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模糊 C均值聚类遥感影像分类
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摘要:模糊 C均值聚类算法可有效的解决遥感信息的不确定性和混合像元的划分。文中基于 m atlab

平台、采用模糊 C均值聚类对遥感影像进行分类, 并运用混淆矩阵对分类结果进行了精度评定。实

验结果表明,基于模糊 C均值聚类使得分类后的图像很好地区分了地物类别,取得了较好效果。
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� � 所谓遥感影像分类就是根据遥感影像的光谱特

征、纹理特征、空间特征等按照某种判断规则对目标

逐步探测、识别和鉴定的过程。

传统的硬划分具有非此即彼的性质, 而由于卫

星遥感数据具有多光谱波段、多空间分辨率和多时

间分辨率的特点,其数据量庞大, 并且由于各种地物

波谱辐射的复杂性以及干扰因素的多样性等原因,

从而使获取的遥感数据具有模糊、不确定性等特征

且数据分布复杂,遥感信息的这种不确定性和混合

像元问题使部分像元很难进行非此即彼的划分。实

际上遥感数据所反映的大多数地物并没有严格的类

属性和隶属关系,具有 �亦此亦彼�的性质。因此考

虑各个像元属于各个类别的隶属度, 进行软划分才

能更好地区分不同地物类别
[ 1]
。

模糊 C 均值聚类 ( Fuzzy C M eans C lustering,

FCM )就是结合模糊集理论和 K均值聚类而提出来的

适合进行软化分的模糊聚类分析方法。所以采用模

糊聚类的方法可较好处理遥感数据的分类问题
[ 2]
。

本文基于 m atlab
[ 3]
平台, 采用模糊 C均值聚类

算法对遥感影像进行分类并运用混淆矩阵对分类结

果进行了精度评定。

1� 模糊 C均值聚类

FCM算法是基于对目标函数的优化基础上的一

种数据聚类方法。聚类结果是每一个数据点对聚类

中心的隶属程度, 该隶属程度用一个数值来表示。

使得每个给定数据点用值在 0, 1间的隶属度来确定

其属于各个组的程度。与引入模糊划分, 不过,加上

归一化规定,一个数据集的隶属度的和总等于 1。模

糊聚类的优点在于能适应那些分离性不是很好的数

据,这允许了数据性质的模糊性, 为数据结构的描述

提供了详细的信息。

1. 1� 模糊 C均值聚类数学基础

模糊 C均值聚类算法用模糊集理论对 K均值算

法进行改进, 并用隶属度来衡量像元属于各个类别

的程度。模糊 C均值聚类算法改变了 K 均值分类中

非此即彼的特性。其基本思想为
[ 4]
: 设要进行聚类分

析的影像像元数为 n, 影像像元集合 X = { x1, x2,

�xn },其中 xk = { x
1
k, x

2
k, �x

p

k }
T
, P 为特征向量数。

设把影像像元分为 c个类别,每个类别的聚类中心 v i

= ( v
1
i, v

2
i �v

p

i ), 聚类中心集合 V = { v1, v2, �vc }。用

�ik表示像元 xk隶属于以 vi为中心 i的隶属度, 定义

隶属度矩阵 U如下:

U = [ �ik ] c�n ( 1)

矩阵 U中每一列的元素表明所对应的像元隶属

于 c个类别中各个类的隶属度。满足如下约束条件:

�
n

k = 1
�ik > 0, �

c

i= 1
�ik = 1, 0 � �ik � 1

� � ( i = 1, 2, �, n ) ( 2)

对隶属度 �ik 进行了模糊化, �ik可取 0到 1之间

的任意实数,但其隶属度的总和总是等于 1, 这符合

遥感像元的实际情况。而属于硬聚类的 K均值聚类

其隶属度具有非此即彼的性质, 隶属度 �ik只能取 0

或 1。定义目标函数 J:

Jm (U, V ) = �
n

k= 1
�
c

i= 1
( �ik )

m
( d ik )

2 ( 3)

其中, d
2
ik = � xk - vi�

2
为 Euc lidean距离; m �

[ 1, � )为模糊加权指数。在模糊聚类目标函数中

{ Jm: 1 < m < � } 的加权指数 m是 Bezdek引入的,
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参数 m又称为平滑因子,控制着模式在模糊类间的

分享程度。在目标函数法中, 最优的分类就是使目

标函数达到局部最小值的分类。对目标函数进行最

优化计算时, 由于目标函数包含两个参数 (U, V ),

故按拉普拉斯乘数法进行优化计算时, 对 (U, V )进

行交替迭代优化计算。

1. 2� 模糊 C均值聚类算法流程

FCM算法的流程如下:

( 1)提取样本纹理特征值, 求其均值, 可得到初

始聚类中心。

( 2)初始化: 设置初始聚类中心 V, 聚类数 c,隶

属度矩阵 U
( 0)
和加权指数m,终止误差 e和最大置迭

代次数 LOOP。

( 3)开始循环, 当迭代次数为 IT ( IT = 0, 1, 2,

� ) 时,根据 U
( IT )
计算 C均值向量:

v
IT

i = �
N

K = 1
�ik )

m
xk / �

N

K = 1
( �ik )

m , i = 1, 2, �, c

( 4)

( 4) 对 k = 1, 2, �, n,按以下公式更新 U
( IT)
为

U
( IT+ 1)

:

若 xk � vi ( i= 1, 2, �, c)满足,则对此 xk 计算

uik = �
c

j= 1

d ik

d jk

2
m - 1

- 1

, i = 1, 2, �, c ( 5)

若对某一个 vi, 有 xk满足 xk = vi,则对应此 xk,令

uik = 1; ujk = 0( j � i )。这样,把聚类中心与样本一致

的情形除掉,把隶属度模糊化为 0到 1之间的实数。

( 5) 若 �U
IT
- U

( IT- 1 ) � < e或者 IT > LOOP,

停止; 否则置 IT = IT + 1并返回第三步。

FCM算法允许自由选择聚类个数, 每一向量按

其指定的隶属度 uik � [ 0, 1]聚类到每一聚类中心。

FCM 算法通过最小化目标函数来实现数据聚类的。

2� 基于模糊 C均值聚类算法的遥感影像分类实验

2. 1� 实验数据

实验所用数据为辽阳市 SPOT全色遥感影像,如

图 1所示。

由于每一景影像其实就是一个大的矩阵,矩阵的维

数对应于影像的长度和宽度值,矩阵中的每一个数值 ( 0

~ 255)对应于影像中每个像素的亮度值,全色影像的这

个特点使得它很容易进行计算机处理。

2. 2� 实验

分类系统首先对样本进行特征选取, 构建初始

图 1� 实验数据

聚类中心, 然后用模糊 C均值分类器对待分类影像

进行分类, 然后输出分类后影像, 并进行精度评价。

其处理的流程如图 2。

图 2� 分类系统流程

2. 2. 1� 样本选取

对经过预处理的图像,通过人工目视判读, 按照

类别从影像中分别选取具有代表性的样本: 菜地,河

流,农田样本各 24个,居民地样本 22个。

2. 2. 2� 计算初始聚类中心

选的纹理特征要能较好区分出影像中各种不同

类别的地物。通过多次实验结果进行对比, 本次实

验选择了区分度较好的纹理特征:基于 0�, 90�, 45�
方向的灰度共生矩阵的对比度

[ 5]
,求对比度公式为:

CON = �
l

n= 1
n

2
�
l

i= 1
�
l

j= O
P�( i, j ) ( 6)

求出各类样本的平均值, 其均值如表 1所示。
表 1� 各样本不同方向的对比度总体均值

样本 /方向 0� 90� 45�

菜地 1. 7105 3. 2121 4. 0426

居民地 5. 1755 6. 0058 9. 7856

农田 0. 3547 0. 4397 0. 5986

河流 2. 1247 2. 3444 4. 3698

� � 所以, 可设置初始聚类中心为:

v0 =

1. 7105� 5. 1755� 0. 3547� 2. 1247

3. 2121� 6. 0058� 0. 4397� 2. 3444

4. 0426� 9. 7856� 0. 5986� 4. 3698

( 7)
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2. 2. 3� 构造模糊聚类分类器并对原始影像进行分
类

( 1)初始化。设置聚类数 c= 3和加权指数 m =

2. 5,终止误差 � = 0. 0000001和最大置迭代次数

LOOP = 100。由于加权指数 m = 1时,属于硬聚类,

m 越大隶属度越平滑, 故一般选 m � [ 2, 5 ] 。由于

m 小于 2时, 趋于硬分类,而 m 大于 3时分类平滑过

渡,故选 m为 2. 5。

( 2)模糊 C均值聚类算法的实质是优化最佳聚

类中心的过程,当 �U
( IT

- U
( IT- 1) � � �时要继续循

求最优的聚类中心,直到满足要求时,停止。

( 3)初始化隶属度矩阵 U
( 0)
。可根据公式 d

2
ik =

� xk - vi�
2
计算出 d0;再根据 d0和式 ( 5)计算出隶

属度矩阵 U
( 0)
。

( 4)应用模糊 C均值分类器对待分类影像进行

分类。

2. 2. 4� 实验结果

通过运用模糊 C均值分类器, 按照最大隶属度

原则进行分类得到分类后的影像灰度图像 (图 3)。

在分类后彩色图像中,可见红色代表农田, 蓝色代表

菜地, 绿色是居民地和河流。从这些图中可看出,各

地物类型均被正确识别出来, 且各个地物的边界清

晰可见。另外, 由于初分类后的影像会存在一定的

�噪声�,本文进行了适当的分类后处理,采用中值滤

波去除影像噪声,可得到滤波后的分类影像图。

图 3� 分类后灰度图像

2. 2. 5� 分类后精度评定
为了评定本次分类结果的精度, 利用 ERDAS软

件的精度评价功能运用随机抽样方法, 在遥感影像

上随机选取 100个点并记录其地物类型, 在相应位

置上采用目视判读方法读出用本文分类算法得到的

地物类型,应用混淆矩阵法
[ 6]

,统计结果如表 2。

表 2� 基于模糊 C均值聚类方法的遥感影像

项 目
名 称 生产者精度 使用者精度 总体分类精度

菜地 74. 83% 71. 43%

居民地 72. 58% 72. 32% 73. 85%

农田 74. 87% 77. 18%

河流 70. 08% 68. 92%

� � 由表 2可知: 采用模糊聚类分类器进行遥感影

像的分类效果较好, 取得了较高的分类精度, 相对于

传统的分类方法有了很大的提高。

3� 结 � 论

本文基于模糊 C均值聚类算法的理论实现了遥

感影像的分类, 并取得了较高的精度。首先, 提取菜

地、农田、居民地、河流样本, 经过多次实验进行对

比,选取纹理特征较好的对比度, 计算其均值, 构建

初始聚类中心; 然后,针对遥感信息的不确定性和混

和像元问题, 计算输入影像中各个像元属于各个类

别的隶属度,根据隶属度进行了软划分的方法, 构造

了模糊 C均值分类器; 再次, 运用模糊 C均值聚类,

对遥感影像进行分类;最后,引入混淆矩阵对分类结

果进行精度评定, 采用了目前被国内外学者普遍采

用的遥感影像模式识别方法 � � � 混淆矩阵法, 分别

计算了生产者精度、用户精度及其总体分类精度作

为分类评价的指标, 经过精度评定可以看出,模糊 C

均值聚类使得分类后的图像很好地区分了地物类

别,取得了较好的效果。

模糊 C均值聚类算法存在聚类性能受中心点初

始化影响且计算量大, 聚类过程中每次迭代优化都

要计算隶属度矩阵和聚类中心, 运算耗时等问题,因

此可针对这些问题在模糊 C均值聚类算法的基础上

对其进行改进, 以获得更加理想的分类结果。
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理后, 可以生成高精度的数字地面模型 DEM、等高线

图及正射摄影像图。机载激光雷达系统获得的主要

数据是三维激光脚点坐标 (距离信息数据 ) ,形成了

数字表面模型 ( DSM )。由于能够同时搭载其他类型

的传感器,如高精度数码相机, 因此可以同时获取地

表高精度的影像信息, 这些数据通过滤波生成数字

高程模型 ( DEM ), 利用数字影像信息就很好地进行

矿山的地表三维模型的建立。机载三维激光雷达系

统工作原理参见图 1。

图 1� 机载三维激光雷达系统工作原理示意图

( 4)地面激光扫描技术

地面三维激光扫描仪采用非接触式高速激光测

量方式,在复杂现场和空间对被测物进行快速扫描

测量, 直接获得激光点所接触物体表面的水平方向、

天顶距、斜距和反射强度,自动存储并计算, 获得点

云数据。点云数据经过计算机处理后可迅速建立目

标物的高精度三维模型,其灵活性很高,施测方便。

2. 2� 信息数据获取的技术选择

从上述技术各自特点着眼,结合矿山环境特点,

进行三维建模技术的原则应是机载激光雷达和地面

激光扫描技术的有机结合,因为地面的获取技术应

是机载激光雷达, 而地面激光扫描技术则最适合地

下矿山模型的建立。

3� 结 � 论

矿山的智能管理是势在必行的, 而矿山的数字

化和三维可视化的表达, 是矿山的智能管理的基础,

因此, 寻求快速的建模技术是很必要的。

地面三维激光扫描与机载激光雷达遥感技术有

机融合应是目前矿山三维表达的首选, 可以很容易

实现矿山地上与地下的建模技术需求, 技术应用前

景广阔。
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