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摘　要：针对高光谱遥感影像的波段降维问题，结合杜鹃搜索算法良好的全局寻优能力和混沌映射局部寻优能力

强的特点，提出一种基于混沌杜鹃搜索算法的高光谱影像波段选择方法，并对ＨＹＤＩＣＥ影像进行仿真实验．同时

进行该算法与遗传算法、粒子群算法和基本杜鹃搜索算法的对比实验，实验结果表明该算法搜索能力更强，最终所

选波段子集的分类精度更高．
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１　引言

高光谱遥感影像丰富的空间、辐射和光谱三重

信息使其应用越来越广泛，但波段数多、波段间相关

度高且数据量庞大的问题也给影像的分类和目标识

别带来了较大的困难．因此在保证目标地物识别率

的情况下，对高光谱影像进行降维处理则变得必

要［１］．高光谱影像的降维方法主要包括波段提取和

波段选择［２３］．基于波段提取的方法在降维过程中会

改变高光谱影像数据的原始特性．而波段选择则是

从原始波段中选择出具有代表意义的波段子集，降

低高光谱影像数据维度的同时不会改变原始影像的
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物理意义以及光谱特性，因而被广泛采用．

波段选择，本质上是一种复杂的组合优化问题，

可采用群集智能算法进行求解［４］．杜鹃搜索算法，作

为一种新型元启发式群智能优化算法，具有参数少、

全局搜索能力强易于实现和扩展的特点［５］．Ｍｅｄｊａ

ｈｅｄ等
［６］采用杜鹃搜索算法分别对ＰａｖｉａＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ、ＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓ和ＳａｌｉｎａｓＶａｌｌｅｙ三幅高光谱影像

数据进行波段选择，取得了较高的分类精度，同时实

验结果表明算法具有很好的鲁棒性．然而杜鹃搜索

算法作为一种全局搜索算法存在易陷入局部极值的

问题［７］，针对这一问题，本文将混沌映射与杜鹃搜索

算法进行结合．混沌映射具有伪随机性、遍历性、规

律性和分形性的特点，是一种收敛速度快、搜索能力

较强的方法，其伪随机性可使算法具有避免陷入局

部极值的特点，其分形性使整体和局部具有自相似

性，可对算法进行局部扰动．因此，本文提出一种基

于混沌杜鹃搜索算法的高光谱影像波段选择方法，

利用杜鹃搜索算法进行全局搜索，对质量较优解进

行混沌扰动，通过混沌映射收敛速度快和避免陷入

局部极值的特点，提高算法寻优能力，改善算法的

性能．

２　混沌杜鹃搜索算法

２．１　杜鹃搜索算法

杜鹃搜索算法是由 ＸｉｎＳｈｅＹａｎｇ和Ｓｕａｓｈ

Ｄｅｂ提出的一种模拟杜鹃鸟寄生育雏行为的新型元

启发式群智能优化算法［５］．该算法源于杜鹃鸟的巢

寄生繁殖方式和列维飞行（ＬéｖｙＦｌｉｇｈｔｓ）机制．巢寄

生是指杜鹃鸟在繁殖期间将鸟蛋产在其他宿主鸟的

鸟巢中，并由宿主鸟代替孵化和育雏的行为．列维飞

行是杜鹃鸟在进行宿主鸟巢搜索时的随机游走过

程，该搜索过程中步长随机，以小步长为主偶尔较大

步长的行走交替进行，大步长可增加种群多样性、避

免陷入局部最优，小步长可在群体中收敛到全局最

优，是一种最为理想的搜索方式．

杜鹃鸟寻窝产卵过程满足３个理想化规则：（１）

每只杜鹃鸟每次只产一枚鸟蛋，并随机选择宿主鸟

巢放置；（２）只有孵化杜鹃鸟蛋最好的宿主鸟巢才

会保留至下一代；（３）可选择的宿主鸟巢数量是确

定的，宿主鸟发现外来鸟蛋的概率为狆犪．规则３中宿

主鸟一旦发现外来鸟蛋则推出外来鸟蛋或放弃这个

鸟巢建筑新鸟巢．为简化过程，规则３近似为原鸟巢

被新鸟巢代替的概率为狆犪．

基于上述理想化规则，杜鹃鸟寻巢的位置更新

如下式：

狓犻狋＋（ ）１ ＝狓犻（）狋＋αＬｅｖｙ（λ） （１）

式中，狓犻（狋）表示第犻只杜鹃鸟第狋次迭代的鸟巢位

置，表示点对点乘法，α表示步长，且α＞０，一般

情况下取α＝１．λ为指数参数，Ｌｅｖｙ（λ）表示随机搜

索路径，遵从式（２）：

Ｌｅｖｙ～狌＝狋
－λ，（１＜λ≤３） （２）

式（２）是带有重尾的概率分布，通常采用

Ｍａｎｔｅｇｎａ
［８］提出的模拟 Ｌéｖｙ飞行路径的计算

公式：

狊＝μ／ν
１／β，（０＜β＜２） （３）

式中，狊即为飞行路径Ｌｅｖｙ（λ）；参数β一般取１．５；参

数μ、ν服从正态分布．

２．２　混沌映射

混沌来源于非线性动力学系统，它是由确定性

系统产生的一种运动状态，主要具有如下特征．（１）

伪随机性．混沌的运动状态貌似随机，但每一时刻的

状态是受前一时刻确定而出现，并非随机出现，因此

混沌的随机性是具有确定性的．（２）遍历性．混沌能

在有限区域内按自身规律不重复地遍历所有状态．

（３）规律性．混沌的规律性体现在确定性方程的迭

代．（４）初值的敏感依赖性．它是混沌的关键要素之

一，初始条件的微小差异，在经过长期演化后也会使

系统彻底偏离原来演化方向．（５）分形性．分形性是

一种具有自相似性的现象，即其组成部分与整体相

似．混沌的整体和局部之间也具有相似性．

基于以上性质，已有专家学者将混沌映射与粒子

群算法等结合从而将其引入最优化问题［９］，结果较基

本粒子群算法优化性能更好．本文将混沌映射与杜鹃

搜索算法结合以解决高光谱影像波段选择的优化问

题．混沌优化的基本思想是将混沌状态引入到优化变

量中，是一个映射过程，优化变量的规律性伪随机遍历

搜索比毫无规律的随机搜索更具优越性．

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射作为一种有效且易操作的混沌系

统而被广泛应用［１０］，因此本文采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产

生混沌变量，将其运动范围映射到鸟巢位置的变化

范围，然后利用混沌变量对质量较优的鸟巢位置进

行扰动，可改善杜鹃搜索算法易陷入局部极值的问

题．Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射公式如下：

狓犻＋１＝μ·狓犻（１－狓犻） （４）

式中，狓犻∈［０，１］表示映射过程中优化变量归一化

后的混沌变量，当μ＝４且狓０｛０，０．２５，０．５，０．７５，

１｝时处于完全混沌状态．

５２１
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３　基于混沌杜鹃搜索算法的波段选择

３．１　算法的编码形式

杜鹃搜索算法的提出最初是用于解决连续空间的

优化问题，混沌变量的运动范围也为连续空间，但高光

谱影像的波段选择问题却属于离散组合优化问题的范

畴，因此本文将杜鹃鸟搜索时宿主鸟巢的位置作为波

段选择的最优解，对鸟巢位置采用两部分编码形式，分

别为实数连续空间编码Ｘ和二进制离散编码ＢＸ．Ｘ用

于算法的搜索，ＢＸ中鸟巢位置的每一维分量分别用１

或０表示，代表该维波段是否被选中．实数编码的位置

维分量狓犻犱通过Ｓｉｇｍｏｉｄ函数计算得到离散编码中分量

犫狓犻犱取值为０或１的概率，转换公式如下：

Ｓｉｇｍｏｉｄ（狓犻犱）＝１／（１＋ｅｘｐ（－狓犻犱）） （５）

犫狓犻犱 ＝
１，ｒａｎｄ（）＜Ｓｉｇｍｏｉｄ（狓犻犱）

０，ｒａｎｄ（）≥Ｓｉｇｍｏｉｄ（狓犻犱
烅
烄

烆 ）
（６）

式（５）为Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的定义公式，式（６）中

ｒａｎｄ（）为区间［０，１］之间的随机数．

３．２　目标函数

高光谱影像的降维目的在于选择尽可能少的波

段，获取更高的分类精度，因此本文综合考虑分类精

度和所选波段数选用目标函数如式（７）．

犉（犫狓犻）＝Ａｃｃｕｒａｃｙ（犫狓犻）／（１＋θ·狀（犫狓犻）） （７）

Ａｃｃｕｒａｃｙ（犫狓犻）＝犉犘／（犉犘＋犉犖） （８）

式（７）中，狀（犫狓犻）为第犻个鸟巢离散位置中所选

的高光谱影像波段个数；θ为波段个数的权重参数，

一般取０．０１．式（８）为根据犫狓犻中所选波段子集进行

分类所得的分类精度；犉犘 为正确分类象元数；犉犖 为

错误分类象元数．

３．３　基于混沌杜鹃搜索算法的波段选择流程

本文采用混沌杜鹃搜索算法对高光谱遥感影像

进行波段选择实验，将波段选择问题抽象成杜鹃鸟

巢寄生繁殖时对宿主鸟巢位置进行搜索的过程．迭

代时鸟巢位置质量的判断以目标函数式（７）为准则．

鸟巢位置的搜索与更新过程如下：（１）设置算法所

需参数，产生初始鸟巢位置；（２）计算鸟巢位置目标

函数值，选取部分质量较优的位置根据式（４）进行混

沌扰动，对剩余位置根据式（１）～（３）进行杜鹃搜索

算法的全局更新；（３）比较现有鸟巢位置和上一代鸟

巢位置，若现有位置更好，则将其更新为当前鸟巢位

置；（４）将随机数狉∈［０，１］与鸟巢主人发现外来卵

的概率狆犪进行比较，若狉＞狆犪则随机产生新位置作

为鸟巢位置；（５）计算鸟巢位置的目标函数值，并记

录当前最优鸟巢位置．当鸟巢位置更新后判断循环

终止条件，若终止则算法运行结束，输出最优鸟巢位

置，即所选波段子集，并对该波段子集组成的影像进

行分类和精度评价，反之继续鸟巢位置的更新．

４　实验与结果分析

本实验采 用 超 光 谱 图 像 收 集 实 验 仪 器

ＨＹＤＩＣＥ拍摄于美国华盛顿地区的数据进行算法

的仿真实验．该数据的波长范围为０．４～２．４μｍ，光

谱分辨率为１０ｎｍ，空间分辨率为２．８ｍ，去除噪声

波段和水吸收波段后，共有１９１个波段．结合该地区

的地物真实报告，根据本文所选区实际情况，选取七

类典型地物进行样本点的提取，并设置训练样本／测

试样本比例为５０％／５０％进行分类实验．整个实验

在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３，３．２０ＧＨｚＣＰＵ，内存为２ＧＢ的

ＰＣ机上进行，算法采用ＭａｔｌａｂＲ２０１４ａ编程实现．

为比较本文混沌杜鹃搜索算法的有效性，选择

遗传算法、粒子群算法和杜鹃搜索算法进行对比实

验．不同算法所需参数：本文算法中鸟巢规模狀＝

２０，混沌扰动的鸟巢个数犿＝５，发现外来卵概率狆犪

＝０．２５；遗传算法中交叉概率狆犮＝０．９，变异概率狆犿

＝０．０５；粒子群算法中感知因子犮１＝２，社会因子犮２

＝２，惯性权重ω∈［０．９，０．４］线性递减；杜鹃搜索算

法参数同本文算法，所有算法中种群规模ｐｓｉｚｅ＝狀

＝２０，终止迭代次数犖＝５０．以下实验中算法均独

立运行３０次，结果取其均值表示．

４．１　不固定波段数的高光谱影像波段选择

本实验所选ＨＹＤＩＣＥ影像包含１９１个波段，维

度较高，易造成维数灾难，因此采用混沌杜鹃搜索算

法进行不固定数目的波段选择，并与其他算法进行

对比．图１为目标函数值与所选波段数随迭代次数

变化的曲线图，图中遗传算法、粒子群算法和杜鹃搜

索算法的变化曲线相近，本文算法较其他三种算法

目标函数值更高，所选波段数也更少，同时本文算法

曲线的变化幅度较其他三种算法更大，表明本文算

法的搜索范围更大，搜索能力更强．表１所示为不同

算法迭代终止时目标函数值、总体分类精度、所选波

段数和运行时间的比较，从表中数据可看出本文算

法较其他三种算法优化性能更好，虽然比遗传算法、

粒子群算法花费的运行时间要长，但目标函数值和

总体分类精度更高，所选波段数更少；与杜鹃搜索算

法相比不仅运行时间更短，目标函数值和总体分类

精度分别高出０．１８７６和５．２４２０％，所选波段数也

减少了６０％，同时所得值方差更小，表明本文算法

不仅提高了杜鹃搜索算法的运行效率和搜索能力，
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还改善了杜鹃搜索算法中Ｌéｖｙ飞行搜索导致算法

难以稳定收敛到最优解的问题．

图１　不同算法中目标函数与所选波段数

随迭代次数的变化曲线图

４．２　固定波段数的高光谱影像波段选择

不固定波段数的实验中本文算法所选波段数

均值为２９．０３，目标函数值最大时对应波段数为

２６，该波段数较原始１９１个波段减少了近８５％的

数据量，但在实际应用中２６个波段仍属多光谱范

围，其数据量仍然较大，需要进一步进行实验．考

虑到高光谱影像的波段数造成的ｈｕｇｈｅｓ现象，以

不固定波段数的实验结果为基础，缩小目标波段

数范围为１～２６，然后在该范围内分别固定波段数

为１，２，…，２６进行本文算法的波段选择实验，根

据目标函数值的变化从而确定最终所选波段数，

实验结果如图２所示．

图２　目标函数值随波段数的变化曲线图

表１　不同算法迭代终止时的比较

目标函数值 总体分类精度／％ 所选波段数

均值 方差 均值 方差 均值 方差

运行时间／

ｓ

遗传算法 ０．４１７６ ０．００７５ ７３．１７８１ ０．５００３ ７５．２７ ２．６６ ２８４．９２４２

粒子群算法 ０．４１６９ ０．００７８ ７２．８８５８ ０．６０４０ ７４．８７ ２．７８ ３０９．９６８３

杜鹃搜索算法 ０．４１９８ ０．００８６ ７３．１２３３ ０．６５４７ ７４．２３ ６．０８ ４８６．７１４７

本文算法 ０．６０７４ ０．００７７ ７８．３６５３ ０．５３５３ ２９．０３ １．６９ ４２４．１７５７

　　图２中目标函数值随波段数的增加呈先升后降的

趋势，这与波段维度造成的ｈｕｇｈｅｓ现象所一致．图中虚

线表明当波段数为３时，目标函数值最大，由此确定所

选波段数以进行下一步实验．在确定所选波段数的基

础上，分别使用不同算法进行波段选择，并从算法最终

所选波段子集的目标函数值、总体分类精度、信息量和

相关性方面进行对比分析．其中信息量由波段子集的

最佳指数因子（ＯｐｔｉｍｕｍＩｎｄｅｘＦａｃｔｏｒ，ＯＩＦ）值表示，相

关性由波段子集中波段间的平均相关性表示．

图３为确定所选波段数为３时目标函数值随迭代

次数的变化曲线，图中可看出本文算法的目标函数值

较其他三种算法更高．表２所示为不同算法迭代终止

时参数的比较，与遗传算法和粒子群算法相比，本文算

法运行时间虽更长，但平均单个粒子单次迭代时间仅

比遗传算法多用０．０９ｓ，且所得目标函数值和总体分类

精度更高；与杜鹃搜索算法相比，本文算法运行效率更

高，同时目标函数值和总体分类精度也高出了０．００６６

和０．６８４９％．

图３　目标函数值随迭代次数的变化曲线图
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表３所示为不同算法最终所选波段子集进行分

类所得的相关信息，从表中数据可看出相比于遗传

算法、粒子群算法和基本杜鹃搜索算法，本文算法最

终所选波段子集的目标函数值更高，总体分类精度

更好，且仅有本文算法ＯＩＦ值高于３．１０×１０３，平均

相关性低于０．５７，即本文算法性能更好．为更直观

反映本文算法与其他算法性能的对比，将各算法所

选波段子集的分类结果示于图４．从影像上可以看

出，图４中本文算法分类结果较遗传算法、粒子群算

法和杜鹃搜索算法分类结果更接近原始影像，且更

加完整，如图中方块标记区域所示，本文算法错分象

元数目更少，边界更清晰．

表２　不同算法迭代终止时的比较

目标函数值 总体分类精度／％

均值 方差 均值 方差

运行时间／

ｓ

遗传算法 ０．８５０６ ０．００９３ ８７．６０７３ ０．９５６４ ２１１．４０４０

粒子群算法 ０．８５３０ ０．００９２ ８７．８５３９ ０．９４７２ ２２７．９９２３

杜鹃搜索算法 ０．８５８２ ０．０１１３ ８８．３９２７ １．１６３４ ３６８．８６７５

本文算法 ０．８６４８ ０．００９２ ８９．０７７６ ０．９４８３ ２９７．８２６７

表３　不同算法所选波段子集的对应信息

所选

波段

目标

函数值

总体分类

精度／％

信息量ＯＩＦ

（×１０３）

平均

相关性

遗传算法 （３９，５５，６６） ０．８６９８ ８９．５８２３ ３．０７４６ ０．６１３０

粒子群算法 （４０，５５，７３） ０．８５６５ ８８．２２４０ ２．５５７２ ０．５７８４

杜鹃搜索算法 （３９，５６，６７） ０．８７２５ ８９．８６１９ ３．０９４０ ０．６２１９

本文算法 （３９，５４，６５） ０．８７７８ ９０．４１４７ ３．１４０５ ０．５６５３

图４　原始影像和不同算法分类图

５　结束语

针对高光谱遥感影像波段维数较高，易产生“维

度灾害”的问题，本文结合杜鹃搜索算法较优的全局

搜索能力，混沌映射收敛速度快且避免陷入局部极

值的特点，提出了一种基于混沌杜鹃搜索算法的波

段选择方法．并分别利用遗传算法、粒子群算法和基

本杜鹃搜索算法对高光谱影像进行了仿真对比实

验，结果表明本文算法较其他三种算法搜索能力更

强，收敛性能更好，且最终所选波段子集的分类精度

更高，更加满足实际需求．
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作者简介：

胡梦林　女，（１９９２），硕士研究生．研究方向为遥感图像处

理、人工智能．Ｅｍａｉｌ：ｈｕｍｅｎｇｌｉｎ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

万幼川　男，（１９６０），教授，博士生导师．研究方向为遥感

数据处理与应用、摄影测量与ＬＩＤＡＲ数据处理、地理信息系

统开发与环境信息系统．

王明威　男，（１９８９），博士研究生．研究方向为图像处理、

人工智能．

高贤君　女，（１９８６），讲师．研究方向为遥感影像处理．

高　雄　男，（１９８６），工程师．研究方向为机器学习．

（上接第１２３页）

［６］　郭强，张晓萌，朱若函．基于粒子群优化的模糊神经

网络垂直切换算法［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１５，３２

（８）：１２１８．

［７］　孔令斌，王军选，孙长印．多网络共存下基于贝叶斯

的垂直切换算法［Ｊ］．电讯技术，２０１６，５６（２）：

１２２１２７．

［８］　Ｌｔｅ．３ＧＰＰＴＲ２５．９４２，Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＲＦ）ｓｙｓｔｅｍ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ（Ｒｅｌｅａｓｅ１０）［Ｓ］．Ｌｔｅ，２０１１．

［９］　ＳｒｉｎｉｖａｓａｎＲｏｓｈｎｉ，ＺｈｕａｎｇＪｅｆｆ，ＪａｌｌｏｕｌＬｏｕａｙ，ｅｔａｌ．

ＩＥＥＥ８０２．１６ｍ０８／００４ｒ５，ＩＥＥＥ８０２．１６ｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｄｏｃｕｍｅｎｔ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７０３２８］．ｈｔ

ｔｐ．／／ｗｗｗ．ｉｅｅｅ８０２．ｏｒｇ．

［１０］ＩＥＥＥ．ＩＥＥＥ８０２．２１２００８，ＩＥＥＥｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｌｏｃａｌａｎｄ

ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓｐａｒｔ２１：ｍｅｄｉａｉｎｄｅｐｅｎｄ

ｅｎｔｈａｎｄｏｖｅｒ［Ｓ］．ＩＥＥＥ，２００８．

［１１］ＫｉｍＹｏｕｎｇｈｙｕｎ，ＰａｃｋＳａｎｇｈｅｏｎ，ＫａｎｇＣｈｕｎｇＧｕ，ｅｔ

ａｌ．Ａｎｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｖｅｒｆｏｒｓｅａｍｌｅｓｓｖｅｒｔｉ

ｃａｌｈａｎｄｏｖｅｒｉｎＩＥＥＥ８０２．２１ＭＩＨｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｃｏｍ

ｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１１，５５（１）：１４７１５８．

［１２］张吉军．模糊层次分析法［Ｊ］．模糊系统与数学，２０００，

１４（２）：８０８８．

［１３］陶剑骅，武向农，蒋祥鹏．基于多属性决策的异构网

络选择算法比较研究［Ｊ］．电视技术，２０１５，３９（１７）：

７９８３．

作者简介：

杨明极　男，（１９７１），博士，教授．研究方向为移动通信

系统．

吴　烨（通讯作者）　男，（１９９３），硕士研究生．研究方向为

无线通信技术．Ｅｍａｉｌ：ｗｕｙｅ９３０８２５＠１６３．ｃｏｍ．

范华峰　男，（１９７６），工程师．研究方向为无线控制与通信

系统．
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