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摘!要! 模糊"均值聚类&.%-’算法对遥感影像进行分类时"没有考虑像元间相关性的问题"为增加像
元间相关性信息"提出了多核模糊"均值聚类&-".%-’算法"即将多个核函数引入到 .%-算法中"依
据像元在特征空间中的分布特点"自动筛选出核函数间的最佳权重组合"并以中高分辨率W#(IH#3+影像
和高分辨率A2’D#I’H影像为研究数据! 通过对 .%-$".%-和 -".%-算法分类结果的精度分析可知"
对于不同分辨率的遥感影像"-".%-都能更好地区分具有相似光谱信息的像元"而且无论是单个类别
的精度还是整体的分类精度都高于 .%-和 ".%-算法"这为精确提取区域土地覆盖信息提供了有效
途径!
关键词! 遥感影像# 多核# 模糊"均值# 核函数
中图分类号! )A7B!!!文献标志码! 8!!!]FN!*0]*670=bcaDHH(a*57*_5+66]/0*Ba0=]0/,

83引言

遥感影像分类是提取地物信息的重要手段#
被广泛应用在专题制图+专题信息提取+动态变化
监测和地理空间数据库建设中)*_6* ’ 其中#分类
算法是遥感影像研究的重点内容#选择合适的分
类算法能够有效地提高分类精度’ 模糊聚类算法
是聚类分析研究的主要算法之一#其中模糊 "均
值聚类!GNTT$"<P’#(H# .%-"算法的应用最为广
泛),_=* ’ 传统的.%-算法存在很多不足#为此研
究学者对其进行改进使其适用于遥感影像分类’
郝玉等)5*利用直方图选取聚类中心和聚类数并
使用叉熵距离代替欧式距离#克服了传统.%-算
法选样时的随机性和依赖球状分布的缺点#从而
提高了遥感影像分类的精度’ 谢福鼎等)7*通过
改进.%-算法的目标函数和迭代过程#充分发挥
了有标签样本点在迭代过程中的作用#实验结果
表明#样本点越多#分类精度也越高’ 但这些改进
的.%-算法在对遥感影像进行分类时并没有体
现像元间具有相关性+相邻像元间具有相似特征
值的依赖关系#只是简单地依据像元特征向量的
维数构成特征空间进而对影像进行分类)+* ’ 在
这样的特征空间中#像元间的空间特性使得表示

不同地物的像元通常是线性不可分的#从而降低
了遥感影像的分类精度’ 为了弥补 .%-算法在
这方面的不足#史云松等)B*将单个核函数引入到
.%-算法对遥感影像进行分类’ 该算法通过非
线性变化关系将像元的特征向量映射到高维空间
中#提高了异物像元在特征空间中的线性可分性#
从而改善了影像的分类精度’ 但当遥感数据特征
含有异构信息并且在高维特征空间中分布不平坦
时#使用单个核函数进行映射处理就不合
理了)*0_*/* ’

综上所述#多光谱遥感影像中的像元记录了
不同波段的波谱响应强度#在分类时这些波段值
组成了像元的特征向量’ 由于相邻像元间具有相
关性#使得相邻异物像元的特征向量在特征空间
中常常是线性不可分的’ .%-算法进行分类时
仅考虑了像元的特征向量#忽略了相邻像元间具
有空间关系的特性’ 引入单个核函数时增加了数
据的线性可分性#但单个核函数并不能很好地对
具有多个特征的数据进行映射’ 为了使 .%-算
法更加适合遥感影像的分类#笔者将多个核函数
与 .%-算法融合#构建多核模糊 "均值算法
!PN23DR2’V’L(’2GNTT$"<P’#(# -".%-"’ 为了检
验 -".%-算法对不同分辨率影像的分类结果#
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选取郑州市区中高分辨率 W#(IH#3+ UWS影像和
郑州大学新校区的高分辨率的 A2’D#I’H卫星影
像对地物进行分类#并与 .%-算法+".%-算法
的分类结果进行了对比分析’

53-".%-算法原理

.%-算法被研究人员广泛地应用在遥感影
像分类中)*6_*,* #它把 2 个向量 +9!9e*#/# 6#$#
2"分为N个模糊组#分别计算出每个模糊组的聚
类中心#然后利用迭代法使得非相似性指标的价
值函数达到最小’ 代价函数的表达式为(
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式中(198为隶属度矩阵%指数:为平滑因子#间接
影响着聚类的效果% ;98&%+8*29%为向量 +8与
聚类中心29的距离

)*=* ’
利用拉格朗日乘子法对方程!*" 进行求解#

得到更新公式为(
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!!目前大多数改进的 .%-算法在对遥感影像
进行分类时并没有考虑到异物相邻像元间具有特
殊的空间相关性关系’ 因此#笔者在.%-算法基
础上引入多个核函数建立 -".%-算法#其优点
是多核函数通过非线性映射关系将原始数据映射
到新的特征空间中’ 这样不仅可以增强数据的线
性可分性#而且也可以将数据的多种特征用不同
的核函数进行描述#并能根据数据的分布特点#自
动选取最佳权重进行核函数间的组合’ 本文
-".%-的目标函数为(
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式中(#T为第T个特征映射%T为特征映射的个数
及核函数的个数%&T为第T个核函数的权重值%0
为隶属度矩阵%/为聚类中心矩阵’ 使用拉格朗日
乘子法对方程进行求解#得到更新公式为(
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其中#
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式中(<为核函数个数%3为核函数%XLN8为标准化
隶属度%&为核函数之间的权重值’

在核函数的选择方面#笔者使用高斯函数进
行实验#该函数属于鲁棒径向基核’ 该径向基核
对数据有很好的抗噪作用#并且高斯核函数的取
值是 0d*#有效地简化了计算过程)*5* ’

73-".%-算法应用

7D53研究区概况
以郑州市区和郑州大学新校区作为研究区

域#郑州包括郑州市区和登封+巩义+新密+荥阳+
新郑 = 市和中牟县#总面积达 7 ,,5 VP/#其中郑
州市区面积占 * 0*0]6 VP/’ 郑州大学新校区位
于郑州市#校区南北长约 /]* VP#东西宽约
*]* VP#占地面积约 /]6* VP/’ 选取郑州市区
/0*7年 */ 月 + 日的 W#(IH#3+ UWS影像作为地物
分类的数据源#如图 *!#"所示’ 为对比不同影像
的分类结果#又选取郑州大学新校区 /0*, 年 = 月
*=日的A2’D#I’H影像融合产品作为地物分类的数
据源#如图 *!Z"所示’
7D73研究数据概况

对于W#(IH#3+ UWS影像数据源#选择影像的
前 5 个波段进行实验#分别为蓝波段 !0],=0 d
0]=*= $P"+绿波段!0]=/=d0]500 $P"+红波段
!0]560d0]5+0 $P"+近红外波段!0]+,=d0]++=
$P"+短波红外 *波段!*]=50d*]550 $P"和短波
红外 / 波段 ! /]*00 d/]600 $P"#空间分辨率
60 Pp60 P’ 为了提高影像的质量#需要对研究
区的影像进行预处理#主要操作包括辐射定标和
大气校正’ 辐射定标使用 Ĵ XS中的 ?#IDFP’3LDK
%#2DZL#3DF(工具#大气校正使用 .2#H& 工具’ 由于
W#(IH#3+数据在发布前做过基于地形数据的几何
校正#因此本研究中不再对研究区域的 W#(IH#3+
数据进行几何校正操作’ A2’D#I’H影像数据源属
于 9AU)卫星家族的后续卫星#由两颗完全相同
的卫星A2’D#I’H* 和 A2’D#I’H/ 组成#具有 0]= P
的超高分辨率#幅宽可达 /0 VPp/0 VP)*7* ’ 选择
A2’D#I’H融合影像的 6 个波段进行实验#分别为
蓝波段 ! 0],60 d0]==0 $P"+绿波段 ! 0]=00 d
0]5/0 $P"+红波段!0]=B0d0]7*0 $P"’
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图 53研究区影像图
(NOWQM53-RIOMFP_LW]J IQMI

7D63-".%-分类结果
采用-8)W8>对-".%-算法进行模型构建’

首先#提取待分类遥感影像中的像元特征值#构建
特征值矩阵#对于W#(IH#3+ 影像使用的是 Z#(I/d
Z#(I7 5个波段作为特征值#A2’D#I’H影像使用的是
红绿蓝 6个波段作为特征值’ 其次#根据实际地物
分布状况确定分类类别#郑州市区划分为建筑+植
被+水体+裸地+道路 = 类地物#郑州大学新校区划
分为建筑+植被+水体+道路 , 类地物’ 再次#对

-"%-模型中核函数进行最优化组合#采用梯度下
降法进行参数迭代#判断P#Q!P#Q!%XL$_XL$o*%""
是否小于停止阈值!或者迭代次数是否大于最大
限制#若符合两条件之一#则停止迭代#最终权值即
为核函数之间的最优组合权重’ 最后#使用组合的
最优-".%-算法对影像进行分类’

使用.%-+".%-与-".%-6种算法分别对
W#(IH#3+影像和 A2’D#I’H影像进行分类#分类结
果如图 /+6所示’

图 73’IK]_IL=影像分类结果
(NOWQM73’IK]_IL= NRIOMVGI__NPNVILNFKQM_WGL_

图 63BGMNI]M_影像分类结果
(NOWQM63BGMNI]M_NRIOMVGI__NPNVILNFKQM_WGL_

63精度分析

通过对精度的分析可以有效地评价分类结果
的好坏#所以精度评价是遥感分类过程中必不可
少的一部分’ 在验证 W#(IH#3+ 影像的分类结果
时#利用高分辨率影像验证低分辨遥感数据的方
法)*+* #选用谷歌高分辨率遥感数据作为验证影
像’ 谷歌影像是目前全球最大的免费影像数据
库#可以方便快捷地获取不同时期各个地区的影
像数据#在一定程度上给遥感+地信工作者带来许
多便利)*B* ’ 本研究选取 /0*+ 年 / 月 // 日第 *+
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级的影像作为验证影像#该级影像分辨率为
0]= Pp0]= P’ 该影像包括 0d*B级#共 /0 级#共
选取* 5/B个验证像元#其中道路 6/6 个像元#建
筑用地 6=/个像元#水体 5/0个像元#植被 */7 个
像元#裸地 /07 个像元’ 对 A2’D#I’H影像分类结
果的验证则通过实地勘察测量的方式#在郑州大
学新校区中选取 / =*= 个验证像元进行精度检
验#其中建筑用地 5/+ 个像元#水体 770 个像元#
植被 5,,个像元#道路 ,76个像元’

混淆矩阵能够直观展示出每类地物的分类正
确率以及该类地物错分为其他地物的情况’ 对采
用不同算法处理不同影像数据得到的分类结果建
立混淆矩阵#如表 * 和表 / 所示’ 由于遥感影像
上水体与建筑阴影和植被阴影有着相似的光谱特
征#道路与建筑用地也有着相似的光谱特征#因此
相互之间错分的可能性较高’ 通过表 *的混淆矩
阵可知#.%-和 ".%-算法对建筑+植被+水体+

裸地和道路错分比较严重#特别是与水体光谱特
征相似的建筑物的阴影存在大量的错分%-".%-
算法能清晰地将道路+建筑和水体提取出来#并能
够正确地区分建筑物的阴影区域#分类效果明显
优于.%-算法’ 而对于表 / 的混淆矩阵可知#6
种算法都能将建筑用地比较明显地提取出来#但
.%-与 ".%-算法对与水体光谱特征相似的阴
面植被存在严重错分的现象#-."%-算法能将
二者正确地区分开来’

为了对分类结果进行精度评价#采用用户精
度+生产者精度+总体分类精度和"#RR#系数 ,个
评价指标)/0* ’ 用户精度和生产者精度评价特定
类别的分类精度如图 , 和图 = 所示#其中同比增
长是指与.%-相比#".%-+-".%-分类精度的
增长值’ 采用总体分类精度和"#RR#系数评价整
体分类结果的精度#如图 5所示’

表 53郑州市区’IK]_IL= "’-影像分类的混淆矩阵
0I>GM532FKPW_NFKRILQN̂FP’IK]_IL= "’-NRIOMVGI__NPNVILNFKNK)AMKO@AFWWQ>IKIQMI

地物
类型

道路 建筑 裸地 水体 植被
.%- ".%- -".%-.%- ".%- -".%-.%-".%- -".%-.%-".%- -".%-.%-".%- -".%-

总和

道路 /00 /*5 /55 /* /0 /0 ** *= *+ *B *7 *= 7 5 , 6/6
建筑 7, =/ 6/ /,, /50 6/0 /0 *, *5 *5 *6 ** *+ *, , 6=/
裸地 0 * * /0 *= B *=6 *5/ *76 *= B 0 /0 *+ + /07
水体 /6 7 0 ,* 6+ * 6 * 0 =50 =7* =B, 0 6 * 5/0
植被 / /6 0 /5 *B / /0 *= 0 *0 *0 0 +/ +5 **0 */7
总和 /BB 6=/ /07 5/0 */7 &

表 73郑州大学新校区BGMNI]M_影像分类的混淆矩阵
0I>GM732FKPW_NFKRILQN̂FPBGMNI]M_NRIOMVGI__NPNVILNFKNKKMYVIR\W_FP)AMKO@AFWWKN‘MQ_NLJ

地物
类型

道路 建筑 水体 植被
.%- ".%- -".%- .%- ".%- -".%- .%- ".%- -".%- .%- ".%- -".%-

总和

道路 6/0 6=0 6B/ 56 ,+ 6/ /* *7 ** ** */ / ,76
建筑 B5 5/ /6 =6/ ==6 =B+ 0 0 0 *+ *= 7 5/+
水体 */ *= *= =6 ,+ /6 50* 5/6 5,0 *=5 **6 B/ 770
植被 // /6 /0 6* 60 /5 ,= /7 *5 ,B+ =,6 =+/ 5,,
总和 ,=0 57B 557 5+6 &

图 43’IK]_IL=影像中Hd(2H的用户精度&生产者精度及其同比增长
(NOWQM43#_MQIVVWQIVJ’\QF]WVMQIVVWQIVJ IK]OQFYLAQILMFPHd(2H NK’IK]_IL= NRIOM_
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图 93BGMNI]M_影像中Hd(2H的用户精度&生产者精度及其同比增长
(NOWQM93#_MQIVVWQIVJ’ \QF]WVMQIVVWQIVJ IK]OQFYLAQILMFPHd(2H NKBGMNI]M_NRIOM_

图 ?3总体分类精度及dI\\I系数对比图
(NOWQM?32FR\IQN_FKVAIQLFPF‘MQIGGVGI__NPNVILNFK

IVVWQIVJ IK]dI\\I VFMPPNVNMKL

!!由图 , 和图 = 可知# -".%-算法对两种影
像单个地物的分类#无论用户精度还是生产者精
度其百分比都很高#且与.%-与".%-算法的分
类结果相比有明显提升’ 在 W#(IH#3+ 影像中#与
其他两种算法相比#-".%-算法对建筑的分类
精度同比增长最多% A2’D#I’H影像中对建筑和道
路的分类精度同比增长的最多’ 这是因为建筑中
存在的建筑阴影与水体有着相似的像元特征值#
而建筑又与道路有着类似的像元特征值’ .%-
算法并不能很好地区分具有相似特征值的异物像
元#".%-中只有单个核函数不能对具有多个特
征值的像元进行区分#而 -".%-算法不仅能将
像元的特征向量通过核函数映射到高维空间中#
还能依据多个核函数对不同的特征值进行映射#
从而提高了异物像元间的可分性’

由图 5 可知#在对 W#(IH#3+ 影像分类时#
-".%-比 .%- 算法总体分类精度提高了
**]=h#"#RR#系数提高了 0]0+B%与 ".%-算法
相比#-".%-算法在总体精度上提高了 B]6*h#
"#RR#系数提高了 0]0,B’ 在对 A2’D#I’H影像进
行分类时#-".%-比 .%-算法总体精度提高了

5]5h#"#RR#系数提高了 0]*=%与 ".%-算法相
比#-".%-算法在总体精度上提高了 6]5,h#
"#RR#系数提高了 0]*6’ 相比之下#-".%-算
法在两种影像的分类上无论是总体分类精度还是
"#RR#系数都是最佳的’

综上所述# -".%-算法能通过核函数将原
始特征向量映射到高维特征空间中#并根据特征
向量在空间中的分布特点自动对核函数进行最优
化组合#提高不同类型数据间的线性可分性#从而
能区分相似光谱特征的异类地物#尤其是对道路+
建筑和植被的分类精度明显提高’

43结论

将多个核函数与.%-算法融合构建-".%-
算法#不仅能提高遥感影像在特征空间中的线性
可分性#而且还能将像元具有的不同特征分量分
别输入到对应的核函数进行映射#使像元在组合
的特征空间中得到更好地表达#进而提高遥感影
像的分类精度’ 笔者采用.%-+".%-和-".%-
算法分别对中高分辨率!W#(IH#3+"和高分辨率
!A2’D#I’H"遥感影像进行分类#并使用混淆矩阵
和 , 个评价指标对分类精度进行评价’ 结果表
明#-".%-算法对两种影像的分类结果#无论是
单个类别的精度还是整体的分类精度都高于
.%-与".%-算法#尤其对具有相似光谱的像元
具有很好的区分效果#提高了土地覆盖信息提取
的准确度’
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