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【摘要】基于灰度共生矩阵技术，研究了可用于合成孔径雷达图像分类的灰度共生矩阵中差方差、差熵、对

比度、能量、方差等纹理特征量，分析了其特征提取和分类特性。运用类内类间距准则，通过计算图像特征值的

类内类间距，得到对合成孔径雷达图像分辨效果较好的纹理特征量，并利用三层BP神经网络进行图像分类，获得

了满意的分类结果。 
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Abstract  This paper is based on the gray-level co-occurrence matrix method, and particularly 

study some texture features used for the classification of SAR images, including difference variance 、

difference average、difference entropy、contrast、energy、variance、sum variance、inverse difference 

moment and correlation etc. Furthermore we have abstracted features of SAR image and studied 

classification characteristic. Using criterion called distance of inside classes and between classes, we can 

get a few features of a SAR image which is good at image classification. At last, making use of BP neural 

network of three layers , we proceed image classification and get the satisfied results. 
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合成孔径雷达(SAR)是一种先进的雷达成像系统，在世界范围内得到了广泛的研究和应用。雷达遥感图

像因其特殊的成像机理和图像特点而与光学遥感图像迥异，必须采用特殊的图像分类方法才能获得较好的

效果。如何最有效地利用雷达遥感提供的新信息来提高图像分类精度，是一个需要深入研究的课题[1～4]。SAR

图像分类处理技术的一般过程为图像预处理、图像信息提取、特征选择、设计与实现。特征提取、特征选

择和分类是SAR图像处理中的关键技术，对其研究将极大地推动SAR图像处理技术的提高，故有重要的实际

意义。本文采用神经网络分类算法[5]，对SAR图像的纹理特征进行了分析、研究。 

1  纹理特征分析及特征量计算 

本文采取的系统结构如图1所示，所需要分类的图像经过预处理，所以不涉及图像预处理过程。 
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纹理特征描述了在图像中反复出现的局部模式和排列规则，反映宏观意义上灰度变化的规律，图像局

部区域的纹理特征是识别客体的主要依据之一。 
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图1  系统结构图  
灰度共生矩阵表示位置相距( x∆ , y∆ )灰度分别为h和k的像素点对联合出现的频率分布[6]。假设把图像指

定区域的灰度分为N级，则该区域的灰度共生矩阵M( x∆ , y∆ )为一个N × N矩阵，其元素M(h,k)是相距( x∆ , y∆ )

且灰度分别为h档和k档的像素点对出现的次数再除以M中所有( x∆ , y∆ )点对数之和，其中h, k=1, 2, ⋯, N。 

SAR图像的灰度共生矩阵反映了图像灰度方向、相邻间隔、变化幅度的综合信息，是分析图像的局部

模式和其排列规则的基础，据此可进一步提取描述图像纹理的一系列特征。常用的统计量如下[7]： 
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上式是图像灰度分布均匀性的度量。 

2) 对比度为 
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3) 相关量为 
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计量用来描述M( yx ∆∆ , )矩阵中行(或列)元素之间相似程度，是灰度线性关系的度量。 

4) 方差为 
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式中  u为M(h,k)的均值，方差统计量用来描述M( yx ∆∆ , )矩阵的方差。 

5) 逆差矩为 
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6) 和方差为 
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7) 和平均为 
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8) 差方差为 
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差方差与和方差有相似性，只是将共生矩阵中横、纵坐标值之差的绝对值为n的值之和作为密度。 

9) 差熵为 
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2  特征量的选择和提取 

为了有效地分类，希望同类样本之间的距离越小越好，而不同类样本之间的距离则越大越好，本文所

使用的特征量尽可能满足取样的要求。针对SAR图像目标分类，选用基于类内类间距准则的特征提取算法[7]。 

假设有c个类型，令Jw表示类内总平均平方距离，即 
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再令Jb为类间平均平方距离，则 
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式中  m为所有样本的均值向量；Sb为类间总散射矩阵 
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为了同时反映类内距离小和类间距离大的要求，很直观地构成准则函数 
J= )(tr 1

bw SS −  

具体方法是(两类目标)先对已知的样本计算两类目标的Sw和Sb，再分别计算J= )(tr 1
bw SS − ，看其特征量的组合

而判断J的大小，J大即为所求的特征量组合。 

3  神经网络分类 

特征提取和选择完成后，再利用分类器进行图像目标分类，本文采用神经网络中的BP网络进行分类。

在设计神经网络结构时，要考虑网络的层数、每层的神经元数和每层的激活函数。标准BP神经网络分3层，

即输入层、隐含层和输出层。按照这种分层，因神经网络的输入是特征选择的输出，故从1~9中选择，神经

网络的输入层神经元数应在1~9中选择。输出层神经元个数可以为待分类的目标类别数，也可以按照类别进

行编码，满足m类的输出，用 m2log 个输出单元，即两类的输出用 2log 2 =1个输出单元。当输出为1时可以

判定为第一类，输出为2时为第二类。隐层单元数的选择是一个复杂的问题，即隐层单元数与问题的要求、

输入输出单元的多少都有直接的关系。对于用作分类的BP网络，因为隐层单元的输入和输出之间是单调上

升的非线性函数，所以其隐层单元数目太少可能训练不出来，或网络不够“强壮”，不能识别以前没有看到

的样本，容错性差，但隐层单元数目太多又使学习过程太长，误差也不一定最佳，因此存在一个最佳的隐

层单元数，下面给出求解方法 
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式中  m为输出神经元数；n为输入神经元数；a为1~10之间的常数 
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式中  A为分类数；B为特征向量维数。 

对于每层的激活函数，可以选为 
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4  分类结果分析 

图2为原始的遥感图像，通过人工判读，确定将图像中的地物分为道路、居民区和高层建筑3类，每类

选取1 000个学习样本，总共3 000个学习样本，在9个特征量中选取3个，因此网络的输入层节点数为3，经

计算，隐层取5个节点。 

                 

             图2  原始SAR图像             图3  最大似然法分类结果          图4  神经网络分类法结果 

图3为采用最大似然分类法对原始图像进行分类的结果，图4为采用神经网络分类法对原始图像进行分

类的结果。 

从分类结果看，采用最大似然法分类时，在河流与陆地及道路与居民区的交界处，出现了较多的错分

现象。而采用神经网络分类法时，错分现象明显地减少，说明神经网络分类法的分类效果要优于最大似然

分法。 

5  结 束 语 

对SAR图像分类有许多可行的方法，针对纹理特征的共生矩阵及其特征量的方法是简便而有效的方法。

一幅原始图像构成的模式空间的维数很大，需要进行特征选择和提取，而在特征选择和提取中，类内类间

距准则是一个比较有效的方法。在图像分类中，神经网络的自组织和自学习功能，大大放松了传统模式识

别方法所需的约束条件，最大似然法的前提是每一类的概率密度分布函数都是正态分布，但实际选择的样

本数据与正态分布偏离较大，因此影响了最大似然法的分类精度。 
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