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高光谱图像具有波段连续%维数高%数据量大%相邻波段相关性强的特点&可为地物分类提供更为

丰富的细节信息)但是&数据中存在大量冗余信息与噪声&在图像分类中如直接利用其所有波段特征而不进

行有效分析与选择&将会导致较低的计算效率和较高的计算复杂度&分类精度亦可能随着波段维数增加而

出现先增后减的.休斯!

K'

3

-()

"现象/)为快速地从高达数十个甚至数百个波段的高光谱图像中提取出具有

较好识别能力的特征子集&从而避免.维度灾难/&将过滤式
[(&1(5N

算法和封装式特征递归消除算法!

[N]

"

相结合&构建了
[(&1(5N@[N]

特征选择算法&可用于高光谱图像分类的特征选择)该算法根据权重阈值&利

用
[(&1(5N

算法快速剔除大量无关特征&缩小并优化特征子集的范围$利用
[N]

算法进一步搜索最优特征子

集&将缩小范围后的特征子集中与分类器关联性小%冗余的特征进行递归筛选&进而得到分类性能最佳的特

征子集)采用
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数据集%

6!&12!)@:

数据集与
P69

数据集等
;

个标准数据集作为实验数据&将

[(&1(5N@[N]

算法的应用效果与
[(&1(5N

和
[N]

算法进行对比)结果显示&在
;

个数据集中&应用

[(&1(5N@[N]

算法的高光谱图像分类平均总体精度!
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系数为

DECDAJ
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[(&1(5N@[N]

算法的平均特征维数是
[(&1(5N

算法的
;HJ

&而平均运算时间则是
[N]

算法的
H=J

)

由此表明&

[(&1(5N@[N]

算法能够在保证分类精度的同时&克服过滤式
[(&1(5N

算法无法有效减小特征之间

冗余以及封装式
[N]

算法时间复杂度较高的缺陷&具有更为均衡的综合性能&适用于高光谱图像分类的特

征选择)
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随着计算机科学和光谱成像学的发展&高光谱图像被广

泛应用于精准农业%环境监测和公共安全等诸多领域)高光

谱图像波段连续且数据量大&光谱和空间特征丰富&为地物

解译与图像分类提供了更多可用的信息)但是&直接使用高

维度特征进行地物分类并不合适)高维数据中含有大量的冗

余信息和噪声&当参与分类的特征波段数不断增加&分类精

度和特征数并不成正比&而是出现先上升再下降的.休斯

!
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"现象/
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)在保证地物分类精度的情况下&如何从

原始波段中析取相关性小%维数低%信息量大且冗余度小的

高光谱数据&解决维度灾难问题是十分必要的'

8

(

)特征提取

和特征选择是高光谱图像的两种主要降维方法)较之于特征



提取&基于特征选择的降维方法既能不改变既有的特征空间

和特征值&保留原始地物信息&又能够剔除大部分与实际地

物不相关或冗余的特征&从而达到大量减少特征个数&提高

模型精度&减少运算时间的目的'

;

(

)

为解决高光谱图像分类中存在的多维度%强相关和多冗

余等问题&学界围绕特征选择开展了相关研究)特征选择按

照和学习器的不同结合方式&主要囊括了过滤式!

N1&/(0

"%封

装式!
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"%嵌入式!

]*"($$($

"和集成式!

]2)(*"&(

"四

种方法'

A

(

&其中&过滤式和封装式已在高光谱图像中得到较

为有效的应用)例如&

[(2

等'

=

(利用改进的分区过滤式

[(&1(5N

算法&实现高光谱图像的显著降维$

W(

等'

G

(采用跨域

[(&1(5N

!

#40))@$4*!12[(&1(5N

&

9b[N

"算法以特征权重的跨

域更新规则来考虑源域和目标域的跨场景特征选择问题&有

效提高了跨场景高光谱数据集的分类精度$张东彦等'

H

(利用

[(&1(5N

算法筛选对大豆识别最有效的特征&发现基于优选

特征提取精度明显高于原始波段反射率&虽然略低于全部
ED

个特征的分类效果&但是数据量降低了
G;CEGJ

$刘代超

等'

F

(研究了封装式特征递归消除算法!

0(#'0)1̂(5(!/'0((&1*@

12!/142

&

[N]

"与随机森林分类模型相结合方法对林地与非

林地的识别潜力&发现特征选择可以有效减少数据输入维

数&并取得最高分类精度)然而&单一的过滤式或封装式算

法并不能兼顾分类精度和分类效率)过滤式方法在进行特征

选择时&具有结构简单%训练速度快%独立于具体训练模型%

易于设计和理解等优点&但因其并不考虑特征之间的相关

性&故不能有效减小特征之间的冗余&其得到的特征子集也

不是最优的$而基于特征子集搜索的封装式方法考虑了特征

维之间的相互作用&有效去除特征之间的冗余&能选出最优

特征子集&但因搜索过程与分类器紧密相关&所以特征子集

搜索时间复杂度较高'
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(

)

将过滤式算法和封装式算法结合能够筛选出与地物类别

密切相关且相互之间冗余度最小的特征子集)
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等'
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提出了
N1&/(0

与
I0!
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的高维数据特征构造的多目标混合

滤波器包装进化算法&结合两者算法能够优势互补&在消除

冗余特征方面效果显著$

W'!2

等'
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(将最大化特征空间与类

编码空间之间的相关信息法与递归特征消除相结合&能够有

效地集成高维蛋白质数据$

?12

等'
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(提出了一种交互增益递

归特征消除!

TU@[N]

"方法&该方法基于对称不确定性和归

一化交互增益相结合&迭代去除不重要的特征&能够在生物

数据分析中综合特征个体的识别能力和特征之间的相互作

用&可以更好地评估特征的重要性)

针对高光谱图像分类中过滤式算法无法有效去除冗余特

征和封装式算法时间复杂度较高的问题&提出一种结合过滤

式和封装式的
[(&1(5N@[N]

特征选择算法&该算法可综合过

滤式算法训练速度快%结构简单以及封装式算法能有效去除

特征之间冗余的优点)尝试运用该算法对
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+
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与
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等
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个标准数据集进行特征选择与分类&分析

其分类精度%特征维数及运算时间&并将其与单一的
[(&1(5N

算法和
[N]

算法进行比较&验证
[(&1(5N@[N]

算法在高光谱

图像分类特征选择中的综合性能)
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实验部分
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算法原理
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算法由
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和
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于
EDD8

年提出&主要用于

解决二值分类的特征降维问题)针对
[(&1(5

算法无法处理多

分类的问题&

P4242(2M4

于
EDDA

年对
[(&1(5

算法进行改进&

提出了
[(&1(5N

算法)

[(&1(5N

算法是一种经典的多变量过滤

式特征选择方法&其核心思想是根据特征与类别标签之间的

相关性计算特征的权值'
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)该算法中特征和类别标签的相

关性是基于特征对近距离样本的区分能力度量的&具体计算

过程如下#首先通过随机抽样选择一个样本
5
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&然后分别计

算和
!

(

相同类别中
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个最近邻样本的距离
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""&若类间距大于类内距&则增加其权值&若类间

距小于类内距&则降低其权值&通过计算类间距与类内距不

断迭代
%

次更新其权值&并根据最终权值进行特征选择&其

权值计算公式为
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的样本所占比值$
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分别为样本
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的第
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"和
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"分别为所有样本中对应特征
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的最大

值和最小值)
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递归特征消除算法原理

递归特征消除法是一种贪婪的优化算法&是封装式算法

的代表)该算法的主要思想是反复创建模型&逐步剔除最不

重要特征)该方法是一个循环过程&每个过程都包含以下
;

个步骤#!

E

"用当前数据集训练分类器&获得与分类器特征

相关的信息即每个特征的权重$!

8

"根据事先制定的规则&

计算所有特征的排序准则分数$!

;

"在当前数据集中移除对

应于最小排序准则分数的特征)该循环过程一直执行到特征

集合中剩余最后一个变量时结束&执行的结果为获得一列按

照特征重要性排序的特征序号列表&这个迭代循环过程实际

上是一个序列后向选择的过程&它在整个循环过程中先是去
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除了与判别不相关的特征&保留了对判别相对重要的优化特

征子集&因而可以达到优化特征子集选择&提高判别精度的

目的)然而&封装式由于每次与特征子集的评价都要进行分

类器的训练和测试&计算复杂度很高)因此&封装式特征选

择的计算开销通常比过滤式特征选择要大得多)

4%!

!

&,3#,1">&"G

算法构建与原理

过滤式算法运算高效&但是其并不考虑特征之间的相关

性)然而&与类相关性强的单个特征组合在一起并不一定有

利于分类'

E=

(

&是因为相关特征中包含一些与其他相关特征

具有相同分类信息的特征&即.冗余特征/)这类特征不仅会

增加分类器的计算复杂度&而且可能导致分类器性能急剧下

降)因此&需要寻找一种比较高效的特征搜索算法&从而获

得最佳的分类特征子集)封装式算法的特征选择与具体分类

器紧密相关&因直接使用分类器的识别率来评价特征性能&

并将选择所得特征直接用于构造最终的分类模型&所以封装

模型相对于过滤模型具有更好的分类识别性能)但是&由于

每一次选择都涉及到分类器的建模计算&所以封装式算法的

运算时间要比过滤式算法慢很多)综合考虑过滤式算法和封

装式算法的优缺点&在过滤式
[(&1(5N

算法基础上&选取考

虑到特征之间相关性的封装式
[N]

算法&构建
[(&1(5N@[N]

算法)首先利用
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算法对不同的特征赋予不同的权重&

通过权重阈值有效剔除无关特征并保留有助于分类的特征&

减少后续特征子集搜索范围&其次&将
[(&1(5N

算法筛选后

留下的特征&利用
[N]

算法进一步筛选出与特征间相关性

最大且相互之间冗余性最小的最佳分类特征子集)

设输入训练集
5

&最近邻样本个数
2

&步长
)/(

+

&输出
5

2

为训练集
5

与目标类别有最大相关性且相互之间具有最小

冗余性的特征子集&那么&

[(&1(5N@[N]

算法具体可分为以

下
F

个主要步骤#
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"从训练集
5

中进行随机抽样选择一个样本
!
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"计算与样本
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相同类别的
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个猜中近邻的距离
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不同类样本所占比值&最终计算出特征的

权重
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"筛选出权重系数总和达
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的特征子集&通过权重

阈值剔除无关特征&得到
[(&1(5N

算法筛选后的特征子集
5

1

$
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"将特征子集
5

1

作为
[N]

算法的输入&同时设置最优

特征子集
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为空&
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"在特征子集
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构建随机森林分类器&并通过随机森

图
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各标准数据集的高光谱图像
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,-./'3#('

$

,*01,'-2*.')A'/AA'.'*,.

!

!

"#

T2$1!2

+

12()

$!

"

"#

6!&12!)@:

$!

#

"#

P69

图
D

!

各标准数据集的真实地物参考图

!

!

"#

T2$1!2

+

12()

$!

"

"#

6!&12!)@:

$!

#

"#

P69

"#

$

%D

!

&,1,/,)-,*01/,'31,'.8/,*10/,'-2*.')A'/AA'.'*,.

!

!

"#

T2$1!2

+

12()

$!

"

"#

6!&12!)@:

$!

#

"#

P69

=F8;

第
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林的
5(!/'0(

6

1*

+

40/!2#()

6属性获得每个特征的重要性$

!

H

"将特征子集
5

1

中每个特征的重要性进行排序&根据

步长
)/(

+

从当前的这组特征集合中修剪最不重要的特征&计

算修剪后集合的
:##'0!#

Z

值)若
:##'0!#

Z#

*!̀

&则
*!̀ f

:##'0!#

Z

&且取当前集合为最优特征子集&否则
*!̀

和最优

特征子集不变$

!

F

"在修剪的集合上递归地重复该过程&逐次进行迭代&

直到找到
:##'0!#

Z

值最高的一组特征子集
5

2

)

4%;

!

数据与方法

为验证算法的适用性&采用高光谱图像分类领域所公认

的
T2$1!2

+

12()

&

6!&12!)@:

及
P69

等
;

个标准数据集&数据

集中包含了许多地物类别!图
E

和图
8

")

T2$1!2

+

12()

数据集

与
6!&12!)@:

数据集的地物类别分别为
EG

类和
G

类&地物的

分布比较规则&每类地物的分布整体性好$而
P69

数据集的

地物类别共
E;

类&分布较为分散)各数据集描述如表
E

所示)

表
4

!

高光谱数据集描述

6'73,4

!

b

L+

,/*

+

,-./'3A'.'*,.A,*-/#

+

.#0)

数据集
T2$1!2

+

12() 6!&12!)@: P69

特征维数
8BB 8BA EHG

样本数
EB8AD =;AF =8EE

影像尺寸
EA=iEA= FGiF; =E8iGEA

分辨率*
* 8B ;CH EF

地物类别
EG G E;

!!

!

E

"

T2$1!2

+

12()

数据集是使用
:cT[T6

成像光谱仪获取

的美国印第安纳州西北部地区的试验区域图像&地表覆盖类

型混合了林地%农田%道路%房屋建筑等)标记样本分布不

均衡&部分类别样本较少)各种农作物基本都处于生长初

期&对地表的林冠覆盖程度只有
=J

&裸地和作物残渣对植

被像元分类影响明显)以上原因导致数据集类间相似度非常

高&分类难度大大增加)

T2$1!2

+

12()

图像大小
EA=iEA=

像

素&波长范围
BCA

!

8C=

"

*

&

88B

个波段&空间分辨率
8B*

&

去除坏波段和水体吸收后剩余
8BB

个波段)

!

8

"

6!&12!)@:

数据集也是用
:cT[T6

成像光谱仪拍摄

的&同
T2$1!2

+

12()

图像相似&是对美国
6!&12!)

山谷进行成

像)它区别于
T2$1!2

+

12()

的是&

6!&12!)@:

数据集能够达到

;CH*

的空间分辨率)图像原本包含的波段有
88A

个&对没

有水反射的
EBF

!

EE8

&

E=A

!

EGH

以及第
88A

波段都需要剔

除&剩余波段图像有
8BA

个)

!

;

"

P69

数据集由佛罗里达肯尼迪航天中心的
:cT[T6

传感器收集&包含
88A

个波段)该数据集由
=E8iGEA

个像素

组成&其中每个像素具有
F*

的空间分辨率)同时&光谱覆

盖范围为
BCA

!

8C=

"

*

&去除
AF

个噪声比较高的波段后&共

使用了
EHG

个波段)

为验证本算法的可靠性&将
[(&1(5N@[N]

算法及单一的

[(&1(5N

%

[N]

算法分别应用于前述
;

个高光谱数据集&分析

并比较
;

种算法的分类效果&分类器统一采用随机森林分类

器)在进行实验比较之前&先设置不同算法的参数)

[(&1(5N

算法通过随机抽样选择样本计算某个特征的权值&为了有效

处理权重偏差&避免最终运算结果的权重不同&对某一特征

的不同权值&通过
EB

次运算求取平均值作为该特征的权值&

设定最邻近样本数
2

为
EB

&对大多数分类任务最为可靠有

效$随机森林的最佳参数通过网格搜索交叉验证工具!

U01$@

6(!0#-9c

"进行参数寻优)随机选取
HBJ

的样本作为训练样

本&

;BJ

样本作为验证样本&统计十折交叉验证下最佳特征

子集的总体精度!

4̂(0!&&!##'0!#

Z

&

7:

"%

N@*(!)'0(

%

P!

++

!

系数和筛选的最小特征维数以及特征选择算法的运算时间&

各指标的值越大&特征维数和运算时间越少&说明对应特征

选择算法的性能越好&具体公式如式!

;

"-式!

H

"

7:

f

,Q

g

,<

,<

g

,Q

g

N<

g

NQ

i

EBBJ

!

;

"

<0(#1)142

f

,<

,<

g

N<

i

EBBJ

!

A

"

[(#!&&

f

,<

,<

g

NQ

i

EBBJ

!

=

"

N@*(!)'0(

f

8

i

<0(#1)142

i

[(#!&&

<0(#1)142

g

[(#!&&

i

EBBJ

!

G

"

P!

++

!

9

"B

;

"W

E

;

"W

9

U

)

!

(

9

E

5

((

;

)

!

(

9

E

!

5

(

J

5

J

(

"

U

8

;

)

!

(

9

E

!

5

(

J

5

J

(

"

!

H

"

式中#

<0(#1)142

表示精确度$

[(#!&&

表示召回率$

,<

!

/0'(

+

4)1/1̂(

"表示被模型预测为正的正样本$

,Q

!

/0'(2(

3

!/1̂(

"

表示被模型预测为负的负样本$

N<

!

5!&)(

+

4)1/1̂(

"表示被模

型预测为正的负样本$

NQ

!

5!&)(2(

3

!/1̂(

"表示被模型预测为

负的正样本$

!

为类别数$

5

((

为第
(

行第
(

列上的数目$

5

(g

为第
(

行的总数目$

5

g(

为第
(

列的总数目$

U

为数据集总

数目)

8

!

结果与讨论

D%4

!

S)A#')

+

#),*

数据集算法应用分析

分别将
;

种特征选择算法与随机森林分类器相结合&对

T2$1!2

+

12()

数据集进行分类&由此获得该数据集的最佳特

征子集)利用验证样本计算混淆矩阵评价分类精度&统计
;

种特征选择算法的
7:

&

N@*(!)'0(

和
P!

++

!

系数以及特征

维数和运算时间!表
8

")结果表明&

[(&1(5N

算法的分类精度

最低且筛选出的特征维数最高&其原因可能与
[(&1(5N

算法

筛选出来的特征仍存在冗余&增加了模型复杂度和过拟合的

风险&不利于提高模型可解释性&使用的特征维数越多&并不

表
D

!

S)A#')

+

#),*

数据集最佳特征子集下的各评价指标

6'73,D

!

@3'**#1#-'.#0)/,*83.*7'*,A0).2,7,*.1,'.8/,

*87*,.01.2,S)A#')

+

#),*A'.'*,.

算法
7:

*

J

N@*(!)'0(

*

J

P!

++

!

系数

特征

维数

,

*

-

[(&1(5N F=C=; F=CE= BCF;AB E=H =FC=G

[N] FGCAE FGCEB BCFAA8 ;G EBHC;;

[(&1(5N@[N] FGC8F FGCBB BCFA88 A= DEC=F

GF8;
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意味分类预测效果越好$

[N]

算法取得了较高的分类精度&

同时大幅降低了建模所需的特征数量&增强了模型的泛化能

力&但是单独采用
[N]

算法进行特征选择所需要的运算时

间较长&当数据集规模足够大时&搜索最佳特征子集的运算

时间将不能够被接受$较之于
[(&1(5N

算法&采用过滤式和

封装式相结合的
[(&1(5N@[N]

算法&其
7:

提高了
BCH=J

&

N@*(!)'0(

提高了
BCF=J

&

P!

++

!

系数提高了
BCBBF8

$在特

征维数方面&

[(&1(5N@[N]

算法能够去除
[(&1(5N

算法的冗余

特征&其特征维数是
[(&1(5N

算法的
8DJ

$在运算时间方面&

[(&1(5N@[N]

算法是
[N]

算法的
F=J

&说明
[(&1(5N@[N]

算

法降低了封装式算法的运算时间&提升了模型的整体运算

效率)

!!

从
;

种特征选择算法的分类结果图可知!图
;

"&部分地

物存在一定的错分误分现象&但总体上&各算法的分类效果

与真实地物参考图基本接近)

图
!

!

S)A#')

+

#),*

数据集高光谱图像
!

种特征选择算法的分类结果

"#

$

%!

!

@3'**#1#-'.#0)/,*83.*01.2/,,1,'.8/,*,3,-.#0)'3

$

0/#.2(*10/2

L+

,/*

+

,-./'3#('

$

,*01S)A#')

+

#),*A'.'*,.

D%D

!

C'3#)'*>K

数据集算法应用分析

利用随机森林分类器结合
;

种特征选择算法得到
6!&1@

2!)@:

数据集的最佳特征子集&可以发现&

;

种算法都取得

了较好的预测效果!表
;

")

[(&1(5N

算法的特征维数最高&

[N]

算法以较长的运算时间为代价&用最少的特征数实现了

和
[(&1(5N

算法相同的预测效果&这也说明
[N]

算法能够进

一步剔除冗余特征&减少数据集处理的复杂度)在分类精度

方面&

[(&1(5N@[N]

算法首先通过
[(&1(5N

算法初步筛选掉一

批无相关特征&再利用
[N]

算法进一步去除冗余特征&用较

少规模的特征子集取得比单一
[(&1(5N

算法和
[N]

算法更好

的分类精度&其
7:

提高了
BCBHJ

&

N@*(!)'0(

提高了

BCBGJ

&

P!

++

!

系数提高了
BCBBBF

$在特征维数方面&

[(@

&1(5N@[N]

算法是
[(&1(5N

算法的
;DJ

&有效降低了特征维

数$在运算时间方面&

[(&1(5N@[N]

算法的运算时间是
[N]

算法的
HGJ

)

表
!

!

C'3#)'*>K

数据集最佳特征子集下的各评价指标

6'73,!

!

@3'**#1#-'.#0)/,*83.*7'*,A0).2,7,*.1,'.8/,

*87*,.01.2,C'3#)'*>KA'.'*,.

算法
7:

*

J

N@*(!)'0(

*

J

P!

++

!

系数

特征

维数

,

*

-

[(&1(5N DDC;E DDC;8 BCDDEA EFB GC;A

[N] DDC;E DDC;8 BCDDEA ;= EEC;=

[(&1(5N@[N] DDC;F DDC;F BCDD88 HE FCG;

!!

从
;

种特征选择算法的分类细节上来看!图
A

"&各地物

的边缘区域会存在错分情况&

[(&1(5N@[N]

算法在总体上的

错分情况较少)

图
;

!

C'3#)'*>K

数据集高光谱图像
!

种特征选择算法的分类结果

"#

$

%;

!

@3'**#1#-'.#0)/,*83.*01.2/,,1,'.8/,*,3,-.#0)'3

$

0/#.2(*10/2

L+

,/*

+

,-./'3#('

$

,*01C'3#)'*>KA'.'*,.

HF8;
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D%!

!

QC@

数据集算法应用分析

参照
T2$1!2

+

12()

与
6!&12!)@:

数据集的步骤&利用
P69

数据集&对
;

种算法进行分析)结果发现&

[(&1(5N

算法筛选

的特征维数依然较大&冗余特征的存在在一定程度上影响了

模型性能$

[N]

算法以特征递归消除的方式搜索最优特征子

集&具有更好的预测效果$

[(&1(5N@[N]

算法的降维效果最

好&分别是
[(&1(5N

算法和
[N]

算法特征维数的
AAJ

和

FDJ

&并且在运算时间上具有显著的优势&是
[N]

算法运算

时间的
G;J

&在损失小部分分类精度情况下&大幅降低了特

征选择算法的时间复杂度)

!!

在
P69

数据集中&相较于前两者算法&

[(&1(5N@[N]

算

法的分类精度最低!图
=

"&其原因可能在于#

P69

数据集地

物类别精细%数量高达
E;

类&如湿地地物类别多达
G

种&然

而其光谱曲线的可分性有限&同种地物类别会有不同的群体

状况表现&增加了分类难度)

表
;

!

QC@

数据集最佳特征子集下的各评价指标

6'73,;

!

@3'**#1#-'.#0)/,*83.*R#.2.2,7,*.

1,'.8/,*87*,.01.2,QC@A'.'*,.

算法
7:

*

J

N@*(!)'0(

*

J

P!

++

!

系数

特征

维数

,

*

-

[(&1(5N D;C88 D;CEA BCD8AB EA= FC88

[N] D;CAE D;C;E BCD;G8 H8 EACDF

[(&1(5N@[N] D;CEG D;CBG BCD8;F GA DC=F

图
B

!

QC@

数据集高光谱图像
!

种特征选择算法的分类结果

"#

$

%B

!

@3'**#1#-'.#0)/,*83.*01.2/,,1,'.8/,*,3,-.#0)'3

$

0/#.2(*10/2

L+

,/*

+

,-./'3#('

$

,*01QC@A'.'*,.

D%;

!

!

种算法特征选择的综合比较分析

对比
[(&1(5N@[N]

算法与
[(&1(5N

&

[N]

算法对
;

个高光

谱数据集分类应用结果可以发现#其一&在分类精度方面

'图
G

!

!

"(&从总体分类精度可以发现&

[N]

算法最佳&其平

均
7:

为
D;CBAJ

%

N@*(!)'0(

为
D8CDEJ

&

P!

++

!

系数为

D8CBGJ

$其次为
[(&1(5N@[N]

算法&其平均
7:

为
D8CDAJ

%

N@*(!)'0(

为
D8CFEJ

&

P!

++

!

系数为
DECDAJ

$

[(&1(5N

算法

最低&其平均
7:

为
D8CGDJ

%

N@*(!)'0(

为
D8C=AJ

&

P!

++

!

系数为
DECG=J

$从各数据集中可以发现&

[(&1(5N@[N]

算法

在
T2$1!2

+

12()

数据集上比
[(&1(5N

算法拥有更好的预测性

能&其
7:

提高了
BCH=J

&

N@*(!)'0(

提高了
BCF=J

&

P!

++

!

系数提高了
BCBBF8

&在
6!&12!)@:

数据集上&其
7:

分别较

其他两种算法提高
BCBHJ

&

N@*(!)'0(

提高
BCBGJ

&

P!

++

!

系数提高
BCBBBF

)其二&在特征维数和运算时间角度方面

图
E

!

!

种特征选择算法的综合对比

!

!

"#分类精度$!

"

"#特征维数和运算时间

"#

$

%E

!

@0(

+

/,2,)*#O,-0(

+

'/#*0)01.2/,,1,'.8/,*,3,-.#0)'3

$

0/#.2(*

!

!

"#

9&!))151#!/142!##'0!#

Z

$!

"

"#

N(!/'0($1*(2)142!2$0'2/1*(

FF8;
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书书书

!图
!

"

"

#$%

#$%&$'(

算法在
)

个数据集上的特征维数均最高&

#$%&$'(*#(+

算法在
)

个高光谱数据集中筛选的特征维数远

低于
#$%&$'(

算法%平均特征维数是
#$%&$'(

算法的
),-

%由

此可以证明%高维数据集中含有与地物类别无关的特征及互

相关性较高的冗余特征%结合封装式算法的特征选择能够去

除过滤式算法中的冗余特征&

#(+

算法在
)

个数据集上拥有

最高的时间复杂度%

#$%&$'(*#(+

算法在
)

个高光谱数据集

中的运算时间均远低于单一的
#(+

算法%平均运算时间是

#(+

算法的
,.-

%这是由于
#(+

算法每次都要结合分类器

进行迭代%造成耗时过多%

#$%&$'(*#(+

算法则在
#$%&$'(

算

法筛选结果的基础上降低了数据集的特征数%减小了特征子

集的搜索范围%从而大幅降低了时间复杂度'总体而言%

#$%&$'(*#(+

算法能够克服过滤式
#$%&$'(

算法无法有效减小

特征之间冗余以及封装式
#(+

算法时间复杂度较高的缺陷%

在分类精度(特征维数(运算时间共
)

个方面拥有均衡的综

合性能'

)

!

结
!

论

!!

针对高光谱图像波段连续且波段间相关性强的特点%在

波段信息重复率较大的情况下%如果直接将原始波段信息用

于地物分类%可能存在较多与地物类别不相关的冗余特征%

由此引起)休斯现象*%影响模型的分类性能'在保证分类精

度的情况下%本文提出一种将过滤式
#$%&$'(

算法和封装式

#(+

算法结合的
#$%&$'(*#(+

算法%并采用
/01&20

3

&0$4

%

52%&024*6

与
758

等
)

个标准高光谱数据集进行试验分析%

结果表明+

"

9

#在
)

个高光谱数据集中%

#$%&$'(*#(+

算法的平均总

体精度"
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#为
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(

(*?$24@A$

为
;<=B9-

%

72

33

2

系数

为
;9=;>-

%优于
#$%&$'(

算法但劣于
#(+

算法%总体精度

良好'

"

<

#较之于
#$%&$'(

算法%

#$%&$'(*#(+

算法继承了
#(+

算法的降维优势%能够大幅降低特征维数%其平均特征维数

是
#$%&$'(

算法的
),-

'

"

)

#较之于
#(+

算法%

#$%&$'(*#(+

算法继承了
#$%&$'(

算法运算效率高的特点%运算时间是
#(+

算法平均运算时

间的
,.-

'

综合来看%本文所提出的
#$%&$'(*#(+

算法能够发挥

#$%&$'(

和
#(+

的优点并规避两种算法的对应不足%将其应

用于高光谱图像分类的特征选择%能够在保证分类精度的情

况下%克服过滤式
#$%&$'(

算法无法有效减小特征之间冗余

以及封装式
#(+

算法时间复杂度较高的缺陷%具有更为均

衡的综合性能'

#$%&$'(*#(+

算法能够在特征选择时间要求

较高的情况下%用最小的代价%处理大样本的高光谱数
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项颂阳等+高光谱图像分类的
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特征选择算法构建与应用
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