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树形结构卷积神经网络优化的城区遥感图像语义分割

胡伟!高博川!黄振航!李瑞瑞
北京化工大学信息科学与技术学院" 北京[0((('S

摘[要# 目的[高分辨率遥感图像通常包含复杂的语义信息与易混淆的目标"对其语义分割是一项重要且具有挑

战性的任务! 基于T%%B:+. ON s网络结构"结合树形神经网络结构模块"设计出一种针对高分辨率遥感图像的语

义分割网络! 方法[提出的网络结构不仅对T%%B:+. ON s做出了修改"使其适用于多尺度#多模态的数据"而且在

其后添加连接树形神经网络结构模块! 树形结构通过建立混淆矩阵#提取混淆图#构建图分割"能够对易混淆的像

素更好地区分"得到更准确的分割结果! 结果[在国际摄影测量及遥感探测学会$6$2%&$+21-$+4!-,1%2R5-&HE-2-F

>&+##%2&R+$3 7%#-2%!%$/1$>"6!H7!%提供的两个不同城市的遥感影像集上分别进行了实验"模型在整体准确率

$-;%&+44+,,"&+,R" _G%这一项表现最好"在O+1E1$>%$ 和 H-2/3+#数据集上分别达到了 S(Z<!和 S(Z)!"其整体分

割准确率较其基准结果有 0(ZN!和 0)Z<!的提升"对比6!H7!官方网站上的 N 种先进方法也有显著提升! 结论

提出结合T%%B:+. ON s和树形结构的卷积神经网络"有效提升了高分辨率遥感图像语义分割整体精度"其中易混

淆类别数据的分割准确率显著提高! 在包含复杂语义信息的高分辨率遥感图像中"由于易混淆类别之间的像素分

割错误减少"使用了树形结构的网络模型的整体分割准确率也有较大提升!

关键词#卷积神经网络&遥感图像&语义分割&树形结构&T%%B:+. ON s
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E%2%&->%$%-"/+BB%+&+$,%-5-. %̂,2/" /",E +/."1431$>/" /2&%%2/" 2&%%/" +$3 ,+&/" 1$ ;%&RFE1>EF&%/-4"21-$ 3+2+#+C%/2E1/

2+/C ,E+44%$>1$>" 4%+31$>2-E1>E 1$2&+,4+//;+&1+$,%UE14%2E%1$2%&F,4+//;+&1+$,%1/4-UZG&%/%+&,E E-2/B-21/-$ 3%2+14%3
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,-"43 ,+B2"&%U%442E%#"421/,+4%5%+2"&%/1$ 2E%,-$2%P2Z=-U%;%&" 2E%/%5%+2"&%/B+R4%//+22%$21-$ 2-2E%%+/14R,-$5"/%3

,4+//%/ZXE%-2E%&,-&%,-$2&1."21-$ -52E%B&-B-/%3 #%2E-3 1/2E%2&%%#-3"4%ZXE1/#-3"4%1/,-$/2&",2%3 +3+B21;%4R3"&F

1$>2E%2&+1$1$>Z6$ %+,E &-"$3" 2E%#%2E-3 ,-#B"2%/2E%,-$5"/1-$ #+2&1P-$ 2E%%;+4"+21-$ 3+2++$3 ,+4,"4+2%/2E%,-$5"F

/1-$ 3%>&%%/.%2U%%$ %;%&R2U-,4+//%/ZG>&+BE ,-"43 .%,-$/2&",2%3 +,,-&31$>2-2E%,-$5"/1-$ #+2&1P" +$3 U%,+$ -.2+1$

+,%&2+1$ 2&%%/2&",2"&%2E&-">E 2E%#1$1#"#,"2+4>-&12E#ZG,,-&31$>2-2E%2&%%/2&",2"&%" U%."143 2E%2&%%#-3"4%" 1$

UE1,E %+,E $-3%1/+7%/b%@2"$12ZXE%/%$-3%/+&%,-$$%,2%3 .R2E%,-$,+2%$+2%3 ,-$$%,21-$/ZXE%2&%%#-3"4%E%4B%3

31/21$>"1/E 2E%B1P%4/.%2U%%$ %+/14R,-$5"/%3 ,4+//%/.R+331$>/%;%&+4$%"&+44+R%&/2-B&-,%//2E%1&5%+2"&%/ZX-1#B4%F

#%$22E%B&-B-/%3 #%2E-3" 2E%/%>#%$2+21-$ #-3%41/.+/%3 -$ 2E%Y@b%25&+#%U-&C +$3 "/%/2U-b;131+I%9-&,%

IX@0(A( X1>&+BE1,,+&3/5-&+,,%4%&+2%3 2&+1$1$>ZXE%1$B"2/1]%-52E%1#+>%.4-,C 1/?<( @?<( B1P%4/3"%2-#%#-&R

41#12+21-$ZK%/%22E%#-#%$2"#$#-#%$2"#% 2-(ZS" 2E%1$121+44%+&$1$>&+2%2-(Z(0" +3 "̂/22E%4%+&$1$>&+2%2-(Z((0

UE%$ 2E%2&+1$1$>&%+,E%/E+45" +$3 +3 "̂/22E%4%+&$1$>&+2%2-(Z((( 0 UE%$ 2E%2&+1$1$>&%+,E%/Nc<ZK%B%&5-&#3+2+

+">#%$2+21-$ .%5-&%2&+1$1$>3"%2-2E%/#+44+#-"$2-53+2+1$ 2E%6!H7! $6$2%&$+21-$+4!-,1%2R5-&HE-2->&+##%2&R+$3

7%#-2%!%$/1$>% &%#-2%/%$/1$>3+2+/%2Z9-&%+,E B1%,%-5&+U3+2+" U%&-2+2%2E%1#+>%,%$2%&.R0(w%+,E 21#%+$3 ,"2

-"22E%4+&>%/2/d"+&%214%Z6$ 2E1/U+R" %+,E 2&+1$1$>1#+>%,+$ -.2+1$ N? /%2/-5B1,2"&%/+52%&&-2+21-$Z6$ +33121-$"

.%,+"/%2E%-&1>1$+42&+1$1$>1#+>%1/;%&R4+&>%1$ /1]%" 2-31&%,24RB4+,%2E%%$21&%1#+>%1$2-2E%$%2U-&C 5-&2&+1$1$>1/$-2

B-//1.4%ZXE"/" 12$%%3/2-.%,&-BB%3 1$2-1#+>%.4-,C/-5?<( @?<( B1P%4/ZK%+BB4R+$ -;%&4+BF214%/2&+2%>R2-%$/"&%

$--.;1-"/,&+,C/1$ 2E%/%>#%$2+21-$ &%/"42#+B +52%&/B41,1$>ZA0;C/<XE%#-3%41$ 2E1//2"3RB%&5-&#%3 2E%.%/21$ 2%&#/

-5-;%&+44+,,"&+,R$_G%" UE1,E &%+,E%3 S(Z<! +$3 S(Z)! -$ 2E%O+1E1$>%$ +$3 H-2/3+#3+2+/%2/" &%/B%,21;%4RZXE1/

&%/"421$31,+2%/2E+22E%#-3%4,+$ +,E1%;%E1>E /%>#%$2+21-$ +,,"&+,RZ6$ +33121-$" 1$ 2E%B%&5-&#+$,%-5%+/14R,-$5"/%3 ,+2F

%>-&1%/" 5-&%P+#B4%" 4-U/E&". ;%>%2+21-$ $4-Uu;%>% +$3 2&%%/" 9

0

;+4"%/E+;%>&%+24R1#B&-;%3Z6$ %PB%&1#%$2/-52E%

O+1E1$>%$ 3+2+/%2" 2E%9

0

;+4"%/-52E%4-U/E&". ;%>%2+21-$ +$3 2&%%/B%,1%/&%+,E%3 ANZ?! +$3 ASZ?!" &%/B%,21;%4RZ6$

%PB%&1#%$2/-52E%H-2/3+#3+2+/%2" 2E%9

0

;+4"%/-52E%4-U/E&". ;%>%2+21-$ +$3 2&%%/B%,1%/&%+,E%3 A?ZA! +$3 A)Z0!Z

G/5-&2E%+;%&+>%9

0

;+4"%" 2E%/,-&%/-52E%#-3%4-$ 2E%O+1E1$>%$ +$3 H-2/3+#3+2+/%2/+&%ASZN! +$3 S'Z(!" &%/B%,F

21;%4RZXE1/$"#.%&1/#",E E1>E%&2E+$ 2E%-2E%&4+2%/2#%2E-3/" 1$31,+21$>2E+22E%#-3%41$ 2E1//2"3R1/2E%.%/25-&.-2E

2E%/%>#%$2+21-$ -5&%#-2%/%$/1$>1#+>%/+$3 2E%+;%&+>%B%&5-&#+$,%-5%+,E ,+2%>-&RZG33121-$+44R" ,-#B+&%3 U12E 2E%

#-3%4U12E-"22E%2&%%#-3"4%" 2E%B&-B-/%3 #%2E-3 E+/E1>E%&/%>#%$2+21-$ +,,"&+,R5-&%+,E ,+2%>-&RZXE%_G.R"/1$>

2&%%#-3"4%1$,&%+/%3 .R0Z0!" +$3 2E%+;%&+>%9

0

;+4"%1$,&%+/%3 .R(Z?! 1$ 2E%O+1E1$>%$ 3+2+/%2ZXE%_G+$3 2E%

+;%&+>%9

0

;+4"%1$,&%+/%3 .R0ZN! +$3 (ZS! 1$ 2E%H-2/3+#3+2+/%2ZXE%&%/"42/E-U/2E+22E%2&%%#-3"4%3-%/$-2-$4R

2+&>%2+,%&2+1$ ,+2%>-&R."2+4/-1#B&-;%/2E%-;%&+44/%>#%$2+21-$ +,,"&+,RZK754/C;375XE%B&-B-/%3 $%2U-&C ,+$ %55%,21;%4R

1#B&-;%2E%-;%&+44/%#+$21,/%>#%$2+21-$ +,,"&+,R-5E1>EF&%/-4"21-$ &%#-2%/%$/1$>1#+>%/ZXE%%PB%&1#%$2+4&%/"42//E-U

2E+22E%B&-B-/%3 /%>#%$2+21-$ #-3"4%U12E 2E%2&%%#-3"4%1/>&%+24R1#B&-;%3 3"%2-2E%&%3",21-$ -52E%%&&-&-$ %+/14R,-$F

5"/%3 B1P%4/ZXE%B&-B-/%3 #%2E-3 1$ 2E1//2"3R1/"$1;%&/+4+$3 /"12+.4%5-&+U13%&+$>%-5+BB41,+21-$ /,%$+&1-/Z

L06 =7:>;' ,-$;-4"21-$+4$%"&+4$%2U-&C/$Dbb%& &%#-2%/%$/1$>1#+>%/& /%#+$21,/%>#%$2+21-$& 2&%%41C%/2&",2"&%&

T%%B:+. ON s

!"引"言

高分辨率遥感图像语义分割任务是指为遥感图

像中的每一个像素分配语义标签的过程! 近年来"

随着遥感测绘技术的高速发展"已经可以轻而易举

地获得地面采样间隔$>&-"$3 /+#B4%31/2+$,%"I!T%

为 J 0( ,#的超高分辨率的光学遥感图像
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$G"3%.%&2等"'(0A%! 城区高分辨率遥感图像以

人工地物建筑为主体部分"辅以一些自然植被用

地"人工地物建筑主要包括房屋#机场#道路#桥梁

等! 例如'对房屋目标的准确分割"可以迅速获得

住宅房屋密度等城市用地指标"为城市进一步规

划提供依据! 因此"如何准确地理解上下文语义"

对这些图像像素进行标注成为遥感图像分割领域

的研究热点!

高分辨率遥感图像包含丰富的语义信息"大多

数传统方法无法有效地表征"分割效果不理想! 早

期"人工地物建筑的分割依赖矢量化的模型提取技

术$孙金彦 等"'(0)&王海 等"'(0<%"例如'基于区

域分割的方法#直线分析#阴影分析等! 其他大量的

研究依赖人手工设计的特征"通过有监督的分类器

实现分割操作! 人手工设计的特征往往在表示高级

语义信息时"泛化性较差! 深度学习技术能够自动

提取特征$张康 等"'(0A&王璐 等"'(0J%"可以充分

挖掘图像中的高级语义信息特征!

深度学习技术已经在计算机视觉领域取得了巨

大成功"例如图像分类$V&1]E%;/CR等"'(0'&=" 等"

'(0J%#目标检测$李旭冬 等"'(0)%#语义分割$:-$>

等"'(0J%等! 深度卷积神经网络接收原始图像数

据输入"以端到端的结构进行学习"根据特定任务得

到最终分割结果! 在遥感图像解译领域"深度卷积

神经网络开展了广泛的研究! 城区遥感图像包含的

语义信息复杂$D-&32/等"'(0?&谭琨 等"'(0S%"具

有人工地物目标种类多样#小型目标众多$V+#B55#F

%R%&等"'(0?%的特征"其易混淆数据往往在空间分

布上是相邻或交错的"分割难度较大! 全卷积神经

网络$5"44R,-$;-4"21-$+4$%2U-&C" 9Db%在 '(0? 年

$Y+>>1-&1等"'(0?%首次应用于遥感图像分割任务"

可以接受任意大小的图像输入和测试"并且避免了

使用像素块带来的重复存储和计算卷积的问题"相

比于传统的带有全连接的卷积神经网络$,-$;-4"F

21-$+4$%"&+4$%2U-&C/"Dbb%更加高效"但是其分割

结果不够精细"对图像的细节保留不够完整! 在此

基础上"(沙漏状网络)包括反卷积网络$T%,-$;F

b%2% $b-E 等" '(0J %# !%>b%2$8+3&1$+&+R+$+$ 等"

'(0)%#MFb%2$7-$$%.%&>%&等"'(0J%和T%%BMb%2$:1

等" '(0A%等方法陆续被提出"应用于遥感图像分

割! 这些网络在其解码器结构上进行了不同调整"

并且取得了更高的分割准确率!

基于空洞卷积"T%%B:+.$DE%$ 等"'(0)%提出了

空间金字塔模块"其在输入特征图上应用多采样率的

空洞卷积#多感受野卷积或池化操作"以探索多尺度

上下文信息! T%%B:+. ON s$DE%$ 等"'(0A%不仅采

用了可分离卷积"同时为了融合多尺度信息"引入语

义分割常用的编码器/解码器结构"通过逐渐恢复空

间信息来捕捉清晰的分割目标边界"细化分割结果"

是目前图像语义分割领域表现较好的网络框架模型!

本文提出一种改进的 T%%B:+. ON s的网络模

型"在T%%B:+. ON s网络后面添加一种新颖的树形

优化模块"用于提高对易混淆类别数据的分割能力!

该方法采用端到端的网络训练"在国际摄影测量及

探测学会 $6$2%&$+21-$+4!-,1%2R5-&HE-2->&+##%2&R

+$3 7%#-2%!%$/1$>" 6!H7!%两个遥感数据集上"与

最新方法相比"得到了更高的分割精度!

#"语义分割网络结构

对于多类别的遥感图像分割任务"由于易混淆

的类别数据在空间分布上通常是相邻或交错分布"

此外一般的网络模型很难学习到有效的特征表示"

因此分割的准确率并不高! 本文为了改善易混淆类

别数据分割准确率低的问题"设计了一种基于 T%%F

B:+. ON s结构改进的树形网络模型! 网络的主体

结构如图 0 所示"该网络结构分为两个部分'分割模

块和树形模块!

#&#"分割模块

考虑到城区遥感图像的特点"在提取密集特征

的基础上还要兼顾分割边缘的准确性"因此本文选

用T%%B:+. ON s网络作为分割模型"如图 ' 所示!

T%%B:+. ON s的网络模型主要由两部分组成'编码

器部分和解码器部分! 编码器模块由进入流#中间

流#退出流和空洞空间金字塔池化 $+2&-"//B+21+4

BR&+#13 B--41$>" G!HH% < 个结构组成"解码器由两

层 !%B+&+.4%D-$;块构成! 其中多个 @,%B21-$ 块是

带有残差连接的深度可分卷积层的线性堆叠"!%B+F

&+.4%D-$;即可分卷积层! 相比于原来的 T%%B:+.

ON s结构"训练所用的图像数据和计算资源有限"

因此本文将中间流结构中的 @,%B21-$ 单元由 0? 个

降为 ' 个!
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图 0[网络模型整体示意图

91>\0[_;%&+44/,E%#+21,31+>&+#-52E%$%2U-&C

图 '[T%%B:+. ON s'具有空洞卷积和G!HH的编码器/解码器结构

91>\'[T%%B:+. ON s' %$,-3%&F3%,-3%&U12E +2&-"/,-$;-4"21-$ +$3 G!HH

#&$"树形模块

本文网络模型的核心是树形处理结构! 虽然

T%%B:+. ON s网络具有优秀的性能"能够提取合

理的上下文语义特征"也能够通过上采样最大限

度保留边界信息"但是仍然解决不了在相邻区域

中存在的易混淆类别像素的准确预测问题! 树形

网络模块是连接在基础网络模块后面的一个增强

模块"它和基础网络模块一起构成了一个端到端

的分割网络! 树形网络通过计算混淆矩阵自适应

构建"其作用是让易混淆类别的像素通过更深的

树状层次"让易区分类别的像素通过较浅的树状

层次"树的节点通过残差链接有效避免了梯度消

失"延迟过拟合"提升网络精度和泛化性! 6!H7!

遥感数据集共包含 ? 类数据"因此将树形结构设

计为一个具有 ? 个节点的二叉树状模型! 树状结

构中的每一个节点均为一个 7%/b%@2单元"结构

如图 N 所示"它需要经过 N' 组相互独立且具有相

同结构的整流变换流程"最后将结果进行融合!

7%/b%@2单元 $@1%等" '(0) % 是 7%/b%2$=%等"

'(0?%结构的改进版"它能够在不增加参数复杂

度的情况下提高准确率"每一个 7%/b%@2单元通

过 H4"/连接第 0 层的卷积层"保证能够获得足够
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的特征信息量! 除此之外"7%/b%@2单元不仅可

以避免在训练过程中出现梯度消失的现象"而且

还可以通过减少超参数的数量来减小显存的训

练开销!

图 N[树形模块示意图

91>\N[644"/2&+21-$ -52&%%F41C%.4-,C

[[通过先验的分割结果"可以计算得到混淆矩阵

.! 因为数据集中一共包含 ? 个类别"所以混淆矩

阵.是一个 ? ?̀ 的矩阵! 将相对应的行列的元素

J

'-

# J

-'

相加"得到对应的下三角矩阵/! 矩阵/的

元素V

'-

为

V

'-

&

J

'-

1J

-'

'Z-

(

{
其他

$0%

三角矩阵/作为邻接矩阵"可以得到一个无向

图+! 该无向图中共有 ? 个顶点"分别代表 6!H7!

数据集中的 ? 个类别! 利用最小割的方法$8-RC-;

和V-4#->-&-;"'((<%"依次割去图中的顶点"可以逐

步得到子类别! 以此先后顺序得到一个 ? 个节点的

二叉树结构"此结构即为本文网络结构中的树形模

块! 由于网络连接了树形模块"能够获得足够的信

息量"在小型物体和易混淆物体的分割任务中能够

得到更加精确的分割结果!

本文的网络模型是一个全卷积神经网络"并不

存在全连接层"通过树形模块之后"所有的特征图将

会被送入一个 0 0̀ 的卷积层"并通过 !-52#+P函数

进行输出!

$"实验数据集

本文在6!H7! O+1E1$>%$和H-2/3+#两个遥感数

据集$I%&C%"'(0<%上进行了实验"并且展示了实验

结果"数据集如图 < 所示! 6!H7! 遥感数据集是一

个在网上公开的遥感高分辨率图像数据集"主要包

含了城市中心和周围的环境情况"其中包含遥感图

像中最常见的土地覆盖类别'非渗透表面$1#B%&;1F

-"//"&5+,%/%#建筑 $ ."1431$>%#低灌木植被 $4-Uu

;%>%#树木$2&%%%#车辆$,+&%和杂波层$,4"22%&%!

图 <[6!H7!数据集示意图

91>\<[_;%&;1%U-52E%6!H7! 3+2+/%2

$$+% O+1E1$>%$& $.% H-2/3+#%

$&#"P-3?35@05数据集

该数据集共包含 NN 幅由无人机摄影机在德国

O+1E1$>%$镇上空拍摄的高分辨率图像"这组数据包

含红外#红和绿$67F7%3FI&%%$" 677I%三通道的格

式"数字地表模型$31>12+4/"&5+,%#-3%4"T!Y%$吴军

等"'(0J%格式和数据标注! 每幅图像的平均尺寸

为 ' <S< '̀ (<? 像素"空间分辨率为 S ,#! 本组实

验将随机选取 00 幅图像作为训练集#J 幅作为验证
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集以及 0) 幅作为测试集!

$&$"*7<;>-8数据集

H-2/3+#数据集共包含 NA 幅俯拍高分辨率遥感

图像"图像尺寸均为 ? ((( ?̀ ((( 像素"空间分辨率

为 J ,#! 这组数据有 7I8格式#T!Y格式#677I

格式和数据标注! 由于数据集中有一幅图像存在大

量错误标注$编号 )u0(%"因此本组实验将随机选取

0) 幅图像作为训练集#J 幅图像作为验证集和 0J 幅

图像作为测试集!

%"实验评价标准

分割实验以整体准确率$ Â %作为评价标准!

对每一类数据的分割表现"使用 +

0

值进行评价"它

是由精确率$T%和召回率$C%计算得来! 使用类别

间的平均+

0

值来评价整体类别分割表现"是由于整

体准确率对于不平衡分布的数据的评价并不敏感!

整体准确率和+

0

值计算为

Â &

/$1/2

/$1/2 1G$1G2

$'%

+

0

a' @

T@C

T1C

$N%

T&

/$

/$1G$

$<%

C&

/$

/$1G2

$J%

式中"/$表示将正类预测为正类数即真正率"/2 表

示将负类预测为负类数即真负率"G$表示将负类预

测为正类数即假正率"G2 表示将正类预测为负类数

即假负率!

'"实验环境及数据预处理

本文分割模型基于Y@b%2框架实现"使用 ' 块

b;131+I%9-&,%IX@0(A( X1显卡进行加速训练! 由

于显存的限制"训练中输入的图像块大小为 ?<( `

?<( 像素"批量大小为 <! 训练 A( 个回合$%B-,E%"

设置动量$#-#%$2"#%为 (ZS"初始学习率设置为

(Z(0"当训练到达一半时将学习率调整为 (Z((0"当

训练到达 Nc< 时再将学习率调整为 (Z((( 0!

6!H7!遥感数据集中数据量较小"需要进行数

据增广来扩充训练数据'对于每幅原始数据"以图像

中心每次旋转 0(w"并截取出最大的正方形图块!

这样"每幅训练图像可以在旋转后得到 N? 幅图像!

另外"原始训练图像的尺寸非常大"不能直接将

整幅图像放入网络中进行训练"需要裁剪为 ?<( `

?<( 像素大小的图像块! 为了保证在拼接后的分割

结果图中不会出现明显的裂痕"需要使用影像重叠

策略$-;%&4+BF214%/2&+2%>R%! 影像重叠策略是在原始

影像内部切割的时候进行重叠"在原始影像边缘部

分进行镜像反射外推"如图 J 所示"白色实线为训练

图像的边界"红色区域为切割图像时的大小"而黄色

区域为实际分割时有效区域的大小!

图 J[影像重叠策略示意图

91>\J[!,E%#+21,31+>&+#-5-;%&4+BB1$>214%/

("实验结果及分析

分别在 O+1E1$>%$ 和 H-2/3+#两个数据集上进

行了实验"实验结果见表 0 和表 '! 其中楼梯视觉

库$/2+1&;1/1-$ 41.&+&R" !O:% $I%&C%"'(0<%的方法

为6!H7! 主办方提供的基准结果"基于 T%#B/2%&F

!E+5%&理论 $T%#B/2%&F!E+5%&2E%-&R" T!X%的方法

$!E%&&+E"'(0?%为9Db加入条件随机场$,-$3121-$+4

&+$3-#51%43" D79%单元的结果"苏黎世大学的方法

$M$1;%&/12R-5l"&1,E"Ml% $O-4B1和X"1+"'(0)%则是

反卷积网络的分割结果"以上结果均引自 6!H7! 官

方网站!

(&#"实验整体结果分析

从表 0 和表 ' 可以看出"本文模型均在整体准

确率这一项中表现最好"在 O+1E1$>%$ 和 H-2/3+#数

据集上分别达到了 S(Z<!和 S(Z)!"说明该模型具

有较高的分割精度! 另外"在低灌木植被$4-Uu;%>%

和树木$2&%%%这两个相互易混淆的类别的表现上"

相比较于其他网络模型"+

0

值均有提升! 在 O+1E1$F

>%$数据集的实验中"本文模型的低灌木植被和树
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表 #"不同模型在P-3?35@05测试数据集上的分割结果对比

,-./0#"QC-5<3<-<3I04789-:3;75;-875@ >3220:05<87>0/;75<?0MB*ABP-3?35@05<0;<;0<

c!

方法 1#Bu/"&5 ."1431$> 4-Uu;%> 2&%% ,+& Â

平均+

0

!O:$I%&C%" '(0<% A?Z? S0Z( ))Z( AJZ( JJZ? A<ZA )SZ(

T!X$!E%&&+E" '(0?% S(ZJ SNZ) ANZ< ASZ' )'Z? ASZ0 AJZS

Ml$O-4B1和X"1+" '(0)% ASZ' S'ZJ A0Z? A?ZS J)ZN A)ZN A0ZJ

本文 R$&( R'&R S%&T SR&T S(&R R!&' SR&%

注'加粗字体为每列最优结果!

表 $"不同模型在*7<;>-8测试数据集上的分割结果对比

,-./0$"QC-5<3<-<3I04789-:3;75;-875@ >3220:05<87>0/;75<?0MB*AB*7<;>-8<0;<;0<

c!

方法 1#Bu/"&5 ."1431$> 4-Uu;%> 2&%% ,+& Â

平均+

0

!O:$I%&C%" '(0<% ANZJ S0Z) )'Z' ?NZ' ?'Z' ))ZA )<Z?

T!X$!E%&&+E" '(0?% S'ZJ S?Z< A?Z) SS&! S<Z) S(ZN S0Z)

Ml$O-4B1和X"1+" '(0)% ASZN SJZ< A0ZA A(ZJ A?ZJ AJZA A?Z)

本文 R%&# RU&% ST&S A)Z0 R(&S R!&U R$&!

注'加粗字体为每列最优结果!

木类别的+

0

值分别为 ANZ?!和 ASZ?!&在 H-2/3+#

数据集的实验中"本文模型的低灌木植被和树木类

别的+

0

值分别为 A?ZA!和 A)Z0!! 对于平均+

0

值

这一指标"本文模型在 O+1E1$>%$ 和 H-2/3+#数据集

上的分数分别是 ASZN!和 S'Z(!"远远高于其他 N

种方法"说明本文模型对于遥感图像的整体分割表

现优秀"并且在树木之外的其他类别上"表现都是最

好的!

(&$"树状模块性能分析

本文模型的一个创新点在于提出了一种树形的

处理结构模块! 在本节中"对网络是否带有树形模

块进行了对照实验"实验结果如表 N 所示"同时也使

用了经典的直线型结构$!/%和树状结构$X/%进行

对照实验"实验结果如表 < 所示!

具有树形结构的网络模型相比于没有该结构的

模型"对于每个类别的分割准确率均得到不同程度

的提升! 在O+1E1$>%$数据集上"包含树形结构的整

体准确率提升了 0Z0!"平均 +

0

值提升了 (Z?!&而

在H-2/3+#数据集上"整体准确率和平均 +

0

值分别

提升了 0ZN!和 (ZS!! 由此说明树形结构对于网

络的提升并不针对于某一个类别"而是分割精度的

全面提升! 精细比较每个类别"在分割低灌木植被

$4-Uu;%>%和树木$2&%%%这一对易混淆的类别时"其

精确度有明显提升! 此外"在杂波层$,4"22%&%和非

渗透表面$1#Bu/"&5%的边缘细节分割上也有了显著

的精度提升!

表 %"是否加入树形结构的对照实验结果

,-./0%"K75<:7//0>0V90:3805<-/:0;C/<=3<?-5>=3<?7C<<?0<:00W/3E0./74E

c!

数据集 树形结构 1#Bu/"&5 ."1431$> 4-Uu;%> 2&%% ,+& ,4"22%& Â

平均+

0

O+1E1$>%$

` S0ZJ S<Z0 A'Z) ASZN AJZJ <)Z0 ASZN AAZ)

'

R$&( R'&R S%&T SR&T S(&R ($&! R!&' SR&%

H-2/3+#

` S'ZA S)Z< A<ZJ AJZJ SJZ0 <<Z) ASZ< S0Z0

'

R%&# RU&% ST&S SU&# R(&S (%&! R!&U R$&!

注'加粗字体为每列最优结果"其中 代̀表未加入树形结构"

'

代表加入了树形结构!
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表 '"不同附加模块的对照实验结果

,-./0'"K75<:7/0V90:3805<:0;C/<;=3<?>3220:05<->>3<375-/87>C/0;

c!

数据集 附加模块 1#Bu/"&5 ."1431$> 4-Uu;%> 2&%% ,+& ,4"22%& Â

平均+

0

O+1E1$>%$

!/ S0Z0 S0Z< )AZS AJZA A(Z< <)Z0 A<ZN AJZJ

X/ R$&( R'&R S%&T SR&T S(&R ($&! R!&' SR&%

H-2/3+#

!/ ASZ0 S0Z) A(ZA A(Z( SNZ' NSZ0 AJZ' A)Z(

X/ R%&# RU&% ST&S SU&# R(&S (%&! R!&U R$&!

注'加粗字体为每列最优结果!

[[为了保证对照实验的一致性"使用相同结构的

7%/b%@2单元构建模型! 因为数据集分为 ? 个类

别"因此构建了一个 ? 层的直线型附加模块作为对

照实验!

树形结构模块相较于经典的直线型结构模块"

在每个类别的分割准确率都有非常明显的提升"在

O+1E1$>%$数据集上"树形结构较直线型结构的整体

准确率提升了 ?Z0!"平均 +

0

值提升了 NZA!&在

H-2/3+#数据集上"整体准确率和平均 +

0

值分别提

升了 JZJ!和 J!! 加入直线型结构的模型在整体

的分割准确率上甚至低于没有添加附加结构的原始

模型! 说明本文设计的树形结构相较于经典的直线

型结构更适合存在易混淆类别的遥感图像分割

任务!

是否加入树状结构的对照实验结果示例如图 ?

所示! 从图中可以看出"本文模型加入了树形结构

后"分割精度明显提升"并且分割的边缘更加顺滑"

没有产生气泡化现象!

图 ?[测试集图像的全局和局部分割结果

91>\?[I4-.+4+$3 4-,+43%2+14%3 /%>#%$2+21-$ &%/"42/-52%/23+2+/%2

$$+%-&1>1$+41#+>%/&$.% >&-"$3 2&"2E&$,% $%2U-&C U12E-"22&%%F41C%.4-,C&$3% $%2U-&C U12E 2&%%F41C%.4-,C%

T"结"论

以T%%B:+. ON s作为基础结构"提出了一种基

于树形结构优化的卷积神经网络模型! 该模型可以

有效地改善高分辨率下的城区遥感图像语义分割问

题! 在 6!H7! 的高分辨率遥感数据集上"本模型得

到的整体分割准确率较其基准结果有 0(ZN!和
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0)Z<!的提升"对比 !O:#T!X和 Ml等多种先进方

法也有显著提升! 针对大多数类别"本模型也得到

了最优的分割准确率"特别是对于易混淆类别数据"

使用树形结构可以得到更顺滑更精确的分割结果!

虽然树形结构对于遥感图像中易混淆类别的数

据分割精度有一定程度的提升"但是未来仍有需要

解决的难点'0%树形结构是否适用于所有的分割网

络模型"例如基于现有的所有分割网络模型"加入该

结构是否均可以在原有基础上得到一定程度的提

升"仍然需要大量实验的验证&'%尽管使用了数据

增广的手段"但是网络模型训练的数据量仍较小"是

否可以通过生成对抗网络$>%$%&+21;%+3;%&/+&1+4$%2F

U-&C"IGb%的思想增大数据量"进一步提升优化模

型结构"以获得更高的分割精确度"这也是未来的重

点工作方向!
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0(\00AN< ĉ1>\'(0J(?0J.

@1%! b" I1&/E1,C 7" T-44y&H" X" lK+$3 =%VY\'(0)\G>>&%>+2%3

&%/13"+42&+$/5-&#+21-$/5-&3%%B $%"&+4$%2U-&C/ccH&-,%%31$>/-5

'(0) 6WWWD-$5%&%$,%-$ D-#B"2%&O1/1-$ +$3 H+22%&$ 7%,->$121-$\

=-$-4"4"" =6" M!G' 6WWW' JSA)FJSSJ -T_6' 0(\00(ScDOH7\

'(0)\?N<.

lE+$>V" =%18o" lE-" l+$3 :1! Q\'(0A\DbbU12E ,-%551,1%$2-5

;+&1+21-$F.+/%3 31#%$/1-$+412R&%3",21-$ 5-&ERB%&/B%,2&+4&%#-2%

/%$/1$>1#+>%/,4+//151,+21-$\*-"&$+4-57%#-2%!%$/1$>" ''$0%'

A)FS? $张康" 黑保琴" 周壮" 李盛阳\'(0A\变异系数降维的

Dbb高光谱遥感图像分类\遥感学报" ''$0%' A)FS?% -T_6'
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