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摘 要：高光谱遥感数据具有波段数目多、数据量庞大等特点．针对传统方法应用于高光谱图像分类中存在波段选 

择时计算量大、运行时间长，以及图像分类精度不高等问题，首先利用差分演化算法进行波段选择，有效地降低 了 

信息的冗余和数据的维度，然后对波段选择后的结果成图，并对要识别地物的典型区域进行取样，最后采用基因表 

达式编程算法构建分类器进行图像分类．在波段选择中，与完全搜索的结果相比，差分演化算法可以在很快的时间 

里取得 了较好的搜索结果，基因表达式编程在遥感图像分类中，分类结果优于传统的KNN算法． 
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Hyperspectral Remote Sensing Image Classification 

Based on DE and GEP 
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Abstract：Hyperspectral data has the features of multi—band，large amounts of data，etc．For hyperspectral remote 

sensing image classification， traditional methods spend a long operation time in band selection， and image 

classification accuracy is not high，so first we use differential evolution(DE)for band selection，effectively reduce 

the redundancy of information and data dimensions，then show the image based on the result of band selection， 

sample the typical area of the surface feature to identify，finally use gene expression programming(GEP) to bulid 

classifier for image classification．In band selection，compared with full search algorithm，DE obtains relative good 

results in a fast time，in GEP image classification， the classification results superior to the traditional KNN 

algorithm． 
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1 引言 

高光谱波段数众多、信息冗余度高等特 点[】 ]， 

一 些适用于多光谱遥感数据的处理分析技术 已不能 

适应高光谱数据的要求，因此迫切需要一种高效率、 

智能化的高光谱遥感数据处理技术 ，以降低特征空 

间维数、避免维数灾难，提高分类的效率和精度． 

从海量数据集中选择较具代表性的特征子集是 
一 个 NP一难问题．演化算法往往能够有效地解决 

NP一难问题 ，对结构对象进行操作，不存在求导和函 

数连续性的限定 ；具有 内在 的隐并行性和更好 的全 

局寻优能力 ；采用概率化的寻优方法 ，能 自动获取和 

指导优化的搜索空间，不需要确定的规则_3]．演化算 

法的这些性质 ，已被人们广泛地应用于组合优化、机 

器学习、信号处理和自适应控制等领域，它是现代有 

关智能计算中的关键技术．在遥感图像处理领域，已 

有很多文献资料提出一些较成熟的应用演化算法方 

法 ． 

收稿 日期 ：2012—05—03；修 回日期 ：2012—06—08 

基金项目：国家 自然科学基金项 目(61075063，61172084)；湖北省自然科学基金项目(2O1OcDBO52O1) 



104 微 电子学与计算机 

针对演化算法能有效解决高光谱波段数众多、 

信息冗余度高等问题 ，本文选择遥感 图像中的高光 

谱遥感图像作为处理对象，演化算法作为处理手段 ， 

即利用差分演化算法进行遥感 图像波段选择 ，对波 

段选择后 的结果采用基 因表达式 编程算 法进行分 

类． 

2 实验 系统及试验 区域 

波段选择是为了减小计算量和数据的冗余 ，是 

分类前的预处理．分类是为了对图像更好的目视解 

译和识别 ，从 而对地物有 更好的理解．本 文开发 了 

“基于演化技术的遥感图像处理系统”软件处理遥感 

图像，处理流程如图 1所示． 

图 1 遥感图像处理流程 

本文实验采用 EO 1(Earth 0bserving一1)卫星 

搭载的高光谱成像光谱仪 Hyperion[4 采集的高光 

谱数据．利用 FLAASH 2．0大气校正软件来实现对 

Hyperion高光谱数据大气影响的去 除 ]．Hyperion 

高光谱数据共有 242个波段 ，像素数为 3400*256， 

本 文 只选取 横 坐标 为 (1，256)，纵坐 标 为 (2800， 

3400)的感兴趣区域 ，大小为 256*601．所选的感兴 

趣 区域内地物类别 比较多，便于取样和检验算法分 

类的效果． 

3 波段选择 

3．1 差分演化算法 

差分演 化算法 (Differential Evolution，DE)是 

一 种新兴的演化计算技术 ，由 Storn等人于 1995年 

提出．DE算法通 过把种群 中两个成员之 间的加权 

差 向量加到第三个成员上来产生新参数向量 ，该操 

作称为“变异”．然后将变异 向量的参数与另外预先 

确定的目标向量参数按一定规则混合来产生试验向 

量 ，该操作称为“交叉”．若试验向量的代价函数 比目 

标 向量的代价函数低 ，试验 向量就在下一代中代替 

目标向量．最后 的操作称为“选择”，种群中所有成员 

必须被作为 目标向量这样操作一次 ，以便在下一代 

中出现相同个竞争者．在进化过程中对每一代都评 

价最佳参数向量，以记录最小化过程 ，这样利用随机 

偏差扰动产生新个体的方式可以获得一个有非常好 

收敛性的结果l6]． 

3．2 差分演化算法的策略选择及参数设定 

编码 ：每个个 体 (波 段子 集)有三 个基 因 (波 

段) ，每个基因值都是[O，1)间的实数．以基 因值 

0．2为例，假设总波段数为 150，则对应的波段为 0． 

2×150—30，即基因值 0．2对应波段 3O． 

适应度 函数 ：选用协方差矩阵特征值法对波段 

进行评价．计算任意三波段组合 的协方差矩 阵行列 

式的值并进行由大到小排序 ，就可选出包含信息量 

丰富的三波段组合． 

变异选用的是 DE／best／1／bin变异策略： 

，G-1— 32b G+F l G—z G l (1) 

式中 为变异向量， 为种群向量 ，G为演化代 

数 ，随机选择 的序号 r ，r 互 不相 同， ，。为第 G 

代种群 02最优个体．变异算子 F∈E0，2]是一个实常 

数缩放因子，控制偏差变量的放大作用． 

差分演化算法采用一对一的选择策略． 

参数设置 ：通过反复试验，设定交叉概率 为 0． 

3，变异概率(缩放因子 F)为 0．5．综合考虑运行时 

间和收敛速度 ，种群大小为 3O，运行代数为 4O代时 

搜索到或十分接近最优解． 

3．3 波段选择结果分析 

图 2为差分演化算法的一次运行结果及对应协 

方差行列式最大值的三波段合成的RGB彩色图像． 

(a)DE运行结果 (b)最大协方差合成 RGB 

图 2 差分演化算 法的运行结果及 图像 

从图 2中可以看 到，三波段协方差矩 阵行列式 

最大合成的图像的信息量较大，图像色彩丰富，不同 
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地物间易于区分 ，并且 中间的植被 区域 (绿色)中的 

细节纹理也 比较清晰，有利于后续的分类和 目视解 

译．这说明了协方差矩阵行列式作为高光谱 图像波 

段选择算法的评价准则的有效性． 

作 为和差分演化算法的 比较 ，本文选择了完全 

搜索 ，顾名思义 ，即算 法计算所有可能 的三波段组 

合 ，从 中选 出最优解．完全搜索算法由于效率很低不 

适用于实际应用 ，但是却可以作为衡量其它搜索算 

法的优劣的准则．完全搜索、差分演化算法在相同区 

域波段选择的结果如表 1所示． 

表 1 两种算法波段选 择结果的比较 

完全搜索运行一次 即可求得最优解 ，而差分演 

化算法由于其算法的随机性，本文取其运行二十次 

的平均值 ，这样更 接近真实值．从 表 1的结果可看 

出，完全搜索求出的结果是所有结果中的最优解 ，但 

花费的时间难以容忍 (大于 4小时)．而差分演化算 

法在较快的时间里取得 了较好的搜索结果．从而验 

证了差分演化算法在复杂解空间上进行有向随机搜 

索的方法的有效性． 

4 图像分类 

4．1 基因表达式编程的分类方法 

本文采用 Candida Ferreira提出的 0／1舍入阈 

值的方法 分类．就是 当表达式返回值大于某个阈 

值的时候 ，就认为该表达式是一个正确分类 ，也就是 

属于我们分类的目标类别 ，否则 ，不属于此类别． 

两类问题分类器的构建 ：读人训练样本集，评价 

当前一代群体中每个个体的适应度 ：第 i个个体的 

输出值 f(z)>0，则输入 向量 z属于某类 (如河流 

类)；．厂(z)<0，则 z不属于此类(非河流类)． 

个体的适应度函数为 ： 

fitn ( )一笙 坌翌 奎 旦 (2) 
训练样 本总数 

若干代后选择适应度最大的个体作为该类的分 

类器． 

GEP也可以解决类别多于两个 的分类 问题 ，将 

n个不 同类别 C 的分类 问题 划分成 个 二分类问 

题 ，运行 次 ，每次解决一个二分类问题 ： 

1．C1 VS NOt C1 

2．C2 VS Not C2 

”．C VS Not C 

n次进化的结果 产生 个分类器 ，然后将这 n 

个分类器结合起来 ，就得到了最终的分类规则． 

4．2 GEP分类参数设置 

先对图像 取样 ，将样本 分为训练集 和测试 集 ， 

GEP利用训练集构建分类器 ，通过测试集对构建完 

成的分类器计算其分类精度 ，检验分类器 的有效性． 

然后用分类器对图像 的每一个像素点进行分类 ，分 

类完成后 ，输出分类后的图像和分类精度． 

通过反复试验，设置 GEP的参数如表 2所示． 

表 2 GEP的参数设置 

实验表明，在进行针对分类的进化计算时，当个 

体中的函数集仅为数学函数时训练效果反而更好， 

故本文的函数集选为 F一{+，一，*，／， )，则函数 

运算符中变量数最多的参数个数 为 2．基因头部 

长度 h为 1O，则尾部长度 t—h( 一1)+1—11，基因 

长度一头部+尾部 一21．一个染色体的基因个数为 

2，即染色体长度为 42． 

GEP的遗传参数 比较多，包括变异、转座和插 

入序列元素、重组 ，这些概率会直接影响到是否能构 

造出好的分类器以及算法 的收敛速度 ，表 2中的这 

三个参数是通过反复的实验得 出的．另外的两个参 

数种群大小和循环代数都是越大搜索结果越好，但 

是越大搜索时间就越长．因此，在确定 了较好 的变 

异 、转座和插入序列元素 、重组 的概率后 ，先把循环 

代数设定的足够大并输出每一代的最优解 ，在此基 

础上调整种群 大小．因此试 验 中选定种 群大小 为 

4O，这时，再观察 收敛情况 ，基本在 1000代时 GEP 

就能得到比较好的分类器． 

4．3 GEP分类结果分析 

作为和 GEP算法的比较 ，本文选择了 KNN(K 
—

Nearest Neighbor，K最 近邻)分类算法．KNN是 

一 种简便高效的算法 ，它用特征空 间中的距离元素 

表示像元数据和分类类别 特征 的相似程度 ，利用训 

练数据获得了各个类别的特征参数以后 ，对 于一个 

未知像元 ，计算它与各个类别特征向量的距离 ，把未 
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