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摘要：提出利用地统计学变差函数对遥感影像纹理信息进行提取，将变差函数得到的纹理信息与光谱信息相结合，

运用神经网络进行分类的遥感影像分类方法。将该分类方法应用于试验区，并与最大似然法的分类结果进行对比

分析，结果表明，该方法具有较高的分类精度。
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)$ 引言

遥感影像分类的最终目的是获得遥感影像中与

实际地物的对应信息，如何把这些信息提取出来，一

直是遥感研究的重要课题之一。遥感影像一般包含

* 方面信息：光谱信息（指由于地面物体反射或发射
电磁波强弱的不同而显示的信息，它主要表现为影

像灰度的不同）、空间信息（表现为影像灰度的规律

性变化，主要指影像的纹理信息）和时间信息。正如

对物体的识别过程一样，对遥感影像的识别也必须

综合考虑它所含有的各种信息。遥感影像的时间信

息主要体现在遥感数据的时相上，在选择好某一时

相后，可以用于地物识别和分类的主要是光谱信息

和纹理信息。目前，遥感影像纹理分析方法主要有

自相关函数分析法、行程长度分析法、灰度共生矩阵

分析法、傅立叶频谱分析法、小波分析法及分形分析

法等［!］。本文采用了一种新的纹理提取方法———地

统计学变差函数法，并将这一方法提取的纹理信息

和光谱信息相结合进行遥感影像的分类，以提高分

类精度。

!$ 方法研究

!’ !$ 变差函数和遥感影像纹理提取
遥感图像的纹理主要表现为影像地物的形状、

大小、方位、均质程度以及不同地物之间的空间关系

和亮度反差关系等［(］。地统计学（78&9:-:;9:;<9），也
称地质统计学，它是由法国统计学家 7’ ,-:=8.&> 提
出的。它是“以区域化变量理论为基础，以变差函数

为主要工具，研究那些在空间分布上既有随机性又

有结构性，或空间相关性和依赖性的自然现象的科

学”［*］。变差函数的定义为：变量 !（ "）在 "、" ? #
两像素点处值 !（"）与 !（" ? #）差平方的数学期望
之半称为 !（"）在 #方向上的变差函数，记为 !（#），
公式为

!（#）$ !
( %［!（" & #）’ !（"）］( （!）

$ $ 从地统计学的角度来看，遥感影像的像素灰度
值可以看作是一区域化变量［/］，它既具有随机性，又

具有空间相关性。在满足内蕴假设的条件下，它的

这两个性质可以通过变差函数来进行研究。根据变

差函数的定义，在实际应用中，其计算公式为

!（#）$ !
((（#）!

(（#）

) $ !
［!（") & #）’ !（")）］

(（(）

$ $ 式中，#为某方向上两点的距离（步长）；(（#）
为所有相距 #两点的点对数目；!（") ? #）和 !（")）
为点 ") ? #和点 ") 处的影像灰度值。
在实际应用中，由于式（(）计算的是像素点对之

间的差值平方，变差函数 !（#）的值易受某些异常值
的影响［+］，所以，有时也将式（(）中的两点之差的平
方变换为两点之差的绝对值，以减少这种影响，即

收稿日期：())+ 4 !) 4 !)；修订日期：())+ 4 !! 4 ()
基金项目：国家自然科学基金重点项目（编号：+)**0)+) 和 +)(*0)0)）。万方数据



第 ! 期 李小涛，等：" 变差函数和神经网络结合的遥感影像分类方法研究
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##（!）!

#（!）

$ " !
% &（’$ ( !）) &（’$）%

#（$）

式（$）也称为绝对变差函数。
" " 从公式（#）和（$）可以看出，!（!）为关于 ! 的函
数。不同的纹理图像，当 !固定时，在一定窗口大小范
围内，!（!）的变化规律是不同的。对于粗纹理，!（!）的
值较小，而对于细纹理，!（!）的值较大。所以，变差
函数可用来进行遥感影像的纹理提取。

!% "" 神经网络
神经网络又称人工神经网络（&’()*)+),- ./0’,-

./(12’3，简称 &..）。它是一种非线性的处理单元，
具有知识的分布式存储，信息处理的并行结构方式，

可以处理复杂的数据集，识别更精细的模式。随着

神经网络系统理论的发展，神经网络技术日益成为

遥感数字图像分类处理的一种有效手段。

在多源数据的情况下，不同来源的空间数据可

能不服从正态分布，且往往没有统计意义，传统的统

计分类方法难以对这种数据做出正确的分类。神经

网络的一个最大特点就是对数据的类型和分布函数

没有特殊的要求，容忍度高，容错性强，具有综合推

理的能力。这一特点对于离散的、非正态分布的多

源数据的处理是非常适合的。因此，采用神经网络

分类器能够更好地将遥感影像的多光谱信息和纹理

信息结合起来进行分类。本文采用的是反向传播学

习算法，即 45算法（4,+3 6 5’27,8,()29，图 !）。

图 !" 45神经网络模型

从图 ! 可以看出，神经网络分正向传播和反向
传播：正向传播时，输入样本从输入层经过隐层进

行处理，通过所有隐层之后，则传向输出层。在逐层

处理过程中，每一层神经元的状态只对下一层神经

元的状态产生影响，在输出层把现行输出和期望输

出进行比较，如果输出不等于期望输出，则进入反向

传播过程；反向传播时，误差信号按正向传播反向

传回，反复修改（迭代）各节点的权重和阈值，逐步减

小误差，直到达到预先设定的要求。当误差小于某

一相当小的正数或迭代时误差不再减少时，完成 45
网络的输入与输出映射关系的建立。本次试验采用

$ 层 45神经网络，隐层的神经元数目为 :。

!% #" 辅以纹理的光谱分类方法
纹理信息辅助的遥感影像分类方法一般有两

种：一是把纹理信息参数作为分类器中判断类别的

条件参与分类；二是先利用多光谱信息对遥感影像

进行分类，再利用纹理信息对光谱分类结果进行进

一步细分。本文采用第一种方式。

变差函数提取纹理并参与遥感影像的分类一般

有两种方法：一是用移动窗口法计算所得的真实变

差函数值用于分类；二是给实验变差函数套合模型，

用模型的参数进行分类［;］，本文采用第一种方式。

#" 试验研究

"% !" 数据源及其分析
采用山东省某地区的 <= 数据，时相为 !>?: 年

!@ 月，工作子区影像大小为 #:; 像元 A #:; 像元（插
页彩片 #）。
若对每个波段都进行纹理提取并将其应用于分

类，那么计算量增大，信息将冗余。因此，首先对 <=
数据进行主成份分析，主成份分析后的第一主成份

包含了原数据 >#% $#B的信息，所以把第一主成份用
于变差函数纹理提取。

"% "" 纹理提取及分类
在变差函数纹理分析和计算中，主要考虑 $ 个

方面的因素。

首先，窗口大小的选择。一般来说，窗口选择太

大可能包含多余的无用信息；选择的太小又不能有

效、全面地描述地物的特征，而且窗口选择的较小，

噪声对纹理的计算影响较大。所以，合适的窗口大

小对于纹理的计算十分重要。在实际应用中，一般

根据影像地物的实际特征来确定窗口的大小。参考

文献［;］，并结合试验区的地物特征，本次研究选择
: 像元 A : 像元的窗口进行纹理信息的提取。
其次，步长的选择也非常关键。由前述，在一固

定窗口内进行纹理计算时，不可能计算所有步长的

变差函数值，在选择计算步长时，步长大小一般不能

超过窗口大小的一半。所以，在 : 像元 A : 像元的窗
口内，我们分别选取步长为 !、# 进行试验。
第三个要考虑的因素是变差函数的各向异性，

即变差函数计算方向的选择。图 #、图 $ 是采用 : 像
元 A : 像元的窗口计算所得的变差函数图。
根据有关资料和目视解译，把该地区地物分为

以下 : 类：水体、植被、耕地、村庄和道路。在分类
中，对 <=的 ; 个波段（<= ! C:，D）数据和由第一主
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图 "! 直接变差函数图

图 %! 绝对变差函数图
成分计算所得的纹理图组合成新的波段（共 & 个波
段）进行分类。为了对比，我们进行了基于光谱信息

的最大似然法分类、基于光谱和纹理信息的最大似

然法分类和基于光谱和纹理信息的神经网络分类。

分类结果如插页彩片 % 所示。
从插页彩片 % 可以看出，在只有光谱参与的最

大似然法分类结果中，地物的类型显的很破碎，孤立

点较多，各种地物，尤其是水体和村庄的边界模糊；

在加入绝对变差函数纹理后，地物边界的清晰度有

了一定改善，但错分的类型依然很多，尤其是许多类

别被错分成了道路。利用神经网络对光谱和纹理信

息进行分类后，分类的效果则相对较好，地物之间的

界线比最大似然法的结果有了很大地改善。这可以

从位于影像左上角安家林水库的分类效果明显看

出。另外，一些原来被错分的类别被正确分了出来，

最明显的就是一些小的水体被分了出来（见分类图

中的红色部分）。

%! 精度检验

为了检验各种方法的分类精度，选取了 ’&% 个
样点作为检验样本。精度分析结果见表 ( )表 *。

表 (! 基于光谱信息的最大似然分类结果

地物 水体 耕地 植被 村庄 道路 制作精度 + ,

水体 -* # # # # (##

耕地 ( "*" (’ "$ # ’". #%
植被 # ’ "(/ * # -*. &(
村庄 # % ($ (&/ ( ’-. &*
道路 # / %* $ (- $". /#

使用精度 + , -’. -/ -%. ’# &/. -& ’". -* -/. ## "-. $-

总体精度 + , 0 ’/. -%’ / 12332系数 0 #. &&$ %

表 "! 基于光谱和纹理信息的最大似然分类结果

地物 水体 耕地 植被 村庄 道路 制作精度 + ,

水体 -/ # # # # (##

耕地 # "/& (* * ( -%. ("
植被 # ( """ % # -’. "%
村庄 # # (* (-" # -%. "#
道路 # # %% (" (- "-. $-

使用精度 + , (## --. $( &’. */ -(. ## -/. ##

总体精度 + , 0 -#. /*" ( 12332系数 0 #. ’&* "

表 %! 基于光谱信息的 45神经网络分类结果

地物 水体 耕地 植被 村庄 道路 制作精度 + ,

水体 -/ # # # # (##

耕地 # "/* $ % # -$. /’
植被 # # "%" ( # --. /&
村庄 # ( (* (’- ( -". "#
道路 # % %( (’ (- "$. &$

使用精度 + , (## -’. */ ’(. -’ ’-. /& -/. ##

总体精度 + , 0 -(. ##% / 12332系数 0 #. ’’# ’

表 *! 基于光谱和纹理信息的 45神经网络分类结果

地物 水体 耕地 植被 村庄 道路 制作精度 + ,

水体 -/ # # # # (##

耕地 # "/$ $ " # -$. -&
植被 # ( "*$ # ( --. (-
村庄 # # ($ "#* # -". &%
道路 # ( (/ / (- *&. /#

使用精度 + , (## --. "" ’$. -% -$. $’ -/

总体精度 + , 0 -*. /&- # 12332系数 0 #. -"& "

可以看出，辅以纹理分类的总分类精度明显高

于仅利用光谱信息的分类精度（从 ’/. -%’ /,提高
到了 -*. /&- #,），尤其是采用辅以变差函数纹理的
神经网络分类，总体分类精度提高了 ’. $*# /,，
12332系数也从 #. &&$ % 提高到了 #. -"& "。
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#" 结论

地统计学变差函数用于遥感影像纹理提取是非

常有效的，用它辅助光谱信息进行分类可明显提高

分类精度。神经网络分类器具有容错能力强、良好

的鲁棒性和自适应性等特点，而且对多源数据具有

综合推理的能力。所以，将纹理信息和多光谱信息

相结合进行分类是非常适合的。实验结果表明：辅

以变差函数纹理的神经网络分类比传统方法效果更

理想、分类精度更高。

参考文献

［!］" 贾永红$计算机图像处理与分析［%］$ 武汉：武汉大学出版社，

&’’!$

［&］" 孙家柄，舒 宁，关泽群$ 遥感原理、方法和应用［%］$北京：测绘

出版社，!(()$

［*］" 王政权$地统计学及在生态学中的应用［%］$ 北京：科学出版

社，!((($

［#］" +,--./ 0 1$ 234 5467878.-79:-.6 7/ ;4694 54/47/:：</=-9>,?=79/

［1］$ ;469=4 54/47/: 9@ A/87-9/64/=，!(BB，&#（*）：#(* C D’)$

［D］" 黄颖端，等$ 基于地统计学的图像纹理在岩性分类中的应用

［1］$国土资源遥感，&’’*，（*）：#D C #($

［E］" F=G7/H9/ 0 % ，I4J7H 0$ K49H=.=7H=7?.L +L.HH7@7?.=79/ @9- ;469=4

54/H7/:：F/ </=-9>,?=79/［1］$ +96M,=4-H N K49H?74/?4H，&’’’，&E：

*E! C *)!$

［)］" +37?. C OL69 % ，F-P.-?. C Q4R-/./>4S T$ +96M,=7/: :49H=.=7H=7U

?.L 76.:4 =4V=,-4 @9- -469=4LW H4/H4> >.=. ?L.HH7@7?.=79/［ 1］$ +96U

M,=4-H N K49H?74/?4H，&’’’，&E：*)* C *B*$

! "#$%&# ’#(’)(* )$!*# +,!’’)-)+!&)%(
$#&.%/ 0!’#/ %( *#%’&!&)’&)+’

I< X7.9 C =.9!，I< 17 C -4/!，QYFZK 537 C @4/:!，5OZK X7.9 C /7/:&

（!! "#$%& ’%()$)*)+ ,- .&)+/ 0+(,*/1+( &%2 342/,5,6+/，7+$8$%9 !’’’##，"#$%&；&! :/&2*&)+ ;%$<+/$)4 ,- "#$%+(+ =1&2+>4 ,-
?1$+%1+(，7+$8$%9 !’’’#(，"#$%&）

!1234563：24V=,-4 7H =34 G4W ?3.-.?=4- 9@ -469=4 H4/H7/: 76.:4$ </ =37H M.M4-，=34 76.:4 =4V=,-4 J.H 4V=-.?=4> PW
64./H 9@ H4678.-79:-.6$ O/ H,?3 . P.H7H，=37H H=,>W .>9M=4> =34 P.?G M-9M.:.=79/ .-=7@7?7.L /4,-.L /4=J9-G 64=39>
=9 6.G4 ?L.HH7@7?.=79/ PW ?96P7/7/: HM4?=-.L @4.=,-4 J7=3 6./W H9-= 9@ =4V=,-4H$ 234 ?L.HH7@7?.=79/ -4H,L=H J4-4 =34/
?96M.-4> J7=3 =34 -4H,L=H 9P=.7/4> PW =34 6.V76,6 L7G4L7399> 64=39>$ 234 -4H,L=H 9@ =34 H=,>W 3.84 M-984> =3.= =34
.MML7?.=79/ 9@ ?96P7/4> HM4?=-.L @4.=,-4H ./> =4V=,-.L 64.H,-4H P.H4> 9/ =34 :49H=.=7H=7?H ./> ZZ =349-W =9 =34 ?L.HU
H7@7?.=79/ 9@ =34 -469=4 H4/H7/: 76.:4 6.W 76M-984 =34 .??,-.?W 9@ 76.:4 ?L.HH7@7?.=79/$
789 :;4<2：K49H=.=7H=7?H；[.-7.=79/；F-=7@7?7.L /4,-.L /4=J9-G；24V=,-4；+L.HH7@7?.=79/
第一作者简介：李小涛（!()# C），男，工程师，中国水利水电科学研究院遥感中心工作，主要从事遥感和地理信息系统在水旱
灾害等方面的应用研究。

（责任编辑：刁淑娟

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
####

####

$

$$

$

）

小 资 料

世界湿地日

!()! 年 & 月 & 日，旨在保护和合理利用全球湿地的国际公约《关于特别是作为水禽栖息地的国际重要
湿地公约》（简称《湿地公约》）在伊朗拉姆萨尔签署。!((E 年《湿地公约》常务委员会第 !( 次会议决定，从
!(() 年起，将每年 & 月 & 日定为“世界湿地日”。我国于 !((& 年 ) 月 *! 日正式加入《湿地公约》。
《湿地公约》秘书局确定的今年世界湿地日的主题是：“湿地与减贫”。
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