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基于多尺度特征融合的遥感图像水体分割

李益B

!江苏科技大学$江苏 镇江
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摘
!

要!水体语义分割在遥感和地球观测领域发挥着至关重要的作用!现有方法难以在复杂情景下有

效分割多尺度水体的细小边界!并且面临标注数据成本高的问题"为此!提出了一种基于多尺度特征融合

的水体遥感图像语义分割算法"基于双注意力模块和转换注意力模块设计了水体分割网络主体架构!并设

计一种多尺度特征融合模块减少编码器和解码器中不同尺度特征之间的语义差距"在模型训练之前!首先

通过基于掩码 重建的自监督学习对编码器进行预训练!以获得具有丰富特征表示的初始化权重"在

M4((7;1,

数据集上所提出的方法达到了最高的
A&=QQg)J(R

!相比于目前最先进的语义分割算法
H8CD

M(N)1N

实现了
?="?g

的提升"实验结果表明!所提出方法具有较高的准确性"

关键词!多尺度特征融合%注意力%语义分割%遥感图像

中图分类号!
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遥感图像水体分割对湿地生态系统保护与恢

复,河流水域监管与污染治理,自然灾害评估等领

域的研究具有重要意义*

?

+

$其主要任务在于将各类

型遥感图像中的水体和陆地区分出来$具体包含河

湖分割*

#

+

,海岸线提取*

"

+

,河流提取*

!

+等&

目前$水体遥感图像语义分割方法主要分为机
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器学习和深度学习两类&基于机器学习的方法包

括边缘检测,活动轮廓线模型和聚类等&然而$机

器学习方法试图制定某种映射关系来确定像素的

类别$这导致其缺乏灵活性和智能性&近年来$以

R;1,

*

%

+

,

H11

*

b6YO"i

*

G

+等算法为代表的卷积神

经网络!

';;

"

*

Q

+由于其平移不变性和权值共享的

特点$在遥感图像分割领域取得了显著的效果&基

于
';;

的方法提取全局信息的能力较差$而

9-0

*

A

+

,

P-LLM(N)1N

*

&

+等基于
0N6.LW(N)1N

*

?$

+的方

法在提取长程全局信息上表现优异$但在高分辨率

图像的细节特征提取上能力受限&此外$陆地水体

通常是不规则的连通区域$其表面粗糙度相对较

低$缺乏显著的纹理$并且水体边界模糊且不规则$

高准确率的水体分割具有较大难度&

因此$提出了一种基于多尺度特征融合的水体

遥感图像语义分割方法&首先在分割网络中加入

双注意力模块和转换注意力模块以提取水域细小

边界的特征$并提出一种多尺度特征融合模块减少

不同尺度特征之间的语义差距&为使模型在训练

时具有更优的初始化权重以降低对标主数据的需

求$通过掩码 重建的自监督学习方式对模型编码

器的权重进行预训练&在
M4((7;1,

数据集上的实

验结果表明$与其他现有方法相比$所提出方法达

到了最高的水体分割准确率$验证了其在遥感图像

水体分割任务中的有效性&

>

!

相关工作

>=>

!

机器学习分割方法

基于边缘检测的机器学习算法利用水体独特

的边缘信息实现水体与陆地边缘的区分&文献

*

??

+基于变分演算和区域水平集获得纹理特征$随

后使用支持向量机 !

<+

**

(N,912,(N P623-.1

$

<9P

"对
'I<PID<K

5

P17c

波段图像中的水体

进行分割&基于活动轮廓线模型的遥感图像分割

算法将图像分割问题转化为寻找能量通用函数的

最小值&文献*

?#

+在连接边缘段的主动轮廓之前$

通过局部边缘选择和沿小波尺度传播来细化水体

边缘&文献*

?"

+以丹江口水库为研究实例$首先通

过粗分割方法来提取初始水线&其次$给出了局部

区域划分的策略$以加快后续过程&然后将散斑滤

波器和改进的几何活动轮廓模型相结合用于精细

分割&最后$利用变化检测方法对湖泊的变化进行

了研究&基于聚类的分割算法根据特定的标准!比

如距离规则"$将图像中的像素分成不同的类$同类

像素尽量聚在一起$不同像素尽量分开&文献*

?!

+

结合水体指数
;H\J

和改进的
M'P

聚类算法实

现在城市地表水,河流的自动提取算法$不仅较好

地保持了水体区域完整性$对复杂背景也具有更好

的抑制作用&文献*

?%

+采用面向对象方法对
MN11D

)6.DH+N71.

极化分解后的分量图像进行分割$然

后使用随机森林!

dM

"分类方法对图像进行分类$

提取开放水域&文献*

?G

+采用
T6.L36N

*

1.-.

/

融

合法获得光谱扭曲小的高分辨率卫星融合影像$并

通过标记分水岭算法对高分辨率卫星融合影像进

行水体分割&

>=?

!

深度学习分割方法

卷积神经网络可以自动提取遥感图像中的多

层次特征$其中浅层网络可以学习到更直观的图像

特征$而深层网络具有更强的非线性表达能力&文

献*

?Q

+利用原始的
';;

进行河道区域提取$该方

法在高分一号
#)

图像中准确地提取了永定河的

河道范围&文献*

?A

+融合了光谱和空间信息$通过

';;

进行特征提取后利用
<9P

对图像像素进行

分类&文献*

?&

+利用
R;1,

融合
<1.,-.14D?

和

<1.,-.14D#

图像$探索多源遥感图像用于水体分割

的可能性&

注意力机制可以在有限的计算资源下解决语

义分割任务中的信息过载问题&文献*

#$

+首先引

入了通道注意力的概念$通道注意力由压缩和激励

模块组成$用于收集全局信息$捕捉通道之间的关

系$提高特征的表示能力&文献*

#?

+在常用特征提

取骨干网络的基础上引入了通道注意力和空间注

意力混合模块$对长江三角洲部分地区的高分六号

卫星多光谱影像提取水体范围&

?

!

网络结构

?=>

!

整体架构

所提出水体分割网络的整体结构如图
?

所示$

在网络的编码器部分$首先利用可变形卷积!

H1D

W(N)6Y41'(.O(4+,-(.

$

H'(.O

"将输入图像的通道

扩展至
G!

$以自适应调整卷积采样点$更好地提取

不规则的水体边缘特征&随后$特征进入可变形残

差网络!

H1W(N)6Y41d1L;1,

$

HN1L

"进行多尺度特

征提取$其在传统
d1L;1,

结构的基础上将普通卷

积替换为可变形卷积&共计包含四个可变形残差

模块$每个模块中对输入特征的分辨率减半$通道

数加倍&

&A
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年
&

月

图
?

!

水体分割网络整体结构图

图
#

!

双注意力模块和转换注意力模块

特征 经 过 双 注 意 力 模 块 !

H+648,,1.,-(.

V4(2K

$

H8V

"*图
#

!

6

"+在通道维度和空间维度上

分别进行注意力计算$更好地提取高级语义信息&

在双注意力模块中$输入特征首先在通道维度进行

通道注意力!

'36..148,,1.,-(.

$

'8

"计算$然后进

行空间注意力!

<

*

6,-648,,1.,-(.

$

<8

"的计算&通

道注意力和通道注意力的计算如公式!

?

"和公式

!

#

"所示%

J

!

Y

$

&

$

Z

"

Z&

0

Y

!

?

"

"

!

Y

$

&

$

Z

"

$

Y&

0

Z

!

#

"

其中$

Y

$

&

$

Z

分别代表查询,键和值$由同一

个输入复制三份得到&随后特征进行归一化并经

过前馈网络进行线性映射&前馈网络中进行的计

算过程如公式!

"

"所示&

*

!

-

"

$

M'

!

[CbR

!

H\'(.O

!

M'

!

-

"""!

"

"

其中$

M'

代表全连接层$

[CbR

表示
[CbR

激活函数$

H\'(.O

代表深度可分离卷积&

在所提取的特征输入解码器之前$利用
'6..

5

算子进行边缘提取$结合可变形卷积调整特征维度

得到稀疏提示$并利用可变形卷积直接对掩模操作

得到稠密提示&实现了利用图像边缘信息和掩模

信息自动生成稀疏提示和稠密提示$进而调整网络

的关注目标&

在解码器部分$首先利用设计的转换注意力模

块!

0N6.LW(N)8,,1.,-(.V4(2K

$

08V

"和多个转置

可变形卷积!

0N6.L

*

(L1H1W(N)6Y41'(.O(4+,-(.

$

0H'(.O

"作为解码器$在保留双向注意力计算的

同时$实现了多尺度的特征还原并最终输出预测掩

码&转换注意力模块的结构如图
#

!

Y

"所示$其输

入包括提示信息和图像特征两部分&首先对提示

信息进行自注意力的计算$然后将提示信息作为查

询$图像特征复制两份分别作为键和值$做提示信

息到图像特征的注意力计算&随后经过线性层后

得到新的图像特征$并将新的图像特征作为查询$

原始的提示信息复制两份作为键和值$做图像特征

到提示信息的注意力计算$得到新的提示信息&最

终将新的图像特征和新的提示信息共同输出
=

同时$为了缓解多尺度特征之间的语义差异,

编码器和解码器之间的语义差异$构建了多尺度特

征融合模块!

P+4,-DL2641M16,+N1M+L-(.V4(2K

$

P<MMV

"$以替代传统的跳跃连接进行多尺度特征

融合$避免非必要跳跃连接引起的参数过大问题并

弥补其语义差距&

?=?

!

多尺度特征融合模块

编码器多尺度的特征统一至相同尺寸后$输入

图
"

所示的多尺度特征融合模块&不同尺度编码

器特征按照通道维度拼接$进行通道注意力计算后

重新拆分&随后将不同尺度编特征按照长和宽所

在维度拼接$计算空间交叉注意力!

<

*

6,-64'N(LL

8,,1.,-(.

$

<'8

"$依次将各尺度特征作为查询$将

拼接后的特征复制两份作为键和值以进行注意力

计算&然后各尺度特征分别进行层归一化!

b6

5

1N

;(N)64-F6,-(.

$

b;

"和可变形卷积后$恢复各尺度

原有的特征维度$并与解码器中对应维度的特征进

行矩阵相加$最终实现多尺度特征之间,编码器和

解码器之间的信息融合&

$&
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图
"

!

多尺度特征融合模块结构图

@

!

基于掩码 重建自监督的预训练策略

为促进分割网络训练收敛$提升数据利用效率

和提升模型泛化能力$在利用标注数据进行有监督

训练之前首先通过掩码 重建的自监督学习方法训

练模型初始权重&与基于
9-L-(.0N6.LW(N)1N

的

掩码重建自监督训练方式*

##

+不同$在
';;

中将输

入图像切片后直接进行掩码会造成像素分布偏移

问题$并且原始的掩码 重建方式无法在多个尺度

上进行有效训练$因此提出了图
!

所示的自监督预

训练策略&

由于对图像切片后掩码会导致像素分布偏移$

因此本文通过子流形稀疏卷积跳过稀疏特征中的

掩码位置并计算空白位置的掩码嵌入得到密集特

征&在掩码 重建自监督预训练过程中$先将输入

图像进行随机掩码和子流形稀释卷积操作$再通过

可变形卷积操作得到特征图$随后特征图经过阶段

?>!

&阶段
?

的操作为先对特征图切片后进行随

机掩码!将数值置为
$

"和子流形稀释卷积操作$后

经过可变形残差网络$阶段
#>!

亦是如此&相较

于原始的掩码 重建策略$本文所采用的掩码策略

不仅在原始图像的像素级别上进行$还在更高的抽

象特征级别进行&

图
!

!

掩码 重建自监督预训练流程图

解码器和多尺度特征融合模块结构保持不变$

但预测输出为三通道图像$通过预测图像与输入图

像的
b#

损失更新网络参数&在利用标注样本进

行有监督训练时$利用自检监督训练的可变形卷积

和四个可变形残差网络模块参数初始化编码器权

重$网络其他部分参数则通过高斯分布进行取值&

A

!

实验结果与分析

A=>

!

实验数据

实验所用数据集是公开数据集
M4((7;1,

&该

数据集是使用小型无人机平台
HSJP6O-2TN(

四

轴飞行器收集的&数据集包含
#"!"

张图像&其

中$训练集占比
G$g

$验证集占比
#$g

$测试集占

比
#$g

&语义分割标签包括被淹建筑物,未淹建

筑物,被淹道路,未淹道路,水,树,车辆,水池和草

共计
&

种类别$数据集的部分样本如图
%

所示&

?&



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

图
%

!

M4((7;1,

数据集样例

A=?

!

实验设置

实验在
RY+.,+#$=$!b0<

系统上进行$

'TR

为
J.,14'(N1-%D?"G$$_M

$显卡为
;9JHJ8 d0c

"$&$

$显存为
#![V

&实验软件为
T

5

'36N)

$语言

为
T

5

,3(."=A

&

V6,23L-F1

设置为
?#

$损失函数为

H-21

$初始学习率为
$=$$?

$最大轮次设置为
?%$

$

评估指标为平均交并比!

)16.J.,1NL12,-(.(O1N

R.-(.

$

)J(R

"&

A=@

!

对比实验

参与对比实验的算法共有七种$对比实验结果

如表
?

所示&实验结果表明$所提出方法的平均交

并比显著优于其余基线方法&与传统的图像分割

算法!

CD;1,

,

RD;1,

和
T<TD;1,

"相比$所提出方法

实现了
#?=!"g

%

!&=&"g

的平均交并比!

)J(R

"

提升&与最新的先进方法!

P-LLM(N)1N

,

]-M(N)1N

和
H8CDM(N)1N

"相比$所提出方法实现了
?="?g

%

#=A&g

的平均交并比!

)J(R

"提升&

被淹建筑物,被淹道路,水三种类别常常具有

不规则的边界$导致分割难度较大&所提出方法在

上述三种类别上同样实现了较高的交并比&综上

所述$所提出方法可以在多类别,边界不规则等复

杂情况下实现水体遥感图像的精准分割&

表
>

!

对比实验结果

方法
被淹

建筑物

未淹

建筑物

被淹

道路

未淹

道路
水 树 车辆 水池 草

)J(R

C;1,

*

#"

+

#?=A# !?=!? ?!=QG %#=%" !Q=?! G#=%G #G=#? ?G=%Q Q%=%Q "&=A!

H11

*

b6YO"i

*

G

+

#A=?$ QA=?$ "#=$$ A?=?$ Q"=$$ Q!=%$ ""=G$ !$=$$ AQ=?$ %A=G?

R;1,

*

%

+

"$=?? A?=&! %#=?A AA=G& A?=Q! A#=A# %$=?! %G=#" &?=## GA="!

T<T;1,

*

#!

+

G%=G? &$=&# QA=G& &$=&$ &?=#% A&=?Q %!=A" GG="Q &%=!% A$="%

P-LLM(N)1N

*

&

+

Q$="! &"=#? Q&=$" AG=?? &#="! &?=%" GA=?Q Q?="! &$=%" A%=AA

]-M(N)1N

*

#%

+

QA=%# &!=$? A$=#? A!=GQ &#=?! &#=GA A$="# Q"=?? &#=%! AQ=A$

H8CDM(N)1N

*

#G

+

A?="! &!=G# A?=AA AG=%Q &!=A# &!=$? A?=$# A%=GA &"=## AA=!G

所提出方法
A#=Q! &%="G A#="! A%=AA &%=A? &"="! A#=#A &?=GQ &G=%& A&=QQ

A=A

!

消融实验

针对网络各模块有效性的消融实验结果如

表
#

所示&由表
#

可知$对分割性能影响最大的是

P<MMV

模块$其次是自动生成稀疏和稠密提示&

利用
'6..

5

算子获取边缘特征作为稀疏提示$并

从掩码中使用可变形卷积获取稠密提示$进而实现

自动的提示生成$这可以极大地提高模型的分割性

能&而通过多种注意力计算$可以解决多尺度特征

之间以及编码器和解码器之间的语义差距$进一步

提升模型效果&本文还对下采样次数进行了验证$

证明四次下采样的模型性能最佳&

表
?

!

网络各模块消融实验结果

操作
)J(R

去除多尺度模块
AQ=QA

去除
H8V AA=?#

去除
08V AA=!%

去除
P<MMV AG=&A

去除掩码提示
AQ=!"

下采样次数为
# AA=&A

下采样次数为
" A&=$"

下采样次数为
! A&=QQ

下采样次数为
% A&=G%

自监督预训练初始化消融实验结果如表
"

所

示$实验结果表明$不同初始化策略对网络性能有

#&



第
!!

卷第
"

期 李益%基于多尺度特征融合的遥感图像水体分割

显著影响&随机初始化和采用高斯分布取值的策

略提供了相似的基线性能&采用
P('(

*

#Q

+和
<-)D

'bd

*

#A

+这两种对比式自监督训练方法预训练的编

码器 分 别 能 够 将
)J(R

提 高 到
AG=$"g

和

AQ=!Ag

$所提出的预训练方法显著提高了模型性

能$达到了最高的
A&=QQg

的
)J(R

$证明了所提出

预训练方法在提高网络性能方面的显著效果和潜

力&

表
@

!

自监督预训练初始化消融实验结果

初始化策略
)J(R

随机初始化
A%=?%

高斯分布取值
A%=##

P('(

预训练编码器
AG=$"

<-)'bd

预训练编码器
AQ=!A

所提出预训练方法
A&=QQ

H

!

结
!

论

针对遥感图像水体分割任务中多尺度水体细

小边界的分割难题$提出了一种基于多尺度特征融

合的水体遥感图像语义分割方法&首先利用多种

注意力机制和多尺度特征融合模块构建了水体分

割网络$并采用掩码 重建自监督预训练机制对网

络编码器权重进行初始化&全面的对比实验和消

融实验验证了所提出方法的有效性&

遥感图像通常覆盖广阔的地理区域$处理这些

大尺度数据需要高效的算法和计算资源$尤其是对

于实时或近实时的水域监测应用$因此未来的研究

将会聚焦于高分辨率遥感图像的性能优化&
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