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摘 要 针对遥感图象分类较困难的问题=提出了一个遥感图象的分类模型PP扩展的自相似模型"QRR$=该模型

是一种广义的分形布朗模型"/S1$=它的多尺度 T*+:U参数与粗糙度之间是对应的=同时不必像分形维数那样要求粗

糙度的尺度不变性=因而比 /S1更接近于实际情况<另外=由于它的参数可以作为很好的分类特征=而且特征维数低V
计算快=其方向性 T*+:U参数还描述了纹理在 N个方向上的粗糙度=因此可将它们与灰度的均值和标准差一起作为

一组特征=来构造一个混合多尺度 T*+:U参数分类模型=将其用于卫星遥感图象分类=获得了较高的分类正确率<
关键字 纹理分类 T*+:U参数 自相似模型 分形布朗运动
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A 引 言

遥感数据的分类问题是遥感应用的关键问题=而

且遥感图象分类是随着模式识别理论的发展而发展

的=利用计算机通过对遥感图象中各类地物的光谱信
息和空间信息进行分析=选取地物的模式特征=用一
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定的手段和规则将特征空间划分为互不重叠的子空
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间!然后再将遥感图象中的各个象元划归到各个子空
间去"由于遥感影象纹理反映着地物的空间分布状
况!代表着物体表面的特征!是人们进行遥感图象目
视判读的重要标志之一#$%!故纹理信息对实现影象的
自动解译和提高解译的可靠性都起着一定的作用"
空间数据的复杂性和不确定性!导致了数据集之

间互相重叠!从而给正确分类带来了很大的困难!是影
响分类的一个瓶径"许多纹理分析的方法!如基于空间
灰度共现矩阵的分类方法#&%!虽然能很好地解决一些
典型纹理的分类问题!但用于遥感图象的分类仍然不
能有令人满意的结果!其原因是遥感图象的纹理与一
般纹理册上所收集的纹理有着很大的区别"遥感图象
纹理类型非常丰富!除一些特殊景物外!在高分辨率的
卫片上很难找到两块同样或非常相近的纹理!即使分
类很细!纹理类内的散布程度仍将是很大的!其训练结
果本身就不太理想!所以要进行正确的分类!其首要问
题是选择合适的特征来描述纹理!即所选特征应该能
够使不同纹理之间有尽可能大的区别!在这种情况下!
高斯马尔可夫随机场模型#’%(分形特征#)%(基于小波变
换的特征等相继被提出"一般来讲!特征维数越高!分
类的能力越强!但过高的维数会使分类能力变差!因为
所需的样本数将达不到要求!而且计算代价也太大"扩
展的自相似模型*+,,-是广义的分形布朗模型

*./0-!它的多尺度 12345参数与粗糙度之间是对应
的!同时不必像分形维数那样要求粗糙度的尺度不变
性!比 ./0更接近于实际情况!但它的参数可以作为
很好的分类特征!而且特征维数低!计算快"

6 多尺度 789:;特征

扩展的自相似*+,,-模型是对分形模型的一种
扩展"为了描述自然纹理中没有表现出准周期性结
构的那些纹理!<=>?@AB3C5将自相似的分形布郎运
动模型*./0-一般化!并以一个 12345参数表示#D%!
它控制着该过程在所有尺度上的可见粗糙度"虽然
一个自然纹理可在很大范围的尺度内呈现出相似的

粗糙度!但由于在实际应用中!假设粗糙度在任何尺
度上都是恒常的并不合适!因此人们提出了各种拓
展 ./0的方法!其中 +,,便是对 ./0的一种拓
展#E%"因为由 +,,引入的多尺度 12345参数提供了
表达不同尺度上纹理粗糙度的一种特征!所以本研
究利用多尺度 12345参数与传统的统计特征相结合
的方法来进行遥感图象分类"

自相似模型可以描述为一个 F维 ./0过程

G*H-!它是一个零均值的高斯随机场!其在原点处为
零!该过程是统计自相似的!即

IJK#G*HLM-NG*H-%OP&
QQ QQ

M &R
F !SH!MTKF *$-

式中!IJK*U-表示一个过程的方差!R*VWRW$-
是 12345参数"./0 是分形的!且维数 X 满足Y
XOFL$NR!但自然界的纹理不是严格的自相似!
且 Z[的幂率关系不可能在所有尺度上保持不变!
所以需要一个更加一般的随机分形模型"扩展的自
相似过程 +,,为

IJK#G*HLM-NG*H-%OP&Z

QQ QQ

M\ ]J !SH!MTKF *&-

其中

QQ QQ

!MJO M^_ JM!Z*U-是规范化的结构函数!
Z*$-O$"这样!数字图象就可看作是满足式*&-的 &
维过程"在二进尺度下!对一幅 ‘a‘大小的!只包
含单一纹理的图象!考虑在 )个方向上*图 $-的多
尺度 12345参数"

图 $ 多尺度 12345参数计算时的 )个方向

其值估计为

RbcdO $&ACe&
ZcdL$
Z\ ]cd !.C3 fOg$!&!’!)h *’-

其中!

ZcdO $
‘*‘N &d-ij iF kcd*j!F- &!.C3cO g$!&!’!)h

k$d*j!F-O G*jL &d!F-N G*j!F-

k&d*j!F-O G*j!FL &d-N G*j!F-

k’d*j!F-O G*jN &d!FL &d-N G*j!F-

k)d*j!F-O G*jL &d!FL &d-N G*j!F-
由于多尺度 12345参数有很好的性质!即它是偏差
和对比度不变的!因此可以用于区分类似云状的没
有周期性的纹理与谐和的纹理"方向性 12345参数

Rbcd描述了纹理在 )个方向上的相似性!而且提供了
较好的一组区分纹理的特征"因为遥感图象的纹理
方向性差别很大!所以在本研究中使用了 )个方向
的参数!以提高分类正确率"由于 12345参数的计算
是基于各尺度的灰度差!因而仍然有其局限性"因为
某些海洋类影象纹理的 R 参数与山地类影象纹理
的 R 参数十分接近!以致有时产生错误分类!但在
某个波段的卫星图象上这两种类别的灰度却存在明
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显差异!所以这里还选择了灰度的均值和标准差来
作为分类特征"

# 混合多尺度 $%&’(参数分类模型

分类实验所用的遥感图象是马赛地区一块有海

洋)城市)山地)植被等地类的大尺寸 *+,-图象!
分辨率为 ./0"根据经验将图象划分为 12312的子
图比较合适"在这样的子图上!纹理类型是多样的!
海洋类影象包含不同形态的纹理!如平缓的或变化
很大的4城市等也一样"如果只将之划分成海洋)城
市)山地)植被 5个概念类进行训练和分类的话!则
类内散布程度太大!而且类间重叠的可能将增加!产
生错误分类的可能也加大!故采用多层次分类机制
比较合适!如采用二层分类机制!其第 1层为 5个概
念类别!第 6层为第 1层类别的子类!即每个概念类
都包含多种类别纹理"这样其分类最终结果是将样
本空间划分成 5个概念类子空间"
构造一个高斯分布的分类模型!设 7为样本的

特征空间!89:"对每个子图!多尺度 ;<=>?特征的
尺度 @取为 /!1!6!.!共得到 16个 ;<=>?参数!加上
灰度均值和标准差!则 8维数是 15!这远小于通常
的几十甚至上百维!因而减少了计算强度"
假定特征是独立的!且其分布为正态函数!则贝

叶斯距离提供了最大相似度分类!其相似度函数为

AB8CDEFG HEI
JK

LG1

1
M6NOL!E

PQRS BTLS UL!EF
6

6O6LV W!E

/X HEX 1!EG 1!6!Y!Z4[
Z

EG1
HEG 1

式中!UL!E!OL!E代表第 E个子类第 L个特征的均值和

标准差!DE代表第 E个子类!则样本与第 E子类的

\]̂P>距离为

_EB8FG[
JK

LG1
6‘aOL!Eb

TLS UL!E
OV WL!Ec d

6

S 6‘aHE

使这个距离最小的类别就是该样本所属的子类别"
根据该子类所属的上层概念类将之归入上层类中"

HE是一组变量!通过对其迭代!可使训练样本的平均

正确分类率达到最大"据此可以看出!HE相当于各类
的先验概率"这里!假设特征间是相互独立的!这样
不仅可使计算简单!而且可避免协方差矩阵可能奇
异的弊病!这与假定特征不独立所得到的分类正确
率是相当的"

e 实验结果及分析

在样本空间中!选择一半的数据作目视判读!并
将之分成层次结构的各类别样本!而将另一半数据
用做测试"根据实验用图所包括的地貌类型!将之
分成海洋)城郊)山地)植被 5个概念类!其中!海洋
类影象纹理形态有明显区别!即靠近海岸线区域的
纹理十分平滑!而深海区域纹理则比较粗糙!所以海
洋概念类包括 5个子类纹理4城郊类影象纹理一致
性也较差!房屋密集区)居住区及郊区影象纹理各成
一类!因此这一类纹理包括 .个子类纹理4山地类影
象纹理包括两个子类纹理4植被影象纹理一致性较
强!没有子类"训练样本数!海洋类 5个子类依次为

616).5)26).24城市类 .个子类依次为 66/)fg)
12h4山地类两个子类依次为 6i)55"植被类为 g2"
图 6中的纹理图块是训练样本集中的一部分样

本!每个图块对应一个子类"

图 6 卫星遥感影象训练样本集例

通过对从训练样本集中提取的特征均值的分析可

以发现!海洋类影象纹理的 j 参数一般较高!这说明
其纹理粗糙度较低!这也符合j 值与分形维数k之间
的关系"若某些尺度的 j 参数出现负值!则说明这些
纹理的相关函数衰减得太慢!如周期性纹理的情况chd"
为了测试分类的正确率!本文在另一半测试用的

图象上按类别随机取出若干子图块"因为这些子图块
不包含训练数据在内!所以测试结果是有说服力的"
表 1列出了这些图块的测试正确率和错误率!每一类
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都取两个测试图!表中显示出每个测试图被正确分类
的比例!以及被错误地归入其他各类中的比例"
表 # 测试样本用本文方法分类的正确率和错误率列表

$单位%&’

海洋 城郊 山地 植被

海洋图 ( )*+,) - (-+.* *+/.
海洋图 0 .0+)/ - ,+12 ,+12
城郊图 ( - /0+1- ,/+(( (+,.
城郊图 0 - ./+*, ,+12 -
山地图 ( )+,, (*+1) 2-+), /+01
山地图 0 1+1/ (/+/2 20+00 1+1/
植被图 ( - - 0- )-
植被图 0 (0 ) 0- /-

从表 (可见!本文方法对海洋类影象纹理的正
确分类率是最高的!而且其错误分类均集中在山地
和植被类别上!即将海洋类影象错分为山地3植被
类!因为海洋类影象纹理的第 ,个子类与植被类影
象纹理比较相似$图 0’!海洋类影象纹理的而第 *
个子类与山地的第 0子类影象纹理也比较相似"另
外由于城郊和山地影象较难区别!二者易产生混淆!
故分类正确率较低"从表 (还可以看出!海洋类影象
纹理与城郊类影象纹理错误分类率最低!说明这两
类影象纹理与其他类影象纹理的区别最大"为了与
其他方法进行比较!选择了 456变换的特征值!7
和 8方向共现矩阵的惯性3聚类投影$9:;<=>?

<@AB>’3聚类显度$9:;<=>?C?DEFG>GH>’3局部一致
性3能量3熵特征!4AI:AG特征集J2K等特征测试!这
些方法所使用的分类器均为只考虑了条件概率的贝

叶斯距离分类器!其正确分类率如表 0所示"
表 L 与利用其他一些特征和分类方法进行分类的正确率比较

$单位%&’

456变换特征 共现矩阵特征 4AI:AG特征 本文方法
海洋图 ( (2+(. )0+1/ 2/+1/ )*+,)
海洋图 0 .(+-2 21+1) .(+-2 .0+)/
城郊图 ( 1/+.* ,,+20 *(+/2 /0+1-
城郊图 0 .(+-2 1)+(* )2+1- ./+*,
山地图 ( ),+/2 02+(. ).+1) 2-+),
山地图 0 20+00 ,-+0, .*+** 20+00
植被图 ( (-+-- /)+2- 2-+-- )-+--
植被图 0 -+-- /-+*2 *)+-- /-+--
平均正确率 10+22 1*+/1 2*+)1 22+*-

比较而言!本文分类模型的综合分类能力优于上
述方法!并且共现矩阵特征的分类能力明显不如本文
方法!其原因在于!它虽提供了图象的二阶统计特征!
但共现矩阵的定义却限制了它只是在一定方向和距

离上的灰度共现!因而它不具备多尺度的能力"另外!
由于自然纹理在不同尺度下!呈现出的特点有所不
同!因此用多尺度的方法进行纹理分析!比在一个尺
度下的效果要好"图 ,示出了用本文方法对包含 *类
纹理的某地区卫星遥感图象进行分类的结果"

$A’原始 MCNO图象

$P’分类结果

图 , 本方法对一部分图象的分类结果

-*1 中国图象图形学报 第 /卷$Q版’
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! 小 结

数据的复杂性和不确定性"导致了遥感图象数据
集之间的互相重叠"从而影响了正确分类"而基于扩
展的自相似模型的多尺度 #$%&’参数则具有能够区
分大部分自然纹理(包括具有一定周期性的和没有周
期性的纹理)的能力*本文在 #$%&’参数及经典的统
计特征的基础上"提出了一个混合的多尺度 #$%&’参
数分类模型"并由其对一幅大尺寸卫星遥感图象的分
类实验结果可见"本文方法对实际遥感图象上地物影
象的分类能力是比较高的*当然也应看到"许多特征
选择方法虽各有其优点"但简单地将它们混合起来应
用"反而可能会导致分类正确率的下降*小波变换也
是一种很好的多尺度分析方法"也可进一步将这一方
法引入到遥感图象分类的研究中*
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