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基于神经网络的遥感图像分割方法研究

丁婷婷， 于晓鹏， 李紫薇
（吉林师范大学 计算机学院， 吉林 四平 １３６０００）

摘　 要： 对于遥感图像分割这一当下的热点研究问题，目标分割的是否准确是衡量算法优良的标准。 近年来，机器学习已应

用到越来越多的领域，神经网络在遥感图像分割领域也得到了广泛的应用。 本文介绍了几种神经网络算法在遥感图像分割

问题上的应用，根据几种典型的神经网络在遥感图像分割问题上的研究现状，简单分析了神经网络在此问题上的发展趋势。
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０　 引　 言

图像是向人们传递信息的直观途径。 近年来，
图像分割在众多领域为人们提供了诸多帮助。 图

像分割是将图像中包含的若干部分分成多个具有某

个独特特征的目标的技术和过程。 而遥感图像分

割就是将遥感图像中的感兴趣目标进行信息的提

取，那么如何提高提取精度就变成了研究的热点问

题。
随着信息时代的不断发展，人工智能在各个领

域都呈现出了杰出的成绩。 近年来，遥感图像分割

也和人工智能有了紧密的联系，人工神经网络等都

逐渐应用到了遥感图像分割的问题上。 相比于常规

的非监督遥感图像的分割方法，神经网络的分割方

法取得了明显的优势。 神经网络可以针对大量数据

进行训练，解决了遥感图像数据量大、包含信息量广

的问题。 而迭代卷积和池化操作可以近乎准确的提

取目标区域的特征信息，通过机器学习，降低人为分

割的难度，提高感兴趣区域的精确度。 本文分析了

常规遥感图像分割方法的研究现状以及存在的问

题，以解决问题为线索，介绍了神经网络在遥感图像

分割问题上的进展和现状。

１　 遥感图像分割

１．１　 遥感图像定义

遥感就是通过摄影、扫描或者雷达对地面目标

的特征进行勘测。 借助遥感获得的图像就是遥感图

像。 按照目标可分为陆地遥感图像、海洋遥感图像

和气象遥感图像；按照高度可分为航空遥感图像和

卫星遥感图像；按照物理波段又可分为可见光遥感

图像、红外遥感图像和微波遥感图像。
１．２　 遥感图像分割常规方法概述

近年来，遥感图像分割日渐成为学术界研究的

热点问题。 针对各类遥感图像相对应的特征，学者

们提出了不同的分割方法。
遥感图像在采集或者成像的过程中，会受到诸

如阳光、大气等自然因素的影响而产生噪声。 针对

这一问题，２０１６ 年初，李亮亮等人提出了结合小波

收缩与水平集的分割算法［１］。 采用小波变换的方

法对带有噪声的图像进行分解，对分解后产生的系

数进行自适应阈值处理，然后再将系数进行小波重

构，最后对图像进行水平集方法分割。 但这种方法

存在分割效果不佳，抗造性不足的问题。 针对这一

问题， ２０１７ 年王海峰等人提出了二代小波变换的抗



噪 Ｏｔｓｕ 图像分割方法，并在遥感图像上进行了实

验［２］。 二代小波变换是将带噪声的遥感图像进行整

数小波变换，在形成的小波区域中对分割目标和背景

的噪声进行抑制，然后再计算最大类间方差。 这种方

法的分割结果较佳。 随着研究的深入，２０１９ 年，黄冬

梅等人提出了不同粒度遥感信息的非线性优化 Ｏｔｓｕ
分割算法［３］。 首先应用 ＰＣＡ 算法对遥感影像进行降

维，然后以最小值判断为基础，添加了分割算法的结

束条件，最后输出最优值。 利用总方差替代类间方差

求解阈值大大提高了图像分割的精确度。
２０１７ 年，李勇发等将改进后的 ＦＣＭ 聚类算法

应用在遥感图像分割问题上［４］。 改进的原理是不

再使用随机的方式确定聚类数和聚类中心，而是通

过直方图来确定。 同年，王民等在 ＦＣＭ 的基础上，
提出了基于 ＫＦＣＭ 和 ＥＭ 混合聚类的算法［５］。 通过

引入惯性权重，减低迭代次数，从而加快算法的收敛

速度。 为了解决遥感图像数据量大并且局部不均匀

的问题，２０１８ 年李玉等提出了在多主体框架下基于

ＦＣＭ 的彩色遥感图像分割算法［６］。 协调分割主体

及邻域分割主体的聚类中心，从而消除遥感图像的局

部非均匀性，实现了彩色遥感图像的分割。 同年，赵
泉华将可变类 ＦＣＭ 算法应用在多光谱遥感图像分割

的问题上［７］。 通过包含像素和非相似性测度的目标

函数求解到聚类中心和模糊隶属度，然后通过最优模

糊因子得到最优类别数，从而实现分割任务。
１．３　 常规遥感图像分割方法存在的问题

常规的遥感图像分割方法大多属于非监督学习

方法，比如上述的聚类分析等。 但是非监督的学习

方法存在的最大问题是在遥感图像上并没有准确的

标记特征信息，主要依靠图像的像素特征信息进行

相同特征的分析，进而完成图像的分割。 由于遥感图

像在成像过程中，会受到自然条件的干扰，这就在相

同特征的聚类过程中，为图像分割增加了一定难度。
在神经网路炙手可热的今天，其被众多学者应用

到遥感图像分割这一领域。 属于有监督学习的神经

网络，会对遥感图像中的各类事物进行标记，然后通

过机器学习，使计算机学习到各类事物的特征，经多

次训练迭代以后，对输入的图像特征进行提取，并与

学习到的特征进行比对，最后输出分割结果图。 这种

有标记的神经网络分割方法，相对于无标记的分割方

法可以提高分割的精确度，是当下研究的热点问题。
２　 神经网络

２．１　 神经网络发展初始期

１９４３ 年，Ｗ·Ｍｃｃｕｌｌｏｃｈ 和 Ｗ·Ｐｉｔｔｓ 率先提出

了一直沿用至今的神经元的数学模型［８］，如图 １ 所

示（即有 ｎ 个输入，有 １ 个输出）。 ５０ 年代末，Ｆ·
Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ 提出了模拟人类感知的机器———“感知

机”，如图 ２ 所示。 这一贡献首次把理论中的神经

网络付诸到实践中。
但是，简单的神经网路结构并不能完全智能的

获得特征提取参数。 针对这一问题， １９８５ 年，
Ｇｅｏｆｆｒｅｙ Ｈｉｎｔｏｎ 使用多个隐藏层取代了感知机中的

单个特征层，使用 ＢＰ 算法计算网络参数［９］。 ＢＰ 算

法的核心思想是反向传播，但随着隐藏层数的增加，
传播往返时间过长，训练过慢，这些问题导致神经网

络的发展陷入了瓶颈。
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图 １　 神经元数学模型
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图 ２　 感知机的神经网络表现形式
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２．２　 神经网络发展期

２００６ 年，Ｈｉｎｔｏｎ 提出了一种深层网络模型［１０］，
即为深度置信网络（ＤＢＮ），如图 ３ 所示，使神经网

络的发展进入了新时代。 这种网络的训练方法降低

了学习隐藏层参数的难度，并且 Ｈｉｎｔｏｎ 和 Ｒｕｓｌａｎ
Ｓａｌａｋｈｕｔｄｉｎｏｖ 发表了一篇关于深层网络训练中梯度

消失问题的文章［１１］，解决方案为：无监督预训练对

权值进行初始化＋有监督训练微调。 开启了深度学

习在各领域应用的新浪潮。
　 　 ２０１１ 年，ＲｅＬＵ 函数的提出［１２］，有效的抑制了

梯度消失的问题，加快了深度学习以及神经网络在

语音识别和图像识别的发展速度。
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图 ３　 ＤＢＮ 网络图

Ｆｉｇ． ３　 ＤＢＮ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ

２．３　 神经网络爆发期

２０１２ 年， Ｈｉｎｔｏｎ 课 题 组 构 建 了 ＣＮＮ 网 络

ＡｌｅｘＮｅｔ［１３－１５］，在 ＩｍａｇｅＮｅｔ 图像识别比赛中取得了

优异的成绩。 因此，ＣＮＮ 网络结构吸引了研究者们

的注意。 接下来的四年中，在 ＩｍａｇｅＮｅｔ 图像识别比

赛中，经过众多学者的不断努力，使得神经网络的发

展得到了前所未有的认可。 也正是因此，使得神经

网络在遥感等领域得到了广泛的应用。
３　 神经网络在遥感图像分割中的研究现状

目前，遥感图像分割越来越依赖深度学习等智

能化思想，使得各类神经网络在遥感图像的分割任

务上的应用越来越广泛。 例如，脉冲耦合神经网络

（ＰＣＮＮ）、ＵＮＥＴ 神经网络、全卷积网络（ＦＣＮ）等。
３．１　 ＰＣＮＮ 的应用

Ｊｏｈｎｓｏｎ 在 Ｅｃｋｈｏｒｎ 提出的神经元模型的基础

上［１６］，提出了脉冲耦合神经网络（ ｐｕｌｓｅ ｃｏｕｐｌｅ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＣＮＮ） 模型。 它是依据猫等动物的大脑皮

层上的同步脉冲发放现象，提出了非线性的动态神经

网络，其神经元模型如图 ４ 所示。
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图 ４　 ＰＣＮＮ 神经元模型
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　 　 ２０１４ 年，冯一鸣等人将 ＰＣＮＮ 应用在了遥感图

像中港口目标的分割问题上［１７］。 由于依靠手动选

取神经元的连接强度参数会影响陆地上建筑物的轮

廓呈现。 为解决这一问题，在程序中加入边缘算法

和图形形态学的步骤，使建筑物轮廓更加清晰。
２０１５ 年，潘改提出了改进的 ＰＣＮＮ 用于遥感图像的

分割问题［１８］。 文中采用高斯函数定义邻域神经元

与中心神经元的相似度，在动态阈值中增加了未触

发邻域神经元的抑制项，有效的解决了经典的

ＰＣＮＮ 无法进行精确分割遥感图像的问题。 为进一

步提高遥感图像的分割精度，２０１８ 年，陈慧珺等人

提出了一种基于引力搜索算法参数优化的改进脉冲

耦合神经网络的遥感图像分割方法［１９］。 文中也用

到了高斯函数来定义相似度，然后改进输入项和动

态阈值，之后结合引力搜索算法对遥感图像进行分

割。 引力搜索算法的搜索能力可以有效的搜索到

ＰＣＮＮ 模型中关键参数的最优值。 因此，二者的结

合大大提高了分割的精度。
与其它神经网络的分割算法不同的是，采用

ＰＣＮＮ 进行遥感图像分割，完全依赖于图像本身的

自然属性以及纹理特征，不需要对数据进行预处理

操作，可减少部分工作量。
３．２　 ＵＮＥＴ 的应用

ＵＮＥＴ 是 ２０１５ 年被 Ｏｌａｆ Ｒｏｎｎｅｂｅｒｇｅｒ 等人提出

的一种神经网络，这种网络的提出最先被应用在生

物医学图像分割问题上［２０］。
２０１８ 年苏健民等人提出了将改进后的 ＵＮＥＴ

网络应用在高分辨率遥感图像分割问题上［２１］。 改

进后的 ＵＮＥＴ 相比于原始 ＵＮＥＴ 增加了卷积层数，
并将过滤器的深度由 ６４ 增加至 １０２４，并将激活函

数改为 ＥＬＵ。 改进后的方法可以对遥感图像中的

建筑、道路、水体、植被等目标进行准确分割。 ２０１８
年 Ｗｅｎｑｉｎｇ Ｆｅｎｇ 等人提出将深度 ＵＮＥＴ 网络应用

在遥感图像中水体的分割问题上［２２］。 文中主要加

深了传统 ＵＮＥＴ 的层数，激活函数使用了 ＥＬＵ。
Ｄｅｅｐ Ｕ－Ｎｅｔ 与 ＣＲＦ 的结合应用不仅可以识别水体

的本质特征，还可以考虑图像的上下文信息，从而获

得较好的水体分割结果。 ２０１９ 年，Ｍａｎ Ｙｕａｎ 等人

提出将改进后的 ＵＮＥＴ 网络应用在遥感图像道路分

割问题上［２３］。 传统 ＵＮＥＴ 网络面临两个问题：（１）
当信息通过层传播时，可能在到达网络末端之前就

被冲掉；（２）ＵＮＥＴ 类架构总是依赖于固定的权重。
为了解决这两个问题，文中对经典 Ｕ－Ｎｅｔ 做了修

改。 受 ＳＥ－Ｎｅｔ 网络中 ＳＥ 模块的启发，提出了广域

注意单元（ＷＲＡＵ）组件来学习加权多尺度特征映射

通道。 为了减轻 ＷＲＡＵ 的退化问题和聚合特征映

射，在 Ｕ－Ｎｅｔ 编码器中增加了部分密集连接分支。
改进后的网络可以很好地完成道路的分割。

由扩展路径和收缩路径组成的 ＵＮＥＴ 网络形成

了一个对称的 ｕ 型架构。 此网络只使用每个卷积的

有效部分，即输入的分割图像只包含可以提供全部

上下文的像素信息。 这种策略可以对任意大的图像
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进行无缝分割。 这个特点极其适合包含大量信息的

遥感图像分割任务。
３．３　 ＣＮＮ 与 ＦＣＮ 的应用

卷 积 神 经 网 络 ＣＮＮ （ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ）是在 １９９８ 年被 Ｙａｎｎ ＬｅＣｕｎ 提出的［２４］。
ＣＮＮ 能够自动从图像中提取出相关特性的特点，使
得它在图像分割领域做出了很大的贡献。

Ｓｈｕｎｔａ Ｓａｉｔｏ 等人在 ２０１６ 年提出，应用 ＣＮＮ 在

航空遥感图像中进行建筑和道路的分割任务［２５］。
文中通过提出新的输出函数有效地训练神经网络，
使其能够达到单个 ＣＮＮ 输出多任务（道路、建筑和

背景）的目的。 并且提出了空间位移模型平均方

法，使分割精度进一步提高。
ＣＮＮ 虽然可以完成遥感图像的分割任务，但是

其对输入图像的尺寸却有固定的要求，这对尺寸不

一的大型遥感图像来说是一大难题。 为解决这一问

题，Ｊｏｎａｔｈａｎ Ｌｏｎｇ 等人在 ２０１５ 年将 ＣＮＮ 最后的全

连接层由卷积层替换，形成了全新的神经网络：全卷

积网络 ＦＣＮ（Ｆｕｌｌｙ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ） ［２６］，并应

用在图像的语义分割问题中。
ＥｍｍａｎｕｅｌＭａｇｇｉｏｒｉ 等人在 ２０１６ 年提出了将全

卷积网络应用在遥感图像的道路和建筑的分割问题

上［２７］。 相比之前的卷积网络，文中的网络只包含卷

积和反卷积操作，简化了学习过程之后，使用了更少

的参数，提高了准确性，缩短了训练时间。 ２０１８ 年，
Ｚｈｉｈｕａｎ Ｗｕ 等人提出将全卷积网络应用在高分辨

率遥感图像的分割问题上［２８］，并且采用自适应阈值

的方法来解决训练数据不足的问题。
４　 结束语

遥感图像中包含大量的自然信息，常规的分割

方法已经不能使分割任务达到完美的精确度。 神经

网络的出现，使这一问题越过了瓶颈。 神经网络可

以仅使用一张带标记的图像进行训练，然后对未标

记的图像进行分割。 虽然工作量少，但是达到的精

确度却远超过常规分割方法得到的结果。
如何通过神经网络使分割任务的精确度无限接

近真实值是当下研究的重点问题。 遥感图像自身包

含的纹理特征在分割领域尚未被充分应用，利用这

一特征，结合神经网络，在减少工作量的同时，进而

提高分割的精度成为了分割领域的研究热点。
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