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摘   要

森林火点的识别是利用气象卫星资料监测森林火灾的基础 ∀传统的目视解译火点识别

法难以实现计算机的自动识别 o神经网络技术为解决这一问题提供了新的工具 ∀作者探讨

了应用神经网络实现气象卫星影像森林火点自动识别的技术方法 o并在湖北省地理范围内

进行了试验 ∀试验结果显示 o经过训练的神经网络能够记忆火点的特征 o具备将森林火点从

气象卫星影像中识别出来的能力 ∀与目视解译法相比 o神经网络方法的精度接近目视解译

法 o最重要的是实现了森林火点的自动识别 ∀
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引  言

森林火灾是一种世界性的重大自然灾害 o越来越受到各国政府的重视 ∀卫星遥感技

术的出现为森林火灾的及早发现提供了便利的条件 ∀由于时间分辨率高 !覆盖范围广 !成

本低 o气象卫星在森林火灾的监测领域里大有用武之地 ∀将森林火灾在气象卫星遥感图

像上所反映的信息从其它错综复杂的信息中识别出来 o即进行火点识别 o是利用气象卫星

资料监测森林火灾的基础 ∀传统的火点识别方法主要是目视解译法k即人工识别l ∀在实

践中 o这种方法因具有较高的精度而获得广泛的应用 o但其有两个不足之处 }一是需要有

丰富经验的判读人员 ~二是难以满足计算机自动化的要求 o从而影响火点信息分布状态的

描述和时效的提高 ∀许多遥感工作者在探索在不降低精度的前提下实现森林火点自动识

别的方法 o这对于森林火灾及时 !准确的发现和迅速的扑灭 o具有特别重要的意义 o这也是

今后森林火灾卫星监测业务的主要方向 ∀美国的 �¤µµ¬¶� ��等≈t 进行了半自动化监测

森林火灾的研究 ∀袁飞等≈u 用阈值法来识别火点 o但需要人工方法来确定阈值 o仍未能

真正达到自动识别的目的 ∀覃先林等≈v 采用多因子方法建立小火点自动识别模型 o但精

度有待进一步提高 ∀

近年来迅速发展起来的人工神经网络理论k简称神经网络l为森林火点的自动识别提

供了一条新的途径 ∀由于神经网络是模拟生物神经网络的人工智能技术 o具有并行处理 !
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非线性 !容错性和自适应 !自学习的特点 o因而广泛应用于模式识别 !信号处理和自动控制

以及遥感图像的分类≈w !x  ∀到目前为止 o已经出现许多种神经网络模型及相应的学习方

法 o其中反向传播神经网络模型k简称 �°模型l是应用较广泛的一种 ∀本文探讨了利用

�°神经网络实现气象卫星影像的森林火点自动识别的基本原理和技术方法 o并在湖北省

地理范围内进行了试验 ∀

t  �°神经网络的原理简介

  us世纪 {s年代 � ∏°¨̄«¤µ·和 • ¥̈¥等人建

立了 �°k�¤¦® °µ²³¤ª¤·¬²± �̈¤µ±¬±ª � ª̄²µ¬·«°l反

向学习算法≈y  o该算法针对前馈型神经网络 o其

典型代表是多层感知机 ∀常用的 �°模型由 v个

神经网络元层组成 o其最下层为输入层 o中间层为

隐含层 o最上层为输出层 o相邻层次之间的神经元

之间用连接权系数作相互连接 o而各层内的神经

元之间没有连接 o如图 t所示 ∀

�°神经网络的数学模型是 }

Χ� φ( ΩΒ n Ηt)

Β � φ( ς Α n Ηu)
图 t  ΒΠ神经网络的拓扑结构

  这里 Α , Β , Χ分别为输入层 !隐含层和输出层矢量(节点向量) , Ω和 Ηt表示隐含层

与输出层之间的连接权和阈值 , ς 和 Ηu表示输入层与隐含层之间的连接权和阈值 , φ( ξ)

为网络激活函数 ,这里采用 Σ型函数 ,即

φ( ξ) =
t

t + ¨− ξ

  通过对样本的学习和训练 o不断调整各节点的连接权和阈值 o进而得到样本的输入输

出的非线性关系 ∀在 �°神经网络中 o引入代价函数k也称能量函数l

Ε =
t

u Ε ( Χ − Χs)
u

  这里 Χs是期望输出矢量 ∀ �°神经网络通过代价函数的最小化过程来完成输入到

输出的映射 ∀它的基本思想是如果利用已有权重和阈值正向传播得不到期望的输出 o则

反向传播学习 o反复修改k迭代l各节点的权重和阈值 o逐步减少代价函数 o直到代价函数

达到预先设定的要求 o一般以代价函数小于某一相当小的正数或迭代时不再减少而反复

振荡为止 o此时完成 �°网络的训练 !输入与输出映射的确立 ∀

u  火点自动识别模型的建立

2 q1  气象卫星监测森林火灾原理简介

目前 o用于监测森林火灾的气象卫星主要是极轨气象卫星 o如美国的 ���� 卫星和
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我国的 ƒ ≠2t卫星 ∀以 ����2tw卫星为例 o其星下点分辨率为 t qt ®° o它的甚高分辨

辐射仪k� ∂ � � � l有 x 个通道 o各通

道编号 !波长范围及其主要用途如表

t ∀其中通道 v !w和 x是遥感目标温

度的 o而对地面温度的变化非常敏感

的是通道 v o当地面温度高于 {ss �

k森林火灾一般高于此值l时 o通道 v

测到的辐射值远高于通道 w和 x o人

们正是利用通道 v对森林火灾极为敏

感的特性来进行火点识别的 ∀

表 1  ΝΟΑΑ214 通道编号 !波长范围

及其主要用途

通道号 波长kΛ°l 主要用途

t s qx{ ∗ s qy{ 白天云层 !冰 !雪 !植被

u s qzux ∗ t qts 白天云层 !植被 !水体

v v qxx ∗ v q|v 热源 !夜间云层

w ts qx ∗ tt qx 洋面温度 !白天r夜间云层

x tt qx ∗ tu qx 洋面温度 !白天r夜间云层

2 q2  数据预处理和样本的提取

本文所用的资料是 t||w ∗ t|||年武汉中心气象台接收的 ����2卫星资料 o此外还

有 t }tss万的湖北省地表类型分布的数据 ∀对卫星资料进行麦卡托投影变换处理 o水平

和垂直分辨率均为 t qt ®° o得到多幅覆盖湖北省范围的区域 ���� 影像 ∀查看同期的

森林火灾遥感监测服务值班记录 o选取覆盖湖北省范围 o已确认有森林火点的 ���� 影

像 wv幅 o将其中 vt幅作为训练集 o其余 tu幅作为测试集 ∀

这里定义一个变量叫邻近亮温差 o其意义是影像中某像元通道 v的亮温与周围背景

点的平均亮温之差 o其表达式为

∃ Τ = Τ −
mΤ

式中 Τ为该像元第三波段的亮温 , mΤ为以该像元为中心一个 x ≅ x像元窗口通道 v的平

均亮温 ∀

这样 o对于影像中的任一像元 o我们都可以获得 z类数据 o即 � ∂ � � � 的 x个通道值 !

邻近亮温差和地表类型 ∀

为了加快神经网络收敛 o需要将 z类数据进行归一化处理 o表达式如下 }

Σ = ( Ξ − Ξ°¬±)/ ( Ξ°¤¬ − Ξ°¬±)

这里 Ξ°¤¬和 Ξ°¬±分别是某数据的最大值和最小值 ~Ξ是该数据的原值 ~Σ是归一化后该

数据的新值 ∀

在训练集中 o选取已确认森林火灾发生的像元作为火点的训练样本 o无森林火灾发生

的一些有代表性像元k注 }有代表性是指包括各种不同类型的像元 o如 }云 !水体 !城区 !裸

地 !耕地 !山区 !平原等l作为非火点的训练样本 ∀本文选取火点样本 u{z个 o非火点样本

vsx个 ∀

2 .3  ΒΠ模型设计

按照 �°网络设计方法≈y  o若 �°网络中隐含节点可根据需要自由设定 o那么三层 �°

神经网络可实现任意连续函数的任意精度逼近 ∀为了简单起见 o我们在研究中只使用三

层神经网络 ∀我们把能够反映火点特征的信息叫做火点的特征因子 o火点的特征因子从

上述 z类数据中确定 ∀输入层神经元数目应与所确定的特征因子数一致 ∀隐含层神经元

数目的选择方法目前尚无定论 o一般的经验是应略大于输入层神经元个数 ∀从减少误差

积累和缩短训练时间考虑 o输出层神经元个数应尽量少 ∀火点识别的实质就是将 ����
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影像的像元划分为火点和非火点两种类型 o实际上就是对火点/真假0的判别 o因此可以用

一个输出端 o其理想输出值为 s或 t o分别表示火点的有或无 ∀ �°模型的学习率以及各

节点的连接权和阈值都在k p t on tl区间内随机取值 ∀

2 q4  火点特征因子的确定

火点特征因子的确定是影响识别精度的关键 ∀一般地 o用于识别的因子越多 o识别结

果越好 ∀但是 o这必须是建立在所选因子确实能反映出一定的火点特征 ∀如果所选因子

火点信息含量少反而容易产生模糊识别 ∀本文主要目的是在不降低精度的前提下研究森

林火点的自动识别 o因此所选因子应与识别精度较高的人工识别法所涉及到的因子相同 ∀

为了验证这一观点 o本文选取了多种方案 o相应地构造了多种神经网络进行试验 ∀这里列

举 v个较有代表的模型来分析比较 ∀ �°x表示选择 x类数据kx个通道值l作为火点特征

因子的模型 o�°y表示选择 y类数据kx个通道值和邻近亮温差l作为火点特征因子的模

型 o�°z表示选择全部 z类数据作为火点特征因子的模型 ∀基于上述 �°模型设计原则 o

�°x !�°y和 �°z的拓扑结构分别设计为kx oz otl !ky o{ otl和kz ott otl ∀v个模型的学习

率均取 s qst ∀

  将训练样本的特征因子作为输入 o对

应的样本类型ks或 tl作为输出 o对各网络

模型进行反复训练 o可以发现 o随着训练的

进行 o代价函数稳定减少 o当代价函数基本

稳定后 o训练结束 ∀表 u列出各模型的训

表 2  各模型的训练次数和稳定后的

代价函数

�°x �°y �°z

训练次数 w|ys wuss vv{s

代价函数 w{ qx vy q{ tz q{

练次数和稳定后的代价函数 ∀表 v给出了 us个训练样本的期望输出与各模型稳定后的

表 3  训练样本对各模型的特性输出

样本号 �°x输出 �°y输出 �°z输出 期望输出

t s qsu{ s qtsu s qst{ s

u s qvsw s quvw s qsvv s

v s qt{{ s quuw s qtsv s

w s qwxv s qvvy s qs|z s

x s qs|s s qtx| s qsxs s

y s qsts s quut s qstw s

z s quss s qu|v s qvsy s

{ s qu{s s qv{u s quzs s

| s qwvs s qwzv s qust s

ts s qvsz s quzv s qvs| s

tt s qzxt s qyst s qyxu t

tu s quvt s qvut s qwst t

tv s qwsu s qvys s q{{v t

tw s qzvu s q|ws s q|wy t

tx s qvy| s quyt s q|ss t

ty s q|st s q{t{ s q|su t

tz s qwwx s q|ty s q|vu t

t{ s qzvu s q{uv s q|su t

t| s qyzs s q{ss s qz{t t

us s q{|u s q{vu s q|tx t
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实际输出 ∀由表 u可见 o�°z比 �°x和 �°y具有更小的代价函数 ∀由表 v可见 o虽然 �°x

和 �°y对火点也有一定的识别能力 o但它们很容易将一些非火点k如噪声点l判为火点 o只

有 �°z能更好地记忆火点和非火点的基本特征 o具备了将火点从影像中识别出来的能

力 ∀试验还发现 o即使增加各模型的隐含层神经元数目 o试验结果也没太大改变 ∀

  由上面试验可见 o选择 z类数据为火点的特征因子才能充分反映火点的特征 ∀这实

际上也和我们人工判别火点的经验相吻合 ∀可以回想一下 o人工判别某像元是否为森林

火点 o我们通常至少要进行如下 x方面分析 }ktl分析该像元通道 v的亮温 ~kul比较该像

元和周围像元通道 v的亮温 ~kvl分析该像元所处的地表类型以及植被状况 ~kwl分析 x个

通道值以判断该像元是否为噪声点k由于接收设备原因偶尔产生l ~kxl分析通道 t !u的反

照率以及通道 w !x的亮温以判断该像元是否为云像元 ∀

2 q5  测试结果和精度分析

  将测试集图像的每个像元输入已训练

好的 �°z 模型 o根据其输出值判断该像元

是否火点 ∀至此 o完成了 ���� 影像森林

火点识别的试验过程 ∀图 u 是一幅经过

�°z模型识别后的湖北省东南部火点分布

图kt|||年 w月 z日 o����2twl ∀

  在测试集的 tu 幅图像中 o总共有

vtwxzu{kxtu ≅ xtu ≅ tul个像元 ∀为了检

验用神经网络法火点识别的精度 o需将目

视解译法的识别结果与神经网络方法的识

别结果相比 o得到两种方法识别结果的精

度检验表 o如表 w所示 ∀表中括弧里的数

图 u  经过 �°z模型识别后的卫星图像

kt|||年 w月 z日 o�� ��2tw o图中箭头所指黑点为火点l

值为目视解译法的判别结果 ∀由表 w可算出火点和非火点的识别精度k注 }算法为判定正

确的火点像元数除以实际火点像元总数l ∀神经网络的精度为 |u qw h o目视解译法的精

度为 |v qz h o两者非常接近 ∀同样可算出神经网络和目视解译法的误判率k注 }算法为判

定错误的非火点像元数除以实际非火点像元总数l均在百万分之二以内 ∀

  从表 w还可以看出 o神经网络共将 t{个火点误判为非火点 ∀分析图像并查看值班记

录可以发现 o这些火点有的是过火面积小 o有的为薄云覆盖 o火点特征不太明显 o即使是目

视解译法也很难分辩出来 ∀事实上表 w中 o目视解译法将火点判为非火点的个数为 tx o

其中大部分包括在这 t{个之内 ∀同样 o有极少数非火点被神经网络误判为火点 o分析图

像发现这些点具备一定的火点特征 o即使用目视解译法也极容易误认为是火点 ∀

表 4  火点识别结果的精度检验

总数 判定正确个数 判定错误个数

火  点 uvz ut| kuuul t{ ktxl

非火点 vtwxw|t vtwxw{z kvtwxw{xl w kyl

       注 }括号内数值为目视解译法结果
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v  结  论

本文研究表明 o神经网络可用来识别气象卫星影像的森林火点信息 o并能得到和目视

解译法非常接近的精度 o更为重要的是 o神经网络方法可以实现森林火点的自动识别 ∀因

此 o当收到新的 ����影像后 o只要将各像元所对应的特征因子输入已训练好的神经网

络模型 o就能快速准确地识别出森林火点 o这必然大大地提高森林火灾遥感监测的时效 ∀
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¶̈±¶̈§¬°¤ª̈µ¼ q Ι ΝΤ . ϑ . Ρε µ οτε Σενσινγ ot||z o18k{l }t{xt ∗ t{xy q

x  梁益同 o胡江林 q �� ��卫星图像神经网络分类方法的探讨 q武汉测绘科技大学学报 ousss o25kul }tw{ ∗ txt q

y  李学桥 o马莉 q神经网络#工程应用 q重庆 }重庆大学出版社 ot||y qvz ∗ ww q

ΑΥΤΟ2Ι∆ΕΝΤΙΦΨΙΝΓ ΦΟΡΕΣΤ ΦΙΡΕ2ΠΟΙΝΤΣ ΙΝ ΜΕΤΕΟΡ ΟΛΟΓΙΧΑΛ

ΣΑΤΕΛΛΙΤΕ ΙΜΑΓΕΣ ΒΑΣΕ∆ ΟΝ ΝΕΥΡ ΑΛ ΝΕΤ ΩΟΡ Κ

�¬¤±ª ≠¬·²±ª
tl  �∏�¬¤±ª̄¬±

ul  ÷¬̈ °¬±ª
tl  �¬∏�¬¤±ª°¬±ª

vl

t) ( Ωυηαν Χεντραλ Μετεορολογιχαλ Σερϖιχε , Ωυηαν wvsszw)

u) ( Ηυβει Ρεσεαρχη Ινστιτυτε οφ Μετεορολογψ, Ωυηαν wvsszw)

v) ( Νατιοναλ Λαβ φορ Ινφορµ ατιον Ενγινεερινγ ιν Συρϖεψινγ ,

Μαππινγ ανδ Ρε µ οτε Σενσινγ , Ωυηαν wvssz|)

Αβστραχτ

�§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²± ²©©²µ̈¶·©¬µ̈2³²¬±·¶¬± ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¤·̈̄ ¬̄·̈¬°¤ª̈¶¬¶·«̈ ¥¤¶¬¶²© °²±¬2

·²µ¬±ª©²µ̈¶·©¬µ̈ ∏¶¬±ª ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¤·̈̄ ¬̄·̈ §¤·¤q×«̈ ·µ¤§¬·¬²±¤̄ ¤³³µ²¤¦«²©¬§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²±

¬¶√¬¶∏¤̄ ¬±·̈µ³µ̈·¤·¬²±q�±·«̈ √¬¶∏¤̄ ¬±·̈µ³µ̈·¤·¬²±o¥̈··̈µ³µ̈¦¬¶¬²±¬¶²¥·¤¬±̈ §¬± ³µ¤¦·¬¦̈ o

¥∏·̈ ¬³̈µ¬̈±¦̈§¬±·̈µ³µ̈·̈µ¬¶±̈ §̈̈ §¤±§¬·¬¶§¬©©¬¦∏̄··² ¶̈··̄̈ ©²µ¤∏·²2¬§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²± º¬·«

¦²°³∏·̈µo¶²·«¤··«̈ µ̈ ¬¶¤̄ º¤¼¶∏±©¤√²µ¤¥̄¨¬± ·«̈ §̈¶¦µ¬³·¬²± ²©¬±©²µ°¤·¬²± §¬¶·µ¬¥∏·¬²±

¤±§·«̈ ¬°³µ²√¨° ±̈·²© ©̈©¬¦¬̈±¦¼ q�± ²µ§̈µ·²©¬±§²∏··«̈ ©²µ̈¶·©¬µ̈ ¬±·¬°¨¤±§ µ̈¤§¬¦¤·̈¬·

∏́¬¦®̄¼ o¬·¬¶√ µ̈¼ ¶¬ª±¬©¬¦¤±··² °¤®̈ ·«̈ ©¬µ̈2³²¬±·¶¤∏·²2¬§̈ ±·¬©¬̈§ º¬·«²∏·µ̈§∏¦¬±ª·«̈

³µ̈¦¬¶¬²±q ×«̈ ¤µ·¬©¬¦¬¤̄ ±̈ ∏µ¤̄ ±̈ ·º²µ®·«̈ ²µ¼k¶«²µ·©²µ��l §̈ √¨̄²³¬±ªµ¤³¬§̄¼ ¬± µ̈¦̈±·

vtz y期     梁益同等 }基于神经网络的气象卫星影像森林火点自动识别的试验研究       



¼ ¤̈µ¶³µ²√¬§̈¶¤ ±̈ º ° ¤̈±¶©²µ¶²̄√¬±ª·«¬¶³µ²¥̄¨° q��«¤¶·«̈ ¥¤¶¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¶²©«∏°¤±

¥µ¤¬±¶o¶∏¦«¤¶̄ ¤̈µ±¬±ªoµ̈¦²̄¯̈ ¦·¬±ª¤±§ª̈ ±̈ µ¤̄¬½¬±ªq×«̈ ³̈ ¦∏̄¬¤µ¬·¼ ²© ��¬¶°¤¶¶¬√¨³¤µ2

¤̄¯̈ ¯ ¦²°³∏·¬±ªo §¬¶·µ¬¥∏·¬√¨ °¨°²µ¼ ²© ¬±©²µ°¤·¬²±o ±²±̄¬±̈ ¤µ§¼±¤°¬¦¶ ²© ¦²±¶̈¦∏·¬√¨

·¬°¨oª̄²¥¤̄ ¥̈ «¤√¬²∏µoªµ̈¤·©¤∏̄·2·²̄ µ̈¤±¦̈ ¤±§µ²¥∏¶·o¶̈ ©̄2²µª¤±¬½¤·¬²±o¶̈ ©̄2̄ ¤̈µ±¬±ª¤±§

µ̈¤̄ ·¬°¨³µ²¦̈¶¶¬±ªq�° k�¤¦® °µ²³¤ª¤·¬²± �̈¤µ±¬±ª � ª̄²µ¬·«°l °²§̈¯¬¶¤ ��∏¶̈§ º¬§̈2

¼̄ q ×«̈ ° ·̈«²§∏¶¬±ª�° °²§̈¯·² ¤∏·²°¤·¬¦¤̄ ¼̄ ¬§̈ ±·¬©¼ ©¬µ̈2³²¬±·¶¬± ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¤·̈̄ 2

¬̄·̈ ¬°¤ª̈¶¤µ̈ §¬¶¦∏¶¶̈§¤±§·«̈ ·̈¶·¬±·«̈ µ¤±ª̈ ²© �∏¥̈¬³µ²√¬±¦̈ ¬¶³µ̈¶̈±·̈§q�̈ ¶¬§̈¶·«̈

����r� ∂ � � � §¤·¤©µ²° t||w·²t||| o·«̈ ¤̈µ·«. ¶¶∏µ©¤¦̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²±¬¶∏¶̈§qwv ° ·̈̈²2

µ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¤·̈̄ ¬̄·̈¬°¤ª̈¶º¬·«©¬µ̈2³²¬±·¶¤µ̈ ¶̈¯̈ ¦·̈§o¤±§vt ²©·«̈ ° ¤µ̈ µ̈ª¤µ§̈§¤¶·µ¤¬±̈ §

¦²̄¯̈ ¦·¬²±o·«̈ ²·«̈µ¶¤¶·̈¶·̈§¦²̄¯̈ ¦·¬²±q×«̈ µ̈¶∏̄·²©·«̈ ·̈¶·¶«²º¶·«¤·¤©¬µ̈2³²¬±·¬¶¦²µ2

µ̈ ¤̄·¬√¨ º¬·«z ¦«¤µ¤¦·̈µ©¤¦·²µ¶oº«¬¦«¤µ̈ ·«̈ µ¤§¬¤·¬²±2√¤̄∏̈¶²©·«̈ x ¦«¤±±̈ ¶̄²© ����r

� ∂ � � � o·«̈ ¤̈µ·«. ¶¶∏µ©¤¦̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ¤±§·«̈ §¬©©̈ µ̈±¦̈ ²©·«̈ ¦²±·¬ª∏²∏¶·̈°³̈µ¤·∏µ̈ q

×«̈ §¬¶¦¬³̄¬±̈ §��«¤¶µ̈¦²̄¯̈ ¦·̈§·«̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¶²©©¬µ̈2³²¬±·¶¤±§±²±2©¬µ̈2³²¬±·¶¤±§«¤¶¤2

¥¬̄¬·¼·²¬§̈ ±·¬©¼©¬µ̈2³²¬±·¶¬±¬°¤ª̈¶q≤²°³¤µ¬±ª��º¬·«√¬¶∏¤̄ ¬±·̈µ³µ̈·¤·¬²±o·«̈ ¦²±¦̄∏2

¶¬²±¬¶§µ¤º±·«¤·��¦¤± ¤∏·²2¬§̈ ±·¬©¼©¬µ̈2³²¬±·¶¬± ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¤·̈̄ ¬̄·̈¬°¤ª̈¶º¬·«·«̈

¤̄ °²¶·¶¤°¨³µ̈¦¬¶¬²±q

Κεψ ωορδσ: ƒ²µ̈¶·©¬µ̈2³²¬±· �∏·²2¬§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²±  �̈ ∏µ¤̄ ±̈ ·º²µ®  � ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¤·̈̄ ¬̄·̈

¬°¤ª̈¶

wtz                 应  用  气  象  学  报             tw卷  




