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G"引"言

随着遥感技术的快速发展"遥感图像空间'时间

以及光谱分辨率大大提高# 遥感图像语义分割是根

据图像中表达的语义信息对像素进行分组"得到具

有逐像素语义注释的分割图像"如图 - 所示"已广泛

应用于环境监测'农业'林业和城市规划等各个领域

$冯丽英"4.-0%"是遥感图像应用的重要组成部分#

图 -H语义分割实例

(<IJ-H%g=LP>A9?:@9AL=EN<;9AILAEN=N<:E

相关学者对遥感图像语义分割做了大量研究"

主要的研究方法分为两种"一种是基于人工特征的

传统方法"包括阈值方法"边缘检测方法和区域方法

$陈天华 等"4.-*%"这种传统方法一方面效率低且

不准确"另一方面需要大量的专业知识&另一种是基

于卷积神经网络 $;:EM:>ON<:E=>EAO@=>EANU:@W9"

$TT%的方法# 随着$TT在计算机视觉领域的成功

应用"相关学者逐渐开始研究其在遥感图像语义分

割中的应用# 李欣等人$4.-/%利用带孔卷积"提出

了一种基于深度残差网络的多尺度语义分割模型#

"OBACA@N等人$4.-)%研究了全卷积神经网络$?O>>Q

;:EM:>ON<:E=>EANU:@W"($T%在地球观测图像上基于

像素场景标记中的应用# a<O 等人$4.-0%使用完整

的卷积神经网络作为特征提取器"结合条件随机场

对高分辨率遥感影像进行语义分割# Y>:L>AQ和

VA<EL=EE$4.-0%使用深度完全卷积神经网络处理

高分辨率遥感影像的多模态数据"并将其应用于语

义分割# $KAE 等人$4.-*=%研究了对称法线捷径

($T$9QLLAN@<;=>E:@L=>F9K:@N;ON($T"'T($T%和对

称密线捷径 ($T$9QLLAN@<;=>BAE9AF9K:@N;ON($T"

'7($T%框架在超高分辨率遥感图像分割中的应

用# 1=@L=E<9等人$4.-)%使用两个孪生网络别分

提取遥感图像与数字地表模型$B<I<N=>9O@?=;AL:BF

A>"7'1%的特征"应用于高分辨率航空遥感图像的

语义分割# 'KA@@=K$4.-)%提出了一种不进行下采

样的卷积神经网络"但计算效率低"且需要大量的

X2#资源#

本文主要贡献是将密集连接的空间金字塔池网

络应用于高分辨率城市地区遥感影像语义分割# 网

络融合遥感多尺度语义特征以及低层纹理特征"能

够有效地提取不同尺度目标及其边缘"可以更有效

地分割纹理复杂的高分辨率遥感图像# 本文基于高

分辨率遥感图像数据集 ]'2&'$]ENA@E=N<:E=>':;<ANQ

?:@2K:N:I@=LLAN@Q=EB &AL:NA'AE9<EI%$&:NNAE9NA<EF

A@等"4.-4%开展充分实验研究"实验结果表明"本

文模型在均交并比和 (

-

值两个指标上优于 'AIEAN'

P<g4P<g'&A9F9KO??><EIFTAN以及 '7($T算法"证明了

算法的有效性#

!"方法原理

!>!"网络结构

本文模型结构包含 , 部分"如图 4 所示# -%基

于带孔卷积改进的残差网络$图 4 中深度卷积神经

网络$BAAP ;:EM:>ON<:E=>EAO@=>EANU:@W"7$TT%%部

分用于提取特征&4%基于密集连接改进的空洞空间

卷积池化金字塔$=N@:O99P=N<=>PQ@=L<B P::><EI""'F

图 4H网络结构图

(<IJ4HTANU:@W =@;K<NA;NO@AB<=I@=L
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22%模块"用于提取和融合多尺度特征&,%解码器"

采用跳连接融合高低信息进行简单解码"输出语义

分割图#

!>D"空洞卷积残差网络

本文使用 -.- 层残差网络 $&A9TANF-.-% $RA

等"4.-)%作为主干网络提取特征# $TT在提取特

征过程中存在下采样操作扩大感受野"会造成空间

信息的损失"不利于遥感图像语义分割# 本文使用

带孔卷积替代普通卷积# 带孔卷积具体计算为

0(."[) E

!

(

!

/

$1(.X-/("[X-//)

&

2(("/)% $-%

式中"1表示输入特征图"2表示卷积核"参数 -为

带孔卷积的采样率"用于控制卷积核感受野# 由式

$-%可知"带孔卷积在扩大特征图感受野的同时能

够保持特征图尺寸不变"可有效避免空间信息的损

失$[O和c:>NOE"4.-5&$KAE等"4.-0%#

基于带孔卷积的残差卷积网络$@A9<BO=>;:EM:>OF

N<:E=>EANU:@W U<NK =N@:O9;:EM:>ON<:E" &T"%结构如表

-所示# 根据输出步长大小设置网络中的;:EM4`g0

;:EM3`g阶段是否采用带孔卷积"详细情况后续实验

将具体讨论";:EM5`g阶段 , 个残差瓶颈单元中的

, j,卷积分别设置为采样率为 -'4'3的带孔卷积#

表 !"特征提取器网络结构

-./0(!"V(5K83L953JH5J3(822(.5J3((<53.H5839

层 &A9TANF-.-

;:EM-

0 \0")3

, j," L=gP::>

;:EM4`g

- \-")3

, \,")3

- \-"

[ ]
45)

\,

;:EM,`g

- \-"-4*

, \,"-4*

- \-"

[ ]
5-4

\3

;:EM3`g

- \-"45)

, \,"45)

- \-"

[ ]
- .43

\4,

;:EM5`g

- \-"5-4

, \,"5-4

- \-"

[ ]
4 .3*

\,

!>@"空洞空间卷积池化金字塔!*%''"

遥感图像中存在不同尺度的目标"本文首先采

用"'22$$KAE等"4.-0%结构"使用一组具有不同采

样率的带孔卷积并行提取遥感图像中的多尺度特

征# "'22结构如图 , 所示"具体计算为

0E'$/"0+$&

P::><EI

$1%"5

-",

$1%"

5

)",

$1%"5

-4",

$1%"5

-*",

$1%% $4%

式中"'$/"0+$/%表示对特征图做第 - 维度上的拼

接操作"5

-" /

$1%为采样率为 -'卷积核大小为 / 的

带孔卷积"&

P::><EI

指图 , 中 <L=IAP::><EI分支的图像

级特征"即输入特征图的平均池化特征#

图 ,H"'22结构图

(<IJ,H'N@O;NO@A:?"'22

!>A"解码器

由 -+4 节可知"主干网络用于提取特征# 由于

提取特征会造成特征图尺寸下降"本文使用简单的

解码网络$$KAE 等"4.-*;%恢复特征图尺寸# 在解

码网络中"首先通过线性插值法对特征图做 4 倍的

上采样"然后将得到的特征图与主干网络中对应尺

寸的低级特征$取 ;:EM4`g中的第 4 个卷积组中

;:EM, 的输出%融合"最后使用 , j, 的卷积整合通

道间信息"输出语义分割图#

!>B"密集空洞空间卷积池化金字塔!&(49(*%''"

高分辨率遥感图像中的目标具有纹理特征复杂

和尺度变化范围大的特点""'22并行提取特征"在

一定程度上有利于解决多尺度问题"但其在尺度轴

维度上的分辨率不足以精确提取遥感图像中的目标

特征# 本文采用[=EI等人$4.-*%基于密集连接提

出的"'22$7AE9A"'22%代替"'22"7AE9A"'22中

各分支以密集连接方式级联"且带孔卷积采样率逐

渐增加"每个分支的输入是之前分支输出的拼接"每

个分支的输出都有更加密集的感受野信息 "具
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图 3H7AE9A"'22结构图

(<IJ3H'N@O;NO@A:?7AE9A"'22

体结构如图 3 所示# 图 3 中每一层的输出表达式为

0

%

m

&

P::><EI

$1% %m.

5

-"/

$'$/"0+$0

.

"0

-

","0

%n-

%% %

'

{
.

$,%

式中"0

%

表示第%层的输出#

D"实"验

D>!"实验数据集及模型评价指标

本 文 使 用 ]'2&' $ &:NNAE9NA<EA@等" 4.-4 %

G=<K<EIAE区域的高分辨率遥感数据进行实验# 数

据集包含 ,, 幅超高分辨率遥感图像"其中 -) 幅用

于 训 练" -0 幅 用 于 测 试" 图 像 的 尺 寸 在

- 4*- , *-) 像素之间"空间分辨率为 .+./ L# 数

据集真值已知"划分为 ) 种常见的土地覆盖类别"包

括不透水面'建筑物'低矮的植被'树木"汽车和杂

波!背景"数据集示例如图 5 所示# 实验中首先对数

据进行预处理"包括数据切割和数据增强!-%将数

据集中的图像均匀地切割成尺寸为 3.. j5.. 像素

的图像块&4%对得到的训练图像进行数据增强处

理"即对训练集中的每幅图像进行上下左右翻转"旋

转 /.k'-*.k和 40.k# 最终"训练集中包含 4 0-* 幅

图像"测试集中包含 5-0 幅图像#

图 5H]'2&'数据集样例

(<IJ5H'=LP>A9:?]'2&' B=N=9AN$$=%@AL:NA9AE9<EI<L=IA9&$C%>=CA>9%

HH本文使用交并比$<ENA@9A;N<:E :MA@OE<:E" ]:#%

和(

-

值作为模型评价指标# ]:#的定义是预测和标

签中都标记为某一类的像素数与在预测或标签中被

标记为该类像素数的比值&(

-

值的定义为精确率和

召回率的调和平均值# 分别计算为

2$6E

)

..

!

W

[E.

)

.[

X

!

W

[E.

)

[.

F)

..

$3%

R

-

E4/

J/M

JXM

$5%
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式中"W表示类别数" )

.[

真实像素类别为.的像素被

预测为类别 [的数量"J和 M分别表示精确率和召

回率#

D>D"实验环境及实验超参数

实验环境为 V<EB:U9'A@MA@系统"深度学习框

架为 8AE9:@?>:U-+/+."硬件平台为 TG]7]"8A9>=

2-..# 定义 !

@=N<:

为输入图像与&A9TANF-.- 提取特征

图大小的比值# 学习率策略为多项式学习率策略"

更新公式为
!

.

j$- n8b8

L=g

%q)"初始学习率
!

.

为

.+..-"8指当前迭代次数"8

L=g

指最大迭代次数")为

学习率策略指数"实验中设置为 .+/&训练批尺寸为

3"迭代次数均为 45 ...#

D>@"模型参数分析

4+,+-H输出步长设置

为了探究输出步长对模型性能的影响"以 &T"

为训练模型并设置 3 组实验进行对比分析# 在实验

过程中"&T"的输出步长分别设置为 3"*"-)",4#

设置方式为当特征图尺寸缩小至指定输出步长大

小"残差块$;:EM4`g0;:EM3`g%使用带孔卷积"否则

与 &A9TANF-.- 相同# 例如"当输出步长为 3 时"

;:EM4`g ;:EM3`g阶段中所有的 , j, 卷积均设

置为采样率为 4 的带孔卷积"输出步长为 * 时"

;:EM,`g';:EM3`g阶段 , j, 卷积均设置为带孔卷

积# 当&T"的输出步长为 3 时"由于 X2#内存的

限制"批尺寸设置为 -"对应的训练迭代为 -.. ...#

实验得到的平均交并比 $LA=E <ENA@9A;N<:E :MA@

OE<:E"1]:#%结果如表 4 所示# 由表 4 可知"&T"

的性能与输出步长呈负相关# 当输出步长减小到 3

时"模型性能没有明显改善"但计算量大幅增加# 为

了平衡模型性能和计算量"在后续实验中将模型的

输出步长统一设置为 *#

4+,+4H"'22参数设置

由 -+, 节可知"为了提取遥感图像中的多尺度

特征"本文使用 "'22结构# 为了探究 "'22结构

中带孔卷积分支采样率对性能的影响"本节设计

了 , 组对比实验"将 "'22中带孔卷积的采样率分

别设置为 M

I@:OP

m4'3')'*&M

I@:OP

m)'-4'-*'43 和

M

I@:OP

m)'-4'-*# 实验结果如表 , 所示"由表 , 可

知"当采样率组设置为 $)"-4"-* %时"模型分割

效果最佳# 在后续实验中""'22采样率组设置

为$ )" -4" -* % "以确保模型可以表现出最佳

性能#

表 D"不同输出步长,V*的RT8#结果

-./0(D"RT8#82,V*K157)(22(3(453

3.518

!!

!

@=N<:

1]:#

3 )0+30

* )0+43

-) ))+40

,4 )4+-4

表 @"不同比率的,V* W*%''的RT8#结果

-./0(@"RT8#82,V*W*%''K157)122(3(453.5(9

!!

M

I@:OP

1]:#

$)" -4" -*" 43% )0+5,

$4" 3" )" *% )0+,4

$)" -4" -*% )0+)0

4+,+,H7AE9A"'22和解码器

在本节实验中"将解码器和 7AE9A"'22$[=EI

等"4.-*%添加到&T"上# 在解码器中"为了平衡解

码网络中高级和低级特征的权重"首先使用通道数

为 3* 的 - j- 卷积来减少高级功能的通道数"在融

合高低层语义特征时"使用两个连续的通道数为

45) 的 , j, 卷积整合高级语义信息和低级纹理信

息# 为了验证解码器的作用"在 4+,+4 节的基础上

添加了解码器"重新训练模型作为对比# 4+, 节各

阶段训练的模型在]'2&'测试集上的详细实验结果

如表 3 和表 5 所示# 由表 3 和表 5 可知"本文模型

在 (

-

和 ]:#两个指标上均有所提升"解码器和

7AE9A"'22具有一定效果#

D>A"模型效果分析

本文消融实验结果如表 ) 所示"以&T"作为对

比基准"本文模型1]:#值提升了 4+)3"证明了模型

的有效性#

为了进行横向对比"本文基于G=<K<EIAE数据集

训练 'AITAN$Y=B@<E=@=Q=E=E 等" 4.-0 % 和 P<g4P<g

$]9:>=等"4.-0%"并统计 &A9F9KO??><EIFTAN$$KAE 等"

4.-*C%''7($T$$KAE 等"4.-*=%及本文模型结果"

相关数据见表 0# 由表 0 可知"本文模型的1]:#优

于 'AITAN'&A9F9KO??><EIFTAN和 '7($T# 表 0 未统计

P<g4P<g的结果"原因是 P<g4P<g属于生成对抗网络

$IAEA@=N<MA=BMA@9=@<=>EANU:@W"X"T%# X"T的机制
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表 A"不同模型在T%',%测试集上的T8#对比

-./0(A"$86;.3198482T8#/O )122(3(4568)(0984T%',%5(959(5

!!

模型
土地覆盖类别

不透水面 建筑物 低植被 树 汽车 杂波!背景
平均值

&T"6"'22 *.+.3 *)+)/ ))+40 0)+-* ).+-* ,)+0. )0+)0

&T"6"'226BA;:BA@ *.+)3 *0+)4 ??>F? 0)+43 )4+-) ,)+4* )*+,-

本文 =!>!@ =N>?N ))+0* N?>DB ?@>BN A@>=? ?F>==

注!加粗字体表示各列最优结果#

表 B"不同模型在T%',%测试集上的X

!

对比

-./0(B"$86;.3198482X

!

/O )122(3(4568)(0984T%',%5(959(5

!!

模型
土地覆盖类别

不透水面 建筑物 低植被 树 汽车 杂波!背景
平均值

&T" 6"'22 **+/- /4+*0 0/+0- *)+3* 05+-3 5,+)/ 0/+30

&T" 6"'226BA;:BA@ */+4/ /,+3. =G>D! =?>BD 0)+)) 5,+43 0/+*/

本文 =F>B= F@>AD *.+.* =?>BD 00+0, ?G>FN =!>@F

注!加粗字体表示各列最优结果#

表 ?"具有不同组件的模型的结果

-./0(?",(9J0598268)(09K157)122(3(45H86;84(459

&T" "'22 7AE9A"'22 BA;:BA@ 1]:#!!

(

)0+43

( (

)0+)0

( ( (

)*+,-

( ( (

?F>==

注!加粗字体表示各行最优结果#

表 N"不同模型的Y.1714M(4测试集结果

-./0(N",(9J059/O )122(3(4568)(0984Y.1714M(45(959(5

!!

方法 1]:#

'AITAN 33+5-

&A9F9KO??><EIFTAN ).+3*

'7($T )4+,*

本文 ?F>==

注!加粗字体表示各行最优结果#

是使生成器生成尽可能接近真实值的结果"并非原

始标签值完全相同"故在数学角度上"精度非常低"

但 P<g4P<g模型能够生成较好的视觉效果图# 在

图 ) 中列出了 'AITAN'P<g4P<g和本文模型的输出图

像# 由表 0 和图 ) 可知"本文模型在数学和视觉方

面均表现出较好的性能#

D>B"'859).6地区的实验结果

为了验证本文模型的泛化能力"将本文模型应

用于 2:N9B=L地区的遥感图像# 数据集包含 ,* 幅

遥感影像"43 幅用于训练"-3 幅用于测试"图像尺寸

为 ) ... j) ... 像素"分辨率为 .+.5 L# 使用

4+- 节中的方法进行数据预处理"训练集中获得

45 /4. 幅图像"测试集中获得 4 54. 幅图像# 结果

如表 * 所示# 可以看出"在2:N9B=L数据集上"1]:#

达到 03+.4!"(

-

均值达到 *,+*)!"证明了本文模型

对高分辨率城市地区遥感影像语义分割的有效性#

@"结"论

为了提高城市地区遥感图像语义分割精度"本

文设计了一种适用于高分辨率城市地区遥感图像语

义分割的全卷积神经网络# 本文模型主要有以下两

个特点!

-% 采用基于带孔卷积改进的残差结构卷积网

络作为主干网络提取遥感图像特征"主干网络能够

通过设置超参数控制提取的特征图的尺寸"避免了
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图 )H模型视觉效果图

(<IJ)HG<9O=>A??A;N9:?NKAL:BA>9$$=% 9:O@;A<L=IA9& $C% 'AITAN& $;% P<g4P<g& $B% :O@9& $A% >=CA>9%

表 ="'859).6地区的实验结果

-./0(="+<;(316(45.03(9J05984'859).6.3(.

!!

评价指标
土地覆盖类别

不透水面 建筑物 低植被 树 汽车 背景
平均值

]:# *,+.. /.+*/ 0,+3. 05+0* *-+*- ,/+4, 03+.4

(

-

/.+0- /5+4, *3+)) *)+44 */+// 5)+,5 *,+*)

提取特征过程中空间信息的损失"能够准确有效地

提取遥感图像的高级特征#

4% 引入了基于密集连接机制构建的多尺度特

征提取模块"该模块以密集连接为基础"充分利用网

络中的多尺度特征"能够有效地分割遥感图像中不

同尺度目标#

本文基于8AE9:@?>:U框架搭建网络模型"在 ]'F

2&' 数据集上分阶段展开实验"以 &T"'&T" 6

"'22'&T" 6"'226BA;:BA@'&T" 67AE9A"'F

226BA;:BA@为模型进行递进研究# 同时将本文模

型与 'AITAN'P<g4P<g'&A9F9KO??><EIFTAN以及 '7($T

的分割效果进行比较"实验结果表明"本文模型在数

学指标和视觉效果方面均优于其他算法"证明了本

文模型的有效性#

本文模型的不足之处在于"由于模型中多尺度

模块以密集连接为基础"使得模型的计算量大幅提

升"模型分割实时性较差# 后期研究将进一步对模

型进行优化"在不降低模型准确性的前提下"改进网

络结构"研究兼具精度和速度的实时城市遥感图像

语义分割模型#
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$KAE X_" _K=EIS7" V=EÎ " 7=<(" X:EI[(=EB _KO cJ4.-*=J

'QLLAN@<;=>BAE9AF9K:@N;ONBAAP ?O>>Q;:EM:>ON<:E=>EANU:@W9?:@

9AL=EN<;9AILAEN=N<:E :?MA@QFK<IKF@A9:>ON<:E @AL:NA9AE9<EI<L=F

IA9J]%%%\:O@E=>:?'A>A;NAB 8:P<;9<E "PP><AB %=@NK DC9A@M=N<:E9

=EB &AL:NA'AE9<EI" -- $ 5 %! -),,F-)33 ( 7D]! -.J--./!

\'8"&'J4.-*J4*-.,4.)

$KAE c" VA<EL=EE 1" X=:S" [=E 1" R<EZ'" \ONZ<Y=EB VA<EL=EE

1J4.-*CJ&A9<BO=>9KO??><EI;:EM:>ON<:E=>EAO@=>EANU:@W9?:@

BAAP 9AL=EN<;<L=IA9AILAEN=N<:E O9<EILO>N<FL:B=>B=N=!!]'2&'

"EE=>9:?NKA2K:N:I@=LLAN@Q" &AL:NA'AE9<EI=EB 'P=N<=>]E?:@L=F

N<:E ';<AE;A9J&<M=BA>X=@B=" ]N=>Q! ]'2&'! )5F04 (7D]! -.J

5-/3!<9P@9F=EE=>9F]GF4F)5F4.-*)

$KAE a$" 2=P=EB@A:O X" ';K@:??(=EB "B=LRJ4.-0J&ANK<EW<EI

=N@:O9;:EM:>ON<:E ?:@9AL=EN<;<L=IA9AILAEN=N<:E ( %Y!Da)J

(4.-/F./F,.)JKNNP9!!!=@g<MJ:@I!PB?!-0.)J.55*0JPB?

$KAE a$" _KO [c" 2=P=EB@A:O X" ';K@:??(=EB "B=LRJ4.-*;J

%E;:BA@FBA;:BA@U<NK =N@:O99AP=@=C>A;:EM:>ON<:E ?:@9AL=EN<;

<L=IA9AILAEN=N<:E (%Y!Da)J(4.-/F./F,.)JKNNP9!!!=@g<MJ:@I!

PB?!-*.4J.4)--M-JPB?

$KAE 8R" _KAEI' ^=EB [O \$J4.-*J&AL:NA9AE9<EI<L=IA9AILAEF

N=N<:E C=9AB :E <LP@:MAB 7AAPa=C EANU:@WJ1A=9O@ALAEN=EB $:EF

N@:>8A;KE:>:IQ" ,0 $--%! ,3F,/ $陈天华" 郑司群" 于峻川J

4.-*J采用改进 7AAPa=C 网络的遥感图像分割J测控技术"

,0$--%! ,3F,/% (7D]! -.J-/0.*!bJ;Wb9J4.-*J--J..*)

(AEIa[J4.-0J&A9A=@;K :E $:E9N@O;N<:E a=EB ]E?:@L=N<:E %gN@=;N<:E

?@:LR<IK &A9:>ON<:E ]L=IA9U<NK 7AAP aA=@E<EI8A;KE:>:IQJR=EIF

ZK:O! _KAb<=EI#E<MA@9<NQ$冯丽英J4.-0J基于深度学习技术的

高分辨率遥感影像建设用地信息提取研究J杭州! 浙江大学%

RAc1" _K=EIS[" &AE ' ^=EB 'OE \J4.-)J7AAP @A9<BO=>>A=@E<EI

?:@<L=IA@A;:IE<N<:E!!2@:;AAB<EI9:?4.-) ]%%%$:E?A@AE;A:E

$:LPONA@G<9<:E =EB 2=NNA@E &A;:IE<N<:E $$G2&%Ja=9GAI=9"

#'"! ]%%%! 00.F00* (7D]! -.J--./!$G2&J4.-)J/.)

]9:>=2" _KO [\" _K:O 8R=EB %?@:9""J4.-0J]L=IAFN:F<L=IAN@=E9F

>=N<:E U<NK ;:EB<N<:E=>=BMA@9=@<=>EANU:@W9!!2@:;AAB<EI9:?4.-0

]%%%$:E?A@AE;A:E $:LPONA@G<9<:E =EB 2=NNA@E &A;:IE<N<:EJ

R:E:>O>O" #'"! ]%%%! 5/)0F5/0) (7D]! -.J--./!$G2&J4.-0J

),4)

a<S" 8=EIVa=EB [=EIYJ4.-/J'AL=EN<;9AILAEN=N<:E :?K<IKF@A9:F

>ON<:E @AL:NA9AE9<EI<L=IAC=9AB :E BAAP @A9<BO=>EANU:@WJ\:O@E=>

:?"PP><AB ';<AE;A90%>A;N@:E<;9=EB ]E?:@L=N<:E %EI<EAA@<EI"

,0$4%! 4*4F4/. $李欣" 唐文莉" 杨博J4.-/J利用深度残差网

络的高分遥感影像语义分割J应用科学学报" ,0$4%! 4*4F4/.%

(7D]! -.J,/)/!bJ<99EJ.455F*4/0J4.-/J.4J.-,)

a<O ['" 2<@=L=E=Q=I=L'" 1:ENA<@:' 8=EB '=CA@%J7AE9A9AL=EN<;

>=CA><EI:?MA@QFK<IKF@A9:>ON<:E =A@<=><L=IA@Q=EB a<7"&U<NK ?O>>QF

;:EM:>ON<:E=>EAO@=>EANU:@W9=EB K<IKA@F:@BA@$&(9!!2@:;AAB<EI9

:?4.-0 ]%%%$:E?A@AE;A:E $:LPONA@G<9<:E =EB 2=NNA@E &A;:IE<F

N<:E V:@W9K:P9JR:E:>O>O" #'"! ]%%%! -5)-F-50. (7D]! -.J

--./!$G2&VJ4.-0J4..)

1=@L=E<97" VAIEA@\7" X=>><=E<'" ';K<EB>A@c" 7=N;O 1=EB 'N<>>=

#J4.-)J'AL=EN<;9AILAEN=N<:E :?=A@<=><L=IA9U<NK =E AE9ALC>A

:?$TT9!!]'2&' "EE=>9:?NKA2K:N:I@=LLAN@Q" &AL:NA'AE9<EI

=EB 'P=N<=>]E?:@L=N<:E ';<AE;A9J2@=IOA" $ZA;K &APOC><;! ]'2&'!

30,F3*. (7D]! -.J5-/3!<9P@9F=EE=>9F]]]F,F30,F4.-))

&:NNAE9NA<EA@(" ':KE X" \OEI\" XA@WA1" Y=<>>=@B $" YsE<NAZ' =EB

Y@A<NW:P?#J4.-4J8KA]'2&' CAE;KL=@W :E O@C=E :CbA;N;>=99<?<F

;=N<:E =EB ,7CO<>B<EI@A;:E9N@O;N<:E!!]'2&' "EE=>9:?NKA2K:N:F

I@=LLAN@Q" &AL:NA'AE9<EI=EB 'P=N<=>]E?:@L=N<:E ';<AE;A9J1A>F

C:O@EA" "O9N@=><=! ]'2&'! 4/,F4/* (7D]! -.J5-/3!<9P@9=EE=>9F]F

,F4/,F4.-4)

'KA@@=K \J4.-)J(O>>Q;:EM:>ON<:E=>EANU:@W9?:@BAE9A9AL=EN<;>=CA>F

><EI:?K<IKF@A9:>ON<:E =A@<=><L=IA@Q(%Y!Da)J(4.-/F./F,. )J

KNNP9!!!=@g<MJ:@I!PB?!-).)J.45*5JPB?

[=EI1c" [O c" _K=EI$" a<_V=EB [=EIc[J4.-*J7AE9A"'22

?:@9AL=EN<;9AILAEN=N<:E <E 9N@AAN9;AEA9!!2@:;AAB<EI9:?4.-*

]%%%!$G($:E?A@AE;A:E $:LPONA@G<9<:E =EB 2=NNA@E &A;:IE<F

N<:EJ'=>Na=WA$<NQ" #'"! ]%%%! ,)*3F,)/4 (7D]! -.J--./!

$G2&J4.-*J..,**)

[O (=EB c:>NOE GJ4.-5J1O>N<F9;=>A;:ENAgN=II@AI=N<:E CQB<>=NAB

;:EM:>ON<:E9(%Y!Da)J( 4.-/F./F,. )JKNNP9!!!=@g<MJ:@I!PB?!

-5--J.0-44JPB?

作者简介

韩彬彬"-//3 年生"男"硕士研究生"主要研

究方向为深度学习和遥感图像语义分割#
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张月婷"通信作者"女"副研究员"主要研究

方向为合成孔径雷达图像解释''"&图像模

拟和散射计算#
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潘宗序"男"副研究员"主要研究方向为深度学习在遥感中的
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台宪青"男"研究员"主要研究方向为大数据与信息安全#
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李芳芳"女"副研究员"主要研究方向为干涉 '"&信号处理'
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