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摘要!野外实测岩性波谱数据的数据挖掘可以为高光谱遥感建模提供依据’针对实测波谱数

据的特点%设计了一种基于>%4.38,-&%抽样进化机制的8C8"1-%;;D343-,.2%43&2.2;.;3&31E
.2%4%/3.3-%D343%6;-31%FG24,.2%4%1,.,1&<;F21F6.,.2%4%跨世代精英选拔&异物种重组&灾变

变异#遗传算法用于多类岩性判别’应用于云南北衙金矿蚀变岩的识别%表明该方法具有快速

高效性’
关键词!8C8遗传算法$进化策略$岩性波谱识别$北衙金矿$云南’
中图分类号!HI!"!!!!文献标识码!J
文章编号!@)))?!#"#"!))##)#?)#*@?)*
作者简介!张振飞"@KI@?#%男%副教授%!))@年毕业于中国地质大学研究生院%获地球探测

与信息技术专业博士学位%主要从事数学地质及矿产勘查研究’

)!引言

8C8=J"1-%;;D343-,.2%43&2.2;.;3&31.2%4%
/3.3-%D343%6;-31%FG24,.2%4%1,.,1&<;F21 F6.,E
.2%4%D343.21,&D%-2./F#是+;/3&F,4’@(@KK@年提出

的一种对传统遗传算法的改进算法%它有#个特点)
跨世代精英选拔"将父代和子代个体混合起来选择

新一代个体#&异物种重组"当!个父代个体有充分

差异时才进行交叉%否则该!个体之间不交叉#和灾

变变异"随机选择部分个体进行完全初始化%而不是

个体个 别 位 值 的 翻 转#’进 化 策 略"3:%&6.2%4,-<
;.-,.3D23;%+0#是进化计算的一种’!(%它通过搜索

方向和步长的自适应调节%直接在解空间上进行交

叉&变异等操作’
随着高光谱遥感的兴起%光谱数据挖掘成为近

年来的一个研究热点’#(’野外实测岩性波谱数据与

高光谱遥感数据虽然随测量仪器设备不同而在波长

分辨率&波段范围&光谱变质情况等方面会有一定差

异%但其基本内容方面是一致的’前者对于岩性识别

具有高度可靠性%是建立高光谱遥感地面模型的重

要依据’我们利用美国J0L公司生产的野外光谱仪

M23&N0O31.-M-%在云南北衙金矿获取了不同岩性露

头的一批波谱数据’本文以这些数据为试验对象%将

+0和8C8结合起来并加以改造%设计了一种适于

岩性光谱识别的独特的遗传算法%显示了很好的应

用效果’

@!野外光谱数据及岩性识别数学模型

#’#!数据

M23&N0O31.-M-野外光谱仪测量的数据是岩石

露头"及其他地物#在#*)!!*))4F范围内各波长

点上的太阳光反射率与白色标准板反射率的比值’
在可见光?近红外波段"#*)!@)*)4F#取样间隔

为)’B4F%光谱分辨率#4F$在短波红外线"K))!
!*))4F#部分%采样间隔为!4F%光谱分辨率为

@)!@!4F’仪器对数据自动进行插值处理%使全部

取样间隔都表现为@4F’在约@#*)!@A!)4F和

@"*)!@K!)4F!个大气水吸收带%标准白板和地

物反射率都很低%其比值波动剧烈&信噪比难以掌

握%故分析时避开了这些波段’由于野外光谱测量中

影响因素很多%波谱数据一般只有相对准确性%光谱

曲线的高低不能准确反映岩石露头实际反射率大

小%而曲线形态反映不同波长上反射率相对大小比

较可靠’为了弱化绝对值影响而突出曲线形态的作
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图@!深灰色白云质灰岩露头的相对反射率及其规格化

一阶导数曲线

M2D’@ 0O31.-6F16-:3;%7-3&,.2:3-37&31.,413,4N2.;4%-E
F,&2P3N%43E%-N3-N2773-34.2,&%7,N,-QD-,<N%&%E
F2.21&2F3;.%43%6.1-%O

用"笔者采用求一阶#二阶导数和相对吸收指数的方

法进行数据预处理’例如一个典型样品的相对反射

率及其一阶导数曲线$图@%’
#’$!数学模型

为进行岩性识别"构造包含一个线性判别函数

和一个判别得分阀值向量的多类判别模型’设共有

!个已知样品$岩石露头%"分为"类’线性判别函数

及阀值向量为&

#$%&)’"&()("!% *+"+’ %

!@"!"("", )@ ’ $@%
其中)( 为每个波长点上的反射率比值一阶导数$也
可为其他预处理结果%"&( 和&) 是系数和常数项’阀
值向量!将实数值域分为"个区间"每一类对应一

个区间"使各已知样品的目标值#$尽量落在它们所

属的类所对应的区间内’为了获得!#&) 和&("采用

以下!种优化方案&$@%直接以已知样品的判对率最

大为优化目标’$!%以距离比指标-尽量大为优化目

标.-的计算如下&

-R*!#/S4.3-"?$/S4.3-""F,T?/S4.3-""F24%+,#/S4"’ $!%
式中#/S4.3-"表示目标值#的平均类间距离-/S4.3-""F,T
和/S4.3-""F24表示组间距离的最大和最小值-#/S4"为

组内离差平方和的平均值’当-值达到足够大时"各
类样品的目标值将分别集中于其重心附近"而不同

类之间距离将会拉开"此时"按重心值排序后"取各

对相邻类重心的中值为临界值"可以期待较好的判

对率’这里-比一般M2;/3-准则*A+多考虑了组间距

离的极差’在多于两类判别的情况下"考虑到类间距

离的极差有助于在优化过程中使类间距离趋向均

匀"避免使其中有些类之间相距远到无必要的程度"
而另一些类之间很近以致无法区分’

!!遗传算法设计

遗传算法的一般过程是"在一系列算法设置如

编码方法#染色体定义#群体规模#适应度定义#搜索

终止条件等之后"按照.生成初始种群$计算适应度

$终止条件判断$选择$交叉$变异$计算适应

度/的步骤循环搜索**+’笔者针对岩石波谱数据特

点"各环节设计如下’
$’#!算法设置和初始种群

由于变量很多$在剔除大气水吸收带后仍有约

!)))个%"故为典型的高维搜索"此时采用一般的二

进制编码是不合适的*I+’笔者采用实数编码"根据前

述!种优化方案来定义适应度#染色体$个体%和基

因&当直接以判对率为优化目标时"判对率即为适应

度-以距离比为优化目标时"-值为适应度’!种方案

均以系数向量和相应的阀值向量共同构成染色体"
这些向量的实值元素为基因’群体规模$用0表示%
对搜索效率有影响"本文的大量试算表明"0R@!)
左右是较好的选择’终止条件除最大世代数#最长搜

索时间外"!种方案均当达到满意判对率时终止’这
是因为当以距离比为适应度时"常在-值尚未达到

其极值前的某些世代"各类间距离已充分变大"类内

离差也已充分缩小"达到了最好判对率"此时的多类

判别函数已具备了准确判别的效能"不必继续搜索

$若继续搜索"很可能使判对率回落%-另外"-的极

大值不可预知"不能用-确定适当的满意适应度’初
始种群用一定区间内的随机数来产生&设用符号

1$2"3%表示区间$2"3%上均匀分布的随机数"4为

任意选择的@)’)!@))’)之间的一个正数"我们用

1$,4"4%来初始化每个基因’
$’$!判对率的计算

无论采用上述哪种适应度定义"计算判对率之

前都需进行局部搜索以获取最佳的阀值向量’对应

于每个个体的系数向量""求出所有已知样品的判

别目标值并求出各类重心"将类重心从小到大排序"
设排序后!个相邻类重心为2+ 和2+U@"生成0个随

机数*+$%1$2+"2+U@%作为阀值向量中第+个候选

阀值"从而得到阀值向量的群体"选其中判对率最大

者为本世代与"关联的阀值向量’
$’%!选择

选择的具体方法因下述交叉算子的不同而不同’
若采用.均匀分布交叉/"直接从父代群体中选择最好

$适应度最大%的0,!个体-若采用.高斯分布交叉/"

!*#
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则只选择!个父代个体"一个是最好的个体"另一个

代表本世代平均水平#按适应度排序后取第0$!个%’
$’&!交叉

不同于一般遗传算法中截取交换位串的交叉方

法"我们通过>%4.38,-&%抽样来实现交叉’交叉操

作仅作用于系数向量#而阀值向量则如上述"通过局

部搜索得到%"方法有!种!
#@%均匀分布交叉’将所选出的0$!个个体随

机两两配对"每对生A个孩子"取代!个父代个体"
最终 得 到0 个 子 代 个 体’用 符 号 F,T#2"3%和

F24#2"3%分别表示!个数2和3中较大和较小者"
生成子代个体方法如下!设!个父代个体的第(个

基因分别为2( 和3("整个父代种群中最好个体的第

(个基因为5("欲产生的子代个体的第(个基因为

)("按下式生成)(!

)(%

1#F,T#2("3(%,6"5(’6%"

!当F,T#2("3(%%5(&

1#5(,6"F24#2("3(%’6%"

!当F24#2("3(%&5(&

1#5(,6"5(’6%"

!当F24#2("3(%’5(’F,T#2("3(%

(

)

* ’

##%

其中6%+2(,3(+$!’)’
#!%高斯分布交叉’用7#8"9%表示均值为8"

标准差为9的正态分布随机数’设所选出的最好父

代个体的第(个基因2("代表父代种群中平均水平

的个体的第(个基因为3("欲产生的子代个体的第(
个基因为)("按下式生成0个)(!
)(%7#2("F,T#:2(,3(:"4$!%%’ #A%
以上!种交叉算子都通过调整搜索区间而体现

了算法的自适应进化"同时"每个世代每个基因都会

在不同的#可能重叠的%区间内进行搜索"由此体现

’异物种重组(’这里借鉴了=3%-D3;等)B*@KKK年提

出的压缩遗传算法#1%FO,1.=J%中独立处理每个

基因的思路"实验证明效率很高’
$’’!变异

采用如下的灾变变异策略!从交叉后产生的子

代群体中随机选择1#@"0$A%个个体进行变异’设

欲生成的个体的第(个基因为)("整个父代群体中

第(个 基 因 的 最 大 值 和 最 小 值 分 别 为&("F,T和

&("F24"则)(R1#&("F24?4$!"&("F,TU4$!%’这意味着

在更大的区间内随机初始化’
$’(!跨世代精英选拔

为确保每代最好个体不差于父代"随机选一个

图!!A种流程的进化曲线

M2D’! +:%&6.2%4,-<16-:3;%7./37%6-,&D%-2./F;
@’流程"进化曲线&!’流程#进化曲线&#’流程$进化曲线&A’流

程%进化曲线&*’流程$判对率曲线&I’流程%判对率曲线

子代个体"用父代最好个体取而代之’这样可能恰好

去掉了一个比父代最好个体还好的子代个体"但这

种风险不大"因为如果群体规模0,@))"则该事件

发生的概率将小于)’)@’
$’)!算法流程

!种交叉方法和!种适应度定义可相互组合形

成A种算法流程!"均匀分布重组?判对率&#高斯

分布重组?判对率&$均匀分布重组?距离比&%高

斯分布重组?距离比’这些流程的其他环节一致’

#!应用及结论

以云南北衙金矿笔架山@"个露头波谱岩性识

别为例"共#类岩性"故分为#类判别问题’选每类

岩性的部分样品为已知样品"留一部分假设为’未

知(样品"用于检验识别效果’数据预处理方法为求

一阶 导 数"选 #*)!@#!)"@A*)!@"!) 和

@K!)!!A))4F共@"!#个波长点#变量%参与计

算’取群体规模0R@!)"种群初始化时取4R*)’)"
满意判对率)’K*’A种流程的进化曲线如图!"岩性

识别结果如图#’
由图!可见"流程"+#在第@和第!世代时即

达到搜索目标"流程$+%分别在第B代和第@A代

时达到搜索目标#已知样品判对率达@))V"超过满

意判对率%’运行效率都很高#运行时间最长的流程

%约需@;%"但总的来说"直接以判对率为适应度比

以距离比为适应度要好"前者可以更充分地体现遗

传算法黑箱式自适应进化的特点&均匀分布交叉比

高斯分布交叉效果好"后者较多地强调了每一世代

父代群体中最好个体的利用"这在进化的初期是不

#*#


