
书书书

第
!"

卷 第
#

期

$%!!

年
!%

月
地 球 信 息 科 学 学 报

&'()*+,'-./'01*-')2+31'*451/*5/

6789!"

!

*79#

':;9

!

$%!!

收稿日期!

$%!! %# !%

"修回日期!

$%!! %< !%=

基金项目!国家#

>?"

$计划项目#大洋渔场渔情信息应用技术系统开发$%

$%%@++%<$$%$

&'

作者简介!平博%

!<>?

&!男!博士生!研究方向(摄影测量与遥感'

A

BC

D

E

!

8FGBH9I:9:C

!

通讯作者!苏奋振%

!<@$

&!男!研究员!博士生导师!研究方向(

.14

时空过程分析'

HJKL

!

8FGBH9I:9:C

局部
!"#

算法的遥感反演场数据

恢复实验分析

平
"

博!

!

$

!苏奋振$

!

!周成虎$

!高
"

义$

%

!9

武汉大学遥感信息工程学院!武汉
M"%%@<

"

$9

中国科学院地理科学与资源研究所 资源与环境信息系统国家重点实验室!北京
!%%!%!

&

摘要!遥感反演场数据会由于云雾)地物的遮挡!传感器性能等原因造成部分区域数据的缺失而影响遥感反演场数

据的应用'矩阵填充理论针对低秩矩阵!利用矩阵的低秩性!即数据的高相关性!可以高精度地对低秩矩阵中的缺

值数值进行恢复!其中矩阵填充理论中的
463

%

4BC

D

J8IF6I8JG3NFGHN78OBC

D

&算法可以对矩阵中缺失数值进行快

速)高精度的估计!应用广泛'本文应用矩阵填充理论的
463

算法!以缺值点为中心!方差最小作为窗口尺度选择

的标准!这样可以保证区域数据的高相关性!建立局部窗口!对窗口进行
463

算法填充'本文也针对相同缺值区域

进行了距离反比加权插值)

PFB

D

BC

D

插值法插值和整体
463

算法插值!整体
463

算法插值即并未对缺值点进行相

关性窗口判断!而是直接对整个区域进行
463

填充'并对这几种方法的精度进行比较!得到局部
463

算法的精度

相比整体
463

算法和距离反比加权插值算法的精度要高!与
PFB

D

BC

D

算法相比!其精度变化趋势相似!在锋面区域

局部
463

算法精度比
PFB

D

BC

D

方法要高'

关键词!矩阵填充"
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算法"插值"遥感反演温度场%
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引言

由于云雾)地物的遮挡!传感器性能等因素!常

出现空间不完备数据'这些数据将导致数据处理

和分析结果产生偏差甚至失效'同时也是造成数

据不确定性的主要原因之一+

!

!

$

,

'高精度)高速度

恢复缺值数据能够为地学分析提供可靠依据!拓

展遥感应用的领域'空间缺失数据的估计多采用

空间插值方法!其可分为确定性插值和地统计插

值+

"

,

'确定性插值!如四邻域插值!最临近点插

值!样条函数法插值等'这些方法都只是考虑缺

值点与周围数据的距离因素!而没有考虑数据之

间的信息相关性!对缺值数据的估算值精度也相

对较低!不能达到某些遥感空间分析的要求"地统

计插值!如
PFB

D

BC

D

算法!它通过半方差描述空间分

布模式及空间相关性!可预测未知点的属性值并且

说明空间变异程度+

M@

,

'本文的局部
463

方法也

是以地理统计学的基本特性进行插值!即相距近的

点的相关性高!而随着距离的增加!点对间的相关

性下降'利用矩阵填充算法!对待估算点的高精度

恢复!将会成为数据插值的一个有效方法'

$
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算法的原理与应用
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矩阵填充理论

矩阵填充理论%

2I;FBR57S
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8G;B7C

&是对于某

些矩阵!采样只能得到矩阵的一部分元素!其他元

素由于各种原因丢失或无法得到!利用该理论可以

将这些空缺的元素合理准确地填充+

><

,

'

可以通过如下优化问题来实现矩阵填充(
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其中!

"

是已知元素下标的集合'这个模型是将空



缺的元素填充之后使得矩阵的结构尽可能好%即秩

尽可能低&'

矩阵填充需要有三个基本条件(

%

!

&待填充矩阵是有信息冗余的!比如是低

秩的!也就是说其数据分布在一个低维的线性子

空间上'但并不是所有的低秩矩阵都可以精确

地重建!如下图所示的矩阵!它的秩为
!

!但是仅

在右上角处一个位置值为
!

!其他元素均为
%

!这

样的矩阵在大多数情况下我们采样得到的会全

是
%

!这样无论如何也没有办法填充出那个值为

!

的元素'
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如果一个秩为
F

的矩阵的奇异值分解为(

"
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&

假定
'

个左奇异向量和
'

个右奇异向量都是均匀

分布在所有由
'

个正交归一化向量的集合中!对于

这样的矩阵!有很大的概率可以重建'

%

$

&并不是用所有的采样方式采样得到的矩阵

均都能够重建'一般而言!随机采样得到的矩阵恢

复精度较高'

%

"

&采样的矩阵元素数目必须大于一定范围

时!才有可能将矩阵进行精确填充'在上述两个假

定条件下!设
)

为矩阵维数!

&

为矩阵的秩!则存在

常数
*

和
+

!使得当采样数目
,

满足

,

)
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时的最优解正好为
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的概率满足
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算法的应用
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算法原理
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算法可以理解为一种拉格朗日乘子

法+
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'首先!它求解的是矩阵填充问题的一个近似

问题!式%
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&可以近似表示为(
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其中!
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为矩阵
!

的核范数!即矩阵奇异值的

和"

*

!

*

-

为矩阵
!

的
-F7EGCBJH

范数!即矩阵各

元素的平方和的开方'

2

"
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!

&表示一种投影算子!

它将矩阵在
"

以外的元素置
%

!

"

内部元素保持不

变!

"

为采样点矩阵'
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&的拉格朗日函数为(
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为求两矩阵的标

准内积'然后每一步通过最小化这个拉格朗日函

数!最终收敛到最优解'迭代序列为(
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针对%
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&式!设定初始迭代矩阵为
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!迭代

计算%
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&两式!直到%

?
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'其中为预先

设定阈值!本实验中选定为
%9%!

'实验发现!当值

小于
%9%!

后!其值的减小并不能有效提高算法精

度'其中!如果
!

的奇异值分解为
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算法的实验

*()

"

局部
!"#

算法

对于本文所选试验区!本文采用了局部
463

插值方法'具体实现步骤是(

%

!

&获得每一个缺值点的坐标'基于每一个缺

值点选择一个合适大小的子区域!一般子区域尺寸

为奇数!待插值点为该子区域中心点'下表为子区

域尺度选择方法与插值精度的关系!可以得到!当

选择方差*标准差最小作为子区域尺度选择的标准

时!由局部
463

算法插值得到的结果中误差最小'

因此!本文选择方差*标准差最小作为子区域尺度

选择依据'
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图
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算法流程
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表
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区域相关性评价方法与插值精度
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方法 算法插值中误差%

Y

&

方差*标准差最小
%9!<>M

对角线元素相差最小
%9$"$?

核范数与窗口比最小
%9$!@>

标准差与核范数乘积最小
%9"??M

""

在选择合适尺度区域的时候!对于每一个缺值

点都要多次窗口方差计算!效率低下!故采用如下的

简化方法'如图
$

!窗口内数据的方差随着窗口尺度

的增大会大幅度减小!变化率大!到达方差极小值后

会随着窗口增大缓慢增大!其变化率会明显下降'

针对每一个缺值点!首先确定一个较大的尺度

递增量
$

,

!本实验中为
#

!然后得到一组窗口方差

值!选择最小方差对应的尺度作为窗口尺度的初

选'以该尺度为中心
4

!选择
4Z

$

,

到
4X

$

,

!共

$

$

,X!

个窗口尺度!逐一计算窗口方差!选择最小方

差对应的尺度作为该缺值点的最佳窗口尺度'

%

$

&基于
463

算法!对合适尺度的子区域进行

插值!其中
463

算法具体步骤见表
$

!参数说明见

$9$9$

节'当对一个缺值点填充后!重复步骤%

!

&)

%

$

&直至所有缺值点插值完成'

%

"

&对结果进行精度的评定!选择中误差为精

度评定标准!并与整体
463

算法)反距离权重插值

与
PFB

D

BC

D

插值方法进行比较'

图
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"

窗口数据方差与窗口尺度关系
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算法实现步骤
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插值算法的实验分析

实验数据是由
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海温反演数

据'本实验采用东海区域
$%%@

年
#

月的月平均海

图
"

"

原始数据实验区
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温反演数据!其空间分辨率为
MTS

!具体为
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'针对东海黑潮!分别在锋面上
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算法的遥感反演场数据恢复实验分析
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模拟缺值!水团内沿着锋面模拟缺值!水团内%黑

潮&直线模拟缺值!水团内%黑潮&离散点模拟缺值

和锋面附近两种水团混合区域模拟缺值'实验区

域和各模拟缺值图像%图
M

&'

%

I

&实验区数据 %

E

&锋面模拟缺值!缺值点
?M

个 %

:

&沿着锋面!在水团内模拟缺值!缺值点
M?

个

%

O

&水团里%黑潮&模拟直线缺值!

缺值点
!%!

个

%

G

&水团里%黑潮&模拟离散点缺值!

缺值点
#$

个

%

K

&两种水团交界区域模拟缺值!

缺值点
#%

个

图
M

"

实验模拟缺值图像
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实验结果与分析

对上文的模拟缺值数据!采用整体
463

算法)

局部
463

算法)反距离权重插值算法和
PFB

D

BC

D

插

值算法进行数据插值!其中整体
463

算法)局部

463

算法)反距离权重插值算法均是采用
2+30

,+a

编程实现!

PFB

D

BC

D

插值算法采用
+F:.14<9"

软件实现'各插值方法试验结果如表
"

所示'

表
*

"

@

种方法精度对比"中误差
A

#

#+,(*

"

#76+==0;+=
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3::30;5617389
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BC!-A

#

精度

方法

锋面

上
?M

沿着

锋面
M#

水团内%黑

潮&直线
!%!

水团内%黑

潮&散点
#$

交界区混

合取点
#%

局部
463 %9@@$M%9">>% %9M<!" %9M<@M !9<$<@

PFB

D

BC

D

%9@<@!%9$%#! %9">>" %9M"<$ !9$@!<

整体
463 !9%M$$"9?M?" %9?>?< "9M@## "9#<$M

反距离权重
%9<><<%9M>$M M9?$<@ %9?%@$ !9?>?@

""

数值实验结果表明!局部
463

插值比整体

463

插值的精度高!可见!区域选择后的矩阵填充

的有效性'由于矩阵填充要求矩阵的秩要小!即要

求数据之间的相关性高'基于方差最小原则选择

的局部区域!数据的相关性要高于整个区域的数据

相关性!故精度要高'整体
463

算法的运算效率

较局部
463

算法高!但这种方法对整体数据的相

关性要求较高!方法普及性不强'局部
463

算法

和
PFB

D

BC

D

算法!两种方法都是基于地理统计学的

基本特性!即相距近的点的相关性高!而随着距离

的增加!点对间的相关性下降'在插值过程中!两

种方法既考虑了点对间的距离因素!也考虑了点对

间的相关性'因此!精度相对于整体
463

算法和

反距离权重算法要高'当缺值点的周围数据相对

稳定的情况下!

PB

D

BC

D

算法比局部
463

算法稍好!

当缺值点在锋面等情况下!缺值点周围数据有相对

大的变化时!两种方法的中误差会增大!此时局部

463

算法比
PFB

D

BC

D

算法好'反距离权重插值只

是考虑了数据之间的位置关系!并没有考虑到数据

间的相关性+

!$

,

!因此其算法的总体精度不如
PFB

D

BC

D

算法和局部
463

算法!尤其在直线缺值等具有固定

方向的缺值情况下!其算法精度会大幅度下降'

本文对黑潮不同区域进行了模拟缺值!并采用

了局部
463

算法)整体
463

算法)反距离权重和

PFB

D

BC

D

算法
M

种方法进行了插值和精度分析'其

对今后数据插值的应用有积极意义'

M#?

地 球 信 息 科 学 学 报
"""""""""""""""""""

$%!!

年



参考文献!

+

!

,

bB88BISH]=

!

,BI7U&

!

B@>-='C58IHHBKB:I;B7C[B;N1C0

:7S

A

8G;G]I;I

+

5

,

=

**

1///;FICHI:;B7CH7C

A

I;;GFCI0

CI8

^

HBHICOSI:NBCGBC;G88B

D

GC:G

!

$%%@

!

M$@ M"?=

+

$

,赵地!李光强!李晶晶
=

空间不完备数据及其填补方法

研究+

&

,

=

西部探矿工程!

$%%<

!

$!

%

!

&(

!"@ !M%=

+

"

,汤国安!杨昕
=+F:.14

地理信息系统空间分析实验教

程+

2

,

=

北京(科学出版社!

$%%?=

+

M

,陈宝政!蔡德利
=

普通
PFB

D

BC

D

插值算法研究+

&

,

=

测绘

与空间地理信息!

$%%<

!

"$

%

"

&(

@ <=

+

#

,汤国安!刘学军!闾国年
=

数字高程模型及地学分析的

原理与方法+

2

,

=

北京(科学出版社!

$%%#=

+

?

,王乘!周均清!李利军
=5FGI;7F

可视化仿真建模技术

+

2

,

=

长沙(华中科技大学出版社!

$%%#=

+

@

,舒娱琴!唐丽玉!彭国均
=

采用
5FGI;7F

生成三维地形

+

&

,

=

测绘信息与工程!

$%%"

!

$>

%

#

&(

< !!=

+

>

,

_IF\G

^

*&+

!

PIF

D

GF])

!

ICOcGTNICBC4=3NG

57S

A

8GRB;

^

7K2I;FBR57S

A

8G;B7C

+

5

,

=+52

!

$%%?=

+

<

,

5ICOGH/&ICO)G:N;a=/RI:;2I;FBR57S

A

8G;B7C\BI

57C\GR'

A

;BSBLI;B7C

+

&

,

=-7JCOI;B7CH7K57S

A

J;I;B7CI8

2I;NGSI;B:H

!

$%%<

!

<

%

?

&(

@!@ @@$=

+

!%

,

5IB&-

!

5ICOGH/&

!

ICO4NGCdb=+4BC

D

J8IF6I8JG

3NFGHN78OBC

D

+8

D

7FB;NSK7F2I;FBR57S

A

8G;B7C

+

&

,

=

+FRB\

A

FG

A

FBC;IFUB\

(

$%%>

!

!%

(

"$>?=

+

!!

,

&B_

!

,BJ5

!

4NGCd

!

B@>-=)7EJH;6BOG7]GC7BHBC

D

(HBC

D

,7[)ICT2I;FBR57S

A

8G;B7C

+

5

,

=

**

QF7:GGO0

BC

D

H7K56Q)

!

$%!%

!

!@<! !@<>=

+

!$

,靳国栋!刘衍聪!牛文杰
=

距离加权反比插值法和克

里金插值法的比较+

&

,

=

长春工业大学学报(自然科学

版!

$%%"

!

$M

%

"

&(

#" #@=

D+96834E3=+/!"#F/

<

3;217513B6=3.6;G26/8$+1+

&4.6;9234,

?

B65316!64924

<

Q1*.a7

!

!

$

!

4(-GCLNGC

$

!

!

d_'(5NGC

D

NJ

$

!

.+'cB

$

%

!E<+A..-.

?

FB,.@B<B)D#)

/

>)GH)

?

.&,>@#.)I)

/

#)BB&#)

/

!

J=A>)9)#(B&D#@

K

!

J=A>) M"%%@<

!

*A#)>

"

$E<@>@BLB

K

3>M.&>@.&

K

.

?

FBD.=&+BD>)GI)(#&.),B)@>-H)

?

.&,>@#.)<

K

D@B,

%

3FIH<

&!

H)D@#@=@B.

?

NB.

/

&>

0

A#+

<+#B)+BD>)GO>@=&>-FBD.=&+BDFBDB>&+A

!

*7<

!

8B#

$

#)

/

!%%!%!

!

*A#)>

&

F,91;+=1

(

]JG;7HNIOBC

D

7K:87JOHICO7E

V

G:;H7C;NG

D

F7JCOICOOJG;7;NG

A

GFK7FSIC:G7KHGCH7FH

!

;NG

A

IF;FG

D

B7C7KKBG8OBC\GFHB7COI;IE

^

FGS7;GHGCHBC

D

SI

^

EGBC:7S

A

8G;G

!

[NB:NSITGHB;NIFSKJ8;7JHG

;NGHGOI;IK7FKJF;NGFH;JO

^

=3NG[I

^

;7FG:7\GF;NGBC:7S

A

8G;GKBG8OBC\GFHB7COI;II::JFI;G8

^

ICO

e

JB:T8

^

HGGSH;7EGHB

D

CBKB:IC;=2I;FBR:7S

A

8G;B7C

%

25

&

NIHEGGC

A

F7

A

7HGOBCFG:GC;

^

GIFH

!

[NB:NBHSIBC8

^

JHGO

K7F87[FICTSI;FBR=aG:IJHG7K;NG

e

JI8B;

^

7K87[FICT

!

;NGOI;I7K;NGSI;FBRNIHNB

D

N:7FFG8I;B7C

!

H7;NG

SI;FBR:ICEGNB

D

NI::JFI;G8

^

FG:7\GFGO[B;N25=463

%

4BC

D

J8IF6I8JG3NFGHN78OBC

D

&

I8

D

7FB;NSBH7CG

SG;N7O7K25

!

[NB:N:7J8OFG:7\GFSBHHBC

D

\I8JGHBC;NGSI;FBRFI

A

BO8

^

ICOI::JFI;G8

^

=1C;NBH

A

I

A

GF

!

[G

BC;F7OJ:GO;NG463I8

D

7FB;NSK7FSI;FBR:7S

A

8G;B7CICO[GJHGO;NBHI8

D

7FB;NS;7:7S

A

8G;G;NGSBHHBC

D

OI;I

A

7BC;H[NB:N[GFGHG8G:;GOBCOBKKGFGC;FG

D

B7CH=2ITBC

D

;NGSBHHBC

D

OI;I

A

7BC;HEG;NG:GC;GF7KIFG0

D

B7C7KH

e

JIFGICO;NGHBLG7K;NGH

e

JIFGBHHG8G:;GOE

^

;NG:FB;GFBI7K;NGHSI88GH;\IFBIC:G=(HG463I8

D

70

FB;NS;7:7S

A

8G;G;NBHH

e

JIFGFG

D

B7CICOCISG;NBHSG;N7O87:I8463I8

D

7FB;NS

%

,463

&

=57S

A

IFBC

D

[B;N

;NG463I8

D

7FB;NSK7F;NG[N78GFG

D

B7COI;I;NI;BHCISGOb463[NB:NBHEIHGO7C;NG[N78GGR

A

GFBSGC;

IFGI

!

BC\GFHBC

D

OBH;IC:G[GB

D

N;BC

D

SG;N7O

%

1]b

&

ICOPFB

D

BC

D

SG;N7OFGH

A

G:;B\G8

^

!

[G:7C:8JOG;NI;;NG

A

FG:BHB7CK7F,463BHNB

D

NGF;NICb463ICO1]bSG;N7O=+8H7

!

;NG

A

FG:BHB7C:NIC

D

BC

D

;FGCOK7F,463

BHHBSB8IF[B;NPFB

D

BC

D

SG;N7OICO;NG

A

FG:BHB7CK7F,463BHNB

D

NGF;NICPFB

D

BC

D

SG;N7OBCHGIKF7C;FG0

D

B7C=

H6

?

I3;89

(

SI;FBR:7S

A

8G;B7C

"

463

%

4BC

D

J8IF6I8JG3NFGHN78OBC

D

&

I8

D

7FB;NS

"

BC;GF

A

78I;B7C

"

443

##?

#

期 平
"

博等(局部
463

算法的遥感反演场数据恢复实验分析
"""


