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摘要! 人工蜂群%=F61E1D1=&H..D%&%>8!C]c&算法在最优化领域有广泛的应用!但在遥感影像分类应用中研究较少(

通过使用C]c算法构建基于规则的分类系统!对塔里木河中下游多角度遥感观测数据构建的多维数据集进行分

类!生成决策规则集) 并与最大似然分类法%K=b1K<K&1̀.&1G%%0 D&=II1E1D=61%>!gMc&'c3'N 决策树法和支持向量机

%I<//%F6J.D6%FK=DG1>.!-$g&分类结果进行比较( 结果表明!C]c算法总体分类精度高于 gMc和 c3'N!但低于

-$g( 通过对规则中分类属性的频数分析!证明使用C]c算法可有效发现多角度数据观测结果与不同土地覆被类

型之间的关系(

关键词! 人工蜂群%C]c&算法) 多角度遥感) 土地覆被) 塔里木河中下游

中图法分类号! PQO,#文献标志码! C###文章编号! *""* :"O"R%)"*+&"! :""3+ :"O

收稿日期! )"*2 :*) :),) 修订日期! )"*O :") :*)

基金项目! 国家自然科学基金项目*塔里木河胡杨径向生长与水分关系研究+%编号" 3*32*"3N&资助(

第一作者! 杨雪峰%*,O) :&!男!硕士!讲师!主要从事干旱区资源环境遥感技术应用研究( WK=1&" 5.%K=>8bEYI1>='D%K(

通信作者! 叶 茂%*,OO :&!女!博士!教授!主要从事干旱区水资源环境研究( WK=1&" +2O3232+2YXX'D%K(

"#引言

遥感技术是获取大范围土地覆被状况信息的主

要手段( 由于遥感数据中包含了有关地表物体的空

间'光谱和结构等多方面信息!加之在自然界复杂环

境下地表物体相互影响!如何有效地从遥感数据中

发现和提取关于地表物体的相关信息!长期以来一

直是该领域的研究热点#*$

( 在区分地表覆被类型

时!如何合理选用分类器以取得较好的分类效果显

得非常重要(

在众多的分类方法中!按照是否需要样本数据!

可分为监督分类和非监督分类) 根据是否需要考虑

数据分布!又可分为参数分类和非参数分类( 参数

分类器主要有 e-_UCPC'最大似然分类%K=b1K<K

&1̀.G%%0 D&=II1E1D=61%>!gMc&'平行六面体和最小距

离分类法等!这类分类器当数据分布符合假设条件

时能取得较好的分类效果) 但当具体情况与假设不

同时!或者数据量较少时!分类结果往往不好( 非参

数分类器主要包括神经网络'决策树%0.D1I1%> 6F..!

UP&和支持向量机 %I<//%F6J.D6%FK=DG1>.! -$g&

等!这类分类器由于不对数据分布做出过多假设要

求!因此一般情况下能取得比参数分类器更好的分

类效果#) :3$

( 基于上述优点!这些分类器在遥感数

据分类领域已得到广泛应用#N :2$

(

群智算法作为一种较新的非参数分类方法!其

主要思想是通过模仿自然界的蚂蚁'鱼群和蜂群等

自然生物的觅食行为!通过个体间协作和竞争等行

为实现复杂问题的优化求解( 其中典型的蚁群优化

%=>6D%&%>8%/61K17=61%>!Cc_&和粒子群优化%/=F61̂

D&.Ij=FK%/61K17=61%>!Q-_&算法得到了较广泛的应

用#O :+$

( 人工蜂群%=F61E1D1=&H..D%&%>8!C]c&算法

继承了群智算法的基本思想!通过模仿自然界蜜蜂

寻找食物的自然过程来解决优化问题!自 P.F.IG^

`%

#,$和 V=F=H%5=等#*"$提出 C]c算法以来!该方法

已在最优化研究领域得到了广泛应用( 但 C]c算

法用于数据分类的研究则相对较少!x.&1̀等#**$较

早地提出了使用C]c算法进行数据分类研究!通过

对加州大学欧文分校%\>1J.FI168%Ec=&1E%F>1=!eFJ1>!

\ce&机器学习数据集#*)$进行处理!并与 c3'N 法和

Q-_法进行比较!结果表明 C]c法优于 Q-_法!但

低于c3'N 法( -G<`F=>等#*!$使用标准 C]c法和优

化后的C]c法与 N 种常用算法对 2 种 \ce数据集

进行分类!其中C]c法在分类结果中占优势( 在使

用遥感数据进行分类的研究中!9=8=>6G 等#*3$采用

Me-- :e$多光谱数据对门格洛尔海岸的 2 种土地
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覆被类型进行分类!认为C]c算法分类精度比gMc

高 Ni!比 -$g高 !i) 曹敏等#*N$采用 CM_- 多光

谱影像对长江口北岸进行土地覆被分类!C]c算法

分类精度比 -..N 高约 !i( 就目前研究来看!C]c

算法在数据分类和数据挖掘领域的研究还较少!尚

存在较多的不确定性!例如在对不同数据的适用性'

不同参数设置的影响'各种优化设定的影响等方面

还存在很多未知数!还需要通过更多的研究来推动

C]c算法在数据分类和数据挖掘领域的应用( 鉴

于上述情况!本文应用 9C$C语言实现 C]c分类算

法!对塔里木河中下游多角度遥感影像数据进行分

类研究) 测试实际分类效果!与gMc!UP和 -$g分

类法进行比较) 并对使用 C]c分类算法中发现的

规则进行分析(

*#C]c算法

*'*#基本原理

C]c算法模仿自然界蜂群的觅食行为!用蜜源

表示问题可能的解!用适宜度表示蜜源的质量( 问

题求解过程" 首先!通过雇佣蜂在解空间中随机寻

找蜜源) 随后!观察蜂在寻得较高适宜度蜜源的雇

佣蜂附近进行下一步搜寻) 如果观察蜂在限定次数

内未能发现更高质量的蜜源!则转变为侦察蜂!再次

在解空间中随机寻找) 重复这一过程!直至达到预

定的迭代次数!结束搜寻过程(

*')#算法流程

算法具体流程如图 * 所示(

图 !"V[?算法流程

C/D&!"C0)R,-$*3)5V[?$0D)*/3-2

*')'*#蜂群初始化

首先!从搜索空间中随机产生 N个蜜源!其中

每个蜜源代表可能的一组解( 实验中使用的多角度

数据集由 *) 个波段的反射率数据组成!再分成上'

下阈值!共 )3 组数据!所以数据的维数 1为 )3!每

组解都由 )3 组反射率参数组成( 为了让随机产生

的蜜源更具代表性!减少搜索时间!每一类土地覆被

类型在初始化时!都遍历训练集中该类的所有样本!

获取每一波段反射率值中的最大值%g=b&'最小值

%g1>&作为搜索空间的上'下边界!以达到缩小搜索

空间的目的( 对不同蜜源采用不同的初始化策略(

前N4) 个蜜源的 )3 维参数赋值方式为

# D
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*
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式中" D

&!;

为参数值) +/#0%&为随机数函数) &为蜜

源) ;为波段数(

然后!获取波段反射率值的均值%g.=>&!对前

N4) 的蜜源做数据镜像处理!生成后 N4) 的蜜源数

据的解!以提高解的多样性( 后 N4) 个蜜源的 )3

维参数赋值方式为

D

&!;
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I(/#
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*')')#蜂群进化

在雇佣蜂阶段!雇佣蜂在随机产生的蜜源附近

寻找新蜜源) 并通过比较两者的适宜度值!保留较

好的蜜源并更新蜜源( 在观察蜂阶段!观察蜂以贪

婪算法选中蜜源后!也在其附近寻找新蜜源!同样经

比较两者的适宜度后!保留更优蜜源并更新蜜源(

*&适宜度函数( 采用适宜度函数计算适宜度

值( 常用的适宜度函数有

C4(8&$&)# KECZ%ECQRC& ! %!&

788'4/89K%ECQEN&Z%ECQENQRCQRN& !

%3&

-(#$&%&=&%9-H(8&*&8&%9K#ECZ%ECQRN&$#ENZ%ENQRC&$ ! %N&

式中" C4(8&$&)#为精度) 788'4/89为准确度) -(#$&%&=&%9

为灵敏性) -H(8&*&8&%9为特异性) EC为符合规则且

与规则预测类型相同的样本数) RC为符合规则但

与规则预测类型不同的样本数) EN为不符合规则

且与规则预测类型不相同的样本数) RC为不符合

规则但与规则预测类型相同的样本数(

考虑到本次评价的是最大分类精度!因此本文

采用C4(8&$&)#作为适宜度函数(

)&更新蜜源方法( 雇佣蜂和观察蜂更新蜜源

的方式采用了异步变化学习因子#*2$

!其计算公式为

,,3,



国#土#资#源#遥#感 )"*+ 年

######## ]

&!;

KD

&!;

Q6

*

,+/#0%&,%@H

&

PD

&!;

& Q6

)

,+/#0%&,%@. PD

&!;

& !

############&

*

1*!3!N2!;

*

1*!3!*)2 %2&

式中" ]

&!;

为更新后的值) D

&!;

为更新前的值) @H

&

为

第&个蜜蜂找到的最优蜜源) @. 为所有蜜蜂找到的

最优蜜源#*2$

) 6

*

和c

)

为更新步长!即

6

*

K6

K=b

P
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%
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%! %O&
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)
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其中 6

*

和 6

)

的取值范围为#6

K1>

!6

K=b

$ !这里分别

取值为 "'N 和 )'N) %为当前迭代次数) %

K=b

为最大

迭代次数(

!&蜜源选择( 在雇佣蜂更新蜜源之后!观察蜂

通过计算概率C来决定选择哪一个蜜源!即

C

&

K

*&%

&

&

N

&K*

*&%

&

! %,&

式中" N为蜜源数量) *&%

&

为第&个蜜源的适宜度值!

&

*

1*!!!!!N2 (

3&剪枝( 剪枝的目的是逐一检查已发现规则

中的每个属性!找出并去除无关的属性!以改善规则

的泛化误差!进一步提高分类精度( 具体采用的方

式是逐一移走各个属性!若最后精度提高!则去除该

属性!否则保留(

*')'!#蜂群淘汰

如果某只观察蜂连续 # 次未能找到更好的蜜

源!则当前观察蜂变为侦察蜂!并随机产生一个新的

蜜源代替淘汰的蜜源(

*'!#基于C]c算法的分类方法

在土地覆被分类中!对不同地类可以通过该地

类在遥感影像各波段的波段值来区分( 以上逻辑通

过规则形式表示为" 若 D

*M%j

d:

*

dD

*\//.F

且3且

D

&M%j

d:

&

dD

&\//.F

且3且D

NM%j

d:

N

dD

N\//.F

则62/$$q

P8/.N!其中:

&

为第 &波段的波段值) D

&M%j

和 D

&\//.F

分别为该地类在第 &波段的最小和最大值!&

*

%*!3!N&( 该地类在所有波段中的最小和最大波

段值构成的上'下阈值即是需要C]c算法寻找的问

题解( 因此!用C]c算法进行土地覆被分类即是寻

找分类规则中上'下阈值的过程( 规则的表现形式

有利于人们理解数据中隐藏的规律!增进对现象本

质的了解(

基于C]c算法的分类过程%即规则发现过程&

如图 ) 所示(

图 8"基于V[?算法的数据分类流程

C/D&8"C0)R,-$*3)57$3$ ,0$44/5/,$3/).%$4+7).V[?

)#实验与分析

)'*#多角度遥感数据及其处理

本文实验使用的遥感数据来自 W_- PWLLC卫

星上搭载的多角度成像光谱仪%K<&61:=>5&.1K=̂

51>5I/.D6F%F=01%K.6.F!ge-L&( 该传感器提供了 ,

个角度的观测信息!分别是 3 个前向观测角" CS

%)2'*h&!]S%3N'2h&!cS%2"'"h&!US%O"'Nh&) 3 个

后向观测角" CC%)2'*h&!]C%3N'2h&!cC%2"'"h&!

UC%O"'Nh&以及 * 个天底角 C(%"'"h&( 每个角度

的传感器都有 3 个波段" 蓝光波段%332 y)* >K&!

绿光波段%NN+ y*N >K&!红光波段%2O) y** >K&

和近红外波段%+22 y)" >K&

#*O$

( 对同一个地点!

可同时得到 3 个波段', 个角度的 !2 个观测值!所

有观测波段的空间分辨率分别为 )ON K和 *'* `K

这 ) 种%表 *&(

表 !"全球模式下'@9U各角度影像波段空间分辨率

#$%&!"9E$3/$0*+4)0F3/).)56$*/)F4$.D0+/2$D+%$.74)5'@9U$3D0)%+2)7+ %K&

波段
ge-L各角度影像波段空间分辨率

US cS ]S CS C( CC ]C cC UC

近红外 * *"" * *"" * *"" * *"" )ON * *"" * *"" * *"" * *""

红光 )ON )ON )ON )ON )ON )ON )ON )ON )ON

蓝光 * *"" * *"" * *"" * *"" )ON * *"" * *"" * *"" * *""

绿光 * *"" * *"" * *"" * *"" )ON * *"" * *"" * *"" * *""

,"N,
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##多角度观测的优势在于充分利用地表物体在不

同太阳光入射和观测角条件下形成的二向反射特

性!从而更深入地发现地物反射和地物结构之间的

联系( 使用多角度数据集进行土地覆被分类要优于

传统垂直观测数据的分类结果#*+$

( 本文实验使用

的多角度数据集覆盖塔里木河中下游地区!该地区

属于暖温带极干旱气候区!自然植被覆盖度很低!植

被光谱容易受到土壤背景的影响!因此大大影响了

分类效果( 数据集由 3 !2O 个采样点的光谱信息和

土地覆被类型数据组成!其中光谱数据包括 ge-L

影像中所有空间分辨率为 )ON K的 , 个角度的红光

波段和天底角 C(的蓝光'绿光'近红外波段共 *)

个波段的地表反射率数据( 土地覆被类型主要有灌

木'林地'未利用地'草地'耕地和水体 2 类%表 )&(

表 8"土地覆被类型

#$%&8"#;E+4)50$.7,)6+*

类型#### 样地数 覆盖度4i 描述

灌木 * +++ vN 灌木'半灌木

林地 * *3+ vN 胡杨林

水体 ,N " 水库'天然水体

未利用地 23O dN 沙地'盐碱地

耕地 !+! v3" 农田

草地 )"2 vN 盐生草本植物

)')#分类实验

本文实验使用的 C]c算法基于 9C$C软件实

现!其主要参数有" 蜂群规模'迭代次数'最少重复

寻找次数'最少规则覆盖度和最小样本覆盖度!根据

前人研究的经验#*,$

!分别设置为 )""!)""!N!"'"N

和 N [*N( 本文实验使用的卫星遥感数据的所有波

段值均是由原始U(值经辐射定标和大气校正后转

换得到的地表反射率值!数值范围在#"!*$之间!即

C]c算法是在解空间#"!*$内寻找不同土地覆被类

型在各个波段中的地表反射率的上'下阈值( 另外!

与 C]c算法进行 对 比 的 分 类 算 法 分 别 为"

!

W($e

#)"$软件实现的 gMc)

"

B.̀=

#)*$软件实现

的93+ 决策树 %93+ 是 c3'N 算法的一个版本&)

#

M1H-$g

#))$软件实现的 -$g分类(

在分类过程中!首先随机选取数据集中 )4! 的

数据作为训练集!剩余的 *4! 作为测试集) 然后使

用C]c法先对训练集进行规则发现!再使用规则集

对测试集数据进行分类) 对其他几种分类法!分别

使用训练集进行训练!完成参数选择和调整后!对测

试集数据进行分类) 最后分别计算混淆矩阵'总体

精度和V=//=系数(

)'!#结果分析

)'!'*#分类精度

3 种分类算法的分类结果混淆矩阵见表 !-2(

表 ="'Z?法分类结果混淆矩阵

#$%&="?).5F4/).2$3*/K )5'Z?,0$44/5/,$3/).*+4F03

类型# 灌木 林地 水体
未利

用地
耕地 草地 总数

用户

精度

灌木 !!O *!+ " *") 2 3" 2)! "'N3

林地 2) )22 " !3 * *N !O+ "'O"

水体 " " !3 " " * !N "',O

未利用地 )) 3 " *+O " 3 )*O "'+2

耕地 * " " " *!" " *!* "',,

草地 O N " 2 " 3" N+ "'2,

总数 3), 3*! !3 !), *!O *"" * 33)

生产者

精度
"'O, "'23 *'"" "'NO "',N "'3"

表 <"?<&M 法分类结果混淆矩阵

#$%&<"?).5F4/).2$3*/K )5?<&M ,0$44/5/,$3/).*+4F03

类型# 灌木 林地 水体
未利

用地
耕地 草地 总数

用户

精度

灌木 322 *"* " 33 * ** 2)! "'ON

林地 *NN )"! " *2 " 3 !O+ "'N3

水体 * " !3 " " " !N "',O

未利用地 N) *) " *N* " ) )*O "'O"

耕地 ) " " " *)2 ! *!* "',2

草地 *O N " 3 * !* N+ "'N!

总数 2,! !)* !3 )*N *)+ N* * 33)

生产者

精度
"'2O "'2! *'"" "'O" "',+ "'2*

表 M"V[?算法分类结果混淆矩阵

#$%&M"?).5F4/).2$3*/K )5V[?,0$44/5/,$3/).*+4F03

类型# 灌木 林地 水体
未利

用地
耕地 草地 总数

用户

精度

灌木 3," ,! " !) " + 2)! "'O,

林地 *N" )*" " *2 " ) !O+ "'N2

水体 ) " !! " " " !N "',3

未利用地 2N , " *3! " " )*O "'22

耕地 ) " " " *)O ) *!* "',O

草地 !" * " * " )2 N+ "'3N

总数 O!, !*! !! *,) *)O !+ * 33)

生产者

精度
"'22 "'2O *'"" "'O3 *'"" "'2+

表 G"9J'分类结果混淆矩阵

#$%&G"?).5F4/).2$3*/K )59J' ,0$44/5/,$3/).*+4F03

类型# 灌木 林地 水体
未利

用地
耕地 草地 总数

用户

精度

灌木 3,+ ,2 " )) * 2 2)! "'+"

林地 *"3 )N, " , " 2 !O+ "'2,

水体 " " )O " + " !N "'OO

未利用地 32 *) " *NO * * )*O "'O)

耕地 * " " * *), " *!* "',+

草地 *" N " * " 3) N+ "'O)

总数 2N, !O) )O *," *!, NN * 33)

生产者

精度
"'O2 "'O" *'"" "'+! "',! "'O2

##分类结果为" gMc总体精度为 "'2+, !!V=//=

系数为 "'N+N O) c3'N 总体精度为 "'O"* *!V=//=

系数为 "'NO! ,) C]c总体精度为 "'O*! 2!V=//=

,*N,



国#土#资#源#遥#感 )"*+ 年

系数为 "'N+2 *) -$g总体精度为 "'OO* )!V=//=

系数为"'2ON *(3 种分类算法的分类结果按总体分

类精度的大小顺序排列为" -$g vC]c vc3'N v

gMc( 实验结果表明!C]c算法的分类精度与c3'N

法相当!两者都优于gMc法!但都与 -$g有较大差

距( 比较单个土地覆被类型分类的用户精度!C]c

算法只有水体的分类精度比 -$g略高!草地的分类

精度则是所有分类法中最低的( 总体而言!在所有

地类的分类精度上!C]c与 c3'N 算法的结果最为

接近( 说明C]c算法是一种较好的遥感影像分类

方法!能够提供有效的分类结果(

)'!')#分类规则

C]c分类算法的一个显著特点是可以生成分

类规则!部分规则举例如下"

eSC(l (eL v q "'!O) O"3 C(U CCl LWU d q

"'!"2 !*O P@W(N

eSCSlLWU dq"'*", ,+, P@W(!

eSCClLWU vq"'!ON *O) P@W(3

eSCSl LWU v q "')** *3, C(U USl LWU v q

"')3O *! C(UC(l(eL vq"'!3! N!) C(UCSlLWU dq

"')2, N!N P@W(2

eSUSlLWU vq "'),N +*N C(UC(l]M\W vq

"'*3) +*, C(UC(l(eL vq"'!*2 2,3 C(UCSlLWU dq

"')+! )!O P@W(*

eSUSl LWU v q "')O+ !O, C(U C(l (eL v q

"'!3" 3ON C(UCClLWU dq"'!)2 O!3 C(UC(lLWU dq

"'),3 ,") P@W()

规则中类别 *

.

2 分别代表灌木'林地'水体'未

利用地'耕地和草地(

分类规则的显著特点是便于理解!不像神经网

络等算法为黑箱操作( 通过对规则的分析!便于发

现隐藏在数据中的规律!从而进一步理解分类过程(

为了更好地理解ge-L多角度数据集分类规则

中包含的信息!对分类规则中涉及的所有属性按频

数统计并做归一化处理后!生成规则属性频数分布

曲线%图 !&(

图 ="V[?算法规则属性频数分布曲线

C/D&="C*+]F+.,; 7/43*/%F3/).,F*6+4)5V[?*F0+.4$33*/%F3+4

##从图 ! 可以看出!绿色植被类型%灌木'林地'

耕地和草地&分类规则中都大量使用了近红外波

段!所有类型都较多使用了 CC后向观测数据!而

C(观测角度下的红光'蓝光和绿光波段数据则使

用得都较少( 这说明对这 2 类土地覆被类型分类的

关键因素主要是近红外波段和 CC后向观测!而除

天底角C(近红外波段数据外!其他天底角观测数

据对区分不同类型帮助不大( 另外!灌木'林地和未

利用地类型的分类规则中较多使用了 cC!cS和

UC!US) 说明 c和 U这 ) 个观测角利于区分灌木'

林地和未利用地这 ! 种空间结构相对复杂的类型(

!#结论

*&人工蜂群%C]c&算法虽然实现方法相对简

单!没有复杂的计算公式) 但是通过蜂群个体间的

协作!可以完成对复杂数据分类规则的发现( 通过

使用9C$C语言实现的基于 C]c算法的分类软件

对ge-L影像的分类实验!证明使用 C]c算法能够

完成对多角度遥感影像的分类任务!且能够提供较

好的分类结果(

)&通过与 gMc!c3'N 和 -$g算法分类精度的

比较可以看出!C]c算法的分类精度和 V=//=系数

与c3'N 法相当!高于gMc!但低于 -$g( C]c分类

算法与其他几种算法的比较结果证明!C]c算法可

以有效用于遥感数据的规则挖掘和分类(

!&通过对C]c算法分类规则属性频数的分析!

发现了规则中包含的规律性问题( 据此可以解释不

同土地覆被类型在多角度遥感观测下具有的不同反

射特性(

与前人的实验结果比较!本文的分类结果的影

响因素一方面可能与使用的多角度数据集本身特征

有关!另一方面可能与C]c算法参数设置和程序优

化方式有关!因此还需要继续进行更多方面的比较!

才能更进一步了解C]c算法的特性( 此外!C]c算

法的执行效率与决策树等算法相比差别很大!这些

都是未来研究要解决的问题(

志谢! (C-CM=>5&.8研究中心大气科学数据中

心提供了ge-L数据!在此表示感谢%

参考文献&U+5+*+.,+4'!

#*$#Q=<&g!]F=>06P'c&=II1E1D=61%> g.6G%0IE%FL.K%6.&8-.>I.0 U=6=

#g$')>0 .0']%D=L=6%>"cLcQF.II!)"",'
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C//&1.0 -D1.>D.!)"**!N%3&")*O :)!*'

#*3$ 9=8=>6G 9!V%&1j=0 -!V<K=FPC'c&=II1E1D=61%> %EF.K%6.I.>I.0

0=6=<I1>5=F61E1D1=&H..D%&%>8=&5%F16GK#9$'W58/61=> 9%<F>=&%E

L.K%6.-.>I1>5=>0 -/=D.-D1.>D.!)"*N!*+%*&"**, :*)2'

#*N$ 曹 敏!史照良!阳建逸'一种基于蜂群智能算法的遥感影像分

类方法#9$'测绘学报!)"*!!3)%N&"O3N :ON*'

c=%g!-G1TM!;=>59;'C> 1>>%J=61J.K.6G%0 6%D&=II1E8F.K%6.

I.>I1>51K=5.I<I1>5=F61E1D1=&H..D%&%>8=&5%F16GK#9$'CD6=A.%̂

0=.61D=.6c=F6%5F=/G1D=-1>1D=!)"*!!3)%N&"O3N :ON*'

#*2$ 王慧颖!刘建军!王全洲'改进的人工蜂群算法在函数优化问

题中的应用#9$'计算机工程与应用!)"*)!3+%*,&"!2 :!,'

B=>5@;!M1< 99!B=>5?T'g%01E1.0 =F61E1D1=&H..D%&%>8=&5%̂

F16GKE%F><K.F1D=&E<>D61%> %/61K17=61%>#9$'c%K/<6.FW>51>..F̂

1>5=>0 C//&1D=61%>I!)"*)!3+%*,&"!2 :!,'

#*O$ U1>.FU9!g=F6%>DG1̀9$!]%F.&c!.6=&'g<&61:=>5&.1K=51>5

I/.D6F%:F=01%K.6.F&.J.&) I<FE=D.F.6F1.J=&=&5%F16GK6G.%F.61D=&

H=I1I0%D<K.>6#W]4_M$'%)""" :"+ :"N&#)"*N :*" :"*$G6̂

6/"44.%I/I%'5IED'>=I='5%J4.%IlG%K./=5.4E%FlID1.>61:I6I4=6H04

0%DI4ge-L4=6H0 :K1IF:*"'/0E'

#*+$ 杨雪峰!王雪梅!毛东雷'塔里木河下游土地利用覆被ge-L多

角度遥感制图#9$'吉林大学学报 %地球科学版&!)"*2!32

%)&"2*O :2)2'

;=>5RS!B=>5Rg!g=%UM'g=//1>5&=>0 <I.=>0 &=>0 D%J.F

6GF%<5G ge-LK<&61:=>5&.1K=5.F81> 6G.&%j.FP=F1KL1J.F#9$'

9%<F>=&%E91&1> \>1J.FI168%W=F6G -D1.>D.W0161%>&!)"*2!32%)&"

2*O :2)2'

#*,$ 梁 禹!刘 宇'蜂群算法优化性能综合测试研究#9$'计算机工

程与应用!)"*N!N*%)*&"*!+ :*3!'

M1=>5;!M1< ;'c%K/F.G.>I1J.6.I6=>0 I6<08%E=F61E1D1=&H..D%&%>8

=&5%F16GK#9$'c%K/<6.FW>51>..F1>5=>0 C//&1D=61%>I!)"*N!N*

%)*&"*!+ :*3!'

#)"$ W($e'@%K./=5.#W]4_M$'%)"*" :*" :"*&#)"*N :*" :"*$'

G66/"44jjj'.b.&1IJ1I'D%K4'

#)*$ B.̀='@%K./=5.#W]4_M$'%)"") :"! :)+&#)"*N :*" :"*$'

G66/"44jjj'DI'j=1̀=6%'=D'>74[K&4j.̀=40%D<K.>6=61%>'G6K&'

#))$ cG=>5cc! M1> c9'Me]-$g" C&1HF=F8E%FI<//%F6J.D6%FK=̂

DG1>.I#W]4_M$'%)""* :"* :)+& #)"*N :*" :*$'G66/"44

jjj'DI1.'>6<'.0<'6j4[DZ&1>4&1HIJK'

'F03/B$.D0+*+2)3+4+.4/.D /2$D+,0$44/5/,$3/).%$4+7

).$*3/5/,/$0%++,)0).; $0D)*/3-2

;C(AR<.E.>5! ;Wg=%! gC_U%>5&.1

%6)22(.()*G().4/H59-8&(#8(/#0 E)'4&$,! D&#;&/#. N)4,/2<#&=(4$&%9! <4',̂&+!""N3! 65&#/&

V%43*$,3" CF61E1D1=&H..D%&%>8%C]c& =&5%F16GK 1Ij10.&8<I.0 1> %/61K17=61%> E1.&0! H<66G.I6<08%E6G.

=//&1D=61%>I%E6G.F.K%6.I.>I1>51K=5.D&=II1E1D=61%> 1I1>=0.X<=6.'PGF%<5G 6G.<I.%EC]c=&5%F16GK!6G.

D&=II1E1D=61%> I8I6.Kj=ID%>I6F<D6.0 %> 6G.H=I1I%EF<&.I'PG.K<&61:01K.>I1%>=&0=6=I.6ID%>I1I61>5%E6G.K<&61

:=>5&.F.K%6.I.>I1>5%HI.FJ=61%> 0=6=%F151>=61>5EF%K 6G.K100&.=>0 &%j.FF.=DG.I%EP=F1K L1J.Fj.F.

1>J.I615=6.0 I%=I6%5.>.F=6.6G.0.D1I1%> F<&.I'CD%K/=F1I%> j16G 6G.D&=II1E1D=61%> F.I<&6I%E6G.K=b1K<K

,!N,



国#土#资#源#遥#感 )"*+ 年

&1̀.&1G%%0 K.6G%0%gMc&! c3'N 0.D1I1%> 6F..=>0 I<//%F6J.D6%FK=DG1>.%-$g& IG%jI6G=6D&=II1E1D=61%> =DD<F=D8

%EC]c1IG15G.F6G=> 6G=6%EgMc=>0 c3'N %J.F=&&! H<6&%j.F6G=> 6G=6%E-$g'C66G.I=K.61K.! 6GF%<5G 6G.

EF.X<.>D8=>=&8I1I%E6G.D&=II1E1D=61%> =66F1H<6.I1> 6G.F<&.I! 161I/F%J.0 6G=6C]cD=> .EE.D61J.&801ID%J.F6G.

F.&=61%>IG1/ H.6j..> 6G.F.I<&6I%E6G.K<&61:=>5&.0=6=%HI.FJ=61%> =>0 01EE.F.>6&=>0 D%J.F68/.I'

W+;R)*74" =F61E1D1=&H..D%&%>8%C]c&=&5%F16GK) K<&61:=>5&.F.K%6.I.>I1>5) &=>0 D%J.F) K100&.=>0 &%j.FF.=̂

DG.I%EP=F1KL1J.F

&责任编辑! 陈 理'

,3N,




