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摘　要：高光谱影像具有丰富的光谱和空间结构信息，传统的基于光谱特征的分割方法易使分割区域过于细

碎，从而降低了居民地信息提取的精度。尝试将纹理信息引入到特征空间，以提高信息识别、提取的精度。纹

理信息采用多尺度３ＤＧａｂｏｒ滤波器对经过特征选择后的高光谱影像进行滤波，进一步计算纹理能量和纹理

特征，然后利用多特征聚类实现图像的初步分割，最终通过形态学方法获取影像中的居民地信息。实验表明，

基于３ＤＧａｂｏｒ滤波的方法能有效地识别、提取高光谱影像中的居民地信息。
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　　从遥感影像的地学特征来看，影像中城市居

民地像元的纹理形态往往比其光谱特征本身更能

体现目标的实际属性，且纹理特征更具有一定的

抗干扰能力。随着遥感影像光谱分辨率和空间分

辨率的提高，应用具有丰富光谱信息且高空间分

辨率的机载高光谱影像来识别城市居民地信息可

进一步拓展遥感信息提取的途径。但在城市中各

种地物常常交错分布，致使同一类型地物的光谱

响应零散，因此，在地物复杂、下垫面多变的地区，

需要融入能反映影像空间特征的纹理信息来提高

居民地识别结果的稳健性。舒宁［１］使用广义影像

纹理来定义多（高）波段遥感影像纹理，认为影像

纹理是地物在光谱空间中的表征点到地物分布二

维影像空间的映射模式，可将单波段影像纹理可

视为多波段影像纹理的特殊情形，并基于此理论

分别应用马尔科夫随机场、分形测度、扩展空间自

相关函数对多光谱和高光谱遥感影像进行纹理分

割［２，３］；Ｚｈａｎｇ等
［４］应用基于极大似然和隐马尔科

夫模型的小波统计方法对土壤高光谱影像进行了

分类；Ｍａｎｉａｎ等
［５］提出了正交 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ两级

小波变换滤波来提取多（高）光谱影像中每个波段

的空间信息特征。

然而，纹理的本质是复杂视觉实体的组合，对

纹理信息的提取应是基于人类视觉系统的表现而

进行的客观评价。由于 Ｇａｂｏｒ基函数波形在空

间域和频率域均有较好的分辨能力，且不存在统

计纹理特征提取的窗口选择问题，因此得到了广

泛的应用［６］。３ＤＧａｂｏｒ滤波器作为２ＤＧａｂｏｒ滤

波器的延伸，也被用于医学核磁共振成像的信息

提取和人脸识别［７，８］。本文基于人类视觉系统的

３ＤＧａｂｏｒ滤波，从不同尺度、不同方向分析了影

响纹理特征分布的情况，再把这些纹理特征“耦

合”在一起，共同参与分割决策，以提高机载高光

谱遥感影像纹理分割的精度，从而提取影像中的

居民地信息。

１　３犇犌犪犫狅狉滤波

１．１　３犇犌犪犫狅狉滤波算法

３ＤＧａｂｏｒ滤波器函数是一个同时位于三维

空间域和频率域的带通滤波器函数，可以看作是

被复正弦函数调制的高斯函数［８，９］。由于 Ｇａｂｏｒ

滤波器的实部对纹理敏感，因此，使用实数部分调

制的高斯函数可作为最终的滤波器：
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式中，σ狓、σ狔、σ狕是由调制频率函数表示的空间尺度

因子，分别为狓、狔、狕方向上高斯包络的方差，用

于确定高斯包络的大小。其中，σ狓＝
α
π犳
（２
犅＋１

２犅－１
），

σ狔＝
α

π犳ｔａｎ（Ω／２）
，α＝

槡２ｌｎ２
２

；犳为频率大小，用

来决定空间尺度因子的选取；人类视觉皮层细胞

感受到的频带宽度犅 主要集中在单位倍频程附

近，通常设为１；方向带宽Ω通常设为４５°或３０°。

因此，σ狓与σ狔在２ＤＧａｂｏｒ函数的高斯包络呈现为

椭圆，其纵横比在１．５～２．０之间，将此延伸到

３ＤＧａｂｏｒ函数的高斯包络椭球体，设σ狕／σ狓也在

１．５～２．０之间，参数狌、狏、狑 决定了正弦函数在

空间坐标系中的大小。但由于３ＤＧａｂｏｒ函数是

一个同时位于空间域和频率域的带通滤波器函

数，因此，取Ｇａｂｏｒ函数中高斯函数部分的方向

与复数调制部分函数的幅角相等，由此则有犳＝

（狌２＋狏２＋狑２槡 ）。在三维坐标中，狌＝犳ｓｉｎθｃｏｓφ，

狏＝犳ｓｉｎθｓｉｎφ，狑＝犳ｃｏｓθ（见图１）。图１中，θ为

频率犳与狑 的夹角；φ为犳与狌、狏平面的顺时针

夹角。

图１　三维坐标中空间域的表示

Ｆｉｇ．１　３ＤＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎ

１．２　３犇犌犪犫狅狉滤波器的中心频率和方向设计

自然图像的纹理主要体现在中部频率段，根

据图像大小，将图像的频率量化到区间［－０．５，

０．５］内，且傅立叶频率谱具有对称性，因此，可以

只考虑［０，０．５］区间内的值，则对犖×犖 的图像，

其中心频率犳定义为：

犳∈ ［犳犔，犳犎］

犳犎 ＝０．２５＋２
犻－０．５／犖，０．２５≤犳犎 ＜０．５

犳犔 ＝０．２５－２
犻－０．５／犖，０＜犳犔 ＜０．２５

犻＝１，２，…，ｌｏｇ２（犖／８） （２

烅

烄

烆 ）

　　同时，Ｇａｂｏｒ滤波器还有一定的方向选择特

性，需要确定旋转角度。由于Ｇａｂｏｒ滤波器在空

间域是对称的，因此，方向选择中０≤θ＜π、０≤φ

＜π就能覆盖整个频率域空间。图２给出了经旋

转若干个方向后形成的一个三维坐标系中的滤波

分布图，其中，θ＝０°、４５°、９０°、１３５°，φ＝０°、４５°、

９０°、１３５°。在单个尺度中，有１６个不同方向的滤

波器，但由于θ＝０°时３ＤＧａｂｏｒ的滤波方向相

同，因此可归结为１３个不同方向的滤波器。

图２　单尺度中不同方向的Ｇａｂｏｒ滤波器

在频域中的分布

Ｆｉｇ．２　３ＤＧａｂｏｒＦｉｌｔｅｒＢａｎｋｉｎｔｈｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎ

从多维多通道模型角度出发，将多光谱或高

光谱影像看作三维矢量纹理，应用３ＤＧａｂｏｒ滤

波算法提取纹理特征，可充分体现人类视觉在三

维空间中响应不同频率和方向的带通滤波器的特

性。因此，相对于原有的多波段遥感影像，选取单

个波段的影像进行基于灰度纹理分析的方法而

言，可有效地提高纹理分析的效率，能更充分地反

映光谱特征在影像空间中的分布形态。

２　高光谱影像中居民地信息的识别

２．１　高光谱影像居民地信息提取流程

使用３ＤＧａｂｏｒ滤波之前，首先要解决高光

谱的“维数灾难”问题。使用奇异值分解（ＳＶＤ）的

特征选择法既保留了光谱特性，又大大减少了冗

余波段，在此基础上，设计一个对应于不同空间频

率和方向的３ＤＧａｂｏｒ滤波器组，把输入的影像

分解为多个滤波图像；然后将各个滤波图像的特

征进行双曲正切非线性归一化变换处理，从而进

一步增加纹理特征信息的对比度变化以及抗干扰

能力，并用高斯低通滤波去噪；再进行纹理能量分

析和纹理特征提取；最终依据高光谱影像纹理能

量特征提取信息，选用犽ｍｅａｎｓ对高光谱影像进

行分割，并通过形态学方法获取影像中的居民地

信息。

２．２　影像纹理能量

经过Ｇａｂｏｒ滤波输出后的幅值结果并不适

合直接用于纹理的识别，需要应用特征累积统计

来计算纹理特征的幅值能量，且当局部纹理特征

丰富时，纹理能量强，亮度值高。根据文献，以某

点为中心的局部区域的 Ｇａｂｏｒ系数的幅值确定

６１９
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了局部该点在频率域中的强度。其幅值能量定义

为［９］：

犲犚（犻）＝
１

犕犖犠∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１
∑
犠

λ＝１

狉犻（狓，狔，λ）
２ （３）

式中，局部窗口的大小为 犕×犖；犠 为波段数；

狉犻（狓，狔，λ）为３ＤＧａｂｏｒ滤波的幅值。

２．３　纹理特征提取

由于Ｇａｂｏｒ滤波是非正交性变化的，滤波器

提取的特征存在大量的冗余信息，若直接用于分

析，其效果往往并不理想，因此，本文选用主成分

分析（ＰＣＡ）进行特征降维，使用综合指标来综合

各变量信息，且综合指标之间彼此不相关，代表的

信息不重叠，采用累计贡献率大于０．８来取得最

终的特征数目。在获取特征之后，应用聚类算法

如犽ｍｅａｎｓ算法实现像元的标记，从而实现高光

谱影像的分割。

２．４　基于形态学的空间居民地信息提取

影像分割结果中可能存在一个居民地块由若

干个相互间存在间隔的子区域组成，或存在无用

的小斑块，或在居民地内部存在大量小孔洞，若仅

依靠面积阈值法去除小区域，容易造成有效区域

的损失。为此，对于分割数据，采用形态学尺度空

间方法中的膨胀和腐蚀算子使分割的破碎居民地

进行区域连通，以消除兴趣区域外的噪声；然后应

用数学形态学中的开、闭运算消除微小斑点，进行

空穴填补和断口连接，最终将破碎居民地地块融

为一体。

３　实验分析

３．１　实验数据

选取２００３年１０月获取的１２４个波段的

ＰＨＩ３机载高光谱数据作为实验数据，其工作波

长为４０８～９８５ｎｍ，光谱分辨率为４～５ｎｍ，地面

分辨率２．４ｍ×２．４ｍ。所选实验区域为上海市

世博园周边大严家湾小严家湾未改造的旧城区，

如图３所示，它有３６８扫描行数据，每行有３９６个

像元。影像中包含的地物信息复杂多样，有水体、

农田（绿地）、道路（裸地），同时该区域的建筑物既

包含了“城中村”的危旧房屋，又包含有普通居民

新村、高档商品房。就该区域的地物光谱性而言，

由于人为因素的介入，地物受环境影响的因素复

杂，表现为各种地物凌乱地交错分布，易造成同一

类型地物的光谱响应零散，因此，从高光谱影像中

以１６像素×１６像素选取水体、农田（绿地）、村

屋、道路（裸地）、阴影５类地物的样本。由于高楼

在影像上是窄型长方体，因此，高楼的样本为８像

素×８像素。这些窗口大小能够体现不同地物类

型的纹理特征，但限于影像大小，每种地物类型各

取４个样本。图４反映了这些地物所选样本的平

均光谱特征信息，可见，该研究区域原始图像中的

水体、村屋和高楼阴影是较难区分的，但从空间纹

理信息上看，村屋、楼房等居民地块往往呈现出比

较明显的方向性纹理的特点，因此，采用基于３Ｄ

Ｇａｂｏｒ滤波纹理特征来实现对于城市居民地信息

的提取。

图３　实验区域的高光谱假彩色影像

Ｆｉｇ．３　ＰＨＩ３ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤａｔａ

图４　各类地物光谱值信息

Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＯｂｊｅｃｔｓ

３．２　实验结果

根据对各波段间的相关性和协方差的分析，

并应用ＳＶＤ能够找出包含原始数据大部分方差

的特征方向，选择第２９波段（５３４．０５ｎｍ）来反映

水体在蓝绿波段的反射特性，第５７波段（６６４．０５

ｎｍ）作为植被的强吸收处，红波段的第６７波段

（７１０．６０ｎｍ）和近红外波段的第８１波段（７７８．０３

ｎｍ）能较好地区分建筑物屋顶（水泥混凝土材质

和沥青瓦片材质），第１２４波段（９８５．２０ｎｍ）则能

加大波段指数值；还从信息量和波段相关性度量

的角度选用 ＯＩＦ和 ＫＬＣ
［１０］指标，从类别可分角

度应用散布矩阵犑对特征选择结果进行评价。

由图５可见，随着ＳＶＤ选择的波段数的增加，其

ＯＩＦ值出现递减，当ＳＶＤ选择６个波段时，在３９

与５９波段出现高度相关；ＳＶＤ选择８个波段和

１０个波段时，则在７４、７５与９５波段高度相关，

１２０～１２３波段之间高度相关。通过ＫＬＣ信息量

７１９
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的计算发现，ＳＶＤ选择５个波段时的信息量最

大；类别可分性犑的计算结果也反映出选择５个

波段能更好地区分这６类地物。根据评价分析，

最终选择第２９波段（５３４．０５ｎｍ）来反映水体在

蓝绿波段的反射特性，选择第５７波段（６６４．０５

ｎｍ）作为植被的强吸收处，红波段的第６７波段

（７１０．６０ｎｍ）和近红外波段的第８１波段（７７８．０３

ｎｍ）能较好地区分建筑物屋顶（水泥混凝土材质

和沥青瓦片材质），第１２４波段（９８５．２０ｎｍ）则能

加大波段指数值，如图６所示。

图５　特征选择后的波段相关性和有效性量度

Ｆｉｇ．５　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＢａｎｄＳｅｌｅｃｔｉｏｎ

图６　高光谱波段选择结果

Ｆｉｇ．６　ＢａｎｄＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅ

　　由于自然图像的大部分光谱能量通常集中在

中低频率，因此，对于这５个波段的高光谱数据，

使用式（２）得到一组范围在［０．１７０５，０．３２９５］的

１２个中心频率值，但考虑到３ＤＧａｂｏｒ多尺度多

方向计算的高效性和数据的冗余性，选取了

０．１７０５、０．２４８７、０．３２９５这３个中心频率值，并

和θ、φ组成的１３个方向的３ＤＧａｂｏｒ滤波器组把

输入图像分解为多个滤波图像，每个像元点生成

一组高维特征向量。将各个滤波图像的特征应用

线性极差标准化进行归一化处理，并在此基础上

对滤波输出进行双曲正切非线性变换，把滤波输

出图像由正弦调制转为方波调制，以强化高频的

纹理特征，增加纹理特征信息的对比度变化，再由

高斯低通滤波器去除噪音等干扰信息。由此计算

３９次滤波的幅值能量，通过ＰＣＡ降到４维，从而

完成对纹理能量特征的提取。从图７中可知，村

屋、高楼、道路等不透水区域表现为粗纹理特征，

其空间能量大，多集中在低频部分，而水体、农田、

阴影则为细纹理特征，其空间能量小，一般集中在

高频部分。

一个具有较好的区分不同类型的纹理特征还

应具有以下两个方面的特性：① 两种类型之间的

差异越大越好；② 同种类型之间的差异越小越

好。因此，通过计算类间差异度和类内一致度的

比值来确定地物间的区分能力（值越趋近于１，表

明越容易区分），即设犞犻和犞犼分别表示两种不同

类型的纹理能量特征的方差，则类内一致度表示

为犛＝犞犻＋犞犼，类间差异度表示为犇＝｜ｍｅａｎ（犜犻

（犿））－ｍｅａｎ（犜犼（犿））｜
２，犜犻（犿）、犜犼（犿）分别表示

某种类型的所有样本的纹理能量特征，犿 为样本

数；纹理区分能力表示为犈犃＝犇／犛。表１反映了

该高光谱数据的纹理可分性和光谱可分性，右上

部分表示纹理能量区分能力，左下部分表示光谱

区分能力。可见，通过３ＤＧａｂｏｒ滤波，除了能清

晰地区别高楼和道路，还提高了水体、村屋和阴影

在空间纹理上的可分性。

表１　各类地物区分能力分析表

Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＤｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ

水体
农田

（绿地）
村屋 高楼

道路

（裸地）
阴影

水体 ０．２２７ ０．１６８ ０．９４９ ０．５７０ ０．０４２

农田（绿地） ０．１２６ ０．０６３ ０．７２４ ０．３３４ ０．２７２

村屋 ０．００６ ０．１２３ ０．７９６ ０．４０４ ０．２１３

高楼 ０．９５５ ０．６４８ ０．８８９ ０．４１６ １．０００

道路（裸地） ０．２９５ ０．１２３ ０．２８１ ０．６２０ ０．６２１

阴影 ０．０８０ ０．１８９ ０．０６９ １．０００ ０．３６２
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图７　３ＤＧａｂｏｒ滤波后各地物纹理能量特征

Ｆｉｇ．７　３ＤＧａｂｏｒＥｎｅｒｇｙＶｅｃｔｏｒｓｆｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｏｂｊｅｃｔｓ

　　采用犽ｍｅａｎｓ分割法得到的分割结果见图

８。其中，基于光谱特征信息的犽ｍｅａｎｓ方法仅仅

是针对光谱信息所进行的分割，研究对象是单个

像元，体现的是光谱分布的微观特征，边界较细

碎，而纹理特征本身是空间特征，与邻域存在直接

的依赖关系，在一定的空间范围内进行表达，体现

的是光谱分布的宏观特征。因此，采用基于３Ｄ

Ｇａｂｏｒ滤波的犽ｍｅａｎｓ分割结果显示影像中零星

图斑减少、像元空间分布关系相似的区域被划归

为同种纹理类型，说明了３ＤＧａｂｏｒ滤波有效地

体现了纹理特征的空间分布性，且有效地区分了

水体、农田（绿地）、村屋、高楼、道路（裸地）和阴

影，降低了基于光谱特征影像分割时的椒盐噪声

效应，便于获取居民地信息。

图８　犽ｍｅａｎｓ图像分割结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆ犽ｍｅａｎｓＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

但犽ｍｅａｎｓ分割后的居民地块内部仍存在大

量孔洞和无用小斑块，且由几部分子区域构成，这

里通过形态学尺度空间的方式进行自动后处理，

最终获取该区域的主要居民地分布信息，如图９

所示。对于居民地提取结果，应用较为简单易行

的像素数量误差度量对其进行精度分析，将量测

的高光谱影像上提取的居民地面积设为犕１（本文

中犕１＝１３２２２６．５６ｍ
２），同时将人工目视判读提

取的同年（２００４年）、同一区域０．６１ｍ分辨率快鸟

影像上居民地信息的面积作为实际量测面积，设

为犕２（本文中 犕２＝１３２３９８．７４ｍ
２）。两者叠加

之后，以明显确定错分以及漏分的像元位置及范

围，并对正确分类犜、错分犉、漏分犔的面积进行

统计，达到定量地分析其分割精度的目的。本文

统计结果为 犜＝９８．９１％，犉＝０．３２％，犔＝

０．７６％。

图９　居民地信息提取结果（白色区域为居民地信息）

Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｉｄｅｎｔｉａｌＡｒｅａＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

４　结　语

本文提出了利用３ＤＧａｂｏｒ滤波器从高光谱

影像中提取居民地信息的方法。实验结果表明了

３ＤＧａｂｏｒ对纹理描述的有效性，且较纯光谱信息

的分割法能很好地体现纹理特征的空间分布性。

但仅仅分割可能会造成提取的居民地块存在噪声

斑块，地块间存在孔洞、间隔等，为了进一步有效

地提取居民地信息，本文还进行了形态学尺度空

间的后处理。

下一步的工作将针对高光谱影像在进行分割

或者识别时如何有效地融合光谱信息和空间纹理

信息进行研究；在分割算法的选择上，由于犽

ｍｅａｎｓ算法对初始聚类中心点的选择很敏感，容

易陷入局部最优，因此将进一步研究基于人类视

觉皮层的振荡神经网络影像分割，以提高分割的

精度和可靠性。
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