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高光谱图像具有数百个连续#狭窄的光谱带!光谱范围跨越可见光到红外光!可提供地物的精细光

谱属性!对于地物材质和属性的识别分类具有重要应用价值"针对感兴趣目标选择有限的光谱波段进行传

输和处理!对于提升高光谱数据处理时效性#以及设计面向特定应用的实用化光谱仪都具有重要意义"而如

何结合目标特征选择最优波段成为在提升处理效率的同时保证目标识别或分类精度的必然要求"因此如何

从数以百计维度的高光谱图像中选择出具有较好分类识别能力的波段子集是急需解决的问题"提出基于改

进粒子群优化算法的高光谱波段选择方法!该方法区别于传统的粒子群优化算法!引入 (概率突跳特性)!

并设定新解的淘汰机制!将(停滞)的新解进行淘汰!提高了算法的全局寻优性能"然后基于目标光谱特征采

用了最优波段选择的优化目标函数!通过改进的粒子群优化算法求解目标函数!并将选定的波段子集反馈

到支持向量机$

/$J

%中执行分类应用"采用两个标准的高光谱数据集$

A78:67D:704

!

/6&:764

%对选择出的波

段子集进行分类测试!结果表明该方法相较于现有方法具有较高的分类精度!在几种方法中!传统的粒子群

算法筛选出的波段效果最差&该算法筛选出的波段的分类精度最好!两个数据集的分类精度分别可以达到
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由于高光谱数据量十分庞大!受限于通信带宽和处理速

度!往往无法实时传输处理全部数据"对于有实时处理需求

的任务!高光谱载荷通常仅实时下传数个谱段进行快速处

理"因此!如何选择有代表性的谱段!使得在选出的波段子

集上能高精度地完成实时地物分类和目标检测任务!是高光

谱遥感应用中待解决的一大问题*

"-.

+

"

高光谱图像波段选择的机理可看成是一个非线性函数求

解极值点问题"近年来!许多优化方法应用到高光谱波段选

择上!例如遗传算法*

*-!

+

#差分算法*

M

+

#杜鹃搜索*

>

+

#蚁群算

法*

?

+

#粒子群算法*

+-,

+等"

B&031

*

"#

+将混合编码差分算法与粒

子群算法结合用于高光谱图像降维"王立国等*

?

+利用蚁群算

法结合遗传算法进行高光谱波段选择!认为是一种兼顾时间

效率和精解效率的有效方法"

粒子群优化算法是一种仿生自然现象的元启发式算法!

具有结构简单#参数少易于操作#搜索速度快的优势"

P:7

W

*

+

+将粒子群算法应用在高光谱波段选择中!但受限于传

统粒子群算法易陷入局部极值和早熟的问题!所选取的波段

不是全局最佳值"为了解决该问题"高鹰等*

""

+将模拟退火算

法与
D/;

算法结合$

/9D/;

%!通过模拟退火算法的(概率突

跳特性)使传统粒子群算法具有了跳出局部极值的能力!但

其产生新解的邻域仍集中在局部区域内!降低了对新解的利

用率!同时在针对高维复杂函数全局寻优时!

/9D/;

易出现

早熟和稳定性差的问题*

".

+以致于无法寻找到全局最优值"

针对传统粒子群算法易陷入局部极值和稳定性较差问

题!提出了一种改进粒子群优化算法$

JD/;

%!在利用模拟

退火
-

粒子群算法中(概率突跳特性)的同时结合(淘汰机制)

丰富种群的多样性!有望提高算法的全局搜索能力和稳定



性!以更加精准#高效地检索到高光谱有效波段"充分考虑

高光谱数据中不同地物的类间距离构建了优化目标函数!采

用改进粒子群算法进行全局寻优!以更精确的选取出波段组

合"

"

!

改进粒子群优化算法

$%$

!

传统粒子群优化算法

种群由
(

个粒子组成!每个粒子携带
)

维信息!粒子当

前位置视为优化问题中的一个可行解!粒子的移动仅与位置

和速度相关!分别用
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%中!
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为粒子搜索速度的上限和下限"

为获取优化的最佳解!所有粒子需要不断的进行迭代以

更新种群的位置和速度!速度和位置的更新公式如式$

*

%和

式$

!

%所示
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式中'
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为惯性因子用以平衡局部寻优能力和全局寻优能力

之间的关系&

1

"

和
1

.

为加速度项分别代表个体学习因子和

社会学习因子&

!
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和
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.

随机取值于*

#
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+之间的数&
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个粒子在
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时刻的迭代速度&
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为第
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维的

第
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个粒子的在
+

时刻的迭代速度"

通过粒子的速度更新公式可知!在搜索过程中所有粒子

仅向全局最优值和自身历史最佳值的方向步进!在迭代后期

种群中的粒子趋向于同一位置!粒子失去活跃度!最终几乎

以(零速度)步进!算法的全局寻优性能降低"

$%&

!

改进粒子群优化算法

为弥补传统粒子群优化算法的缺陷!首先引入模拟退火

中的(概率突跳特性)!在寻优过程中引入的随机因素!使算

法具有跳出局部极值的能力"

由式$

*

%可知!粒子在迭代的最初阶段具有较大的速度!

在全局范围内进行大面积搜索以确定最优解的可能范围!在

迭代后期粒子将在小邻域范围开展深度搜索"若每次迭代新

解优于当前解!则新解完全被接受!反之!以一定概率接受

新解!以
J023%

)

%&:4

准则定义解的接收程度!由式$
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但是在迭代后期!新解的范围仍然集中在相邻区域!降

低了算法对新解的利用率"

为解决此问题!引入了淘汰机制!若种群搜索新解的范

围一直局限于某个区域内!则将此解淘汰!选取其他粒子补

充到种群中!通过扩大新解的搜索范围保持种群的多样性"

同时随着解之间差异的缩小接受坏解的概率也随之减小!以

种群中新解与当前解之间的趋近程度作为评判标准!评判标

准取经验值
"'##f"#

\,

"若种群新解与当前解整体的趋近程

度小于预设值时!则淘汰新解并在种群中补充新粒子"当新

解与当前解之间的数值差异较大时!保留新解的概率变大!

扩大了搜索范围!进而提升了算法的全局搜索性能"其过程

如图
"

所示"

图
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淘汰机制的过程
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当将粒子群算法应用于高光谱波段选择时!每个粒子代

表一种波段的组合数!粒子的位置和速度则分别代表了波段

的组合在种群中的可行解以及向下一个更优的可行解时步进

的速度"

高光谱波段选择及验证主要由三部分组成'$

"

%高光谱

图像数据处理模块&$

.

%波段选择优化模块&$

*

%地物分类模

块"具体流程为'首先!在高光谱三维图像的全波段数据中

随机选出
9

个波段!将三维图像数据转换为二维数据!在
9

个波段中按一定比例随机选取各类地物数据作为波段选择的

仿真数据"其次!经由优化模块进行循环迭代!得到高光谱

最佳组合波段用于表征地物特征"最后!将筛选出来的波段

组合传输到地物分类模块中!利用已知的数据真实标签值来

计算其分类精度!判定本波段选择方法的有效性"改进粒子

群的高光谱波段选取的算法流程如下'

输入'高光谱图像
R

输出'筛选出的波段组合数

开始'

$

"

%设置初始参数'函数上界
bS

!函数下界
ES

!种群大

小
D%

)

/:G0

!微粒的维数
P:U

!学习因子值
B"

!

B.

!

@"

!

@.

!

惯性权重初始值
V

1

42632

!惯性权重终值
V

1

078

!粒子的最大

速度
,

U6e

!最大迭代次数
J6eA203

&

$

.

%产生初始种群&

$

*

%采用
QJ

距离判断初始最佳波段子集&

循环'

$

!

%重新计算目标函数值&

$

M

%保留候选波段子集&

$

>

%更新粒子的速度和位置&

$

?

%以一定的概率接受坏解&

$

+

%如果新解与当前解之间的趋近程度小于预设值!淘

汰新解并在种群中补充新粒子&

$

,

%得到当前最佳波段子集&
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%若不满足预设收敛条件返回步骤$

!

%!反之!停止

迭代&

$

""

%输出高光谱图像的最佳波段子集"

结束

.

!

实验部分

&%$

!

目标函数的建立

为了提高分类的准确度!构建目标函数应考虑不同地物

之间的类间距离!根据两地物之间的均值以及协方差矩阵选

择以
Q0ZZ3:04-J62X4:26

*
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%距离为目标的优化函数!当两

类地物的
QJ

距离值较大时!则两类地物为同种地物的可能

性越小!当两类地物的
QJ

距离越小时!则两类地物为同种

地物的可能性越大!即两类地物间的特征向量区别越小"
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式中!
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U067
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和
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(

!

1

5

分别代表高光谱数据中的第
(

类和第
5

类的数据均值和协方差矩阵!

>

为高光谱数据中的

地物种类"

将目标函数设定为

C:27044

#

"

;=

$

,

%

&%&

!

数据描述

$

"

%第一组高光谱数据场景是由美国加利福尼亚州圣地

亚哥的机载可见-红外成像光谱仪$

9$A@A/

%在印第安纳州西

北部的印度松测试点上收集到的数据!场景由
"!Mf"!M

像

素和
..!

个光谱通道组成!涵盖
.##

"

.!##7U

的光谱范围"

去除吸水区域波段后!选取
.##

个波段用于实验!由印度松

$

A78:67D:704

%的第
"#

!

.#

!

*#

波段合成的高光谱彩色影像

如图
.

$

6

%所示"

$

.

%第二组高光谱数据是由美国加利福尼亚州圣地亚哥

的机载可见-红外成像光谱仪$

9$A@A/

%在加利福尼亚州萨利

纳斯山谷测试点上收集到的数据!由
M".f."?

个像素和
..!

个光谱通道组成"去除吸水区域波段后!选取
.#!

个波段用

于实验!由萨利纳斯$

/6&:764

%的第
"#

!

.#

!

*#

波段合成的高

光谱彩色影像如图
.

$

<

%所示"
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!

仿真实验

采用
A78:67D:704

和
/6&:764

两组标准数据开展了改进粒

子群波段选择方法的有效性验证!所有实验平台均以
U62-

&6<.#"+6

软件在
:̂78%V4"#

平台上以
A720&

$

@

%

B%30

$

_J

%

"'+I[h

处理器
+I@9J>!

位的电脑上运行"将改进粒子群

算法$

JD/;

%与传统粒子群算法$

/D/;

%#模拟退火.粒子群

算法$

/9D/;

%和遗传
-

粒子群算法*

"!

+

$

AgD/;

%进行了比较"

图
&

!

高光谱彩色影像

$
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基于改进粒子群波段选择方法的稳定性能仿真测试

为满足目前载荷下传波段大多数为
*

波段的需求!利用

两组数据进行实验!以验证改进粒子群算法的适应性和稳定

性"数据从
A78:67D:704

场景中选择
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五种地物"

为公平起见!每种算法的仿真数据和测试数据均采用相

图
'

!

四种算法目标函数的收敛图
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/6&:764

数据集

>0

;

%'

!

@5:<-3

;

-:2-

;

3*

8

C1565+

N

-2/0<-

64:2/05:1566543*,

;

530/C=1

$

6

%'

A78:67

)

:7048626402

&$

<

%'

/6&:7648626402
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同样本!分别随机选取它们样本数量的
.#]

作为波段选择仿

真数据$训练数据%!其余
+#]

的样本数量作为后续分类的测

试数据"全部运行十次!四种算法的目标函数值迭代收敛图

如图
*

所示"

!!

由图
*

可知!

JD/;

算法的迭代次数在
M#

次内即可停

止收敛!继承了
/D/;

收敛速度快的优点的!保留了
/9D/;

算法的深度搜索能力的基础上保证了种群的多样性!增强了

全局寻优能力"

JD/;

算法在仿真实验中的收敛精度和收敛

速度均高于其他三种算法!筛选的高光谱的波段具有更高的

分类精度"

同时为了验证本算法的稳定性!分别计算了三种算法运

行十次的均值与方差!如表
"

所示"

表
$

!

四种算法的均值和方差值

)*+,-$

!

H-*:*:9<*30*:2-566543*,

;

530/C=1

算法 均值 方差

A78:67D:704

/D/; "*'?#M"

!'.*?+f"#

\*

/9D/; "*'+#!?

!'M,M,f"#

\!

AgD/; "*'+"!M

"',M#*f"#

\!

JD/; "*'+!#,

"'!??+f"#

\!

/6&:764

/D/; "!'".?*

.'>>*"f"#

\>

/9D/; "!'".,"

!'M?*>f"#

\>

AgD/; "!'".,,

.'+#!+f"#

\"+

JD/; "!'"*## #

!!

由表
"

中的高光谱数据的仿真实验结果可知!

JD/;

算

法均值在两组数据中的分别可以达到
"*'+!#,

和
"!'"*##

!

表明其寻优能力优于其他三种算法&方差分别为
"'!??+f

"#

\!和
#

!在四种算法中的方差值最小!且在第二组数据中

其方差值可以达到
#

值!这就说明了
JD/;

的稳定性很高!

对比其他三种方法具有一定的优势"

.'*'.

!

基于改进粒子群最佳波段选择分类精度仿真测试

为了验证基于改进粒子群算法筛选出的波段子集的地物

分类精度和鲁棒性!采用相同的训练数据和测试数据!采用

支持向量机*

"M

+

$

/$J

%将实验选出来的波段子集用于地物分

类!同时
/$J

的径向基函数作为支持向量机的核函数!采

用
"#

倍交叉验证法选择支持向量机的参数"选取波段选择

中所用到的
.#]

仿真数据作为训练样本!剩下的
+#]

数据

作为测试样本"

四种方法筛选出的最佳波段子集以及在支持向量机分类

器中的性能指标结果分别如表
.

和表
*

所示"

表
&

!

四种算法选择的波段

)*+,-&

!

.-,-2/-9+*:91566543*,

;

530/C=1

#

算法 波段组合

A78:67D:704

/D/; ""!"..">*

/9D/; "">".#">*

AgD/; ,"."">*

JD/; ,"..">*

/6&:764

/D/; ?,".""*.

/9D/; ,+"*,">.

AgD/; ,+".*"*.

JD/; ,>"*,">.

表
'

!

数据分类的性能指标

)*+,-'

!

D-3653=*:2-0:9-G569*/*2,*110602*/05:

#

算法
;AC

指数
T6

))

6

系数-
]

分类

精度-
]

A78:67

D:704

/D/; ..?'">>? ,*'M* ,?'?*?!

/9D/; .*+'*#.? ,.'*M ,?'****

AgD/; .+"'+"M. ,*'!. ,?'>,?#

JD/; .+*'!#!! ,!'?# ,+'"!"!

/6&:764

/D/; +##'!!!! ,+'M? ,,'###"

/9D/; *+*'??"" ,+'>! ,,'#M*#

AgD/; *>*'+"?* ,+'>* ,,'#!.!

JD/; *?>'.?*+ ,+'>, ,,'#+!+

!!

通过对两组高光谱数据仿真实验进行分析!根据不同的

波段选择方法!分别获取了不同的波段组合数的高光谱三波

段数据图像!并对波段选择后的图像进行了
/$J

的分类!

并依次记录了本算法与三个比较算法的
;AC

指数与
T6

))

6

系数"从分类精度来看!本文提出的
JD/;

算法均优于其他

三种算法"

A78:67D:704

和
/6&:764

两组高光谱的数据分类图分别如

图
!

和图
M

所示"

图
(

!

#:90*:D0:-1

分类图

$

6

%'真值图&$

<

%'

/D/;

&$

1

%'

/9D/;

&$

8

%'

AgD/;

&$

0

%'

JD/;

>0

;

%(

!

@,*110602*/05:56#:90*:D0:-1

$

6

%'

_3X2YI3%X78

&$

<

%'

/D/;

&$

1

%'

/9D/;

&$

8

%'

AgD/;

&$

0

%'

JD/;

?,"*
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图
O

!

.*,0:*1

分类图

$

6

%'真值图&$

<

%'

/D/;

&$

1

%'

/9D/;

&$

8

%'

AgD/;

&$

0

%'

JD/;

>0

;

%O

!

@,*110602*/05:56.*,0:*1

$

6

%'

_3X2YI3%X78

&$

<

%'

/D/;

&$

1

%'

/9D/;

&$

8

%'

AgD/;

&$

0

%'

JD/;

*

!

结
!

论

!!

由于通信带宽和处理速度的限制!往往无法实时传输处

理全部数据"高光谱数据的各波段之间具有很强的相关性!

通过波段选择算法对原始数据进行降维!在提高了时效性的

同时也保证分类精度"从信息处理时效性的角度来看!通过

粒子群优化算法来降低数据维数有很大的现实意义"首先利

用淘汰机制结合模拟退火
\

粒子群算法的突跳性优点增强了

对目标函数最优值的探索能力!同时大大的增加了算法的稳

定性能!通过对
QJ

距离的评判!随后对筛选出的波段组子

集进行分类&通过与其他物种算法的对比!显示出本算法的

有效性"实验结果表明基于改进粒子群算法的高光谱波段选

择方法不仅能满足光谱波段下传能力!且对特定目标实现了

高精度分类要求!对于高光谱图像的目标识别和地物分类具

有一定的借鉴意义"后期将进一步研究目标函数以及分类器

的优化设计!提高数据的分类精度"
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