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卫星遥感影像纹理分析与分形分维方法
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摘　要　讨论了影像纹理分析的分维估计原理和具体方法 ,提出了多波段影像纹理概念和实施方法 ,介绍了

以所述原理进行基于分维估计的单波段和多波段影像纹理分析试验的结果。
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　　卫星遥感影像专题信息提取过程中 ,影像纹

理是一个重要的因素。许多研究表明 ,除了原始影

像光谱信息以外 ,加上纹理信息就可以使分析准

确性和精度提高。事实上 ,这是对专业人员利用遥

感影像进行目视解译过程的一个重要的模拟。 专

业人员通常采用的方法是根据影像中各部分 (而

不是逐像素地分析 )的色调、形状、纹理、拓扑关系

等进行分析 ,纹理是其中一个重要的依据。正因为

如此 ,在利用计算机进行分析时 ,提取纹理特征成

为一个重要的研究内容。近一二十年来这方面的

研究从未间断 ,越来越深入。但是 ,其中有的研究

只是就方法本身进行可行性试验 ,并未针对实际

影像的分析研究具体的算法 ,还未达到实用化。比

如只是从影像中取出一些窗作分维计算和分类 ,

将这些窗作为不同的类型进行分析 ,而没有对整

幅影像每一处进行分维估计和分类。 如何在遥感

影像纹理分析中实施基于分形理论的分维估计方

法是本文所要讨论的问题。另一方面 ,绝大多数影

像纹理分析只是针对单一波段 (有的只有一个波

段 ,如航片 ) ,并未考虑如何针对多波段影像进行

纹理分析。国外在处理多波段影像纹理分析问题

时 ,有的采取波段选取方法 ,即看哪一个波段方差

较大 ,以方差作为纹理是否丰富的标志。的确 ,这

可以作为处理多波段影像纹理分析的方法 ,但这

还只是基于单波段影像纹理的概念的方法 ,多波

段影像纹理应该是个什么概念 ,似乎还没有多少

人进行研究。 本文将就这个问题进行讨论。

1　遥感影像纹理分析中的分维估计
方法

　　作为描述复杂图形方法的分形分维方法 ,已

为越来越多的人所采用 ,但在分析影像纹理 ,特别

是遥感影像纹理方面 ,研究的还不多。

在基于分形理论的分维估计方法中 ,分形布

朗函数用得很多 ,其定义为: 对于 X∈ E
n (n维欧

氏空间 ) , f (x )为 x的实值随机函数 ,若存在常数

H ( 0 < H < 1) ,使函数

F ( y ) = Pr
f (x + Δx ) - f ( x )

‖ Δx‖ H < y ( 1)

即 F (y )是与 x、Δx无关的分布函数 ,则 f ( x )称

为分形布朗函数 ,其中 H称为自相似参数 ,分维

值为:

D = n + 1 - H ( 2)

分形布朗函数还可以用另一种方式表示:

E [|f ( x + Δx ) - f ( x )|] /‖ Δx‖ H ( 3)

或　 E [|f ( x + Δx ) - f (x )|]  ‖ Δx‖
- H
= C

( 4)

式中 C为常数。

当对式 ( 4)两边取对数 ,则有:

lgE [|f ( x + Δx ) - f (x )|] -

Hlg‖ X‖ = lgC ( 5)

显然 ,可以将式 ( 5) 看作一直线方程 , H代表斜

率。

从上面的定义可以看出 ,分形布朗函数定义

在 n维欧氏空间 ,一般对于单波段影像 , f (x )只

是代表影像中的某一点上的灰度值 ,而对于多波

段影像 ,它则代表光谱响应空间中一点的灰度向

量。问题是 f (x+ Δx )如何确定 ,具体讲 ,就是 x

+ Δx的定位问题。Δx可以取 1, 2, 3…个像素 ,由

于影像坐标都是以行和列表示 ,所以不管是单波

段影像 ,还是多波段影像 ,都可以以同一方式确定

x + Δx。 可以采取两种方法 ,其一为图 1 ( a)所

示的方法 ,其中的数值即代表 Δx分别取 1, 2,…
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时 f (x + Δx )在影像上相应于 f ( x ) (即图 1中

0所在位置的函数值 )位置变化为 Δx 时的点位

所在。第二种方法则是当 Δx为 1时 , f ( x+ Δx )

是八邻域上的所有函数值 ;当 Δx为 2时 ,是 24

邻域上所有外围点位上的函数值 ,如图 1( b) 所

示。

上述所谓函数值 ,即灰度值或灰度向量。
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图 1　 f ( x+ Δx ) 的取值位置

Fig. 1　 The Positions for Function f (x+ Δx )

在估计影像局部分维值时 ,还可以采用双毯

法 ,其原理简介如下:

如果影像表示为 f (x , y ) ,对于单波段影像 ,

灰度函数 f ( x , y )可以认为是三维空间 ( x , y , z )

中的一个表面 ,这里 z= f (x , y )。在一定的尺度范

围内可以认为这个表面具有分形的特性。 于是选

定某一尺度分别在这个表面的上部和下部与该表

面相距这一尺度处作两个“毯” ,将这个表面包起

来 ,上下毯所包围的体积可以计算出来。随着尺度

变化 ,这一体积的值也将变化。

最初 ,两个毯与这个表面重合:

f ( i , j ) = u0 ( i , j ) = b0 ( i , j ) ( 6)

u0 ( i , j )、 b0 ( i , j )分别是尺度为 0时 ,影像 ( i , j )处

的上毯值和下毯值 ,在尺度为X= 1, 2…时 ,两毯

值分别定义为:

uX( i , j ) = max {_X- 1 ( i , j ) + 1, max _X- 1 (m ,n ) }

bX( i , j ) = min{bX- 1 ( i , j ) + 1, min bX- 1 (m ,n ) }

( 7)

其中 (m ,n )表示 ( i , j )的 4邻域点。 双毯形成的体

积为:

VX=  
i, j
[uX( i , j ) - bX( i , j ) ] ( 8)

当尺度逐一递增时 ,体积的增量为:

A (X) = (VX- VX- 1 ) /2 ( 9)

则局部灰度表面的分形估计可以由下式进行:

A (X) = FX
H

( 10)

同样 ,对 ( 10)式两边同时取对数 ,有

lgA (X) = lgF+ H lgX ( 11)

　　关于双毯法的具体实施将在后面介绍。这里

可以分析一下 ,双毯法是针对灰度函数表面形成

夹围体积而估计分维值的 ,类似于分维估计中的

盒子法 ,但只是针对单波段影像的纹理所作的分

维估计。若是多波段影像 ,双毯法将如何实施呢?

因为多波段影像 f (x , y )已不是单个数值 ,而是灰

度矢量。那么是否可以取灰度矢量的模来替代矢

量本身呢? 即

V =  
i , j
[|uX( i , j ) - bX( i , j )|] ( 12)

　　所以在采用各种分维估计方法时 ,均可以适

当的方式实现对多光谱影像纹理的分析。

2　多波段影像纹理的概念

单波段影像的纹理是灰度空间的分布模式 ,

它可以概括规则的、不规则的分布 ,也可以将具有

分形特征或近似分形特征的分布与非分形的分布

统一在一个概念之下。 人们对纹理的讨论主要是

针对单波段的 ,在讨论分析方法时 ,既使有将多波

段影像数据纳入的“迹象” ,也似乎视而不见。如前

述分形布朗函数的定义 ,就是这样一种情况 ,似乎

纹理就只是单波段影像的属性 ,其实这是片面的。

当我们看看有关的论述就不难发现 ,有的专家在

指出纹理概念时 ,除了灰度以外 ,将颜色也包括在

内 ,也就是说 ,颜色所形成的不同的色彩分布模式

也是纹理。一般说来 ,单波段影像和彩色影像都是

可视的 ,从分析这些影像所产生的纹理的概念与

人们所能观察到的二维分布模式 (灰度的或色彩

的 )是密不可分的。彩色影像中的纹理通常是由

红、绿、蓝三个通道上的影像合成为彩色影像后所

表现出来的 ,影像上每一个点的色彩是由一个灰

度矢量按色度空间的规律所确定的。 所以它是三

基色色度空间中的一个点 ,彩色影像就是由这样

的一些点所组成的。于是彩色影像上的纹理就是

三基色色度空间中的点的分布模式。 这样描述是

可以理解的 ,也是易于接受的。 那么 ,是不是可以

说 ,多波段影像的纹理就是在多维灰度空间中点

的分布模式 ,这个多维灰度空间就是波谱空间的

映射?

从本质上讲 ,灰度是地物或目标辐射 (反射或

发射 )通过传播介质 (大气 )和传感元件 ,形成输出

影像上的点 (或线、面 )的一种量度值。也就是说 ,

影像灰度是地物或目标辐射的函数值 (或波谱响

应值 ) ,也可以说是一种映射值。地物、目标在影像

上的分布是一种灰度分布 ,或灰度空间分布 ,它完

全是地物目标的实际分布的反映。这种反映是由

不同地物目标在不同情况下的辐射规律所决定
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的。影像上的每一个点是地面上相应的那种或那

一些地物目标的反射和发射辐射波谱信号的反

映 ,也就是波谱空间上一点的映射。这个映射由灰

度矢量来表示 ,而地物目标的实际组合或排列就

造成了相应的灰度空间 (多维或超多维 )的点的分

布 ,形成一种分布模式 ,这种分布模式就是纹理 ,

就是多波段影像的纹理 ,它的本质就是地物目标

分布在波谱空间中的表现形式。

这种多波段影像的纹理可以采取如同文中第

一部分所述方法进行量度。事实上 ,一些针对单波

段影像纹理的量度方法都可以引入为量测多波段

影像纹理所用。比如 ,纹理能量法等 ,可以尝试将

卷积算子中数值计算改化为矢量计算 ,取模作结

果。但这只是引入 ,如何用新的方法进行量度 ,则

是需要研究的。

3　利用分维估计方法进行纹理分析
的几个实际问题

　　正如本文开始那一段提到的 ,在实施纹理分

析时有些具体问题尚待解决 ,如采用分形分维方

法 ,有的就没有对整幅影像进行分析 ,而是取出一

些窗 ,这些窗内地物目标明显、单一 ,然后进行试

验。这样做在研究初期是无可挑剔的 ,那么实际运

作时应怎样做呢?

以前面讨论到的分形布朗函数和双毯法为

例 ,可以采用卷积的形式 ,但不一定逐点计算。 可

以隔一点取窗 ,在窗内分别以 Δx取 1～ 5或 X取

1～ 11 中 若干 数 进 行计 算 , 待 计 算 出 各

lgE [|f ( x + Δx ) - f (x )|]、 lg‖Δx‖ 或 lgA (X)

和 lgX后即可解算出 H ,继而得出分维估计值。在

没有进行计算的点上则可以内插。图 2和图 3分

别为上述两种方法以分维值灰度化后的直方图进

行密度分割作为彩色显示的结果 ,原始图像是武

汉地区 SPO T卫星影像第三波段。 这些结果表

明 ,以分维值估计影像纹理 ,将主要地物的不同纹

理反映了出来 ,如江、河、湖、桥、城区、主要林地

等 ,表明方法是可行的。

上述试验中以 SPOT影像第三波段为分析

对象 ,是因为第三波段影像数据的方差比第一、第

二波段要大 ,说明第三波段的纹理信息要丰富一

些。

对于多波段影像 ,若取其中一个波段作纹理

分析 ,时下采取的方法就是按各波段的方差排序 ,

选其最大者。还可以计算各波段熵值 ,以具有最大

熵值的波段作为分析对象。

如果不取原始波段 ,则可以采取主分量变换

方法 ,因为作主分量变换后 ,第一主分量往往集中

了所有波段绝大多数的信息 ,有时甚至是 98%以

上的信息 ,那么以第一主分量作纹理分析是比较

合理的。

图 2　利用分形布朗函数作分维估计的

纹理分类结果

Fig. 2　 Tex ture Classification Result by

Means of Fractal Assessments Using

F ractal Braw n Function

图 3　利用双毯法作分维估计的纹理分类结果

Fig. 3　 Tex ture Classification Result by

Means of Fractal Assessments Using

“ Double Blanket” Approach

目前一般都是采取类似卷积的方式 ,在滑动

窗口中进行纹理分析。 是否可以先作比较粗略的

影像分割 ,然后在分割后的每一图斑内进行纹理

分析 ,为图斑的进一步定性分析提供纹理参数 ,是

可以作一尝试的。 由于一般的图像理解系统均是

以图斑作为分析的单元 ,所以按图斑进行纹理分

析是十分必要的。

图 4是针对 SPOT三个波段采用分形布朗
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图 4　利用双毯法对 SPOT三个波段影像作

分维估计的结果分类结果

　 　 Fig. 4　 Tex ture Classification Result by

Means of Fractal Assessments fo r

Three Bands o f SPO T Images Us-

ing “ Double Blanket” Approach

函数作多波段影像纹理估计后 ,以分维值作彩色

密度分割的结果。 在分析纹理时 ,按 ( 7)～ ( 11)式

以X分别取 1～ 11中 4个数作为不同尺度进行计

算 ,只不过灰度函数此时是矢量 ,以矢量差的模计

算 ( 12) 式。 可以看出 ,图 4与图 2、图 3不一样 ,

因为这里是对多波段影像的纹理进行估计。从图

中可看出主要的地物类别的分布 ,由于多波段影

像的纹理是不同的概念 ,不能用单波段影像的纹

理的概念去衡量图 4,而只能将它看作是多波段

影像纹理的度量结果。这是初步尝试 ,今后还要作

进一步研究。

以上讨论了影像纹理分析实施过程中的具体

做法 ,是开展影像纹理分析的实际方法 ,主要是分

维估计方法的实际应用 ,特别是针对多波段影像

的分维估计的实施 ,将为分维估计方法的实施开

一个先例。
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