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基于多样性变异的 ＱＰＳＯ 算法的遥感图像分类

龙海侠，吴淑雷，吕雁
（海南师范大学 信息科学技术学院，海南 海口 ５７１１５８）

摘　 要：遥感图像分类是遥感领域研究的热点问题之一。 结合量子粒子群优化（ＱＰＳＯ）算法和多样性变异的机制提

出了一种新的高光谱遥感图像分类算法。 在遥感图像分类过程中，采用无监督分类，图像中每个像素点到聚类中心

的高斯距离作为分类标准，使用 ＱＰＳＯ 算法进行聚类中心的优化，在聚类过程中使用多样性变异机制防止 ＱＰＳＯ 算

法早熟收敛，使分类结果达到最优化。 在遥感图像上所做的实验表明：此分类算法具有较好的搜索速度和收敛精

度，能有效寻找和优化最佳聚类中心，是一种有效、可行的遥感图像分类方法。
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　 　 遥感图像分类是遥感图像处理系统的核心功能

之一，它实现了将图像中每个像元根据其在不同波

段的光谱亮度、空间结构特征或者其他信息，按照某

种规则或算法划分为不同的类别［１］，是遥感研究领

域里的一项重要内容［２］，遥感图像分类方法主要有

监督和非监督分类法［３⁃４］。 随着遥感图像分类方法

的发展，最大似然法、光谱角填图、支持向量机、匹配

滤波、神经网络等方法已经在遥感图像分类及湿地

信息提取中得到应用［５］。
国内外很多学者研究了利用粒子群优化算法对



遥感图像进行分类。 文献［１］ 利用混合 ＰＳＯ⁃ＦＣＭ
算法和非监督学习动态聚类算法分别对湖南东洞庭

湖 ３ 个主成分合成图像，进行湿地分类实验。 文献

［４］提出了一种基于粒子群算法和最近邻原则的高

光谱图像半监督分类方法。 文献［６］提出了基于自

适应最优神经网络拓扑结构的多目标 ＰＳＯ 算法的

多光谱卫星图像的分类。 基于量子粒子群优化算法

的遥感图像分类的文献几乎没有。
Ｓｕｎ 等［７］提出了 ＱＰＳＯ 算法，提高了粒子群的

全局收敛能力。 ＱＰＳＯ 算法的思想来源于量子力学

和 ＰＳＯ 模型。 它能保证算法的全局收敛并且在优

化模型中只有位置向量，没有速度向量，控制参数

少、寻优能力强。 因此本文使用 ＱＰＳＯ 算法进行遥

感图像的分类。 但是 ＱＰＳＯ 算法像其他进化算法一

样，也会遇到早熟收敛的问题，并且在收敛的后期粒

子的多样性减少了，因此出现了许多改进的 ＱＰＳＯ
算法。 Ｃｏｅｌｈｏ［８］ 介绍了基于 Ｇａｕｓｓｉａｎ 概率分布的

ＱＰＳＯ 算法，在此算法中引入了变异算子；在 ＱＰＳＯ
算法中引入多精英模型来提高算法的收敛速度［９］。

因此在下面的分类过程中将使用一种多样性变

异的机制防止 ＱＰＳＯ 算法的早熟收敛。 本文结合

ＱＰＳＯ 算法和多样性变异对遥感图像进行分类。

２　 研究方法

２．１　 ＱＰＳＯ 算法

在一个 Ｄ 维的目标搜索空间中，ＱＰＳＯ 算法有

Ｍ 个代表优化问题的一个可行解，即 Ｍ 为种群的粒

子数，对于第 ｉ 个粒子，在搜索空间的当前位置记为

Ｘｉ ＝ ｘｉ１ 　 ｘｉ２ 　 …　 ｘｉＤ[ ] ，粒子没有速度向量。 在

算法的每一次迭代过程中，每个粒子当前经历的个

体最好位置表示为 ｐｂｅｓｔｉ
＝ ｐｂｅｓｔｉ１ 　 ｐｂｅｓｔｉ２ 　 …　 ｐｂｅｓｔｉＤ

[ ]

群 体 全 局 最 好 的 位 置 表 示 为 ｇｂｅｓｔ ＝
ｇｂｅｓｔ１ 　 ｇｂｅｓｔ２ 　 …　 ｇｂｅｓｔＤ

[ ] 。
Ｃｌｅｒｃ 和 Ｋｅｎｎｅｄｙ 对粒子轨道的分析中证明了

这样一个事实：假如每一个粒子收敛到它的局部吸

引点 Ａｉ ＝ Ａｉ１ 　 Ａｉ２ 　 …　 ＡｉＤ[ ] 并且满足条件（１），
那么 ＰＳＯ 算法是收敛的。

Ａｉｊ（ ｔ） ＝
（ｃ１ｒ１ｊｐｂｅｓｔｉｊ（ ｔ） ＋ ｃ２ｒ２ｊｇｂｅｓｔ ｊ（ ｔ）） ／ （ｃ１ｒ１ｊ ＋ ｃ２ｒ２ｊ）
或 Ａｉｊ（ ｔ） ＝ φ·ｐｂｅｓｔｉｊ（ ｔ） ＋ （１ － φ）·ｇｂｅｓｔ ｊ（ ｔ） （１）

式中： ｊ ＝ １，２，…，Ｄ ， φ ＝ ｃ１ｒ１ ／ （ｃ１ｒ１ ＋ ｃ２ｒ２） ， ｒ１ 和 ｒ２
为 ２ 个在（０，１）内均匀分布的随机数序列， ｃ１ 和 ｃ２
为 ＰＳＯ 算法的加速因此，在通常情况下 ｃ１ ＝ ｃ２。 因

此 φ ｊ 为一个在（０，１）内均匀分布的随机数序列。 并

且，从式（１）中可以看出局部吸引点 Ａｉ 是一个位于

超矩形中的随机点。
下面介绍 ＱＰＳＯ 算法：
假如粒子在以吸引点为中心的一维 δ 势阱中运

动，解一维 δ 势阱的 Ｓｃｈｒöｄｉｎｇｅｒ 方程， 得到概率分

布函数为

Ｆ（ｘｉｊ） ＝ ｅ －２ ｘｉｊ－Ａｉｊ ／ Ｌ （２）
式中： Ｌ 为 Ｄｅｌｔａ 势阱的特征长度，它决定了粒子的

搜索范围。 使用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法，可得到粒子位置

的进化公式为

ｘｉｊ ＝ Ａｉｊ ± Ｌ
２
ｌｎ １ ／ μ( ) （３）

式中： μ 为（０，１）内均匀分布的随机数，由于 Ｌ 的控

制方法对 ＱＰＳＯ 算法的收敛速度和性能有关键性的

影响， Ｓｕｎ 在 ＱＰＳＯ 算法中引入了平均最好位置

Ｃｂｅｓｔ
［６⁃７］， Ｃｂｅｓｔ定义为所有粒子个体最好位置的平均

值，即
Ｃｂｅｓｔ ＝

１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｐｂｅｓｔｉ１，

１
Ｍ∑Ｍ

ｉ ＝ １
ｐｂｅｓｔｉ２，…， １

Ｍ∑Ｍ

ｉ ＝ １
ｐｂｅｓｔｉＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（４）
　 　 Ｌ 的值用式（５）计算，采用 ｘｉｊ 和 Ｃｂｅｓｔｊ之间的间隔：

Ｌ ＝ ２α Ｃｂｅｓｔ ｊ
－ ｘｉｊ （５）

则式（３）的粒子位置更新方程为

ｘｉｊ ｔ ＋ １( ) ＝ Ａｉｊ ｔ( ) ± α Ｃｂｅｓｔ ｊ ｔ( ) － ｘｉｊ ｔ( ) ｌｎ １ ／ μ( )

（６）
式中：参数􀰰为收缩－扩张系数，它是 ＱＰＳＯ 收敛的

一个重要的参数，可以通过调节 α 的值来控制算法

的收敛速度，其中 α 必定小于 １．７８２ 来保证粒子的

收敛［１０］，可取 α ＝ １．０ － ０．５( ) × ＭＡＸＩＴＥＲ － Ｔ
ＭＡＸＩＴＥＲ

＋

０．５ ，可以达到比较好的效果。 其中 ＭＡＸＩＴＥＲ 为算

法迭代的次数。
２．２　 多样性变异的 ＱＰＳＯ 算法

ＱＰＳＯ 算法在搜索开始时，由于粒子群的初始

化，多样性相对性比较高，在搜索的过程中，由于粒

子的逐渐收敛，群体的多样性不断下降，在搜索的后

期，由于粒子都聚集到一个相对较小的区间，粒子群

的多样性已经很低，全局搜索能力已经变得很弱，进
行大范围的搜索的能力已经很小，此时算法就会发

生早熟现象。 为了进一步改善 ＱＰＳＯ 算法的性能，
本文受 Ｕｒｓｅｍ［１１］ 和 Ｒｉｇｈｔ［１２］ 的启发，在 ＱＰＳＯ 算法

中引入多样性控制的方法（ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ⁃ｍｕｔａｉｏｎ ＱＰＳＯ，
ＤＭＱＰＳＯ），粒子群的多样性也采用粒子到中心点的

平均欧几里德几何距离来度量，在 ＱＰＳＯ 算法中，存
在粒子的个体最好位置组成的群体，因此 ＱＰＳＯ 算
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法的多样性度量采用如式（７）的形式：

ｄｔ ＝ １ ／ （Ｍ· Ａ ）[ ]·∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘｔ
ｉ，ｊ － ｘ⁃ ｔｊ( ) ２

（７）

式中： ｘ⁃ ｔｊ ＝ （１ ／ ｍ）∑ｍ

ｉ ＝ １
ｘｔｉ，ｊ ， Ａ 为搜索空间中最长

对角的长度。 如果 ｄｔ 减小到 ｄｌ 之下，则执行变异操作：
对于每一个 ｊ ，使

ｚｔｊ ＝ ｙ＾ ｔｊ ＋ γ· Ａ ·ε，ε ～ Ｎ（０，１） （８）
然后使 ｙ＾ ｔｊ ＝ ｚｔｊ ， ｙｔ

ｇ，ｊ ＝ ｚｔｊ 。 这里 ｙｔ
ｇ，ｊ 表示全局最优位

置的粒子的个体最优位置； Ｎ（０，１） 代表标准正态

分布； γ 为用户指定的参数，必须大于 ｄｌ ，所以在变

异之后 ｄｔ 才能及时增加到 ｄｌ 之上，假设 γ ≥ １０ｄｌ ；
ｚｔ 是一个临时向量。 当执行突变操作时，全局最优

位置的粒子的偏移使 ｙ＾ ｔｊ － ｙｔ
ｉ，ｊ 的值增大并且把平

均最优位置 Ｃ 拉离它原始的位置，使粒子的搜索范

围扩大，并且每一次都导致 ｄｔ 值的增大。
２．３　 基于 ＤＭＱＰＳＯ 的分类算法

ＤＭＱＰＳＯ 分类算法用于多光谱遥感图像分类

是根据图像中的像素到每个聚类中心的距离，对目

标函数进行迭代优化以确定最佳聚类。 多光谱遥感

对象象素组成 Ｍ 个样本集合 Ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘＭ( ) ，
用向量 Ｗ ＝ ｗ１，ｗ２，…，ｗｃ( ) 表示聚类中心的集合，
ｃ 为聚类中心的个数，作为 ＤＭＱＰＳＯ 算法中的一个

粒子。 并且 Ｘｉ 和 Ｗｉ 的维度相同。 数据向量到中心

向量的距离用式（９）来计算：
ｄ（ｘ ｊ，ｗｉ） ＝ ‖ｘ ｊｗｉ‖２ （９）

　 　 在ＤＭＱＰＳＯ算法分类过程中用到的目标函数为

ｆｉｔｎｅｓｓ ＝ ∑
Ｍ

ｋ⁃１
∑

ｃ

ｉ⁃１
‖Ｘｋ⁃ｗｉ‖２ （１０）

分类算法的具体过程如下：
１）初始化粒子群 Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｃ ，作为第 １ 代

粒子群；
２）设置聚类类别数，多光谱遥感图像的波段

数，终止条件的最大迭代次数；
３）根据式（１０）计算多光谱遥感图像像素的适

应度函数值；
４）根据式（４）计算平均最好位置 Ｃｂｅｓｔ

５）根据式（７）计算 ｄｔ 。 ＩＦ ｄｔ ＜ ｄｌ ，则执行 ６），
否则执行 １０）；

６）根据式（８）对 ｙ＾ ｔｊ 和 ｙｔ
ｇ，ｊ 执行变异操作

７）更新局部最优 ｐｂｅｓｔ ；
８）更新全局最优 ｇｂｅｓｔ ；
９）根据式（１）计算随机点；
１０）根据式（６）更新粒子位置，产生下一代粒子群；
重复计算 ３） ～１０），直到满足迭代的次数。

３　 仿真结果及分析

３．１　 仿真数据

实验平台为 Ｉｎｔｅｌ 􀅹 Ｃｏｒｅ （ ＴＭ） ｉ５⁃２４５０Ｍ ２． ５
ＧＨｚ 处理器，４ＧＢ 内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ 操作系统，在

ＭＡＴＬＡＢ 环境下编制 ＤＭＱＰＳＯ 的遥感图像分类程

序。 仿真数据来自 ＡＬＯＳ 多光谱遥感图像，其有 ８
种主要地物类型：草地、林地、耕地、水体、居民区、裸
土地、机场、道路。
３．２　 参数设置

在 ＱＰＳＯ 和 ＤＭＱＰＳＯ 算法的实现过程中，粒子

数为 ３０，最大迭代次数 ＭＡＸＩＴＥＲ 取值为 ２００，收缩

－扩张系 α ＝ （１． ０ － ０． ５） ∗（ＭＡＸＩＴＥＲ－Ｔ） ／ ＭＡＸ⁃
ＩＴＥＲ＋０．５，聚类类别数为 ８，多光谱遥感图像波段数

为 ３。 在 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ、ＱＰＳＯ 和 ＤＭＱＰＳＯ 算法中聚类中

心的个数为 ３０。
３．３　 遥感图像分类结果图

本文分别使用 ＤＭＱＰＳＯ、ＱＰＳＯ 算法以及利用

ＥＮＶＩ 遥感图像处理软件的无监督分类模块的 Ｋ⁃
Ｍｅａｎｓ，对实验数据进行分类，得到分类结果如图 １。

从分类结果中可以看出：Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ 算法的分类结

果中，草地和林地的混分现象比较明显，耕地、裸土

地和道路也存在一定的混分现象，草地和水体也存

在一些分类错误。 ＱＰＳＯ 算法在草地和林地上存在

着混分现象，草地面积增大，水体和草地也有少量的

混分。 相对而言，ＤＭＱＰＳＯ 算法能得到较好的分

类，与原始遥感图像的视觉效果大概一致，但是草地

和林地也存在少量的混分现象。

图 １　 ３ 种算法的遥感图像分类图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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３．４　 遥感图像的精度评价

本文采用 ２ 种方法对分类结果进行精度评价：
１）像素级的评价

以分类后的混淆矩阵为基础，分别计算总体分类

精度、Ｋａｐｐａ 系数、制图精度和用户精度。 混淆矩阵

是通过将每个地表真实像元的位置和分类与分类图

像中相应位置和分类图像比较计算，混淆矩阵的每一

列代表了一个地表真实分类，每一列中的数值等于地

表真实像元在分类图像中对应于相应类别的数量。
在实验过程中，树林、草地、房屋、道路、湖泊、土地的

感兴趣区都随机选取 ８００ 个数据。 表 １ 给出了

ＤＭＱＰＳＯ 算法的混淆矩阵，ＱＰＳＯ 和 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ 算法的

感兴趣区与 ＤＭＱＰＳＯ 算法相同。
　 　 表 ２ 给出了 ３ 种算法的像素级评价结果。 从总

体分类精度和 Ｋａｐｐａ 系数来说，ＤＭＱＰＳＯ 分类结果

精度最高；从用户精度和制图精度来说，ＤＭＱＰＳＯ
算法和 ＱＰＳＯ 算法的分类精度都比 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ 算法的

分类精度高，总体上来说 ＤＭＱＰＳＯ 算法的分类精度

稍高于 ＱＰＳＯ 算法。
表 １　 ＤＭＱＰＳＯ 算法的混淆矩阵 （像素）

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＤＭＱＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ｐｉｘｅｌ）

类别 草地 林地 耕地 水体
居民

区

裸土

地
机场 道路

行总

数

草地 ６２０ １２１ ５０ ６５ ３５ ５８ ２９ １５ ９９３

林地 ７０ ５６１ ６５ ５８ ２５ ３５ ３３ ２８ ８７５

耕地 ２０ ２５ ４９６ ３０ ２０ ２２ ２７ ５１ ６９１

水体 ５ ３３ ２８ ４８０ １８ ２０ ３２ ３４ ６５０

居民区 ２６ ２６ ２２ ３２ ６２５ １５ ３８ ８８ ８７２

裸土地 ４２ １７ ９０ ６０ ３５ ３８０ １４７ ９６ ８６７

机场 １２ １０ ２４ ４５ ３０ ２０ ３５８ １５６ ６５５

道路 ５ ７ ２５ ３０ １２ ２５０ １３６ ３３２ ７９７

列总数 ８００ ８００ ８００ ８００ ８００ ８００ ８００ ８００

表 ２　 ＤＭＱＰＳＯ 算法的混淆矩阵 （像素）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＤＭＱＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ｐｉｘｅｌ）

样本

类别

ＤＭＱＰＳＯ

用户

精度

制图

精度

总体分

类精度

Ｋａｐｐａ
系数

ＱＰＳＯ

用户

精度

制图

精度

总体分

类精度

Ｋａｐｐａ
系数

Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ

用户

精度

制图

精度

总体分

类精度

Ｋａｐｐａ
系数

草地 ９５ ９２ ８８．５２ ８０．９４ ９４ ８８ ８２．３７ ７３．６８ ８６ ８５ ７７．５２ ６８．４９

林地 ９３ ９０ ８８．５２ ８０．９４ ９０ ８２ ８２．３７ ７３．６８ ７７ ８１ ７７．５２ ６８．４９

耕地 ９１ ８８ ８８．５２ ８０．９４ ９１ ８７ ８２．３７ ７３．６８ ８７ ７８ ７７．５２ ６８．４９

水体 ９０ ９０ ８８．５２ ８０．９４ ９０ ８４ ８２．３７ ７３．６８ ７８ ７１ ７７．５２ ６８．４９

居民区 ８８ ８２ ８８．５２ ８０．９４ ８５ ７５ ８２．３７ ７３．６８ ８０ ７０ ７７．５２ ６８．４９

裸土地 ８５ ７９ ８８．５２ ８０．９４ ８１ ８１ ８２．３７ ７３．６８ ７２ ７１ ７７．５２ ６８．４９

机场 ８３ ８０ ８８．５２ ８０．９４ ７９ ７７ ８２．３７ ７３．６８ ７０ ７４ ７７．５２ ６８．４９

道路 ８２ ７７ ８８．５２ ８０．９４ ７７ ７４ ８２．３７ ７３．６８ ７４ ６９ ７７．５２ ６８．４９

　 　 ２）基于特征级的精度评价

通过特征的属性差异，计算目标函数的适应度、
类内距、类间距、运行时间、算法收敛时的迭代次数

进行精度评价。 其适应度函数即式（１０），类内距和

类间距函数为式（１１）、（１２）所示。
　 　 类内距函数：聚类内部的距离， 即一个聚类

中所有特征向量到聚类中心的距离。

ｉｎｔｒａ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ ＝ １
Ｃ ｉ

∑
ｊ∈Ｃｉ

‖ｘ ｊ － ｚｉ‖ （１１）

　 　 类间距函数：聚类之间的距离，即聚类的中心向

量之间的距离。

ｉｎｔｅｒ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ ＝ ‖ｚｉ － ｚｊ‖ （１２）
　 　 评价结果的平均值如表 ３ 所示，本文算法中，适
应度值越小，说明分类精度越好，聚类之间的距离越

大越好，保证了不同聚类之间的相似性较小。 聚类

内部的距离（８）越小越好，保证了聚类内部的样本

与中心的偏离较小，聚类内部相似性较大。
从表 ３ 可以看出，ＤＭＱＰＳＯ 算法的适应度、类内

距和类间距都优于其他 ２ 种算法，所以 ＤＭＱＰＳＯ 算

法的分类精度最高。 但是，其收敛速度和运行时间

相对较慢，所以此算法有待改进。
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表 ３　 基于特征级的分类精度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ

分类算法 适应度 类内距 类间距 迭代次数 运行时间 ／ ｍｉｎ

ＤＭＱＰＳＯ ５．８４２ ９×１０５ ２ ７５３ ４ ２６７ ２９２ ８１

ＱＰＳＯ ８．４６４ ９×１０５ ３ ８０５ ２ ５４６ ２０５ ６１

Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ ２．９９２ ３×１０６ ４ １５７ １ ５６３ ５３ ０．４

５　 结束语

本文将 ＱＰＳＯ 算法进行改进，在 ＱＰＳＯ 算法中加

入多样性变异机制，提出了一种新的遥感图像分类

算法，由实验结果可以看出，在分类过程中，采用

ＤＭＱＰＳＯ 算法得到的图像的分类精度更高，并且

ＱＰＳＯ 算法相比 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ 算法能找到更优的聚类中

心，为研究人员进一步研究遥感图像分类提供了理

论和实际参考价值。 但是其缺点是分类时间较长，
需要对算法进一步改进。
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