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高光谱影像纹理特征编码分形特征研究

舒　宁１　苏俊英１

（１　武汉大学遥感信息工程学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：提出了一种基于分形测度分析高光谱影像纹理的技术。根据高光谱影像纹理单元中相邻光谱矢量的

相关关系构造方向性纹理特征，得到了一组纹理特征编码值，从纹理特征编码值本身、相同地物纹理特征编码

自相似性和使用不同尺度测量纹理特征编码值构成的曲线所表现出来的幂指数关系三个方面，说明高光谱

影像纹理特征编码曲线具有分形特征。设计了纹理特征编码曲线构建模型，采用纹理编码曲线的分形维值表

征不同的纹理特征，达到区分和判别不同纹理的目的。试验表明，该方法对提取地物纹理特性具有可行性。
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　　影像纹理是影像的一个重要属性，在影像分

析中占据十分重要的地位。高光谱影像亦具有纹

理，高光谱影像纹理分析可通过对光谱响应曲线

的相似性编码、主成分分析编码、光谱空间密度分

析编码等方法［１］，将高光谱数据映射为纹理特征

编码影像，并在此基础上进行分类。因此，可将高

光谱影像和光谱数据转化为数据代码，以代码向

量匹配来推断影像的纹理类别，进行影像的纹理

分析，为高光谱影像地物目标类别分析和识别奠

定基础［２］。光谱数据源自非线性的光谱成像过

程，高光谱影像一个像元的纹理编码一般是通过

光谱数据计算得到，这些编码可以看作一个不连

续点的集合。采用分形测度对点集进行计算和分

析，发现其具有分形特征，从而可以计算其分形维

值，在分形维特征空间实现纹理特征编码的分析，

来提高纹理编码的分析效率。

１　高光谱影像纹理及纹理特征编码

文献［１］指出，多（高）光谱影像纹理概念可以

扩展和引申为光谱空间中地物目标光谱矢量在地

物分布二维空间上的排列，或具有某种意义的分

布，是地物光谱空间中点到地物分布二维空间的

一种“映射模式”，不同的映射模式就是不同的纹

理。对于高光谱影像纹理，只要设法解决地物光

谱空间点到它们的二维投影空间的映射模式，就

可以解决高光谱影像纹理表达和分析问题［１］。设

地物目标光谱空间中的点集为犛，地物目标二维

投影空间为犘。犛中的每一个点是地物辐射（包

括反射和发射）量测值矢量，通常也可以用地物光

谱响应数值（影像灰度）来表示。地物目标为狅

（犡，犢，犣，犃），其中（犡，犢，犣）是其空间坐标，如某

一大地坐标系内的坐标，犃是其主要属性，那么，

犛到犘 的映射关系可以表示为：

犘＝犳（犛）＝ ｛狅（犻，犼）狘狅（犻，犼）∈犘，狅（犻，犼）＝犵（犾），

犾＝犿（狊），狊＝犫（狅（犡，犢，犣，犃）），狊∈犛｝（１）

式中，犿表示成像关系，是地物目标光谱矢量狊到

影像像元灰度矢量犾的表达；狊是地物目标光谱特

征的某种组合方式，可能是同一类型的地物目标

光谱特征的组合，也可能是不同地物目标光谱特

征的组合；犵（犾）是将地物光谱响应曲线编码的结

果。

根据高光谱影像纹理概念，可以将高光谱数

据按照某种映射关系转化为数据代码，这些数据

代码的编码可用来表示高光谱影像纹理。通常可

以通过计算纹理单元内光谱响应曲线的相关性、

主成分分析和光谱空间密度分析等对高光谱影像

进行纹理编码。对高光谱影像一个像元按照某种

映射关系可以计算中心像元与邻域像元的关系，

构成纹理单元。因此，一个像元与周围相邻像元
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组成的纹理单元，其纹理编码实际上可以用不同

方向上的纹理特征（如相关系数、光谱角等）依次

排列来描述，表示在二维平面上就是一条纹理特

征响应曲线，横坐标是方向，纵坐标是纹理特征

值。纹理编码的思想是通过对纹理特征响应曲线

按照阈值法、差分法、特征提取法等进行编码，但

这些方法形成的纹理编码都需要较多的数据来

刻画纹理单元的特征，后续的分类计算也较为

复杂。本文提出了一种分形测度刻画纹理特征

编码的方法，通过分形维来表征纹理单元的纹

理特征编码。

２　高光谱影像纹理编码的分形特征

遥感影像在空间上具有分形特征［３６］，高光谱

影像光谱响应曲线同样具有分形特征［７］，通过高

光谱响应曲线计算得到的高光谱影像纹理特征编

码也具有分形特点。

２．１　高光谱影像纹理特征编码曲线的非线性性

质

分别取不同类型的地物，按照高光谱纹理编

码方法，以中心像元的光谱响应曲线为基准，取

５像素×５像素窗口中各像元的光谱响应曲线计

算其与中心像元光谱响应曲线的相似性。相似性

的计算方法为：

ρ犻犼 ＝ρ（狏犻犼，狏００）＝
∑
犖

犽＝１

犵犻犼，犽犵００，犽

∑
犖

犽＝１

犵００，犽犵００，犽

当 　ρ犻犼 ＞１时，

ρ犻犼 ＝２－ρ犻犼，犻＝－２，－１，０，１，２，

　犼＝－２，－１，０，１，２

（２）

式中，犖 为波段数；犵００，犽为中心像元第犽波段的灰

度值；犵犻犼，犽表示５像素×５像素窗口中编号为犻犼

像元第犽波段的灰度值。

由式（２）可见，由纹理编码值构成的纹理特征

曲线是非线性的。对某一地区 ３０ 个波段的

ＭＡＩＳ影像（本文试验数据均取自该影像），分别

选取河流、居民地和植被等地物中按照上述方法

计算纹理编码值，其构成的纹理特征曲线如图１

所示。

由图１可见，由纹理单元特征编码构成的曲

线也是非线性的，与理论分析相符。

２．２　相同地物纹理单元编码构成的特征曲线具

有统计自相似性

对于高光谱影像而言，光谱响应曲线之间的

图１　不同地物的纹理特征编码曲线

Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｖｅｏｆＴｅｘｔｕｒｅＦｅａｔｕｒｅＣｏｄｅ

ｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＯｂｊｅｃｔｓ

相关系数可衡量它们之间的相似程度，两个像元

的光谱响应曲线之间的相关系数越大，表明它们

在光谱空间中越接近，其差异越小。而对于一个

像元与周围相邻像元组成的纹理单元的编码，经

纹理特征编码统计分析，“相似性”较大的认为它

们是具有某种相同类型纹理。因此，对于同样的

地物而言，纹理单元编码相似性就大，此即纹理分

析用于影像分类的基础。可见，相同地物纹理单

元编码构成的特征曲线具有统计自相似性。

２．３　纹理单元特征编码曲线的分形特征

从 ＭＡＩＳ影像选取河流、居民地和植被等地

物样本计算其纹理编码特征曲线。对纹理单元编

码构成的特征曲线按照不同步长ε“测量”曲线长

度犖ε，其初始步长为曲线长度的１／２犖，其中 犖

为波段数，结果如表１。

表１　不同步长测量的纹理特征编码曲线长度

Ｔａｂ．１　ＴｅｘｔｕｒｅＣｏｄｅＣｕｒｖｅＬｅｎｇｔｈＵｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ

居民地 植被 河流

ε 犖ε ε 犖ε ε 犖ε

０．０１５４ ５７５．０３９３ ０．０１４７ ５７５．７７９３ ０．０１６１ ５７４．７５９９

０．０３０８ ２８７．１４１１ ０．０２９４ ２８７．７７１５ ０．０３２２ ２８７．２９３４

０．０４６２ １９１．０２９５ ０．０４４１ １９１．５７９７ ０．０４８３ １９０．６６２８

０．０６１６ １４３．４６８４ ０．０５８８ １４３．６４５８ ０．０６４４ １４２．４５１４

０．０７７０ １１４．４０２４ ０．０７３５ １１５．１２８５ ０．０８０５ １１３．４８７４

０．０９２４ ９４．７３９６ ０．０８８２ ９５．７１６４ ０．０９６６ ９５．０１５２

０．１０７８ ８１．１８４２ ０．１０２９ ８１．９５２３ ０．１１２７ ８１．２７６７

０．１２３２ ７１．３６８９ ０．１１７６ ７１．６３２０ ０．１２８８ ７０．６７８９

０．１３８６ ６３．４９０４ ０．１３２３ ６３．７３１１ ０．１４４９ ６２．８７５６

０．１５３９ ５６．８７１７ ０．１４７０ ５７．１３０１ ０．１６１０ ５６．６３６９

０．１６９３ ５１．３９７４ ０．１６１７ ５１．９９７７ ０．１７７０ ５１．０６１０

０．１８４７ ４７．３３４４ ０．１７６４ ４７．７８２５ ０．１９３１ ４６．２８７０

０．２００１ ４３．６２３１ ０．１９１１ ４３．８８０１ ０．２０９２ ４３．２３９２

０．２１５５ ４０．５３００ ０．２０５８ ４０．９５８４ ０．２２５３ ３９．９２０３

０．２３０９ ３７．７３１２ ０．２２０５ ３８．１９３１ ０．２４１４ ３７．２２５５

０．２４６３ ３５．４１７１ ０．２３５２ ３５．７１９１ ０．２５７５ ３５．３１３０

　　由表１可知，随着步长增大，“测量”的曲线长

度减小，并且减速趋缓，表现出纹理特征编码构成

０８３
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的曲线长度与步长存在着类似幂指数关系的性

质，表明纹理单元特征编码构成的曲线可以用分

形维进行描述。记分形维为犇，则有：

犇＝－ｌｉｍ
ε→０

ｌｇ（犖ε）

ｌｇ（ε）
（３）

　　实际上，由于ε不可能趋于零，通常给定ε取

值的一个集合，取ｌｇ犖ε 和ｌｇε点对的线性拟合，

拟合直线的斜率即为分形维犇。以ｌｇ犖ε 为纵坐

标，ｌｇε为横坐标，在双对数坐标系中拟合出直

线，如图２。

图２　纹理编码特征曲线的分形特征

Ｆｉｇ．２　ＦｒａｃｔａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＴｅｘｔｕｒｅＣｏｄｅＣｕｒｖｅ

图２显示ｌｇεｌｇ犖ε之间呈比较明显的线性关

系。进行直线回归的结果表明，它们都达到了α

＜０．０２的显著性水平，表明该曲线具有分形特

征。进而利用分形维值就可以刻画每一个像元所

在纹理单元的纹理编码，为高光谱影像纹理编码

分析提供了一种分形方法，为高光谱影像的纹理

分析与判别提供了一条新的途径。

３　高光谱影像纹理特征编码的分形

曲线模型

　　由于纹理是有方向性的，像元所在的纹理单

元编码构成纹理特征曲线时，不同的构造方法影

响到分形维值对纹理特征描述的准确性和精细

性。选取一个５像素×５像素的区域作为纹理单

元，以中心像元为犜的纹理单元的像元编号如图

３（ａ）。纹理编码特征曲线由各个像元在纹理单元

中的特征值（或编码值）构成，对于各个像元与中

心像元计算的纹理特征值在纹理单元５像素×

５像素的区域具有很多的灵活性，因此，需要对构

成纹理特征曲线的各个像元特征值按照一定的顺

序排列。同时，考虑到与中心像元距离不同的邻

域点在同一纹理单元中的重要性不同，距离近的

像元赋予较大的权值，距离远的相应权值小。纹

理单元各像元的权值定义如图３（ｂ）。

图３　５×５纹理单元编码模型

Ｆｉｇ．３　５×５ＣｏｄｉｎｇＭｏｄｅｌｏｆＴｅｘｔｕｒｅＵｎｉｔ

根据纹理单元各像元计算的纹理编码对中心

像元的贡献，考虑到纹理编码的方向性以及分类

比较的统一，提出按照如下模型构建纹理编码分

形曲线。

１）以中心像元犜上方像元为起点，按顺时针

方向分别取各个像元与中心像元犜 的光谱矢量

相关系数构成曲线特征点，如式（４）所示：

［ρ８，犜　ρ９，犜　ρ１３，犜　ρ１８，犜　ρ１７，犜　ρ１６，犜　ρ１２，犜　ρ７，犜

ρ２，犜　ρ３，犜　ρ４，犜　ρ５，犜　ρ１０，犜　ρ１４，犜　ρ１９，犜　ρ２４，犜

ρ２３，犜　ρ２２，犜　ρ２１，犜　ρ２０，犜　ρ１５，犜　ρ１１，犜　ρ６，犜　ρ１，犜］

（４）

式中，ρ犻，犜表示编号为犻的像元与中心像元犜 光谱

矢量间的相关系数。

２）按照图３（ｂ）分配的权值，以式（４）对曲线

特征点加权，形成纹理编码的分形曲线：

犆＝ ｛狑犻ρ犻，犜，犻＝８，９，１３，１８，１７，１６，１２，７，２，３，４，

５，１０，１４，１９，２４，２３，２２，２１，２０，１５，１１，６，１｝　

（５）

式中，狑犻表示编号为犻的像元的权值，犆为纹理单

元编码构成的分形特征曲线。图４给出了按照本

文提出的基于纹理编码分形曲线构建模型在３０

个波段的 ＭＡＩＳ影像分别选取河流、居民地和植

被地物计算的纹理编码分形特征曲线。

图４　不同地物的纹理编码分形曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｅｘｔｕｒｅＣｏｄｅｓＦｒａｃｔａｌＣｕｒｖｅｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＯｂｊｅｃｔｓ

由图４和图１可见，不同方向或顺序构造的纹

理编码分形曲线有很大区别，构建的编码曲线模型

如能使不同地物间这种方向性差别扩大将有利于

地物的区分。本文提出的编码模型与图１直接顺

１８３
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序构建的特征曲线相比，地物间的层次更加清晰，

如河流和植被，曲线间的交叉减少，对于曲线的区

分有利。同时，植被和居民区的纹理编码特征曲线

间的差异越大，对于基于纹理编码曲线的分类处理

更加有利，为后续建立在纹理编码特征曲线上的分

形维生成的特征影像分析奠定了良好基础。

４　试验与结论

为了验证算法的有效性，按照上述纹理编码

分形分析法对 ＭＡＩＳ高光谱３０个波段的影像计

算得到纹理编码分形维特征影像。作为对比分

析，又计算了纹理单元内各像元与中心像元间相

关系数的方差，得到基于方差的纹理特征影像。

分别对这两类影像进行非监督ＩＳＯＤＡＴＡ分割，

类别数为１０，迭代次数为３０。图５给出了 ＭＡＩＳ

高光谱影像基于纹理编码分形维值的特征影像分

割结果，图６则给出了基于纹理单元相关系数方

差的特征影像分割结果。

图５　基于纹理编码分形特征的分割影像

Ｆｉｇ．５　ＩｍａｇｅＳｅｇｍｅｎｔＢａｓｅｄｏｎＴｅｘｔｕｒｅ

ＣｏｄｅＦｒａｃｔａｌＦｅａｔｕｒｅｓ

图６　基于方差纹理特征的分割影像

Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｅＳｅｇｍｅｎｔＢａｓｅｄｏｎＴｅｘｔｕｒｅ

ＤｅｖｉａｔｉｏｎＦｅａｔｕｒｅｓ

从图５可以看出，采用纹理编码分形特征影

像分割时，植被、河流、居民地和空地均得到较好

的区分，分割对象的边界清晰。由于光谱特性和

空间特性的融合，即使在一些居民地、空地内部，

植被和道路都得到了较好的分割效果。纹理单元

的分形维特征较传统的方差特征在细分地物和表

现边界特征方面效果要好，表现在图６纹理方差

特征影像的分割结果对左上角上的河流边滩上一

些较小的水域、植被的误分，且分割结果间的边界

不如分形维特征影像。试验结果表明，利用地物

空间相关性和光谱特性进行纹理编码，进而采用

分形测度计算纹理编码的分形维值，不但可以利

用传统纹理分析方法中利用粗糙度和方向性判别

不同纹理的思想，还将丰富的光谱信息充分地融

入到纹理分析中，且计算相对直接对纹理编码匹

配分类简单，取得了比较理想的效果，为高光谱影

像的分割分类指出了一种新的方法，也为进一步

研究分形测度在高光谱影像中的应用提供了思

路。但本文算法在纹理编码曲线模型构建上比较

简单，纹理是有方向的，不同类型纹理方向性一般

不同，在构造纹理编码曲线模型方面还需进一步

结合不同纹理类型考虑纹理的多方向性。
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