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融合累积变异比和集成超限学习机的高光谱图像分类
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摘[要# 目的[高光谱图像具有高维度的光谱结构"而且邻近波段之间往往存在大量冗余信息"导致在随机样本选

择策略和图像分类过程中出现选择波段算法复杂度较高和不适合小样本的现象! 针对该问题"在集成学习算法的

基础上"考虑不同波段在高光谱图像分类过程中的作用不同"提出一种融合累积变异比和超限学习机的高光谱图

像分类算法! 方法[定义波段的累积变异比函数来确定各波段在分类算法的贡献程度! 基于累积变异比函数剔

除低效波段"并结合空谱特征进行平均分组加权随机选择策略进行数据降维! 为了进一步提高算法的泛化能力"

对降维后提取的空谱特征进行多次样本重采样"训练得到多个超限学习机弱分类器"再将多个弱分类器的结果通

过投票表决法得到最后的分类结果! 结果[实验使用6$31+$ H1$%/#H+;1+M$1;%&/12R/,%$%和 !+41$+/这 N 种典型的高

光谱图像作为实验标准数据集"采用支持向量机$/"BB-&2;%,2-&#+,E1$%"!OY%"超限学习机 $%P2&%#%4%+&$1$>

#+,E1$%"W:Y%"基于二进制多层I+.-&超限学习机$W:YU12E I+.-&"IW:Y%"核函数超限学习机$W:YU12E C%&$%4"

VW:Y%"IW:YFDV$IW:YU12E ,-#B-/12%C%&$%4%"VW:YFDV$VW:YU12E ,-#B-/12%C%&$%4%和 !!FWW:Y$/B+21+4F/B%,F

2&+4+$3 %$/%#.4%W:Y%为标准检测算法验证本文算法的有效性"在样本比例较小的实验中"本文算法的总体分类精

度在 N 种数据集中分别为 SAZ(!#SAZS!和 S)ZS!"比其他算法平均分别高出 SZ?!和 <Z)!和 <Z0!! 本文算法

耗时在 N 种数据集中分别为 0JZ' /#?(Z< /和 0?SZ< /! 在同类目标空谱特性差异较大的情况下"相比于分类精度

较高的VW:YFDV和 !!FWW:Y算法减少了算法耗时"提高了总体分类精度&在同类目标空谱特性相近的情况下"相

比于其他算法"样本数量的增加对本文算法的耗时影响较小! 结论[本文算法通过波段的累积变异比函数优化了

平均分组波段选择策略"针对各类地物目标分布较广泛并且同类目标空谱特性差异较大的高光谱数据集"能够有

效提取特征光谱维度的差异性"确定参数较少"总体分类效果较好!

关键词#高光谱图像&超限学习机&累积变异比&投票表决&分类
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5"$,21-$ -52E%1$2%&,4+//+$3 2E%,"#"4+21;%;+&1+21-$ 5"$,21-$ -52E%1$2&+,4+///E-"43 .%,-#B&%E%$/1;%4R,-$/13%&%3 2-

3%51$%2E%,"#"4+21;%;+&1+21-$ d"-21%$25"$,21-$ -5.+$3/Z_$ 2E%B&%#1/%-52E%/+#%.+$3" 2E%d"-21%$2-52E%$-&#-52E%

1$2%&,4+//1 ,"#"4+21;%;+&1+21-$ 5"$,21-$ +$3 2E%/"#-52E%$-&#-52E%1$2&+,4+//1 ,"#"4+21;%;+&1+21-$ 5"$,21-$ 1/,+44%3

2E%,"#"4+21;%;+&1+21-$ d"-21%$2-52E%.+$3Z652E%,"#"4+21;%;+&1+21-$ d"-21%$2-52E%.+$3 1/5+&5&-#0" 12#%+$/2E+2

2E%,4+//151,+21-$ %55%,21/.%22%&.R"/1$>2E1/.+$3Z652E%,"#"4+21;%;+&1+21-$ d"-21%$2-5.+$3 1/,4-/%2-0" 12#%+$/2E+2

2E%,4+//151,+21-$ %55%,21/B--&.R"/1$>2E1/.+$3ZXE%1$%551,1%$2.+$3/+&%%41#1$+2%3 -$ 2E%.+/1/-52E%,"#"4+21;%;+&1+F

21-$ d"-21%$25"$,21-$Z!%,-$3" 2-B&-;13%2E%1$B"21$5-&#+21-$ -5ERB%&/B%,2&+4.+$3/5-&W:Y+$3 ,-$/13%&1$>2E%/2&-$>

,-&&%4+21-$ &%4+21-$/E1B .%2U%%$ $%1>E.-&1$>.+$3/" +;%&+>%>&-"B1$>1/B%&5-&#%3 5-&2E%&%#+1$1$>%55%,21;%.+$3/+52%&

%41#1$+21$>2E%1$%551,1%$2.+$3/ZG,%&2+1$ $"#.%&-5.+$3/+&%2E%$ /%4%,2%3 .R2E%U%1>E2%3F&+$3-#F/%4%,21$>F.+/%3

+BB&-+,E 2-&%3",%2E%31#%$/1-$ -52E%ERB%&/B%,2&+41#+>%3+2+/%2Z!B%,151,+44R" 2E%ERB%&/B%,2&+4.+$3/+&%>&-"B%3 -$

+;%&+>%+$3 2E%$ 2E%U%1>E2/-5%+,E >&-"B +&%,+4,"4+2%3 .+/%3 -$ 2E%,"#"4+21;%;+&1+21-$ d"-21%$2ZXE%.+$3/-5%+,E

>&-"B +&%/%4%,2%3 &+$3-#4R+,,-&31$>2-2E%1&U%1>E2/Z91$+44R" 2E%/B+21+4/B%,2&+45%+2"&%/%P2&+,2%3 +52%&31#%$/1-$+412R

&%3",21-$ +&%/+#B4%3 &%B%+2%34R2-2&+1$ /%;%&+4U%+C W:Y,4+//151%&/ZXE%&%/"42/-5/%;%&+4U%+C ,4+//151%&/+&%#+̂-&12R

;-2%3 2-."143 +/2&-$>,4+//151%&ZA0;C/<XE&%%U%44FC$-U$ =6! 3+2+/%2/$6$31+$ H1$%/" H+;1+M$1;%&/12R/,%$%" +$3 !+41F

$+/% +&%"/%3 2-;%&15R2E%%55%,21;%$%//-52E%B&-B-/%3 #%2E-3Z!OY$/"BB-&2;%,2-&#+,E1$%%" W:Y" IW:Y$W:YU12E

I+.-&%" VW:Y$W:YU12E C%&$%4%" IW:YFDV$IW:YU12E ,-#B-/12%C%&$%4%" VW:YFDV$VW:YU12E ,-#B-/12%C%&F

$%4%" +$3 !!FWW:Y$/B+21+4F/B%,2&+4+$3 %$/%#.4%W:Y% /%&;%+/2E%.%$,E#+&C +4>-&12E#/2-#%+/"&%2E%B%&5-&#+$,%

-52E%B&-B-/%3 DOoFWW:YZ!OY" W:Y" IW:Y" +$3 VW:Y#%2E-3/"/%-$4R/B%,2&+45%+2"&%/ZG42E-">E !OY +$3

VW:Y1$2&-3",%2E%C%&$%45"$,21-$ +$3 1$,&%+/%2E%,-#B"2+21-$+4,-/2" !OY+$3 VW:YE+;%.%22%&,4+//151,+21-$ B%&F

5-&#+$,%2E+$ W:Y+$3 IW:YZIW:YFDV" VW:YFDV" !!FWW:Y" +$3 DOoFWW:Y#%2E-3/1$,-&B-&+2%2E%/B+21+41$5-&F

#+21-$ 1$2-2E%/B%,2&+41$5-&#+21-$ZXE%5-"&/B+21+4F/B%,2&+4F5%+2"&%F.+/%3 #%2E-3//E-U.%22%&,4+//151,+21-$ B%&5-&#+$,%

2E+$ 2E%5-"&/B%,2&+4F5%+2"&%F.+/%3 #%2E-3/Z9"&2E%&+$+4R/1//E-U/2E+22E%,4+//151,+21-$ ,+B+,121%/-5VW:YFDV" !!FWWF

:Y" +$3 DOoFWW:Y+&%.%22%&2E+$ 2E+2-5IW:YFDVZ=-U%;%&" VW:YFDV" !!FWW:Y" +$3 DOoFWW:Y+&%+#%$+.4%

2-#-&%21#%,-/22E+$ IW:YFDVZ9-&%P+#B4%" 1$ 2E&%%2RB1,+4=6! 3+2+/%2/" VW:YFDV#%2E-3 ,-$/"#%/,4+//151,+21-$

21#%/"B 2-0JZA /" 0<N /" +$3 J<Z? /" &%/B%,21;%4RZG42E-">E !!FWW:Y+;-13/&%5%&%$,1$>C%&$%45"$,21-$/" !!FWW:Y

.+/%3 -$ 2E%%$/%#.4%%P2&%#%4%+&$1$>#+,E1$%/+4/-E+/+4+&>%-B%&+21-$ 21#%" %d"+42-N'Z< /" AJZJ /" +$3 0)0 /ZXE%

B&-B-/%3 DOoFWW:Y-$4R$%%3/0JZ' /" ?(Z< /" +$3 0?SZ< /2-3-/-ZXE%21#%F,-$/"#1$>,E+&+,2%&1/21,-52E%!!FWW:Y

+$3 DOoFWW:Y+4>-&12E#/1/&%4+2%3 2-2E%$"#.%&-5U%+C ,4+//151%&/Z!B%,151,+44R" 2E%>&%+2%&2E%$"#.%&-5U%+C ,4+//1F

51%&/" 2E%#-&%21#%F,-$/"#1$>2E%+4>-&12E#U1442+C%ZD-#B+&%3 U12E VW:YFDV" 2E%21#%F,-$/"#1$>>&-U2E &+2%/-5

!!FWW:Y+$3 DOoFWW:Y+&%/#+44%&U12E +$ 1$,&%+/1$>$"#.%&-5/+#B4%/ZKE%$ 2E%/B+21+4F/B%,2&+45%+2"&%/-52E%

/+#%,+2%>-&R+&%d"12%3155%&%$2" 2E%B&-B-/%3 DOoFWW:Y-"2B%&5-&#/VW:YFDV+$3 !!FWW:YZ9-&%P+#B4%" 1$ 2U-

2RB1,+4=6! 3+2+/%2/$6$31+$ H1$%/+$3 H+;1+M$1;%&/12R/,%$%%" -;%&+44+,,"&+,R$_G% -52E%B&-B-/%3 DOoFWW:Y1/

SAZ(! +$3 SAZS!" &%/B%,21;%4R& _G-5VW:YFDV1/S)ZA! +$3 SAZA!" &%/B%,21;%4R& +$3 _G-5!!FWW:Y1/S)Z'!
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DVZW/B%,1+44R1$ 2E%H+;1+M$1;%&/12R3+2+/%2" 2E%,-#B"2+21-$+4,-/2-5DOoFWW:Y1//21444-U" +BB&-P1#+2%4R'ZJ 21#%/

5+/2%&2E+$ VW:YFDVZY-&%-;%&" 2E%,4+//151,+21-$ +,,"&+,R-5DOoFWW:Y1/E1>E%&2E+$ VW:YFDVZXE%&%5-&%" 2E%B&-F
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21+4F/B%,2&+45%+2"&%/-5/1#14+&-. %̂,2/" 2E%,E+&+,2%&1/21,/-5/B%,2&+43155%&%$,%/,+$ .%%P2&+,2%3 %55%,21;%4RZXE%B&-B-/%3

DOoFWW:YE+/2E%+3;+$2+>%/-55%U+3 "̂/2+.4%B+&+#%2%&/+$3 5+/22&+1$1$>/B%%3Z62+4/--"2B%&5-&#/;+&1-"//2+2%F-5F2E%F

+&2ERB%&/B%,2&+41#+>%,4+//151,+21-$ ,-"$2%&B+&2/1$ 2%&#/-5,4+//151,+21-$ +,,"&+,RZ
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!"引"言

遥感技术在 '( 世纪后半叶取得了迅猛发展"在

理论#技术及应用方面发生了重大变化"高光谱图像

遥感技术是其中十分重要的一个方面$张号逵 等"

'(0A%! 高光谱数据具有更丰富的连续谱段信息"

增强了空间信息#光谱信息和辐射信息识别目标区

域的能力$lE+-和T""'(0?%"广泛应用于环境监测

$姚阔 等"'(0?%#岩矿物质识别$张康 等"'(0A%#精

准农业$I%;+%&2等"'(0<%及军事目标监测$唐意东

等"'(0)%等领域! 研究高光谱图像分类可以更好

地挖掘图像的深层信息! 但是高维度的光谱结构也

为高光谱图像处理带来了新的挑战"由于邻近波段

之间往往存在大量冗余信息"高维度的数据结构往

往会导致=">E%/现象"即小样本数目与高光谱维数

之间的矛盾"并且会增加存储空间与算法计算复杂

度上的负担"因此如何在训练样本数量有限的情况

下达到理想的分类精度仍然是一项具有挑战性的任

务! 针对这一问题"研究者提出了一些较为有效的

方法"如主成分分析$张筱晗 等"'(0)%#分段自动编

码器 $l+.+4]+等" '(0? %#奇异谱分析 $o1+-等"

'(0)%#深度学习$K1$3&1#等"'(0A%等进行降维"并

特征提取有效波段进行后续分类"对高光谱有良好

的分类效果"较好地避免了=">E%/现象! 另外一些

典型算法中"支持向量机$/"BB-&2;%,2-&#+,E1$%"

!OY%在高光谱图像空谱综合分类模型中"对几何

特征空间下的超像元分割与光谱特征空间下的子空

间投影"采用分割后进行特征融合的处理方式"将像

元级别转换为面向对象的超像元级别"实现高光谱

图像空谱综合分类"得到较高的高光谱图像分类精

度$冉琼 等"'(0A%! 另外基于核的算法$9+";%4等"

'(0'%#基于超限学习机的算法$:1等"'(0)%"都在

高光谱图像分类方面有很好的应用效果!

在这些算法中"超限学习机$%P2&%#%4%+&$1$>

#+,E1$%" W:Y%最为引人关注"它是一种单隐层前

馈神经网络"由于网络输入权重和隐层节点参数随

机选取"因此得到输出权重矩阵"并通过求解隐含层

输出权重的伪逆即可建立网络$刘阳阳 等"'(0)%!

同传统8H$.+,C B&-B+>+21-$%神经网络和支持向量

机等分类器相比"W:Y计算速度较快"可调参数少"

具有更好的识别效率和泛化能力! 由于 W:Y具有

这些显著优势"研究者对 W:Y进行了广泛研究!

D%&;%44%&+和 Y+,,1z$'(0)%利用基于超限学习机的

方法来解决密度估计问题&="+$>等人$'(0'%将超

限学习机应用于多种分类领域! 然而"原始超限学

习机算法只利用了光谱信息"对高光谱图像分类精

度不高! 为了克服这一缺点"研究者对W:Y进行了

改进! :1等人$'(0J%利用差分进化方法优化超限

学习机的参数"提高了高光谱图像的分类精度! 刘

艳霞等人$'(0J%提出了空谱特征和超限学习机相

结合的高光谱图像分类方法"提高了高光谱图像的

分类精度! lE-" 等人$'(0J%提出了两种基于空谱

特征复合核的W:Y改进算法用于高光谱图像分类"

获得更好的性能! 其中"每个像素同时包含空间特

征和光谱特征"空间特征定义为提取的相邻像素的

均值"核函数由激活函数和高斯函数构成! 但是"这

种改进的W:Y算法不能捕捉准确的空间信息"分类

精度还有待提高! D+-等人$'(0)%提出的方法用于

学习光谱分类器"并基于循环信念传播对空间信息
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进行建模"从而提高分类精度"该方法具有突出的分

类性能"但计算复杂度较高! !+#+2等人$'(0<%建

立了集成超限学习机算法"但由于对训练集采用重

采样的方式训练弱分类器"对训练集较少情况下

的分类问题效果不理想! 谷雨等人$'(0A%提出了

联合空谱特征"并采用平均分组随机抽样方法进

行高光谱数据降维"该方法计算复杂度较低且容

易实现"但并没有考虑每一组波段对高光谱数据

分类的贡献程度"导致将每一组样本等同看待"没

有对样本进行优化选择处理"从而影响了算法的

计算效率!

为使分类算法避免较高复杂度"能有效选择用

于分类的波段"更适合于小样本情况"本文提出融合

累积变异比和集成超限学习机的高光谱图像分类算

法$%$/%#.4%%P2&%#%4%+&$1$>#+,E1$%U12E ,"#"4+F

21;%;+&1+21-$ d"-21%$2"DOoFWW:Y%! 算法首先定义

波段的累积变异比函数"根据高光谱的原始谱特征

数据计算各波段的累积变异比函数值"该函数能够

显著反映该波段对分类的贡献程度大小"剔除贡献

程度较低的波段&然后对余下的有效波段进行平均

分组"并基于波段的累计变异比函数计算每组波段

的权值"并以此优化样本的选择进行数据降维&最后

提取降维后的空谱特征数据"采用超限学习机得到

若干个弱分类器"将这些弱分类器的分类结果通过

投票表决得到最终的分类结果! 为了验证算法的有

效性"采用了 N 个典型的高光谱数据集进行算法的

性能测试!

#"超限学习机基本原理

超限学习机是一种单隐层前馈神经网络"只要

激励函数能够在任何实数范围内无限可微"就不需

要调整随机初始化的
"

'

和 V

'

"也无需输出层的偏

置"只要通过正则化原理求出权值
'

'

"就可以逼近

任意连续系统"几乎不需要学习$梅颖和卢诚波"

'(0S%! 与传统的8H神经网络比较"W:Y网络没有

输出层偏置"输入权值
"

'

及隐层偏置 V

'

也就不需

要调整"W:Y网络只需要确定权值
'

'

即可!

假设有
#

组随机样本对$-

'

"2

'

%" 'a0"'"0"

J! 式中" -

'

&-=

'0

"=

''

"0"=

'#

.

X

"输出目标向量记

为2

'

&-/

'0

"/

''

"0"/

'2

.

X

" #"2 表示 W:Y网络输入

节点及输出节点的个数"则W:Y的输出模型为

"

'

&

!

2

-&0

'

-

L$

"

'-

*T

'

1V

-

%

'&0"'"0"#" -&0"'"0"2 $0%

式中"

'

-

为第 -个隐层节点连接输出层的权值" "

'

为第'组样本输出向量"2

'

为第'组样本标签"

"

'-

为

输入层节点连接隐含层节点的权值" L$*% 是激励

函数"本文选择 !1>#-13函数! 若记 3 &$V

0

"V

'

"0"

V

2

%

X为隐层节点连接输出层的权值矩阵"2&$2

0

"

2

'

"0"2

#

% 为样本标签矩阵"则W:Y优化的目标函

数为

#1$

'

!

#

;2

式中" !表示W:Y网络的隐层输出矩阵"且

! &

L$

"

0

*-

0

1V

0

% L$

"

'

*-

0

1V

'

% 0 L$

"

2

*-

0

1V

2

%

L$

"

0

*-

'

1V

0

% L$

"

'

*-

'

1V

'

% 0 L$

"

2

*-

'

1V

2

%

2

L$

"

0

*-

#

1V

0

% L$

"

'

*-

#

1V

'

% 0 L$

"

2

*-

#

1V

2















%

#@2

[[为了确定目标函数的最优参数"采用林宇鹏等

人$'(0A%提出的算法确定参数 $

"

'-

"V

-

% "然后采用

最 小 二 乘 法 确 定 4

#

" 使 得
!

4

#

;2

&

#1$

!

#

;2

成立!

4

#

的计算式为

4

#

&!

1

*2 $'%

式中" !

1是隐层输出矩阵 !对应的广义逆矩阵!

当参数确定完成后"采用式 $0%可以计算出对应

输出!

$"KPQW11YJ模型

$&#"标准化数据集

直接采集的高光谱数据集包含噪声#杂光和背

景信息等"对数据集进行标准化的目的是尽可能降

低采集信息的高信噪比"具体方法为

,<6$=

'

$_

% &'JJ @

=

'

$_

;#1$$5

'

%

#+P$5

'

% ;#1$$5

'

%

$N%
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式中" =

'

$_

代表图像第'个波段中$行_列的元素灰

度值& 5

'代表图像第 '个波段像素灰度值矩阵"

,<6代表对=

'

$_

标准化处理!

$&$"波段的累积变异函数

变异系数一般是用来表现数据离散程度的一项

指标"优点是没有量纲"并且不受测量尺度的影响"

在反映数据离散程度的同时兼顾了数据平均值的影

响"较直接利用标准差更具有优势! 本文对变异系

数进行改进并综合应用于高光谱数据的降维处理"

提出波段类内累积变异函数和波段整体累积变异函

数的概念以及计算公式!

波段类内累积变异函数计算为

!,

'Y

$/% &

!

/;0

-&0

!

'Y

$-10% ;!

'Y

$-%

(

!

'Y

$/%

'

"

/

"

)

'Y

" 0

"

Y

"

!

8,

$<%

(

!

'Y

$/% &

0

/

!

/

-&0

!

'Y

$-% $J%

式中" !,

'Y

$/% 为第'个波段第Y个类别的累积变异

函数值&

(

!

'Y

$/% 为第'个波段第Y个类别的 0 /样

本均值& !

'Y

$-% 为第'个波段第Y个类别第-个样本

值& )

'Y

为第'个波段第Y个类别的样本容量&!

8,

为

类别数目!

如果波段类内累积变异函数趋近于 ("说明在

同一个波段内表征该类别的灰度值变化较小"利用

该波段进行该类别的分类研究效果较理想&如果波

段类内累积变异函数远离 ( 点"说明在同一个波段

内表征该类别的灰度值变化较大"利用该波段进行

该类别的分类研究效果不理想!

波段整体累积变异函数计算为

!\

'

$/% &

!

/;0

-&0

!

'

$-10% ;!

'

$-%

(

!

'

$/%

" '

"

/

"

)

'

$?%

(

!

'

$/% &

0

/

!

/

-&0

!

'

$-% $)%

式中" !\

'

$/% 为第 '个波段的累积变异函数值&

(

!

'

$/% 为第'个波段的0 /样本均值&!

'

$-%为第'个

波段第-个样本值&)

'

为第'个波段样本容量! 值得

注意的是波段类内累积变异函数和波段整体累积变

异函数中应有)

'

&

!

!

8,

Y&0

)

'Y

!

波段整体累积变异函数可以敏感地反映出在同

一个波段内所有类别采集的像素灰度值的整体变化

幅度! 如果波段整体累积变异函数趋近于 ("说明

在同一个波段内表征不同类别之间的灰度值变化较

小"利用该波段进行不同类别的分类研究效果不理

想&如果波段整体累积变异函数远离 ( 点"说明在同

一个波段内表征不同类别的灰度值变化较大"利用

该波段进行不同类别的分类研究效果较理想!

$&%"基于累积变异比的数据降维

由于在实际操作中"有些像素可能含有多个地

物目标"类内本身灰度值变化可能相对较大"所以要

综合考虑波段类内累积变异函数和波段整体累积

变异函数两者的对比情况"为此引入波段累积变

异比!

定义 在同一个波段内"波段整体累积变异函数

的范数与所有波段类内累积变异函数的范数之和的

比值称为波段的累积变异比!

本文采用函数的二范数计算波段累积变异比"

波段累积变异比为

+$'% &

!\

'

$/%

'

!

!

8,

Y&0

!,

'Y

$/%

'

" 0

"

'

"

H

,

$A%

式中" +$'% 为第'个波段累积变异比的值& H

,

为波

段数目!

波段整体累积变异函数的范数为

!\

'

$/%

'

&$

)

)

'

0

$!\

'

$/%%

'

3/%

0:'

$S%

波段类内累积变异函数的范数为

!,

'Y

$/%

'

&$

)

)

'Y

0

$!,

'Y

$/%%

'

3/%

0:'

$0(%

如果波段累积变异比的数值越大于 0"则表明

采用该波段进行高光谱遥感图像的分类研究效果越

理想&如果波段累积变异比的数值越接近于 0"则表

明采用该波段进行高光谱遥感图像的分类研究效果

越不理想! 在实际编程计算时"由于波段类内累积

变异函数!,

'Y

$/% 和波段整体累积变异函数!\

'

$/%

是离散取值的"计算两个函数的二范数涉及到积分

运算"可以采用离散数据复合求积公式的数值计算

方法求出二范数的值!

为了给超限学习机融合模型提供高光谱波段的

输入信息"并考虑高光谱的相邻波段具有较强的相

似性"剔除掉低效波段后"对余下的有效波段"本文

采用计算复杂度较低的加权随机选择法进行波段选

择! 具体做法是将高光谱波段进行平均分组"在每
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一组中利用波段的累积变异比进行该组波段的权值

计算"每组选择波段的方式按照该权值进行随机选

择"进一步达到降维的目的!

每组波段累积变异权值为

&

8

&

!

'

%

/*

8

+

8

$'%

!

H

,

'&0

+$'%

" 0

"

8

"

O

,

$00%

式中"

&

8

为第 8组波段的累积变异权值&

!

+

8

$'%

为第 8组的波段累积变异比之和&

!

+$'% 为所有

的波段累积变异比之和& O

,

为分组个数"/*

8

为第

8组波段集合!

该权值越大说明该组波段越有利于分类"从该

组中选择的波段数应该越多"故在每组中随机选择

的波段数目为
&

8

乘以被选择的波段数目"在实际操

作上要保持选择波段数目不能超过该组波段总数"

并且所有被选择的信息至少要保留 J(!以上的有

效原始信息为宜!

$&'"空谱联合特征

由于邻近的空间像素光谱特征具有一定的相似

性或者属于同一类别$陈允杰 等"'(0S%"所以为了

进一步提高高光谱图像的分类精度"高光谱图像数

据集通过累积变异比降维之后应当采用谱特征和空

域特征的联合特征进行图像分类! 将空间某个点的

谱特征记为=

/B%

$_

"空间特征记为=

/B+

$_

"则

=

/B+

$_

&

0

,̀

!

$$"_%

%

6$$"_%

=

/B%

$_

$0'%

式中" ,̀是空间邻域 6$$"_%含有样本的数目&6

$$"_%是$行_列的元素邻域!

通过谱特征 =

/B%

$_

和空间特征 =

/B+

$_

可以确定空谱

联合特征"空谱联合特征记为=

$_

"具体为

=

$_

&

(

=

/B%

$_

1$0 ;

(

%=

/B+

$_

"

(%

-("0. $0N%

O$$"_%的范围可以通过实际案例的具体情况

确定"并且可以通过实验确定
(

的取值!

$&("投票法的集成超限学习机组合分类

通过波段累积变异比权值和空谱联合特征能够

确定多组重采样训练样本集"利用各自重采样的训

练样本集能够训练 W:Y分类器! 将测试样本输入

多个 W:Y分类器"这样就能得到多个 W:Y弱分类

器的分类结果"通过投票决策规则将弱分类器集成

到一起"即少数服从多数原则"计算各类别出现的概

率"概率最高的类别即为测试样本的集成分类结果"

这样能够有效提升高光谱图像的分类精度!

$&T"算法的操作过程

融合累积变异比和集成超限学习机的高光谱图

像分类算法的具体步骤如下'

0%标准化高光谱数据集"确定类别标签矩阵!

'%计算波段的累积变异比函数并剔除低效波

段"具体过程如下'

$0%计算所有波段各自的类内累积变异函数并

求出其二范数&

$'%计算所有波段各自的整体累积变异函数并

求出其二范数&

$N%通过计算所有波段各自整体累积变异函数

的二范数与类内累积变异函数二范数之和的比值计

算所有波段的累积变异比值"确定波段的累积变异

比函数&

$<%剔除低效波段需要综合考虑 N 个方面'波

段的累积变异比值接近 0&平均分组需要的波段总

数&尽量减少信息损失! 剔除低效波段后"余下的波

段为有效波段!

N%加权随机选择法进行数据降维过程如下'

$0%将得到的有效波段进行平均分组&

$'%将每组包含的波段累积变异比函数值

求和&

$N%将所有有效波段的累积变异比函数值

求和&

$<%通过计算每组波段的累积变异比函数值之

和与所有有效波段的累积变异比函数值之和的比值

确定每组波段累积变异权值&

$J%利用每组波段累积变异权值乘以随机选择

波段总数得到该组被选择波段的数目"并按该数目

在每组中随机抽取波段并记录其标签"将所有被选

择的波段标签存入标签矢量中!

<%联合空谱特征的集成超限学习机高光谱图

像分类"过程如下'

$0%根据得到的波段标签矢量"并利用式$0'%

和$0N%计算所有空间点的空谱联合特征矢量形成

样本空间"并确定弱分类器的数目&

$'%在样本空间中随机选择出部分训练样本进

行超限学习机学习"形成一个弱分类器&

$N%返回步骤 N%的第$J%步"重新随机选择另

一组波段标签矢量"完成步骤 <%的第$'%步"循环产

生多个弱分类器&



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!

!"

"#!

"

$#

!#!#

%

"

& tuv*wx*yz{

$

|}~f������Q����9?��STr�

!"'+$

$<%将测试样本输入到多个弱分类器中得到测

试结果"通过投票表决法确定最后的分类结果!

%"实验分析

实验在典型的高光谱图像数据集 6$31+$ H1$%/#

H+;1+M$1;%&/12R和 !+41$+/上 进 行" 采 用 !OY

$!,Ee4C-B5和 !#-4+" '((' %" W:Y$吕飞和韩敏"

'(0A%"基于二进制多层I+.-&超限学习机$W:YU12E

I+.-&"IW:Y%$="+$>等"'(0'%"核函数超限学习机

$W:Y U12E C%&$%4"VW:Y%"IW:YFDV$IW:Y U12E

,-#B-/12%C%&$%4%"VW:YFDV$VW:Y U12E ,-#B-/12%

C%&$%4%$lE-" 等"'(0J%"!!FWW:Y$/B+21+4F/B%,2&+4+$3

%$/%#.4%W:Y%$谷雨 等"'(0A%为标准检测算法"与本

文提出的DOoFWW:Y算法进行性能对比"其中 !OY#

VW:Y和VW:YFDV算法采用高斯径向基核函数"即

U$=

'

"=

-

% &%PB

;

=

'

;=

-

'

'

%

( )
'

式中"

%

&'

_

" _

%

+;<" ;N"0"<, "并结合网格搜

索算法选择最优惩罚参数 !和
%

$lE-" 等"'(0J%!

这些算法在进行对比实验时均剔除低效波段"利用

余下相同的有效波段进行对比实验! 选择各类别分

类精度$,4+//+,,"&+,R"DG%#总体分类精度$-;%&+44

+,,"&+,R"_G%#平均分类精度 $+;%&+>%+,,"&+,R"

GG%#C+BB+系数和算法耗时等 J 项指标进行性能测

试分析!

0%6$31+$ H1$%/数据集

6$31+$ H1$%/数据集是使用机载传感器 GO676!

在美国印第安纳西北部获取的高光谱图像"这块种

有印第安松树的实验区域包含 0? 类地物"空间分辨

率为 'J #"原始图像大小为 0<J `0<J 像素"每个

像元对应 ''( 个波段"光谱波长变化范围为 (Z<

'ZJ

&

#! 由于有些类别的样本数目较少"实验随机

选择每个类别 0(!的样本数目进行训练"其余样本

进行测试! 各对比算法及本文算法在 6$31+$ H1$%/

数据集上的分类精度及其他指标如表 0 所示!

表 #"各算法在M5>3-5*350;数据集上的分类精度标准差及其他指标

,-./0#"K/-;;3234-<375-44C:-46 -5>7<?0:35>34-<7:;72>3220:05<-/@7:3<?8;75M5>3-5*350;>-<-;0<

c!

图像类别
样本数量 算法

训练 测试 !OY W:Y IW:Y VW:Y IW:YuDV VW:YuDV !!FWW:Y 本文

G45+45+ J <0 )'Z? tAZ?S <JZ' t0'Z) '?Z? t0)ZS )0ZJ t0(ZS SJZS t<ZN) SJZ' t0'Z( SJZN tNZJ( RU&! Z%&(!

D-&$F$-2144 0<N 0 'AJ A<Z? t0Z<) )<ZJ tNZJ) A(ZJ t0Z0J ANZA t0ZA( S?ZS t0ZN? S?ZA t(Z?? S?Z) t(Z?J RU&S Z!&T'

D-&$F#1$2144 AN )<) )?ZA t<ZSA JAZA t'ZN) J)ZS tNZ'J )0Z< t<Z0? S)Z' t0ZJS SAZJ t(Z?( S)ZA t0Z<< RS&U Z#&#$

D-&$ '< '0N )?ZA t?Z?S <0Z( tJZ)A NAZ? t)Z<< ??ZS t?Z0N S?Z< t'ZJA SJZJ t'ZS( SJZS t(ZA? RS&! Z!&TT

I&+//FB+/2"&% <A <NJ S'ZA t0Z'J AJZ0 t<Z'A AAZJ t0ZS? S0ZS t0ZSA S)Z( t0Z<0 RU&' Z#&(' S?ZS t0Z?N S?Z< t0Z<J

I&+//F2&%%/ )N ?J) S?Z0 t0Z'A SNZS t0ZN) S?Z< t(ZSS S?ZN t0Z<N SSZ' t(ZN) RR&! Z!&$U SAZ) t(ZN? SAZ? t(ZN?

I&+//FB+/2"&%F#-U%3 N 'J )SZ? tSZ?A 0(ZS tNZ<< JZ)S tAZ(0 ?<Z? t0?Z' A?Z? tSZJA R'&$ Z##&T S'Z) tAZS? S<Z0 tAZ)A

=+RFU1$3&-U%3 <A <N( S)ZA t(ZA) SAZ' t(Z'? SSZN t(Z0A SAZ? t(Z<J SSZN t(Z0) RR&' Z!&$U SAZA t(Z0' SSZ' t(Z0N

_+2/ ' 0A )'ZS t'(ZN SZA t?ZS) NZJ0 tJZN< J?ZA t'(Z' J?ZA t'?ZN <SZ' t'(ZA J<Z' t0?ZN UT&R Z#T&#

!-R.%+$F$-2144 S) A)J )AZJ t<ZS? ?JZN t<ZJA ?JZ0 t'ZJA A)ZA tNZ(A S?Z( t0Z<S S?Z0 t(Z)S S?Z( t0Z<' RU&% Z#&!$

!-R.%+$F#1$2144 '<? ' '(S AJZS t0Z?) )?Z? t0ZJ( A(Z0 t'Z'A AJZS t'Z<J SAZ< t(Z<0 SAZ< t(Z<A SAZ' t(ZN) RS&R Z!&%S

!-R.%+$F,4%+$ JS JN< ANZ' t'ZJS ?<Z< tNZ?' )JZN t<Z?' A0Z< tNZ(S S)Z0 t0Z0' S?ZS t0Z<' S?ZS t(Z?A RS&U Z!&TS

KE%+2 '0 0A< SAZN t(ZS0 S)ZS t(ZAA SSZ' t(Z'? SAZA t(ZJ' SSZJ t(Z00 RR&( Z!&#% SAZA t(ZJ? SAZ' t(ZNA

K--3/ 0') 0 0NA SJZ) t0Z?S S0ZJ t0ZS0 SJZ< t0ZN< S?Z( t0Z0J SSZ( t(Z<) RR&' Z!&$U SAZS t(Z(S SSZN t(Z(S

8"1431$>/FI&+//FX&%%/FT&1;%/ NS N<) JAZ( t<Z(< JSZ0 t?Z0( ?'Z? tNZ?0 ?NZ) t<Z)< SJZ< t'Z?0 SAZ< t'ZJ? S?Z0 t0Z'? RR&# Z!&$'

!2-$%F!2%%4FX-U%&/ S A< ASZA t<ZAJ NSZJ t00Z' ?AZJ tSZSA A(Z' t<ZA0 SNZ( tNZ?' R'&( Z#!&% SNZ0 t<Z(? S'ZS tJZ()

总体分类精度$_G%c! A?Z( t(ZJA )JZS t(Z)S )SZ0 t(Z?J AJZ' t(ZNN S)Z? t(Z0J S)ZA t(Z') S)Z' t(Z'J RS&! Z!&$'

平均分类精度$GG%c! ANZ) t0Z?< ?NZ' t0Z0< ?JZ0 t0ZA' A(ZJ t'Z(0 S<Z( t0ZN? S<ZN t0Z'' S<Z0 t0Z'0 RT&% Z#&%'

C+BB+系数$

)

% A<Z' t(ZA0 )'ZN t(ZA) )?Z' t(Z)S ANZ0 t(ZN? S)Z' t(Z0S RU&( Z!&%% S?ZS t(Z') S<Z) t(Z'A

算法耗时c/ <?Z? t0Z<S (Z'' t(Z(0 (ZAS t(Z(? <ZSN t(Z() 'Z<J t(Z(J 0JZA t(Z0N N'Z< t(Z(N 0JZ' t(Z(N

注'加粗字体表示每行最优值!
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[[图 0 是6$31+$ H1$%/数据集第 0)N 波段生成的

伪彩色图和真实地物分布情况及对应 0? 个类别的

颜色对照图! 为了详细描述累积变异比的作用"选

择 0)N 和 ''( 波段进行对比分析! 图 ' 是 0)N 波段

的累积变异函数曲线"波段整体累积变异函数相比

于波段类内累积变异函数的波动幅度明显偏大"波

段累积变异比为 NZ<JJ S"说明该波段 0? 个类别区

别比较显著"易于分类! 图 N 是 ''( 波段的累积变

异函数曲线"波段整体累积变异函数的波动幅度相

比于波段类内累积变异函数的波动幅度比较接近"

波段累积变异比为 0Z0JS '"结果接近 0"说明该波

段不同类别区别不太显著"不易分类应当剔除! 计

算所有 ''( 个波段累积变异比"从中剔除波段累积

变异比最接近 0 的 '< 个波段"如图 < 所示!

图 0[6$31+$ H1$%/数据集第 0)N 波段生成的伪彩色图#真实地物图和对应颜色

91>\0[9+4/%,-4-&1#+>%" >&-"$3F2&"2E #+B +$3 ,-&&%/B-$31$>,-4-&/.+/%3 -$ .+$3 0)N -56$31+$ H1$%/3+2+/%2

$$+% 5+4/%,-4-&1#+>%& $.% >&-"$3F2&"2E #+B& $,% ,-&&%/B-$31$>,-4-&/%

图 '[第 0)N 波段的累积变异函数曲线

91>\'[D"#"4+21;%;+&1+21-$ ,"&;%-5.+$3 0)N

图 N[第 ''( 波段的累积变异函数曲线

91>\N[D"#"4+21;%;+&1+21-$ ,"&;%-5.+$3 ''(

图 <[6$31+$ H1$%/数据集上的波段累积变异比曲线

91>\<[D"#"4+21;%;+&1+21-$ d"-21%$2,"&;%-5

.+$3 -$ 6$31+$ H1$%/3+2+/%2

[[剔除波段的波段累积变异比如表 ' 所示! 从剔

除结果来看"剔除的波段$第 0#AA#0(</0(S#0J(/

0?N#'0S/''( 波段%正好包括由于水汽噪声影响的

'( 个波段$第 0(</0(A#0J(/0?N#''( 波段%"结果

验证了波段累积变异比用于剔除波段是有效的! 在

余下的 0S? 个有效波段中"为了避免有些有效波段

在降维过程中漏选"将有效波段平均分成 0< 组"每

组 0< 个波段如图 J 所示! 图 J 显示有效波段的累

积变异比分布和分组情况"实验设定W:Y分类器个

数等于分组个数! 每组按照波段累积变异比值进行

加权随机选择波段"选择信息率至少要达到原信息
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的 J(!以上"共选出至少 SA 个波段进行超限学习

机学习"利用基于累积变异比的加权随机选择法选

择每组波段的权值和样本个数如表 N 所示!

表 $"剔除波段和对应波段累积变异比

,-./0$"KC8C/-<3I0I-:3-<375XC7<305<720/3835-<0>

.-5>;-5>47::0;975>35@ .-5>;

波段 累积变异比 波段 累积变异比

0?( (ZS)S < 0?0 0Z(<( 0

0JA (ZSS( ) 0J( 0Z(<' '

0JS 0Z(() ' 0(? 0Z(<< S

0J) 0Z(() < 0(J 0Z(J0 '

0J? 0Z(0A J 0() 0Z(?' (

0(< 0Z(0A ) 0JN 0Z()( (

0(A 0Z('( ( 0?N 0Z()? A

0JJ 0Z('J ' ''( 0Z0JS '

0J0 0Z('? ) 0 0Z0JS )

0?' 0Z(N0 < '0S 0Z0A? '

0J< 0Z(N0 ? 0(S 0Z0S? S

0J' 0Z(NJ N AA 0Z'0N J

图 J[6$31+$ H1$%/数据集上的平均分组情况

91>ZJ[G;%&+>%>&-"B1$>-$ 6$31+$ H1$%/3+2+/%2

[[从表 ' 和图 J 可以看出"波段累积变异比权值

越大"该组波段越有利于高光谱分类"该组随机选择

的波段个数就越多&反之"波段累积变异比权值越小"

该组随机选择的波段个数就越少! 这样做的好处是

在尽量减少信息损失的同时"让有利于高光谱分类的

波段发挥更多作用"提高光谱图像的分类精度!

按照表 0 选取的样本数目和表 N 加权随机选择

的波段情况"本文提取空谱特征的邻域范围设定为

表 %"M5>3-5*350;数据集加权随机选择波段情况

,-./0%"B0/04<37572.-5>;=03@?<0>:-5>78

75M5>3-5*350;>-<-;0<

序号 权值 个数 序号 权值 个数

0 (Z(?) ) ) A (Z()) 0 A

' (Z()< ( ) S (Z(AN ? A

N (Z(J) ( ? 0( (Z(A< 0 A

< (Z(J) ' ? 00 (Z(AJ ) A

J (Z(J0 A J 0' (Z(SA N 0(

? (Z(<N A < 0N (Z(SJ N S

) (Z(<( ? < 0< (Z(AN ) A

S S̀! 为了确定超限学习机隐层节点的最佳数目"

将谱特征和空域特征的组合系数
(

先取定为 (Z0"

然后研究不同的隐层节点数目对本文算法的总体分

类精度的影响"如图 ? 所示!

图 ?[在6$31+$ H1$%/数据集上_G值与隐层节点数的关系

91>\?[7%4+21-$ .%2U%%$ 2E%_G+$3 2E%$"#.%&-5

E133%$ $-3%/-$ 6$31+$ H1$%/3+2+/%2

从图 ? 可以看出"对于6$31+$ H1$%/高光谱数据

集"当隐层节点达到 <J( 后"DOoFWW:Y算法的总体

分类精度达到较高程度"因此 DOoFWW:Y算法的隐

层节点设定为 <J(! 实际上当超限学习机隐层节点

个数超过降维后空谱特征维数时"就能将低维空间

映射为高维空间"为了更有利于后续实际应用和对

比实验"超限学习机的隐层节点数目均设定为 <J(!

!!FWW:Y算法的其他参数参照谷雨等人$'(0A%提

出的参数"IW:YFDV和 VW:YFDV算法的其他参数

参照lE-"等人$'(0J%提出的参数!

确定各算法隐层节点后"进一步确定谱特征和

空域特征的组合系数
(

对各算法的总体分类精度的

影响"如图 ) 所示!
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图 )[在6$31+$ H1$%/数据集上_G与组合系数
(

的关系

91>\)[7%4+21-$/.%2U%%$ 2E%_G+$3 2E%,-#.1$+21-$

,-%551,1%$2

(

-$ 6$31+$ H1$%/3+2+/%2

通过图 ) 可见"谱特征和空域特征的结合对分

类精度影响较大"随着空域特征权值的不断增加"当

0 ;

(

&(ZS时"各算法总体分类精度均较高"为了对

比方便均选取 0 ;

(

&(ZS "

(

&(Z0 ! 本文算法利

用训练好的若干弱分类器进行投票表决得到最后的

分类结果! 对比算法及本文算法对应的分类效果如

图 A 所示!

'%H+;1+M$1;%&/12R数据集

H+;1+M$1;%&/12R数据集是使用机载传感器7_!F

6! 在意大利帕维亚上空获取的高光谱图像"包含

S 类地物"原始图像大小为 ?0( `N<( 像素"波长范

围 (Z<N (ZA?

&

#"空间分辨率 0ZN #"图像中每个

像元都对应 0(N 个波段! 实验所用训练与测试样本

及各算法在H+;1+M$1;%&/12R数据集的分类精度和其

他指标如表 < 所示!

图 A[在6$31+$ H1$%/数据集上不同方法分类图

91>\A[D4+//151,+21-$ #+B/-53155%&%$2#%2E-3/-$ 6$31+$ H1$%/3+2+/%2

$$+% !OY& $.% W:Y& $,% IW:Y& $3% VW:Y& $%% IW:YFDV& $5% VW:YFDV& $>% !!FWW:Y& $E% DOoFWW:Y$-"&/%%

表 '"各算法在*-I3- +53I0:;3<6数据集上的分类精度及其他指标

,-./0'"K/-;;3234-<3754/-;;-44C:-46 -5>7<?0:35>34-<7:;72>3220:05<-/@7:3<?8;75*-I3- +53I0:;3<6 >-<-;0<

c!

图像类别
样本数量 算法

训练 测试 !OY W:Y IW:Y VW:Y IW:YuDV VW:YuDV !!FWW:Y 本文

G/BE+42 '?J ? N?? ASZ? t0Z(' ANZ< t(Z)J ANZN t(Z?J A?ZA t(Z)N S)ZJ t(Z<0 S)Z) t(Z<) S)ZN t(Z0) RS&S Z!&#(

Y%+3-U/ )<? 0) S(N S<Z' t(ZAN S'ZA t(ZJJ S0Z< t(Z)< S<ZJ t(Z<' RR&$ Z!&#' SSZ( t(Z0) SAZS t(Z0J RR&$ Z!&#'

I&+;%4 A< ' (0J A'ZA t0Z(N )JZ0 t0ZJ? )JZ' t0ZJ) A<Z' t0ZJ) SJZA t0Z(A S)ZA t(Z?A S)Z( t(Z?) RR&! Z!&%!

X&%%/ 0'N ' S<0 SJZN t(ZJ( SJZ? t(Z<) SJZ) t(ZNA S?ZJ t(ZN< SAZJ t(Z0J SAZ? t(Z'J SAZ' t(Z'J RS&U Z!&$#

!E%%2/ J< 0 'S0 S)ZA t(Z'< S)ZN t0Z?' S)ZA t0Z?' SAZN t(Z'J SAZ) t(Z0' RR&# Z!&$' SAZ) t(Z<0 RR&# Z!&$U

8+&%!-14 '(0 < A'A SNZN t(Z?A S'Z0 t(Z?) SNZ' t(Z'S SNZA t(ZJA SAZS t(Z(? RR&# Z!&!# SAZA t(Z(0 RR&# Z!&!$

812"#%$ JN 0 ')) S'Z0 t(ZS) S0Z) t(Z?? S0Z) t(Z?? S'ZJ t(ZAN SAZS t(Z0' SAZA t(Z0A SAZ) t(ZN' RR&$ Z!&#(

!%45F84-,C1$>8&1,C/ 0<) N JNJ ASZ< t(Z?A ASZN t(ZS) ASZA t(ZA' ASZ0 t(Z?) SAZN t(Z'< S)ZA t(Z'J S)Z) t(Z'S RS&' Z!&$#

!E+3-U/ NA S(S S)Z' t(Z(0 S)ZS t(Z'0 SAZ0 t(Z0J SAZN t(Z0A SAZA t(Z0? SAZ) t(ZNA RS&R Z!&'' RS&R Z!&$%

总体分类精度$_G%c! S0ZN t(Z<J S(Z( t(Z'A ASZA t(Z'J S'Z< t(Z'( SAZ? t(Z0? SAZA t(Z<' SAZ? t(Z'A RS&R Z!&$$

平均分类精度$GG%c! S'Z< t(Z0? S(Z? t(Z'0 S(Z) t(Z0) S'Z) t(Z'N SAZN t(Z0J SAZ? t(Z<< SAZ' t(Z<J RS&R Z!&%%

C+BB+系数$

)

% ASZ< t(Z?A A?ZA t(Z<0 A?Z) t(Z'S S(Z0 t(Z'? S?Z' t(Z0) RS&S Z!&'% S?ZS t(ZN< SAZ) t(ZNJ

算法耗时c/ AAZN t0ZA0 0Z<? t(Z'0 SZA( t(Z?' ''Z) t(Z<S 0<Z' t(Z<0 0<NZ( t(ZAA AJZJ t0Z(N ?(Z< t0Z(0

注'加粗字体表示每行最优值!
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[[图 S 是 H+;1+M$1;%&/12R数据集第 00 波段生成

的伪彩色图和真实地物分布情况及对应 S 个类别

的颜色对照图! 由于 H+;1+M$1;%&/12R数据集各类

别样本数目较多"在达到一定分类精度前提下"为

了降低运算时间"实验随机选择每个类别 <!的样

本数目进行训练"其余样本进行测试! 采用与在

6$31+$ H1$%/数据集上相同的方法处理 H+;1+M$1F

;%&/12R数据集!

图 S[H+;1+M$1;%&/12R数据集第 00 波段生成的伪彩色图#真实地物图和对应颜色

91>\S[9+4/%,-4-&1#+>%" >&-"$3F2&"2E #+B +$3 ,-&&%/B-$31$>,-4-&/.+/%3 -$ .+$3 00 -5H+;1+M$1;%&/12R3+2+/%2

$$+% 5+4/%,-4-&1#+>%& $.% >&-"$3F2&"2E #+B& $,% ,-&&%/B-$31$>,-4-&/%

[[图 0( 是剔除的最接近 0 的 N 个波段$第 ?A/

)( 波段%的累积变异比值! 剔除上述 N 个波段后"

余下的 0(( 个波段平均分成 0( 组"每组 0( 个波段"

如图 00 所示! 实验设定W:Y分类器个数等于分组

个数"且每组按照波段累积变异比值进行加权随机

选择波段"选择信息率至少要达到原信息的 J(!以

上"共选出至少 J( 个波段进行超限学习机学习"利

用加权随机选择法选择每组波段的权值和个数见

表 J 所示!

图 0([H+;1+M$1;%&/12R数据集上的波段累积变异比曲线

91>\0([D"#"4+21;%;+&1+21-$ d"-21%$2,"&;%-5.+$3

-$ H+;1+M$1;%&/12R3+2+/%2

按照表 <选取的样本数目和表 J 加权随机选择

的波段情况"提取空谱特征的邻域范围设定为 S S̀!

对比算法的参数设定与 6$31+$ H1$%/数据集上的实

验相同! 图 0' 分析了谱特征和空域特征的组合

系数
(

对各算法总体分类精度的影响"谱特征和空

图 00[H+;1+M$1;%&/12R数据集上的平均分组情况

91>\00[G;%&+>%>&-"B1$>-$ H+;1+M$1;%&/12R3+2+/%2

表 ("*-I3- +53I0:;3<6数据集加权随机选择波段情况

,-./0("B0/04<37572.-5>;=03@?<0>:-5>78

75*-I3- +53I0:;3<6 >-<-;0<

序号 权值 个数 序号 权值 个数

0 (Z0(J ) J ? (Z()< A <

' (Z0'( J ? ) (Z()< ? <

N (Z00( N ? A (Z0(0 J J

< (Z(SN ) J S (Z00? ( ?

J (Z(A( N < 0( (Z0'' J ?

域特征的结合同样对H+;1+M$1;%&/12R数据集分类精

度影响较大"随着空域特征权值不断增加"当 0 ;

(

&(ZS 时"各算法的总体分类精度均达到较高程

度"因此各算法均选取
(

&(Z0 ! 本文模型利用训
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练好的若干弱分类器进行投票表决得到最后的分类

结果! 各算法在H+;1+M$1;%&/12R数据集上的分类效

果如图 0N 所示!

图 0'[在H+;1+M$1;%&/12R数据集上_G与组合系数
(

的关系

91>\0'[7%4+21-$/.%2U%%$ 2E%_G+$3 2E%,-#.1$+21-$

,-%551,1%$2

(

-$ H+;1+M$1;%&/12R3+2+/%2

图 0N[在H+;1+M$1;%&/12R数据集上不同方法分类图

91>\0N[D4+//151,+21-$ #+B/-53155%&%$2#%2E-3/-$ H+;1+

M$1;%&/12R3+2+/%2$$+%!OY& $.% W:Y& $,% IW:Y&

$3% VW:Y& $%% IW:YFDV& $5% VW:YFDV&

$>% !!FWW:Y& $E% DOoFWW:Y$-"&/%%

N%!+41$+/数据集

!+41$+/数据集是使用 GO676! 成像光谱仪在美

国加利福尼亚州的 !+41$+/山谷拍摄的图像"该图像

空间分辨率为 NZ) #"包含 J0' `'0) 个像素"其中

背景像素 J? S)J 个"可用于分类的像素 J< 0'S 个"

包含 0? 类地物! 每个像元剔除不能被水反射的波

段后"剩下 '(< 个波段可以利用! 由于 !+41$+/数据

集各类别的样本数目较多"在达到一定分类精度的

前提下"为了降低运算时间"实验随机选择每个类别

'!的样本数目进行训练"其余样本集进行测试"训

练与测试的样本及各算法在 !+41$+/数据集的分类

精度和其他指标如表 ? 所示!

图 0< 是 !+41$+/数据集第 << 波段生产的伪彩

色图和真实地物分布情况及对应 0? 个类别的颜色

对照图! 与在 6$31+$ H1$%/和 H+;1+M$1;%&/12R数据

集上的实验操作相同"图 0J 是剔除的波段累积变异

比值最接近 0 的 < 个波段$第 0/N#'(< 波段%"剔除

上述波段后"余下的 '(( 个波段平均分成 '( 组"每

组 0( 个波段"如图 0? 所示! 实验设定W:Y分类器

个数等于分组个数"利用加权随机选择法选择每组

波段的权值和个数如表 ) 所示! 按照表 ? 选取的样

本数目和表 ) 加权随机选择的波段情况"提取空谱

特征的邻域范围同上述实验!

图 0) 分析了谱特征和空域特征的组合系数
(

对各算法总体分类精度的影响"谱特征和空域特征

的结合同样对 !+41$+/高光谱数据集分类精度影响

较大"随着空域特征权值的不断增加"当 0 ;

(

&(ZS

时"各算法总体分类精度均达到较高程度! 为了对

比方便各算法均选取
(

&(Z0 !

本文模型利用训练好的若干弱分类器进行投票

表决得到最后的分类结果! 各算法在 !+41$+/数据

集上分类效果如图 0A 所示!

<%实验结论分析

通过上述实验结果进行对比分析"对于仅采用

谱特征的 !OY#W:Y#IW:Y和 VW:Y等 < 种算法"

由于 !OY和VW:Y算法引入了核函数"增加了运行

时间"但较W:Y和IW:Y算法的总体分类精度有了

很大提高!

当采用空域特征和谱特征联合时"IW:YFDV#

VW:YFDV#!!FWW:Y和本文提出的 DOoFWW:Y算

法的分类精度较仅采用谱特征的算法的分类精度有

较大提高"VW:YFDV#!!FWW:Y和本文算法的分类

精度的各项指标总体上比 IW:YFDV算法要好"但

VW:YFDV#!!FWW:Y和本文算法的时间消耗较大"

在6$31+$ H1$%/#H+;1+M$1;%&/12R和 !+41$+/高光谱数

据集分类中"VW:YFDV算法耗时分别为 0JZA /#0<N /

和 J<Z? /&!!FWW:Y算法避免引用核函数"采用集成
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表 T"各算法在B-/35-;数据集上的分类精度及其他指标

,-./0T"K/-;;3234-<3754/-;;-44C:-46 -5>7<?0:35>34-<7:;72>3220:05<-/@7:3<?8;75B-/35-;>-<-;0<

c!

图像类别
样本数量 算法

训练 测试 !OY W:Y IW:Y VW:Y IW:YuDV VW:YuDV !!FWW:Y 本文

8&-,-41u>&%%$uU%%3/u0 <( 0 S?S SAZ< t0Z0N S)Z< t0ZJA SSZ' t(Z(S SSZ( t(Z(' RR&T Z!&#% SSZN t(Z'' S?ZS t(Z'0 SAZN t(Z('

8&-,-41u>&%%$uU%%3/u' )J N ?J0 SSZ0 t(Z(J SAZ) t(ZNA SSZJ t(Z(0 SSZ< t(Z0N RR&T Z!&(' SSZN t(Z() S?ZS t(Z0) SAZ' t(Z(A

9+44-U <( 0 SN? SAZ? t0Z0A S)Z( tNZJ( SNZN t0ZN< SAZA t(ZN? SSZ? t(ZA0 RR&R Z!&!# S)ZJ t(Z(0 SAZN t(Z(0

9+44-Uu&-">EB4-U 'A 0 N?? RR&$ Z!&$% S<Z( t<Z<0 SAZN t(ZAJ SAZS t(ZSJ RR&$ Z!&!T SAZ( t(Z?? SJZ? t(Z?A S)Z' t(Z0N

9+44-Uu/#--2E J< ' ?'< S?Z? t0Z(A S)ZJ t'Z'N RS&R Z!&#S S)Z0 t0Z(A SAZA t(Z0N RS&R Z!&## S?ZJ t(Z0' S)ZS t(Z'N

!2"..4% )S N AA( SSZ( t(Z(' S)Z) t0Z'N SSZ< t(Z(< SSZ< t(Z'J RR&T Z!&#S RR&T Z!&!$ S)Z' t(Z(' SAZN t(Z(0

D%4%&R )' N J() SSZ0 t(Z(J SSZ0 t(ZS? SSZ< t(Z'? SSZ' t(Z?< RR&T Z!&## SAZS t(Z'? S?ZJ t(Z'S SAZ' t(Z(?

I&+B%/u"$2&+1$%3 ''J 00 (<? A)ZJ t0ZAA A0ZA tNZ(0 A?ZN t'ZA) A?Z0 t'Z'( SJZ0 t0Z(N RT&U Z!&SS S<Z0 t(ZAA S?ZN t(Z<N

!-14u;1$R+&3u3%;%4-B 0'< ? ()S SSZN t(Z(< SSZN t(Z0S SSZ? t(ZN0 SSZJ t(Z0N #!!&! Z!&! #!!&! Z!&! #!!&! Z!&! #!!&! Z!&!

D-&$u/%$%/,%3u>&%%$uU%%3/ ?? N '0' SNZ( t0Z(N SJZ( t0Z(0 SJZ0 t0Z'N SNZ? t'Z(S SAZ0 t(Z?A RS&' Z!&R$ SJZ( t(ZS' S)Z) t(Z0S

:%22",%u&-#+1$%u<UC '0 0 (<) SNZ? t0Z0' S<ZA t<Z'0 S<Z' t0ZSA S<Z< t0Z(A RR&! Z!&(# SAZA t(ZN? SJZ' t(ZNA SAZ( t(Z(N

:%22",%u&-#+1$%uJUC NS 0 AAA SAZS t(Z'J SSZ? t(Z(0 #!!&! Z!&! #!!&! Z!&! #!!&! Z!&! #!!&! Z!&! #!!&! Z!&! #!!&! Z!&!

:%22",%u&-#+1$%u?UC 0A ASA S?ZA t0Z0N SAZS t(ZJ) SAZ0 t0Z(< S)ZN t0Z(0 SSZN t(ZN? RR&' Z!&!# S?Z( t(Z(0 S)Z( t(Z0<

:%22",%u&-#+1$%u)UC '0 0 (<S S0ZS t(Z'' S'Z? t'ZSA S0Z< t'Z?? S'Z0 t0ZA? S)Z0 t0Z(S RS&T Z!&## SJZ( t(Z0J S)ZN t(ZJJ

O1$R+&3u"$2&+1$3 0<J ) 0'N ?)ZN t'ZNS ??Z' tNZ'0 ?NZ0 t0(Z' ?SZ( tAZ(A S'ZJ t'Z') RS&R Z!&!( S?ZN t(Z(J S)Z0 t(ZJA

O1$R+&3u;%&21,+4u2&%441/ N? 0 ))0 S)Z? t(Z0) S?ZN t0ZN) S)Z? t(ZN? S?Z0 t(ZJJ RS&U Z!&U# S)ZJ t0Z(N SJZ0 t0Z() S?ZS t(ZJJ

总体分类精度$_G%c! S0Z? t(Z') S(Z0 t(ZJ< S0Z( t'Z0N S0Z? t?Z'N S)ZJ t(Z0N RS&T Z!&#% S?ZN t(Z0N S)ZS t(Z0'

平均分类精度$GG%c! S<ZA t(Z'? S<Z0 t(Z?A S<Z? t(Z?? SJZ( t'ZN< SAZJ t(Z(< RS&R Z!&#T SAZJ t(Z'? RS&R Z!&#%

C+BB+系数$

)

% S(Z? t(Z?J ASZ( t0Z(J S(Z( t0ZN' S(Z) t0ZN0 S)ZN t(Z() SAZJ t(Z0N SAZ0 t(Z0< RS&S Z!&#S

算法耗时c/ <AZJ t'Z0N (ZS' t(Z(' NZ0N t(ZJ) JZ' t(ZJ0 )ZAJ t(Z'0 J<Z? t(Z?) 0)0Z( t(Z?)0?SZ< t(ZJ0

注&加粗字体表示每行最优值!

图 0<[!+41$+/数据集第 << 波段生成的伪彩色图#真实地物图和对应颜色

91>\0<[9+4/%,-4-&1#+>%.+/%3" >&-"$3F2&"2E #+B +$3 ,-&&%/B-$31$>,-4-&/-$ .+$3 << -5!+41$+/3+2+/%2

$$+% 5+4/%,-4-&1#+>%& $.% >&-"$3F2&"2E #+B& $,% ,-&&%/B-$31$>,-4-&/%

超限学习机进行分类"耗时也较大"分别为 N'Z< /#

AJZJ /和 0)0 /&本文算法的耗时分别为 0JZ' /#

?(Z< /和 0?SZ< /! 通过实验对比分析发现"!!FWWF

:Y和本文算法耗时与弱分类器个数正相关"弱分

类器数目越多耗时越大&同时"随着训练样本数目的

增加"!!FWW:Y和本文算法耗时较算法 VW:YFDV

耗时的增速受到样本数目的影响要小! 在 !+41$+/

高光谱数据集分类中"由于同一类别的地物目标分

布相对集中"空谱特性相近"采用 VW:YFDV算法的

分类效果略好于本文算法&但在 6$31+$ H1$%/和

H+;1+M$1;%&/12R高光谱数据集分类中"由于每一类

地物目标分布较广泛"同一类别目标空谱特性差异

较大"因此本文算法有效提取了特征光谱维度的差

异性"优化了特征降维"相比于其他算法得到了较好
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的分类效果!

图 0J[!+41$+/数据集上波段累积变异比曲线

91>\0J[D"#"4+21;%;+&1+21-$ d"-21%$2,"&;%-5

.+$3 -$ !+41$+/3+2+/%2

图 0?[!+41$+数据集上的平均分组情况

91>\0?[G;%&+>%>&-"B1$>-$ !+41$+/3+2+/%2

表 U"B-/35-;数据集加权随机选择波段情况

,-./0U"B0/04<37572.-5>;=03@?<0>:-5>78

75B-/35-;>-<-;0<

序号 权值 个数 序号 权值 个数

0 (Z(NN < N 00 (Z(<( 0 <

' (Z(NA J < 0' (Z(<J J J

N (Z(<' < < 0N (Z(<( 0 <

< (Z(?N 0 ? 0< (Z(N) J <

J (Z(AA ) S 0J (Z(N) <

? (Z(A' J A 0? (Z(<0 <

) (Z()J N A 0) (Z(<0 ' <

A (Z()N S ) 0A (Z(<( A <

S (Z(J< S ? 0S (Z(NS J <

0( (Z(J' 0 J '( (Z(N' < N

图 0)[在 !+41$+/数据集上_G与组合系数
(

的关系

91>\0)[7%4+21-$/.%2U%%$ 2E%_G+$3 2E%

,-#.1$+21-$ ,-%551,1%$2

(

-$ !+41$+/3+2+/%2

图 0A[在 !+41$+/数据集上不同方法分类图

91>\0A[D4+//151,+21-$ #+B/-53155%&%$2#%2E-3/-$ !+41$+/3+2+/%2

$$+%!OY& $.% W:Y& $,% IW:Y& $3% VW:Y& $%% IW:YFDV& $5% VW:YFDV& $>% !!FWW:Y& $E% DOoFWW:Y$-"&/%%

[[本文算法较 !!FWW:Y算法提高了分类精度且

减少了运行时间"总体分类精度在 6$31+$ H1$%/#

H+;1+M$1;%&/12R和 !+41$+/高光谱数据集分类中分别

为 SAZ(!#SAZS!和 S)ZS!"较 !!FWW:Y算法的

S)Z'!#SAZ?!和 S?ZN!要高"结合运行时间和分

类精度两个方面"本文算法的运行效率高于 !!FWWF

:Y算法&VW:YFDV算法的总体分类精度在 6$31+$

H1$%/和 H+;1+M$1;%&/12R高光谱数据集分类中分别
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为 S)ZA!和 SAZA!"虽然在 6$31+$ H1$%/高光谱数

据集分类中 VW:YFDV与本文算法的耗时差不多"

但本文算法较 VW:YFDV算法提高了分类精度"而

在H+;1+M$1;%&/12R高光谱数据集分类中"本文算法

的耗时明显低于 VW:YFDV算法"所以在同类别目

标空谱特性差异较大时"与 VW:YFDV算法相比"本

文算法提高了运行效率!

'"结"论

针对高光谱图像具有高维度的光谱结构"邻近

波段之间往往存在大量冗余信息"在随机样本选择

策略和图像分类过程中会出现选择波段算法复杂度

较高和不适合小样本的现象"本文提出一种融合累

积变异比和集成超限学习机的高光谱图像分类算法

$DOoFWW:Y%"按照波段累积变异比进行高光谱波

段选择"在一定程度上优化了高光谱波段! 在基于

波段累积变异比的基础上"提出加权随机选择法确

定平均分组的每组波段权值和选择波段样本个数"

进一步优化波段样本的选择"并结合空谱特征提出

W:Y弱分类器的多数投票决策模型! 与 !OY#

W:Y#IW:Y#VW:Y#IW:YFDV#VW:YFDV和 !!FWWF

:Y算法在 6$31+$ H1$%/#H+;1+M$1;%&/12R和 !+41$+/

高光谱图像数据集上的实验对比验证了本文算法的

有效性! 与IW:YFDV和VW:YFDV算法不同"本文

算法仅采用传统 W:Y模型! 相比于 !!FWW:Y算

法"本文算法优化了波段和波段样本的选择"降低了

模型的复杂度"提高了运行效率!

下一步研究工作将在分析不同尺度的空谱联合

特征对本文算法分类精度和运行时间的影响方面展

开"进一步优化特征选择"提出运行效率更高的高光

谱图像分类模型!
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lE+$>V" =%18o" lE-" l+$3 :1! Q\'(0A\DbbU12E ,-%551,1%$2-5

;+&1+21-$F.+/%3 31#%$/1-$+412R&%3",21-$ 5-&ERB%&/B%,2&+4&%#-2%

/%$/1$>1#+>%/,4+//151,+21-$\*-"&$+4-57%#-2%!%$/1$>" ''$0%'

A)FS? $张康" 黑保琴" 周壮" 李盛阳\'(0A\变异系数降维的

Dbb高光谱遥感图像分类\遥感学报" ''$0%' A)FS?% -T_6'
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