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摘要! 遥感和深度学习方法结合应用于自然资源的监测'评估是一种高效的方法( 该研究综合考虑珠海一号高光

谱影像的特性!在UK).F网络中引入 !-卷积模块提出 !-:UK).F网络用于自然资源调查监测的语义分割模型!

并以遥感影像计算生物丰富度指数'植被覆盖指数'水网密度指数'土地应力指数'污染负荷指数和环境约束指数

构建生态指数%./&'&71/<'1=0.b!TW&生态评价模型!对北京市北部部分区域进行自然资源监测和评估( 结果表明"

!

!-:UK).F模型提取自然资源的平均总体精度为 +(8!!S, 分数为 +(8!!c<JJ<系数为 +(P!!比UK).F模型分别

高 +(+#!+(+# 和 +(+2!比 !-:@))模型分别高 +(+#!+(+" 和 +(+2!说明 !-:UK).F模型提取高光谱影像的自然资

源结果比UK).F模型更好!即 !-卷积模块能更好地利用高光谱间特性提取信息)

#

利用TW生态评价模型对北京

市北部部分区域 *+*+ 年生态环境进行评价!其TW平均值为 28(*!反映了区域内生态状况良好!与北京市生态环境

状况公报结论接近!说明遥感用于TW生态评价的可行性!为区域生态状况的时空分析提出创新性方法(

关键词! !-:UK).F) 珠海一号高光谱影像) 自然资源调查监测) TW生态评价
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+$引言

对自然资源进行监测有助于系统掌握自然资源

及地表基质的数量'质量'空间分布'开发利用'生态

状况'动态变化!科学评价自然资源辅助经济社会发

展和生态文明建设中起到关键性支撑和制约作用(

全面'清晰地监测'评估自然资源可以有效跟踪不同

时间尺度上自然资源的变化趋势!满足区域空间尺

度上的生态监测需求#,$

!从而为维持生态平衡和社

会经济发展提供定量数据支持#* :!$

(

目前自然资源调查监测中!遥感技术逐渐取代

传统的监测方法!成为一种研究热点( 高光谱遥感

为当前遥感技术的前沿领域!高光谱遥感影像信息

提取已成为矿物测绘'农业'环境'林业等领域实时

应用的主要来源## :"$

!为相关应用的数据分析提供

了重要的支撑#2$

( 深度学习具有较强的泛化能力

和高效的特征表达能力#P$

!可以对海量原始数据自

动执行分层特征提取!减少人类对特征规则的定义'

降低人工成本#8 :Q$

( 深度学习方法可以从高光谱影

像中自动提取从低级到高层次的抽象特征!并实现

准确的分类( 目前!较多的深度学习方法采用 *-:

@))提取高光谱影像的光谱和空间信息#,+ :,,$

!这

些方法在图像预处理过程中易造成光谱信息丢失(

为了有效利用高光谱影像丰富的光谱和空间信息!

越来越多的研究#,* :,!$引入 !-:@))提取光谱和

空间特征!提升高光谱影像分类的性能( ?1等#,!$提

出一种轻量级高光谱影像 !-:@))分类方法!与

*-:@))相比提高了分类精度!说明 !-卷积模块

可同时提取光谱和空间特征!结合高光谱影像具有

较好的应用( 遥感技术具有实时'快速'大范围等优

点!已深入应用于自然资源分析评估中( 自然资源

分析评估目的是整体上发现自然资源的现状与变化

态势!为生态开发'保护'治理提供支撑( *+," 年原
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环境保护部发布修订后的3生态环境状况评价技术

规范4%U9,Q*.*+,"&

#,#$

!规范中定义了反映区域

内整体生态环境状态的生态指数%./&'&71/<'1=0.b!

TW&( 该指数体系包括生物丰富度指数%Y1&'&71/<'

51/G=.HH1=0.b![KW&'归一化植被指数 % =&5I<'14.0

01EE.5.=/.C.7.F<F1&= 1=0.b! )-%W&'水网密度指数

%D<F.5:=.FD&5] :0.=H1F61=0.b!;)-W&'土地应力指

数%'<=0 :HF5.HH1=0.b!?LW&'污染负荷指数%J&''AF1&=

'&<0 1=0.b!O?W&和环境约束指数%.=C15&=I.=F5.7A'<M

F1&= 1=0.b!TKW&!这 2个子指标分别反映了评价区域

内生物丰富度'植被覆盖度'水网密度'土地胁迫强

度'污染物压力和环境限制情况( 在基于遥感的生态

评价研究中!学者们在各个方面都取得了丰硕的成

果#,"$

!目前研究重点已从单一的用于生态环境监测

的遥感信息发展为对各种遥感信息的综合分析#,2$

(

将卫星遥感数据与社会统计相结合!纳入生态评价模

式!也有助于挖掘驱动力!促进生态环境改善!落实生

态文明建设行动#,P$

(

综上所述!本研究为实现自然资源监测'评估的

体系研究!以北京市北部部分区域为研究区!以珠海

一号高光谱影像为数据源!在 UK).F网络中引入

!-卷积模块!提出 !-:UK).F网络构建用于自然

资源调查监测的语义分割模型!并对比说明 !-:

UK).F网络提取高光谱影像的自然资源的能力) 同

时基于3生态环境状况评价技术规范4的 TW指数结

合遥感数据构建TW生态评价模型!与3生态环境状

况公报4进行对比!探究遥感结合 TW生态评价模型

的可行性(

,$研究区概况和数据源

,(,$研究区概况

北京地处我国的华北地区!是我国的首都'直辖

市'国家中心城市'超大城市#,8$

( 北京中心位于

T,,2q*+r!)!Qq"2r!总面积 ,2 #,+("# I

*

!常住人口

* ,88(2 万人( 北京市的地形以平原'丘陵'山地为

主!主要呈西北高'东北低的地势!西'北和东北方向

群山环绕!东南方向是缓缓向渤海倾斜的大平原(

北京市怀柔区'密云区'顺义区和延庆区区域内有平

原'丘陵'山地等多种地形!同时包含大型水库'河

流'建设用地'耕地等多种土地利用类型(

本研究为了更好地研究基于深度学习的高光谱

智能识别模型以及生态分析研究!以北京市北部怀

柔区'密云区'顺义区和延庆区的部分区域为研究区

%图 ,&!利用珠海一号高光谱影像数据构建用于自

然资源调查监测的深度学习语义分割模型'并进行

遥感生态分析研究(

图 !"研究区

:(3&!"?.).$1</$1.$

,(*$数据源及其预处理

珠海一号高光谱卫星数据用于获取北京市怀柔

区'密云区'顺义区和延庆区的部分区域自然资源类

型!为了更好地反映区域内自然资源的分布特征!本

研究综合考虑季节气候'影像质量'云量等因素选择

*+*+ 年 # 月 * 日拍摄的高光谱影像( 高光谱影像

空间分辨率 ,+ I!光谱分辨率 *("

(

I!波长范围

#++ ,̀ +++

(

I!共 !* 个光谱波段( 获取高光谱数

据后进行预处理#,Q$

!包括辐射校正'大气校正'正射

校正'影像镶嵌等操作!消除传感器'地面物体'大气

等因素的干扰!预处理的影像如图 *%<&所示(

%<& 珠海一号高光谱影像 %Y& 标签数据%土地利用类型图&

图 ="影像和标签数据图

:(3&="U-$3.0$*$ $204$%.40$*$

-"!-
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$$为了构建用于自然资源调查监测的 !-:UKM

).F语义分割模型!本研究整合武汉大学遥感信息

工程学院的中国 !+ I土地覆盖及其变化 ,Q8".

*+,Q 年数据集#*+$

'中国科学院空天信息研究院

*+*+ 年全球 !+ I地表覆盖类型产品#*,$

'谷歌公司

,+ I全球土地利用数据集#**$

! 种数据集制作训练

标签数据集!标签数据类型包含耕地'林地'灌木'草

地'水域和建设用地 2 类土地利用类型!如图 *%Y&

所示( 利用 ! 种覆盖数据集在本研究区域地物类别

进行归类合并确定本区域的地物类别!然后将中国

!+ I土地覆盖及其变化 ,Q8".*+,Q 年数据集和

*+*+年全球 !+ I地表覆盖类型产品重采样为 ,+ I

空间分辨率!利用投票法对 ! 种数据进行叠加处理!

最后制作成训练标签数据集(

*$方法与流程

研究流程如图 ! 所示(

图 I"流程图

:(3&I":4+B</$1*

$$本研究在 UK).F网络#*! :*#$的基础上引入 !-

卷积模块提出 !-:UK).F网络!构建用于自然资源

调查监测的高光谱影像深度学习语义分割模型!与

UK).F模型进行对比验证 !-:UK).F模型应用于

高光谱自然资源调查监测的有效性) 通过生物丰富

度'植被覆盖度'水网密度'土地胁迫强度'污染物压

力'环境限制等 2 个角度构建 TW生态指标!与北京

市生态环境状况公报对比!探究遥感TW生态指标对

评价地区生态环境状况的正确性(

*(,$构建 !-:UK).F自然资源监测模型

*(,(,$!-:UK).F网络

UK).F网络是一种跨分辨率的信息交互'实现

高分辨率丰富的语义特征丰富'多尺度融合的深度

学习模型!网络中保持高分辨率信息且并行连接多

种分辨率( !-卷积模块中窗口%E1'F.5&需在 ! 个维

度%输入层的长'宽'高&上滑动进行卷积!识别和输

出的结构均为 !-结构!相比 *-卷积模块能更好地

描述高光谱影像中光谱信息和地物立体空间信息的

对象关系( 目前 !-卷积块已结合在 !-:@))网

络等相关网络应用于医学影像检验#*"$

'点云识

别#*2$等领域!实验均表明 !-卷积能较好地识别 !-

空间信息(

因此!本研究结合UK).F网络的特点并在网络

框架中引入 !-卷积模块#*P$

!提出了适用于自然资

源监测的高光谱遥感影像深度学习语义分割模型!

即 !-:UK).F%图 # 为网络结构&( 以北京市北部

部分区域为研究区域!并与 UK).F卷积网络进行实

验对比!验证了该网络的有效性( !-:UK).F网络

的改进如下" 编码器中!!-卷积模块嵌入输入端

后!将 !-卷积模块提取的特征与输入端数据相连

接至UK).F网络的编码器!主要利用 !-卷积层建

立高光谱影像不同光谱之间的关系并提取有效的特

征信息!同时连接输入端从而减少原始信息的缺漏)

解码器中!将编码器中!-卷积模块输出特征与

图 9"IF8J?G.*网络结构

:(3&9"IF8J?G.*2.*B+1Y)*17<*71.

-2!-



第 # 期 曹德龙!等"$!-:UK).F网络在珠海一号高光谱影像的自然资源监测应用及生态环境分析

UK).F编码器输出特征相连接!接入 UK).F网络的

解码器中最后输出结果!连接 !-卷积模块结果可

保持网络输出结果的高分辨率(

*(,(*$实验环境和参数设置

实验环境为 W=F.'@&5.1P :,*P++S*(,\U4,*

核处理器'配备 ,2\内存和 )C101<\.S&5/.KNR

!+2+N1) 软件环境方面!使用 ;1=0&DH,, 专业版 2#

位操作系统!编程语言是 O6FG&= !(2!模型构建工具

是N.=H&5E'&D*(+!图形处理单元%75<JG1/J5&/.HH1=7

A=1F!\Od&计算平台是@d-B,,(+(

在模型训练过程中!批量%[<F/G&大小设置为

,2'初始学习速率%'.<5=1=75<F.!?K&设置为 +(++,'

优化器使用具有权重衰减的 B0<I%权重衰减系数

为 +(++,&'迭代%.J&/G&为 ,++ 次!并且选择损失函

数较低'验证集精度最高的对应模型参数作为最终

模型参数(

此外!将影像随机切割成尺寸为 *"2 像素j*"2

像素的图片!并进行了水平翻转'垂直翻转'对角翻

转和 Q+q旋转的数据增强#*8$操作!构建 ,+ 万张相关

数据集!同时在模型训练拟合阶段对数据集以 8l*

比例随机划分训练数据集和验证数据集(

*(,(!$精度评估

本研究使用召回率 %K./<''&'精确度 %O5./1M

H1&=&'S, 分数'总体精度%B//A5</6&和c<JJ<系数 "

个指标来评估自然资源提取精度!并定量评价所提

方法在提取自然资源时的性能(

召回率也称查全率!即研究区域内正确预测

的一类自然资源像素数量与实际该类自然资源像

素数量的比列!侧重评估提取结果是否遗漏( 精

确度也称查准率!即研究区域内正确预测的一类

自然资源像素数量与预测结果中该类自然资源像

素数量的比列!侧重评估提取结果是否被误判(

S, 分数结合了精确度和召回率的结果!是精确度

和召回率的谐波平均值( 总体精度是指对每一个

随机样本!所分类的结果与检验数据类型相一致

的概率( c<JJ<系数是一种衡量分类精度的指标!

既用于一致性检验!也可用于衡量分类精度!代表

着分类与完全随机的分类产生错误减少的比例(

各指标计算公式为"

'D9#=="

!O

!O$N3

! %,&

O?D91@1<& "

!O

!O$NO

! %*&

N, "

* Y'D9#==YO?D91@1<&

'D9#==$O?D91@1<&

! %!&

+99J?#9G"

!O$!3

!O$N3$NO$!3

! %#&

M#AA# "

O

+

6O

.

, 6O

.

! %"&

式中" !O为预测的结果中被正确标识的数量) NO

为预测的结果中被错误地识别为其他类型的数量)

!3为预测的其他类型中被正确标识为其他类型的

数量) N3为真实类型被错误地识别为其他类型的

数量) O

+

为每一类正确分类的样本数量之和除以总

样本数) O

.

为真实样本和预测样本在给定样本上随

机一致性的概率(

*(*$TW生态评价模型构建

TW生态指数是评价生态环境的综合指数!包含

生物丰富度'植被覆盖度'水网密度'土地胁迫'污染

负荷'环境限制等子指数( 生物丰富度用 [KW表

示!公式为"

,'5"+:"%+:!" +

,

$+:*, +

*

$+:*8 +

!

$

+:,, +

#

$+:+# +

"

$+:+, +

2

&7+ ! %2&

式中" +

,

为区域内林地面积) +

*

为区域内草地面积)

+

!

为区域内水域面积) +

#

为区域内草地面积) +

"

为

区域内建设用地面积) +

2

为区域内灌木面积) +为

区域面积( 3区域生物多样性评价标准4%U92*!.

*+,,&中规定 [KW的由栖息地质量指数% G<Y1F<F:

hA<'1F61=0.b!Ue&和生物多样性指数 % Y1&01C.5H1F6

1=0.b![W&决定!而本研究的研究区域无生物多样性

变化![KW仅与栖息地质量相关!因此公式中系数为

+("(

植被覆盖度用)-%W表示!公式为"

3.45"

!

&

1",

O

1

7& ! %P&

式中" O

1

为每个像素的 3.45值) & 为区域像素个

数(

水网密度情况用;)-W表示!公式为"

U3.5"U7+ ! %8&

式中U为水域面积(

土地胁迫强度用?LW表示!公式为"

8)5"%+:# +

P

$+:* +

8

$+:* +

#

$+:* +

Q

&7+! %Q&

式中" +

P

为区域内严重流失面积) +

8

为区域内中度

流失面积) +

Q

为区域内其他用地面积( 根据3水土

流失分类分级标准4规定!由土地覆盖类型'坡度'

覆盖面非耕作林草 ! 个指标确定!植被覆盖率'坡度

与侵蚀程度如表 , 所示(

-P!-
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表 !"植被覆盖率&坡度与侵蚀程度关系表

#$%&!"Z.3.*$*(+2<+A.1$3.! )4+6.$20

.1+)(+20.31..1.4$*(+2)/(6

植被覆

盖率3i

坡度3%q&

t" #"!8& #8!,"& #,"!*"& #*"!!"$ u!"

t!+ 轻微 温和 中度 严重 极度严重 剧烈$$

#!+!#"& 轻微 温和 中度 中度 严重$$ 极度严重

##"!2+& 轻微 温和 温和 中度 中度$$ 严重$$

#2+!P"$ 轻微 温和 温和 温和 中度$$ 中度$$

uP" 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微$$ 轻微$$

$$参照生态环境部发布的3生态环境状况评价技

术规范4%U9,Q*.*+,"&!得出每个评价指标权重!

最终计算区域内的TW生态指数值!其计算公式为"

*5"+:!",'5$+:*"3.45$+:,"U3.5$

+:,"%,++ 68)5& $+:,+%,++ 6O85& $*'5( %,+&

$$由于本研究区内近 ,+ <未发生重大'极端的环

境污染事件!O85和*'5设值为 +(

!$结果分析与讨论

!(,$基于 !-:UK).F网络的自然资源监测研究

本研究基于UK).F网络引入 !-卷积模块提出

!-:UK).F模型!以珠海一号高光谱遥感影像为数

据集!构建用于自然资源调查监测的高光谱语分割

模型!探究高光谱数据在自然资源调查监测中的应

用( 为了更全面地比较模型提取自然资源调查监测

的性能!本研究选取山区%区域一&'平原%区域二&

* 种地势的区域进行综合比较!并分别利用 UK).F

模型'!-:@))模型和 !-:UK).F模型提取自然

资源(

表 *为监测结果对比!由表 * 可知!UK).F!!-:

@))和 !-:UK).F这 ! 种模型都具有较好的提取

结果!能保持自然资源的边界完整'清晰!但细节有

一定差别( 区域一主要为北京北部区域的山区!主

要类型包含耕地'林地'水域'草地等( 在区域一的

UK).F模型预测结果中!耕地类型能完整地提取!出

现误判建设用地'漏提水域类型的问题) !-:UKM

).F模型预测结果不仅完整提取水域类型!同时对

建设用地'耕地这 * 种类型能相对准确地提取) 而

!-:@))表现介于UK).F模型和 !-:UK).F模型

之中!说明 !-卷积能更好地识别高光谱遥感数据

对地物的影响!同时表明 !-:UK).F模型比 !-:

@))模型识别自然资源能力更好( 区域二主要为

北京北部地区的平原地区!主要类型包含耕地'草

地'大型水库'建设用地等类型( 在区域二的结果

中!!-:UK).F模型'!-:@))模型与 UK).F模型

识别结果相近!对平原地区的耕地'林地等自然资源

提取具有较好的结果!但 !-:UK).F模型在水域东

北部区域错误提取成林地( 从区域二真彩色影像可

知!水域东北部区域出现与其他区域不同的颜色!疑

似区域水体叶绿素较高造成与林地的光谱特性相

似( 根据结果!!-:UK).F模型提取自然资源优于

!-:@))模型'UK).F模型(

表 ="自然资源监测结果对比

#$%&="E+-6$1$*(A.*$%4.+,2$*71$4

1.)+71<.-+2(*+1(23 1.)74*)

类别 区域一 区域二

真 彩 色

影像

标 签 数

据

UK).F

模 型 预

测结果

!- :

@)) 模

型 预 测

结果

!- :

UK).F

模 型 预

测结果

图例

$$模型的精度如表 ! 所示( 由表 ! 可知!!-:

UK).F模型提取区域一的自然资源结果总体精度'

S, 分数和c<JJ<系数分别为 +(82!+(82 和 +(P"!区

域二结果总体精度'S, 分数和 c<JJ<系数分别为

+(PQ!+(PQ 和 +(P"!平均总体精度为 +(8!'平均 S,

分数为 +(8*'平均 c<JJ<系数为 +(P!!定量结果表

明 !-:UK).F模型可有效提取高光谱影像中的自

然资源结果( 同时与UK).F模型定量结果对比!总

体精度高 +(+#'S, 分数高+(+#'c<JJ<系数高 +(+2)

比 !-:@))模型总体精度高 +(+#'S, 分数高+(+"'

c<JJ<系数高 +(+2!表明 !-:UK).F模型提取高光

-8!-
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谱影像的自然资源结果更好!!-卷积模块能更好地

利用高光谱特性识别自然资源(

表 I"模型精度对比表

#$%&I"D+0.4$<<71$<5 <+-6$1()+2*$%4.

模型 指标 区域一 区域二 平均

UK).F模型

召回率 +(P8 +(8+ +(PQ

准确率 +("! +("2 +(""

S, 分数 +(PP +(8, +(PQ

总体精度 +(P8 +(8+ +(PQ

c<JJ<系数 +(2, +(P! +(2P

!-:@))模型

召回率 +(PQ +(P8 +(P8

准确率 +(## +("" +(#Q

S, 分数 +(PQ +(P8 +(P8

总体精度 +(8+ +(P8 +(PQ

c<JJ<系数 +(2# +(2Q +(2P

!-:UK).F模

型

召回率 +(82 +(PQ +(8*

准确率 +(2" +("" +(2+

S, 分数 +(82 +(PQ +(8*

总体精度 +(82 +(PQ +(8!

c<JJ<系数 +(P" +(P, +(P!

!(*$北京市北部部分区域的生态分析研究

本研究采用 "+ Ij"+ I的格网作为评价单元!

利用高光谱影像提取生态环境评价因子!统计每个

格网内的指标!从而反映研究区域的生态环境空间

分布与差异性!最终计算得到各指标和TW结果图(

北京市北部部分区域的生物丰富度'植被覆盖

度'水网密度'土地胁迫强度等结果分布图如图 " 所

示(

,&统计计算得出!*+*+ 年研究区的平均[KW为

P"(+!表明研究区的生态环境整体较好) 由图 "%<&

中可知!在研究区的中部山区 [KW较高'南部城市

发展区生物丰富度较低(

*&*+*+ 年研究区的平均 )-%W为 P8(Q!由图 "

%Y&可知其分布与 [KW相似!研究区的中部山区

)-%W较高'南部城市发展区 )-%W低!说明生物丰

富度与)-%W呈正相关(

!&;)-W范围为 + ,̀++!颜色越深'水网越密(

由于研究区大部分为山区和城市建设区!;)-W分

布大部分为 + 值( *+*+ 年研究区的平均 ;)-W为

,+(Q!由图 "%/&可知!水网分布在密云水库'怀柔水

库等区域(

#&由坡度与植被覆情况确定侵蚀程度!图中绿

色表示侵蚀程度最低!其次为黄色!橙色表示中度侵

蚀!红色表示严重侵蚀( *+*+ 年研究区的平均 ?LW

为 8,(2!由图 "%0&可见!研究范围内大多数区域侵

蚀程度较轻(

%<& [KW %Y& )-%W %/& ;)-W %0& ?LW

图 O"各指标结果

:(3&O"?.)74*+,.$</(20(<$*+1

$$图 2 为研究区TW分布结果( 由图 2 可知!研究

区的生态环境状况与地势'城市建设有关!中部山区

区域的生态环境状况较好!南部城市建设区域的生

态环境状况较低( 通过TW指数计算公式得 *+*+ 年

研究区的平均 TW指数为 28(*!根据生态环境指标

等级判定为良好!表明 *+*+ 研究区生态环境较好!

植被覆盖率较高'生物多样性较丰富( 而3*+*+ 年

北京市生态环境状况公报4显示全市生态环境状况

级别为*良+' TW为 P+(*!与研究结果接近(

图 Q"HU分布结果

:(3&Q"HU0()*1(%7*(+21.)74*

-Q!-
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#$结论

以 *+*+ 年珠海一号高光谱影像为数据源!构建

用于自然资源调查监测的 !-:UK).F深度学习语

义分割模型提取北京市北部部分区域 *+*+ 年自然

资源分类结果!同时采用基于生物丰富度'植被覆盖

度'水网密度'土地胁迫强度'污染物压力'环境限制

等指数的TW生态评价模型对 *+*+ 年研究区进行生

态状况评价( 结果表明"

,&基于UK).F网络引入 !-卷积模块提出 !-:

UK).F模型!提取自然资源具有较好的效果!总体精

度为 +(8!!S, 分数为 +(8!!c<JJ<系数为 +(P!(

*&!-:UK).F模型提取自然资源结果比 UKM

).F模型的总体精度高 +(+#'S, 分数高 +(+#'c<JJ<

系数高 +(+2!比 !-:@))模型总体精度高 +(+#'S,

分数高 +(+"'c<JJ<系数高 +(+2!说明 !-卷积模块

对提取高光谱影像中的自然资源有一定提升!!-:

UK).F模型提取能力比 !-:@))模型高(

!&TW生态评价模型由遥感数据提取的 2 个分

项指标组成!是反映生态质量指标的良好整合!可以

全面反映研究区生态环境质量( *+*+ 年研究区的

平均TW值为 28(*!等级为良好!与北京市生态环境

状况公报结论接近(

本研究提出 !-:UK).F网络应用于高光谱影

像提取自然资源结果!!-卷积模块能较好地识别各

地物的光谱特性!但存在光谱特性相似的地物出现

错误提取!例如水体中叶绿素较高区域错误识别成

林地!后续将继续优化网络模型同时考虑同谱异物

现象( 同时利用遥感卫星数据构建 TW生态评价模

型!可快速'全面对生态环境进行评价!本次研究的

TW生态评价模型具有较好的表现!与政府环境状况

公报结果相近( 遥感卫星数据的时序长'范围大等

优点以及用于TW生态评价模型的有效性!为北京市

生态状况的时空分析奠定基础!为北京市改善生态

环境'促进绿色发展研究提供了数据支撑(

志谢! 本实验的高光谱影像数据由珠海欧比特

宇航科技股份有限公司提供!同时标签数据参考武

汉大学遥感信息工程学院的中国 !+ I土地覆盖及

其变化 ,Q8""*+,Q 年数据集#中国科学院空天信息

创新研究院 *+*+年全球 !+ I地表覆盖类型产品#谷

歌公司 ,+ I全球土地利用数据集!在此表示感谢$
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RA Ue(B5.I&F.H.=H1=71=0.bE&5<HH.HHI.=F&E5.71&=<'./&'&71M

/<'/G<=7.H#9$(@G1=<T=C15&=I.=F<'L/1.=/.!*+,!!!!%"&"88Q :

8QP(

#,P$ ;<=7e!\<& !̂ZG<=7U(B75&./&'&71/<'.EE1/1.=/6.C<'A<F1&=

Y<H.0 &= IA'F1:H&A5/.5.I&F.H.=H1=70<F<1= <F6J1/<'/&A=F6&E

FG.N1Y.F<= O'<F.<A#9$(?<=0!*+**!,,%#&""2,(

#,8$ 赵文慧!李令军!鹿海峰!等(*+,".*+,P 年北京及近周边平房

燃煤散烧及其污染排放遥感测算#9$(环境科学!*+,Q!#+%#&"

,"Q# :,2+!(

ZG<&;U!?1?9!?A US!.F<'(THF1I<F1&= &E/&<'/&=HAIJF1&=

<=0 FG..I1HH1&= &E5.'<F.0 /&=F<I1=<=FH1= FG.J'<1= <5.<<5&A=0

[.1V1=70A51=7*+,".*+,P#9$(T=C15&=I.=F<'L/1.=/.!*+,Q!#+

%#&","Q# :,2+!(

#,Q$ 冯天时!庞治国!江 威(基于珠海一号高光谱卫星的巢湖叶绿

素<浓度反演#9$(光谱学与光谱分析!*+**!#*%8&"*2#* :

*2#8(

S.=7NL!O<=7Z\!91<=7;(K.I&F.H.=H1=75.F51.C<'&E/G'&5&M

JG6'':</&=/.=F5<F1&= 1= ?<].@G<&GA Y<H.0 &= ZGAG<1:, G6J.5M

HJ./F5<'H<F.''1F.#9$(LJ./F5&H/&J6<=0 LJ./F5<'B=<'6H1H!*+**!#*

%8&"*2#* :*2#8(

#*+$ ><=79!UA<=7R(NG.!+ I<==A<''<=0 /&C.50<F<H.F<=0 1FH06M

=<I1/H1= @G1=<E5&I,QQ+ F&*+,Q#9$(T<5FG L6HF.IL/1.=/.-<M

F<!*+*,!,!%8&"!Q+P :!Q*"(

#*,$ ZG<=7R!?1A ?!;A @!.F<'(-.C.'&JI.=F&E<7'&Y<'!+ I1IJ.5M

C1&AHHA5E</.I<J AH1=7IA'F1H&A5/.<=0 IA'F1F.IJ&5<'5.I&F.

H.=H1=70<F<H.FHD1FG FG.\&&7'.T<5FG T=71=.J'<FE&5I#9$(T<5FG

L6HF.IL/1.=/.-<F<!*+*+!,*%!&",2*" :,2#8(

#**$ [5&D= @S![5AIY6L O!\A40.5:;1''1<IH[!.F<'(-6=<I1/

;&5'0!).<55.<':F1I.7'&Y<',+ I'<=0 AH.'<=0 /&C.5I<JJ1=7

#9$(L/1.=F1E1/-<F<!*+**!Q"*",(

#*!$ 陈智朗!付振华!朱紫阳!等(基于UK).F的高分辨率遥感影像

建筑物变化信息提取#9$(测绘通报!*+**%"&",*2 :,!*(

@G.= Z?!SA ZU!ZGA Z>!.F<'(UK).F:Y<H.0 .bF5</F1&= &E

YA1'01=7/G<=7.1=E&5I<F1&= E5&IG17G :5.H&'AF1&= 5.I&F.H.=H1=7

1I<7.H#9$([A''.F1= &ELA5C.61=7<=0 <̂JJ1=7!*+**%"&",*2 :

,!*(

#*#$ 张伯树!张志华!张 洋(改进的UK).F应用于路面裂缝分割与

检测#9$(测绘通报!*+**%!&"8! :8Q(

ZG<=7[L!ZG<=7ZU!ZG<=7>(WIJ5&C.0 UK).F<JJ'1.0 F&H.7M

I.=F<F1&= <=0 0.F./F1&= &EJ<C.I.=F/5</]H#9$([A''.F1= &ELA5C.6M

1=7<=0 <̂JJ1=7!*+**%!&"8! :8Q(

#*"$ 粟 日!宋 剑!汪 政!等(基于 !-卷积神经网络的中耳疾病高

分辨率@N图像辅助分类诊断模型的应用#9$(中南大学学报

%医学版&!*+**!#P%8&",+!P :,+#8(

LA K!L&=79!;<=7Z!.F<'(BJJ'1/<F1&= &EG17G 5.H&'AF1&= /&IJAM

F.0 F&I&75<JG61I<7.<HH1HF.0 /'<HH1E1/<F1&= I&0.'&EI100'..<5

01H.<H.HY<H.0 &= !-:/&=C&'AF1&=<'=.A5<'=.FD&5]#9$(9&A5=<'&E

@.=F5<'L&AFG d=1C.5H1F6% .̂01/<'L/1.=/.&!*+**!#P%8&",+!P :

,+#8(

#*2$ 钟 帆!柏正尧(采用动态残差图卷积的 !-点云超分辨率#9$(

浙江大学学报%工学版&!*+**!"2%,,&"**", :**"Q(

ZG&=7S![<1Z>(!-J&1=F/'&A0 HAJ.5:5.H&'AF1&= D1FG 06=<I1/

5.H10A<'75<JG /&=C&'AF1&=<'=.FD&5]H#9$(9&A5=<'&EZG.V1<=7d=1M

C.5H1F6%T=71=..51=7L/1.=/.&!*+**!"2%,,&"**", :**"Q(

#*P$ 郑宗生!刘海霞!王振华!等(改进 !-:@))的高光谱图像地

物分类方法#9$(自然资源遥感!*+*!!!"%*&",+" :,,,(0&1"

,+(2+#23454667(*+**,++(

ZG.=7ZL!?1A UR!;<=7ZU!.F<'(WIJ5&C.0 !-:@)):Y<H.0

G6J.5HJ./F5<'1I<7./'<HH1E1/<F1&= I.FG&0#9$(K.I&F.L.=H1=7E&5

)<FA5<'K.H&A5/.H!*+*!!!"%*&",+" :,,,(0&1",+(2+#23454667(

*+**,++(

#*8$ 金永涛!杨秀峰!高 涛!等(基于面向对象与深度学习的典型

地物提取#9$(国土资源遥感!*+,8!!+ %,&"** :*Q(0&1",+(

2+#237F4667(*+,8(+,(+#(

91= >N!><=7RS!\<&N!.F<'(NG.F6J1/<'&YV./F.bF5</F1&= I.FGM

&0 Y<H.0 &= &YV./F:&51.=F.0 <=0 0..J '.<5=1=7#9$(K.I&F.L.=HM

1=7E&5?<=0 <=0 K.H&A5/.H!*+,8!!+%,&"** :*Q(0&1",+(2+#23

7F4667(*+,8(+,(+#(

@664(<$*(+2+,IF8J?G.*(2R/7/$(8! MJ;/56.1)6.<*1$4(-$3.),+1

2$*71$41.)+71<.-+2(*+1(23 $20.<+ 8.2A(1+2-.2*$2$45)()

@B_-.'&=7

,

! ?W)ZG.=

,

! NB)\N1=76A<=

*

! ?W@GA6A

*

! ;B)\R1<&5A1

*

%,:+9#BDEG<>*9<=<F19#=-1L1=1I#01<&! ,D1T1&F N<?D@0?GK&1LD?@10G! ,D1T1&F ,+++8!! -;1&#)

*:,D1T1&F 5&@010J0D<>)J?LDG1&F #&B (#AA1&F! ,D1T1&F ,+++!8! -;1&#&

@%)*1$<*" NG./&IY1=<F1&= &E5.I&F.H.=H1=7<=0 0..J '.<5=1=71H.EE1/1.=F1= FG.I&=1F&51=7<=0 .C<'A<F1&= &E

=<FA5<'5.H&A5/.H([<H.0 &= FG./&IJ5.G.=H1C./&=H10.5<F1&= &EFG./G<5</F.51HF1/H&EZGAG<1:, _UL G6J.5HJ./F5<'

1I<7.H! FG1HHFA06.HF<Y'1HG.0 FG.!-:UK).F<5/G1F./FA5.Y61=F5&0A/1=7FG.!-/&=C&'AF1&=<'I&0A'.1=F&FG.

UK).F<5/G1F./FA5.<=0 <JJ'1.0 1FF&FG.H.I<=F1/H.7I.=F<F1&= I&0.'E&5=<FA5<'5.H&A5/.HHA5C.6<=0 I&=1F&51=7(

dH1=75.I&F.H.=H1=71I<7.H! FG1HHFA06.HF<Y'1HG.0 <= ./&'&71/<'1=0.b%TW& .C<'A<F1&= I&0.'Y6/<'/A'<F1=7FG.

HJ./1.H51/G=.HH1=0.b! C.7.F<F1&= 1=0.b! D<F.5=.FD&5] 0.=H1F61=0.b! '<=0 HF5.HH1=0.b! J&''AF1&= '&<0 1=0.b! <=0

.=C15&=I.=F<'5.7A'<F1&= 1=0.b(NG.=! FG.I&0.'D<H.IJ'&6.0 F&I&=1F&5<=0 .C<'A<F.FG.=<FA5<'5.H&A5/.H1=

J<5F1<'<5.<H1= FG.=&5FG.5= J<5F&E[.1V1=7(NG.5.HA'FHHG&DFG<F"

!

DG.= Y.1=7AH.0 F&.bF5</FFG.=<FA5<'

-,#-



自$然$资$源$遥$感 *+*! 年

5.H&A5/.H! FG.!-:UK).FI&0.'61.'0.0 <C.5<7.&C.5<''<//A5</6! <S, H/&5.! <=0 <c<JJ</&.EE1/1.=F&E+(8!!

+(8!! <=0 +(P!! 5.HJ./F1C.'6! DG1/G D.5.+(+#! +(+#! <=0 +(+2 G17G.5FG<= FG&H.&EFG.UK).FI&0.'! <=0

+(+#! +(+" <=0 +(+2 G17G.5FG<= FG&H.&E!-:@))I&0.'! 5.HJ./F1C.'6(NG1HHA77.HFHFG<FFG.!-:UK).F

I&0.'/<= .bF5</F=<FA5<'5.H&A5/.HE5&IG6J.5HJ./F5<'1I<7.HI&5..EE./F1C.'6FG<= FG.UK).FI&0.'(W= &FG.5

D&50H! FG.!-/&=C&'AF1&=<'I&0A'./<= AF1'14.FG.1=F.5:G6J.5HJ./F5<'E.<FA5.HF&.bF5</F1=E&5I<F1&= I&5.

.EE./F1C.'6)

#

NG../&:.=C15&=I.=F&EJ<5F1<'<5.<H1= =&5FG [.1V1=71= *+*+ D<H.C<'A<F.0 AH1=7FG.TW.C<'A<F1&=

I&0.'! D1FG <= <C.5<7.TWC<'A.&E28(*(NG1H5.E'./FH<7&&0 ./&'&71/<'HF<F.1= FG.HFA06<5.<! G17G'6/&=H1HF.=F

D1FG FG./&=/'AH1&= &EFG.'DA<?0<& 0;D)0#0D<>0;D*9<=<FG#&B *&L1?<&ED&01& ,D1T1&F! 0.I&=HF5<F1=7FG.

E.<H1Y1'1F6&E5.I&F.H.=H1=7E&5./&'&71/<'<HH.HHI.=F(NG.5.E&5.! FG1HHFA06J5&C10.H<= 1==&C<F1C.I.FG&0 E&5FG.

HJ<F1&:F.IJ&5<'<=<'6H1H&EFG.5.71&=<'./&'&71/<'HF<F.(

C.5B+10)" !-:UK).F) ZGAG<1:, _UL G6J.5HJ./F5<'1I<7.) =<FA5<'5.H&A5/.HHA5C.6<=0 I&=1F&51=7) TW.C<'M

A<F1&=
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