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摘要! 结合粤港澳大湾区的亚热带气候特点!采用M@..-K?J8P雷达遥感卫星对实验区域进行了图像采集( 针对

雷达卫星观测场景中地物目标尺度变化不一的问题!提出了一个应用于地物分类的卷积神经网络模型%R)@HL&<\

A&':H0&< ED-H0-'D5.-G0/ D&&'0<6!R)@H8aK>>&' 利用了普通卷积比空洞卷积更好保持领域信息的特点!提出了多尺

度特征融合模块,,,卷积空域金字塔池化模块( 针对 K?J遥感图像数据集训练样本偏少的问题!提出了将多尺度

特征融合模块和轻量化卷积神经网络结合起来的方法( R)@H8aK>>网络的编码器部分由改进后的R)@H网络和卷

积空域金字塔池化模块构成!解码器部分实现深)浅层特征的融合后输出地物分类图像' 在 X̀ cM8)-<EF-数据

集上进行了定量对比实验!R)@H8aK>>模型在像素精度)平均像素精度和平均交并比 ! 个性能指标上都要优于其

他模型!表明多尺度轻量化的模型有效提高了地物分类的精度'
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第一作者! 孙 盛%#NQ+ 8&!男!博士!副教授!研究方向为遥感图像处理和计算机视觉' RG-0'" E:<EF@<6T6/:H(@/:(L<'

+$引言

遥感图像地物分类是指把遥感图像中的每个像

元划归为某一个语义类别的过程!其主要原理是根

据地物电磁波辐射在遥感图像上的特征!判读识别

地表物体的类属##$

!而在计算机视觉领域中!一般

称之为语义分割!其结果可为城市规划和土地使用

状况监测等提供基础数据支撑' 本文以广州市南沙

区和东莞市虎门镇作为研究区域!该区域位于粤港

澳大湾区!是中国最具经济活力和发展最快的区域

之一!在过去的 *+ -里!该区域城市建设开发速度

不断加快!居民及建设用地的面积占比从 *+++ 年的

Ql增加为 *+*+ 年的 #Ol!同时林地)耕地和草地

等土地面积占比都有一定程度的减少#*$

' 该区域

仍然处于快速的城市开发进程中!对于这个区域进

行连续的土地使用状况监测可为土地规划部门提供

有价值的参考数据' 研究区域位于广东省中南部!

属于亚热带气候!气温较高!降水充沛!多云多雾!使

用光学遥感卫星技术手段采集地物信息将受到较大

的限制' 合成孔径雷达 %E5<HF@H0L-D@.H:.@J-/-.!

K?J&系统#!$具有不受天气)光线以及云层影响的特

点!能够实现全天时)全天候的成像!比较适合于该

区域的遥感信息采集'

有较多学者已使用基于卷积神经网络的经典语

义分割模型在 K?J图像上开展了地物分类的研究!

并取得了若干成果' b-&等 #2$以德国M@..-K?J8P

雷达卫星图像和 X&&6'@R-.HF 光学图像构建数据

集!使用全卷积神经网络 %C:''5L&<A&':H0&<-'<@H\

B&.WE!]a)&

#"$在数据集上实现了地物分类!得到的

平均交并比%G@-< 0<H@.E@LH0&< &A@.:<0&<!GY&c&值

为 +(!( 9@<.5等#1$在 M@..-K?J8P上构建了关于

道路的 K?J图像数据集!并使用 ]a)!c8)@H和

@̀@DU-IA! h这 ! 种网络进行地物分类!其中像素精

度%D0i@'-LL:.-L5!>?&最高达到了 +(O#!交并比%0<\

H@.E@LH0&< &A@.:<0&<!Y&c&值最高达到了 +(2"( ;:

等#O$以航空机载雷达得到的 K?J图像构建了一个

包含建筑物)水体)植被)道路和其他地物共 " 类目

标的数据集!并使用 ]a)和 c8)@H对其进行地物

分类!得到的>?值都为 +(Q2!得到的 GY&c值分别
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为 +(22 和 +("'

但是!真实观测场景中存在尺度大小不一的观

测目标!通过遥感技术获取的图像中!对应的目标尺

度存在一定差异' 如果分类模型中卷积核的感受野

只能覆盖大尺度目标的一部分!则无法感知目标完

整的特征( 反之!如果感受野比目标大得多!背景像

素中含有的特征会在训练过程中被模型学习到' 因

此!根据单一尺度的特征来预测所有像素的类别!会

造成地物分类精度的降低' 为了解决尺度不一的问

题!可采用多个具有不同感受野的卷积核提取多尺

度的图像特征!然后将提取到的不同尺度的特征融

合!以提高地物分类的鲁棒性和精度' *+#O 年!

=F-&等#Q$在>K>)@H中提出了金字塔池化模块%D5.\

-G0/ D&&'0<6G&/:'@!>>,&!这个模块包括多个池化

核!分别覆盖图像的整体)一半和小部分!提取多尺

度信息并融合!在>?Ka?U%[a*+#* 数据集上得到

的GY&c值为 +(Q"2!比未采用多尺度特征融合的

@̀@DU-I%#

#N$模型提高了 #!(Ql( aF@< 等##+$ 在

*+#O 年提出了空洞卷积空间金字塔池化 %-H.&:E

ED-H0-'D5.-G0/ D&&'0<6!?K>>&模块!该模块采用多个

不同膨胀率的卷积核并行提取多尺度特征后融合!

结合该模块的 @̀@DU-I%* 模型在 >?Ka?U%[a

*+#* 数据集上得到的 GY&c值为 +(ONO!比 @̀@D\

U-I%# 模型提高了 Q(#l' 相比于单一尺度模型!

使用了多尺度特征融合策略的语义分割网络模型对

应的分类精度都有了一定提高'

基于多卷积核并行提取多尺度特征的策略!本

文提出一种应用于 K?J图像地物分类的多尺度轻

量化卷积神经网络模型 R)@H8aK>>' 模型使用了

改进后的R)@H网络和卷积空域金字塔池化%L&<A&\

':H0&< ED-H0-'D5.-G0/ D&&'0<6!aK>>&模块作为编码

器!使用了深)浅层特征融合的解码器!更加有效地

提取了尺度变化较大目标的特征!在一定程度上提

高了 K?J图像地物分类的精度'

#$多尺度特征融合的 K?J图像地物

分类模型

#(#$模型构建策略

上述多尺度特征提取和融合的研究都是基于自

然图像!?K>>模块采用了多个不同膨胀率的空洞卷

积核并行提取图像特征!空洞卷积有利于扩大感受

野!充分捕捉图像特征!但由于卷积核中含有空洞!

并不是每个输入的像素都参与计算!相邻像素的特

征会丢失' K?J图像中相邻像素的类别可能变化

巨大!如果丢失邻域特征!将导致地物类型预测性能

的降低###$

' 另一方面!当图像中物体较小而空洞卷

积的膨胀率较大时!! f! 空洞卷积就会退化成 # f#

的卷积##*$

!感受野减小了' 因此!需要将 ?K>>模

块中的空洞卷积改为普通卷积!称为 aK>>模块'

aK>>模块可以多尺度的方式提取图像的特征!然后

进行融合并输出!同时也保留了图像的邻域特征'

较多基于卷积神经网络的经典语义分割模型都

采用了编码器8解码器的结构!其用于提取特征的

编码器部分大都是基于%XX

##!$网络或者J@E)@H

##2$

等深层网络!深层网络需要训练大量的网络参

数##"$

!而对于 K?J图像而言!目前学术界还没有一

种包含数十万或者更多样本的数据集' 如果使用大

型网络进行训练!容易发生过拟合!导致预测性能大

幅度降低' 因此!可采用轻量化网络R)@H的一部分

作为模型的特征提取部分' R)@H作为一种实时语

义分割的网络!其性能在一些数据集上与 K@6)@H相

当!但其推理时间仅为 K@6)@H的 #3#Q!对应的参数

减少了 ON 倍##1$

' 本文提出的模型采用了 R)@H网

络的下采样部分!将其改进后与 aK>>模块结合!作

为R)@H8aK>>的特征提取部分!即编码器'

解码器的作用主要是将编码器提取的深层特征

图恢复成与原图分辨率相同的分类图像' K@6)@H和

c8)@H等网络的编码器使用双线性插值法逐层恢

复图像分辨率##O 8#Q$

!该方法计算量小!但恢复的图

像中目标的边缘较为粗糙!导致分类精度有一定的

损失( @̀@DU-I%! h模型的编码器采用深)浅层特征

融合的方法恢复图像分辨率##N$

!该方法能更好地恢

复目标的边缘细节!对分类精度有一定的提升'

根据上述分析和讨论!R)@H8aK>>模型也采用

编码器8解码器结构' 为了减少模型深度!将 R)@H

网络的下采样部分轻量化改进后与 aK>>结构结

合!作为编码器模块( 解码器模块融合深)浅层特

征!然后进行上采样!将特征图恢复成原图分辨率'

#(*$R)@H8aK>>模型结构

#(*(#$编码器

编码器的作用主要是提取图像的深层特征!模

型的编码器部分基于改进后的 R)@H网络的下采样

部分和aK>>结构' 具体而言!对 R)@H网络做出了

如下改进"

"

去除 0<0H0-'层!减少了下采样次数!这

将有助于保持特征图分辨率)减少空间信息的损失)

提高模型精度(

%

移除了 E@LH0&<*!减少了网络深

度!进一步减少模型的参数量和计算量!较大降低了

过拟合风险(

&

去除了 I&HH'@<@LW2(+ Î&HH'@<@LW"(#!

使用aK>>模块代替!而其中的上采样模块放到了

解码器部分' 输入图像分辨率为 "#* 像素 f"#* 像

素时R)@H和R)@H8aK>>的网络结构如表 # 所示!

-Q*-
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表 # 中;为分类的类别数目( &# 为浅层特征通道 数( &* 为深层特征通道数'

表 !"LN./和LN./O6P::的结构对比

#$%&!"60-+$,)(0201LN./$28LN./O6P::(/,;*/;,.(

R)@H R)@H8aK>>

层名 采样类型 输出大小3像素 层名 采样类型 输出大小3像素

0<0H0-' #1 f*"1 f*"1

I&HH'@<@LW#(+ /&B<E-GD'0<6 12 f#*Q f#*Q I&HH'@<@LW#(+ /&B<E-GD'0<6 12 f*"1 f*"1

2I&HH'@<L@W#(i 12 f#*Q f#*Q 2I&HH'@<L@W#(i 12 f*"1 f*"1

I&HH'@<@LW*(+ /&B<E-GD'0<6 #*Q f12 f12 I&HH'@<@LW*(+ /&B<E-GD'0<6 #*Q f#*Q f#*Q

QI&HH'@<@LW*(i #*Q f12 f12 QI&HH'@<@LW*(i #*Q f#*Q f#*Q

.@D@-HE@LH0&< *!B0HF&:HI&HH'@<@LW*(+ aK>> &* f#*Q f#*Q

I&HH'@<@LW2(+ :DE-GD'0<6 12 f#*Q f#*Q :DE-GD'@#(+ :DE-GD'0<6 &* f*"1 f*"1

*I&HH'@<@LW2(i 12 f#*Q f#*Q L&<L-H %&# h&*& f*"1 f*"1

I&HH'@<@LW"(+ :DE-GD'0<6 #1 f*"1 f*"1 '-EHL&<A ;f*"1 f*"1

*I&HH'@<@LW"(i #1 f*"1 f*"1 :DE-GD'@*(+ :DE-GD'0<6 ;f"#* f"#*

C:''L&<A ;f"#* f"#*

$$为了进一步提取多尺度的特征信息!编码器后

半部分将使用 aK>>模块对 R)@H网络输出的特征

进行处理' 主要对 ?K>>模块的改进为" 移除膨胀

率分别为 1!#*!#Q 的空洞卷积层!替换成卷积核尺

寸分别为 ! f!!" f"!O fO 的常规卷积层' 使用普

通卷积将有助于改进空洞卷积造成邻域信息丢失的

缺点!提高对小目标的分类效果' 另一方面!选择了

" f" 和 O fO 等较大尺寸的卷积核!有助于模型维

持大的感受野'

改进的R)@H网络得到的输出!输入到 aK>>模

块!该模块包含了多个不同尺寸的卷积层以及一个

全图平均池化层!得到了不同分辨率的特征' 将多

层特征通过L&<L-H操作拼接融合!由于全图平均池

化层的输出特征图分辨率与其他卷积层特征图分辨

率不同!与其他分辨率的特征融合之前!需要对其进

行上采样 * 倍的操作' 拼接融合的特征最后通过

# f# 卷积层!从而减少了通道数量( 最终!输出通

道数为&*)分辨率为 #*Q 像素 f#*Q 像素的特征图

到解码器模块中'

#(*(*$解码器

解码器的作用主要是将特征图还原成与原输入

图像具有相同分辨率的图像!从而恢复图像的细节'

首先!将编码器的输出上采样 * 倍后!与来自编码器

中提取的相同分辨率的低层特征进行拼接融合( 然

后!将得到的融合特征经过 * 个 ! f! 和 # 个 # f#

卷积层处理后!缩减其通道数( 最后!对特征图再进

行 * 倍上采样!得到与原输入图像相同分辨率的特

征图'

#(*(!$总体结构

总体结构如图 # 所示!编码器输出的浅层特征

和深层特征经过 * 个 # f# 卷积层处理后!得到 &#

通道数的浅层特征和 &* 通道数的深层特征!然后

再输入到解码器中进行后续处理'

图 !"总体结构

4)5&!"Q<.,$33$,*7)/.*/;,.

#(!$数据集及分类参考图

数据集来源于 X̀ cM8)-<EF-

#*+$

K?J图像数

据集!该数据集基于 M@..-K?J8P

#*#$双极化数据构

建%极化方式为 993%%&!覆盖范围为广州市南沙

-N*-
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区整体和东莞市虎门镇一部分' 该景 M@..-K?J8P

双极化图像的参数为" 采集于 *+#N 年 " 月 #2 日

**" 2Q" !#%cMa时间&!图像大小为 *! 12* 像素 f

Q 2!* 像 素! 近 入 射 角 为 *1(+1"k! 远 射 角 为

*O(O21k!卫星的运动方向为降轨!图像的方位向像

元分辨率为 1("N G!距离向像元分辨率为 *(O+ G'

该数据集包含 N* 幅 * +2Q 像素 f# +*2 像素的图

像!裁剪后得到 O+2 幅 "#* 像素 f"#* 像素的图像'

为了扩充样本数量!使用旋转 N+k!#Q+k!*O+k以及镜

像变换等方法对数据进行增广!同时随机分配 #"l

样本作为验证集!最终得到含有 2 OQQ 幅图像的训

练集!含有 Q22 幅图像的验证集!部分训练集数据如

图 * 所示' 地物类型设定为 2 个类型!分别为植被)

建筑物)水体和道路' 分类参考图对应的区域为东

莞市虎门镇!来源于第三方测绘公司航拍采的光学

图像!该图像的航测时间为 *+#N 年 #,* 月!与 M@.\

.-K?J8P卫星数据采集时间基本同步' 将图像进

行内业数据处理后!结合人工实地调查核对!得到与

测试集数据具有相同地理区域的分类参考图'

%-& 训练集数据示例 # %I& 人工标注数据示例 #

%I& 训练集数据示例 * %/& 人工标注数据示例 *

图 9"部分训练集数据

4)5&9":$,/)$3/,$)2)25 (./8$/$

$$测试集数据裁剪于另一景 M@..-K?J8P数据!

裁剪区域位于东莞市虎门镇的一部分!此区域图像

没有包含在训练集中!该区域具体位置如图 ! 所示'

该景 M@..-K?J8P双极化图像的参数为" 采集于

*+#N 年 " 月 #" 日 **" !#" *1%cMa时间&!图像大小

为 *1 +#"像素fQ 2N1 像素!近入射角为 *2(QNNk!远

入射角为 *1(1Q+k( 卫星的运动方向)图像的方位向

和距离向像元分辨率与训练集数据相同'

图 ="测试集地理区域

4)5&="#.(/)25 (./$,.$

#(2$训练策略

模型的训练使用 ?/-G优化器!初始学习率为

+(+#( 训练使用的)%ỲY?X@]&.L@JMP!+1+ 显卡!

其显存容量为 #* XV!ac̀ ?核心数量为 ! "Q2 个!

基本核心频率为 # !*+ ,94( 使用交叉熵函数作为

损失函数!损失函数值C6""的公式为"

C6""*.

#

>&

!

>

2*#

!

&

+ *#

!

;

5*#

#

,5

'<%T

,5

& ! %#&

式中" >为 V-HLFK04@的大小!即每次迭代送入网络

进行训练的样本数目!本文设置为 Q( &为输入图像

的像素数量!本文输入图像分辨率为 "#* 像素f"#*

像素!&为 *1* #22( ;为类别的数目!本文设置为 2

类( #

,5

为符号函数!如果样本,的真实类别等于5则

取 #!否则取 +( T

,5

为样本,预测类别为5的概率'

为了防止过拟合!模型采取了早停法和动态调

整学习率相结合的训练策略' 如果在连续 O 个轮次

之内!验证集的损失函数值没有降低!则自动停止训

练( 如果在连续 2 个轮次之内!验证集的损失函数

值没有降低!则自动调整学习率为上一轮学习率的

+(# 倍'

*$模型预测与实验结果分析

*(#$模型性能评价指标

本文主要采用 >?)平均像素精度%G@-< D0i@'

-+!-
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-LL:.-L5!G>?&)Y&c和 GY&c这 2 个指标来评估模

型' >?为分类正确的像素点数和所有的像素点数

的比值( G>?为类别像素精度的平均值( Y&c为预

测值和真实值的交集与预测值和真实值的并集之间

的比值' 这个指标用来表达真实值和预测值之间的

相关程度!该值越高!相关度越高' GY&c为类别

Y&c的平均值' 其公式分别为"

38*

!

;

,*+

T

,,

!

;

,*+

!

;

-*+

T

,-

! %*&

238*

#

;/#

!

;

,*+

T

,,

!

;

-*+

T

,-

! %!&

H6J*

!

;

,*+

T

,,

!

;

-*+

T

,-

/

!

;

-*+

T

-,

.T

,,

! %2&

2H6J*

#

;/#

!

;

,*+

T

,,

!

;

-*+

T

,-

/

!

;

-*+

T

-,

.T

,,

! %"&

式中" T

,,

为第 ,类别正确分类的像素点个数( T

,-

为

真实值为,类别的像素预测为-类别的像素点个数(

T

-,

为真实值为-类别的像素预测为 ,类别的像素点

个数'

*(*$交叉熵损失函数权重对模型预测性能的影响

为了减少类别不平衡对模型性能的影响!使用

了带权重的交叉熵损失函数' 为了验证不同类别权

重对模型精度的影响!使用 >?!G>?和 GY&c作为

性能评价指标开展实验' 实验结果如表 * 所示!权

重参数一列的数值依次为植被)建筑物)水体)道路

的权重数值!该数值(D,IBE的计算公式为"

(D,IBE*# .

3

5

3

! %1&

式中" 3

5

为样本类别为 5的像素数目( 3为总样本

的像素数目'

表 9"交叉熵损失函数类别权重对模型性能的影响

#$%&9"L11.*/01*,0((.2/,0+J 30((1;2*/)02

*$/.50,J >.)57/02/7.-08.3 %l&

权重参数 38 238 2H6J

无权重 QQ(Q OQ(Q O+(#

+(12!+(O!!+(1"!+(N1 QQ(1 Q#(" O#(+

$$训练集中各个类别地物对应的像素数量是不均

衡的!其中道路类别对应像素数量远少于其他类别'

式%1&根据样本类别的比例来计算权重!减小了植

被)建筑物和水体的权重!! 种地物目标的语义分割

性能指标有轻微下降!38相对于无权重参数的设置

下降了 +(* 百分点( 因为加大了道路的权重!道路

地物目标的语义分割精度得到提高!相对于无权重

参数的设置下!其238上升了 *(O 百分点!2H6J也

上升了 +(N 百分点!上述实验验证了带权重的交叉

熵损失函数对于解决样本不均衡问题具有较好的

效果'

*(!$融合特征通道的数量对模型预测性能的影响

在表 # R)@H8aK>>结构中提到的参数 &# 和

&* 分别为浅层特征通道数和深层特征通道数' 这

* 个参数决定浅层特征和深层特征对模型预测性能

的影响' 以38!238和 2H6J作为指标!验证不同

浅层)深层特征通道数融合后对实验结果的影响'

实验结果如表 ! 所示' &* 的取值范围为%+!#*Q$!

&# 的取值范围为#+!12$!&* 和 &# 的取值为离散

取值!取最大取值的 #3*!#32!#3Q 以及最大值本身(

深层特征作为网络的主要特征输出!因此 &* 不能

取 +!而浅层特征作为分支特征!可以通过取 + 验证

特征融合的必要性'

表 ="浅层特征和深层特征通道数对模型性能的影响

#$%&="L11.*/01(7$330>$288..+1.$/;,.

*7$22.32;-%.,(02/7.-08.3 %l&

&* h&# 38 238 2H6J

12 h+ QQ(1 O1(N 1Q(1

12 hQ QQ(2 ON(* 1N(N

12 h#1 QQ(2 OQ(O 1N(1

12 h!* QQ(* ON(+ 1N(1

12 h12 QQ(! OQ(N 1N(1

#1 hQ QQ(1 Q#(" O#(+

!* hQ QQ(1 OO(1 1N(*

#*Q hQ QQ(O ON(! O+(*

$$从表 ! 中前 " 行数据可看出!模型在保持&* j

12 不变时!在&# jQ 时!38!238和 2H6J这 ! 项评

价精度相对最优( 而当 &# j+!即不融合低层特征

时!模型的238和 2H6J相对于 &# jQ 时的模型性

能都分别下降了 *(! 百分点和 #(! 百分点!这说明

了融合低层特征的必要性' 后 ! 行数据是在维持

&# jQ 时!不断增大 &* 得到的实验结果' 结果表

明!当 &* j#1 时!模型的 ! 项评价精度取得最优!

相对于&* j!* 时所得到的评价精度!前者在 238

和2H6J上高了 !(N 百分点和 #(Q 百分点'

实验结果表明!对于 R)@H8aK>>模型!可以通

过减少深层)浅层特征通道数来获取较好的预测性

能' K?J图像存在尺度不同的地物目标!对于大的

地物目标!像素占比较多!样本数量较多!其特征信

息在融合特征中占比较多( 小的地物目标!像素占

比较少!样本数量较少!其特征信息融合特征中占比

-#!-



自$然$资$源$遥$感 *+*! 年

较少' 特征通道数代表了当前层特征信息数量的大

小!特征信息数量越多!其中包含的冗余信息越多'

减少特征通道数!一方面可以减少冗余信息!有利于

提高R)@H8aK>>模型的整体分类精度( 另一方面

可以减少融合特征中大地物目标的特征信息占比!

更利于下一层网络对小地物目标特征的提取!从而

提高模型对小地物目标的分类精度' 但随着特征通

道数的下降!所包含的特征信息可能不足以让下一

层网络提取地物目标类别的特征!导致整体分类精

度下降' 因此!具体特征通道数的数量还需要根据

实验结果决定' 综上所述!网络模型在 &* j#1 和

&# jQ 时!特征融合层保持了较小的特征输出!提高

了较小地物目标的分类精度!使模型预测达到了相

对的最优性能'

*(2$模型性能对比分析

将]a)!K@6)@H!c8)@H! @̀@DU-I%! h!R)@H和

R)@H8aK>>等模型在 X̀ cM8)-<EF-数据集上训

练!在同一测试集上预测!各个模型在测试集图像上

的地物分类效果如图 2 所示' 其中!图 2%-&测试集

图像是 M@..-K?J8P图像对应的伪彩色图像' 以

>?!G>?!GY&c以及每个类别的 Y&c作为性能评价

指标进行评测%表 2&' 其中 R)@H8aK>>模型是在

&* j#1 和 &# jQ 时得到的实验结果( 除 R)@H和

R)@H8aK>>模型外!其余 2 个模型都使用了基于

%XX8#1 的编码器和预训练权重( 所有模型的损失

函数都采用了带权重的交叉熵损失函数!其中权重

设置是基于式%1&计算得到!2 种地物目标对应的权

重分别如表 * 中所示'

%-& 测试集图像 %I& 分类参考图 %L& R)@H %/& @̀@DU-I%! h

%@& c8)@H %C& K@6)@H %6& ]a) %F& R)@H8aK>>

图 B"不同模型在测试集遥感图像上的地物分类结果

4)5&B"63$(()1)*$/)02)-$5.(01/7.8)11..2/-08.3(02/7./.(/)-$5.

表 B"不同模型在RSM#ON$2(7$数据集上的对比

#$%&B"60-+$,)(02018)11.,.2/-08.3(02

RSM#ON$2(7$ 8$/$ (./ %l&

模型 38 238

H6J

植被 建筑物 水体 道路
2H6J

]a) QO(" OQ(! O*(Q Q+(# QN(O !+(! 1Q(*

K@6)@H QO(# ON(Q O*(N ON(" QQ(Q !*(N 1Q("

c8)@H QQ(+ Q+(+ O!(! Q+(" N+(" !2(# 1N(1

@̀@DU-I%!h QO(# Q+(* O+(" ON(O QN(# !O(+ 1N(#

R)@H Q"(O OO(O 1N(! O1(O QQ(Q *N(2 11(#

R)@H8aK>> QQ(1 Q#(" O2(2 Q#(Q N+(! !O(! O#(+

$$如表 2 所示!为各个模型在 X̀ cM8)-<EF-数

据集上的对比结果' 纵向对比!R)@H8aK>>模型比

R)@H模型!在 38!238和 2H6J上分别高出了

*(N 百分点)!(Q 百分点和 2(N 百分点( 关于 2 种地

物的 H6J上!R)@H8aK>>模型都有较大程度地提

高!特别对于道路的分类!其H6J比R)@H高出了 O(N

百分点!这表明aK>>模块融合多尺度特征的模式!

有效提高了小尺度地物目标的分类精度' 横向对

比!R)@H8aK>>模型比其余 2 个经典模型中性能最

优的c8)@H模型!在 38!238和 2H6J上分别高出

了 +(1 百分点)#(" 百分点和 #(2 百分点( 在 2 个类

别的H6J上!R)@H8aK>>模型对水体的分类精度有

所降低!但对于其他 ! 个地物目标!尤其是在道路地

物的分类上!比c8)@H模型高出 !(* 百分点!表明

了 R)@H8aK>>模型的有效性' 值得注意的是!

@̀@DU-I%! h模型对于道路地物的分类!其 H6J也

达到了 !O(+l!相比于R)@H8aK>>模型仅降低 +(!

百分点!但对植被地物目标!其 H6J相比于 R)@H8

aK>>模型降低了 !(N 百分点( 这是因为该模型使

用的?K>>模块也为多尺度特征融合模块!有效提

高了模型对道路地物目标的分类精度( 但另一方

面!?K>>中使用空洞卷积作为特征提取手段!会丢

失相邻像素的特征! @̀@DU-I%! h模型丢失了植被

地物目标的重要特征!降低了植被地物目标的分类

精度' aK>>模块将 ?K>>模块中的空洞卷积改为

了普通卷积!保留了图像的邻域特征!通过 R)@H8

aK>>与 @̀@DU-I%! h预测性能的对比!可以看出

aK>>模块的有效性'

-*!-
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!$结论

针对华南地区亚热带气候多云多雾的特点!采

用M@..-K?J8P雷达遥感图像来完成目标区域遥感

信息的获取' 针对 K?J图像中地物目标尺度变化

较大的问题!基于多卷积核并行提取多尺度特征的

策略!提出了 R)@H8aK>>模型' 模型的编码器使

用了轻量化R)@H网络作为特征提取网络!同时结合

了基于?K>>模块改进的 aK>>模块( 解码器部分

融合了来自模型浅层网络输出的特征以及深层网络

输出的特征!最终输出地物分类图' 模型训练中使

用了具有合理权重的交叉熵函数作为损失函数!完

成了深层)浅层特征通道数对模型性能影响的实验!

并利用多个卷积神经网络模型在 X̀ cM8)-<KF-数

据集上进行了对比' 实验结果表明 R)@H8aK>>模

型可以得到更高的分类精度!更有利于监测土地的

覆盖情况' 通过理论分析和实验验证!初步得到如

下结论"

#&在卷积神经网络中结合多尺度特征融合模

块的方法!有利于 K?J图像地物分类任务!模型的

分类精度有明显提高'

*&训练中使用具有合理权重的交叉熵函数作

为损失函数!能有效减少样本不平衡问题对模型分

类性能的影响!提高模型的分类性能'

!&对于R)@H8aK>>模型!可以通过减少深层)

浅层特征通道数来提高模型对小地物目标类别的分

类精度!以获取较好的总体预测性能!但具体特征通

道数的数量需要通过实验决定'

后续将考虑研究弱标注样本的生成方法!以扩

充数据集的样本!在提高模型性能的同时减少人力

标注的投入'
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