
第２７卷　第５期
２０１１年９月

地 理 与 地 理 信 息 科 学

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏ－Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｖｏｌ．２７　Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０１１

　　收稿日期：２０１１－０４－２０；　修订日期：２０１１－０７－０３
　　基金项目：国家星火计划资助项目（２００５ＥＡ８１００８７）；四川省科技支撑计划项目（２００９ＮＺ００５１）
　　作者简介：胡玉福（１９７７－），男，博士，副教授，主要从事３Ｓ技术在资源环境中的应用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｙｆ０３ｈ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

基于纹理特征的高分辨率遥感
图像土地利用分类研究

胡 玉 福，邓 良 基，匡 先 辉，王　鹏，何　莎，熊　玲
（四川农业大学资源环境学院，四川 雅安６２５０１４）

摘要：为了提高高分辨率遥感图像土地利用分类精度，该文以金沙江下游河谷地带ＳＰＯＴ　５遥感图像３５０×３５０像

元作为试验区，在ＥＲＤＡＳ　ＩＭＡＧＩＮＥ　９．０和ＥＮＶＩ　４．１软件平台支持下，采用灰度共生矩阵方法提取遥感图像对

比度、角二阶矩、熵、同质度等纹理指标辅助遥感图像分类，分析结果表明，相对于传统监督分类方法，基于纹理特

征辅助监督分类方法总Ｋａｐｐａ系数提高了９．１５％，耕地、林地、水域、建设用地、未利用地 Ｋａｐｐａ系数分别提高了

７．６０％、６．１７％、３．５９％、１５．７４％和２．９６％，分类结果面积准确率分别提高了３．３８％、１３．４７％、４．６５％、１０．２２％和

１．５３％，说明纹理辅助监督分类方法相对于传统监督分类方法有效提高了土地利用分类精度。
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　　近年来随着遥感技术的发展［１］，遥感图像分辨
率已有很大提高，但遥感图像的计算机分类技术远
远落后于遥感技术本身的发展［２，３］，传统的分类方法
多基于影像的光谱特征进行分类，对影像的其它特
征应用不多，这对于高分辨率影像丰富、复杂的表现
形式远远不够，遥感图像的计算机分类精度急待提
高［４，５］。近年来国内外学者在加强高分辨率遥感图
像计算机自动解译、充分挖掘影像信息、改善地物信
息识别与提取过程等方面做了大量的研究和探索，

提出了很多先进的技术和方法［６－１１］。但由于遥感数
据的复杂性和地物分布的随机性等原因，目前遥感
图像计算机自动分类精度较低，难以满足土地调查
和动态监测的需要，在土地资源调查与监测过程中，

高分辨率解译多采用人工目视勾绘，计算机自动解
译方法则很少，从而导致效率低、费工费时的问
题［１２］。针对以上问题，本文选择ＳＰＯＴ５遥感图像
作为研究对象，探讨了应用灰度共生矩阵方法进行
纹理分析，提取纹理特征辅助遥感图像计算机分类
的技术方法，旨在减少土地利用分类过程中的不确
定性，提高遥感图像计算机解译精度，为土地资源遥
感调查与监测提供一种可行的分类模式。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于云南省永善县西北部，金沙江下游

河谷地带（东经１０３°２５′２６″～１０３°３５′３８″，北纬２８°０１′

２１″～２８°１４′２７″）。地貌以中低山为主，地势由西北
向东南渐次抬升，江边河谷及二半山区较宽，最低海
拔４００ｍ，最高海拔２　７６７ｍ。气候属南亚热带干热
河谷气候，年均气温２２℃，年均降雨量５３４ｍｍ，年
均日照２　１７９．４ｈ。区内成土母质类型主要有花岗
岩、砂岩和片麻岩残、坡积物及少量的河流冲积物。
土地利用方式主要包括耕地、林地、水域、建设用地
和未利用地，受地形地貌的限制，土地利用斑块较为
破碎。

１．２　数据来源与遥感图像预处理
数据来源于研究区２００４年３月过境的ＳＰＯＴ　５

遥感图像，已进行辐射校正和几何粗校正，影像清
晰，空间分辨率为２．５ｍ，研究区大小为３５０×３５０像
元。图像预处理在ＥＲＤＡＳ　ＩＭＡＧＩＮＥ　９．０软件平
台下进行，主要包括几何精校正、图像裁剪和图像增
强［２］，结果见图１、图２。

图１　原始遥感图像
Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ



图２　预处理后遥感图像
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ

１．３　基于灰度共生矩阵的纹理分析
图像的纹理一般理解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。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。纹理特征提取主要有统计方法、模型
方法、信号处理方法和结构方法。统计方法是基于
像元及其领域的灰度属性研究纹理区域中的统计特

性［１２，１３］。１９７３年 Ｈａｒａｌｉｃｋ首先提出灰度共生矩阵
（ＧＬＣＭ），其优于灰度游程长度法和光谱方法，是一
种得以广泛应用的纹理统计分析方法和纹理测量技

术［１４，１５］。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，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ｉ、ｊ表示像元的灰度，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
间共生特性度量纹理，可抽取如下统计指标［１２，１６－１８］：
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。
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角二阶矩（Ａｎｇｕｌａｒ　Ｓｅｃｏｎｄ　Ｍｏｍｅｎｔ，ＡＳＭ）：角
二阶矩是灰度共生矩阵各元素的平方和，又称能量；
它是影像纹理灰度变化均一性的度量，反映了影像
灰度分布均匀程度和纹理粗细度。
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熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ，Ｅｎｔ）：主要用于检测图像空间的复
杂性和混乱程度。
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同质度（Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ，Ｈｏｍｏ）：用来度量影像
均质程度。
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根据以上原理，运用 ＥＮＶＩ　４．１软件的ｃｏ－ｏｃ－
ｃｕｒｒｅｎｃｅ　Ｍｅａｓｕｒｅｓ工具，选择滑动窗口为３×３，步
距（中心像元与其直接相邻的像元相比较）设置为ｄ
＝１，对０°、４５°、９０°和１３５°４个方向进行计算，提取对
比度、角二阶矩、熵、同质度４种纹理统计指标图［１９］。

１．４　纹理辅助监督分类
在ＥＲＤＡＳ　ＩＭＡＧＩＮＥ　９．０软件下，利用提取的

对比度、角二阶矩、熵、同质度纹理指标图像与原图
像进行波段组合，生成一幅新的遥感图像并对其进
行监督分类，提取耕地、林地、建设用地、水域、未利
用地等土地信息。

１．５　分类精度评价

Ｋａｐｐａ系数是在综合了生产者精度和制图精度
两个参数的基础上提出的一个综合指标。在 ＥＲ－
ＤＡＳ　９．０软件平台下，通过Ｋａｐｐａ系数对分类结果
进行精度评定，但Ｋａｐｐａ系数仅说明了影像分类的
精度，并不能说明分类的准确性。因此，本文还将土
地利用分类结果面积与实地调查面积对比分析以说

明分类的准确性。

２　基于纹理特征的高分辨率遥感图像土地利
用分类结果分析

２．１　纹理指标提取结果分析
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。分析结果表明，提取的对比度、角二阶矩、
熵、同质度４种纹理统计指标影像较好地反映了地
物的纹理特征。对比度指标影像较好地反映了居民
点、道路等建设用地的描述特性，有利于提取建设用
地信息（图３ａ）。在角二阶矩影像上建设用地和水体
的纹理特征表现较明显，能较好地判别建设用地和
水体信息（图３ｂ）。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。未利用地的地块较小，其图
像（图３ｃ）纹理较为粗糙，熵值较大，而园林地则地块
较大，其图像纹理较均一，熵值亦较小，因此用纹理
统计指标熵的阈值来提取未利用地信息。在同质度
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指标影像上，水体和未利用地纹理特征差异明显，较 易辨别水体和未利用地信息（图３ｄ）。

图３　纹理分析结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

２．２　分类结果对比分析
传统监督分类方法主要依据地物光谱特征的差

异性，但地表 “同谱异物”、“同物异谱”现象普遍存
在，从而不可避免地造成遥感图像分类过程中的错
分、漏分等现象［２０］。纹理特征辅助监督分类结果（图

４）相对于传统的监督分类结果（图５）更好地反映了
地物的细节，分类结果更接近于地表土地利用实际
情况。由于建设用地和未利用地之间存在严重的
“同谱异物”现象，在传统监督分类过程中部分未利

用地被分成了建设用地（图５），但原图中建设用地和
未利用地纹理特征具有明显的差异，在纹理辅助监
督分类过程中，不仅基于光谱特征差异，同时充分利
用了纹理特征信息，在一定程度减少了建设用地错
分现象（图４）。研究区域的水域主要是分布在中部
和北部的水库水面，表现为平滑、细腻的纹理特征，
与其他地物区别明显，但传统的监督分类则出现了
少量的错分，而纹理特征辅助监督分类有效地减少
了错分现象。

图４　纹理辅助监督分类结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ａｓｓｉｓｔａｎｔ　ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图５　传统监督分类结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．３　分类精度评价

２．３．１　分类精度对比　采用定点采样法，在 ＥＲ－
ＤＡＳ　ＩＭＡＧＩＮＥ　９．０软件平台中，对两种分类结果
进行精度评价，精度评定过程中随机产生了２５６个
点，得到各个分类的Ｋａｐｐａ系数（表１）。分析结果
表明，纹理分析辅助监督分类的总 Ｋａｐｐａ系数及各
土地类型的Ｋａｐｐａ系数均有不同程度的提高。其

中，总 Ｋａｐｐａ系数提高了０．０６８，幅度达９．１５％。
各土地类型中建设用地Ｋａｐｐａ系数提高幅度最大，
达１５．７４％，其次是耕地和林地，分别为７．６０％和

６．１７％，水域和未利用地提高幅度相对较小，分别
为３．５９％和２．９６％。Ｋａｐｐａ系数的提高说明纹理
分析辅助监督分类有效地提高了遥感图像的分类

精度。
表１　分类精度对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ

分类方法 耕地 林地 水域 建设用地 未利用地 总Ｋａｐｐａ系数
传统监督分类Ｋａｐｐａ系数 ０．７３７　 ０．６３２　 ０．８９１　 ０．５９１　 ０．７１０　 ０．７４３
纹理辅助监督分类Ｋａｐｐａ系数 ０．７９３　 ０．６７１　 ０．９２３　 ０．６８４　 ０．７３１　 ０．８１０

Ｋａｐｐａ系数差 ０．０５６　 ０．０３９　 ０．０３２　 ０．０９３　 ０．０２１　 ０．０６８

２．３．２　分类结果面积与实地调查面积对比　为
了进一步说明分类的准确性，在ＥＲＤＡＳ　９．０软件
平台下对监督分类和纹理分析辅助监督分类的土

地利用分类结果面积进行统计，并将其与研究区

实地调查面积进行对比分析，结果表明，纹理分析
辅助监督分类各土地类型的分类面积与实地调查

面积更为接近，分类准确性相对于传统监督分类
均有不同程度的提高，其中，林地和建设用地面积
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准 确 率 提 高 幅 度 最 大，分 别 为 １３．４７％ 和

１０．２２％，其次是水域和耕地，分别为４．６５％和

３．３８％，未利用地提高幅度较小，为１．５３％；总体

分类准确率提高了６．６５％（表２），说明纹理分析
辅助监督分类相对传统监督分类有效提高了遥感

图像分类准确性。
表２　分类面积对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｒｅａ

项目 耕地 林地 水域 建设用地 未利用地

实地调查面积（ｍ２） ２６３　３０８　 ９２　７２１　 ７　２０４　 １２０　３７９　 ２７９　５８８
传统监督分类面积（ｍ２） ２７６　５５６　 ７４　７１９　 ８　１０６　 １３５　８１３　 ２６８　００６

纹理分析辅助监督分类面积（ｍ２） ２５８　９５６　 ８７　２１３　 ６　６３７　 １２３　５０７　 ２８６　８８７
传统监督分类准确率（％） ９４．９７　 ８０．５８　 ８７．４８　 ８７．１８　 ９５．８６
纹理辅助监督分类准确率（％） ９８．３５　 ９４．０６　 ９２．１３　 ９７．４０　 ９７．３９
准确率差（％） ３．３８　 １３．４８　 ４．６５　 １０．２２　 １．５３

３　结论与讨论

本文探讨了基于纹理特征的高分辨率遥感图像

分类方法，纹理辅助监督分类依据地物的光谱特征

差异，同时考虑了地物纹理特征的差异，可以在一定

程度上克服遥感图像分类面临的“同物异谱”和“同

谱异物”问题，有效减少土地利用分类过程中的不确

定性，其比传统的监督分类分类精度和分类准确性

更高。

采用灰度共生矩阵提取纹理特征辅助高分辨

率遥感图像分类，其分类精度和准确性虽有较大幅

度的提高，但分类结果与实地调查的土地利用类型

及面积仍存在一定的出入，说明遥感图像分类过程

中仅提取纹理特征辅助遥感图像分类是不够的。

因此，在今后的遥感图像计算机分类过程中，应进一

步加强高分辨率遥感图像计算机自动解译的研究，

充分利用地物空间关系、空间位置、形状、纹理等特

征，对遥感图像进行综合评判，提高遥感图像的分类

精度。
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