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摘要# 随着我国航天遥感事业的高速发展!国产民用光学遥感卫星种类不断丰富!光学影像数据量呈跨越式增长!

对光学遥感影像传感器校正产品的业务化日常质量检查带来巨大挑战% 在质量检验业务中!影像辐射异常检查是

影像质量检验的关键环节之一!存在自动化检查技术能力缺失&人工参与多&效率低等问题% 针对以上问题!提出

了一种融合多尺度特征的辐射异常数据分类检测深度学习网络模型% 该网络模型在 (QQ.=.'-+O'+4g3 模型的基础

上引入空洞空间卷积池化金字塔!通过设置不同大小的膨胀率!收集不同尺度下辐射异常数据特征!并将不同尺度

上的特征进行通道拼接和池化卷积处理) 再与(QQ.=.'-+O'+4g3 模型提取出来的特征进行融合处理!以提高分类检

测模型的精度% 实验结果表明!所提出的分类检测模型!对光学影像辐射异常数据检测分类具有较高的分类精度!

优于其他模型分类精度!将有助于提升遥感影像辐射质量检验的自动化水平%
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3"引言

近年来!随着国家对遥感卫星的发展与应用日

益重视!我国的航天遥感事业得到了跨越式飞速发

展!民用&商用卫星数量&质量稳步提升!光学遥感影

像的空间分辨率&时间分辨率和光谱分辨率得到了

显著提高!光学遥感影像数据量得到了极大丰

富#5 4!$

% 但随着光学遥感影像数据量的增长!也给

光学影像传感器校正产品质量检验业务带来了新的

挑战%

自然资源部国土卫星遥感应用中心是为自然资

源调查&监测&评价&监管&执法提供卫星遥感数据&

信息及产品&技术和业务支撑的单位!中心现有光学

影像产品主要包括资源一号 3/A'cd5 43/A(&资源

三号 3/'cd2 43/(&高分一号 gbAbF'#̂ 45 4gb

AbF(等业务星!以及资源三号 35'cd2 435(&高分

一号'#̂ 45(&高分二号'#̂ 4/(等科研卫星的传

感器校正产品!/3/3 年全年光学遥感影像质量检验

总数据量达到 5I0 万余景% 目前对于光学卫星影像

质量检查主要包括基础检查&几何精度检查&辐射异

常检查等方面) 影像质量检查工作作为光学遥感数

据应用的关键环节!对影像质量评价&影像数据分发

与应用&影像数据库建设及数据质量提升等有着重

要作用% 辐射异常检查是影像传感器校正产品数据

质量检验的重要内容!辐射异常检查结果是影像质

量评价的重要参考指标% 但目前国内光学影像辐射

异常数据自动识别和分类技术尚不成熟!自动化识

判水平较低% 在实际的光学影像质检业务生产过程

中严重依赖人工识判!需要花费大量的人力&物力!

且在效率上无法满足对日益海量增长的光学遥感影

像数据质检业务需求%

而目前国内&外对光学遥感辐射异常数据检测

方法研究相对较少!大多数专家学者主要对光学遥

感影像的辐射定标&校正问题以及光学遥感影像的

大气校正进行了研究% 许和鱼等#H$为了解决推扫

型光学遥感器成像光学系统中线阵 AAF探测器各

像元响应不一致的问题!提出了一种基于太阳漫反

射板星上相对辐射定标方法!利用实验室积分球定

标数据作为参考标准!对星上太阳漫反射板定标数
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据进行平场校正) 得到各像元的相对定标系数之

后!将相对定标系数应用于海洋&戈壁滩和云层 2 种

不同地物目标场景进行实验分析% 曹红业等#K$提

出一种基于辐射传输模型的 #̂ 4/ 影像大气校正

方法!该方法利用 K? 辐射传输模型!建立大气校正

系数查找表!同时利用同步>BF@?影像数据以及改

进后的暗像元方法反演气溶胶光学厚度!确定大气

校正系数!来消除 #̂ 4/ 影像大气分子和气溶胶等

的吸收和散射的影响!实现 #̂ 4/ 影像数据的大气

校正%

近年来随着人工智能&大数据&云计算等技术快

速发展!作为机器学习重要分支之一的深度学习图

像分类技术也取得了巨大突破% f'等#I$提出了

R'8O'+模型!解决了随着网络深度增加导致的网络

退化的问题!通过深度网络可以提取到更丰富的信

息!网络越深!提取到的不同层次的信息会越多!进

而使分类模型达到了较高的分类精度) ?.9$-U)-

等#0$基于P&':O'+探究了卷积网络深度对网络性能

的影响!提出了]##O'+模型!该模型使用较小的卷

积核和较深的网络层次来提升深度学习的效果!通

过反复堆叠 2 r2 的小型卷积核和 / r/ 的最大池化

层!更有利于提取图像多层次特征!进而提高模型的

分类精度% 同时!随着深度学习图像分类方法的成

熟!其在遥感影像检测和分类研究中也得到了广泛

推广与应用#1 452$

!在遥感影像的土地分类&目标检

测&图像解译等方面都取得了相对较好的效果%

综上所述!本文提出了一种基于 (QQ.=.'-+O'+4

g3 模型#5!$

&融合多尺度特征的光学遥感影像辐射

异常数据检测方法% 首先!利用不同问题的辐射异

常数据和正常数据进行分类模型训练) 然后!利用

训练好的模型自动检测新输入的影像数据是否存在

辐射问题!若存在辐射问题则进一步对问题进行分

类!从而达到辐射异常数据检测分类的目的%

5"研究方法

5G5"遥感影像辐射异常数据分类

结合目前质量检验生产业务!光学遥感影像辐

射异常数据主要可以分为 H 类!包括 AAF拼接问

题&乱码&抽头&图像缺失和偏色%

5(AAF拼接问题数据% AAF拼接问题呈现在

遥感影像上主要为 AAF片间拼接处的色调或亮度

不连续!导致在同一景遥感影像不同的AAF片间呈

现出不同的色调或亮度!尤其在含有沙漠&水域&冰

雪覆盖区域的遥感影像上这种情况更为明显'图

5(% 在图 5 中!红色标注区域即为AAF拼接问题的

区域!从图中可以清晰地看出存在拼接问题的接缝

左右两侧呈现出不同的亮度%

')( AAF拼接数据 5 'V( AAF拼接数据 / '=( AAF拼接数据 2

图 !"==X拼接问题数据示例

#$%&!"@:*9>73.(-==X.+$+)C$,% >2(<7390*+*

""/(乱码问题数据% 乱码问题在遥感影像上主

要表现为影像幅面部分区域出现像素光谱错乱!导

致无法表达地表信息% 具体如图 / 所示!图中红色

标注区域即为出现乱码问题的区域%

')( 乱码数据 5 'V(乱码数据 / '=(乱码数据 2

图 4"乱码问题数据示例

#$%&4"@:*9>73.(-%*2<730>2(<7390*+*

*01*
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""2(抽头问题数据% 抽头问题在遥感影像中主

要表现为整景或局部影像区域呈现出不规则细纹

状!影像像素值无法表达覆盖区域地表信息!具体如

图 2 所示%

')( 抽头数据 5 'V( 抽头数据 / '=( 抽头数据 2

图 ?"抽头问题数据示例

#$%&?"@:*9>73.(-+*>>2(<7390*+*

""!(缺失问题数据% 缺失问题主要表现为影像

局部出现块状或带状区域!该区域影像信息缺失!某

一波段或某几个波段的像素值完全无法表达地表信

息!具体如图 ! 所示%

')( 缺失数据 5 'V( 缺失数据 / '=( 缺失数据 2

图 E"缺失问题数据示例

#$%&E"@:*9>73.(-9$..$,% >2(<7390*+*

""H(偏色问题数据% 偏色问题主要表现为影像

的某一个波段或几个波段的像素值偏大或偏小!导

致在视觉上呈现出整体偏向于某一颜色!具体如图

H 所示%

')( 偏色数据 5 'V( 偏色数据 / '=( 偏色数据 2

图 O"偏色问题数据示例

#$%&O"@:*9>73.(-)(7(2)*.+>2(<7390*+*

""光学遥感影像辐射异常数据在色调特征&纹理

特征&形状特征和空间关系特征等影像特征方面!与

辐射正常的遥感影像均存在差异!并且不同问题的

辐射异常数据在色调&纹理&形状以及空间关系的特

征也存在较大差别% 本文利用深度学习分类模型!

对存在不同辐射异常问题的数据和正常的数据进行

*11*
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模型训练!充分学习&挖掘不同问题数据以及正常数

据的特征!用参数的形式来描述每一种数据的特征!

构建分类模型!从而判断输入数据是否是正常数据!

若不正常则进一步对问题数据进行分类%

5G/"(QQ.=.'-+O'+模型结构

(QQ.=.'-+O'+是目前众多深度学习分类网络中精

度相对较高的网络之一!在不同的行业和场景下进

行了广泛的应用研究#5H 451$

% 对于分类网络!网络的

深度&宽度和输入图像的空间分辨率是影响分类精

度的关键因素!也是改进分类网络的重要思想指导%

C)- 等#5!$在设计 (QQ.=.'-+O'+时!为了平衡网络宽

度&深度和输入图像分辨率间的相关联系!找到最优

分类深度&宽度和图像尺寸!采用固定的比率对深

度&宽度和图像尺寸进行复合缩放) 再通过指定复

合缩放系数
&

!同时约束图像分辨率&网络宽度及深

度!具体公式为"
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式中" ?!N!:分别为图像的深度&宽度&分辨率)

'

!

(

!

)

分别为输入图像深度&宽度&分辨率所对应的比

例系数)

&

为复合缩放系数% 在求最优解时!首先

固定
&

s5!然后通过网格搜索找到满足公式的最优

'

!

(

!

)

) 然后固定上一步求出来的
'

!

(

!

)

值!设置

不同的缩放系数
&

!可以计算出对应的最优
'

!

(

!

)

!

从而得到 (QQ.=.'-+O'+4g3 至 (QQ.=.'-+O'+4gI 网络

模型%

本文选用 (QQ.=.'-+O'+4g3 网络模型为主网络

模型% (QQ.=.'-+O'+4g3 网络是 (QQ.=.'-+O'+的基准

网络!通过固定
&

s5!然后利用网格搜索找到满足

式'5(的最优
'

!

(

!

)

% (QQ.=.'-+O'+4g3 网络由 5K

个移动倒置瓶颈卷积模块&/ 个卷积层&5 个全局平

均池化层和 5 个分类层构成'图 K(% 从图 K 可以看

出!(QQ.=.'-+O'+4g3网络首先对输入尺寸为 //! r//!

的三通道图像!以 2/个核为 2 r2 r2&步长为 / r/ 的

卷积核进行卷积运算!使图像向量维数升为 2/) 再

依次进行一系列不同卷积核&步长的移动倒置瓶颈

卷积运算'>gA$-E() 然后再次以 5 /03 个核为 5 r

5 r2/3&步长为 5 r5 的卷积核进行卷积运算) 最后

在卷积运算的基础上进行全局平均池化和 ?$Q+9):

分类处理!得到输入图像的分类结果%

图 T"@--$)$3,+[3+JNK 结构

#$%&T"@--$)$3,+[3+JNK .+2/)+/230$*%2*9

5G2"融合多尺度特征的分类检测模型

经过对大量辐射异常数据分析!发现在影像中存

在辐射问题区域普遍较大!而 (QQ.=.'-+O'+4g3 模型

输入尺寸为 //! r//!!难以获取原始影像中的辐射异

常区域整体特征!从而会导致分类检测精度不高) 此

外!经过 (QQ.=.'-+O'+4g3 模型改进的 (QQ.=.'-+O'+4

gI模型虽然能输入更大尺寸'K33 rK33(!但随着输

入图像尺寸的增大!将导致模型中运算量增大&训练

时间延长!所占用内存也会急剧增大% 因此!本文设

计了一种基于 (QQ.=.'-+O'+4g3 网络模型&融合多尺

度特征的分类检测网络!在 (QQ.=.'-+O'+4g3 网络模

型的基础上!引入了空洞空间卷积池化金字塔#/3$

!增

大了卷积感受野!可以获取不同尺度的辐射异常特

征!能有效联系辐射异常区域的上下文特征!较完整

地提取出辐射异常特征!以达到提高分类检测精度的

目的% 改进后的网络如图 I 所示% 在 (QQ.=.'-+O'+4

g3 网络模型的基础上!引入空洞空间卷积池化金字

塔!能起到融合多尺度特征的作用% 空洞空间卷积

池化金字塔由有一个 5 r5 的卷积层&2 个 2 r2 膨

胀率不同的并行空洞卷积层以及一个全池化层组

成!如图 0 为不同膨胀率的空洞卷积核% 将空洞空

间卷积池化结果进行通道拼接和 5 r5 卷积处理!实

现不同尺度的特征融合% 最后将融合后的特征与

(QQ.=.'-+O'+4g3 模型提取特征进行拼接和卷积等

处理!实现融合多尺度特征的分类检测%

*335*
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图 V"改进后的@--$)$3,+[3+JNK 网络模型

#$%&V"D9>2(L30@--$)$3,+[3+JNK ,3+8(269(037

')( 膨胀率为 5 'V( 膨胀率为 / '=( 膨胀率为 2

图 W"膨胀卷积的感受野大小

#$%&W"F3)3>+$L3-$370.$A3(-0$7*+30)(,L(7/+$(,

/"实验与结果分析评价

/G5"实验数据集及实验过程

本文从资源系列和高分系列遥感影像传感器校

正产品数据中挑选了影像中存在AAF拼接问题&乱

码&抽头&缺失&偏色问题的影像缩微图数据和正常

影像缩微图数据!每类问题数据各 2 333 张) 将这些

裁剪为 //! r//! 大小的训练和测试数据!再经过进

一步挑选和图像旋转&镜像等方法进行图像扩充%

经过处理后!AAF拼接问题数据 53 35H 张!乱码问

题数据 1 0K! 张!抽头问题数据 1 !I0 张!缺失问题

数据 1 /5I 张!偏色问题数据 1 IK0 张!正常数据

1 35!张% 采用 2j5 比例将数据分成训练集和验证

集!其中训练数据集包括 AAF拼接问题数据 I H55

张&乱码问题数据 I 210 张&抽头问题数据 I 530 张!

缺失问题数据 K 152 张&偏色问题数据 I 2/K 张!正

常数据 K IK5 张) 验证数据集包括AAF拼接问题数

据/ H3! 张&乱码问题数据 / !KK 张&抽头问题数据

/ 2I3 张!缺失问题数据 / 23! 张&偏色问题数据

/ !!/ 张!正常数据 / /H2 张% 本文实验环境为

DV;-+;50G3! 操作系统!显卡型号为 O]@F@PW;)7*$

YK333!显卡容量为 /! #g% 采用 YU+$*=, 深度学习

框架!实验参数设置为" 学习率设置为 3G333 5!迭

代轮数设置为 5H3%

/G/"评价指标

深度学习分类网络分类结果通常用以下 ! 种情

况来描述" C*;'Y$8.+.E'8'CY(为正样本!即被正确

识别为正样本) C*;'O'%)+.E'8'CO(为负样本!即被

正确识别为负样本) )̂&8'Y$8.+.E'8' Ŷ(为假的正样

本!即负样本被错误识别为正样本) )̂&8'O'%)+.E'8

' Ô(为假的负样本!即正样本被错误识别为负样

本%

为了客观评价不同深度学习分类网络在遥感影

像辐射异常分类应用中的分类效果!采用了多分类

评价指标中较合理的宏平均'9)=*$(计算方法!选

择精确率'6:=>;F;A<

9)=*$

(&召回率'(=>900

9)=*$

(和 M5

这 2 个评价指标进行分析% 不同评价指标具体计算
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公式为"

6:=>;F;A<

;

&

36

;

36

;

,M6

;

! '/(

6:=>;F;A<

9)=*$

&

"

J

;&5

'6:=>;F;A<

;

N

;

(

J

! '2(

(=>900

;

&

36

;

36

;

,M"

;

! '!(

(=>900

9)=*$

&

"

J

;&5

'(=>900

;

N

;

(

J

! 'H(

M5 &

/6:=>;F;A<

9)=*$

(=>900

9)=*$

6:=>;F;A<

9)=*$

,(=>900

9)=*$

! 'K(

式中" 6:=>;F;A<

;

为第;类影像异常数据分类的精度)

36

;

为第;类正样本被正确识别的样本数) M6

;

为第;

类负样本被错误识别为正样本的样本数) M"

;

为第;

类正样本被错误识别为负样本的样本数) (=>900

;

为

第;类影像异常数据分类的召回率) J 为分类数目)

N

;

为每类数据的权重!在实际计算中为第 ;类测试

数据量与总测试数据量的比值%

/G2"实验及对比分析

结合辐射异常数据特点!本文设计的基于 (QQ.N

=.'-+O'+4g3&融合多尺度特征的分类检测网络!运

用膨胀卷积运算!将不同尺度的特征与(QQ.=.'-+O'+4

g3 提取出来的特征进行融合处理!既利用了 (QQ.N

=.'-+O'+4g3 运算量小&速度快&参数少的优点!同

时融合了多尺度特征!有效提高了辐射异常数据的

检测分类精度% 辐射异常数据分类模型训练过程整

体分类精度和损失值变化曲线!如图 1 所示%

')( 整体分类精度 'V( 损失值

图 M"训练过程整体分类精度损失值变化曲线

#$%&M"=C*,%3)/2L3(-(L32*7)7*..$-$)*+$(,*))/2*)1 *,07(..L*7/30/2$,% +2*$,$,%

""结合图 1 可以看出!前 53 次模型整体分类精度

上升速度较快!从大概 3G03 增至 3G13 附近!效果较

为明显!同时在这个过程中!损失值也随之快速减

小) 在之后的训练过程中!整体分类精度以较小的

起伏幅度&波浪曲线式整体呈增长趋势提高!损失值

变化曲线则以类似的趋势逐渐减小!说明训练出来

的模型预测值不断逼近真值) 迭代至 533 次时!整

体分类精度达到了 3G1K2!之后分类精度一直稳定

在 3G1K 附近!损失值也同样趋于稳定状态!保持在

3G52 左右!说明训练达到了收敛状态% 经过 5H3 次

的训练!最终得到的整体分类精度和损失值分别为

3G1KK 和 3G5/1%

为了客观评价本文设计网络模型的可靠性!引

入了 目 前 分 类 效 果 较 好 的 R'8O'+! ]##5K!

#$$%6'O'+分类网络以及(QQ.=.'-+O'+4g3 模型进行

实验对比分析%

针对同一测试数据!不同分类网络的分类结果

评价见表 5% 从中可以看出!针对单一类别的检测

分类!本文提出的分类模型对不同问题类型的数据

分类检测精度均优于 (QQ.=.'-+O'+4g3 模型&R'8O'+

模型&]##5K 模型和#$$%6'O'+模型% 对于AAF拼

表 !"不同模型对不同问题数据分类精度对比

;*<&!"=(9>*2$.(,(-)7*..$-$)*+$(,*))/2*)1 (-

0$--323,+9(037.-(20$--323,+>2(<739.

分类方法 AAF拼接 乱码 抽头 缺失 偏色 正常

本文方法 3G1I3 3G1H/ 3G1K0 3G1IH 3G1K/ 3G1I2

(QQ.=.'-+O'+4g3 3G1KH 3G1!K 3G1H/ 3G1K5 3G1HI 3G1K0

R'8O'+ 3G135 3G1/H 3G152 3G123 3G15/ 3G1!3

]##5K 3G130 3G1!! 3G153 3G132 3G12/ 3G12I

#$$%6'O'+ 3G12I 3G1/0 3G1/H 3G150 3G1/1 3G123

接问题数据!其主要特征为多个AAF相机拍摄的影

像拼接处两侧的地物光谱信息出现不连续!呈现出

+线状,特征!相对于其他问题数据特征难以提取!

过小的感受野会导致特征提取不完整!而 ]##和

R'8O'+分类模型重点加深了网络的深度!通过更深

的网络来提取问题数据特征) #$$%6'O'+设计了 @-N

='<+.$-结构!采用了平均池化来代替全连接层!对

AAF拼接问题数据特征的提取有了改善!分类精度

相对于]##和 R'8O'+有所提高) (QQ.=.'-+O'+综合

平衡了网络的深度&宽度和输入图像的尺寸!可以更

完整&详细地提取和表达AAF问题数据特征% 乱码

问题数据特征在影像中比较明显!各个检测分类方

法相比较于其他问题数据的分类检测精度要高%
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表 / 中运用宏平均计算方法!对表 5 中的数据

进一步计算了精确率&召回率和 5̂ 评价指标% 从中

可以看出!本文提出的分类模型的精确率&召回率及

5̂ 评价指标均优于其他几种分类模型%

表 4"不同分类模型的综合性能对比

;*<&4"=(9>23C3,.$L3>32-(29*,)3)(9>*2$.(,

(-0$--323,+)7*..$-$)*+$(,9(037.

分类方法 6:=>;F;A<

9)=*$

(=>900

9)=*$

M5

本文方法 3G512 2 3G515 K 3G51/ !

(QQ.=.'-+O'+4g3 3G513 5 3G500 1 3G50I H

R'8O'+ 3G503 2 3G50/ 3 3G50/ H

]##5K 3G502 1 3G502 ! 3G502 I

#$$%6'O'+ 3G50H K 3G50! H 3G50H 3

2"结论

本文针对光学影像传感器校正产品辐射异常检

查过程中!存在数据量大&人工参与多&自动化水平

低等问题!难以满足对日益增长&海量的光学影像传

感器校正产品数据进行辐射异常检查的需求!提出

了一种融合多尺度特征的辐射异常数据分类检测方

法!可以有效提高辐射异常数据分类检测的自动化

水平和生产效率% 实验表明!本文提出的分类模型

分类精度明显优于(QQ.=.'-+O'+4g3 模型&R'8O'+模

型&]##5K 模型和#$$%6'O'+模型!平均分类精度达

到了 1KGKS!说明该模型在光学影像辐射异常数据

分类检测中具有较好的分类检测效果!能满足实际

生产需求% 但由于光学遥感影像辐射异常情况复杂

多样!对于个别类别的辐射异常影像的识别分类精

度仍有提升的空间!以及如何高效地应用于实际业

务生产是今后研究的重点%
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