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基于傅立叶变换的梯田纹理特征提取
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摘要：纹理分析是提高图像解译和分类精度的有效方法之一。基于梯田的纹理特征，利用图像傅立叶变换后在频

率域上的性质，即图像上的线状纹理，在频谱图上反映为一组谱线，这组谱线都通过频谱中心，且方向与图像的线

状纹理垂直。以分辨率为１ｍ的ＩＫＯＮＯＳ陕北梯田遥感影像为例，在５像元 ×５像元大小的窗口上采用最大方向
值比值作为梯田特征提取的主要指标，取得了比较满意的效果，梯田最终的分类精度达到８１．３％。
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０　引言

我国陕北地区地形十分破碎，以丘陵沟壑为主。

作为基本农用田，梯田在该区域分布较广，并有不断

扩大趋势［１］。近年来，随着退耕还林政策的不断深

入，梯田等基本农田的数量成为退耕还林成果的有

效保障，利用遥感影像可以实时、动态和大范围地获

取区域相对准确的梯田数量。然而，随着图像分别

率的不断提高，监督和非监督分类中以单个像元为

最小单元的地物特征提取已不能满足分类要求。本

文以窗口为研究单元，利用傅立叶变换可将遥感影

像由空间域转换到频率域进行能量叠加的性质，以

高分辨率影像为例，进行定量化梯田线状纹理特征

提取的分类试验，其结果可为提高遥感影像分类精

度提供借鉴。

１　基本原理及算法

近年来，对频域提取图像纹理特征的研究较多。

严学强等［２］研究了基于局部功率谱的熵提取人工

纹理特征；王东峰等［３］利用傅立叶变换的自配准性

质，提取纹理特征，用于纹理识别和图像分割；徐贵

力等［４］根据傅立叶变换的共轭对称性，提出了长方

环傅立叶周向谱能量百分比算法；肖鹏峰等［５］利用

频域内进行最小距离匹配算法对遥感图像分类。本

文利用傅立叶变换的自配准性质开展研究，即图像

上的线状纹理在频谱图上反映为一组谱线，这组谱

线都通过频谱中心，且方向与图像的线状纹理垂直；

并用最大方向值比值进行梯田提取实验。

１．１　图像的傅立叶变换
傅立叶变换公式为：

Ｆ（ｕ，ｖ）＝∑
Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
ｆ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［－ｊ２π（ｕｘＭ＋

ｖｙ
Ｎ）］　（１）

傅立叶变换的作用是将空间域大小为 Ｍ像元
×Ｎ像元的数字图像变换为大小相等、中心对称的
频率域 Ｆ（ｕ，ｖ）。式中，ｆ（ｘ，ｙ）表示在空间域中
（ｘ，ｙ）处的像素值，Ｆ（ｕ，ｖ）表示在频域中（ｕ，ｖ）处的
图像谱，通常Ｆ（ｕ，ｖ）是２个实频率变量ｕ和ｖ的复
数，频率ｕ对应于ｘ轴，频率ｖ对应于ｙ轴（ｕ＝０，１，
２…，Ｍ－１；ｖ＝０，１，２，…，Ｎ－１），二维函数的傅立
叶谱为

｜Ｆ（ｕ，ｖ）｜＝［Ｒ２（ｕ，ｖ）＋Ｉ２（ｕ，ｖ）］１／２　　（２）
式中，Ｒ（ｕ，ｖ）和Ｉ（ｕ，ｖ）分别表示 Ｆ（ｕ，ｖ）的实

部和虚部。由于傅立叶变换 Ｆ（ｕ，ｖ）随 ｕ或 ｖ的增
加衰减太快，通常用对数的形式显示，即 ｌｇ（１＋
｜Ｆ（ｕ，ｖ）｜），这样有助于对Ｆ（ｕ，ｖ）高频分量以及图
像频谱的视觉理解。

在数字图像处理中，为了便于从图像角度理解

能量谱，常常将数值范围较大的能量谱通过对数变

换转换为灰度值，就成为频谱图像，本文中也采用此

方法。

线状纹理经过傅立叶变化后频谱图分布特征及

相应的数字矩阵如图１所示。
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图１　线状纹理图像经过傅立叶变换后谱线分布特征

　　图中分别列举了相同２条亮条纹的３种不同
分布情况。经过傅立叶变化后，可以看出，其能量

谱的几何形态有如下特征：①在频谱图上均反映
为通过频谱中心且方向与线状纹理垂直的谱线

（划线部分）；②由于谱线上的能量是按原图像中
像元的向量叠加形成，当亮条纹位置相对移动时

不影响能量叠加的方向（如图中第２排）；③当线
性纹理旋转时，经傅氏变换后能量叠加所形成的

谱线在保持第①性质同时，也相应地旋转（如图中
第３排）。
１．２　梯田的频谱特征

梯田作为一种农用地，在夏秋两季被作物覆盖，

影像色彩特征与周围的植被很接近，春冬两季又与

裸地很接近，这对于基于像元级的特征提取是不利

的。梯田线条的走向、疏密分布、线条宽窄程度和弯

曲变化等多种特征使其比较适合于基于窗口操作的

纹理分析方法。

进一步分析发现，梯田线条间的走向近似平行，尤

其是在基于较小窗口操作时可以认为梯田的纹理走向

是平行的。疏密分布决定了窗口的大小，根据梯田的

疏密程度选择相应的窗口，线条宽窄程度影响傅氏变

换后频谱图上能量叠加的大小。根据线性纹理在频谱

图上能量垂直叠加的性质，可以推出当线条弯曲变化

时，频谱图中能量叠加在一个三角形区域内。

由于遥感影像的复杂性，必须考虑噪声对梯田

纹理特征的影响。这里以 ９像元 ×９像元窗口为
例，构造了直线形和弧线形２种理想化的梯田纹理，
在无噪声和有噪声情况下如图２（ａ）和（ｂ）所示，经
过傅立叶变化后在频率域上的能量分布如图２（ｄ）
和（ｅ）所示。

图２　对梯田进行傅立叶变换

　　从图２（ｄ）和（ｅ）的频谱图像上可以看出，无论
有无噪声都能看见原图像中亮条纹垂直方向上叠加

的谱线。因为在有梯田的窗口中，没有哪种噪声

（包括点状、线状和面状噪声）所形成的纹理比梯田

·０４·
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这样的纹理更明显，因而噪声在频谱图上叠加的能

量也不会占有绝对优势。由于是以灰度值的形式显

示频谱图，所以弧形条纹傅氏变换后叠加所形成的

三角形不是很明显，当窗口增大或用数字阵列形式

就能明显看到。图２（ｃ）是９像元 ×９像元大小的
梯田遥感影像，经过傅立叶变换后在频谱图上的谱

线分布特征与上述特征一致（图２（ｄ））。
１．３　基于傅立叶变换的梯田纹理特征提取算法

根据傅氏频谱图的中心对称性质，将频谱图转

化到极坐标中，用函数Ｓ（ｒ，θ）描述，Ｓ为频谱函数，
ｒ和θ为以原点为中心的半径和方向，取频谱图的２
个独立的象限，比如取第一、第四象限，对应到极坐标

系统为０°～１８０°的范围，对某一方向求和，即

Ｓ（θ）＝∑
π

ｒ＝１
Ｓ（ｒ，θ）　　　　　　（３）

Ｓ（θ）为频谱在从原点出发的某个发射方向的
行为特征。由于纹理叠加谱线上的能量与其它方向

上能量相比要大的多，可以用下面的比值作为梯田

的特征值，即

ｍθ＝
ｍａｘ［Ｓ（θ）］

∑
Ｒ０

ｒ＝１
∑
π

θ＝０
Ｓ（ｒ，θ）

　　　　　　（４）

式中，ｍθ表示极坐标中数值最大方向上的能量
和（分子部分）与所有方向上能量和（分母部分）的比

值，称其为最大值比值。反过来考虑，当该比值足够

大或大于某个阈值时，说明最大值方向上的能量占有

优势，反映到原图像上呈现为出梯田的纹理。

２　方法试验及结果

选取陕北地区一幅１ｍ分辨率，２００像元 ×２００
像元的ＩＫＯＮＯＳ遥感影像进行纹理分类试验。图像

中的地类以梯田为主，伴有灌木林、裸山和少量的水

域。如图３所示。
在梯田纹理提取过程中，为了提高精度，采取了

以下４个主要措施：
（１）多值化处理。通过灰度直方图对图像进行

多值化处理，以减小灰度不均匀对频谱图上能量叠

加的影响。

（２）阈值的设定。试验采用５像元 ×５像元窗
口，在相应的频谱图极坐标０°～１８０°范围内等间隔选
取了４个方向，取最大方向值与４个方向的和相比作
为阈值，该阈值的范围在０．２５～１之间，根据图像复
杂程度不同而不同。在本试验中通过大量的提取效

果对比，其最大值比值的阈值最小应该设为０．３１。此
外，由于本文仅讨论对一种对象的纹理特征提取，并

且阈值采用的是相对值，因此没有采用纹理分析常用

的模板匹配的方法。

（３）填充处理。由于遥感图像地物分布的复杂
性，在分割的结果中发现许多洞的现象，即提取出的

某一片梯田内部突然有一处非梯田，同样在某片非

梯田的区域内部出现一处梯田，一般来说实际情况

中这些是不可能的，采用８连通的方法进行填充操
作以提高分类精度。图３（中）为填充后的梯田提取
窗口，白色部分为梯田，黑色部分为非梯田。

（４）边缘平滑。在图３（中）中白色部分锯齿状
边缘很明显，本文利用数学形态学中的膨胀和腐蚀

操作，两次用不同大小的算子进行边缘平滑处理。

经过填充和边缘平滑处理后，梯田的提取精度

明显提高，由原来的７６．５％提高到８１．３％。将填充
和平滑后的二值图像作为判断依据，在相应的原图

像上提取，图３（右）为最终提取结果。可以看出，结
果与影像上梯田的分布较为吻合。

图３　梯田提取试验
（左：原始图像；中：填充后的梯田提取窗口；右：边缘平滑后提取的分类结果）

３　结论

本文根据线状纹理经傅氏变换后谱线垂直叠

加的性质，针对梯田的线条走向、疏密分布、宽窄

程度、弯曲变化及噪声带来的纹理特征差异，提出

了采用最大方向值比值作为一种很有效的梯田纹

理特征，从而提出了基于纹理特征提取梯田的有

·１４·
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效方法。在陕北地区 １ｍ分辨率的遥感影像上，
采用该方法提取梯田，获得了比较满意的结果，与

影像上梯田的分布比较吻合，最终提取精度达到

８１．３％。
但由于遥感图像地物分布的复杂性，用傅氏变

换提取梯田纹理特征会受到如太阳倾角、地形变化

及纹理不规则弯曲等影响，因此，采用最大方向值比

值作为特征提取方法时，还需考虑遥感影像的波段

信息、灰度信息及高程信息等因素，以提高梯田分类

精度。

参考文献：

［１］　冉大川．黄河中游水土保持措施的减水减沙作用研究［Ｊ］．资
源科学，２００６，（１）：９３－１００．

［２］　严学强，刘济林，郭小军，等．空间频率域的纹理分割算法［Ｊ］
浙江大学学报，１９９８，３２（６）：７２６－７３１．

［３］　王东峰，邹谋炎．傅氏变换的自配准性质及其在纹理识别和图
象分割中的应用［Ｊ］．中国图象图形学报，２００３，８（２）：１３９－

１４６．
［４］　徐贵力，毛罕平．利用傅立叶变换提取图像纹理特征新方法

［Ｊ］．光电工程，２００４，３１（１１）：５５－５８．
［５］　肖鹏峰，冯学智，阮仁宗，等．基于频域最小距离的ＳＰＯＴ（Ｐａｎ）

图像纹理分类算法［Ｊ］．遥感信息，２００６，（１）：３－５．
［６］　周成虎，等．遥感影像地学理解与分析［Ｍ］．北京：科学出版

社，２００１．
［７］　ＫｅｎｎｅｔｈＲＣａｓｔｌｅｍａｎ，著，朱志刚，等，译．数字图像处理［Ｍ］．

北京：电子工业出版社，２００３．
［８］　田村修行，等．计算机图像处理技术［Ｍ］．北京：北京师范大学

出版社，１９８６．
［９］　徐科军．信号处理技术［Ｍ］．武汉：武汉理工大学出版社，

２００１．
［１０］　杨存建．基于知识发现的ＴＭ影像居民地自动提取研究［Ｊ］．

遥感技术与应用，２００１，１６（１）：２－５．
［１１］　刘晓龙，李英成．地物频谱在遥感图像分类中的应用研究

［Ｊ］．遥感信息，１９９９，（１）：２４－２６．
［１２］　ＬｉＷ，ＺｈａｎｇＤ，ＸｕＺ．ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２００２，１３（５）：８７９－８８６．

ＥＸＴＲＡＣＴＩＯＮＯＦＴＥＲＲＡＣＥＤＦＩＥＬＤＴＥＸＴＵＲＥＦＥＡＴＵＲＥＳ
ＢＡＳＥＤＯＮＦＯＵＲＩＥＲＴＲＡＮＳＦＯＲＭＡＴＩＯＮ

ＹＵＨａｏ１，ＬｉｕＺｈｉ－ｈｏｎｇ２，ＺＨＡＮＧＸｉａｏ－ｐｉｎｇ１，３，ＬＩＲｕｉ１，３

（１．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＳｃｉ－ｔｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ７１２１００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０２２５，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｍａｇｅｔｅｘｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｉｍａｇｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅａｌｓｗｉｔｈｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｅｒｒａｃｅｄｆｉｅｌｄｓａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｍａｇｅｓ．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｅｘ
ｔｕｒｅｏｆｉｍａｇｅｗａｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｉｎｅｓｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｐａｃｅａｎｄｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｅｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ．ＴａｋｉｎｇｔｈｅＩＫＯＮＯＳｉｍａｇｅｏｆ１ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒａｃｅｄｆｉｅｌｄｓａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｕｓｅｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓａｓｔｈｅ
ｍａｉｎｔｅｘｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｔｅｒｒａｃｅｄｆｉｅｌｄｓｉｎ５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌｗｉｎｄｏｗ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒａｃｅｄｆｉｅｌｄｓｉｓｕｐｔｏ８１．３％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔｅｘｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ；Ｔｅｒｒａｃｅ；Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｅ
第一作者简介：于 浩（１９７９－），男，硕士研究生，主要研究方向为遥感与地理信息系统应用。

（责任编辑：李 瑜

檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭
）

（上接第２６页）

ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｉｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｍｉｘｉｎｇｍｏｄｅｌｓａｎｄｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓｈａｓｐｒｏｖｉｄｅｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｄｅａｓ
ｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；Ｐｌａｎａｒｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ；Ｓｐｅｃｔｒａｌｍｉｘｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｓ
第一作者简介：张远飞（１９５８－），男，教授级高级工程师，主要从事遥感技术方法与地质找矿应用、遥感信息模型研究。

（责任编辑：刁淑娟）

·２４·


