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基于深度学习的高分辨率遥感图像分割方法
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摘　 要： 以往高分辨率遥感图像分割方法由于没有对遥感图像中的数据模点进行检测，导致分割精度不高，本文设计了一种

基于深度学习的高分辨率遥感图像分割方法。 首先，通过对遥感图像进行预处理，保留重要的细节信息；其次，对预处理后的

遥感图像进行特征提取，并对特征提取后的图像进行滤波处理，增加图像光谱的一致性；最后，利用深度学习方法对遥感图像

中的数据模点进行检测，得到遥感图像的最终分割结果。 通过实验并与以往的高分辨率遥感图像分割方法进行对比证明基

于深度学习的高分辨率遥感图像分割方法具有更高的分割精度。
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０　 引　 言

遥感技术不断发展，再加上卫星图像分辨率的

提高，高分辨率的遥感图像已经成为当代众多建设

领域的重要资料来源［１］。 高分辨率遥感图像的出

现，能够快速提取地面物体信息，同时对被提取物体

的形状、外观特点、纹路等特征信息有很好的识别效

果，使得遥感图像的应用领域更加广泛，在城市规

划、灾难警报、绘制地图等行业中都有举足轻重的作

用，对于各行各业的发展都具有十分重要的意义。
然而，高分辨率遥感图像的广泛应用，导致遥感图像

数据的数量越来越多，从海量的数据中提取出有效

的信息成为一件极为困难的事情［２］。 传统的处理

高分辨率遥感图像的方法，在实际应用时不仅需要

花费大量的人力和物力，而且还很难达到理想的效

果。 深度学习的快速发展为各行各业提供了新的发

展思路，对高分辨率遥感图像目前面临的问题也提

出了新的解决方法。 因此，本文以深度学习为基础，
设计了一种新的高分辨率遥感图像分割方法，对于

提高遥感图像的分割精度有着一定的指导意义。

１　 高分辨率遥感图像分割方法设计

１．１　 遥感图像预处理

在遥感图像中，为了提高图像的质量就要对原

始的图像进行预处理。 现在遥感图像数量众多，大
多数为小目标，小目标的遥感图像只有几十个像素，



而大目标虽然占比较小，但普遍在五万像素左

右［３］。 大目标和小目标遥感图像相差甚多，就会导

致相对类型的实物尺寸也相差很多，增加了遥感图

像分割的难度，再加上遥感图像的成像高度甚高，图
像中大多都为小目标，这就导致图像在处理的过程

中很容易出现细节信息丢失的情况，甚至会导致与

小目标相关的特征完全缺失。 此外，在实际应用中，
高分辨率的遥感图像中会存在大量具有复杂边界的

目标，比如轮船、港口、战斗机等，这些图像类型的边

界非常多变，如果直接对图像进行处理，就很难将其

中复杂的形状细节刻画得十分完整，甚至在处理过

程中直接导致一部分细节信息丢失，增加目标检测

的难度，直接影响遥感图像分割的效果［４］。 因此，
对遥感图像进行预处理是非常重要的，在进行预处

理的过程中要保留图像本身的纹理信息，并很好地

消除随机噪声，保护好图像的边缘，避免边缘出现模

糊等情况，影响遥感图像的后期处理。 同时，图像边

缘像素的变化会呈现出梯状，这时就要将图像的边

缘进行异性扩散处理，保证图像边缘处的平滑度，保
留重要的细节信息。
１．２　 遥感图像特征提取

遥感图像的预处理完成后，就要对预处理好的

遥感图像进行特征提取，本文利用特征检测的方法

提取遥感图像的特征。 将遥感图像的特征属性分为

３ 个部分，分别是图像纹理、图像极值、图像灰度低

区域，图像纹理是指将遥感图像放在一定的空间内，
图像本身会按照规定的形式变化，最终产生出一定

图案和模式，作为特征提取时的重要依据；图像极值

是指图像的结构和大小，在不同形态下对图像提取

造成的影响大小［５］；图像灰度低区域是指遥感图像

中灰度为零的区域，该区域的阈值比较低，在进行处

理的时候变化不会很明显。 在实际的提取中，还会

考虑光谱信息，彩色图像可以看作是光谱图像中一

个比较特别的区域，其提取方法和其他图像不同，在
提取时要保证对提取目标的边缘检测，可以将纹理

梯度图和梯度图像结合在一起，从中截取两者的优

势，从而提高对遥感图像特征的提取［６］。 此外，对
于小目标遥感图像来说，由于图像像素过小，在提取

时要注意形状因子对其的影响，以免提取失败。
１．３　 遥感图像滤波

提取遥感图像特征后，为了获得更高的遥感图

像分割精度，还要对遥感图像进行滤波处理。 在获

取遥感图像的过程中，会受到多种因素的影响，比如

空气湿度、光照强度等，这些都会影响遥感图像的细

节信息。 高分辨率的遥感图像相对于普通的遥感图

像受到的影响会更大，再加上高分辨率遥感图像有

更加丰富的细节信息，因此，这些影响因素也会通过

图像纹理、图像灰度等方面展现出来，因此特征提取

后，要进行滤波处理［７］。 本文中使用滤波处理方法

对遥感图像进行平滑处理，能将遥感图像的均值变

宽；通过漂移滤波保证遥感图像边缘处的正常。 同

时，将滤波处理后的图像结构当作图像的特征，也能

增加遥感图像各个区域的光谱一致性，减少随机噪

声的出现。 具体的滤波处理过程如式（１）所示：
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其中， ｙ ｊ 表示本次滤波处理中移动点的痕迹；ｘｉ

表示原始的图像；ｙｉ， ｊ ＋１ 表示进行滤波处理后的图

像；ｗ（ｘｉ） 表示与 ｘｉ 相关的权重系数；Ｇ（ｘ） 表示与

ｗ（ｘｉ） 相对应的核函数；ｈ 表示空间特征带宽常数。
通过公式（１），得到平滑后的遥感图像，并知道

该图像是否可以进行同质化合并，很好地保持了异

质区之间的信息不会丢失。
１．４　 基于深度学习的遥感图像分割

本文基于深度学习的方法，对滤波处理后高分

辨率遥感图像进行分割处理。 在深度学习的支持

下，可以接收任何尺寸的图像输入，并在每一个特征

图谱上进行采样，使图像恢复到和输入图像相同的

尺寸，同时对每个像素的图像都产生了一个预测，同
时也会保留原始输入图像的相关信息，最后再根据

采样出来的特征图进行分类。
在实际应用中，由于高分辨率遥感图像分割方

法输出层较多， 会将每个输出层固定为一个尺寸，
即 ａ × ｂ × ｃ，其中，ａ、ｂ表示是遥感图像的空间维度，
ｃ 表示图像特征或者通道维度。 因此，在第一个输

出层中，图像的像素大小为 ａ × ｂ，同时带有 ｃ 个通

道，之后的输出层按照这个规律持续后推。 同时在

图像中，较为高级的图层会和图像自身的相对应，这
个互相对应的区域被称为接收域。 由于深度学习的

方法具有平移不变的特性，所以高分辨率遥感图像

会在局部输入域上运行，并且十分依赖相对应的空

间坐标。 因此，在分割过程中，运用深度学习的方

法，检测出遥感图像中每个数据点的模点，其具体检

测过程如式（２） 所示：
ｇ ＝ ｆ ± ｄ( ) － ｆ ∓ ｄ( ) （２）

　 　 其中， ｇ 表示每个数据点的模点；ｆ 表示被检测
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的遥感图像；ｂ 表示遥感图像的结构元素。
通过式（２）确定遥感图像的模点，再将相同模

点的数据点收敛到同一个区域，得到初步分割的结

果，初步分割结果，式（３）：
Ｄ ＝ ｆ ∓ ｄ( ) ｘ，ｙ( ) － ｍｉｎｆ（ｘ ＋ ｉ，ｙ ＋ ｉ） （３）

　 　 其中， Ｄ 表示遥感图像初步分割结果；ｘ 表示遥

感图像上模点的纹理特征；ｙ 表示遥感图像上模点的

形态特征；ｉ 表示遥感图像初始分割后的变化参数。
将像素点较小的区域和周边区域进行融合，得

到最终的分割结果，式（４）：
Ｐ ＝ ｗ· ｆ ± ｄ( ) ＋ １ － ｗ( ) ｆ ∓ ｄ( )·Ｄ （４）
其中， ｗ表示模点与周边区域融合的权重系数，

Ｐ 表示最终的遥感图像分割结果。
通过式（４），将高分辨率遥感图像的最终结果

展现出来，对比分割前后的遥感图像的效果。

２　 实验结果

２．１　 实验准备

为了验证本文设计的基于深度学习的高分辨率

遥感图像分割方法的分割精度，本文从某数据集中

选取了 ５ 张高分辨率遥感图像作为实验图像，图像

中包含了多种土地类型，包括植被、建筑、水体、道路

以及其他类型，统计土地类型在遥感图像中所占的

百分比，具体统计结果见表 １。
表 １　 遥感图像中土地类型的分布统计

Ｔａｂ． １ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ％

图像 植被 建筑 水体 道路 其他

图像 １ ７．３ ３１．７ ０．１ ９．９ ５０．９
图像 ２ ６６．４ ５．３ ２１．５ １．１ ５．６
图像 ３ １１．７ ３３．２ ０．７ １．１ ４３．３
图像 ４ １３．２ ４１．２ ４．２ ３．２ ３２．１
图像 ５ ６４．５ １２．３ ６．２ １．０ １５．８
总计 ２３．１ ３０．３ ５．４ ８．２ ３３．０

　 　 在实验中，由于 ５ 张遥感图像的像素并不相同，
其中 ２ 张图像为 ４ ０１１×６ １１６ 像素，２ 张图像为 ７
９６９×５ １４２ 像素，１ 张图像为 ３ ３６７×４ ５６８ 像素，为了

减少实验中偶然性的出现，将 ５ 张遥感图像全部裁

剪成 ５１２×５１２ 像素大小的图像。
２．２　 实验结果与讨论

为了验证 ４ 种遥感图像分割方法的分割精度，
本次实验以某次竞赛的评估方案———分割精度作为

评价指标，来评价 ４ 种遥感图像分割方法。 分割精

度 ＱＡ 的计算如式（５） 所示：

ＱＡ ＝ ＴＰ
Ｎ

（５）

　 　 其中， ＴＰ 表示检测的占比和实际占比相等的

数量，Ｎ 表示整个样本的数量。
同时，为了保证实验的准确性和非偶然性，本次

实验还设置了 ３ 个对照实验，其中，对照实验 １ 是基

于人工智能技术的高分辨率遥感图像分割方法，对
照实验 ２ 基于标记分水岭的高分辨率遥感图像分割

方法，对照实验 ３ 是曲波特征加权的高分辨率遥感

图像统计分割方法。 计算出 ４ 种方法的分割精度，
见表 ２。 采用本文所提方法对遥感图像进行分割，
分割精度最高为 ９６． ７％，最低为 ９３． ５％，均值为

９４．６８％；而对照实验的分割精度均低于 ９０％，说明

本文设计的基于深度学习的高分辨率遥感图像分割

方法具有更高的分割精度，在实际应用中效果更好。
表 ２　 ４ 种方法分割精度对比

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｕｒ
ｍｅｔｈｏｄｓ

对照实验
图像 １

（ＱＡ ／ ％）
图像 ２

（ＱＡ ／ ％）
图像 ３

（ＱＡ ／ ％）
图像 ４

（ＱＡ ／ ％）
图像 ５

（ＱＡ ／ ％）

本文 ９４．２ ９６．７ ９３．５ ９４．２ ９４．８
对照实验 １ ８８．３ ８５．５ ８７．６ ８５．６ ８５．３
对照实验 ２ ７９．４ ８３．１ ８５．８ ８４．３ ８４．５
对照实验 ３ ８２．５ ８４．６ ７８．３ ８５．２ ８５．４

３　 结束语

图像分割在遥感领域中占有重要地位，图像分

割能够更加快速地得到图像的整体信息。 在深度学

习的快速发展和对遥感领域的大力支持下，遥感图

像的分割已经被应用到了多个领域当中。 本文设计

的基于深度学习的高分辨率遥感图像分割方法对遥

感图像的分割有着一定的参考价值，虽然其中还存

在些许不足，在之后的研究中会不断完善。
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