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基于多尺度特征融合模型的

遥感图像建筑物分割
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摘要!针对传统深度网络模型难以精确提取建筑物边缘轮廓特征及对不同尺寸建筑物无法自适应提取的问题&提出一种膨胀

卷积特征提取的多尺度特征融合深度神经网络模型 !
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M+\\A4

"对遥感图像建筑物自动分割的方法$首先在
ÀN\A4&#&

模型中引入膨胀卷积扩大提取视野保留更多特征图像分辨率$

其次利用多尺度特征融合模块获取多个尺度的建筑物特征并将不同尺度的特征融合$最终利用特征解码模块将特征图恢复到原始

输入图像尺寸&实现遥感图像建筑物精确分割$在
[@_

遥感图像数据集的实验结果表明&提出模型有效克服道路'树木和阴影

等因素影响&分割结果有效保留建筑物边界细节信息&有效提升分割精度&像素准确率
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引言

遥感图像的分割是图像分割领域中一项具有挑战的任

务%遥感图像建筑物语义分割在国防安全'国土资源管理

和土地规划等方面有着重要的研究意义和应用价值%

遥感图像建筑物分割的实质是通过提取有效的图像特

征&建立输入图像与输出建筑物特征之间的映射关系%传

统遥感图像分割方法+

&'

,通过在特征空间的基础上利用数学

方法建立分割又模型&常用传统方法有基于边缘的分割方

法'基于阈值的分割方法和基于区域的分割方法等%

?2

等+

&

,提出一种利用嵌入置信度的边缘检测器检测边缘信息&

来提升对弱边界的分割并有效减少遥感图像建筑物的过度

分割%

[;0

C

等+

"

,提出了一种基于多尺度特征区域融合和空

间规则归纳的图像特征提取方法&提升高空间分辨率遥感

图像分割精度%

+A0

C

等+

8

,提出了一种利用图像的灰度直方

图确定阈值范围的方法处理图像&获取遥感图像分割结果%

传统方法分割遥感图像过程中特征表达通常通过人工设计&

对图像表达多数为低层次特征&受多阈值选择限制'图像

边界信息不连续和遥感图像空间关系应用较少等因素影响

较大%
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基于多尺度特征融合模型的遥感图像建筑物分割
#

"&(

!!

#

近年来&利用深度学习算法实现建筑物自动分割得到

广泛关注%与传统方法相比&深度学习算法+

(&'

,可以有效克

服人工目视解译&人工劳动成本高和效率低等问题&针对

具体的遥感图像分割问题自主学习合适的图像特征&自动

建立图像到分割目标间的映射关系%

?20

等+

(

,提出了一种基

于
9OAd\A4

+

)

,深度监督策略的方法来提高
9OAd\A4

遥感场景

分类模型中间层的泛化能力&细化图像特征&有效解决过

拟合等问题实现遥感图像分割目的%

[;0

C

等+

%

,提出了一种

基于
ÀN\A4

!

LAN2Q>;O0A4T<L1

&

ÀN\A4

"

+

$

,丰富层次信息

提取图像特征的方法&充分描述遥感图像中的丰富语义信

息提升图像分割精度%

?2

等+

*

,提出了一种基于
_\A4

!

_02X

4

S

\A4T<L120

C

&

_\A4

"

+

&#

,的带有收缩路径和扩展路径结构

的深度卷积网络模型&改进
_\A4

结构模块连接方式来提升

遥感图像分割精度%

B;0

C

等+

&&

,等提出了一种基于
JA

C

X

\A4

+

&"

,应用于遥感图像建筑物提取的方法&实现高维特征的

低维提取&解码器网络将低分辨率特征映射传递到高空间

分辨率特征映射来实现遥感图像建筑物的提取和分割%

H>

等+

&8

,提出一种基于端到端的全卷积神经网络
VF\

!

E>OO

S

/<0P<O>42<0;O0A4T<L1N

&

VF\

"&将网络通道分组&在不同

任务通道上分别对图像进行特征提取并共享特征再进行融

合&提升图像分割精度%

上述基于深度学习分割遥感图像建筑物的几种模型一

定程度上可以提升图像的分割效果&但对于遥感图像中多

尺度的建筑物无法完整自适应提取&建筑物边界所提取的

特征存在不清晰和丢失等现象%针对以上问题&提出一种

利用膨胀卷积提取特征并多尺度特征融合的深度网络模型

!

R>O42N/;OA3EA;4>LAE>N2<0QAA

5

0A>L;O0A4T<L1NT24GQ2O;4X
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&

M+\\A4

"&自动提取多尺度遥感图像建筑

物特征&解决传统深度网络模型提取遥感图像建筑物受道

路'树木'阴影等因素影响提取目标边界特征不清晰和丢

失等问题&提升建筑物分割精度%

@

!

)CSS'&

模型结构

提出模型
M+\\A4

以
ÀN\A4

残差网络结构中的
ÀNX

\A4&#&

为基础网络模型&主要由膨胀卷积网络模块&多尺

度特征融合模块和特征解码模块组成%首先利用不同扩张

率的膨胀卷积获取不同尺度的遥感图像建筑物特征信息&

提取过程不对图像进行下采样处理可以避免由于分辨率降

低造成图像细节信息损失$其次从不同尺度融合图像特征

来获取不同尺度的上下文信息&加强模型对不同尺寸大小

建筑物目标的提取能力$最终利用解码模块将经过特征融

合模块的各级特征综合利用&恢复图像原有分辨率输出分

割结果&实现对目标边界的精细化分割%提出的
M+\\A4

模型结构如图
&

所示%

A

!

研究方法

AH@

!

/',S'&@?@

结构

深度学习网络结构中随着网络层数的逐渐增多&会出

现误差增高&梯度消失等现象&使得训练效果变差%

ÀNX

\A4

残差网络在深度神经网络中增加残差结构&学习目标是

图
&

!

M+\\A4

模型结构

多个网络层输入和输出间的残差&其映射关系为(

<
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!
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式中&

(

为网络输入&

G

(

为网络输出&

T

为深度神经网络权

重&

<

IS:8S2

为
ÀN\A4

网络输入图像和输出特征之间的映射关

系&

<

I

!

(

&

T

"是常规网络结构入图像和输出特征之间的映射

关系%训练结果在保证信息完整性的同时简化学习目标&

输入的变化可以反应损失函数的变化产生较大梯度&避免

梯度消失&加快训练过程中收敛速度%

ÀN\A4

的基础模块由
]>2OQ20

C

UO</1

或
U<44OA0A/1

组

成%

]>2OQ20

C

UO</1

结构包含一个残差支路和
NG<L43/>4

支

路&与传统结构相比多了一个
NG<L43/>4

支路%

]>2OQ20

C

UO</1

结构如图
"

%

图
"

!

]>2OQ20

C

UO</1

结构

]<44OA0A/1

通过一个
&e&

的卷积减少通道数&最后的
&

e&

卷积来恢复通道数量&使结构中输出通道数输入通道数

相同%

]<44OA0A/1

结构如图
8

%

ÀN\A4&#&

网络整体模型由
&e&

'

8e8

'

&e&

的卷积

堆叠而成&整体模型结构如图
'

%

AHA

!

膨胀卷积

在利用
ÀN\A4&#&

提取遥感图像特征时&连续的池化
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图
8

!

]<44OA0A/1

结构

图
'

!

ÀN\A4&#&

网络结构

和其他采样操作通过降低图像尺寸的方法增大提取特征&

使图像分辨率损失从而丢失大量局部细节信息&不利于图

像边缘信息提取%为了解决以上问题&当利用残差模块使

图像分辨率缩小到原图
&

-

$

时&在
ÀN\A4&#&

中引入膨胀

卷积模块%模块中利用不同扩张率的膨胀卷积代替普通卷

积来依次增大卷积核感受野%

膨胀卷积与普通卷积相比增添了一个 )扩张率 !

Q2O;X

42<0L;4A

&

L;4A

"*的参数&来定义卷积核处理数据时各值的

间距&卷积内剩下点的权重用
#

填充&使得在增加卷积感

受野的同时不增加卷积的参数量%扩张率的选取由图像原

始尺寸的大小和提取特征图的大小来决定&分别以
L;4Aj)

'

L;4Aj&"

'

L;4Aj&$

的扩张率的膨胀卷积来从多个角度提取

建筑物特征信息&具体结构如图
(

所示%

图
(

!

膨胀卷积结构

膨胀卷积提取特征图的大小会因膨胀卷积的扩张率不

同而改变&运算如下(
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式中&

:

为步长&

#

为膨胀率&

3

为原始卷积尺寸&

3]

为膨胀卷

积尺寸&为输入特征图的分辨率大小&

G]

为输出特征图分辨

率大小&

V

为填充大小%

为了在训练过程中令每次权重的更新保持相同&克服

随着卷积层数增多&卷积运算带来的输入和输出的数据分

布变化&降低训练难度&在每个卷积层输入前增加
]\

!

];4/G\<LR;O2W;42<0

"层&将数据转化成均值为
#

和方差

为
&

的规范形式%

]\

层的运算如表
&

所示%

表
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层运算表

步骤 运算

获取容量为
R
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为标注化参数&
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为小批量数据的值&
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要学习的参数%
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的初始值为
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9

K

(

!

$

"

L

P

L

%

*

,

.

(

*

&

L

P

L

J

(

!

*

"

!!

引入膨胀卷积后的
ÀN\A4&#&

卷积层通过依次增大扩

张率使得卷积核的感受野依次增大&获取不同尺度的遥感

图图像特征信息$膨胀卷积在不增加参数量的基础上扩大

感受野&不需要下采样降低图像的分辨率&利于较高层语

义特征的学习%

AHJ

!

多尺度融合

在遥感图像建筑物特征提取时&在利用膨胀卷积提取

的多尺度特征无法精确对不同尺寸大小的建筑物完成自适

应的识别&为了进一步对膨胀卷积提取的多尺度特征分析&

将膨胀卷积提取的特征放入多尺度特征模块&对重叠的不
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基于多尺度特征融合模型的遥感图像建筑物分割
#

"&%

!!

#

同尺度特征通过全局平均池化进行特征融合生成不同空间

分辨率的特征&有效利用图像空间上下文信息%

多尺度特征融合结构包含
&e&

的普通卷积核采样率

L;4A

分别为
)

'

&"

'

&$

的膨胀卷积&输出通道为
"()

&最后

包含一个
]\

层%多尺度特征融合结构如图
)

所示%

图
)

!

膨胀卷积结构

膨胀卷积提取的第
(

层特征的输出为(

R

!

(

"

*

X

!

(

"

/

'

!

(

"

4

U

!

(

"

!

&#

"

式中&第
(

层的卷积输入为
'

!

(

"

&输出为
R

!

(

"

&权重参数为

U

!

(

"

%膨胀卷积输出的各级特征
R

!

(

"经过多尺度特征融合多

个层次特征&模块中带有
'

个基础全局平均池化单元&根

据遥感图像的分辨率和被提取建筑物的分辨率大小的不同

进行调整&全局池化后特征图的分辨率大小分别为
&e&

'

8

e8

'

)e)

和
&"e&"

%由于全局池化后获取的特征权重较

大&通过卷积核为
&e&

的卷积层减少输出的通道数&减小

权重后的特征图通道数是经过
\

次多尺度特征融合的
&

-

\

%

E!

(

"

为第
(

层多尺度融合特征&各层输出尺寸如表
"

%

表
"

!

多尺度特征融合输出表

多尺度特征融合输出 尺寸

F<0P&

111

&

-

"

F<0P" 9" &

-

'

F<0P8 98 &

-

$

F<0P' 9' &

-

$

F<0P( 9( &

-

$

AHL

!

特征解码

遥感图像通过膨胀卷积提取特征和多尺度特征融合对

特征融合后&利用特征解码模块将各层特征图的空间分辨

率恢复到与输入多尺度特征融合模块相同的分辨率%特征

解码模块为下采样的逆过程%遥感图像分割过程中&图像

的输入为向量为
' jK

&

&

K

"

&5

K

.

1

&输出向量为
) j

J

&

&

J

"

&5

J

,

1

&解码模块输出的损失函数为
P

&则卷积的方向

传播如下(

L

P

L

'

*

!

L

P

L

Z

5

L

P

L

K

.

"

1

!

&&

"

L

P

L

K

(

*

,

,

3

*

&

L

P

L

J

3

L

J

3

L

K

(

*

!

&(

L

P

L

J

&

4

!

"(

L

P

L

J

"

4

5

4

!

,(

L

P

L

J

,

*

!

YBB

&

(

1

L

P

L

J

!

&"

"

式中&

!

为遥感图像输入输出的卷积矩阵&

!

(

0

为矩阵
!

第
(

行第
0

列元素&

!

YBB

&

(

*

!

&

&

(

5

!

.

&

(

&解码模块输出为(

L

P

L

)

*

!

L

P

L

J

&

5

L

P

L

J

,

"

1

L

P

L

'

*

!

1

L

P

L

)

!

&8

"

!!

通过解码模块将不同尺度的特征图和原始特征图恢复

到输入图像的原始尺寸&输出遥感图像建筑物分割结果%

J

!

实验结果与分析

JH@

!

实验数据

实验基于
?20>d

操作系统&采用
"

个
\Z-+-9624;0Z

Z<O4;&":

显卡作为
:7_

处理单元&

8":

内存&

F7_-0X

4ALK(

处理器&

5S

4<L/G3&b#b"

的深度学习框架&

\P2Q2;

公

司
F_+9$b#:7_

运算平台及
/>+\\)b#

深度学习
:7_

加

速库%实验选取
[@_]>2OQ20

C

/G;0

C

AQA4A/42<0Q;4;NA4

遥

感图像数据集验证提出模型的有效性&数据集包含建筑物'

树木'道路'湖泊'草地等多类地表物&图像的原始空间

分辨率为
#b#%(

米%将原始图片裁剪成像素大小为
(&"e

(&"

的
$&$*

张含有遥感图像建筑物的图片&为了避免选区

样本的偶然性并有效评估提出模型的泛化能力&将裁剪的

图片中
'%8)

张作为训练集&

&#8)

张作为验证集&

"'&)

张

作为测试集%

提出网络模型初始化权值来自在
-R;

C

A\A4

数据集上预

训练的结果&其他参数初始值为零&通过梯度下降法训练

模型&迭代总次数为
"(####

&基本学习率为
#b#&

&每迭代

(###

次学习率下降
#b&

倍&学习率变换如下(

B"]

*

B"

/

!

&

=

(

-

.

"

V

ATS"

!

&'

"

式中&

B"]

为变换后的学习率&

B"

变换前的学习率&

(

当下迭代

次数&

.

迭代总次数&

V

ATS"

是多项式的幂来控制学习率

衰减%

JHA

!

分割性能定量分析

为了对提出模型进行量化分析&对比不同方法分割结

果&采用像素准确率 !

5

2dAO;//>L;/

S

&

79

"'平均交并比

!

RA;0-04ALNA/42<0<PAL_02<0

&

R-<_

"和召回率 !

À/;OO

;̀4A

&

À/;OO

"作为定量评价指标%

评价指标像素准确率
79

表示正确识别出建筑物占真实

建筑物的比例&指标的计算公式如下(

6E

*

,

3

(

*

#

V

((

,

3

(

*

#

,

3

0*

#

V

(

0

!

&(

"

式中&

3

为识别类别总数&

V

(

0

为像素类
(

被预测为像素类
0

的

总量&

V

((

为像素类
(

&的像素被预测为像素类
(

的总量%

评价指标平均交并比
R-<_

表示图像真实值集合与图

像预测值集合的交集和并集的比例&指标的计算公式如下(

.>AH

*

&

3

/

,

3

(

*

#

,

((

2

(

4

V

(

=

,

((

!

&)

"

式中&

3

为识别类别总数&

,

((

表示第
(

类实际类别预测结果为



!!

计算机测量与控制
!

第
"$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"&$

!!

#

0

的像素点数量&

2

(

为
(

类的像素点总数&

V

(

为
(

类预测结果

的总像素数量%

评价指标召回率
À/;OO

表示在不考虑遥感图像背景时&

分割建筑物的像素点与真实标注像素点比例&指标的计算

公式如下(

À-YBB

*

5

:S

%

5

:S

%

4

>

;,:S

%

!

&%

"

!!

其中(

5

:S

%

为图像分割中与标注图像相比正确分割的像

素点数量&

>

;,:S

%

为与标注图像系相比未正确分割的像素点

数量%

为了验证提出模型的有效性&对比几种不同模型之间的

量化指标差异&对比模型包括(

VF\

模型+

&(

,

'

ÀN\A4

模

型+

$

, 和
ÀN\A4F̀ V

!

ÀN\A4 F<0Q242<0;O ;̀0Q<R V2AOQN

&

ÀN\A4F̀ V

"模型+

&)

,

&训练过程如图
%

!

*

所示%

图
%

!

79

训练过程

图
$

!

R-<_

训练

不同方法网络模型大小与训练速度如表
8

所示%

表
8

!

网络模型大小与训练时间

模型大小-
M

迭代
&##

张图像时间-
N

VF\ (8# "%

ÀN\A4 "8& &)

ÀN\A4F̀ V ")$ "*

M+\\A4 "'% "#

图
*

!

À/;OO

训练过程

不同方法遥感图像分割性能定量分析如表
'

所示%

表
'

!

实验结果性能评价指标对比

79 R-<_ À/;OO

VF\ #!%'& #!%'" #!%8$

ÀN\A4 #!%$' #!%() #!$"#

ÀN\A4F̀ V #!$#" #!%$& #!$#%

M+\\A4 #!$)' #!$&( #!$)%

从表
8

'表
'

可以看出&提出模型与对比模型相比较取

得了最高的像素准确率 !

79

"'最高的平均交并比 !

R-<_

"

和最高的召回率 !

À/;OO

"&且在训练时长上仅高于
ÀN\A4

模型%实验结果表明&提出模型通过膨胀卷积增大遥感图

像感受野限制特征图分辨率损失$通过多尺度特征融合获

取上下文特征信息形成不同分辨率的特征图等可有效提升

遥感图像建筑物的分割精度%

JHJ

!

对比实验结果分析

不同方法建筑物分割结果图如图
&#

所示%

图中
&#

!

;

"列为分辨率为
(&"e(&"

的遥感图像&!

U

"

列为地表真实值&!

/

"列为
VF\

模型分割结果&!

Q

"列为

ÀN\A4

模型分割结果& !

A

"列为
ÀN\A4

模型分割结果&

!

E

"列为
M+\\A4

模型分割结果%

VF\

模型分割图像主要是将模型网络中间层的含有较

高分辨率的特征图和反卷积操作输出的特征图融合&对提

取建筑物的细节信息不够明显&分割结果中建筑物之间存

在多数粘连现象且该模型不能有效识别建筑物边界&存在

对树木'道路等误分割%

ÀN\A4

模型分割图像建立以解码

器
3

编码器模块为基础的深度学习框架&解码器模块以自

动提取建筑物的特征&编码器模块采用反卷积实现对特征

图的上采样完成对建筑物的分割%分割结果表明该模型有

效抑制建筑物间出现的粘连现象&但对目标提取结果细节

表达不明显&建筑物边缘信息不够完整%

ÀN\A4F̀ V

模型

在
ÀN\A4

模型的基础上增加全连接条件随机场对参数同步

训练&分割结果中看出全连接条件随机场可以有效弥补下

采样过程细节损失&使建筑物轮廓更清晰&但建筑物边界

细节上仍与真值图相比差异较大&存在部分问分割现象&
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基于多尺度特征融合模型的遥感图像建筑物分割
#

"&*

!!

#

图
&#

!

遥感图像分割结果

且模型训练时间高于其他对比模型%以上
8

种模型由于对

多尺度特征提取建模不充分&对不同尺寸大小建筑物的自

适应提取能力有限%

M+\\A4

模型通过在
ÀN\A4&#&

模型中引入膨胀卷积

提取建筑物特征&有效抑制目标特征图分辨率过低从而保

留更多建筑物边缘细节特征信息&利用多尺度特征融合模

块使得模型可以获取多个尺度建筑物特征信息&对不同尺

寸大小的建筑物完成自适应提取&分割结果表明对于较大

型建筑物的分割也更加完整&与其他模型相比误分割现象

较少&建筑物边界轮廓更加清晰完整%

L

!

结束语

本文提出的
M+\\A4

模型应用于遥感图像建筑物分割

领域中&在
ÀN\A4&#&

残差网络模型中增加膨胀卷积&并

利用多尺度特征融合获取多个尺度的建筑物特征信息%该

模型有效提升建筑物边缘轮廓特征分割精度&实现对不同

尺寸大小建筑物的自适应提取%在
[@_]>2OQ20

C

/G;0

C

A

QA4A/42<0Q;4;NA4

数据集进行实验&实验结果表明本文提出

方法在分割精度上明显优于
VF\

'

ÀN\A4

和
ÀN\A4F̀ V

对比实验模型&分割结果图中建筑物边缘信息的完整性且

对不同尺寸大小建筑物的分割效果均明显提升%
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ÀR<4AJA0N20

C

?A44ALN

&

"#&%

&

&'

!

&&

"(

"#*"

"#*)!

+

)

,

FG;4E2AOQ

&

=A0

&

J2R<0

S

;0

&

=;LA0

&

ZAQ;OQ2

&

90X
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