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一个自注意力层和一个前馈神经网络( R5;<GH%5N-5

模型的输入和输出均为一个特征向量序列!为了更

好地考虑输入的特征向量位置信息!在输入第 1 层

R5;<GH%5N-5前!先对特征向量序列进行空间位置编

码!然后和特征向量相加作为输入( R5;<GH%5N-5模

型的输出同样为特征向量序列!并作为下一层

R5;<GH%5N-5的输入(

图 !"(0).4980120基本结构

F-B+!"Q)4->4307>370289(0).4980120

1'1'1#空间位置编码

空间位置编码为每个特征向量输出一个维度与

特征向量相同的空间位置向量!从而用空间位置向

量来描述特征向量的位置关系( 本文采用如下的形

式对特征向量进行位置编码!即
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/0:

1* ***

)@(>

N%/-&

&

UG%/0:!)@*1& # O%G#

/0:

1* ***

%)@*1&(>

N%/-&

{
$

! %1&

式中" UG为位置编码) /0:为特征向量在整个序列

中的位置) >

N%/-&

为特征向量的维度) @为特征向量

的位置( 式%1&会在每个特征向量的偶数位置添加

G0<变量!奇数位置添加 O%G变量!以此来产生与原

始特征向量维度相同的空间位置向量!然后与原始

特征向量相加完成空间位置编码(

1'1')#自注意力层

与卷积神经网络的训练参数卷积核不同!每层

R5;<GH%5N-5的训练参数包含 ! 个矩阵 &

Z

!&

4

!&

X

!

这 ! 个矩阵分别与输入的向量序列相乘得到查询矩

阵'键矩阵和值矩阵( 自注意力机制的公式为"

'#H..3=.@0=%(!)!*& # G%HDN;b%

()

R

>槡 W

&*! %)&

式中" (!)!*分别为查询矩阵'键矩阵和值矩阵)

>

W

为输入的维度( 为了提高模型的性能!采用多头

注意力机制!即使用多个&

Z

!&

4

!&

X矩阵生成多个

查询矩阵'键矩阵和值矩阵!再根据式%)&输出多个

特征值!将多个特征值进行拼接再乘以一个矩阵参

数输出最终特征( 如图 ) 所示! '

1

! '

)

! '

!

分别是 !

个注意力头输出的特征矩阵%特征序列拼接成特征

矩阵&!! 个特征矩阵拼接后形成矩阵 '!再与矩阵

参数&相乘得到最终的输出特征!特征矩阵中每一

行为一个特征向量(

图 $"多头注意力机制

F-B+$",763-&?2)5)332.3-8.12>?).-41

##为了提高模型的非线性!将自注意力层输出的

特征向量序列再分别通过一个前馈神经网络!本文

采用 ) 层全连接层作为前馈神经网络( 另外!在

R5;<GH%5N-5模型中的自注意力层和前馈神经网络层

引入残差连接!以提高深度模型的训练效果(

1')#本文网络模型

本文网络模型的整体结构如图 ! 所示!

_%<F)V!RP[和 [gA分别代表二维卷积层'R5;<G̀

H%5N-5层和多层感知机( 首先!利用主成分分析方

法对高光谱数据立方体进行降维处理!并保留前 !

个主成分分量( 为了充分利用高光谱影像中的空谱

联合信息!选择中心像素周围 !) 像素 !̂) 像素大

小的邻域作为输入样本( 具体地!将输入样本沿空

间方向划分为 12 个大小相等的图像块) 然后!利用

-Q)-
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卷积层将图像块映射为一维特征向量!至此一个输

入样本被转换为 12 个一维特征向量) 接着!将序列

特征向量输入到包含 Q 个 R5;<GH%5N-5层的深度网

络进行深度特征提取) 最后!利用多层感知机输出

分类结果( 本文网络模型具有端到端的网络结构!以

像素领域数据作为输入!以类别标记作为输出(

图 %"本文网络模型

F-B+%"L08/8425.23:80V18526

)#数据集及参数设置

)'1#数据集

为了验证本文方法的有效性!采用 ,;&0<;G和

E</0;< A0<-G这 ) 组高光谱数据集进行试验( ,;&0<;G

数据集由T$EPE,传感器于 1++) 年获取!观测区域

为美国加利福尼亚州某山谷!影像大小为 Z1) 像素^

)1S 像素!光谱覆盖范围为 *'"* h)'Z*

(

N!空间分

辨率为 !'S N( 该数据集共包括野草'休耕地和莴

苣等 12 个标注类别和 )*" 个波段!标注类别集中分

布在影像的左侧和上侧!且均为条状和面状地物(

E</0;< A0<-G数据集由 T$EPE, 传感器于 )**1 年获

取!观测区域为美国印第安纳州西北部某处农田!影

像大小为 1"Z像素 1̂"Z像素!光谱覆盖范围为 *'"* h

)'Z*

(

N!空间分辨率为 )* N!共包括 )** 个波段可

用于分类( 该数据集共包括玉米'大豆和树木等 12

个地物类别且在影像中均匀分布!但部分类别包含

的标记样本过少( 参照相关文献!本文仅选取了 +

个样本数量较多的类别进行实验( 另外!) 个数据

集均随机选取 )** 个标记样本作为训练数据!剩余

样本作为测试样本%) 个数据集分别包含 Z* +)+ 个

和 S "!" 个测试样本&(

)')#参数设置

试验中!迭代训练次数设置为 2**!学习率设置

为 *'*** 1!数据批量大小为 2"!并利用 T/;N算法

进行网络优化!以保证模型进行充分训练( 卷积核

数量设置为 1)Q!因此每个图像块将被转换为长度

为 1)Q 的特征向量( 多头注意力机制中头数设置为

Q!使模型能够提取到更为丰富的特征( 多层感知机

中!全连接层的神经元个数分别设置为 1)Q 和 4%4

为目标数据集中包含的类别数量&( 另外!本文试

验的硬件环境为E<D-&%P& U-%<%P& ?%&/ 21Z) 处理

器和(F0/0;T1** A_EW显卡(

!#结果与分析

为了验证本文方法的有效性!选择机器学习分

类器 ,$[') 种经典的深度学习模型 ,,V_((

#1Z$和

!V9_((

#+$以及深度三维残差网络 PW, 9!V9

_((

#12$作为对比算法( 不同方法在 ) 个数据集上

的分类结果如图 ",Z 所示( 可以看到!本文方法的

分类结果与真实地面标记最为接近!可以从视觉角

度验证了本文方法在高光谱影像分类上的有效性(

需要说明的是!图 "%-&中绿色地物区域出现了明显

的噪点!但本文方法在其余区域的分类效果明显优

%;& ,$[# %M& ,,V_((##%O& !V9_((###

%/& PW, 9!V9###

_((###

%-& 本文方法###%H& 地面标记####

图 '"H)6-.)4数据集分类结果

F-B+'"S6)44-9->)3-8.89H)6-.)45)3)423
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##%;& ,$[ ##%M& ,,V_((###%O& !V9_((

####%/& PW, 9!V9

####_((

#####%-& 本文方法######%H& 地面标记

图 N"@.5-).L-.24数据集分类结果

F-B+N"S6)44-9->)3-8.89@.5-).L-.245)3)423

于其他方法( 本文方法能够通过提高难区分地物的

分类精度来改善影像的整体分类效果!从而获得更

为平滑的分类结果(

为了进一步对不同方法的分类性能进行定量评

价!选择总体分类精度%%F-5;&&;OOL5;6!\T&'平均分

类精度%;F-5;7-;OOL5;O6!TT&和 >;..;系数作为评

价指标( ) 个数据集不同方法的分类结果如表 1,)

所示( 从表中可以看到!传统的机器学习分类器

,$[由于无法利用高光谱影像中的深层次特征!因

表 !"H)6-.)4数据集分类结果

()*+!"S6)44-9->)3-8.024763489H)6-.)45)3)423

序号 类名称 ,$[ ,,V_((

!V9

_((

PW, 9!V

9_((

本文

方法

各

类

别

分

类

精

度3

a

1

椰菜n绿n

野草n1

++')* +Q'+* +Q'SZ 1** +1'S"

)

椰菜n绿n

野草n)

++'2) Q+'"! ++')Z +Q'1) 1**'**

! 休耕地 ++'S* 1** ++'1" ++'S* 1**'**

"

粗糙的休

耕地
++'Z* ++'+! ++'Z* ++'Q2 1**'**

Z

平滑的休

耕地
+2'SZ +2'Z2 ++'S" ++'Q1 ++'Q1

2 残株 ++'") ++'+S ++'2) 1** ++'QS

S 芹菜 ++'!2 +S'1Q +Q')1 ++'ZZ 1**'**

Q

未结果实

的葡萄
Q"'SZ SS'21 Q+'ZS QQ')" 1**'**

+

正在开发

的葡萄园

土壤

++'1* ++'11 ++'+Q ++'Z* ++'+Q

1*

开始衰老

的玉米
+!')+ ++'2+ +Z'*1 +Q'22 ++'Q)

11

长叶莴苣

%" 周&

+S'QZ ++'+1 +Z'SQ 1** 1**'**

1)

长叶莴苣

%Z 周&

++'Q" 1** ++'S+ ++'+Z ++'+Z

1!

长叶莴苣

%2 周&

+Q'ZQ ++'Q+ 1**'** ++'"Z ++'Q+

1"

长叶莴苣

%S 周&

+Z'S+ ++'Z! +S'++ 1** 1**'**

1Z

未结果实

的葡萄园
2Z'S" +2'2Q Q)'1) +1'+Q +2'"*

12

葡萄园小

路
+Q'Q+ ++'!" ++'"! ++'"Z 1**'**

[H3a +1')* +!'21 +"'2S +2'1) ++'1!

HH3a +Z'"2 +S'11 +S'1) +Q'!+ ++'))

4'//' ##*'+*) *##*'+)+ 1##*'+"* S##*'+Z2 +##*'++* !

表 $"@.5-).L-.24数据集分类结果

()*+$"S6)44-9->)3-8.024763489@.5-).L-.245)3)423

序号 类名称 ,$[ ,,V_((

!V9

_((

PW, 9!V

9_((

本文

方法

各

类

别

分

类

精

度3

a

1 免耕玉米 SZ'SQ QQ'!Q +!'*S +"'*Z ++'2"

) 少耕玉米 S1'1) +"'!" +2')S ++'*" +S'")

! 草9牧场 Q+'1* +S'Z) +Q'ZZ +Q'+2 1**'**#

" 草9树 +2'1Z ++'Q2 +S'1) ++'Z+ +S'S!

Z 堆积干草 ++'S+ 1**'**#1**'**#1**'**#1**'**#

2 免耕大豆 2+'+Q +)'"+ +2'Q1 +S'*) +Q'!S

S 少耕大豆 Q+')) QS'1S +1'QZ +1')Q ++'Z+

Q 大豆 S+'S+ ++'!! +S'"S ++'!! +S'QZ

+ 树木 ++'2Q +2'!2 +Q'") ++')1 +Q'+Q

[H3a Q"'ZS +)'Q1 +Z'"1 +2'1) +Q'+2

HH3a QZ'2) +Z'*Z +2'2) +S'21 +Q'Q"

4'//' *'Q)* + *'+1Z + *'+"2 ! *'+Z" S *'+QS Q

此无法获得令人满意的分类结果( 深度学习模型

,,V_((和 !V9_((分别利用二维卷积和三维卷

积进行深度特征提取!分类精度有一定提高( PW, 9

!V9_((利用残差连接和三维卷积核构建了深度

残差网络模型!具有更深层次的网络!能够利用深层

次的空谱联合特征!因此具有更高的分类精度( 在

所有对比方法中!本文方法获得了更为优异的分类

效果( 在 ,;&0<;G数据集上!其[H!HH和4'//'系数

分别较第二名提高了 !'*1 百分点!*'Q! 百分点和

*'*!! ") 在 E</0;< A0<-G数据集上!其 [H!HH和

4'//'系数分别较第二名提高了 )'Q" 百分点!1')!

百分点和 *'*!! 1( 本文方法通过堆叠 R5;<GH%5N-5

模型构建骨干网络!并利用注意力机制和残差连接

保证模型能够有效利用到有益于分类任务的深层抽

象特征!从而进一步提高分类精度( 需要说明的是!

本文方法虽然在个别地物上的分类精度略低于PW, 9

!V9_((模型%例如 ,;&0<;G数据集中第 1 类!E</0;<

A0<-G数据集中第 )!" 和 Q 类&!但其能够明显提高

其他方法难以区分的地物的分类精度%例如 ,;&0<;G

数据集中第 Q 类和第 1Z 类'E</0;< A0<-G数据集中

第 1 类和第 S 类&( 这表明!本文方法能够有效提高

可分性差的地物的分类精度!从而提升影像的整体

分类效果(

另外!深度学习模型需要足够的标记样本进行

网络优化和参数更新!然而!实际中获取高质量的标

-*!-
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记样本是十分费时费力的( 因此!深度分类模型应

对训练样本数量的变化具有良好的适应性( 为了探

究不同分类方法在训练样本逐渐减少时的分类性

能!随机选取每类 1**!1)*!1"*!12*!1Q*!)** 个样

本作为训练样本进行分类试验!结果如图 2 所示(

从图 2 中可以看出!随着训练样本的减少!所有分类

方法的分类准确率都逐渐下降( ,$[在 ) 个数据

集上的分类曲线始终低于其他对比方法( ,,V_̀

((!!V9_((和PW, 9!V9_((这 ! 种基于 _((

的深度学习分类模型的总体分类精度曲线变化相对

平稳!说明它们对训练样本数量的变化具有较好的

适应性( 本文方法的总体分类精度曲线始终高于其

他方法!这表明当训练样本逐渐减少时!该方法具有

最好的分类性能(

%;& ,;&0<;G数据集 %M& E</0;< A0<-G数据集

图 #"训练样本数量对分类精度的影响

F-B+#"@.9672.>2893?2.71*208930)-.-.B 4)1/6248.>6)44-9->)3-8.)>>70)>E

"#结论

为了进一步提高高光谱影像分类精度!基于

R5;<GH%5N-5模型设计了一种新颖的深度分类模型!

并展开了相关高光谱影像分类试验!具体结论如下"

1&与基于卷积神经网络的深度学习模型相比!

本文方法能够更好地对全局语义信息进行建模!从

而获得更高的分类性能( 在 ,;&0<;G和 E</0;< A0<-G

这 ) 个数据集上的试验结果表明!本文方法能够获

得比现有卷积神经网络模型更为优异的分类性能(

)&从类一致性的角度看!本文方法的分类结果

具有更好的视觉效果!更接近地面真实标记(

!&在逐渐减少训练样本的条件下!本文方法始

终能够获得较为优异的分类效果!表明本文方法对

训练样本数量具有较好的适应性(

与常规卷积神经网络相比!本文方法利用

R5;<GH%5N-5模型有效提高了高光谱影像分类精度(

下一步的工作将结合半监督学习'元学习等方法进

一步提高高光谱影像在训练样本受限条件下的分类

精度(

参考文献%=29202.>24&!

#1$#]-g!g08!g0L _!-D;&'P-O-<D;/F;<O-G%< G.-OD5;&9G.;D0;&J6̀

.-5G.-OD5;&0N;7-O&;GG0H0O;D0%<"T< %F-5F0-I;</ <-I7L0/-&0<-G

#8$'EWWWR5;<G;OD0%<G%< ?-%GO0-<O-;</ P-N%D-,-<G0<7!)*1Q!

Z2%!&"1ZS+ 91Z+S'

#)$#?J;N0G0A!A&;4;8!_J-< B!-D;&'T/F;<O-/ G.-OD5;&O&;GG0H0-5GH%5

J6.-5G.-OD5;&0N;7-G"T5-F0-I#8$'EWWW?-%GO0-<O-;</ P-N%D-

,-<G0<7[;7;40<-!)*1S!Z%1&"Q 9!)'

#!$#R;%_!A;< ]!g0B!-D;&'e<GL.-5F0G-/ G.-OD5;&9G.;D0;&H-;DL5-

&-;5<0<7I0DJ GD;OX-/ G.;5G-;LD%-<O%/-5H%5J6.-5G.-OD5;&0N;7-56

O&;GG0H0O;D0%<#8$'EWWW?-%GO0-<O-;</ P-N%D-,-<G0<7g-DD-5G!

)*1Z!1)%1)&")"!Q 9)"")'

#"$#g0R!=J;<78!=J;<7B'_&;GG0H0O;D0%< %HJ6.-5G.-OD5;&0N;7-M;G-/

%< /--. M-&0-H<-DI%5XG#_$33A5%O--/0<7G%HDJ-)*1" EWWWE<`

D-5<;D0%<;&_%<H-5-<O-%< EN;7-A5%O-GG0<7%E_EA&!)*1"'

#Z$#=J;<7UP!,L< B8!80;<7>!-D;&',.;D0;&G-KL-<D0;&5-OL55-<D

<-L5;&<-DI%5X H%5J6.-5G.-OD5;&0N;7-O&;GG0H0O;D0%< #8$'EWWW

8%L5<;&%H,-&-OD-/ R%.0OG0< T..&0-/ W;5DJ \MG-5F;D0%<G;</ P-̀

N%D-,-<G0<7!)*1Q!11%11&""1"1 9"1ZZ'

#2$#UL j!U0;%B!:;<7V!-D;&'_,T9[,\!V_(("[L&D0GO;&-%Ò

D;F-!V_((I0DJ OJ;<<-&;</ G.;D0;&;DD-<D0%< H%5J6.-5G.-OD5;&

0N;7-O&;GG0H0O;D0%<#8$'P-N%D-,-<G0<7!)*)*!1)%1&"1QQ'

#S$#?;%>!?L%:!BL U!-D;&'V--. 0</LOD0%< <-DI%5X H%5GN;&&G;Ǹ

.&-GO&;GG0H0O;D0%< %HJ6.-5G.-OD5;&0N;7-G#8$'EWWW8%L5<;&%H,-̀

&-OD-/ R%.0OG0< T..&0-/ W;5DJ \MG-5F;D0%<G;</ P-N%D-,-<G0<7!

)*)*!1!" !"2) 9!"SS'

#Q$#高奎亮!张鹏强!余旭初!等'基于(-DI%5X E< (-DI%5X网络结构

的高光谱影像分类方法#8$'测绘科学技术学报!)*1+!!2%Z&"

Z** 9Z*"!Z1*'

?;%>g!=J;<7Aj!BL U_!-D;&'_&;GG0H0O;D0%< N-DJ%/ %HJ6.-5̀

G.-OD5;&0N;7-M;G-/ %< (-DI%5X E< (-DI%5X GD5LODL5-#8$'8%L5<;&

%H?-%N;D0OG,O0-<O-;</ R-OJ<%&%76!)*1+!!2 %Z&"Z** 9Z*"!
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Z1*'

#+$#g0B!=J;<7]!,J-< j',.-OD5;&9G.;D0;&O&;GG0H0O;D0%< %HJ6.-5̀

G.-OD5;&0N;7-56I0DJ !VO%<F%&LD0%<;&<-L5;&<-DI%5X#8$'P-N%D-

,-<G0<7!)*1S!+%1&"2S'

#1*$ UL U!g08!g0,'[L&D0F0-I0<D-<G0D69M;G-/ ;OD0F-&-;5<0<7H%5J6̀

.-5G.-OD5;&0N;7-O&;GG0H0O;D0%<#8$'EWWWR5;<G;OD0%<G%< ?-%GO0̀

-<O-;</ P-N%D-,-<G0<7!)*1Q!Z2%)&"22+ 92Q*'

#11$ ]-U!_J-< B'R5;<GH-550<7_((-<G-NM&-H%5J6.-5G.-OD5;&0N;7-

O&;GG0H0O;D0%<#8$'EWWW?-%GO0-<O-;</ P-N%D-,-<G0<7g-DD-5G!

)*)1!1Q%Z&"QS2 9QQ*'

#1)$ [%L g!?J;N0G0A!=JL UU'e<GL.-5F0G-/ G.-OD5;&9G.;D0;&H-;̀

DL5-&-;5<0<7F0;/--. 5-G0/L;&_%<F9V-O%<F<-DI%5X H%5J6.-5̀

G.-OD5;&0N;7-O&;GG0H0O;D0%<#8$'EWWWR5;<G;OD0%<G%< ?-%GO0-<O-

;</ P-N%D-,-<G0<7!)*1Q!Z2%1&"!+1 9"*2'

#1!$ $;GI;<0T!,J;4--5(!A;5N;5(!-D;&'TDD-<D0%< 0G;&&6%L <--/

#_$33RJ05D69H05GD_%<H-5-<O-%< (-L5;&E<H%5N;D0%< A5%O-GG0<7

,6GD-NG!)*1S'

#1"$ V%G%F0DGX06T!C-6-5g!>%&-G<0X%FT!-D;&'T< 0N;7-0GI%5DJ 12 ^

12#=$'R5;<GH%5N-5GH%5EN;7-P-O%7<0D0%< ;D,O;&-!)*)*'

#1Z$ BL-8!=J;%:![;%,!-D;&',.-OD5;&9G.;D0;&O&;GG0H0O;D0%< %HJ6̀

.-5G.-OD5;&0N;7-GLG0<7/--. O%<F%&LD0%<;&<-L5;&<-DI%5XG#8$'

P-N%D-,-<G0<7g-DD-5G!)*1Z!2%" 92&""2Q 9"SS'

#12$ 刘 冰!余旭初!张鹏强!等'联合空 9谱信息的高光谱影像深

度三维卷积网络分类#8$'测绘学报!)*1+!"Q%1&"Z! 92!'

g0L C!BL U_!=J;<7Aj!-D;&'V--. !VO%<F%&LD0%<;&<-DI%5X

O%NM0<-/ I0DJ G.;D0;&9G.-OD5;&H-;DL5-GH%5J6.-5G.-OD5;&0N;7-

O&;GG0H0O;D0%<#8$'TOD;?-%/;-D0O;-D_;5D%75;.J0O;,0<0O;!)*1+!

"Q%1&"Z! 92!'

S6)44-9->)3-8.89?E/204/2>30)6-1)B24*)4258.522/(0).4980120

.23:80V>81*-.25:-3?4/)3-)6&4/2>30)6-.9801)3-8.

=]T(?A-<7K0;<7! ?T\>L0&0;<7! gEeC0<7! RT(U0%<7

%-=)07I'.@0= G=A@=337@=A C=@D37:@.5! PB3=A\B0; "Z***1! 8B@='&

C*430)>3" RJ-&%O;&O%<F%&LD0%< %.-5;D0%< 0< O%<F%&LD0%<;&<-L5;&<-DI%5XGO;<<%DHL&&6&-;5< DJ-7&%M;&G-N;<D0O

0<H%5N;D0%< 0< J6.-5G.-OD5;&0N;7-G'?0F-< DJ0G! DJ0GGDL/6/-G07<-/ ;<%F-&/--. <-DI%5X N%/-&M;G-/ %<

R5;<GH%5N-50< %5/-5D%HL5DJ-50N.5%F-DJ-O&;GG0H0O;D0%< .5-O0G0%< %HJ6.-5G.-OD5;&0N;7-G'@05GD&6! DJ0GGDL/6

5-/LO-/ DJ-/0N-<G0%<;&0D6%HJ6.-5G.-OD5;&0N;7-GLG0<7DJ-.50<O0.;&O%N.%<-<D;<;&6G0GN-DJ%/ ;</ G-&-OD-/ DJ-

<-07JM%5J%%/ /;D;;5%L</ .0b-&G;G0<.LDG;N.&-GD%HL&&6LD0&04-DJ-G.;D0;&9G.-OD5;&0<H%5N;D0%< 0< DJ-0N;7-G'

,-O%</&6! DJ-O%<F%&LD0%<;&&;6-5I;GLG-/ D%D5;<GH%5NDJ-0<.LDG;N.&-G0<D%G-KL-<D0;&OJ;5;OD-50GD0OF-OD%5G'

@0<;&&6! 0N;7-O&;GG0H0O;D0%< I;GO%</LOD-/ LG0<7DJ-/-G07<-/ /--. R5;<GH%5N-5<-DI%5X'RJ-NL&D09J-;/

;DD-<D0%< N-OJ;<0GN 0< DJ-R5;<GH%5N-5N%/-&O;< N;X-HL&&LG-%HDJ-50OJ /0GO50N0<;D0F-0<H%5N;D0%<'

Wb.-50N-<D;&5-GL&DGGJ%IDJ;DDJ-N-DJ%/ .5%.%G-/ 0< DJ0GGDL/6O;< ;OJ0-F-M-DD-5O&;GG0H0O;D0%< .-5H%5N;<O-DJ;<

DJ--b0GD0<7O%<F%&LD0%<;&<-L5;&<-DI%5X N%/-&'

D2E:8054" J6.-5G.-OD5;&0N;7-O&;GG0H0O;D0%<) R5;<GH%5N-5) /--. &-;5<0<7) G-&H9;DD-<D0%< N-OJ;<0GN

%责任编辑! 陈 理&

-)!-
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引用格式" 鄢俊洁!郭雪星!瞿建华!等'基于朴素贝叶斯方法的@B9"T3T?PE云检测模型#8$'自然资源遥感!)*))!!"%!&"!! 9

")'%B;< 88!?L%UU!jL 8]!-D;&'T< @B9"T3T?PEO&%L/ /-D-OD0%< N%/-&M;G-/ %< DJ-<;0F-C;6-G;&7%50DJN#8$'P-N%D-,-<G̀

0<7H%5(;DL5;&P-G%L5O-G!)*))!!"%!&"!! 9")'&

基于朴素贝叶斯方法的 @B9"T3T?PE云检测模型

鄢俊洁! 郭雪星! 瞿建华! 韩 
!北京华云星地通科技有限公司#北京#1***Q1"

摘要! 针对风云四号T星%@B9"T&中多通道扫描成像辐射计%;/F;<O-/ 7-%G6<OJ5%<%LG5;/0;D0%< 0N;7-5!T?PE&云

检测问题!提出了一种基于朴素贝叶斯算法的全自动云检测方法( 使用朴素贝叶斯算法作为核心结构!基于光学

载荷基本云检测原理选择合适的红外通道作为特性分类器参数!可保证日夜云检测一致性!同时针对不同的地表

类型和不同月份分别分类训练构建!最终得到基于朴素贝叶斯算法的云检测模型( 针对 @B9"T3T?PE数据生成

了 S 种经典的云检测特征和 1 种基于红外合成图像特征的贝叶斯分类器!经过 )*1+ 年国家卫星气象中心业务云检

测产品的学习测试验证!在陆地'沙漠'浅水和深海的召回率%.5%M;M0&0D6%H/-D-OD0%<!A\V&达到 +Qa以上!积雪A\V

达到 Q*a!南北极A\V达到 Q*a以上( 将检测结果与国家卫星气象中心业务系统云检测结果进行比较!全年月度

平均A\V均高于 +Qa!误判率%H;&G-;&;5N5;D0%!@TP&低于 Za!>L0.-5G评分%>L0.-5.GGX0&&GO%5-!>,,&均高于 +*a(

关键词! @B9"T3T?PE) 朴素贝叶斯) 云检测) A\V

中图法分类号! RAS+#文献标志码! T###文章编号! )*+S 9*!"U%)*))&*! 9**!! 91*

收稿日期! )*)1 9*Q 91+) 修订日期! )*)1 91) 9*!

基金项目! 国家自然科学基金面上项目*基于深对流云和月球高低端目标的长序列气象卫星辐射定标研究+%编号" "12SZ*!2&资助(

第一作者! 鄢俊洁%1+Q* 9&!女!硕士!高级工程师!研究方向为气象卫星数据处理与应用( WN;0&" 6;<iiYON;'7%F'O<(

通信作者! 郭雪星%1+Q! 9&!男!硕士!高级工程师!研究方向为人工智能和数据挖掘( WN;0&" 7L%bL-b0<7YO<J6O'O%N(

*#引言

云在地球大气系统的辐射收支平衡中的作用是

由云的光学性质决定的#1$

( 云层的遮挡会导致卫

星影像出现噪音!从而使遥感反演的参数出现误差!

干扰后续的图像分类或目标识别( 因此!对云的准

确检测是遥感产品精准反演的前提(

传统的云检测方法主要利用云的高反射率和云

顶的低温等特点#)$

!结合物理阈值法#!$或同态滤波

去云法#"$等进行检测( 物理阈值法包括国际卫星

云气候计划 %0<D-5<;D0%<;&G;D-&&0D-O&%L/ O&0N;D%&%76

.5%i-OD!E,__A&云检测方法#Z 9Q$

'高级甚高分辨率辐

射计云'陆'海处理方案%T$]PP.5%O-GG0<7GOJ-N-

%F-5O&%L/! &;</ ;</ %O-;<! TA\gg\& 检 测 算

法#+ 911$

'美国国家海洋和大气管理局云高级甚高分

辨率辐射计%DJ-(\TTO&%L/ ;/F;<O-/ F-56J07J 5-G%̀

&LD0%< 5;/0%N-D-5!_gT$P&云检测算法#1) 91!$和二氧

化碳%_\

)

&薄片法#1" 91Z$

( E,__A法基于可见光和

红外窗区波段的数据!把每一个像元的观测辐射值

与晴空辐射值比较!若两者的差大于晴空辐射值本

身的变化时!判定该像元点是云点) TA\gg\法利

用高级甚高分辨率辐射计%;/F;<O-/ F-56J07J 5-G%̀

&LD0%< 5;/0%N-D-5! T$]PP&Z 个全分辨率探测通道

资料!包括 Z 个阈值检测因子) _gT$P法关注的是

极区!利用光谱及空间变化特征检测云的存在) _\

)

薄片法主要针对全球高云覆盖!包括薄卷云!利用对

_\

)

敏感的红外光谱辐射!把穿透性云从不透明的

云和晴空中区分出来( 阈值法简单易行!但是对阈

值的敏感性高!而阈值的选择具有一定的主观性!同

时阈值法以像元为主要处理单元!没有考虑遥感影

像的结构信息#12$

( 同态滤波去云法将频率过滤与

灰度变化结合起来!分离云与背景地物!最终从影像

中去除云的影响( 这种方法由于涉及到滤波器以及

截止频率的选择!在滤波过程中有时会导致一些有

用信息的损失( 随着模式识别理论的发展应用!正

演模式被引入到云检测研究!如大气辐射传输模

式#1S$

!考虑了大气温湿和云微物理状况!能够正演

模拟云顶亮温#1Q$

( 传统的云检测算法需要大量的

先验知识!经过大量的人工判读和调整!才能实现全

球范围的云判识( 针对这一问题!机器学习方法被

逐渐引入到云检测研究中#1+ 9)*$

( 机器学习方法利

用训练样本进行特征训练!将先验知识和人工判识

的经验提供给计算机!由计算机来综合相关制约因
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素!完成回归学习过程!同时使算法的适应性增

强#)1$

( 利用机器学习进行云检测时!检测效果通常

取决于选取的特征描述能力的强弱!因此需要寻找

一种好的描述特征#)*$

(

以往气象卫星光学载荷的云检测主要还是采用

与美国地球观测系统3中分辨率成像光谱仪%-;5DJ

%MG-5F0<7G;D-&&0D-G3N%/-5;D-5-G%&LD0%< 0N;70<7G.-OD5%̀

5;/0%N-D-5! W\,3[\VE,&载荷类似的方法!通过多光

谱在云上的反射和辐射特性进行云的识别!需要大量

人为干预( 据此!本文基于风云四号T星%@B9"T&

多通道扫描成像辐射计%;/F;<O-/ 7-%G6<OJ5%<%LG5;̀

/0;D0%< 0N;7-5!T?PE&数据!提出了一种基于朴素贝叶

斯方法的全自动云检测模型!使用朴素贝叶斯算法作

为核心结构!基于光学载荷基本云检测原理选择合适

的红外通道作为特性分类器参数!同时针对不同的地

表类型和不同月份分别分类训练构建!最终得到基于

朴素贝叶斯算法的全自动云检测模型!实现光学载荷

影像云像元的高效'精准识别(

1#云检测方法流程

基于朴素贝叶斯的云检测方法从类别上分属于

统计模型!因而整体上分为模型训练和产品推断 )

个阶段%图 1&(

图 !"朴素贝叶斯云检测方法流程

F-B+!",23?85868BE 89.)-;2*)E24>68755232>3-8.)6B80-3?1

##模型训练阶段的目标是生成云检测特征概率的

查找表!具体步骤如下"

!

先执行预处理!主要内

容包括初始化准备工作!按照文件时间确定模型的

月度标志!读取 g1M 数据!按照下垫面归集云和晴

空像元的位置)

"

基于第一步归集到各类下垫面

的云和非云的像元!计算用于与云检测相关的特征!

在本研究中使用了 2 类特征!分别为 R

11

!R

GD/

!

WN0GG"!R

N;b

9R!R

Vn11 9QZ

和 ?-%_%&%5!!'! 节对各类

特征进行了详细介绍(

产品推断阶段的目标是基于时次观测的g1M 产

品文件推断其云检测产品( 与模型训练阶段相同!推

断阶段同样执行了预处理操作!与之不同的是推断阶

段依赖训练阶段的云检测特征查找表来判识当前观

测的云像元!对每个像元的 2 种云属特征!查找与特

征值对应的机率!按照条件概率公式推断云属概率

值!并按照下垫面不同云属阈值得到最终的云产品(

)#创建数据集

@B9" 气象卫星是新一代静止轨道定量遥感气

象卫星!其载荷 T?PE通道数由风云二号气象卫星

的 Z 个增加为 1" 个%表 1&!覆盖了可见光'近红外'

短波红外'中波红外和长波红外等波段( 星上辐射

定标精度为 *'Z >'灵敏度为 *') >'可见光空间分

辨率为 *'Z XN!能实现云'气溶胶'水汽'陆地表面

特性'海洋水色等大气'陆地'海洋参量的高精度定

量反演#))$

(

表 !"FW&'CCX=@载荷通道"$%$

()*+!"S?)..264233-.B 89FW&'CCX=@

通道序号 中心波长3

(

N 特性描述

1 *'"S 白天云'沙尘和气溶胶

) *'2Z 白天云'沙尘'积雪等

! *'Q)Z 白天云'气溶胶'植被'海洋特性检测

" 1'!SZ 卷云

Z 1'21 低云3雪 '水云3冰云

2 )')Z 卷云'气溶胶

S !'SZ] 火点高温

Q !'SZg 低云3雾

+ 2')Z 高层云

1* S'1 中层云

11 Q'Z 云'沙尘

1) 1*'S 地球表面和云

1! 1)'* 云

1" 1!'Z 中低层云

!#朴素贝叶斯云检测算法

!'1#算法原理

朴素贝叶斯是基于贝叶斯定理与特征条件独立

假设的分类方法( 对于给定的训练数据集!首先基

于特征条件独立假设学习输入输出的联合概率分

-"!-
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布( 然后基于此模型对给定的输入利用贝叶斯定理

求出后验概率最大的输出(

具体地!设云特征为 =维向量集合]#2+

1

!+

)

!

+

!

!$$$!+

=

4 !输出为云类别标记 Vf2*!14( 则云

检测问题描述为"

U%V#1 ]̂& #

U%V#1&U%] V̂#1&

U%]&

( %1&

##基于特征条件独立假设!上式转化为"

U%V#1 ]̂& #

U%V#1&

'

=

@#1

U%]

%@&

#+

@

V̂#1&

U%]&

! %)&

式中" ]

%@&为向量集合]中的第@维) +

@

为]中第 @

维的取值(

本文利用极大似然估计计算学习联合概率分布

U%]!V&( 假定训练样本集合容量为 R!云属先验概

率的极大似然估计为"

U%V#1& #

%

R

F#1

-%5#1&

R

( %!&

##特征条件概率分布的极大似然估计为"

U%]

%@&

#'

FW

V̂#1& #

%

R

F#1

-%+

F

%@&

#'

FW

!5#1&

%

R

F#1

-%V#1&

!

%"&

式中 '

FW

为第F个样本的第W个可能取值(

由此!对给定像元的云属特征 K!通过学习到的

模型计算其后验概率分布!根据后验概率最大化准

则判别其云属类型( 另外应云检测产品的要求!本

文对检测结果按照概率阈值划分了可能云和可能晴

空 ) 种中间类别(

!')#地表覆盖分类

由于云在不同下垫面类型上的特征差异显著!

本文将地球表面分为 S 类型%深海'浅水'陆地'积

雪'北极'南极'沙漠&( 对不同地表类型进行分类

的目的是为了得到对晴空条件认识存在的系统性偏

差!这种偏差因地表类型的不同而有很大差异( 分

类的输入数据来自 @B9" 气象卫星导航文件!图 )

显示了 )*1+ 年 1 月和 2 月 @B9"T全圆盘中下垫

面类型的分布(

%;& )*1+ 年 1 月 %M& )*1+ 年 2 月

图 $"全球地表覆盖分类

F-B+$"S6)44-9->)3-8.89B68*)66).5>8;20

##从图 ) 中可以看出!地表类型变化中最大的驱

动因素是积雪的变化!本文中的积雪覆盖使用近实

时积雪覆盖产品%<-;595-;&9D0N-0O-;</ G<%I-b̀

D-<D! (E,W&!积雪覆盖产品包括由微波成像仪

%,,[3E&生成的北半球和南半球海冰'积雪覆盖范

围( 积雪覆盖产品以南'北半球 ) 个 )Z XN方位角'

等面积投影%WT,W750/&方式提供( 首先!将 WT,W

750/ 投影转换为全球等经纬度投影!然后根据经纬

度信息与@B9"T全圆盘 " XN网格数据进行匹配!

得到全圆盘范围的积雪覆盖信息( 图 ! 显示了

)*1+ 年具体各月份积雪和海冰的空间覆盖变化!从

图中可以看出!积雪和海冰的空间覆盖度随季节变

化差异显著(

%;& 1 月 %M& ) 月 %O& ! 月 %/& " 月

图 % &!"$O!< 年全球各月积雪覆盖

F-B+% &!"X68*)618.3?6E 4.8:>8;20-.$O!<

-Z!-
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%-& Z 月 %H& 2 月 %7& S 月 %J& Q 月

%0& + 月 %i& 1* 月 %X& 11 月 %&& 1) 月

图 % &$"$O!< 年全球各月积雪覆盖

F-B+% &$"X68*)618.3?6E 4.8:>8;20-.$O!<

!'!#云检测分类器

提取良好的云属特征是构建云检测分类模型的

关键步骤( 本文在调研现有云检测算法的基础上!

针对@B9"T卫星 T?PE载荷的观测特性选取了 2

种云相关特征"

1&R

11

" 11

(

N亮温是经由T?PE载荷观测到的

11

(

N谱段辐亮度计算得到的亮度温度 K

MDn11

( 因

中'高层云在 11

(

N谱段的亮温相较于地面低很

多!因此可以直接使用该特征检测云#)"$

(

)&R

GD/

" 11

(

N亮温局地标准差是为以目标像

元为中心!局部窗口范围内的所有像元亮温的标准

差( 使用该特征能够较为准确地区分中'高层云的

边缘!薄云和晴空背景(

!&R

N;b

9R" 11

(

N亮温局地最大值差被定义为

以目标像元为中心局部窗口范围内亮温最大值与目

标像元亮温的差( 与 R

GD/

类似!中'高层云边缘处的

该特征值显著高于晴空(

"&R

Vn11 9QZ

" 11

(

N与 Q'Z

(

N亮温差定义为目

标像元 11

(

N亮温与 Q'Z

(

N亮温之差( 由于冰和

水的吸收峰值位于在窗区通道不同的波长#)Z$

!有云

像元处该特征值一般为正值!而晴空像元处该特征

值则普遍小于 *(

Z&WN0GG"" 伪 "

(

N发射率定义为"

GI@::" #

-

O

)

"K

MDn11

&1

-

O

)

"K

MDn"

&1

! %Z&

式中" -为自然对数) O

)

为常数) K

MDn11

为 11

(

N亮

温) K

MDn"

为 "

(

N亮温( 图 " 表现了@B9"T卫星

%;& )*)* 年 1 月 1 日 *" 时 eR_ %M& )*)* 年 1 月 1 日 1) 时 eR_

图 '"伪 '

!

1发射率随太阳天顶角的变化

F-B+'"G)0-)3-8.89/42758 '

!

121-44-;-3E :-3?486)0Y2.-3?C.B62
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T?PE载荷 )*)* 年 1 月 1 日昼夜时刻云与晴空发射

率随太阳天顶角的关系( 分析图 " 可以发现!云的

伪 "

(

N发射率随昼夜变化十分明显( 当太阳天顶

角小于 QZl时%图 "%;&&!云的伪 "

(

N发射率多数

大于 1'Q!晴空则集中于 1 附近!可能云'可能晴空

存在于两者的过渡区间( 而当太阳天顶角大于 QZl

时%图 "%M&&!云的伪 "

(

N发射率的下界降低到 1

以下!与晴空分布存在较大的重叠( 因此!本研究选

择计算伪 " LN发射率 ) 种特征 WN0GG" nV;6和

WN0GG"n(07JD!分别在太阳天顶角小于 QZl和大于

QZl时参与后验概率计算(

2&?-%_%&%5" ?-%_%&%5是一种由 T?PE载荷多

通道观测值合成的 ! 通道彩色图像!具有良好的视

觉表现力#)2$

( 图 Z 是一幅彩色合成示例图!其制作

方法为" 在太阳天顶角小于 +*l时!采用 *'"2

(

N'

*'2"

(

N和 *'Q2

(

N反射率经过拉伸'变换得到白

昼图像) 当太阳天顶角大于 +*l时!采用 !'+

(

N和

1*'"

(

N亮温经由拉伸'组合'变换得到夜间图像)

图 N"$O$O 年 ! 月 ! 日 !O 时 Z(SFW&'C[

CX=@X28S8680彩色合成图

F-B+N"S8680>81/84-32-1)B289FW&'C[CX=@

X28S8680)3!O" OO Z(SK).7)0E !! $O$O

按照太阳天顶角计算晨昏线位置处的渐变掩模!合

并昼夜图像得到最终的彩色合成图( 云和晴空在

?-%_%&%5合成图中具有较为明显的视觉差别!具体

地!云表现为白色!晴空则表现为下垫面的色彩( 由

于云在 ?-%_%&%5中的色彩是 P?C通道共同决定的

结果!且昼夜较为均匀!本研究决定在最大估计时学

习通道值特征的联合概率分布!并将其引入到朴素

贝叶斯的框架中作为一种新的独立特征(

!'"#模型构建

研究使用 )*1+ 年 1) 个月的 @B9"T卫星

T?PE载荷 g1 产品!定位%?-%&%O;D0%<! ?W\&产品

和云检测%O&%L/ N;GX!_g[&产品( 其中!g1 记录谱

段观测值!?W\提供时间和地理相关信息!_g[作

为云检测的真实标记( 每个月选取 )*a的时次构

成训练集!Q*a的时次构成测试集合!图 2 是带有集

合时次数量的数据划分统计情况(

图 #"数据划分统计

F-B+#"I)3) /)03-3-8.43)3-43->)6>?)03

##图 S 为特征分布与云属概率曲线修正图( 为了

降低载荷观测特征随时间变化对云属判断产生的影

%;& R

11

在海洋下垫面云和非云的特征概率分布 %M& R

11

在海洋下垫面的云属概率曲线修正图

图 T"特征分布与云属概率曲线修正图

F-B+T",85-9-25B0)/?89>?)0)>320-43->5-430-*73-8.).5/08*)*-6-3E >70;289>6875B2.74

-S!-
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响!更加准确地建立其云属关系!本文以月度作为模

型求取的最小时间尺度( 研究求取云检测单一特征

月度模型的步骤描述如下"

1&在收集数据集中随机选取 )*a的时次作为

样本集!按云属和非云属统计每个时次各下垫面上

特征的频数直方图!如图 S%;&(

)&根据步骤 1&得到频数直方图计算特征的云

属和非云属条件概率分布!随后按公式%"&求取特

征的贝叶斯模型参数(

!&在统计样本特征的分布时!区间边缘的样本

总数较小!晴空与云的比例易受噪声的干扰!云属概

率值有时会表现异常( 因此需要对步骤 )&得到的

模型参数进行手动的修正!图 S% M&展示了修正后

11

(

N亮温特征对应的云属概率曲线(

!'Z#云检测类别划分

在根据求解得到的模型检测产品时!首先需要

判断像元的下垫面类型!然后计算算法定义的 2 类

特征值!最后照式%)&融合多个特征的条件概率分

布系数!由此可以得到该像元的云属概率值(

现有主流的云检测算法提供的是 " 类检测结

果!晴空'可能晴空'可能云和云!如 W\,3[\VE,!

@B!V3[WP,E和(\TT3T$]PP云检测产品( 为了

生成类别产品!本研究选定 *'Z 作为云与非云的概

率阈值( 为了得到较为准确的云和晴空类别!设定

*'1 的阈值划分晴空和可能晴空!*'+ 的阈值划分为

可能云和云(

"#结果验证分析

"'1#@B9"T3T?PE数据云检测结果

以@B9"T业务_g[产品作为参照!本文采用

分别针对云和晴空的召回率 % .5%M;M0&0D6%H/-D-Ò

D0%<!A\V&'误判率%H;&G-;&;5N5;D0%!@TP&并综合

>L0.-5G评分%>L0.-5.GGX0&&GO%5-!>,,&来从多个角

度反映算法的精度( 假设参照为云的像元且实际被

判别为云的像元数量为 '!参照为云的像元但实际

被判别为晴空的像元数量为 +!参照为晴空的像元

但实际被判别为云的像元数量为 <!参照为晴空的

像元且实际被判别为晴空的像元数量为 >!算法对

云判识的A\V反映的是本文算法判别出的云占实

际的云的比例!云的A\V公式为"

U["

O&/

#

'

' *+

( %2&

##云的@TP反映的是本文算法判别出的错误的

云占判出的云的比例!公式为"

OH9

O&/

#

<

' *<

( %S&

##晴空的A\V反映的是本文算法判别出的晴空

占实际的云的比例!公式为"

U["

O&5

#

>

<*>

( %Q&

##晴空的@TP反映的是本文算法判别出的错误

的晴空占实际的晴空的比例!公式为"

OH9

O&5

#

+

+*>

( %+&

##>,, 是一种对错误分类敏感的补充性综合指

标!常用于算法传统指标相近时更严格的评价!计算

公式为"

4!! #

'> &<+

%' *+&%<*>&

( %1*&

##)*1+ 年 1) 个月测试集验证统计结果如表 )(

从表中可以看出!本文方法云检测的 U["最高为 2

月份的 +Q'+a!最低为 + 月份的 +*'"a( 总体上!在

)*1+年全年验证集中!云的平均 U["为 +Sa!平均

OH9为 2'!a!晴空的平均U["为 Q+'*a!平均OH9

为 )'+a!方法的平均4!!为 QS'"a(

表 $"$O!< 年 !$ 个月朴素贝叶斯以业务

S\,为真值的交叉比对结果

()*+$"S0844>81/)0-48.024763489.)-;2Q)E24-.5-99202.3

" 18.3?4:-3?*74-.244S\, )43073?;)672-.$O!< %a&

月份
云 晴空

U[" OH9 U[" OH9

4!!

1 +Q') Z'2 Q+'" !'Z QS'2

) +Q'1 S'" QQ'Z !'1 Q2'2

! +S'Q 2'+ QS') "') QZ'*

" +*'Z 2'! QQ'S )'Q QS'!

Z +Q'Z 2'" +*'! )'! QQ'+

2 +Q'+ "'Q Q+') )'S QQ'1

S +Q'S Z'* +*'! )'2 Q+'*

Q +Q'Q Z') Q+'* )'2 QS'Q

+ +*'" S'* QQ'* )'Q Q2'"

1* +Q'" S'Q QS'2 )'2 Q2'*

11 +Q'* 2'S +*'1 !'* QQ'1

1) +Q') 2'Q Q+'" )'+ QS'2

均值 +S'* 2'! Q+'* )'+ QS'"

##图 Q 展示了测试集 1 月 1 日 1* 时的云检测结

果( 整体而言!贝叶斯云检测算法与业务算法的结

果大体一致( 对比同时次的彩色合成图%图 Z&!细

节上!贝叶斯算法在白天部分判断出的晴空多于业

务算法!可能晴空少于业务算法!与合成图观察到的

结果更一致( 在耀斑区!贝叶斯算法出现了部分中

间状态!业务算法表现更好( 在澳大利亚中部!业务

算法出现了错判!而贝叶斯算法表现更好( 在夜晚

-Q!-
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部分!业务算法在中国南海海域判云较多!而贝叶斯

算法可能云较多!更符合实际云图分布(

%;& 本文方法产品 %M& @B9"TT?PE_g[产品

图 ]"$O$O 年 ! 月 ! 日 !O 时

Z(S云检测结果对比

F-B+]"S81/)0-48.89Z(S>68755232>3-8.

0247634)3!O" OO Z(S8.K).7)0E !! $O$O

"')#模型分析

利用统计手段计算模型连续的参数值是本文算

法区别于经典云检测方法的最大不同之处( 根据不

同的特征量和下垫面信息从模型中获得对应的有云

概率值!并将不同特征量的概率值归一化到 * h1 之

间获得云属概率并根据分类阈值获得云检测结果(

下面针对R

11

%11

(

N亮温&特征参数模型进行分析(

图 + 为 1 月和 2 月 S 类下垫面类型所构建模型

的R

11

特征概率曲线( 其中!横坐标 T?PE载荷在

11

(

N谱段的观测亮温!纵坐标为经由式%)&计算

得出的后验云属概率( 11

(

N通道为长波红外通

道!对于此通道!大气组成成分对辐射的影响可以忽

略!水汽只有微弱的吸收和再发射作用!卫星接收到

的辐射主要是云和下垫面的发射辐射( 根据普朗克

定律!通常情况下高云比低云温度低!低云比下垫面

温度低( 但是由图 + 可知!不同下垫面和季节!云的

R

11

特征概率差别很大!在使用单一阈值进行区别时

就需要特别注意( 当下垫面为南极'北极和积雪时!

云和下垫面差别较小!温度很低的高厚云才容易被

识别) 在不同季节!当下垫面为深海和浅海时!云与

晴空的曲线变化十分陡峭!说明云的区分明显!R

11

在此下垫面比较适用) 由于沙漠和积雪的下垫面主

要分布在北半球!在不同季节时!沙漠和积雪的云属

概率差异很明显!在 1 月时出现明显的逆温现象!这

是因为此时沙漠和积雪的温度有可能比云低( 另

外!综合不同季节的模型和检验结果!在南极下垫面

的有效情况样本点过少!此下垫面的模型正确性待

确认(

%;& 1 月份各下垫面R

11

特征概率曲线 %M& 2 月份各下垫面R

11

特征概率曲线

图 <"! 月和 # 月各下垫面(

!!

特征概率曲线

F-B+<"(

!!

>?)0)>320-43->/08*)*-6-3E >70;2892)>?7.5206E-.B 4709)>2-.K).7)0E ).5K7.2

##观察图 1* 左侧上部的耀斑区!可以发现本文算

法与@B9"T_g[产品表现接近一致!都检测到了

成片的云区( 但本文算法在亮度反应较为强烈的海

洋上会产生一定程度地误判!其原因是 ?-%_%&%5合

成图中耀斑处( 观察左侧中部的薄云区!可以发现

本文算法在薄云边缘处的判识精度仍有待提升( 观

察右侧中下部的海陆边界处!可以发现 @B9"T

_g[产品沿着边界线出现了较为明显的误判!而本

文算法表现良好( 同时!由于 @B9"T_g[产品使

用了 1)

(

N亮温!所以当谱段观测出现缺失时会形

成明显的条带( 本文算法使用的谱段较少!且基于

概率的条件独立假设在信息缺失条件下仍能够得出

后验云属概率!因而可以有效避免条纹现象( 另外!

本文对 1) 个月份分别构建模型!因而需要评估不同

月度模型之间的差异对云检测精度的影响(

-+!-
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%;& 本文算法结果 %M& ?-%_%&%5彩色合成图 %O& @B9"T_g[产品

图 !O"$O!< 年 < 月 $# 日 N 时 Z(S云检测局地结果对比

F-B+!O"S81/)0-48.89024763489>68751)4V68>)66E )3Z(S)3N"OO H2/321*20$#! $O!<

##图 11 直观展示了不同月度模型对云检测精度

的影响( 在图像的上部!2 月份模型检测结果出现

了大量的错判晴空( 这主要是不同月度模型的下

垫面划分不同!出现晴空错判的下垫面是积雪!而

2 月份积雪下垫面上云的特征与 1 月份有较大不

同( ) 个模型在其他区域上的表现接近一致(

%;& 1 月份模型检测结果 %M& 2 月份模型检测结果

图 !!"不同月度模型检测差异

F-B+!!",85265232>3-8.5-99202.>2

9805-99202.318.3?4

##为了研究模型的月度差异!研究在 1 月的测试

数据上定量对比基于 1 月和 2 月标记数据得到的 )

组模型!得到如表 ! 的百分比混淆矩阵( 分析表格

表 %"不同月度模型云检测混淆矩阵统计

()*+%",8526>68755232>3-8.>8.974-8.1)30-J

43)3-43->49805-99202.318.3?4 %a&

模型

月份
类别 云 可能云 可能晴空 晴空 总计

1 月

云 Z*'S! !'SZ !'Z1 1'2" Z+'2!

可能云 1'+Z *'Z1 *'ZZ *'+1 !'+)

可能晴空 1'ZZ *'Z2 *'"S 1'ZQ "'12

晴空 !'1" 1'+2 )'2Z )"'Z" !)')+

2 月

云 "2'Q+ !'Q! !'! Q'ZZ 2)'ZS

可能云 1'S! *'!Z *'!Z 1')! !'22

可能晴空 1'Z+ *'!Z *'!" 1'!Z !'2!

晴空 S'12 )')Z !'1+ 1S'Z" !*'1"

总计 ZS'!S 2'SQ S'1Q )Q'2S 1**

可以发现!1 月模型的云判识结果要高出 2 月模型

!'Q"百分点!晴空甚至高出 S百分点) 而明显错判的

比例也明显较低!例如把云判为晴空的比例低 2'+1

百分点!把晴空判为云的比例低 "'*) 百分点( 说明

使用同期月度模型推断的云属类别会更加准确(

Z#结论

本文针对 @B9"T3T?PE云检测问题!提出了

一种基于朴素贝叶斯算法的全自动云检测模型!实

现了@B9"T3T?PE影像云像元的高效'精准识别(

与已有的云检测方法相比!该模型引入了朴素贝叶

斯理论!将云检测的阈值判断转化为概率评价!即不

局限于是否有云!而是以云出现的概率做评价!评价

结果更加合理( 同时!新算法中涉及的数据只有红

外通道!较好地解决了传统算法同时使用红外通道

和可见光数据造成的晨昏区云检测分割线的问题(

此外!该模型还引入了新的合成图特征!学习联合概

率!取得了较好的云检测效果(

总体而言!基于朴素贝叶斯算法的全自动云检

测模型展现出良好的识别光学载荷影像云像元的潜

力!具有一定的理论意义和应用价值( 不足之处在

于使用的训练集真值来自 @B9" 业务产品!模型精

度依赖于产品数据的精度!因此未来可以引入测云

卫星_TgEA,\的数据作为真值进行模型学习训练(

另外!现有方法没有考虑到特征随太阳高度角和耀

斑角的变化!未来可以加入 [估计的方法!以改善

分类评价效果( 我们还计划将该模型应用于风云三

号W星光学载荷的云检测!为解决气象卫星晨昏轨

道云检测提供新的方法(
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