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残差网络分层融合的高光谱地物分类
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!

%F&&(&

摘
!

要
!

高光谱图像具有较高的空间分辨率!蕴含着丰富的空间光谱信息!近年来被广泛用于城市地物分

类中#在高光谱图像分类过程中!空间光谱特征的提取直接影响着分类精度&传统的高光谱图像特征提取方

法只利用了
(

或
M

邻域的像素进行简单卷积处理!因而丢失了大量的复杂"有效信息&卷积神经网络'

N??

(

虽然可以自动提取空间光谱特征!在保留图像空间信息的同时!简化网络模型!但是!随着网络深度增加!

网络分类产生退化现象!而且网络间缺乏相关信息的互补性!从而影响分类精度#该工作引入
N??

自动提

取空间光谱特征!并且针对
N??

深度增加所导致的退化问题!设计了面向地物分类的高光谱特征融合残差

网络#首先!为了降低高光谱图像的光谱冗余度!利用
:NP

提取主要光谱波段&然后!为了逐级提取光谱图

像的空间光谱特征!定义了卷积核为
%L

!

0/

!

L(

的低"中"高
0

层残差网络模块!并利用
L(

个
%k%

的卷积

核对
0

层特征输出进行卷积!完成维度匹配与特征图融合&接着!对融合后的特征图进行全局平均池化

'

ZP:

(生成用于分类的特征向量&最后!引入具有可调节机制的
Y"2

V

*'$"2

V

+#S384J"=

损失函数!监督模型

完成训练过程!实现高光谱图像分类#实验采用
#̀6+"#:+#*7

!

b#+E*27+4

5

38:"E+"

和
S".+#"7

地区的高光谱图

像来验证方法有效性!设置批次训练的样本集为
%&&

!网络训练的初始学习率为
&C%

!当损失函数稳定后学

习率降低为
&C&&%

!动量为
&CQ

!权重延迟为
&C&&&%

!最大训练迭代次数为
/k%&

(

!当
0

个数据集的样本块

像素分别设置为
/Fk/F

!

/0k/0

!

/Ik/I

!网络深度分别为
/M

!

0/

和
/M

时!

0

个数据集的分类准确率最高!

其平均总体准确率'

OP

(为
QMCIFi

"平均准确率'

PP

(的评价值为
QMC%i

!平均
g"

11

"

系数为
&CQM

#实验结

果表明!基于残差网络的分类方法能够自动学习更丰富的空间光谱特征!残差网络层数的增加和不同网络

层融合可以提高高光谱分类精度&

Y"2

V

*'$"2

V

+#S384J"=

实现了类内紧凑和类间分离!可以进一步提高高光

谱图像分类精度#

关键词
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高光谱图像含有丰富的光谱信息!这些信息是由可见光

谱到红外光谱的数百个光谱带组成#高光谱图像的每个像素

点通过高维向量来表示!对应于特定波长的光谱反射率#近

年来!国内外学者提出了多种高光谱图像分类算法#

+̂"

等$

%

%

将
Sd$

用于高光谱图像分类!但是!

Sd$

只利用了高光谱

图像的光谱信息!没有考虑图像的空间信息#随着稀疏理论

的发展!稀疏表达在高光谱图像分类中得到广泛研究#

/&%%

年!

NB*#

等$

/

%提出联合稀疏表示模型来进行高光谱图像分

类!该模型通过空间信息确定待测像元的类别!有效地融合

了高光谱图像的空间光谱特征!但是!当地物种类丰富时!

容易出现错分现象#

/&%(

年!

UB"#

V

等$

0

%提出了非局部加权

联合稀疏分类模型!针对邻域像元对中心像元贡献值存在的

差异进行了研究#传统机器学习方法在高光谱图像分类中得

到了很大的进展!但是需要复杂的特征提取过程!因而分类

精度有待于进一步提高#

深度学习通过分层网络获取分层次的特征信息!简化了

复杂的人工设计特征过程!成为高光谱图像分类的研究热

点#卷积神经网络'

N??

(是深度学习的一个重要分支!在高

光谱图像分类中的应用越来越广泛$

('F

%

#

/&%F

年!

_-

等$

L

%利

用
N??

网络模型对高光谱图像进行分类!利用
N??

的局部

连接"权值共享等特性!减少了模型参数!降低了训练难度!



提高了分类性能#

/&%L

年!

UB"3

等$

I

%通过
N??

和平衡局部

判别嵌入算法提取高光谱图像的空间和光谱特征来进行高光

谱图像分类&但是!基于
N??

模型的分类算法仅包含单一

卷积层!降低了其特征学习的能力#通过增加网络深度可以

提高网络的性能!尤其处理具有非常复杂的空间光谱特性的

高光谱图像#但是!网络层数过多导致训练误差增大!即退

化现象!使准确率达到一定值后迅速下降#

/&%M

年!

UB3#

V

等$

M

%提出了基于残差网络的高光谱图像分类方法!网络中的

残差块通过恒等映射连接其他卷积层!并且在每个卷积层上

进行批量归一化!解决了网络层数增加带来的负担!在高光

谱图像分类中具有很好的效果#残差网络利用残差块学习有

判别力的特征!但是没有充分利用浅层和深层的互补和相关

信息&而且!传统的
7384J"=

分类器没有明确地鼓励类内紧

凑性和类间可分离性$

Q

%

!在进行复杂地物的分类时精确度不

高#基于深度学习的融合策略在图像分类中得到广泛研

究$

%&'%/

%

#本工作引入残差网络进行特征提取!并设计了残差

网络中不同层次特征融合策略!通过
Y"2

V

*'$"2

V

+#S384J"=

分类器实现高光谱图像的有效分类#

%

!

实验部分

!"!

!

基于
<UU

的高光谱图像分类

图
%

为高光谱图像的
N??

特征提取和分类流程图!为

充分利用空间信息!提取以待分类像素为中心的样本作为输

入!经过卷积"池化和全连接一系列的操作!输入到
7384J"=

分类器得到分类结果#定义样本块经过卷积和池化的输出特

征向量为
7

!

7384J"=

输出该样本块在各个类别的概率
4

+

如

式'

%

(所示
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其中!

.

为类别总数&

4

+

的最大值为该样本块的所属类别&

>

+

表示全连接层输出向量的第
+

个元素!其表达式如式'

/

(

所示
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其中!

M

表示网络权值#

网络的损失函数表示为

(
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图
!

!

基于
<UU

的高光谱图像分类流程图
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虽然
N??

在图像分类中有着广泛的应用!但是!仅利

用几个简单的卷积和池化层!不能充分提取高光谱图像深层

的特征以进行准确分类#虽然可以通过增加网络深度提高

N??

的性能!但是过度增加网络深度将会使网络产生退化现

象!会导致
N??

出现过拟合"梯度消失和梯度爆炸等问题#

!"#

!

残差网络

残差网络为解决深层
N??

出现的退化问题将深层网络

后面的卷积层变为恒等函数#让一些层去拟合一个恒等函数

很困难!所以把网络设计为

,

'

7

(

$

B

'

7

(

/

7

'

(

(

其中!

7

和
,

'

7

(分别表示一个残差块的输入和输出!

B

'

7

(

是残差块学习的函数#

学习一个恒等映射函数转换为学习一个残差函数

B

'

7

(

$

,

'

7

(

%

7

'

F

(

!!

当
B

'

7

(

>&

时!就构成了恒等映射
,

'

7

(

>7

#由于恒等

映射没有引入额外的参数!不会给网络增加额外的参数和计

算量!同时能够加快模型训练速度"提高训练效果#

残差网络使用
7B3249-4

回路实现两个卷积层的优化$

%&

%

!

即在两个卷积层的基础上叠加
C

>7

的恒等映射!将输入和

输出相加#加入
7B3249-4

后!训练过程中误差可以通过恒等

映射向上一层传播!减弱层数过多造成的梯度消失现象!残

差块的基本结构如图
/

所示#但是!该网络忽视了不同网络

层之间信息的互补性与相关性!影响分类精度#

图
#

!

残差块的基本结构

;0

9

"#

!

%4)5-.7,-7.)/2-4).)5017&('(/,O

!"$

!

基于残差网络分层融合的
[&.

9

)CA&.

9

08*/2-=&Q

高光

谱图像分类

N??

中不同卷积层可以学习不同的特征!浅层具有图

像细节信息!深层含有更多抽象信息#为了充分利用不同层

次特征信息!将浅层特征与深层特征进行融合!可以增强模

型对复杂图像的表现能力!图
0

为残差融合网络设计结构#

!!

根据卷积核的数量将残差网络分为
0

个模块!其中
O

Y

!

O

$

和
O

_

分别表示
0

个模块的输出&在
0

个模块中分别具

有
%L

!

0/

!

L(

个卷积核!输出不同维度的特征图!实现特征

信息的逐层提取#为确保特征融合前具有相同的维度!经过

数量为
L(

!大小为
%k%

的卷积核进行卷积完成维度匹配#

最后!将
0

个模块的输出相加融合#激活之后的融合特征图

进行全局平均池化'

ZP:

(!生成最终的特征图!融合过程如

图
(

所示#

!!

最后!将融合的特征图经过全连接网络转换成输出的特

征向量!输入到分类器进行分类#传统的
7384J"=

分类器不

能很好地学习到使类内紧凑"类间分散的特征#所以!引入

Y"2

V

*'$"2

V

+#S384J"=

分类器#

以二分类问题为例!假设一个样本块属于类别
%

!由式

'

%

(和式'

/

(可知!

7384J"=

是通过让
4%

-

4/

!即

>%

$

M

G

%

7

-

>/

$

M

G

/

7

'

L

(

来进行分类!可以写为

1

M

%

11

7

1
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'
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7

1

937

'

&

/

( '

I

(

/&F0

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
0Q

卷



图
$

!

基于残差网络多层融合分类算法流程图

;0

9

"$

!

;(/E,4&.-/2=7(-0C(&

6

).2750/8,(&55020,&-0/8&(

9

/.0-4=

'&5)1/8.)5017&(8)-E/.O

图
M

!

多层特征融合过程

;0

9

"M

!

A7(-0C(&

6

).2)&-7.)2750/8

+

./,)55

而
Y"2

V

*'$"2

V

+#7384J"=

是将其变为

1

M

%

11

7

1

937

'

&

%

(

(

1

M

%
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7

1
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'

:

&

%

(

-

1

M

/

11

7

1

937

'

&

/

( '

M

(

其中!

:

是正整数!

&

)&

%

)

+

:

#

通过增加一个正整数变量
:

!产生一个决策余量!能够

更加严格地约束式'

I

(#

Y"2

V

*'$"2

V

+#S384J"=

损失函数表示为

(

$%
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*

1

M

+
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7

1+

'
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(

*

1

M
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/

0

A
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*

1

M
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1

937

'

&

A
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(

'

Q

(

其中
+

'

&

(为

+

'

&

(

$

937

'

:

&
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&

)

&

)

+

:

937

+

' (

:

!

+

:

*

&

)

7

2

3

,

'

%&

(

!!

通过调节间隔
:

的值来调节分类边界!式'

M

(对学习
M

%

和
M

/

提出了更高的要求!使模型学习到类内距离更小"类

间距离更大的可区分性的特征#

/

!

结果与讨论

#"!

!

实验数据

实验选用的高光谱数据为
#̀6+"#:+#*7

!

b#+E*27+4

5

38

:"E+"

和
S".+#"70

个典型的数据源#其中!

#̀6+"#:+#*7

是美

国印第安纳州西北部农区的高光谱图像!该数据有
%&/(Q

个

地物像素!包括苜蓿'

P.8".8"

("玉米'

N32#

("燕麦'

O"47

("小

麦'

)B*"4

("木材'

)3367

(等
%L

个地物类别&

b#+E*27+4

5

38

:"E+"

是意大利帕维亚城的一部分高光谱数据!该数据有

(/IIL

个用于分类的地物像素!包含树"沥青道路'

"7

1

B".4

("

牧场'

J*"63@7

("砾石'

V

2"E*.

("裸土'

,"2*73+.

(等
Q

类地物&

S".+#"7

是美国加利福尼亚州的
S".+#"7

山谷的高光谱图像!

该图像有
%L

类
F(%/Q

个像素!包括休耕'

8"..3@

("残殊

'

74-,,.*

("葡萄'

V

2"

1

*7

("芹菜'

9*.*2

5

("生菜'

.*44-9*

(等#

图
F

是
0

个地区分别抽取
0

个波段叠加所成的伪彩色图

像#实验所用计算机配置为
#̀4*.

'

A

(

N32*

G$

+F'((L&

处理器!

?d̀;̀PZ*<329*ZGc%&I&G+

显卡&在
Y+#-=

操作系统下

基于
9"88*

框架运行实验#在进行数据降维时!将
0

个高光谱

图像经过
:NP

处理!提取主要的光谱波段#将
0

个数据集中

被标记的像素分成训练集和测试集!分别选择
%&i

!

/i

和

&CFi

的样本进行训练!其余作为测试样本#设置批次训练的

样本集为
%&&

!网络训练的初始学习率为
&C%

!当损失函数稳

定后学习率降低为
&C&&%

!动量为
&CQ

!权重延迟为
&C&&&%

!

图
P

!

三类样本伪彩色图像

'

"

(.印第安农场&'

,

(.帕维亚大学&'

9

(.萨利纳斯

;0

9

"P

!

35)71/,/(/.)10=&

9

)5

'

"
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#̀6+"#:+#*7
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,
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5
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S".+#"7

0&F0

第
%%

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



最大训练迭代次数为
/k%&

(

#

#"#

!

结果与分析

图
L

为
0

个数据集基于残差网络的特征融合算法训练过

程中!样本块大小分别在
/Fk/F

!

/0k/0

和
/Ik/I

!网络深

度分别为
/M

!

0/

和
/M

时!随迭代次数增加损失函数值和准

确率随迭代次数变化的曲线图#

图
R

!

损失函数#

&

%

,

%

)

$和准确率#

'

%

1

%

2

$变化曲线图

'

"

(!'

,

(.

#̀6+"#:+#*7

样本大小为
/Fk/F

!深度为
/M

&

'

9

(!'

6

(.

:"E+"-

在样本大小为
/0k/0

!深度为
0/

&

'

*

(!'

8

(.

S".+#"7

在样本大小为
/Ik/I

!深度为
/M

;0

9

"R

!

[/55278,-0/8

'

&

!

,

!

)

(

&81&,,7.&,

6

,7.?)

'

'

!

1

!

2

(

'

"

(!'

,

(.

#̀6+"#:+#*7@+4B"7"J

1

.*7+]*38/Fk/F"#6"6*

1

4B38/M

&

'

9

(!'

6

(.

:"E+"-@+4B"7"J

1

.*7+]*38/0k/0"#6"6*

1

4B380/

&

'

*

(!'

8

(.

S".+#"7@+4B"7"J

1

.*7+]*38/Ik/I"#6"6*

1

4B38/M

!!

由图
L

'

"

(!'

9

(和'

*

(可以看出!当迭代次数达到
/F&&

时!损失函数开始趋于稳定!比较图
L

'

,

(!'

6

(和'

8

(!准确

率呈现不同程度的下降!说明随着网络层数的增加!出现了

退化问题#当迭代次数超过
%&&&&

时!由于残差块的学习!

将输入直接传到输出!保护了信息的完整性!解决了退化问

题!准确率达到最大并趋于稳定#

#"$

!

网络参数分析

样本块大小和网络层数是重要的网络参数#样本块大小

会影响分类精度!样本块过大!会忽视一些细节信息&样本

块过小!也会放大冗余信息!降低分类精度#增加网络深度

在某种程度上能够提高分类精度&但是!层数过多会使网络

产生过拟合"梯度消失和梯度爆炸等问题#在此!通过交替

迭代实验对这两个参数的确定进行分析#实验过程中!样本

块大小设置范围为
%Ik%I

到
0%k0%

!网络深度设置在
M

"

0L

之间#为定量评估不同参数的表现!使用总体准确率

'

OP

("平均准确率'

PP

(和
g"

11

"

系数三个评价指标对分类

精度进行评价!其中!

OP

是对分类结果质量的总体评价!

PP

是所有类别分类精度的平均值!

g"

11

"

系数反映了分类

结果与参考数据之间的吻合程度#

图
I

为
0

个数据集的网络深度分别设为
/M

!

0/

和
/M

时!
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样本块大小对分类精度的影响曲线#由图可以看出!随着样

本块的增大!

#̀6+"#:+#*7

分类的
OP

值变化较为平缓!

S".+'

#"7

逐渐增大!而
b#+E*27+4

5

38:"E+"

先增大后减小#对于不

同的数据集!类内和类间的光滑度差异使得样本块大小对分

类精度呈现不同的变化趋势!

b#+E*27+4

5

38:"E+"

的类别区域

更加复杂#

0

个数据集的样本块分别设为
/Fk/F

!

/0k/0

和

/Ik/I

时分类精度最高#

图
V

!

样本块大小对分类精度的影响曲线

;0

9

"V

!

%4))22),-/25&=

+

()'(/,O50>)

/8,(&55020,&-0/8.&-)

!!

图
M

所示为
0

个数据集的样本块大小分别设为
/Fk/F

!

/0k/0

!

/Ik/I

时!网络深度对分类精度的影响曲线图#由

图
M

可以看出!在网络层数
M

"

0L

之间时!分类精度都达到

QLi

以上!证明本工作提出的网络能有效平衡网络深度和分

类的表现#

0

个数据集的网络深度分别设为
/M

!

0/

和
/M

时!

分类精度达到最高#

图
W

!

网络深度对分类精度的影响曲线

;0

9

"W

!

%4))22),-/28)-E/.O1)

+

-4

/8,(&55020,&-0/8&,,7.&,

6

#"M

!

方法比较

为验证基于残差网络分层融合分类算法的性能!将该算

法与常用的
Sd$

算法"卷积神经网络
N??

和深度残差网络

;A?

高光谱分类方法进行比较#其中!

Sd$

算法利用了高

光谱的像素作为输入!使用具有高斯核的支持向量机库来实

现分类&

N??

是经过浅层的卷积层后输入到分类器进行分

类&而
;A?

采用了残差网络#比较结果如表
%

所示!相应的

网络训练和测试时间如图
Q

所示#

!!

通过比较表
%

中的
OP

可知!与传统的机器学习算法

Sd$

相比!

N??

通过卷积层获取分层次的空间光谱特征!

减少了人工提取特征的经验性误差!

OP

值分别提高了

(CQi

!

ICMi

和
/CFi

!具有更好的分类效果&但是!卷积神

经网络得到的特征数目多!处理时间长!大大增加了训练时

间#残差网络的引入!解决了网络层数增加带来的负担!同

时提取到深层次的空间光谱特征!将分类精度提高到
QFi

左

右&但是网络深度的增加!使训练时间明显增大#通过比较

;A?

和本算法可以看出!分层融合机制融合了不同卷积层

输出的互补与相关信息!得到更有利于分类的特征!使分类

精度达到
QMi

以上!证明了特征融合的有效性#实验结果表

明!使用
Y"2

V

*'$"2

V

+#S384J"=

!能够提取更有区分性的特

征!使分类精度得到进一步提高#从图
Q

可以看出!网络结

构的改变!对训练时间影响较大!但是对测试时间影响较

小#

表
!

!

*KA

%

<UU

%

HBU5/2-=&Q

和
(&.

9

)C=&.

9

085/2-=&Q

的

平均分类精度

%&'()!

!

%4)&?).&

9

),(&55020,&-0/8.&-)5/2*KA

!

<UU

!

HBU

!

5/2-=&Q&81(&.

9

)C=&.

9

085/2-=&Q

精度
OP

)

i PP

)

i g"

11

"

Sd$ IQCM/ ILCMQ &CIQ

N?? Q%CF0 Q%C&/ &CMM

;A? Q(C&I Q(CIL &CQ0

S384J"= QMC0( QMC&& &CQM

Y"2

V

*'J"2

V

+#S384J"= QMCI( QMC%& &CQM

图
Y

!

不同网络结构在
$

个数据集上训练与测试时间的对比

;0

9

"Y

!

</=

+

&.05/8/2-.&0808

9

&81-)5--0=)/8$1&-&5)-5E0-4

1022).)8-8)-E/.O5-.7,-7.)5

0

!

结
!

论

!!

高光谱图像含有丰富的空间光谱信息!但是在分类过程

中复杂特征通常不能被充分利用#在高光谱图像分类的方法

F&F0

第
%%

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



中!

Sd$

"多元逻辑回归等传统的机器学习算法特征提取过

程较为复杂!而简单的
N??

不能充分提取高光谱图像的深

层光谱与空间特征!并且没有充分利用多个网络层的互补与

相关信息#为解决高光谱数据特征丰富难以提取和特征信息

利用不充分的问题!设计了一种基于残差网络融合的
Y"2

V

*'

$"2

V

+#S384J"=

进行高光谱图像分类的新方法#通过对各种

分类方法比较分析发现!

0

个数据集的平均总体准确率'

OP

(

为
QMCIFi

"平均准确率'

PP

(为
QMC%i

!平均
g"

11

"

系数为

&CQM

!实验结果证明基于残差网络融合分类算法可以获得较

好的效果#

基于残差网络分层融合的
Y"2

V

*'$"2

V

+#S384J"=

分类方

法可以提取高光谱图像的有效空间光谱特征!解决了网络层

数增加带来的负担!为高光谱图像分类提供了新思路!但是

该方法仍然存在耗时较长的问题#所以!在高光谱图像分类

的应用中!残差网络和分类器的设计存在巨大的潜力!如何

提高分类的速度还有待进一步地研究#
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