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摘要! 卷积神经网络中的局部卷积运算无法对高光谱影像中的全局语义信息进行充分学习!因此!基于R5;<GH%5N-5

模型设计了一种新颖的深度网络模型!以进一步提高高光谱影像分类精度( 首先!利用主成分分析方法对高光谱

影像进行降维处理!并选取像素周围邻域数据作为输入样本!以充分利用影像中的空谱联合信息) 然后!利用卷积

层将输入样本转换为序列特征向量) 最后!利用构建的深度R5;<GH%5N-5网络进行分类( R5;<GH%5N-5模型中的多头

注意力机制能够充分利用丰富的判别性信息( 试验表明!与现有卷积神经网络模型相比!文章方法能够获得更为

优异的分类性能(
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*#引言

高光谱遥感技术能够同时获取观测区域内丰富

的光谱和空间信息!为地物的精细识别和分类提供

了可能#1$

( 高光谱影像分类旨在为影像中的每个

像素赋予唯一的类别标识!生成能够反映地物空间

分布信息的分类图!为进一步的分析和应用提供数

据支撑( 支持向量机%GL..%5DF-OD%5N;OJ0<-!,$[&

和随机森林等传统分类器能够直接对高光谱影像进

行分类( 然而!受到高光谱数据高维非线性和*同谱

异物'异物同谱+等因素的影响!传统分类器往往无法

获得令人满意的分类效果#)$

(

深度学习模型通过构建层次化的网络框架!能

够逐层提取出具有高判别性和信息性的深层次特

征!从而获得更为优异的分类和识别效果( 栈式自

编码#!$

'深度置信网络#"$

'循环神经网络#Z$等深度

模型被率先应用于高光谱影像分类的研究中!在样

本充足的条件下取得了较传统方法更为优异的分类

效果( 卷积神经网络#2 9S$利用卷积运算能够直接处

理呈网格结构的图像数据!因此更适用于高光谱影

像的处理和分析( 为了同时利用高光谱影像中空间

和光谱信息!二维和三维卷积神经网络被广泛应用

于高光谱影像分类( 例如!高奎亮等#Q$将二维卷积

和(E(网络结构相结合!设计了一种新颖深度网络

模型!有效提高了分类精度) g0等#+$利用三维卷积

构建了适用于高光谱影像分类的深度模型!以充分

利用影像中的深度空谱联合信息( 除此之外!主动

学习#1*$

'迁移学习#11$和残差学习#1)$等先进学习方

法也与卷积神经网络相结合!进一步提高了高光谱

影像分类的精度和鲁棒性(

卷积神经网络已经成为了高光谱影像处理和分

析中的主流深度模型( 然而!其仍然存在一定缺陷"

卷积运算无法对长距离特征关系进行建模!无法学

习全局语义信息( 相比之下!R5;<GH%5N-5模型通过

将输入图像转换为序列图像块能够更好地利用大范

围内的全局语义信息#1!$

( 最近!R5;<GH%5N-5模型已

经在图像分割'目标识别等诸多计算机视觉任务中

取得了更为优异的表现#1"$

( 受此启发!本文基于

R5;<GH%5N-5模型设计了一种新颖的深度空谱分类网

络!以进一步提高高光谱影像分类精度(

1#主要算法

1'1#R5;<GH%5N-5模型

基本的R5;<GH%5N-5模型结构如图 1 所示!包含
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一个自注意力层和一个前馈神经网络( R5;<GH%5N-5

模型的输入和输出均为一个特征向量序列!为了更

好地考虑输入的特征向量位置信息!在输入第 1 层

R5;<GH%5N-5前!先对特征向量序列进行空间位置编

码!然后和特征向量相加作为输入( R5;<GH%5N-5模

型的输出同样为特征向量序列!并作为下一层

R5;<GH%5N-5的输入(

图 !"(0).4980120基本结构

F-B+!"Q)4->4307>370289(0).4980120

1'1'1#空间位置编码

空间位置编码为每个特征向量输出一个维度与

特征向量相同的空间位置向量!从而用空间位置向

量来描述特征向量的位置关系( 本文采用如下的形

式对特征向量进行位置编码!即

UG%/0:!)@& # G0<%

/0:

1* ***

)@(>

N%/-&

&

UG%/0:!)@*1& # O%G#

/0:

1* ***

%)@*1&(>

N%/-&

{
$

! %1&

式中" UG为位置编码) /0:为特征向量在整个序列

中的位置) >

N%/-&

为特征向量的维度) @为特征向量

的位置( 式%1&会在每个特征向量的偶数位置添加

G0<变量!奇数位置添加 O%G变量!以此来产生与原

始特征向量维度相同的空间位置向量!然后与原始

特征向量相加完成空间位置编码(

1'1')#自注意力层

与卷积神经网络的训练参数卷积核不同!每层

R5;<GH%5N-5的训练参数包含 ! 个矩阵 &

Z

!&

4

!&

X

!

这 ! 个矩阵分别与输入的向量序列相乘得到查询矩

阵'键矩阵和值矩阵( 自注意力机制的公式为"

'#H..3=.@0=%(!)!*& # G%HDN;b%

()

R

>槡 W

&*! %)&

式中" (!)!*分别为查询矩阵'键矩阵和值矩阵)

>

W

为输入的维度( 为了提高模型的性能!采用多头

注意力机制!即使用多个&

Z

!&

4

!&

X矩阵生成多个

查询矩阵'键矩阵和值矩阵!再根据式%)&输出多个

特征值!将多个特征值进行拼接再乘以一个矩阵参

数输出最终特征( 如图 ) 所示! '

1

! '

)

! '

!

分别是 !

个注意力头输出的特征矩阵%特征序列拼接成特征

矩阵&!! 个特征矩阵拼接后形成矩阵 '!再与矩阵

参数&相乘得到最终的输出特征!特征矩阵中每一

行为一个特征向量(

图 $"多头注意力机制

F-B+$",763-&?2)5)332.3-8.12>?).-41

##为了提高模型的非线性!将自注意力层输出的

特征向量序列再分别通过一个前馈神经网络!本文

采用 ) 层全连接层作为前馈神经网络( 另外!在

R5;<GH%5N-5模型中的自注意力层和前馈神经网络层

引入残差连接!以提高深度模型的训练效果(

1')#本文网络模型

本文网络模型的整体结构如图 ! 所示!

_%<F)V!RP[和 [gA分别代表二维卷积层'R5;<G̀

H%5N-5层和多层感知机( 首先!利用主成分分析方

法对高光谱数据立方体进行降维处理!并保留前 !

个主成分分量( 为了充分利用高光谱影像中的空谱

联合信息!选择中心像素周围 !) 像素 !̂) 像素大

小的邻域作为输入样本( 具体地!将输入样本沿空

间方向划分为 12 个大小相等的图像块) 然后!利用

-Q)-
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卷积层将图像块映射为一维特征向量!至此一个输

入样本被转换为 12 个一维特征向量) 接着!将序列

特征向量输入到包含 Q 个 R5;<GH%5N-5层的深度网

络进行深度特征提取) 最后!利用多层感知机输出

分类结果( 本文网络模型具有端到端的网络结构!以

像素领域数据作为输入!以类别标记作为输出(

图 %"本文网络模型

F-B+%"L08/8425.23:80V18526

)#数据集及参数设置

)'1#数据集

为了验证本文方法的有效性!采用 ,;&0<;G和

E</0;< A0<-G这 ) 组高光谱数据集进行试验( ,;&0<;G

数据集由T$EPE,传感器于 1++) 年获取!观测区域

为美国加利福尼亚州某山谷!影像大小为 Z1) 像素^

)1S 像素!光谱覆盖范围为 *'"* h)'Z*

(

N!空间分

辨率为 !'S N( 该数据集共包括野草'休耕地和莴

苣等 12 个标注类别和 )*" 个波段!标注类别集中分

布在影像的左侧和上侧!且均为条状和面状地物(

E</0;< A0<-G数据集由 T$EPE, 传感器于 )**1 年获

取!观测区域为美国印第安纳州西北部某处农田!影

像大小为 1"Z像素 1̂"Z像素!光谱覆盖范围为 *'"* h

)'Z*

(

N!空间分辨率为 )* N!共包括 )** 个波段可

用于分类( 该数据集共包括玉米'大豆和树木等 12

个地物类别且在影像中均匀分布!但部分类别包含

的标记样本过少( 参照相关文献!本文仅选取了 +

个样本数量较多的类别进行实验( 另外!) 个数据

集均随机选取 )** 个标记样本作为训练数据!剩余

样本作为测试样本%) 个数据集分别包含 Z* +)+ 个

和 S "!" 个测试样本&(

)')#参数设置

试验中!迭代训练次数设置为 2**!学习率设置

为 *'*** 1!数据批量大小为 2"!并利用 T/;N算法

进行网络优化!以保证模型进行充分训练( 卷积核

数量设置为 1)Q!因此每个图像块将被转换为长度

为 1)Q 的特征向量( 多头注意力机制中头数设置为

Q!使模型能够提取到更为丰富的特征( 多层感知机

中!全连接层的神经元个数分别设置为 1)Q 和 4%4

为目标数据集中包含的类别数量&( 另外!本文试

验的硬件环境为E<D-&%P& U-%<%P& ?%&/ 21Z) 处理

器和(F0/0;T1** A_EW显卡(

!#结果与分析

为了验证本文方法的有效性!选择机器学习分

类器 ,$[') 种经典的深度学习模型 ,,V_((

#1Z$和

!V9_((

#+$以及深度三维残差网络 PW, 9!V9

_((

#12$作为对比算法( 不同方法在 ) 个数据集上

的分类结果如图 ",Z 所示( 可以看到!本文方法的

分类结果与真实地面标记最为接近!可以从视觉角

度验证了本文方法在高光谱影像分类上的有效性(

需要说明的是!图 "%-&中绿色地物区域出现了明显

的噪点!但本文方法在其余区域的分类效果明显优

%;& ,$[# %M& ,,V_((##%O& !V9_((###

%/& PW, 9!V9###

_((###

%-& 本文方法###%H& 地面标记####

图 '"H)6-.)4数据集分类结果

F-B+'"S6)44-9->)3-8.89H)6-.)45)3)423

-+)-
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##%;& ,$[ ##%M& ,,V_((###%O& !V9_((

####%/& PW, 9!V9

####_((

#####%-& 本文方法######%H& 地面标记

图 N"@.5-).L-.24数据集分类结果

F-B+N"S6)44-9->)3-8.89@.5-).L-.245)3)423

于其他方法( 本文方法能够通过提高难区分地物的

分类精度来改善影像的整体分类效果!从而获得更

为平滑的分类结果(

为了进一步对不同方法的分类性能进行定量评

价!选择总体分类精度%%F-5;&&;OOL5;6!\T&'平均分

类精度%;F-5;7-;OOL5;O6!TT&和 >;..;系数作为评

价指标( ) 个数据集不同方法的分类结果如表 1,)

所示( 从表中可以看到!传统的机器学习分类器

,$[由于无法利用高光谱影像中的深层次特征!因

表 !"H)6-.)4数据集分类结果

()*+!"S6)44-9->)3-8.024763489H)6-.)45)3)423

序号 类名称 ,$[ ,,V_((

!V9

_((

PW, 9!V

9_((

本文

方法

各

类

别

分

类

精

度3

a

1

椰菜n绿n

野草n1

++')* +Q'+* +Q'SZ 1** +1'S"

)

椰菜n绿n

野草n)

++'2) Q+'"! ++')Z +Q'1) 1**'**

! 休耕地 ++'S* 1** ++'1" ++'S* 1**'**

"

粗糙的休

耕地
++'Z* ++'+! ++'Z* ++'Q2 1**'**

Z

平滑的休

耕地
+2'SZ +2'Z2 ++'S" ++'Q1 ++'Q1

2 残株 ++'") ++'+S ++'2) 1** ++'QS

S 芹菜 ++'!2 +S'1Q +Q')1 ++'ZZ 1**'**

Q

未结果实

的葡萄
Q"'SZ SS'21 Q+'ZS QQ')" 1**'**

+

正在开发

的葡萄园

土壤

++'1* ++'11 ++'+Q ++'Z* ++'+Q

1*

开始衰老

的玉米
+!')+ ++'2+ +Z'*1 +Q'22 ++'Q)

11

长叶莴苣

%" 周&

+S'QZ ++'+1 +Z'SQ 1** 1**'**

1)

长叶莴苣

%Z 周&

++'Q" 1** ++'S+ ++'+Z ++'+Z

1!

长叶莴苣

%2 周&

+Q'ZQ ++'Q+ 1**'** ++'"Z ++'Q+

1"

长叶莴苣

%S 周&

+Z'S+ ++'Z! +S'++ 1** 1**'**

1Z

未结果实

的葡萄园
2Z'S" +2'2Q Q)'1) +1'+Q +2'"*

12

葡萄园小

路
+Q'Q+ ++'!" ++'"! ++'"Z 1**'**

[H3a +1')* +!'21 +"'2S +2'1) ++'1!

HH3a +Z'"2 +S'11 +S'1) +Q'!+ ++'))

4'//' ##*'+*) *##*'+)+ 1##*'+"* S##*'+Z2 +##*'++* !

表 $"@.5-).L-.24数据集分类结果

()*+$"S6)44-9->)3-8.024763489@.5-).L-.245)3)423

序号 类名称 ,$[ ,,V_((

!V9

_((

PW, 9!V

9_((

本文

方法

各

类

别

分

类

精

度3

a

1 免耕玉米 SZ'SQ QQ'!Q +!'*S +"'*Z ++'2"

) 少耕玉米 S1'1) +"'!" +2')S ++'*" +S'")

! 草9牧场 Q+'1* +S'Z) +Q'ZZ +Q'+2 1**'**#

" 草9树 +2'1Z ++'Q2 +S'1) ++'Z+ +S'S!

Z 堆积干草 ++'S+ 1**'**#1**'**#1**'**#1**'**#

2 免耕大豆 2+'+Q +)'"+ +2'Q1 +S'*) +Q'!S

S 少耕大豆 Q+')) QS'1S +1'QZ +1')Q ++'Z+

Q 大豆 S+'S+ ++'!! +S'"S ++'!! +S'QZ

+ 树木 ++'2Q +2'!2 +Q'") ++')1 +Q'+Q

[H3a Q"'ZS +)'Q1 +Z'"1 +2'1) +Q'+2

HH3a QZ'2) +Z'*Z +2'2) +S'21 +Q'Q"

4'//' *'Q)* + *'+1Z + *'+"2 ! *'+Z" S *'+QS Q

此无法获得令人满意的分类结果( 深度学习模型

,,V_((和 !V9_((分别利用二维卷积和三维卷

积进行深度特征提取!分类精度有一定提高( PW, 9

!V9_((利用残差连接和三维卷积核构建了深度

残差网络模型!具有更深层次的网络!能够利用深层

次的空谱联合特征!因此具有更高的分类精度( 在

所有对比方法中!本文方法获得了更为优异的分类

效果( 在 ,;&0<;G数据集上!其[H!HH和4'//'系数

分别较第二名提高了 !'*1 百分点!*'Q! 百分点和

*'*!! ") 在 E</0;< A0<-G数据集上!其 [H!HH和

4'//'系数分别较第二名提高了 )'Q" 百分点!1')!

百分点和 *'*!! 1( 本文方法通过堆叠 R5;<GH%5N-5

模型构建骨干网络!并利用注意力机制和残差连接

保证模型能够有效利用到有益于分类任务的深层抽

象特征!从而进一步提高分类精度( 需要说明的是!

本文方法虽然在个别地物上的分类精度略低于PW, 9

!V9_((模型%例如 ,;&0<;G数据集中第 1 类!E</0;<

A0<-G数据集中第 )!" 和 Q 类&!但其能够明显提高

其他方法难以区分的地物的分类精度%例如 ,;&0<;G

数据集中第 Q 类和第 1Z 类'E</0;< A0<-G数据集中

第 1 类和第 S 类&( 这表明!本文方法能够有效提高

可分性差的地物的分类精度!从而提升影像的整体

分类效果(

另外!深度学习模型需要足够的标记样本进行

网络优化和参数更新!然而!实际中获取高质量的标

-*!-
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记样本是十分费时费力的( 因此!深度分类模型应

对训练样本数量的变化具有良好的适应性( 为了探

究不同分类方法在训练样本逐渐减少时的分类性

能!随机选取每类 1**!1)*!1"*!12*!1Q*!)** 个样

本作为训练样本进行分类试验!结果如图 2 所示(

从图 2 中可以看出!随着训练样本的减少!所有分类

方法的分类准确率都逐渐下降( ,$[在 ) 个数据

集上的分类曲线始终低于其他对比方法( ,,V_̀

((!!V9_((和PW, 9!V9_((这 ! 种基于 _((

的深度学习分类模型的总体分类精度曲线变化相对

平稳!说明它们对训练样本数量的变化具有较好的

适应性( 本文方法的总体分类精度曲线始终高于其

他方法!这表明当训练样本逐渐减少时!该方法具有

最好的分类性能(

%;& ,;&0<;G数据集 %M& E</0;< A0<-G数据集

图 #"训练样本数量对分类精度的影响

F-B+#"@.9672.>2893?2.71*208930)-.-.B 4)1/6248.>6)44-9->)3-8.)>>70)>E

"#结论

为了进一步提高高光谱影像分类精度!基于

R5;<GH%5N-5模型设计了一种新颖的深度分类模型!

并展开了相关高光谱影像分类试验!具体结论如下"

1&与基于卷积神经网络的深度学习模型相比!

本文方法能够更好地对全局语义信息进行建模!从

而获得更高的分类性能( 在 ,;&0<;G和 E</0;< A0<-G

这 ) 个数据集上的试验结果表明!本文方法能够获

得比现有卷积神经网络模型更为优异的分类性能(

)&从类一致性的角度看!本文方法的分类结果

具有更好的视觉效果!更接近地面真实标记(

!&在逐渐减少训练样本的条件下!本文方法始

终能够获得较为优异的分类效果!表明本文方法对

训练样本数量具有较好的适应性(

与常规卷积神经网络相比!本文方法利用

R5;<GH%5N-5模型有效提高了高光谱影像分类精度(

下一步的工作将结合半监督学习'元学习等方法进

一步提高高光谱影像在训练样本受限条件下的分类

精度(
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