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摘要
!

遥感图像尤其是高分辨率
%

#AB 0

&

遥感图像在树种分类方面有着广阔的应用前景
'

利用主成分分析法对遥感

数据去相关分析
!

然后通过对纹理提取过程的分析
!

探讨不同移动窗口大小对纹理特征的影响
!

以期为中山陵园

风景区的森林调查提供依据
!

分类方法为经典的最大似然分类器
'

根据不同移动窗口大小的纹理因子相关性和对

保持纹理信息丰富度的影响
!

来选择合适的窗口大小及纹理因子组合
!

以对树种分类精度的提高程度为评价标准
'

研究结果表明
!

利用窗口大小为
#' % #'

下的纹理信息可有效提高分类精度
!

总精度达到
$$C

!

D1EE1

系数达到

&<F'

!

比单纯的光谱信息最大似然法图像分类精度高
!

其中均值与均匀性
(

对比度
(

偏斜度纹理因子组合为最佳纹

理组合
!

能有效减少数据冗余
'

高分辨率遥感数据纹理信息的运用为树种分类识别时的特征选择提供了有利技术
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森林资源作为林业和生态环境建设的基础! 成为陆地生态系统的主体! 对经济) 社会和环境的可持

续发展有不可替代的作用* 随着遥感技术发展! 当代森林资源调查和监测的重要内容是遥感图像分类提

取森林结构参数和分布* 在应用遥感数据光谱信息的同时! 空间信息的利用也越来越广泛* 张锦水等$

X
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孙小芳等$
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) 颜梅春等$
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) 赵萍等$

Z
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等$
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%与
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等$

$#\

%均利用高分辨率遥感图像光谱信息) 纹

理信息! 以及与多源信息结合研究遥感影像分类! 均说明如果结合多尺度纹理信息和光谱信息进行分

类! 可比单一尺度纹理提取获得更高的分类精度$

7

%

, 遥感图像分辨率提高! 使从不同来源) 不同形式的

遥感信息提取出森林植被的专题信息量更加丰富准确! 为划分森林类型) 绘制林相图) 清查森林资源)

预测预报森林病虫害及森林火灾) 合理规划) 利用和保护森林资源提供基础和依据$

"

%

, 由于纹理是由灰

度分布在空间位置上反复出现而形成的! 因而在图像空间中相隔某距离的两象素之间会存在一定的灰度

关系! 即图像中灰度的空间相关特性, 目前! 国内外有多种纹理分析方法! 其中灰度共生矩阵法-

=<*?

>.A.> ,-!-,C<<.1,. @*2<0E

!

UVPW

( 被公认为是目前应用最广泛) 应用效果最好的方法$

X] $XY

%

, 根据共生矩阵

的特征在提取纹理的过程中! 不同的窗口滑动方向) 窗口的滑动距离及窗口大小密切相关$

XX

!

X&

%

! 因此! 确

定窗口信息对纹理特征的描述至关重要! 对提高高分辨率遥感影像纹理提取精度以及森林资源信息获取

也有很大的作用$

XZ$X6

%

, 本研究通过对基于灰度共生矩阵纹理提取过程的分析! 探讨不同移动窗口大小对

纹理特征的影响! 以期为森林树种识别分类提供依据,

X

数据与方法

)*)

研究区概况与数据收集

中山陵园风景区地处南京城区东隅 ! 地理坐标为

&Y%]X&6\'(&Y%X$&X6'^

!

XX7%Z7&YZ'(XX7%6R&]Z':

, 中山陵

园风景区东西长为
\5X J@

! 南北宽
$5\ J@

! 总面积
R ]]757

;@

Y

, 风景区内森林资源丰富! 拥有
Y XRR5] ;@

Y 森林景

观! 植被树种
$]]

余种! 生态效益巨大! 是国内外少见

的大型城市森林公园! 也是南京最重要的风景区, 目前!

风景区内森林主要优势树种为松类! 栎类! 刺槐
!"#$%$&

'()*+",-,-$,

! 枫香
.$/*$+,01,2 3"20"(,%,

和杂阔等, 因

此! 以优势树种类别作为主要分类类型对紫金山森林植

被进行树种分类, 数据采用
Y]]Z

年
\

月
XZ

日
_C0,JG0<B

标准产品的全色 "

]5$ @

(和多光谱卫星影像 "

X(Z

波段!

Y56 @

! 图
X

(, 此外! 南京市
X)X] ]]]

地形图作为遥感影

图
X

研究区
QUD

图像
!

波段
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年
$

月
!%

日

像几何校正的基准图! 样本数据来源于
!""!

年中山陵园森林林相图" 及数字化后得到
&&!

个小班的矢

量数据!

!"#

研究方法

#'!'( )*+,-.+/0

数据预处理 采用
123345

模块对
)*+,-.+/0

数据进行大气校正" 参数设置依据遥感图

像当日的大气参数和
&4

模型计算得到的当日大气垂直能见度" 校正使像元灰度值转化成地表真实反射

率值! 之后对于中心投影的
)*+,-.+/0

数据地面起伏使各处影像比例尺不同# 平面倾斜成像发生形变以

及高差所造成投影差的误差" 对
)*+,-.+/0

数据进行几何精校正和正射校正$

(&

%

! 同时将
$

个多光谱波段图

像与全色通道图像精确配准并将多光谱图像重采样为
%'&( 6

的空间分辨率" 多光谱与全色波段
784

小

于
#

个像元!

#'!'! )*+,-.+/0

光谱去相关变换 对于
)*+,-.+/0

&

$

个波段'多光谱遥感图像" 包含了大量的空间信息"

以及全色波段包含大量清晰的细节信息" 但这些图像数据量过大" 运算时耗费大量机时和占据大量的磁

盘空间! 同时各波段之间具有一定的相关性" 造成不同程度的信息重叠! 去相关采取主成分变换

&

9/+:,+9;< ,=69=:>:? ;:;<@A+A

"

BC3

'对
)*+,-.+/0

图像&

D

个波段'实行线性变换" 第一主分量包括了全部

信息量的最大部分且方差贡献量最大$

(E

%

!

('!'F

纹理特征提取 在目前的图像纹理特征计算方法中"

5;/;<+,-

等提出的灰度共生矩阵通过对图像

灰度级别之间联合条件概率密度
!

&

"

"

#$%

"

!

'的计算表示纹理特征$

(E

%

!

!

&

&

"

#$%

"

!

'表示在给定空间距离

%

和方向
!

时" 灰度
&

为始点" 出现灰度级为
#

的概率! 纹理是一个区域内的像元所具有的共同属性"

综合纹理提取效率与包含空间结构信息量! 本研究针对第一主成分图像" 采用滞后距离
%

为
(

个像元距

离&这符合空间相关的基本原理( 距离越近" 空间相关性越强'" 经测定
!G(FD!

为最佳纹理提取方向" 窗口

大小从
F " F

"

D " D

" )" 变化到
F( " F(

生成灰度共生矩阵" 以期发现不同窗口大小对于纹理特征提

取的效应" 确定能获得最丰富纹理信息的最佳窗口大小$

(H

%

! 表
(

所列的
I

个纹理测度为最常用的方法来

计算图像纹理特征!

序号 纹理测度 公式 内容

(

均值

'J(

&

"

(G"

!

&

*

)

&(

反映纹理规则程度" 规则越强" 值越大!

!

方差

*J(

&

"

(G"

!

&

*

)

&(

&

&J+

K

'

! 反映图像各匀质区域的轮廓!

F

均匀性

*J(

"

"

(G"

!

"

*

)

"(

(L

&

",(

'

!

图像分布平滑性测度" 图像矩阵特征值越均匀" 值越大!

$

对比度

'J#

"

"

(G%

!

"

*

)

"(

&

",(

'

! 反映纹理粗细度" 相邻像素对灰度值的差越大" 值越大较大!

D

相异性

'J#

"

"

(G%

!

"

*

)

"(

"",("

与对比度相同" 反映影像的非均质性!

&

熵

'J#

"

"

(G%

!

"

*

)

"(

&

J<:)

"(

'

对信息量的度量" 灰度共生矩阵中细纹理越多熵值越大!

E

二阶距

'J#

"

"

(G%

!

"

*

)

"(

! 反映图像均匀性" 对非均匀灰度区域敏感" 灰度变化越大值越小!

H

相关性
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"
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)
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&

"J+

K
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K

'
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$ %

度量相邻区域相关性" 相关性越高则值越大!

I

偏斜度
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"

"
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&
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)
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K

'

!
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!
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度量纹理分布偏斜的方向和程度!

表
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纹理测度列表!
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结果与分析

!"#

窗口大小对纹理信息的影响

通过把各窗口
"

个指标的纹理特征参数当作最大似然法中条件先验概率中的条件直接引入分类过

程! 窗口大小从
# ! $

"

% ! %

" #" 变化到
$& ! $&

" 得到分类结果并做出分类精度结果随纹理窗口的

变化曲线$图
'

%&

根据中山陵园林相图与森林调查数据分析" 分类系统主要以中山陵园风景区森林树种类别为依据进

行划分$图
$

%" 具体类型及样本数分为杂阔$

()

个%' 国外松及黑松
!"#$% &'$#()*+""

$

()

个%' 栎类$

$)

个%' 枫香$

*+

个%' 马尾松
,"#$% -.%%/#".#.

$

!,

个% 和其他地物$

&))

个%" 其他地物中包括建设用地'

水域' 农田等" 分类后将这
$

种地类合并为其他地物" 重点分析树种类别分类精度" 以下分析均是以该

分类系统进行分类! 其中各树种类别中按照幼龄林' 中龄林' 近熟林和成熟林等树龄等级各选取数个样

本" 尽量是同一树种的光谱值详细清楚!

!(+

个调查样本中"

&!(

个样本用于计算机分类" 剩余
&!(

个

则用于精度验证! 原始图像$

%

个波段% 采用最大似然法基于调查样本进行计算机分类" 分类精度总精

度为
%+-

"

./00/

系数为
)1("

!

由图
!

可知( 从
$ ! $

到
*2 ! &2

窗口的分类精度在逐渐提高" 在纹理提取窗口
&" ! &"

下精度最

高" 达到
334$5-

"

./00/

系数为
,4%+

& 之后随着窗口逐渐变大总体分类精度有所下降并逐渐趋于平稳&

!"!

不同窗口纹理影像相关性变化

由于各种测度的纹理图像由共生矩阵计算所得" 这些纹理图像之间必然存在着相关" 相关性大会带

来数据的冗余& 所以" 测定不同移动窗口下纹理的相关性" 选择各纹理因子间的相关性最小' 最合理的

组合" 能保持融合影像的纹理信息的丰富度" 有利于提高遥感影像分类效率& 根据相关性计算" 随着窗

口的增大" 偏斜度与其他各因子的相关性变化不大" 这主要是由于偏斜度的提取方法与其他的不同" 前

者是直接对图像灰度序列计算" 因此" 偏斜度纹理测度适合添加于纹理组合中& 均匀性和二阶距随着窗

口的增长" 均呈线性或指数减弱" 最大相关系数在
$ ! $

窗口下达到
,4+%

& 均匀性与均值' 方差' 相关

性的相关性随着移动窗口增大也呈现增强趋势" 但相关性受窗口大小的影响较小" 相关系数不超过
,4$%

&

同时" 对比度' 相异性和均匀性纹理测度相关曲线呈抛物线变化" 在
*$ ! *$

窗口下达到峰值& 纹理测

度熵和相异性与各纹理特征的相关性不同" 呈现减弱趋势" 但两者与二阶距的相关性均有较大相关性"

达到
,42%

& 相关性与其他纹理特征的相关性多呈现先迅速增强" 在
% ! %

和
2 ! 2

达到最大值" 之后便

有所减弱" 约在
*" ! *"

达到谷值" 其与方差' 二阶距的相关性不明显" 最大不超过
,4!,

& 因此" 移动

窗口的增大会引起各纹理特征图像间的相关性变化" 为了保持融合影像的纹理信息丰富度的纹理组合"

计算不同窗口不同纹理测度之间相关性是有必要的" 有利于分类精度的提高$图
(

%&

图
!

各窗口分类精度评价表

6789:; ' <7=> ?@ AB/==7@7A/>7?C /AA9:/AD E7>F

;G;:D H?G7C8 E7CI?E =7J;

图
$ *" ! *"

窗口下分类效果图

6789:; $ KB/==7@7A/>7?C LH/8; E7>F *" ! *" H?G7C8 E7CI?E =7J;

王 妮等( 基于树种分类的高分辨率遥感数据纹理特征分析
!*$



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#!

年
$

月
!%

日

!"#

基于各树种分类精度的纹理因子选择

分别针对纹理特征中的
&

项指标! 将其中任意
#

个指标与光谱特征组合! 进行树种识别分类并进行

分类精度评价! 利用图像光谱特征"

'

个波段#与
#& ! #&

窗口下的纹理特征中的任意
!

个指标组合! 用最

大似然法分类! 对分类结果用相关混淆矩阵进行精度评价! 以求最好的特征组合"表
!

$% 单个纹理指标

均值对树种分类识别效果最好! 其次为偏斜度! 与其他纹理因子组合分类后精度保持在
(!)

以上% 而均

值和均匀性与光谱特征共同作用时! 对树种分类的精度可达到最高%

均值与均匀性& 对比度& 相异性组合精度和
*+,,+

系数都比较高!

*+,,+

系数是各树种类别分类阈

值确定的最佳参数% 从树种类别的分类精度来看! 各纹理组合对各树种的分类精度提高程度都较原始图

像树种分类有所提高! 有效地解决了各个树种的混交问题! 显示了纹理特征对提高高分辨率影像信息提

取精度的优势"表
-

$% 综上所述! 均值与均匀性& 对比度纹理组合和偏斜度与均值& 均匀性纹理组合有

利于保持纹理信息及适合高分辨率遥感图像森林树种分类! 因此! 对于高分辨率遥感图像分类效率和精

度提高! 选择合适的纹理因子组合也是必要的%

-

结语与展望

随着高空间分辨率遥感图像的应用越来越广泛! 基于传统高分辨率图像信息提取的方法已难以在精

图
$

不同移动窗口
&

纹理因子间相关性变化

./0123 $ 452236+7/58 58 & 7397123 ,+2+:3732; </7= 7=3 >/??32387 :5@/80 </8>5< ;/A3;

!B$
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序号 纹理特征选择 总精度
#$ %&''&

系数 序号 纹理特征选择 总精度
#$ %&''&

系数

( (

!

! )!*+, ,*-.- " !+ +

!

/ ),0"" ,0-(" +

! (

!

. )!0/+ ,0-." ) !- +

!

1 )(0(+ ,0-(1 .

. (

!

+ )!0/! ,0-." + !) +

!

" )!0!, ,0-.! +

+ (

!

- )!0/+ ,0-." - !/ -

!

) )(0,1 ,0-(" +

- (

!

) )!0.1 ,0-.- ) !1 -

!

/ ),0"" ,0-(" .

) (

!

/ )!0-, ,0-./ , !" -

!

1 )(0(! ,0-(1 ,

/ (

!

1 )(0+. ,0-!. - ., -

!

" )!0!, ,0-.! +

1 (

!

" )!0+1 ,0-.) " .( )

!

/ ),0++ ,0-(, )

" !

!

. )(0(+ ,0-!, 1 .! )

!

1 ),01( ,0-(+ /

(, !

!

+ )(0(! ,0-!, / .. )

!

" )!0., ,0-.. "

(( !

!

- )(0(+ ,0-!, 1 .+ /

!

1 ),0)" ,0-(. !

(! !

!

) ),0!1 ,0-," ! .- /

!

" )(0"" ,0-., .

(. !

!

/ ),0-. ,0-(( . .) 1

!

" )(0(+ ,0-(1 )

(+ !

!

1 ),0/1 ,0-(+ + ./ ( ),0)/ ,0-(- (

(- !

!

" )!0!- ,0-.. . .1 ! ),0() ,0-,/ )

() .

!

+ ),0+( ,0-,1 ! ." . ),0() ,0-,/ ,

(/ .

!

- ),0+( ,0-,1 ! +, + ),0() ,0-,/ (

(1 .

!

) )(0(( ,0-(" 1 +( - ),0(/ ,0-,/ !

(" .

!

/ ),0"1 ,0-(" ! +! ) ),0!/ ,0-," ,

!, .

!

1 )(0(! ,0-(1 +. / -"0"( ,0-,+ /

!( .

!

" )!0!, ,0-.! + ++ 1 -"0+/ ,0+"/ -

!! +

!

- ),0+( ,0-,1 ! +- " ),0)( ,0-(! !

!. +

!

) ),0"1 ,0-(1 !

表
!

光谱特征与纹理特征
"# ! "#

组合曲线分类精度与
$%&&%

系数表

2&345 ! 6789 :; <4&887;7<&97:= &<<>?&<@ &=A %&''& <:5;;7<75=98 B79C (" ! (" D:E7=F B7=A:B 87G5 &=A 8'5<9?&4 3&=A8

说明" 纹理特征选择中的代码
(

表示均值!

!

表示方差 !

.

表示均匀度!

+

表示对比度!

-

表示相异性!

)

表示熵!

/

表示二

阶距!

1

表示相关性!

"

表示偏斜度#

国外松及黑松
//0." - "+" / )1/ -101. - "+" (, ((!

栎类
--0(/ - ,1! " !(( !)0(- - ,1! (" +.-

杂阔
--0/- () /"! ., (() ),01" () /"! !/ -/"

马尾松
+!0", (. (1" ., /+( /-0./ (. (1" (/ +"1

其他地物
""01" .. !+" .. !1) "10)( .. !+" .. /(/

枫香
)(0"1 1 /)- (+ (+( -!0,+ 1 /)- () 1++

树种类型
用户精度 生产者精度

百分比
#$

正确像元数 被分类像元数 百分比
#$

正确像元数 总像元数

表
'

各树种类型分类精度明细表

2&345 . H?5<787:= &88588D5=9 :; A7;;5?5=9 9?55 8'5<758 B79C (" ! (" D:E7=F B7=A:B 87G5

度和数据更新方面达到要求$

("

%

# 利用光谱信息& 最佳窗口'

(" ! ("

(下的纹理信息提取! 同时尽量根据

不同树种的光谱差异和相同树种的不同龄级选取样本! 利用最大似然法进行树种识别分类! 分类结果总

精度达到
))0),$

!

%&''&

系数为
,0-"( /

! 比基于光谱单源信息分类精度'总精度为
-101"" !$

!

%&''&

系

数
,0+", 1

(有了明显的提高#

王 妮等" 基于树种分类的高分辨率遥感数据纹理特征分析
!(-
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随着遥感图像几何分辨率的提高! 纹理特征分类技术的不断完善和实用! 纹理特征将成为必不可少

的一部分而与光谱并驾齐驱" 选择合适的纹理测度需要
!

个条件! 首先是选择合适的窗口! 其次是选择

最佳纹理测度组合" 在光谱特征中与纹理特征信息相结合使分类结果的精度有所提高!

&' ! &'

窗口为

最佳窗口! 所提取的纹理信息量大且对分类精度最有利! 总精度能达到
(()*!+

!

,-..-

系数为
%)/0% %

"

同时均值# 均匀性# 对比主# 偏斜度等纹理因子的组合相关性小! 能有效减少数据冗余和提高树种分类

精度" 在纹理特征指标中均值对树种分类的影响很大且是
'

项指标中影响最大的" 因此利用最佳窗口大

小的最佳纹理测度组合能保持纹理信息的丰富度! 有利于各树种分类精度提高! 对于森林树种分类识别

均值有着重大的意义" 选择合适的分类样本同样也对纹理测度结果有着影响! 优势树种的类型和不同的

林分密度以及龄级的情况! 分类样本都应该有所包含! 使各树种光谱特征全面! 尽量减少 $异物同谱%

和 $同物异谱% 的情况&

'

'

"

森林植被遥感分类研究取得了很大进步! 但分类精度的提高一直是一个难以解决的问题" 将多源植

被遥感数据融合于神经元网络中! 把专家知识和来自于地理信息系统空间数据库的启发性知识融合于分

类中! 模拟专家视觉活动和逻辑判断过程! 实现智能化的森林植被遥感分类和信息提取! 可以进行进一

步研究! 作为日后研究的主题和方向" 本研究的纹理是基于中山陵园风景区的快鸟数据共生矩阵纹理对

树种分类精度提高的研究! 但不同研究区域根据图像纹理实际情况不同! 纹理窗口选择和纹理提取方法

都有所差异" 同时! 同一树种的林分密度及年龄不同也会导致图像的纹理特征不同! 而采样数据可能存

在部分龄级样本缺失! 导致错分情况等! 因此寻求更稳定的纹理测度应用还有待进一步研究"
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