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基于遗传算法的遥感图像纹理特征选择。
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摘要：本文基于Landsat 7 ETM+全色图像，以浙江省临安市大峡符镇为研究区，进行基于遗传算

法的遥感图像纹理特征选择的研究．首先利用灰度共生矩阵法和灰度一梯度共生矩阵法对研究区遥感

图像进行纹理特征提取，共得到23个纹理特征，然后利用遗传算法对这23个纹理特aF进行纹理特征选

择，最后得到一组最优纹理特征集．实验结果表明，遗传算法冈其自适应性、并行性、能较好地处理大规

模复杂数据，且特别适合于解决多目标优化问题等诸多特性。所以是解决特征选择『口J题的理想方案．
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Texture feature selection in remote sensing image

based on genetic algorithms
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Abstract： In this paper，an approach to texture feature selection in ETM+panchromatic image based on genetic

algorithms is described．Damagu town of Linan county．Zhejiang province is taken as the research area．Firstly，the

texture features were extracted from the ETM+pan image by using gray co-occurrence matrix and gray-gradient co-

occurrence matrix，and all the 23 texture features were obtained．Then texture feature selection was carried out by

genetic algorithms．The optimal texture sub-set could be got finally．The results show that the method of genetic
algorithms can deal with the large and complicated data because of its characteristics of self-suitability and parallel，

and it is very suitable for solving the problem of multi—object optimization，SO the method of genetic algorithms is a

better way to solve the problem of feature selection．
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纹理特征作为遥感图像重要的空间特征之

一，是对图像各像元之间空间分布的一种描述．

纹理特征也可以看成是遥感图像中的高频成

分，充分反映了如山脊线、类界限、水系网等线、

面状地形要素的分布格局．因此，纹理成为山区

遥感图像目标识别需要提取的重要特征，对于

提高IJJ区遥感图像识别的准确性及分类的精度

尤为重要．进行纹理分析、提取山区遥感图像的

纹理特征，不f日可以推进山区遥感图像识别与

认知的自动化，还可以帮助抑制异物同谱，同物

异谱现象的发牛．对于空间复杂、光谱混合的山

区遥感图像，如能参考纹理特征进行识别，其精

度将町以得到进一步提高．

然而在图像分类中，特征并不是越多越好，

对分类结果不利的特征甚至还对分类结果起到

干扰作用，导致识别或者分类的精度降低．因

此，在设计分类器的时候，必须减少特征的数

目．所谓特征选择就是从所提取的特征巾挑选

出一组最优特征，去除与分类目标无关的或与

其它特征量有较高相关性的冗余持征，从而形

成最优特征子集．为此，特征选择需要解决两个

问题：一是制定一个特征选择的准则，也就是判

断所选择特征子集可分性最大的判据．另一个

就是要有一个较好的搜索算法，以便在较短的

时间内找到最优的一组特征．

如何找到一个好的搜索算法，是特征选择

问题中需要解决的重点问题，特别是在遥感图

像特征选择中．目前，许多学者对遗传算法在图

像处理领域特别是遥感图像中的应用做了大量

的研究[1~12I，这砦研究表明，利用遗传算法解

决一些遥感图像处理中的实际问题是很有效

的．另外，也有很多学者研究了遗传算法在特征

选择巾的应用r8’13~1 8|，研究结果充分说明最优

特征子集的选择是一个组合优化问题，同时也

是一个多目标优化问题，所以选用遗传算法解

决该问题是一个可行及理想的方法．因此，本文

将莺点讨论利用遗传算法进行山区遥感图像的

纹理特征选择的问题．并以浙江省临安市大峡

谷镇为研究区，以Landsat 7 ETM+全色数据

为基础，首先利用灰度共生矩阵和灰度一梯度

共生矩阵方法提取纹理特征，再利用遗传算法

进行纹理特征选择，最终得到一组最优纹理特

征子集，参与遥感图像的分类．

1研究区概况与实验数据

研究区大峡谷镇位于浙江省临安市西北

部，地处钱塘江上游，位于东经118。51’～

119。52 7、北纬29。56’～30。23 7之间，北与安徽省

宁国市接壤，南临龙岗、马啸镇，东接吕化镇，西

连岛右、新桥．全境略呈斜长方形，东西直线距

离约为22．9 km，南北约17．94 km，总面积为

173．4 km2．大峡谷镇地势南西南向东北倾斜，

西南部为中山丘陵区，中部为丘陵，东部为平

原，地形高差起伏较大，区域内沟壑纵横。海拔

约在220～1 600 m．该研究区主要有林地、园

地、耕地、建设用地、水域等地物分布，土地利用／

覆盖类型较为齐全，．

研究中采用覆盖大峡谷镇的Landsat7

ETM全色图像．图像的时相为2000年11月3

日，全色图像大小为l 260×l 614象素，空间分

辨率为15 m，如图l所示．

2纹理特征提取

本研究首先进行山区遥感图像的纹理特征

提取．根据研究区遥感图像纹理特征的特点，本

研究利用灰度共生矩阵和灰度一梯度共生矩阵

两种不同的提取方法进行纹理特征提取．灰度

共生矩阵方法是一种典型有效的基于统计的纹

理提取方法Ⅲ]．Landsat 7 ETM+全色图像在

3×3、5×5、7×7、9×9、ll×11、13×13、15×

15、17×17、19×19、25×25窗口上分别计算

0。、45。、90。和135。四个方向上的8个纹理特征

值，并对4个方向的值进行平均，得到该窗口上

的纹理特征，并利用不同覆被类型的纹理指数

的变异系数来确定最佳的可分性窗口．通过分

析后得到最佳可分性窗口为13×13．与灰度共

生矩阵方法不同，灰度一梯度空间很清晰地描

绘了图像内各像点灰度与梯度的分布规律，同

时也给出了各像点与其邻域像点空间的关系，

对图像的纹理能很好地描绘．对于具有方向性
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的纹理可从梯度的方向上反映出来．在对4种

不同的边缘检测算子(Robert算子、Prewitt算

子、Sobel算子和Canny算子)得到的边缘图进

行定性与定量相结合的评价之后，其中定性评

价主要从视觉效果考虑，因此，在得到Roberts

算子、Sobel算子、Prewitt算子及Canny算子

四种不同边缘检测方法的梯度图像之后，将梯

度图像与原多图像叠合，并通过叠合图像评价

检测结果．而定量评价采用边缘点数、4一连通

成分数、8一连通成分数以及它们的比值来评价

边缘．最终利用Canny算子作为梯度算子，计

算并得到基于灰度一梯度共生矩阵的15个纹

理特征．基于两种不同的纹理特征提取方法得

到的纹理特征集(1～8个纹理特征由灰度共生

矩阵得到，9～23个纹理特征由灰度一梯度共

生矩阵得到)，如表1所示．

图l研究区区位图

Fig．1 Location of research am

表l纹理特征集

Table l Texture feature set
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3基于遗传算法的纹理特征选择

本研究中通过两种不同的纹理特征提取方

法共得到了23个纹理特征值，那么如何进行特

征优化，最终得到最优纹理特征子集是需要解

决的重点问题．由于遗传算法相对于其它优化

算法有其自身的优点，作为一种求解问题的高

效并行搜索方法，它能在搜索过程中自动获取

和积累有关搜索空间的知识，自适应地控制搜

索过程以求得最优解或近似最优解．因而，本研

究采用遗传算法进行纹理特征的选择．首先，产

生任意纹理特征的组合，对纹理特征组合进行

编码(通常采用直接编码方式)形成一个染色体

个体．重复此过程直到满足个体数量要求，从而

形成种群．然后，采用类内类间距离分别计算各

个染色体所代表的纹理特征组合的平均类内类

间距离．以平均类内类间距离作为聚合度判定

指数，从种群中以一定选择算法选择出优势个

体并按一定的概率进行复制、杂交、变异算子等

3种不同操作产生新一代种群个体．重复上述

过程直至群体中存在个体达到给定的聚合度要

求，或完成指定的迭代次数后退出循环．用遗传

算法进行最优纹理特征子集选择的过程如图2

所示．

基于遗传算法的最优纹理特征选择的具体

图2基于遗传算法的最优纹理特征子集选择

Fig,2 The optimal texture feature subset selection

based onGA

3．1遗传个体表示在遗传算法中如何描述

问题的可行解。即把一个问题的可行解从其解

空问转换到遗传算法所能处理的搜索空间的转

换方法称为编码izoj．本研究要求得到的满意解

是最优纹理特征子集，编码方式则直接使用二

值串染色体的表达方式，即“0”和“1”．由于共有

23个特征，因此，染色体长度L一23，染色体的

每一个基因对应相应次序的特征变量，即当染

色体中的某个基因为“1”时，表示该基囚对应得

特征项已被选用；若为“0”时，表示该特征项未

实现过程如下． 被选用·

表2纹理特征编码

Table 2 Texture feature coding

万方数据



·314· 南京大学学报(自然科学) 第44卷

3．2初始种群大小 遗传算法总是从初始种

群开始的，种群由若干遗传个体组成。每个个体

就是一个可能解．本研究采用随机方法来选取

初始群体，每个个体的每一个基冈位按等概率

在{0，1}中选择．本研究利用随机函数产生30

个染色体组成初始种群．最大繁殖代数为100．

3．3适应度函数选择一个适当的适应度甬

数是遗传算法能否成功解决问题的大键．遗传

算法在进化搜索中基本不利用外部信息，仅以

适应度函数为依据，对问题的解空间不断进行

校正，以使其进化到包含最优解或近似最优解

的领域．因此。适应度函数的选取至关重要，直

接影响到遗传算法的收敛速度以及能否找到最

优解．本研究以类内类间距离作为适应度函数．

显然，适应度函数越大越好．但为了消除特征值

的量纲对适应度计算的影响，把每个特征的样

本特征值均转换为o～1之间，即崩z，1弋替z．

转换公式如下式所示：

z7一(z—Jr"mj。)／(z。。一‰in) (1)

式1中的z为每种特征项的任意样本特征值，

z耐。和z。。分别为这种特征项中样本特征值的

最小值和最大值．由于是求最大值问题，因而，

F／t(‘，(z))=J(z)．

3．4遗传算子在遗传算法中，个体的进化是

在遗传算子的作崩下完成的．最主要的遗传算

子是选择、交叉和变异．选择仅依赖于个体的适

应度，适应度越高，则个体被选择生存到下代的

机会就越多，反之，若适应度越低，则该个体生

存到下代的机会就越少，而被淘汰的机会却越

多．选择体现了“适者生存”的原则．交叉算子在

遗传算法中是不_r缺少的，且它的概率一般很

高．该算子的作用是根据预先设定的交叉概率

而随机选择一对父代染色体进行信息交换以产

生两个“子代”作为下一代的成员．子代不同于

父代，但在很大程度上继承了父代的某些特征．

突变可以拓展解空间的范围从而减少落入局部

最优的可能性．与交义相反，突变概率普遍很

低．否则，遗传算法就退化为纯粹的随机搜索方

法Lj引．在本研究中，选择采用的是转盘赌法的

选择策略．交叉采用的是均匀交叉策略．该策略

可在群体数量和遗传代数均较少的情况下拓宽

搜索空间、提高算法的搜索能力．变异采用的是

比特翻转策略，即依突变概率随机将染色体的

某位基因进行比特翻转(即l变成0，而0变成

1)．本研究中交叉概率为0．9。变异概率为0．2．

3．5终止条件遗传算子的操作是依设定的

控制参数米进行的．遗传算法的控制参数主要

包括群体大小，最大遗传代数，交叉概率和突变

概率．由于遗传算法在后期的收敛速度很慢，为

了停止遗传算法的运算，除预先设置最大遗传

代数外，还有一个常用的终止准则，即如果进化

到一定代数后，各代中的最佳个体仍没有变化

则停止运算．本研究以聚合度作为相应的收敛

准则．

为了证明该方法的寻优能力，本文选用了

7类样本，分别是林地、园地、耕地、荒草地、建

设用地、未利用地以及水体．大量的实验表明，

应用遗传算法，设置初始种群数为30，染色体

编码为23位二进制码，最大繁殖代数为100．

迭代产生新一代后，根据染色体的基冈与特征

项的对应关系，去除基冈为“0”的特征项，样本

数据以类内类间距离为可分性判据计算适应度

值，并保存优良特性的染色体，继续迭代，直到

满足终止条件准则．通过大量的实验，平均繁殖

不到第40代得i』；最佳个体。最大适应度值为

0．7，此时其对应的染色体编码为000101 11 101

000010000101，即得到一组最优的纹理特征集：

对比度，熵，角二矩阵，相关，小梯度优势，灰度

分布不均性，灰度方差，混合熵，逆差矩．该特征

集对应的图像如图3所示．

4分类结果评价

本文利用基于光谱响应特征以及光谱响应

特征结合纹理特征集两种不同的特征空间对地

物目标进行分类．选用7类样本，样本数分别是

林地(5)、园地(4)、耕地(4)、荒草地(4)、建设用

地(3)、未利用地(3)和水体(2)．选样本时，考虑

到在不同地形条件下的同一覆被类型的采样．

4．1 基于光谱响应特征的分类结果 光谱

响应特征在多光谱遥感影像地物识别中是最直
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图3最优纹理特征子集

Fig．3 The optimal texture feature subset

接，也是最重要的解泽元素．地表的各种地物由

于物质组成和结构不同而具有独特的波谱反射

和辐射特性，在图像上反映为各类地物亮度值

的差异，因此可以根据这种亮度值的差异来识

别不同的物体．对基于光谱响应特征的图像进

行最大似然分类，分类结果如图4所示．

4．2结合纹理特征集的分类结果 类似于地

形信息，纹理特征参与分类的方案也主要由3

种：①直接参与方案；②Ih】接参与方案；③后

处理方案．本研究中采用直接参与方案，即把纹

理特征参数当作最大似然多光谱分类法中条件

先验概率中的条件直接引入分类．最后，将本研

究得到的纹理特征集结合光谱响应特征，仍然

采用最大似然法对图像进行分类，得到分类图

像如图5所示．

为了对分类结果的精度进行评价与比较，

本研究选用7类样本，分别是林地、同地、耕地、

荒草地、建设用地、未利用地以及水体，样本数

分别为263，77，67。276，107，45，95，另外，考虑

到阴影的存在，将阴影也作为一类样本，样本数

为60，建立混淆矩阵．计算相关指标进行评价．

在基于光谱响应特征的分类结果上，得到基于

光谱响应特征的分类精度评价表3．

在基于光谱响应特征结合纹理特征集的分

类结果上，得到分类精度评价表4．
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图4基于光谱响应特征的分类结果图

№4 Classification result based on spectral respond featu

图5光谱响应特征结合纹理特征集的分类结果图

Fig．5 Classification result based 011 spectral respond feature and texture feature set

万方数据
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林地

园地

耕地

荒草地

建设用地

未利用地

水体

阴影

总和

生产精度(％)

总精度：85．05％

246 5 8 4 0

6 67 4 0 0

1 3 60 2 O

6 4 9 251 6

1 9 10 6 80

0 0 9 0 6

0 0 0 0 13

20 5 0 0 0

280 93 90 263 105

87．96 72．04 66．67 95．44 76．19

Kappa系数：0．816 l

O

O

1

O

O

30

O

O

31

96．77

93．53

87．01

89．55

90．94

74．77

60．OO

86．32

50．00

从以上表中可以看出，光谱响应特征仍然

是主要的分类依据，纹理特征集的加入对于各

类地物具有较高的区分度．纹理特征一方面突

出自身空间几何结构明显的建设用地、河流等

信息；另一方面增强了地形起伏较大地区阴影

与其它地物的区分．从分类结果看，所选的纹理

特征集对于提高分类精度具有积极的作用．

5总结与展望

本研究主要是利用遗传算法进行纹理特征

的选择，首先利用灰度共生矩阵法和灰度一梯

度共生矩阵法两种不同的方法进行纹理特征提

取，共得到23个纹理特征，利用遗传算法的全

局寻优能力进行特征选择，从这23个纹理特征

中选择一组最优纹理特征组合，参与后面的分

类．实验证明，遗传算法因其自适应性、并行性、

能较好地处理大规模复杂数据，且特别适合于

解决多目标优化问题等诸多特性，所以是解决

特征选择问题的理想方案．基于遗传算法的特

征子集选择方法能够在可接受的代价内找到问

题的最优解(或近似最优解)．作为一种新的解

决方法，改善了用传统方法对大规模复杂数据

进行特征提取存在的局限性．该方法不仅避免

了传统方法易陷人局部最优点，找不到全局最

优解的缺陷，且当问题规模较大时，具有良好的

健壮性．

但是，本文只是初步性的研究，还有很多问

题有待进一步深入，如本研究只是针对
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I．andsat 7 ETM全色图像，是否可以用到更高

分辨率的遥感影像，还需要进一步研究．另外，

在遗传算法中，一些参数的设定是否完全合理

也需要在后续的研究中进一步探讨．

致谢 高中华对本文提供了无私的帮助，在

此表示衷心感谢．
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化后的特征进行智能诊断.试验表明,该方法能准确地诊断出转子的故障,具有广泛的应用前景.

3.学位论文 王令 基于内容的图像检索技术分析和研究 2008
    在传统的基于内容图像检索的方法中，由于图像的领域较宽，图像的低级视觉特征和高级概念之间存在较大的语义间隔，检索的效果不很理想。文

章研究了图像增强技术在贝叶斯框架下基于内容的感知编组规则的图像检索。经过图像增强技术处理后图像灰暗度及其色彩明暗提高，又通过感知编组

提取图像颜色特征进行贝叶斯分类，并根据Lxaxbx空间彩色的距离判定条件来进行检索。经实验验证，该方法的检索效果比通常的方法有较大提高。此

外，通常直接采集原始格式的图像检索比较多，由于数据量大，给存储或传输带来不便。文中给出了基于小波变换和二值模式的图像检索方法，其优点

在于一方面解决了数据量大、省略解压缩环节、特征向量包含在压缩域检索系数中；另一方面二值模式的图像更有利于提取图像的纹理和形状特征。实

验结果表明两者结合提高了检索效率。同时，传统的K均值算法存在两个固有的缺点：(1)对于随机的初始值选取可能会导致不同的聚类结果，甚至存在

着无解的情况；(2)该算法是基于梯度下降的算法，因此不可避免地常常陷入局部极优。这两大缺陷大大限制了它的应用范围。而基于粒子群的k-

means聚类算法是在传统的聚类算法中引入了粒子群算法。理论分析和数据实验结果表明，该聚类算法克服了传统聚类算法存在的问题，全局寻优能力优

于现有的基于遗传算法的k-means聚类算法，且有较快的收敛速度。最后，文中给出了六种颜色空间(HSV、YUV、RGB、XYZ、HSL、YIQ)以及分块加权

HSV颜色直方图比较的实验结果，并且综合图像的颜色和纹理特征以及纹理和形状特征进行图像检索时，采用了基于灰度共生矩阵的纹理特征提取和基于

不变矩的形状特征提取方法，并在此基础上加入了基于权重调整的相关反馈机制，使用户可以参与检索过程，通过调整权重使得检索结果最终满足用户

的检索要求。实验表明，这种算法获得了较好的检索结果。

4.学位论文 周颖颖 彩色白细胞图像的特征选择与分类识别 2006
    计算机图像处理与分析在医学领域的应用越来越广泛。应用先进的图像处理技术和模式识别的方法检查白细胞总数及白细胞分类计数是医学辅助诊

断的一种重要方法。它能有效地减少主观干扰，部分代替人的劳动，减轻医生负担，并且大大提高诊断效率。      本文主要针对外周血涂片白细胞自

动分类的基础方法进行研究，对真彩色白细胞图像从理论的角度，阐述了包括图像预处理、特征提取与特征选择、分类识别等一整套基本算法，重点研

究了白细胞的特征提取和特征选择，并将特征选择子集的结果用于白细胞的分类，取得了令人满意的结果。      借鉴细胞目视分类的经验，结合前人

在特征提取方面的工作，在单个细胞图像分割的基础上，首先提取了对细胞的形状、大小、细胞核的瓣数等定量描述的细胞形态学参数；随后提取出白

细胞的色度特征主要是基于区域颜色的统计信息；最后在白细胞纹理特征提取上采用多种算法，并将离散小波变换以及一种有效的纹理描述子——局部

二进模式应用到白细胞的纹理特征形成上，组成了有效的特征集合。      针对各类参数算法复杂度不同，白细胞的特征选择问题采用了分步选择的策

略，筛选出最佳特征参数。首先，采用遗传算法对白细胞的纹理特征进行选择；然后对降维后的整个综合特征空间采用禁忌搜索算法进行二次选择，进

一步组成了对分类有效的特征子集空间，并将我们的方法与其它一些特征选择算法性能做了对比。      最后本文设计了几种神经网络的分类器模型对

白细胞进行识别，能够在少量样本的情况下，得到较好的分类结果。

5.学位论文 杨晓波 复杂纹理图像的分割 2004
    图像分割是图像处理中的重要问题,也是计算机视觉研究中的一个经典难题,图像分割质量的好坏直接影响后续的识别和理解.尽管研究人员提出了许

多分割方法,但到目前为止还不存在一种通用的方法.该论文全面论述了纹理图像分割的意义、作用及国内外技术发展概况,介绍了基于统计和空间/频域

的纹理特征提取方法以及基地模糊聚类神经网络的分割算法.针对纹理分割过程中存在的一些问题,对算法进行了改进,并进行了仿真实验.该文的主要工

作如下:(1)通过对不同分形维数的比较可知,改进的盒子维数和分形布朗维数较适合纹理的描述.该文将改进的盒子维数和Laws能量相结合,对纹理图像和

含噪声的图像进行仿真实验,取得了较好的分割效果.(2)方向性是纹理的一个基本特征.为了利用这种特性,将纹理图像和Laws模板相卷积,分别滤出图像

的水平边缘、垂直边缘和对角边缘.计算相应方向上的布朗分形维数,作为纹理特征.对特征进行分类,完成图像的分割.该文对此方法进行了仿真实验

.(3)利用SAR模型进行纹理分割时,窗口取的过小,将使估计的特征值不准确;过大,将使分割图像边界的定位不精确,这是由于在边界处所提取的特征值存

在过渡.而小波变换具有良好的时频局部化特征、尺度变化特征.因此该文将这两种方法相结合,通过粗分割和细分割两个阶段实现纹理图像的分割,取得

了良好的分割效果.(4)如何确定网络结构是RBF神经网络的重要问题.网络规模过小不能充分学习样本数据;过大,则容易出现过度拟合和泛化能力降低等

问题.针对此问题,该文采用混合遗传算法优化RBF神经网络,该算法是递阶遗传算法和线性回归的结合.通过优化,RBF神经网络结构的复杂性降低了,学习

速度加快了,更加适合图像分割.

6.学位论文 冯莉 纹理分析在浙西山区遥感图像分类中的应用研究 2007
    山区遥感图像的信息识别与提取一直是遥感应用技术研究的难题。山区地理条件特殊，山高坡陡、地形复杂，地块零碎，在遥感图像上形成了大量

的阴影区和混合像元，被认为是遥感图像分类的难点地区。如何找到针对山区遥感图像行之有效的分类方法，成为目前研究的热点问题。在这种图像中

，单纯依据光谱响应特征的分类，难以获得符合实际的分类结果。在进行山区遥感图像分类时，既要依据图像的光谱响应特征，也应考虑其空间特征对

分类效果的影响。纹理特征作为遥感图像重要的空间特征之一，不但是对于图像各像元之间空间分布的一种描述，而且作为遥感图像中的高频成分，能

充分反映了如山脊线、类界限、水系网等线、面状地形要素的分布格局。对遥感图像的识别与分类具有指示意义。      本文在“临安市土地利用总体

规划(2005-2020)修编”项目的支撑下，以浙江省临安市大峡谷镇为研究区域，利用Landsat 7 ETM+全色图像，对纹理特征的提取以及纹理特征在浙西山

区遥感图像分类中的应用技术与方法进行较为深入的探讨与研究。主要研究内容和研究结论包括：      (1)在分析研究区遥感图像典型地物的纹理特征

的基础上，采用不同的方法提取纹理特征。首先是基于灰度共生矩阵法的纹理特征提取，通过分析、对比，利用纹理的变异系数得出13×13为最佳可分

性窗口的研究结论，计算并得到了8个纹理特征。然后考虑到灰度变化的梯度信息，因此，采用Robert算子、Prewitt算子、Sobel算子和Canny算子四种

不同的边缘检测算子进行边缘信息的提取，得到研究区边缘图像，并对不同的边缘图进行了定性与定量相结合的评价，综合分析之后利用Canny算子作为

梯度算子，计算并得到基于灰度-梯度共生矩阵的15个纹理特征。      (2)通过两种不同的方法共得到23个与形态和边缘有关的纹理特征(包括灰度共生

矩阵法得到的8个纹理特征，灰度-梯度矩阵法得到的15个纹理特征)。在对不同的类可分性度量标准比较之后，以内类内间距离作为适应度函数，利用遗

传算法对所提取的23个纹理特征进行特征选择，最终得到一组由9个纹理特征组成的最优纹理特征子集。它们是对比度，熵，角二矩阵，相关，小梯度优

势，灰度分布不均性，灰度方差，混合熵，逆差矩。      (3)充分考虑纹理特征、地形特征等因素对山区遥感图像识别与分类的影响，在遥感图像光谱

响应特征构成的特征空间的基础上，进行了特征空间再扩展的探讨与尝试，构建了由光谱响应特征、主成分特征、纹理特征集以及地形因子组成的在扩

展特征空间。即原来的光谱响应特征所构建的特征空间为X=(x1，x2，……x6)。除原来光谱响应特征外，本研究对多光谱图像进行了K—L变换，并取前

两个主成分PC1，PC2；同时，由9个纹理特征组成纹理特征集Y=(y1，y2，……y9、)；在地形特征中考虑坡度和坡向，Z=(z1，z2)。最后，扩展后的特征

空间为T=(X，PC，Y，Z)，并利用最大似然比分类法对研究区地物目标进行了分类。      (4)研究结果表明：      ①基于光谱响应特征的分类精度为

80.91％，Kappa系数为0.7661；      ②考虑特征空间的扩展，特别是光谱响应特征结合地形特征的分类精度为82.32％，Kappa系数为0.7831；

③光谱响应特征结合纹理特征集的分类精度为85.05％，Kappa系数为0.8161。      分类结果表明，对于浙西山区来说，纹理特征和地形因子辅助地物

目标的识别与分类可以较好地改善分类的精度。纹理特征一方面突出了自身空间几何结构比较明显的建设用地、河流等信息；另一方面还可以较好地区

分山体起伏较大地区的阴影与水体。地形特征的加入则主要是增强了林地、园地等具有明显空间分布规律的土地利用/覆被类型的差异，减少了它们之间

的混分。
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