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� � 摘 � 要: � 基于软决策的并行分布式融合系统能融合不同类型的特征,且最终决策结果与前期决策器输出的数值

大小相关.当不同类型矢量的维数不等时, 维数差异是否对最终融合决策有影响对设计融合算法和分类器的选择具有

重要意义.本文分析了维数差异对模糊积分融合多 FasART 网络算法的影响原因,提出了解决办法,用遥感图像的光谱

和纹理特征进行了融合实验,结果表明维数差异对该算法有影响. 模糊积分融合多 FasART 网络是一种典型的基于软

决策的并行分布式融合决策系统的算法, 因此,基于上述融合系统的算法存在维数差异问题.
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Abstract: � The parallel�distributed fusion sy stem based on soft�decision can fuse the different feature class, and the fusion re�

sult is correlative to these output of classifiers. When the vector dimension to different classifier s isn� t equal, whether the dimension

difference affects the last result, it� s important to design algorithm and select classifier in the fusion system. To the system of fuzzy

integral fusion multi�FasART networks, this paper analyses the causation of dimension difference influence, presents a way to settle

the problem. Experimenting with spectrum and texture feature of remote sensing image, the results show that the dimension differ�

ence has influences on the fusion algorithm. The fuzzy integral fuse multi�FasART networks that is a typical algorithm of parallel�
distributed fusion system based on soft�decision, so algorithms based on this fusion system have the problem of dimension differ�

ence.
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1 � 引言

� � 模式识别中的特征矢量维数问题是指在特征提取与选择

过程中, 如果模式特征选取不足,可能使不同模式判为一类;

选取过多,矢量维数增加使分析负担加重, 甚至使对于不同类

具有显著差别的重要特征在各特征 总和!中的比重变小. 解

决该问题的主要原则和方法有: 基于类别可分性判据、Fisher

准则函数、判决边界及 DKLT 方法等[ 1] .

单一决策器识别系统, 只能对一种类型的特征矢量进行

判决,且决策器所采用的判别函数乘上相同的正常数或加上

一个相同的常量不会影响判别结果,即与决策器输出数值的

大小无关; 对于并行分布式决策融合识别系统 (如图 1) , 可融

入同一目标不同类型的特征矢量模式,当采用软判决方式时,

(即前期决策器不做出完全肯定或否定的判决断言, 只做出适

当的评价, 向融合中心传送评判结论及有关信息) , 前期决策

器输出数值的大小与最终融合识别的效果有关.因此, 对于基

于软判决的并行分布式决策融合系统除了存在上述特征矢量

维数问题, 前期决策器所判别的矢量维数差异是否对最终决

策有影响, 是一个值得关注的问题.目前,基于决策融合系统

算法研究中, 多采用实验对比的方法进行分类器的选择和算

法设计, 对作为算法设计依据的模式特性研究不够[ 2~ 4] .
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模糊积分融合多 FasART 网络算法是一种典型的基于软决策

的并行分布式融合识别系统的算法 ,模糊积分融合多网络算

法已广泛地应用于人脸识别、手写字识别、多光谱遥感图像分

类和Web 数据挖掘等领域[ 5~ 7] . 本文分析特征维数差异对模

糊积分融合多 FasART 网络算法影响的原因, 探讨解决办法,

进行具体的融合实验,对研究基于分布式融合系统算法的设

计和决策器的选择具有重要的意义.

2 � 模糊积分融合多 FasART网络

� � 根据图 1决策器为 FasART网络,其输入模式特征模式矢

量为 a1 , a2, ∀, an , E(# )为模糊积分算法.

2�1 � FasART网络
FasART 神经网络结构与模糊 ARTMAP 相同, 网络引入了

模糊激励/隶属度函数, 是一种基于模糊推理的自适应神经网

络,已成功应用于在线控制、字体识别和图像分类等方

面[8, 9] .

网络的输入层执行求补运算, 即: I = ( a, a c ) = ( a1 , ∀,

am , a
c
1 , ∀acm) ,其中 aci = 1- ai , 识别层的每一个神经元代表

一个模糊集合,神经元输出值表示模式属于模糊集合的隶属

度值,即输入模式属于每一类别的置信度. 当输出值直接用于

信息融合时,网络为软决策器. 输出层每个神经元的输出值按

下式计算:

uj = ∃
m

i= 1

�ji ( Ii ) ( 1)

其中 �ji神经元 i 对 j 的激励贡献,运算符 � 为连乘符.

如果选择三角函数作为激励/隶属度函数 ,则有:

�ji ( I i) =

max 0,
 ( I i- Wji ) + 1

 ( C ji- Wji ) + 1
, I i % C ji

max 0,
 ( 1- I i- Wc

ji ) + 1

 ( 1- C ji- W c
ji ) + 1

, Ii> C ji

( 2)

其中  为模糊集的支集宽度, Wji、W
c
ji为权值, C ji为模糊集合

的中心.

2�2 � 模糊积分融合多 FasART网络

设类别集合为 C = { c1, c2 , ∀, cN } , 决策器集合为

Y= { y1 , y 2 , ∀, yn } , f j&y ∋ [ 0, 1]是模式 a 属于类c j 的评估, f j

( yi )表示在决策器中模式 a 属于类别 ck 的支持度, 那么, 模

式 a 关于类c j 的模糊积分为:

Ej= max
n

i= 1
[ min( f j ( yi ) , g ( Ai ) ] ( 3)

其中A i= {yi , yi + 1, ∀, ym } , g ( A i)可由式( 4)递归求出:

g ( A i) = g i+ g ( Ai�1) + !g ig ( Ai�1 ) , 1< i % m ( 4)

gi 为模糊密度.

对于模糊积分融合多 FasART 网络并行分布式系统(如

图 1) , 式( 3)可写为:

Ej= max
n

i= 1
[ min( u ji , g ( Ai ) ] ( 5)

模糊积分最大的类为模式最终的决策结果: c = max
j ( C

( E j ) , 其

中 u ji表示模式a 在网络 i 中属于 cj 的置信度(支持度) , 即网

络的输出.

3 � 维数差异对融合影响分析及维数调整

3�1� 矢量维数对软分类器输出的影响

对于多维矢量, l 维空间可以划分边长为h 的超立方体,

体积为 h l. 设 xi , i = 1, 2, ∀, N 是已知特征矢量, 定义函数:

∀( x) )0并且∗x
∀ ( x) dx = 1, 即为 Parzen 窗. 那么, 在整个空

间内相应的概率密度函数的均值为:

E [  p ( x) ] = 1

hl
1
N

+
N

i= 1

E ∀
x i- x

h (6)

其中 N 为所需学习样品的个数.

当 N 足够大时,均值是真实的概率密度函数 p ( x)的平

滑形式, 但 N 的大小随着维数 l 的增加以指数增长(通常称为

矢量维数灾难) . 当所需的学习样品不能满足时, 由式 (6)可

知, 均值概率密度与矢量维数成反比,维数越大其均值概率密

度越小, 对于基于概率统计算法的软分类器, 其输出数值也越

小.

由于神经网络分类和统计分类之间存在功能等价关

系
[ 10]

,因此, 矢量维数对神经网络分类器有同样的影响.

3�2� 维数差异对融合的影响分析

设有两个 FasART 网络 F1 和 F2,分别对来自同一目标的

两种不同类型的矢量 I = ( I 1, I 2, ∀, Im)和 I,= ( I,1, I,2, ∀,

I,M)进行判别,根据式( 1) , 则两个网络对于类别 c j 的支持度

(网络输出)分别为:

u1, j = ∃
m

i= 1

�j i( Ii ) (7)

u2j = ∃
M

i= 1

�j i( I,i ) (8)

假设 I 类型矢量与 I,类型矢量的聚类性相同, 即 I 类型

矢量的各分量的模式测度与 I,的测度相同, 根据式( 2)有: �ji

( I i) = �j i( I,i) ,若 M> m, 由式(7)、( 8)可得:

u2j / u1j = ∃
M- m

i= 1

�ji ( I,i ) (9)

根据式( 2)有: 0% �ji ( I i ) % 1, 0 % �ji ( I,i) % 1,由式(9)总有 u2j

% u1j , 即在模式的聚类性相同时, FasART 网络对矢量维数较

大的模式支持度较低, 且与维数差异的程度有关.

对于单一 FasART 网络决策,设有一待识别模式 x= ( x 1,

x 2 , ∀, xn ) ,根据式( 1) , x 所属类别由 c = max
j ( C

( uj )决定, 只与

uj 的相对大小有关.因此, 在特征提取与选择过程中, 即使所

选取的目标模式 x 的维数不同, 只要它们的聚类性能不变,

就不会影响决策结果, 即决策器的决策精度不变. 对于模糊积

分融合 FasART 系统, 由式( 5) , 当 FasART 对不同类型模式的

决策精度不变,即 g( A i )不变, 由式 (9) , 当存在维数差异时,
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会引起 uj i的变化,从而引起模糊积分的最终决策的结果, 且

维数较低的信息源对最终决策所起的作用较大.

3�3 � 特征维数调整

离散K�L变换是一种基于目标统计特征的最佳正交变
换,能使变换后产生的新的分量正交或不相关, 以部分新的分

量表示原矢量均方误差最小,使变换矢量更趋确定、能量更趋

集中,它是特征选取、矢量压缩的重要方法.

设 n 维矢量x = ( x 1, x 2, ∀, x n ) , x 经标准正交矩阵正交

变换后成为矢量 y= ( y 1 , y2 , ∀, yn ) ,当采用简单的 截断!方

式产生估计时,有: y=

t1

t2

#

tn

x,其中 t i 为x 相关阵的对应特征

值的特征矢量.通过截断的位置不同以达到特征矢量维数的

压缩调整.

特征用语言变量表

示是一种基于模糊理论

的变换方法, 可使特征

维数增加. 在模式识别

领域, 特征用语言变量

表示常用三角形隶属度

函数和梯形隶属度函

数[11] , 如图 4所示三角隶属度函数中, vmn�mx为两个相邻的极

小�极大值, u!A ( x ) , u!B ( x )为模糊集合 !A 和!B 的隶属度函数,

MIN 和MAX 是所研究模式的各类别的最小和最大特征值,语

言变量的个数与模式的类别有关,当所分类别较多, 类别之间

的特征矢量的偏差较小, 则需语言变量的个数也较多. Nl、

vmn�mx的值可以结合人们对模式的主观认识以及有关专家知

识选取, N l的个数决定特征矢量的维数.

对于模糊积分融合多 FasART 网络, 当输入每个网络的矢

量维数不同时,对维数较大的矢量实行离散 K�L变换, 或对维

数较小的矢量用语言变量表示, 可以使输入的不同类型矢量

的维数均衡.

3�4 � 实验

遥感图像的纹理特征和光谱特征分别反映目标地物的空

间分布和光谱特征,具有很好的互补性, 融合纹理和光谱特征

是提高遥感图像分类精度的重要途径, 其中基于软决策的并

行分布式融合系统的算法是一种较为理想的方法,另外 ,从遥

感图像上提取纹理特征与光谱特征维数有较大的差异, 因此,

遥感数据是一种理想的研究维数差异对模糊积分融合多

FasART 网络影响的数据源.

实验采用中巴资源卫星 2、3、4 波段数据, 选取城区、森

林、耕地、裸地、河流和湿地作为地物分类目标. 光谱信息特征

采用遥感图像的灰度值, 原始特征维数为 3, 求补运算后, 输

入FasART 网络的特征维数为 6, 纹理信息特征提取采用模糊

不确定性光谱分析方法[ 12] , 原始特征维数为 9, 输入网络的维

数为 18.

对光谱特征用语言变量表示采用三角形隶属度函数, 语

言变量个数分别用 2和 3,那么, 求补运算后光谱特征矢量分

别为 12 和 18 维;纹理特征用 K�L变换分别截取前 3 和 6维,

求补后分别为 6 和 12 维.

表 1 为城区中同一像元的光谱特征的变化前后的

FasART网络输出, 从表中可见, 特征维数对于 FasART 的输出

有较大的影响.

表 1 � 同一原始特征不同输入维数的 FasART 网络输出

裸地 森林 耕地 河流 城区 湿地

原始光谱

特征( 6维)
0. 378 0. 359 0. 293 0. 348 0. 836 0. 233

光谱特征用语

言表示( 12维)
0. 091 0. 078 0. 085 0. 102 0. 536 0. 065

光谱特征用语

言表示( 18维)
0. 026 0. 017 0. 018 0. 021 0. 352 0. 012

表 2 � 不同矢量维数的单一特征的遥感图像分类精度( % )

裸地 森林 耕地 河流 城区 湿地 平均精度

光谱信

息( 6维)
91. 5 92. 1 87. 9 88. 3 75. 6 84. 2 86. 60

光谱信息用语

言表示( 12维)
91. 0 92. 5 88. 1 87. 8 76. 2 84. 6 86. 70

光谱信息用语

言表示( 18维)
91. 6 92. 1 88. 0 88. 5 75. 9 84. 2 86. 71

纹理信

息( 18维)
45. 1 82. 3 78. 4 62. 6 84. 3 57. 9 68. 43

纹理信息 K�L

变换( 12维)
45. 6 82. 5 79. 0 62. 8 85. 0 61. 1 69. 33

纹理信息 K�L

变换( 6维)
44. 9 82. 6 78. 8 63. 1 85. 3 58. 2 68. 81

表 3 � 不同矢量维数的光谱和纹理特征融合的分类精度( % )

裸地 森林 耕地 河流 城区 湿地 平均精度

6维光谱和 18

维纹理融合
91. 5 92. 3 87. 9 88. 2 76. 1 84. 4 86. 73

18维光谱和

6维纹理融合%
82. 4 87. 6 81. 7 78. 9 86. 3 75. 8 82. 12

18维光谱和 12

维纹理融合
89. 8 93. 4 88. 5 87. 6 85. 2 79. 9 87. 25

12维光谱和 18

维纹理融合
90. 3 93. 4 89. 7 88. 5 84. 8 80. 5 87. 86

6维光谱和 6

维纹理融合
90. 8 94. 0 91. 1 89. 7 87. 2 87. 9 90. 12

12维光谱和 12

维纹理融合
91. 5 93. 8 90. 8 90. 5 86. 7 88. 2 90. 25

18维光谱和 18

维纹理融合
91. 6 93. 7 91. 2 90. 1 86. 9 87. 5 90. 16

� � 表 2 为不同矢量维数的单一特征的遥感图像分类精度,

从表中可见: ( 1)纹理信息的分类精度除城区以外, 其余各类

别的分类精度均比光谱信息分类精度低; 反映的是遥感图像

的光谱与纹理特征的聚类性能不同,在城区有较好的互补性.

( 2)光谱特征用语言表示或纹理特征经K�L变换, 其分类精度

与未变换的分类稍有提高, 变化不明显,且变化与矢量维数变

化没有联系; 说明变化是由上述两种变换引起, 变换对特征矢

量的聚类性稍有改善, 矢量维数对分类精度无影响.

2127第 � 11� 期 林 � 剑: 维数差异对模糊积分融合多 FasART网络影响的研究



表3 为不同矢量维数的光谱和纹理特征融合的分类精

度,从表中可见: ( 1)当光谱和纹理特征维数相差较大时, 融合

分类的效果不明显, 18 维的光谱特征与 6 维的纹理特征融合

还不如单一光谱分类的精度,这是由于光谱维数较大, 其网络

输出变小,在模糊积分融合过程中减弱了对最终结果的所起

的作用. ( 2)当维数相差较小时,融合分类的精度比单一分类

精度高,不同特征的互补性到了利用. ( 3)当维数相同时, 融合

分类的精度比单一分类精度提高了 4%左右, 比有维数相差

的融合提高 3%左右,说明维数均衡能提高融合的分类精度,

较为充分地利用信息的互补性.

4 � 结论

� � ( 1)聚类性能相同, 维数不同的矢量对 FasART 网络输出

数值有影响,维数越高, 输出数值越小;但对 FasART 分类的精

度无影响.

( 2)模糊积分融合多 FasART 网络算法中, 当融合不同类

型特征时,存在矢量维数差异问题, 即矢量维数差异对融合结

果有影响, 维数相差越大,融合效果越差; 使矢量维数均衡能

改善融合的效果.

( 3)模糊积分融合多 FasART 网络算法是一种典型的基于

软决策的并行分布式融合系统的算法,因此, 基于软决策的并

行分布式融合系统的算法存在维差异问题. 由于维数差异问

题主要是因维数大小对前期决策器的软输出的影响而引起

的,对于采用不同的前期决策器的其他基于上述融合系统的

算法,维数大小对前期决策器输出的影响有待进一步的研究.
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