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摘 要
�
混合像元的存在是影响遥感图像分类精度的主要原因

，

模糊分类是进行混合像元分解的重要方法
，

其效果的好坏取决于各像元分类后对各类别的隶属度值能否准确地反映像元的类别组成
。

当非监督分类中

的聚类数 目与实际类别数 目不符
，

或者监督分类中训练样本存在未训练类别时
，

常用 的模糊
�一

均值�����方

法的效果将大大降低
，

而可能性
�一

均值�����方法则可 以解决这个问题
。

该文提出了基于 ��� 算法的遥感

图像混合像元分解方法
，

并用监督分类方法实例说明 ��� 方法的优越性
。
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� 引 言

在多光谱图像分类 中考虑混合像元的客观存

在
，

可以大大提高遥感图像的分类精度 〔’ 〕 。

混合像

元分解模型可以分为 �类
，

即线性模型
、

概率模型
、

几何光学模型
、

随机几何模型 以及模糊模型 红’ 〕 。

土

地覆盖制图应用中估计混合像元类别组成的常用方

法是
“
软

”

分类方法
，

即模糊分类方法
。

它通过计算

得到像元属于各类别的隶属度来反映在地面上像元

内的类别组成
。

根据是否需要先验知识
，

分类可分

为监督分类和非监督分类
。

在监督分类 中
， “

软
”

分

类的结果可 以通过对极大似然分类进行
“
软化

”
处

理
，

用隶属于各类别 的后验概率来表达 〔’ 〕 ，

也可 以

用人工神经 网络分类 中不 同类别的激活度 �
�
�����

�

���
� ������来表达 �‘ 〕 。

在非监督分类中
，

模糊
。 一

均值

�����算法是进行混合像元分解的重要方法
。

与其它方法一样
，
��� 方法计算得到的隶属度

值与所定义的类别有关
，

这些隶属度值是相对的
，

而

不是绝对的
。

这是因为隶属度值的大小与像元的类

别组成估计受到所定义类别的性质的影响
，

像元只

能对监督分类训练中已定义类别具有隶属关系
。

尽

管在监督分类中往往假设所定义类别是完全的而且

是可区分的
，

但是图像 中往往还是包含有未定义的

类别
。

显然
，

如果某些像元包含有未定义类别
，

只能

计算得到它对已定义类别的隶属度
，

它就不能被正

确分类
。
��� 中的约束条件使得完全属于某未定

义类别的像元用部分属于已定义类别的隶属度来表

达
，

并且这些隶属度之和为 �
，

所 以这些隶属度值并

不能用来反映混合像元内的类别组成
。

未训练类别

的存在降低了这些分类算法的精度
。

在前人研究的

基础上
，

本文提出了基于可能性
。 一

均值�����算法

的遥感图像混合像元分解方法
，
��� 算法是一种不

受未训练类别影响的算法
，

它能计算出像元隶属于

某类别的绝对量
，

正确地反映混合像元的类别组成
。

本文首先从监督法遥感图像分类角度出发
，

介

绍 ��� 与 ��� 算法在理论上的区别
，

然后结合一

个实例
，

比较和分析当未训练类别存在时它们在混

合像元分解效果上的差别
。

� ��� 算法及其遥感混合像元模糊

分解方法

本文主要强调 和 区别 ��� 与 ��� 算法的特

点
，

仅限于利用监督法来计算类别的隶属度
。
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���和���
。

�
�

� ��� 算法

��� 是一个聚类算法
，

它也可以用于遥感监督

分类中
。

通过训练指定各类别的中心
，

像元 �属于

类别�的模糊隶属度值为
“ 。通过下式计算

�

· 。 二

�氢�黯�
‘�‘ ’ 一 ”

�
一 ’ “ ’

其中心是像元 �到类别�中心的距离
，
�‘�
是像元 �到

第 �个类别中心的距离
， 。
是类别数

，
� 是用户指定

的模糊参数 〔’ 〕 。

通过 ��� 计算得到的模糊隶属度

值表示像元对各训练类别的隶属程度
。

像元对各类

别隶属度的分配反映了混合像元内土地覆盖类型的

组成
。
��� 算法具有概率约束条件

，

它要求计算得

到的像元模糊隶属度值的和必须为 �
。

这是相对于

所有类别得到的计算结果
，

所 以是一个相对量
。

实

际上
，
��� 算法及其计算值实际上并不适合直接从

训练数据中计算隶属度函数
，

因为它计算得到的隶

属度函数值并不表示兼容性 ��������������程度
，

而

是类别间的平分�
��������程度

。

当非监督分类中的

聚类数目与实际类别数 目不符
，

或者监督分类中训

练样 本 存 在未 训 练 类 别 时
，

常用 的模糊
�一

均值

�����方法的效果将大大降低
。

近年来发展起来

的可信度理论��
������������和可能性理论 ��

����
�

������ ����汀�可以用来解决这个问题
。

取相同的 刀‘ 。

通过训练数据对各类别的隶属度值

来确定带宽参数 刀‘
川

。

与 ��� 算法类似
，
� 也是用

户指定的模糊参数
，

但是对于该参数的最优选择二

者是不同的 〔吕〕 。

��� 算法计算得到的各类别 的隶属度函数是

独立的
，

式���中可以看出
，

隶属度 函数
二 。仅仅与特

征点 �� 到类别原型 月
‘
的距离 汽

，

带宽 刀￡
以及模糊

参数 � 有关
，

对于出现非监督分类中的聚类数 目与

实际类别数 目不符
，

或者监督分类 中训练样本存在

未训练类别时
，
��� 方法则不受它的影响

。
��� 的

隶属度计算方法只与类别本身有关
，

而与其它类别

是独立的
，

所以说通过 ��� 计算得到的隶属度值是

一个绝对量
。

它的计算结果可以用来直接反映混合

像元内的类别组成
。

�
�

� 遥感混合像元模糊分解方法

对多光谱遥感图像混合像元分解 ��� 与 ���

方法之 比较的流程图见图 �
，

像元实际类别组成可

对高分辨率图像判读得到
，

然后分别对所有训练类

别已知和存在未训练类别的情况下
，

用���和��� 式

计算得到监督法分类后的像元对各类别的隶属度值
，

日一圃
�

�

� ��� 算法

��� 算法是从可能性理论的基础上发展起来

的
。
��� 算法是 ��� 算法 的改进

，
��� 算法较

��� 方法有更好的鲁棒性
，

不但可以在有野值�����

�����存在的情况下得到更好的聚类结果
，

而且因为

放松的隶属度条件
，

使最终聚类结果对预先确定的

聚类数 目不十分敏感
。

��� 尽管是一个聚类算法
，

它同时也可 以用于

遥感监督分类中
。

在 ��� 算法中
，

通过训练指定各

类别的中心
，

像元 �属于类别 �的模糊隶属度值
“ 。

通过下式计算 �’ 〕 �

了 、
【
�
一算法

� 卜
�算法

�

、 了

。 。 二

�
� 十

�‘�
’�〔 ’ 一 ’�

�
一 ‘

���

、
刀

‘ ，

其中丙是像元 �到类别 �中心的距离
，
� 是用户指

定的模糊参数
，
刀

�

是带宽������记���参数
，

表示类

别隶属度值为 �
�

�时的距离平方
。

对于每一类别 �

的可 能 性 �隶 属 度 �分 布 必 须选 择 合适 的带 宽

��
���������

。

如果可以认为每一类别相似
，

则可以

圃粉回

口
图 � 遥感图像混合像元分解

��� 与 ��� 方法之比较流程图

���
�

� ��� ���� ����� ������������ ����� ������

������� �������������� �� ������� �����������
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然后将检核点像元的实际类别组成与估计得到的隶

属度值进行相关分析
，

分别计算相关系数和均方根

误差������
，

以此来评价 ��� 算法比 ��� 算法在

混合像元模糊分解方面的改进性能
。

� 实验与分析

�
�

� 实验数据

�锁恻

为简化计算
，

本文选用了一个大小为 �� 行
、

��

列的图像��
��������� � 的 �

、
�

、
�波段合成�作为

实验区
，

获取 日期为 ���� 年 �月 � 日�图 ��
。

通过

对同地区准同时相的高分辨率图像和实地考察分

析
，

认为实验区内包括 四种地物类型
，

分别是耕地
、

林地
、

休耕地和草地
，

作为分类方案
，

并用参考图像

�如图 ��所示
。

的分布如图 �所示
，

通过对已知点的分析
，

将这四种

主要类别的中心也同时显示在特征空间中
。
四种典

型地物的光谱特征曲线如图 �所示
。

在图 � 中
，

尽

管四个中心相互的距离较远
，

容易区分
，

但是在这些

类别中心之间明显分布着很多像元
，

亦即类别间还

是存在有混分现象
。

在图 � 中
，

除了休耕地的光谱

特征与其它类别差异明显外
，

其它类别的光谱特征

并不易区分
，

尤其是草地类型
。

在这种情况下
，

最适

合的分类方法就是模糊聚类方法
。

这里分别采用监

督法 ��� 和 ��� 方法来分类
。

。。

像元元
··

纯类别中心心

图 � 实验区图像上像元的特征空间分布

���
�

� ��� ������������ �� ������� ����� ��

����� ������������ ����

���
︸勺�曰，‘

图 � 实验区 ��� � 图像��
��

，
� ��

，
����

，

����
，‘�

图中
“ 十 ”

表示检核点
，

数字表示点号

���
�

� ��� � ����� ����� ����� ���� “ � ” ������ ���

��� ���������������� ������ ������ ���
尸

‘ � �、
� 砂 、 ‘

二�
声

‘ 一

重
‘ 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、

泣
�

�︺��︺��
，�������� ������ �� ��� �������

图 � 实验区 四种地物的光谱特性曲线

���
�

� ���������������������� ������ ��

� �������� �� ��� ����� ����

�
�

� 结果

图 � 实验区参考图像�仅用主要类别表示 �

���
�

� ��� ��������� ����� ����� ����� ����

�
����� ���� �� ��� ���� ������理�

图像各像元在波段 �
、
�和 �构成的特征空间中

为了对不同方法的分类结果进行评价
，

通过分

层随机采样方法在图 �上选取 �� 个点作为检核点
，

并在图 �上用
“ � ”

表示
，

同时用数字表示点号
。

这

�� 个点对应的点号
、

在图像上的位置
、

主要类别以

及各类别组成见表 �
，

其中类别组成是通过对高分

辨率图像进行 目视判读
，

并根据各类别在像元中所
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占的面积比例计算得到的
。

分别对耕地
、

林地
、

休耕地和草地各类别的已知样

本进行训练
，

模糊参数 � 统一设定为 �
�

�
，

然后分别利

用公式���和���
，

即 ��� 和 ��� 方法
，

计算得到各像

元属于这四种类别的隶属度图像�图��
，

灰度表示不同

的隶属度值大小
，

颜色越亮表示隶属度值越高
。

同样方法
，

分别取耕地
、

林地
、

休耕地和草地为

未训练类别
，

仅利用其余三种类别参与训练
，

模糊参

数 � 也统一设定为 �
�

�
，

分别利用公式���和��� 计

算各像元分别对应于这三种训练类别的隶属度
，

其

中以林地为未训练类别为例
，

得到各像元分别对耕

地
、

休耕地和草地的隶属度图像�图 ��
。

���分类结果

图 � ��� 与 ��� 分类结果�� 种训练类别情况�的比较

���
�

� ���������� ����� ������ �������������� ������� �� ������� �����������

图 � ��� 与 ��� 分类结果��种训练类别情况下
，

以林地为未训练类别为例�的比较

���
�

� ���������� ����� ������ �������������� ������� �� ������� ���������。 ����������� �� ��������� ������叮�
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表 � 检验点的位�
、

主要类别和各类别组成

����� � ��������
，
���� �������� ��� �������� �������������� ����� ������

检检验点点 图像上位置置 主要类别别 类别组成�按所占面积比例计算���

点点 号号 �行
、

列号������������������������������������� 耕耕耕耕耕地地 林地地 休耕地地 草地地

����� ��
，
����� 林地地 �

，

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

����� ��
，
���� 草地地 �

�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

����� ��
，
����� 耕地地 � ����� �

�

����� �
�

����� �
�

�����

����� ���
，
���� 休耕地地 �

�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

����� ���
，
���� 休耕地地 �

�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

����� ��
，
���� 休耕地地 �

�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

����� ��
，
����� 耕地地 �

�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

����� ���
，
����� 耕地地 �

�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

����� ���
，
����� 草地地 �

�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

������ ��
，
����� 林地地 �

�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

表 � 检核点像元估计类别组成与实际类别组成的一致性分析

����� � ����������� �������� ������� ��������� ��� �������������� ����������� ����� ������

算算法法 未训练练 相关系数数 ������

类类类别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别别 耕耕耕耕地地 林地地 休耕地地 草地地 耕地地 林地地 休耕地地 草地地

������� 无无 �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

耕耕耕地地地 �
�

������ �
�

������ �
�

�������� �
�

������ �
�

������ �
�

������

林林林地地 �
�

�������� �
�

������ �
�

������ �
�

�������� �
�

������ �
�

������

休休休耕地地 �
�

������ �
�

�������� �
�

������ � ������ �
�

�������� �
�

������

草草草地地 �
�

������ �
�

������ �
�

�������� �
�

������ �
�

������ �
�

��������

������� 无关关 �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

������归一化��� 无关关 �
�

������ � ������ �
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� 讨论与分析

将 ��� 和 ��� 分类的结果与实际的类别隶属

度进行 比较
，

即对表 �中的 �� 个检核点进行计算
，

计算内容包括相关系数和均方根误差 ������
，

计

算结果列于表 �中
。

在四种类别都训练的情况下
，

各类别 ��� 的相

关系 数 要 明显 高 于 ���
，

而 ���� 的值 要 低 于

���
，

这说明在图像中各类别都已知的情况下
，

应采

用 ��� 算法
。

实际上
，

图 �中 ��� 与 ��� 分类结

果的区别并不大
，

只是在 ��� 中像元属于各类别的

隶属度 比 ��� 要小
，

这间接反映了 ��� 的隶属度

是相对的
，

而 ��� 的隶属度是绝对的
。

当存在未训练类别时
，
��� 中训练类别的相关

系数明显降低
，
���� 值明显升高 �其 中一个例外

是
，

当耕地作为未训练类别时
，

草地的相关系数增

加
，

这实际上与二者类别的定义和地面实际分布情

况有关�
，

而 ��� 算法并不受此影响
，

依然具有较高

的相关系数
。
��� 计算的结果是一个绝对量

，

得到

的隶属度大小能间接反映混合像元的类别组成
，

如

果对其进行归一化
，

其相关系数值增加
，

说明可以更

清楚地表示其实际类别 比例
。

在 ��� 方法中
，

当存在未训练类别时
，

其它已

训练类别的相关系数值减少的情况并不相同
，

这是

由各类别本身的光谱特征决定的
。

无论哪种类别作

为未训练类别
，

休耕地的相关系数变化不大
，

这是因

为休耕地的光谱特征与其它地物的区别明显
，

这一

点从特征空间分布和光谱曲线上也有所反映
。

当以

休耕地为未训练类别时
，

耕地和林地的相关系数和

����值的变化都不大
，

这也是 因为如此
。

由于林

地和耕地的光谱特征很接近
，

所 以会出现无论以二

者中哪一类作为未训练类别
，

另一类的相关系数值

都降低
，
���� 值都升高

。

这里草地类别的情况 比

较特别
，

它往往表现出一些特殊性
，

当以它未训练类

别时
，

其它三类的相关系数值都减少
，
����值都增

加 �当以耕地为未训练类别时
，

草地的相关系数增加
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�上面已提及 ��当以林地或休耕地为未训练类别 的影响
。

当所有类别都被定义并且参与训练时
，

时
，

草地的相关系数都减少
，

休耕地减少的幅度更 ��� 的效果不如 ��� �然而在未训练类别存在的情

大
。

这说明草地类别在图像上并不容易定义
，

换言 况下
，
��� 要好于 ��� 方法

。

尽管实验的例子显

之
，

草地类别的定义不好
，

这和地面实际情况有关
，

得有些简单
，

但是它有力地证明了 ��� 和 ��� 在

草地的分布往往更为复杂
。

类别隶属度信息表达方面的不同之处
，

具有很好的

再如
，

在图 �中
，
��� 结果 中林地部分像元对 推广性

。

于耕地具有较高的隶属度
，

而 ��� 结果中林地部分 应该看到
，

在 ��� 算法应用于遥感 图像分类

像元对耕地类别的隶属度并不高
，

同时耕地类别的 中
，

与 ��������
�一

���
�� ，

硬
�一

均值�算法 ��� 算

隶属度相对于 ��� 方法的隶属度要低�色调要暗一 法一样
，
��� 算法也存在一些有待解决的问题

。

如

些 �
。

当进行 阂值化处理后
，

例如取 阑值为 �
�

�
，

��� 算法仍然对聚类中心的初值十分敏感
，

尽管为

��� 的林地像元均被分为耕地
，

而 ��� 的林地像 了得到较好的结果
，

可以用 ��� 方法或 ��� 方法

元并没有被分为耕地
，

保持了很好的独立性�图 ��
。

的结果作为初值
。

此外
，

相似性测度
、

加权指数 �

这说明当存在未训练类别时
，
��� 比 ��� 方法更 的选取

、

带宽 刀‘
在计算隶属度时是否变化等等问

适合于计算像元的隶属度
。

题
，

都有待于在今后的研究中一一解决
。
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