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摘要：分形理论是非线性科学领域的一大支柱，它的提出为人们解决非线性世界的问题提供了新的思想和方

法，由于分形维数与人类对图像表面纹理粗糙度的感知是一致的，利用分形理论进行遥感影像分类具有潜在的理

论和应用价值。本文根据遥感影像特点，引入分形方法来描述其纹理结构特征，利用双毯覆盖模型来提取遥感影

像的纹理特征，在此基础上，采用Ｋ－ｍｅａｎｓ算法将纹理结构特征与光谱特征相结合，进行遥感影像分类，其 分 类

效果优于单纯采用光谱特征的分类。
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１　引　言

传统的遥感影像分类大多是基于光谱特征进行

的，然而许多研究表明光谱特征不可避免地受到多

种因素的干扰，特别是“同物异谱，异物同谱”问题的

影响和制约，限制了影像的分类精度。纹理特征是

基于区域的，相对于光谱特征而言受外界影响较小，

提取遥感影像所包含的纹理特征并加以利用可以弥

补光谱信息的不足，有助于提高分类的精度。尤其

是随着遥感影像的空间分辨率越来越高，其包含的

纹理信息也越来越丰富，因此提取和利用遥感影像

所蕴含的纹理信息具有重要意义。
分形理论是非线性科学领域的一大支柱，它的

提出为人们解决非线性世界的问题提供了新的思想
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和方法，并被广泛地应用于诸多领域。应用分形理

论的基本出发点多来自分形维数的计算，分形维数

作为分形几何结构特征的一种刻画，发展出了众多

的定义和计算方法。对于遥感影像而言，不同地物

的纹理粗糙程度往往不同，分形维数作为分形的一

种度量，可以较好地表征纹理的粗糙度，这使得利用

分形理论提取遥感图像纹理特征并以此区分不同的

地物成为可能。
本文采用双毯覆盖模型计算遥感影像各像元的

分形维数，从而提取其纹理特征图像，再将它与光谱

特征相结合以Ｋ－ｍｅａｎｓ算法进行分类，来提高遥感

影像的分类精度。

２　分形概述

“分形（Ｆｒａｃｔａｌ）”是２０世纪８０年代由法国数学

家 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ从非规整几 何 的 量 测 问 题 出 发 创 立

的新型理论，它被定义为“一种由许多个与整体有某

种相似性的局部所构成的形体”，可以用来描述自然

界中传统欧几里德几何学所不能描述的一大类复杂

无规则的几何对象。这些对象的一个共同特点是具

有明显的不随观察尺度的减小而消失的不规则性，
由于随机因素的影响，它们的形态具有某种意义的

整体和局部、局部与局部之间的自相似性。这种自

相似性被 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ认为是分形的基本原则，而分

形维数则是定量表征自相似性的最佳工具，也是分

形理论应用于各领域的基本出发点。近年来，人们

对分形理论的数学基础和具体 应用做了大量研究，
将分形的思想和方法应用到模式识别、自然环境模

拟、信号与信息处理及艺术制作等诸多领域。文献

［４］指出，自然界中大多数物体表面在空间上具有分

形特性，并且这些表面的灰度图像也同样如此，这为

分形理论在 图 像 分 析 方 面 的 应 用 研 究 提 供 了 理 论

基础。
目前，分形理论在图像纹理分析中的研究取得

了一些成果，例如将分形理论用于声纳图像识别、医
学影像 纹 理 分 析、航 空 图 像 分 类［２］、红 外 目 标 识

别［１］、掌纹识别等。对于遥感影像而言，应用分形理

论的研究尚不多见，已有的研究内容主要包括遥感

影像压缩编码、生成遥感虚拟现实图像和影像纹理

分析等，由于分形维数与遥感影像不同地物纹理结

构间存在着紧密联系，使分形理论在遥感影像的纹

理特征提取中具有强大的应用潜力。

３　遥感影像分形维数计算

分形维数作为描述分形自相似性的一种度量，

最早由Ｐｅｎｔｌａｎｄ于１９８４年 应 用 到 图 像 处 理 中 来。
在图像分析中，常 将 影 像 从 二 维 平 面（ｘ，ｙ）拓 展 至

三维空间（ｘ，ｙ，ｚ），ｘ、ｙ分 别 对 应 着 影 像 像 元 的 行

列坐标，ｚ则是像元灰度相对于ｘ，ｙ坐标的第三维

坐标，从而形成影像的灰度曲面，分形维数在图像分

析中最直接的意义在于它可以反映出这种灰度曲面

的起伏程度，并具有多尺度多分辨率的不变性。分

形维数与人类对影像表面纹理粗糙度的感知是一致

的，即影像表面越粗糙时分形维数越大，反之越小，
因此分形维数可以很好地反映出遥感影像纹理的粗

糙程度，可用来描述遥感影像的纹理特征。目前分

形维数的计算方法众多，经反复实验分析对比，本文

采用了双毯覆盖模型来计算遥感影像各像元的分形

维数以提取其纹理特征。
把遥感影像的影像灰度看作为相对于影像坐标

的第三维形成的灰度曲面，在灰度 曲 面 的 上 下ε处

构成一个厚度为２ε的“毯子”，毯子的表面积为毯子

的体积除以２ε。对于不同的距离ε，可用如下方 法

计算出毯子的表面积：
令ｆ（ｉ，ｊ）代表灰度值函数，上表面和下表面分

别以ｕε，ｂε 表示，初始情况下令

ｕ０（ｉ，ｊ）＝ｂ０（ｉ，ｊ）＝ｆ（ｉ，ｊ） （１）

上下两张曲面分别按如下原则生长：

ｕε（ｉ，ｊ） ｛＝ｍａｘ　ｕε－１（ｉ，ｊ）＋１，ｍａｘ
ｄ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）≤１

ｕε－１（ｍ，ｎ ｝），
ε＝１，２，３，… （２）

ｂε（ｉ，ｊ） ｛＝ｍｉｎ　ｂε－１（ｉ，ｊ）－１，ｍｉｎ
ｄ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）≤１

ｂε－１（ｍ，ｎ ｝），
ε＝１，２，３，… （３）

其中ｄ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）为（ｉ，ｊ）与（ｍ，ｎ）两 点 间 的

距离。
则“毯子”的体积为：

ｖε＝∑
ｉ，ｊ

（ｕε（ｉ，ｊ）－ｂε（ｉ，ｊ）） （４）

表面积为：

Ａ（ε）＝
ｖε
２ε

（５）

由于分形表面积符合关系式：

Ａ（ε）＝Ｆε２－Ｄ，
则

ｌｏｇＡ（ε）＝ｃ１ｌｏｇε＋ｃ０ （６）
改变尺度ε的大小，就可以计算出一系列的ｌｏｇＡ

（ε），再以最小二乘法对｛ε，ｌｏｇＡ（ε）｝点对进行线性回

归，可求出回归 直 线 的 斜 率Ｃ１，通 过 直 线 斜 率 与 分

维数的关系：Ｃ１＝２－Ｄ即可求出分形维数Ｄ。
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４　基于分形的遥感影像纹理特征提取

遥感影像的纹理特征不仅来自于单个像素，还

与该像素周 围 的 灰 度 分 布 状 况 有 着 非 常 密 切 的 联

系，它反映了图像的灰度在空间上的变化情况，这种

空间变化特征不能直接获得而只能用数学变换和数

学分析的方法获取。目前提取遥感影像纹理特征的

方法众多，归纳起来可分为统计方法、结构（几何）方
法、模型方法以及基于数学变换的方法。分形是一

种基于模型的方法，它通过分形维数来表征遥感影

像纹理的粗糙程度，本文采用双毯覆盖模型来计算

影像 每 个 像 元 的 分 形 维 数 从 而 获 得 其 纹 理 特 征

图像。

４．１　数据准备

实验选用 巴 音 山 地 区Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ 多 光 谱 遥

感数据作为基本数据源，像元大小为１５３３×９３３，如

图１所示，影像包含的区域位于青海省海西州都兰

县东北，面积约３００ｋｍ２，海拔３６００ｍ～４８００ｍ，影像

区属高原高山地貌，地表一般沟谷平坦开阔。区内

有少许植被覆盖，荒漠化普遍，山区岩石大多裸露，
残坡积沙土及碎石层发育。高山脊顶处的富含氧化

铁的残坡积物以深色调的暗酱红色显示。

图１　实验影像（７４１波段组合）

多波段遥感影像各波段之间往往存在较大的信

息冗余，对于纹理分析而言，目前较常用的做法是取

具有最大方差或熵值的波段，或对各波段进行主成

分变换后，以信息量最丰富的主成分作为纹理分析

的数据［８］。

对原始影像进行主成分分析后发现第一主成分

所包含的信息 占 所 有 波 段 的９４．８１％，因 此 用 影 像

的第一主成分作为纹理分析的基础数据。

由于原始影像中包含有较多的植被，为了能将

其准确识别，提取归一化的植被指数：

ＮＤＶＩ＝（ＴＭ４－ＴＭ３）／（ＴＭ４＋ＴＭ３） （７）
其中ＮＤＶＩ为植被指数，ＴＭ３、ＴＭ４表示为原

始影像的第３和第４波段。经进行影像各波段数据

特征统计和相关性分析，确定ＴＭ７、ＴＭ５、ＴＭ１波

段和归一化的植被指数作为光谱分析的数据。

４．２　纹理特征提取

上述分析确定以遥感影像的第一主成分作为纹

理分析的基础数据，为了提取整幅遥感影像的纹理

特征，必须计算每个像元的分形维数，而单个像元的

分形维数计算是基于其所在的邻域范围的，因此要

计算整幅遥感影像中每个像元的分形维数可采用类

似卷积的方式，在滑动窗口内按第３节介绍的方法

进行计算，并选择合适的窗口尺寸来遍历图像中的

所有像素。以 Ｍａｔｌａｂ为实验工具，编写程序提取遥

感影像第一 主 成 分 的 分 形 维 数 图 像 作 为 其 纹 理 特

征，具体步骤简述如下：

Ｓｔｅｐ１：确定需计算的像素（ｉ，ｊ），１≤ｉ≤Ｍ，１≤
ｊ≤Ｎ，Ｍ，Ｎ 为图像的行、列数；

Ｓｔｅｐ２：确定像素（ｉ，ｊ）的邻域范围；

Ｓｔｅｐ３：用双毯覆盖模型计算此范围内的分形维

数，并将计算结果作为像素（ｉ，ｊ）的返回值；

Ｓｔｅｐ４：重复计算，遍历图像中的所有像素，则可

以得到与原图像同样大小的基于双毯覆盖分形维数

的图像，从而提取出原图像的纹理特征图。
利用滑动窗口操作时对图像边界的处理常有３

种方式：保留边界处的灰度值、在边界部分补零和复

制边界像素，前两种方法会给边界处的分形维数计算

造成很大的误差，本文采用复 制 边 界 像 素 的 方 法 来

处理。对于遥感影像而言，分形维数的取值范围在

２～３之间，将其映射到０～２５５之间后形成纹理 特

征图像。实验用不同尺寸的滑动窗口提取了影像的

纹理特征，对比分析后发现当滑动窗口尺寸选择为

９×９，双毯覆盖的尺度范围为１０～５０时提取的纹理

信息较丰富，且最后参与分类的效果较好（见图２）。

图２　基于双毯法分形维数的纹理特征图像

从图２所示的纹理特征图像上看，较亮的区域

的维数较高，反映出影像中岩石区纹理复杂的特点，
而较暗的区域则对应影像中较平滑的荒漠区，表明

它能够反映出原始影像地物的复杂程度。
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５　结合分形纹理的分类结果及评价

根据原始影像，确定将影像范围内的地物划分为

蚀变区、岩石区、植被区和荒漠区４种类型，其中蚀变

区为影像中的暗酱红色部分，植被区为绿色部分，荒
漠区和岩石区色调较接近，但二者的纹理 特 征 有 较

大差异。分别采用光谱特征、结合光谱与纹理特征

以ｋ－ｍｅａｎｓ算法进行分类，分类时初始类别数均为

８、迭代次数均为３５次，分类实验结果如图３所示。

在仅利用光谱特征的分类结果中，岩石区和荒

漠区之间存在较大的错误分类。荒漠区很多像元被

划分成岩石，图３（ａ）下部和右上部荒漠被错分的现

象最为严重；原图像的岩石区比较连续，但在仅用光

谱分类得到的结果中，岩石区内部凌乱，很多像元被

错误地划分成荒漠。图３（ｂ）中 荒 漠 区 和 岩 石 区 的

界线与原始影像基本相符，岩石区内部凌乱的情况

得到很大改善，整体性较强，对植被的分类也更加细

致，这表明引入基于分形维数的纹理特征后，分类精

度得到了较大的提高。
为了对分类结果进行定量评价，在ＰＣＩ软件中

随机生成４００个样点，结合目视判读对分类结果进

行精度评价，如表１所示。
表１　分类精度

分类方法 总体精度 ｋａｐｐａ系数

仅利用光谱特征分类 ６２．０　 ０．４５

结合纹理特征与光谱特征分类 ７２．５　 ０．６１

　　表１中的数据定量表明了引入基于分形维数的

纹理特征后，分类精度有很大提高，总体精度提高了

１０．５％，ｋａｐｐａ系数也从０．４５上 升 到０．６１。因 此，
实验结果表明将分形理论应用于遥感影像纹理分析

是可行的，基于分形维数的纹理特征有助于遥感影

像分类精度的提高。

６　结束语

对于遥感影像分类，选择合适的分类特征和选

用有效的分 类 器 是 提 高 分 类 和 识 别 精 度 的 两 个 方

向，传统的分类特征大多是基于光谱的，但光谱信息

存在局限性，引入纹理特征是提高分类精度的一种

新途径。本文研究表明，利用分形理论可以有效地

描述遥感影像的纹理特征，将分形纹理与光谱特征

相结合进行分类时，像元之间因光谱相近导致的混

分误差被大为减少，相比单纯地利用光谱特征，分类

的精度得到了很大的提高。分形理论作为非线性科

学研究中的重要成果，在遥感影像纹理分析研究中

具有巨大的潜力，如何更好地将此理论应用于遥感

领域中值得进一步研究与探讨。
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