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关 键 词：纹理分类；方向无关；Gabor小波；循环移位；聚类分析 

中图分类号 ：TP753 文献标识码 ：A 

RoTATIoN INVARIANT TEXTURE CLASSⅡrICATIoN 

oF REM oTE SENSE IMAGE 

ZHANG ,Lin， DU Hong—Ya， LIU Yun—Cai 

(Institute of Image Processing and Pattern Recognition，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract：The original image was properly divided into unoverlapped blocks according to the small change of texture in local 

areas of the remote senses image，each of which associated with a uniform texture．Then texture feature of each block was 

form ed by calculating the mean and variance．of Gabor filtered image．Rotation norm alization Was realized by circular shift of 

the feature elements to get the invariant texture feature vector．The classification of image blocks Was also completed by U· 

sing a simple unsupervised clustering algorithm．The experiments of the real images show that the method is effective． 

Key words：texture classification；rotation invariant；Gabor wavelet；circular shift；cluster analysis 

引言 

图像纹理特征描述了图像邻域灰度空间分布特 

征，是遥感图像的重要特征，Gabor小波由于其在时 

域和频域具有良好的局部化特性，被广泛应用⋯到 

图象分析中，如在图像分割 领域将 Gabor滤波器 

组和神经网络相结合，起到了很好的图像分割效果． 

在人脸识别 中使用了Gabor滤波器组对人脸图像 

滤波，实现人脸特征的跟踪匹配．在基于图像纹理内 

容的图像检索 中使用Gabor小波变换提取参考图 

像与查询图像的纹理特征向量，比较纹理特征的相 

似度．但目前很少有论文对 Gabor小波提取的纹理 

特征向量元素有进一步的分析，对纹理块的分类也 

没有达到预期的效果．本文通过简单的循环移位算 

法实现了纹理图像块的方向无关性分类：首先根据 

遥感影像空间分辨率较低，对遥感影像进行分块，使 

各分块具有单一的主纹理特征；然后利用Gabor小 

波变换提取各图像块的纹理特征向量，并讨论形成 

各分块方向无关的纹理特征向量的方法；引人改进 

棋盘距离作为图像块的相似度衡量标准，进而使用 

无监督聚类分析算法对特征向量进行聚类分析，实 

现影像块的有效纹理分类，取得了很好的分类效果． 

1 图像块纹理特征 

本文根据遥感影像局部区域变换不大的特点， 

对遥感影像进行简单合理的分块，使每块都大致具 

有单一的主纹理特征．分类后要对各纹理块按类别 

进行扩充和组合，以满足配准适配区选择的要求．我 

们正在研究如何加人四又树分析算法以使纹理块的 

分类更加合理．我们将讨论如何将本文中的算法应 

用于一般的图像纹理分类中，即先分割，再分类． 

1．1 Gabor滤波器 
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引盲

图像妓理特征描述了图像邻域灰皮空间分布特

征，是遥感图像的重要特征， Gabor 小波由于其在时·

城和频域具有良好的局部化特性，被广泛应用[1] 至IJ

回象分析中，如在图像分割[2] 领域将 Gabor 滤波器

组和神组网络相结合，起到了很好的图像分割效果.

在人脸识别 [3] 中使用了 Gabor 滤波器组对人脸因像

晦波，实现人脸特征的跟踪匹配国在基于罔像坟理内

容的图像检索[4J 中使用 Gabor 小波变换提取参考图

像与查询罔像的拭理特征向量，比较坟理特征的相

似度M 但目前很少有论文对 Gabor 小波提取的拭理

特征向盘元素有进一步的分析，对坟理块的分类也

没有达到预期的效果.本文通过简单的循环移位算

法实现了坟理回像块的方向兀关性分类:首先根据

遥感影像空间分辨率较低，对遥感影像进行分块，1史

各分块具有单一的主妓理特征;然后利用 Gabor 小

视变换提取各回像块的找理特征向囊，并讨论形成

各分块方向无关的纹理特征向量的方法;寻|人改进

棋盘距离作为回像块的相似度衡量标准，进而使用

无监督聚类分析算法对特征向量进行聚类分析，实

现影像块的有她统理分类，取得了很好的分类效果.

1 圈像块纹理特征

本文根据遥感影像局部区域变换不大的特点，

对遥感影像进行简单合理的分块，使每块都大致具

有单一的主纹理特征.分类后要对各纹理块按类别

进行扩充和组合，以满足配准适配区选择的要求.我

们正在研究如何加入四又树分析算法以便找理块的

分类更加合理.我们将讨论如何将本文中的算法应

用于一般的图像往理分类中，即先分剖，再分类.

1. 1 Gabor 捕、旅器
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Gabor小波 可看作是对高斯函数的复正弦调 

制，将其高斯函数各向同性的特点扩展为各向异性， 

即使其具有方向性．Gabor小波可按如下公式定义： 

． 

：  c一 II 2IIzII 2／2~2)( ，，一 一 ) 

(1) 

其中： ， 定义了 Gabor小波核的方向和幅值，z= 

(x，Y)． 

小波向量 
， 
定义为： 

， 

= Kve‘ (K =K max／ 

厂， =哪 Ⅳ)，K max为最大频率， 为频率域中小 

波核间的频率间隔． 

1．2 纹理特征向量 

在设计了Gabor滤波器族之后，我们就使用其 

对影像块进行滤波处理，方法如下：设 ． 为在方向 

与尺度 下的Gabor滤波后的图像，j( ，Y)为原图 

像则有： 

， 

= _【fj( ，Y ) ( — ，Y—Y )dx dy (2) 

设 
， 

和 
， 

分别表示在方向 和尺度 上图像 

Gabor小波变换系数能量分布的平均值与方差值： 

， 

= I Jl ， ( ，y)I dxdy (3) 

or#
， 

= f『(I ， ( ，Y)I一 ， ) dxdy (4) 

将所有尺度和方向上的小波系数能量分布的平 

均值，方差值组合在一起，就构成了完整的描述图像 

块内纹理特征的特征矢量： 

F Vector=[Mo．o'oro．o'Mo-I'oro．1⋯⋯⋯一鸭-2'or3．2] 

(5) 

在式(5)中： 
． 
表征了各尺度和方向上的纹理的频 

率和方向特征， 
． 
则表征了纹理的复杂度，因此很 

好的描述了图像块的纹理特征． 

1．3 Gabor滤波器参数的设计 

式(1)中e 为振荡函数，实部为余弦函数，虚 

部为正弦函数； 

式(1)中e 一” 。。 为高斯函数，相当于 

对振荡函数加窗限制了振荡函数的范围，使其只在、 

局部范围内有效． 

式(1)中小波向量 
， 定义为：K， ：K e 描述 

了滤波器对不同方向和尺度上的响应．通过选取一 

系列的小波向量，就可以得到一族 Gabor滤波器．n 

为常量，与 
． 

一 起刻画Gauss窗的波长． 

=  

} 
因此选取不同下标 可描述不同．Gauss窗的波 

长，控制采样的尺度(频率)，选取不同的下标 可 

以描述振荡函数不同的振荡方向，控制采样的方向． 

需要保证在不同尺度和方向上的采样尽量均匀． 

方向上看：只需对区间[0，7r)进行采样，因为此 

区间已描述所有的方向(根据振荡函数的性质可以 

通过简单的数学变换证明)．由于 =7ru／N变化是 

连续的，离散的均匀采样是合理的，由于遥感影像局 

部区域变化较小以及计算速度方面的考虑，选取or／ 

4为采样间隔，即选择／．t∈{0，1，2，3}，4个不同方向 

(N=4)(0，~r／4，7r：Ic 2／4，7r：Ic 3／4)为采样方向． 

尺度上看：k 反映空间尺度上的采样．尺度的 

大小决定于Grauss窗e 一II 0 0 的大小，其窗 
n r-f 

长正比于 ，二维上其采样面积正比于 ，根据遥 
p 

，c 

感影像局部变化较小的特点，可设定 n=2~r，使每 

次采样的面积较大．为了反映尺度上的合理采样，每 

次采样的面积成倍的方式递减比较合理，因此k 。。 
I， I，+， —— 

2一，选取：k =2一下7r，对应于K max=~r／2 厂=,／2． 

由上分析本文选择／．t∈{0，1，2，3}， ∈{0，1， 

2}， =27r，K max=~r／2 = 即在3个不同的尺度 

和4个不同的方向(N=4)(0，~r／4，7r：Ic 2／4，7r：Ic 3／ 

4)上，形成一组 Gabor滤波器，对原图进行 Gabor滤 

波，得到3 4个滤波后的图像． 

2 图像块的相似度 

在本文中，首先根据图像块的纹理主方向形成 

方向无关的纹理特征向量，图像的相似度是根据改 

进的棋盘距离来描述的，距离越大，图像块间的相似 

度越小，越容易被分到不同的类别中． 

设图像块 1，2经Gabor变换提取的特征向量分 

别为： 

F
— Vectorl=[Mo．o，oro，o，Mo，l，oro．1⋯⋯⋯⋯鸭．2，or3，2] 

Vector2=[％．o'0ro．o'％，l，0ro ⋯⋯⋯鸭．2'or3，2] 

2．1 方向．无关特征向量 

本文中对经 Gabor变换提取的特征向量中的元 

素采用循环移位算法形成了方向无关的特征向量． 

具体的实现算法： 

首先计算各方向上所有尺度下图像块 Gabor滤 

波后图像的能量；其次选取能量最大方向为纹理特 

征向量的主方向；最后将对应于主方向上纹理特征 

向量元素提到前面，其余元素依次向后循环移位； 

比如，设提取的原纹理特征向量为： 

F-Vector=[％lo'crolo'％II'0ro
，
l⋯ ⋯⋯鸭l2'or3，2] 
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Gabor 小波[3] 可看作是对南斯函数的复正弦调

制，将其南斯函数各向同性的特点扩展为各向异性，

即使其具有方向性. Gabor 小榄可按如下公式定义:

ψ = 11 K/L .v 11午 11川 211 Z 1阳的 ( eìK川… e -jP. /2 ) 

d 
(1) 

其中 :μ ， V 定义了 Gabor 小被核的方向和幅值， z 立

(x ,y) . 

小破向最 K凡μ川.vν定义为 :K.凡μ川， vν 巳 Kß'

1 ， 命仇μ: 付wνN川)，K m阳a肌x 为最大频率，J为颇率域中小

披核间的频率间隔.

1. 2 按理特征向.

在设计了 Gabor 滤液器族之后，我们就使用其

对影像块进行滤披处理，方法如下:设 W川为在方向

μ 与尺度 ν 下的 Gabor 滤、破后的图像 ， l( 耳 ， y) 为原因

像则有:

几口 ffI(仆， )ψ:，，， (x 甲午'，y 叮，)州y' (2) 

设 M川和 σ川分别表示在方向 μ 和尺度 v 上因像

Gabor 小波变换系数能量分布的平均值与方差值:

屹如 = ff I 几(耳 ， y) I 叫 (3 ) 

σμ v ff (1凡 (x ,y) I …凡 )2由dy (4) 

将所有尺度和方向上的小波系数能量分布的平

均值，方差值组合在一起，就构成了完整的描述回像

块内纹理特征的特征矢量:

F _ Vector = [Mo ，o ，σ.0 ，0 ， Mo ， l'σÓ ， I............M3 ，2'町J

(5) 

在式(5 )中 :M/L， V表征了各尺度和方向上的妓理的频

率和方向特征，σ川则表征了钱理的复杂度，因此很

好的描述了图像块的统理特征.

1. 3 Gabor 滤波器参数的设计

式(1)中 rtAμ.μ为振荡函数，实部为余弦函数，虚

部为正弦的数;

长，控制采样的尺度(频率) ，选取不同的下标 μ 可

以描述振荡雨数不间的振蔼方向，控制采样的方向.

需要保证在不问尺度和方向上的采样尽量均匀.

方向上看:只需对区间 [0 ，作)进行采样，因为此

区间巳描述所有的方向(根据振荡函数的性质可以

通过简单的数学变换证明).由于仇 =7Tp/N 变化是

连续的，离散的均匀采样是合理的，由于遥感影像局

部区域变化较小以及计算速度方面的考虑，选取何/

4 为采样问隅，即选择με10 ， 1 ， 2 ，川，4 个不同方向

(N=4)(0 ，7T/4 ， 作 *2/4 ，作* 3/4) 为采样方向.

尺度上看:札反映空间尺度上的采样.尺度的

大小决定于 Grauss 窗 e( - 11 K阳 11 2 IIZ 11 '12的的大小，其窗

长正比于p，二维上其采样面积压比于在，根据涌
!部影像局部变化较小的特点，可设定。 =2臂，使每

次采样的面积较大.为了反映尺度上的合理来样，每

次采样的面积成倍的方式递减比较合理，因此札∞

2-"2，选取 :kν:=2 吟唱汀，对应于 Km础工作/2 ，j 工 ji.
由上分析本文选择μE 10 ， 1 ， 2 ，剖 ， V E 10 , 1 , 

21 ， n=2作 ， K max =作/2 ，/口 ji~P tE 3 个不间的尺度

和 4 个不同的方向(N=4)(0 ， 作/4 ，作* 2/4 ，作* 3/ 

4) 上，形成一组 Gabor 撒波器，对原因进行 Gabor 滤

波，得到 3*4 个滤被后的图像.

2 图像块的相似度

在本文中，首先根据图像块的纹理主方向形成

方向无关的纹理特征向壤，图像的相似度是根据改

进的棋盘距离来描述的，距离越大，图像块间的相似

度越小，越容易被分到不同的类别中.

设图像块 1 ，2 经仙bor 变换提取的特征向最分

别为:

F … Vectorl = [Mo，o ， σÒ ，O ,Mo.1 '0"0 ， 1....……"M3 ，2 叫J

F_Vector2 = [Mo，o ， σ0.。， l140 ， l ， σ0， 1 … .........M3 ，2'σ3 ，2 ] 

式(1)中 e( 川 A卢 11 2 11 Z 11 212灿为南斯函数，相当于 2.1 万向.无关特征向最

对振葫函数加商限制了振荡嗣数的范围，使其只在、\ 本文中对经 Gabor 变换提取的特征向囊中的元

局部范围内有放. 素采用循环移位算法形成了方向无关的特征向

式(1)中小披向最凡，V定义为:凡，" =K..e向描述 具体的实现算法:
了滤榄器对不同方向和尺度上的响应.通过选取一 首先计算各方向上所有尺度下罔像块 Gabor 滤

系列的小波向置，就可以得到一族 Gabor t虑、被器.n 械眉罔像的能量;其tX:ì2t取能最最大方向为绒理特

为常蟹，与凡， V一起刻丽 Gauss 窗的被长. 征向盘的主方向;最厉将对应于主方向上供理特征

忡 rK..cosφ1 K = Ke叩μ =~V -/L~ 

Lkvsinφμj 

因此选取斗之间下标 v 可描述不同.Gauss 榻的被

向量元素提到前丽，其余元素依次向周循环移位;

比如，设提取的原纹理特征向震为:

F… Vector 工 [Mo .o ， σ00 ，MOl ，σ0.1……......M3 .2 'σ3.2 J
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若计算出的最大能量对应的方向为 ／4．即此I时图 

像块的纹理主方向为 1( =I)．则方向无关的纹理 

特征向量为： 

F I~ector=：村 ， ，Ml__． I__‘⋯·‘ ： ． fJ ̈0． 
⋯ ·帆2，O"o 2] 【61 

2．2 改进的棋盘距离 

设两纹理图像块问的距离为D(I 

使用的纹理块间距离呵表示为： 

D(】，2-_∑∑“ (1．2) 
I 

(71 

其中：d = 【 一 ：)+( ⋯。一 )： 

tz E {0．1．2．3I． ∈ ；0，I，2j 

图像块的特征向量为根据纹理主方向重排后的 

方向无关的特征向量 

2．3 方向无关性 

如图1所示：(a)罔的纹理主方向为2【 1． 

(}1)冈的主方向为3( )，(b)图可 看作是【a) 

网的90度旋转，拥似度应很大．即两者问的距离应 

是很小．在舒类时应将它们分为一类．而在没有考虑 

罔像块的纹理主方向时计算的距离很大，很容易将 

它们错分成两类．使用此种相似度是基于以F两个 

原因： 

f1)我们【七较不同纹理块的相似度应将它们进 

行适 的旋转使得它们的主方向是一致的． 

(2)空域中图像的旋转和特征向量巾元素的循 

环移位是一致的． 

其巾(1)是直观理解．下面证明(2)中的假设： 

设原图像 ，( ．’ )．纹理的主方向为 i ／Ⅳ，臆 

波器的总方向为 ．̂住尺度 m下的能量分布为： 

(E E ⋯·· ．⋯⋯E 1) (8) 

没， ( ，v'表示将原图像旋转使纹理主方向为 

0后的图像： 

则其在尺度m下的能量分布为： 

(E ．．．E l-_，⋯⋯E．．． ⋯一F _l-．) t9) 

而：E =E⋯ + 

蛐 嚣 
图 l 【l司一纹理． 同 方 口̈】 

Fig．1 ‰ lexture di~rent main direction 

则式(9)为： 

(E ，E ⋯ ‘‘ 0，⋯⋯E _l_ ) (10) 

根据构造的滤波器的方向调整(10)申的元素 

位置可得： 

(E E ⋯·一 ⋯⋯ ⋯一E 1)(I1) 

由 ：E =E 则式(1I)为： 

(E ，E ．⋯⋯ _l，⋯ 
，

b⋯ ⋯E 
．
H ) 

上式即为式(8)原特征向量根据I刳像的主方向 

进行循环移位的结果． 

以 证明了宅域中的图像旋转与特征向量中元 

素的循环移位是一致的．即(2)中的假没． 

3 无监督聚类算法 

在形成了厅向无关的图像块纹理特征向量．引 

人耗I应的相似度衡量标准 后，要对闭像块进行聚 

类分析，确定出各纹理图像块所属的类别． 

由 F事先不矧道图像纹理块的类别数．也没有 

相关的【JjI练样本集获取先验知识．因此应选用无监 

督的分类算法，即聚类算法．目前聚类算法主要可分 

为两大类即系统聚类法和动态聚类法． 

系统聚类法分类的弱点是：若在某一步将样本 

分错r类．则以后一直会错分下去．1衍且分类的效果 

依赖于闽值门限的的设定．动态聚类法分类虽然有 

很强的自适应能力．但很多参数的设定是建立在经 

验的基础 ．要依赖于经验的积累．因此在本文使用 

了比较直观，简便的聚娄算法，也取得了比较好的实 

验效果．具体的分类算法如下： 

没原图像台理的分块数为5个，对应于各分块 

的方向无关纹理特征向量为 ．， 一 ⋯··F ，设聚类 

后的类 4数为 ，各聚类中心分别为z．．z ⋯一ẑ 

(I)任意的设定一个样本为第一个聚类的中 

心：不睹设为F．=Z ； 

(2)确定与 ．最远的特征向量．没为F = ； 

(3 j逐步计算各特征向量与z．．z：的距离设为 

Dl‘l，D ，若存在Max rain(D̈ ，D“)，i=1．2。⋯S； 

>1／2D ，则令 F．： ．转第四步，否则转最后一 

步； 

(4)计算 D ，D ，D ，若存在 村 rain(D．．．， 

D_．D )． l，2，⋯⋯S：>l／2Dfl_ 则令F =互， 

转第五步．否则转最后一步； 

(5)i1 算D．．．．D∞ D̈ ．D ，检查最小最大距离 

是台大于1／2 D，，。，若大于则转下一步，否则转最 

后一步___⋯⋯⋯· 

最后一步：计‘算出各类中心后，将其它纹理图像 
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当明 ~I~ 林等 m;'Jλ)'<1岳 t牵肠倦的技PI! 分樊J):ii; 191 

a ì l' J'l::H ~I <J 1ii大能 f1t 对!茧的方向}) "./ 4. llll 此 u.t 附

像块的纹JII1主方向为 1 (μ= 1 ) .贝IJ Ji向无关的纹JIIl

特征 [oJ It t且l

F 1 eclor = . MI.D '''1.0 .M, , '''1.1'…Muσ口.:1/.州σ。 U'

…·叽 ， .σ0.，] (6) 

2. 2 改造的棋盘距离

设闷纹理图像JJt [hJ 的距离共~ D( 1.2 ) ， )\ IJ 文'\，

使用的纹现块问~I~f.每 "f .辰，且为:

。(1.2) = I I ".."( 1.2 ) (7) 
，ωe 

j肘1.ι =vJ( lfMj- 4仁川 + (ι σ1J. ."l ) 2 

με ' O ， I.2.31.v E 10 .1 ,21 

阁 1型块的特liE [[,J r!lJ.J 恨t扫一纹J1H方协J 'lí: 1'11 厉的

方向无关的特征[['J Ij( 

2.3 方向无关性

k如如H川附附川恨阳|眩阳z刽lυl 所胁，β氏M川:(巾(υ}ρ川)川|阳纹肚力川，i:阶;h'仙 2盯(2; 节飞) 

(υl叫川

f厌阅E到|际的19钊o J皮且I旋草转'机|似J!.U业很大. RII 网{'j'[È1J 的例 2 离也

是1IH\. .ú:分类11们在将它们分为 -类而在没有与虑

图像.t，k (I~ 纹JIIl主 Ji向 II'J计算的肌离很大 .1MW劫将

它们tl1分成两类.使lIi此种中fli以!lUUJi 于以 FI问个

原闲:

( 1 )犯们比较不 1 ，，]纹理块的相似IJ!' I ，:i.~存在 1门近

h边业íJ'1~旋转i~H}它们的主方向 fl -致的.

( 2) .，.~城'1' [划 1靠的旋转和特征[ÎiJ !，l:巾 )ê~ (J~循

环l'Hì是一致的.

Jt'!' ( 1 ) J{ Ú观J1l解 ι 下面证明 (2) 'HI~假设:

设l版图像 1( .1'，)).纹剧的主方[0J 为， .何/N. iJ~ 

i在器的总 lJ向 h í\.{J尺度 m 下的能llt分-11; 为·

( E川 .(t .E凹.'、......[町.' .… .E.. H ) (8) 

设 I' { .t..") 灰水将版图像旋转{业纹理II三方 [Î'J :h 
。后的|是|像.

则 Jt(E尺度 m 下的自g :Ll1t布为:

~!IJ式 (9) 为:

( EL ι 咐 .E'用 ， ， .川、.....， E'''' ，Ot ……['..""') ( 10 ) 

根据构选的 lit.波榕的方向庐]~ ( 10 ) 巾的)G~

i主投 nfl吁:

(E",.o .E"'.I t ......[ .. ，.，\，卜， . " 'Etn 、 6··EmN-)(l l) 

rh F E... =E" ... ， 川'!tl式( 11 )为

( E町 ， E叫 + 1 .……Em.龟， ,…tLou--HEm-i ) 

七"tap为式(8)JJ，l特征向负根M图像的主方向

迸行循环移位的结果.

以上证明(空城巾的图像旋转 'oj将 liE 协Jljl;'!'元

水的循环移Ri止一致的 .R]I (2) NI'~假设

3 无监督聚类算法

在形成 r lj[句Jë关的险l像块纹血!特征 '[Ij hl ，寻|

人相陆的相似J.1!'衡 hl标准以后.j::MI制{靠块进行聚

充分析.确定 LH ~千纹理图像J:k所/rJl的类别

IlJ 'f'JrÏG不知lill图像纹理拔的类另1]数.也没有

相关的训练样本 :!/HJi J{I. ÏG验知以 ‘ 因此J.&选m元皿i

t:HI9~t~1l法 .llll聚类算法.日前嫌炎m法主要 "T分

为 l呵大~RII系统聚炎法和动态聚炎法.

系统炭类法分类的弱点是:轩在某一步将样卒

分阶 f类.则以后一点会错分下去. íffi且分类的效果

依赖 F阀值 f J限的的设定动态聚类法分类虽然有

很强的白适h~i能)J. fii很多参数的设定是边立伍经

峻的峰础[: ，要1t(帧寸经验的积祟.1地此在本文使用

f 比较自AA\.简便的绞类功法.也l[:I.衍了比较好的实

验放织共体的分类1手法如下:

设版图像í'l- J'll (j~分块数为 5 个.对成于各分块

的方向二位关纹J1ll特征向:Ii1为 f\ ! F2…F、噜设宋类

后的类 )JIJ数为 K.各聚类中心分JJIJJ) Z, .Z, … Z. 
( 1 )任意的设定一个样本为统一个聚类的中

心:司、妨设为 F'] = 7. 1 i 

(2) 确定与 F ， '>>1远的特征 Ii.J r,t .设为 F， = 乙:

(3) 淫步ì!'3丰各特征向且与 Z， .Z， 的距尚设为

(E，~. _, .Em.1 " …… /<; "，，0……E町 、， .. ) 

而 :E"， ." = F:"，川、

(9) D ， .， .D， .， . 若仔{E 伽Jftlin(Da t ρ，，) ， i=I.2 ， ...S I 

> II2D" ,,' , 9l lJ令 F， = ZJ' 转第 pq 步.仔则转liì /币一
步:

" 
因 1 I"j -纹理 .1、[，，1 1'方 jí，]

Fip;. \ SaUIt' '~'xtLLn'. \Iirf('n;'nt muiu djn'ctioJl 

(4) ìl-:n: /), ., ,1), ., .0, .3 ， 若仔在 :I1a.< . rnin ( D'J ' 

Ð,.2 .D,.J) , i= I , 2,… .SI > 1 /2/)" ." 则令 F. =孔，

转第证步.育川l转位后一步 .

(5)计算叭 . 1 .Di." .Dj ，l ρ咐 ，检1'dti小品大距离

是 ~U号子 1/ 2 * f)，l. a ，荷大于目IJ转下一步.JI?则转段

后 4步.

最后一步计算出各类l尸心后，将其它纹JIll图像
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块按最近距离法分到最近的聚类中心中 

4 实验结果与分析 

4．1 分类结果 

图2中的图像为上海市一区域的鼽扣遥感罔 

像，大小为384 384，在显示中刘图像进行了缩放 

可以看出图像中有道路．草地，洼地等舆型地物．实 

验首先简单的对原遥感图像进行等大小的64： 64 

固定分块后，从左到右 从上到下依次标f 为0．I． 

2，⋯．并标在每个图像块的上面．并用红色笔 示． 

(a) 为对纹理特征向量使用改进的棋龇距离 

作为相似陀标准的分类结果．(b)图为对方向无关 

纹理特征向鼙使Hj改进的棋盘距离作为相似性标准 

的分类结果 每个分类的结果用蓝色表示．[L标示在 

每个图像块的下而．在本文中分类结果并不代表各 

类的具体类别．只能裘示哪些纹理块是属于一类，从 

阿幅图的比较中l nX看出： 

(I 1图2的两种方法都大致将道路，草地。洼地 

等正确的分到了l相同的类趴中 

(2) 始图像块1 罔像块7纹理特征相似，纹 

理主方向差别也很小．根据改进的棋盘距离进行分 

类时还不至于将两者错误的分在不『司的类别中； 

(3)原始图像块 1与图像块24．30虽然具有卡H 

同的纹理特征．由于纹理的主方向有明显的不 ．以 

改进的棋盘距离为相似性标准进行分类时，闭像块 

1与图像块 24．30闻的距离很大．则被错误的分到 

r不同的类别中．并且影响了其他图像块的分类结 

果．找到各图像块的纹理主方向后，形成新的与方向 

无关的纹理特征向量，鹏者间的距离减小．相似睦增 

大．在聚娄分析时将两者 确的分在一类中 

4．2 分类算法的此较 

目前遥感影像分类算法主要分为两个方向 一 

个方向足基于纹理特征库的统计分类学习尊法，B̈ 

图2 丹娄结幕图 
Fig 2 Cta,gsification r ulI 

23卷 

首先根据EM算法．MLC算法等方法对纹理进行聚 

类分析，形成一个决策树或者纹理库．然后对于待判 

断的遥感影像块依据分层学爿树 或芰撑向量机等 

算法进行纹理学习． 另一个方向则是对具体的遥感 

影像进行分割，确定出各分割部分的纹理类别． 

本文纹理缺的分类主要是为了适配区域的选 

择．在分类后要对各纹理块评定，扩充和组合，不同 

于一般的遥感影像分类．我们正在研究如何加入四 

叉树分析算法以使纹理块的分块更加合理，下一步 

将讨论如何将本文中的算法应用于一般的遥感图像 

纹理分类中 困此本文中的纹理分类算法的优点在 

于论证r参数的选择以慢引进了方向尤美的概念． 

缺点在于依赖于图像分块的合理性，与一般的纹理 

分类有 一定饷区 ． 

5 总结 

本文首先将遥感影像进行台理的分块．使每一 

图像块具有啦一主纹理特征，然后年町用 Gabor小渡 

堂换提取各图像块的纹理特征向量．并通过简单沱 

汪，方便地形成了方向无关的纹理特征向量．进而使 

用简单的尤监督聚类算法对影像块进行分类．取得 

了很好的效果． 了进一步提高分类的准确性，我们 

正在改进本文中所提出的算法：加入四叉树分析算 

法以使纹理图像块的分块更加合理．另外根据各尺 

度，各方向上能量的不同给各向量元素施 不同的 

权重提高聚类分析的效果．这些算法上的改进都是 

进一步提高遥感影像纹理分类准确性的重要内容． 
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块t安局近距离法分到段近的袋类 '1'心 ' 1 '

4 实验结果与分析

4.1 分类结果

囱 2 巾的 l是1 (草丛J上海 llï一区域。~ !lit 1( 1遥感阁

像，大小为 384 .384. 在显示中对图像i丘行了 *i放

可以看出图像中有m路.草地 . 洼lt!l等典型地物实

验芮先简啦的对原遥感l羽 1靠近fi等)， /1 、自~ (刘 *64

固定分t)<)污.从左到右 ， 从上到下依次标 ìê为 0. 1.

2 . ....:Jt-标在每个图像J;I.己的上面 . 并打 Irt 包它农示

(a) 因为对纹用特征 l句扯使用改ill的慌做距离

作为相似陀标准的分类纣果 (b) 图 Jn.t方向无关

纹坷，特征 |问 ';lí~m~立进的棋fJl;.距离作为阳似性十，f;jjË

的分类结果，每个分类的约果用蓝色表示 . [!标示 {r

每个图像块的下而在4>:文 '1 ' 分类结果月不代表作

类的具体类别 ， 只能友，且哪些纹卫W~是属于·类 . 从

两幅图的比较 rp nT 以-?.HI:

( 1 )罔 2 的阳和l '方法部大致将近路，草地.洼地

等正确的分到了相同的类j]11 '1飞

(2) 原始图像Ì)， 1 、 |到像块 7 纹 J!ll特征相似 ‘ 纹

JlR主Jï阶1ft另11 1l!. ~I~小 .根据改进的供盘距肉ill行分

类时还不至于将两;lf错误的分在不 I I1'WJ3是另11 ' 1' : 

(3) 原始图像.!R 1 .!.j图像块 24 . 30 虽然具有相

同的绞理特征. rll 于纹班的主方向有 I~I kI\ ~I~不 "'1 以

t&i量的惧此距离为仙似 YI:标准进行分类 II'J. 阁{事块

l 与图像块 24.30 raJ 的版离很大 . ý!11 被错误的分fll

f 不同的类且11 rlJ .并且影响了丸，他图像j)， (I~分类结

果找到各图像J:k1i9纹JlJl主方向l瓦形成新的与方向

无关的纹.llIl特征向日 .llqjfrEl l r'l~距离减小 .中11/1以度增

大.在聚类分析时将间1月4正确的分在一类 ' 1丁

4.2 分类算法的比较

目前边感影 i辈分类n法主要分为两个.JilóJ 一

个方向Q基于纹J!f!特征库的统计分类学-':J:l'l法.且1 I

,., '" 

|到 2 分类结果因

fïg.2 CI肺、irH.:alÎun rt::-.ul\ 

首先恨据 E~q丰法， MLC 算法等方法对纹坷，迸行聚

类分析 .形成一个决策树或者纹现库 .然后对于1夺判

断的道感影像块依据分层学习树，或支撑肺1 1且相L等

3'):法进行纹理学习 。 另一个方向则是对具体的遥感

;在像进行分削 ， 确定出各分割部分(19纹理类)]11

本文纹J!l1块的分类主要是为了Jl!配区域的选

择，在分类后:fl\M各纹理块评定 ， 扩充有I~Jl合，不同

F一般的遥感影像分类 ilì fll正在研究如何加入四

义树分忻3'):法以使纹理块的分占i!;更加1 f，- f'M ，下一步

将讨论如何将本文中的算法应用于一般的温感图像

纹;fIJl分类1'1 ' 因此本文中的纹JJIl分类赁，法的优点在

于ìt: m' [参数的逃掉以及引进了方向元关的概念
缺点在于!在帧于图像分块的合理性，与一般的纹理

分类11 -定的区别

5 总结

本文首先将应[~影像进行合理的分块 . 使每一

|在I f理执JHJ ')1→主纹 J.!l1特征 . 然后利m Cabor 小波

变快提取各凶像块的纹J!I!特征 lðl盐 、 Jt-通过简单ì^t;

证 .方便地形成 f方向元关的纹到!特征向111 进而使

用简单的无\I:I15紫类n法对f，t;像.!;I，进行分类 . 取得

f很好的效果为了ill一步提高分类的111 确性 .我们

正在改进水文中所提出的算法: )Jn人四叉树分析算

法以使纹理阳像l快的分块更加什理夕j孙根据各尺

度、各力向上能量的不同给各阶;J ~元*~施以不同的

仪屯提高聚类分析的效果，这些n法上的改进都是

ill一步提高遥感影像纹理分类准确性的重要内容
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