
第３１卷　第１１期　 　中 南 林 业 科 技 大 学 学 报　 　 Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．１１

　２０１１年１１月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｏｕｔｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　Ｎｏｖ．２０１１

ＩＣＡ与ＰＣＡ在高光谱数据降维分类中的对比研究

臧　卓１，２，林　辉２，杨敏华１

（１．中南大学 信息物理工程学院，湖南 长沙４１００８３；

２．中南林业科技大学 林业遥感信息工程研究中心，湖南 长沙４１０００４）

摘　要：　利用独立主成分算法与主成分分析法分别对原始数据及３种预处理数据进行降维运算，再利用常用的

４种分类算法分类，对比分类结果发现，独立主成分算法与主成分分 析 算 法 在 乔 木 树 种 高 光 谱 数 据 降 维 中 并 不 具

有非常明显的优势，且独立分量分析（ＩＣＡ）算法提取用于分类的数据不如ＰＣＡ算法稳定；从计算机的运行成本上

来看，ＰＣＡ算法优于ＩＣＡ算法，基本上ＩＣＡ算法平均成本是ＰＣＡ算法的４到５倍；不同的数据预处理及降维方法

组合对分类结果影响明显，ｄ（ｌｏｇ（Ｒ））结合ＰＣＡ算 法，ｌｏｇ（Ｒ）结 合ＩＣＡ算 法 降 维 结 果 最 理 想；通 过 比 较 乔 木 树 种

高光谱数据的分类结果发现，Ｆｉｓｈｅｒ判别法最适合对ＰＣＡ和ＩＣＡ降维结果进行分类。

关键词：　高光谱；降维；分类；独立主成分；主成分

中图分类号：　Ｓ７７１．８ 文献标志码：　Ａ 文章编号：　１６７３－９２３Ｘ（２０１１）１１－００１８－０５

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｄａｔａ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＩＣＡ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ＰＣＡ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＺＡＮＧ　Ｚｈｕｏ１，２，ＬＩＮ　Ｈｕｉ　２，ＹＡＮＧ　Ｍｉｎ－ｈｕａ１

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｉｎｆｏ－Ｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｏｕｔｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１００８３，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　＆Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｏｕｔｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１０００４，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ，）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐｒｅ－ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｈｙｐｅｒ－ｓｐｅｃｔｒａ　ｄａｔａ（ｆｉｒｓｔ－ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ｄ（Ｒ）），ｌｏｇａｒｉｔｈｍｓ（ｌｏｇ（Ｒ）），ｌｏｇａｒｉｔｈｍｓ－
ｆｉｒｓｔ－ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ｄ（ｌｏｇ（Ｒ））））ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｄａｔａ　ｗｅｒｅ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｉｎ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｂｙ　ＩＣＡ　ａｎｄ　ＰＣＡ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ
ｂｙ　Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）－Ｇａｕｓｓｉａｎ　Ｒａｉａｌ　Ｂａｓｉｓ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＲＢＦ），Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）－Ｌｉｎｅｒ，Ｂａｃｋ

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ＢＰ）ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｎｄ　Ｆｉｓｈｅｒ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ＰＣＡ，ＩＣＡ　ｄｉｄ　ｎｏｔ

ｈａｖｅ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ａｄｖａｎｔａｇｅ　ｉｎ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｒｅｅｓ．ＩＣＡ　ｗａｓ　ｌｅｓｓ　ｓｔａｂｌｅ　ｔｈａｎ　ＰＣＡ．Ｊｕｄｇｉｎｇ　ｂｙ
ｔｈｅ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｃｏｓｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＰＣＡ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗａｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　ＩＣＡ，ＩＣＡ’ｓ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｓｔ　ｗａｓ　４ｔｏ　５ｔｉｍｅｓ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ

ＰＣＡ’ｓ．Ｖａｒｉｏｕｓ　ｐｒｅ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｎ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｂｙ　ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｈａｓ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　ｄ（ｌｏｇ（Ｒ））－ＰＣＡ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｏｇ
（Ｒ）－ＩＣＡ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｕｓｕａｌｌｙ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｉｄｅａｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｉｔ
ｉｓ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　Ｆｉｓｈｅｒ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｂｙ　ＰＣＡ　ａｎｄ　ＩＣＡ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ；ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　Ｃｏｍｐｏ－
ｎｅｎｔ

　　收稿日期：２０１１－０５－１０

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（３０８７１９６２）；高等学校博士学科点专项科研基金项目（２００８０５３８０００１）；国家林业局 林 业 公 益 项 目

专题（２０１１０４０２８）；中南林业科技大学林业遥感信息工程研究中心开放性研究基金项目（ＲＳ２００８Ｋ０１）

　　作者简介：臧　卓（１９７８－），男，辽宁锦州人，讲师，博士，主要研究方向：林业遥感及地理信息系统



　　独立分量分析（ＩＣＡ）是近年发展起来的一种信号

分解技术［１－３］。该方法以非高斯源信号为研究对象，

在统计独立的假设下，对多路观测到的混合信号进行

盲源分离，分离出隐含在混合信号中的独立信号。

独立主 成 分 与 主 成 分 分 析（ＰＣＡ）［４－７］本 质 都

是矩阵变换，区 别 在 于，主 成 分 分 析 算 法 是 通 过 光

谱数据的矩阵变换尽量保存原有数据的信息，当然

原有数据信息既包括不同地物的特征，也包括外来

的干扰噪声；而 独 立 主 成 分 首 先 假 设 信 号 源（观 测

数据）是有误差的，通过矩阵变换去除干扰信息，获

取原始信号 特 征。从 理 论 的 出 发 点 上 可 以 发 现 独

立主成分算法优于主成分分析算法，但独立主成分

用于提取原始信号特征的数据是观测数据，但观测

数据误差的产生原因是多种多样的，从各种影响因

素中提取原 始 信 号 也 是 非 常 困 难 的。本 研 究 主 要

是将该方法应用于乔木树种的高光谱数据降维，因

为不同树种 间 的 光 谱 数 据 差 异 比 不 同 地 类 之 间 差

异小的多，因此独立主成分是否能有效提取不同乔

木树种类别间的差异，并且独立主成分与主成分分

析算法相比较那种更具优势，本文通过后面的降维

分类结果进行证明。

１　材料与方法

１．１　试验时间、地点

野外高光谱 数 据 采 集 试 验 分 别 于２００４、２００５、

２００６、２０１０、２０１１年，在湖南省株洲市攸县黄丰桥国

有林场进行。

１．２　试验材料

选择黄 丰 桥 林 场 主 要 用 材 林 树 种，即，杉 木

Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ、马 尾 松Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉ－
ａｎａ、樟树Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｃａｍｐｈｏｒａ的冠层叶片作为

观测对象。

１．３　试验方法

１．３．１　试验设计

分别于不同年份观测马尾松、杉木及樟树林的

冠层高光谱数据，并利用独立组成分算法（ＩＣＡ）和

主成分分析 算 法（ＰＣＡ）对 采 集 的 高 光 谱 数 据 进 行

降维，最后利用支持向量机（ＳＶＭ－ＲＢＦ和ＳＶＭ

－ｌｉｎｅｒ）、ＢＰ神经网络Ｆｉｓｈｅｒ分类法对降维数据进

行分类，并比较分类结果。

１．３．２　试验仪器

ＡＳＤ　ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ　ＨａｎｄＨｅｌｄＴＭ地物光谱仪，美

国ＡＳＤ（ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｖｉｃｅ）公 司 新 产 品，波

长范围３２５～１　０７５ｎｍ，光谱分辨 率 为３．５ｎｍ，视

场２５°，重量１．２ｋｇ。

１．３．３　数据采集

高光谱数据采集选在距树顶端１～３ｍ，且不受

阳光遮挡处。具体见表１。

表１　２００４年～２０１１年数据采集

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄａｔａ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ２００４　ｔｏ　２０１１

树种
时间

２００４　 ２００５　 ２００６　 ２０１０　 ２０１１
合计

马尾松 ０　 ０　 ０　 ７９　 １４　 ９３
杉木 ０　 ０　 ０　 １４９　 ２２　 １７１
樟树 １７　 １１　 １８　 ０　 ０　 ４６
合计 １７　 １１　 １８　 ２２８　 ３６　 ３１０

　在本研究中从以上３１０条数据中随机选取２５０条作 为 训 练

集，６０条作为测试集。

１．４　数据处理与分析

１．４．１　数据预处理　首先对数据采用Ｓ．Ｇｏ－
ｌａｙ方法进 行 平 滑 处 理［８］，从 而 降 低 噪 声 对 最 终 分

类结果 的 影 响，结 果 如 图１所 示。另 外，由 于 数 据

所采集的时 间 不 同，光 照 条 件 自 然 会 有 一 些 差 异，

而且观测的乔木树种的高度也略有差异，不同树种

的叶片的疏密程度也各不相同，这些都会增加背景

土壤对观测 数 据 的 影 响。为 了 消 除 这 些 因 素 的 影

响，本研究对平滑后的高光谱数据（Ｒ）进 行３种 变

换操作［９］，即：一阶微分变换（ｄ（Ｒ））、对数变换（ｌｏｇ
（Ｒ））、对数一阶微分变换（ｄ（ｌｏｇ（Ｒ）））。

图１　Ｓ．Ｇｏｌａｙ方法滤波后光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｐｅｒ－ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｆｉｌｔｅｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｙ　Ｓ．Ｇｏｌａｙ　ｍｅｔｈｏｄ
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１．４．２　ＩＣＡ与ＰＣＡ数 据 降 维　选 择 训 练 集

的２５０条数据分 别 进 行ＰＣＡ变 换 和ＩＣＡ变 换，两

种算法主成分个数分别从１取到３７，ＩＣＡ通过迭代

得出各主成分的线性方程，ＰＣＡ算法只要获取前１
至３７个 变 换 矩 阵，最 后 用 测 试 集 的６０条 数 据，与

前面训练集所建立的方程进行运算，最终得到降维

的数据。并对 两 种 变 换 方 法 所 得 数 据 利 用 遥 感 中

常用的４种分类方法，进行分类对比研究。

１．４．３　分类方法的选择　本研究分别将ＰＣＡ
与ＩＣＡ降维结果利用支持向量机［１０］（ＳＶＭ－ＲＢＦ
和ＳＶＭ－Ｌｉｎｅｒ）、ＢＰ 神 经 网 络［１１］、Ｆｉｓｈｅｒ分 类

法［１２］，４种分类算法进行分类，通过对比分类结果，

分析ＰＣＡ与ＩＣＡ算法各自的 优 缺 点，并 寻 求 最 优

的数据预处理－＞降维－＞分类的方法组合。

２　结果与分析

２．１　分类结果对比

支持向量机（ＳＶＭ－ＲＢＦ和ＳＶＭ－ｌｉｎｅｒ）、ＢＰ
神经网络、Ｆｉｓｈｅｒ分类法对经过ＰＣＡ与ＩＣＡ变 换

后的４种数据分类结果见图２。

对比图２中３２种方法组合的１　１８４次分类结

果可以发现以下特征：
（１）通过对４种 分 类 器 的 分 类 结 果 的 比 较，发

现ＩＣＡ降维算法在乔木树种高光谱数 据 的 分 类 中

并不优于ＰＣＡ算法，并且在Ｒ－ＩＣＡ－ＳＶＭ－ｌｉｎｅｒ
以及Ｒ－ＩＣＡ－Ｆｉｓｈｅｒ等方法组合中，分 类 结 果 的

波动明显比Ｒ－ＰＣＡ－ＳＶＭ－ｌｉｎｅｒ以及Ｒ－ＰＣＡ
－Ｆｉｓｈｅｒ方法组合的波动大，这说明ＩＣＡ算法在某

些情况下稳定性不如ＰＣＡ算法。
（２）高光谱数据预处理方法对降维分类结果影

响较大，ｌｏｇ（Ｒ）与ｄ（ｌｏｇ（Ｒ））变换方法明显优于其

它数据预处理方法。
（３）４种 分 类 方 法 中 最 不 稳 定 的 是ＢＰ神 经 网

络，从图形中可以看出ＢＰ神 经 网 络 的 分 类 结 果 抖

动最大，且大多数的 分 类 精 度 均 低 于９０％，最 低 为

２３．３３％。
（４）利用ＳＶＭ－ＲＢＦ算 法 的 分 类 结 果 受 数 据

预处理以及降维算法影响较大，其中最合适的方法

组合是ｄ（ｌｏｇ（Ｒ））－ＰＣＡ－ＳＶＭ－ＲＢＦ，最高分类

精度为９８．３３％。
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图２　４种分类算法分类结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　４　ｋｉｎｄｓ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　分类组合方法对比

从上面的分类结果中可以发现，当主成分个数

小于１０个时，随着主成分个数的增加，分类精度与

主成分个数基本呈现线性关系，即随主成分个数的

增加，分类精度不断提高；当主成分个数大于１０个

时，分类精度基本稳定，波动明显减小，为了对比几

种方法组合的 稳 定 性，本 研 究 计 算 了 从１１个 主 成

分至３７个主 成 分 之 间 的 分 类 精 度 的 最 小 值、最 大

值、平均值以及标准差，结果如下表所示。

从统计学上可以知道，标准差越小，分类结果越

稳定，平均分类精度越高，分类效果越好。因此通过

对上面数据的比较分析发现，虽然ｌｏｇ（Ｒ）－ＩＣＡ－
Ｆｉｓｈｅｒ最高分类精度达到了１００％，但它的最低分类

精度为８３．３３％，且标准差处于中等水平０．０４２７，其
分类结果的波动要大于ｌｏｇ（Ｒ）－ＰＣＡ－Ｆｉｓｈｅｒ和ｄ
（ｌｏｇ（Ｒ））－ＰＣＡ－ＳＶＭ－ＲＢＦ组合，其它部分分类

算法虽然标准差为０，但是因为其最大最小及平均分

类精度均较低，因此并不能作为优选组合方式。比

较ＰＣＡ与ＩＣＡ降维后数据的分类结果发现，在３２个

方法组合中，当数据预处理方法与分类方法相同时，

ＩＣＡ算法的标准 差 有３０次 大 于ＰＣＡ算 法，这 说 明

ＩＣＡ算法的稳定性不如ＰＣＡ算法。

表２　分类结果的最大值、最小值、平均值及标准差

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ａｎｄ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ，ｍｅａｎ　ａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
分类法 量和函数 变换法 最大值 最小值 平均值 标准差

ＳＶＭ－ＲＢＦ

Ｒ
ＰＣＡ　５５．００％ ５５．００％ ５５．００％ ０．０００　０
ＩＣＡ　６５．００％ ６５．００％ ６５．００％ ０．０００　０

ｄ（Ｒ）
ＰＣＡ　８６．６７％ ８０．００％ ８４．８８％ ０．０１２　２
ＩＣＡ　６５．００％ ６５．００％ ６５．００％ ０．０００　０

ｌｏｇ（Ｒ）
ＰＣＡ　６５．００％ ６５．００％ ６５．００％ ０．０００　０
ＩＣＡ　６５．００％ ６５．００％ ６５．００％ ０．０００　０

ｄ（ｌｏｇ（Ｒ））
ＰＣＡ　９８．３３％ ９５．００％ ９６．７３％ ０．００５　６
ＩＣＡ　６５．００％ ６５．００％ ６５．００％ ０．０００　０

ＢＰ

Ｒ
ＰＣＡ　８３．３３％ ６３．３３％ ７４．５７％ ０．０４７　７
ＩＣＡ　７８．３３％ ４８．３３％ ６７．２８％ ０．０７６　０

ｄ（Ｒ）
ＰＣＡ　７８．３３％ ５５．００％ ６７．４７％ ０．０６６　９
ＩＣＡ　７８．３３％ ４５．００％ ６３．５２％ ０．０８８　１

ｌｏｇ（Ｒ）
ＰＣＡ　９３．３３％ ２３．３３％ ８０．０６％ ０．１３３　１
ＩＣＡ　８８．３３％ ６６．６７％ ７８．１５％ ０．０５８　９

ｄ（ｌｏｇ（Ｒ））
ＰＣＡ　８８．３３％ ７０．００％ ８０．４９％ ０．０３８　３
ＩＣＡ　９１．６７％ ６０．００％ ７４．５１％ ０．０８１　２

Ｆｉｓｈｅｒ

Ｒ
ＰＣＡ　９５．００％ ８６．６７％ ９０．０６％ ０．０２４　７
ＩＣＡ　９５．００％ ６８．３３％ ８８．５２％ ０．０７３　３

ｄ（Ｒ）
ＰＣＡ　８８．３３％ ７０．００％ ７８．３３％ ０．０６１　１
ＩＣＡ　７５．００％ ７０．００％ ７１．７３％ ０．００７　３

ｌｏｇ（Ｒ）
ＰＣＡ　９８．３３％ ９０．００％ ９５．１９％ ０．０２４　６
ＩＣＡ　１００．００％ ８３．３３％ ９３．９５％ ０．０４２　７

ｄ（ｌｏｇ（Ｒ））
ＰＣＡ　９６．６７％ ８８．３３％ ９２．７８％ ０．０２１　７
ＩＣＡ　９６．６７％ ７５．００％ ９０．８６％ ０．０４３　７
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续表２

Ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔａｂｌｅ　２
分类法 量和函数 变换法 最大值 最小值 平均值 标准差

ＳＶＭ－ｌｉｎｅｒ

Ｒ
ＰＣＡ　９０．００％ ９０．００％ ９０．００％ ０．０００　０
ＩＣＡ　９３．３３％ ７０．００％ ８６．６７％ ０．０５３　３

ｄ（Ｒ）
ＰＣＡ　６３．３３％ ６３．３３％ ６３．３３％ ０．０００　０
ＩＣＡ　８５．００％ ８１．６７％ ８１．９８％ ０．００８　１

ｌｏｇ（Ｒ）
ＰＣＡ　９１．６７％ ８８．３３％ ９０．０６％ ０．０１０　８
ＩＣＡ　９６．６７％ ８３．３３％ ９２．２２％ ０．０３５　２

ｄ（ｌｏｇ（Ｒ））
ＰＣＡ　９１．６７％ ９０．００％ ９０．７４％ ０．００８　４
ＩＣＡ　９６．６７％ ７８．３３％ ８９．５７％ ０．０４３　３

从计算机的运行成本上来看，ＰＣＡ算法优势较

为明显，以 提 取３７个 主 成 分 为 例，运 算１０次 取 平

均值，ＰＣＡ 算 法 用 时０．１０６　１秒，ＩＣＡ 算 法 用 时

０．６１１　５秒，基本上ＩＣＡ算法平均成本是ＰＣＡ算法

的４到５倍。

３　结论与讨论

通过对独 立 主 成 分 和 主 成 分 分 析 算 法 的 降 维

分类结果的比较，得出以下结论。
（１）在 乔 木 树 种 高 光 谱 数 据 降 维 分 类 中，虽 然

ＩＣＡ变换后数据的最高分类精度达到１００％，ＰＣＡ变

换后数据 的 最 高 分 类 精 度 为９８．３３％，但 从 全 局 来

看，ＩＣＡ算法并不 比ＰＣＡ算 法 具 有 明 显 优 势，而 且

ＩＣＡ算法提取用于分类的数据不如ＰＣＡ算法稳定。
（２）从计算机的运行成 本 上 来 看，ＰＣＡ算 法 优

于ＩＣＡ算法，基本上ＩＣＡ算法平均成本是ＰＣＡ算

法的４到５倍。
（３）不同的数据预处理及降维方法组合对分类

结果影响明 显，ｄ（ｌｏｇ（Ｒ））结 合ＰＣＡ算 法，ｌｏｇ（Ｒ）
结合ＩＣＡ算法降维结果最理想。

（４）通过比较乔木树种高光谱数据的分类结果

发现，Ｆｉｓｈｅｒ判别法最适合对ＰＣＡ和ＩＣＡ降 维 结

果进行分类。
（５）不同的分类算法 对ＩＣＡ和ＰＣＡ算 法 的 敏

感度不 同，在 比 较ＩＣＡ 降 维 分 类 结 果 中，Ｆｉｓｈｅｒ、

ＳＶＭ－Ｌｉｎｅｒ两 种 分 类 算 法 表 现 最 为 理 想；而 对

ＰＣＡ降 维 分 类 结 果 比 较 中 发 现，Ｆｉｓｈｅｒ、ＳＶＭ－
ＲＢＦ分类算法表现最理想。

（６）研究通过反复试验发现，在将ＩＣＡ与ＰＣＡ
算法应用于 乔 木 树 种 高 光 谱 数 据 的 降 维 分 类 的 时

候，获取ＩＣＡ或ＰＣＡ分析后的前２０个主成分可以

充分表达原有乔木树种的特征，再结合较好的数据

预处理方法和分类方法，使树种的识别达到９０％以

上是可以实现的。
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