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摘要!航空物探遥感数据的采集过程中受到电磁波辐射等外界因素的影响!导致航空物探遥感数据分类准确率较低!为此提

出基于自编码神经网络的航空物探遥感数据分类方法*根据航空物探对象的基本特征!设置遥感数据的分类标准*通过辐射校

正'几何纠正'噪声消除等步骤!完成航空物探遥感数据的预处理*构建自编码神经网络!利用自编码神经网络算法!从光谱'

形状'纹理等方面提取遥感数据特征!通过特征匹配确定航空物探遥感数据的所属类型*通过分类性能测试实验得出结论"所提

方法的全局遥感数据分类成功率和错误率的平均值分别为
''LEU

和
3L5U

!局部遥感数据分类的成功率和错误率的平均值分别为

''LEU

和
3L!U

!即所提方法在分类性能方面具有明显优势$

关键词!自编码神经网络*航空数据*物探遥感数据*数据分类
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引言

航空物探即航空地球物理探测!是利用航空器搭载的

物探设备对地下结构进行探测的一种技术$通过测量地下

反射波或传播路径的变化!可以获取地下介质的信息$相

比于传统的地面物探方法!航空物探可以克服地理'地形'

气候等方面的不利因素*快速'高效'省时'能在较短时

间内获取大范围的勘探数据*在航空物探过程中!通常以

遥感作为技术手段(

/

)

!即利用各种飞机'飞艇'气球等作

为传感载体!通过遥感技术对目标的电磁波辐射'反射特

性进行遥感探测$航空物探具有覆盖范围广'速度快'数

据精度高等优点!因此在勘探'地质灾害预警等领域得到

了广泛应用$

航空物探遥感数据记录了地球上物体在观测期间的电

磁辐射特性!这是最直接反映地球物象信息的方法!并且

能够根据光度'像元的高度和空间的变化!反映出各种属

性的地物目标和它们的分布情况$在遥感数据中!同一类

型的地物!其频谱'空间信息特性应当是一致的!但在同

一条件下!其频谱'空间信息的特点也是不同的(

%

)

$遥感

数据分类就是根据地物光谱能量与空间结构特性的差别!

通过计算机对各种类型的地物进行分析'处理!将其分成

相应的类型!并从中抽取出相关的主题信息$文献 (

!

)提
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出的基于深度传递迁移学习的遥感影像分类方法以
-?6+

2

XRX8

预训练权重为源域'待分类遥感影像为目标域进行迁

移学习!通过对目标域数据集的迁移学习'训练!得出分

类结果$文献 (

&

)中提出了基于对比学习方法的遥感影像

分类方法!该方法解决了遥感数据特征提取与分类时标注

数据不足的问题!而文献 (

4

)提出的基于改进光谱角法的

遥感分类方法以红树林作为分类对象!利用影像端元光谱

进行地物分类$上述现有的遥感数据分类方法在处理航空

物探遥感数据过程中存在分类精度低的问题!为此引入自

编码神经网络算法$

神经网络是模拟动物神经网络的行为特点!对分布的

平行信息进行处理的一种算法$该网络依赖于系统自身的

复杂性!通过调节大量的节点间的联系来实现对数据的处

理!同时还具备自学习和自适应的功能$而自编码神经网

络算法是神经网络的一种!使用反向传播算法来训练网络

使得输出等于输入$将自编码神经网络算法应用到航空物

探遥感数据分类方法的优化设计工作中!以期能够提升遥

感数据的分类精度$

!

!

航空物探遥感数据分类方法设计

所设计的航空物探遥感数据分类方法以划分数据中的

地物类型为目的!基于自编码神经网络算法提取航空物探

遥感数据中的基本特征!并通过提取特征与设置标准特征

之间的匹配!最终确定当前航空物探遥感数据的所属类型$

由于航空物探遥感数据常以图像的形式进行采集与分析!

此次优化设计的分类方法以遥感图像作为分类对象$

!"!

!

设置航空物探遥感数据分类标准

根据航空地球物理探测的遥感对象!可以将遥感数据

内容分为绿地'湿地'岩石'山体等多种类型!不同地物

间光谱差异较为明显!以此作为航空物探遥感数据的分类

标准$从光谱'边缘形状'纹理等方面设置航空物探遥感

数据的分类标准特征!以绿地遥感数据为例!假设其标准

特征分量分别表示为
"
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8Xf8aYX

!则绿地遥感

数据标准特征可以表示为"
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式中!

D

/

'

D

%

和
D

!

分别为光谱'边缘形状'纹理特征分量的

对应权重(

5

)

$同理可以得出其他航空物探遥感数据类型的

标准特征设置结果!将第
"

类遥感数据类型的划分标准标记

为
"

086@D6YD

%

"
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!

航空物探遥感数据预处理

航空物探遥感数据的清晰度质量直接决定了遥感数据

的分类性能!为此需要通过预处理提升初始遥感数据的

质量$

/L%L/

!

辐射校正

辐射校正的目的是消除图像中因大气散射引起的辐射

照度!并通过绝对辐射修正方法进行修正!在修正时必须

获得辐射亮度'反射率等相关参数!并进行相应的调整!

以使图像数据处理的标准值得到修正!这样就可以减少某

些干扰因素对图像分类的影响(

B

)

$在航空物探遥感数据生

成过程中!电磁波要经过大气的传播!由于电磁波与大气

层的交互作用!会导致一部分电磁波被大气层所吸收$通

过大气层到达地面的辐射照度可以表示为"
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式中!

%

YXZ>Xf

为地物表面反射率!

E

F

%

&

&和
E

9

为波长为
&

的太

阳光谱的太阳光谱辐照度和大气光漫射到地表的光谱辐照

度!

'

9X@18[

为太阳天顶角!

0

表示的是波长的大气光学厚度(

E

)

$

同理可以得出遥感数据辐射校正的其他参数!对相关参数

进行逆运算!并叠加到初始航空物探遥感数据中!完成初

始遥感数据的辐射校正操作$

/L%L%

!

几何纠正

遥感数据的几何校正是将遥感图像的几何位置与一定

的地理坐标相一致!从而达到与地图匹配的目的$在进行

遥感影像几何校正时!首先要考虑的是空间位置问题!即

利用地面控制点的数据!将原始遥感影像的几何失真过程

进行数值模拟!再采用重采样技术!在原有的坐标空间和

基准坐标空间中建立一定的对应关系(

'

)

$航空物探遥感数

据的几何纠正可以分为平移'旋转等步骤!其中平移纠正

处理过程可以表示为"
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O=YYXO8
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;
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$
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式中!

(

?

和
(

;

分别为水平和竖直两个方向上的平移量!

%

?

!

;

&和 %

?

O=YYXO8

!

;

O=YYXO8

&对应的是几何纠正前后的航空物探

位置遥感数据$同理可以得出遥感数据的旋转纠正处理结

果!从而完成几何纠正工作$
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!

噪声消除

采用连续小波变换的方式消除航空物探遥感数据中存

在的噪声元素!处理过程如下"
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式中!

G

和
H

均为随机数!

%

%

?

&为初始输入的航空物探遥感

数据!

I

为遥感数据量!

#

%&为小波函数
)

%&的复共轭$将航

空物探遥感数据代入到公式 %

&

&中!实现遥感数据中噪声

元素的消除$

/L%L&

!

波段选择与组合

为了使图像更好地满足分类要求!同时尽量减少对图

像的影响!采用最佳指数因子分析方法!对遥感数据进行

多频谱的优化组合!以选出最适合的频谱特征子集$这种

方法的基本思路是"随着遥感数据的标准偏差越大!信息

越多!信息的相关性越高!信息的冗余性越低$波段最佳

指数因子的计算公式如下"

*$

$

!

"

$

/

+

"

$

!

"

$

/

$

!

#$

"

+

/

J

1

"

#

J

%

4

&

式中!

+

"

和
1

"

#

分别表示第
"

波段的标准差及其与波段
#

之间

的相关系数!其中变量
1

"

#

的计算公式为"
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#

1

"

#

$

&

"

#

&

#

&

"

#

&

#

%

5

&

式中!

&

"

和
&

#

为两波段的波长值$将公式 %

5

&的计算结果

代入到公式 %

4

&中!确定波段的最佳组合指数因子!选择

航空物探遥感数据中合适的波段!并按照指数计算结果完

成组合工作$

/L%L4
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航空物探遥感影像分割

针对航空物探遥感影像数据!采用
,G-.

分割的方式进

行分割处理!具体的处理过程如图
/

所示$

图
/

!

航空物探遥感影像分割流程图

按照图
/

表示流程!对航空物探遥感影像中所有像素

点的聚类中心以及像素紧密度的间距进行测量!测量结

果为"
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,槡
%

%

B

&

式中!变量
@

O=>=aY

和
D

1

=

G4>

分别为颜色距离和空间距离!

,

为空

间邻近性和颜色的相对重要性(

/3

)

$在此基础上!根据不同

位置上距离的变化情况!对
K

进行迭代和更新!利用公式

%

E

&得出残差的计算结果$
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8

@
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\

6OX

%

E
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!!

将公式 %

E

&的计算结果与设置的残差阈值进行比对!

确定该位置是否需要分割!反复执行上述操作!完成对航

空物探遥感影像数据的分割结果$

!",

!

构建自编码神经网络

自编码神经网络中的自编码器由编码器和解码器组成!

其基本结构如图
%

所示$

自编码器的工作原理是"把输入信号转换成编码信号

W

!译码器把编码信号
W

转换成重建信号!同时!自编码

器的功能是使输入尽可能恢复输入!编码信号
;

就是从自

编码器中抽取的特征(

//

)

$自编码器中编码和解码过程可以

量化表示为"
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式中!
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X@O=DXD

%&和
B
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[XY

%&分别为编码器和解码器中的激活

函数!
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和
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/

对应的是编码器和解码器内部的连

图
%

!

自编码器结构示意图

接权值矩阵和偏置值(

/%

)

$构建自编码器的代价函数可以表

示为"

B

=

)"4>

%

L

!

.

&

$

.

$

)

,

,

% &

,

%

/3

&

式中!

)

,

,

% &

,

为惩罚项!

,

和,

,

对应的是稀疏常数和平均

激活量$以构建的自编码器为基础!构建相应的自编码神

经网络!具体结构如图
!

所示$

图
!

!

自编码神经网络结构图

将各隐层依次连接到自编码器中!从图
!

中可以看出

构建的自编码神经网络共六层!能够更好地提取特征和节

约时间$

!"7

!

利用自编码神经网络算法提取遥感数据特征

利用构建的自编码神经网络将处理完成的航空物探遥

感数据输入其中!通过迭代训练得出遥感数据特征的提取

结果(

/!

)

$自编码神经网络的训练包括正向传播和反向传播

两个过程!将上述两个过程重复进行!以使误差达到最小

或达到规定的容许误差$自编码神经网络的基本训练流程

如图
&

所示$

图
&

!

自编码神经网络训练原理图

定义输入自编码神经网络中的初始航空物探遥感数据

为
M

YX?=8X

!

0X@0X

!那么隐含层的输入值和输出值可以表示为"

!

投稿网址!
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N

0
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;
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卷#

%45

!!

#

;

1?

\

>1O681=@

g

1@

$

$

D

1?

\

>1O681=@

M

YX?=8X

!

0X@0X

;

1?

\

>1O681=@

g

=a8

$

B

1?

\

>1O681=@

%

;

1?

\

>1O681=@

g

1@

8

/

"

-

.

/

&

%

//

&

式中!

D

1?

\

>1O681=@

和
B

1?

\

>1O681=@

%&分别为隐含层权值和激活函数!

/

"

为隐含层节点阈值!其中
B

1?

\

>1O681=@

%&的函数表达式为"

B

1?

\

>1O681=@

%

?

&

$

/

/

+

>

8

?

%

/%

&

!!

另外自编码神经网络中输出层节点的输入和输出结果

可以表示为"

;

=a8

g

1@

$

$

D

=a8

;

1?

\

>1O681=@

g

=a8

;

=a8

g

=a8

$

B

=a8

%

;

=a8

g

1@

8

/

N

-

.

/

&

%

/!

&

式中!变量
D

=a8

'

B

N3A

%&和
/

N

分别为输出层节点的权值'激

活函数和阈值(

/&

)

$在这个过程中!从输入层到输出层的信

息通过分层的方式传输$在网络训练结束后!这个过程也

可以正常地进行分类$在反向传播过程中!自编码神经网

络的误差目标函数可以表示为"

-

>))

$

/

%

$

-

'

"

$

/

;

=a8

g

=a8

8

;

=a8

g

Xf

\

% &

XO8

%

%

/&

&

式中!

;

=a8

g

Xf

\

XO8

为自编码神经网络的预期输出值$若公式

%

/&

&的计算结果不为
3

!则需要利用公式 %

/4

&对自编码

神经网络中的相关参数进行更新$

D

@XM

$

D

8$

0

O=0A

%

?

&

0

D

%

/4

&

!!

式中
$

为学习率$重复上述操作!当计算得出
-

XYY

取值

为
3

时!反向传播进程结束!输出结果即为特征提取结

果(

/4

)

$按照上述流程!从光谱'形状'纹理'植被指数等

方面!提取航空物探遥感数据特征$航空物探遥感数据的

光谱特征信息的提取与对象像元的灰度信息相关联!反映

了实际目标地物的物理光学信息属性!光谱特征的提取结

果如下"

"

(8

0

$

/

-

\

1fX>

8

/

$

-

\1fX>

"

$

/

%

)

"

8"

+

&

%

"

(8

H

$

/

-

\

1fX>

$

-

\1fX>

"

$

/

"

-

.

/

+

%

/5

&

式中!变量
-

\

1fX>

为遥感数据中的像素数量!

)

"

和
"

+

为像素点

"

的像素值和均值!最终的特征提取结果
"

(8

0

和
"

(8

H

分别表

示遥感数据的光谱方差和亮度!

"

(8

0

用来描述遥感数据的离

散情况!

"

(8

H

反映的是遥感数据的亮度特征信息(

/5

)

$此外遥

感数据纹理特征反映了图像灰度信息在空间上的相互关系!

是区别不同地物目标的一个重要宏观指标!能够有效地克

服 /同物异谱0的问题$航空物探遥感数据纹理特征的提

取结果为"

"

O=@8Y608

!

Y681=

$

$

"

$

#

%

"

8

#

&

%

O

%

"

!

#

& %

/B

&

式中!

O

%

"

!

#

&为遥感数据中任意两个样本的联合概率(

/B

)

$

同理可以得出形状以及植被指数等其他特征的提取结果!

并对提取的所有特征分量进行融合处理!并对融合特征进

行逐一标记(

/E

)

$

!"M

!

实现航空物探遥感数据分类

以自编码神经网络提取的遥感数据特征为处理对象!

采用特征匹配的方式确定当前航空物探遥感数据的所属类

型(

/'%3

)

!具体的匹配过程如下"

#

$

$

-

8;\X

"

$

/

%

"

DY6M

8"

086@D6YD

%

"

&&槡
%

%

/E

&

式中!

"

DY6M

为提取的遥感数据特征!

-

8

;\

X

为设置的航空物探

遥感数据类型数量$若公式 %

/E

&的计算结果高于阈值
#

3

!

说明当前航空物探遥感数据类型与
"

086@D6YD

%

"

&对应类型一

致!否则需要进行下一类型的匹配!直至确定数据类型

为止$

#

!

分类性能实验分析

为了验证优化设计基于自编码神经网络的航空物探遥

感数据分类方法的分类性能!针对全局遥感和局部遥感两

种数据!设计分类性能实验!根据遥感数据的准备情况确

定其所属类型!以此作为判断设计方法是否分类正确的评

价标准!通过多数据的统计与对比!证明所提方法在分类

性能方面的优势$

#"!

!

准备航空物探遥感数据样本

此次实验选择的待分类的航空物探遥感数据均为现场

采集数据!可以通过对数据采样对象的选择!确定生成数

据样本的所属类型$

%L/L/

!

航空物探遥感区域概况

实验以上海航空工业 %集团&有限公司作为研究背景!

因此选择上海周边区域作为航空物探对象$上海由
/5

个市

辖区组成!总面积约为
5!33:?

%

!行政区具体包括黄浦

区'浦东新区'徐汇区等!区域内部包括
!

个岛屿'

/%

座

山峰!山峰的平均海拔高度为
''

米!满足航空物探遥感数

据的采集条件$

%L/L%

!

航空物探遥感设备飞行准备与实施

航空物探遥感分类数据主要利用型号为
K43/V

的飞行

器及其内置的相机进行采集!在实验之前需要对相关的遥

感采集设备进行准备与调试!保证飞行器能够按照既定路

线飞行!并获得预期的物探遥感数据$设定航空物探遥感

设备飞行区域为东经
/%3h4%i

!

/%%h/%i

!北纬
!3h&3i

!

!/h4!i

!根据遥感数据的分辨率要求!确定遥感设备的飞行

高度!而在局部遥感数据采集任务中设备的飞行高度为

!33?

$在考虑研究区域地理位置'天气条件的情况下!确

定航空物探遥感数据的采集时间!向预定飞行区域所属军

区提出空域请求!经所属军区批准后!应提出停放'飞行

和试验操作员进出机场的请求!若试验飞行器未停放在拟

停放机场!则应将飞行器调到拟停放机场$根据研究区域

的分布情况生成飞行航线!在飞行器内部控制器与通信系

统的协同作用下!执行飞行任务$

%L/L!

!

采集航空物探遥感数据

以航空物探遥感设备为硬件支持!采用实时采集的方

式!得出航空物探遥感样本数据$全局遥感数据的采集波

!

投稿网址!
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基于自编码神经网络的航空物探遥感数据分类方法研究
#

%4B

!!

#

段数为
/%E

!分辨率为
%33

\\

1

!扫描宽度为
4/%

像元!瞬时

视场和总视场分别为
4h

和
'3h

!而在局部遥感数据的采集过

程中波段数参数不变!分辨率为
/53

\\

1

!扫描宽度设置为

%45

像元!瞬时视场和总视场调整至
!h

和
53h

$航空物探遥

感数据的采集频率均为
43K9

!数据编码参数为
/%P18

!最

终以遥感影像的方式输出$

%L/L&

!

数据分组与导入

根据航空物探对象!可以将采集的遥感数据划分为植

被'水体'建筑'云顶'道路等类型!采用一一对应的方

式标记所有遥感数据类型$初始采集并标记完成的遥感数

据样本如图
4

所示$

图
4

!

航空物探遥感数据样本示意图

图
4

中显示的遥感数据均为全局数据!实验中准备的

航空物探遥感数据样本共
/E33

个!全局和局部遥感数据分

别为
'33

个!将遥感数据样本平均分为
/%

组!保证每组中

遥感数据类型数量低于
!

种$调整航空物探遥感数据样本

格式!将其统一存储在数据库环境中$

#"#

!

选择航空物探遥感数据分类方法开发工具

自编码神经网络庞大的网络模型和参数!使得它在学

习时会消耗大量的存储空间和计算资源$由于
<I*

具有并

行'浮点操作等特性!因此采用
.I*

和
<I*

相结合的硬

件平台$遥感数据分类方法程序的开发通过
*Pa@8a/5L3&

系统下利用
I

;

8[=@

语言编写脚本!并保证编写程序能够调

用相关数据库$

#",

!

输入自编码神经网络算法运行参数

为实现自编码神经网络算法在航空物探遥感数据分类

方法中的自适应运行!需要对相关参数进行设置$由于自

编码神经网络具有非线性特性!其学习时间长短'是否收

敛'是否达到局部极小化等问题都与初始化问题有着密切

的联系$若各神经元的初始加权输出值均近似于零!则可

确保各神经元的权重均在最大程度上调整$另外设置学习

率参数设置为
3L33/

!稀疏常数为
3L3!

$最终将设置的相关

参数输入到航空物探遥感数据分类方法对应的运行程序中$

#"7

!

描述分类方法运行与测试过程

利用选择的开发工具!完成优化设计基于自编码神经

网络的航空物探遥感数据分类方法的开发!将准备的航空

物探遥感数据样本逐一输入到分类方法运行程序中!得出

遥感数据分类结果$图
5

为任意全局遥感数据样本的分类

结果$

图
5

!

航空物探遥感数据分类结果

按照上述方式可以得出所有航空物探遥感数据样本的

分类结果$为体现出所提方法在分类性能方面的优势!设

置基于深度传递迁移学习的遥感影像分类方法 %文献 (

!

)

方法&和基于对比学习方法的遥感影像分类方法 %文献

(

&

)方法&作为对比方法!按照上述流程得出对比方法的

数据分类结果$

#"M

!

设置分类性能测试指标

实验使用分类成功率和分类错误率两个指标来度量航

空物探遥感数据的分类性能!分类成功率用来度量分类方

法对多种遥感数据的处理能力!其数值结果如下"

1

0aO

$

-

=a8

-

06?

\

>X

P

/33U

%

/'

&

式中!中变量
-

=a8

为方法成功输出分类结果的样本数量!

-

06?

\

>X

为设置的遥感数据样本总数$另外分类错误率的测试

结果为"

1

XYY

$

-

XYY

-

06?

\

>X

P

/33U

%

%3

&

式中!

-

XYY

为遥感数据分类错误的样本数量$通过相关数据

的统计'计算!得出分类性能量化指标的测试结果$最终

测试得出分类成功率指标越接近
/

!分类错误率指标越接近

3

!则表示分类性能越优$

#"N

!

分类性能测试结果与分析

通过航空物探遥感数据分类方法的反复运行!得出
!

种方法对全局遥感数据分类性能的测试结果!如表
/

所示$

根据航空物探遥感数据样本的分组情况!确定每组遥

感数据数量共
/43

个!将表
/

中的数据代入到公式 %

/'

&和

公式 %

%3

&中!计算得出两种传统分类方法的平均分类成

!

投稿网址!
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卷#

%4E

!!

#

功率分别为
'5L5U

和
'EL!U

!平均分类错误率分别为

%L'U

和
/LBU

!而所提方法的全局遥感数据分类成功率和

错误率的平均值分别为
''LEU

和
3L5U

$

表
/

!

航空物探全局遥感数据分类性能测试数据表

实验

组别

基于深度传递迁移

学习的遥感影像分

类方法

基于对比学习方

法的遥感影像分

类方法

基于自编码神经网

络的航空物探遥感

数据分类方法

-

=a8

,个
-

XYY

,个
-

=a8

,个
-

XYY

,个
-

=a8

,个
-

XYY

,个

e/ /&4 & /&B ! /43 %

e% /&5 ! /&E % /&' 3

e! /&& 4 /&5 / /43 /

e& /&% 5 /&B & /43 /

e4 /&B & /43 ! /43 3

e5 /&! & /&B % /&' /

同理可以得出不同方法在航空物探局部遥感数据分类

任务中的性能测试结果!如表
%

所示$

表
%

航空物探局部遥感数据分类性能测试数据表

实验

组别

基于深度传递迁移

学习的遥感影像分

类方法

基于对比学习方

法的遥感影像分

类方法

基于自编码神经网

络的航空物探遥感

数据分类方法

-

=a8

,个
- -

XYY

,个
--

=a8

,个
--

XYY

,个
- -

=a8

,个
- -

XYY

,个

]/ /&B ! /&E % /43 /

]% /&E ! /&E % /&' 3

]! /&E & /&' ! /43 /

]& /&B ! /43 % /43 /

]4 /&B & /&E ! /&' 3

]5 /&E % /&' % /43 3

经过公式 %

/'

&和公式 %

%3

&的计算!得出
!

种方法

在航空物探局部遥感数据分类工作中的成功率分别为

'EL!U

'

''L/U

和
''LEU

!而分类错误率分别为
%L/U

'

/L5U

和
3L!U

$由此可得!基于自编码神经网络的航空物

探遥感数据分类方法能够实现对航空物探全局遥感数据及

局部遥感数据的精准分类$

,

!

结束语

遥感技术是航空物探工作中的重要技术之一!在远距

离目标信息的收集与监测等方面具有重要应用价值$本文

提出基于自编码神经网络的航空物探遥感数据分类方法!

通过自编码神经网络算法的应用!实现对遥感数据特征的

精准提取!间接提升数据的分类精度和利用率$实验结果

表明!该方法对全局遥感数据及局部遥感数据分类的成功

率均较高!体现了该方法在航空物探遥感数据分类方面的

优势$
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