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摘要# 火星沙丘遥感识别对于人类探索火星大气与其表面交互作用具有重要的研究意义$ 针对传统的机器学习方

法自动提取火星沙丘精度低的问题!设计了一种纹理特征提取与深度学习相结合的方法来自动识别火星沙丘$ 该

方法在火星遥感影像纹理特征提取的基础上结合深度学习模型对火星沙丘进行提取!实现火星遥感影像端到端的

语义分割$ 同时将V(*E3方法提取结果与传统的随机森林提取方法进行对比!实验结果表明" V(*E3方法能够

充分利用影像中丰富的纹理信息!提取沙丘的准确率为 >;9=f!比传统的随机森林方法提高了 %9" 个百分点* V(

*E3方法提取的火星沙丘轮廓更为准确清晰!且对破碎程度大的沙丘提取效果较好!V(*E3方法可用于火星沙丘

的精确自动提取$
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#!引言

火星风成地貌是由于地面气流对地表物质的搬

运+侵蚀等作用造成的!风成地貌的变化是获取火星

大气环流模式信息的重要来源%$&

$ 沙丘是火星表

面变化最剧烈的风成地貌!对火星沙丘的研究是理

解火星大气与地表交互机制的重要前提%"&

$ 美国

在 "##; 年发射的火星侦察轨道器'b5424ERJFF5/2+

25FREJ4M/3E4! bHQ#搭载了不同空间分辨率的遥感

传感器!如高分辨率成像仪'D/KD 4E2JGA3/JF /I5K/FK

EaPE4/IEF3! B/H-6)#和火星彩色成像仪'b542RJGJ4

/I5KE4! bcH8-#等!每年都会采集海量的不同空间

分辨率遥感影像数据%%&

$ 然而!如何从大量的火星

遥感数据中提取沙丘地貌成为了一个难题$

传统的火星沙丘识别是通过人工目视解译提取

遥感影像中的沙丘!B5T_54N 等%[&

"##= 年结合多种

火星遥感数据!通过人工目视解译的方法生产了火

星数字沙丘数据库 'b542KGJM5GN/K/35GNAFEN535+

M52E! b&.

%

#$ 但这种依靠人工目视解译的方法对

经验依赖性强且费时费力$ 随着火星遥感数据的迅

速增加!目视解译的难度也在逐渐增加$ 为及时更

新火星沙丘数据库!就迫切地需要一种快速准确识

别火星沙丘的方法$

目前!自动提取火星沙丘的方法主要是依靠传

统的机器学习方法!如随机森林 '45FNJI LJ4E23!

H'#+支持向量机'2APPJ43OER3J4I5RD/FE2! 6,b#+

提升方法 ' MJJ23/FK# 等%< (;&

$ S5FNE/45等%<& 利用

MJJ23/FK和 6,b提取火星轨道相机 'b542J4M/3E4

R5IE45! bQ8#影像中的沙丘!结果表明!MJJ23/FK和

6,b提取火星沙丘的效果较好!且 MJJ23/FK的精度

优于 6,b$ 但传统机器学习需要将遥感影像分割

为相同大小的瓦片!每个瓦片的分类结果为沙丘或

非沙丘$ 然而大量瓦片为沙丘与非沙丘的混合!从

而导致沙丘分类结果分辨率较差+预测精度偏低$

而在图像分割领域!近年来卷积神经网络'RJFOJGA+

3/JF5GFEFA45GFE3_J41! 8**#由于可自动从图像中

获取特征!在图像识别及分割中的应用越来越广

泛%=&

$ 随着深度学习的发展!不同的图像分割模型

相继被提出$ 7JFK等%?&在 "#$< 年提出了全卷积神

经网络'LAGGTRJFOJGA3/JF5GFE3_J41! '8*#!利用反卷

积得到输入影像的语义分割图!首次实现了端对端

的像素级别分类* S5N4/F545T5F5F 等%>&提出了 6EK+

*E3模型!利用编码 (解码的网络结构减少了模型
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中的训练参数!提高影像分割精度* HJFFEME4KE4

等%$#&在编码(解码的网络结构的基础上连接编码

信息与解码信息!生成了 V(*E3模型!进一步提高

了分割精度$

火星沙丘在光谱空间中的差异较小!在提取

沙丘的过程中主要依赖沙丘的纹理信息即空间信

息$ 在之前利用机器学习自动提取沙丘的研究

中!虽然使用了火星影像中的空间信息!但是提取

结果混合现象比较严重!尤其在沙丘边缘地区!分

类结果较差$ 而 8**相对于传统的机器学习能够

充分利用影像的空间信息!对影像的分割更为精

细!能够实现基于像元的影像分割$ 因此!本文基

于上述研究提出一种高精度的火星沙丘自动提取

方法$ 针对火星沙丘复杂的光谱信息!利用局部

二值模式获取火星影像纹理信息!结合 V(*E3模

型对火星沙丘进行提取!并与传统的 H'方法进行

对比分析$

$!数据源

B/H-6)是搭载在 bHQ卫星上的遥感传感器

之一!具有较高的空间分辨率!像元分辨率一般在

#9"< j#9< I之间!有 [## j;## FI!<<# j?<# FI

和 ?## j$ ### FI% 个成像波段%$$&

$ 该传感器是

目前为止空间分辨率最高的火星遥感传感器!且具

有立体像对!可以制作高精度的数字高程数据$ 本

文所采用的 B/H-6)影像来自 B/H-6)管理中心

'___9A5D/4/2E9J4K#!数据已经过辐射校正与几何纠

正$ 本次研究共使用 ; 景B/H-6)影像!其中 < 景影

像用于训练样本的生成!$ 景影像用于模型精度验

证$ 影像覆盖区域均含有沙丘地貌!且绝大多数为

格状沙丘$ 格状沙丘是火星分布最广的沙丘类型之

一%;&

!其是多种风向相互作用!导致沙丘之间相互

交错$ 格状沙丘因形态较为复杂!自动化提取也更

困难!利用模型提取格网沙丘可以验证模型的鲁棒

性$ 本研究使用 B/H-6)影像的详细信息如表 $

所示$

表 9:影像数据

?-4<9:=,-2"5-*-

类型 编号 中心经纬度\'n# 影像获取日期
太阳入射

角\'n#

训练影像

$ $"<9[!=;9[ "#$#\?\$< =?

" %%[9=! ([?9" "##>\[\"= [;

% "["9[!$%9= "##>\?\"[ ["

[ ">=9<!=;9< "#$#\=\"; <>

< %%<! ([#9> "#$#\>\"? =%

测试影像 ; $?"9<!?$9% "#$#\?\= ;[

"!实验方法与过程

"9$!纹理特征提取方法

局部二值模式'GJR5GM/F54TP533E4F!7SW#是一

种提取图像纹理信息的算法!具有旋转+平移不变的

特性!为了提取B/H-6)影像的纹理信息!需要对影

像进行7SW变换$ 将图像的每一个像元'A

#

! &

#

#与

其 ? 邻域像元进行比较!若邻域像元值大于像元

'A

#

! &

#

#值!则标记为 $!反之标记为 #!比较得到 ?

位有序的二值序列$ 将得到的 ? 位二值数组转为十

进制!即为经过 7SW变换后的像元 'A

#

! &

#

# 的

值%$"&

$ 7SW变换的数学公式为"

'NO'A

#

!&

#

# C

"

=

1 C#

"

1

.'$

1

U$

#

# ! '$#

.'A# C

$ A

(

#

# AQ

{
#

! '"#

式中" $

1

为 ? 邻域像元的灰度值* $

#

为像元'A

#

! &

#

#

的灰度值$

图 $ 为7SW的计算示例!图 $'5#为原始影像的

像元值及其 ? 邻域像元值!图 $'M#为 ? 邻域像元与

中心像元比较所得到的 ? 位二值序列'#$$$$#$##!

将二值序列转换为十进制数字 $""!即为图 $ 'R#

7SW变换后的像元值$

'5# 原始影像 'M# 二值序列 'R# 转换后的像元

图 9:FSN变换示例

;.2<9:X/-,>0"+#FSN*$-%'#+$,

"9"!V(*E3深度学习方法

V(*E3方法是由 HJFFEME4KE4等%$#&在 "#$< 年

针对医学影像所提出的一种图像分割的方法$ V(

*E3方法具有编码 (解码的结构" 其网络左侧为编

码!利用卷积与池化提取图像特征!右侧为解码!通

过卷积与上采样从提取的特征中恢复特征图$ 在编

码的过程中!随着感受野的不断增加!V(*E3方法

可以提取到更为复杂抽象的特征$ 而在解码的过程

中!V(*E3方法不仅利用提取好的特征!还整合不

同网络层的信息进而增加预测的精度$ V(*E3方

法网络结构简洁+模型训练收敛速度比较快!既可用

于大型训练数据上!在少量的训练样本中的表现也

)$%$)
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相当好%$% ($[&

$ 正是由于 V(*E3方法网络结构简

单!运行速度快!适用于沙丘的快速识别!因此本文

使用V(*E3深度学习方法进行火星沙丘的提取$

"9%!H'机器学习方法

S4E/I5F

%$<&在 "##$ 年提出了一种将多个决策

树集成到一起的机器学习方法!称为 H'$ H'方法

是一种简单实用的机器学习方法!且在回归和分类

中的效果都较好$ H'方法的具体实现步骤为" 对

-个训练样本进行有放回的抽样!抽取 -次!得到

样本数为 -的样本集进行训练得到一个决策树*

将上述过程重复L次!得到 L个决策树!将这 L个

决策树集成起来即为 H'$ 在 H'机器学习方法分

类的过程中!多个决策树进行投票!得票最多的类别

为模型最终输出类别%$; ($?&

$

"9[!实验过程

由于B/H-6)影像中不同区域及不同成像时间

内的沙丘光谱差异较大!且沙丘与其背景的光谱差

异较小!利用遥感图像的光谱信息难以提取沙丘$

沙丘与背景在纹理特征上差异较大!沙丘面为波纹

状或者平滑光面!而非沙丘则是不规则的纹理$ 纹

理信息是提取火星沙丘地貌非常重要的信息$ 因

此!首先需要利用7SW变换得到影像的纹理信息$

本文选择 H'机器学习与 V(*E3深度学习的

提取方法进行比较!来研究深度学习与传统机器

学习方法提取结果的差异$ 在训练 V(*E3模型

时!需要在提取纹理特征的基础之上利用 75MEGIE

软件对影像进行标注!再对影像进行分割+数据增

强$ H'方法是将影像分割为瓦片!采用人工目视

解译的方法将瓦片标记为沙丘与非沙丘$ V(*E3

方法是端对端的像元级别分类!而 H'方法是基于

瓦片对影像进行分类$ 在模型训练完成之后!本

文使用独立的 B/H-6)影像对 " 种分类模型进行

验证$ 实验具体步骤如图 " 所示$

图 A:\.!=IX沙丘提取实验流程

;.2<A:;0+8&1-$*+#\.!=IX'-%55)%"

"/*$-&*.+%"/>"$.,"%*

!!训练H'模型时!首先将遥感影像分割成大小

为 $## 像元
!

$## 像元的瓦片!并对每个瓦片进行

7SW变换$ 若直接将瓦片作为特征输入到 H'模型

会导致特征数过多+分类精度差!而瓦片的统计直方

图也可准确地描述瓦片的纹理特征$ 因此将样本瓦

片进行直方图统计!将统计结果作为特征输入 H'

模型进行训练$ 图 % 为分割为 $## 像元
!

$## 像元

的沙丘与非沙丘的样本!可以看出沙丘样本具有规

则的纹理!而非沙丘样本的纹理比较杂乱$ 本次实

验中共从 < 张 B/H-6)影像中选取了 ?$; 个瓦片样

本!其中沙丘的样本为 [$#个!非沙丘样本为 [#;个$

'5# 沙丘示例样本 $ 'M# 沙丘示例样本 " 'R# 沙丘示例样本 % 'N# 沙丘示例样本 [

'E# 非沙丘示例样本 $ 'L# 非沙丘示例样本 " 'K# 非沙丘示例样本 % 'D# 非沙丘示例样本 [

图 B:!;训练样本示例

;.2<B:?$-.%"/-,>0"'+#'-,>0"'+#!;

!!为了生成V(*E3的训练数据!本研究借助 75+ MEGIE软件对遥感影像进行标注!生成掩模文件!标

)"%$)
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注中像元值为 # 代表非沙丘!像元值为 $ 代表沙丘$

为了适应V(*E3的网络结构!7SW变换后影像与标

签数据需要分割为 <$" 像元
!

<$" 像元的瓦片!之后

将数据输入V(*E3网络进行训练$ 图 [ 为V(*E3

训练样本示例$ 由图 [ 可以看出经 7SW变换之后!

沙丘与背景的差异得到了明显增强$ 在深度学习

中!训练数据越多!模型的预测精度越高$ 为增加

模型精度!本研究对训练数据进行翻转和旋转等

增强!有效扩充训练数据!提升网络预测精度!以

防止过拟合$ 本次实验中共选取了 < 张 B/H-6)影

像!经过影像分割与数据增强!共得到$ #";个训练样

本$ 本文中采用的平台为eE452!计算机配置为-F3EG

/= (;=##BC中央处理器!*,-.-c&Z@$#;# 显卡!

; &显存$

!!

'5# 原始影像 'M# 7SW变换后影像! 'R# 标签数据!!!!!

图 D:Z3J"*训练样本示例

;.2<D:?$-.%"/-,>0"+#'-,>0"+#Z3J"*

!!为了定量评价V(*E3模型的精度!本文选择独

立的测试数据对模型进行精度评价!并对比V(*E3

方法与 H'方法之间的差异$ 利用 75MEGIE软件对

独立验证影像进行标注!生成标签数据!并使用该数

据对 V(*E3方法与 H'方法的提取结果进行精度

验证和对比分析$ 模型的评价指标主要包括假负率

'L5G2EFEK53/OE453E! '*H#+假正率 'L5G2EPJ2/3/OE

453E! 'WH#和准确率'5RRA45RT453E! cH#$ 评价指

标的计算方法分别为"

@LGC@LY'@LW2O# ! '%#

@OGC@OY'@OW2L# ! '[#

! FGC'2Ol2L#Y'2Ol@Ol2LW@L# ! '<#

式中" 2O为模型预测为正的正样本* @O为模型预

测为正的负样本* @L为模型预测为负的正样本*

2L为模型预测为负的负样本$

%!结果与分析

B/H-6)原始影像+人工标注数据+V(*E3提取

结果和H'提取结果分别如图 <'5#.'N#所示$ 由

图 < 可以看出!本文使用的V(*E3深度学习方法的

提取效果优于 H'方法!沙丘边缘清晰且破碎斑块

较少!与目视解译结果更吻合$ 图 <'R#与标签数据

的沙丘空间分布基本一致!并且噪声较少!说明V(

*E3方法对火星沙丘的提取效果更好* 图 <' N#为

H'提取结果!沙丘边缘存在明显的锯齿!同时 H'

提取结果中存在较多的噪声点$ 从沙丘分类结果的

空间分布和整体效果 " 方面来讲!V(*E3方法的结

果均优于H'方法$

'5# 原始影像 'M# 标签数据 'R# V(*E3方法提取结果 'N# H'方法提取结果

图 E:沙丘提取结果

;.2<E:I-%55)%""/*$-&*.+%$"')0*'

)%%$)
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!!V(*E3与 H'这 " 种方法精度评价结果如表

" 所示$ V(*E3方法的 @LG与 @OG相较于 H'方

法都偏低!其中H'方法的@LG与@OG分别为 %f

和 $"9$f!而V(*E3方法仅为 #9%f和 %9=f$ V(

*E3方法在FG的表现上也要优于 H'方法!V(*E3

方法的FG为 >;9=f!比 H'方法高了 %9" 个百分

点$ 虽然受算法复杂度的影响!V(*E3方法的提取

耗时较长!但其相比 H'方法精度得到了大幅度提

升!且仅需要H'方法耗时的 $9=[ 倍!故 V(*E3方

法是优于H'方法的沙丘提取方法$ 这也说明了深

度学习在火星沙丘地貌提取中有较大的应用前景$

表 A:沙丘提取模型精度评价对比

?-4<A:T+,>-$.'+%+#-&&)$-&7 "O-0)-*.+%

+#'-%55)%""/*$-&*.+%,+5"0'

方法 @LG\f @OG\f FG\f 时间\2

V(*E3 #9% %9= >;9= ?#

H' %9# $"9$ >%9< [;

[!结论

本文通过对 B/H-6)影像进行纹理变换!获取

纹理特征作为模型的分类特征!将其处理为规则大

小的瓦片并利用 75MEGIE软件添加标签!作为训练

样本$ 同时!利用V(*E3方法在提取空间信息方面

的优势!通过构建参数合理的深度学习模型实现火

星沙丘的自动化提取$

$#由于沙丘与背景在光谱空间中难以区分!本

文研究采用 B/H-6)影像的纹理信息!在一定程度

上能够提高模型在沙丘与背景混杂区域的分类精

度$ 沙丘本身的光谱差异较大!在太阳入射角不同

的区域!沙丘在光谱空间的位置也相差甚远$ 在纹

理信息的基础上进行分类!能够有效提高模型普适

性!实现对大尺度影像的沙丘提取$

"#本文利用 V(*E3模型对火星沙丘进行提

取!提供了一种新的火星沙丘自动提取方法$ 同时!

该方法对其他火星遥感影像'如 bcH8-等#的沙丘

提取具有一定的借鉴意义$

%#本文的研究结果表明!V(*E3模型相较于传

统的H'模型具有明显优势!实现了端对端的像素

级分类!对火星沙丘的提取效果更好!沙丘提取的

FG为 >;9=f!比传统的H'方法提高了 %9" 个百分

点!@LG与@OG分别只有 #9%f和 %9=f!沙丘的轮

廓相较于H'方法更为清晰!对破碎沙丘的提取精

度也更高$

但是!本研究在模型精度方面还有待提高!模型

训练样本不足!模型难以在火星全球进行应用$ 在

之后的研究中!应选取更为系统+数据量更大的训练

集!对模型进行优化$
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