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• 分类的定义

–遥感图像分类以遥感数字图像为研究对象，在计算机

系统支持下，综合运用地学分析、遥感图像处理、地

理信息系统、模式识别与人工智能技术，实现地学专

题信息的智能化获取。

–其基本目标是将人工目视解译遥感图像发展为计算机

支持下的遥感图像理解。

分类概述
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• 分类的意义

• 由于利用遥感图像可以客观、真实和快速地获取地球表层

信息，这些现势性很强的遥感数据在自然资源调查与评价

、环境监测、自然灾害评估与军事侦察上具有广泛应用前

景。因此，利用计算机进行遥感图像智能化解译，快速获

取地表不同专题信息，并利用这些专题信息迅速地更新地

理数据库，这是实现遥感图像自动理解的基础研究之一，

因此具有重要的理论意义和应用前景。

分类概述
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分类的难点

利用计算机对遥感数字图像进行分类难度很大。

遥感图像是从遥远的高空成像的，成像过程要受传感
器、大气条件、太阳位置等多种因素的影响。影像中
所提供的目标地物信息不仅不完全，而且或多或少地
带有噪声，因此人们需要从不完全的信息中尽可能精
确地提取出地表场景中感兴趣的目标物。

遥感影像信息量丰富，与一般的图像相比，其包容的
内容远比普通的图像多，因而内容非常“拥挤”。不
同地物间信息的相互影响与干扰使得要提取出感兴趣
的目标变得非常困难。

遥感图像的地域性、季节性和不同成像方式更增加了
计算机对遥感数字图像进行解译的难度。 

分类概述
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1. 计算机遥感图像分类是统计模式识别技术在遥感领域中
的具体应用。统计模式识别的关键是提取待识别模式的
一组统计特征值，然后按照一定准则作出决策，从而对
遥感图像予以识别。

2. 遥感图像分类的主要依据是地物的光谱特征，即地物电
磁波辐射的测量值，这些测量值可以用作遥感图像分类
的原始特征变量。然而，就某些特定地物的分类而言，
多波段影像的原始亮度值并不能很好地表达类别特征，
因此需要对数字图像进行运算处理（如比值处理、差值
处理、主成分变换以及K－T变换等），以寻找能有效描
述地物类别特征的模式变量，然后利用这些特征变量对
数字图像进行分类。分类是对图像上每个像素按照亮度
接近程度给出对应类别，以达到大致区分遥感图像中多
种地物的目的。

图像分类的原理
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3. 遥感图像分类的常使用距离和相关系数来衡量相

似度。

 采用距离衡量相似度时，距离越小，相似度越大。

 采用相关系数衡量相似度时，相关程度越大，相似度

越大。

图像分类的原理
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遥感数字图像计算机分类基本过程如下：

 首先明确遥感图像分类的目的及其需要解决的问题，在此基
础上根据应用目的选取特定区域的遥感数字图像，图像选取
时应考虑图像的空间分辨率、光谱分辨率、成像时间、图像
质量等。

 根据研究区域，收集与分析地面参考信息与有关数据。为提
高计算机分类的精度，需要对数字图像进行辐射校正和几何
纠正（这部分工作也可能由提供数字图像的卫星地面站完成
）。

 对图像分类方法进行比较研究，掌握各种分类方法的优缺点
，然后根据分类要求和图像数据的特征，选择合适的图像分
类方法和算法。根据应用目的及图像数据的特征制定分类系
统，确定分类类别，也可通过监督分类方法，从训练数据中
提取图像数据特征，在分类过程中确定分类类别。

遥感图像分类基本过程
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 找出代表这些类别的统计特征。

 为了测定总体特征，在监督分类中可选择具有代表性的训
练场地进行采样，测定其特征。在无监督分类中，可用聚
类等方法对特征相似的像素进行归类，测定其特征。

 对遥感图像中各像素进行分类。包括对每个像素进行分类
和对预先分割均匀的区域进行分类。 

 分类精度检查。在监督分类中把已知的训练数据及分类类
别与分类结果进行比较，确认分类的精度及可靠性。在非
监督分类中，采用随机抽样方法，分类效果的好坏需经实
际检验或利用分类区域的调查材料、专题图进行核查。

 对判别分析的结果统计检验。

遥感图像分类基本过程
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 利用遥感图像进行分类（classification）是以区
别图像中所含的多个目标物为目的的，对每个像
元或比较匀质的像元组给出对应其特征的名称。
在分类中注重的是各像元的灰度及纹理等特征。
分类方法主要包括以下三大类：

• 非监督分类法

• 监督分类法

• 新的探索：模糊分类法、面向对象分类法等。

遥感图像分类方法
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  非监督分类方法是在没有先验类别（训练场地）作为样

本的条件下，即事先不知道类别特征，主要根据统计性判

别准则，以像元间相似度的大小进行归类合并（即相似度

的像元归为一类）的方法。它的目的是使得属于同一类别

的像素之间的距离尽可能的小而不同类别上的像素间的距

离尽可能的大。

其常用方法有：

C均值法

ISODATA算法 

非监督分类
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C均值法

  C均值算法将像素划分到光谱距离最小的类。分类过程开

始于特定数量的随机聚类中心或已存在的模版均值。分类

过程不断重复，直至聚类中心接近于数据中各个类的中心

为止。 算法具体流程如下：

非监督分类
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• ISODATA算法是自组织方式的，因为它几乎不需要人工输入。成
熟的ISODATA算法通常需要分析人员确定如下标准：

• Cmax：算法确定的最大类别数；

• T:两次迭代之间，类值不变像元所占的最大百分比；

• M：ISODATA迭代运算的最大次数。当达到该值时，算法终止；

• 每类中最少像元数：如果某类像元占总像元数的百分比小于最
小容许值，就删除该类，并把属于它的像元分配到另一类中；

• 最大标准差：当某类的标准差超过制定的最大标准差，且类中
的像元数大于制定的最少像元数的2倍时，该类就分解为2个；

• 最大合并类数：进行类合并过程中，每次最多可以合并的类别
数目；

• 类间最小距离：如果2个类之间的加权距离小于该值，就将这2
个类合并。

非监督分类
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• 动态聚类就是在开始时
先建立一批初始中心，
而让待分类的各个像元
依据某些判决准则向初
始中心凝聚，然后再逐
步修改调整中心，重新
分类；并根据各类离散
性统计量和两类间可分
离性的统计量再进行合
并和分裂。此后再修改
调整中心，这样不断继
续下去，直到分类比较
合理为止。

非监督分类
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 在用计算机编制分类程序时，初始聚类中心可按如下方式

确定：设初始类别数为n，这样共有n个初始聚类中心，求

出图像的均值M和方差σ，按下式可求出初始聚类中心:

 k=1,2,…,n，为初始类中心编号，n为初始类总数。 

非监督分类
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 计算像素与初始类别中心的距离，把该像素分配到最近的
类别中。动态聚类法中类别间合并或分割所使用的判别标
准是距离，待分像元在特征空间中的距离说明互相之间的
相似程度，距离越小，相似性大，则它们可能会归入同一
类。

 计算并改正重新组合的类别中心，如果重新组合的像素数
目在最小允许值以下，则将该类别取消，并使总类别数减
1。当类别数在一定的范围，类别中心间的距离在阈值以
上，类别内的方差的最大值为阈值以下时，可以看做动态
聚类的结束。当不满足动态聚类的结束条件时，就要通过
类别的合并及分离，调整类别的数目和中心间的距离等，
然后返回到上一步，重复进行组合的过程。

非监督分类
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选定初始类别中心Zij

输入各迭代限值参数：I，In，Ts，Tc

ni<Tn否？

迭代次数满否，l=I？；或相邻两次迭代类别中心变动小于限值否？

是否进行类别分裂，σimax>Ts

确定分裂后的中心：Zij’, Zij’’

是否进行并类：Dik<Tc?

确定并类后的中心：
Zik

基准类别参数确定，转入分类处理

对样本像素进行聚类并统计：ni,mij,Gif

取消第i 类
是

ISODATA法过程框图

非监督分类
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 动态聚类法中有类别的合并或分裂，这说明迭代过程中类

别总数是可变的。

 如果两个类别的中心点距离近，说明相似程度高，两类就

可以合并成一类；或者某类像元数太少，该类就要合并到

最相近的类中去。

 新类别的均值和方差如下式：

非监督分类
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 类别的分裂也有两种情况：

–某一类像元数太多，就设法分成两类；

–如果类别总数太少，就将离散性最大的一类分成两个
类别，可以先求出每个类别的均值和标准差，然后通
过对每一个波段的标准偏差设定阈值来实现，标准差
大于阈值，该类就要分裂。

–重新定义新的两类的均值  、  和方差  、 ：

非监督分类
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• 选择具有代表已知地面覆盖类型的训练样本区，

用训练样本区中已知地面各类地物样本的光谱特

性来“训练”计算机，获得识别各类地物的判别

函数或模式（如均值、方差、判别域等），并以

此对未知地区的像元进行分类处理，分别归入到

已知具有最大相似度的类别中。

• 最小距离分类法、最近邻分类法、多级切割分类

法、最大似然比分类法等。

监督分类
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• 最小距离分类法

–最小距离分类法概念

–最小距离分类法判据

–最小距离分类法特点

–最小距离分类法示例

监督分类
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• 最小距离分类法

–是用特征空间中的距离表示像元数据和分类类别特征

的相似程度，在距离最小时（相似度最大）的类别上

对像元数据进行分类的方法。

监督分类

Step 2 – for each
unclassified pixel,

calculate the distance to
average for each training

area
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• 最小距离分类法判据

–这种方法要求对遥感图像中每一个类别选一个具有代表
意义的统计特征量（均值），首先计算待分像元与已知
类别之间的距离，然后将其归属于距离最小的一类。

监督分类
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• 最小距离分类法-示例

监督分类
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• 最小距离分类法-特点

 优点：最小距离分类法原理简单，计算速度快；

 缺点：分类精度不高，没有解决分类的边界问题；

 适用对象：它可以在快速浏览分类概况中使用；

监督分类
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• 最大似然比分类法

–最大似然比分类法（maximum likelihood classifier
）是应用非常广泛的监督分类之一。

–主要是利用概率密度函数，求出每个像素对于各类别
的似然度（likelihood），把该像元分到似然度最大
的类别中去的方法。

–它假定训练区地物的光谱特征和自然界大部分随机现
象一样，近似服从正态分布，利用训练区可求出均值
、方差以及协方差等特征参数，从而可求出总体的先
验概率密度函数。当总体分布不符合正态分布时，其
分类可靠性将下降，这种情况下不宜采用最大似然比
分类法。 

监督分类
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• 最大似然比分类法

监督分类
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• 最大似然比分类法

最大似然比分类法在多类别分类时，常采用统计学方

法建立起一个判别函数集，然后根据这个判别函数集计算

各待分像元的归属概率。

     x为待分像元，P（k)为类别k的先验概率，可以通过

训练区来决定。由于上式中分母和类别无关，在类别间比

较的时候可以忽略。 

监督分类

( | ) ( ) ( | ) / ( ) ( | )kL P k x P k P x k P i P x i   
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• 监督/非监督分类方法比较

–相比之下，非监督分类不需要更多的先验知识，它根
据地物的光谱统计特性进行分类。因此，非监督分类
方法简单，且分类具有一定的精度。

–严格说来，分类效果的好坏需要经过实际调查来检验
。当光谱特征类能够和唯一的地物类型（通常指水体
、不同植被类型、土地利用类型、土壤类型等）相对
应时，非监督分类可取得较好分类效果。当两个地物
类型对应的光谱特征类差异很小时，非监督分类效果
不如监督分类效果好。 

监督分类
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 无论是监督分类还是非监督分类，其结果都会产生一些面

积很小的图斑。无论从专题制图的角度还是实际应用的角

度，都有必要对这些小图斑进行剔除。处理方法：

 聚类统计(Clump)

 过滤分析(Sieve)

 去除分析(Eliminate)

 分类重编码（Recode)

分类后处理
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• 聚类统计

–通过对分类专题图像计算每个分类图斑的面积、记录
相邻区域中最大图斑面积的分类值等操作，产生一个
Clump类组输出图像，其中每个图斑都包含Clump类组
属性。这是一个中间结果，供下一步处理使用。

分类后处理
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• 过滤分析

–对经Clump处理后的Clump类组图像进行处理，按照定
义的数值大小，删除Clump图像中较小的类组图斑，并
给所有小图斑赋予新的属性值0。显然，这引出了一个
小图斑归属问题。可以与原分类图对比确定新属性。

分类后处理
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• 去除分析

–用于删除原始分类图像中的小图斑或小Clump类组，与
过滤不同，去除将删除的小图斑合并到相邻的最大分
类中，而且如果输入图像是Clump聚类图像，经过去除
处理后，将分类图斑的属性值自动恢复为Clump处理前
的原始分类编码。即结果是简化的分类图像。

分类后处理
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• 分类重编码

分类重编码：主要是针对非监督分类而言的，因在非

监督分类过程中，用户一般要定义比最终需要多一定

数量的分类数；在完全按照像元灰度值通过ISODATA聚

类获得分类方案后，首先是将专题分类图像与原始图

像对照，判断每个类别的专题属性，然后对相似或类

似的分类通过图像重编码进行合并，并定义分类名称

和颜色。

分类重编码还可以用在其它方面，作用有所不同。

分类后处理
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• 分类重编码

分类后处理
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• 遥感图像分类精度检查

–在监督分类中把已知的训练数据及分类类别与分类结

果进行比较，确认分类的精度及可靠性。

–在非监督分类中，采用随机抽样方法，分类效果的好

坏需经实际检验或利用分类区域的调查材料、专题图

进行核查。

–误差矩阵的评价

分类精度评价
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• 遥感图像分类精度检查-误差矩阵

分类精度评价

实际

类别

试验像元的百分率（%） 试验像元

类别1 类别2 类别3

1 84.3 4.9 10.8 100% 102

2 8.5 80.3 11.2 100% 152

3 6.1 4.1 89.8 100% 49

对角线元素便是正确分类，非对角线便是错误分类；

根据误差矩阵可算出平均精度：S= （84.3%+80.3%+89.8%）/3 = 84.8%

由于各类别样本总数不一样，所以往往使用加权平均：

   S= （84.3%*102+80.3%*152+89.8%*49）/ （102+152+49）= 83.2%
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 遥感图像分类算法设计的主要依据是地物光谱数

据。因此，存在着如下的问题：

未充分利用遥感图像提供的多种信息

–遥感数字图像计算机分类的依据是像素具有的多光谱
特征，并没有考虑相邻像素间的关系。例如，被湖泊
包围的岛屿，通过分类仅能将陆地与水体区别，但不
能将岛屿与临近的陆地（假定二者地面覆盖类型相同
，具有同样的光谱特征）识别出来。

–这种方法的主要缺陷在于地物识别与分类中没有利用
到地物空间关系等方面的信息。 

遥感图像分类中存在的问题
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未充分利用遥感图像提供的多种信息

–统计模式识别以像素作为识别的基本单元，未能利用
图像中提供的形状和空间位置特征，其本质是地物光
谱特征的分类。例如，根据水体的光谱特征，在分类
过程中可以识别构成水体的像素，但计算机无法确定
一定空间范围的水体究竟是湖泊还是河流。这个问题
如果引入地物形状特征则可以识别。

–显然，遥感图像计算机分类未能充分利用遥感图像提
供的多种信息。因此图像分类后，可以利用分类的结
果，将这些目标对象进行重组，在区域分割或边界跟
踪的基础上抽取遥感图像形态、纹理特征和空间关系
等特征，然后利用这些特征对图像进行解译。 

遥感图像分类中存在的问题
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提高遥感图像分类精度受到限制

     这里的分类精度是指分类结果的正确率。正确率包括
地物属性被正确识别，以及它们在空间分布的面积被准确
度量。遥感数字图像分类结果在没有经过专家检验和多次
纠正的情况下，分类精度一般不超过90％，其原因除了与
选用的分类方法有关外，还存在着制约遥感图像分类精度
的几个客观因素：

–大气状况的影响

  不少人理想化地认为遥感图像只记录遥感观测区域内
的地物电磁辐射能量，遥感图像的灰度大小及其变化
只反映了地物的辐射光谱特征变化，这种观念是不正
确的。

遥感图像分类中存在的问题
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•  地物辐射电磁波，必须经过大气层才能到达传感器，大
气的吸收和散射会对目标地物的电磁波产生影响，其中大
气吸收使得目标地物的电磁波辐射被衰减，到达传感器的
能量减少，散射会引起电磁波行进方向的变化，非目标地
物发射的电磁波也会因为散射而进入传感器，这样就导致
遥感图像灰度级产生一个偏移量。

• 对多时相图像进行分类处理时，由于不同时间大气成分以
及湿度不同，散射影响也不同，因此遥感图像中的灰度值
不完全反映目标地物辐射电磁波的特征。为了提高遥感图
像分类的精度，必须在图像分类以前进行大气纠正。

遥感图像分类中存在的问题
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–下垫面的影响

  下垫面的覆盖类型和起伏状态对分类具有一定影响。
下垫面的覆盖类型多种多样，受传感器空间分辨率限
制，农田中的植被、土壤和水渠，石质山地稀疏的灌
丛和裸露的岩石均可以形成混合像元，它们对遥感图
像分类的精度影响很大。

  这种情况可以在分类前首先进行混合像元分解，把它
们分解成子像元后再分类。分布在山区向阳面与背阳
面的同一类地物，单位面积上接收太阳光能不同，地
物电磁波辐射能量也不同，其灰度值也存在差异，容
易造成分类错误。在地形起伏变化较大时，可以采用
比值图像代替原图像进行分类，以消除地形起伏的影
响。

遥感图像分类中存在的问题
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–其他因素的影响
图像中的云朵会遮盖目标地物的电磁波辐射，影响图像
分类。对于图像中仅有少量云朵时，分类前可以采用去
噪音方法进行清除；
多时相图像分类时，不同景的图像由于成像时光照条件
的差别，同一地物电磁波辐射量存在差别，这也会对分
类产生影响
地物边界的多样性，使得判定类别的边界往往是很困难
的事。例如，湖泊和陆地具有明确的界线，但森林和草
地的界线则不明显，不少地物类型间还存在着过渡地带
，要精确将其边界区别出来，并非是一件容易的事。

  提高遥感图像分类精度，既需要对图像进行分类前处

理，也需要选择合适的分类方法。

遥感图像分类中存在的问题



Thank You!


