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(57)摘要

本发明涉及一种基于分层次细节增强的高

分辨率遥感图像语义分割方法，包括：采集高分

辨率遥感图像数据，构建高分辨率遥感图像数据

集，对高分辨率遥感图像数据进行标注和预处

理；建立语义分割网络，向语义分割网络中输入

高分辨率遥感图像数据集中的高分辨率遥感图

像数据，语义分割网络生成分割图。本发明能够

有效实现在高分辨率遥感图像上精准分割，在分

辨率为0 .3m的高分辨率遥感图像数据集上取得

了更好的效果；针对高分辨率遥感图像语义分割

存在的边界细节模糊的缺点，采用分层次细节增

强的方式，对高层特征和低层特征分别采用不同

方式进行细节增强。
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1.一种基于分层次细节增强的高分辨率遥感图像语义分割方法，其特征在于：该方法

包括下列顺序的步骤：

(1)采集高分辨率遥感图像数据，构建高分辨率遥感图像数据集，对高分辨率遥感图像

数据进行标注和预处理；

(2)建立语义分割网络，向语义分割网络中输入高分辨率遥感图像数据集中的高分辨

率遥感图像数据，语义分割网络生成分割图；

所述步骤(2)具体包括以下步骤：

(2a)以基于滑动窗口与注意力机制的层次化语义分割网络作为基准模型，生成共四张

分辨率大小不一的特征图{L1,L2,L3,L4}，对特征图L2进行上采样后与特征图L1合并得到低

层特征图Flow，对特征图L4进行上采样后与特征图L3合并得到高层特征图Fhigh；

(2b)对低层特征图Flow采用边界和主体分离的方式，提取出边界特征图Fedge和主体特征

图Fbody；

(2c)对高层特征图Fhigh采用细节增强模块得到特征图F′high后与边界特征图Fedge进行

结合，结合后的特征图经过交叉卷积和通道注意力模块获得特征图Fr；

(2d)对特征图Fr和主体特征图Fbody进行结合，生成细化边缘的特征图P1；

(2e)对特征图L4采用交叉细节解码器生成特征图P2，对特征图P1采用交叉细节解码器

生成特征图P3；

(2f)将特征图P2和特征图P3进行结合生成预测特征图，对预测特征图进行线性回归后

生成最后的分割图；

所述步骤(2b)具体包括以下步骤：

(2b1)对低层特征图Flow进行流场生成，通过对低层特征图Flow进行下采样生成低频特

征图 再对低频特征图 进行上采样得到与低层特征图Flow同样大小的特征图

(2b2)将低层特征图Flow、低频特征图 特征图 进行连接后使用3×3的卷积层进

行压缩处理，获得低层预测特征图M；

(2b3)对低层特征图Flow进行特征扭曲，对每个在原始标准图像上的位置pi的像素点重

新分配一个新的坐标位置pi+M(pi)，使用可微双线性采样机制逼近每个在主体特征图Fbody
中的像素点px，所述可微双线性采样机制的公式如下：

其中，N代表pi的4个最近邻像素点的集合，n代表该集合中的一个像素点，mn为扭曲空间

网格上的双线性核权重，通过低层预测特征图M计算得来；

(2b4)边界特征图Fedge通过低层特征图Flow与主体特征图Fbody相减得来，即：

Fedge＝Flow‑Fbody。

2.根据权利要求1所述的基于分层次细节增强的高分辨率遥感图像语义分割方法，其

特征在于：在步骤(2a)中，所述以基于滑动窗口与注意力机制的层次化语义分割网络作为

基准模型，生成共四张分辨率大小不一的特征图{L1,L2,L3,L4}，具体包括以下步骤：

(2a1)基于滑动窗口与注意力机制的层次化语义分割网络首先通过面片分割模块将输
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出的RGB图像分割为非重叠面片；

(2a2)每个非重叠面片视作一个标志，标志中包含图像像素级的特征；

(2a3)基于滑动窗口与注意力机制的层次化语义分割网络包含4个阶段，每个阶段均包

括多个语义分割网络模块，每个语义分割网络模块均由多头自注意力机制和移动窗口的自

注意力机制构成；

(2a4)每个标志首先经过补丁合并成不同分辨率大小的特征图后，经过语义分割网络

模块，生成不同分辨率大小的特征图{L1,L2,L3,L4}。

3.根据权利要求1所述的基于分层次细节增强的高分辨率遥感图像语义分割方法，其

特征在于：所述步骤(2c)具体包括以下步骤：

(2c1)所述细节增强模块由交叉卷积构成，交叉卷积由两个不对称的垂直滤波器k1×t和

kt×1组成，其中，滤波器k1×t的感受野大小为1×t，滤波器kt×1的感受野大小为t×1；设交叉

卷积的输入特征为 则输出特征 由输入特征 和垂直滤波器的卷积加上偏差b

组成，计算公式如下：

(2c2)高层特征图Fhigh通过细节增强模块后获得特征图，对该特征图经过上采样获得和

低层特征图Flow相同大小的特征图F′high；

(2c3)特征图F′high和边界特征图Fedge进行结合后经过交叉卷积和通道注意力模块得到

特征图Fr。

4.根据权利要求1所述的基于分层次细节增强的高分辨率遥感图像语义分割方法，其

特征在于：所述步骤(2d)具体是指：

将主体特征图Fbody和特征图Fr进行结合，得到细化边缘的特征图P1，计算公式如下：

P1＝Fr+Fbody。

5.根据权利要求1所述的基于分层次细节增强的高分辨率遥感图像语义分割方法，其

特征在于：所述步骤(2e)具体包括以下步骤：

(2e1)所述交叉细节解码器从主干网络上获得特征图L3、L4以及类别信息cls3、cls4，其

中 其中，Nc表示类别数量， 表示阶段i的第k个类；

(2e2)特征图L3、L4对应标志z3、z4，标志z3、z4通过线性变化转变成对应的k、v，类别信息

cls3、cls4通过线性变化成q，标志z3、z4经过交叉注意层的操作如下：

k＝ziWk,v＝ziWv,q＝clsiWq

其中，Wk，Wv，Wq表示可调整的参数，Wk，Wv，Wq均 D表示维度，h表示设置的交

叉注意力机制的头部，CA表示经过交叉注意层后的输出特征；i等于3或4；

(2e3)经过交叉注意层后获得的输出特征，作为输入特征进入多层感知层，多层感知层

增加交叉细节分支，多层感知层的计算公式如下：

x1＝FC(xin,θ1)
xout＝FC(σ(x1+CS(x1)) ,θ2)
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其中，xin表示输入改进后的多层感知层的特征，xout表示输出的特征，CS表示增加的交

叉卷积模块分支，θ1和θ2表示可选的参数，FC表示全连接层，σ表示激活函数；

(2e4)特征图L4在完成交叉细节解码器得到对应的特征图P2，特征图P1完成交叉细节解

码器得到对应特征图P3。
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基于分层次细节增强的高分辨率遥感图像语义分割方法

技术领域

[0001] 本发明涉及图像分割技术领域，尤其是一种基于分层次细节增强的高分辨率遥感

图像语义分割方法。

背景技术

[0002] 随着卫星技术的进步，遥感图像的分辨率也不断提升，遥感图像的应用场景也更

加广泛。遥感图像的语义分割是将影像中不同的地物类型按照其不同的光谱特征区分出

来，是影像目标自动化提取与智能识别的重要手段。虽然高分辨率遥感图像提供了更多的

地物特征和细节，但是其复杂性和多样性也给高分辨率遥感图像上进行语义分割带来了困

难。

[0003] 高分辨率遥感图像分割效果受以下三个因素影响：保持高分辨率、全局上下文信

息和边界细节。首先，因为高分辨率图像在分割操作之前被切割成碎片，导致结构破坏从而

破坏了空间信息、细节信息和上下文信息；其次，由于仅利用局部信息很难区分类别，因此

应使用全局上下文信息来帮助搜索图像中的类别相关性；最后，由于卫星的运动，目标的边

界往往模糊，导致分类效果下降。

[0004] 因此，需要一种对高分辨率遥感图像在保持上下文信息的同时进行精细化的语义

分割方法。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种能够有效地实现在高分辨率遥感图像上精准分割，在

分辨率为0.3m的高分辨率遥感图像数据集上取得更好效果的基于分层次细节增强的高分

辨率遥感图像语义分割方法。

[0006] 为实现上述目的，本发明采用了以下技术方案：一种基于分层次细节增强的高分

辨率遥感图像语义分割方法，该方法包括下列顺序的步骤：

[0007] (1)采集高分辨率遥感图像数据，构建高分辨率遥感图像数据集，对高分辨率遥感

图像数据进行标注和预处理；

[0008] (2)建立语义分割网络，向语义分割网络中输入高分辨率遥感图像数据集中的高

分辨率遥感图像数据，语义分割网络生成分割图。

[0009] 所述步骤(2)具体包括以下步骤：

[0010] (2a)以基于滑动窗口与注意力机制的层次化语义分割网络作为基准模型，生成共

四张分辨率大小不一的特征图{L1，L2，L3，L4}，对特征图L2进行上采样后与特征图L1合并得

到低层特征图Flow，对特征图L4进行上采样后与特征图L3合并得到高层特征图Fhigh；

[0011] (2b)对低层特征图Flow采用边界和主体分离的方式，提取出边界特征图Fedge和主

体特征图Fbody；

[0012] (2c)对高层特征图Fhigh采用细节增强模块得到特征图F′high后与边界特征图Fedge
进行结合，结合后的特征图经过交叉卷积和通道注意力模块获得特征图Fr；
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[0013] (2d)对特征图Fr和主体特征图Fbody进行结合，生成细化边缘的特征图P1；

[0014] (2e)对特征图L4采用交叉细节解码器生成特征图P2，对特征图P1采用交叉细节解

码器生成特征图P3；

[0015] (2f)将特征图P2和特征图P3进行结合生成预测特征图，对预测特征图进行线性回

归后生成最后的分割图。

[0016] 在步骤(2a)中，所述以基于滑动窗口与注意力机制的层次化语义分割网络作为基

准模型，生成共四张分辨率大小不一的特征图{L1，L2，L3，L4}，具体包括以下步骤：

[0017] (2a1)基于滑动窗口与注意力机制的层次化语义分割网络首先通过面片分割模块

将输出的RGB图像分割为非重叠面片；

[0018] (2a2)每个非重叠面片视作一个标志，标志中包含图像像素级的特征；

[0019] (2a3)基于滑动窗口与注意力机制的层次化语义分割网络包含4个阶段，每个阶段

均包括多个语义分割网络模块，每个语义分割网络模块均由多头自注意力机制和移动窗口

的自注意力机制构成；

[0020] (2a4)每个标志首先经过补丁合并成不同分辨率大小的特征图后，经过语义分割

网络模块，生成不同分辨率大小的特征图{L1，L2，L3，L4}。

[0021] 所述步骤(2b)具体包括以下步骤：

[0022] (2b1)对低层特征图Flow进行流场生成，通过对低层特征图Flow进行下采样生成低

频特征图 再对低频特征图 进行上采样得到与低层特征图Flow同样大小的特征图

[0023] (2b2)将低层特征图Flow、低频特征图 特征图 进行连接后使用3×3的卷

积层进行压缩处理，获得低层预测特征图M；

[0024] (2b3)对低层特征图Flow进行特征扭曲，对每个在原始标准图像上的位置pi的像素

点重新分配一个新的坐标位置pi+M(pi)，使用可微双线性采样机制逼近每个在主体特征图

Fbody中的像素点px，所述可微双线性采样机制的公式如下：

[0025]

[0026] 其中，N代表pi的4个最近邻像素点的集合，n代表该集合中的一个像素点，mn为扭曲

空间网格上的双线性核权重，通过低层预测特征图M计算得来；

[0027] (2b4)边界特征图Fedge通过低层特征图Flow与主体特征图Fbody相减得来，即：

[0028] Fedge＝Flow‑Fbody。

[0029] 所述步骤(2c)具体包括以下步骤：

[0030] (2c1)所述细节增强模块由交叉卷积构成，交叉卷积由两个不对称的垂直滤波器

k1×t和kt×1组成，其中，滤波器k1×t的感受野大小为1×t，滤波器kt×1的感受野大小为t×1；设

交叉卷积的输入特征为 则输出特征 由输入特征 和垂直滤波器的卷积加上

偏差b组成，计算公式如下：
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[0031]

[0032] (2c2)高层特征图Fhigh通过细节增强模块后获得特征图，对该特征图经过上采样

获得和低层特征图Flow相同大小的特征图F′high；

[0033] (2c3)特征图F′high和边界特征图Fedge进行结合后经过交叉卷积和通道注意力模块

得到特征图Fr。

[0034] 所述步骤(2d)具体是指：

[0035] 将主体特征图Fbody和特征图Fr进行结合，得到细化边缘的特征图P1，计算公式如

下：

[0036] P1＝Fr+Fbody。

[0037] 所述步骤(2e)具体包括以下步骤：

[0038] (2e1)所述交叉细节解码器从主干网络上获得特征图L3、L4以及类别信息cls3、

cls4，其中 其中，Nc表示类别数量， 表示阶段i的第k

个类；

[0039] (2e2)特征图L3、L4对应标志z3、z4，标志z3、z4通过线性变化转变成对应的k、v，类别

信息cls3、cls4通过线性变化成q，标志z3、z4经过交叉注意层的操作如下：

[0040] k＝ziWk，v＝ziWv，q＝clsiWq

[0041]

[0042] 其中，Wk，Wv，Wq表示可调整的参数， D表示维度，h

表示设置的交叉注意力机制的头部，CA表示经过交叉注意层后的输出特征；i等于3或4；

[0043] (2e3)经过交叉注意层后获得的输出特征，作为输入特征进入多层感知层，多层感

知层增加交叉细节分支，多层感知层的计算公式如下：

[0044] x1＝FC(xin，θ1)
[0045] xout＝FC(σ(x1+CS(x1))，θ2)
[0046] 其中，xin表示输入改进后的多层感知层的特征，xout表示输出的特征，CS表示增加

的交叉卷积模块分支，θ1和θ2表示可选的参数，FC表示全连接层，σ表示激活函数；

[0047] (2e4)特征图L4在完成交叉细节解码器得到对应的特征图P2，特征图P1完成交叉细

节解码器得到对应特征图P3。

[0048] 由上述技术方案可知，本发明的有益效果为：第一，本发明能够有效实现在高分辨

率遥感图像上精准分割，在分辨率为0 .3m的高分辨率遥感图像数据集上取得了更好的效

果；第二，针对高分辨率遥感图像语义分割存在的边界细节模糊的缺点，采用分层次细节增

强的方式，对高层特征和低层特征分别采用不同方式进行细节增强；第三，本发明为细节增

强后的高层特征和低层特征增加交叉细节解码器，在实现细节增强的同时实现上下文信息

和全局信息的交互，从而更好的恢复到高分辨率图像映射；第四，不同于普通的单分支或者

只针对某个特征层的细化，本发明综合利用高层特征中包含更多的上下文信息，低层特征

保持了更高的分辨率，对高层特征和低层特征进行细节增强后实现两层特征图结合有效的
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利用高层特征和低层特征包含的优势。

附图说明

[0049] 图1为本发明的方法流程图；

[0050] 图2为本发明中语义分割网络的结构图；

[0051] 图3为在高分辨率遥感图像数据集上的某一个数据样本彩色图；

[0052] 图4为数据样本标注图；

[0053] 图5为本发明输出的实验效果图。

具体实施方式

[0054] 如图1所示，一种基于分层次细节增强的高分辨率遥感图像语义分割方法，该方法

包括下列顺序的步骤：

[0055] (1)采集高分辨率遥感图像数据，构建高分辨率遥感图像数据集，对高分辨率遥感

图像数据进行标注和预处理；

[0056] (2)建立语义分割网络，向语义分割网络中输入高分辨率遥感图像数据集中的高

分辨率遥感图像数据，语义分割网络生成分割图。

[0057] 所述步骤(2)具体包括以下步骤：

[0058] (2a)以基于滑动窗口与注意力机制的层次化语义分割网络作为基准模型，生成共

四张分辨率大小不一的特征图{L1，L2，L3，L4}，对特征图L2进行上采样后与特征图L1合并得

到低层特征图Flow，对特征图L4进行上采样后与特征图L3合并得到高层特征图Fhigh；

[0059] (2b)对低层特征图Flow采用边界和主体分离的方式，提取出边界特征图Fedge和主

体特征图Fbody；

[0060] (2c)对高层特征图Fhigh采用细节增强模块得到特征图F′high后与边界特征图Fedge
进行结合，结合后的特征图经过交叉卷积和通道注意力模块获得特征图Fr；

[0061] (2d)对特征图Fr和主体特征图Fbody进行结合，生成细化边缘的特征图P1；

[0062] (2e)对特征图L4采用交叉细节解码器生成特征图P2，对特征图P1采用交叉细节解

码器生成特征图P3；

[0063] (2f)将特征图P2和特征图P3进行结合生成预测特征图，对预测特征图进行线性回

归后生成最后的分割图。

[0064] 如图2所示，在步骤(2a)中，所述以基于滑动窗口与注意力机制的层次化语义分割

网络作为基准模型，生成共四张分辨率大小不一的特征图{L1，L2，L3，L4}，具体包括以下步

骤：

[0065] (2a1)基于滑动窗口与注意力机制的层次化语义分割网络首先通过面片分割模块

将输出的RGB图像分割为非重叠面片；

[0066] (2a2)每个非重叠面片视作一个标志，标志中包含图像像素级的特征；

[0067] (2a3)基于滑动窗口与注意力机制的层次化语义分割网络包含4个阶段，每个阶段

均包括多个语义分割网络模块，每个语义分割网络模块均由多头自注意力机制和移动窗口

的自注意力机制构成；

[0068] (2a4)每个标志首先经过补丁合并成不同分辨率大小的特征图后，经过语义分割
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网络模块，生成不同分辨率大小的特征图{L1，L2，L3，L4}。

[0069] 所述步骤(2b)具体包括以下步骤：

[0070] (2b1)对低层特征图Flow进行流场生成，通过对低层特征图Flow进行下采样生成低

频特征图 再对低频特征图 进行上采样得到与低层特征图Flow同样大小的特征图

[0071] (2b2)将低层特征图Flow、低频特征图 特征图 进行连接后使用3×3的卷积

层进行压缩处理，获得低层预测特征图M；

[0072] (2b3)对低层特征图Flow进行特征扭曲，对每个在原始标准图像上的位置pi的像素

点重新分配一个新的坐标位置pi+M(pi)，使用可微双线性采样机制逼近每个在主体特征图

Fbody中的像素点px，所述可微双线性采样机制的公式如下：

[0073]

[0074] 其中，N代表pi的4个最近邻像素点的集合，n代表该集合中的一个像素点，mn为扭曲

空间网格上的双线性核权重，通过低层预测特征图M计算得来；

[0075] (2b4)边界特征图Fedge通过低层特征图Flow与主体特征图Fbody相减得来，即：

[0076] Fedge＝Flow‑Fbody。

[0077] 所述步骤(2c)具体包括以下步骤：

[0078] (2c1)所述细节增强模块由交叉卷积构成，交叉卷积由两个不对称的垂直滤波器

k1×t和kt×1组成，其中，滤波器k1×t的感受野大小为1×t，滤波器kt×1的感受野大小为t×1；设

交叉卷积的输入特征为 则输出特征 由输入特征 和垂直滤波器的卷积加上

偏差b组成，计算公式如下：

[0079]

[0080] (2c2)高层特征图Fhigh通过细节增强模块后获得特征图，对该特征图经过上采样

获得和低层特征图Flow相同大小的特征图F′high；

[0081] (2c3)特征图F′high和边界特征图Fedge进行结合后经过交叉卷积和通道注意力模块

得到特征图Fr。

[0082] 所述步骤(2d)具体是指：

[0083] 将主体特征图Fbody和特征图Fr进行结合，得到细化边缘的特征图P1，计算公式如

下：

[0084] P1＝Fr+Fbody。

[0085] 所述步骤(2e)具体包括以下步骤：

[0086] (2e1)所述交叉细节解码器从主干网络上获得特征图L3、L4以及类别信息cls3、

cls4，其中 其中，Nc表示类别数量， 表示阶段i的第k

个类；

[0087] (2e2)特征图L3、L4对应标志z3、z4，标志z3、z4通过线性变化转变成对应的k、v，类别
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信息cls3、cls4通过线性变化成q，标志z3、z4经过交叉注意层的操作如下：

[0088] k＝ziWk，v＝ziWv，q＝clsiWq

[0089]

[0090] 其中，Wk，Wv，Wq表示可调整的参数， D表示维度，h

表示设置的交叉注意力机制的头部，CA表示经过交叉注意层后的输出特征；i等于3或4；

[0091] (2e3)经过交叉注意层后获得的输出特征，作为输入特征进入多层感知层，多层感

知层增加交叉细节分支，多层感知层的计算公式如下：

[0092] x1＝FC(xin，θ1)
[0093] xout＝FC(σ(x1+CS(x1))，θ2)
[0094] 其中，xin表示输入改进后的多层感知层的特征，xout表示输出的特征，CS表示增加

的交叉卷积模块分支，θ1和θ2表示可选的参数，FC表示全连接层，σ表示激活函数；

[0095] (2e4)特征图L4在完成交叉细节解码器得到对应的特征图P2，特征图P1完成交叉细

节解码器得到对应特征图P3。

[0096] 如图3所示，高分辨率遥感图像数据集上的某一个数据样本彩色图为分辨率为

0.3m的遥感图像，图像中包含树林、建筑物、农田、道路等等。

[0097] 如图4所示，数据样本标注图是对图3高分辨率遥感图像标注后的图像，为相同类

型的事物标注同一种色彩，不同类型的事物标注不同色彩。数据样本标注图均为人工标注。

[0098] 如图5所示，本发明方法输出的实验效果图，数据样本输入分层次细节增强的高分

辨率遥感图像语义分割网络中得到分割图。

[0099] 综上所述，本发明能够有效实现在高分辨率遥感图像上精准分割，在分辨率为

0.3m的高分辨率遥感图像数据集上取得了更好的效果；针对高分辨率遥感图像语义分割存

在的边界细节模糊的缺点，采用分层次细节增强的方式，对高层特征和低层特征分别采用

不同方式进行细节增强。
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图2

图3

图4
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图5

说　明　书　附　图 3/3 页

13

CN 114723948 B

13


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003
	CLA00004

	DES
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009
	DES00010

	DRA
	DRA00011
	DRA00012
	DRA00013


