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摘&要#在遥感图像分类任务中!考虑到传统卷积滤波器受限于接受域!不能有效地捕获地物丰富的细节信息的缺陷!同

时!为加强邻域内像元之间的多尺度时空交互!提出一种多尺度注意力聚合图卷积的高光谱图像分类方法(首先!为了增强

遥感图像中地物的时空表征能力!构建不同尺度的拓扑图!以实现时空信息的建模(其次!利用图卷积神经网络加强相邻节

点之间的交互性!提高时空信息的汇聚和传递!同时!利用自注意力引导层自适应地细化多尺度信息!以捕捉时空信息在通

道之间的相关性和位置信息(此外!相邻节点特征差的范数为节点之间的边权重!而层之间信息的传递采用动态聚合方式(

试验结果表明$所提出的分类框架在 @3,.E3 e.3CJ基线数据集上的总体分类精度'GZ("平均分类精度'ZZ(和卡帕系数

'jEOOE(分别为'66(+%o%('/(f! '6+(!%o'($+(f和'66(""o%('"(f(

关键词#遥感图像分类#多尺度时空交互#图卷积网络#动态聚合#自注意力网络#多尺度信息
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.3U-IKED.-3 VCD[CC3 FEMCIJE,-ODJE,M3EK.2ESSICSED.-3 KCDT-,(8ROCI.KC3DEFICJPFDJJT-[DTEDDTC-XCIEFF

2FEJJ.U.2ED.-3 E22PIE2M$GZ%! EXCIESC2FEJJ.U.2ED.-3 E22PIE2M$ZZ% E3, jEOOE2-CUU.2.C3D$jEOOE% -UDTC

OI-O-JC, 2FEJJ.U.2ED.-3 UIEKC[-I4 -3 DTC@3,.E3 e.3CJVEJCF.3C,EDEJCDEIC$66(+%o%('/%f E3, $6+(!%o

'($+%f! E3, $66(""o%('"%f! ICJOC2D.XCFM(

@),A'&0(& ICK-DCJC3J.3S.KESC2FEJJ.U.2ED.-3' HPFD.QJ2EFCZDDC3D.-3 ZSSICSED.-3 W-3X-FPD.-3 $HZDDQZ:W9%'

:IEOT W-3X-FPD.-3EF9CD[-I4' ,M3EK.2ESSICSED.-3' JCFUQEDDC3D.-3 3CD[-I4' KPFD.QJ2EFC.3U-IKED.-3

随着遥感技术的不断发展!高光谱图像被广泛地应用于军事目标检测(灾害防治(植被监测和生态环

境监测等众多领域"'#

(高光谱图像由数百个连续的波段组成!包含大量的光谱特征和空间信息"$#

!存在空

间分布不均匀和大量的高纬度冗余信息以及同类别或不同类别间的光谱差异性!给高光谱图像中地物的

准确分类和空间*光谱信息的提取带来了巨大挑战(

近年来!国内外学者设计了多种不同的方法用于高光谱影像像元的划分!即将像元划分为特定的土地

覆盖类别(早期的地物分类方法主要使用简单的线性分类器进行分类!如 4

*最近邻和支持向量机$BPOO-ID

iC2D-IHE2T.3C! BiH%等"!

*

##方法!这些方法因其非常简单!在高维高光谱数据分类任务中获得了广泛应

用(除此之外!极限学习"/#

(稀疏表示"5#等分类方法也被用来提高高光谱影像中地物的分类精度(然而!仅

利用光谱信息很难有效区分不同的土地覆盖类型(考虑到相邻像元在平滑空域内存在相关信息!马尔可夫

随机场$HEI4-XNE3,-K=.CF,! HN=%和形态学属性剖面""

*

+#等方法被用于空间和光谱信息的提取!并取得

了较好的分类性能(

然而!上述方法都是基于手工制作的光谱空间特征!严重依赖于丰富的专业知识(为了解决这些缺陷!

深度学习依靠强大的自学习能力和特征表示"6

*

'$#被广泛应用于高光谱图像的地物分类任务(该技术可以

通过逐步聚集低级特征自动获得抽象的高级表示!从而有效地避免人工参与特征设计和阈值设置造成的

分类误差(如堆叠自动编码器 $ BDE24C, ZPD-832-,CI! BZ8% 和深度置信网络 $LCCO F̀.CU9CD[-I4!

L̀ 9%

"'!

*

'##将训练样本扁平化到一维!在分层训练模式下提取深度特征(二维卷积神经网络$$ L.KC3J.-3J

W-3X-FPD.-3EF9CPIEF9CD[-I4! $L

*

W99%首先利用主成分分析法对原始输入影像进行降维!然后利用卷积

核提取图像中地物的空间特征(但是 BZ8! L̀ 9和 $LQW99

"'/#并不能直接利用原始高光谱图像的空间和

光谱信息!需要进行一系列复杂的预处理!忽略了相邻像元之间的相关性!并且不能有效应对几何分布

$如形状或尺度变化较大%相对复杂的地物对象(?.等"'5#使用深度卷积神经网络学习图像中像元对的特征

并融合来自邻域内不同像元对的分类结果'A.3S等"'"#提出了一个融合高效通道注意网络$HNZQ98Y%的

多尺度残差卷积神经网络模型!该模型适用于高光谱图像分类(尽管以卷积神经网络为基础的高光谱图像

分类方法能自动提取光谱空间信息!但这些光谱空间特征的有效性仍受到一些限制!如它们简单地将固定

的卷积核应用于高光谱影像的不同区域!并未考虑各个局部区域的几何外观变化!同时!在卷积操作过程

中!每个卷积核的权值是相同的!因此!在特征提取过程中可能会丢失地物的边界信息!造成不良的误

分类(

高光谱数据经常受到噪声的污染!区域内相邻像元之间的边缘权值并不能有效地表示它们之间的内

在相似性(此外!传统卷积神经网络$W-3X-FPD.-3EF9CPIEF9CD[-I4! W99%只能利用影像像元的光谱和局部

空间特征!而忽略了全局的上下文信息!缺少时空信息之间的交互!同时!因区域内像元之间也存在较大的

同类别或不同类别的差异性!在分类过程中会导致边界像元被误分(为了解决这些问题!提出一种多尺度

注意力聚合图卷积网络$HPFD.QJ2EFCZDDC3D.-3 ZSSICSED.-3 W-3X-FPD.-3! HZDDQZ:W9%用于高光谱分类(HZDDQ

Z:W9构建了不同尺度的拓扑图!并使用图卷积网络$:IEOT W-3X-FPD.-3EF9CD[-I4J! :W9J%对这些拓扑图

进行优化!汇聚和传递有用的细节信息'其次!利用自注意力导向层逐步细化多尺度特征图!以进一步捕获

和优化高光谱数据的时空信息(

综上所述!所提HZDDQZ:W9算法的主要创新点有以下 !个方面&

'% 构建了不同尺度的拓扑图!采用图卷积网络$:W9J% 对拓扑图进行优化!实现邻域时空信息的汇

聚和传递(值得注意的是!拓扑图中的边权重为各自节点的多层感知机$HPFD.FEMCIeCI2CODI-3! H?e%特征

/6
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的差值的范数(同时!层间传递过程为动态聚合方式!以增强区域内像元的差异性!提高时空信息的交互(

$% 利用自导注意力网络!广泛地捕捉遥感图像中地物的光谱空间信息!同时!对特征信息进行了逐步

细化和聚合!获得了更好的特征表示(

!% 为了降低了算法复杂度!采用局部线性嵌入与线性迭代聚类方法$?-2EFFM?.3CEI8KVC,,.3SQB.KOFC

?.3CEI@DCIED.XCWFPJDCI.3S! ??8QB?@W% 对图像进行预处理!其中局部线性嵌入算法 $?-2EFFM?.3CEI

8KVC,,.3S! ??8% 尽可能地保留高光谱数据中的原始光谱信息!即有用的细节信息(此外!采用定性和定

量等方法在@3,.E3 e.3CJ基线数据集上进行了试验验证(

<=HZDDQZ:W9模型

HZDDQZ:W9分类框架的基本组件包括 :W9J(拓扑图的构建(动态聚合策略和双向自导注意力网络

$通道注意力和空间注意力%!HZDDQZ:W9的网络结构如图 '所示(

WB为自注意力引导层':Ze为全局平均池化操作' UFEDDC3$,%为扁平化操作'=W为全连接层'W-3X'

m

'$,%表示卷积核大小为 '

5

'的

卷积层

图 '&HZDDQZ:W9的网络结构

<(<=多尺度图卷积

图卷积网络$:W9J%是一种能直接在拓扑图上进行卷积操作的神经网络(传统卷积神经网络因接受域

的限制!对尺度变化较大的地物的敏感性差!而 :W9J不仅能有效地捕获非欧几里德数据中的细节信息!

同时也能有效汇聚邻域的节点信息!增强邻域内像元之间的交互!去除不相关的冗余信息!提高特征信息

的表征能力(此外!邻域信息在图层间传递时!有助于全局信息的获取(拓扑图的构建和优化步骤如下&

>3)/N 为了降低计算复杂性!使用??8QB?@W对原始高光谱数据进行非线性降维处理和超像素分割操

作!将高光谱数据分割成>个区域!可表示为+
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!/!K

:

4!B

.

$

+!其中+为图节

点的集合!B

.

为第.个节点!每个节点B

.

由:个图像像元组成!即K

'

!K

$

!/!K

:

!其中K

:

表示该图节点中的

第:个图像像元(

>3)/O 为了捕获邻域内重要的细节信息以及加强邻域内像元之间的交互!构建了拓扑图
)

(假设+为

节点!

$

%

3

*

'

!

*

$

!/!

*

>

4 为节点之间的边集合!而拓扑图
)

则表示为
)

%

$+!

$

%(

>3)/P 为了更好地获取邻域信息!以及对邻域内相邻像元之间的依赖性和相关性建模!使用节点自循

环的图卷积网络进行信息汇聚和传递(邻域信息汇聚和传递过程如式$'%所示(
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-
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'%

%'

2

)

..

%

#

=

2

,

..
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{ $'%

式中& N

$E% 为第E层输出的邻域信息'

+

$,% 为?CE4MNCFP激活函数'

2

)为度矩阵$对角矩阵%'

2

,为使用拉

普拉斯重则化后的邻接矩阵' -为权重矩阵' E为层数'

2

,

.

!

2

)

.

分别为第.个节点的邻接矩阵和度矩阵(

由于邻域信息中含有大量的冗余信息!同时!进一步加强邻域内节点像元之间的交互性!突出不同类

像元特征的差异性!对邻接矩阵进行优化操作!即使用多层感知机$H?e%的范式作为节点之间的边权重!

其优化过程如式$$%所示(
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,

.=

%

DD

+

H?e

$B

.

%

&

+

H?e
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=

% DD!B
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=
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'!B
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=

'

%! -DTCIJ(

{ $$%

式中& ,

.=

为节点B

.

和节点B

=

的邻接矩阵'DD,DD为一范式操作'

+

H?e

$B

.

%!

+

H?e

$B

=

% 分别为第.个节点B

.

和

第=个节点B

=

的多层感知机$H?e%特征(

>3)/Q 多尺度信息有助于改善特征的表征能力!因此!多尺度条件下拓扑图在:W9J中的表示为

N

$E%
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2
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'
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&
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-

$E

&
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O

%( $!%

式中&O为尺度'N

$E

&

'%

O

为第E

*

'层O尺度的输出信息! 值得注意的是!式$'%中的N

$E% 为单尺度情况下输出

的特征信息' -

$E

&

'%

O

为第E

*

'层O尺度的权重矩阵'

2

,

O

为O尺度的邻接矩阵(

高光谱图像中像元和光谱波段在空间和光谱域中拥有相同的权重值!但不同光谱波段和空间像元对

呈现的特征信息存在巨大差异!因此!为了解决这些问题!设计了双向自导注意力网络!以更多地关注有用

的细节信息和弱化非重要信息(采用通道注意力和空间序列注意力模块"'+

*

$'#逐步细化特征信息!为通道

和序列信息分配不同的权重!分配的权重值越大!则说明该特征点越重要!反之!特征点的重要性越小(

>3)/R 进行注意力操作前!需要将多尺度图卷积网络输出的特征信息进行扁平化操作!其次!使用卷

积核大小为 '

m

'的卷积层"'#!'"#对不同尺度的拓扑图信息进行变换!并将其作为通道和空间序列注意力模

块的输入(此外!卷积核大小为 '

m

'的卷积层的主要作用是对上一层特征图进行集成!提高特征的质量!同

时减少下一层的计算参数量(

P

)

$+!

$

%

g

W-3X'

m

' UFEDDC3$N

O

%[ ] ( $#%

式中& P

)

$+!

$

%

为经过多尺度图神经网络的输出特征' N

O

为第O个尺度的图卷积输出(

>3)/S 使用通道注意力模块!进一步细化特征信息!即获得细化的光谱注意力特征图(操作过程如式

$/%所示(
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式中& P

WZ

$=% 为第=个节点的通道注意力特征'

,

为一个初始为 % 的可学习参数' /为输入特征的通道'

P

.=

)

$+!

$

%

为第.个节点和第=个节点之间输出的多尺度图卷积特征' Q

.

!Q

=

为第.个节点和第=个节点的注意力

系数(

空间序列注意力模块细化了空间信息!强化了邻域内相邻像元之间的相关性!并进一步加强邻域像元

之间的交互性(空间序列注意力的操作过程如式$5%所示(

P

eZ

$=%

%

(
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)
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=

%
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=

'

P

.=

)

$+!

$

%

%

CRO$"

.
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=
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=
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$5%

式中& P

eZ

$=% 为第=个节点的空间位置注意力特征'

(

为一个初始为 %的可学习参数'8

=

为第=个节点的重

构特征'"

.

为第.个节点的原始特征'/

=

为第=个节点的压缩转换特征(

<(>=动态聚合策略

为了进一步利用多尺度信息形成不同信息之间的互补!以及强化依赖关系!对动态聚合后的多尺度信

息进行全局平均池化$:Ze%操作!最后利用全连接层$=PFFMW-33C2D! =W%实现分类(具体操作如式$"%

所示(

P

LZ

%

+

#

O

O

%

'

$P

eZ

O

"

P

WZ

O

%[ ] '

?

%

:Ze$P

LZ

%(

{ $"%

"6
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式中&P

LZ

为动态聚合特征'P

eZ

O

!P

WZ

O

分别为第O尺度的空间位置注意力特征和通道注意力特征'

3

为拼接操

作' ?为输出':Ze$,%为全局平均池化操作(

在高光谱分类任务中!常常采用交叉熵衡量预测结果与真实值之间差异(

-

D-DEF

%

#

:

%

'

R

:

$F-S

#

7

%

'

C

0

R

7

&

0

R

:

%( $+%

式中&

-

D-DEF

为总损失'

0

R

:

!

0

R

7

为第:和第 7个图像像元的预测标签(

由上可知&所提HZDDQZ:W9分类框架不仅有效地捕获了影像的时空信息!同时通过聚合这些信息强

化了时空特征信息之间的依赖关系!进一步加强了邻域内像元之间的交互!最大限度地保留了重要的细节

信息和边界像元的属性结构(

>=试验结果与分析

为验证所提HZDDQZ:W9分类框架的有效性!以 @3,.E3 e.3CJ高光谱基线数据为基础!将 HZDDQZ:W9

分类框架与其他先进方法进行比较(为了证明所提分类框架中不同组件的性能!使用不同的组件进行试验

验证!并验证该框架处理区域内边界像元的有效性(试验以总体分类精度$GXCIEFFZ22PIE2M! GZ%(平均分

类精度$ZXCIESCZ22PIE2M! ZZ% 和卡帕$jEOOE%系数为评价指标(此外!所有数据均经过??8QB?@W进行预

处理操作(GZ! ZZ和jEOOE系数的计算如式$6%所示(

jEOOE

%

GZ

&

S

'

&

S

!S

%

:Y

m

Ye

>

5

>

'
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%
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'

ZZ

%

'

>

T

2
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$6%

式中&GZ为总体分类精度'S为正确样本精度':Y为真值样本数量'Ye为预测正确的样本数量' >为样本

数量'T

D-DEF

为总样本数量' T

2

为所有类的总精度(

>(<=数据来源

@3,.E3 e.3CJ数据集"'5

*

'"#由机载可视红外成像光谱仪$Zi@N@B%于 '66$ 年对美国印第安纳州一块印

度松树进行成像! 影像尺寸为 '#/

m

'#/!共包含 $$% 个光谱波段!其标记像元个数为 '% $#6!地物类别 '5

种(详细信息和地物标签见表 '和图 $所示(

表 '&详细的地物类型和像元个数

@L WFEJJ BEKOFCJ

' ZFUEFUE #5

$ W-I3Q3-D.FF ' #$+

! W-I3QK.3D.FF +!%

# W-I3 $!"

/ :IEJJQOEJDPIC #+!

5 :IEJJQDICJJ "!%

" :IEJJQOEJDPICQK-[C, $+

+ 7EMQ[.3,I-[C, #"+

6 GEDJ $%

'% B-MVCE3Q3-D.FF 6"$

'' B-MVCE3QK.3D.FF $ #//

'$ B-MVCE3Q2FCE3 /6!

'! <TCED $%/

'# <--,J ' $5/

'/ P̀.F,.3SJQ:IEJJQYICCJQLI.XCJ !+5

'5 BD-3CQBDCCFQY-[CIJ 6!

+6



第 #期 孙学进!等&多尺度注意力聚合图卷积的高光谱分类

图 $&假彩色合成影像和地物真实影像

>(>=试验环境

为了确保试验的有效性!将数据随机划分为 !个部分!即使用 #%f的训练样本学习网络参数!'%f的

验证集进行网络优化!/%f的测试集来验证分类框架的性能(在训练过程中!使用 Z,E,CFDE作为优化器!其

中学习率为 !C

*

#!权重衰减率为 %(%%% '!迭代次数为 +%%次!LI-O-PD为 %($/!图卷积的层数为 $!尺度为 $(

全部试验均在 $个NY;!%+%的:e>显卡上进行!eMDT-3版本为 !(5('%!Y-I2T 版本为 '("('

b

2P''%(

>(?=与其他先进方法的比较

为了验证所提HZDDQZ:W9分类框架的有效性!将HZDDQZ:W9与多个先进方法进行比较!并以定量和

定性的方式评估所提HZDDQZ:W9方法的分类性能(此外!为了进一步保证试验的公平性!所有方法均采用

相同的预处理!即采用??8

*

B?@W表示非线性降维的超像素分割(具体试验和可视化结果见表 $ 和图 ! 所

示(图 !E为真实的地物分布情况!图 !V 为 BiH分类!图 !2为光谱残差网络$ BOC2DIEFQBOED.EFNCJ.,PEF

9CD[-I4! BQBN9%!图 !,为光谱密集连接卷积网络$BOC2DIEFQBOED.EFLC3JCFMW-3X-FPD.-3 9CD[-I4! BQBLW9%!

图 !C为双分支多注意力网络$L-PVFCQ̀IE32T HPFD.QZDDC3D.-3 HC2TE3.JK9CD[-I4! L̀ HZ%!图 !U为本文所

提HZDDQZ:W9分类框架(

表 $&不同方法在@3,.E3 e.3CJ数据集上的试验结果

H-,CF@L BiH0f BQBN90f BQBLW90f L̀ HZ0f HZDDQZ:W90f

' % $(#!6o%(%#+ " #+(+%o%(!'/ /$(5!o%(#'5 "/(%%o%('6%

$ "$("5o%($/" % 6'(%$o%(%+! % 6'(#$o%('+' 6%(6$o%(%"$ '%%(%%o%(%#%

! /6(#6o%(!#+ 5 ++($%o%(%'$ # 65($%o%(''! 6"(/5o%(%'' '%%(%%o%(%"%

# '!(6!o%($5% ' #"(#6o%(!"" 6 +#($$o%(%$" 65(!+o%(%#6 '%%(%%o%(%6%

/ ##(5%o%(!5! / +#(+6o%(%+% ! +"(%!o%('/$ 66(5$o%(%%# 6"(+"o%('#%

5 "5(+%o%(!+/ $ 6"(''o%(%#% / 65(+!o%(%!+ 65(/$o%(%5! '%%(%o%(%5%

" % % % '!(!!o%($55 '%%(%%o%('%%

+ 6"('+o%(%!$ % 66(+/o%(%%' + 66(%'o%(%'/ 6"(/#o%(%!' '%%(%%o%(%'+

6 % % % % '%%(%%o%('!%

'% +/(!$o%('#$ ! +5(%!o%('## $ 6!($$ 6/('+o%(%!! '%%(%%o%(%+%

'' "$(!6o%($+/ ' "6(5"o%($$' $ +/(5!o%(%!# 6!(66o%(%"# '%%(%%o%(%"%

'$ +%(!/o%($$5 6 6"(5#o%(%$+ ! 6+(5!o%(%%+ 6"("$o%(%!/ '%%(%o%(%'5

'! #!(+%o%(#'+ " 5$(''o%(!#' ' ""(/+o%(!++ 66(%$o%(%'! '%%(%%o%(%/#

'# 66("+o%(%%' 5 6!('#o%('!5 5 6+("!o%(%'/ 6/(5%

b

%(%/! '%%(%%o%(%6$

'/ !%(6/o%(!+5 5 #"($5o%(#'+ ' 56(6!o%(!'# 6$($"o%('%5 '%%(%%o%(!+%

'5 '#(#/o%($+6 ' "'(6/o%($!' / "'(/+o%(!/5 6/(#%o%(%'# '%%(%%o%(%$'

GZ "'(6"o%('/% + +#(/+o%(%"5 " 6%(!%o%(%"" 6#(/%o%(%$6 66(+%o%('!%

ZZ #6('6o%('/' + 5/(/"o%(%6' ' "!(5'o%('%/ +$(''o%(%#$ 6+(!%o%(%6/

jEOOE 5+('5o%('"% + +$(/'o%(%+5 ! +6(%/o%(%+5 6!("5o%(%!! 66(""o%(%'%

66
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图 !&不同模型的分类效果

由表 $可知&相比于其他神经网络!BiH取得了最低的分类效果!其 GZ! ZZ和 jEOOE系数分别为

"'(6"f!#6('6f和 5+('5f!因为 BiH忽略了地物的空间邻域信息!而其他神经网络在分类时融合了空间

和光谱信息'相比于 BQBLW9和 BQBN9网络!L̀ HZ由于利用不同分支分别提取地物的空间和光谱特征!

并引入注意机制细化特征信息!在 !个评价指标上取得了较好的分类性能!而 BQBLW9采用密集连接替换

剩余连接!其jEOOE系数比 BQBN9提高了 "(6$f(

通过表 $和图 !也可以进一步发现&当训练样本较少时!BiH!BQBLW9!BQBN9和 L̀ HZ的分类精度

仍然很差!如第 6类和第 "类地物的分类精度为 %!可能出现了过拟合现象!而本文提出的 HZDDQZ:W9分

类框架在训练样本较少的情况下依然取得了最优的分类效果!如第 6 类和第 " 类地物的分类精度都为

'%%f(HZDDQZ:W9分类框架利用多尺度的图卷积网络获取了更好的邻域信息!同时!通过拓扑图中节点信

息的汇聚和传递加强了像元之间的交互!其次!利用自注意力引导层进一步细化特征信息!提高了分类

性能(

>(@=不同组件的分类性能

为了分析HZDDQZ:W9框架中不同组件对分类性能的影响!在不同组件上进行试验测试!试验结果如

图 #所示!图 #中的数据均为jEOOE系数!9-QWB 表示该框架中不包含自注意力引导组件!9-QLZ表示不

包含动态策略组件(

由图 #可知&9-QLZ和E

g

!! O

g

$模块对于高光谱遥感影像都有很好的分类效果!但是!在所有情况

下!9-QLZ组件的分类性能明显好于E

g

!! O

g

$模块!在整个HZDDQZ:W9框架中除了使用了多尺度信息之

外!9-QLZ分类较好的主要原因是由于 9-QLZ组件采用了较为合适的图卷积层数!最大限度地捕获了节

点之间(不同尺度之间的依赖关系和交互性!而 E

g

!! O

g

$ 随着图卷积层数的增加!大量的冗余信息被

加入(

随着尺度O$O

g

'! $! !%和图卷积层E$E

g

'! $! !%的增加!分类性能先增加后降低(主要原因是随着图

卷积层数的增加!提取的时空信息和物理细节信息$主要从拓扑图中获得%越丰富(值得注意的是!WB 和

LZ组件在提出的HZDDQZ:W9分类框架中也产生了性能优势!在不同尺度的拓扑图中其增益是互补的!因

此!可以将这些组件有效地结合在一起!以进一步提高网络性能(

%%'
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图 #&不同组件的分类性能

>(A=消融试验

$(/('&讨论样本数量

为了研究在不同数量的标注样本下!所提HZDDQZ:W9分类框架和其他分类模型的分类精度!因此!将

训练样本的数量从 /f增加到 !%f!并在@3,.E3 e.3CJ基线数据集上进行试验测试(试验结果如图 /所示(

图 /&不同样本数量的jEOOE系数

由图 /可知&随着训练样本的增加!所有分类框架的分类性能都在增加!且 BiH的 jEOOE系数最低!

其在训练样本为 /f时!jEOOE系数为 '#(6$f(但值得注意的是!L̀ HZ! BQBLW9! BQBN9在训练样本非常

有限的情况下!分类性能也很差!即在训练样本为 /f时!相应的 jEOOE系数分别为 $'(#%f! $%($#f和

'6(//f(此外也可以观察到!随着标记样本数量的增加!所提出的HZDDQZ:W9分类框架的jEOOE系数始终

高于其他分类模型!即当训练样本为 /f时!HZDDQZ:W9分类框架的jEOOE系数为 #6(""f!进一步表明了

所提HZDDQZ:W9分类框架的有效性和稳定性(

$(/($&不同超像素分割方法的分类性能

不同组件的试验结果如表 !所示(由表 !可知&与 B?@W! ?LZQB?@W和 9-Q??8QB?@W方法相比!提出的

HZDDQZ:W9采用非线性超像素分割方法取得了最好的分类性能(相比于 9-Q??8QB?@W方法!B?@W! ?LZQ

B?@W和HZDDQZ:W9的=?GeJ也具有一定的竞争优势(这也表明本文提出的超像素方法能有效降低模型

的计算复杂度(

'%'
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表 !&试验结果

H-,CF@L B?@W ?LZQB?@W 9-Q??8QB?@W 9-QWZ 9-QeZ HZDDQZ:W9

GZ0f 6#('5o%(#/ 65(/"o%($! 6%("+o%(/' 65(""o%(%+ 6"('/o%('+ 66(+%o%('!

ZZ0f 6'(6"o%(+#% 6/(66o%('$% 6%($/o%($5% 6/(+5o%('/% 65(6/o%('6% 6+(!%o%(%6/

jEOOE0f 6!(+/o%("$ 65(%"o%($5 6%(#6o%(!$ 65(#$o%(%# 6"(%+o%($# 66(""o%(%'

=?GeJ0:̀ !(" #(' ''(+ !(6 #($ #(!

&&注&?LZQB?@W为线性的超像素分割方法'9-Q??8QB?@W为无超像素分割预处理方法'9-QWZ为无通道注意力模块'9-QeZ为无空间位置

注意力模块'=?GeJ为每秒浮点运算次数!主要用于衡量效率和模型复杂度

$(/(!&边界区域的分类性能

为了进一步证明所提HZDDQZ:W9分类框架对边界像元的区分能力!研究并讨论了不同方法在边界区

域的分类性能!试验结果如图 5所示(

传统卷积神经网络在对图像进行卷积操作时!其卷积核的权值和尺寸大小基本是相同的!这可能会对

边界区域内的像元产生误分(与传统卷积网络的固定大小和权重的粗卷积方法不同!所提出的HZDDQZ:W9

分类框架可以灵活(自适应地捕获图像的多尺度和邻域信息!因此!在图节点信息汇聚和传递过程中不会

显著地消除待分类地物目标的边界(在 BiH! BQBN9! BQBLW9和 L̀ HZ的分类图中$图 5Vc图 5C%可以看

出&类边界附近的分类结果比较混乱和不精确!因为这些方法在区分类边界附近像素时!并没有充分利用

空间信息!同时也忽略了重要的可辨别信息(相比之下!本文提出的HZDDQZ:W9分类效果$图 5U%比其他方

法的分类图更紧凑(更准确(

图 5&不同方法的边界分类效果

?=结论

'%相邻像元之间存在较强的关联性!传统卷积方法仅在固定方形区域内实现卷积操作!很难获取较

远像元的特征信息!而图卷积方法则通过汇聚邻域内的节点特征!充分建立长距离依赖!加强了特征信息

的表示效果(

$%传统卷积方法很难对边界像元的属性进行正确决策!所提出的图卷积方法能加强邻域像元的交互

和依赖!动态聚合了不同尺度所承载的隐藏空间和时序信息! 同时引入的双注意力机制有效缓解了冗余

信息的使用!进一步提高了特征的表示(

!%接下来!将使用分层的图卷积网络对遥感影像进行编码!进一步捕获邻域内相邻像元之间的层级

结构信息!最终达到改善网络的分类性能的目的(

$%'
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