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基于编码－解码神经网络遥感图像语义分割应用研究
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摘　要：图像分割的实现经历了从传统方法到神经网络方法的演变。本文从图像分割的发展过程入手，介绍了图像分割与
语义分割的区别，对最近几年传统图像分割方法在遥感图像分割领域的应用进行梳理分析，总结了传统遥感图像分割方法

的不足。基于此，归纳了几种经典编码－解码神经网络架构在遥感图像语义分割领域的应用，对其改进方式进行了综合性
分析，并对其未来的发展趋势进行展望。
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０　引　言

图像作为人类感知世界的视觉基础，是人类获

取、表达和传递信息的重要手段。随着科技的进步，

图像分割技术和图像语义分割技术也随之发展起

来。图像语义分割技术作为图像分类、目标检测以

及对图像上下文信息理解的基础，在计算机视觉领

域发挥着举足轻重的作用。而在其经历了漫长的发

展进程后，目前已经成为深度学习方向的重点研究

课题。进一步的研究还指出，遥感图像由于其分辨

率低、波段多、图像范围广、数据量大等特点，现在已

然成为图像语义分割领域的重点研究对象。

１　概述

１．１　图像分割
在图像分割早期，考虑到计算机的有限运行能

力，只能采用普通的图像分割方法。这种普通方法

最初也仅可用于灰度图像处理，后期则逐渐拓展至

彩色图像的分割。具体是通过提取图片信息中的低

级特征来分割图像，但是分割出的结果并没有语义

级别的标注，因而不能将分割结果中的类别进行细

分。普通的图像分割是一种适用于非监督学习的分

割技术。

１．２　图像语义分割
随着机器学习的发展以及计算机性能的提升，

图像语义分割技术已经逐渐成为时下的研究热点。

与普通图像分割不同，图像语义分割是从像素级别

来对图像进行理解的，属于同一类别的像素均归为

一类。图像语义分割是适用于监督学习的分割技

术。目前，越来越多的应用需要与语义分割技术相

结合，包括自动驾驶、人机交互、医学影像等领域。

图像语义分割也是ＡＩ领域中的一个重要分支，是计
算机视觉技术中关于图像理解的重要一环，同时也

是目标检测、图像分类等领域的关键性技术。



２　传统遥感图像分割

２．１　传统遥感图像分割方法
近年来，遥感图像分割已经引起了学界的更多

关注。２０１６年，丁海勇等人［１］提出了一种基于动态

区域分裂合并算法的遥感图像分割方法。这种方法

将传统的四叉树分裂算法转换为循环方式利用堆栈

数据结构进行运算，再与相邻同质区域归并算法相

结合，实现了多特征信息高精度的提取。但该方法

仍存在着计算量较大，分割效果过分依赖参数等不

足。２０１７年，李勇发等人［２］提出了一种基于 ＦＣＭ
聚类及其改进的遥感图像分割算法。考虑到传统的

ＦＣＭ算法对球状数据具有很强的依赖性，因此在改
进的算法中使用了交叉熵距离测度来代替欧式距离

测度。改进的ＦＣＭ算法大大提高了遥感图像聚类
的效率和分类的精度。２０１９年，杨丽艳等人［３］提出

了一种简单线性迭代聚类（ＳＬＩＣ）与快速 ＦＣＭ聚类
相结合的算法。这种方法先使用 ＳＬＩＣ算法对图像
进行预分割，继而使用 ＦＦＣＭ对获取的超像素进行
合并，结果表明该方法能够改善超像素的过度分割

问题。２０１９年，姜文斌等人［４］提出了一种基于最优

权重法的Ｋ－ｍｅａｎｓ模型，先使用二维高斯函数对图
像进行滤波平滑处理，再依据早熟收敛度和自适应

值进行调整，找到最优权重作为初始聚类中心，然后

将样本分配到每个聚类中心不断进行迭代，直至最

终算法收敛。该算法解决了传统 Ｋ－ｍｅａｎｓ算法不
易获得最优质心以及容易趋于局部最优的问题。

２．２　传统方法存在的问题
目前，随着对传统遥感图像分割方法研究的不

断深入，传统方法因其自身的局限性以及外界因素

的影响也同时暴露出许多问题。传统遥感图像分割

方法是根据遥感图像的颜色、空间结构和纹理信息

等特征进行处理分析的，因此传统方法只能提取到

遥感图像的一些低级特征，无法达到语义级别的分

割。传统方法对遥感图像中细节信息的提取也缺乏

精准度，无法实现更加精确的分割。同时，由于遥感

图像的成像容易受到许多自然因素的影响，为图像

分割带来了更大的挑战。还需指出的是，在神经网

络逐渐发展起来后，已有众多学者开始将遥感图像

分割与神经网络相结合，试图寻求到遥感图像分割

更加有效的方法。

３　基于编码－解码神经网络的遥感图像语义
分割

３．１　基于编码－解码神经网络的经典方法
神经网络经历了漫长的发展过程，逐渐衍生出

多种类型的神经网络。其中的卷积神经网络以其自

身的特点在图像处理领域发挥着举足轻重的作用，

但是真正对图像分割起到指引作用的是 ２０１７年
Ｌｏｎｇ等人［５］提出的全卷积神经网络（ＦＣＮ）。该网
络模型对传统卷积神经网络做了一定的改进，是一

种编码－解码结构网络。传统的卷积神经网络只能
接收固定大小的输入图像，而针对这一局限性，用全

卷积网络替代传统卷积神经网络的最后一层全连接

层。此外，还提出了跳跃链接结构来进行上采样学

习，实现了将图像分类网络转移到图像分割网络中。

ＦＣＮ的架构如图１所示。

图１　ＦＣＮ架构图

Ｆｉｇ．１　ＦＣＮａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

２０１５年，Ｒｏｎｎｅｂｅｒｇｅｒ等人［６］针对池化操作引发

的特征图分辨率低的问题，提出了一种编码－解码
结构的网络模型 Ｕ－Ｎｅｔ。和 ＦＣＮ相比，Ｕ－Ｎｅｔ是一
个完全对称的卷积神经网络模型，由一个收缩路径

和一个对应的扩张路径构成。其中，收缩路径相当

于编码部分，是对图片细节信息进行提取；扩张路径

相当于解码部分，用于恢复和原图一样的大小。Ｕ－
Ｎｅｔ的网络架构如图２所示。
２０１７年，Ｂａｄｒｉｎａｒａｙａｎａｎ等人［７］针对全卷积神

经网络使用反卷积和少量跳跃连接而产生的分割效

果粗糙的问题，提出了一种编码－解码结构的网络
模型ＳｅｇＮｅｔ。该网络在解码器使用时并没有如ＦＣＮ
一样复制编码器特征，而是使用编码器的最大合并

步骤中计算的池化索引来执行非线性上采样，这就

使得网络占用的内存大大减小了。ＳｅｇＮｅｔ的网络结
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构如图３所示。

图２　Ｕ－Ｎｅｔ架构图

Ｆｉｇ．２　Ｕ－Ｎｅｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

图３　ＳｅｇＮｅｔ架构图

Ｆｉｇ．３　ＳｅｇＮｅｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

总而言之，前述基于卷积神经网络进行图像语

义分割的经典方法都是一种编码－解码结构的网
络，这种网络以其整齐明晰的网络结构在众多卷积

神经网络中表现出明显的优势。

３．２　基于编码－解码神经网络遥感图像语义分割
方法

　　随着编码－解码结构网络的发展，更多的研究
者已尝试将其应用在遥感图像语义分割领域。２０１８
年，郑二功等人［８］将全卷积神经网络应用在玉米倒

伏地域提取中，为玉米倒伏灾害评估提供了有益参

考。２０１９年，杨建宇等人［９］将ＳｅｇＮｅｔ用于高分辨率
遥感影像中农村建筑物的信息提取，与传统分类算

法和浅层学习算法相比总体精度显著提高。同年，

苏健民等人［１０］提出了一种基于 Ｕ－Ｎｅｔ改进的深度
卷积神经网络，采用集成学习策略提高分割精度。

陈一鸣等人［１１］采用改进的 Ｕ－Ｎｅｔ网络并结合随机
梯度下降与Ｍｏｍｅｎｔｕｍ组合的优化方法提升了遥感
图像新增建筑物的分割精度。许癑等人［１２］采用改

进的Ｕ－Ｎｅｔ网络结构与全连接条件随机场的图像
分割算法对遥感图像进行分割，与传统 Ｕ－Ｎｅｔ相比
有着更好的鲁棒性，分割精度也得到了进一步的

提升。

２０２０年，张浩然等人［１３］提出了一种改进的 Ｕ－
Ｎｅｔ网络结合 ＣＲＦｓ对高分辨率遥感影像建筑物进
行提取，在地物边缘分割完整度和精度上实现了改

进。同年，张哲晗等人［１４］提出了一种改进的对称编

码－解码网络结构 ＳｅｇＰｒｏＮｅｔ，利用池化索引与卷积
融合语义信息及图像特征，构建 Ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ层进一
步提取细节信息，实现了农村地区遥感图像语义分

割。

３．３　总结分析
近年来，众多学者将综上的数种典型的编码－

解码结构的神经网络应用到遥感图像分割领域，期

待在研究的分割速度、准确度等方面得到明显提升。

目前，提高编码－解码结构神经网络在遥感图像分
割领域的效率与精度可以通过采用集成策略、改进

传统网络的迭代方法与优化方法、增加后处理方法

以及增加卷积层深度对遥感图像的细节信息进一步

提取等方式。

４　结束语

本文以图像分割的发展过程作为契入点，将不

同的图像分割方法在遥感图像分割领域的应用进行

了介绍和分析。目前利用深度学习技术对遥感图像

进行分割已经成为研究的热点，编码－解码结构神
经网络在遥感图像分割领域发挥的作用也更加明

显，但与此同时却也面临着诸多挑战，未来可以考虑

设计更加适用于小数据集的架构，还可以将工作拓

展至对超大尺寸遥感图像的分割实现等。因此，编

码－解码结构神经网络在遥感图像分割领域仍亟待
加大研发力度。
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