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摘　要：针对传统泛概念树在进行正态云综合时出现雾化现象以及使用极大判定法进行遥感图像分类时缺

乏类别信息的问题，提出了一种泛概念层次构建的改进算法，并基于改进的泛概念层次构建算法进行遥感图

像分类。对ＴＭ 遥感影像进行分类实验，并与常用的最大似然、最小距离、马式距离等方法进行遥感图像分

类的对比试验，验证了本方法的有效性。
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　　遥感影像的自动化信息提取一直是遥感研究
者努力的方向［１］，其中层次问题和不确定性是遥
感影像分类中的两个关键问题，是当前遥感图像
分类方法的研究热点［２，３］。云模型是李德毅等提
出的定性、定量不确定性转换模型［４］，它能有效处
理概念表达和分析过程中存在的不确定性问

题［５］。秦昆等提出了一种基于云模型的图像分割
方法，将图像分割理解成底层概念抽取、概念跃升
和概念判别的过程，利用泛概念层次结构表达和
分析影像分割、分类过程中的层次结构和不确定
性［６－７］。巫兆聪等提出了一种顾及几何特征的云
模型遥感影像分割方法，以云模型实现图斑对象
的表达，再使用云综合运算实现不同粒度空间下
的区域合并达到多尺度遥感影像分割的目的［８］。
传统的云模型图像信息提取算法将泛概念树

跃升至顶层的云模型个数为１，这种构建方式忽
略了正态云模型表达概念时会出现雾化现象［９］。
将两个概念进行合并时，若综合后概念的样本不
满足正态分布，且偏离正态分布的程度较大，此时
使用正态云模型表达综合后的概念会出现较大的

误差，因此，不能用正态云模型表达合并后的概
念。并且，泛概念层次中的云模型由遥感图像数
据直接生成，缺乏类别信息，使用极大判定法对像

素进行划分时无法获得像素所属的地物类型。
针对上述问题，本文提出了一种基于泛概念

层次的遥感图像分类方法，通过计算正态云模型
的格贴近度设置泛概念层次跃升的终止条件，避
免正态云综合的结果出现雾化现象，使得泛概念
层次中的正态云模型能准确地表达图像中的概

念。在对样本进行判别时，使用极大判定法获得
泛概念最高层中的一个激发云模型，使用逆向云
算法依据训练样本生成具有类别信息的判别云模

型，通过计算激发云模型和判别云模型之间的格
贴近度实现分类，使得分类结果具有类别信息。
最后将本文提出的分类方法对 ＴＭ 遥感影像进
行分类实验，并与常用的最大似然、最小距离、马
式距离等方法进行对比分类试验，实验结果表明，
本文提出的方法具有较高的分类精度。

１　泛概念层次的构建

蒋嵘等［１０］介绍了一种泛概念层次的构建方

法，将云变换后的正态云模型通过正态云综合算
法两两合并，跃升至顶层的正态云模型个数为１。
这种泛概念层次的构建方法忽视了云综合过程中

出现的雾化现象，若综合后概念的样本不满足正
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态分布，且偏离正态分布的程度较大，使用正态云
模型表达综合后的概念会出现较大的误差，正态
云模型会出现雾化现象。因此，在进行遥感影像
概念层次表达过程中若使用这种传统的构建泛概

念层次构建方法，会使得影像的分类结果产生较
大误差。

正态云模型出现雾化现象的主要原因在于：
当被综合的两个正态云模型之间的重叠部分较少

时，说明两个正态云模型所表达概念之间的模糊
程度小，将两个概念进行合并后概念中样本不满
足正态分布，且偏离正态分布的程度较大，已不能
使用正态云模型来表达合并后的概念。

２　泛概念层次构建的改进算法

２．１　正态云模型的格贴进度
本文使用格贴近度来度量云模型之间的相似

程度。设论域为Ｕ，正态云模型ＣＡ（ＥｘＡ，ＥｎＡ，

ＨｅＡ），其云滴为 Ａ＝｛（ｘ１，ｕＡ（ｘ１）），（ｘ２，ｕＡ
（ｘ２）），…，（ｘｎ，ｕＡ（ｘｎ））｝，其中ｎ＝１，２，…，Ｎ；

正态云模型ＣＢ（ＥｘＢ，ＥｎＢ，ＨｅＢ），其云滴为Ａ＝
｛（ｘ１，ｕＢ（ｘ１）），（ｘ２，ｕＢ（ｘ２）），…，（ｘｍ，ｕＢ
（ｘｍ））｝，其中ｍ＝１，２，…，Ｍ，Ｍ 和Ｎ 分别为两个
正态云模型的云滴个数。

正态云模型的内积为：

ＣＡ ＣＢ ＝∨
ｘ∈Ｕ
（ｕＡ（ｘ）∧ｕＢ（ｘ）） （１）

　　正态云模型的外积为：

ＣＡ ＣＢ ＝∧
ｘ∈Ｕ
（ｕＡ（ｘ）∨ｕＢ（ｘ）） （２）

　　则有正态云模型的格贴近度为：

ＮＬ（ＣＡ，ＣＢ）＝ （ＣＡ ＣＢ）∧ （１－ＣＡ ＣＢ）
（３）

２．２　泛概念层次构建的改进算法
传统的泛概念层次构建方法实现了将底层正

态云模型跃升为高层正态云模型的过程，这种构
建方式使得顶层正态云模型的个数为１。若同一
层中两个正态云模型的距离较远，格贴近度较小，

综合后的正态云模型容易出现雾化现象。本文使
用格贴近度作为条件来判别综合后的云模型是否

出现雾化现象。选择格贴近度阈值Ｔ，当两个正
态云模型之间的格贴近度小于Ｔ时，认为综合后
的正态云模型容易出现雾化现象，因此，在构建泛
概念层次时被综合的两个正态云模型之间的格贴

近度必须大于Ｔ。
若云变换后得到正态云模型的集合Ｃｉ（Ｅｘｉ，

Ｅｎｉ，Ｈｅｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ，ｎ为云变换后得到的云

模型个数，则泛概念层次构建过程如下。

１）将ｎ个正态云模型作为底层叶子节点，构
成泛概念树的最底层ｌａｙｅｒ１，并将其作为当前操
作层次；

２）在当前操作层次中计算正态云模型之间
的距离和格贴近度，找到格贴近度大于Ｔ且距离
最近的两个正态云模型Ｃｉ和Ｃｊ；

３）使用正态云综合算法将Ｃｉ和Ｃｊ综合成一
个新的正态云模型Ｃｋ；

４）删除被综合的正态云模型Ｃｉ和Ｃｊ，并添
加综合后新的正态云模型Ｃｋ，将当前操作层次跃
升至更高一层；

５）循环步骤２）～步骤４），直至当前操作层
中已无正态云模型之间的格贴近度大于Ｔ，泛概
念层次构建结束。
从上述构建过程看到，泛概念树不一定会跃

升到顶层正态云模型个数为１。使得泛概念层次
构建停止的条件是当前层中所有正态云模型之间

的贴近度都小于预先给定的阈值Ｔ，这说明当前
层中的正态云模型表达的概念之间模糊程度较

小，再继续合并会使得正态云模型表达概念出现
严重的偏差，因此不宜再继续合并。

２．３　利用具有类别信息的云模型进行遥感影像
分类

泛概念层次表达了概念的层次性和不确定

性，但由于泛概念层次的构建是从数据中自动生
成的，缺乏类别信息，无法了解泛概念层次中正态
云模型表达的类别，以泛概念层中的正态云模型
进行遥感图像分类无法获得样本所属的类别。因
此，本文提出了一种利用具有类别信息的判别云
模型进行分类的方法，在对样本进行判别时，使用
极大判定法获得泛概念最高层中的一个激发云模

型，使用逆向云算法依据训练样本生成具有类别信
息的判别云模型，通过计算激发云模型和判别云模
型之间的格贴近度实现分类。由于训练样本具有
类别信息，因此使用这种判别方式可以清楚的知道
样本最终被划分的类别。其判别过程如下。

１）在泛概念层次的最高层上使用极大判定
法则获得样本ｘ的一个激发云模型。样本ｘ对
泛概念最高层中的正态云模型进行激发，通过极
大判定法则得到激发云模型为Ｃｉ，如图１所示。

２）选择训练样本，通过逆向云算法生成具有
类别信息的云模型。以遥感影像为例，分别选择
长江、湖泊、林地、草地、建筑、裸地等６个地物类
型，通过逆向云算法生成具有类别信息的判别云
模型，如图２所示。

９７０１
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图１　极大判定法

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

图２　判别云模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ　Ｃｌｏｕｄ　Ｍｏｄｅｌ

３）计算激发云模型Ｃｉ与判别云模型Ｃｊ的格
贴近度。

４）计算激发云模型Ｃｉ与所有判别云模型Ｃｊ
的格贴近度，获得样本ｘ隶属于６个类别的隶属
度ｕｉｊ（ｊ＝１，２，…，６），将隶属度最大的判别云模
型所代表的类别作为ｘ最终的分类类别。这样
就得到了样本ｘ的最终判别类别，实现了分类。

３　遥感影像分类实验及分析

为了验证本文提出的算法，选择武汉市

２００５－０９的ＴＭ 遥感影像作为分类实验对象，影
像由７个光谱波段组成，分辨率为３０ｍ，其中第６
波段分辨率为６０ｍ，本文选择 ＴＭ　１、２、３、４、５、７
波段作为影像的光谱特征，影像大小为９００像素

×９００像素，使用云变换算法将影像６个波段的
直方图进行分解，云变换结果如图３（ａ）所示。构
建影像６个波段的泛概念层次，６个波段构建泛
概念层次的顶层如图３（ｂ）所示。依据目视判读
和土地利用类型图将遥感影像分为长江、湖泊、林
地、草地、居民地和裸地６种地物类，并在影像上
选择以上６类的训练样本，使用逆向云算法在６
个波段中生成这６种地物类型的正态云模型，生
成判别云模型如图３（ｃ）所示。
使用泛概念层次和判别云模型对遥感影像进

行分类。具体过程如下。
若影像中像素ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘ６），其中ｘｉ表

示像素在第ｉ波段的光谱值，则像素ｘ的判别过
程如下。

１）在影像的第ｉ波段上构建泛概念层次。

２）在第ｉ波段上对泛概念层次的顶层使用
极大判定法获得一个激发云模型Ｃｉ。

３）计算激发云模型Ｃｉ与第ｉ波段的判别云
模型Ｃｊ的格贴近度，作为像素ｘ在第ｉ波段对于

图３　云变换结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃｌｏｕｄ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

类别ｊ的隶属度ｕｉｊ。

４）对影像的６个波段重复步骤１）～步
骤３），则得到ｘ的隶属矩阵Ｗ。

５）在第ｉ波段中，计算类别ｊ和其他类别之
间距离的最小值，如式（４），并将其归一化后作为
第ｉ波段中类别ｊ的分类权值ａｉｊ，如式（５）所示。

ｄｉｓ（ｉ，ｊ）＝ ｍｉｎ
ｋ＝１，２，…，ｍ，ｋ≠ｊ

ｄ（Ｃｊ，Ｃｋ） （４）

ａｉｊ ＝ ｄｉｓ（ｉ，ｊ）

∑
ｍ

ｊ＝１
ｄｉｓ（ｉ，ｊ）

（５）

式中，ｄ（Ｃｊ，Ｃｋ）为判别云模型中表达类别ｊ和类
别ｋ的两个云模型之间的格贴近度。对影像６个
波段分别计算权向量得到权值矩阵Ａ。权值矩阵
表达了第ｉ波段中类别ｊ的可分性，若类别ｊ到
其他类别距离大，说明该类与其他类被混淆较小，
隶属度ｕｉｊ更准确，权值ａｉｊ就大；若类别ｊ到其他
类别距离小，说明该类与其他类被混淆较大，隶属
度ｕｉｊ更不准确，权值ａｉｊ就小。

６）ｘ的判别函数为：

ｄ（ｘ）＝ａｒｇｍａｘ
ｊ＝１，２，…，ｍ∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ＊ｕｉｊ （６）

　　通过上述过程实现了像素的判别过程，将影
像中的所有像素进行判别实现影像的分类。分类
结果如图４（ｂ）所示，将本文提出的方法和最大似
然分类法、马式距离分类法、最小距离分类法这几
种常用的分类方法进行对比，分类结果如图４（ｃ）

～４（ｅ）所示。
本文方法的分类精度及 Ｋａｐｐａ系数和上述

传统方法的分类精度进行对比，结果如表１所示。

表１　分类精度及Ｋａｐｐａ系数

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎｄ　Ｋａｐｐａ　Ｐａｒｅｍｅｎｔｅｒ

最大似然 最小距离 马氏距离 本文方法

分类精度 ８８．７６　 ８８．７５　 ７８．６３　 ８９．１９
Ｋａｐｐａ系数 ０．８５　 ０．８５　 ０．７３　 ０．８６

　　依据图４及表１可以看出，本文提出的分类
方法分类精度高于最大似然、最小距离和马式距

０８０１
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图４　分类实验

Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

离，总体来说，本文提出的分类方法具有较高的分
类精度，ＴＭ遥感影像的分类试验验证了该方法
的有效性。
由ＴＭ遥感图像分类实验和分类精度的对

比可以看到，本文提出的分类算法的分类精度高
于最大似然法，这是因为监督分类通过用户选择
训练样本来建立分类模型，最大似然分类方法中
通过计算后验概率进行分类。最大似然分类方法
通过训练样本计算出先验概率和似然概率后则可

以计算出样本的后验概率，通过后验概率最大原
则进行图像分类。
然而，由于训练样本的不充分或噪声的存在，

通过估计得到的似然概率与真实似然概率之间存

在误差。本文提出的算法不仅考虑了通过训练样
本建立分类模型过程中的不确定性，同时还利用
数据真实分布来修正利用训练样本建立分类模型

时出现的偏差。本文提出的判别方法将泛概念层
次中的正态云模型作为一个整体来参与隶属度的

计算，泛概念层次中的正态云模型通过云变换、云
综合由数据中直接获得，反映数据的真实分布情
况。
由于本文提出的方法利用了遥感影像的泛概

念层次表达影像数据的真实分布，因此泛概念层
次结构是否能准确的表达数据的分布显得十分的

重要。如图５所示，Ｃ１和Ｃ２是低层次的正态云模
型，Ｃ３是将Ｃ１和Ｃ２综合后得到的高层次的正态
云模型。若在低层上，ａ，ｂ分别激发Ｃ１和Ｃ２，在
判别过程中，ａ、ｂ会分别被划分到Ｃ′１和Ｃ′２所表示

的类别中去；若在高层次上，ａ、ｂ都激发云模型

Ｃ３，在判别过程中，ａ、ｂ都会被划分到Ｃ′１所表示的
类别中去。以此可以看到，在不同层次上进行判
别得到的结果是不相同的，若Ｃ１和Ｃ２表达相同的
概念，它们之间的贴近度较小，在层次的构建过程
中就会被综合，则判别会在更高层次上的正态云
模型Ｃ３上进行，ａ、ｂ被分为相同的类别；若Ｃ１和

Ｃ２表达不同的概念，则它们之间的贴近度较大，
若将它们进行综合就会出现雾化现象，因此，判别
需要在低层次上进行，ａ、ｂ被分为不同的类别。

图５　不同层次上的分类结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌｅｖｅｌｓ

由此可见，本文提出的泛概念层次构建方法
可以有效地避免正态云模型出现的雾化现象，有
助于使泛概念层次更准确地表达影像数据的真实

分布，提高分类精度；若不考虑层次中正态云模型
出现的雾化现象，在判别过程中会出现误分情况。

本文提出的分类方法不仅考虑了利用训练样本建

立分类模型时存在的不确定性，同时还考虑了数
据的分布情况，并参与类别的判定计算中，提高了
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分类精度。

４　结　语

本文针对传统泛概念树构建方法和极大判定

法中存在的缺陷，提出了一种新的泛概念层次构
建方法和分类方法，有效地避免了构建泛概念层
次时出现雾化现象和判别结果缺乏类别信息的缺

陷。通过对ＴＭ 遥感影像进行分类实验及与常
用遥感分类方法的对比分类实验验证了本文方法

的有效性。
本文利用逆向云算法得到的判别云模型具有

类别信息，虽然个数不多，计算量不大，但由于遥
感图像的异物同谱现象使得某些波段上判别云模

型之间的距离较小，容易出现地物类型混淆的情
况。将距离较小的云模型进行综合，构建判别云
模型的泛概念层次，让能够区别异物同谱现象的
波段作为主要特征指导分类，让不能够区别异物
同谱现象的波段作为次要特征辅助分类，可以有
效地提高分类精度，因此，构建判别云模型的泛概
念层次也是值得进一步研究的问题。
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