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基于数据场聚类的遥感影像分类方法研究

陶建斌，舒宁，沈照庆
(武汉大学遥感信息工程学院，武汉430079)

摘要：将数据场聚类方法引入到遥感影像分类中，将数据集映射到光谱空间，让光谱点对聚类的贡献通过势能充分

表现出来。通过特征空间的建立、势能的计算及势能图像的分割等步骤实现了对遥感影像的分类，并讨论了辐射

因子及辐射半径等对聚类的影响。
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0 引言

场的概念最早是1837年由英国物理学家法拉

第提出的。他认为物体间的非接触相互作用的发

生，如万有引力、带电体间的静电力以及磁铁间的磁

力等，都必须通过某种中间媒质的传递才能实现，而

这种传递相互作用的媒质就是场¨J。随着场论思

想的发展，人们将其抽象为一个数学概念。李德毅

发展了场的概念，提出数据场思想，并将数据场理论

用于数据挖掘和知识发现，提出了一系列基于数据

场理论的模型。数据场理论最初应用于数据挖掘和

知识发现领域，现在被逐渐引入到影像处理和分析

中来。而在遥感影像处理中，应用数据场理论的研

究还比较少。

本文尝试将数据场聚类方法用于遥感影像的分

类中。基于数据场聚类的分类方法属于非监督分类

的范畴，它拥有完整的“样本”，聚类结果反映了数

据集全体的贡献。

1 数据场

1．1数据场介绍

数据场理论是模拟物理学中场论的思想，认为数

据空间的客体之间不是孤立的，而是存在某种相互影

响或作用。如果把这种相互作用称为能量辐射，则位

于数据空间中的任何对象都向整个数据空间辐射能

量，同时又受到数据空间中其它对象的辐射影响。数

据空间具有场的特点，我们称之为数据场。

1．2场强函数和势函数

根据物理学中常见的场强函数进行衍生，得到

相应数据场的场强函数。通过比较发现，由于数据

场场强具有随距离增大而迅速衰减的特性，核辐射

场强函数最符合数据辐射的这种基本性质，因此，这

里以核辐射场强函数进行衍生，构建数据场的场强

函数¨J，该函数描述数据辐射能量的空间分布规

律，即
y；

E。(盯，r，Cr)=e一2—一2c—i．(m) (1)

式中，E，(盯，r，C，)为距离数据对象m为L处

的场强；盯为辐射因子，它表征了数据对象m的辐

射范围，对数据场的辐射域起调节作用；L表示对

象z到m之间的欧氏距离；C，(m)代表数据对象m

的自身初始能量。

场强函数描述的是数据对象两两之间的场强。

对某个数据对象，用它周围数据对象在它上所形成

的场强叠加之和作为此处数据场的势(Potential)。

根据空间数据的场强函数，容易得到空间数据场的

势分布函数，即
Jv Ⅳ 7玉

P。(盯，r，Cr)=∑-E，i=三e一丽而 (2)

式中，P。(盯，r，C，)为空间某点m在数据场中

的势；互i为数据对象m辐射范围内的数据点；N为

数据点的数量；托．为童i到m之间的欧氏距离。

1．3数据场聚类用于遥感影像分类

将数据场理论引入到遥感影像处理中，把光谱

特征空间作为数据空间，光谱特征点视为数据客体，

将光谱特征点假想成能辐射和吸收能量的空间质

点，光谱特征空间的点通过能量辐射相互联系起来
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形成一个具有能量的数据场。

地物点在光谱空间形成一个个密度集团，不同

类别地物就在于它们形成集群的形状和密度不同。

密度大的集团，光谱点之间的距离小，或者为0(对

自己而言)，光谱点势能较大，该类地物表现出强的

聚类特性；密度小的集团，光谱点之间的距离大，光

谱点势能较小，该类地物聚类特性不明显。

大体上，不同类地物都在光谱特征空间有一个

对应的密度集团，通过找到集团的分界线，可以达到

划分不同地类的目的。

2有关参数

与势能计算有关的几个重要参数是辐射因子、

辐射半径和影像的大小等。辐射半径是数据场中对

当前数据对象存在能量辐射的光谱点与当前数据对

象的最大距离，在本文中以灰度级为单位。而此处

光谱空间以灰度空间表示，即光谱响应数值空间。

2．1 辐射因子

在光谱空间中，辐射因子仃越小，表示光谱矢

量点辐射范围越小，光谱矢量点之间辐射越弱；当

盯增大，光谱矢量点的辐射范围增大，其辐射域也增

大，光谱矢量点之间辐射增强；当叮为一个极小值

时，光谱矢量点的能量在极短的距离内急速消失，光

谱矢量点之间各自独立，数据场的场强叠加无法体

现；当盯为一个极大值时，能量的衰减可以忽略不

计，此时数据场中任意点的势能都相同，不同光谱矢

量点形成的数据场将会完全重叠。所以，适当选取

盯是应用中的关键。

选取0．5～300的一组仃，得到一组势能值，并

拉伸到0～255灰度区间，得到一组“势能图像”，计

算图像的熵，统计这组盯和熵的关系如图1所示。
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图1 势能图像的熵与辐射因子关系

从图1可以看出，随着矿的增大，图像的熵先

急速增大，后迅速减小，到一定程度后又变得平缓。

熵最大值对应的矿大致在10—20之间，而且总体

上看熵的变化率即曲线的斜率随着辐射因子的增大

而减小，这说明图像的信息量对辐射因子的选择在

某一范围内十分敏感，而当辐射因子大于某一阈值

时，图像的信息量变化将十分缓慢。

2．2辐射半径

为使光谱点的势能充分发挥出来，理论上可使

辐射半径覆盖到整个光谱空间，但这会极大地增加

运算量。事实上，势能计算的速度主要取决于辐射

半径。试验证明，辐射半径在30(灰度级)以上时

(图2)，外围光谱点对当前点的能量已可以忽略不

计，当前点的势能值对辐射半径的扩大已不再敏感。

20—30是一个较好的选择。
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3试验与分析

3．1特征选择与光谱特征空间构建

为便于在二维空间观察光谱点的聚类情况和以

三维可视化特征空间，本文仅选择2个波段(特征)

来构造光谱特征空间。

光谱空间的笛卡儿网格点坐标就是遥感影像灰

度的等级量化(0—255)，并且还可以对灰度进行离

散化以压缩网格点密度。光谱空间的纵坐标是势能

值，如果把势能值看作地形的高程，借助MatLab中

的可视化工具，在光谱特征空间可以画出一个个的

“山峰”或“高地”。

特征(波段)的选择与它们之间的相关系数有

关。本文选择TM图像相关系数最小的1、4波段组

合，以及主分量变换的前2个分量PCI、PC2组合，

并比较它们的聚类效果(如图3所示)。
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(8)Till、TIH4组合的光谱特征空间 (b)PCI、PC2组合的光谱特征空间

图3光谱空间的模拟可视化

(x和y轴为影像灰度的等级量化，z轴为势能值)

可以看出，在l、4波段组合中，光谱点总体上不

可分，表现为一个大的山峰；在PCI、PC2组合中，

光谱点总体上可分，表现为几个山峰或高地。

3．2势能计算

确定了辐射因子和辐射半径后，遍历光谱空间

的特征点，计算辐射半径内光谱点对当前点的场强，

并累加。光谱点和地物点是一对多的关系，多个地

物点映射到光谱空间时，对重复的多个地物点要把

它们对势能的累积贡献考虑进去，并把当前点对自

己的贡献也考虑进去。

3．3数据场聚类

特征空间的划分是本文的关键。如果我们能找

出“山峰”两两之间的山谷线，即完成了特征空间的

划分。有人提出用爬山法实现数据场的聚类¨J。

其大致思路是：先用爬山法找到局部最大值点，每

个局部最大值点对应一个“山峰”；对两个交叠的

“山峰”，先用下山法找到山谷上的一个点，再爬山

找到鞍点，最后用下山法划出山谷线，即完成了划

分。也有学者提出，用势心(某个聚类的数据场中

心)消除法逐次地获得势心即每个山顶”J。大概思

想是，通过修改公式(1)中的辐射半径，得到递推的

新场强函数，顺次消除数据场最强峰值，以此得到一

系列的聚类中心。

笔者经试验后认为，上述方法对于用云发生器

产生的数据或者遥感影像的样本具有较好的聚类结

果，但对整幅影像，存在很大的困难。数据场聚类会

产生非规则的任意形状的聚类，聚类的“高程”相差

很大。爬山法有时会有不成功的情况，例如对2个

相对较平坦的“高地”，如果鞍部较大，从山谷上的

一点爬山不能找到鞍点；用势心消除法得到第一个

势心后，有可能未消除的残余部分其峰值比下一个

势心的势能值还要大，导致势心消除法得到错误的

结果，等等。

3．4势能图像分割

针对上述方法存在的问题，本文采用分水岭分

割方法实现对特征空间的划分。其实现过程是：

首先，将势能值拉伸到0—65 535区间，得到一

幅势能图像；然后，对势能图像实现某种变换，得到

一幅新的梯度图像；最后，对梯度图像应用分水岭

变换，得到分割的图像。这个分割结果就是对光谱

空间的划分。

图4(a)～(i)是将原始图像变换到特征空间后

进行分割和分类的过程。

(a)原始遥感影像 (b)特征空问二维散点图 (c)特征空问的“山●’
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图4聚类及分类过程

在分割过程中有2个针对势能图像的预处理：

一是对势能图像，先取反(即变成负数)再拉伸，把

原来的“山峰”图4(c)变成“盆地”，便于进行分水

岭变换，如图4(d)所示；二是对势能图像进行平滑

去噪。噪声来源主要是光谱空间的非连续性，以及

遥感影像上只有极少个点的地物类。本试验中使用

3像元×3像元的中值滤波。图4(e)～(f)是用不

同尺度得到的分割结果。

3．5提取影像点完成分类

通过聚类已经实现了光谱点的划分，即将光谱

空间中的点簇划分成了一个个密度集团。而在前面

构建光谱特征空间时，已建立了光谱点到影像点的

映射，接下来分别提取这些密度集团对应的影像点，

即完成了分类。

图4(i)是应用数据场聚类方法的分类结果。

可以看出，数据场方法和最大似然法的结果比较相

似，都优于整体K均值方法。整体K均值方法把很

多非湖泊错分成了湖泊，如图4(g)中的南湖大桥和

东湖中的一条路(图中椭圆内)，图4(h)和4(i)却

很好体现了这一细节。

在数据场方法和最大似然法的分类结果中，湖

泊中(水陆交接处)都有很多细碎的非水域点，而且

最大似然法的还要多些，如图4(h)中椭圆处最为明

显。植被的分类基本上是一致的，居民地和裸地略

有差异。我们看到数据场方法在分类结果上和最大

似然法相比并没有明显的优势，但数据场方法无需

地物的先验知识，无需样本，无需训练。

4 讨论

数据场聚类存在一个信息粒度的概念。粒度是

对概念抽象度的度量，是我们看同一问题的不同层次

或高度。本文通过辐射因子盯的变化反映出数据之

间不同的影响力：当增加盯值时，数据之间的影响力

加强，反映出来的是数据之间共性特征，是从宏观观

察数据，发现数据中宏观知识，表现在分类结果上就

是对地物的概括程度大，得到的地物类别少；当减少

盯值时，数据之间的影响力减弱，反映出来的是数据

的个性特征，是从微观观察数据，表现在分类结果上

就是对地物的概括程度小，得到的地物类别多。

5 结论

(1)数据场聚类是对特征空间的聚类，通过场

强函数使得数据集中的每一个特征点在特征空间的

作用都借助“场的势”表现出来，其聚类结果反映了

数据集全体的贡献。

(下转第26页)
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A REMoTE SENSING耵ⅥAGE FUSIoN METHoD

BASED ON WAVELET TRANSFORM

FAN Wen—ting，FU Ping

(研Laboratory of Geo—detection，Ministry of Education；China University of Geosc／ences，ne讲ng 100083，Ch／na)

Abstract：In this paper，a new ETM+image controllable fusion method based on wavelet transform is proposed．By

introducing parameters，these ETM+image were fused in wavelet space and the balance between preservation of

spectral characteristics and retention of hilgh spatial resolution call be achieved at different levels．Experimental re-

sults show that，with the combination of some parameters，the visual effects and the statistic indices that traditional

image fusion methods fail to achieve can be attained by using the method proposed in this paper．

Key words：Image fusion；Wavelet transform；ETM+image；Controllable parameter
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