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基于多值免疫网络的多光谱遥感影像分类
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摘　要　提出了一种基于多值免疫网络的多光谱遥感影像分类方法．该方法用选取的训练样本对多值免疫网络进

行网络训练，得到具有记忆功能的免疫网络结构，然后利用多值免疫网络对多光谱遥感影像进行分类．实验结果

证明，该算法分类精度上优于传统的分类方法，总精度和Ｋａｐｐａ系数分别达到了８８．８４％和０．８６０５，因而具有实用

价值．
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１　引　言

免疫网络理论［１］由Ｊｅｒｎｅ于１９７４年提出，作为

免疫系统的主要模型，其主要思想是把整个免疫系

统看成一个由免疫细胞组成的能够相互刺激和协调

的网络用来描述免疫系统的组成、机制和功能．以

Ｊｅｒｎｅ的免疫网络理论为基础，结合实际的工程问题，

人们提出了多种人工免疫网络模型，包括多值免疫网

络（ＭｕｌｔｉＶａｌｕｅｄＩｍｍｕｎｅＮｅｔｗｏｒｋ，ＭＶＩＮ）
［２３］、

ＰＤＰ网络
［４］、ａｉＮｅｔ

［５］和动态识别免疫网络［６］等模

型．与一般的免疫网络模型不同，多值免疫网络模型

模拟免疫系统中两种免疫细胞之间的相互作用，并

使用了多值特征集合［７］的学习机制来分类输入的数

据．该模型在机器学习、模式识别等工程应用中取得

了满意的效果，从而显示了人工免疫系统在信息处

理中的广阔应用前景．尽管我们在国际上已提出了

人工免疫系统进行多光谱遥感影像监督与非监督分



类的方法［８９］，但并没有采用免疫网络的思想．因此，

关于人工免疫网络在多光谱遥感影像信息处理中还

没有得到应用．本文尝试将多值免疫网络用于遥感

影像分类中，提出了基于多值免疫网络的多光谱遥

感影像分类方法．

２　多值免疫网络模型

根据Ｊｅｒｎｅ的免疫网络理论，Ｔａｎｇ提出了一种

基于免疫应答的免疫网络模型———多值免疫网络

（ＭｕｌｔｉＶａｌｕｅｄＩｍｍｕｎｅＮｅｔｗｏｒｋ，ＭＶＩＮ）
［２３］，其主

要思想是用一种多值特征集合（０～犿－１表示不同

的特征）的学习机制［７］来模拟Ｂ细胞和Ｔ细胞之间

的相互反应和调节作用，并使用特征集合来分类输

入的数据．

与一般的人工免疫模型不同，该模型不仅模拟

了Ｂ细胞而且加入了Ｔ细胞的辅助与抑制作用，因

而该模型具有极其类似免疫系统的特性．模型中包

括的免疫细胞或分子有抗体、抗原、Ｂ细胞、辅助Ｔ

细胞（ＴＨ）和抑制Ｔ细胞（ＴＳ）．模型假设一个细胞

层的输入输出关系为输入细胞输出．其实现的具

体过程为：

（１）抗原被Ｂ细胞识别，吞噬出现在Ｂ细胞的

表面，即抗原（ａｎｔｉｇｅｎ，ｇ）提呈：抗原－Ｂ细胞－抗原

提呈；

（２）提呈的抗原被辅助Ｔ细胞（ＴＨ）发现，分泌白

细胞介素（ＩＬ＋），用来激活免疫应答：抗原提呈－ＴＨ

细胞－ＩＬ＋；

（３）ＩＬ＋成为Ｂ细胞的第二个信号，Ｂ细胞分解

为浆细胞，然后合成抗体（ａｎｔｉｂｏｄｙ，ｂ），最后分泌抗

体：ＩＬ＋－Ｂ－ｂ；

（４）如果抗原被清除，停止免疫应答．此时必须

调节免疫细胞和抗体的浓度，这时抑制Ｔ细胞ＴＳ受

刺激，分泌白细胞介素（ＩＬ＿），抑制免疫应答．如果停

止产生抗体，则免疫应答结束：抗体－ＴＳ细胞－ＩＬ＿．

以上整个免疫应答过程可以用图１来表示．

!

"

!

#

!

#

$%

&

$%

'

(

)

图１　免疫应答网络

该网络具有以下３个特点：

（１）抗原是输入，抗体是输出，但是抗体的输出

不是由Ｂ细胞决定的，而是由Ｂ细胞和ＴＨ之间的

相互作用决定；

（２）用于调节Ｂ细胞和ＴＨ细胞所构成的子系

统的ＴＳ细胞也起非常重要的作用，它可以有效地抑

制系统中抗体的无限制增加；

（３）在图中用一个细胞描述的是一类细胞的

集合．

３　基于多值免疫网络的

多光谱遥感影像分类

本文将多值免疫网络（ＭＶＩＮ）模型应用于多光

谱遥感影像分类，提出基于多值免疫网络的多光谱

遥感影像分类方法，分类过程主要分为３个步骤：

①选择训练样区；②利用样本数据训练多值免疫网

络，得到具有记忆功能的人工免疫网络结构；③利用

多值免疫网络对影像进行分类，得到分类结果．在多

值免疫网络的训练过程中，抗原对应于输入的训练

样本，Ｂ细胞群体对应输入层，ＴＨ细胞群体对应于

记忆层和最后的输出，ＴＳ细胞群体对应于抑制层，

抗体对应输入模式和记忆模式之间的误差，训练完

成后得到的ＴＨ细胞群体作为记忆细胞用于整幅影

像的分类．

３１　多值免疫网络训练

３．１．１　训练样区的选择

根据分类所需的类别数和已知类别属性的影像

地物等先验知识在待分类的多光谱遥感影像上选择

训练样区，其中假设分类类别数为犆．

３．１．２　数据输入

抗原数据（训练样区中的样本数据）输入到Ｂ

细胞群体（假设有犖 个Ｂ细胞），输入数据的每一个

点（二进制值或多值）输入到相应的Ｂ细胞层．在本

算法中犖 表示输入数据的维数，即多光谱遥感影像

的波段数．

３．１．３　免疫网络初始化

（１）初始抗原提呈与白细胞介素（ＩＬ＋）分泌

输入数据进入Ｂ细胞层后提呈给所有的ＴＨ细

胞（假设有犕 个ＴＨ细胞），这个过程称为抗原提呈，

如图２所示．其中 犕 表示ＴＨ细胞的个数．通常，犕

的取值可以为分类类别数的倍数，例如犕＝犆．

对于多值网络，可以得到 犕 个犖 维的向量

犠犼，即

２８１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年
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图２　从Ｂ细胞到ＴＨ细胞的权值连接

犠犼＝犠１犼，犠２犼，…，犠犖犼 （１）

式中，犼＝１，２，３，…，犕，该权值表示某个输入数据对

不同的ＴＨ细胞的刺激．为避免激活一个从未被记忆

的细胞，在初始化时，需要把从Ｂ细胞层到ＴＨ的权

值设置成很小的值，通过下式初始化得到：

犠犻犼＜
犔

犔－１＋犖
（２）

其中，犔是大于１的常数，犖 是输入的Ｂ细胞数，也

就是输入模式的维数．例如，当犔＝２时有

犠犻犼（０）＝
１

犖
＜
２

１＋犖
（３）

例如，对于６个波段的多光谱遥感影像，犖＝６，

则犠犻犼（０）＝１／６．

记忆层中的ＴＨ细胞接受权值输入，计算所有的

权值总和，其中总和最大的那个ＴＨ细胞作为激活的

细胞，并分泌白细胞介素ＩＬ＋．

（２）初始化记忆模式
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图３　从ＴＨ细胞到Ｂ细胞的反馈权值连接

白细胞介素ＩＬ＋产生相应的权值向量犠 后，反

馈给Ｂ细胞层，同时产生犖 维反馈向量，如图３所

示，即

犜Ｈ犼＝（狋１犼，狋２犼，…，狋犖犼） （４）

式中，狋犻犼＝０，１，２，…，犿－１，犻＝１，２，…，犖；犼＝１，

２，…，犕，其中犿 表示多值特征．多值免疫网络模型

采用基于多值特征集合的学习机制，其中０～犿－１

表示不同的特征．对应于多光谱遥感影像分类中，犿

可以取值为影像中的最大值，如犿＝２５５，其中２５５

表示遥感影像中的最大值．

该反馈向量称为记忆模式或者多值记忆模式．

在该免疫网络中，为了将其应用于多光谱遥感影像

分类，用一个实数向量来表示记忆模式．在初始化

时，所有的狋犻犼都设为能够取得最大值犿－１，即

狋犻犼（０）＝犿－１ （５）

（３）初始抗体产生

在反馈给Ｂ细胞层（输入层）后，输入模式与记

忆模式在进行单位化后相互比较，输入模型和记忆

模型之间的误差作为Ｂ细胞产生的抗体输入到Ｔｓ

细胞层中，抗体可以用输入抗原ｇ与ＴＨ细胞的绝对

值距离表示为

犫犻＝｜犵犻－狋犻犽（狋）｜ （６）

式中犻＝１，２，…，犖，犽＝１，２，…，犕

（４）停止条件初始判断

在Ｔｓ细胞层（抑制层）中，得到输入模式和记

忆模式之间的误差（抗体）最大值犫ｍａｘ．

犫ｍａｘ＝ｍａｘ｛犫犻，犻＝１，２，…，犖｝．

这个值与事先设定的耐受值ρ相比较

犫ｍａｘ＜ρ （７）

式中耐受值ρ为输入模式和记忆模式之间的允许最

大误差．如果最大误差在耐受范围内，就发生识别，

进入第３．１．５节的过程，否则继续进化免疫网络，进

入第３．１．４节的过程．

３．１．４　免疫网络的进化

如果最大误差犫ｍａｘ超过耐受，则从Ｔｓ细胞中分

泌抑制白细胞介素ＩＬ＿，抑制那个被激活（也就是分

泌ＩＬ＋）的ＴＨ细胞，从而造成免疫网络的再一次竞

争，进化免疫网络．

（１）Ｂ细胞层到ＴＨ细胞层的权值修正

这些权值通过循环调整后，第犽个ＴＨ细胞的权

值用下式进行修正：

犠犻犽
（狋＋１）＝

狋犻犽（狋）·犵犻

‖犜Ｈ犽‖‖犵‖＋ε
（８）

‖犵‖＝ ∑
犖

犻＝１

｜犵犻｜槡
２ （９）

式中，犻＝１，２，…，犖，狋犻犽是第犽个ＴＨ细胞ＴＨ犽到第犻

个Ｂ细胞的反馈权值，犵犻是犻个输入值，犵是输入向

量，ε是一个很小的正常数．

（２）ＴＨ细胞层到Ｂ细胞层的权值修正

通过一个实时调节函数调节，第犽个ＴＨ细胞的

修正如下式所示：

３８１２１２期 钟燕飞等：基于多值免疫网络的多光谱遥感影像分类



狋犻犽（狋＋１）＝
狋犻犽（狋）＋犵犻

２
（１０）

式中，犻＝１，２，…，犖，狓 表示不比狓小的最小整

数．上式是记忆向量和输入模式向量的平均值．也就

是说，如果某一个模式被分到某个类中，这个类的参

数就根据新的输入做出调节．同时具有原来的记忆

模式和输入的新的模式的一些特征．

（３）停止条件判断

再次判断最大抗体值是否满足耐受值．如果最

大抗体值在耐受值范围之内，则进入第３．１．５节；否

则继续进行第３．１．４节，不断循环更新直到最大抗

体值在耐受值范围之内．

３．１．５　免疫网络输出

通过训练样本的输入进行训练后，确定了免疫

网络中的各项权值与网络结构，从而输出免疫网络

用于后面的分类．

３２　分　类

将待分类的影像的每一个像素作为输入模式输

入到多值免疫网络中，记忆层中的ＴＨ细胞接受权值

输入，计算所有的权值总和，其中总和最大的那个

ＴＨ细胞作为分类细胞，判决该像素的类别到ＴＨ细

胞所在的类别中，最后输出影像分类结果图．

基于多值免疫网络的多光谱遥感影像分类方法

流程图如图４所示．

待分类多

光谱遥感

影像

免疫网络输出并利用训练后

免疫网络进行分类

进化免疫网络

对一个样本识别训练完成

再次判断是否
!

!"#

$!

%

&

细胞层到
'

细胞层的权值修正

(

细胞层到
%

&

细胞层的权值修正

最大抗体
!

!"#

是否

满足耐受阈值
)

免疫网络初始化

基于多值免疫网络的多光谱遥感影像分类方法

选
择
训
练
样
区

进

化

样

区

中

的

样

本

分类影像图

否是

否

是

图４　基于多值免疫网络的多光谱遥感影像分类方法流程图

４　实验结果与分析

４１　实验数据

为了检验本文提出的基于多值免疫网络的多光

谱遥感影像分类方法的分类效果，本文利用该方法

对１９９８年１０月２６日获取的武汉地区ＴＭ 多光谱

遥感影像进行分类．影像大小为１０２４×１０２４，如图５

所示．
图５　武汉ＴＭ影像
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４２　训练样区与算法参数的选择

根据人工判读后选择五个训练样区，分别代表

五个地物类别即长江、湖泊、土壤、植被和城区．其光

谱曲线图如图６所示．为了精确对分类结果进行比

较，每个训练样区均选择大约２０００个样本，其中

１０００个为训练样本，１０００个为测试样本．

!"#$

平行管道法

城区

植被

土壤

湖泊

长江

未分类

图例

!%&$

基于多值免疫网络的分类方法'(&$)*

神经网络
'+

个隐含层
#

法

',#-

最大似然法
!.#-

最小距离法

图７　５种分类方法分类结果比较

!""

#"

$"

%"

&"

"

!'''''''''''''''''''''''''''''&''''''''''''''''''''''''''''''('''''''''''''''''''''''''''''%'''''''''''''''''''''''''''''')'''''''''''''''''''''''''''''$'

波段

!
"

值

长江
湖泊
土壤
植被
城区

图６　５种地物典型光谱的犇犖 值

在本实验中，多值免疫网络所需参数的取值为

犖＝６，犕＝５，犿＝２５５，ρ＝０．１５．

４３　分类结果

为了证明第３节提出的基于多值免疫网络的分

类算法的有效性，同时利用本文提出的基于多值免

疫网络的分类方法与四种被广泛应用的传统分类方

法：平行管道法、最小距离法、最大似然法和反向传

播神经网络（ＢＰ神经网络）法，对同一幅影像（图５

武汉ＴＭ影像）进行分类，得到的分类结果分别为

图７（ｅ），图７（ａ），图７（ｂ），图７（ｃ）和图７（ｄ）．其中

ＢＰ神经网络法采用１个隐含层，ＢＰ主要参数取值

为步长η＝０．２５，惯性项系数α＝０．９．

从图７的分类结果看，５种分类算法对长江都

进行了准确的分类，但是对其它４种地物进行分类

时存在各种混分现象．具体如下：平行管道法由于受

相似性量度阈值犜影响严重，因此分类时往往存在

很多错分现象．通过调查和判读，在图７（ａ）中，该方

法将许多应该分为城区的地物分成了土壤，并且不

能对水体进行正确的分类，将图中右下角的湖泊水

体，如南湖、野芷湖等判决成城区，除此之外，还存在

部分未分类地物，分类效果较差，难以满足应用需

求；从图７（ｂ）中可以看出，采用最小距离法分类时，

土壤、城区和植被三种地物混分现象很严重，将右边

许多城区分成了植被；在图７（ｃ）中，最大似然法虽

然对土壤和植被的分类效果较好，但是对城区和湖

泊进行分类时错分现象较多，例如将图中右下角本

该属于湖泊的地物错分成了城区，整体分类效果不

能令人满意；在图７（ｄ）中，ＢＰ神经网络法对湖泊、

土壤和植被的分类效果都比较好，但是植被和城区

混分现象仍然很严重；采用本文提出的分类方法时，

总体上对长江、湖泊、土壤、植被和城区的分类都比
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较准确，分类效果令人满意，其分类结果如图７（ｅ）

所示．因此，从人工目视判读上可以看出，本文提出

的基于多值免疫网络的分类方法分类效果较好，且

通过实地调查比较，其分类准确度从目视效果上要

比传统的分类方法更好．

４４　分类精度比较

为了更进一步地验证本文分类方法的正确性，

作者将本文提出的分类方法与常用的遥感影像分类

方法（平行管道法、最小距离法、最大似然法和ＢＰ

神经网络法）进行分类精度的定量比较，每种地物的

测试样本均为１０００个．比较方法采用常用的分类比

较评价指标［１０］，即混淆矩阵、总精度和Ｋａｐｐａ系数．

其中表１利用测试样本对５种分类方法混淆矩阵进

行了比较，表２对５种分类方法的总精度和Ｋａｐｐａ

系数进行了比较．

表１　５种分类方法混淆矩阵的比较

分类方法 样区 长江 湖泊 土壤 植被 城区 合计

平行

管道法

未分类 ０ ０ ３ ２ ３ ８

长江 ９９８ ０ ０ ０ ０ ９９８

湖泊 ０ ６２０ ０ ０ ０ ６２０

土壤 ０ ０ ９９０ ９１４ ７１０ ２６１４

植被 ０ ０ ５ ６９ ２８３ ３５７

城区 ２ ３８０ ２ １５ ４ ４０３

总数 １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ ２６８１

最小

距离法

长江 １０００ ０ ０ ０ ０ １０００

湖泊 ０ １０００ ０ ０ ０ １０００

土壤 ０ ０ ７２１ １２５ １５３ ９９９

植被 ０ ０ １１６ ６８１ ２８３ １０８０

城区 ０ ０ １６３ １９４ ５６４ ９２１

总数 １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ ３９６６

最大

似然法

长江 １０００ ０ ０ ０ ０ １０００

湖泊 ０ ７５１ １ ０ ０ ７５２

土壤 ０ ０ ８１２ ２０３ ６５ １０８０

植被 ０ １ ８６ ７３３ １２９ ９４９

城区 ０ ２４８ １０１ ６４ ８０６ １２１９

总数 １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ ４１０２

ＢＰ神经

网络法

长江 １０００ ０ ０ ２ ０ １００２

湖泊 ０ １０００ ６２ ４ １６ １０８２

土壤 ０ ０ ７７９ ５２ ３８ ８６９

植被 ０ ０ １２３ ８８６ ２８５ １２９４

城区 ０ ０ ３６ ５６ ６６１ ７５３

总数 １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ ４３２６

本文方法

长江 １０００ ０ ０ ２ ０ １００２

湖泊 ０ １０００ ２ ２３ ４ １０２９

土壤 ０ ０ ８４４ １６６ １０２ １１１２

植被 ０ ０ ９３ ７６９ ６５ ９２７

城区 ０ ０ ６１ ４０ ８２９ ９３０

总数 １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ ４４４２

表１对５种分类方法得到的混淆矩阵进行了比

较．从表１可以得到，平行管道法、最小距离法、最大

似然法和ＢＰ神经网络法的混淆矩阵对角线元素之

和均小于基于多值免疫网络的多光谱遥感影像分类

算法的混淆矩阵的对角线元素之和，这样表示本文

提出的分类算法正确分类的像元数比传统分类方法

有所增加；从表２对５种分类方法的总精度和Ｋａｐｐａ

系数的比较中可以看出，总精度与Ｋａｐｐａ系数相对

于常用的分类算法有了较大的提高．

表２　５种分类方法总精度和犓犪狆狆犪系数的比较

分类方法
分类精度

总精度（％） Ｋａｐｐａ系数

平行管道法 ５３．６２ ０．４２０５

最小距离法 ７９．３２ ０．７４１５

最大似然法 ８２．０４ ０．７７５５

ＢＰ神经网络法 ８６．５２ ０．８３１５

本文方法 ８８．８４ ０．８６０５

从表１可以看出，本文算法对于各种地物分类

的正确率要高于传统的分类算法．进一步进行统计

计算后，分类精度比较结果如表２所示．从表２的比

较结果可以得出，基于多值免疫网络的多光谱遥感

影像分类方法的分类正确率要高于常用的分类方

法．这是因为，平行管道法和最小距离法在训练和分

类时仅考虑局部特性，因此在训练过程中常常会陷

入局部最优，从而在分类时对影像进行错分；而最大

似然法进行影像分类的前提是每一类的概率密度分

布函数都是正态分布，但实际选择的样本数据可能

与正态分布偏离较大，影响了最大似然法的分类精

度．ＢＰ神经网络法的分类精度相对于前面三种分类

算法有了较大的提高，但是ＢＰ神经网络法对训练

样本比较敏感，分类精度受训练样本的影响非常大，

在先验知识较少时，选择的训练样区得到的分类效

果可能不理想．本文提出的分类方法不但具有人工

免疫网络的自组织、自学习能力，而且具有多值免疫

网络的自记忆与多值计算功能，因此对样本分布条

件没有严格的限制，即使模式空间的分布出现锯齿

状情况，该算法也可以根据具体的情况对模式集进

行正确的分类，具有较高的分类精度．

５　算法参数分析

免疫网络中的耐受值ρ为本文方法中重要的控

制参数，ρ值的大小直接影响到免疫网络的进化与

分类的精度．为了对算法参数进行分析，作者通过比

较不同ρ值时得到的总体分类精度来分析ρ对算法

的影响．

分别使ρ的取值为｛０．０５，０．１，０１５，０．２，０．２５，

０．３，０．３５，０．４｝，分别计算这８种ρ值下对应的算法

分类精度，如图８所示．从图８中可以看出当ρ的取
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值范围在［０．０５，０．１５］时，分类精度较高，达到８９％

左右，可以实现精细的地物分类．当ρ值小于０．１５

时，各类间的差距减少，分类精度变化较大，呈线性

下降趋势，这时实现的分类结果为粗分类．对于大部

分的分类需求，ρ值一般取值范围为［０．０５，０．１５］．

另外需要注意的是当ρ值越小，则需要的计算时间

有所延长．
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图８　ρ对分类精度的影响

６　结　论

（１）本文提出的基于多值免疫网络的多光谱遥

感影像分类方法不仅继承了人工免疫网络自学习、

自适应等优点，而且具有多值免疫网络自记忆和多

值计算功能，保证了免疫网络结构的最优化，满足遥

感影像分类的需要．

（２）通过对武汉ＴＭ多光谱遥感影像分类的实

验可以看出，与传统的分类算法比较，基于多值免疫

网络的多光谱遥感影像分类方法在分类效果上要优

于传统的分类算法，其总精度分别由平行管道法的

５３．６２％、最小距离法的７９．３２％、最大似然法的

８２．０４％和ＢＰ神经网络法的８６．５２％提高到了基于

多值免疫网络分类算法的８８．８４％，Ｋａｐｐａ系数也

由平行管道法的０．４２０５、最小距离法的０．７４１５、最

大似然法的０．７７５５和ＢＰ神经网络法的０．８３１５提

高到了本文分类算法的０．８６０５．

　　（３）通过对算法主要参数耐受值ρ的分析得出，

对于多光谱遥感影像分类来说，当ρ值在［０．０５，０．１５］

之间时可以得到较高的分类精度，满足遥感影像分

类需求．
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１７

［５］ ＤｅＣａｓｔｒｏＬＮ，ＶｏｎＺｕｂｅｎＦＪ．Ａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｉｍｍｕｎｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ ｄａｔａ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ ＩＥＥＥ

ＳＢＲＮ′００（ＢｒａｚｉｌｉａｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔ

ｗｏｒｋｓ）．ＲｉｏｄｅＪａｎｅｒｉｏ，Ｂｒａｚｉｌ，２０００：８４８９

［６］ ＩｓｈｉｄａＹ．Ｔｈｅｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍａｓａｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｓ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＤｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＳｙｓ

ｔｅｍｓ．Ｂｅｒｌｉｎ，１９９７：８５９２

［７］ ＴａｎｇＺ，ＣａｏＱ，ＩｓｈｉｚｕｋａＯ．Ａｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅｖａｌｕｅｄ

ｌｏｇｉｃｎｅｔｗｏｒｋ：Ａｌｇｅｂｒａ，ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，１９９８，４７（２）：２４７２５１

［８］ ＺｈｏｎｇＹ，ＺｈａｎｇＬ，ＨｕａｎｇＢ，ＬｉＰ．Ａｎｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄａｒｔｉｆｉ

ｃｉａｌｉｍｍｕｎｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｆｏｒｍｕｌｔｉ／ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓ

ｉｎｇｉｍａｇｅ．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００６，４４（２）：４２０４３１

［９］ ＺｈａｎｇＬ，ＺｈｏｎｇＹ，ＨｕａｎｇＢ，ＬｉＰ．Ａｒｅｓｏｕｒｃｅｌｉｍｉｔｅｄａｒｔｉ

ｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ／

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００７，２８８（７）：１６６５１６８６

［１０］ ＦｏｏｄｙＧＭ．Ｓｔａｔｕｓｏｆｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔ．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，８０（１）：

１８５２０１

犣犎犗犖犌 犢犪狀犉犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，

Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄａｒｔｉ

ｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．

犣犎犃犖犌犔犻犪狀犵犘犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９６２，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，

Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃ

ｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ．

犔犐犘犻狀犵犡犻犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６４．Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

ａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

７８１２１２期 钟燕飞等：基于多值免疫网络的多光谱遥感影像分类



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍｓ（ＡＩＳ）ｈａｖｅｒｅｃｅｎｔｌｙｄｒａｗｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｃｏｍｍｕｎｉ

ｔｙ．ＡＩＳ，ｗｈｉｃｈａｒｅｉｎｓｐｉｒｅｄｂｙｔｈｅｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍｓ，ｕｓｅｔｈｅ

ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｄａｐｔｉｖｅｓｙｓ

ｔｅｍｓｔｏａｃｃｏｍｐｌｉｓｈａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｔａｓｋｓｉｎｖａｒｉｏｕｓａｒｅａｓｏｆ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｉｎｓｐｉｔｅｏｆ

ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＩＳｉｎｓｅｖｅｒａｌｆｉｅｌｄｓ，ｆｅｗａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ．Ｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｗｏｒｋ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｈａｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｉｍｍｕｎｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ（Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．２，２００６）ａｎｄａｓｕ

ｐｅｒｖｉｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＡＩＳｔｈａｔｗｉｌｌｐｕｂ

ｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｐｒｏｐｏｓｅａ

ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｖａｌｕｅｄｉｍｍｕｎｅｎｅｔｗｏｒｋｔｏ

ｐｅｒｆｏｒｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏ

ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｓｅｌｆ

ｌｅａｒｎｉｎｇｈｉｇｈｌｙｒｏｂｕｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｎｏｖｅｌｔｙｏｆ

ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｌｉｅｓｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｓｐｅｃｔｓ：（ａ）ｉｔｉｓａｄａｔａ

ｄｒｉｖｅｎｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄａｓｉｔｃａｎａｄｊｕｓｔｉｔｓｅｌｆｔｏｔｈｅｄａｔａ

ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｅｘｐｌｉｃｉｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎａｌｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｉｔｉｓｖｉｅｗｅｄａｓａ

ｕｎｉｖｅｒｓａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｏｒｓｉｎｃｅｉｔｃａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ａｎｙｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙａｃｃｕｒａｃｙ；ａｎｄ（ｃ）ｉｔｉｎｈｅｒｉｔｓｍｕｌ

ｔｉｐｌｅｖａｌｕｅｄｌｏｇｉｃｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｍｅｍｏｒｙ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｖａｌｕｅｄｉｍｍｕｎｅｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｃａｎｒｅｃｏｇ

ｎｉｚｅｔｈｅｓａｍｅｏｒｓｉｍｉｌａｒａｎｔｉｇｅｎｑｕｉｃｋｌｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ．

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｂｅｅｎｅｘａｍｉｎｅｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｐｅｃ

ｔｒａｌｉｍａｇｅ，ａｎｄｉｔｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎ

ａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｈｕｓｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｎｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｏｐｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ．

Ｔｈｉｓｗｏｒｋｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｐａｒｔｂｙｔｈｅ９７３Ｐｒｏｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔ２００６ＣＢ７０１３０２，

ｉｎｐａｒｔｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

ｕｎｄｅｒｇｒａｎｔ４０４７１０８８ａｎｄ４０５２３００５．ＴｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｅＮａ

ｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒ Ｇｒａｎｔ

４０４７１０８８，ｎａｍｅｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍｓ，ａｒｅｔｏ

ｓｏｌｖｅｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｂｌｅｍｉｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ｓｕｃｈ

ａｓｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｓｐｅｃｔｒａｌｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｘｔｕｒｅｐｉｘｅｌｓ，ｂｙｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｖａｌｕｅｄｉｍｍｕｎｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓｔｏｐｅｒｆｏｒｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｂｙｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｉｔｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｏｕｒ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｉｓａｎｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｏｐｔｉｏｎｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

８８１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年


