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基于多尺度图卷积的高光谱图像分类
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摘　要：近年来，卷积神经网络在高光谱图像分类领域取得了显著的进步，但是其只能对图像
进行规则格网运算，不能自适应的进行特征聚合。因此，本文提出了一种基于分段森林的多尺

度图卷积神经网络的高光谱图像分类方法，主要有四个步骤：首先使用主成分分析进行降维，

根据图像的空间信息构建多尺度的分段森林，建立子树之间关系；然后提出了一种基于图卷积

网络的Ｕｎｅｔ模型架构，通过池化和解池化建立多个尺度之间的图结构特征的转换；网络通过
图卷积神经网络进行自适应的特征聚合，并在编码器和解码器之间采用跳层连接融合了多尺

度特征；最后通过ＳｏｆｔＭａｘ进行节点的半监督分类。实验在公开的高光谱数据集上进行了验
证，均取得了较好的分类精度，表明了该方法的有效性。
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１　引　言
随着遥感技术的发展，高光谱图像广泛应用到

地物目标监测［１］、医学图像［２］、土地覆盖检测［３］等

多个领域。高光谱图像是一个三维立体数据，不仅

包含了地物的二维空间信息，还包含了上百个波段

丰富的光谱信息。凭借其丰富的空谱信息，为精细

的地物分类提供了可能。

基于传统机器学习的方法如支持向量机［４］、随机

森林［５］等方法，在高光谱图像分类中取得了不错的的

成果，但仅提取浅层特征，导致分类精度有限。随着

深度学习的发展，诸如卷积神经网络（ＣＮＮ）［６］、残差
网络（Ｒｅｓｎｅｔ）［７］、密集连接（ＤｅｎｓｅＮｅｔ）［８］和 Ｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｒ［９］模型引入，明显地提升了地物分类的效果。
但是上述方法不论是卷积神经网络还是 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
模型，都是以影像块（Ｐａｔｃｈ）为基础，这种对形状固
定、规则为像素区域进行特征提取方式极大地限制

了网络挖掘高光谱图像信息的能力。而近年来图神

经网络（ＧＮＮ）的出现，有效改善了上述问题。首先
图结构能有效组织非规则排列的高光谱数据，其次

通过图深度学习技术，可以对高光谱图像上的任意

形状区域进行建模和特征提取；最后通过节点标签

的传播机制，采用半监督的方式表示出所有节点，完

成最终的分类。考虑到遥感图像上的地物尺寸、大

小、形状各异。利用图卷积神经网络（ＧＣＮ）［１０］在高
光谱图像分类中有着独特的优势。虽然图神经网络

在高光谱图像分类精度上有所提高，但计算耗时长。

在构建图结构数据方面，使用简单线性聚类算法

（ＳＬＩＣ）超像素分割方法，表示高光谱图像的空间特

征，能大量减少图数据的存储，但 ＳＬＩＣ分割的超像
素区域大小相近，而地物目标尺度变化大，采用同一

尺度超像素分割算法是不合理的，无法提取到精细

特征。Ｌｉｕ［１１］等人将 ＣＮＮ和 ＧＣＮ组合到一个网络
模型中，通过ＣＮＮ提取像素级特征，ＧＣＮ根据相邻
像素的光谱相似性和空间距离在相邻像素之间传播

信息，补充超像素特征。Ｄｉｎｇ［１２］等人通过注意力机
制关注空间目标来自适应学习图的深层上下文信息

和全局信息。上述方法都是在单一尺度上进行

ＧＣＮ特征提取，但单一尺度很难精细地描述不同尺
寸的地物信息。文献［１３］利用多尺度图卷积来提
高网络的信息提取能力。虽然多尺度图卷积改进了

分类效果，但不同尺度图节点之间关系，节点如何融

合多尺度特征等问题尚需进一步研究讨论。

针对以上问题，本文提出了基于分段森林的多尺

度图卷积算法（ＳＦＭＳＧＣＮ）进行高光谱图像分类。首
先通过分段森林算法进行自适应地构建多尺度图结

构；其次利用多尺度图卷积学习在不同尺度空间获取

高光谱图像的语义信息；然后通过我们提出的尺度特

征传递机制将不同尺度的特征串联起来；最后采用

Ｕｎｅｔ的编解码结构以有标签的节点作为训练样本，
完成全图区域的高光谱图像半监督地物分类任务。

２　本文方法
本文提出的方法流程图如图１所示，主要分为

两个部分：（１）基于分段森林构建不同尺度的图结
构；（２）将构建的多尺度图结构传入 ＳＦＭＳＧＣＮ模
型，在多个不同尺度上提取不同大小区域的空谱特

征，使用光谱空间卷积来融合多尺度丰富的特征图。

图１　基于分段森林的多尺度图卷积算法（ＳＦＭＳＧＣＮ）分类方法流程图
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２１　像素空间构图

首先将高光谱图像Ｉ∈瓗ｍ×ｎ×Ｂ进行主成分分析

提取图像的第一主成分，每一个像素节点视为独立

子树，表示为 Ｇ＝ Ｖ，Ｅ{ ｝，其中 Ｖ是节点的集合。

考虑高光谱图像中，每个像素都和较近的像素点关

联性更大，与距离较远的像素点关联性较小，因此建

立每个像素节点四邻域之间的关系，Ｅ表示每个节
点都连接四个邻居节点的边集合。整幅图像中共有

ｍ（ｎ－１）＋ｎ（ｍ－１）条边，每一条边上有一个边权
重。节点Ｖ之间的边权值是像素值的绝对数值，可
表示为：

ｗｅ＝｜ｘｉ－ｘｊ｜ （１）
式中，ｗｅ为图的权矩阵，权矩阵内为图上权重值，
ｘｉ，ｘｊ表示节点像素光谱矢量。
２２　多尺度分段森林的构建

通过像素空间构图节点之间边的权值从小到大

排序，按照边的权值顺序合并子树。本算法［１４］在最

小生成树（ＭＳＴ）的子树合并条件基础上另增一个约
束条件，如式：

ｗｅ≤ｍｉｎ（ｍａｘ（ｗＴｐ）＋
Ｌ
Ｖｐ
，ｍａｘ（ｗＴｑ）＋

Ｌ
Ｖｑ
）

（２）
其中，ｗｅ是子树Ｔｐ和Ｔｑ之间的权值；Ｖｐ和Ｖｑ是子
树ｐ和 ｑ中的节点数目；Ｌ为一常量。在最后子树
优化过程中，不属于任何子树的节点，边权值进行排

序。设置在最小生成森林中每棵子树节点数目大于

一定阈值 Ａ，否则合并到最近子树。通过公式（２）
及合并处理，能根据地物的空间尺寸自适应的分割

出不同大小的区域。同时可以通过设置多组参数

Ｌ，Ａ，可以生成多个尺度的分割结果。（如图 １中
Ｓｃａｌｅ１，Ｓｃａｌｅ２，Ｓｃａｌｅ３）。
２３　基于分段森林的图结构

使用分段森林算法将原始像素聚合为不同大小

区域的子树，并将每个子树视为图节点，可以大大提

高图神经网络半监督分类的计算效率。首先，高光

谱图像中的每一个像素节点和子树对应关系存储在

节点转换矩阵Ｑｉｊ表示如下：

Ｑｉｊ＝
１，ｉｆｖｉ∈Ｔｊ
０，{ ｅｌｓｅ

（３）

式中，ｖｉ为高光谱图像中的像素点，Ｔｊ表示任意一

棵子树。当像素节点ｖｉ属于子树Ｔｊ，则Ｑｉｊ中（ｉ，ｊ）
位置置为１，否则置为０。如图２所示，表示像素和
子树之间的关系，图节点特征为子树所有像素值的

平均。值得注意的是，每棵子树中的像素节点个数

并不相同。

图２　像素与子树之间关系

Ｆｉｇ２Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｉｘｅｌｓａｎｄｓｕｂｔｒｅｅｓ

为了构建图网络，还需建立图节点（子树）之间

的关系，本文根据四邻域信息描述子树之间的关系，

并保存在邻接矩阵Ｓｉｊ中，如公式：

Ｓｉｊ＝
１，ｉｆＴｉ，Ｔｊａｒｅａｄｊａｃｅｎｔ

０，{ ｅｌｓｅ
（４）

如果子树Ｔｉ和子树 Ｔｊ满足四邻域关系，Ｓｉｊ中
（ｉ，ｊ）位置为１，否则置０。通过用子树区域来表示
图结构，这样大大减少了计算成本。

２４　多尺度图节点的对齐转换
通过调节构建分段森林中参数 Ｌ，Ａ，可以生成

Ｋ个尺度的分段森林及图结构，为了综合利用不同
尺度下节点的语义特征，还需考察节点在不同尺度

之间的关系：

Ｚ（ｋ）ｉｊ ＝
Ｑｉｊ
（ｋ），ｋ＝１

（Ｑｉｊ
（ｋ－１））ＴＱ（ｋ）ｉｊ ，２≤ｋ≤

{ Ｋ
（５）

图转换矩阵Ｚ（ｋ）ｉｊ 中表示ｋ－１和 ｋ两个尺度之
间的关系，可以将不同尺度中的特征进行传递，其中

Ｑｉｊ
（ｋ－１），Ｑｉｊ

（ｋ）可由公式（３）得出。通过相邻的两个
尺度之间矩阵相乘，完成相邻两个尺度图结构的

对齐。

３　模型原理
本文所提出模型部分主要包括多尺度图特征

的转换（ｐｏｏｌｉｎｇ／ｕｎｐｏｏｌｉｎｇ）和编码、解码特征提取
模块。通过 Ｕｎｅｔ结构提取多尺度特征，并在同一
尺度的编、解码两端加入了跳层连接，实现了更深

层次的特征提取，所提出的模型框架图如图 ３
所示。
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图３　ＳＦＭＳＧＣＮ模型框架

Ｆｉｇ３ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＳＦＭＳＧＣＮ

３１　图卷积神经网络模块
ＧＣＮ网络通过在图中对节点特征进行聚合，挖

掘非规则格网的局部信息，并通过多次ＧＣＮ扩大感
受野，获取更深层的特征。

Ｈ（ｋ＋１） ＝ｈ（Ｄ－１／２ＳＤ－１／２Ｈ（ｋ）Ｗ（ｋ）） （６）
式中，Ｓ＝Ｓ＋Ｉ，Ｓ可以通过公式（４）得到，Ｓ表示具
有自连接的无向图 Ｇ的邻接矩阵，保留节点本身信

息。Ｄ是Ｓ的度矩阵，Ｄｉｉ＝∑
ｊ
Ｓｉｊ，Ｄ

－１／２ＳＤ－１／２为进

行归一化；Ｈ（ｋ）是当前层的输入；Ｗ（ｋ）是可学习的
权值矩阵。ｈ（·）为激活函数，保持每层图卷积神经
网络传播过程中保持线性，并防止梯度消失。在实

验中，每个尺度图卷积模块有两层 ＧＣＮ，由图４所
示，ＢＮ表示归一化，ＬｅａｋｙＲｅｌｕ表示激活函数。

图４　ＧＣＮ模块

Ｆｉｇ４ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＣＮ

３２　光谱空间卷积（ＳＳＣｏｎｖ）模块
光谱空间卷积（ＳＳＣｏｎｖ）是一个深度可分离

（ＤｅｐｔｈｗｉｓｅＳｅｐａｒａｂｌｅＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ）网络结构。如图５
所示，该模块由一个逐点卷积层（ＰｏｉｎｔｗｉｓｅＣｏｎｖｏｌｕ
ｔｉｏｎ）和一个逐通道卷积层（ＤｅｐｔｈｗｉｓｅＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ）
组成。逐点卷积层的作用只对输入数据在通道维进

行特征提取；而逐通道卷积层则只在空间维进行特

征提取。

图５　ＳＳＣｏｎｖ模块

Ｆｉｇ５ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＳＣｏｎｖ

实验中，输入数据首先通过批量归一化进行处

理，然后经过逐点卷积层进行通道维特征聚合，以及

ＬｅａｋｙＲｅｌｕ激活函数以获得更强的非线性能力；再
将特征图送入顺序连接地多个５×５深度卷积层，对
空间特征进行提取 ＬｅａｋｙＲｅｌｕ激活，最终完成初始
数据空谱特征的提取。

３３　ＳＦＭＳＧＣＮ模型
首先将高光谱图像输入模型中，采用ＳＳＣｏｎｖ模

块进行浅层特征提取像素级别的特征图。整个模型

部分呈Ｕｎｅｔ架构，如图３所示，左边是编码过程，
右边是解码过程。

３３１　多尺度图特征对齐转换

在池化过程中Ｚ（ｋ）ｉｊ 要进行列归一化，如式：

Ｚ（ｋ）ｉｊ ＝Ｚ
（ｋ）
ｉｊ ／∑

ｍ
Ｚ（ｋ）ｍ，ｊ （７）

将多尺度图特征的进行转换，提取精特征信息

转换到粗特征信息，如以下公式所示：

Ｈ（ｋ） ＝Ｐｏｏｌ（Ｈ（ｋ－１））＝（Ｚ（ｋ）ｉｊ ）
ＴＨ（ｋ－１） （８）

当ｋ＝１时，将像素节点的特征信息转换到子树
特征，即通过图像空间转换到图空间；当ｋ≥２时，进
行将精特征到粗特征之间的特征对齐转换。Ｚ（ｋ）可
由公式（５）得到，Ｈ（ｋ）是表示每个尺度的特征向量，
将每个尺度图中子树视为节点，充分提取每个子树

邻居节点特征。
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类似地在上采样解码过程中，采用解池化从粗

特征到精特征对齐转换，来进行后续的图卷积特征

提取。其解池化如式：

Ｈ（ｋ） ＝ＵＮＰｏｏｌ（Ｈ（ｋ＋１））＝（Ｚ（ｋ＋１））Ｈ（ｋ＋１） （９）
３３２　编码模块

编码提取特征整个过程如式：

Ｈ（ｋ） ＝ＧＣＮ（（Ｐｏｏｌ（Ｈ（ｋ－１）），Ｓ（ｋ）） （１０）
式中，ＧＣＮ是３１节的图卷积模块，Ｓ（ｋ）为当前图结
构的邻接矩阵。每一层级的图结构通过两层 ＧＣＮ
层进行节点的聚合和更新，特征通道翻倍，实现了由

精到粗级别的特征提取。

３３３　解码模块
在模型不断的加深过程中，网络逐渐提取高

光谱图像的深层语义特征，但丢弃了相关边缘、细

节纹理等浅层特征。因此，解码过程中加入了跳

层连接，对浅层特征进行相应的补充，进行了 Ｃａｔ
操作，实现了高光谱图像的单个尺度的特征并联。

将并联的特征通过 ＧＣＮ模块组成解码器，学习更
具区分性的特征，特征通道数保持不变。解码整

个过程如式：

Ｈ（ｋ） ＝
Ｃａｔ（ＵＮＰＯＯＬ（Ｈ（ｋ＋１）），Ｈ（ｋ）），ｋ＝１

ＧＣＮ（Ｃａｔ（ＵＮＰＯＯＬ（Ｈ（ｋ＋１）），Ｈ（ｋ）），Ｓ（ｋ）），２≤ｋ≤{ Ｋ

（１１）
解码器集成多级特征以生成分类结果，实现了

由粗到精级别的特征提取。

最后采用ＳＳＣｏｎｖ进行对获取的多尺度特征图
进行融合。采用交叉熵损失函数来训练我们的网络

模型，得到每个像素的类别，公式如下：

Ｌ＝－∑
ｓ∈Ｙｌａｂｅｌ
∑
Ｃ

ｆ＝１
ＹｓｆｌｎＯｓｆ （１２）

其中，Ｃ为类别数；Ｙｓｆ表示标签矩阵；Ｏｓｆ表示像素属
于第ｆ类的概率。
４　实验结果与分析
４１　实验数据

本文采用两个公开数据集（ＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓ，Ｓａｌｉ
ｎａｓ）来验证提出的方法分类性能。

第一个数据集是 ＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓ数据集，使用
ＡＶＲＩＳ（ＡｉｒｂｏｒｎｅＶｉｓｉｂｌｅＩｎｆｒａｒｅｄＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅ
ｔｅｒ）光谱仪对美国印第安松区域进行成像。整个数
据集图像大小１４５×１４５，涵盖了２００个波段，有十
六个类别。伪彩色图像如图６（ａ）所示。

图６　ＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓ数据集不同算法分类图

Ｆｉｇ６ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓ

第二个数据集是Ｓａｌｉｎａｓ，２００６年由 ＡＶＩＲＩＳ探
测器采集美国加利福尼亚州 Ｓａｌｉｎａｓ山谷得到的，
图像大小为５１２×２１７个像素，包含了 ２０４个光谱
波段，空间分辨率为 ３７ｍ，共有 １６个类别，涵盖
了大量的植被、土壤和建筑等目标物。伪彩色图

像如图７（ａ）所示。

图７　Ｓａｌｉｎａｓ数据集不同算法分类图

Ｆｉｇ７ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅＳａｌｉｎａｓ

４２　实验方案
本文实验在原有ＳＦＭＳＧＣＮ基础上，设置了６组

对比实验。第一组是ＳＶＭ；第二组实验１Ｄ和３Ｄ卷
积混合的深度空谱残差算法（ＳＳＲＮ）［１５］；第三组实
验多尺度动态图卷积网络（ＭＤＧＣＮ）［１６］，通过图卷
积提取动态更新的图节点特征；第四组实验边缘标

记图神经网络（ＥＧＮＮ）［１７］将边缘卷积（ＥｄｇｅＣｏｎｖ）
引入ＧＮＮ，自适应地节点与其邻居之间的关系，来
聚合信息；第五组实验是１Ｄ、２Ｄ和３Ｄ卷积混合的
神经网络（ＨｙｂｉｒｄＳＮ）［１８］；第六组实验是动态２Ｄ卷
积神经网络（ＤＣＮＮ）［１９］；第七组实验是本文提出的
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方法。在实验中，采用随机梯度下降方法作为优化

器，分类交叉熵损失函数进行训练，学习率为

００００５，训练ｅｐｏｃｈ设置为２００。每个实验分别运行
五次，取每组实验分类结果平均数值和标准差作为

最终结果，每行加粗字体为最好的精度。

表１是不同算法在 ＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓ数据集中的分
类结果对比，每个类别中选取５％样本作为带标签
的训练样本用作训练，选取５％样本用于验证，其余
样本作为未带标签样本用于测试，分段森林分割尺

度分别为１５５０，９５０，６００。本文所提出算法ＯＡ，ＡＡ，
ＫＡＰＰＡ分别是 ９７８％，９４３２％，９７５％。由于
ＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓ数据集含有大量的细小类别区域，在不
同分割尺度范围内的区域可能包含不同细节信息，

使用多尺度分类可以充分利用这些信息并进行更精

准的分类。由于分段森林的构建和多尺度特征对

齐，本文所提出方法相对 ＭＤＧＣＮ总体精度增加了
３２６％，可以更好的利用多尺度特征。Ｏａｔｓ地物样
本类别数目为２０，Ｗｈｅａｔ地物样本类别数目为２０５，
这两个类别样本类别较少，分类精度并不高，所以本

文模型对一些少样本类别的学习分类性能并不佳。

尽管个别类别精度较低，但本文提出方法总体分类

精度最高。图６表明，得益于多尺度分割森林强大
的空间分割能力，ＳＦＭＳＧＣＮ在类别边缘分类相比较
其他对比算法分类性能更好。而 ＳＶＭ算法并未同
时考虑空谱联合特征，在分类可视化结果上存在大

量噪声。

表１　ＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓ数据集上不同算法的分类精度
Ｔａｂ．１ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓｄａｔａｓｅｔ

Ｃｌａｓｓ ＳＶＭ ＳＳＲＮ ＭＤＧＣＮ ＥＧＮＮ ＨｙｂｉｒｄＳＮ ＤＣＮＮ ＳＦＭＳＧＣＮ

Ａｌｆａｌｆａ ４１３０ ８８２６±１５６５ ９３７５±０ ４７３９±７１９ ９２１７±７４８ ８０００±９１６ ９９５０±１００

Ｃｏｒｎｎｏｔｉｌｌ ７１２９ ９００７±２６０ ９２３１±０２１ ７８７２±２６３ ８３８５±３２５ ８２９１±２９０ ９７８０±０１０

Ｃｏｒｎｍｉｎｔｉｌｌ ５２２５ ８４４６±５０８ ９３１２±００１ ５８０９±２６４ ８４１４±３１４ ８００７±１７９ ９８７１±０１０

Ｃｏｒｎ ４５１４ ９４３５±３５７ ９６１３±００２ ６６９１±９５６ ８２２７±１０５５ ８６３２±１１８ ９２３９±４４５

Ｐａｓｔｕｒｅ ８５９１ ８８２８±２６９ ９５８５±０３５ ８１１１±３０８ ８８１５±０７１ ８８８６±１２９ ９７５５±１３１

Ｔｒｅｅｓ／Ｇｒａｓｓ ９０８２ ９５７±６５９ ９７４３±６５９ ９５８０±０８８ ９６５４±１１０ ９２４６±１９４ ９８６３±１０９

Ｐａｓｔｕｒｅｍｏｗｅｄ ７５００ １００±０ ６９２３±０ ７７１４±１０４９ ９７８５±４２５ ９５００±２８５ ８０００±１９４０

Ｈａｙｗｉｎｄｒｏｗｅｄ ９４５６ ９９６７±０３１ ９７９９±０ ９８２４±１２７ ９９７０±０１６ ９３９７±１１５ ９９９５±０

Ｏａｔｓ ２５００ ９９±２ １００±０ ３５±０ ８９±１２ ９９±２ ６７７８±２４１９

Ｓｏｙｂｅａｎｓｎｏｔ ７５２０ ９０７８±６３６ ８４５９±０５７ ７４２７±１９８ ９４８３±１２３ ９０９６±１５０ ９５００±０１０

Ｓｏｙｂｅａｎｍｉｎｔｉｌｌ ７０７１ ９３８±０６４ ９４８±０４６ ８９５３±０３６ ９５５１±１８８ ８３８４±４３０ ９８５８±０７３

Ｓｏｙｂｅａｎｃｌｅａｎ ５７１７ ９３６９±２３５ ８９２７±０９６ ６２７３±４０９ ９０６９±２９０ ８５５３±３４０ ９４７８±２６９

Ｗｈｅａｔ ９６５８ １００±０ ９９４３±１１４ ９８８３±１１０ １００±０ ９９８０±０２３ ９８９±１２４

Ｗｏｏｄｓ ９３９９ ９５３０±６１７ ９９３７±００３ ９４２６±０５３ ９９４７±０３６ ９５０６±６３８ ９９９４±０７０

ＢｕｉｌｄｉｎｇＧｒａｓｓ ４２７４ ９６０６±４１４ ９９５５±０３３ ８９２７±５４２ ９５２８±０１７ ９１７０±５６０ ９８５５±１０８

ＳｔｏｎｅｓｔｅｅｌＴｏｗｅｒｓ ８６０２ ９９５７±０５３ ９８４１±０ ７７４２±３９０ ９９１３±１２５ １００±０ ９１０８±６３５

ＯＡ／％ ７３９０ ９２８４±１２１ ９４２４±０２３ ８２７３±０６０ ９２８２±０９０ ８７７５±０９１ ９７８±０２３

ＡＡ／％ ６９００ ９４３１±１４７ ９３８３±０１３ ７６５４±０７０ ９３０４±０１６ ９０３４±０７６ ９４３２±０１７

ＫＡＰＰＡ／％ ７０３ ９１８４±１３８ ９３３９±０２７ ８０１７±０７１ ９１８１±０１０ ８６０９±０１０ ９７５０±０２６

　　在Ｓａｌｉｎａｓ数据集中，每个类别中选取１％样本
作为带标签的训练样本用作训练，选取０５％样本
用于验证，其余样本作为未带标签样本用于测试。

本文实验方法采取第一级尺度为像素级别，分段森

林分割尺度分别为５５０，３５０，１５０。由表２可以看出
本文所提出的方法，评价指标 ＯＡ，ＡＡ，ＫＡＰＰＡ均在

对比算法中取得了最大数值，分别是 ９９８％，
９９８％，９９７８％。在类别 ８（Ｇｒａｐｅｓｕｎｔｒａｉｎｅｄ）和
类别１５（Ｖｉｎｙａｒｄｕｎｔｒａｉｎｅｄ）实验对比算法分类准确
率大多低于其他类别分类精度，因为这两种类别光

谱特征相似，本文提出的方法，对这两个类别有更好

的分类精度，算法能够很好的保留光谱波段信息进
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行分类。基于 ＧＮＮ两种分类模型，多尺度图卷积
ＭＤＧＣＮ模型对分类效果的改进是明显的。图７表

明了本文提出算法在具有相似光谱的类别中有了较

好的分类效果。

表２　Ｓａｌｉｎａｓ数据集上不同算法的分类精度
Ｔａｂ．２ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎＳａｌｉｎａｓｄａｔａｓｅｔ

Ｃｌａｓｓ ＳＶＭ ＳＳＲＮ ＭＤＧＣＮ ＥＧＮＮ ＨｙｂｉｒｄＳＮ ＤＣＮＮ ＳＦＭＳＧＣＮ

Ｂｒｏｃｏｌｉ＿ｇｒｅｅｎ＿ｗｅｅｄｓ＿１ ９８７５ １００±０ １００±０ １００±０ ９９９０±００６ ９８００±１６６ １００±０

Ｂｒｏｃｏｌｉ＿ｇｒｅｅｎ＿ｗｅｅｄｓ＿２ ９９２４ １００±０ ９９７３±０５３ ９４８３±１３３ ９９８８±０１２ ９５９４±７６１ １００±０

Ｆｏｌｌｏｗ ９８７８ ９８７７±２４５ ９９４５±０４４ ９５２９±０５９ ９９９３±０１２ ９８００±０８９ １００±０

Ｆａｌｌｏｗ＿ｒｏｕｇｈ＿ｐｌｏｗ ９９７１ ９９９３±００８ ９８０４±１１６ ９７５４±０６８ ９８６０±０８１３ ９９４６±００７ ９９８９±００８

Ｆａｌｌｏｗ＿ｓｍｏｏｔｈ ９２５６ ９８２４±０７０ ９５４８±１４９ ９７４９±０１７ ９８８９±０６４ ９６２８±０２６ ９９２１±００３

Ｓｔｕｂｂｌｅ ９９０６ ９９９９±００１ ９８６３±０２７ ９７５０±０６８ ９９６９±０１８ ９８２４±０６８ ９９９６±００７

Ｃｅｌｅｒｙ ９９１８ ９９９８±００１ ９９６９±０２０ ９９３８±０４２ ９９９３±００４ ９８５２±０６３ ９９９３±００８

Ｇｒａｐｅｓｕｎｔｒａｉｎｅｄ ６６７６ ９０２８±６７０ ８８２１±３７２ ９７５４±０６８ ９５５４±０７４ ７０３１±１０２５ ９９７８±０２０

Ｓｏｉｌ＿ｖｉｎｙａｒｄ＿ｄｅｖｅｌｏｐ ９７９６ ９９９９±００１ ９８０９±１５６ ９９８６±００５ ９９８９±０１７ ９７４１±１２６ １００±０

Ｃｏｒｎｓｅｎｅｓｃｅｄｇｒｅｅｎｗｅｅｄｓ８７７３ ９６２２±１０７ ８９７６±２２６ ９４００±１４９ ９７２０±１６３ ８７０８±０９７ ９９４６±０１０

Ｌｅｔｔｕｃｅ＿ｒｏｍａｉｎｅ＿４ｗｋｉ ８６４２ ９９５５±０３２ ９８８４±１２１ ９９８１±０１１ ９９２６±０４４ ９３９９±２０１ ９９９８±００３

Ｌｅｔｔｕｃｅ＿ｒｏｍａｉｎｅ＿５ｗｋｉ ９９２７ １００±０ ９２２８±１０６ ９７７２±００２ ９９７５±０２１ ９９７２±０２４ １００±０

Ｌｅｔｔｕｃｅ＿ｒｏｍａｉｎｅ＿６ｗｋｉ ９７９２ ９９４５±０７７ ９５１１±０６１ １３５１±０７７ ９９７８±０２６ ９８４５±０６５ ９９９１±０１７

Ｌｅｔｔｕｃｅ＿ｒｏｍａｉｎｅ＿７ｗｋｉ ８２８９ ９９３６±０８６ ８４２３±３５３ ２９９８±２１４ ９９７７±０２７ ９５０２±０３１ ９９２１±０３３

Ｖｉｎｙａｒｄｕｎｔｒａｉｎｅｄ ６５８９ ９０１３±４４０ ９５２０±０５１ ９９６８±００９ ８４４８±１０１ ８３４５±５１５ ９９６９±０２８

Ｖｉｎｙａｒｄｖｅｒｔｉｃａｌｔｒｅｌｌｉｓ ９５１８ ９８６１±０４７ １００±０ ９９０７±０２８ ９８８１±１４２ ９７３０±１４８ ９９８９±０２２

ＯＡ／％ ８６０５ ９６２１±０９１ ９５０６±０８５ ９４８２±０４１ ９６６０±００６ ８９３２±２２６ ９９８０±００４

ＡＡ／％ ９１７１ ９８１６±０１３ ９６０６±０２２ ８８４７±０２３ ９８２１±０１１ ９４１９±１１６ ９９８０±００２

ＫＡＰＰＡ／％ ８４５０ ９５７８±１００ ９４５１±０９４ ９４２４±０４６ ９６２２±００７ ８８１５±２４８ ９９７８±００４

４３　模型深度对分类精度的影响
ＳＦＭＳＧＣＮ中模型深度是影响分类精度的一个

重要因素。由图８可以得出 Ｓａｌｉｎａｓ数据集，可以看
出当模型网络深度为３时，分类精度最高，标准差数
值最小，模型性能最为稳定，这两个数据集不需要太

深的模型，就可以得到很好的分类精度，反而模型太

深会造成过拟合现象。对于ＩｎｄｉａｎＰｉｎｅｓ数据集，类
别较多并且个别类别区域较小，具有相对复杂类别

区域，随着模型深度的加深，精度逐渐提高至稳定。

因此，在本文所提出的 ＳＦＭＳＧＣＮ模型中，对于小样
本数据建议网络模型层数为３～６层。

图８　不同模型深度的分类性能

Ｆｉｇ８Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｄｅｐｔｈｓ

４４　跳层连接的影响
在消融实验中，去除了编码器和解码器之间的

跳层连接功能，实现了不同数据集在不同模型深度

下的分类结果。从图９中可以看出，两个数据集中，
如果去掉跳层连接，随着模型深度的增加，分类精度

呈逐渐下降的趋势，并且模型不稳定。对比图８中，
ＳＦＭＳＧＣＮ加入的跳层连接可以更好的处理较为复
杂场景数据集，解决了网络易过平滑的问题。与此

同时，对于小样本的数据集，可以有更好的分类精

度。随着模型深度的增加，在编码器和解码器之间

使用跳层连接操作来融合互补的多尺度特征。

图９　去除跳层连接分类性能

Ｆｉｇ９Ｒｅｍｏｖｅｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｙｅｒｓｋｉｐｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ
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４５　运行时间效率对比
表３给出了对比实验算法和本文所提出算法训

练时间。本文所提出算法训练时间相对基于 ＣＮＮ
方法的ＨｙｂｉｒｄＳＮ、ＤＣＮＮ方法快，相对 ＭＤＧＣＮ训练
时间有一些提升，相对 ＥＧＮＮ，训练时间慢，但是分
类性能有着很大的提升。本文方法在短时间内训

练，可达到一个较好的分类效果。

４６　学习率对分类性能影响
学习率也是影响分类精度的一个重要因素，选

取学习率为００００１，００００５，０００１，０００５在两个数
据集上进行分类精度的对比试验。图１０表明在Ｉｎ
ｄｉａｎＰｉｎｅｓ数据集中，学习率大于００００５，分类精度
逐渐降低。在两个数据集中，学习率为００００５分类
性能最佳。

表３　各算法训练时间比较
Ｔａｂ．３Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｄａｔａｓｅｔ ＳＳＲＮ ＭＤＧＣＮ ＥＧＮＮ ＨｙｂｉｒｄＳＮ ＤＣＮＮ ＳＦＭＳＧＣＮ

Ｉｎｄｉａｎｐｉｎｅｓ １１４９９ １９０３８ ３２１ １１５１３ １６１８ ５６

Ｓａｌｉｎａｓ ７２２４ ８２９９ ６３８ ５５０５４ ５３３４ １９６５

图１０　不同学习率分类性能

Ｆｉｇ１０Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

５　结　语
本文在构建分段森林图结构中，充分考虑了高

光谱图像中像素节点之间的空间信息，并同样考虑

到每类地物尺寸，建立了不同大小的子树区域。随

着模型深度的增加，图神经网络实现了深度语义特

征提取和多尺度浅层特征信息融合。通过提取不同

尺度区域的光谱和空间特征，从而能够利用不同尺

度的特征信息来提高分类精度。在接下来未来的研

究中，将进一步考虑少样本类别的精度，以提高整体

分类精度。
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