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摘#要" 现有的卷积神经网络方法难以对图像的每个像素进行语义识别%较难从像素层面分解出图像的不同类别#

为此%提出一种端到端的全卷积深度网络%以实现高分辨航拍图像像素级的语义分割及识别# 通过全卷积神经网

络对图像强度信息和地理信息系统信息分别采用独立通道进行处理%在全卷积神经网络的最终层合并 & 个通道%

并对每个像素进行全连接像素级标注%利用条件随机场作为后期处理方法平滑相似区域%同时保留图像中的边缘

信息# 实验结果表明%与传统视觉语义分类算法相比%该算法在航拍图像像素级分类上的准确率更高%识别效果

更好#
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"*概述

航天飞机或无人机每天可大量获取高分辨遥感图

像%主要作为测绘和地貌观测的基本数据
($)

%由于自动

测绘的生成和更新仍然较慢%对于全自动方法现今存在

的难点是*一方面观测数据空间分辨率较低&另一方面

小目标和小尺度纹理特征难以分辨# 因此%图像内部不

同类型之间的分类因为差异减小而变得困难#

目前%航拍图像的像素级标注是遥感领域最具

有挑战和重要的问题之一
(&)

%像素级标注是对于给

定图像的每一个像素给出具体的类别%该工作的难

点在于建筑'街道'树木'汽车等图像内部类型的变

化较大# 许多研究学者将机器学习技术应用于图像

处理# 然而%由于计算机性能的限制%该技术只应用

于地形分类%如森林'水域'农作物等
(")

# 近几年%随

着计算机硬件和传感器技术的发展%大量的高分辨
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航拍图像处理技术已经得到广泛应用
(!)

# 其中%卷

积神经网络!&".P"#)*0". %+),;#%+*I",J>%&%%>"在

视觉识别挑战赛
())

'目标检测
(()

和图像分类
(')

中已

经显示出相比传统手工提取特征的优势%该方法通

过模仿哺乳动物视觉皮层的特性分析图像%利用相

邻层神经元之间的相关性%实现不同层神经元的局

部连接# &%%>包括了多层神经元集合%该集合可将

原图像的像素通过学习提取出更为抽象的结果%因

此%被认为是当今最有前景的视觉应用框架之一#

基于 &%%>的分类方法为了实现像素级分类%

使用该像素周围的一个图像块作为 &%%>的输入%

并通过训练达到预测的目的
(-4*)

# 如文献 ( ) ) 将

&%%>应用于 8';/+%+*自然场景图像库并实现了精

确地分类结果&文献(*)利用迁移学习方法%在自然

场景图像数据库预训练 &%%模型的基础上%采用全

监督模式实现对其他数据库目标的分类和识别&文

献(')利用卷积神经网络的多尺度特性%在每个尺度

层提取不同局部图像信息%并对每个尺度进行预测

并进行识别# 然而%这些方法存在以下 & 个缺点*

$"对于小目标识别精度不够# 航拍图像与自然图像

相比%分辨率大%同时目标相对较小%每经过一次卷

积处理%特征图的分辨率都会减少一半%如果利用最

终得到的特征图进行目标分类精度明显降低&&"计

算效率低下#

针对 &%%>在语义分割的计算效率以及精度上

遇到的问题
($%)

%本文将地理信息系统 !C+"/,;(:02

8.O",';*0". EF>*+'%C8E"数据与强度信息结合%提出

一种端到端的深层结构%通过对航拍图像和 C8E图像

在双通道下多尺度特征信息的融合%利用条件随机场

!&".D0*0".;#A;.D"' U0+#D%&AU"改善最终分割结

果
($$)

%实现高分辨航拍图像像素级精确语义分类#

!*算法分析

本文提出算法的流程如图 $ 所示%首先分别对

国际摄影测量与遥感学会 !8.*+,.;*0".;#E"20+*F O",

S:"*"/,;''+*,F ;.D A+'"*+E+.>0./%8ESAE"图像和

C8E图像在神经网络层进行 &%%>卷积'A+HT激活

函数以及池化操作%并通过自下而上的上采样融合

多尺度特征层%然后对每个像素在全卷积网络层进

行卷积%并将航拍自然图像与 C8E图像 & 个通道处

理结果融合%得到每个像素属于不同类的概率%最后

利用条件随机场修正标注结果的边沿信息#

图 !*语义分类算法流程

!N!*9775网络层

神经网络可以将任意函数以输入层'隐藏层'输

出层构成的全连接网络模仿人类大脑结构%并用于

目标识别
($&)

# 虽然神经网络可以用来拟合任何一

元或多元函数%但并不代表它可以计算任何图像类

型%只是可以通过增加隐藏神经层来不断逼近和改

善结果%并不能准确地得到图像识别的结果#

为了能够识别复杂的航拍图像%需要增加神经网

络的隐藏层数# 其中%第 $ 层用来识别边&第 & 层识别

三角形和矩形&第 " 层识别更加复杂的形状%以此类

推便可以达到识别负责目标的目的# 但当训练深层

网络时会遇到一个不可避免的问题%就是在利用 GS

网络向后传递代价函数时%由于 >0/'"0D 激活函数的

梯度值取值范围为(%%$V!)%导致向后传递过程中梯

度的变化值逐层减弱%出现过拟合现象# 为了解决上

述问题%本文采用深度卷积神经网络训练航拍图像数

据的模型
($")

# 该网络通过利用 A+HT激活函数克服

梯度消失问题%并结合卷积操作大大提高计算效率#

深度卷积神经网络共有 " 个基本的组成部分%

即局部感受野'共享权值和池化# " 个部分结合在一

起组成一个完整的卷积神经网络*

$"局部感受野指连接到输入图像的局部区域%

并且每一个连接通过模板与图像卷积# 本文卷积层

共 ) 层%模板大小为 " ."%每层模板个数分别为 (!%

$&-%&)(%)$&%)$&#

&"共享权重和偏置指对于每个隐藏层的神经

元%它们的权重和偏置参数都是相同的%即激励函数

的参数值相同#

'$&
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""池化层主要是为了简化卷积层之后的输出信

息%一般采用最大池化方法%即将图像网格化%并输

出每个网格内的最大值并组成新的小分辨率图像#

本文池化层的池化大小为 & .&#

!N&*全卷积网络层

本文在卷积层之后使用的全卷积网络 !U)##

&".P"#)*0". %+*I",J%U&%"可以对任意尺寸的输入图

像采用全卷积而非全连接进行卷积操作%即对每个像素

采用卷积操作并计算E"O*';N 分类的代价函数%相当于

每一个像素对应一个训练样本# 本文通过在双通道分

别对8ESAE图像和C8E图像进行&%%>卷积操作%分别

输出 $( .$( .! %*( 维特征%然后采用均值操作融合

& 个通道的特征%并进行逐像素的预测# 因为经过 ) 层

卷积和池化后的 $( .$(维图像的每个像素具有向量

数为 ! %*(的输出单元%用 $ .$ .( 的卷积模版对图像

进行卷积操作%相当于对每个像素的 ! %*( 个向量进行

全连接分类# 由于需要将航拍图像内部分为 ) 个类别%

分别是建筑物'树'车'低矮灌木'地面%因此每个像素点

输出由 )个值构成的概率向量#

!N$*反卷积上采样及其融合

最底层的池化层图像经过像素级分类后的图像

分辨率小于原图像%因此%需要利用上采样将经过分

类后的图像恢复至原尺寸# 通过插值方法将低分辨

率图像转为高分辨# 例如%双线性插值通过一个可

表述输入和输出相对位置的线性图%并从最近邻的

! 个输入计算每个输出# 但该方法将分类后图像恢

复至原图像效果并不明显%因此%这里采用反卷积操

作实现图像复原#

首先进行反池化操作# 由于池化操作不可逆%

因此反池化只是一种近似%通过池化操作的位置信

息%按照该记录反向重新显示即可# 然后进行反向

激励%激励函数 A+HT是可逆的%卷积过程可以通过

转置实现逆过程#

由于高分辨率航拍图像具有非常细节的信息%

如车辆'低矮植物等# 然而%如果通过卷积神经网络

底层低分辨率语义特征直接进行图像分类%将会产

生明显的误差# 因此%为了提取航拍图像的细节信

息%本文利用卷积神经网络的多尺度层构造分类器#

本文通过从卷积神经网络具有高分辨率的较低层选

择性提取细节特征%利用自下而上的通道逐层产生

分类结果# 多尺度层融合的示意图如图 & 所示# 其

中%U&%4- 为直接输出结果&U&%4$( 为融合第 ! 卷

积层和 U&%4- 后的输出结果&U&%4"& 为融合第 " 卷

积层和 U&%4$( 后的输出结果#

图 &*多尺度融合示意图

##利用底层单尺度特征图和多尺度特征图融合得到

的像素级分类结果分别如图 "!;"和图 "!3"所示%不同

的颜色对应不同类别!如图 "的房屋'树木和低矮植物"#

图 $*不同卷积层融合分割结果

##比较分类结果可知%利用较浅层的特征图可产

生更多的细节信息%而较深层的结果更为鲁棒%因

此%本文将不同深度的预测结果加以融合#

!N%*条件随机场标注

条件随机场是一种用于图像语义标注的概率图

模型
($!)

%&AU经常定义超像素级别的图像处理%但

因为超像素覆盖多个目标而产生过分割现象%所以

这里用像素级的 &AU# 该方法采用四连接的栅格%

其中%栅格的每一个节点对应一个图像像素的标签

类型和观测值%而像素与像素连接的边构成了一个

条件随机场%如图 ! 所示#

图 %*条件随机场模型

-$&
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##根据 &AU的定义%能量函数包括一元和二元代

价项*

3/

#.

!N

;

%." 2

#&

!N

;

%N

<

%." !$"

其中%N

;

为节点 ;的类标签&.表示给定的数据# 一

元代价结合 &%%>以及 AU分类器%表示像素 ;分成

标签 N

;

的概率能量*

.

!N

;

%." /0#.E

2"'3"

N

;

!&"

该代价函数可根据每一个像素 ;的颜色值 @

;

判

断该像素的类别 .

;

# 由于 U&%的输出为每个像素

点属于不同类别的概率值%因此本文直接将 U&%的

输出作为 &AU的一元代价函数值#

二元代价函数主要用于处理相邻像素的关系%

表示像素 ;%<同时分割成 N

;

%N

<

的概率能量# 通过判

断相邻像素的颜色关系%鼓励相似像素分配得到相

同的标签%尽量从图像的类边沿处清晰地进行分割%

而2距离3的定义与像素点的灰度值以及像素的距离

都有关#

然而%在图像中由于低对比度边缘的存在%传统

的通过比较邻域像素强度的方法并不适用# 因此%

边沿检测器利用 7F>*+,+>0>阈值对一条边沿的微弱

部分执行边界连续%该阈值为一种局部自适应阈值%

且对光线变化具有鲁棒性# 利用一个具有对比度敏

感的 S"**>模型惩罚具有低对比度的类边界# 假设

有一个二值边界图像 C!;"%如果像素 ;是边沿像素%

则为真%否则为假# 定义 -!;%<"为像素 ;和它临近

! 个连接邻域 <的关系*

-!;%<" /

$% C!;"

和
aC!<"

为真

%%

{ 其他
!""

则二元代价定义为*

2

!N

;

%N

;

%." /

5!$ 0-!;%<""%N!;"

"

N!<"

%%

{ 其他

!!"

其中%5为常数惩罚项# 在实验中取 5/&% 最小化

验证集错误# 利用 &;..F 边沿检测器形成一个鲁邦

的边沿图像 C!;"%连接强的边沿%同时丢弃分离的

弱边# 因为 &;..F 图的边有时缺少或者不完整%这

里利用一种融合的方法取得边沿图%从每个单边图

中提取 &;..F 边%比如对于 ACGR&8A输入%图像首

先转化为灰度图像%对 " 个二值边沿模板组合成一

个模板形成边沿图像#

!N)*预训练网络的选择

对于遥感图像%至今还没有一个非常合适的预

训练模型%也没法确定如何选择最优的模型去调校

遥感图像的分类模型# 本文采用已经被证明在其他

应用中取得很好效果的 & 个模型作为预训练模型%

并平均化 & 个模型的结果#

本文采用以下 & 个独立的卷积神经网络模型*

$"由 8';/+%+*训练得到的 !CC4$( 模型# 该网络

是 &%$& 年大尺度视觉识别挑战赛使用的数据库%并

且取得了很好的效果%!CC最重要的特征是采用较

小的卷积核# &"由 S;>2;#!1&数据库训练得到的

U&%4S;>2;#模型# 该网络是另一个用于语义分割效

果非常好的网络%它的底层输出跟 !CC4$( 一样%但

是它已经作为用于像素级标注的全连接网络%所以

更适合作为本文分类应用# 该网络不完全独立于

!CC4$( 模型%而是从 !CC4$( 传递到 S;>2;#!1&

数据库的网络# 上述网络利用足够多的训练数据进

行训练%并且得到了训练后稳定的权值和偏置参数%

因此%在预训练网络模型的基础上%利用较少的航拍

数据进行精细参数修正即可&同时在每次批处理训

练网络时随机地去掉一定数量的神经网络单元%这

样每次训练的参数都不一样%可以有效避免过拟合

现象#

&*实验结果及分析

具有三通道 &8A的 8ESAE&<语义标注数据库由

"" 幅不同尺寸的大分辨率图像组成%该组图像为德国

!;0:0./+. 地区上空捕获的正影射图像%每幅图像的像

素数超过一亿六千万# 另外 8ESAE数据库还有标注

好的 $( 幅标签图像%包括 ) 个类别%即地平面'建筑'

低矮植被'树'汽车# 训练集数据包括 $$ 个图像区域

!$%"%)%'%$"%$'%&$%&"%&(%"&%"'"%验证集数据包括

) 个图像区域!$$%$)%&-%"%%!%"# 由于数据库图像信

息数量有限%将图像均匀切割成 "%% ."%%大小的图像

块%对其再进行翻转和旋转 *%\操作%这样数据库中总

共可以得到 - %%% 幅图像%将其中的 ) %%% 幅作为训练

和验证集%" %%% 幅作为测试集#

通过进一步检查可以发现标注图提供的细节方

面有一定误差%如树'低矮植的标注%如图 ) 所示%其

中对树木'低矮植物'房屋以及汽车进行了标注%白

色为地面# 鉴于 C8E系统在图像建筑物识别和分类

的应用已经取得一些成果
($))

%因此%对应于 8ESAE

相同的地理位置%在 B,2C8E系统数据库中取得该位

置的 C8E地图信息数据库作为参考 ! !;:0./+.%

C+,';.F"%并设置了 & 个独立的线路%用同样的层级

规则实现图像强度和高分辨遥感 C8E图像 & 个模态

的分割%并在最后层之前融合光谱和高度响应%同时

*$&
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该网络可以利用相同的代价函数学习得到独立的对

于 & 个输入都有意义的特征参数# 融合前需要先对

& 种图像源进行配准%即首先利用尺度不变特征计算

8ESAE图像和 C8E图像的一致匹配点%然后利用随

机采样一致性 !AB%EB&"算法估计 8ESAE数据和

C8E数据的变换模型关系%并对 C8E数据利用该变

换模型进行校正#

图 )*训练图像和标注图像

##本文采用 U&%后面增加全连接条件随机场

!&AU"%测试集的混淆矩阵如表 $ 所示%综合测试精

度为 -$$"&!#

表 !*测试集的混淆矩阵
!

目标类别 地平面 建筑物 低矮植物 树 汽车

地平面 -*$* *$( !$$ $$* $$%

建筑物 &$' '*$! $$- &$- &$(

低矮植物 !$) )$- -$$& $&$- %$$

树 $$* &$- -$) -($% $$)

汽车 $$% &$( $$( $$! '%$$

##同时%本文采用了 " 种神经网络模型作为预训

练模型%分别为利用 S;>2;#数据库训练的模型 U&%4

S;>2;#'利用 8';/+%+*数据库训练的模型 U&%4

8';/+.+*%以及利用 S;>2;#数据库和 8';/+%+*数据

库训练的模型 U&%48';/+.+*2U&%4S;>2;## 通过对

8ESAE语义标注数据库的 ) 幅图像进行标注预测%

结果如图 ( 所示# 图中显示每幅图像的精度以及每

个模型所对应 ) 幅图像的平均精度# 为了处理孤

立'错误分类的像素以及锐化类的边缘%通过实验发

现%S;>2;#数据库的预训练结果在 " 个模型中精度稍

差%8';/+.+*数据库的模型表现出稍好的结果#

图 Q*) 幅图像的综合精度比较

##图 ' 通过具体图像分类结果比较了 U&%和

U&%2&AU的输出效果# 可以看到%&AU对分类图

像的边缘处改善效果明显%并且恢复了图像边缘的

细节信息# &AU的主要改进是对于具有不明显标注

的像素概率进行判断%并且移除小的未标注区域#

图 (*9OU平滑结果

$*结束语

本文提出一种结合 8ESAE语义标注数据集和

B,2C8E数据对航拍图像进行语义分割和识别的算

法# 首先采用 !CC4$( 预训练模型%通过双通道分

别将 8ESAE航拍图像和 C8E图像生成具有细节信息

的特征金字塔&然后%在全卷积网络层对数据进行融

合%并对融合后图像的每个像素计算 E"O*';N 代价

函数%并进行逐像素的预测&最后%采用像素级条件

随机场方法移除分类器输出标注的斑点%同时抑制

建筑物的边沿成为一条直线# 实验结果表明%该算

法那可以精确地对航拍图像进行像素级别分类# 同

时%可以发现 8ESAE和 C8E& 种数据存在着很多不

同地方%虽然这些内容上的变化占总像素不到 &!%

但是映射的标签不一定能够如实代表图像的内容%

因此%后续工作将会尝试利用更精确的数据源进行

实验#

%&&
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