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基于灰度共生矩阵的彩色遥感图像纹理特征提取
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摘要: 纹理在图像检索和分类中起着非常重要的作用。目前已有的纹理特征提取算法大多只能提取灰度图像的纹

理特征，用于彩色图像的纹理特征提取算法则很少。参照对灰度共生矩阵( gray level co － occurrence matrix，GLCM)

的分析方法，实验和分析了方向、距离、灰度级和窗口大小等参数对彩色图像 GLCM 纹理特征的影响，实现了基于

GLCM 的彩色图像纹理特征提取方法( color GLCM，CGLCM) ; 通过分析上述参数对角二阶矩、熵、对比度和相关性

等 4 个纹理特征的影响规律，给出了合理的参数取值范围，优化了 CGLCM 方法。将 CGLCM 方法和 GLCM 方法进

行对比的结果表明，用 CGLCM 方法计算的角二阶矩、熵、对比度和相关性等 4 个纹理特征的稳健性更好、鉴别能力

更强。上述研究结果可为基于纹理信息的图像检索和分类提供参考。
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0 引言

纹理是组成图像的色调基元空间中相互作用而

产生的一种依赖于尺度效应的现象，色调基元则是

指由一个像元或者相邻的具有类似色调特征的一组

像元组成的区域［1］。纹理特征在图像检索和图像

分类中已得到广泛应用。目前已有的纹理特征提取

方法可分为统计方法、模型方法、信号处理方法和结

构方法 4 大类。其中，统计方法基于像元及相邻像

元的灰度属性，研究纹理区域中的统计特性或像元

及其临域内灰度的一阶、二阶或高阶统计特性，方法

简单且易于实现; 尤其是灰度共生矩阵( gray level
co － occurrence matrix，GLCM) 方法是公认的有效方

法，具有较强的适应能力和鲁棒性［2］。GLCM 方法

是在 1973 年由 Haralick 提出的，该方法首先计算图

像的 GLCM，然后由 GLCM 导出描述纹理的二阶统

计特征，其中 GLCM 是指在 θ 方向上距离为 d，灰度

级分别为 i，j 的一对像元出现的概率矩阵。迄今，

GLCM 方法已经被广泛用于图像检索和分类等方

面，在 很 大 程 度 上 提 高 了 图 像 检 索 和 分 类 的 精

度［3 － 6］。然而，GLCM 方法的缺陷在于只能对单波

段的灰度图像进行纹理特征提取，不能用于多波段

彩色图像的纹理特征计算［7］。BENC

O 等［8］对 GL-

CM 方法进行了改进，提出了彩色图像纹理特征提

取方法 ( color GLCM，CGLCM ) 。该方法对图像 的

Ｒ，G，B 这 3 个波段分别计算 GLCM，并对每 2 个波

段联合计算 GLCM，得到 9 个矩阵; 然后对这 9 个

矩阵进行纹理特征计算，得到长度为 9 的纹理特征向

量，从而实现了彩色图像的纹理特征提取。BENC

O

等［8］在提出 CGLCM 方法的同时还对 CGLCM 方法和

Gabor 方法进行了对比，证明 CGLCM 方法能够和常

用的 Gabor 方法取得相似的图像检索精度; 而且这种

方法需要计算的特征向量较小，更具有实用性。Hos-
sai 等［9］采用 CGLCM 方法、结合对比度和均值 2 个纹

理特征对木材、石头和叶子 3 类地物进行分类研究的

结果表明，用 CGLCM 方法提取的纹理特征分类精度

可以达到 90%，而用 GLCM 方法只能达到 70%，证明

了 CGLCM 方法在图像分类方面的优越性。
CGLCM 的计算受方向 θ，距离 d，灰度级和窗口

大小等参数的影响，而且由该方法可以计算出角二阶

矩、熵、对比度、逆差距等 14 个纹理特征，要全部考虑
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这些影响参数和纹理特征，会导致使用 CGLCM 方法

进行纹理特征提取的计算量过大。陈美龙、薄华

等［10 － 13］通过理论证明和实验分析得出上述 14 个纹

理特征值之间存在冗余的结论，但其中角二阶矩、熵、
对比度和相关性 4 个纹理特征之间不相关，且具有很

好的分辨能力。因此，本文拟在分析方向 θ，距离 d，

灰度级和窗口大小对角二阶矩、熵、对比度和相关性

4 个纹理特征影响的基础上，寻求用 CGLCM 计算的

角二阶矩、熵、对比度和相关性 4 个纹理特征随各参

数变化的规律，以期确定各参数的合理取值，为减少

CGLCM 方法计算量、优化该方法做出贡献; 并通过

实验结果对 CGLCM 和 GLCM 两种方法进行对比，以

期为基于纹理信息的图像检索和分类提供参考。

1 基本原理

设一景灰度图像被数字化为 Nx × Ny 大小的二

维栅格阵列，灰度被量化为 Ng 级; 令 Lx = { 1，2，

…，Nx} 为水平方向空间域，Ly = { 1，2，…，Ny } 为竖

直方向空间域，H = { 0，1，…，Ng － 1} 为图像中像元

灰度的分布域; Lx × Ly 为一组按照其在图像中列

号和行号标序的像元的集合; 则图像可以被定义为

像元灰度区间为 H，坐标分布区间为 Lx × Ly 的一

个函数 I，使 Lx × Ly→H。于 是，灰 度 共 生 矩 阵

P( i，j，d，θ) 可表示为

P( i，j，d，θ) = #{ ( x1，y1 ) ，( x2，y2 ) ∈Lx × Ly | I( x1，y1 ) = i，I( x2，y2 ) = j} ， ( 1)

式中: #( z) 为集合 z 中元素的个数; θ 为方向参数，

通常选取为 0° ( 与水平方向平行的方向) ，45°，90°
和 135°这 4 个离散方向［14］。

如果待分析的图像为一幅由 ＲGB 彩色空间表

示的图像，CGLCM 的计算公式为

P( i，j，d，θ) ( k1，k2) = #{ pixl［( x1，y1 ) ，k1］，pixl［( x2，y2 ) ，k2］} ， ( 2)

式中: k1，k2 分别为彩色图像的一个波段; pixl［( x1，

y1 ) ，k1］为 k1 波段上的像元，( x1，y1 ) 表示像元在 k1
波段上的坐标; pixl［( x2，y2 ) ，k2］为 k2 波段上的像

元，( x2，y2 ) 表示像元在 k2 波段上的坐标; i 和 j 分

别为 2 个像元的灰度值; d 为 2 个像元在 θ 方向上

的距离。图 1 为方向距离示意图，图 1 中的 2 个灰

色像元表示 0°方向上距离 d = 2 ( 像元) 的一对像

元: pixl［( x1，y1 ) ，k1］与 pixl［( x2，y2 ) ，k2］。

图 1 方向距离示意图

Fig． 1 Schematic diagram of direction and distance

因此，当 k1，k2 分别为红( r) 波段、绿( g) 波段、蓝
( b) 波段时，由式( 2) 可以计算得到 9 个 CGLCM 矩阵，

即 Grr，Grg，Grb，Ggr，Ggg，Ggb，Gbr，Gbb和 Gbg ; 然后，对这

9 个矩阵分别计算纹理特征值 FE，得到向量 FV，即

FV = ［FE ( Grr ) ，FE ( Grg ) ，FE ( Grb ) ，FE ( Ggr ) ，

FE( Ggg ) ，FE ( Ggb ) ，FE ( Gbr ) ，FE ( Gbb ) ，

FE( Gbg ) ］， ( 3)

式中 FE( z) 为矩阵 z 的纹理特征值。最后，对向量 FV
的 9 个分量求均值，作为用 CGLCM 方法计算纹理特征

的结果。
本文分析了角二阶矩( angular second moment，

ASM)、熵( entropy)、对比度( contrast) 和相关性( corre-
lation) 4 个纹理特征( 见式( 4)—( 7) ，式中: p( i，j) 为

GLCM 的元素; i，j 分别为矩阵元素的行元素、列元素)。
1) ASM。即

ASM =∑
L

i = 1
∑
L

j = 1
p( i，j) 2。 ( 4)

角二阶矩反映了图像灰度分布的均匀度以及纹

理的粗细。纹理越粗，ASM 值越大。
2) Entropy。即

Entropy =∑
L

i = 1
∑
L

j = 1
p( i，j) 2 ln{ p( i，j) }。 ( 5)

熵是基于信息理论的特征量，反映图像所包含

的信息量。当图像的灰度分布越分散( 即纹理越复

杂) ，Entropy 值越大; 当图像灰度分布越均一( 即纹

理越简单) ，Entropy 值越小。
3) Contrast。即

Contrast =∑
L

i = 1
∑
L

j = 1
( i，j) 2p( i，j) 。 ( 6)

对比度是可视的纹理特征，体现图像的清晰程

度。Contrast 值越大，表明图像中的纹理沟纹越深，

视觉效果越清晰。
4) Correlation。即

Correlation = ( ∑
L

i = 1
∑
L

j = 1
i j p( i，j) － μx μy ) /σxσy。

( 7)
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式中: μx =∑
L

i = 1
∑
L

j = 1
i p( i，j) ; μy =∑

L

i = 1
∑
L

j = 1
j p( i，j) ; σ2

x =

∑
L

i = 1
∑
L

j = 1
( i － μx ) p( i，j) ; σ2

y =∑
L

i = 1
∑
L

j = 1
( i － μy ) p( i，j) 。

相关性表示 GLCM 行元素、列元素之间的相似

程度，反映的是纹理的方向性，在某个方向相关性大

则表示纹理指向该方向。

2 实验数据及预处理

2． 1 数据选择

实验数据采用的是延安市麻庄流域的 QuickBird
图像，分辨率为 0． 6 m。麻庄流域地处E109°18' ～
109°27'，N 36°25' ～ 36°29'之间，属于延河的二级支

流，流域面积 58． 63 km2，海拔高度 1 041 ～ 1 438 m。
流域内地势西北高、东南低，地貌由梁峁［15］、沟坡和

沟床 3 个单元组成( 以梁为主) ，呈现出地形破碎、
梁峁起伏、沟壑纵横的黄土丘陵沟壑景观。该流域

经历了 20 世纪 60 年代和 90 年代 2 次大规模的水土

保持工作，采取了退耕还林( 草) 、修梯田、建淤地坝、
植树造林等水土保持措施。在流域内进行采样，得到

城镇和村庄 2 种地类中房屋的纹理图像( 房屋 1、
房屋 2) 及林地、草地、梯田和果园等 6 种地物的纹

理图像，用于分析方向、距离、灰度级和窗口大小等

4 个参数对纹理特征的影响。实验分析所用纹理图

像如图 2 所示。

( a) 房屋 1 ( b) 房屋 2 ( c) 林地 ( d) 草地 ( e) 梯田 ( f) 果园

图 2 用于实验分析的纹理图像
Fig． 2 Texture images used for analysis

2． 2 数据预处理

首先对选择样区的图像进行自适应滤波，以减

弱噪声以及边缘效应的影响; 采用灰度级压缩得到

灰度级为 8，16，32，64，128 和 256 共 6 种灰度级的

图像，用于研究灰度级变化对纹理特征的影响; 通

过剪裁得到边长分别为 15，25，35，45，55，65，75 和

85 个像元的 8 种窗口大小的图像，用于分析窗口大

小对纹理特征值的影响。对 8 种窗口的彩色图像分

别进行主成分分析。从处理的结果来看，主成分分

析的第一主分量的信息量均在 95% 以上，因此选择

第一主分量作为计算 CGLCM 的数据源。

3 结果与分析

3． 1 方向参数对特征值的影响

本文分析了在 0°，45°，90°和 135°这 4 方向上

的角二阶矩、熵、对比度和相关性 4 个纹理特征值及

其在 4 个方向的平均值随距离变化的曲线，随着方

向的变化，4 个参数表现出相似的变化规律。现以

对比度为例，分析方向变化对纹理特征的影响。
图 3 为分别由 CGLCM 和 GLCM 方法计算的在

0°，45°，90°和 135°方向的对比度随距离变化曲线。

( a) 0°方向 CGLCM( 左) 和 GLCM( 右) ( b) 45°方向 CGLCM( 左) 和 GLCM( 右)

( c) 90°方向 CGLCM( 左) 和 GLCM( 右) ( d) 135°方向 CGLCM( 左) 和 GLCM( 右)

图 3 4 个方向对比度随距离变化曲线

Fig． 3 Curves of contrast changing with distance in 4 directions
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从图 3 可以看出，果园的对比度在 0°方向上是

先增加、然后再减小，在 45°方向上是先增加、然后

有一个相对稳定的区域、然后再减小，在 90°和 135°
方向上对比度变化曲线则出现多个峰和谷。由此可

见，方向对纹理参数特征提取的影响非常大。
已知选取的果园图像纹理方向为 45°，因此 45°方

向的对比度变化曲线最能代表果园图像的实际变化情

况。通过对比 4 个方向的对比度均值与 45°方向的两

条变化曲线可以看出( 图4) ，两曲线都表现出先增加、

( a) CGLCM ( b) GLCM

图 4 4 个方向对比度及均值随距离变化曲线
Fig． 4 Curves of contrast average changing

with distance in 4 directions

然后相对稳定、然后再减小的趋势。因此，对 4 个方向

的对比度求均值不仅可以消除方向参数对纹理特征计

算的影响，还可以大大减小计算量。由房屋 1、房屋 2、
林地、草地和梯田的对比度变化曲线中也可以得出相

同的结论。
通过对比用 CGLCM 和 GLCM 两种方法计算的结

果可以看出，在 0°，45°，90°和 135°这 4 个方向上，用

CGLCM 方法计算的对比度在区分 6 种地物方面都表

现出更好的鉴别能力; 特别是在用 CGLCM 方法计算

的 4 个方向对比度均值变化曲线图中，除了林地和草

地 2 种地物之间的分离性不好之外，其他各地物之间

均表现出非常好的分离性; 而用 GLCM 方法计算的对

比度区分 6 种地物的能力则相对较差。由此可见，

CGLCM 方法鉴别地物的能力比 GLCM 方法更强。
3． 2 距离参数对特征值的影响

由 3． 1 节的结论可知，计算纹理特征时对 0°，45°，
90°和 135°这 4 个方向计算的结果求平均，能够消除方

向参数对纹理特征提取的影响，而且平均值能很好地

反映图像纹理的特点。因此在分析距离参数对特征值

的影响时，计算了角二阶矩、熵、对比度和相关性在 4
个方向的平均值随距离变化的曲线( 图 5)。本文选取

的距离参数变化范围为 1 ～15，距离单位为像元。

( a) CGLCM( 左) 和 GLCM( 右) 计算的角二阶矩 ( b) CGLCM( 左) 和 GLCM( 右) 计算的熵

( c) CGLCM( 左) 和 GLCM( 右) 计算的对比度 ( d) CGLCM( 左) 和 GLCM( 右) 计算的相关性

图 5 纹理特征值随距离变化曲线
Fig． 5 Curves of texture feature values changing with distance

通过分析用 CGLCM 方法计算的纹理特征随距

离变化的曲线图可以看出: ①角二阶矩和熵这 2 个

纹理特征在距离为 3 ～ 9 之间的变化比较缓慢; ②
对比度和相关性这 2 个纹理特征在距离为 3 ～ 12 之

间时变化相对稳定。因此，可以认为距离的相对稳

定区间为 3 ～ 9，距离参数选择在该区间内可以提取

出更稳健的纹理特征。
通过对比分析分别用 CGLCM 和 GLCM 方法计

算的纹理特征随距离变化的曲线图可以看出: ①在

CGLCM 方法计算的角二阶矩变化曲线中，林地和草

地分离性差，其他各地物均可以区分开来; 而在

GLCM 方法计算的角二阶矩变化曲线中可以看出，

各地物之间的分离性特别差; ②用 CGLCM 方法计

算的熵可以将文中选取的 6 种地物全部分离开来;

而用 GLCM 方法计算的熵变化曲线图中，梯田和果

园的曲线重叠在一起，林地和房屋 2 的曲线重叠在

一起，其他各地物之间的分离性与 CGLCM 方法计

算的结果相比也较差; ③用 CGLCM 方法计算的对

比度变化曲线在距离区间 3 ～ 7 与 10 ～ 15 的各地物

之间的分离性非常好，而且所计算的各地物的对比
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度变化曲线较 GLCM 方法计算的结果更稳定; ④由

相关性变化曲线图来看，CGLCM 方法计算结果中的

各地物分离性仍然比 GLCM 方法计算的结果好，而

且曲线变化更稳定，有利于纹理的描述。由以上分

析可以得出: CGLCM 方法比 GLCM 方法具有更好

的稳健性和鉴别能力。

3． 3 灰度级变化对特征值的影响

参考 3． 1 和 3． 2 节分析的结果，方向参数采取

对 4 个方向求均值的处理方法，距离参数选择 d = 6
( 像元) ，计 算 得 到 特 征 值 随 灰 度 级 变 化 的 曲 线

( 图 6) 。

( a) 角二阶矩变化曲线 ( b) 熵变化曲线 ( c) 对比度变化曲线 ( d) 相关性变化曲线

图 6 特征值随灰度级变化曲线

Fig． 6 Curves of texture feature values changing with gray level

对于用 CGLCM 方法计算的结果，在灰度级大

于 16 时，角二阶矩和熵 2 个纹理特征不再受灰度级

影响，基本保持不变。当灰度级小于 128 时，对对比

度的影响较小; 当灰度级由 256 级压缩到 128 级

时，对比度变化较大。相关性纹理特征基本不受灰

度级压缩的影响。由以上分析可以得出: 灰度级压

缩对 CGLCM 纹理特征提取的影响较小，将灰度级

压缩到 16 时，可以在很大程度上减少计算量而不影

响计算结果。
从图 6 中还可以看出，用 CGLCM 方法在计算

角二阶矩和熵 2 个纹理特征时可以将灰度级压缩到

16 而不影响计算结果，而 GLCM 方法只可以将灰度

级压缩到 64 而不影响计算结果; 用 CGLCM 方法计

算的对比度在灰度级小于 128 时受灰度级压缩的影

响很小，只是在灰度级由 256 级压缩到 128 级时变

化比较大，但相对于用 GLCM 方法的计算结果仍是

稳定的，而用 GLCM 方法计算的对比度在灰度级大

于 32 之后受灰度级的影响非常大( 即灰度级的压

缩对计算结果影响非常大) ; 用 CGLCM 方法计算的

相关性基本不受灰度级压缩的影响，而用 GLCM 方

法计算的相关性则受灰度级压缩影响的变化幅度大

且不规律。
由此可以看出，与 GLCM 方法相比，用 CGLCM

方法计算的角二阶矩、熵、对比度和相关性纹理特征

值受灰度级压缩的影响更小，提取的纹理特征更稳

健，更适合基于纹理的图像检索、分类等应用。
3． 4 窗口大小对特征值的影响

应用纹理特征进行遥感图像分类，关键在于纹

理尺度的确定。对于 GLCM 纹理分析来说，关键在

于选择大小合适的纹理窗口［16 － 18］。本文除了分析

方向、距离和灰度级对纹理特征的影响之外，还分析

了窗口大小对 4 个纹理特征的影响( 图 7) 。

( a) 角二阶矩随窗口大小变化曲线 ( b) 熵随窗口大小变化曲线 ( c) 对比度随窗口大小变化曲线 ( d) 相关性随窗口大小变化曲线

图 7 特征值随窗口大小变化曲线
Fig． 7 Curves of texture feature values changing with window size

从用 CGLCM 方法计算的结果看，在窗口大小

大于 50 时，随着窗口的增大，角二阶矩、熵、对比度

和相关性 4 个纹理特征随窗口大小变化曲线基本趋

于稳定。因此，在窗口大于 50 时，4 个纹理特征受

窗口大小变化的影响较小。
对比用 CGLCM 和 GLCM 两种方法计算的纹理

特征曲线，纹理特征随窗口变化的规律基本一致;

但是用 CGLCM 方法计算的纹理特征受窗口大小的
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影响相对较小，其中对比度纹理特征表现特别明显。
从图 6 中可以看出，用 CGLCM 方法计算的对比度

随窗口大小变化曲线的波动远小于用 GLCM 方法

计算的对比度随窗口大小变化曲线，说明用 CGLCM
方法计算的纹理特征比用 GLCM 方法计算的纹理

特征有更好的稳健性。

4 结论

本文通过分析用 CGLCM 方法提取的角二阶

矩、熵、对比度和相关性 4 个纹理特征随方向、距离、
灰度级和窗口大小等参数的变化规律，得出如下

结论:

1) 在 0°，45°，90°和 135°这 4 个方向计算的纹

理特征值的平均值可以作为纹理特征值用于描述

纹理。
2) 在计算角二阶矩、熵、对比度和相关性时，距

离参数选 3 ～ 9( 像元) 之间计算的纹理特征较稳健。
3) 角二阶矩、熵和相关性在灰度级大于等于 16

时不受灰度级变化的影响，故可将灰度级压缩到 16
级以减小计算量而不影响计算结果; 对比度在灰度

级小于 128 时受灰度级变化影响较小，在灰度级大

于 128 的时候受灰度级的影响较大。
4) 窗口大小大于 50 时，角二阶矩、熵、对比度

和相关性纹理特征的计算结果受窗口大小的影响

很小。
5) 通过对比分别用 CGLCM 和 GLCM 方法计算

的角二阶矩、熵、对比度和相关性发现，CGLCM 方法

计算结果的鉴别地物能力更强; 而且用 CGLCM 方

法计算得到的角二阶矩、熵、对比度和相关性 4 个纹

理特征更为稳健，更加适合基于纹理的图像检索、分
类等实际应用。
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Extraction of color image texture feature based on
gray － level co － occurrence matrix

HOU Qunqun1，WANG Fei1，2，YAN Li1

( 1． College of Ｒesources and Environment，Northwest A ＆ F University，Yangling 712100，China; 2． Institute of Soil and Water
Conservation，Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Ｒesources，Yangling 712100，China)

Abstract: Texture plays a very important role in image retrieval and classification，and texture feature extraction
has been a research hotspot． Most present existing texture extraction algorithms can be only used to calculate texture
features of gray image． Texture extraction algorithm for color image is very few． Ｒeferring to the analytical method
of gray level co － occurrence matrix ( GLCM) ，the authors analyzed the influence law of parameters ( direction，

distance，grayscale，window size) on GLCM texture features of color image． A color image texture feature extraction
method ( color GLCM，CGLCM ) based on GLCM was realized． Through analyzing the influence law of these
parameters on four texture features ( ASM ( angular second moment ) ，Entropy，Contrast，Correlation ) ，a proper
parameter value range was given and the CGLCM method was optimized． The results of comparing CGLCM method
with GLCM method show that the four texture features calculated with CGLCM method have better robustness and
identification capability． These results can provide reference for image retrieval and classification based on texture
information．
Key words: color image; image retrieval and image classification; texture; gray level co － occurrence matrix ( GL-
CM) ; texture feature
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