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摘要# 'DE与光学影像的高质量融合应用是目前研究的热点问题之一!然而二者间辐射差异大#灰度相关性弱等

问题!严重影响了融合质量$ 为此!该文提出一种耦合非局部自相似性与散度的 'DE与光学影像融合算法$ 首先

在频率域将影像分解!然后使用非局部方向熵和散度作为特征量分别指导低频和高频分量进行融合!最后将融合

分量重建!得到兼具清晰结构特征和丰富光谱信息的融合影像$ 通过对比实验!证明所提算法在融合 'DE与光学

影像方面的有效性!及其在保持结构特征和减小光谱扭曲方面的优越性$

关键词# 'DE与光学影像* 非下采样轮廓波变换* 全局特征* 影像融合* 超球面色彩空间

中图法分类号# FA54!"文献标志码# D"""文章编号# &/#5 -/24<&&/&2'/! -//## -/$

收稿日期# &/&! -!! -2/* 修订日期# &/&& -/2 -/5

基金项目# 国家自然科学基金项目.基于高分辨率卫星影像的彩钢板建筑与城市空间结构演变关系研究/&编号" %!50!/$&'#国家自

然科学基金项目.西北重点城市彩钢板建筑群与产业园区时空关联关系/&编号" %&!0!/0#'#国家自然科学基金项目.基于

脉冲耦合神经网络的高光谱遥感图像融合方法研究/&编号" %!$0!/44'及兰州交通大学优秀平台项目&编号" &/!$/0'共同

资助$

第一作者# 付昱凯&!##0 -'!男!硕士研究生!主要研究方向为遥感图像处理与分析$ bW3+," 520!52242fcc.;?W$

通信作者# 杨树文&!#54 -'!男!博士!教授!博士生导师!主要从事遥感数字图像处理和遥感信息识别及提取方面的研究$ bW3+,"

]@_/%/#00f!02.;?W$

/"引言

'DE穿透力强!成像不受天时#天候的限制和

影响!但 'DE影像中光谱信息少$ 光学影像富含光

谱信息!但在多云等地区成像易受限制(!)

$ 因此!

集成二者的优势能够有效提高遥感监测质量!图像

融合是耦合二者优势的必要手段(&)

$

文献分析表明!'DE与光学影像像素级融合方

法可分为 & 类" 一类是基于空间域的融合方法!常

见如调制法(2)

* 另一类是基于频率域的融合方法!

经典的方法有基于降采样小波变换(%)

#脊波变换的

融合(4)等$ 由于 'DE和光学影像间存在较大的辐

射差异!基于空间域的方法会损失大量纹理特征和

光谱信息!而基于频率域的融合方法在频率域将图

像分解到多个方向!不仅能够保留大量纹理特征!而

且可以针对各方向分解系数的特点设计不同的融合

策略!从而减少光谱扭曲$ 因此!基于频率域多分辨

率分析是 'DE和光学影像融合的主要方向$

基于频率域的融合方法在频率域计算融合系数

时!注射权重是决定融合质量的关键$ 高文涛等(0)

在计算注射权重时使用对应像元绝对值计算融合权

重实现了 'DE与光学影像的融合!该方法计算量

小#易于实现!但由于只利用对应像元的像元值计算

注射权重!而未考虑周围像元的影响!因此融合图像

中会存在明显的光谱扭曲$ 为更好地将源图像的细

节特征融入到新图像中!D)3)RS+等(5)引入最小似

然比#最大边缘强度和局部梯度等特征量来描述像

元的特征表达!该方法在一定程度上提高了融合质

量* 在近期研究中!易维等($)提出了非下采样轮廓

波变化& )?)@O6@3WM,(R ;?)*?OJ,(*!7'CF'平均和平

均7'CF这 & 种方法!该方法不受特定融合策略限

制!能够减少光谱扭曲$ 然而!由于所有特征量都是

基于图像矩形邻域计算的!未能充分考虑影像中各

像元间的相似性及相似像元的影响!导致影像边缘

处出现光谱扭曲和方块效应(#)

$

综上所述!目前 'DE与光学遥感影像融合面临

的主要问题有"

!

'DE与光学影像的成像机理不同

与影像间的非线性辐射差异引起的严重的光谱扭

曲*

"

在频率域制定低#高频融合策略时!未考虑像

元间的自相似性!抑制在影像边缘处出现光谱扭曲$

鉴于此!本研究提出一种耦合非局部自相似性与散
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度的 'DE与光学影像融合方法!充分利用影像像元

间的自相似性和图像场中的散度信息!有效提高了

'DE与光学影像的融合质量$

!"基础理论

!.!"YC'变换

YC'是A3R_+;V C在文献(!/)中提出的一种超

球面色彩空间!并将其应用于 `?J,R9+(_-& 影像的

多光谱与全色影像融合中!实验证明YC' 在影像融

合中对源图像空间和光谱信息具有较高的保持度$

相较于其他经典的色彩空间变换方法!如" :Y'

(!!)

!

YC'具有能够不受影像通道数限制地提取亮度分

量和亮度分量更加清晰的优势!因此本文通过将影

像转换到YC' 色彩空间提取亮度分量!以期能够实

现 'DE与光学遥感影像的高质量融合$

!.&"7'CF变换

多分辨率分析方法的性能是影响融合质量的关

键因素之一$ 常见的多分辨率分析方法都是采用降

采样的方式获取图像的多尺度特征!但降采样的方

式会造成信息损失和像元移位!导致融合结果中存

在像元失真和轻微划痕等问题$ 对此本文采用

7'CF的方法对影像进行多分辨率分析!并在 7'CF

变换的基础上!对影像的高频和低频子带的融合过

程做出改进(!&)

$ 7'CF是在小波变换和轮廓波变换

的基础上发展而来的!相比于降采样的分解方法!

7'CF集合了多方向#多尺度#平移不变性等优势!

7'CF变换方法的结构如图 ! 所示$

图 9"VRGE分解示意图

#$%&9"RBF-5.*$B0$.%/.53,VRGE0-B35631$*$34

&"本文融合方法

在基于频率域的多尺度影像融合过程中!描述

影像低#高频子带像元特征显著度的特征量和对应

的融合规则是决定融合影像质量的关键因素$ 故本

文针对影像低#高频子带的特点!设计使用不同的特

征量和融合规则对影像进行融合$

&.!"低频融合规则

低频是图像的近似!包含图像大部分能量和轮

廓信息$ 在计算融合权重时!常采用规则的矩形邻

域作为窗口!用局部窗口的统计特征作为特征量$

此类方法考虑相邻像元间的影响!但未顾及像元间

的相似性!这将导致融合结果中出现方块效应及边

缘处的光谱扭曲$

为此!本文在设计低频子带融合策略时!在考虑

相邻像素影响的同时!顾及像元间的相似性!引入非

局部自相似性(!2)的思想!设计非局部方向熵作为特

征量辅助计算低频融合系数$

非局部方向熵是基于非局部自相似性对图像方

向熵的扩展$ 图像方向熵是处在方向场中图像的局

部邻域二维熵!能够反映图像局部邻域灰度的聚集

特征和空间特征(!%)

!计算方法为"
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式中" /!Y为图像的灰度值*O

/Y

和!&/!Y' 是由像元

灰度和邻域灰度均值组成的特征二元组 &/!Y' 的出

现的概率和频数* +!3 为邻域的行数和列数*

(#&4!U' 为图像
4!

( )
U

处像元的方向熵$

非局部方向熵在计算过程中!首先设定一个搜

索窗口!然后通过在搜索窗口内滑动窗口!按照一定

的相似性测度计算滑动窗口与中心窗口的相似性!

并依据相似性确定权重!再以搜索窗口各像元方向

熵的加权平均作为中心像元的非局部方向熵$ 考虑

到像元间的结构相似性!本文计算非局部相似性时!

设定的相似性测度为图像块间的结构相似性&@*JO;1

*OJ3,@+W+,3J+*]!'':\'

(!4)

!计算方法为"
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式中" :!<为核心像元的邻域窗口以及搜索范围的

滑动窗口*
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分别为它们的均值#方差

以及协方差* G

!

!G

&

为 & 个极小的常数!防止分母为

/ 导致无法计算$

依据式&!'可计算搜索窗口 6.内
4!

( )
U

处像元

的权值$为"

$&4!U' '
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! &%'

由式&!'%&%'可得图像 M中各像元的非局部加权

熵计算公式为"

-//!-
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""在使用非局部方向熵作为特征量计算低频子带

融合系数时!首先计算光学影像亮度分量和 #$%影

像各低频子带像元对应的非局部方向熵!然后依据

非局部方向熵最大规则选择用于融合的高频系数%

同时为抑制噪声的表达!在使用 #$%影像低频子带

的系数时!使用搜索窗口所有像元的非局部均值代

替% 本文融合方法低频部分位置 #%!&$ 处融合像元

计算公式为"
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式中" +

'
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#$%

分别代表融合低频&(分量低频和

#$%低频' )

%&

,

%&

为 #$%低频中以
%!

( )
&

为中心像元

的搜索域和权值的点积' !"#$

(

和!"#$

#$%

分别为

(和 #$%对应像元的非局部方向熵%

*+*"高频融合规则

影像的高频子带中包含大量小尺度纹理和细

节!需要应用对图像细节和边缘敏感的特征量% 由

此本文引入场论中的图像散度作为高频融合规则的

特征量% 图像散度场是对图像梯度场中像元聚散程

度的描述!某一点的散度精确表述了该点在梯度场

中的聚散程度!散度的值越大!则该点的发散程度越

大!即该点处在图像边缘等结构特征上的可能越

大(!))

% 因此!在高频融合中用散度描述特征的显著

性!可以对源图像的结构特征具有较高的保持度%

单通道的图像是处在二维平面中的!以二维直

角坐标空间为例!对于一个二维场 -
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""而对于一个二维矢量场的 4
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处

的散度表示为"
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""由式#,$#-$可知!单通道图像散度的计算公式

为"
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""在使用散度作为特征量计算高频融合系数时!

首先计算光学影像亮度分量和 #$%影像各高频子

带像元对应的散度!然后再依据散度最大规则选择

用于融合的高频系数% 但由于 #$%影像的高频子

带中含有大量噪声!因此在使用 #$%影像高频子带

系数时选用邻域窗口的中值以抑制 #$%影像中噪

声的影响% 本文融合方法高频部分融合像元计算公

式为"
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*+3"融合流程

基于上述研究!依据提出的低&高频融合策略!

得本文融合方法的主要步骤为"

!

对多通道光学影

像进行45# 变换!获取到光学影像的亮度分量 ('

"

参照(分量的灰度范围!对 #$%分量的像元值进

行调整!统一灰度范围'

#

对 (分量和 #$%影像进

行6#57变换!获取各自的低频和高频分量'

$

按

照上文的融合规则分别计算高频和低频融合系数'

%

对高频和低频的融合系数进行 6#57逆变换!获

取融合后的亮度分量(8'

&

用(8替换原始分量(!并

进行45#逆变换到原始色彩空间!得到融合结果%

本文设计的针对 #$%与光学遥感影像的融合

框架如图 * 所示%

图 !"本文融合算法流程结构图

#$%&!"#'()*+,-.(/.+01-(1(203/42$(5,'%(-$.+6

3"实验结果与分析

3+!"实验数据源

实验选用两组 #$%与光学影像对算法性能进

行测试% 第一组为海南省万宁市的 3 通道谷歌影像

和机载 #$%影像!主要场景为农田' 第二组为河南

省郑州市大暴雨期间的高分一号多光谱影像和高分

三号影像!主要场景为城市!且有云层遮挡' 第三组

为新疆伊犁的 9:;/<:=- 假彩色合成#6(%!#>(%!!

%?/$影像和哨兵一号 #$%影像!主要场景为山地和

湖泊% 影像详细信息如表 ! 所示%

*!2!*
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表 7"实验数据信息

8,9&7":,., $5/(-6,.$(5(/.+00;10-$605.

实验 区域 场景 影像类型
尺寸

#像素@像素$

分辨

率AB

实验 !

海南

万宁市
农田

机 载 影 像

##$%$

3,- @C2C 2+*&

谷歌影像#3 通

道$

!.* @*2& 2+&

实验 *

河南

郑州市
城市

高 分 三 号

##$%$

! !&. @! *!! 3

高分一号 #多

光谱$

C3& @C&C -

实验 3

新疆

伊犁市

山地D

湖泊

哨 兵 一 号

##$%$

-,& @! &,) *2

9:;/<:=-#假

彩色 3 通道$

&-3 @! 2&! 32

3+*"融合质量评价标准

为定量评价融合算法的性能!本研究引入

##(E&光谱映射#<F?G=H:I:;JI?B:FF0J!#$E$&失真

度#/?JH??KL/0<=KH=0K;!MM$&均方根误差#HKK=NB?

:; N<OP:H??HHKH!%E#Q$和相对无量纲全局误差

#H?I:=01?/0B?;<0K;I?<<JIKR:I?HHKH0; <S;=T?<0<!Q%U

V$#$

(!, N*2)作为客观评价指标对融合质量评价% 其

中 ##(E用以表征结构特征保存完整度!其值越大!

融合影像质量越高' #$E可以衡量融合结果的光谱

扭曲程度!值越小则光谱扭曲越小' MM用以衡量融

合影像相对于原始光学影像的光谱失真程度!MM越

小!失真度越小!融合质量越高' %E#Q可以衡量全局

光谱失真!值越小则全局光谱失真越小' Q%V$#可以

反映影像整体光谱质量!融合影像的Q%V$# 值越小

则融合影像的光谱质量越高% 除 ##(E外的其他 C 种

评价指标的数学描述如式#!!$ N#!C$所示"

" =>?#!

-

!!

@

$ ':HGGK<#

+!

-

!!

@

,

%

!

-

%

*

%

!

-

%

*

$ ! #!!$

" ###@!-$ '

!

?!

%

5;A#@$ B5;A#-$

%

!

! #!*$

(?=$#@!-$ '

!

?

%'!

!

!

&'!

@#%!&$ B-#%!&

( )
$

*

槡 ?!

!

#!3$

$(7>= '!22 *

(

-

(

@

!

C

!

C

%'!

#

(?=$#%$

!

%

$

槡
*

! #!C$

式中" D

@

%!

( )
&

!D

-

%!

( )
&

为源图像 @与融合图像 -对

应
%!

( )
&

位置的像元值' ?!!为图像的行&列数'

5;A

( )
*

表示将矩阵展成向量' !

-

!!

@

为融合图像和

源图像的光谱向量' (

-

!(

@

为源图像和融合图像的

空间分辨率' C为源图像的通道数'

!

%

是源图像经

过(4#变换后的第%个分量的平均值%

3+3"对比实验

实验将本文算法与 ) 种经典的融合方法进行对

比% 包括(4#

(*!)

!W5$

(**)

!45#

(!2)

&基于小波分解和

(4# 变换的融合算法(*3)

& 6#57平均(-) 及平均

6#57

(-)融合方法%

3+3+!"主观评价

第一组实验的结果如图 3 所示!主要场景为农

#:$ 原始 #$%影像 #R$ 原始光学影像 #G$ (4#方法

#/$ W5$方法 #?$ 基于小波变换的方法 #L$ 45#方法

#J$ 平均6#57 #T$ 6#57平均 #0$ 本文算法

图 <"实验一融合结果
#$%&<"#42$(5-024'.(/0;10-$605.7

**2!*
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田!实验通过将机载 #$%影像与天地图 3 通道影像

融合!增强或补全天地图影像的结构特征% 在结构

特征完整度方面!除平均6#57算法以外!其余方法

均能够将 #$%影像中的结构特征注射到融合影像

中!其中(4#方法&45# 方法 W5$方法以及本文算

法融合结果中的结构特征更加清晰% 在光谱保持度

方面!(4#和 45# 出现了较为严重的光谱扭曲!基

于小波变换的方法和6#57平均 * 种算法相较于原

始光学影像都出现了整体光谱值降低的问题!W5$

方法和平均6#57方法在局部区域存在较大的光谱

扭曲!相比之下!本文算法融合结果的光谱扭曲较

小!光谱特征更贴近源影像%

第二组实验结果如图 C 所示!主要场景为城市!

且由云层遮挡!实验通过将 V'N3 的 #$%影像与

V'N!X的多光谱影像融合!填补光学影像中被云

层遮挡部分的结构信息!降低云层遮挡对光学影像

目视解译的影响% 在结构特征完整度方面!各算法

皆能在光学影像中的云层遮挡处填补上 #$%影像

的结构特征!不同的是成分替换类的(4#!45# 以及

W5$方法的融合结果中将云层完全去除!这是由算

法原理所决定的!成分替换的方法直接使用无云层

遮挡的 #$%影像替换光学影像的亮度分量!因此基

于成分替换的方法可以完全去除光学影像中的云层

部分% 在光谱保持度方面!基于成分替换的 3 种方

法以及平均 6#57方法均出现明显的光谱扭曲!

6#57平均和基于小波变换的方法分别存在不同程

度的全局光谱失真!而本文算法能够更加完整地保

持源影像的光谱特征%

#:$ 原始 #$%影像 #R$ 原始光学影像 #G$ (4#方法

#/$ W5$方法 #?$ 基于小波变换的方法 #L$ W5$方法

#J$ 平均6#57 #T$ 6#57平均 #0$ 本文算法

图 ="实验二融合结果

#$%&="#42$(5-024'.(/0;10-$605.!

""第三组实验结果如图 & 所示!主要场景为山地

和湖泊!实验通过将9:;/<:=- 和哨兵一号 #$%影像

融合!将 #$%影像中清晰的特征注射到光学影像!

得到具有丰富的结构和光谱信息的融合影像% 在结

构特征完整度方面!各算法均能将实现特征注射!其

中(4#和 45# 方法的注射效果最完整&立体% 其

次!6#57平均和本文方法效果相近!相较于其他方

法结构特征保持的更为完整' 在光谱保持度方面!

成分替换类的方法的融合结果中均存在较大的光谱

扭曲% 混合方法中!6#57平均和基于小波变换的

方法的效果相近!均存在全局光谱值降低的问题!平

均6#57和本文算法效果相近!光谱信息更加贴近

原始影像% 综合来看!实验三中!本文方法融合结果

的综合质量最高%

*32!*
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#:$ 原始 #$%影像 #R$ 原始光学影像 #G$ (4#方法

#/$ W5$方法 #?$ 基于小波变换的方法 #L$ W5$方法

#J$ 平均6#57 #T$ 6#57平均 #0$ 本文算法

图 >"实验三融合结果

#$%&>"#42$(5-024'.(/0;10-$605.<

3+3+*"客观评价

对几种方法的定量评价结果如表 * 所示!综合

3 组实验的指标评价结果来看!在结构特征保持度

方面!(4#和45#两方法的 ##(E值最大!即结构特

征保持度最高!本文方法的 ##(E值次之!也具有较

高的结构特征保持度% 在光谱特征保持度方面!

#$E!MM!%E#Q和Q%V$#从不同角度反映了融合

表 !"! 组实验客观评价指标

8,9&!"?9@0*.$A00A,'4,.$(5$53$*,.(-2(/

! %-(412(/0;10-$605.2

实验

组
融合方法 ==9?

&

=>?

#Y$

'

### @

!2

N*

$

'

(?=$

'

$(7>=

#!2

N*

$

'

实

验

一

(4# 2+.-. & 2+)3& C !C+*33 - *)+..! 2 -+.,. C

W5$ 2+CC. . 2+223 & &+.C2 & !3+,2! & ,+-)* C

45# 2+.2- 3 2+))- ) !3+*3. ) *&+3*! * -+C!& 2

>:1?I?=N(4# 2+)-* 2 2+!-- 3 ,+2.- ! !3+&2, , C+C-. C

平均6#57 2+C-2 2 2+!)* - !+)C) ! &+**3 2 !+,C. 3

6#57平均 2+)*- . 2+2&) 3 3+.!3 2 ,+)C- ) *+&-& 2

本文算法 2+,*. - 2+2C! ! !+C&, ! 3+&3* . !+*3- C

实

验

二

(4# 2+.,3 3 !+2&C 2 *!+3CC C C,+)3. , !&+C,, -

W5$ 2+C22 - 2+2&2 & !.+23- & C*+&&& . *&+2)2 3

45# 2+.)- - !+2*, . *!+32& 2 C,+)!- , !&+C-- )

>:1?I?=N(4# 2+&*) C 2+*-. * !2+)-* C *3+-&C 3 )+-)* !

平均6#57 2+3&* , 2+C!- ) -+2-& 2 *&+2-. 3 ,+))- *

6#57平均 2+C,* 3 2+3)- - )+.., , !&+-22 . &+2)! 3

本文算法 2+),* * 2+!2. . !+,,. , 3+-&* . !+*3* )

实

验

三

(4# 2+..- . &+,3* 2 C!+--) . C-+))) . C)+),* ,

W5$ 2+))& 3 2+2!- * 33+.,* . C!+)-3 C &,+32) 2

45# 2+.-. & &+),. 3 C*+C)C & C.+2&- C C,+2C- -

>:1?I?=N(4# 2+)!, - *+C!& 3 *!+)-* ! *C+..3 - *3+.,2 3

平均6#57 2+3-. ) 2+2)C , -+)22 C !&+.** ) !)+33) !

6#57平均 2+)3, . 2+&2. * !3+!.3 3 !.+)!2 . !.+*3, &

本文算法 2+)** . 2+C-! 2 &+C)3 ) !2+,,& , !!+,2- .

影像的光谱扭曲程度% 在 3 组实验中!(4# 和 45#

方法对应的各指标的结果值均远高于其他方法!即

(4#和45#方法的融合影像中存在极为严重的光

谱扭曲% 而本文方法在 3 组实验中的MM!%E#Q和

Q%V$#指标值均为 , 个方法中最小!#$E值仅次于

W5$方法% 由此可知!本文方法在 #$E!MM!%E#Q

和Q%V$#这 C 个指标上的综合表现最优!即本文方

法的融合影像中光谱扭曲最小!对光谱信息保持的

完整度最高% 综合 3 组实验的所有评价结果来看!

相较于其他几种融合方法!本文方法的融合结果不

仅保留了丰富的空间纹理特征!且光谱扭曲最小!证

明了本文算法在 #$%与光学遥感影像融合中的有

效性与优越性%

C"结论

为了提高 #$%与光学遥感影像融合的质量!减

少光谱扭曲!本文在 #$%与光学遥感影像融合过程

进行了 * 方面的改进"

!$在计算注射权重时!在低频子带融合中!充

分考虑影像中具有相似结构特征的像元间的影响!

设计非局部方向熵作为特征量指导融合低频系数的

选择' 在高频子带融合中!选用对图像边缘纹理敏

感的散度作为特征量!指导融合高频系数的选择!减

少了融合结果中!尤其是边缘处的光谱扭曲%

*$在决定使用 #$%影像的高频或低频子带系

数时!选用高频子带系数的邻域中值和低频子带的

*C2!*
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非局部均值作为融合系数替代单一像元值!对 #$%

影像中的噪声进行抑制同时减小了光谱扭曲%

实验证明!本文算法的融合结果光谱扭曲小&结

构特征保全完整!应用在多源&多尺度&多场景的

#$%与光学遥感影像融合中行之有效%
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(!.) _T:;Jb!E:I/:JP?\+$; :/:F=01?LP<0K; :FFHK:GT LKH0;LH:H?/

:;/ 10<0RI?0B:J?<R:<?/ K; 6#57:;/ GKBFH?<<?/ <?;<0;J(Z)+(;U

LH:H?/ WTS<0G<h7?GT;KIKJS!*2!)!,C#!$"!! N*2+

(*2) 90\Z![:; 4>!\0?> [!?=:I+$; 0BFHK1?/ FPI<?NGKPFI?/

;?PH:I;?=̂KHe BK/?ILKHF:; <T:HF?;0;J(Z)+#?;<KH<!*2*2!*2

#!3$!*,)C+

(*!) 7P 7E!#P # 5!#SP 45!?=:I+$;?̂ IKKe :=4(# I0e?0B:J?LPU

<0K; B?=TK/<(Z)+(;LKHB:=0K; 'P<0K;!*22!!*#3$"!,, N!-)+

(**) W<fH5! #0/?<# 5!$;/?H<K; Z$+5KBF:H0<K; KL=TH??/0LL?H?;=

B?=TK/<=KB?HJ?BPI=0H?<KIP=0K; :;/ BPI=0<F?G=H:I/:=:"9:;/<:=

7E:;/ #W]7F:;GTHKB:=0G(Z)+WTK=KJH:BB?=H0GQ;J0;??H0;Jh

%?BK=?#?;<0;J!!..!!&,#3$"*&) N323+

(*3) 4K;JV!_T:;J[!E?HG?HX+$ :̂1?I?=:;/ 4(# 0;=?JH:=0K; B?=TK/

=KLP<?T0JT H?<KIP=0K; <:Ĥ 0=T BK/?H:=?H?<KIP=0K; BPI=0<F?G=H:I

0B:J?<( Z)+WTK=KJH:BB?=H0GQ;J0;??H0;Jh %?BK=?#?;<0;J!

*22.!,&#!2$"!*!3

!

!**3+

*&2!*
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C5DCB,53(1.$*,'$6,%0/42$(5,'%(-$.+6*(41'$5%

5(5E'(*,'20'/E2$6$',-$.F ,533$A0-%05*0

'a[Pe:0

!

! [$6V#TP ?̂;

!!*!3

! [$64?;J

!

! \aQb0;J

!

! 4]6V>?0I0

!

! #a4:;J

!

#!E-2AFGH/ID7;I:2H%AJ! "2<KLIF M%2IHI<0 N<%5;1J%H/! "2<KLIF ,322,2! +L%<2' *E!2H%I<2GN"IA2GMI%<H$<0%<;;1%<0

(;J;21AL +;<H;1IDO;AL<IGI0%;J2<3 >PPG%A2H%I<JDI1!2H%I<2G7;I012PL%A=H2H;?I<%HI1%<0! "2<KLIF ,322,2! +L%<2'

3E72<JF )1I5%<A%2G$<0%<;;1%<0 "2QI12HI1/DI1!2H%I<2G7;I012PL%A=H2H;?I<%HI1%<0! "2<KLIF ,322,2! +L%<2$

C92.-,*." 5PHH?;=IS! =T?T0JT NOP:I0=SLP<0K; KL#$%:;/ KF=0G:I0B:J?<0<:TK=H?<?:HGT =KF0G+4K̂?1?H! =T?

<0J;0L0G:;=H:/0:=0K; /0LL?H?;G?:;/ ?̂:e JH:SGKHH?I:=0K; R?=̂??; #$%:;/ KF=0G:I0B:J?<JH?:=ISH?/PG?=T?LP<0K;

OP:I0=S+(; =T0<H?J:H/! =T0<<=P/SFHKFK<?/ :#$%:;/ KF=0G:IH?BK=?<?;<0;J0B:J?LP<0K; :IJKH0=TB=T:=GKPFI?/

;K; NIKG:I<?ILN<0B0I:H0=S:;/ /01?HJ?;G?+'0H<=! 0B:J?<̂ ?H?/?GKBFK<?/ 0; =T?LH?OP?;GS/KB:0;+7T?;! =T?

;K; NIKG:I/0H?G=0K;:I?;=HKFS:;/ /01?HJ?;G?̂ ?H?P<?/ :<GT:H:G=?H0<=0GF:H:B?=?H<=KJP0/?=T?LP<0K; KLIK̂ N

:;/ T0JT NLH?OP?;GSGKBFK;?;=<! H?<F?G=01?IS+'0;:IIS! =T?LP<0K; GKBFK;?;=<̂ ?H?H?GK;<=HPG=?/ =KKR=:0; LP<0K;

0B:J?<̂ 0=T GI?:H<=HPG=PH:IL?:=PH?<:;/ H0GT <F?G=H:I0;LKHB:=0K;+7T?GKBF:H:=01??cF?H0B?;=<1?H0L0?/ =T?

?LL?G=01?;?<<KL=T?FHKFK<?/ :IJKH0=TB 0; LP<0;J#$% 0̂=T KF=0G:I0B:J?<:;/ 0=<<PF?H0KH0=S0; B:0;=:0;0;J

<=HPG=PH:IL?:=PH?<:;/ H?/PG0;J<F?G=H:I/0<=KH=0K;+

G0F)(-32" #$%:;/ KF=0G:I0B:J?' ;K; N<PR<:BFI?/ GK;=KPHI?==H:;<LKHB' JIKR:IL?:=PH?' 0B:J?LP<0K;' TSF?HN

<FT?H0G:IGKIKH<F:G?

!责任编辑# 李 瑜"
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引用格式" 赵凌虎!袁希平!甘淑!等+改进 M??FI:R13 D的高分辨率遥感影像道路提取模型(Z)+自然资源遥感!*2*3!3&#!$"

!2, N!!C+#_T:K94![P:; \W!V:; #!?=:I+$; 0;LKHB:=0K; ?c=H:G=0K; BK/?IKLHK:/<LHKBT0JT NH?<KIP=0K; H?BK=?<?;<0;J0B:J?<

R:<?/ K; 0BFHK1?/ M??FI:R13 D(Z)+%?BK=?#?;<0;JLKH6:=PH:I%?<KPHG?<!*2*3!3&#!$"!2, N!!C+$

改进 M??FI:R13 D的高分辨率遥感影像道路提取模型

赵凌虎!

! 袁希平*!3

! 甘 淑!!*

! 胡 琳!

! 丘鸣语!

!!+昆明理工大学国土资源工程学院"昆明")&22.3# *+云南省高校高原山区空间信息测绘技术应用工程

研究中心"昆明")&22.3# 3+滇西应用技术大学地球科学与工程学院"大理"),!222$

摘要# 针对传统的道路提取方法在高分辨率遥感影像中存在提取效果差和提取速度慢的问题!提出了改进 M??FU

I:R13 D的高分辨率遥感影像道路提取模型% 采用EKR0I?6?=1* 主干特征提取网络与 M0G?9K<<函数相结合!较好地

平衡了高分辨率遥感影像道路提取精度与速度的矛盾!实现较高提取精度的同时减少了模型参数!满足了时效性

的要求% 基于开源道路提取数据集的实验结果表明"

!

该文提出的道路提取模型在高分辨率遥感影像上具有可行

性!提取道路的整体精度达到 .-+,!i!具有较高的提取精度'

"

在提取道路的速度方面该方法平均帧数达到

!*2+2&!模型参数量仅为 &+-! E!总体上比原模型更加轻量化!表明该方法满足了时效性的要求% 该方法在大幅减

少参数量&满足时效性的同时保证了提取的精确度!为提高基于高分辨率影像的道路提取精度和速度提供了一种

新的改进思路和方法%

关键词# 遥感影像' 道路提取' 深度学习' 语义分割' M??F9:R13 D模型

中图法分类号# W*"文献标志码# $"""文章编号# *2., N23&\#*2*3$2! N2!2, N2-

收稿日期# *2*! N!* N*,' 修订日期# *2** N2C N!*

基金项目# 国家自然科学基金项目.滇中星云湖高原湖泊流域聚落空间格局演化研究/#编号" C!&)!2-3$和.东川小江泥石流迹地的

多尺度遥感探测试验分析研究/#编号" C!-)!2&C$共同资助%

第一作者# 赵凌虎#!..- N$!男!硕士研究生!研究方向为遥感图像处理% QB:0I" *.!.C2C!&3jOO+GKB%

通信作者# 甘 淑#!.)C N$!女!教授!博士生导师!研究方向为摄影测量与遥感技术% QB:0I" J<jeP<=+?/P+G;%

2"引言

道路是人类在生活与工作中不可或缺的元素!

如改善民生生活条件及配套设施!提供出行便利'

提高城市各项工作的运行效率!加快城市化建设'

优化城市资源配置!便于各项特色资源的输入输出

等% 道路信息也是重要的地理信息!是城市地理信

息数据库的重要组成部分% 随着遥感技术的快速发

展!遥感图像的空间分辨率也在逐步提高!目前已经

达到亚米级别!并且发展趋势呈上升态% 随之而来

的是地物特征的细节信息更加丰富!非道路信息

#植被阴影&车辆流动&高层建筑物遮挡和人流流

动$非常复杂!因其作为噪声使得提取道路目标信

息更加困难% 此外!具有不同质地材料的道路在识

别的过程中将具有不同的光谱特征(!)

!它们表现为

不同道路具有相同光谱或同一道路具有不同光谱%

目前!绝大多数道路提取采用半自动化方式!半自动

化方法是需要人工给定道路的起始点!按照特定的

规则和逻辑提取道路信息! :̀<<等(*)提出的 #;:e?

算法' 罗庆洲等(3)利用光谱特征和形状特征识别道

路的方法' VT:g0:;0等(C)提出利用二值图像分割提

取道路的方法' #0HB:k?e等(&)利用边缘检测和投票

机制进行道路的提取% 半自动化道路提取方式具有

算法鲁棒性差&识别精度低&流程繁琐等一系列问

题!一般适用于中低空间分辨率的遥感影像!而不太

适用于高空间分辨率的遥感影像())

% 因此!研究一

种自动的针对高分辨率遥感影像的道路提取方法具

有非常重大的意义%

深度学习是机器学习的一个分支!传统机器学

习需要人工设计特殊的特征量!如尺度不变特征转

换#<G:I?N0;1:H0:;=L?:=PH?=H:;<LKHB!#('7$和方向梯

度直方图#T0<=KJH:BKLKH0?;=?/ JH:/0?;=!4]V$等!而

深度学习直接学习数据本身!数据中包含的所有特

征都由机器来学习% 深度学习网络利用训练数据的

损失函数进行误差的反向传播从而实现参数的更

新!这样就能达到直接从数据中学习的目的(,)

% 近

些年来随着深度学习在计算机视觉中的兴起(-)

!其

在图像的识别&分类和分割中都取得了较大的突破%

最近几年!也有越来越多的学者将深度学习应用于
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遥感影像的道路分割% E;0T 等(.)最先提出使用卷

积神经网络#GK;1KIP=0K;:I;?PH:I;?=̂KHe!566$提取

遥感影像的道路!并采取条件随机场 #GK;/0=0K;:I

H:;/KBL0?I/!5%'$进行后处理细化分割效果!但分

割精度并不高!存在明显的椒盐噪声' 叶雪娜(!2)比

较了基于小批量梯度下降#B0;0NR:=GT JH:/0?;=/?U

<G?;=!EXVM$和基于拟牛顿法 #X'V# B?=TK/$的

566在道路提取上的效果!结果表明 X'V# 算法不

需要计算梯度!不用考虑学习率参数设置问题!不会

出现训练过程中梯度下降缓慢或发生震荡的现象'

9K;J等(!!)提出了全卷积网络#LPIISGK;1KIP=0K; ;?=U

K̂He!'56$!其旨在于对图像进行像素级的分类!即

对每个像素都产生了一个预测!从而解决了语义级

别的图像分割问题% '56就是将 566最后的全连

接层替换为卷积层!称为反卷积!采用反卷积层对最

后一个卷积层的特征图进行上采样! 使它恢复到输

入图像相同的尺寸!在预测每个像素的同时还保留

了空间信息% 但全卷积的结果比较模糊!对图像中

的细节不够敏感!且只考虑了单个像素的预测!没有

关注像素与像素之间的关系!缺乏空间统一性%

5T?;等(!*)提出M??FI:R1! 模型!采用空洞卷积进行

特征提取并利用条件随机场恢复边界信息% M??FU

I:R1* 在M??FI:R1! 基础上引入了空洞空间金字塔池

化#:=HKP<<F:=0:IFSH:B0/ FKKI0;J!$#WW$并采用残差

网络#H?<0/P:I;?PH:I;?=̂KHe!%?<;?=$作为主干网

络% M??FI:R13 改进了空洞空间金字塔池化模块!加

入了批量归一化层# R:=GT ;KHB:I0g:=0K;!X6$!加快

了网络收敛速度避免了网络过拟合% M??FI:R13 D

(!3)

引入编码N解码结构且再次修改了主干网络!将残

差网络升级为 \G?F=0K; 网络!使物体边界分割效果

更好%

随着网络深度和结构的不断加深与复杂!分割

精度在不断提升!但随之而来的是网络参数的规模

也愈发庞大% 因此!本文针对深度学习的道路提取

在算力有限的计算机和嵌入式系统等设备上的应

用!研究一种基于 M??FI:R13 D的道路提取网络!在

满足较高提取精度的前提下实现了实时处理%

!"方法原理

!+!"整体流程

高分辨率遥感影像道路提取实质上是一种二元

的语义分割问题!语义分割的主旨是为图像中的每

一个像素都分配一个语义标签!即为图像中的每一

个像素都进行分类(!C)

% 本文提出了基于M??FI:R13 D

的轻量化高分辨遥感影像道路语义分割模型% 整体

流程可以分为 3 个阶段" 首先!遥感影像数据的预

处理阶段包含对图像的标注&裁剪&增强以及训练集

与测试集的划分等' 其次!模型的训练阶段包含参

数的设置&主干特征提取网络的替换和损失函数的

改进等方面' 最后!遥感影像道路的提取分割!并对

提取结果进行评价!如图 ! 所示%

图 7"本研究流程

#$%&7"#'()*+,-.(/.+$22.43F

!+*"M??FI:R13 D网络模型

M??FI:R13 D以编码 N解码为基础结构% 其中

编码器负责特征抽取!将输入的图像编程为中间

表达形式!即逐渐减小特征图并提取高层语义信

息% 相应的解码器负责将中间表达形式解码为输

出!逐渐恢复图像的空间信息并给每个像素分类!

M??FI:R13 D的整体网络结构如图 * 所示% 其编码

部分包括作为主干网络的深度卷积神经网络

# /??F GK;1KIP=0K;:I;?PH:I;?=̂KHe<!M566$和$#WW

这 * 个部分% 其解码部分!接收来自主干网络中

间层的低级特征图和来自 $#WW模块的输出作为

输入% 首先!对低级特征图使用 ! @! 卷积进行通

道降维' 然后!对 $#WW模块的特征图进行 C 倍上

采样得到与低级特征图尺寸相同的特征图' 再使

用 5K;G:=函数将上述 * 种特征图堆叠起来!一起

送入 3 @3 卷积块进行特征融合' 最后!进行线性

插值上采样得到与原始图像分辨率大小相等的预

测图%

*-2!*
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图 !":001',9A< H网络结构

#$%&!"D.-4*.4-0(/:001',9A< H

!+3"改进M??FI:R13 D网络模型

M??FI:R13 D原文中所用的主干网络是\G?F=0K;

特征提取网络!但 \G?F=0K; 对模型的参数规模和运

行速度控制不佳!所以本文采用EKR0I?6?=1*

(!&)特征

提取网络作为主干网络以提升模型的提取效率' 并

且针对遥感影像中道路提取类别不均衡的问题!本

文采用M0G?9K<<与交叉熵损失函数相加作为损失

函数来解决样本极度不均衡的情况%

!+3+!"EKR0I?6?=1* 网络

EKR0I?6?=1* 是VKKJI?提出的一个轻量化566!

其将EKR0I?6?=1! 中的深度可分离卷积# /?F=T 0̂<?

<?F:H:RI?GK;1KIP=0K;!M?F#?F 5K;1$沿用!与常规卷

积不同的是M?F#?F 5K;1是将一个完整的卷积分解

成 * 步进行!分别是深度卷积与逐点卷积!图 3 为

M?F#?F 5K;1示意图% 相比常规的卷积操作!其参

数规模和运算成本比较低%

图 <":01D01I(5A结构

#$%&<"D.-4*.4-0(/:01D01I(5A

""首先EKR0I?6?=1* 是由多个瓶颈层构成的!如表

! 所示!其中H为输入通道的倍增系数!A为输出通

道数!<为该模块重复的次数!J为该模块第一次重

复时的步长!R为实际输出的通道数% 每个瓶颈层

都包含扩张&卷积和压缩 3 个部分#图 C$% 其中扩

张是利用 ! @! 卷积来增加特征图的通道数' 卷积

是用 3 @3 的 M?F#?F 5K;1提取图像每个通道的特

征以此减少模型参数' 压缩是利用 ! @! 卷积来减

少特征图的通道数% 通过扩张&卷积&压缩这 3 个过

程可以在保留空间信息的同时提取更多的通道信息%

在最后的压缩过程后!如果仍使用%?9a函数就会有

较大的信息丢失!因此为了减少信息丢失使用90;?:H

作为激活函数% 其次EKR0I?6?=1*为每个瓶颈层加入

了残差连接使得网络训练精度有明显的提升%

表 7"J(9$'0K0.A! 结构

8,9&7"D.-4*.4-0(/J(9$'0K0.A!

输入A#像素@

通道数$

模块类型 H A < J

**C

*

@3

5K;1*/ N 3* ! *

!!*

*

@3*

XK==I?;?Ge ! !) ! !

!!*

*

@!)

XK==I?;?Ge ) *C * *

&)

*

@*C

XK==I?;?Ge ) 3* 3 *

*-

*

@3*

XK==I?;?Ge ) )C C *

!C

*

@)C

XK==I?;?Ge ) .) 3 !

!C

*

@.)
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!+3+*"$##W多特征提取模块

在一张图像中!如果一个像素只看到它相邻的

像素则无法判断此像素的类别和属性!那就应该增

加观察的视野以将更多的像素点纳入考察范围% 在

566中.视野/被称为感受野!通过增大感受野来捕

获图像的上下文信息!增大感受野的方式一般有池

化和增大卷积核!但这 * 种方法带来的是计算量和

参数量的激增% 空洞卷积就是权衡感受野与计算量

的明智之选!在增大感受野的同时又不增加计算量

与参数量% 空洞卷积就是在一般的卷积核中添加空

洞!空洞的值为 2!膨胀率越大添加的 2越多!感受野

也越大!如图 &所示% M??FI:R13 D采用$##W模块进

一步提取多尺度的特征信息!$##W使用不同膨胀率

的空洞卷积来实现多尺度特征提取!其中包括一个

! @! 卷积&膨胀率为 ) 的 3 @3 空洞卷积&膨胀率为

!* 的 3 @3 空洞卷积&膨胀率为 !- 的 3 @3 空洞卷

积和一个特征图池化层!最后将这 & 个部分的特征

图进行堆叠%

#:$ 普通卷积
#R$ 膨胀率为 ! 的

空洞卷积

#G$ 膨胀率为 * 的

空洞卷积

图 >"普通卷积与空洞卷积对比

#$%&>"I(61,-$2(5(/(-3$5,-F *(5A('4.$(5

,53,.-(42*(5A('4.$(5

!+3+3"类别不平衡修正

在神经网络的学习中!寻找最优参数时!要寻找

使损失函数的值尽可能小的参数% 为了找到使损失

函数的值尽可能小的参数!需要计算损失函数关于

参数的导数#梯度$!然后以这个梯度为指引!逐步

更新参数的值!在这个过程中损失函数的确定尤为

重要!它可以影响分类的精度% 目前!大多数语义分

割模型采用交叉熵损失函数!其表达式 "! 为"

"! 'N

!

!

!

!

%'!

(/

%

I; /

%

(

6#! B/

%

$I;#! B/

%

(

$) ! #!$

式中" !为样本总数' %为第 %个样本' /

%

为样本 %

的实际标签' /

%

(

为样本 %的预测标签% 在遥感影像

道路语义分割中它有一个明显缺点!道路像素数量

远小于背景像素数量!就会使得模型严重偏向于背

景!导致分割效果不好% 针对这种情况!本文采用

M0G?9K<<与交叉熵损失函数相加作为损失函数的

方法来解决样本极度不均衡的情况!其中 M0G?9K<<

表达式 "* 为"

"* '! N

*

!

!

%'!

/

%

/

%

(

!

!

%'!

/

%

6

!

!

%'!

/

%

(

% #*$

""可以从式#*$中看到M0G?9K<<是一种区域性代

价函数!即网络的所有输出都会影响样本%的梯度!

因此遥感影像中道路与背景样本极度不均衡问题得

以缓解%

*"实验数据与评价指标

*+!"实验数据集

本文的实验数据来自 E:<<:GTP<?==<%K:/<

(!))遥

感道路语义分割数据集!E:<<:GTP<?==<%K:/<遥感道

路语义分割数据集覆盖了美国马萨诸塞州超过

* )22 eB

*的面积!包含城市&城镇&农村和山区等多

种地区的道路信息!图像大小为 ! &22 像素 @! &22

像素!空间分辨率约为 ! B% 由于该数据集的样本

存在严重的图像与标签数据丢失现象!经过人工筛

选去除不符合要求的图像与标签!对于存在漏标与

错标的标签使用9:R?IB?软件重新标注% 由于计算

机性能的限制原始大小图像无法输入网络训练!所

以将原始遥感图像和标签图像以 *&) 步长进行裁

剪!裁剪过后的图像大小为 *&) 像素 @*&) 像素%

同时对训练集应用图像增广!图像增广在对训练图

像进行一系列的随机变化之后!生成相似但不同的

训练样本!从而扩大了训练集的规模!并且随机改变

训练样本可以减少模型对某些属性的依赖!从而提

高模型的泛化能力!本文采取旋转&水平和垂直翻

转&改变颜色&高斯模糊等多种图像增广技术% 最终

得到 - &,& 张道路图像以及对应标签图像!并按照

.l! 分配训练集与测试集%

*+*"评价指标

为了从多个维度对提取结果进行评价!实验选

取整体精度&精确率&召回率&'! 分数&平均帧数及

参数量作为评价指标% 其中前 C 个评价指标计算公

式分别为"

@>'

O)6O!

O)6O!6-)6-!

! #3$

)'

O)

O)6-)

! #C$

('

O)

O)6-!

! #&$

-! '

*O)

*O)6-!6-)

! #)$

式中" O)为正确预测的道路像素数' -)为将非道

*2!!*
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路预测为道路的像素数' -!为将道路预测为非道

路的像素数' O!为将非道路预测为非道路的像素

数' )为精确率!即预测正确的道路像素占总预测

道路像素的比例!反映道路提取结果的可靠程度' (

为召回率!即预测正确的道路像素占总真实道路像

素的比例!反映道路提取的完整程度' @>为整体精

度!即被预测正确的像素数占总像素的比例!反映模

型的整体准确率' -! 为精确率和召回率的调和平

均值% 另外!平均帧数为模型每秒能处理图像的数

量!其越高代表模型的速度越快% 参数量为考察模

型体积的重要指标!其值越低代表模型的轻量化程

度越高%

3"模型训练实验及其结果分析

3+!"模型训练实验

3+!+!"模型训练实验环境及参数设置

本文实验环境为" 操作系统为 )C位>0;/K̂<!2!

5Wa型号为 (;=?I0& N!2C22L!内存为 !) VX!VWa型

号为V?'KHG?!2)2 显存为 ) VX及 5aM$并行计算

平台实现VWa编程加速% 模型基于 WS=KHGT 深度学

习框架搭建网络结构!损失函数加入M0G?9K<<以解

决正负样本不均衡带来的训练问题!并采用 $/:B

#:/:F=01?BKB?;=?<=0B:=0K;$优化器算法优化权重

更新% 实验还引入迁移学习的策略!将在 (B:J?6?=

上训练好的 EKR0I?6?=1* 网络权重作为实验的初始

权重!使用迁移参数初始化网络能够提升泛化性能%

所以训练分为 * 个阶段" 阶段一为冻结主干特征提

取网络阶段!冻结主干特征提取网络意味着权重不

进行更新!是为了防止权重在一开始就被破坏' 阶

段二是解冻主干特征提取网络阶段!也就是需要更

新主干网络的权重来达到更高的精度% 阶段一的初

始学习率为 2+222 &!批处理大小为 -!迭代 32 轮!

每迭代 & 轮学习率变为原来的 2+2* 倍% 阶段二初

始学习率为 2+222 2&!批处理大小为 C!迭代 ,2 轮!

每迭代 & 轮学习率变为原来的 2+2* 倍%

3+!+*"实验结果

使用E:<<:GTP<?==<%K:/<数据集对改进的M??U

FI:R13 D网络模型进行训练!将训练好的最优模型

权重提取并保存用于测试数据集的道路提取!得到

被提取道路的混淆矩阵!并依据混淆矩阵计算整体

精度&精确率&召回率和'! 分数 C 项评价指标!然后

计算模型的平均帧数及参数量%

本文所改进的M??FI:R13 D模型对E:<<:GTP<?==<

%K:/<测试集提取道路的整体精度达到 .-+,!i!精

确率&召回率和'! 分数都在 -,i以上!证明了模型

在高分辨率遥感影像中道路提取的有效性% 模型参

数量为 &+-! E!相比一般深度神经网络模型大幅减

少!说明了模型的轻量化% 平均帧数达到 !*2+2&!即

每秒平均能提取 !*2 张 *&) 像素 @*&) 像素图像的

道路!证明了模型在高分辨率遥感影像中道路提取

的时效性% 部分道路提取结果如表 * 所示!可以看

到提取结果与真实道路基本吻合!也不存在传统提

取方法所产生的椒盐噪声!提取道路边缘较为平滑%

表 * 中绿色框表示标签图错误标注的道路!蓝色框

表示道路存在被遮挡现象!橙色框表示标签图中没

有标出的道路% 可以看到对于标错的道路模型并没

有提取!对于漏标的道路模型提取出来了!表明模型

具有强大的学习能力!能较好地对道路特征进行提

取!对于有遮挡现象的道路模型还具有屏蔽遮挡的

能力%

表 !"改进:001',9A< H模型提取道路结果

8,9&!"N;.-,*.$(5-024'.2(/.+0-(,39F 42$5%

$61-(A03.+0:001',9A< H6(30'

序号 原始图像 标签图 提取结果

!

*

3

3+*"对比实验及其分析

3+*+!"实验结果分析

为了进一步验证本文深度学习模型在高分辨率

影像道路提取中性能和轻量化的优越性% 在E:<<:U

GTP<?==<%K:/<数据集上!将本文模型与现有 3 种经

典语义分割模型进行道路提取效果比较!分别是aN

6?=!W#W6?=和M??FI:R13 D!且为了比较的公平性和

客观性!所有模型都在统一的环境配置中训练!测试

所用的数据集也一致% aN6?=是基于编码 N解码

结构的深度学习语义分割网络!其主干特征提取网

络使用dVVN!)% aN6?=经常被用于医学影像的

分割!道路类似于医学影像中的血管!所以 aN6?=

可以被用来提取道路% W#W6?=是基于全局金字塔

*!!!*
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池化的空洞全卷积语义分割网络!其主干网络使用

与本文一致的EKR0I?6?=1*% M??FI:R13 D使用\G?FU

=0K;作为主干网络% 对比结果如表 3 所示%

表 <"不同模型对比结果

8,9&<"I(61,-$5% .+0-024'.2/(-.+03$//0-05.6(30'2

模型 @>Ai )Ai (Ai -!Ai

参数

量AE

平均

帧数

W#W6?= .)+&. )3+&. ,,+!) ).+,* *+3- !*.+&)

aN6?= .-+*) -*+C) -*+33 -3+3. *C+-. C.+,!

M??FI:R13 D .-+C& -,+22 -!+.* -C+3- &C+,! 32+,,

改进M??FI:R13 D .-+,! -,+C. -,+2) -,+*, &+-! !*2+2&

""由表 3 可知!改进 M??FI:R13 D模型在整体精

度&精确率&召回率&'! 分数&参数量及平均帧数较

其他 3 个模型都有不同程度的提高% W#W6?=作为

语义分割网络并不适用于高分辨率遥感影像的道路

提取!其精度在 C 种网络中最低!但因其使用 EKU

R0I?6?=1* 轻量化网络使得模型参数量很小!只有

*+3- E% aN6?=与M??FI:R13 D有着不错的分割精

度!但这两者的网络参数繁多&计算量庞大导致平均

帧数相对较低!不能够达到时效性的要求% 反观改

进M??FI:R13 D模型!相比原 M??FI:R13 D模型!因其

采用更加轻量化的主干特征提取网络 EKR0I?6?=1*!

使得参数量减少了 -.+3-i!平均帧数提高了 3+.2

倍' 因改进损失函数来平衡样本不均衡问题!使整

体精度&精确率&召回率和'! 分数分别提升了 2+*)!

2+C.!&+!C 和 *+-. 百分点% 改进后的模型在不损

失精度的同时大大减少了参数量!满足了时效性的

要求%

3+*+*"不同情况下道路提取分析

为了更加直观地对比 C 种模型的道路提取效

果!选取测试集中不同情况的道路对其细节进行对

比!如表 C 所示%

表 ="= 种道路提取模型结果对比

8,9&="I(61,-$2(5(/.+0-024'.2(//(4--(,30;.-,*.$(56(30'2

模型 区域: 区域 R 区域G 区域 /

遥感影像

W#W6?=

aN6?=

M??FI:R13 D

改进M??FI:R13 D

真实道路

""细节表现方面!在表 C 区域:!R和 /中!因W#WU

6?=网络模型结构不适合道路提取!导致其道路细

节提取能力较弱!不能有效地分离双车道和多车道

等复杂的道路情况!aN6?=与 M??FI:R13 D模型可

以分离上述道路情况!但其分离效果不佳!会产生不

同道路局部粘连问题!而本文改进的M??FI:R13 D模

型可以有效地提取双车道和多车道信息!不同道路

之间少有粘连现象!与真实道路细节基本一致' 在

表 C 区域 G中!W#W6?=!aN6?=与 M??FI:R13 D模型

均不能完整地提取左下方的圆形道路!其提取结果

与真实道路差别过大!结构上存在缺陷!而本文改进

的M??FI:R13 D模型能够完整地提取该目标区域的

道路% 可以看出本文方法适应于道路细节特征的提

取!可以有效地提取出一些局部细节特征!在细节表

现方面优于其他 3 种模型% 在模型的适应性方面!

在表 C 区域G中!遥感影像中道路存在被树木&建筑

物及阴影遮挡或阻断现象!除了本文改进模型!其他

3 种模型均有不同程度不能提取被遮挡或阻断道路

**!!*
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的情况!也就是说改进M??FI:R13 D模型的屏蔽遮挡

的能力较强!对遮挡道路提取效果良好% 说明了本

文改进模型对于复杂环境下的道路提取具有较好的

适应能力% 在提取准确性方面!在表 C 中!W#W6?=

模型道路提取分辨率较低!道路边缘粗糙并且存在

缺失问题!道路结构损失最为严重' aN6?=与 M??U

FI:R13 D提取结果接近!也都存在道路边缘粗糙和

结构不完整等问题% 相比于这 3 种方法!本文改进

方法提取结果噪声较少!并且道路结构最完整% 由

于本文针对遥感影像中道路像素数量远小于背景像

素数量!模型严重偏向于背景!导致分割效果不好的

现象!提出了M0G?9K<<与交叉熵损失函数相加作为

损失函数的方法来解决样本极度不均衡的情况!使

得本文方法对各种情况下道路的提取均优于 M??FU

I:R13 D模型!改善了 M??FI:R13 D错提和漏提的现

象!提取出的道路结构完整度较高!总体上提取效果

较好%

C"结论

本文以深度学习语义分割中的 M??FI:R13 D网

络模型为基础!提出结合EKR0I?6?=1* 主干特征提取

网络与M0G?9K<<函数的改进 M??FI:R13 D高分辨率

遥感影像道路提取模型% 该方法针对遥感影像中背

景与道路像素比例极度失衡的特点引入 M0G?9K<<

函数!并结合轻量化特征提取网络大大减少了模型

的参数量% 研究表明" 本文提出的道路提取模型在

高分辨率遥感影像上具有可行性!提取道路的整体

精度达到 .-+,!i!具有较高的提取精度' 与 3 种经

典的语义分割网络相比!在道路提取的完整性和精

确度!以及树木&建筑物和阴影遮挡方面!本文方法

均有较好的提取效果' 在提取道路的速度方面本文

方法平均帧数达到 !*2+2&!模型参数量仅为 &+-! E!

表明本文方法满足了时效性的要求% 本文方法在大

幅减少参数量满足时效性的同时保证了提取的精确

度!为提高基于高分辨率影像的道路提取精度和速

度提供了一种新的改进思路和方法%

在下一步的研究中!可以针对道路的结构信息

及特点!将在本文模型的基础上加入注意力机制!从

而提高模型对道路的提取能力' 在数据集制作方

面!标签的获取采用 9:R?IB?软件对道路进行人工

标注!在这个过程中存在漏标和错标的问题!会产生

一定的误差!所以可以从如何快速获取高质量的标

签出发!进一步提高道路提取精度%
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