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摘　要：　本文以太湖流域西苕溪上游安吉地区 ＳＰＯＴ5影像 600像元 ×600像元为试验区,首先采用主成分分析对
ＳＰＯＴ5影像进行数据压缩和几何信息增强,再采用小波分析方法对影像进行滤波和噪音处理,利用灰度共生矩阵
对高分辨率图像的纹理信息进行分析,以对比度和熵为统计指标,确定对比度和熵的最佳阈值,进行边界匹配和图
像的分割,将此分割结果与 ＮＤＶＩ阈值法分类结果进行叠合,得到最终的分类结果。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物,光谱与纹理特征结合得到的分类精度高于单纯依靠光谱特征进行分
类和单纯依靠纹理分类的分类精度。
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1　引　言
卫星影像的纹理特征反映自然景观和目标地物

的内部结构,是地物识别和信息提取的重要依据之
一。近年来已有较多的研究,如吴高洪等为了提高
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 [1]；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,达到提高遥感影像分类精度
的目的 [2]；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 [3],以上研究表明：采用光谱特征与纹
理分析相结合的方法,能够提高遥感分类的精
度 [4]。尤其针对近年来出现的高分辨率卫星影像,
如 Ｉｋｏｎｏｓ,Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ,ＳＰＯＴ5等,因纹理信息能够在
较小空间范围内观察地表的细节变化,可以反映不
同目标地物的空间结构与内部差异,成为此类卫星
影像解译与信息提取的主要依据。目前,研究高分
辨率卫星影像的纹理特征分析方法,探讨基于纹理
的信息发掘技术,已经成为遥感研究的一个重要内
容。纹理特征提取方法一般包括统计方法、结构分
析法和谱分析法,受遥感影像海量数据、自身复杂性
及其不同目标地物边缘、纹理的方向性等因素影响,
在遥感影像分类中还存在三个方面的问题：一是已

有研究多就纹理分析方法本身进行可行性与试验性

分析,应用较多的是对特定物体的图像分析,如在医
学、交通等方面的应用,在遥感卫星图像处理应用中
尚处于探索阶段,尤其是针对新出现的高分辨率影
像的应用实例较少；二是这些分析方法将影像像素

之间的结合主要集中于单个波段上,如国外在处理
高分辨率多波段影像纹理分析问题时,多采取波段
选取方法,即看哪一个波段方差较大,以方差作为纹
理是否丰富的标志 [5],如何针对多波段影像进行纹
理分析考虑较少；三是已有的研究多针对纹理提取

的具体算法,或分析具体纹理算法的应用效果,如张
荣等利用方向可调滤波器的方法识别 ＴＭ图像的道

路 [6],姜青香、颜梅春等基于灰度共生矩阵来提取
ＴＭ与 ＩＫＮＯＳ影像中的信息 [7,8]。以上研究表明：目
前还需要加强多种图像分析技术综合应用的研究,
充分挖掘新近出现高分辨率影像信息,改善地物信
息识别与提取过程。本项研究从以上问题出发,选
择太湖地区安吉县城及其周边地区为研究对象,采
用 ＳＰＯＴ5的 10ｍ分辨率多光谱信息,综合应用主成

分降维处理、方向小波变换多尺度辨识、灰度共生矩
阵等 方 法,并 结 合 多 波 谱 的 ＮＤＶＩ(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ)分析,系统地探讨了
ＳＰＯＴ5卫星数据在土地利用信息提取应用中的技术
方法,可以为应用 ＳＰＯＴ5进行大范围的土地利用/
土地覆被,以及生态调查提供技术参考。

2　研究方法
2.1　试验区特征与数据收集

　　研究区选择太湖地区,该区是我国土地利用集
约化程度最高的地区之一,土地利用斑块较为破碎,
尤其是农业地区,因农业人口居住地比较分散,以往
采用 ＴＭ和 ＥＴＭ数据往往只能提取相对集中的居

民地,而无法准确提取分散居民点信息。ＳＰＯＴ5卫
星影像数据因其具有较高的空间分辨率,能够反映
地表的细节信息,可以更为准确地提取分布斑块较
小的地物,提高居民地信息提取的精度,改善对人类
活动驱动下地表覆被变化过程的理解。鉴于本文重
点针对 ＳＰＯＴ5在用地类型识别应用的方法论研究,
试验区选择太湖上游地区安吉县城及周边地区,采
用 600像元 ×600像元的子区域,基本上包括了该
区的主要用地类型。ＳＰＯＴ5影像获取的时间为
2004年 12月 7日,分析采用 10ｍ多光谱数据。图
像精纠正采用 1∶5万地形图数据,土地利用识别与
分类评价采用实地调查资料。
2.2　纹理特征分析方法

图像纹理代表地物目标分布在波谱空间中的表

现形式,高分辨率的 ＳＰＯＴ5影像纹理特征包含着丰
富的地物信息,是地物识别的主要依据,通过提取影
像的纹理信息,可以提高用地类型分类的精度。在
影像中,纹理信息表现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 (纹理单元 )
及其排列规则 [9]。纹理分析是指应用一定的图像
处理技术抽取出纹理特征,并获得纹理的定量或定
性 描 述 指 标 [10]。 纹 理 特 征 可 用 粗 细 度

(Ｃｏａｒｓｅｎｅｓｓ)、对 比 度 (Ｃｏｎｔｒａｓｔ)、方 向 性

(Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ)、规 则 性 (Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ)、粗 糙 度
(Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ)、凹凸性 (Ｉｎｄｅｎｔｉｏｎ)等指标描述 [11]。
本文在提取 ＳＰＯＴ5纹理特征时,首先采用主成分分
析方法,用第一主成分来代替相关性较大的多个原
始波段,起到了降维和数据压缩的作用。方向小波
具有良好的时频局部化性质,还具有良好的方向分
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析能力 [12],它能反映出图像在不同分辨率上沿任一
方向的变化。图像边缘检测是对图像进一步处理和
识别的基础,虽然图像边缘产生原因不同,但反映在
图像的基元上,都是图像上灰度的不连续点或者灰
度剧烈变化的地方,为图像波谱空间的高频部分,采
用小波分析提取各个方向高频纹理信息,有助于地
物边界的识别 [13]。以上方法只从遥感影像数据量、
边缘性、方向性出发,并未考虑像元点对间的空间关
系,为此用 3×3选择窗口,求得高频纹理信息图像
的灰度共生矩阵 (ＧＬＣＭ),此方法是按影像灰度值
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 [14,15],若图像灰度级为 Ｎ,则具有一定空间
关系的灰度共生矩阵为 ｐｉｊ(ｄ,θ),其中 ｄ为 ｉ,ｊ像
元对间距,θ为两像元连线的方向。取一定 ｄ值,θ
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,可抽取如下统
计指标：

对比度 (Ｃｏｎｔｒａｓｔ,Ｃｏｎ)：用来度量影像中对比
的强烈程度,主要监测图像反差边缘及其边缘效应。

Ｃｏｎ=∑Ｎ
ｉ=0∑

Ｎ

ｊ=0
(ｉ-ｊ)2

Ｐｉｊ(ｄ,θ)

∑Ｎ
ｉ=0∑

Ｎ

ｊ=0
Ｐｉｊ(ｄ,θ)

　　能量 (Ｅｎｅｒｇｙ,Ｅｎｅ)：用来度量纹理的一致性或
均匀性程度。

Ｅｎｅ=∑Ｎ
ｉ=0∑

Ｎ

ｊ=0

Ｐｉｊ(ｄ,θ)

∑Ｎ
ｉ=0∑

Ｎ

ｊ=0
Ｐｉ,ｊ(ｄ,θ)

　　熵 (Ｅｎｔｒｏｐｙ,Ｅｎｔ)：主要检测图像空间的复杂性
和混乱程度。

Ｅｎｔ=-∑Ｎ
ｉ=0∑

Ｎ

ｊ=0
Ｃｉｊｌｏｇ

Ｐｉｊ(ｄ,θ)

∑Ｎ
ｉ=0∑

Ｎ

ｊ=0
Ｐｉｊ(ｄ,θ)

　　同质度 (Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ,Ｈｏｍｏ)：用来度量影像均
调程度。

Ｈｏｍｏ=∑Ｎ
ｉ=0∑

Ｎ

ｊ=0
1

1+(ｉ-ｊ)2
Ｐｉｊ(ｄ,θ)

∑Ｎ
ｉ=0∑

Ｎ

ｊ=0
Ｐｉｊ(ｄ,θ)

灰度共生矩阵是计算影像空间中每一个像元在不同

距离及其方向符合预定条件的发生频率的算法,可
以提供很多纹理分析的统计指标,从而辅助光谱
分类。

2.3　分类流程

鉴于本文重点针对 ＳＰＯＴ5在用地类型识别应

用的方法论研究,试验区选择太湖上游地区安吉县
城及周边地区,采用 600像元 ×600像元的子区域,
基本上包括了该区的主要用地类型,根据研究区土
地利用的特点,确定土地利用类型分为：耕地、园林
地、居民地及建筑用地、水体、未利用土地等五大类。
其中未利用地指农用地和建筑用地以外的土地。土
地利用信息具体分类流程如图 1所示：首先采用1∶5

图 1　土地利用分类流程
Ｆｉｇ.1　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｕｓｅｌａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

万地形图 30幅在 ＥＲＤＡＳ软件中,利用一元二次多
项式及最近邻采样法对 ＳＰＯＴ5(2004年 12月 7日 )
整景影像进行几何校正,选取 150个控制点,总
ＲＭＳ误差为 0.36。提取试验区,并求得试验区
ＳＰＯＴ5影像 ＮＤＶＩ。ＮＤＶＩ是表征区域植被覆盖的
重要指标,根据不同地物类型光谱特征,利用 ＮＤＶＩ
阈值法对土地利用进行分类,可以较为准确地提取
出耕地和园林地,但很难区分光谱混淆的地物,包括
居民地、未利用土地、水体等。而这些光谱混淆的用
地类型在纹理特征上有较大差异,故采用纹理分析
辅助识别方法,首先对研究区影像进行主成分分析,
第一主分量方差贡献率为 92.8058348,它代表图像
4个波段的高频部分和低频部分,体现地物的边缘
纹理信息和基本色调特征,因此可用第一主成分来
代替其他波段来参与分类。在 Ｍａｔｌａｂ软件环境中
选用双正交 Ｂｉｏｒ2.6小波函数对第一主成分进行小
波分解,提取第 6层的低频系数,然后进行小波的单
支重构,得到含有各个方向高频纹理信息的图像。
在此基础上,采用灰度共生矩阵的相关算法,求出纹
理特征的相应统计指标,包括对比度、熵、角二阶矩
和同质度,将纹理分类与 ＮＤＶＩ分类进行叠合,最后
将两种方法的分类结果进行精度评价与对比分析。
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3　分析结果与精度评价
3.1　纹理特征提取

　　根据提取的地物特点,可选取不同纹理统计指
标作为土地利用分类的依据,图 2为试验区灰度共
生矩阵中对比度 (图 2(ａ))、角二阶距 (图 2(ｂ))、
熵 (图 2(ｃ))和同质度 (图 2(ｄ))的纹理指标图像。
图像灰度共生矩阵中的角二阶距、对比度和同质度
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。从图 2中对比度指标纹理影像 (图 2(ａ))
来看,对于道路、建筑用地、居民点等对比的类别具

有较佳的描述特性,影像中线形特征相当明显,对园
林地与耕地反映就相当低。而各种地物在角二阶距
与同质度 (图 2(ｂ),图 2(ｄ))影像来看呈现的特征
较为混乱,因此选取统计指标对比度,可以将水体和
建筑用地及居民点提取出来。熵表征的是影像空间
关系的复杂性,当图像的地物类型较复杂或图像的
纹理比较粗糙时,归一化共生矩阵计算值会很小,按
熵的定义进行对数运算并取反后则会得到大值,即
空间对象越复杂,对应的熵值越大。未利用土地的
地块较小,其在图像 (图 2(ｃ))的纹理上显示较为
粗糙,熵值较大,而园林地则地块较大,其在图像上
的纹理比较均一,熵值亦较小,因此用纹理统计指标
熵的阈值来提取未利用土地。

(ａ) (ｂ)

(ｃ) (ｄ)
图 2　纹理分析结果

(ａ)对比度；(ｂ)角二阶距；(ｃ)熵；(ｄ)同质度
Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｘｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

(ａ)Ｃｏｎｔｒａｓｔ；(ｂ)Ａｎｇｕｔａｒｓｅｃｏｎｄｍｏｍｅｎｔ；(ｃ)Ｅｎｔｒｏｐｙ；(ｄ)Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ
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3.2　ＮＤＶＩ阈值法分类结果与精度评价

采用 ＮＤＶＩ阈值法进行分类,根据不同地物类
型的光谱特征,选取相应阈值,得到分类图 3。从图
3中可以看出,居民地、建筑用地与水体相混淆,导
致分类精度下降。经定点采样,进行 ＮＤＶＩ阈值法
分类图的位置精度检验,具体检验结果见表 1。由
表 1可 知,总 体 分 类 精 度 为 69.9%,κ系 数 为
0.6196。图像的总体分类精度偏低,其中未利用土
地、居民地及建筑用地的分类精度比较低。因此,单
纯依靠 ＮＤＶＩ阈值法是无法达到准确提取 ＳＰＯＴ5影
像中地物的目的的。

图 3　利用 ＮＤＶＩ得到的分类图
Ｆｉｇ.3　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈＮＤＶＩ

表 1　ＮＤＶＩ分类图分类精度
Ｔａｂｌｅ1　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＮＤＶＩｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分类 生产者精度/% 用户精度/% κ系数

耕地 61.67 63.29 0.5327
园林地 77 75 0.6895

居民地及建筑

用地与水体
71.93 73.33 0.6978

未利用土地 57.71 55.71 0.5164

3.3　纹理分析法辅助 ＮＤＶＩ阈值法分类的结果与
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,对图像纹理特征的统计属性对比度和熵进行阈

值选取,选取最佳阈值,并对图像进行边界匹配,将纹
理分析的分割结果与 ＮＤＶＩ阈值法分类结果进行叠

合,得到最后的分类图 4,对此分类结果用混淆矩阵
进行精度检验,具体检验结果见表2。由表2可见,总
分类精度为71.28%,κ系数为0.6803。

图 4　ＮＤＶＩ与纹理分类叠合得到的分类图
Ｆｉｇ.4　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈＮＤＶＩａｎｄｔｅｘｔｕｒｅ

表 2　ＮＤＶＩ与纹理分类图分类精度
Ｔａｂｌｅ2　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＮＤＶＩｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分类 生产者精度/% 用户精度/% κ系数

耕地 62.67 60.29 0.5327
园林地 80 80 0.7895

居民地及建筑用地 79.43 80.33 0.7208
水体 85.21 85.71 0.8164

未利用土地 62.71 61.71 0.5564

对两种分类方法的分类结果及精度检验进行比

较发现 (见表1,表2),采用 ＮＤＶＩ与纹理分析结合的
方法,可以将单一 ＮＤＶＩ分类方法中无法识别的用地
类型识别出来,同时大部分用地类型解译精度都有所
提高。ＮＤＶＩ分类方法中因居民地及建筑用地、水体
的 ＮＤＶＩ值相近,无法区分,而通过纹理统计指标对
比度可以将水体与居民点及建筑用地区分开来,精度
也有所提高,其中水体分类精度提高到 85.21%,κ系
数提高到0.8164；而居民点与建筑用地的精度提高
到 79.43%,κ系数提高到 0.7208。比较未利用土
地的分类结果可以看出,仅依靠 ＮＤＶＩ阈值法进行
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分类的精度为 57.71%,κ系数为 0.5164,而利用纹
理分析统计指标熵来参与分类,未利用土地分类精
度提高到了 61.71%,κ系数提高到了 0.5564。此
外,分类的总体精度也略有提高。因此,将光谱信息
与纹理信息结合起来可以提高影像分类的精度。

4　结　论
综上所述,ＳＰＯＴ5影像具有较高的空间分辨率,

其纹理信息非常丰富,采用 ＮＤＶＩ阈值法与纹理特
征辅助分类方法可以综合利用影像中的光谱信息与

纹理信息,较好地将不同用地类型信息进行自动识
别,是 ＳＰＯＴ5卫星影像提取土地利用信息的快速、
有效的方法。基于方向小波分析的低频滤波方法能
够突出各类用地的边界信息,对提高土地利用分类
的精度有重要作用,本项研究采用的土地利用分类
体系中,应用方向小波分析的低频滤波处理后,与
ＮＤＶＩ阈值法相结合,使园林地、居民地及建筑用
地、水体和未利用地的分类精度均有较大的提高。
灰度共生矩阵统计的纹理指标中,对比度指标与熵
能够分别较好地反映不同用地类型内部结构的同质

度与异质性,是识别光谱特征混淆的用地类型的重
要依据,尤其针对斑块较小、结构差异明显的居民地
及建筑用地、水体和未利用地等,通过比较这两个纹
理统计指标,能够突出不同用地类型的差异。此外,
本文针对纹理统计指标及阈值选取规律未进行探

讨,因此,在这方面可以进行深一步的研究。
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