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改进的波段选择混合核函数遥感图像分类算法

徐　倩，何建农
（福州大学 数学与计算机科学学院，福州 ３５０００２）

摘　要：针对遥感图像多波段不易成像、其图像信息冗余不适合图像分类以及传统ＬＭＢＰ算法迭代次数多且分
类不够精确的问题，改进了 ＯＩＦ指数和可分性距离公式，分组并选出遥感图像最佳波段组合，并运用改进的
ＬＭＢＰ混合核函数算法进行分类。仿真实验表明，改进算法对各波段信息分析更加全面客观，波段选择更加优
化；与传统算法相比，网络训练迭代次数有明显减少，分类精度及Ｋａｐｐａ系数分别提高了５％和６．６２５％，遥感图
像分类更有效。
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　　遥感图像可以实时记录地物的电磁波谱特征，而遥感图像
分类在制图、数据提取以及变化检测等方面都具有重要作用。

但是遥感图像的数据种类繁多、混合度大，因此遥感图像的分

类以及分类的精度问题是当前遥感图像研究中的关键问题，成

为人们关注的焦点。神经网络由于其自学习和自组织的优点，

可以划分较为复杂的特征空间，处理分布不规则的复杂数据，

显著地提高分类精度。因此，近年来神经网络法被广泛地应用

于遥感图像分类。

波段选择是为了解决某一具体问题而从遥感器获取的多

波段数据中挑选出一个或多个波段的过程。由于遥感图像由

多波段组成，普通彩色图像只能显示三个波段，为了便于图像

的处理，如何选择合适的波段令遥感图像的特征信息得到充分

利用，这对遥感图像分类的研究起着重要作用。最早提出的组

合波段的方法即最佳指数因子（ＯＩＦｏｐｔｉｍｕｍｉｎｄｅｘ）［１］是一种
较好的波段选择的依据，也是目前常用的波段选择方法。该方

法用公式求出各个波段中的ＯＩＦ指数来选择最优波段，然而在
具体的实际应用中这种方法仍存在一定的局限性。例如，经过

该算法选择的波段组合不一定是最好的组合，相对于高光谱图

像波段的选择，其计算量仍然很大。本文针对原始波段选择方

法提出了ＩＦ指数方法及可分性距离的方法，利用改进的公式
综合运用波段信息，选取最佳波段更加客观准确，为遥感图像

分类奠定了基础。在波段选择后提出基于混合核函数改进的

ＬＭＢＰ遥感图像分类算法，在混合核函数的基础上改进 ＬＭＢＰ
算法，然后进行训练仿真。

"

　混合核函数和
B=&6

算法介绍

Ｖａｐｎｉｋ引入核空间理论［２］，将低维的输入空间数据映射

到特征空间，分类问题进而也转换到特征空间。该理论的提出

为解决非线性问题奠定了基础，同时也是克服维数灾难问题的

关键。核函数方法是用非线性变换 ｆ（ｘ），将 ｎ维矢量空间中
的随机矢量Ｘ映射到高维特征空间。统计学习理论指出，只
要对称函数 Ｋ（ｘ，ｘｉ）满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件

［３］就可以作为核函

数［４］。常用的核函数［５］有多项式核函数、高斯径向核函数和

多层感知机核函数等。而由常用核函数组合成的混合核函数

仍然满足Ｍｅｒｃｅｒ定理对核函数的要求，同时又将核函数优点
相组合，因此可以作为核函数应用。

设Ｋ１、Ｋ２是在Ｘ×Ｘ上的核，Ｘ包含于 Ｒｎ，ｆ（ｘ）是 Ｘ上的
实值函数，ｇ（ｘ）：Ｘ→Ｒｎ。Ｋ３是Ｒｎ×Ｒｎ上的核，Ｂ是一个ｎ×ｎ
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维的对称半正定矩阵，ａ、ｂ、ｃ、ｄ均为系数，则下列新构造函数
是核函数：

Ｋ（ｘ，ｙ）＝ａＫ１（ｘ，ｙ）＋ｂＫ２（ｘ，ｙ）
Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｃＫ１（ｘ，ｙ）Ｋ２（ｘ，ｙ）
Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｄＫ３（ｇ（ｘ），ｇ（ｙ））
Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（Ｋ１（ｘ，ｙ））

根据以上知识，只要单独几种的核函数进行组合都能组成

混合核函数。

所有ＢＰ改进算法中，ＬＭＢＰ法［６］是目前速度最快的算法

之一，最早由Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ等人提出。梯度下降法在开始几步下
降较快，但随着接近最优值时，由于梯度趋于零，目标函数下降

速度缓慢；而牛顿法可以在最优值附近产生一个理想的搜索方

向；ＬＭＢＰ法则结合了梯度下降法和牛顿法的优点。

#

　波段选择

#


"

　波段信息分析

波段选择的 ＯＩＦ指数方法计算的理论基础［７］是：图像标

准差与所包含的信息量成正比，标准差越大，包含的信息量也

越多，而波段间的相关系数与其独立性成反比。因此，ＯＩＦ指
数是一个比较客观综合的衡量标准［８］，同时该计算方法简单

易操作。其数学表达式如下：

ＯＩＦ＝∑
３

ｉ＝１
Ｓｉ／∑

３

ｊ＝１
Ｒｉｊ （１）

其中：Ｓｉ为第ｉ个波段图像的标准差，其值越大，则图像数据的
离散度和包含的数据量以及可分性越大；Ｒｉｊ为两个组合波段 ｉ
与ｊ之间的相关系数，其值越大，图像数据越独立，图像包含的
信息冗余度越小。ＯＩＦ越大，表明波段间的相关性越小，三个
波段的组合图像的信息量越大，即波段的组合方案越好。

#


#

　波段选择新方法

本文经过研究分析，针对 ＯＩＦ指数方法的优缺点，对 ＯＩＦ
方法进行了改进。首先根据对 ＴＭ图像相邻波段的相关系数
（表１）构成的相关系数矩阵（记为 Ｄ）进行分析。根据波段基
本信息可知，ＴＭ３为可见光最佳波段，ＴＭ４是反映植被信息的
重要波段，ＴＭ５提供的光谱信息最为丰富，ＴＭ６在植被调查和
监测中应用很少，因此 ＴＭ６要尽量避免被选为研究波段。又
因为选取的波段组合为三波段组合，可将相关系数较高的

ＴＭ１、ＴＭ２、ＴＭ３划为一组，另外几个相关系数较低的ＴＭ４、ＴＭ５
和ＴＭ７分别为一组，即总共划分为四组。由于每一组是根据
相关系数划分的，所以组内的相关性较强，而组间的相关性较

弱，同时组内和组间的相关性强弱决定了整个波段的相关性。

另外，根据各波段统计特征值的分析（表２）及表１的相关
性可知，ＴＭ５和ＴＭ７不能同时应用，所以可用的三波段组合有
ＴＭ３４５和ＴＭ３４７。

然后在ＯＩＦ指数的基础上，对式（１）进行了改进，设波段
共分为ｎ组（本实验中有四组），不同的两组记为 ｉ、ｊ。由于每
组已经选定一个波段，所以将 ＩＦｉ记为选定波段的 ＩＦ指数，Ｓｉ
为选定波段的标准差，Ｒｉ，ｊ为该组与不同组的两个波段间的相

关系数，Ｒｉ为每组内相关系数的绝对值之和的平均值，ＩＦ指
数的计算公式如下：

Ｉｉ＝
Ｓｉ
Ｗｉ

（２）

Ｗｉ＝ Ｒｉ ＋ ∑
ｎ

ｉ＝１，ｉ≠ｊ
Ｒｉ，ｊ （３）

由式（２）（３）可得各组波段的新指数，结果如表３所示。
可知，波段新指数的大小关系为ＴＭ５＞ＴＭ４＞ＴＭ７＞ＴＭ３。

表１　ＴＭ图像各波段统计特征值分析

ＴＭ波段号 最小值 最大值 均值 中值 方差 标准差

ｂａｎｄ１ １５ ２５５ １２３．４８４６ １０８ １．７８７４ｅ＋００３ ４２．２７７９
ｂａｎｄ２ ２２ ２５５ １２３．６２０４ １０９ ２．０３３６ｅ＋００３ ４５．０９５２
ｂａｎｄ３ １７ ２５５ １２３．８１６３ １０９ ２．３０９５ｅ＋００３ ４８．０５７４
ｂａｎｄ４ ０ ２５５ １３０．２６８２ １４０ ３．０４８５ｅ＋００３ ５５．２１３０
ｂａｎｄ５ ０ ２５５ １２７．２８６６ １２９ ３．５８６５ｅ＋００３ ５９．８８７４
ｂａｎｄ６ ０ ２５５ １２５．３６８１ １２２ ３．１９８４ｅ＋００３ ５６．５５４０
ｂａｎｄ７ １３ ２５５ １２５．２５１４ １１９ ３．２１４７ｅ＋００３ ５６．６９８７

表２　ＴＭ图像各波段相关系数矩阵

波段 ＴＭ１ ＴＭ２ ＴＭ３ ＴＭ４ ＴＭ５ ＴＭ６ ＴＭ７
ＴＭ１ １ ０．９４０３ ０．９０５６ ０．２６４７ ０．５６３８ ０．６３３０ ０．７５９４
ＴＭ２ ０．９４０３ １ ０．９５６０ ０．３９３０ ０．６７０４ ０．６６４３ ０．８３０４
ＴＭ３ ０．９０５６ ０．９５６０ １ ０．４５８０ ０．７６１４ ０．７００２ ０．８９９５
ＴＭ４ ０．２６４７ ０．３９３０ ０．４５８０ １ ０．８１５２ ０．４６９９ ０．６４８４
ＴＭ５ ０．５６３８ ０．６７０４ ０．７６１４ ０．８１５２ １ ０．６７８４ ０．９３３６
ＴＭ６ ０．６３３０ ０．６６４３ ０．７００２ ０．４６９９ ０．６７８４ １ ０．７５１６
ＴＭ７ ０．７５９４ ０．８３０４ ０．８９９５ ０．６４８４ ０．９３３６ ０．７５１６ １

表３　各组波段新指数

指数 ＴＭ３ ＴＭ４ ＴＭ５ ＴＭ７
Ｓｉ ４８．０５７４ ５５．２１３０ ５９．８８７４ ５６．６９８７
Ｗｉ ３．０６７５３３ ２．９２１６ ３．５１０２ ３．４８１５
新指数 １５．６６６４６ １８．８９８２１ １７．０６０９７ １６．２８５７１

　　为选择更优化的波段组合，需对某些特定地物进行可分性
距离分析的计算，以便得到波段或波段组合上最容易区分的地

物类别，因此本文采用光谱混合距离［９］对光谱可分性距离进

行计算，从而判断最佳波段组合。对于任意的两类地物，其光

谱混合距离代表了两类地物在该波段或波段组合上的可分性，

其值越大，则可分性越大。设ｘｉ，ｍ和ｘｊ，ｍ分别为第ｉ和第ｊ类地
物在波段ｍ上的光谱亮度值，即 ＤＮ值，则其光谱可分性距离
的计算公式为

Ｄｉ，ｊ＝｜ｘｉ，ｍ－ｘｊ，ｍ｜ （４）

由于原始遥感图像中每个波段分为五类，每一类在不同波

段上的光谱亮度值及可分性距离均不相同，为了使求得结果更

加精确，对式（４）进行更细致的划分，计算公式如下：
Ｄ＝∑Ｄｉ，ｊ／ｎ （５）

其中：Ｄ为每个波段中两类地物的可分性距离的平均值。由式
（４）和（５）可得任两类地物在各波段组合的可分性距离，结果如
表４所示。可分性距离的大小关系为：ＴＭ５＞ＴＭ７＞ＴＭ３＞ＴＭ４。

表４　各波段组合的可分性距离结果

ＴＭ３ ＴＭ４ ＴＭ５ ＴＭ７
Ｄ１，２ １００．３８００ ２５．３８００ ７３．０６００ ９０．５４００
Ｄ１，３ ８８．７６００ ２６．８８００ ２３．６８００ ６０．７２００
Ｄ１，４ ２６．９４００ ２４．７４００ ４６．６６００ ４８．４４００
Ｄ１，５ ７１ １５１．６６００ １７４．５６００ １３３．６６００
Ｄ２，３ ３６．９８００ ２１．８２００ ７７．５４００ ４０．８２００
Ｄ２，４ １０９．６４００ １８．８８００ １１７．５２００ １３１．０２００
Ｄ２，５ １７１．３８００ １４８．５６００ ２４７．６２００ ２２４．２０００
Ｄ３，４ ９８．８６００ ２９．２２００ ４５．２２００ ９３．２４００
Ｄ３，５ １５８．４４００ １３９．５８００ １７０．１６００ １８６．４２００
Ｄ４，５ ６１．７４００ １５８．４０００ １３０．１０００ ９３．１８００
Ｄ ９２．４１２０ ７４．５１２０ １１０．６１２０ １１０．２２４０

　　经过指数及可分析性距离可知 ＴＭ５＞ＴＭ７。图１为波段
组合后灰度图的成像对比。

ＴＭ５４３组合的图像更接近自然色，符合人们的视觉习惯，
同时该组合也含有丰富的信息量，各种地物影像特征的差别可

得到充分显示，因而在网络学习和分类时其效率都有所提高。

综上所述，ＴＭ５４３波段组合选为最优波段组合。
综合以上分析，新方法先进行分组选出初始波段，经过计

·１９７２·第７期 徐　倩，等：改进的波段选择混合核函数遥感图像分类算法 　　　



算分析排除相关性大的波段，大大降低了计算量，且降低了相

关性。又由于该方法经过指数与可分性距离的计算，所选波段

组合的信息量较大，相关性较小，且可分性较明显，符合最优波

段选择标准的同时更加准确可行。

,

　基于混合核函数改进的
B=&6

算法

,


"

　改进算法的基本思想

经过波段选取及图像预处理之后便是图像分类，本文提出

的基于混合核函数改进的 ＬＭＢＰ分类算法是利用混合核函数
与向量扩展相结合，将样本向量由低维转换到高维，使分类问

题转换到特征空间进行，使原来 ＬＭＢＰ网络结构由三层［１０，１１］

变为输入层、扩展层、隐含层、输出层四层，将输入层向量扩展

到更高维的向量空间后再运用ＬＭＢＰ算法实现遥感图像分类，
ＬＭＢＰ算法减少了计算量。由于改进算法对样本进行了扩展，
通过输入维数的增加提高了非线性静态模型参数的精确度，因

此仿真结果更精确，扩展后的网络拓扑结构也更合理，增强了

网络的适应能力，改善了神经元的激活特性，使网络训练速度

更快，迭代次数更少，从而使可分性更强。

,


#

　改进算法的描述

设（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）为原始输入向量，ｆ（ｘ）为一非线性函

数，（ｆ１，ｆ２，…，ｆｙ）为扩展后的输入向量，则 ｙ＞ｍ。ｆ（ｘ）有多

种方式［５］可以选择，本文用到的函数为多项式核函数及其变

换函数作为核函数与混合核函数，如式（６）～（８）所示。
核函数１

ｆ１（ｕ，ｈ）＝
（ｘ（ｕ，ｖ）·ｘ（ｕ，ｗ）＋１）２

１００００ （６）

核函数２

ｆ２（ｕ，ｌ）＝ｅｘｐ
－｜３ｘ（ｕ，ｖ）－２ｘ（ｕ，ｗ）｜２( )１０００ （７）

混合核函数

ｆ３（ｕ，ｊ）＝００００１×ｆ１（ｕ，ｈ）×ｆ２（ｕ，ｌ） （８）

其中：ｕ（ｕ＝１，２，…，４００００）表示待分类图像的２００×２００个样
本点；ｖ，ｗ（ｖ＝１，２，３；ｗ＝ｖ，…，３）表示待分类图像的维数；ｈ和
ｌ分别表示两个核函数扩展后的向量维数。

普通的分类实现主要由根据样本数据运用网络进行自学习

和利用学习结果对待分类图像分类两个阶段组成［１１］。本文分

类算法的实现主要有三个阶段：样本数据选择并运用式（６）～
（８）扩展后进行网络训练；待分类图像样本扩展后与测试样本
得到新样本后进行仿真训练；仿真训练后输出分类结果图。

-

　仿真实验与结果分析

-


"

　数据准备

将选取的最佳波段ＴＭ３４５组合成多波段图像作为原始的
遥感图像（图１（ａ））；其次对合成图进行去噪等预处理后选择
ＴＭ合成降噪图像（图２（ａ）），裁剪后作为待分类图像（图像大
小为２００像元×２００像元，如图２（ｂ））；最后进行训练并测试
分类效果。

-


#

　仿真实验及分析

本实验选用如图２（ｂ）所示的遥感图像，参照地形图，采用
目视解译选取水域、裸地、农用地、林地、公用地五类，每类各

５０个样本作为输入，选用 ＬＭＢＰ法和基于核函数和混合核函

数改进的方法进行实验。分别选取１０组运行结果进行对比，
分类实验的网络训练曲线、分类结果和实验结果分别如图３、４
和表５所示，且结果为１０次实验得到的平均值。
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图４　分类结果

图３横坐标表示网络训练的迭代次数，纵坐标表示误差指
标。由图３可见，传统的ＬＭＢＰ算法需６次迭代，基于核函数１
和２的ＬＭＢＰ算法有４次迭代，基于混合核函数的ＬＭＢＰ算法
只有３次迭代，因此改进算法有效地减少了网络训练的迭代次
数。从图４可以看出，基于核函数和混合核函数的改进算法与
传统的ＬＭＢＰ算法相比，分类结果精确度均得到了较大的提
高。因此，基于混合核函数的改进算法对原始样本进行了扩展

后，分类过程的训练曲线及分类结果都有所改善。

分类精度和Ｋａｐｐａ系数是仿真实验结果分析中两个重要的
评价标准。其中，分类精度就是遥感图像中正确分类的百分比，如

式（９）所示；Ｋａｐｐａ系数［１２］是评价分类精度的多元统计方法，在

遥感图像处理中主要用于分类的精确性评价和图像的一致性判

断，Ｋａｐｐａ系数越大，分类结果越可靠，其表达式如式（１０）所示。

平均精度＝
∑ａｉｉ
Ｎ （９）

Ｋａｐｐａ＝
Ｎ×∑ａｉｉ－∑（Ｔ．ｊ×Ｔｉ．）
Ｎ２－∑（Ｔ．ｊ×Ｔｉ．）

（１０）

其中：ａｉｉ代表Ａ的对角元素；Ｎ为各样本总数；Ｒ．ｊ和 Ｒｉ．分别表
示Ａ的第ｉ行之和以及第ｊ列之和。

本文从待分类图像中五类地物的每一类中均匀选取４０个
样本点进行仿真计算各地样本所属类别，将每类样本分类结果

数据看做矩阵 Ａ，根据上述公式计算分类总精度及 Ｋａｐｐａ系
数。表５为１０次实验平均测试结果。由表５可见，基于混合
核函数的ＬＭＢＰ算法在分类精度与 Ｋａｐｐａ系数上均比传统的
ＬＭＢＰ算法及基于核函数的 ＬＭＢＰ算法有所提高。本文提出
的改进方法能优化遥感图像分类结果。 （下转第２７９５页）

·２９７２· 计 算 机 应 用 研 究 第２９卷



ａ）叶子弯曲若没有兄弟弯曲且几何尺寸小于给定的阈
值，直接删除，大于则保留该弯曲。

ｂ）若干个邻近的兄弟叶子弯曲大小接近且其弯曲尺寸小
于给定的阈值，则取其弯曲的中线。

ｃ）对弯曲的综合采用递归算法，第一轮化简后再进行第
二轮，直至没有弯曲再能处理为止。

根据上述三项原则，下面以图５为例进行说明。图５所示
的弯曲多叉树共有５个叶子弯曲，其中：弯曲Ｂ、Ｅ的面积和深
度所构成的复合参数大于给定的阈值，必须保留；弯曲 Ａ不存
在兄弟弯曲，其参数小于阈值，删除其弯曲，即删除点４、５、６；
弯曲Ｃ、Ｄ为相邻的兄弟弯曲，两者的参数均小于阈值，则将两
弯曲合并处理，取其两弯曲的中轴线。其综合过程和综合结果

如图５所示。对所有叶子弯曲进行一轮处理后，在新生成的曲
线上重新生成弯曲并进行新一轮弯曲处理，直到所有的弯曲均

不能再处理为止。图６为通过弯曲多叉树进行的曲线化简。
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图５　弯曲多叉树综合过程和综合结果

图６　通过弯曲多叉树进行的曲线化简
（实线为综合前的等高线，虚线为综合后的等高线）

,

　结束语

利用弯曲对曲线的综合并不是针对曲线的每个几何顶点，

而是对各个顶点组成的弯曲。这就将曲线的综合决策从几何

特征点分析转到图形识别和弯曲分析上来，这是曲线综合的一

个新的方法，也为曲线综合开辟新的研究领域提供了一种可能

性。利用弯曲多叉树对曲线进行多尺度表达，需要对弯曲几何

参量及参量组合所蕴涵的地学分布特征进行分析，从而制定在

不同的尺度下对弯曲指定不同的综合策略，这也是本文今后研

究的方向。
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表５　１０次实验平均测试结果

项目

算法

ＬＭＢＰ
算法

核函数１的
ＬＭＢＰ算法

核函数２的
ＬＭＢＰ算法

混合核函数的
ＬＭＢＰ算法

水域
分类均值 ３５．２ ３５．４ ３７．８ ３７．４
精度／％ ８８．００ ８８．５０ ９４．５０ ９３．２５

裸地
分类均值 ３５．８ ３７．２ ３５．８ ３６．２
精度／％ ８９．５０ ９３．００ ８９．５０ ９０．５０

农用地
分类均值 ３５ ３６．８ ３７．２ ３６．４
精度／％ ８７．５０ ９２．００ ９３．００ ９１．００

林地
分类均值 ３４．８ ３６．２ ３７．６ ３８．２
精度／％ ８７．００ ９０．５０ ９４．００ ９５．５０

公用地
分类均值 ３４．４ ３７．６ ３６．２ ３７．６
精度／％ ８６．００ ９４．００ ９０．５０ ９４．００

平均精度／％ ８７．６０ ９１．６０ ９２．３０ ９２．９０
Ｋａｐｐａ系数／％ ８４．５０ ８９．５０ ９０．３８ ９１．１２５

.

　结束语

本文分别采用新指数方法和可分性距离方法进行波段选

择，能更加客观准确地选取最佳波段组合；运用改进的混合核

函数ＬＭＢＰ算法进行图像分类，有效地减少了网络训练的迭代
次数，增强了遥感图像分类的准确性，提高了分类精度，得到了

更详细的分类结果图像。
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