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基于深度学习的低照度遥感图像智能分割方法
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 摘　要               在低照度遥感图像中，由于光照不足，图像往往呈现出对比度低、细节模糊以及噪声显著增强的特点，

这些不利因素直接影响了图像信息的有效提取。低对比度使得目标与背景之间的差异难以辨识，而噪声

的增加则进一步干扰了图像中的有用信息，导致分割时阈值、区域生长条件等参数的最优值寻找变得异

常困难，严重影响图像分割的准确性和效率。为此，文章提出了一种基于深度学习的低照度遥感图像智

能分割方法。借助多尺度 Retinex 算法，对原始低照度遥感图像进行非线性增强处理，借助对比度拉伸

的方式进一步改善图像在视觉效果方面的质量；在分割阶段，构建了以各向异性上下文融合网络为核心

的深度学习模型，设计多尺度并行空洞卷积模块与各向异性复合条状池化模块对遥感图像中各向异性目

标进行识别分割。在测试结果中，设计方法对于测试数据集图像分割的可视化效果中能够完整保留标签

信息，且全局准确率和平均交并比均明显高于对照组。   
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0  引言

对于低照度环境下的遥感图像而言，受噪声干扰影响，

对其进行边缘进行检测的难度往往较大，当检测精度的过度

优化时，受噪声影响，会产生伪边缘，并在此基础上演化出

不合理轮廓；而从抗噪性角度进行过度优化则容易导致轮廓

漏检和目标位置偏差较大等问题 [1]。在开展遥感图像分割阶

段，需要精确标注图像中的每个像素，而低照度遥感的像素

状态会导致图像分割数据集的成本较高 [2]。目前分割方法研

究中，对图像中的较大目标能够较好地进行分类，但对于图

像中的小目标和目标边缘，由于轮廓太小，无法准确定位、

识别，容易造成错误分割。其中，文献 [3] 针对 Segformer 在

处理具有复杂空间和频谱特征的遥感影像时存在的局部感受

野限制以及深层语义特征损失等问题，提出了在 Segformer

不同层级模块间嵌入不同注意力模块的多级分层编码器网络

结构。这一创新性的方法通过增强网络对大尺度特征的空间

感知能力，缓解了特征语义损失，从而提高了 Segformer 的

分割精度。然而，这一方法也带来了网络深度的增加，进而

加剧了分割模型参数选取的复杂度，导致对图像的分割效果

不佳。文献 [4] 则提出以改进马尔可夫随机场为基础的遥感

图像分割方法。该方法结合马尔可夫随机场（MRF）模型在

反映地理空间相关性方面的优势，通过对图像标号先验分布

的改进，实现对遥感图像的精准分割。然而，该方法在应用

过程中未对图像对比度、噪声情况进行良好处理，其参数最

优值选取问题难以解决 ，故其分割效果不佳。

在上述基础上，本文提出一种基于深度学习的低照度遥

感图像智能分割方法，设计了对比测试方案，从综合角度对

设计分割方法的应用效果进行全面测试与验证。

1  低照度遥感图像智能分割方法设计

1.1  低照度遥感图像非线性增强

为更加精准地分割遥感图像，本文采用多尺度 Retinex

（multi-scale retinex, MSR）算法对低照度遥感图像进行非

线性增强 [5]。对原始的低照度遥感图像进行基础的去噪、归

一化预处理后，减少噪声对 Retinex 算法的影响，为后续处

理的稳定性和准确性提供保障 [6]。在此基础上，为了更加全

面地捕捉图像中的不同频率信息，构建多尺度高斯金字塔。

设置每个尺度上的图像反映遥感图像在不同频率上的信息分

布，本文应用 Retinex 理论计算了对应的反射率图像 [7]。具

体可以表示为：

        （1）

式中：Ri (x,y) 表示第 i 个尺度上的反射率图像；I (x,y) 表示

原始低照度遥感图像；Fi (x,y) 表示第 i 个尺度上的高斯滤波
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器。可以看出，在目标对象固有属性（反射率）恒定的前提下，

通过估计光照图像，并从原始图像中进行去除，即可恢复物

体的固有反射率 [8]。

对于最终的增强图像，通过将不同尺度上的反射率图像

进行融合处理得到。从最大限度保留图像中的细节信息的角

度出发，采用最大值选择融合策略 [9]，具体的多尺度融合计

算可以表示为：

                                              （2）

式中：Rf (x,y) 表示最终的反射率图像；wi 表示第 i 个尺度上

的权重，满足 。

对于融合后的反射率图像，对其进行了后处理，即通过

对比度拉伸的方式进一步改善图像的视觉效果。具体的处理

方式可以表示为：

                                       （3）

式中：Is(x,y) 表示对比度拉伸后的遥感图像；If(x,y) 表示融

合后的反射率图像转换回灰度值后的图像；I1 和 I2 分别表示

图像中的最大值和最小值。将非线性增强后的遥感图像灰度

值拉伸到 0~255 的范围内，以改善图像的对比度。

通过上述操作，利用多尺度 Retinex 算法实现对低照度

遥感图像进行非线性增强处理。

1.2  基于深度学习的遥感图像分割

低照度遥感图像增强可使图像细节更加清晰，对比度得

以提升，从而更易于后续的图像分析和处理。在该背景下，

本次以此为基础，引入深度学习理论，完成遥感图像分割设

计。为实现精准分割的目标，需要能够捕捉图像中复杂特征

和上下文信息的模型。因此，采用以各向异性上下文融合网

络为核心的深度学习模型进行遥感图像分割 [10]。该模型结合

多尺度并行空洞卷积模块与各向异性复合条状池化模块，以

增强模型对遥感图像中各向异性目标的识别与分割能力，从

而实现对复杂遥感图像数据的精确分割处理。

首先，输入经过 1.1 部分增强处理后的遥感图像后，将

其发送至基干网络 ResNet-18 进行初步的特征提取。为保留

更多的空间信息，对 ResNet-18 进行了修改，去除了其第一

个卷积块后的最大池化层，从而减少了空间信息的损失。该

步骤的具体操作具体可以表示为：

                                                  （4）

                                          （5）

式中：Fi 表示初步提取的特征图；e、f 和 g 分别表示水平梯

度的卷积参数；h、m 和 n 分别表示垂直梯度的卷积参数。

在编解码网络的中间部分，引入多尺度并行空洞卷积

模块（MSP-ACM）和各向异性复合条状池化模块（ACP-

Module）。设计两个模块串行连接，对遥感图像中高级语义

信息进行特征编码。其中，MSP-ACM 通过不同尺度的空洞

卷积并行处理特征图，提取多尺度信息，其实现方式可以表

示为：

                                      （6）

式中：Fm 表示提取的多尺度图像信息；αk 表示空洞卷积率为

齿状结构的状态下，遥感图像的多尺度上下文信息；βk 表示

遥感图像的稠密多尺度特征；k 表示空洞率。

ACP-Module 则对 MSP-ACM 的输出进行各向异性复合

条状池化，进一步提取并融合各向异性的上下文信息，表示

为：

                                                   （7）

式中：Fa 表示融合各向异性上下文后输出的图像信息；H 表

示各向异性复合条状池化张量；(c,i,j) 表示遥感图像的多尺

度变换参数。

对解码端的设计，以跳跃连接为基础建立了融合编码器

的低级语义特征和解码器的高级语义特征的处理架构。这一

步骤的具体处理方式可以表示为：

Ff = C1(F1,F2)                                                            （8）

式中：Ff 表示融合后的特征图；C1 表示跳跃连接函数；F1 和

F2 分别表示编码器的低级语义特征和高级语义特征信息。

最 后， 通 过 转 置 卷 积 模 块（transposed convolution 

module, TCM）对融合后的特征图进行上采样处理，得到最

终的分割图像，具体可以表示为：

                                               （9）

式中：P 表示分割图；Z 表示残差连接相加的输出；ψ 表示

标准池化特征和条状池化映射的拼接函数。

按照上述所示的方式，实现对面向遥感图像分割的深度

学习网络模型构建，其中，网络模型中的所有参数均通过端

到端的训练方式从数据中自适应学习确定。通过引入多尺度

并行空洞卷积模块，提升对遥感图像中各向异性目标的分割

精度。

2  测试与分析

2.1  测试数据集准备

（1） 关于 Potsdam 数据集

Potsdam 数据集，作为国际摄影测量与遥感学会

（ISPRS）打造的标准基准数据集之一，展现了高分辨率航

空摄影技术的成果。此数据集覆盖了 11 个各具特色的地区，

涵盖 38 幅高分辨率遥感图像，每幅图像的分辨率均高达
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6 000 px×6 000 px，展现了地表特征的丰富细节。对图像的

光谱波段构成情况进行分析，其具体包含红色、绿色、蓝色

和近红外，为地表特征的识别提供了全面的信息基础。尽管

本研究在实验阶段仅采用了常见的 RGB 波段，但近红外波段

的存在可以为深入研究提供更多可能性。在 Potsdam 数据集

中，地表特征被细致地划分为 6个类别：背景、不透明水表面、

建筑物、低矮植被、树木和车辆。从提升模型的学习效率和

泛化能力角度出发，对 Potsdam 数据集的测试图像和标签进

行了统一的预处理，将切割成尺寸均为 512 px×512 px 的小

块。鉴于原始图像在像素值和亮度分布上的差异性，采用随

机选取的方式构建的训练集和实验集规模分别为 5 400 张和

600 张，另 600 张作为测试集，以确保实验结果的可靠性和

有效性。图 1 为 Potsdam 数据集的部分示例。

图 1  Potsdam 数据集部分示例

（2）关于 Vaihingen 数据集

Vaihingen 数据集同样由 ISPRS 提供。该数据集的地物类

型分类与 Potsdam 数据集保持一致，但图像数量和尺寸有所

不同，其包含了 33 幅平均尺寸为 2 494 px×2 064 px 的遥感

图像，图像均通过航拍德国 Vaihingen 市获得的。与 Potsdam

数据集相似，在光谱波段构成方面，其包括近红外、红色

和绿色，且离地面采样距离为 9.0 cm，为地表特征的精细

识别提供了有力支持。为与 Potsdam 数据集保持一致性，本

研究同样对 Vaihingen 数据集中的图像和标签进行了尺寸均

为 512 px×512 px 的切割处理，同样采用随机选取的方式，

构建的训练集规模和实验集规模分别为 1 500 张和 400 张。

这样的划分方式既保证了训练集的充分性，又确保了测试集

的有效性，为模型的训练和评估提供了坚实的基础。图 2 为

Vaihingen 数据集的部分示例。

图 2  Vaihingen 数据集的部分示例

2.2  测试方案设计

在具体的测试过程中，分别采用以注意力机制改进为基

础的 Segformer 遥感图像分割方法，以及以改进马尔可夫随

机场为基础的遥感图像分割方法作为测试的对照组。对于具

体的评价指标，除了最基本的可视化效果，设置全局准确率

指标评估遥感图像分割任务执行的有效性，设置平均交并比

指标评价遥感图像分割任务执行的可靠性。其中，二者的具

体计算公式为：

                                        （10）

                                               （11）

式中：Ai 代表第 i 类中被正确分类的像素数量；Bi 代表非第 i

类中被正确分类的像素数量；Ci 代表第 i 类中被错误分类为

第 i 类的像素数量；Di 代表第 i 类中被错误分类为其他类别

的像素数量；n 代表类别种类。

结合式（10）和式（11）可以看出，全局准确率主要衡

量整个测试集中，正确分割的像素数量占总像素数量的比例。

全局准确率越高，表示分割方法的性能越好，能够更准确地

识别划分图像中的像素点类别。平均交并比主要体现理想分

割结果与真实分割结果之间的重叠程度。平均交并比越高，

表示分割方法的性能越好，能够更准确地划分图像中的分割

区域。

2.3  测试结果与分析

在上述测试环境的基础上，首先对比 3 种不同方法在

2 个测试数据集上进行图像分割的可视化效果，具体如图

3 所示。
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低矮植被
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车

原图      标签    注意力机制改进方法    改进马尔可夫随机场方法   本文设计方法

 （a）Potsdam 数据集测试结果
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原图      标签    注意力机制改进方法    改进马尔可夫随机场方法   本文设计方法

（b）Vaihingen 数据集测试结果

图 3  图像分割可视化效果对比图
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结合图 3 所示的测试结果可以看出，本文设计方法对于

不同测试数据集对应图像的分割效果明显更加精准，对应的

标签并未出现信息丢失的情况。

对具体分割效果进行细化分析，对应的量化指标如图 4

和图 5 所示。

注意力机制改进方法

改进马尔可夫随机场方法

本文设计方法

测试图像数目

全
局
准
确
率
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图 4  不同测试方法全局准确率对比图

注意力机制改进方法

改进马尔可夫随机场方法

本文设计方法
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图 5  不同测试方法平均交并比对比图

结合图 4 和图 5 所示的测试结果对 3 种不同方法的具体

分割效果进行分析，可以看出本文设计方法的分割效果最好，

对应的全局准确率和平均交并比均明显高于对照组，且从自

身角度进行纵向对比，对应的稳定性也相对较高。由此可以

看出，本文设计方法可以实现对低照度遥感图像的精准分割

处理。

3  结语

从军事侦察角度出发，快速准确地检测和分割飞机、车

辆等目标对于军事行动的成功至关重要，可以为军事侦察和

目标跟踪提供重要支持；从城市规划角度出发，遥感图像分

割技术能够提取出城市中的地物信息和空间布局现状，对于

城市规划和土地利用开发而言，具有重要的现实意义和指导

价值；从环境监测角度出发，遥感图像分割技术能够用于监

测水体、植被等环境要素的变化情况，为环境保护和资源管

理提供有力支持。本文提出一种基于深度学习的低照度遥感

图像智能分割方法，对原始低照度图像进行增强处理后，结

合多层卷积和池化，对图像中的深层次特征加以分析和提取，

实现了有效应对复杂环境对图像分割影响的目的，能够更准

确地提取出不同地物边界和特征。
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