居民地及建筑用地 75.00 85.71 0.7619

水体 71.43 83.33 0.8208

未利用土地 85.71 85.71 0.8464
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　　分类图中, 菜地与耕地混淆,有大量的菜地错分

为耕地 。从图像的分类精度检验可以看出:图像的

总体分类精度偏低, 菜地的分类精度尤其低, 产品精

度为 36.36%, 用户精度为 33.33%, κ系数为

0.2509。

3.2　纹理特征提取

为了准确地提取菜地信息,提高图像的分类精

度,本文引入了高分辨率图像 SPOT 的纹理特征 。

先对 SPOT 图像求得灰度共生矩阵(包括角二阶距,

对比度,熵,相关) ,见图 2。

图像灰度共生矩阵中角二阶距 、对比度和相关

分别表示的是纹理的全局均一性程度 、图像反差边

缘及其边缘效应和邻域均值 、方差的空间变化等几

何结构, 而熵表征的是图像空间的复杂性和内部的

均匀性,即空间对象越复杂, 图像的纹理越粗糙, 对

应的熵值越大 。菜地的地块较小, 由于灌溉条件较

好,土壤湿度较大, 其在图像的纹理上显示较为粗

糙,熵值较大;而耕地则是地块较大, 含水量亦不如

菜地大,因此其在图像上的纹理比较均一,熵值亦较

小 。从图2中也可以看出:在熵图中,菜地信息与其

他地物信息的区别明显优于其他各图(其中标A的

图 2　纹理分析结果

( a) 角二阶距;(b) 对比度;( c) 熵;( d)相关

Fig.2　The Result of Texture Analysis

( a) Angutar second moment;( b) Contrast;( c) Entropy;( d) Correlation

区域代表菜地) ,因此选取熵为此次试验纹理分析的

统计指标 。

3.3　阈值确定及精度评价

阈值的选取方法有许多, 本文通过人机交互选

择方法, 选取了 3 个阈值 ( 1.273028—2.043192,

1.522925—2.043192, 1.735126—2.043192) , 以期达

到最佳的提取效果。从 3个阈值可以看出, 其上限

是固定的,都是 2.043192, 这是因为在本次分类中,

在纹理上比菜地熵值大的土地利用类型是居民地和

建筑用地,而二者的光谱特征有明显的区别,通过最

大似然分类法就可以区分开来, 不需要考虑纹理特

征,因此阈值的上限就是菜地熵值的上限, 没有变

化 。由于菜地与耕地在光谱特征上类似, 因此二者

在原始分类图上有混淆区域,且菜地的熵值大于耕

地的熵值,因此阈值的下限是变化的 。

图 3　不同阈值得到的分类图

( a) ( 1.273028—2.043192 ) 　( b) (1.522925—2.043192) 　( c) ( 1.735126—2.043192)

Fig.3　Classification result with different threshold
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　　将应用3个阈值提取出的菜地区域分别与原始

分类图进行叠合,最终得到的分类图见图 3,精度检

验结果见表 4, 其中阈值 1.273028—2.043192对应

的总精度为 78.00%, κ系数为 0.7148, 阈值

1.522925—2.043192对应的总精度为 86.15%,κ系

数为 0.8262;阈值 1.735126—2.043192对应的总精

度为 81.37%, κ系数为 0.7603。结合精度检验和实

际调查情况来看, 由阈值1.273028—2.043192得到的

菜地区域混淆了一部分耕地的区域, 而由阈值

1.735126—2.043192得到的菜地区域则将一部分菜

地区域划归到耕地中, 而由阈值 1.522925—

2.043192得到菜地区域较准确 。总体来看, 应用纹

理分析法后得到的分类结果明显优于最初的最大似

然法的分类结果。

表 4　应用纹理分析法后的分类精度

Table 4　Classification accuracy with texture analysis

类 型

精 度

阈 值 1.273028—2.043192

生产者

精度/ %

用户

精度/ %

κ

系数

1.522925—2.043192

生产者

精度/ %

用户

精度/ %

κ

系数

1.735126—2.043192

生产者

精度/ %

用户

精度/ %

κ

系数

耕地 67.57 83.33 0.7354 88.24 85.71 0.8065 75.00 90.00 0.8455

菜地 76.47 65.00 0.5783 84.00 87.50 0.8452 82.35 70.00 0.6400

园林地 80.00 80.00 0.7895 80.00 80.00 0.7833 83.33 83.33 0.8229

居民地及建筑用地 91.67 78.57 0.7180 91.18 88.57 0.8452 88.00 78.57 0.7161

水体 85.71 85.71 0.8464 83.33 83.33 0.8164 77.78 87.50 0.8629

未利用土地 88.89 80.00 0.7802 80.00 80.00 0.8385 88.89 80.00 0.7806

　　本文采用纹理分析方法是为了解决菜地与耕地

在光谱特征上十分类似, 仅依靠最大似然分类难以

进行区分的问题,其他地物则利用常规的最大似然

分类法进行提取。若仅以 SPOT 的纹理特征进行所

有地物的提取, 本文试验结果如图 4。

图 4　单纯纹理特征分类图

Fig.4　Classification result with texture only

经精度检验后, 得到的检验结果见表 5, 总分类

精度为74.38%, κ系数为 0.6703。

表 5　单纯纹理特征分类图的分类精度

Table 5　Classification accuracy of texture only

分类类型 生产者精度/ % 用户精度/ % κ系数

耕地 86.49 91.43 0.8765

菜地 81.25 43.33 0.3470
园林地 87.50 87.50 0.8662

居民地及建筑用地 54.76 76.67 0.6426
水体 87.50 87.50 0.8662

未利用土地 80.00 80.00 0.7820

　　单纯的纹理特征分类结果表明:图像的总体分

类精度偏低;其中菜地 、居民地及建筑用地的分类精

度比较低 。在纹理特征的直接分割过程中,可以解

决耕地和菜地的混淆问题,但是菜地和居民地及建

筑用地的纹理特征类似, 二者的熵的阈值有大部分

的重叠区域 。本文是以菜地的阈值为标准进行阈值

选择的,因此从分类图可以看出,有大量的居民地及

建筑用地错分为菜地, 导致分类精度下降 。因此,单

纯依靠纹理特征是无法达到正确提取 TM 图像信息

的目的的。

4　结论及讨论

TM图像信息提取过程中, 由于 TM 图像的分辨

率较低, 并且常规所用的监督分类的最大似然分类

法又是基于地物的光谱特征来进行分类的,因此无

法准确地提取出光谱特征混淆的地物信息 。纹理分

析方法是以图像灰度的空间变化为基础的,通过纹

理分析可区分光谱混淆的地物, 是对图像分类的一

种补充 。本文提出将纹理分析应用于图像分类的方

法,选取灰度共生矩阵统计指标熵作为本文试验纹

理分析的统计指标,对此进行阈值选择,得到了菜地

纹理特征 的 3 个阈 值 ( 1.273028—2.043192,

1.522925—2.043192, 1.735126—2.043192) 进行试

验, 分别得到分类图, 经过精度检验确定阈值

1.522925—2.043192 得到的分类图的分类精度最
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高,为86.15%,明显高于单纯光谱分类精度 75%,以

及单纯纹理特征分类精度 74.38%, 验证了该方法

的可行性和有效性。此外, 与文献中提到的其他纹

理分析方法得到的分类精度相比,该方法得到的分

类精度较高。

本文试验中选用图像大小 128×128像元为试

验区, 主要是因为本文侧重于方法论的探讨。试验

区位于北京市丰台区, 该区域的耕地类型主要是小

麦地,不同于南方的水田,因此菜地和耕地光谱混淆

可以通过纹理特征区分, 如果耕地类型不同, 则另行

考虑方法的应用及统计指标的选取;最大似然分类

法是目前最常用的遥感影像分类方法之一, 应用广

泛,但其本身也存在很多缺陷,本文在光谱分类中引

入纹理特征可以作为最大似然分类法的一种改进,

还可以考虑其他的改进方法, 如极大后验估计 、最大

偏差线性估计等;关于熵的阈值选取,本文采取了人

机交互选择的方式作为尝试, 选取 3个阈值进行比

较,得到的最佳分类结果精度为 86.15%, 已满足分

类精度要求,未进行阈值的进一步选择 。此外,本文

对于阈值选择的规律未进行探讨。因此, 可在阈值

选择方法 、阈值的选取规律等方面进行深一步的研

究。
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Extracting TM Image Information Using Texture Analysis

JIANG Qing-xiang , LIU Hui-ping
( The School of Geography , BNU, Beijing 100875, China)

Abstract:　The maximum likelihood classification ( MLC) is one of the most popular methods in remote sensing imag

classification.Because the maximum likelihood classification is based on spectrum of objects, it cannot correctly

distinguish objects that have same spectrum and cannot reach the accuracy requirement.In this paper, we take an area of

Fengtai District of Beijing as an example and discuss the method of combining texture of high-resolution image with

spectrum to improve the accuracy of TM image information extraction.Firstly, analysis of the textures of the in high-

resolution imags is made by using texture analysis of Gray Level Coocurrence Matrices and selecting statistic index.Then

threshold is selected and the optimal threshold is obtained according to entropy.Objects that have same spectrums such as

vegetation land and cultivated land are distinguished using image segmentation in virtue of the optimal threshold.Finally,

the find result is obtained through combining image segmentation with original classification.The finat result is compared

with the classification results based on spectrum only or texture only.The result indicates that the objects with same

spectrum are distinguished by using texture analysis in image classification, and the combination improves more than

spectrum only or texture only in classification accuracy.

Key　words:　maximum likelihood classification;texture analysis;Gray Level Coocurrence Matrices;thresholding
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