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b a n d o f C M ( ) I ) 15 i m a g e p r e e is e l y w i t h th e e r
ro rs

m a i n t a in in g b e t w e e n 1 a n d 2 p ix e ls
.

T h e d e s t r ip in g

r e s u l t 15 s h o w n i n F ig
.

2
.

t h e b a ri d e o m bi n a t io n w h i e h h a s r h e l e a s t b a n ds n u m
-

b e r s a s w e ll a s t h e b e s t in t e r e l a s s s e p a r a bi l i t y
.

W h e n a p p l y i n g a g e n e t i e a lg o r i t h m fo r o p t i m a l

f e a t u r e s u bs e t s e l e e t io n ,
t h e e v a l u a t i o n f u n e t io n

s h o u ld b e d e f i n e d t o e v a lu a t e t h e s e p a r a b i li t y o f d i f
-

f e r e n t b a n d e o m b i n a t io n s r e p r e s e n t e d b y d i f f e r e n t

e h r o m o s o m e s t o d e t e

mr i n e w h ie h k i n d o f b a n d co m b i
-

n a t i o n s 15 t h e b e s t f o r a n u m b e r o f g iv e n s a m P l e s
.

T h is e v a l u a t i o n f u n e t i o n e a n b e e x P r e s s e d a s a n a v e r -

崛 e e l a s s d iv e r g e n e e i n d e x
.

In t h is p a p e r ,
t h e

J
一

M

d is t a n e e r e g a r d e d a s o n e o f t h e m o s t s u i t a b le i n d e x e s

fo r i n e r e a s i n g i n t e r e za s s s e p a r a b i zi t y [ 14 ] 15 u s e d a n d e a n

b e e x p r e s s e d a s

B 。 = 1 / 2 ( M
,

+ 1 / 2 1n

、 一

泰字拿
( p ijP d 。 ,

,

( 6 )

月 9
.

2
.

C M O D IS s u b im略 e ( a ) b
e
fo

r e d e s t r ip i n g an d ( b ) a ft e r

d e s t ir Pi n g
.

1
.

2 F e a t u r e s e l e e t io n o f C M O D IS im a g e f o r l a n d

u s e e la s s iif e a t io n

w h e r e V
; a n d vj

a r e t h e e o v a r i a n e e m a t r i X be t w e e n

e la s s 1 a n d e la s s j ; M
, a n d 鱿

a r e t h e e o r r e s
因

n d i n g

m e a n v e e t o r s o f e l a s s e s 1 a n d j ; B ij 15 t h e w e ll k on w n

B h a t r a e h a r y” d is t a n e e ; 户、 a n d jP a er t h e p r io r p or b
-

a b i li t i e s f o r e l a s s e s 1 a n d j ; d o 15 t h e J
一

M d is t a n e e b e -

t w e e n e la s s e s 1 a n d j
, a n d d 15 t h e a v e r a g e

J
一

M d i s -

t a n e e
.

T h e s u p e r s e r i P t T d e n o t e s m a t r i x t r a n s P o s e

O Pe r a t l o n
·

S i n e e t h e
J
一

M d i s t a n e e m a t r ix 15 a s y m m e t r i e a l

1
.

2
.

1 M e t h o d s

iA t h o u g h t h e C M O D I S h a s m o d e r a t e s p a t i a l r e s -

o l u t io n ,

i t 15 a t y p ie a l im a g i n g s p e e t r o r a d io m e t e r w i t h

h ig h s p e e t r a l r e s o l u t i o n
.

I t s d a t a w i l l b e m o r e u s e f u l

f o r g lo b a l a n d r眼 i o n al la n d u s e/ l a n d u s e e l a s s i f i e a t i o n

r e la t iv e t o A v H R R d a t a
.

H u g h e s p h e n o m e n o n [ 13 ]
,

ho w e v e r , s h o w s t h a t t h e e l a s s i f i e a t io n a e e u r a e y w i ll

no t n e e e s s a r il y im p r o v e w i t h t h e in e r e a s i n g d i m e n -

s io n a l it ie s o f t h e r e m o t e s e n s i n g d a t a , a n d s o m e t i m e s

t h e e l a s s if i e a t io n a e e u r a e y a n d e o m p u t i n g e f f i e i e n e y

w i l l s e v e r e l y d e e r e a s e
.

P r e v io u s r e s e a r e h e s i n d i e a t e

t h a t fo r a g i v e n d a t a s e t
,

t h e r e m a y e x i s t a n o p t i m u m

n u m b e r o f i n P u t f e a t u r e s ot d e s e r i b e t h e e h a r a e t e r i s -

t i e s o f t h e t r a i n i n g d a t a w e l l e
no

u g h f o r t h e s e d e s e r i p
-

t i o n s t o b e g e n e ar l iz e d t o t h e im a g e u n d e r e o n s i d e r a -

t io n
.

50
o p t i m u m f e a t u r e s e l e e t io n 15 v e r y im p o r t a n t

t o i m p vor
e t h e Ia n d u s e e la s s i f ie a t i o n a e e u r a e y〔 1 4〕

.

In

t h is p a P e r ,
t h e g e n e t ie a lg o r i t h m 15 a d o p t e d f o r f e a -

t u r e s e l e e t io n o f t h e C M O D I S d a t a , o u r a i m 15 t o f i n d

t r ia n g le m a t r i x ,

E q
.

( 6 )

2
卿

b e r e w r i t t e n a s

(7iAd 一 n ( n + 1 )习 习 (P洲
。 .)

少+ l

1
.

2
.

2 T h e o P t im a l f e a t u r e s e l e e t io n b y G e n e t i e

即
r i t h m ( G A )

G e n e t i e A lg o r i t h m w a s f i r s t p or p os e d b y oG ld
-

b e r g i n 19 5 5 [ 15 ]
,

w h o w a s e n l ig h t e n e d b y t h e n a t u r a l

s e l e e t io n o f b i o l o g y
.

I t w a s s u p p o s e d t h a t in d iv i d u a ls

w i t h m o r e a d a P t a b i li t y i n e u r r e n t g e n e r at i叭 w o u ld

h a v e b e t t e r e a P a b i li t y o f s u
vr iv a l a n d b r e e d i n g i n t h e

n e x t g e n e r a t io n
.

O n e o f r h e m o s t i m p o r t a n t a d va n -

t a g e s o f G A 15 t h a t it e a n m a k e u s e o f t h e li m i t e d

s e a r e h p r o e e s s e s t o f i n d t h e o p t i m a l o r n e a r一 o p t i m a l

r e s u l t i n t h e so l u t io n s p a e e a u t o m a t i e a l ly
,

I n t h e b a s i e

G A p ro e e s s , e a e h p o s s i b le s o l u t io n 15 r e p r e s e n t e d b y

a n i n d i v id u a l o f t h e p o p u l a t io n , n a m e ly a e h or m o -

s o

me
.

E a e h e h r o m o s o m e 15 e o m p o s e d o f s e v e r a l

g e n e s
.

E a e h g e n e e a n b e e x P r e s s e d b y u s i n g a s p e e i f i e
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1 5 N o
.

1 0 2 0 0 5

e n co d i n g s t r a t e g y
, e

.

g
.

t h e H a m m i n g e n e o d in g s t r a t
-

e g y
.

A S im p le G A ( S G A ) p r o d u e e s t h e n e w g e n e r a -

t io n o f o f fs p r i n g b y it s r e p r o d u e t io n , e
or

s
so

v e r a n d

m u t a t i o n o p e r a t o sr 〔1 4 1
.

T h e P or POS e d f r a m e

wo
r k o f o P t i m a l ba n d s e l e e -

t io n o f C M O D I S d a t a b a s e d on G A f o r l a n d u s e e la s s i
-

f i e a t i o n 15 a s f o l l o w s : T h e f i r s t s t e P 15 t o r a n d o m l y

g e n e r a r e d if fe er n t b a n d co m bi n a t io n s ,

i n w h i e h e a e h

b a n d e o m b in a t io n 15 e n e o d e d a s a e h or m o so m e w i t h

e a e h in t e g e卜 v a lu e d g e n e r e p er s e n t i n g it s b a n d n u m
-

be r
.

M e a n w h il e ,

i t 15 a s s u m e d t h a t e a e h g e n e 15 n o t

e q u a l t o a n y o t h e r g e n e s e x is t e d i n t h i s e h or mo so m e
.

T h i s p h as
e 15 r e P e a t e d t il l i t m e e t s t h e r e q u e s t f o r

s p e e i f i e d P o P u l a t io n s i z e
.

T h e s e e o n d s t e p 15 t o e a l e u -

l a t e t h e a v e r a g e
J
一

M d i s t a n e e b e t w e e n e a e h b a n d e o m
-

b i n a t io n s ( e h r o

mo so m e s )
.

B as
e d o n t h e a v e r a g e J

一

M

d i s t a n e e ,
t h e f i t n e s s o f e a e h e h or m o so m e 15 e v a l u a t

-

de
, a n d d o m i n a n t i n d iv i d u a l s w i l l b e s e l e e t e d f o r g e -

n e t i e o p e r a t i o n a e e o r d i n g t o t h e s e le e t io n s t r a t e g y
,

e
.

9
.

t h e

而
u le t t e w h e e z s e ie e t io n [ 15 ,

.

T h e t h i r d s t e p

15 t o a e t u a ll y p e r fo mr
t h e r e P or d u e t io n , e

or
s阳 v e r a n d

m u t a t ion
o Pe r a t o r s t o p r o

du
e e t h e n

ew g e n e r a t io n of

in d iv i d u a ls
.

T h is P r o e e s s w i l l e o n t i n u e u n t i l in d iv i d u -

a ls in t h e p o p u l a t io n m e e t t h e r e q u i r e d e o n d i t i o n s o r

t h e m a x i m a l n u m b e r of i t e r a t i o n s 15 r e a e h e d
.

T h e R e a l N u m b e r S t e a d y S t a t e G en
e t i e

lA g o -

r i t h m 15 a d o p t e d fo r f e a t u r e s e le e t i o n a f t e r t h e

C M ( ) D I S d a t a h a s b e e n p er p or e es s e d
.

T e n p e cr e n t o f

m o s t e x e e l l e n t i n d i v i d u a l s i n e a e h p o p u l a t io n a r e a u t o -

m a t i e a l l y a d d e d i n t h e n e x t g e n e r a t i o n o f g e n e t i e o p
-

e r a t i o n a n d t h e o t h e sr a r e e r e a t e d b y t h e s e le e t io n ,

e
or

s s o v e r , a n d m u t a t io n o p e r a t o r s
.

T h e s e le e t i o n a l
-

g o r i t h m 15 R o u l e t t e W h e e l w it h t h e p or b a b il i t y o f

e or s
so

v e r o p e r a t o r 0
.

9
, t h e p r o b a b il i t y o f m u t a t i o n

o o e r a t o r 0
.

1
.

t o t a l s i z e o f t h e o o o u l a t i o n 2 0 0
电

a n d i t
-

Po r a t 一n g ve e r y t r a 一n 一n g

t w e e n t h e
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一

M d is t a n e e

15 1
.

4 1 1 9 w h e n t h e e o m b i n a t i o n

2 R e s u l t S

2
.

1 L a n d u s e e l a s s i f i ca t i o n

I n t h is s t u d y
,

t h e r e a r e o n ly 2 0 b a n d s a v a i la b l e

i n t h e s t u d y a r e a i n t h i s e x P e r im e n t
,

w h i e h e x t e n d s

f r

om 0
.

4 0 3 拌rn t o 0
.

8 0 3 拼m
.

F i g
.

3 15 t h e f a ls e e o lo r

m a p o f B e ij in g
一

T ia nj i n g s t u d y a r e a e o m b i n e d w i t h

b a n d s 2 0
,

1 1 a n d 5 o f C M ( )D I S d a t a
.

e a t i o n
.

T h is o p t i m a l b a n d e o m b in a t io n 15 e o m p o s e d o f

2
,

4
,

7
,

9
,

10
,

1 1
,

1 5
,

1 6
,

1 8 a n d 2 0 f r o m

C M O D I S d a t a ,

w h i e h e o v e sr v is ib l e , n e a r in f r a r e d

a n d e s p e e i a l l y s h o r t i n f r a r e d w a v e
.

oC m p a r e d w i t h

t h e e o m mo
n u s e d d a t a , s u e h as N O儿气

a n d L a n d s a t

T M
,

t h e s e f i n e s p e e t r a l a n d s p a t i a l d a t a e a n r e f le e t

t h e s p e e t r a l e h a r a e t e r i s t ie a n d t h e d i f f e r e n e e i n v a r i o u s

l a n d u s e t y P e s
.
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一

M d i s t a n e e

an d b a n d n u m b e sr
.

半
.

3
.

T h e fal s e

col
o r im昭e e o m b in e d w i t h C M O D IS ba n d s 2 0

5 a fi e r g

eom
e t r i e日 co r r e e t i o n o f t h e s t u dy

aear
.

fA t e r t h e o P t i m a l ha n d co m b i n a t io n w a s s e l e e t
-

e d
,

t h e e l a s s if i e a t io n w a s p e r f o

mr
e d w i t h B a e k p or p a -

g a t io n N e u r a l N e t w o r k e lass if ie r u n d e r P C I G eo m a t i e s
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.

0 so f t w a r e e n v i ro n m e n t
.

T h e e l a s s i f i e r ,

w h o s e a e -

t i v a t io n f u n e t io n 15 s ig m o id f u n e t io n d e f a u l t e d b y

P C I
,

15 t h r e e la y e r s n e u r a l n e t w o r k i n e l u d i n g 12 h i d
-

d e n
on d e s ,

le a r n i n g s p e e d 0
.

9 5
, a n d t h e m o m e n t u m

0
.

0 5
.

A s m a ll m o m e n t u m w i ll b e m o r e u s e f u l fo r p r e -

e i s e s o l u t io n
so l v i n g

.

T h e t o t a l n o r m a l i z e d m e a n

s q u a r e e r or r ( M S E ) 15 。 o n v e r g e d t o 0
.

0 5 9
, a s S h o w n

i n F i g
.

5
.

0
,

6

nU

山S芝国

2
.

2 C l a s s i f i e a t io n r e s u l t
0 10 0 2 0 0 30 0 4 0 0 5 0 0

N o
.

o f i t e ar t io n s

0201 0

T h e r e a r e 9 k i n d s o f l a n d u s e e l a s s e s t h a t h a v e

b e e n d i s t i n g u is h e d
:

f o r e s t
,

b u s h a n d g r a s s la n d
,

P a d
-

d y f i e l d
,

i r r i g a t e d f ie ld
, n o 一

ir r ig a t e d f i e ld
,

w a t e r b o d
-

ie s, w e t l a n d
, s a l t Pa n , a n d u r b a n a n d t o w n la n d

.

T h e l a n d u s e e la s s if i e a t io n r e s u l t b a s e d o n t h e a b o v e

d e s e r i b e d m e t h o d s f o r t h e s t u d y a r e a 15 s h o w n i n

F ig
.

6 ( a ) a n d ( b )
.

T h e y bo t h u s e d t h e o p t im al b a n d

F i g
.

5
.

N o r m a li z e d R M S E e r or r e o n v e取 e n e e n e u r a l a e e o r
d i n g t o

n e t w o r k r r a i n i n g i t e r a t i o n s
.

e o m b in a t io n f o r d a s s i f i e a t io n
.

F or m F i g
.

6 ( b )
,

i t 。 a n

b e s e e n t h a t t h e e la s s i f ie a t i o n r e s u l t i n g a r e a s o f u r b a n

a n d r o w n ,

b u s h a n d g r a s s la n d
, a n d i r r i g a t io n a r e n o t

t h e s a m e a s t h e r e s u l t for m B a e k p or p a g a t io n N e u r a l

N e t w o r k e la s s i f i e r
.

F ig
.

6
,

L a n d u s e

ma p f
omr

C M O D I S d a t a i n t h e s t u dy 。 r e a
.

( a ) B a e k por p a g a t io n N e u r a l N e t w o r
k c la s s if i e r ; ( b ) M ax im u rn L ik e l i l 、cx 〕d

e la ss i f i e r
.

3 D i s C u s s i o n

T o a s s e s s t h e l a n d u s e e la s s i f i e a t io n a e e u r a e y
, a

s u i t a b l e a n d r e a s o n a b le a s s e s s m e n t e r it e r io n w a s e s -

t a b l is h e d
.

T h e N a t i o n a l T e r r i t o r i a l R e so u r e e a n d E n -

v i or
n m e n t a l D a t a b a s e i n 2 0 0 0 ( N T R E D

一

2 0 0 0 ) a t a

s e a l e o f l : 1 0 0 0 0 0 0 15 a v a il a b le a n d e a n b e u s e d a s a

r e f e r e n e e f o r l a n d u s e e l a s s i f i e a t i o n e v a l u a t io n
.

T h e

N T R E D 2 0 0 0 w a s e o n s t r u e t e d b a s e d o n L a n d s a t T M

d a t a i n 2 0 0 0 t h or
u g h e o m p u t e r 一 a i d e d i n t e r p r e t a t i o n

.

A t o t a l o f 1 0 0 0 s a m P le s ,

w ho
s e t y p e s h a v e a b r o a d

s P e e i a l e o n t in u o u s d i s t r i b u t io n i n t h e N T R E D
一

2 0 0 0

d a t a b a s e a n d a r e
on t e a s y t o e h a n g e d u r i n g t h e t w o

y e a r s ,

w e r e s e l e e t e d e ar e f u l l y t o t e s t t h e e la s s i f ie a t i o n

a e e u r a e y
.

T h e n 5 0 9 o u t o f t h e 1 0 0 0 S a m p l e s w e r e

r a n d o m ly s e l e e t e d a n d e o m Pa r e d w i t h t h e i r e o r r e -

s Po n d i n g r e f e r e n e e d a t a for m N T R E D
一

2 0 0 0 d a t a b a s e

t o a s s e s s t h e i r e o n s i s t e n e y
.

R e s u lt s s h o w t h a t t h e a v -

e r a g e e la s s i f i e a t io n a e e u r a e y 15 8 7
.

2 % in t h i s s t u d y

( T a b l e l )
.

T o a s s e s s t h e e f f e e t iv e n e s s o f t h e f e a t u r e s e le e -

t i o n t e e h n i q u e ,
t w o a d d i t io n a l e x p e r i m e n t s f o r e o m

-

P a r i s o n w e r e e o n d u e t e d u n d e r P C I G e o m a t i e s 7
.

0

so f t w a r e e n v i or n m e n t w i t h t h e s a

me
s a m p le s

.

I n o n e

e x p e r i m e n t
, a ll b a n d s o f C M O D I S d a t a for m 1 t o 2 0

w e r e u s e d fo r ! a n d u s e e l a s s i f i e a t i o n w it h N e u r a l N e t
-

w o r k a l g o r i t h m w it h o u t b a n d s e l e e t io n a n d o P t i m iz a -
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