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基于纹理特征的地貌的统计贝叶斯划分方法研究* 
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摘要：通过研究“嫦娥一号”拍摄的月球影像灰度图纹理特征，对月貌进行划分，提出一种利用月球纹理特征结合

月球影像的灰度值，采用贝叶斯分类法来进行月球地貌的分类。月球影像的纹理特征是由灰度共生矩阵计算出来的 13
种纹理特征量来刻画的。具体方法是：首先，选择能将不同月球地貌区分开的最佳纹理特征及提取这些最佳纹理特征

所采用的相应最优窗口尺寸；其次，对这些提取出的纹理特征进行主成分分析，去除相关性，再运用贝叶斯分类法进行

月貌分类。实验表明，该方法能很好地提取出月球表面的纹理特征，并能成功地对月球地貌单元进行自动识别和分类。

最后制作完成的月球地貌分区图能为月球的进一步研究提供参考，为更好地探索月球提供详细的资料。 
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Abstract: This paper divides the moon's appearance by studying the texture characteristics of the gray-scale image of the 

moon captured by Chang'e-1. This paper proposes a method of using the lunar texture features combined with the gray value of the 
lunar image and adopting the Bayesian classification method to classify the lunar landforms. The texture features of the lunar 
image are described by 13 texture features calculated by the gray-level co-occurrence matrix. The specific method is to first select 
the best texture features that can distinguish different lunar landforms and the corresponding optimal window size used to extract 
these best texture features, and then perform principal component analysis on these extracted texture features to remove the 
correlation, And then use Bayesian classification to classify the appearance of the moon. Experiments show that this method can 
well extract the texture features of the lunar surface, and can successfully automatically identify and classify lunar landform units. 
The finished lunar geomorphological zoning map can provide reference for the further study of the moon and provide detailed 
information for better exploration of the moon. 
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引  言 
近些年来国内对月球进行了很多研究，自“嫦娥一号”2007 年成功发射以来，我国科学家对月球的

研究取得多个方面重要成果，包括获得月球元素分布图、空间环境探测、完成了 1 250∶ 万全月球影像

图等内容，但对月貌还没有进行大规模的划分研究。“嫦娥一号”探月卫星得到了很多月球表面影像数
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据，一般的遥感影像包括色彩、灰度（亮度）和纹理信息，但“嫦娥一号”拍摄的月球影像能直接得到

的只有灰度信息。由于干扰、影响遥感图片灰度信息的因素较多，而且在一定程度上存在异物同谱、同

物异谱现象，使得通过单纯提取灰度信息得到的信息量非常有限，而纹理是遥感图片上的重要信息和基

本特征，是进行遥感图片分析的重要信息源，纹理可帮助抑制异物同谱、同物异谱现象的发生[1-3]。而“嫦

娥一号”拍摄的影像中包含丰富的纹理信息，本文希望提取出这些纹理特征来划分月貌。故本文提出一

种基于灰度共生矩阵的多个纹理特征[4-7]辅助灰度值进行月球地貌划分的方法，并期望该方法能够为探月

数据的后续数据处理和地质解释发挥一些作用。本文设计的算法，可能用于今后对其它星球的认识与探

索；制作完成的月球地貌分区图能为月球的进一步研究提供参考，例如今后为我国月球登陆器着陆点的

选取提供参考等。 

1  纹理参数的筛选及窗口的选择 
1.1  基于灰度共生矩阵的纹理计算方法 

基于灰度共生矩阵的纹理特征分析方法[8-11]是一个经典的统计分析方法，灰度共生矩阵按影像灰度

值的空间关系，描述像素点对之间的空间结构特征及其相关性，该方法为应用最广泛的纹理统计分析法，

广泛应用于数字图像处理领域。本文将这种基于灰度共生矩阵的纹理特征分析方法应用到”嫦娥一号“拍

摄的月球遥感影像纹理特征提取与分析。 
本文中月球遥感影像纹理特征的刻画是由灰度共生矩阵计算出来的一系列特征量来表达的，定义了

13 种基于灰度共生矩阵的纹理特征参数来描述纹理特征[12-16]：能量（E）、熵（H）、相关性（C）、逆

差矩（IDM）、方差（VAR）、对比度（CON）、和平均（SAV）、和方差（SVA）、和熵（SH）、

差方差（DVA）、差熵（DH）、相关信息测度 1（CIE1）、相关信息测度 2（CIE2）。为了获得影像在

各个方向的纹理特征，取 4 个方向灰度共生矩阵的平均值作为影像的灰度共生矩阵。本文仅以能量和熵

为例，列出其计算公式，能量用公式可以表示为 

2

1 1
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G G

i j
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 
                                （1） 

式中 P(i,j)为灰度共生矩阵，i、j分别为离散灰度图的横、纵坐标值，G为离散灰度图横、纵坐标的最大

值。能量是图像灰度分布均匀性的度量，反映了图像灰度分布均匀程度和纹理粗细度，当图像灰度分布

较均匀，纹理较细时，能量取值较大[17-20]。 
熵用公式可以表示为 
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( , ) log[ ( , )]

G G

i j
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 
                             （2） 

熵值是图像所具有信息量的度量，是测量灰度级分布随机性的特征参数，表征了图像中纹理的复杂

程度。图像的纹理越复杂，熵值则越大[21-24]。 
1.2  月球影像数据分析 

实验所用影像数据来源于“嫦娥一号”拍摄的月球遥感影像（图 1），实验所用影像图（图 2（a））

为图 1 中的红色圈定部分。将图 2（a）作为研究区域，研究区域的月貌主要分为六类：“月海”、“类

月海”、“月陆–平坦区”、“月陆–凹凸区”、“山脉”和“环形山”。 
1.3  纹理特征参数的选择 

要想得到很好的月貌分类效果，就需要优选出月貌分类识别敏感纹理特征参数。因此，根据 6 类月

貌的纹理特征，筛选恰当的敏感纹理特征参数，并选择相应的最优窗口尺寸就尤为重要。 
以纹理特征参数–能量、纹理特征参数–和方差为例，来说明如何进行纹理特征参数的筛选及相应的

最优窗口尺寸的选择。用(3×3)像素到(31×31)像素的窗口尺寸来计算月貌的纹理特征参数–能量，得到研

究区域（图 2（a））的纹理特征参数–能量图，如图 2 所示。 
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图 1  月球全球原始灰度图 

Fig. 1  Primitive grayscale image of the whole lunar 

 
（a）局部月球影像原始灰度图             （b）3×3 窗口                     （c）5×5 窗口 

（a）Gray scale image of local lunar        （b）3 by 3 window                （c）5 by 5 window 

 
（d）27×27 窗口                   （e）29×29 窗口                   （f）31×31 窗口 

（d）27 by 27 window              （e）29 by 29 window             （f）31 by 31 window 

图 2  纹理特征参数–能量图 
Fig. 2  Texture feature-energy images 

由于“月海”的纹理比其它 5 类月貌的纹理要细，因此“月海”的能量值大。6 类月貌的纹理由细

到粗分别为“月海”、“类月海”、“月陆–平坦区”、“环形山”、“月陆–凹凸区”和“山脉”，即

能量值由大到小。当窗口尺寸增大时，6 类月貌的纹理特征参数–能量值变小，纹理特征参数–能量的信
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息渐渐损失，在窗口达到(31×31)像素时，“月陆–平坦区”、“环形山”、“月陆–凹凸区”和“山脉”

这几类月貌的纹理特征参数–能量值相差不大，这几类月貌变得很难区分，并且随着窗口尺寸的增大，

纹理特征参数–能量图也变得越来越模糊。因此，由图 2 可知，在提取纹理特征参数–能量时，窗口尺寸

不能选择太大。在灰度图中选取已经明确分类

的 6 类月貌样本，采用不同窗口尺寸来计算纹

理特征参数–能量值，其大小随提取窗口尺寸

的变化规律如图 3 所示。分析可知，在窗口尺

寸为(3×3)像素时，“月陆–凹凸区”和“环形

山”的能量值大小相近，两者的区分度不好。随

着窗口尺寸的增大，“月陆–凹凸区”和“环形

山”的区分度有变好的趋势，为了保证 6 类月

貌有较好的区分度，窗口尺寸不应选择太小。

为了较好地保留纹理特征参数–能量的信息，

同时保证 6 类月貌在纹理特征参数–能量上有

较好的区分度，最终采用(5×5)像素的窗口尺寸

来提取纹理特征参数–能量，这样得到的效果

是最好的。 
采用同样的方法，得到研究区域（图 2（a））

的纹理特征参数–和方差随窗口尺寸增大的变

化规律如图 4 所示，分析可知，“月海”和“类

月海”的纹理特征参数–和方差曲线几乎重合，

即两者的纹理特征参数–和方差值几乎是相等

的。“月海”和“类月海”在纹理特征参数–
和方差上区分不开，而本文要进行 6 类月貌的

分类，所以舍弃纹理特征参数–和方差。 
采用同样的方法，对其余的 11 种纹理特

征变量进行筛选提取。 
最终选择的纹理特征参数和相应的提取

这些纹理特征参数所用的最优窗口尺寸分别

为：能量，计算能量值的窗口尺寸是（5×5）
像素；熵，计算熵值的窗口尺寸是（9×9）像

素；相关性，计算相关性值的窗口尺寸是（9×9）像素；逆差矩，计算逆差矩值的窗口尺寸是（3×3）像

素；方差，计算方差值的窗口尺寸是(3×3)像素；对比度，计算对比度值的窗口尺寸是（3×3）像素；和

平均，计算和平均值的窗口尺寸是（5×5）像素；和熵，计算和熵值的窗口尺寸是（9×9）像素；差方差，

计算差方差值的窗口尺寸是（5×5）像素；差熵，计算差熵值的窗口尺寸是（5×5）像素。最后采用这

10 种纹理特征参数（用相应的最优窗口尺寸提取）来参与月球地貌的分类，这样处理一方面兼顾了月球

地貌纹理特征信息的保留，另一方面也保证了 6 类月貌在纹理特征上有最好的区分度，这样处理的效果

是最好的。 
1.4  纹理特征参数的主成分分析 

由于采用的 10 种纹理特征参数之间彼此存在着相关性，若直接采用这 10 种纹理特征参数参与月球地

貌的分类，纹理信息量有较大重叠，同时也增大了分析研究问题的复杂性，所以本文采用主成分分析法来

对这 10 种纹理特征参数进行处理，以此来消除 10 种纹理特征参数之间的相关性，得到相互独立的新的主

图 3  纹理特征参数–能量随着窗口尺寸增大的变化图
Fig. 3  Change of energy with window size 

图 4  纹理特征参数–和方差随着窗口尺寸增大的变化图
Fig. 4  Change of additive variance with window size 
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成分变量。得到新的前两个主成分的累计贡献率已经超过了 80%，即用前两个新的主成分变量来反映 10
个纹理特征变量所提供的绝大部分的纹理特征信息已经足够了，所以本文只采用前两个新的主成分来参

与月球地貌的分类，以避免月球地貌的纹理信息量的重叠使用，降低计算量，使分析问题变得简单。 

2  月球地貌的贝叶斯分类 
本文采用贝叶斯分类法来进行月貌分类，具体做法是选择上文得到的信息量大且相互独立的 2 个主

成分（能反映 10 个纹理特征变量的绝大部分纹理特征信息），与月球影像灰度值组成 3 个参数，用

这 3 个参数采用贝叶斯分类法对局部月球影像图（图 2（a））进行月貌分类，得到局部月球的地貌分类

结果如图 5（a）所示。 
单独用灰度值，根据灰度值范围进行人工划分 6 类月貌，得到的局部月球影像图（图 2（a））地貌

分类结果如图 5（b）所示，分析可知，单独用灰度值进行 6 类月貌划分，得到的月球地貌分类结果很零

散，且成果图中有错分现象，比如有些“类月海”被错分为“月海”（如图 5（b）中黑色圆框圈定部分）。 
仅根据月球影像的灰度值，也采用贝叶斯分类法对其进行月貌分类，得到的局部月球影像图（图 2

（a））地貌分类结果如图 5（c）所示，分析可知，仅根据灰度值采用贝叶斯分类法得到的月球地貌分

类成果图的效果也不好，因为图 5（c）中有错分现象，比如有些“类月海”被错分为“月海”(如图 5
（c）中黑色圆框圈定部分)。 

         
（a）用纹理特征主成分结合灰度值进行贝叶斯分类          （b）采用灰度值人工分类 

（a）Bayesian classification with texture                 （b）Manual classification 
                   feature principal component                          with gray value 

       
（c）采用灰度值贝叶斯分类   （d）10 个纹理特征参数结合    （e）2 个纹理特征参数结合 

灰度值分类                   灰度值分类 
（c）Bayesian classification     （d）Classification with ten     （e）Classification with two  

     with gray value                texture feature                texture feature     
图 5  局部月球地貌分类成果图 

Fig. 5  Classification results of local lunar landforms 
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若将月球影像的 10 个纹理特征参数(分别用相对应的最优窗口尺寸提取)，不采用主成分分析，直接

用这 10 个纹理特征参数与月球影像的灰度值组成 11 个参数，用这 11 个参数运用贝叶斯分类法进行月球

地貌的分类，得到的局部月球影像图（图 2（a））地貌分类结果如图 5（d）所示。分析可知，月球地貌

的分类效果不好，如有些地方“环形山”被错分为“山脉”（如图 5（d）中黑色方框圈定部分）。可能

的原因是月球地貌的 10 个纹理特征参数之间有相关性且这种相关性很大，导致月球地貌的分类效果不好。 
若采用主成分分析法研究，采用主成分变量贡献比重最大的二个纹理特征参数，再辅以月球影像的

灰度值，最后运用贝叶斯分类法进行月球地貌分类，得到的局部月球影像图（图 2（a））地貌分类结果

如图 5（e）所示，月球地貌的分类效果同样不好，图 5（e）中有些地方的“环形山”被错分为“山脉”

（如图 5（e）中黑色圆框圈定部分）。 
综合对比以上结果可知：在以上所有的月球地貌分类成果图中，图 5（a）的月球地貌分类效果是最

好的，即选择信息量大并且相互独立的 2 个新主成分参数（能反映 10 个纹理特征参数的绝大部分纹理

特征信息）与月球影像灰度值组成 3 个参数，用这 3 个参数采用贝叶斯分类法进行月球地貌分类，这种

方法能最好地提取出月球表面的纹理特征。 
采用同样的方法，选择信息量大并且相互独立的 2 个新主成分参数与灰度值组成 3 个参数，用这

3 个参数采用贝叶斯分类法进行月球地貌分类，对“嫦娥一号”拍摄的月球全球原始灰度图（图 1）进

行月貌划分，得到月球全球的地貌分类结果如图 6 所示。由图 6 得到月球全球的 6 类月貌所占比重的饼

图如图 7 所示。 

 
图 6  月球全球月貌分类成果图 

Fig. 6  Image of the classified Lunar Landscape of the whole lunar 

3  结束语 
① 基于灰度共生矩阵计算得到的众多纹理

特征变量能很好地提取出月球表面的月球地貌

纹理特征信息。 
② 利用纹理特征信息结合灰度值用贝叶斯

分类法进行月球地貌划分能得到较好效果。 
③ 单独用灰度值进行月球地貌划分时，诸

如光照强弱等因素的干扰会使得划分的环形山

等月貌出现不连续现象，而不管光照强度是强还

是弱，每种月貌的纹理特征是一定的，所以利用

月貌的纹理特征结合灰度进行月貌划分能避免

诸如光照强度等因素的干扰。 
 

图 7  月球全球 6 类月貌所占比重的饼图 
Fig. 7  Pie chart of 6 lunar landscape of the whole lunar
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④ 根据实验结果来看，选择信息量大并且相互独立的 2 个新主成分参数(能反映 10 个纹理特征参数

的绝大部分纹理特征信息)与月球影像灰度值组成 3 个参数，用这 3 个参数采用贝叶斯分类法进行月球地

貌分类，这种方法能最好地提取出月球表面的纹理特征，得到的月球地貌分类效果是最好的。使用该方

法最终完成了月球全球的月貌划分。 
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