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摘 要

本文提出了一种分级实现的模糊聚类算法
。
���� 算法具有良好的分类精度

，
但其初值的选取却

是非常困难的
。
本文所给算法第一级采用改进的 ���� 算法

，
其结果作为第二级聚类的初值�第二级

采用 ���� 算法细分
。
在遥感积雪识别中的实验结果表明

，
这种算法改善了分类精度

，
而且由于初值

选取较为合理
，
并不降低分类速度

。

关锐词 模糊 聚类 积雪 遥感识别

一 己� 全扩
、 � � 「�

统计模式识别方法可以分为监督与非监督两大类
。
监督分类方法需要已知所属类别

的训练样本集
，
这常常是办不到的或者代价极其昂贵 �非监督分类不需要样本集的先验知

识
，
它按照样本间

“
距离

”
亲疏远近的程度

，
依

“
物以类聚

”
的原则

，
进行分类

。
所以

，
研究非

监督分类的方法有相当重要的意义
。

非监督分类方法中最典型的是动态聚类法
，
该方法首先选取初始类别中心

，
然后根据

某种聚类准则使各样本向相应的中心聚类
，

形成新的聚类中心
，

反复进行上述迭代过程
，

直到满足误差要求
。
动态聚类分析中常用的有 �一

�����算法和 �������算法
。 ��

����� 算法的聚类效果受预先所选的初始类别数 目和初始中心的影响
，
而 �������

算法的收敛性得不到保证
。

由于实际问题的模糊特性
，
一个样本不是确定地属于某一类

，
而是不同程度地属于所

有类
。
把模糊集合理论与普通聚类分析相结合

，
可以得到一个新的聚类分析方法

，
即模糊

聚类
。

一般地说
，
非监督分类的精度不会比监督分类更高

，
提高非监督分类的分类精度以

和监督分法相媲美
，
是一个值得探索的问题

。
本文研究探讨了 ���� 算法初值对结果的

影响
，

形成了分级实现模糊聚类算法
。

二
、
���� 聚类算法简介

模糊聚类方法是 �
�

�������于 ����年首先提出的
。
比较实用的是 �

�

�
�

������ 的
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��� ���
��� �一

�����
�算法 〔工〕 ，

��� 算法最适合于类别样本呈超球
一

形 分 布 的情 况
。

���� 算法在 ��� 算法的基础上
，
引入了内积诱导矩阵的概念

，
该矩阵代表各类数据

的分布特性
，
在动态聚类过程中

，

随着分类情况的变化而变化
，
最终将尽量符合原始数据

的几何拓扑形状
，
这种算法有较高的分类精度

。
这两种方法详见文献��〕 ，

下面对 ����

原理作一简单介绍
。

设 �为全体实数集
，
�户为 �维全体实数集

，
�十
为非负全体实数集

，
�

。 。

为维数是
。 � ，

的全体实数矩阵集
。
对于多波段遥感图像数据

，
波段可用一个 �维向量表示

，
即

叉 一 �
��，��，…

， �，
�

，
又的所有集合称为集合�� 尸�� 为

‘ 元正定矩阵向量集
。

给定一个有限集 � ��户，
和一个整数

‘ ，
��

‘
�

， ，
� 的模糊

。
分割空间定义为

集合

。 ，。 一

�
� 。 二

‘ 。

�一，。 。�， ‘ 〕 ��
，
灸�艺

“ ‘，一 �及��� 习
，�，�

· ，
�、
�

���� 聚类方法是根据最小方差准则施于类内距离和泛函上得到的
。

���� 聚类方法的泛函 人
�
��。 � ��

户 � 尸�
‘

� ��

的定义为 �

�，�。
， 。 ， ，�一全全

，
��一布一花 ���

走� � �匕 �

其中
“ 〔 对�� ，

��。 即是 �的一个模糊 �分割�� 一 ��
�， ��，…

�个聚类中心
，
�� ��

� ， � 〔 ��
，
���为权指数

， �、，是第 �

数
。

，
�

�

�〔 �
��， �，〔 �，

是第

个数据对第 及类的隶属函

一
�

补 ��》 一一卜 ��
�

一争
，一争

��叔 一 �‘
��三

、 一 �
�，一 ��

�
，� ‘
�叙 一 �、

�为马氏距离
，��
为正定矩阵

，
对应于每一类

。

� � ��
，，
��，… ，

���为矩阵向量
。
� ‘
称为

“
内积诱导矩阵

” ，
引入 ��

的思想是 � 在每一

个数据集中
，
不同的类具有不同的几何形状

，
因而在聚类准则中所采用的距离范数形式也

应有所不同
。
因此

，
对每一类均有一相应的相关性对称正定矩阵 ��。

式���中设��
·

�】为固定范数
，
固定 � 〔 ��

，
���

，
设 �至少有 � � � 可分类

，
对任意

�
，
定义集合�

��一 ��� �《 � ， �‘，一 ��
�，

�， � ��
，
�

，

…
， �
�一 �，

则 �
二 ，
��‘ ��。 � ��

户，
只有当满足下列条件时才能使泛函 人 达到整体极小

。

���如果 �，� 小
，
则

女�鱼、
’�‘’ 一 ‘，

艾罗 ��
�� �

声 ‘ ，气

���

否则
，
如果 ‘ ，钾 必

，
则 “ �，一 。 ，

对于任意 �。 ‘ �，
而且 艺 、 ，一

��� 各类别中心矢量为 �
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全�
“ �，�《

��一气�—�一

习 �
“ �，�

·

���

对任意 ��

设泛函 �� �刀
‘ 、 �� ，

尸�� 为
�
维正定矩阵向量集

，
则 �

����� �，��
，
�

，
��

�
“ ，
��固定

，

且满足定理 ���
，
对于每一个 �

，
��

、
�� ，‘

固定
，

则 ����对于 � 的局部极

小的必要条件是 �

� ‘ � �，
‘
���

‘
��“

�
���元

‘
��

， �《 ��
‘

���

其中�

��
�一 习

�争 �卜 一争 �‘ 卜

�
及�

�，一 �‘
��

�，一 �‘
�
� ���

当 汉 ‘
一 � ��为单位阵�

，
滋� �

，�，

…
， ‘
时

，
���� 便变为 ��� 聚类方法

。

三
、
���� 算 法

���� 是一种半模糊聚类算法
，
它基于这样的模型 � 把每个样本的模糊性限制在所

有聚类中心的一个子集内
。
这一想法是有实际考虑的

，
例如

，
对于一个由两个波段

�
和 �

的图像构成的样本集
，

每一波段有三个中心值
， ��

� ��� ��， �，� ��� ��， 由此可构成

九个可能的聚类中心 �
��，���

，
�
��，
���

，

…
，
�
��，���

，

但对于任一样本 �
�。 ，�。

�
，�。
不等于

� ‘ ， 。 �， 。 �， �。 不等于 ��
，
��

，
��

，

则样本最多可能属于九个类中的四类
，
即在这四个类上才

有非零的隶属度
。
可以设样本最多属于 �。 个子集

， �提 ‘ 《 ‘ ，
由于 ���� 算法采取了

半模糊的思想
，
所以初始中心的选取对聚类结果的影响势必较大

，
一个本属于 �类的样本

灸
，
可能因远离初始中心而使初次迭代后便得 阶，� �而以后不再加强

。
因此可以先 设

凡 � � ，
再根据迭代收敛的情况逐步减小

，
在保证分类速度的前提下

，
使精度适当提高

。

���� 算法如下 �

固定
�
和 。 ， �成

‘
镇

� ， ， 〔 ��
，
���

，
初始化 ���

。 ，
�

，
��一 ‘

在第 �次迭代
， �� �

，
�

，
�，

… �

依式���式和 � ‘�，更新
“ ��，为 “ ’

�

、，�、 、�、 、��哥﹄，白伟���、奋‘、�‘、

�斗�利用 ，。 更新 �’ 为 ����
‘，，
对每一个样本 反

，
�毛 反《 � ，

给定
��� 和

����。

�
�

�选择 ‘ ���， “
飞
���，… ， “

又
。���为集合 �

“
�，�中最大的 ‘ 个值

，
取

二二二 ����
�� �� ‘�

�走�‘�，

若
“
�，� 傲

，

注� 认二 为减类误差门限
，
是逐步减类的一个依据

，
它随着迭代收敛的情况减小

，
当然

“
���� 。 ���� 为 。�� 减

小的步长
。
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则置

���

“ 二， � �
，
�攫 �簇

��

归一化隶属函数 �

“
�定

，一 “
�，�艺

�
��

���依式���和
�“ 十 ‘ ’计算

‘
个模糊聚类中心 ��

�� ‘ ’�

���

否则 �
�
�

比较 ��
�，
和 ��

�� ‘，，
如果 ���

���扩
，
一 �才

� ‘，】����� ，
则 �一 �� �，

转 ���
，

�‘ �《 心

�� ���

如果 ���
���才

，一 ���
十 ‘，��� �，

或者 �。 � �
，
停止

。

�� �镬 �

�减 �‘ �

���否则
，
�� �十 �， ��� � ��� 一 ����，

礼� 凡 一 �转���
。

四
、

分级聚类算法

���� 算法运算速度较高亦具有相当高的分类精度
，
特别是分类性能受初始中心的

影响不大
，

所以可以用于聚类算法的初始分类
。

���� 算法具有良好的分类精度
，

然

而其初值的选择无任何先验知识
，
并且分类速度受 初 始 中心 影 响

，
而 分类精度 则 受

氏����川�
，‘
�的影响

，

所以还无法把 ���� 算法完全应用于实际工作中
。
但把二者相

结合
，

便可得到较好的聚类方法
。

���� 算法的初值包括初始中心和 ，、
��� �，�

，

…
， ‘
�值

。
对于每一类而言

， 。 �越

大
，
则样本到该类中心的距离越大

，
分到该类样本数相应减少 【�〕 ，

���� 完成的粗分类可

以求得每一类均方差
，
均方差值越大

，
说明此类中含有非本类样本的可能性愈大

，

这样把

粗分类结果所得的每一类均方差值赋 �
，
使得 ���� 算法减少此类别数目

，
而首先减去

的样本可能就是那些非本类点
，

从而使 ���� 算法完成细分类
，
并成功地解决了

� ‘
值的

选取
，
同时

，
粗分类所得聚类中心和由此求得的协方差阵亦可一并作为 ���� 的初始聚

类中心和初始 ��
�
�求得初始 ��

、
�

。
算法的过程如下 �

��� 输人必要参数进行改进 ���� 聚类 �

���依改进 ���� 结果
，

求得协方差矩阵 ��
‘ ， 均方差值 。 、

�每一维方向上的�
，
�一

�
，
�

，

… ，
��

���取 ���
，一 ���， ，‘ 一 ��

�‘几�… ，�‘�“ � ��一 �，�，… ，�
�

，
且 �二早忿

。
一 �

，，。 。 �

���进行 ���� 聚类 �

���输出必要结果
。

五
、

遥感图像处理中的聚类算法调整

在用以上算法做遥感图像处理时
，

考虑图像像素之间的空间相关性信息
，
即对某一点

而言
，

其空间邻域像点如果均属于某一类
，

则此点属于该类的概率就极大
。
对算法作如下

调整 �

设
二‘
��

，
及�为像点 �少

，
及�对于第 �类的隶属度

，
又据式���按批求得

。 、
�少

，
灸�后

，

再
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调整为 �

�‘
�护沃�� ���� “ ‘

�夕沃�十 ��一 ����� �
�‘
��沃 � ���

“ ，
�护沃 一 ��

一 ，‘
��一 �，

及��
二 ‘
��� �，

反����

���为权重
，
可适当调整

。
一般取 ��� 〔 ��

�

�
，
�

�

��
。
这样根据周围四邻近像素的隶

属度修改该点的隶属度
，
就在算法中引人了空间相关信息

。
取 ���〔 ��

�

�
，
�

�

�� 是指像素

点 自己的隶属度的权重较大
，

这也是合理的
。

六
、

实 验 结 果

我们采用上述算法
，
用于遥感图像的分类研究

，

所用图像为祁连山地区 ����年 �� 月

� 日的 ����一����� 遥感图像
，

图像尺寸为 ��� � ���
，

取一
、

二
、

四波段进行分类�共

五波段�
。
实验中取

‘ 一 ��设为四类�
，
� 一 �

�

，，

任选初始聚类中心
。
由于现有的实测

手段有限
，
地面实况无法获得

，
因此采用 目视判读积雪区域

，
取灰度级上至少有 �� 个像点

的最大灰度值的 ��务 以上的像点为积雪点
，
共 ��� 个

。
实际上 目前的分析方法也只是由

专家根据经验判读的
。
表 �给出分类结果 �

表 � 积 雪 分 类

��‘ �� � �������� ���一公��������

一
‘

纂一竺一…一一竺生竺二二二一�…�二止
一

�
�

竺盗竺
�

…一竺里
一

兰竺垦�堡
一兰

一

… 〔�， ” ， ” ， �〕� � � � � �
一

、 ，， 。 一 � ， ，

� 「��。
��

�

��
，

���
� � �

�
�

� � � �
�

�
�
� ，

�
尼又近

� 厂 ‘ � �
“ 一

� � �‘ � �� 。
秒 � ，�。 � 。 � ·

��乡�

� 〔 ‘�，， ‘��， ‘�，， ‘�，，� … … � … …

—
�一三竺上竺燮竺翌上��—�—�—�—�—� ��， 。 ， ” ， 。 〕� …“ � 一 ‘

� � … …
。 。 。 、 ，

� ���
， ，�，

��
，

���� � �
，

� � �
， ，

�
� 。 。 ， ，

�
� 。
二 �

‘ � ，」� � � � � � 一 �
“

� 五， � �， 。 毛卫 � �� �� �

�
〔 ‘��， ‘��， ‘�。 ， ‘��，�

�
口 �
一 ‘
� � � �

一
一竺生些竺翌竺上一…二宜土

一

�—�—�—…—分级算法 】 � 】 �� � �
‘��秒 �

��‘ �
’ �·

��

以上给出的是积雪点的估计
，
由于上表中 ���� 算法所得积雪面积过大

，
已无统计

的意义
。
分类的效果还可以通过将分类结果图像与遥感波段图像对比

，
目视观察各种地

物的分类效果和层次来看
，
认为分级算法最好

，
���� 次之

，

���� 最差
。

此外
，
我们还对 �� 图像�日本平琢市区�作了分类实验

， �� 图像数据含混度远大

于 ���� 图像
，
分级聚类算法的正确率仍达到 “

�

��并 �与东京大学测量地面实况比较

结果�
。

七
、

结 论

本文提出的分级聚类算法
，
从 ���� 算法解决初值问题人手

，
引人了改进的 ����

算法
，
并由此构成了分级聚类算法

。
该算法不仅可以保证 ���� 算法在初值和 ，‘

时的
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较快运算速度
，
而且避免了 ���� 算法的一些缺点

，
特别是不好的中心和 ，‘

使得 ����

总是处于振荡状态
，
即收敛速度极慢甚至不收敛

。
实验结果和理论分析均证明

，

分级聚类

算法是一种很好的模糊聚类方法
。

我们认为
，
非监督聚类的性能会比监督聚类的差

，

但非

监督聚类的优点足以弥补这种不足
。
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