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要!在高光谱遥感图像分类中!需要大量的训练样本对分类器进行训练!然而对样本标记非常困难并且耗时*昂贵"针对

样本标记困难的问题!提出了自适应的样本不确定性与代表性相结合的主动学习选择训练样本"样本的不确定性是利用最

优标号与次优标号$
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&的方法计算"用期望最大$
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&聚类计算样本的代表

性"然后将样本的不确定性与代表性通过自适应权重相结合!从而选出含信息量最大的未标注样本加入进行人工标注!并加

入到训练样本"通过实验表明!此方法性能更加稳定!准确率也有一定的提高"
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近年来!高光谱图像分类成为研究的热点!这是由于

高光谱图像含有丰富的光谱信息!能够更加准确的识别和

区分地物"但在对高光谱遥感图像进行分类时!随着高光

谱图像波段的增加!对训练样本数量的要求也急剧增加!

而训练样本的数目非常有限!并不能满足不断增加的光谱

带!这会导致1
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2现象"为解决分类过程中出现的
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2现象!核方法被提出(
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!由于核对维数不敏感!

使它在高光谱图像分类中被广泛应用"将核函数应用于

支持向量机$
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!可减少输

入数据的维数!从而提高
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的分类效果!传统的
%Y)

分类器在高光谱图像分类中表现出了非常显著的效果"

但传统的方法在选择训练样本时是随机选取的!这样选取

的样本含有的信息量不够大!对分类器的训练不能达到很

好的效果"近年来!用主动学习迭代地选择未标注样本进

行标注并加入到训练样本集!这样避免了对信息量少的样

本进行标注!从而节省了时间和人力(
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"在文献(
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)中提

出的基于最优标号和次优标号$
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&主动学习能够适用于多分类的问题!并且选出的样

本具有不确定性!包含更多的信息量!这样选出的样本能

够训练出良好的分类器"但是
WD%W

选择出的样本仅考

虑了不确定性!而忽略了样本的代表性"因此本文提出了

一种自适应的不确定性与代表性相结合的主动学习方法

来选择样本$
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的主动学习算法
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样本选择

在进行分类时!越靠近分类面的样本越具有不确定

性!含有的信息量也越大!这样的样本作为训练样本!能够

训练出更加准确的分类器"
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越靠近分类面!含有的信息量更适

合作为训练样本"
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主动学习过程

"

&将未标注样本加入到分类器中进行训练!并预测出

未标记样本
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的值!并将其按照从小到大排列!每次

迭代从中选出使
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最小的前
.

个样本记为未标记样

本集
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进行人工标注!并将其添加到训练样

本中#
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&对分类器进行训练#

0

&返回到
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&中进行下一次迭代!直到选出适当的

样本"
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聚类

为了利用
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算法聚类高光谱图像(
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!假设从一个

多元高斯分布中提取出的像素属于同一个聚类"这样!每

个图像像素可以利用概率密度函数建模'

D

$

2

&

$

$

#

E

$

"

#

E

$

E

$

2

#

%

E

!

&

E

& $

$

&

式中'

#

E *

(

#

!

"

)是聚类
E

的混合权重
$

#

E

$

"

#

A

$

"

#

$

$

%

!

&

&是多元高斯密度!

%

!

&

分别为均值和协方差矩阵'

$

A

$

2

#

%

E

!

&

E

&

$

"

$

$

'

&

A

$

"

&

E

"

$

F

:P

I

%

/

"

$

$

2

%

%

E

&

(

&

A

%

"

$

2

%

%

E

0

& $

+

&

参数
(

$

/

#

!

#

E

!

%

E

#

E

$

"

!

$

!.!

#

0是通过迭代的方

法估计的"

)̀

聚类算法概述如下'

令
;

$

/

P

"

!

2

$

!.!

2

/

0

*

G

A表示表示高光谱图像的

W

维光谱特征向量"

#

H8P

表示聚类的最大个数"

"

&初始化$迭代次数为
#

&

$

"

&令
#X#

H8P

!确定第一次将
;

划分为
#

个聚类!

表示为
,

#

A

!

E

$

"

!

$

!.!

#

'从
;

中随机选择
#

个点作为聚

类中心#

$

$

&根据欧氏距离最近!将剩余的点分别划分给
#

个

聚类中心"

$

&对于每次迭代
;F:

+

#

$

"

&参数估计过程'

%

+

A

!

$

+

E

!

#

+

E

用最大似然估计来求!公

式如下'

%

+

A

$

"

.

E

+

%

"

$

.

E

+%"

-$

"

2

+

%

"

-

!

E

$

*

&

$

+

E

$

"

.

+

%

"

E

$

.

+%"

E

-$

"

$

2

+

%

"

-

!

E

%

%

+

E

&$

2

+

%

"

-

!

E

%

%

+

E

&

(

$

0

&

#

+

E

$

.

+

%

"

E

/

$

.

&

$

$

&聚类过程'

%

根据最大后验概率准则计算给把每个特征向量划

分给一个聚类!即对于
2

-

*

,

+

E

有'

?E

$

E

@

2

-

&

$

H8P

H

Ê
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自适应过程

要选择的样本需要既具有较大不确定性又具有很好

的代表性!因此用权重将样本的不确定性度量准则与代表

性度量准则相结合!如下式'
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和迭代过程中!两者的重要性在不断地变化!因此预先定
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&更新训练样本集!并对分类器进行训练#
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&返回
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&!直到迭代结束"
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实验结果与分析

本次实验是在
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平台下进行的!实

验从总精度
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实验数据
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实验数据设置

本文的核函数采用的是径向基核函数!期中
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实验结果分析

本文共做了
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个实验!分别是本文提出的基于
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个样本&!然后在主动学习的过程中!每次迭

代选取
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次!最终
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个"实验的分类结果如表
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表
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方法的分类正确率只比
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方法的分类正确率高
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左右!但是从图
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法训练出的分类器性能更稳定一些"图
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分类器性能比较

图
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的分类实验
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数据'本实验首先随机选取
*0

个样本$每类选取
0

个样本&!然后在主动学习的过程中!

每次迭代选取
0

个样本加入到训练样本中!共迭代
+#

次"因此!训练样本的总数为
"U0

"实验的分类结果如

表
$

所示"从表
$

及图
+

可以得出和
_4L;84̂ ;4:?

数据一

样的结果"图
*

所示为
C4;D:E?;F

G

3K 8̂D;8

的分类实

验图"

表
8

!

P/.A"%#.+

,

()J$A.$

测试集上的分类精度

8MWD%Ẁ ) WD%W ]%

3D:E8BB8AA=E8A

G

N=1> -$1#* *-

8D:E8

5

:8AA=E8A

G

KH !*1U. .*1+*

R?F8F;?F;A O1KMLH #1!0.* #1*++$

从
_4L;84 ;̂4:?

数据和
C4;D:E?;F

G

3K 8̂D;8

数据的分

类结果可以看出!提出的基于
8MWD%Ẁ )

的主动学习方

法!在训练样本数量很少的情况下!就可以达到很好的效

果!并且性能更加稳定"

+

!#

+
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图
+

!

C4;D:E?;F

G

3K̂ 8D;8

分类器性能比较

图
*

!

C4;D:E?;F

G

3K̂ 8D;8

的分类实验图

>

!

结
!

论

本文提出的基于
8MWD%Ẁ )

的主动学习方法合的方

法!结合了样本的不确定性和代表性!使选择的样本含有

更多的信息量!能够训练出分类准确率高的分类器"由于

本文结合了不确定性!在实验的大多数情况下!训练出的

分类器的性能要比
WD%W

的性能更加稳定"并且本文用

自适应的方法进行权重系数的选择!更加灵活"
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