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摘要! 深度语义分割目前已经被广泛应用于国土遥感监测和遥感解译生产领域!针对现有语义分割结果质量评价

方法无法反映语义分割结果在空间几何特征上保持情况的客观问题!文章从遥感解译与测绘生产的实际需求出

发!提出了一种顾及地学特征的遥感影像语义分割模型性能评价方法...连通相似性指数%O%HH-OG0̂0G7I0J0&E60G7!

9,]W&!从遥感地物图斑连通相似性层面!将地学特征嵌入语义分割模型性能评价体系( 该方法可以定量评估遥感

影像语义分割结果与实际样本标签的图斑连通相似性程度!准确描述预测分类结果中图斑完整性的保持情况!从

而更加客观地判断预训练模型是否适用于测绘生产的遥感解译工作( 经过大量实践证实!该评价方法可以更好地

实时监测和控制模型训练!有效地指导从预训练模型集合中选取最优性能的模型!准确地评估顾及地物几何特征

的遥感影像预测结果的真实质量!对深度学习赋能遥感解译与测绘生产具有重要作用(

关键词! 性能评价) 语义分割) 地学特征) 遥感解译) 深度学习
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*#引言

近年来!深度学习因特征提取能力强和识别精

度高等优点已在计算机视觉和图像处理的语义分割

领域取得重大进展并得到广泛的应用#1$

( 在国土

遥感监测和遥感解译生产领域!将深度学习规模应

用于地表覆盖分类'要素提取更新和地物变化分析

等生产实践!已经显著提高了遥感影像图载信息的

提取效率#)$

( 深度学习在遥感图像中的应用不同

于自然图像!遥感图像通常具有更复杂多样的模式

和更丰富的时空光谱信息!因此对语义分割结果的

评价方法提出了更高的要求#!$

(

目前!混淆矩阵作为语义分割模型性能评价的

重要工具!作为高级统计指标的标准输入#3$

!计算

准确率'精确率'召回率和 T1 ,O%6-等各种评价指

标!从而绘制Mj9曲线和 9U;曲线等!更全面地评

价和比较语义分割模型的性能( 国内外学者将形态

轮廓 %J%6.D%&%80OE&.6%K0&-I!W;I&'微分形态剖面

%/0KK-6-HG0E&J%6.D%&%80OE&.6%K0&-I! Ẁ;I&'马尔可夫

随机场%WE6Q%̂ 6EH/%JK0-&/!WMT&'局部二进制模

式%&%OE&L0E67.EGG-6H!Ba;&'像素形状指数 % .0[-&

IDE.-0H/-[!;,]&'对象相关指数%%L\-OGO%66-&EG0̂-

0H/-[!j9]&和形状大小指数%IDE.-I05-0H/-[!,,]&

等方法用于影像分类精度的评价#"$

( CDEH8等#2$提

出了一种基于光谱相似性的图像对象的属性 j9]!

来描述分类结果的空间特征) 段嘉鑫#>$提出了图像

分割结果的逐像素误差谱的概念!通过解码器预测

细粒度的分割结果误差谱!实现了分割结果的局部

质量信息获取!以及像素级的分割质量评价) 党

宇#V$以图幅为评价基本单元!对单一地类图斑评价

有效性及混合图斑的评价策略进行研究及实验验

证) 郑明国等#+$将包括目标语义信息和地学先验知

识的地学知识嵌入遥感影像深度语义分割引导网络

训练!以提高分割结果的可解释性和可靠性( 从国

内外的研究现状来看!顾及地学特征的深度学习语

义分割模型性能评价的方法研究较少!性能评价维

度缺少空间关系特征!尚难以有效支撑时空异质的

遥感影像语义分割结果的评价!主要问题表现在 )

个方面"

!

评价对象是像素粒度!像素只关注最低
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层次的局部特征信息!无法满足高层次面向目标对

象的遥感地物解译需求)

"

评价准则是像素分类是

否正确!没有考虑到空间位置因素的影响!无法直接

反映预测结果在空间几何特征上的保持情况(

遥感影像智能解译是遥感应用落地的核心和关

键技术!而语义分割性能的准确评价是实现遥感影

像智能解译的基础#1* =1!$

( 性能评价体系应满足像

素和对象等不同层级的需求!遵循位置精度与逻辑

完整性准则#13 =12$

( 本文从时空异质遥感解译和测

绘生产的角度出发!在分析现有模型评价体系的基

础上!提出一种顾及地学特征的遥感影像语义分割

模型性能评价方法...连通相似性指数%O%HH-OG0̂0N

G7I0J0&E60G7! 9,]W&!在充分考虑像素归类是否正确

的基础上!以连通图斑%即像素群&为粒度!聚焦空

间位置和空间关系!以真实标签和预测标签的连通

序列相似程度来进行语义分割性能评价!以期为模

型训练的实时监测'预训练模型的最优选择和遥感

影像预测结果的质量评价提供可靠的技术支持(

1#模型性能评价问题分析

语义分割是深度学习领域一种典型的面向像素

级别的计算机视觉技术!其性能评价指标是建立在

表征图像预测分类结果的情形分析表即混淆矩阵的

基础上#1> =1V$

( 混淆矩阵元素是预测分类结果的统

计值( 在评价语义分割性能时!标记图像至关重要!

为性能提供了逼近的标准( 表 1 为目前常用的语义

分割性能评价指标的内容与意义( 评价指标将混淆

矩阵中数量的结果表征为 * k1 之间的比率!便于进

行标准化的衡量( 然而在遥感影像应用于测绘生产

的实践过程中!预期解译结果需要由聚集的像素群

转换为保持地物空间特征的矢量化面状图斑!如聚

集成块的建筑群和保持带状连通的道路(

表 !"常用评价指标

&/D*!"%3..37-F/:;/0(37(71(+/032

指标 意义

准确率 正确预测的样本占总样本的比例

精确率 *正确被预测为正+占所有*实际被预测为正+的比例

召回率 *正确被预测为正+占所有*应该被预测为正+的比例

##以遥感图像中建筑物的语义分割为例!在图 1

%E&中!共有 V cV 个格网!每个格网代表一个像素!

共 23 个像素!其中灰色像素格网表示目标遥感地物

边界!共 !) 个像素( 经过卷积神经网络训练后得到

具备识别该遥感地物能力的模型!对遥感影像进行

预测!呈现 ! 类预测结果" 图 1%L&预测的遥感地物

轮廓保持较好的完整性!图 1%O&遥感地物轮廓不完

整!但是地物的空间位置保持比较准确!图 1%/&遥

感地物部分像素虽然预测正确!但完整性极差( !

种预测标签的准确率'精确率和召回率指标的计算

结果如表 ) 所示( 可以发现!虽然 ! 种预测标签形

状不同!但同一评价指标的数值相同!无法定量地评

估预测标签的质量(

%E& 真实标签 %L& 预测标签 1 %O& 预测标签 ) %/& 预测标签 !

图 !"真实标签和预测标签对比示意图

'()*!"%3.5/2(637+,/20D-0@--72-/::/D-:/7152-1(+0-1:/D-:6

表 8"预测标签评价指标结果

&/D*8"QF/:;/0(372-6;:063452-1(+0-1:/D-:6

指标 图 1%L& 图 1%O& 图 1%/&

准确率 *'>V *'>V *'>V

精确率 1 1 1

召回率 *'"2 *'"2 *'"2

##从遥感解译后处理的角度来看!图 1%L&经过孔

洞填充可以达到较为理想的结果!图 1%O&经过小图

斑过滤可以较好地保留空间位置!而图 1%/&结果几

乎没有实用价值!所以期望结果的顺序应该为" 图 1

%L& b图 1%O& b图 1%/&( 综上!在遥感应用场景的

特殊需求下!常规性能评价方法很难满足实际要求!

已经无法有效地指导遥感影像预测结果的质量

评价(

)#9,]W设计

本文的目的是针对语义分割模型预测遥感影

像!探索出一种评价预测标签真实质量的方法!并非

是要替代现有的评价指标体系!所以本文在现有的

评价体系中增加图斑连通相似性评价!以期在现有

,1V,
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的评价指标无法区分的区间进一步提高对遥感解译

质量的辨识度!实现性能评价指标值与主观质量分

数保持一致( 9,]W计算数据输入为模型的预测标

签和真实标签!数据输出为连通相似性指数( 其方

法流程包括连通图斑特征提取'连通序列空间校准'

连通序列相似度评价和连通相似性指数计算( 图 )

显示了现有评价方法和 9,]W指标值对比!随着训

练时期的推移现有评价指标难以体现出性能差异!

在训练末期!9,]W指标差异性明显!可以有效地评

价语义分割性能(

图 8"性能指标评价方法对比

'()*8"%3.5/2(63734.31-:5-2432./7+-

-F/:;/0(37.-0,316

)'1#连通图斑特征提取

本文定义真实标签与预测标签中水平或垂直方

向上像素值相同的相邻像素集合为连通图斑( 连通

图斑识别采用四邻域两遍扫描法!由左向右'由上向

下对真实标签和预测标签进行逐行扫描搜索!将同

一连通区域的所有像素点标记同一连通索引值!扫

描完成输出一个标记所有连通图斑像素集合的连通

序列( 图 ! 为连通图斑示意图!图中
!

!

"

!

#

均为

连通图斑(

图 <"连通图斑示意图

'()*<"%377-+0-1./565306

##连通图斑的特征有 ) 类表示方法" 一类是区域

特征!一类是轮廓特征( 其中区域特征采用区域内

像素总数量来定量描述) 轮廓特征主要针对图斑的

内外边界( 经过逐一对连通图斑的特征提取!最后

输出记录所有连通对象特征信息的真实标签连通序

列J和预测结果连通序列集合[( 其中真实标签连

通序列J,07

1

!7

)

!-!7

"

!-!7

5

1 ! 7

"

表示第"个连

通图斑的轮廓信息和像素点总数量的二元组!预测

结果连通序列集合[,0[

1

![

)

!-![

$

!-![

2

1 ![

$

,

08

1

!8

)

!-!8

P

!-!8

!

1 表示第 $个预测标签连通序

列(

)')#连通序列空间校准

连通图斑的识别方式为逐行扫描!因此连通序

列的存储顺序是基于连通图斑的识别先后顺序!这

就导致真实标签的连通序列 J和预测标签的连通

序列[

$

中的顺序难以保持近似的对应关系( 为了

保证连通序列J和[

$

匹配最优!本文基于连通图斑

的轮廓特征进行空间相交运算确定连通序列 J中

的每个连通图斑与预测序列 [

$

中连通图斑的空间

对应关系!将[

$

中具备空间关系的连通图斑按照 J

的索引顺序重新排列!将[

$

中没有对应空间关系的

连通图斑作为冗余删除!图 3 显示 7

"

图斑与 8

P

和

8

P/1

具备空间相交的关系(

图 ="空间相交关系

'()*="$5/0(/:(70-26-+0(372-:/0(37

##按照此方式!就可以依次建立连通序列J与 [

$

的空间关联!并按照 J序列顺序重组得到连通序列

;

$

,0L

1

!L

)

!-!L

#

!-L

-

1 !输出连通序列集合 ;,

0;

1

!;

)

!-!;

$

!-!;

2

1 ( 图 " 为空间校准示意图(

图 B"空间校准示意图

'()*B"$5/0(/:+/:(D2/0(371(/)2/.

)'!#连通序列相似度评价

在连通序列中!需要比较相似性的 ) 个连通图

斑的区域特征指标一般都不相等!不同连通序列可

能存在连通图斑序列轴上的位移!亦即在还原位移

的情况下!) 个连通序列是一致的( 考虑到这些复

杂情况!本文通过把连通图斑序列进行延伸和缩短!

在连通图斑序列轴上进行局部的缩放和对齐!使其

形态姿势保持相对一致性!从而计算 ) 个连通序列

,)V,
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的相似性(

图 2 的 ) 条实线代表 ) 个语义分割模型对同一

景遥感影像预测标签的连通序列!连通序列之间的

虚线代表 ) 个连通区序列之间的相似的点( ) 个连

通序列在形态上非常相似!但是这些形态特征点

%波峰'波谷&在时间上不能一一对齐( 如果使用类

似欧氏距离的常规方法来计算 ) 个序列的相似性!

无法符合实际认知( 通过对连通图斑序列进行匹配

性的伸缩变形!匹配效果会大幅度增强( 本文采用

动态连通区规整算法!算法在匹配 ) 个序列时!序列

中的点不再是一一对应关系!而是一对一'一对多和

多对一等不同映射关系( 算法的核心在于基于动态

规划匹配连通序列!使得序列相似点之间的距离和

最小( 该距离即归整路径距离!用于衡量 ) 个连通

序列之间的相似性(

图 T"动态连通区规整

'()*T"MJ7/.(++377-+0-1/2-/ 2-);:/2(0J

##真实标签连通序列 J , 07

1

!7

)

!-!7

"

!-!

7

5

1 !预处理后预测结果连通序列 ;

$

,0L

1

!L

)

!-!

L

#

!-!L

-

1 !序列长度分别为
J

,5!

;

$

,- !J

和;

$

相似度计算方法如下"

1&构建一个 5c- 的相似性矩阵网格 $!矩阵

$%"!#& 位置的元素表示 7

"

和 L

#

这 ) 点间的欧式距

离 C"9B7-L6%7

"

!L

#

& (

)&定义搜索起点为 %1!1& !开始搜索目标点

%"!#& 的上方 %".1!#& '左方 %"!#.1& 和左上方 %".

1!#.1& !确定两者之间具有最小矩阵元素之和的

路径!此时路径的元素总数就是连通区归整路径距

离!也就是点 7

"

和L

#

的欧式距离与可以到达该点的

最小的邻近元素的累积距离之和!即

## C%"!#& ,C"9B7-L6%7

"

!L

#

& /J0H

##C%".1!#&!C%"!#.1&!C%".1!#.1&$ ( %1&

##!&重复以上步骤!直至完成从矩阵要素起点

%1!1& 到终点 %5!-& 最短路径的搜索!此时路径的

元素总数就是连通区归整路径距离 C%5!-& !即 J

和;

$

的连通序列相似度(

)'3#9,]W计算

9,]W计算是将所有预测标签对应的连通序列

相似度归一化整合!映射到同一尺度下( 本文采用

最值归一化方法将连通相似度集合中的数据映射到

* k1 之间( 该方法虽然受边界影响较大!但归一化

的值具备较高的辨识度!符合本文预期目的!其计算

方法为"

C

$eOI0J

,

C

$

.C

J0H

C

JE[

.C

J0H

! %)&

式中" C

$

为第 $个预测标签的连通序列相似度值)

C

J0H

和 C

JE[

分别为所有预测标签的连通序列相似度

的最小值和最大值) C

$eOI0J

表示连通相似性指数值!

值越大表示第$个预测标签的连通性保持越好!其

对应的模型语义分割性能更优!更加符合测绘生产

的实际需求(

!#实验分析

!'1#实验数据

为了验证顾及地学特征的遥感地物图斑连通相

似性评价体系应用于语义分割性能评价的可行性!

实验选取具备几何结构多样性和尺度差异性的水体

作为研究对象!实验数据来源于全球测图工程项目

的芬兰西北片区!影像源为资源三号%CA=!&影像!

空间分辨率为 ) J( 时相为 )*1+ 年 2 月 )3 日!光谱

可见光波段为红光'绿光和蓝光( 由于实验涉及模

型训练和模型评估 ) 部分!因此实验数据样本包括

训练样本'验证样本和测试样本( 从目标影像上分

别裁剪 1* 幅 " *** 像素c" *** 像素大小的影像切

片!其中 > 幅作为训练样本!) 幅作为验证样本!1 幅

作为测试样本( 影像对应标签均来源于手工标定!

其中测试图像与其真实标签如图 > 所示(

%E& CA=! a!%M&!a)%S&!

a1%a&波段合成影像
%L& 人工标定标签

图 V"测试影像与真实标签

'()*V"&-60(./)-/712-/::/D-:

!')#实验流程

通过将实验区域的小样本数据集进行数据增强

预处理!输入至卷积神经网络框架经过超参数调整

,!V,
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循环训练输出一系列模型集合!应用本文提出的

9,]W!对比现有精度评价指标!进行语义分割性能

评价!选择适配于测绘实际生产的最优模型(

针对模型训练!实验搭建在 :-HI%6T&%P深度学

习框架平台上!基于残差学习机制的 M-I=h(-G卷

积神经网络!训练数据集'验证数据集和训练参数作

为输入数据!输出数据为预训练网络模型和模型性

能参数!经过循环迭代!通过判断输出模型的预测值

N%T&与真实值(的不一致程度!发送结束训练的信

号( 其训练参数设置如表 ! 所示( 由于卷积神经网

络的拟合能力非常强!在训练数据集上的错误率降

到最低时!容易造成模型过拟合!从而在验证数据集

上的错误率会相对较高!本文希望获取一个最优泛

化性能的网络模型( 为了避免训练模型的过拟合状

态出现!本文应用数据增强模式'U/EJ梯度下降优化

算法和提早终止训练等方法来限制模型的复杂度(

表 <"模型训练实验参数

&/D*<"QR5-2(.-70/:5/2/.-0-2634.31-:02/(7(7)

参数## 数值

样本数量4个 )* ***

样本大小4像素 )"2 c)"2

通道 MSa! 通道

网络模型 M-I=h(-G

批尺寸4个 12

预设训练时期4次!

)**

##

!

预设训练时期代表训练数据集中所有数据送入网络中!完成

了一次前向计算i反向传播的过程(

##针对模型评估!实验基于模型训练的输出成果

集合!通过损失率和传统性能指标优先筛选出目标

模型集合( 遍历目标模型集合逐一预测测试影像!

输出预测标签集合!应用本文提出的 9,]W设计方

法!识别每幅预测标签的连通图斑!对由于影像质量

等其他因素带来的独立像素图斑进行过滤预处理操

作!然后逐一与真实标签进行对比反演!归一化整合

计算9,]W( 为更好地验证语义分割性能评估的有

效性!计算预测标签的现有精度指标!并进一步进行

各类评价指标的数值分析(

!'!#实验结果及分析

模型训练过程中损失函数值演变过程如图 V 所

示!在模型训练的不断迭代过程中!损失函数在训练

数据集上初期表现出稳步下降的趋势!后期则呈现

波浪状起伏之势!而在测试数据集上表现则一直处

于跌宕起伏状态( 损失函数越小!常规意义上代表

模型的鲁棒性越好( 为了能获得最好的泛化性能!

很好地拟合训练数据与验证数据!早停法停止训练

的标准取决于泛化错误的变化!即定义当泛化错误

在连续 1* 个周期内增长的时候停止模型的继续训

练( 由图 V 可以看出模型在第 1** 时期时在验证数

据集上得到的损失率最低!此后连续 1* 个时期内损

失率相对第 1** 时期的指标都处于增长状态!因此

决定在第 1*+ 时期停止训练(

图 S"模型训练评估指标演变

'()*S"QF3:;0(3734.31-:02/(7(7) -F/:;/0(37(71(+/032

##为了验证 9,]W指标的有效性!模型评估实验

选取第 1** 时期前后连续 1* 个时期的模型构成目

标模型集合进行验证( 图 + 展示以测试影像真实标

签为参考基于空间地理位置匹配的准则!在训练数

据集上相同精确率与相同召回率的不同模型的预测

标签与真实标签的连通图斑集合对比情况(

%E& 第 +*4+1 时期 %L& 第 +)4+! 时期 %O& 第 +34+"4+2 时期

图 O A!"不同时期模型预测标签连通图斑对比情况

'()*O A!"%3.5/2(63734+377-+0-1./565306(752-1(+0-1:/D-:DJ .31-:6(71(44-2-705-2(316

,3V,
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%/& 第 +>4+V4++ 时期 %-& 第 1**41*1 时期 %K& 第 1*)41*!41*3 时期

%8& 第 1*" 时期 %D& 第 1*241*> 时期 %0& 第 1*V41*+ 时期

图 O A8"不同时期模型预测标签连通图斑对比情况

'()*O A8"%3.5/2(63734+377-+0-1./565306(752-1(+0-1:/D-:DJ .31-:6(71(44-2-705-2(316

##传统指标评价以像素为粒度!9,]W以像素群为

粒度!两者在时间复杂度上保持一致( 图 + 可以看

出!不同时期模型预测标签连通图斑序列的表现与

真实标签相比整体变化趋势比较相近!这也是精确

率和召回率无法更好地判别语义分割性能差异性的

验证( 相似图斑出现的序列存在一定的差异性!差

异性越小!越接近于期望模型( 应用 9,]W评估连

通图斑的差异性!差异性表征 9,]W指标归一化分

布在#*!1$!并与传统评价指标对比%图 1*&( 图 1*

%E&描述目标模型集合在准确率'精确率和召回率

上的表现力!由于测试影像水体面积占比 V'>m!背

景值占比较大!而准确率计算同时考虑到背景值的

预测情况!因此准确率平均高于精确率和召回率!集

中分布在#*'++! )!*'++> >$!精确率分布集中在

#*'+V" 3!*'++2 1$!召回率集中分布在#*'+"! +!

*'+>+ *$!召回率在第 1** 时期和第 1*3 时期分别

最大和最小!精确率在第 +* 时期和第 +> 时期分别

最大和最小( 图 1*%L&展示目标模型集合在 9,]W

表现力!归一化后指数区间分布均匀!第 +> 时期指

标值最大!表示该时期模型在测试影像上连通性表

现最完整!而第 1*2 时期指标值最小!表示该时期模

型在测试影像预测结果连通性表现相对来说差强人

意( 对比不同时期模型序列的现有指标和9,]W!两

者结果呈现弱相关性(

%E& 传统指标评价值 %L& 9,]W评价值

图 !W"目标模型集合%$NK评价值

'()*!W"%$NK -F/:;/0(37F/:;-340/2)-0.31-:6-0

##为更好地验证9,]W的合理性!图 11 依次显示

%E& 真实标签 %L& 第 +>时期 ;@*?d1'* %O& 第 1**时期 ;@*?d*'>!3 %/& 第 +*时期 ;@*?d*'>)>

图 !! A!"不同时期测试影像局部区域的预测二值图像

'()*!! A!"92-1(+0-1:/D-:34:3+/:/2-/ 340-60(./)-(71(44-2-705-2(316
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%-& 第 +!时期 ;@*?d*'>*) %K& 第 +3时期 ;@*?d*'3!! %8& 第 1*3时期 ;@*?d*'!31 %D& 第 1*2时期 ;@*?d*'*

图 !! A8"不同时期测试影像局部区域的预测二值图像

'()*!! A8"92-1(+0-1:/D-:34:3+/:/2-/ 340-60(./)-(71(44-2-705-2(316

真实标签'9,]W较高的 3 个模型与 9,]W较低的 !

个模型预测的二值图像结果( 第 +> 时期 9,]W指

标为 1!理论上表示该模型在水体连通性上保持能

力最佳!实际预测结果显示
!

号湖泊没有零星图斑!

完整性保持最好!局部边界有一点偏差( 第 1*2 时

期9,]W指标值为 *!表征其连通相似性在目标模型

集合中表现能力是最不好的!实际预测结果显示
!

号湖泊零碎图斑较多!没有保持湖泊连通性的几何

特征!而且几乎丢失湖中心岛的空间位置信息( 以

上说明了9,]W指标的可靠性!具有很高的置信度!

与预测标签连通性保持着高度的一致性(

3#结论

本文针对遥感解译和测绘生产智能解译需求!

分析了现有语义分割性能评价体系没有涉及到空间

关系特征保持!难以有效支撑时空异质的遥感影像

语义分割结果的评价!因此提出了一种顾及地学特

征的遥感影像语义分割模型性能评价方法...连通

相似性指数9,]W!基于现有的模型评价指标!构建

复合指标体系!可以更好地实时监测和控制模型训

练) 面向不同地理地域特征的不同时相的不同影像

源!可以有效地指导预训练模型的最优选取) 同时

实现在像素粒度的基础上顾及地物几何特征的遥感

影像预测结果真实质量的准确评估(

本方法还有待改进的地方在于性能评价因子涉

及到的地学特征更多地是关注自身!包括像素是否

归类正确'像素群是否区域连通!没有涉及到邻近特

征的考量( 针对这一问题!考虑在下一步工作中将

地学先验知识纳入评价因子中!进一步丰富完善遥

感影像语义分析模型性能评价方法(
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