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摘要!为了提高高纬度地区云雪卫星图像的识别准确率&提出了密集连接空洞卷积神经网络与空洞卷积相结合的方法进行云

雪卫星图像识别研究$该方法首先采用常规卷积层对图像进行处理得到特征图&然后采用多个密集块和过渡层对特征图进行处

理$其中&密集块中采用跨层连接的方式实现了网络中所用层的特征传递&使得大量云雪特征得到重用&同时减轻了训练过程中

的梯度消失问题$密集块中的卷积核采用空洞卷积&在减少参数量的同时扩大局部感受野&对云雪的光谱信息进行特征提取$最

后&该方法采用平均全局池化层与全连接层得到云雪图像的预测结果$实验结果表明&与其他机器学习方法相比&该方法能够提

高卫星云雪图像的识别准确率&具有良好的泛化能力%

关键词!云雪图像识别$特征提取$跨层连接$空洞卷积
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引言

随着我国的人造卫星技术的不断发展&卫星遥感影像

技术的应用也越来越广泛)

$

*

%在气象领域&卫星图像的重

要性不言而喻&己经成为天气预报'灾害天气预测的最直

接'可靠的信息来源)

"

*

%随着卫星遥感技术及图像处理技

术的飞速发展&深度学习方法开始与卫星图像相结合&使

得卫星云图的应用有了极大的进步)

'

*

%而我国的青藏高原

地区&每年都会有大雪给畜牧业生产与牧民的生活造成危

害&所以相关部门做好大雪预测'及时发现积雪覆盖范围&

帮助牧民采取有效措施&较少人畜损失是一项重要工作%

而在冬季&青藏地区降雪明显增多&降雪检测就显得更加

困难&所以我们利用深度学习技术进行青藏高原地区的雪

灾识别就尤为重要%因为云雪的全色波段的光谱特性具有

相似性&所以卫星云雪图像识别存在一定的技术难题)

(

*

%

李腾腾)

+

*等提出一种基于灰度共生矩阵与平均梯度的方法

提取云雪纹理信息从而实现云雪分离方法%该方法主要是

利用灰度均值与灰度共生矩阵计算的能量作为特征参数提

取云的特征&再利用改进的平均梯度和分形维数的方法实

现云雪分离%陈婷)

*

*等针对全色图像的冰雪识别问题&以

过渡区理论为基础&提出基于过渡区特征的冰雪识别方法%

该方法首先利用聚类方法分离冰雪识别方法%该方法首先

利用聚类方法分离雪'云与其物体再通过边缘检测提取过

渡区图像&并且与过渡区的均值和方差特征量组合成特征

向量&用以分析过渡区特征&识别具有冰雪过渡区的点构

成冰雪边界&实现冰雪识别%

上述方法没有充分利用云雪的光谱特性&因而存在局
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限性%综上所述&以上的识别方法在分析云雪样本时&由

于云雪特征复杂'全色光谱信息相似&存在提取云雪图像

特征单一'多光谱信息没有充分利用等问题&检测方法存

在一定的局限性&不具备较好的泛化能力)

&

*

%随着深度学

习技术的快速发展&尤其是在图像处理领域取得巨大的成

功)

)

*

%深度卷积神经网络具备了较强图像特征提取能力&

实现了很多以前难以实现的功能)

%

*

%这些经典的卷积神经

网络也存在不足%本文将密集连接网络 !

,C1IC1C5

"与空洞

卷积相结合应用于多光谱卫星云雪图像识别分类&可以有

效地利用云雪的光谱特征信息解决卫星云雪图像识别的问

题%本文的方法相比于常见的机器学习方法&准确率高&

泛化能力强%

>

!

密集连接卷积神经网络

>?>

!

密集连接卷积神经网络

卷积神经网络在解决图像识别领域得到了广泛应用)

$#

*

%

本文将深度卷积神经网络应用于卫星云雪图像识别&也取

得很好的识别效果%密集连接卷积神经网络模型是在深度

残差卷积神经网络的基础上采用了一种全新的连接方式的

改进)

$$

*

%密集连接卷积神经网络的密集连接是通过密集连

接块实现的)

$$

*

%本文在密集连接块中采用了空洞卷积%密

集块采用空洞卷积可以减少参数&扩大局部感受野&充分

地提取卫星云雪图像的光谱信息特征%

>?@

!

密集连接空洞卷积神经网络结构

密集连接卷积神经网络在深度残差网络的基础上进行

改进&将网络中的卷积层进行两两连接&从而网络中每一

个卷积层都可以接收前面所有层的特征与信号%密集连接

卷积神经网络在深度残差网络的基础上改变连接方式&在

达到相同的精度时&其参数量与计算量均为深度残差网络

的一半)

$"

*

%

$c"c$

!

改进的密集连接卷积神经网络

密集连接卷积神经网络中密集连接是通过密集块实现

的%在密集块中&第
?

层的输出等于将前面所有层的输出特

征进行级联操作&再进行非线性变换
M

!#"&非线性变换

公式(

3

?

#

M

?

!)

5

#

&

5

$

&22&

5

?

'

$

*" !

$

"

!!

密集块中的密集连接方式如图
$

所示%

图
$

!

密集连接块结构图

其中&

M

$

&

M

"

&

M

'

&

M

(

表示非线性变换&

5

#

&

5

$

&

5

"

&

5

'

表示特征图%非线性变换
M

!#"是一种由
'

种操

作函数组成的复合函数%

'

种操作函数分别是批归一化函数

!

U>50BF@HM>N3D>53@1

&

UF

"&

XCNK

激活函数&卷积操作

!

0@1S

"%

从密集连接块中&可以看出每一层都两两连接&网络

使用较少的参数就可以使得大量特征得到复用%在密集块

中&每层的特征图都要进行非线性变换%在密集块中采用

卷积操作采用了
$d$

的卷积核与
'd'

的空洞卷积核相结合

的卷积操作%其中&采用
$d$

的卷积核的卷积层作为密集

块的瓶颈层%瓶颈层主要是用来减少下一层输入的特征图

数量&因此提高了卷积操作效率%在密集连块中&如果每

层产生
"

个特征图&则它会在第
?

层输入特征图的个数是
"

#

(

"

!

?

'

$

"&其中
"

#

是输入层的通道数&则超参数
"

为网络的

增长率%其中&超参数
"

是卷积核的个数%

"

值越大则卷积

核提取特征的能力越强&网络中流通的信息量也会越大&

但也会相应地提高模型的复杂度%所以
"

值不能太大&本文

采用的
"

值设为
'"

%空洞卷积是在原卷积核的基础之上设

置一个参数&扩张率为
)

%将原卷积核进行扩张在膨胀系数

所限制的范围内%这样得到的空洞卷积核的高度为
F

(

!

F

'

$

"!

)

'

$

"&宽度为
J

(

!

J

'

$

"!

)

'

$

"%其中&

F

为原卷积核的

高&

J

为原卷积核的宽%密集块通过使用空洞卷积核&可以

增大卷积核的局部感受野而不增加参数量%本文设置的膨

胀参数
)

为
"

&这样
"d"

的卷积核就与
'd'

卷积核具有相同

的感受野&同时减少了卷积核的参数量%原始卷积核与空

洞卷积核如图
"

所示%图
"

!

>

"为
"d"

的原始卷积核&假

设在原始卷积核中的参数分别为
@

'

&

'

,

'

>

%原始卷积核

在进行扩张后如图
"

!

R

"所示%原卷积核未被占用的区域

用
#

进行填充%本文采用的密集块就可以扩大卷积核的局

部感受野&从特征图中充分提取云雪的光谱特征信息%

图
"

!

原始卷积核与空洞卷积核

$c"c"

!

密集连接卷积神经网络过渡层

由于网络的密集块中的每一层都会接受前面所有层的

特征作为输入&这样的采用级联方式使得网络层数不断加

深&因此为了在网络结构中进行下采样处理&就需要在密

集块之后采用过渡层进行数据降维操作%过渡层中主要是

包含
$d$

的卷积层和
"d"

的平均池化层两部分%

过度层主要目的是减少特征图的数量和大小&实现数

据降维的目的%如果密集块包含
0

个特征映射&为了在过

渡层中减少特征图&可以使过渡层生成
.

0

输出特征图&其

中
#

'

.

$

$

被称为压缩因子%本文的密集连接网络采用的

压缩因子
.#

#c+

%

$c"c'

!

密集连接卷积神经网络整体结构

本文采用的密集连接神经网络的结构包含一个常规的

卷积层'

'

个密集块'

"

个过渡层'全局平均池化层'一个

全连接层'一个输出层%

其中&常规卷积层包含卷积操作'

HCNK

函数激活以及最
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#

$&$

!!

#

大池化降维操作%密集块与过渡层交替出现%

'

个密集块的

层数分别是
*

层'

$"

层'

"(

层%

'

个过渡层包含
$d$

卷积

核操作与
$d$

池化操作%最后
'

层是全局平均池化层'全连

接层'输出层%密集连接卷积神经网络采用跨层连接的方

式&使得网络结构中大量特征的重用&可以充分利用卫星

云雪图像的光谱特征信息%同时&反向误差信号传播过程

中&不会出现随着层数加深而变得越来越小&缓解了梯度

消失的问题%密集连接神经网络的结构如图
'

所示%

图
'

!

密集深度卷积神经网络结构

随着网络层数的不断加深&神经网络模型的深度与复

杂度也逐渐加深%如果卷积神经网络层数太少就不能充分

提取云雪样本的光谱信息特征%如果网络层数的加深&网

络的参数就增加&训练时间较慢)

$"

*

&同时网络在训练数据

时&梯度信号会逐渐消失&从而导致网络模型难以优化)

$"

*

%

本文将改进的密集连接卷积神经网络与空洞卷积核相结合&

应用与多光谱卫星云雪图像检测较好地解决了这些问题%

@

!

密集连接空洞卷积神经网络的云雪识别模型

本文的多光谱卫星云雪图像采集主要来自于中国

\̀$9

+

$U

卫星&该卫星是我国用来进行环境与自然灾害的

监测预报%本文基于
\̀$9

+

$U

的四个可见光通道的数据实

现云雪数据识别%本文采用的数据集中云'雪'云雪混合'

无云无雪样本数量都是
%*##

个%每类取
&*)#

个样本作为

训练集&每类取
$%"#

个样本作为测试集%利用密集连接卷

积神经网络对多光谱卫星云雪图像进行检测&实现
(

分类

任务%

(

分类分别是只有云的区域&只有雪的区域&无云无

雪区域&云雪混合区域%在密集连接卷积神经网络中&首

先将每个多光谱卫星云雪图像输入到网络模型中%在常规

的卷积层中&网络模型利用
&q&q*(

'步长为
"

的卷积核

对图像数据进行特征提取&然后利用
"q"

的最大池化进行

降维&生成
&q&q*(

的特征图%特征图进入到密集块
$

中%

密集连接块
$

包含
*

层神经网络&使得每层网络输出
'"

个

特张图&即增长率为
'"

%每层再和前面所有层的特征图进

行级联&然后进行非线性函数变换%特征图送入到过渡层

$

&进行
$q$

的卷积与
"q"

池化操作%因为在过渡层设置

了压缩因子为
#c+

&使得过渡层
$

输出的特征图变为密集连

接块
$

输出的一半%过渡层
$

输出的特征图经过后面的多个

密集块与过渡层&再经过全局平均池化层'全连接层%当

特征图经过全连接层是&每张特征图大小已经变为
$q$

&

所以全连接层输出的特征图维度是
$q$q$#"(

&最后的输

出层输出包含
(

个类别的类别概率向量&最终实现
(

分类任

务%利用密集连接卷积神经网络实现云雪图像分类过程如

图
(

所示%

图
(

!

卫星云雪图像分类过程

A

!

实验结果分析

图
+

为不同算法的卫星云雪识别效果图&图
*

为另一组

卫星云雪检测效果图%在实验效果图中&只有云的区域由

深灰色表示&只有雪的区域由浅灰色表示&无云无雪区域

由黑色表示&云雪混合区域由白色表示%本文分别使用了

支持向量机 !

:[Z

"'随机森林 !

X>1P@MG@HCI5

"'卷积神

经网络 !

AFF

"'卷积密集连接神经网络 !

,C1IC1C5

"%

本文采用灰度共生矩阵经云雪图像的纹理特征转化为

:[Z

模型的分类特征%由于多光谱云雪卫星云雪图像样本

的纹理特征是通过在空间位置重复出现灰度分布而形成的&

所以在图像空间已一定的距离隔开两个像素之间存在一定

的灰度关系&即图像的灰度空间相关性%灰度共生矩阵是

图像的的像素距离和角度的矩阵函数&通过计算图像中两

点灰度之间的相关性&从而反映云雪图像的的纹理特征的

综合信息)

&

*

%

我们就可以用灰度共生矩阵描述多光谱云雪卫星云雪

图像的纹理特征&灰度共生矩阵的统计量有(

9:Z

能量'

对比度'相似性'熵等%本文将灰度共生矩阵的
9:Z

能

量'对比度'相似性'熵等作为
:[Z

模型的分类特征%其

中&对于
:[Z

&本文采用的非线性分类
:[Z

可以用于
(

分类任务%非线性分类
:[Z

采用
XUG

作为核函数&选取

合适惩罚系数是
"#

%这样在训练样本数据时&就可以使用

核技巧以及软间隔最大化&学得一个非线性
:[Z

模型&实

现云雪图像识别%

X>1P@MG@HCI5

是以决策树为基学习器的的集成学习方

法)

$'

*

%该算法简单'容易实现%决策树在对样本训练划分

属性时&是从当前属性集合中选择一个最优属性进行划分%

随机森林模型在决策树训练过程中&引入随机性选择训练

集属性&对属性进行分割&直至叶节点%本文在使用随机

森林模型时&采用的分裂选择度量为
?

313

指数%选择
$##

棵

决策树组成
X>1P@MG@HCI5

&提取样本的纹理特征&进行云

雪识别)

$(

*

%

本文的
AFF

模型总共有
&

层&分别是卷积层'池化

层'卷积层'池化层'全连接层'全连接层'输出层)

$+$*

*

%

图
+

是本文采用的支持向量机 !

:[Z

"'随机森林 !

X>1Q

P@MG@HCI5

&

XG

"'卷积神经网络 !

AFF

"'密集连接卷积神

经网络 !

,C1IC1C5

"的云雪图像预测实验结果对比图%图
+

!

>

"是卫星云图原始图像&图
+

!

R

"是
:[Z

分类的效果

图&图
+

!

0

"是
X>1P@MG@HCI5

分类的效果图&图
+

!

P

"是

AFF

检测的效果图&图
+

!

C

"是
,C1IC1C5

检测的效果图%

通过对图
+

中各个检测效果进行分析&可以得到如下
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卷#

$&"

!!

#

结论(图
+

!

R

"中深灰色区域部分较多&浅灰色区域较少&

使得云的过多检测&

:[Z

的检测效果比较差%图
+

!

0

"中

深灰色区域比 !

R

"中减少&浅灰色区域增多&

X>1P@MG@HQ

CI5

的识别效果有所提升&依然有云的误检&图
+

!

P

"中浅

灰色区域较多&深灰色区域较少&存在雪的误检%但是检

测效果比
:[Z

与
X>1P@MG@HCI5

有所提升%图
+

!

C

"的检

测效果比较好&

,C1IC1C5

根据训练样本的光谱特征与纹理

信息来进行检测&能比较好地区分出云与雪的区域&以及

在云雪混合和无云无雪区域的上检测效果较好%

图
+

!

不同算法的云雪预测图

图
*

为另一组不同算法的云雪检测预测图%我们从实

验结果对比图中&仍然会发现
:[Z

的结果图
*

!

R

"中&存

在云的误检&深灰色区域较多&

:[Z

的检测效果依然较

差%在
X>1P@MG@HCI5

的结果图中
*

!

0

"浅灰色区域较少&

存在雪的误检&

X>1P@MG@HCI5

的识别效果不理想%

AFF

的

实验结果图识别结果比
:[Z

与
X>1P@MG@HCI5

的效果较好&

能提取云雪的大致轮廓&较好的区分样本的特征&泛化效

果较好%在
*

!

C

"图中&

,C1IC1C5

的效果比
AFF

更好&该

模型能有效提取云雪的光谱特征与纹理信息&有效区分样

本特征%

图
*

!

不同算法的云雪预测图

为了进一步对实验结果进行有效分析&采用
$##

张不

同区域的卫星云图测试结果作为统计的平均值进行对比%

表
$

是
X>1P@MG@HCI5

'

:[Z

'

AFF

'

,C1IC1C5

等方法的预

测结果%从表中&可以看出&

:[Z

的效果最差&

X>1P@MQ

G@HCI5

的效果优于
:[Z

&

AFF

的结果优于
X>1P@MG@HCI5

%

本文使用的
,C1IC1C5

识别的准确率高于其他几类方法%

AFF

'

,C1IC1C5

在多光谱卫星云雪图像的训练集准确率和

验证集准确率变化趋势如图
&

"

)

%图
&

是
AFF

的准确率变

化图%图
)

是
,C1IC1C5

的准确率变化图%

图
&

是
AFF

在训练集与测试集的准确率变化图%图
&

是
,C1IC1C5

在训练集与测试集的准确率变化图%我们可以

看出
,C1IC1C5

的收敛速度快于
AFF

%

,C1IC1C5

并且无论是

在训练集还是测试集的准确率也高于
AFF

%所以&从实验

表
$

!

卫星云雪图检测平均准确率

检测方法 准确率

:[Z +%!%#W

X>1P@MG@HCI5 *#!$*W

AFF %#!(+W

,C1IC1C5 %(!$*W

图
&

!

AFF

的准确率变化图

图
)

!

,C1IC1C5

的准确率变化图

结果图上可以看出
,C1IC1C5

的测试结果要优于
AFF

%

AFF

'

,C1IC1C5

在多光谱卫星云雪图像的训练集损失和验

证集损失变化趋势如图
%

"

$#

所示%图
%

是
AFF

的损失变

化图%图
$#

是
,C1IC1C5

的损失变化图%我们可以看

,C1IC1C5

的损失减少速度快于
AFF

%所以&从图
%

"

$#

我

们可以看出
,C1IC1C5

的在损失减少的方面要优于
AFF

%所

以
,C1IC1C5

在多光谱卫星云雪图像上的预测效果要优于

AFF

的预测效果%

图
%

!

AFF

的损失变化图

B

!

总结

由于云雪表面特征复杂与光谱特征的相似性&传统机
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基于密集连接空洞卷积神经网络的青藏地区云雪图像分类
#

$&'

!!

#

图
$#

!

,C1IC1C5

的损失变化图

器学习方法不能很好地提取样本特征&使得云雪检测效果

不理想%本文将密集连接卷积神经网络应用于多光谱卫星

云雪图像检测方面&提升卫星云雪图像的检测效果%因为

密集连接卷积神经网络具有能效解决梯度消失问题)

$&

*

'强

化特征传播'支持特征的重用'减少了参数量等优点)

$)

*

&

所以在图像领域应用广泛)

$%

*

%密集连接卷积神经网络每一

层提取的特征都相当于对输入数据的进行一个非线性变换&

而随着深度的增加&变换的复杂度也逐渐增加相当于更多

非线性函数的复合)

"#

*

%相比于一般神经网络的分类器直接

依赖于网络最后一层 !复杂度最高"的特征&密集连接卷

积神经网络可以综合利用浅层复杂度低的特征&因而泛化

能力较好%本文的采用密集连接卷积神经网络对
\̀$9

+

$U

卫星拍摄的我国青藏高原地区的多光谱卫星云雪图像进行

识别)

"$

*

%最后通过实验结果对比&说明密集连接卷网络在

识别多光谱卫星云雪图像时具有较好的泛化能力&但是其

对于雪的误检还有待降低%虽然本文采用密集连接卷积神

经网络进行多光谱卫星云雪图像&识别效果比传统的机器

学习方法进一步提升&但是相关研究中还处于初始阶段&

存在一些不足&需要进一步优化与改进模型%本文的网络

模型主要在以下方面进行改进(

$

"保证识别模型检测精度

的前提下&提高模型的检测的速度&因此应该进一步优化

模型网络结构%

"

"着重提高模型的抗干扰的能力&在卫星

图像中存在云雾'降水等干扰因素对数据样本产生影响%

所以&我们要提升模型的抗干扰能力)

""

*

%

'

"随着计算机硬

件技术的快速发展&模型可以与计算机硬件水平相适应设&

向着检测方法快速化'精准化的方向发展)

"'

*

%
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