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摘要" 水体提取是高空间分辨率遥感影像应用中重要研究方向之一* 传统识别方法仅利用水体的浅层特征!为了

更好地挖掘遥感影像的深度信息!从而提升水体提取算法的鲁棒性!提高分割精度!提出了一种基于深度学习语义

分割模型的水体提取方法* 利用深度神经网络挖掘高分辨率遥感影像信息!同时引入注意力模块!整合深层信息

与浅层地物的形状+结构+纹理和色调等信息!拟建立比现有模型具有更高准确率+更快预测速度的全新深度语义

分割模型* 最后!和传统识别方法以及常见语义分割模型进行对比消融实验* 实验证明所提出算法模型的总体精

度和效率均优于现有方法!且算法参数设置简单!受人工干预少* 文章证明了深度学习以及注意力机制在高分辨

率遥感影像水体提取任务上的准确性和高效性!提供了一种使用深度学习方法解决高分辨率遥感影像分割任务的

可能!并对未来进行了展望*
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中图法分类号" \_NI"文献标志码" ("""文章编号" DEQN )EG!5%DEDD&E! )EFDQ )EN

收稿日期" DEDF )FE )DI' 修订日期" DEDD )EJ )FN

基金项目" 浙江省重点研发计划项目0基于大数据的时空信息平台系统建设1%编号" DEDFYEFEGF&和宁波市自然科学基金项目0基于

时空大数据和(];\技术的污泥专运溯源管理系统研发与应用1%编号" DEDDCFDI&共同资助*

第一作者" 沈骏翱%FQQN )&!男!硕士研究生!研究方向为遥感影像深度学习分析* ?̂$46" DDEIFEQ!eLc.7+&.7:%*

通信作者" 张 微%FQHE )&!男!博士!教授!博士生导师!研究方向为时空大数据* ?̂$46" :8,L1$%2V+4eLc.7+&.7:%*

E"引言

自 FQQQ 年美国洛克希德)马丁公司发射空间

分辨率为 F ?的 ]̀d*dC 卫星遥感影像之后!国际

上正式开始进入了高分辨率遥感影像处理+分析与

应用的时代* 如何依据获取的高分辨率遥感影像中

包含的光谱信息以及空间信息提取出各种需要的地

物信息!即如何高效+准确地利用原始遥感影像获取

需要的地理信息!是高分辨率遥感影像应用的核心

环节之一#F )D$

* 同时!水资源作为地球上最重要的

资源之一!是一切人类与生物得以生存和发展的重

要物质基础!从高分辨率遥感影像中进行水体提取

便于了解现有的水资源概况!有助于对水资源更加

合理的规划和治理!提高水资源的利用效率!对人类

生活及社会活动具有重大影响*

近 DE $来!遥感影像处理专家也发展出了许多

基于像元的传统提取方法!-;9W等#G$通过研究ZCC

影像发现水体在近红外波段上的反射率较低!利用

这一特性人为的设定一个较小的阈值来进行水陆分

离!被称为单波段方法* 多波段方法是 P9$L4+9等#!$

在研究澳大利亚湖泊时使用 \Z影像对比分析了

\Z!!\ZI!\ZN 这 G 个波段的提取效果!并利用多

波段融合的方法通过设置不同阈值提高了分割精确

度!但依旧受到噪声的干扰* 近期!被广泛认可的水

体指数方法!是由Z:P++,+98

#I$受到归一化差异植被

指数 % %;9?$64L+& &4==+9+%:+A+2+,$,4;% 4%&+U!*Sa]&

的启发!总结并提出了基于绿光波段与近红外波段

的归一化差异水体指数%%;9?$64L+& &4==+9+%:+V$,+9

4%&+U!*S-]&

#J$

!可有效减少噪声和阴影* 其后由

5.

#N$在考量建筑物与土壤的波段特性后进行了优

化!将近红外波段改为中红外波段!并命名为 Z*S>

-]!消除了大部分噪声的影响!但人为观测设定的

阈值依旧存在缺陷!因此在地物信息复杂的实际应

用中提取精确度并不高*

近些年!随着人工智能算法的发展!深度学习为

计算机视觉和图像识别等领域带来了猛烈冲击!其

目标分类与识别和追踪技术甚至能与人类识别性能
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相媲美#H )FE$

* 在';%2等#FF$提出了全卷积神经网络

%=.66M:;%A;6.,4;%$6%+,V;9W8!PY*&结构后!卷积神经

网络分类任务正式进入到像素级别!拓展到语义分

割领域* 当然就高分辨率遥感影像分割而言!由于

其地表目标具有尺度效应!综合高分辨率遥感影像

具有丰富的纹理结构信息!需要多尺度图像的分割

方法!但从低层次特征到高层次语义鸿沟!实现高分

辨率遥感影像语义分割依旧是具有挑战的问题* 近

期!基于机器学习的遥感影像水体提取任务也开始

受到了关注!许癑#FD$在传统 B)*+,深度学习网络

上加入条件随机场对水体变迁进行预测* 但是目前

的方法仅仅使用深度学习进行深层数据的挖掘而无

法解释深层特征对于最终结果判断的影响!引入注

意力机制可以在结合深层和浅层特征的同时提供更

好的可解释性*

注意力机制作为最简便有效的即插即用模块!

在传统计算机视觉任务中广泛使用!近段时间!遥感

影像领域的各种任务中也开始广泛融入注意力机

制! /4%2等#FG$在 DEFQ 年提出了在对地目标检测任

务中引入多头注意力机制与特征金字塔结合!有效

提升了深度学习网络关注目标浅层特征中提取出重

要的空间位置信息' [+等#F!$在 DEDE 年也为城市建

筑物语义分割任务设计了一种多阶注意力机制!充

分利用中间特征之间的相关性!从而获得更强大+更

具有代表性的特征*

因此!本文将研究基于深度学习的高分辨率遥

感影像中水体的语义分割* 利用深度学习强大的特

征表达能力!尝试构造从底层特征到对象语义的映

射!同时考虑多尺度特征的监测问题!并适时地引入

注意力机制!提升对于中间特征的通道方向以及空

间区域上重要区域的关注度!在重要的通道与空间

区域块上将会提高响应值!通过激活模块后重要部

分对于最终水体分类的影响将提高!弥补纯卷积神

经网络无法关注到细节区域分类的缺陷!提高语义

分割时关注原始信息中重要部分的可能性*

F"数据集预处理与标注

本实验数据集使用高分六号%OP)J&遥感卫星

获取长江三角洲某地区包含水体的 ! 个波段%红光

波段+绿光波段+蓝光波段+红外波段&影像!由于目

前深度学习卷积网络模型一般只使用三通道图像进

行语义分割!因此首先使用 +Y;2%4,4;% 软件对原始

遥感影像进行合并!然后根据遥感影像特点!以及后

续使用传统指数方法提取水体信息%*S-]&时需要

使用红外波段%]#&!生成 DD QIG 像素iFN JEI 像素

大小的]##O%红外波段+红光波段+绿光波段&_*O

三通道图像进行存储* 由于遥感影像传感器原因!

使用_M,1;%对影像进行预处理!减少噪声对语义分

割模型识别造成的影响!最终得到完成几何纠正的

影像*

本次研究使用+Y;2%4,4;% 软件对遥感影像进行

水陆标注!这是一种基于目标对象的分类方法!因其

能够充分利用遥感影像的光谱+纹理+形状+空间信

息和相邻关系等特征进行分割分类!所以精度相对

较高!能够接近于人工目视解释的精确度%通常情

况下语义分割将目视解释图像作为分割的标准影

像&* 使用 +Y;2%4,4;% 软件选取合适的分割尺度对

影像进行分割!使检测的地物能在最合适的分割尺

度中突显出来' 选取分割对象的多种典型特征建立

地物的分类规则进行检测或分类本文根据不同影像

的特征使用不同的尺度参数和形状参数对地物信息

进行分割* 最终得到如图 F 所示的标注图像* 水体

提取语义分割任务作为二分类问题!标注结果

%O9;.%& ,9.,1&最终转换成灰度图!将背景的颜色通

道设置为 E!而水体部分设置为 F*

""

图 ;<最终遥感影像标注图局部

=.4>;<%/-"3.I"4)/00.#"32)I/*),)#,.#4 .I"4)"##/*"*./#

D"研究方法

D7F"注意力模块

D7F7F"通道级联空间注意力模型概述

注意力模块目前已经成为了深度学习处理中重

要的概念!最初被用于机器翻译!最终在深度学习领

域中的自然语言处理+计算机视觉以及图神经网络

被广泛使用#FI$

*

本文尝试将注意力机制引入到遥感影像语义处

理中的解码部分!应用于卷积神经网络的注意力模

块主要包含通道注意力%:1$%%+6$,,+%,4;%&以及空间

注意力%8@$,4$6$,,+%,4;%&D 部分!将这 D 类注意力处

理方法级联形成新的注意力模块!并将其命名为

)EGF)
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CjYZ*+,* 遥感影像通过主干网络特征提取映射后

输入到通道注意力模块!在通道上提升网络对特定

通道关注度!对通道特征进行细化* 将细化后的通

道特征图输入到空间注意模块中!同时空间域上学

习关注点!提取重要局部信息* 最后通过大量卷积

层及池化层后最终连接 C;=,Z$U分类器得到语义分

割结果*

D7F7D"特征提取结构

研究过程中对于编码器部分的特征提取骨干网

络主要是使用了目前在计算机视觉领域以及语义分

割领域取得较好效果的#+8*+,FEF 和B)*+,* 本次

研究对于#+8*+,FEF 进行了一定改进!使用了空洞

卷积操作!最终得到原图像 FKH 大小的特征映射图*

在特征提取最后一层中并不直接进行语义推理!而

是将最后一层特征图输入注意模块进行特征细化!

从而更好地学习特征表达* 图 D 为 CjYZ*+,概览

图!图中5!D!O分别代表特征图通道数+高度与宽

度*

图 A<BKFE()*概览图

=.4>A<BKFE()*/@)2@.):I"7

D7D"混合注意力模块

D7D7F"通道注意力模块

高分遥感影像输入特征提取骨干网络通过 5

核卷积操作之后得到多通道特征图J

$

H

5GDGO作为

通道注意力模块的输入数据* 通道的特征表示该图

像在不同卷积核上的分量!通道信息表示关键信息

的贡献多少*

通道注意力模块的目的是利用每个信道之间的

关系特征映射学习一个权值 O

:

$

H

5GFGF

* 整体过

程可以分为压缩%Cb.++L+&+激活% Û:4,$,4;%&以及注

意%(,,+%,4;%&G 部分*

F&Cb.++L+模块目的为降低每个通道的信息维

度!聚合空间维度信息* 池化操作!见式%F&和%D&!

为每个通道生成 D 个特征描述符!输入含有隐层的

F iF 卷积核组成的多层感知器!生成更具有代表性

的特征向量!即

P

:F

CJ

8b

%<

:

& C

F

DO

#

D

+CF

#

O

?CF

<

:

%+!?& ! %F&

" P

:D

CJ

8b

%<

:

& C?$U

#

D

+CF

#

O

?CF

<

:

%+!?

[ ]
&

! %D&

式中" P

:F

为平均上采样之后生成的更具代表性的

通道特征向量' P

:D

为最大上采样之后生成的更具

代表性的通道特征向量' J

8b

为上采样函数' <

:

为输

入通道注意力模块的特征图*

D& Û:4,$,4;% 模块主要是通过利用 C42?;4& 函

数!对于 Cb.++L+模块得到的特征进行激活!得到最

终的通道注意图* 公式为"

" O

:

CC42?;4&#Z'_%P

:F

& FZ'_%P

:D

&$ ! %G&

式中" O

:

为生成的特征权重' C42?;4& 为激活函数'

Z'_为多层感知机组成的线性分类层*

G&(,,+%,4;%模块将最后生成的特征权重与输入

的特征图向量相乘!本质上是缩放的过程!从而增强

对关键通道的注意力* 计算公式为"

槇
<

:

CJ

8:$6+

%<

:

!O

:

& C<

:

)O

:

! %!&

式中" J

8:$6+

为缩放及特征权重融合函数'

槇
<

#

为最终

输出特征图*

D7D7D"空间注意力模块

空间域注意力模块关注的是对当前任务更具有

价值的空间区域!级联在通道注意力模块之后!是对

通道注意力的补充* 以遥感影像为例!使用空间注

意力模块有助于聚合空间信息!特别是对小型地物

信息进行处理*

空间注意力模块以通道注意力模块输出的特征

图 槇
<

#

为输入!利用不同空间位置之间的关系来学习

一个二维空间权重 O

8

!将学习得到的权重值乘以

相应的空间位置学习更具代表性的特征* 空间权重

)FGF)
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学习过程类似于通道学习过程!由 G 部分组成* 其

中!Cb.++L+模块公式为"

P

8F

CJ

8b

%

槇
<

:

& C

F

5

#

5

+CF

槇
<

:

%+& ! %I&

P

8D

CJ

8b

%

槇
<

:

& C?$U

#

5

+CF

槇
<

:

%+

[ ]
&

! %J&

式中" P

8F

为平均上采样之后生成的更具代表性的

空间特征向量' P

8D

为最大上采样之后生成的更具

代表性的空间特征向量*

Û:4,$,4;%模块公式为"

8

8

C'

NGN

#%P

8F

&' %P

8D

&$ ! %N&

式中" 8

8

为经过卷积融合后的通道特征' '

NGN

%' &

为合并特征向量后经过 N iN 卷积网络*

(,,+%,4;%模块公式为"

"" 6CJ

8:$6+

%

槇
<

:

!O

8

&

槇
C<

:

)842?;4&%8

8

& ! %H&

式中6为通过所有注意力模块后最终得到的特征图*

CjYZ*+,模型的混合注意力模块部分参数量

非常少!可以忽略!空间注意力模块的参数个数甚至

只有 QH 个* 除此之外本次实验只在特征提取主干

网络的末端层增加了注意模块!因此仅为网络少量

增加了计算的复杂度#FJ$

*

D7G"实验流程

为了评估所使用的不同模型方法之间的性能!

引入语义分割较为常见的语义分割准确率指标!包

括平均交叉合并比%?+$% 4%,+98+:,4;% ;A+9.%4;%!?]>

;B&+PF )C:;9+和像素准确率% @4U+6$::.9$:M!_(&

以及一个图像预测速度指标\]Ẑ

#FN$

*

考虑到实验过程中!同时将标记数据集按照Nk

DkF 的比例分为 G 部分!其中 NEh的数据用于模型

训练!DEh的数据用于观察模型效果!FEh数据用于

最终模型图像预测!验证模型效果*

使用*S-]作为传统方法的对比基线!实验过

程使用 *̂a]I7G 软件在 4N )QNIE[ Y_B以及

*a]S](FJJE \]O_B设备上进行!阈值设定范围为

E7D gF7E 之间为水体* 基于深度学习模型学习过

程!为防止B)*+,模型编码器结构以及 #+8*+,FEF

主干网络对于实验的影响!从头开始训练 B)*+,!

C+2*+,!_C_*+,以及S++@'$<aGX模型#FH )DE$

!用以进

行消融对比试验* CjYZ*+,模块实验部分!通过实

验优选!分别选择 #+8*+,FEF 和 B)*+,编码器为特

征提取主干训练!并分别命名为 CjYZ*+,aF 和

CjYZ*+,aD!模型架构如图 G 所示* 网络均未单独

设置学习率!使用默认的 F+)G!采用 (&$?作为优

化器!进行自适应性的学习率更新方法!交叉熵作为

损失函数!考虑到二分类语义分割任务训练轮次过

多会造成过拟合现象!因此模型训练轮次初始设定

均为 FEE 轮* 同时将 B)*+,相关网络批次+大小

%T$,:1 C4L+&设置为 !!将其他T$,:1设置为 H* 所有

深度网络模型均在 _M,;9:1 平台上实现!用 *a]S](

DEHE\4O_B来进行实验#H$

*

图 C<BKFE()*LA 网络模型

=.4>C<BKFE()*LA #)*:/2MI/$)3

)DGF)
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G"实验结果分析

表 F 列出了本文模型在所设计数据集上的分割

结果!其中 FEE

)F表示预测每一百张 IFD iIFD 大小

的图需要花费的时间* 从表 F 中实验结果可以看

出!与传统遥感图像水体检测方法*S-]相比!使用

神经网络的方法在 G 个评价指标上都取得了更高的

检测精度!在 G 个评价指标上平均增加了 DG7QH!

!J7EJ 和 !F7NG百分点!证明了深度学习算法在遥感

影像的语义分割方面具有可靠性和有效性' 另外!

对于 CjYZ*+,aD!在 ?];B和 PF )C:;9+上比同时

将aOO网络作为主干网络的 B)*+,和 C+2*+,分

别增加了F7!Q!E7QG 和 F7QN!F7DF 百分点!这说明

混合注意力模块能够捕获有意义的通道特征信息以

及聚合更多的位置信息' 最后!对于 CjYZ*+,aF!

预测时间为 FQE7JJ 8!是所有语义分割模型中耗时

最少的!这在需要应用于实时语义分割场景任务有显

著优势*

表 ;<BKFE()*模型语义精度

D"+>;<BKFE()*I/$)3,)I"#*.-"--12"-9

模型名称 ILQR -3%6QR

JF )

"#%,.QR

:38(K

%8)FEE

)F

&

*S-] JN7ID !F7!H IF7GE /

B)*+, QE7!G HH7GG QG7IE DID7DI

C+2*+, QG7E! HN7HI QG7DD !FQ7EG

CjYZ*+,aD QD7JJ HQ7HD Q!7!G DQF7GF

_C_*+, HH7J! HJ7EN QD7FJ DDG7JD

S++@6$<aGX QD7HG HH7EQ QG7GH DGQ7HH

CjYZ*+,aF QF7GN HI7EQ QF7IF FQE7JJ

""为了进一步展示分割结果!分别进行了 G 次消

融实验!同时选取了 G 张不同区域的图像进行可视

化处理!表 D 展示了与传统方法*S-]相比!深度学

习分割模型如B)*+,等能够得到具有更为连贯和

准确的分割图!同时可以看出对于红外波段反射不

敏感的区域*S-]并不能做出良好判断!而通过深

度神经网络进行特征提取后则对不同空间域大小的

水体都有较好的表现*

表 A<(6NO分割方法与P'()*语义分割方法的分割结果

D"+>A<B)4I)#*"*./#2),13*,/0(6NO"#$P'()*,)I"#*.-,)4I)#*"*./#I)*5/$,

数据序号 原始图像 真值 *S-] B)*+,

F

D

G

"""""""

""为了从现有深度语义分割模型中寻找能够更好

适应水体提取任务的基线网络!本文进行了大量实

验!表 G 展示了现有深度分割模型之间的对比结果!

从网络模型的角度出发!C+2*+,模型中使用的解码

器结构使最终的分割影像中出现了大量噪声!而B)

*+,更好地避免了这种情况' 另外 S++@6$<aGX和

_C_*+,的结果是对相当于原图 FKH 的特征图进行

下采样从而使结果会存在少许边缘模糊的情况!但

是由于是以 #+8*+,FEF 为主干网络!其在多层语义

特征表述上有着更好的效果* 结合表 G 得出的结

论!将#+8*+,FEF 与B)*+,的特征提取网络作为主

干网络!在此基础上引入混合注意力模块得到模型

CjYZ*+,aF 以及 CjYZ*+,aD!表 ! 展示了 D 个模

型的可视化结果!可以看出 CjYZ*+,模型均有较好

的表现!同时在细小河流区域展现出了更为准确的

分割结果*

)GGF)
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表 C<基于!),()*;J; 的语义分割网络的分割结果与先前实验结果之间对比

D"+>C<B)4I)#*"*./#2),13*,/0+",)$!),()*;J; ,)4I)#*"*./##)*:/2M-/I7"2)$:.*5*5)72)@./1,)Q7)2.I)#*"32),13*,

数据序号 原始图像 真值 B)*+, C+2*+, _C_*+, S++@6$<aGX

F

D

G

表 H<BKFE()*网络模型的分割结果

D"+>H<B)4I)#*"*./#2),13*,/0*5)BKFE()*#)*:/2MI/$)3

数据序号 原始图像 真值 B)*+, S++@6$<aGX CjYZ*+,aF CjYZ*+,aD

F

D

G

!"结论

本文提出了一种新的深度分割模型 CjYZ*+,

用于高分辨率遥感图像水体提取任务* 通过实验评

估!证明了本文模型能够显著提高水体检测性能!并

具有高效的推理速度!且在O_B上实时运行速度快*

本文方法依旧存在一些需要解决的问题!本文

只引入了 D 个较为简单的通道注意力和空间注意

力!性能提升有限!但同时也证明了注意力机制在遥

感影像语义分割中的可行性* 目前兴起于自然语言

处理技术的\9$%8=;9?+9注意力模块快速发展!为语

义分割领域提供更多可行性* 高分辨率遥感影像包

含了丰富地物信息以及影像普遍连续性等特点!似

乎更加适合将传统的端到端训练过程用序列到序列

的预测任务来提供替代视角* 如何针对高分遥感影

像设计更好的深度学习网络结构!从而更好地解决

遥感应用领域中的诸多问题!需要计算机视觉+遥感

科学等众多领域研究者的共同努力*
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