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P@AB<;N<:E =EB ?O>>;:EEA;N<:E ;:EB<N<:E=>@=EB:L?<A>B9LANK:B9" C:NK :?UK<;K ;=E CA=PP><AB N:AgN@=;NO@C=E CO<>NFOP

=@A=9U<NK CANNA@=;;O@=;Q+R:UAMA@" NKAO9A:?BAAP >A=@E<EI=>I:@<NKL9<9P@:EAN::MA@?<NN<EI=EB P::@@:CO9NEA99+

";;:@B<EI>Q" B=N==OILAEN=N<:E =EB AgNAE9<:E =@AO9AB N:AEK=E;ANKA;=P=C<><N<A9:?NKAL:BA>+'PA;<?<;=>>Q" UAO9A@:N=F

N<:E =EB ?<>NA@:PA@=N<:E9UK<>A;ONN<EINKA:@<I<E=>N@=<E<EI=EB MA@<?<;=N<:E B=N=<EN:45) j45) 9=LP>A9+,(9J05%gN@=;N<EI

<E?:@L=N<:E ?@:L@AL:NA9AE9<EI<L=IA9<EM:>MA9=E A??A;N<MAL<E<EI=EB ;=NAI:@QbOBILAEN:?9O;K <E?:@L=N<:E+8KAAgPA@<F

LAEN=>B=N==@AN=WAE ?@:LX=:?AEF4 @AL:NA9AE9<EI<L=IA9:?'=EQ==EB R=<W:O ;<N<A9<E R=<E=E 2@:M<E;A" $K<E=+8KA9A

<L=IA9=@A9PA;<?<;=>>QN=WAE =NNKÂ <:EI9K=E 7<9N@<;N:?R=<W:O $<NQ=EB =NNKA8<=EQ=7<9N@<;N" \<Q=EI7<9N@<;N" =EB NKA

9A=9O@@:OEB<EINKA\<=:N:OB<EI]9>=EB :?'=EQ=$<NQ+X<MAE NKA<@UA=W 9=LP>AP@:;A99<EI=C<><NQ" N@=B<N<:E=>;>=99<?<;=N<:E

=>I:@<NKL9K=MA=;K<AMAB =E =;;O@=;Q@=NA:?E:K<IKA@NK=E *5! <E NKAAgPA@<LAEN9+1A=EUK<>A" BAAP >A=@E<EILANK:B9"

9O;K =9'AITAN=EB 7AAPa=C M," K=MA@A>=N<MA>QK<IK =;;O@=;Q=EB CANNA@PA@?:@L=E;A<E AgN@=;N<EIO@C=E CO<>NFOP =@A=

<E?:@L=N<:E ?@:L@AL:NA9AE9<EI9=NA>><NA<L=IA9+YQO9<EINKA@A?<EALAENL:BO>A?:@NKA?A=NO@AL=P =EB NKA=NNAEN<:E L:BF

O>A:?NKA;K=EEA>B:L=<E" NK<9P=PA@<LP@:MA9NKA=;;O@=;Q@=NA:?NKA:@<I<E=>7AAPa=C M, EANU:@W CQ-+/5!+1A=EF

UK<>A" NKAP@:P:9AB LANK:B K=9=E =;;O@=;Q@=NA:?=C:MA/,!" =c=PP=;:A??<;<AEN:?I@A=NA@NK=E .+*,0" =L<99AB BANA;F

N<:E @=NA:?>A99NK=E 3+/!" =EB =?=>9A=>=@L@=NA:?CA>:U4+-!+8K<9LANK:B ;=E A??A;N<MA>QAgN@=;NO@C=E CO<>NFOP =@A=9

?@:L>=@IAF9;=>AK<IK 9P=N<=>@A9:>ON<:E @AL:NA9AE9<EI<L=IA9" =EB <N9AgN@=;N<:E @A9O>N9=@ANKA;>:9A9NN:NKA=;NO=>9<NO=F

N<:E+$84H0J91848KA;:LP=@=N<MAAgPA@<LAEN9K:U9NK=NNKAP@:P:9AB LANK:B :ONPA@?:@L9:NKA@9<E AgN@=;N<EIO@C=E CO<>NF

OP =@A=<E?:@L=N<:E ?@:LK<IKF@A9:>ON<:E @AL:NA9AE9<EI9=NA>><NA<L=IA@9U<NK B<MA@9A9PA;N@=><E?:@L=N<:E =EB ;:LP>AgNAgF

NO@A9N@O;NO@A+8U:P@:;A99<EILANK:B9=@A=>9:P@:P:9AB N:9<IE<?<;=EN>Q<LP@:MANKA=;;O@=;Q:?NKAL:BA>+Y:NK NKA9><BF

<EIU<EB:ULANK:B =EB ;:EB<N<:E=>@=EB:L?<A>B9P@:;A99<EIBAL:E9N@=NA=E Ag;A>>AENPA@?:@L=E;A<E AgN@=;N<EI<E?:@L=N<:E

?@:LK<IKF@A9:>ON<:E @AL:NA9AE9<EI<L=IA9=EB 9K:UK<IK =PP><;=N<:E M=>OA?:@>=@IAF9;=>A@AL:NA9AE9<EI<L=IA9+

S(O K83)9! ;:EM:>ON<:E=>EAO@=>EANU:@W $$TT%& =NNAEN<:E LA;K=E<9L& @AL:NA9AE9<EI<L=IA& O@C=E CO<>NFOP =@A=&

<E?:@L=N<:E AgN@=;N<:E

G"引"言

自 4. 世纪 /. 年代以来"随着中国的经济增长"

城镇的空间实现了大规模的扩展# 为了有效地对城

镇进行动态监测"做好规划管理和发展预测"传统方

法已经很难满足客观需要$$KAE等"4..,%# 由于城

镇建成区类内差异大"难以准确地确定图像中某一

部分是否属于城镇建成区# 因此"高效地从遥感影

像中进行城镇建成区信息提取仍然是一个具有挑战

性的研究课题#

遥感影像能够快速地获取地球表面信息"特别

是随着高分辨率遥感影像的应用"使其成为地理信

息系统$IA:I@=PK<;<E?:@L=N<:E 9Q9NAL"X]'%数据库以

及地图更新的重要信息来源$李德仁"4..,%# 卫星

遥感具有大尺度周期性获取地面信息的能力"其获

取的影像可以作为城镇建成区信息提取的数据源

$邓刘洋 等"4.-*%# 高分辨率遥感卫星获取的高空

间分辨率影像中的地物目标空间结构和表层纹理特

征十分清晰"同时地物的可辨析内部结构和边缘信

息也同样清楚$胡晓曦 等"4.-.%"为准确有效地解

译分析和信息提取提供良好的条件与基础#
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遥感图像的解译分类和信息提取技术的发展经

历了从最初目视人工解译到目前面向对象的方法#

VA>;K$-/*.%突破性地使用 a=EB9=N81影像进行假

彩色合成"采用目视人工解译的方法"实现了城市建

筑信息的提取"并简单分析了建成区面积与人口之

间的关系# c>:E:U9W<和 c:;K$-//0%实现了基于马

尔可夫随机场理论对遥感图像中建筑物的提取#

a<E和TAM=N<=$-//*%提出感知分组"利用边缘检测

提取出建筑物的矩形轮廓"进而确定城镇建筑物外

形和位置的新方法# 杨存建和周成虎$4...%分析

了81影像上各地物谱间结构"利用居住用地与其

他地物不同的谱间特征"实现了居住用地的自动提

取# 赵萍等人$4..,%基于决策树算法"在 '2D8卫

星影像上实现了居民地信息的自动提取# #E9=>=E

和Y:QA@$4..3%利用一定区域内的直线统计特征"

在高分辨率遥感影像中识别'提取居民区信息# 徐

涵秋$4..5%基于谱间特征和归一化指数分析"进一

步实现了城市建筑用地的信息提取# 2A9=@A9<等人

$4..*%通过构造建筑区因子提出基于模糊准则的

灰度共生矩阵提取方法"实现了在全色遥感影像中

提取城市区域# &:B@<IOAZFX=><=E:等人$4.-4%使用

随机森林算法实现了遥感图像的地表覆盖分类# 过

林等人$4.-4%基于 &=B:E 和树型小波变换提取出

了遥感影像中的居民用地# 陶超等人$4.-3%利用

角点等局部不变特征"提出了高分辨率遥感影像居

民地的检测方法# &:OI<A@等人$4.-)%基于主动学

习算法完成了面向对象的高分辨率卫星图像城市植

被类别信息提取#

基于传统方法的遥感图像分类和信息提取算法

在不断发展的同时"研究人员对基于深度学习的相

关算法也展开了广泛研究# 李石华等人$4..5%相

继提出了基于神经网络和知识发现的遥感图像分类

方法# 1E<K和 R<EN:E$4.-.%首次使用深度学习技

术提取遥感影像中的道路信息"此后"深度学习技术

逐渐应用于高分辨率遥感影像的分类'信息提取'变

化监测等任务# 高常鑫和桑农$4.-3%通过分层方

法建立深度学习模型"完成了对影像的高精度分类#

陈磊士等人$4.-*%使用卷积神经网络和Y2神经网

络两种分类器对 a=EB9=N多光谱影像进行城市建设

用地信息提取"实现了较高的精度#

为进一步提高高分辨率遥感影像分类精度"使

高分辨率遥感影像中丰富的信息得到充分利用"面

向对象的高空间分辨率影像分类方法应运而生"而

面向对象的分类技术主要包括影像分割和分类两个

核心步骤$杨惠雯"4.-*%# 图像语义分割算法对光

谱及空间特征较强的提取能力使更多的学者将其引

入到遥感影像分类和信息提取中$RO 等"4.-*%#

_K=EI和7O$4.-)%提出高分辨率遥感影像自适应

分割并应用了多级分类器"使建筑物提取精度进

一步提高# 2O 等人$4.--%使用面向对象的图像

分割算法对遥感图像进行分割"再用人工神经网

络对分割后的图像进行分类"分类效果优于像元

分类方法#

针对以上研究现状"结合城镇建成区的特点和

实际应用需求"本文将探索应用深度学习技术实现

于高分辨率遥感影像上准确提取城镇建成区信息"

从而便于相关政府部门对城镇建成区的发展规模进

行统计和分析#

!"深度学习技术

!>!"卷积神经网络

卷积神经网络 $;:EM:>ON<:E=>EAO@=>EANU:@W"

$TT%作为深度学习技术的一种经典模型"是受到

生物视觉认知机制启发而专门设计的一种针对 4 维

结构图像的多层感知器# 近年来"在信号处理'模式

识别'生物医学等领域都有着非常广泛并且成功的

应用#

卷积神经网络的结构主要是卷积层'非线性映

射层'池化层$也称下采样层% 和全连接层# 本世纪

以来"数值计算设备能力的不断提高使得卷积神经

网络在计算机视觉等领域取得快速发展"同时"海量

数据的获取也推进了卷积神经网络结构的不断创新

和优化# 基于卷积神经网络算法对高分辨率遥感图

像进行分类和信息提取"可有效避免特征提取和判

断过程中数据重建的复杂度# 相比传统的非监督分

类方法"基于卷积神经网络的遥感图像分类算法在

分类精度方面有所提高& 与此同时"卷积神经网络

利用卷积层和池化层分别降低噪声影响'聚合遥感

影像中不同空间位置特征特性"降低特征维度的同

时"特征的尺度不变"并且在一定程度上避免了过拟

合的现象#

卷积神经网络的早期应用是 aA$OE 等人

$-//*%于 4. 世纪 /. 年代设计的 aATANF5 网络模
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型"该网络实现了对手写数字的识别分类# 但由于

数据处理设备能力的限制"同时缺乏大规模的数据

对网络进行训练"该网络模型对复杂问题的处理结

果并不理想# c@<ZKAM9WQ等人$4.-4%提出了一个经

典的卷积神经网络结构"名为">AgTAN"在当时的]LF

=IATAN图像竞赛中取得了分类任务的冠军"其性能

大幅超过了第 4 名# ">AgTAN的成功让人们意识到

卷积神经网络在计算机视觉等领域具有广阔的应用

前景#

!>D",(9V(5网络结构

在卷积神经网络的训练过程中"由于梯度反向

传播"网络深度的增加会导致网络的梯度消失问题#

为解决这个问题"RA等人$4.-)%提出了 &A9TAN"即

深度残差网络"在 ]L=IATAN图像竞赛的分类'检测

和定位任务中均取得第 - 名#

&A9TAN对卷积神经网络结构的优化效果明显"

在标准卷积网络基础上"每隔几层进行直接绕道"每

绕过一段就会产生一个瓶颈块结构$C:NN>AEA;W%"如

图 - 所示# 通过这种使用 - j- 卷积核巧妙改变特

征映射维度的结构"网络能够有效地保护训练过程

中信息的完整性"即使网络层逐渐加深"仍然可以保

持较好的性能#

!>@"全卷积神经网络

全卷积神经网络$?O>>Q;:EM:>ON<:E=>EANU:@W9"

($T%是基于卷积神经网络结构改进而得到的"广泛

应用于图像语义分割领域"即实现对图像的像素级

分类# a:EI等人$4.-5%首次使用全卷积网络对自

然图像进行端到端分割和分类"实现了深度学习技

术在图像语义分割方向的应用#

经典的卷积神经网络结构在卷积层之后通过若

干个全连接层进行降维"得到一定长度的特征向量

图 -H瓶颈块结构

(<IJ-HY:NN>AEA;W C>:;W

进行分类# 而全卷积网络丢弃全连接层"使用反卷

积层对最后一个卷积层的特征映射进行上采样"使

图像恢复到与输入相同的尺寸"进而对每个像素都

产生一个预测结果" 同时保留了原始图像中的空间

信息" 在最后一个上采样层的特征图上进行逐像素

类别信息判断#

!>A"&((;Z./架构

在图像语义分割任务中"为保证卷积特征分辨

率不变的基础上实现感受野的扩大"$KAE 等人

$4.-3%提出了7AAPa=C 系列语义分割模型"通过全

部使用空洞卷积$=N@:O9;:EM:>ON<:E%和空间维度金

字塔结构空洞池化$=N@:O99P=N<=>PQ@=L<B P::><EI"

"'22%"提取出更紧凑的特征信息# 在此基础上"

$KAE等人$4.-0%改进并提出了 7AAPa=C M, 架构#

该架构以 &A9TAN部分网络为编码器# 对于空间金

字塔的空洞池化"7AAPa=C M, 采用 3 个并行的不同

尺度空洞卷积对特征映射进行处理"如图 4 所示"通

过挖掘卷积特征并编码全局内容特征"实现不同尺

度的特征采样"提升分类效果#

图 4H7AAPa=C M, 空间金字塔的空洞池化结构

(<IJ4H"N@:O99P=N<=>PQ@=L<B P::><EI9N@O;NO@A:?7AAPa=C M,
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D"改进的卷积网络模型

D>!"特征强化模块

原始网络采用空洞卷积扩大感受野"进而提取

特征信息"但空洞卷积是通过对卷积核的中间补零

操作实现的"实际上只获取了区域中非零部分信息"

这种稀疏采样方式很可能使得特征图出现网格效

应"进而导致网络中的一些提取结果来自上一层的

互相独立部分"丢失遥感影像的局部信息"网络模型

学习到的特征也会缺少相关性# 虽然原始网络并行

使用了扩张率各异的空洞卷积以提高特征信息的

获取能力"但扩张率的大幅增加会导致有效采样

点的减少"并且无法避免网格效应# 网格效应会

导致网络的训练不充分"学习到局部偏差严重的

特征映射信息# 针对这类问题"本实验设计了特

征图的强化模块$@A?<EALAENL:BO>A"&1%"如图 ,

所示#

图 ,H强化模块

(<IJ,H&A?<EALAENL:BO>A

HH在原始网络的 "'22结构之前"增加了一个卷

积单元和两个扩张率很小的空洞卷积"使得采样点

更为密集'更加全面地提取特征图信息# 为了提高

网络对特征图的学习效率"强化模块先对图像降维"

然后输入至扩张率为 - 的空洞卷积"具体为

$=

&

>%$)% E

!

0XVE)

=$0%>$V% $-%

之后"输入到扩张率为 4 的空洞卷积单元"具体为

$=

&

>%$)% E

!

0X4VE)

=$0%>$V% $4%

式中" =$0% 表示卷积向量" >$V% 为卷积核" 0为步

长" V为位置偏移量"

&

为卷积运算#

除此之外"模块通过批量归一化$C=N;K E:@L=><F

Z=N<:E"YT%层对卷积单元的数据进行标准化处理"

每层使用可训练的参数对批量数据进行归一化处

理"进而提高运算效率"增强模型的泛化能力"还能

加速网络的收敛"控制过拟合"在一定程度上避免因

网络层过深而出现的梯度消失#

加入强化模块的算法模型对比结果如表 - 所

示# 可以看出"对于特征图的强化模块使得网络模

型提取的特征更具有相关性"提高了遥感影像信息

提取的准确率#

D>D"通道域注意力模块

实际上"卷积神经网络从浅层到深层"感受野不

断增大"学习的特征信息也有着变化# 在浅层网络

上"模型的感受野较小"特征图分辨率较高"提取到

的多是细节特征信息&而深层网络上"模型的感受野

较大"特征图分辨率较低"获取的更多是语义特征信

表 !"原始&((;Z./:@ 与加入特征图强化模块的结果对比

-./0(!"$86;.3()3(9J05982&((;Z./:@ K157

.4)K1578J53(214(6(4568)J0(

算法 c=PP= 正确率!! 漏检率!! 虚警率!!

7AAPa=C M, .+0)/ - */+/3 0+3. 4+))

加入&1的

7AAPa=C M,

G>NFD @ FG>FB ?>BD D>B@

注!加粗字体表示各列最优结果#

息# 在预测判别阶段"原始网络将最终的特征图进

行 -) 倍解码上采样"这一操作忽视了浅层网络提取

的部分细节特征"模型提取边界信息的能力较差#

为了避免简单的大倍率一次性上采样产生的误差"

更好地提取遥感地物边界"本实验使用多次上采样

的方法"结合不同尺度的特征图实现特征融合预测#

在不同分辨率的特征图合并之前"本实验引入通道

域的注意力模块$=NNAEN<:E L:BO>A""1%"对特征图

的通道附加权重$RO 等"4.-*%# 先通过池化对特

征图进行挤压"具体为

+

"

ER

9dOAAZA

$8

"

% E

-

5\f

!

5

.E-

!

f

[E-

8

"

$."[% $,%

式中" 8表示大小为'\5\f的特征图"总通道数

为'# 8

"

是此特征图中通道为"的 4 维矩阵#

再进行激活和归一化"具体为

?

"

ER

Ag;<N=N<:E

$+

"

"f% E

'

$4$+

"

"f%% E

'

$f

4

"

$f

-

+

"

%% $3%

式中"采用权重为f

-

的全连接层将通道降维"中间

通过9:?NL=g层
"

进行激活"再使用权重为 f

4

的全
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连接层将通道升维"接着用 &Aa#函数
'

归一化输

出权重#

这些权重通过 9;=>A函数加权到每个特征通道

上"进而完成特征通道的权重分配"具体为

4

"

ER

9;=>A

$8

"

"?

"

% E8

"

/?

"

$5%

通道域的注意力模块如图 3 所示# 网络卷积层

的加深和遥感影像特征信息的丰富使得每个通道都

提取出了多种信息"这些特征信息与目标地物的相

关程度也各有不同# 原始网络对每个通道信息的

权重相同"本文使用注意力模块对特征图通道加

权"算法模型对比结果如表 4 所示# 可以看到"采

用通道域注意力模块的算法可以学习并选出对目

标信息提取贡献较大的特征"实现更好的信息提

取效果#

图 3H通道域的注意力模块

(<IJ3H"NNAEN<:E L:BO>A:?;K=EEA>B:L=<E

表 D"原始&((;Z./:@ 与引入通道域

注意力模块的结果对比

-./0(D"$86;.3()3(9J05982&((;Z./:@

K157.4)K1578J5.55(4518468)J0(

算法 c=PP= 正确率!! 漏检率!! 虚警率!!

7AAPa=C M, .+0)/ - */+/3 0+3. 4+))

引入"1的

7AAPa=C M,

G>=GA A F!>!N ?>@A D>AF

注!加粗字体表示各列最优结果#

D>@"改进的卷积网络结构

输入的遥感影像经过原始网络的编码器提取

后"特征强化模块更准确地获取了像素间的相关信

息"减少了网格效应# 接着"网络模型通过空间维度

金字塔结构空洞池化"使用不同尺度的并行空洞卷

积对特征映射进行处理"提取特征信息# 网络的解码

部分将深层语义信息进行了与编码器相对应的 , 次

上采样操作"并且把深层特征输入注意力模块"提取

通道域的注意力信息"对低层特征加权"实现更强的

表征性"并且有效地恢复细节信息# 通道域注意力

模块的训练过程"本质上就是利用网络对数据的学

习和通道间的相关性来产生最佳的 9;=>A# 随后"高

层特征和筛选出的低层特征相融合"判别提取出较

为详细的地物边界"进一步提升了网络的信息提取

精度# 本文的网络模型如图 5 所示"实际应用中"能

有效地学习并选出对城镇建成区信息贡献较大的特

征"一定程度上减轻卷积网络处理大量数据的负担"

更好地学习'拟合输入图像至输出图像的映射关系"

实现更高的预测精度和更强的泛化能力#

D>A"滑动窗口预测法

一般来说"高分辨率遥感图像的尺寸较大"本文

使用的研究区域内高分二号遥感影像也是如此# 卷

积神经网络结构在应用过程中"如果将大幅高分辨

率遥感影像直接输入其中"很可能会导致显卡内存

不足# 未使用滑动窗口预测法时"实验在大尺寸遥

感影像输入网络架构之前"将影像依次裁剪为固定

大小的多个较小图像并分别进行预测"得到每个较

小图像的结果后"通过拼接取得网络架构预测的影

像# 但是由于网络模型中的大量卷积处理"此种

常规预测方式会使得每幅小图像边界像素的预测

效果一般"将多幅小图像得到的结果拼接成原始

影像大小后"部分位置会出现较为明显的拼接

痕迹#

为了解决上述问题"本实验在网络架构预测之

前使用滑动窗口方法# 本实验将大尺寸的遥感影像
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图 5H改进的7AAPa=C M, 结构

(<IJ5H2@:P:9AB 7AAPa=C M, 9N@O;NO@A

裁剪成多个 45) j45) 像素的小图像"但在裁剪过

程中"设置小于图像大小的固定数值区域以便控制

每次输入网络框架预测区域范围# 本实验中窗口滑

动参数为 )3"滑动窗口预测的处理过程如图 ) 所

示# 显然"原来的大尺寸遥感影像中大量像素会被

裁剪窗口多次处理"网络框架对每个像素进行 -

-) 次预测"得到结果并进行判断"进而得出它的类

别信息#

图 )H滑动窗口法

(<IJ)H'><B<EIU<EB:ULANK:B

D>B"全连接条件随机场

本文采用的全卷积神经网络架构使用非线性卷

积层进行上采样操作"虽然能够将特征图恢复至原

始图像的尺寸"但也造成了特征映射的损失"产生提

取目标边界模糊的问题# 为了对提取地物的边界进

行优化"得到更精确的分类结果"本实验进行了图像

后处理# 人们通常使用概率图模型解决机器学习相

关算法产生的此类问题# 概率图模型是用图论方法

以表现数个独立随机变量之间概率相关关系的建模

总称# 其中"隐马尔可夫模型$K<BBAE 1=@W:ML:BF

A>" R11%和条件随机场$;:EB<N<:E=>@=EB:L?<A>B9"

$&(9%应用最为广泛# 条件随机场能考虑原始输入

图像的&XY颜色特征与空间位置关系"估计出网络

模型预测结果的最大后验分布"进一步改善结果#

条件随机场通过结合单像素的一元势能和相邻像素

之间的二元势能"使得在空间上相邻的像素具有相

同标签"进而平滑预测结果中物体的边缘# 但对于

高分辨率遥感影像"网络架构得到的结果中地物边

缘还有模糊"需要进一步恢复细节信息# 夏梦等人

$4.-0%使用全连接条件随机场$7AE9A$&(%结合深

度学习实现遥感图像分类"通过像素之间的预测值

和实际空间距离衡量像素之间的相似性"对所有像

素建立点对势能"从而最大程度地实现地物边缘处

分割#

全连接条件随机场对网络模型的判断结果进行

处理的流程如图 0 所示# 一元势能是每个像素的类

别判断概率分布图"二元势能的颜色和相对位置信

息可在原始影像中获得# 本文使用平均场近似法

$LA=E ?<A>B =PP@:g<L=N<:E%迭代更新能量项 "迭代
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图 0H全连接条件随机场处理流程图

(<IJ0H7<=I@=L:?7AE9A$&(9P@:;A99<EI

-. 次"得到最终的结果#

作为后阶段的处理流程"全连接条件随机场使本

文模型变为不是端到端的算法框架# 原始的 7AAPF

a=C M, 网络框架$$KAE 等"4.-0%并没有说明使用

7AE9A$&(9对模型能力的影响# 全连接条件随机场

通过连接全局信息"融合了图像级特征"可以更好地

提取出高分辨率遥感地物目标的边界"如图 * 所示"

最终对比结果见表 ,# 实际上"针对遥感影像的信息

提取"将全连接条件随机场引入到7AAPa=C M, 6网络

框架"也能提升网络模型能力$王俊强 等"4.-/%#

图 *H使用$&(与未使用$&(的对比图

(<IJ*H$:LP=@AB <L=IA9:?NK<9AgPA@<AE;AU<NK =EB U<NK:ON

$&($$=% U<NK:ON$&(& $C% U<NK $&(%

表 @"使用$,X与未使用$,X的结果对比

-./0(@"$86;.3()3(9J059825719(<;(31(4H(

K157.4)K1578J5$,X

算法 c=PP= 正确率!! 漏检率!! 虚警率!!

未使用$&( .+*,- 4 /4+), 5+-/ 4+-*

使用$&( G>=@N B F@>G? A>=B D>GF

注!加粗字体表示各列最优结果#

@"城镇建成区信息提取

@>!"研究区域数据集制作

海南省是我国最南端的省份"也是我国唯一的

热带海岛省份# 海南岛中部高"四周低平&属海洋性

热带季风气候"热带雨林较多# 本实验采用同时期

的高分二号遥感数据"以海南省三亚市部分地区的

遥感影像作为训练和验证数据"使用海南省海口市

部分地区进行测试#

原始高分二号遥感影像包括全色波段和 3 个多

光谱波段"其中多光谱波段有蓝$.+35 .+54

"

L%'

绿$.+54 .+5/

"

L%'红$.+), .+)/

"

L%'近红

外$.+00 .+*/

"

L%共 3 个波段# 影像预处理依次

进行了辐射定标'(a""'R$?=9N><EAF:?F9<IKN=NL:9F

PKA@<;=E=>Q9<9:?9PA;N@=>KQPA@;OCA9%大气校正'正射

校正'图像融合'波段选取与处理#

本实验是提取城镇建成区的信息"然而城镇建

成区在高分遥感影像中的细节丰富"光谱特征复杂

多样# 因此"本实验选用具有代表性的 3 幅经过预

处理的 - L分辨率 &XY三波段 * 位遥感影像进行

网络模型的训练"大小均为 ) 3.. j) 3.. 像素"

中心点坐标分别为东经 -./k3-u--uu'北纬 -*k,4u

.,uu&东经 -./k34u)5uu'北纬 -*k4,u*,uu&东经 -./k

5.u0*uu'北纬 -*k,-u35uu&东经 -./k54u-.uu'北纬 -*k

45u50uu# 训练数据的地理位置如图 / 所示"以三亚

市的天涯区'吉阳区和角头顶附近岛屿和海域为主#

数据集真值由人工标注制作# 由于样本过大和计算

设备的限制"未经切割的大图样本不能直接输入到

模型中训练和验证"所以在分类前需对样本进行切

割"切割大小为 45) j45) 像素#

@>D"样本增强与扩充

深度学习算法的原理决定了其实现需要大量数

据进行学习训练# 由于卷积神经网络的参数极多"

在数据量不足的情况下很容易出现过拟合问题"即

随着神经网络对数据的学习和训练迭代次数的增

加"其泛化能力反而会降低#
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图 /H训练数据的地理位置

(<IJ/HXA:I@=PK<;>:;=N<:E :?N@=<E<EIB=N=

HH针对此类问题"本次实验使用了数据扩充和增

强技术# 将原始的训练和验证数据切割为 45) j

45) 像素样本的过程中"对数据进行旋转'滤波操

作"如图 -. 所示"参数均是合理范围内的随机数值#

同时"实验使用有重叠的切割策略达到样本的扩充#

最终"将样本数据扩充为 *. ... 幅图像"大大增加

了数据的多样性和算法的鲁棒性#

@>@"实验评价参数

为了更好地评估算法的准确性和有效性"本实

验采用正确率'漏检率'虚警率和c=PP=系数对实验

结果进行精度评价#

正确率$N"%是指在整个图像中正确分类像素

和图像总像素数的百分比# 漏检率$G

.

%是指在整

幅影像中实际上为."但未被预测正确的像素和所有

图 -.H训练样本示例

(<IJ-.H%g=LP>A9:?N@=<E<EI9=LP>A

像素的百分比# 虚警率$R

.

%是指在整个图像中被

预测为."但预测错误的像素和图像所有像素的百分

比# c=PP=系数$T0))0%是一个统计量"用来衡量预

测和地面真相之间的一致性#

各评价指标的具体定义为

N"E

!

T

.E-

J

..

!

T

.E-

+

.

$)%

G

.

E

!

T

[E-

J

.[

FJ

..

!

T

[E-

+

[

$0%

R

.

E

!

T

[E-

J

[.

FJ

..

!

T

[E-

+

[

$*%

式中"J

0V

表示真实类别 0被预测到类别V的像素点

数" +

0

E

!

V

J

0V

表示实际属于 0 类别的像素点

总数#

T0))0 E

J

.

FJ

"

- FJ

"

$/%

J

.

E

!

T

.E-

J

..

!

T

.E-

+

.

$-.%

J

"

E

!

T

.E-

$

!

V

J

TV

\

!

0

J

0T

%

!

T

.E-

+

.

\

!

T

.E-

+

.

$--%

正确率'c=PP=系数'漏检率和虚警率的值在

. - 之间# 前两者值越高'后两者值越低"模型的

分类精度越好#

@>A"实验环境与模型训练

实验在 V<E-. 系统下"采用 ,4 XY内存 ]ENA>

SA:E %5F4)4.i4+.. XRZ六核$2#处理器"内存为

* XY的TG]7]"XA(:@;AX8S-.*.F显卡$X2#处理

单元%# 实验使用 8AE9:@?>:U-+-. 深度学习框架'
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TM<B<=公司的 $#7"$;:LPONAOE<?<AB BAM<;A=@;K<F

NA;NO@A%/+4 X2#运算平台和;O7TT0+4+- 深度学习

加速库# 实验通过 ';<W<NF>A=@E 开源库"实现浅层机

器学习算法#

模型训练过程中"本实验把数据集以 3 v- 的比

例随机生成训练集和验证集"使用随机梯度下降

$9N:;K=9N<;I@=B<AENBA9;AEN" 'X7%算法更新网络参

数值# 将初始学习率设为 .+.-"动量为 .+/"权值衰

减系数为 .+..-# 每经过 4. ... 次迭代便把学习率

下降为 -!-."迭代 *. ... 次结束训练#

A"实验结果与分析

高分辨率遥感影像的信息提取本质上是对遥感

影像中信息的有效挖掘和类别判断# 本实验选取以

海南省海口市琼山区为主的 -. ... j-. ... 高分

辨率遥感影像# 实验改进了以 &A9TAN为特征提取

网络的7AAPa=C M, 深度学习架构"并以传统的分类

算法最大似然法$L=g<LOL><WA><K::B"1a%'浅层的

机器学习方法随机森林$@=EB:L?:@A9N"&(%和深度

学习方法 'AITAN作为对比实验# 由于图像非常大"

所有的对比实验均采用相同的常规切割'处理和拼

接流程# 采用随机森林方法处理"树的最大数量设

为 -.."最大深度设为 45# 实验结果如图 -- 所示#

值得注意的是"海南岛上的城镇建成区大多分

布于农田'绿地'水域之间"实验选取的大幅遥感影

像中城镇建成区也是如此# 影像包含了体育场'穿

梭于城镇建成区和非城镇建成区的公路'零星村落

等典型地物"符合海南省绝大多数地区的实际情况#

每组实验的分类准确率和评价指标如表 3 所示# 可

以看出最大似然法的城镇建成区信息提取精度最

低"其虚警率高达 -5+5)!# 受制于对数据的学习

能力"最大似然法对于水域的判断能力也非常差#

浅层学习算法随机森林的信息提取精度有所提高"

但由于计算参数有限"并且大尺度高分辨率遥感图

像数据量大'地物特征复杂多样"提取结果和性能指

标都没有深度学习算法好# 相对于以 GXX$M<9O=>

IA:LAN@QI@:OP%为特征提取网络的 'AITAN架构"

7AAPa=C M, 可以实现更好的结果# 实验使用特征强

化模块和通道域的注意力模块"增强了 7AAPa=C M,

模型对遥感图像信息的提取能力"提高了 -+/5!的

正确率# 滑动窗口预测能够减少网络模型产生的拼

接痕迹"提高模型泛化能力"验证了本文针对大尺度

图像在模型预测阶段的改进效果# 全连接条件随机

图 --H城镇建成区的信息提取结果

(<IJ--H&A9O>N9:?O@C=E CO<>NFOP =@A=<E?:@L=N<:E AgN@=;N<:E $$=% :@<I<E=><L=IA& $C% >=CA>:?I@:OEB N@ONK&
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表 A"城镇建成区提取结果评价

-./0(A"+:.0J.518482J3/.4/J105EJ;.3(.

(<53.H51843(9J059

算法 c=PP= 正确率!! 漏检率!! 虚警率!!

1a .+5/4 * *.+4 A>DA -5+5)

&( .+)), * *3+,5 5+3* -.+-)

'AITAN .+03- , **+4- 0+/) ,+*3

7AAPa=C M, .+0)/ - */+/3 0+3 4+))

改进的7AAPa=C .+*-) 4 /-+*/ 5+03 4+,0

本文 G>=@N B F@>G? 3+*5 D>GF

注!加粗字体表示各列最优结果#

场虽然增加了算法的时间复杂度"但它对预测的概

率分布图进行处理"结合一元势能和二元势能"可以

增强模型能力# 本文方法的正确率高于 /,!"c=PP=

系数大于 .+*,0# 上述的结果和分析"充分验证了

本文提出的算法处理流程在大幅高空间分辨率遥感

影像上的有效性#

B"结"论

针对大尺度高分辨率遥感影像中地物信息提取

困难的问题"本文提出了基于深度学习的城镇建成

区信息提取方法# 该方法充分考虑了像素之间的空

间几何关系" 相比传统算法"在实际应用中具有更

高的准确率#

由于遥感图像中原始样本数据较少"本文对数

据进行增强"并使用有重叠的切割策略进行样本扩

充# 本实验使用特征强化模块和通道域的注意力模

块"对7AAPa=C网络模型进行大幅改进"更好地提取

出遥感影像中特定地物的特征信息# 后处理在深度

学习技术应用中也非常重要# 本文采用滑动窗口预

测和全连接条件随机场处理方法"更准确地实现了

城镇建成区信息提取"提升了网络模型在工程应用

中的能力#

本文是对海南省部分区域的遥感影像进行信息

提取"后续还可以扩大范围"比如高分辨率遥感影像

中提取出整个地级市甚至更大范围内的城镇建成

区# 实验结果充分证明了本文算法的有效性"对我

国城镇建成区的规划'监测和管理具有重要的辅助

作用"能够有效地分析一个地区的城镇化发展水平#

虽然使用深度学习技术进行遥感影像信息提取

取得了好的实验结果"但受制于数据规模和计算设

备的处理能力"本文仍有不足之处# 对于未来的研

究"本文使用的方法可以进行以下改进优化!-%丰

富训练样本# 在原始高空间分辨率遥感影像的基础

上"增加归一化植被指数$E:@L=><ZAB B<??A@AE;AMAIAF

N=N<:E <EBAg" T7G]%等作为额外的光谱信息# 使用

生成对抗网络进行样本数据的增强扩充"进而提高

算法的鲁棒性# 4%多种遥感影像特征提取方法相

结合# 将高层深度特征与中层稀疏特征进行联合建

模"更高效地判断和提取出遥感影像中的各类信息#
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