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与其他类型的图像相比 ! 遥感图像具有灰度级多 "
信息量大 "边界模糊 "目标结构复杂等特点 !此外存在
#同物异谱 $% &异物同谱 $的现象 !且受光斑 %阴影等干
扰因素的影响突出 % !&!这些使得遥感图像分割难度较大’近
年来 !随着各学科许多新理论和新方法的提出 !人们也
提出了许多新的分割方法 !包括基于模型和基于人工智
能的遥感图像分割方法等 ( 然而 !这些分割方法存在着
不同程度的问题 !所得到的分割结果不理想 (
纹理作为物体的自然属性 !在一定程度上反映了物

体的固有特性 ! 因此常被用来与背景或其他物体作区
分 ( 此外 !纹理抗遮挡能力强 !受环境影响小 !利用纹理
特征对遥感图像进行分割具有较强的鲁棒性 % $&( 纹理特
征提取在遥感图像分割中具有重要作用 !提取到的纹理

特征能否很好地表征纹理直接关系到遥感图像分割的

结果 ( 本文提出一种新的遥感图像纹理特征提取方法 !
将双树复小波变换和灰度共生矩阵相结合 !发挥各自优
势来共同提取纹理特征 (
遥感图像经双树复小波变换后在每一尺度上具有 ’
个方向子带 !其较多的方向性为遥感图像局部结构细节
纹理特征的提取提供保障 !但是所提取的纹理特征缺少
对纹理空间分布的描述 (灰度共生矩阵法可弥补这个缺
陷 ! 它可以从空间分布特性方面很好地描述纹理特征 (
将两种方法获得的纹理特征组合成的联合纹理特征 !不
论在局部结构细节方面 ! 还是在空间分布特性方面 !都
能很好地描述遥感图像的局部纹理特征 ( 然后采用
()*+,--) 距离进行相似性度量 ! 最终完成遥感图像分
割 ( 实验结果表明 !本文方法在分割精度上优于仅用双

基于双树复小波和灰度共生矩阵的遥感图像分割 !
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摘 要 ! 提出了一种将双树复小波变换和灰度共生矩阵相结合描述遥感图像局部纹理特征并用
于分割的方法$ 该方法采用双树复小波高频模值子带 1)22) 分布与 345*4-2)6 分布参数组合特征 %灰
度共生矩阵特征组成的联合纹理特征作为遥感图像每一像素特征 # 然后用 ()*+,--) 距离进行相似性
度量#最终通过聚类完成遥感图像分割$ 实验结果表明#该纹理特征提取方法可以有效地表征遥感图
像的纹理 #得到更为精确的遥感图像分割结果$
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图 ! 一维双树复小波变换

树复小波变换来提取纹理特征的遥感图像分割方法 !

! 两种表达图像纹理的方法
!"! 双树复小波变换
传统小波变换在分解的过程中受位移影响较大 "一
些相对较小的平移都会使小波系数变化较大 !为了克服
传统小波的缺陷 "%&’( )&*+,-./0 等人在 !112 年提出了
双树复小波变换 "图 ! 所示为一维双树复小波变换的示
意图 "它由两棵平行的实小波树 3#- 组成 ! 在分解的过
程中 " 两棵实小波树 3 和 - 交替使用奇偶正交滤波器 "
且进行下采样 "保证了近似的位移不变性 "为遥感图像
纹理特征提取提供保障 !

此外 "一幅图像经双树复小波变换后在每一尺度上
得到了 4 个方向的高频子带和 ! 个低频子带 "4 个方向
分别为#!5$ #%65&和%75& 8 "9! 由双树复小波变换的原理
可知 "分解后的高频子带是对原图通过滤波将不同方向
上所对应的纹理信息抽取出来 "组成各自只包含某一特
定方向的子带 ! 而低频子带可看作原图的近似图像 "它
被作为下一层分解的初始输入 ! 因此 "每进行一层双树
复小波分解 "就将纹理信息进行了一次细化 "这样分解
后的高频子带在局部结构细节上较传统的小波变换具

有更多的方向信息 "这为具有较多方向性的遥感图像纹
理特征提取提供保障 !
遥感图像经双树复小波变换 "其高频子带对应的模

值子带直方图分布符合 :3;;3 分布与 <=+*=/;3> 分布 "
因此可用模值子带的 :3;;3 分布参数和 <=+*=/;3> 分布
参数作为区分不同纹理的特征 8 69"由 :3;;3 分布参数和
<=+*=/;3> 分布参数组成的纹理特征矢量可用 !! ? " 表示 !

:3;;3 分布定义 $
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其中 ?! 为形状参数 "" 为尺度参数 "# @! D是 :3;;3 分布
的概率密度函数 ? $ 为均值 "% 为方差 !

!! ? " 的定义 $
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式中 ?,#* 表示原始图像的行与列数 " ,
$
’ # *

$
’ 表示模值

子带的行与列数 ?! ! ? "

& ? ’
#" ! ? "

&
表示用 K<L @K3M&;.; <&(F>&’

N==O L,P&;3P&=*D估计得到的第 ’ 层分解的第 & 个子带的

:3;;3 分布参数 "$ ! ? "

& ? ’
#% ! ? "

& ? ’
表示用 K<L 估计得到的第

’ 层分解的第 & 个子带的 <=+*=/;3> 分布参数 !
然而 "经双树复小波变换后提取的纹理特征存在着

缺少纹理空间分布的缺陷 !这是因为空间分布关系对图
像或目标的旋转 #反转 #尺度变化等比较敏感 !在遥感图
像进行双树复小波变换的过程中 "图像尺度不断发生改
变 !此外 "基于双树复小波变换的纹理特征提取 "通过直
方图法得到描述纹理特征的参数 "直方图法本身不能反
映空间位置信息 !在此基础上得到的纹理特征参数虽能
在方向等其他信息上很好地描述纹理 "但在空间分布关
系的描述上存在缺陷 !灰度共生矩阵在一定程度上反映
了纹理图像中各灰度级在空间上的分布特性 "它克服了
直方图法不能反映空间位置信息的弱点 "描述了纹理结
构性质特征 "是图像灰度变化的二阶统计度量 !因此 "灰
度共生矩阵可以弥补双树复小波提取纹理特征时缺少

空间分布这一缺陷 8 59!
!"# 灰度共生矩阵
灰度共生矩阵是由图像灰度级之间的联合概率密

度 - Q ! ? " D所构成的矩阵 "反映了图像中任意两点间灰度
的空间相关性 8 49! 定义为 R

- @ ! ? " DC SG8 Q$!?.!B ? Q$$?.$B 9#/ A # Q$!?.!BC !T# Q$$?.$DC " J
S/ Q6D

式 Q6D等号右边的分子是具有某种空间关系 #灰度值分
别为 !# " 的像素对的个数 ?分母为像素对的总和个数 QS
代表数量 D!
从灰度共生矩阵的定义可知 ? 它是对图像上保持某
距离的两像素分别具有某灰度的状况进行统计得到的 "
是一种通过研究灰度的空间相关特性来描述纹理的常

用方法 ! 在遥感图像纹理特征提取中 "灰度共生矩阵反
映了遥感图像灰度关于方向 #相邻间隔 #变换幅度的综
合信息 ? 可以作为分析遥感图像基元和排列结构的信
息 ! 在灰度共生矩阵的基础上提取纹理特征量 "称为二
次统计量 ! U3/3>&’( 等人曾提出了 !6 种由灰度共生矩阵
计算出的统计量 "这些统计量都能够反映图像空间特征
的显著差异 IV3/3> W& 通过大量实验发现 "对于遥感图像
来说 "以下 6 种统计量作为纹理特征量效果最好 8 79$

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7
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% & ’ 合成图 %( ) *+,-.+ %/) *+,-.+012-3
图 $ 合成图经不同特征提取后得到的分割图

道路

横条耕地

森林

竖条耕地

水域

% & ) 航拍图 %( ) *+,-.+ %/ ) *+,-.+012-3 %4 ) 五类地物标记图
图 " 五类地物的航拍图经不同特征提取后得到的分割图
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通过上述对灰度共生矩阵及其统计量的介绍可知 #
在遥感图像中使用灰度共生矩阵计算出的统计量 $可以
在空间分布关系上很好地描述纹理特征 $这是双树复小
波变换提取纹理特征时无法做到的 % 而灰度共生矩阵在
描述纹理上缺少局部细节纹理信息 $可以通过双树复小
波来弥补 % 因此将灰度共生矩阵在空间分布上的优势与
双树复小波在局部结构细节上的优势相结合 $构成的联
合纹理特征能够更好地描述遥感图像的纹理 %

! 使用联合纹理特征的遥感图像分割
基于纹理的遥感图像分割主要包括特征提取和基

于特征向量的一致性分割两个过程 % 在特征提取上 $本
文采用由双树复小波高频模值子带 1&CC& 分布与 2D7#
EDFC&6 分布参数组合特征 &灰度共生矩阵特征组成的联
合纹理特征作为遥感图像像素特征 $然后通过 G 均值聚
类 $完成遥感图像的分割 %
!"# 局部纹理特征提取
对一幅遥感图像进行灰度级量化 $ 取大小为 %!%

的窗口进行双树复小波变换 $ 计算出特征矢量 !! 5 "$然
后 5计算 #$&H9$&I#$&!"9$方向上灰度共生矩阵对应的 H
个特征参数 $将得到的两组特征联合起来 $共同描述纹
理 % 重复上述操作 $将遥感图像上所有像素的纹理特征
提取出来 % 具体步骤描述如下 !

8!’将输入的遥感图像 8&!’ ’转换为灰度图像 $并进
行 !< 级灰度的量化 ’

8$’以 8 ! 5 " ’为中心 $取一个方形 %!% 8!J%(& 5!J%)’ ’
的小窗口 $ 对这个窗口图像进行三层双树复小波变换 $
得到每层 < 个高频子带 $共 <!"K!B 个高频子带 ’

8"’计算 !! 5 "$为点 8 ! 5 " ’构造一个 !B!HK@$ 维的特征矢
量 ’

8H ’计算 #$&H9$&I#$&!"9$这 H 个方向的灰度共生矩
阵所对应的 H 个特征参量 $作为点 8 ! 5 " ’的特
征参量 $最终得到 8 ! 5 " ’的 H!HK!< 维特征矢
量 ’

89 ’将两种方法得到的点 8 ! 5 " ’的特征矢
量合并 $组成一个 @$0!<KBB维的特征矢量’

8<’重复步骤 8"’ L89’$最终得到基于窗
口 %!% 的局部纹理特征矢量 %
!"! 基于局部纹理特征的遥感图像分割
纹理特征提取后 $ 通过 G 均值聚类将

相似的像素归为一类 $不同的类之间用不同的灰度加以
区分 $最终完成遥感图像分割 %

G 均值聚类中选用 -&E(MFF& 距离进行相似性计算 %
设 *& 为像素点 8 ! 5 " ’的特征向量 $ *( 为像素点 8+ 5, ’的特征
向量 $该距离定义为 !

-/8 *&5 *(’K
.

/ K !
! *&8 . ’, *(8 . ’

*&8 . ’ , *(8 . ’
8I’

式中 $ *& 8 . ’为像素点 8 ! 5 " ’的第 . 个特征值 $ *( 8 . ’为像素点
8+ 5, ’的第 . 个特征值 $ . 为特征向量的维数 % 可以看出 $
-/ 越接近 #$两个像素点的相似度越大 %
遥感图像分割的具体过程为 !按照 $N! 中所述的特

征提取方法得到每个像素的纹理特征矢量 5 然后通过 G
均值聚类将相似的归为一类 5最后对不同的类别设置不
同的灰度值加以区分 %

$ 实验结果与分析
为了验证本文方法的有效性 5进行了对比实验 $实验

结果如图 $ 和图 " 所示 $其中将用双树复小波提取纹理
特征得到的分割结果记为 *+,-.+$本文方法提取纹理
特征得到的分割结果记为 *+,-.+012-3% 图 $%&)&图 "%&)
给出的是合成图和真实航拍遥感图 $其中图 $%&)包含了
两类地物 $实验区大小为 $9$!!"$’图 " %&)包含了道路 &
森林 &水域 &横条耕地 &竖条耕地五类地物 $实验区大小
为 9<@!9"#% 图 $%()&图 $%/)和图 "%()&图 "%/)分别是对
图 $%&)&图 "%&)进行不同纹理特征提取后分割的实验结
果图 %针对不同的实验图像 $在窗口选择上有所不同 $窗
口选择过大 $容易将不同类的地物划分为一类 ’窗口选
择过小 $容易造成纹理破碎 $区域一致性较差 % 实验中 $
图 $ 的窗口选择为 "$!"$5图 " 的窗口选择为 <H!<H% 这
里进行双树复小波变换的分解层数为三层 $ 多于三层

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8
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时 %细节子带内容过细 !不利于特征的提取 "少于三层时 %
细节子带内容不够明显 !同样不利于特征的提取 #
从图 $$图 " 可以看出 !采用本文所述的特征提取方

法得到的分割结果要比仅用双树复小波提取纹理特征

方法得到的分割结果更好一些 # 图 $&’(中两种纹理交界
处存在混合像元 !图 "&’)中存在将耕地中横条耕地与森
林看成同类纹理的现象 !产生这种现象的原因是 %在对
图 $&*)和图 "+*)进行双树复小波变换提取纹理特征时 !
描述纹理特征的参数都是基于直方图法得到的 !它们不
能反映纹理的空间位置信息 !如果提取的特征不能很好
地描述纹理 ! 那么在此基础上的分割效果就不理想 "图
$&,)$图 "&,)两幅图像较图 $&’)$图 "&’)在分割精度上有
所提高 !图 $ &,)中平原与沙漠两种不同地物被分开 !图
"&,)中五类不同的地物基本不存在误分现象 # 分割精度
提高的原因在于特征提取时加入了灰度共生矩阵法 !它
能够描述像素之间的空间关系 !考虑每个像素与其邻域
内像素的相关性 !这种纹理特征提取方法将空间位置信
息和局部结构细节信息相结合 !因此提高了遥感图像的
分割精度 #
为了提高遥感图像的分割精确度 !本文提出了一种

将双树复小波变换和灰度共生矩阵法相结合的局部纹

理特征描述方法 ! 这种方法发挥了两者的各自优势 !使
得不论是在局部结构细节方面 !还是在空间分布特性方
面 !都能够很好地描述局部纹理特征 !这为遥感图像分
割提供了保障 # 通过实验结果分析可以看出 !该方法用
在遥感图像分割中比仅用双树复小波变换的特征提取

方法更为有效 #
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