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摘要!作物分类是农业遥感工作的基础任务之一$在实际应用场景中&作物的生育期会由于不同地区的气候*种植

习惯等因素不同而出现较大差异$现有的分类方法在跨地域*跨年份的数据上分类效果不佳&模型的推广效果有限$因

此文章对地块级的卫星图像时间序列作物广义分类工作展开了研究&提出了一种基于注意力机制的生长率编码器&采用

了积温映射生长率的方法&将日历时间替换为归一化生长进度进行时序位置编码&提升时序分类模型在跨地域*跨年份

数据上的适应性$通过对
&

个研究区的小麦*大豆*玉米等
)

种作物的数据集进行推理测试&该方法整体准确率
2<

和

='

分数分别达到了
.'D""f

和
0%D&)f

&证明该方法可以应对更复杂的数据&能够显著提高分类模型的泛化能力%

关键词!卫星遥感$作物分类$
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$生长率$注意力机制
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引言

近年来&遥感技术与
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"被广泛应用于农业&对地区农业生产的决策支

持*宏观规划起到的指导作用愈发显著'

'

(

%卫星遥感凭

借其大范围观测的优势&为农业生产的作物分类工作提

供了规模庞大的数据'

"

(

%面对海量的遥感数据&如何有

效利用其时间*空间*光谱等特征信息提高作物分类算

法的精度和可移植性&成为了当前农业领域的研究

问题'

%&

(

%

深度学习和计算机视觉技术在卫星遥感领域已实

现成熟应用%鉴于作物生长具有显著的时序特性&构

!

投稿网址!

[[[!

4

G

4

5V

\

7P!5TN



第
%

期 郭
!

威&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于生长率编码器的作物时序广义分类研究 #
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#

建卫星图像时间序列
R3+R

!

RF9LVV89L3NF

M

L+8NLRL-

E8LG

"可以有效表示多时相卫星图像的时序演变特征%

因此&基于
R3+R

的时序作物分类方法同样成为了研究

的主流'

()

(

%

时序分类模型的核心在于提取时间维度的特征关联

性&如局部特征分布和全局的特征变化趋势%模型需要

在预处理阶段将数据按一定规律和顺序进行采样&对数

据进行分析%

本文针对
R3+R

数据的常见问题设计了数据处理及

增强方法&并提出了一种基于注意力机制的生长率编码

器 !

;?C

&

M

ET[9QEF9LL65TULE

"&利用温度模型映射作

物的生长进度&将归一化的生长进度代替日历时间对时

序信息进行位置编码&实现了利用气象信息和作物的生

长规律对跨地域*跨年份的作物分类%经实验验证&本

文提出的方法有效提高了农作物
R3+R

分类模型的泛化

能力%

C

!

国内外研究现状

为了对作物地块的特征在时间维度发生的变化进行

学习&国内外研究人员针对侧重于时间序列的深度学习

模型展开了研究%在卷积神经网络的基础上提出的
%/-

AII

模型&增加了时间维度的卷积&同时捕捉多时相

遥感图像空间和时间上的特征&分类精度较二维的卷积

神经网络更高&并且在应对作物生长周期较长或生长变

化较为复杂的区域时更加稳定'

)

(

%

基于循环神经网络的时序特征提取研究&将多时相

卫星遥感图像进行序列化&并利用循环神经网络

!
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"*长短时记忆网络

!
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&

VT6

M

-GQTE998NLNLNTE
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"等时序循环层对序

列中每幅图像的时序变化特征进行分析&进而对图像中

每个像素进行分类'

.''

(

%

结合两种模型的优势&利用卷积神经网络 !

AII

&

5T6XTVO98T6FV6LOEFV6L9[TE7

"提取每一幅卫星遥感图

像的空间特征&并在时间维度利用
BR+@

对每个时间

点的空间特征进行分析&可以实现对多时相卫星图像的

视觉和时序特征的提取'

0

(

%

但是时序卷积的卷积核只能提取局部特征&难以捕

捉序列中全局的时间依赖性&无法有效理解时间序列中

的先后顺序%时序
?II

则是由于整幅遥感图像的信息

过于复杂&基于语义的时序模型训练复杂度过高&对运

算资源的消耗过大%

?II

普遍存在记忆长度的限制&

难以处理特征复杂的长序列数据%

随着
+EF6GSTENLE

'

'"

(的提出&注意力机制的全局上

下文建模能力及其并行化计算优势引起了研究人员的广

泛关注&为
R3+R

分类任务带来了全新的研究角度%基

于注意力机制对
R3+R

的日历时间进行编码&可以实现

R3+R

的全局时序特征提取'

'%'(

(

%结合注意力机制和轻

量化时序卷积&

;B-+<C

模型则可以同时进行全局和局

部时序特征建模的'

'$

(

%

E

!

研究内容

EDC

!

问题分析

首先&由于卫星传感器状况异常和多云天气等问

题&异常*极端的光谱信息对模型提取关键生育期光谱

特征产生严重干扰&因此需要对无法正常表示作物波段

值的遥感数据进行清理%通常的清理方法为&先检测地

块的归一化植被指数 !

I/̀ 3

&

6TENFV8PLUU8SSLEL65L

XL

M

L9F98T686UL]

"平均值&将明显不属于裸土*植被覆

盖的遥感影像从
R3+R

中删除&从而确保
R3+R

数据的

质量%

这种数据清洗方法会导致序列中的数据缺失&使得

序列的采样频率和长度存在很大差异&传统的时序模型

难以对时间维度尺度不一致的序列数据进行位置编码%

同时&由于时序注意力机制中每个序列的位置编码是固

定的&模型难以推广到数据集中没有出现过的序列类

型&导致模型的泛化能力难以提高'

')

(

%

作物的生长过程可能呈现出相对一致的时序变化&

理论上在同一个地区或时期训练的模型有向不同地区或

时期推广的可能性%但是由于不同地区在地理和气候上

存在显著差异&导致分类任务中的时序数据分布发生变

化%例如&不同地区分别种植春小麦与冬小麦&种植季

存在较大偏移&由种植春小麦的场景下训练的分类模型

并不能很好地应用到种植冬小麦的场景&时序模型泛化

能力较为有限%

其次&由于不同地域气候存在差异&时间序列整体

会出现不同幅度的时间偏移%例如不同气候地区会分别

种植春小麦和冬小麦&春小麦的播种时间在
%

月至
(

月

之间&冬小麦的播种时间则在
'#

月至
''

月&且冬小麦

的生育期较长&通常到次年才会采收%这种现象使得忽

略作物本身的生长特点的方法不利于分类模型向更多地

区的进一步推广%

本文针对以上两个问题展开了研究&并提出了改进

方案%

针对
R3+R

采样不规律*时序数据因筛选而缺失的

问题'

"%"&

(

&设计了针对时间序列的填充*对齐的数据预

处理方法&使输入的时序数据保持相同的尺度与采样频

率&并在此基础上设计了时序数据增强方法%

针对时序分类模型对不同地区农作物卫星图像时间

序列分类精度差的问题&设计了一种基于农业温度模型

的时序编码方法&使时序注意力模型中的位置编码具有

农作物的生长规律特征&从而实现分类模型的跨地域推

广应用%

!

投稿网址!

[[[!

4

G

4

5V

\

7P!5TN



!!

计算机测量与控制
!

第
%&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

'00

!!

#

EDE

!

时序数据处理

针对
R3+R

采样不规律的特点&时序数据预处理的

过程中需要进行重采样和填充操作%

重采样操作需要设置固定起始日期*采样频率和目

标序列最大长度&以这三项参数创建时序数据填充容

器&并标注容器内每个元素的时间戳%对待处理的时序

数据每个采样点的真实日历时间与目标时间戳计算时间

差&选择时间差最小的采样点置入容器对应时间戳位

置%此过程重复至时序数据全部置入容器%

此时&容器中可能存在未填入时序数据的位置%参

考
+EF6GSTENLE

'

'"

(的序列数据处理方法&为了保持输入

的序列尺度一致&在预处理阶段会对序列填充常数或预

测值%因此时序数据预处理可以通过向采样缺失的位置

填充零向量&将序列填充至目标序列最大长度%该方法

可以保证模型输入数据的尺度一致&并使原本采样不规

律的
R3+R

数据可以应用统一的时序位置编码规则%

针对
R3+R

数据增强操作可以从图像和时序两个角

度进行&本文主要探讨时间维度的数据增强方法%在训

练集中引入更多时序种类&可以有效提高模型的分类精

度&本文的数据重采样和填充操作可以使
R3+R

数据具

有一定的时序差异%现有的时序增强方法包括在时间维

度的插值*遮挡*变形等操作&但大多集中于语音*医

疗等领域&缺乏与农业生产特征的结合&难以适配作物

R3+R

数据%例如动态时间规整 !

/+H

&

U

\

6FN8598NL
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86

M

"方法&对时间序列进行拉伸*收缩操作&虽

然可以改变序列的尺度&但是破坏了作物生育期之间的

实际依赖关系&导致模型提取到不可能存在的时序

特征%

图
"

!

>RC-;?C

结构图

不同地域作物的种植季存在差异&导致
R3+R

数据

在时间维度发生偏移%如呼伦贝尔与华北地区&大豆*

玉米等作物的种植季相差
%#

天左右%为了解决目标数

据与训练集数据之间存在不同幅度时序偏移的问题&通

常采用
+8NL@F95Q

方法对覆盖全年的
R3+R

数据进行偏

移预估和调整%

+8NL@F95Q

方法整体调整不同地域

R3+R

数据的日历时间&使其在时间维度上全局固定对

齐&实现对跨地域
R3+R

数据的时序特征提取'

"#

(

%

基于
+8NL@F95Q

方法&本文提出了针对填充
R3+R

数据的数据增强技术)

RQ8S9<O

M

和
RQF7L<O

M

%如图
'

所示%

由于不同年份和地域在同一时期的天气状况

无法确定&当生育期内的气温或降水发生变化

时&作物的生育期存在
(

!

%#

天不等的偏差%本

文提出的
RQ8S9<O

M

方法可以对时间序列进行适当

幅度的偏移&调整序列中某一时刻之后数据的相

对位置&模拟时序数据日历时间的整体偏差%该

方法有助于模型学习
R3+R

数据在时间维度的平

图
'

!

RQ8S9<O

M

方法和
RQF7L<O

M

方法

移不变性特征&使模型适应具有时间偏移特征的
R3+R

数据&提升模型鲁棒性%

由于序列数据存在缺失&数据往往无法完整表示作

物的生育期&导致模型学习到的生育期依赖关系较为单

一%

RQF7L<O

M

方法通过调换有效数据和填充数据位置&

对数据的日历时间进行单位采样间隔的调整%在不影响

生育期长期依赖关系的情况下&增加了关键生育期的有

效数据在时序维度的分布&模拟作物关键生育期的局部

波动&使训练出的模型更具鲁棒性%

EDF

!

像素集
]

生长率编码器
U68=SL8

本文基于
>RC-+<C

'

'%

(模型的编码器
e

解码器结构

提出了
>RC-;?C

模型&模型结构如图
"

所示&主要包

括数据读取和预处理模块*像素集编码器 !

>RC

&

:

8]-

LV-GL9L65TULE

"*生长率编码器 !

;?C

&

M

ET[9QEF9LL6-

5TULE

"和分类解码器%

>RC-;?C

网络的默认配置如表
'

所示&其中&像

素集编码器由两个多层感知机和池化层构成&激活函数

为
?LBK

%

表
'

!

>RC-;?C

模型参数设置

模型 默认参数
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&
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基于生长率编码器的作物时序广义分类研究 #

'0.

!!

#

在卫星遥感影像数据经过预处理之后&

>RC

会提取

采样天数
O

个地块图像通道数
3

中的
*

个有效像素&

形成地块随机像素集合
:

)

#

3cOc*

%随后对每幅影像的

获取时间*地块的地理几何特征 !如地块周长*像素数

等"以及地域的气象信息进行标注&再将得到的数据和

标注作为原始数据
;

#

%

>RC

将先从原始数据
;

#

中随机抽取
%

个像素&在

时间维度进行
O

次采样得到输入数据
;

L

)

#

3cOc%

&并

将输入数据
;

L

通过多层感知机
G"R

'

提取特征>

D

!

=

"

:

)

>

D

!

=

"

:

$

G"R

'

'

;

!

=

"

:

( !

'

"

!!

为了实现地块内视觉特征的提取&

>RC

将像素集的

平均值和标准差作为全局像素特征&对>

D

!

=

"

:

进行池化操

作%随后将池化输出向量与地块的地理几何特征
M

进行

拼接&并通过多层感知机
G"R

"

嵌入&最后输出该地

块的像素特征编码的特征序列
D

!

=

"

)

D

!

=

"

$

G"R

"

!'

:

TTV86

M

!,

>

D

!

=

"

:

.

L

)

:

"&

M

(" !

"

"

!!

生长率编码器基于时序注意力机制&需要向每个元

素添加位置编码向量作为输入序列的顺序信息%

本文根据农艺学中积温的相关理论'

"'

(

&提出了一

种通过作物所在地区的活动积温映射作物的生长进度的

方法&并设计了将日历时间替换为归一化生长率的生长

率编码器%经实验验证&这种方法对生育期差异较大的

作物的分类精度显著提高%

关于温度与生长率的关系存在多种模型&本文选取

基于三基点原则的正弦温度模型来映射作物的生长进

度'

"'

(

%其中
O

FX

M

为每日平均气温&

O

T

为生长限制温度%

将每日的有效积温代入正弦温度模型并累加得到作物随

时间推移和温度变化而生长的程度的
+L(%

!

=

"%其中&

7

D

是像素特征序列
D

!

=

"的维度&

(

是位置编码的坐标&

O

是

R3+R

的最大长度)

FO

$

#

=

(

$

'

5N;

!

O

FX

M

6

O

T

&

#

" !

%

"

+L(%

$

#

=

(

$

'

FO

2

L(%

#2

FO

O

N

6

O

! "

T

!

&

"

S

!

=

"

$

L(%

+L(%

!

=

"

+L(%

!

O

"

O$

"(

+

7

! "

' (

D

7

D

(

$

Q

!

(

"

!!

与
+EF6GSTENLE

将位置编码嵌入预训练的词作为输

入类似&

;?C

向
>RC

所输出的像素特征序列
D

!

=

"嵌入位

置编码
S

!

=

"用作注意力机制的输入
?

!

=

"

&再通过全连接层

03

'

生成对应的查询键对)

?

!

=

"

$

D

!

=

"

.

S

!

=

"

!

$

"

U

!

=

"

&

H

!

=

"

$

03

!

A

"

'

'

D

!

=

"

.

S

!

=

"

( !

)

"

!!

将所有日期的查询在时间
O

维度的平均值通过全

连接层
03

"

进行处理&构建为每个头的主查询>

U

A

)

>

U

A

$

03

!

A

"

"

,

5DN%

'!

>

U

!

=

"

A

"

O

=

$

'

(. !

0

"

!!

将每个头的主查询>

U

A

与序列中所有元素的键相乘

得到维度为
O

的注意力掩码
N

A

&进而对嵌入的输入序

列进行加权而得到输出
C

A

%再通过多层感知机
G"R

%

将每个头的输出进行处理得到输入数据的时序特征

向量)

C

A

$

#

O

=

$

'

N

A

'

=

(

?

!

=

"

!

.

"

C

$

G"R

%

'!

C

Q

&-&

C

A

"( !

'#

"

EDJ

!

可学习的位置编码

研究表明&传统的位置编码方法限制了时序模型的

泛化能力&因此一些方法采用循环神经网络学习位置编

码的序列特征&并将其作为新的位置编码进行嵌入'

""

(

%

本文基于这种方法对生长率位置编码进行建模&提取不

同地区作物生长率的变化特征&并与
>RC

输入的像素

特征进行嵌入%通过加入对生长率编码学习的步骤&模

型可以有效结合作物的生长规律对
R3+R

进行时序特征

提取%

由于本文的
R3+R

进行过填充&基本的循环神经网

络会受到零向量填充的影响%因此&本文选用更适合处

理缺失数据的
)

BR+@

'

"%

(对生长率编码进行处理&其结

构如图
%

所示%

图
%

!)

BR+@

结构图

)

BR+@

在
BR+@

模型的基础上引入了衰减机制&

利用衰减系数对每个输入序列中的填充数据进行衰减%

其中&

/

!

=

"为衰减系数&且
/

!

=

"

)

'

#

&

'

(%

"

!

=

"为序列缺失

标注&由注意力机制的输入
?

!

=

"确定填充观测值的位置

及连续填充长度&并由公式 !

''

"确定衰减系数
/

!

=

"

)

/

!

=

"

$

D

6

NF]

!

Y

/

"

!

=

"

.

T

/

&

C

" !

''

"

>

3

!

=

6

'

"

$

/

!

=

"

3

!

6

'

"

!

'"

"

>

A

!

=

6

'

"

$

/

!

=

"

A

!

=

6

'

"

!

'%

"

!!)

BR+@

利用衰减系数对输入的位置编码
S

!

=

"进行

修正&结合缺失向量
5

!

=

"对输入的进行标注&得到>

S

!

=

"

%

中间值8

S

!

=

"的求解如 !

'(

"&为第
%

个变量的观测均值)

>

S

!

=

"

$

5

!

=

"

S

!

=

"

.

'

'

6

5

!

=

"

(

8

S

!

=

"

!

'&

"

8

S

!

=

"

$

/

!

=

"

%

S

!

=

6

'

"

.

'

'

6

/

!

=

"

%

(

8

S

%

!

'(

"

8

S

%

$

#

O

=

$

'

5

!

=

"

%

S

!

=

"

%

#

O

=

$

'

5

!

=

"

%

!

'$

"

!!

此时
)

BR+@

的计算过程表示为)

(

!

=

"

$&

,

8

'

>

S

!

=

"

&

>

A

!

=

6

'

"

&

5

!

=

"

(

.

T

(

. !
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"
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卷#

'.#

!!

#

M

!

=

"

$&

,

8

'

>

S

!

=

"

&

>

A

!

=

6

'

"

&

5

!

=

"

(

.

T

M

. !

'0

"

8

3

!

=

"

$

9F6Q

,

8

'

>

S

!

=

"

&

>

A

!

=

6

'

"

&

5

!

=

"

(

.

T

B

. !

'.

"

3

!

=

"

$

M

!

=

"

>

3

!

=

6

'

"

.

(

!

=

"

>

3

!

=

"

!

"#

"

C

!

=

"

$&

,

8

'

>

S

!

=

"

&

>

A

!

=

6

'

"

&

5

!

=

"

(

.

T

C

. !

"'

"

A

!

=

"

$

C

!

=

"

9F6Q

'

3

!

=

"

( !

""

"

!!

通过
)

BR+@

的学习之后&将得到的输出
C

!

=

"作为

公式!

$

"中的位置编码
S

!

=

"与空间特征
D

!

=

"进行嵌入%

同样的&本文在种植了不同品种作物的研究区上也

进行了推理实验&如春小麦与冬小麦&证明了通过学习

生长率的特征并嵌入时序特征的方法可以有效提高模型

对不同品种作物时序特征的提取能力&并在填充数据的

场景下保持了较好的分类效果%

F

!

实验与结果分析

FDC

!

数据采集与处理

为了评估
>RC-;?C

模型在不同地域的泛用性&本

文选择位于内蒙古自治区呼伦贝尔岭南和岭北共
"%

个

农场 !北纬
&)b#(u

!

(%b"#u

&东经
''(b'%u

!

'"$b#&u

&

位于寒温带&年活动积温在
""##

!

"0##

之间"*河南

省安阳市内黄县 !北纬
%(b%.u

至
%$b#.

&东经
''&b%(u

至

''&b(.u

&位于温带&年活动积温在
("##

!

()##

之间"

以及河北省雄安新区 !北纬
%0b&%u

!

%.b'#u

&东经
''(b

%0u

!

''$b"#u

&位于暖温带&年活动积温在
(###

!

("##

之间"作为研究区%

由于这三个研究区处于不同的温度带内&因此作物

品种的生育期存在一定的差异%呼伦贝尔地区的小麦为

春小麦&与玉米*大豆的生育期同处于
(

月至
'#

月$

内黄县的小麦品种为冬小麦&生育期于
'#

月至次年
$

月&玉米和大豆与小麦轮作&生育期于
)

月至
'#

月$

雄安新区的小麦同样为冬小麦&生育期于
'#

月至次年

$

月&玉米生育期于
$

月至
'#

月%

将采集到的数据按研究区划分为呼伦贝尔岭南

BI

&呼伦贝尔岭北
B,

&内黄县
IZ

&以及雄安新区

J<

%

BI

包含的主要作物为大豆*玉米&

B,

包含的主

要作物为小麦*油菜*油菜*甜菜*水飞蓟和马铃薯&

IZ

包含的主要作物为小麦*大豆和玉米&

J<

包含的

主要作物为小麦和玉米%

本文实验将各研究区的数据整合在一起形成数据

集&并按年份进行划分&将
"#"%

年的数据作为模型的

训练集&将
"#""

年的数据作为测试集&以此来证明提

出的同时具有时间和地域的推广能力%

数据采集选用
RL6986LV-"

!哨兵
"

号高分辨率多光

谱成像卫星"进行遥感数据获取&

RL6986LV-"

拥有
<

*

,

两颗卫星&自
"#'(

年升空便持续不断地提供地表遥感

影像并广泛应用于土地覆盖检测工作%选择研究区内于

"#""

和
"#"%

年每
(

天拍摄的
'#

米分辨率的遥感影像作

为原始数据 !部分地区包含
"#"'

年影像"&保留红*

绿*蓝和近红外四个光谱通道&通过算法对遥感影像进

行拼接*去云*地块级裁剪和标注等操作&生成地块序

列如图
&

所示%最终标注数据集共
%)'&'

个地块序列&

标注结果如表
"

所示%

图
&

!

数据采集和处理

表
"

!

各研究区作物类别标注信息

类别 小麦 大豆 油菜 甜菜 水飞蓟 马铃薯 玉米

# ' " % & ( $

B, )%." &0 ))%' 000 '%(( &(. )'

BI '.% ''$#( # # # # %00(

IZ '"0& %"& # # # # &$.

J< (.0 # # # # # 0%.

<BB .&$) ''.)) ))%' 000 '%(( &(. ("$&

气象数据采用
CA@H=

!欧洲中期天气预报中心"

提供的
C?<(

数据集
<

M

C?<(

&该数据集提供了自

'.).

年至今的每日地面气象数据&选取各研究区的每

日平均气温计算活动积温与生长率%

FDE

!

评价指标

本研究的对象为地块级遥感影像时间序列&为了准

确有效地评估模型的分类效果&本实验采用总体分类精

度 !

2<

"*

='

分数 !

='-G5TEL

"来评估分类结果%

]F

表示分类正确的样本数占总样本数的比例)

]F

$

OR

OR

.

0R

.

0*

!

"%

"

!!

0'-G5TEL

可以有效反映模型对每个分类类别的分类

性能)

0'

$

"

2

#

%

(

$

'

R/DB(L(C%

(

2

#DBNQQ

(

R/DB(L(C%

(

.

#DBNQQ

(

!

"&

"

FDF

!

消融实验

为了验证
RQ8S9<O

M

*

RQF7L<O

M

增强方法以及
;?C

在测试集中每个研究区测试集上的有效性&实验将以

>RC-+<C

为基线模型&分别加入
RQ8S9<O

M

*

RQF7L<O

M

以及
;?C

方法测试这些方法的有效性%实验在
BI

*

B,

*

IZ

和
J<

四个数据集的融合数据集的训练集上分

别训练模型&并在其测试集上进行消融实验%消融实验

结果如表
%

所示&其中对不同场景下每个研究区数据集

和整体融合数据集下的分类整体准确率和
0'

分数%
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基于生长率编码器的作物时序广义分类研究 #

'.'

!!

#

表
%

!

数据增强和
;?C

的消融实验结果

@L9QTU

BI B, IZ J< <X

M

!

2< =' 2< =' 2< =' 2< =' 2< ='

>RC-+<C 0"!"% $.!)( ))!%& ("!$% 0"!#$ $'!($ 0#!&' )%!%) 0#!(' $&!%%

_RQ8S9<O

M

0(!. )'!0' 0"!0' $)!%' 0$!#( )%!(" 0(!"& )"!'$ 0(!# )'!"#

_RQF7L<O

M

00!'& )&!)( 0&!)( $.!(& 0&!%( $)!." 0&!$) )%!)$ 0(!&0 )'!&.

_RQF7L

1

RQ8S9 .#!$& 0"!#& 0)!.' )&!.& 0)!". )$!%% 0$!0' )&!)" 00!'$ ))!#'

>RC-;?C 0.!. )(!)' 0)!# )"!0. 0$!0( )"!$$ 0$!)" )&!0" 0)!$" )&!#"

_RQF7L

1

RQ8S9 ."!(& .'!%% 00!0$ 0"!&) ."!&( 0'!'$ .#!.0 )0!." .'!"" 0%!&)

!!

消融实验结果显示&

RQ8S9<O

M

方法将这些研究区的

R3+R

数据进行了平移规整&

RQF7L<O

M

方法增加了时序

数据中不同生育期的特征多样性&使模型学习到了动态

的生育期特征&两种方法均有效提升了多数地区作物的

分类效果%具体而言&

>RC-+<C

模型在加入数据增强

方法后&

0'

分数较默认方法分别提升了
$D0)f

和

)D'$f

&且在联用两种增强方法时
0'

分数平均增加

了
'"D$0f

%

在使用生长率位置编码的场景下&生长率编码器将

不同研究区的积温与时序像素特征进行了嵌入&有效捕

获了不同地区作物的生长规律特征&分类结果相比于

>RC-+<C

的
0'

分数平均增加了
.D$.f

&然而与同时

使用两种数据增强方法&即
RQF7L

1

RQ8S9

的场景相比却

减少了
"D..f

%单独使用生长率位置编码的效果并没

有达到预期&因此又增设了同时应用两种方案的实验场

景&最终
0'

分数较提升了
$D&$f

%

为进一步验证可学习位置编码的有效性&消融实验

还对比了未使用生长率编码器的
+<C

*以生长率直接

替代日历时间的
;?C-R86

*通过
;?K

学习位置编码的

;?C-;?K

和 通 过
-

BR+@

学 习 位 置 编 码 的
;?C-

-

BR+@

这四个模型在融合数据集上的分类效果%实验

结果如表
&

所示%

表
&

!

可学习位置编码有效性的评估结果

@TULV ]F 0' +EF8686

M

!

G

+

L

:

T5Q

"

+<C 0#!(' $&!%% %&!)

;?C-R86 0'!"' $&!)" %&!"

;?C-;?K 0&!.& $"!.& &.!$

;?C-

)

BR+@ 0)!$" )&!#" (&!(

表
&

结果显示&采用生长率直接代替日历时间的

;?C

模型效果与
+<C

模型相比&

]F

和
0'

分数有小

幅提升%相比之下&采用可学习位置编码的模型&虽然

训练速度有所延缓&但分类效果提升明显%

;?C-

)

BR+@

模型的分类效果最佳&

;?C-;?K

模型的
]F

较
;?C-R86

模型提升了
%D)%f

&但
0'

分数下降了

'D)0f

&完整的可学习位置编码与
;?C

提取缺失时序

数据的依赖关系存在偏差&而通过衰减机制学习的位置

编码有效避免了这一问题影响%

以上 消 融 实 验 的 结 果 表 明&

RQ8S9<O

M

方 法 和

RQF7L<O

M

方法均可以提升模型的分类效果%同时&引

入可学习位置编码的
;?C

模型通过学习生长率编码的

时序特征能够提高模型的泛化能力%在同时引入数据增

强方法和
;?C

模型后&模型可以取得最佳分类效果%

FDJ

!

对比实验

为了验证本文方法较其他模型的推广泛化能力更加

优秀&实验选取了基线模型
>RC-+<C

以及
;B-+<C

*

+R̀8+

*

+LN

:

AII

四种时序分类模型进行对比%实验

在
BI

*

B,

*

IZ

和
J<

这
&

个数据集的融合数据集的

训练集上分别训练模型&并在其测试集进行对比试验%

对比试验结果如表
(

所示&其中列举了各模型在融合数

据集上的
]F

*

0'

分数*每
L

:

T5Q

的训练时间
+EF8686

M

和在测试集上推理时的内存占用
@LNTE

\

%

表
(

!

各模型在数据集上的评估结果

@TULV ]F 0' +EF8686

M

@LNTE

\

>RC-;?C .'!"" 0%!&) (&!( 0!$

;B-+<C 0&!)% $"!'( &$!& '%!&

>RC-+<C 0#!(' $&!%% %&!) $!)

+R̀ 8+ )0!$) $.!0 %)$!) "&!(

+LN

:

AII )$!" (%!) %".!( '0!(

对比实验结果显示&

>RC-;?C

模型的分类结果较

其他模型更优秀&但是训练时间有所增加%具体来说&

>RC-;?C

与其他模型中表现最优秀的
;B-+<C

模型进

行对比&在
]F

和
0'

分数上分别提升了
"D0.f

和

''D0)f

%

;B-+<C

可以同时提取到
R3+R

的全局时序特征和

局部时序特征&并且平均了两种方法提取特征的像素通

道数量&保持了较高的运行速度%局部时序特征提取模

块的轻量化时序卷积可以提取到生育期存在偏移的作物

种类的序列特征&但是其对于云层覆盖和填充数据的抗

性较差&导致模型存在对插值数据过于敏感的现象%

从对比试验中选择
>RC-;?C

*

>RC-+<C

和
;B-

+<C%

个模型进行更加详细的评估&各模型在所有种

类的分类评估结果如表
$

所示%对比结果显示&

>RC-

!
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#

图
(

!

混淆矩阵

;?C

方法在大多数作物的分类
0'

分数上表现更加优

秀%而在样本数量较小的种类上&

%

个模型的分类效果

均不佳%

表
$

!

测试集所有作物种类
0'

分数评估

作物
>RC-;?C >RC-+<C ;B-+<C RO

::

TE9

小麦
.)!%" 0)!$( 0"!&% %'.#

大豆
00!%$ )'!&" $(!"% "%'%

油菜
.(!&" 0&!$( ).!($ %'0%

甜菜
$0!0' (0!%) $#!'" %0$

水飞蓟
))!)# )(!)( )%!"' &)0

马铃薯
(%!%0 ()!%% (.!0& '$(

玉米
0'!'& 0#!)% )&!". '")$

举例来说&由于测试集中的小麦种类包括春小麦与

冬小麦&因此数据集中小麦的生育期存在差异%结果显

示&

>RC-+<C

可以很优秀地提取小麦不同品种之间生

育期的共同点&但
>RC-;?C

的
0'

分数依然高出了

.D$)f

&说明生长率编码器可以更好地提取到不同季节

种植的作物的时序特征%

图
(

为
%

个模型分类结果的混淆矩阵&图
$

为
%

个

模型在岭北地区的拉布大林*谢尔塔拉和岭南地区的欧

肯河
%

个农场的分类效果对比图&从左到右依次为地块

原图*真实值标注*

>RC-+<C

*

;B-+<C

和
>RC-;?C

模型的分类标注%

结合图
(

和图
$

的结果可以观察到&

>RC-+<C

和

;B-+<C

模型的分类结果中均出现了大豆与其他跨地域

种类混淆的情况%根据数据集标注情况和表
$

中的
0'

分数评估结果可知&大豆种类的样本在数据集中占据较

大比例&由于大豆种类的生育期与其他地域种类作物重

合度较高&这可能会导致时序模型对小样本种类的特征

提取不够充分&从而影响整体的分类精度%而在
>RC-

;?C

的分类效果图中&这种现象明显减少&说明由于

结合了作物生长率的时序特征&生长率编码器可以在一

定程度上避免在分类时由于样本数量不平衡而导致的跨

地域分类错误%

然而本实验并未针对数据不平衡的情况本身进行调

整&模型可能存在对小样本种类的过拟合问题%后续将

针对小样本作物
R3+R

分类场景&结合迁移学习*无监

督学习等技术展开研究%

图
$

!

%

种模型分类效果对比图

J

!

结束语

本研究基于地块级卫星遥感影像时间序列&结合地

理信息和气候信息对农作物的生育期进行建模&提出了

RQ8S9<O

M

*

RQF7L<O

M

数据增强方法和
;?C

生长率位置

编码方法&将作物的生长率趋势嵌入像素特征得到与生

长进度相关的时序特征&实现了时序模型对跨年份*跨

地域数据分类任务的推广&并提高了分类结果的精确

度%在多地域农作物数据集上的对比实验表明&本文的

方法总体分类精度达到了
.'D""f

&

0'

分数达到了

0%D&)f

&较其他对比模型都有一定的提升&也验证了

本文的方法拥有更优秀的推广能力%

尽管本文的方法在很大程度上提高了时序模型的泛

化能力&但在小样本的作物种类分类效果并不理想&对

于类别分布不平衡的数据集可能存在过拟合等问题%此

外&影响作物生长的不只有气温因素&并且不同作物在

不同积温条件下的生长模型也存在差异&本文仅验证了

利用积温求算通用生长率的方法&并未完整地将作物的

生长规律在卫星遥感中的特征进行更加准确地建模%同

时&由于衰减
BR+@

的引入&导致模型的训练速度有

!
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基于生长率编码器的作物时序广义分类研究 #
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#

所下降%探索结合更多气象因素和作物生长模型来更加

准确地对作物生长规律进行建模&继续推进基于注意力

机制的时间序列分类模型的推广是接下来主要研究的

方向%
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&

=?<IA23R >L989

4

LF6!+LN

:

TEFV5T6XTVO98T6FV6LOEFV

6L9[TE7STE9QL5VFGG8S85F98T6TSGF9LVV89L8NF

M

L98NLGL-

E8LG

'

1

(

!?LNT9LRL6G86

M

''!(

!

"#'.

")

("%!

'

"#

(
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