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摘要!深度学习遥感信息提取技术在自然资源行业中在逐渐开展应用&但行业主要基于两期卫星遥感影像开展变化检测的方

法进行情报图斑提取$广西具有典型亚热带沿海地域特点&多云多雨&光学遥感影像覆盖度较低&全域获取两期影像的周期较

长$针对广西云上摄影时间周期相对较短和地貌破碎等特征&提出基于
=>?@8

网络开展解译模型训练&建立符合广西地域特征

的自然资源综合样本库&并通过采集获取单期的无人机遥感影像进行建筑&道路&水体&耕地&林地和园地进行智能分割提取&

实现基于自主训练解译模型和已有遥感解译模型对高分辨率无人机遥感影像进行自动解译&具备提取速度快'准确率高的优势$

经验证以上六类地物要素的准确率和召回率均超过
*.A

$结合建设项目实施监管和耕地资源监测的工作实际&应用无人机智能

解译成果&通过套合国土变更调查的耕地范围提取非农和非粮图斑&并套合建设项目审批图斑提取审批图斑范围外的建筑图斑&

开展监测监管应用实践&并取得阶段性成效和探索%

关键词!深度学习$人工智能$无人机$智能解译$监测监管$自然资源
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引言

摄影测量与遥感影像作为自然资源综合监测监管的重

要数据资源&在自然资源现状数据采集'更新中发挥着越

来越重要的作用%基于遥感影像进行专题信息提取对深度

理解自然资源要素有重要作用&传统遥感影像专题信息提

取方法可以分为监督分类和非监督分类方法%经常使用的

监督分类方法有最大似然法(

%

)

'支持向量机(

"

)

'人工神经网

络'决策树'随机森林和面向对象分类等(

$

)

&非监督分类

方法有
b̀ Z@M4R

'

1V0,(:(

等&但以上方法存在提取要素

精度不准&且因地物异物同谱等原因造成地物错分和混分

情况严重%不同的特征对于地物要素提取所起到的作用各

不相同&所占的权重也是存在较大差异%权重的设置主要

依靠人工经验&而权重的设置参数直接影响到信息提取精

度(

'

)

%因此&监督分类等方法在高分辨率专题信息提取中

存在诸多局限性%虽然非监督分类不需要人工进行特征选

择&但是非监督分类没有选用训练样本&无先验信息&主

要依据图像中地物的波谱特征进行特征选择和特征分类&

因此在专题信息提取上的精度要比监督分类方法低(

.

)

%目

前监督和非监督方法大部分用在中低分辨率影像的专题信

息提取研究和应用&在高分辨率影像上目前主要以人工

为主(

&

)

%

近年来&随着人工智能技术的快速发展&国内外学者

和行业专家积极探索利用深度学习进行卫星遥感影像的分

割'分类'场景分析'图像检索'目标检测和变化检测研

究和应用%

%--*

年&

H@GF4

(

+

)提出
H@?@8̀.

&该网络基于梯

度的反向传播算法对网络进行有监督训练&成功开启了卷

积神经网络新时代%

"#%"

年&

bT6aP@WR5

X

(

*

)等提出
(U@Q?@8

并将卷积神经网络运用于图像分类&在
1HV]>G̀"#%"

比赛

中以
%#A

的精度优势夺得冠军&自此神经网络迎来高速发

展的热潮&随后国内外学者不断提出新的卷积神经网络方

法(

-%%

)

%在遥感影像信息提取中&多种技术探索和应用方向

均取得较好进展&包括基于
>̀G??

&

BMR8>̀G??

和
V;;̀

4@8

等算法在目标检测方向来识别遥感影像中的典型目标$

基于
BG?

'

,@@

9

UM[ 4̂@8

等算法用于遥感影像分割分类$

基于
B̂G?

'

,̀H645?@8

算法来进行遥感道路提取等(

%"%$

)

%

OPM4

K

等人(

%'

)利用一个融合了多层感知器和
*

层
G??

联合

深度学习模型用于
Ĥ HG

分类&对航空影像的
HG

和
Ĥ

的

平均总体分类精度达到了
-#<%*A

和
*+<-"A

%田琳静等人

基于无人机影像使用一个
.

层的
G??

模型用于农业区土地

利用分类&分类精度达到了
-$A

(

%.

)

%

=FM4

K

等人基于

NJTUY]6@_

多光谱遥感影像进行分类&利用一个半迁移的

深度
G??

进行城市土地利用分类&比传统方法获得了更好

的分类结果&精度高达
-%<".A

(

%&

)

%还有许多学者也将

G??

应用到农作物分类上&

OPJ4

K

等人(

%+

)基于
HM4YRM8

影

像使用一维
G??

模型进行农作物分类&并与传统方法对比

取得了最好的分类效果&精度达
*.<.'A

%

目前行业内结合深度学习技术的应用多以
#<.

米到
"

米

分辨率之间的遥感影像开展&并且主要以两期遥感影像变

化检测的方法&进行自然资源综合监测监管实际业务应

用(

%*

)

%利用人工智能技术&结合超高分辨率无人机遥感影

像&在精准提取目标地物边界的同时&逐步提取航天遥感

影像无法识别的精细化类别$同时结合历年生产的国土调

查现状数据&开展精细化自然资源各类地物要素调查&以

及耕地'矿产'水体'林地等专项动态监测&将进一步提

升自然资源调查监测和综合监测监管将实现自然资源精细

化和定量化能力%

本文结合近两年持续开展的无人机超高分辨率智能遥

感解译探索经验和能力应用&梳理总结了人工智能与超分

辨率遥感影像智能解译体系建设&以及在自然资源调查监

测和综合监测监管中的应用%通过介绍超高分辨率智能遥

感解译体系建设思路&智能解译模型算法研发与优化和综

合监测监管应用实践等方面的研究进展&对人工智能在超

高分辨率无人机遥感影像解译应用中的流程和存在问题进

行剖析&并提出进一步研究和应用建议与设想&为进一步

推动超高分辨率遥感影像的人工智能解译技术的应用发展

提供思路%

C

!

超高分辨率智能遥感解译方法研究思路

CDC

!

总体思路

与基于两期影像进行变化检测在自然资源综合监测监

管中的应用方法不同&本文充分利用
#<%

米左右分辨率无

人机影像的超高辨识能力&以及国土变更调查现状数据的

权威性&通过采集获取单期的无人机遥感影像&通过研制

多种地物要素分类提取智能解译算法进行最新时相地物要

素分类&与基准时相的国土变更调查地类图斑进行专题空

间分析&提取特定专题管理范围内部或外部的要素&提升

自然资源调查监测中新增建设用地提取'耕地变化检测'

水体等专项调查监测&耕地 +非农化,' +非粮化,监测&

供地与用地全生命周期监管&执法监督等综合监测监管的

精细化和智能化水平%同时单时相影像提取的地物要素可

定量化统计专题类别的定量分布和面积等信息&达到专题

调查分析的目的%

在国土变更调查遥感监测的新增建设用地提取中&标

注对应样本并训练建筑'道路'推堆土'露天体育场等典

型建设用地特征地类&通过获取最新时相的超高分辨率无

人机遥感影像&并提取以上类别&套合前时相国土变更调

查的非建设用地范围&提取非建设用地范围内的疑似新增

建设用地图斑&在工期紧凑的国土变更调查应用中&可提

前提取以上遥感监测图斑&并提前下发外业调查核实&可

!
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无人机智能遥感信息提取技术研究与应用
#

"$$

!!

#

图
%

!

超高分辨率智能遥感解译监测监管总体思路

有效提升变更调查工作效率%在耕地 +非农化,'+非粮化,

监测中&标注对应样本并训练建筑'道路'推堆土'露天

体育场等非农典型地类和园地'林地'坑塘-水体等典型非

粮地类智能解译模型&通过获取最新时相的超高分辨率无

人机遥感影像&并提取以上类别&套合前时相国土变更调

查的耕地范围矢量&提取耕地范围内的 +非农化,和 +非

粮化,图斑&经过人工判读后&精准'快速提取以上专题

矢量数据%

CDE

!

智能遥感解译算法研发工艺流程

智能遥感解译算法研发的主要过程包括样本的生产与

管理&模型训练'精度评价与模型优化&模型应用等关键

环节(

%-

)

%

图
"

!

智能遥感解译算法研发工艺流程

在样本生产与管理环节&最大化发挥历史业务数据价

值&采用国土变更调查'

,HD

历史矢量中道路&水体&耕

地等业务地类数据&对业务数据进行样本提纯优化&并制

作多分类样本库%在模型训练中调优
=>?@8

网络结构开展

模型训练&并开展多参数调优的模型训练实验&采用多种

精度评价方法对训练的模型成果进行精度评价%对验证集

评价后的模型典型问题进行分析&通过返回优化原始样本

质量或新增样本方式进行样本新增和优化%

通过训练优化后的模型在验证集上准确率和召回率均

超过
*.A

后&该模型可通过解译提取并人工修测后在自然

资源综合监测监管实际项目中应用&人工修测后的数据作

为新增样本&加入样本库中做进一步模型训练优化%

E

!

智能解译模型算法研发与优化

EDC

!

样本生产与样本库建设

样本分类体系建设&本研究参考国土变更调查技术规

程&地理国情监测地物要素分类体系和遥感地表覆盖分类

体系&以及广西地类特色&形成广西超高分辨率遥感样本

分类标准&样本按照三级分类管理&一级类包括建筑'铁

路与道路'耕地'园地'林地'草地'人工堆掘地'构筑

物'水体'裸地和其他&其他类别见图
$

样本分类体系%

样本采集与生产&本研究中采用广西
#<%

米无人机影

像&在
D1V

软件套合国土变更调查中的道路&耕地&林地&

园地&水体矢量和无人机影像&对因时相不同引起的图斑

变化进行人工修测&建筑物的样本基于无人机影像进行人

工单栋建筑物边界采集&样本采用两种形式进行存储&原

始样本数据按照
86S

格式影像与
RP

9

格式的矢量存储&样本

成果以
"#'*

像素
#

"#'*

像素的影像和二值
UM[@U

标签存

储%研究过程采集
#<%

米分辨率的
"#'*

#

"#'*

像素样本

中&建筑
.'&*

张&道路
&*&%

张&耕地
%#&'*

张&园地

$'-*

张&林地
'$&+

张&水体
$+&%

张%解译样本成果如图

'

所示%

EDE

!

F/G'&

卷积网络模型训练

"<"<%

!

卷积神经网络基本结构

为了更好地解决遥感影像在专题信息提取中出现的异

物同谱问题&许多学者将卷积神经网络算法应用到遥感影

像分割分类和变化检测信息提取中%卷积神经网络遥感影

像分类方法主要是基于影像区域级别识别并对像素级进行

分类%在这之前&许多神经网络都是全连接的网络&即每

个神经元和其它神经元之间连接%然而全连接神经网络的

参数量大'学习效率低&并且层数也有所限制&因此不适

合处理大尺度图像%而
G??

使用了卷积操作&使其具有局

部感受野和权值共享的特点&因此网络的参数量就减少了

很多&更适合处理大尺度图像(

"#

)

%

在卷积神经网络中&卷积运算代替了全连接神经网络

中的向量运算%使用卷积处理能够大大减少每一层权重的

参数量&降低了神经网络的复杂性%卷积神经网络的结构

一般由卷积层'池化层'激活层和归一化层组成%

%

"卷积层*卷积层是
G??

的核心部分&其主要功能

是获取输入图像的特征%卷积核是卷积层的核心&具体操

作是利用卷积核对输入的特征图进行卷积运算&并输出运

算结果%

图
.

是卷积运算的具体操作&其是用一个
$c$

大小的

卷积核对输入特征图进行单步卷积运算%具体运算操作是

在输入特征图中使用一个与卷积核尺寸相同的滑窗&在特

征图中按照从左到右'从上到下的顺序滑动&并将每次滑

!
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卷#

"$'

!!

#

图
$

!

样本分类体系

图
'

!

超高分辨率智能遥感解译样本成果

动对应窗口和卷积核各位置的像素值相乘再相加&得到的

运算结果代表滑窗中心的像素值%而对于边缘像素&可以

在其边界填充
#

&这样卷积运算就可以输出与原始特征图尺

寸相同的特征图(

"%

)

%

图
.

!

卷积计算

卷积层能够抽取图像的各种特征&浅层卷积可以学习

到简单的边缘特征&深层卷积可以学到更加复杂抽象的特

征&这使得
G??

可以自动提取图像中的特征%此外&卷积

层有局部连接和权值共享的优点&这大大降低了网络的参

数量%

"

"池化层*池化层是
G??

中常见的部分之一&池化

层通过下采样方式来降低特征图的尺寸&从而可以进一步

减少网络的参数量%池化层常用的方式有最大池化和平均

池化%最大池化是在特征图中选定一个固定尺寸的窗口&

并用这个窗口中像元的最大值来代替此窗口&然后窗口按

固定步长在特征图中进行滑动采样&以此来降低特征图的

尺寸%而平均池化是用窗口中所有像元的平均值来代替窗

口%池化层一般将特征图的尺寸降低一半&这样可以进一

步减少模型后续的参数量%

$

"全连接层*全连接层在
G??

中用作最后的分类&

通常位于整个网络的末层%图像在经过卷积层和池化层后&

网络学习到了图像的浅层特征和深层特征%而全连接层则

是将学到的特征进行加权求和&从而判断图像所属的类别%

全连接层中输入层是特征向量&将输入层的神经元与隐藏

层的神经元进行全连接来对特征向量加权&而输出层一般

通过
VJS8\MQ

分类器将输出的结果表示成一个分类概率向

量&表示图像属于每个类别的概率(

""

)

%

'

"激活层*主要是对非线性的函数进行拟合&而卷积

操作只是线性的&因此引入激活函数来增加网络拟合非线性

函数的能力%常见的激活函数有
V6

K

\J6Y

'

:M4P

'

>@Ĥ

和

CĤ

等%

>@Ĥ

函数就是
!"#

!

#

&

#

"&计算速度很快&且

对于大于
#

的输入值敏感程度一样&因此不会造成梯度消失%

卷积神经网络中经常使用的激活函数是
>@Ĥ

函数%

.

"归一化层*在
G??

中&深层卷积层的输入是来自

其之前的卷积层的输出%因此&浅层卷积层的参数变化会

导致深层输入的分布发生改变%网络模型训练是利用随机

梯度下降来不断更新参数和数据分布&而每次参数更新都

会导致网络中间每一层的输入分布发生变化&这种变化也

称内部协变量偏移%而随着网络层数的加深&这种偏移量

!

投稿网址!

___!

2

R

2

3U

X

5a!3J\



第
&

期 冯一军&等*

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

无人机智能遥感信息提取技术研究与应用
#

"$.

!!

#

图
&

!

=>?@8

模型结构图

表现得越明显&这会导致模型需要更多时间来调整样本分

布&从而降低网络的训练效率%而批归一化层的提出有效

地缓解了这个问题&利用
)?

层将卷积层的输出数据标准化

到有效范围内&这样就可以缓解内部协变量偏移的问题%

因此
)?

层可以防止梯度消失和梯度爆炸&加快网络训练和

收敛的速度&还能防止模型过拟合%

"<"<"

!

=>?@8

模型网络

语义分割模型网络结构主要包括串行结构和并行结

构(

"$

)

&串行网络结构将图像抽象成语义特征图层&解码器

再将语义特征图映射返回到图像标签上&该过程会损失大

量图像信息&而并行结构的语义分割网络&直接保留原始

高分辨率的特征图&能够保留大部分的图像精细化信息%

本研究选用
=>?@8

并行连接网络模型&

=>?@8

!

P6

K

P̀T@R̀

JUF86J4?@8_JT5

"是由微软亚洲研究院视觉计算组提出的一

种高分辨率深度神经网络%

=>?@8

以其独特的结构框架&

在姿态识别'语义分割'目标检测等方面有很好的应用%

=>?@8

整个过程保持高分辨率的特征图&得到更为精准的

空间信息&不仅能够较好保留超高分辨率遥感影像中&建

筑'道路'耕地'林地'园地和水体等类别具有明显的几

何特征&以及很强的连贯性和上下文语义特征关联性%

=>?@8

的网络在
G]

领域&越来越得到关注&因为很多用

=>?@8

作为骨架网络的方案在语义分割'目标检测'分类'

分割'人体姿态估计等领域均取得瞩目的成绩%

=>?@8

的网络结构如图
&

所示&网络可视作四个并行

的网络&每个网络具有不同分辨率的子网络&在并行的子

网络之间存在多次特征图的跨分辨率融合%不断将低分辨

率的特征图加到高分辨率特征中%

=>?@8

从高分辨率子网

作为第一阶段始&逐步增加高分辨率到低分辨率的子网&

形成更多的阶段&并将多分辨率子网并行连接%在整个过

程中&通过在并行的多分辨率子网络上反复交换信息来进

行多尺度的重复融合&使得每一个高分辨率到低分辨率的

表征都从其他并行表示中反复接收信息&从而得到丰富的

高分辨率表征%

=>?@8

网络在水平维持高分辨率特征&预

测获取的特征图在空间上能更精确&使用重复的多尺度融

合&利用相同深度和相似级别的低分辨率表示来提高分辨

率表示%

"<"<$

!

模型训练

研究在
0

9

@4ZZHM[

开源深度学习算法体系下进行&

基于
F[F48F%&<#'

操作系统&

*

卡
?]1,1( D@BJT3@>:I

"#*#:6

的
D;̂

算力进行模型训练&在建筑物模型训练中基

于
.'&*

张
"#'*

像素
#

"#'*

像素的建筑样本&设置训练的

迭代次数 !

8J8MU

.

68@TR

"为
%###

次&共
*

卡并行训练&每

卡并行样本数量为
"

&初始学习率为
#<##%

&为了增加小面

积的建筑物召回率&设置小于
"##

像素的权重为
$

%在训练

样本中自动划分
%#A

的样本作为验证集&训练过程统计的

指标如图
+

所示%另外&分别完成道路&水体&耕地&林地

和园地的分割模型训练工作%

图
+

!

模型训练过程指标

EDH

!

研究成果分析与精度评价

"<$<%

!

解译处理与结果分析

利用已经训练的
=>?@8

模型对超高分辨率遥感影像进

行分割信息提取时需要包括概率图预测与二值化&矢量化

及后处理两部分工作%在概率图预测与二值化过程中将已

经拼接好的
,0Z

成果按照
.###

#

.###

像素分辨送入网络

进行预测&预测结果转化为
#

!

%

之间的浮点图&预测值越

大说明为某个地物前景的置信度越大&通过对预测的浮点

概率图设置概率阈值得到二值图&二值图中前景为
%

&背景

为
#

&本研究将概率阈值设置为
#<.

%

在将二值图进行矢量化的后处理过程&针对建筑物进

行直角化处理&对其他地物要素通过设置先腐蚀再膨胀的

!

投稿网址!

___!

2

R

2

3U

X

5a!3J\



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"$&

!!

#

参数消除掉细条状图斑%通过
,JF

K

UMR̀;@F35@T

算法进行边

界简化处理&从而消除掉由栅格转矢量过程的像素锯齿华

现象&保证矢量形状更贴近人工采集风格%通过设置小于

特定像素数量的图斑剔除&去掉过小图斑输出%图
*

为输

入无人机遥感影像&自动提取的建筑&道路&水体&耕地&

林地和园地矢量成果%

图
*

!

基于
=>?4@8

模型解译结果

"<$<"

!

结果精度评价

本研究精度评价采用像素级的准确率 !

;T@36R6J4

"&召

回率 !

>@3MUU

"和
B%

.

V3JT@

三个精度指标进行评价%

$%&'()(*+

,

-$

-$

.

/$

!!

准确率 !

;T@36R6J4

"为模型预测值落在真值中的面积在

所有预测值中的面积占比%该值越低说明模型针对该地物

的错检越多%

0&'"11

,

-$

-$

.

/2

!!

召回率 !

>@3MUU

"为模型预测值落在真值中的面积在真

值中的面积占比&该值越低说明模型针对该地物的漏检

越多%

/%

.

3'*%&

,

"

#

$%&'()(*+

#

0&'"11

$%&'()(*+

.

0&'"11

!!

/%

.

3'*%&

代表模型在准确率 !

;T@36R6J4

"和召回率

!

>@3MUU

"的综合平均分数%精度评价计算说明如表
%

所示%

表
%

!

精度评价计算值说明

模型预测值

真实值

前景!面积" 背景!面积"

前景!面积"

:; B?

背景!面积"

B; :?

在广西北流市'武鸣区'梧州市及河池市等地针对每

类地物各选择标注
'##

张
"#'*

#

"#'*

像素的影像进行验证

集标注&作为对各类模型精度评价的基准真值%针对已经

训练得到的建筑'道路'水体'耕地'林地和园地
&

类地物

的精度评价指标如表
"

所示%

表
"

!

各地类精度评价指标

序号 精度指标 建筑 道路 水体 耕地 林地 园地

% $%&'()(*+ **4#' *.4%' -"4$' **4'$ *.4%& *+4*%

" 0&'"11 *&4." -#4" *&4%+ *&4+" *&4.+ *&4$'

$ /%

.

3'*%& *+!"+ *+!&# *-!%. *+!.+ *.!*& *+!#+

"<$<$

!

结果分析及对策

建筑预测模型可以对
#<%

米左右分辨率的无人机影像

自动提取直角化的建筑物矢量轮廓&对
"#

个像素以内的超

小建筑存在部分漏提&容易将大棚错检为建筑&需要进一

步标注增加超小建筑数量&训练时增加小建筑物的权重&

同时有针对性增加大棚样本作为负样本进行迁移训练%道

路预测模型提取矢量准确贴合影像道路边界&对建筑和树

木遮挡的道路需要后续开展后处理方法研究&完成道路连

接性修补%

水体预测模型的准确率超过
-"A

&能够准确提取水面

区域图斑&但容易对超大水面的边缘部分出现漏检&对部

分水域的边缘贴合度欠佳&耕地预测模型存在少量图斑边

缘贴合度欠佳&将部分园地错检为耕地的情况&林地和园

地容易相互错检%以上错检和漏检情况后续需要优化现有

样本质量&并增加样本持续提升模型预测精度%将利用预

测模型对初始样本进行预测&基于标注结果优化原有样本

质量&同时标注各类预测容易漏检和错检的图斑&对容易

漏检和错检的图斑在
UM[@U

中单独赋予亮度值&并在后续模

型训练中增加相应正负样本权重&同时在广西选择更多典

型区域增加样本标注%

H

!

应用研究案例

在耕地 +非农化,'+非粮化,监测项目中&以
"#""

年

国土变更调查的耕地矢量图斑作为耕地基础图斑&对武鸣

区'良庆区'宾阳县耕地范围内提取建筑&道路&水体&

林地和园地&重点对耕地内的
%$+-

个水体坑塘图斑下发外

业核查&开展耕地内养殖坑塘整治工作&相比人工提取标

注水体图斑&可有效提升作业效率%

在建设项目实施监管项目中&套合建设项目审批图斑&

采用训练的
=>?@8

预测模型对
#<%

米无人机影像&自动提

取平果县'乐业县'凌云县'隆林县'宾阳县'上林县'

西乡塘区等
%*+-

平方公里的
%--"

个疑似新增建筑图斑并

开展外业核查工作&相比原有全人工判读&提升约
$

倍的

工作效率%目前在持续探索在执法监督和
%

*

.##,HD

更新

中的道路和水系更细工作中%

在耕地流入项目应用中&采用耕地提取模型&共解译

无人机遥感影像
%'&##

平方公里&自动提取疑似新增耕地

流入图斑
$####

个&涉及面积近
%#

万亩%经实地举证检

验&基于该模型人工智能能提取的正确率达
-.A

%相关成

果已运用在日常变更调查'自然资源综合监测成果中%

I

!
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无人机智能遥感信息提取技术研究与应用
#

"$+

!!

#

星遥感采集覆盖不及时的情况&充分利用超高分辨率无人

机遥感影像&引入
=>?@8

网络算法&通过标注训练样本&

开展无人机智能遥感解译模型研发&训练
#<%

米最佳分辨

率的建筑&道路&水体&耕地&林地和园地智能预测模型&

通过单独精修标注的验证集进行精度评价&以上地类要素

的准确率和召回率均超过
*.A

%建筑预测模型存在超小建

筑漏检和大棚错检问题&耕地&林地和园地存在混检的问

题&后续需要通过对原始样本进行优化'标注针对性正'

负样本和增加样本的方式通过反复调参和模型训练增加预

测模型的泛化性%同时需要持续研究道路连通性&建筑规

则化和通用图斑优化等后处理算法&提升模型预测图斑的

可用性%
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