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摘要: 遥感图像分类一直是遥感研究方面的一个热点问题, 也是遥感图像数据挖掘方面的一个重要

方面。针对传统神经网络分类的弱点, 先根据土地利用图对典型地物的像元值进行取样, 然后用监

督分类对纯净像元进行提取, 最后利用自组织神经网络对剩余混合像元进行分类, 从而避免了对纯

净像元的误分, 而且克服了传统神经网络的不足。利用 SO FM 网络模型对民乐县的遥感影像进行

了分类并和传统的神经网络分类以及对应的土地利用图做了比较, 用 SO FM 网络模型有效地提高

了分类精度。为了保证分类精度, 对地形和大气做了精校正。
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1　引　言

遥感图像的一个主要研究内容就是分类, 将各

种地物划分出来, 最终目的是识别地物。但由于受到

许多条件的限制, 例如大气、地形、分辨率以及混合

像元的影响, 分类精度一直不是太高。许多科研人员

为了提高分类精度, 提出了许多分类算法。主要分为

两种, 监督分类和非监督分类, 而且已经深入到对亚

像元级的研究〔1～ 6〕。

数据挖掘是指从巨量的、有噪音的、随机的数据

中提取有效的、新颖的事先未知而又潜在有用的信

息〔7〕, 借助数据挖掘技术提高遥感数据的地物分类

和目标识别已成为遥感研究领域的热点之一。由于

数据挖掘研究的发展, 对遥感图像的信息提取也提

高到了以主动获取信息的高度〔8～ 11〕。

数据挖掘与知识发现的主要方法有 7 种〔12〕: ①

基于决策树分类的 ID 3 和 C4. 5 方法; ②基于贝叶

斯概率的非监督分类方法; ③用于概括的AQ 15 和

CN 2 方法; ④解决不精确、不确定知识的粗糙集方

法。⑤大量人工神经网络方法, 如经典的反向传播算

法、自组织映射算法等; ⑥用于产生关联规则的方

法; ⑦贝叶斯概率网络学习方法等。由于空间数据的

关联特性, 空间数据挖掘算法必须对传统挖掘算法

加以拓展才能更好地分析复杂的空间对象。

由于单一的神经网络存在一些问题〔13～ 15〕, 在实

际中需要凭经验而定。例如如何选择网络节点数、初

始权值和学习步骤、过学习和欠学习。训练样本选择

是否在信号空间上具有代表性对网络的训练影响非

常大, 样本选择适量将减少训练的时间, 提高分类精

度, 所以样本的随机性也很重要, 这些因素都会给网

络带来一些不确定性的因素。另外网络学习效率、目

标误差、最大循环次数对于网络的学习训练也有影

响, 需要经过多次实验和经验才能够实现合理的选

择。

针对单一的神经网络分类方法存在的问题, 很

多人提出了一些解决的办法, 例如赵书和〔15〕运用改

进的 Kohonen 网络模型对多源遥感影像融合分类

中, 先对典型地物进行光谱分析, 然后通过设定阈值

进行专题信息提取, 最后运用 Kohonen 神经网络对

剩余图像进行分类, 取得了比较好的效果。但笔者认

为, 由于用阈值来进行专题信息提取受混合像元、大

气、云、地形、邻近像元的影响, 使专题信息提取的适

用性下降。为了避免这种情况, 本文假定用传统神经

网络方法监督分类后的结果为纯净像元, 未分出来

的为混合像元, 先根据土地利用图, 对典型地物的像

元值进行采样, 提取纯净像元, 然后用 SO FM 神经
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网络对混合像元进行自组织分类。既避免了对纯净

像元的误分, 又克服了以上传统神经网络分类方法

的缺点。同时用 SO FM 网络模型对民乐县的遥感影

像 ETM 进行了分类并和传统的神经网络分类及对

应的土地利用图做了比较, 证明用 SO FM 网络模型

分类提高了精度。为了保证分类精度, 本文对地形和

大气也做了精校正。

2　基于 SO FM 网络模型的影像分类
方法介绍

　　SO FM 神经网络分类方法〔13, 14〕是一种非监督

的聚类分类方法, 网络的构造是基于对人脑皮层功

能的模仿。自组织特征映射网络不仅要对不同的信

号产生不同的响应, 与竞争学习网络一样具有分类

功能, 更重要的是要实现功能相同的神经元在空间

分布上的聚集, 所以自组织映射网络在训练时除了

要对获胜神经元进行调整外, 还要对获胜神经元邻

域内的所有神经元进行修正, 从而使邻近的神经元

具有相同的功能, 如此反复直至网络完成对所有输

入模式的识别。网络结构模型如图 1 所示。

自组织神经网络与其它神经网络的主要区别在

于输出具有几何分布, 由交互作用的函数取代了简

单的侧抑制。本文对输入样本进行了归一化, 这样可

以加速网络的收敛, 节省大量的训练时间。具体学习

过程〔13〕如下:

(1) 用随机数设定权值初始值, 并进行权向量

归一化计算, 在以后每次修正权向量之后也要进行

归一化, 使其满足:

‖W J ‖2= ∑
i

w 2
ij = 1 (1)

(2) 反复进行以下计算, 直到达到预定学习次

数或每次学习中权值改变量小于某一阈值。

①输入一个样本计算各输出单元强度:

net j = W
T
j X = ∑

i

w ijx i (2)

②找出主兴奋单元 c, 使得:

netc= m ax
j

(net j ) (3)

③确定各输出单元兴奋度:

y j = F C ( j ) (4)

④计算各权值修正量 ∃w ij , 修正权值, 进行归

一化:

∃w ij = Γ(y i- net j ) x i (5)

有时需要根据学习次数来更新学习步长 Γ和邻

域交互作用半径R。学习完成之后, 各输入向量在输

出平面上存在对应的兴奋点, 而且兴奋点之间部分

地满足一种关系, 即相似的输入量在输出平面上离

得较近。从而输出平面可以划分成若干个不同的区

域, 每个输出对应一个类别, 形同分类图。

针对单一的神经网络方法存在的问题, 本文先

对纯净像元进行提取, 然后利用 SO FM 网络模型进

行自组织分类。SO FM 网络模型对影像分类实现过

程为: 首先, 根据土地利用图, 对典型地物的像元值

进行采样, 在此基础上, 采用传统神经网络进行监督

分类, 然后用分层提取对整个影像的水体、建设用

地、裸地、植被进行提取, 得到剩余混合像元图像; 最

后对混合像元进行分类, 得到分类结果再与前面提

取的纯净像元信息进行合并, 这样做的一个优点是

避免网络对纯净像元误分, 提高了估算的精度。其具

体实现过程流程图如图 2 所示。

3　研究区与数据预处理

3. 1　研究区概况

研究区域位于中国西北重要内陆河流域的黑河

流域中上游, 河西走廊的中段, 主要包括张掖市、周
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边绿洲区以及祁连山一部分, 涵盖范围大约

9 000 km 2。由于地处干旱和半干旱的沙漠—戈壁—

绿洲交错区, 地表覆盖类型季节变化非常大 (如

图 3)。

图 3　研究区 ETM 原始影像

研究所用资料包括数字高程模型 (D EM ) 和

L andsat ETM 影像。D EM 是由 1∶50 000 的地形

图经数字化生成的, 空间分辨率为 30 m。ETM 影像

成像时间为 2002 年 9 月 17 日, 根据野外测得的 12

个控制点 (GCP) 对影像进行精确几何校正, 误差小

于 0. 5 个像元。

3. 2　地形校正

由于地形起伏对地表辐射能量和传感器所接收

信息影响很大, 因此消除地形影响很有必要〔8〕。用高

分辨率的D EM 对遥感影像辐射值进行地形校正,

可提高大气校正后地表反射率反演的精度〔16〕。本文

采用初级归一化研究区影像进行处理〔17〕, 剔除地形

影响。

这一方法的思想是利用获取影像时的太阳高度

角和方位角, 通过D EM 建立去阴影模型来模拟研

究区在卫星影像摄取时的坡地阴影分布情况, 在把

经过几何纠正的 ETM 影像同D EM 融合按照下面

的初级归一化公式进行计算, 从而消除地形影响后

的每一波段像元的DN 值:

∆DN Κij = DN Κij + DN Κij× (Λk - X ij ) öΛk (6)

其中: ∆DN Κij 表示地形校正以后图像中像元 ij 的

DN 值; ∆DN Κij为原始图像中像元 ij 的DN 值; Λk 为

去阴影模型中数值平均值; X ij为去阴影模型中对应

像元 ij 的数值。

3. 3　大气校正

大气校正的目的是为了得到地表物体真实的反

射率。大气校正的方法很多, 本文采用 Gilabert 和

Zhang〔16～ 18〕提出的一种简单而且有效的大气校正方

法, 这种方法基于以下 3 个前提: ①假定地表是兰伯

体反射; ②TM 1、3 波段的最暗像元只接受大气贡

献的能量, 且这些像元所对应的地表反射率接近零;

③忽略大气的多次散射以及邻近像元漫射过程。

基于上面 3 个前提, 在经过地形校正后的ETM

影像中, 首先根据影像附带的头文件信息, 得到传感

器接收的能量值; 然后, 找出图像中阴影区暗像元在

TM 1、3 波段对应的DN 值, 以此为基础, 推导出大

气的相关参数; 再次, 计算所有波段的大气辐射能

量; 最后建立图像中 6 个波段地表反射率与地形校

正后影像DN 值对应关系。

本文从研究区中裁取民乐县 (如图 4) 进行像元

分类分析, 利用民乐县 2000 年的 1∶50 000 土地利

用图 (如图 5)进行验证比较。

图 4　民乐县影像

4　结果分析
通过统计土地利用图 (图 5) , 该地区的 4 种主

要土地类型的比例如表 1 所示。

用遥感软件对影像进行神经网络监督分类, 总

共 12 类, 然后根据土地利用图将其归并成 4 类, 如

表 2 所示。

根据土地利用图, 对典型地物的像元值进行采

样, 在此基础上提取纯净像元信息, 如表 3。对比表 1

和表 2, 可以看出, 提取的纯净像元信息的百分比都

比上面两个表低, 而且未提取的占 42% , 可见混合

像元在影像中所占的比例很大, 从而导致分类精度

下降。
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图 5　民乐县土地利用

表 1　土地利用统计表

地物类型 百分比 (×100% )

水体 (f1) 0. 082

植被 (f2) 0. 271

土壤 (f3) 0. 525

建筑物 (f4) 0. 122

表 2　传统神经网络监督分类地物类型统计表

地物类型 百分比 (×100% ) 分类错误率

水体 (f1) 0. 098 0. 195 121 951

植被 (f2) 0. 381 0. 405 904 059

土壤 (f3) 0. 315 - 0. 4

建筑物 (f4) 0. 196 0. 606 557 377

分类精度 0. 598 104

表 3　纯净像元信息提取统计表

地物类型 百分比 (×100% )

水体 (f1) 0. 052

植被 (f2) 0. 201

土壤 (f3) 0. 225

建筑物 (f4) 0. 102

未分类 0. 420

使用 SO FM 神经网络模型, 对剩余混合像元图

像进行分类, 用 1～ 5 和 7 这 6 个波段作为输入层,

输出层为 4 个结点, 分别表示 4 类。用 SO FM 神经

网络对混合像元图像分解的结果经归一化处理后如

表 4。

表 4　SOFM 分类表

地物类型 百分比 (×100% )

水体 (f 1) 0. 043

植被 (f 2) 0. 171

土壤 (f 3) 0. 114

建筑物 (f 4) 0. 092

总分类精度 (表 3+ 表 4) 0. 631 08

将表 3 的纯净像元信息与 SO FM 分类结果 (表

4) 与用传统神经网络监督分类结果 (表 2) 和土地利

用统计 (表 1)相比较。用 SO FM 模型分解的结果比

用监督分类的结果更加接近土地利用图的统计表数

据, 其分类精度提高了 0. 042976。当然, 由于土地利

用图的绘制与影像成像时间不一致, 而且土地利用

变化比较大, 这点可以从裸土和建设用地的分类数

据看出来, 从影像数据判断, 建设用地增多, 裸地减

少, 这跟民乐县最近两年的城镇建设有关, 所以这两

类在 SO FM 或者监督分类与图像与土地利用图的

结果之间的比较会存在比较大的差异, 其提高的精

度可能大于 0. 042976。在第一次分类后, 剩余 42%

没有提取出来, 说明该研究区混合像元比较多, 利用

SO FM 分类只是提高了混合像元的归属度。由于邻

近像元的影响及其它条件的限制, 使分类存在比较

大的误差, 要再提高分类精度, 需要向亚像元努力,

即像元分解, 有待更深入的研究。总的来说, 利用

SO FM 网络分类模型比传统神经网络监督分类的

精度提高很多。

5　结　语

数据挖掘的方法在地学研究中早已存在, 但它

把信息提取研究提高到了前所未有的高度, 将对遥

感图像的分类提到对遥感图像的数据挖掘的层次去

研究, 更有意义。遥感图像分类一直是遥感研究方面

的一个热点问题, 各种算法由于受到一些条件的限

制, 精度一直不是很高。本文针对传统神经网络分类

的缺点, 通过先对纯净像元提取, 然后用 SO FM 神

经网络对剩余像元 (混合像元) 分类, 提高了分类精

度。并利用民乐县的遥感图像进行了验证。为了保

证分类的精度, 本文对地形和大气作了精校正。通过

和土地利用图做比较, 发现利用 SO FM 网络模型极

大地提高了分类精度, 但由于受到混合像元的限制,

要进一步提高精度, 需向亚像元研究努力。
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A M ethod of Classif ica tion of Rem ote Sen sing Based on SOFM M odel

M AO Ke2b iao 1, 2, Q IN Zh i2hao 1, ZHAN G W an2chang1

(1. In terna tiona l Institu te f or E a rth S y stem , N anj ing U n iversity , N anj ing 210093, Ch ina;

2. D ep a rtm en t of U rban and R esou rce S cience, N anj ing U n iversity , N anj ing 210093, Ch ina)

Abstract: C lassif ica t ion is a lw ays an impo rtan t research o rien ta t ion of remo te sen sing. In T h is paper, w e

ex tract endm eber p ixed info rm at ion at f irst, then u se art if icia l neu ra l netw o rk (SO FM ) algo rithm to

classify the rest p ixels, and est im ate the percen t of the differen t land u se from L andsat ETM im age in the

H eihe R iver Basin. ETM w ere o rtho rect if ied u sing a dig ita l pho togramm etric softw are package w ith

ground con tro l po in ts co llected th rough differen t ia l GPS. W e m ake a topograph ica l and atmo sphere

co rrect ion and go t fract ion s of land u se (w ater (f1) , vegeta t ion (f2) , and so il (f3) , bu ild ing (f4) ) from

land u se m ap. W e ex tract the endm em ber info rm at ion from the im age and classify the rest p ixels.

Experim en ta l resu lts ind ica te that classif ica t ion by SO FM is bet ter than the supervised classif ica t ion by

comparing w ith the land u se sta t ist ics.

Key words: ANN , SO FM , M ixed p ixel, Pu re p ixel, D ata m in ingg
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