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多尺度 - 多方向 Transformer 下模糊遥感图像小目标识别方法
刘  婷 1 

LIU Ting    

 摘　要               模糊遥感场景中，大气散射与传感器噪声耦合干扰导致图像非均匀退化，呈现局部多尺度模糊纹理交叠

和目标边缘频域信息混叠现象。此复杂退化模式使传统单尺度特征提取方法难以有效分离目标与背景频

谱成分，且多方向边缘特征退化畸变加剧目标语义信息断裂，影响识别精度与鲁棒性。为此，文章提出

了一种多尺度 - 多方向 Transformer 模糊遥感图像小目标识别方法。该方法通过传感器标定与平滑去噪

实现大气校正，利用非线性隶属度映射结合直方图均衡化增强图像对比度，缓解频谱混叠现象；采用卷

积神经网络堆叠提取目标特征，初步分离目标与背景的粗粒度信息；引入多尺度 - 多方向 Transformer

编码器，通过多头自注意力机制与方向可学习卷积核并行处理多尺度特征，实现特征自适应增强与多方

向边缘建模，有效抑制语义信息断裂。基于交叉熵损失函数输出类别概率分布，完成小目标识别。在

DOTA-F 数据集上的实验结果表明，该方法 Kappa 系数达到 0.9，显著提升了模糊遥感图像中小目标的

识别精度。   
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0  引言

目标识别是将特定对象和其他对象区分开的过程，目前

目标识别在航天侦察和交通监测、城市规划以及海洋管理等

领域都得到了广泛的应用，但由于遥感图像拍摄距离较远、

成像条件复杂等原因，使得图像分辨率不高，存在模糊现象，

另外，目标在图像中的像素占比较小、特征不明显，进一步

增加了识别难度。因此，如何有效降低复杂环境下模糊遥感

图像小目标识别的错误率，成为当下需要解决的问题。当前

基于遥感图像目标识别的方法主要利用人工设计特征再结合

分类器进行检测，但人工设计特征难以全面捕捉小目标的复

杂特征，且图像模糊的鲁棒性较差，在模糊情况下，特征提

取的准确性大幅下降，导致识别精度不高。 

针对遥感图像目标识别需求，现有研究提出了多种技

术路线。周末 [1] 采用多尺度图像分块策略，结合特征金字

塔网络生成旋转边界框进行目标识别，但在处理模糊遥感

图像时，该方法难以有效应对局部多尺度模糊纹理交叠问

题，不同分块区域的模糊干扰相互影响，导致目标与背景

频谱成分混杂，影响识别精度。史宝岱等 [2] 通过构建标注

训练集，利用卷积神经网络提取特征并完成目标识别，然

而其卷积和池化操作在应对模糊图像中的纹理交叠和边缘

频域混叠时存在局限，卷积核同时捕获目标与背景的模糊

特征，造成频谱混淆，影响目标定位与分类准确性。为此，

本文引入多尺度 - 多方向 Tra  nsformer 模型，旨在提升模糊

遥感图像中小目标的识别精度，为相关应用提供更可靠的

遥感信息支撑。

1  模糊遥感图像小目标识别方法设计

1.1  基于非线性隶属度映射的模糊图像分辨率增强

在模糊遥感图像中，微小目标因像素信息少，边缘和纹

理特征易被背景噪声掩盖，识别困难。有效提升目标与背景

对比度，得到高分辨率图像，为后续多层级卷积特征融合提

供优质数据，大幅提升微小目标识别精度。

首先利用传感器定标方法对采集的模糊遥感图像进行大

气校正，去除辐射畸变，使图像数据更准确地反映地物真实

的辐射信息，满足后续处理的要求，进而对图像进行平滑处

理，消除噪声 [3]。计算公式为：

                                              （1）

式中：p 表示激光光谱传感器的记录值；d 表示传感器增益系
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数；Q 表示日地距离修正系数；θ 表示太阳天顶角；l 表示地

表反射率；f(x, y) 表示辐射校正后图像中任意像素点的位置；

w 表示图像中噪声的标准差；X 表示高斯核标准差，控制平

滑程度；N 表示去噪后图像。

遥感图像受光照、地形、大气等因素影响，线性特征

往往呈现非线性分布，因此，可将处理后的遥感图像映射

到线性可分空间中，利用非线性变换选取图像的线性隶属

度 [4]。即：

                         （2）

式中：ui, j 表示图像 (i, j) 位置处的像素值；umin 表示高频子带

系数最小值；v 表示线性可分空间尺度；ε 表示缩放系数；e

表示边缘强度的最小值；k 表示控制隶属度函数斜率的参数，

值越大，函数曲线越陡，隶属度变化越快，值越小，函数曲

线越平缓，隶属度变化越慢；g 表示函数的中心参数；βi, j 表

示图像 (i, j) 位置处像素点的隶属度。

通过计算所有像素的非线性隶属度，并依据隶属度对

图像进行变换，以明确其模糊对比度，在此基础上，利用

直方图均衡化处理将模糊区域的像素均匀地扩散到整个图

像，实现对图像的非线性延伸，获取高分辨率图像。描述

公式为：

                                              （3）

式中：L 表示图像中灰度级数量；χ 表示图像高频子带数量；

s 表示模糊对比度；round(·) 表示四舍五入，保证灰度值始终

为整数；μ 表示图像的最大灰度级数；λ 表示灰度级出现的概

率；F 表示分辨率增强后的遥感图像。

1.2  基于多层级卷积特征融合的小目标特征提取

虽然对遥感图像进行了分辨率增强处理，提高了图像的

可用性，但图像目标尺寸小使得目标与背景的区分度较差，

因此，需要对目标的特征进行提取。以卷积神经特征提取网

络为基础，通过卷积层堆叠的方式提取目标特征 [5]。堆叠过

程可表示为：

                                                            （4）

式中：m 表示卷积层个数；F 表示增强后的遥感图像；φ 表

示特征图尺寸；I 表示池化窗口；h 表示最终输出的特征图。

将图像分割为若干大小的单元格，依据每个单元格像素

值大小将灰度级投影到卷积层中，求取图像的垂直梯度。公

式为：

                                                   （5）

式中： 表示傅里叶描述子； 表示图像的行数；υ 表示低

阶几何矩；ω 表示目标的偏心度；Yz 表示单元格 z 的垂直

梯度。

将图像单元格的垂直梯度进行拼接，并采用堆叠卷积

层计算多个层级的特  征图，由此获取图像小目标特征 [6]。公

式为：

                                   （6）

式中：R 表示输出通道数；b 表示池化层维度；T 表示输入

特征向量；ϕ 表示展平后的特征图维度；W 表示小目标特征

参数。

设置高斯核标准差 X 从 0.5 至 4.0 共 8 个等级，X 值越

大表示模糊程度越严重。在每个模糊等级下，分别采用四种

方法提取特征并计算其特征一致性指数（FCI）：方法 A 为

本文多层级卷积特征融合方法；方法 B 为单层卷积特征提取

方法；方法 C 为基于 SIFT 与 HOG 的传统手工特征方法；方

法 D 为基于 PCA 降维的全局特征方法。FCI 定义为当前模糊

等级下特征向量与清晰图像（X=0）特征向量的余弦相似度，

FCI 越高表明特征稳定性越好。不同方法的特征一致性随模

糊程度的变化趋势如图 1 所示。
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图 1  不同方法的特征一致性随模糊程度的变化趋势图

由图 1 可知，所有方法的特征稳定性均随模糊程度加剧

而下降，表现为四条曲线整体呈下降趋势。本文方法（方法A）

的稳定性显著优于其他方法，在轻度模糊（X < 2.0）时 FCI

始终维持在 0.9 以上，曲线最为平缓，下降幅度极小；在重

度模糊（X > 2.0）时其曲线仍位于最上方，即使在 X=4.0 条

件下 FCI 仍高于 0.90；方法 B（单层卷积）稳定性次之，曲

线下降斜率更大，表明其感受野有限，对模糊更敏感；方法

C（SIFT+HOG）在 X > 1.5 后 FCI 急剧下降，因手工特征依

赖的边缘与角点信息在模糊中快速退化；方法 D（PCA 特征）

稳定性最差，曲线始终处于最低位置且迅速下滑，说明全局

特征对局部结构变化缺乏鲁棒性。

1.3  基于多尺度 - 多方向 Transformer 特征增强的小目标识别

传统单尺度特征提取方法在处理这种复杂情况时，难以
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有效分离目标与背景频谱成分，多方向边缘特征退化畸变还

会进一步加剧目标语义信息断裂。而多尺度 - 多方向 Trans-

former 特征增强基于注意力机制，能够联合多尺度和多方向

的特征表示，更适应这种复杂退化模式，从而更好地实现小

目标识别 [7]。其表达式为：

         （7）

式中：Attention(·) 表示自注意力计算操作；N 表示网络结构

中包含的注意力头数量；K 表示键矩阵中的子矩阵数量；E

表示键矩阵的维度；softmax(·) 表示输出层的激活函数；W

表示小目标特征参数；U 表示增强系数； 表示方向数量；D'

表示增强后的小目标特征参数。

特征增强后，通过方向滤波器组对应的多方向特征编码

器将特征切分为多个方向的子特征 [8]。公式为：

                                               （8）

式中： 表示第 x0 个方向的 Gabor 滤波器；M 表示特征切分

数量；ψ 表示将多个注意力头部的输出进行融合的权重矩阵；

表示第 x0 个方向的子特征。

进一步构建多尺度多方向 Transformer 编码器对不同方

向的子特征进行卷积操作 [9]，通过对特征进行建模以获取二

维图像的特征向量。公式为：

                                                  （9）

式中： 表示第 a0 个尺度、第 b0 个方向的滤波器系数；⊕

表示卷积操作；E0 表示卷积核的权重；ω 表示特征向量。

利用图像特征向量对模型进行训练，针对遥感图像小目

标识别任务，选取交叉熵损失函数作为模型的损失函数，继

而输出小目标识别标签 [10]。即：

                                     （10）

式中：I 表示目标类别总数；Oτ 表示第 τ 种类别真实标签的

独热编码；Loss 表示损失函数； 表示模型预测的类别 τ 概

率分布。通过概率分布情况确定图像小目标的真实类型。

2  实例论证分析

实验数据集是航空影像数据集合，包含若干多尺度、低

对比度目标，数据源自全色分辨率 0.8 m、多光谱分辨率 3.2 m

以及全色分辨率 0.31 m、多光谱分辨率 1.24 m 的 WorldView-3

卫星。数据集共有 15 000 幅像素为 10 000 px×10 000 px 的遥

感图像，选取不同模糊场景并剔除重叠区域后，最终选用

500 幅图像用于实验，图像示例如图 2 所示。

（a） （b）

（c）

图 2  实验数据集示例

图 2 中，（a）和（b）为单一尺度小目标样本，（c）为

多尺度堆叠的小目标样本，具体地物类别包括建筑、道路、

小路、树木、草地和阴影 6 类，类别标记及样本数量如表 1

所示。

表 1  遥感图像类别标记及样本数量

类别编号 类别名称
训练样本量

/ 幅
测试样本

量 / 幅
颜色标记

1 建筑 198 90

2 道路 220 89

3 小路 165 200

4 树木 184 124

5 草地 236 98

6 阴影 104 214

在服务器上配置 PyTorch 1.12.0 版本的深度学习框架，

并安装 CUDA 11.6。计算软件和 cuDNN 8.4.0 编程模型，以

开发和运行目标识别模型。多尺度 - 多方向 Transformer 算法

的参数设置如表 2 所示。

表 2  多尺度 - 多方向 Transformer 算法参数

参数名称 数值

嵌入维度 256

层数 6

注意力头数 4

尺度数量 3

初始下采样率 4 倍

方向角度数 4

方向嵌入维度 32

前馈维度 1 024

Dropout 率 0.1

权重衰减 0.1

初始学习率 0.2

学习率衰减因子 0.9

梯度裁剪阈值 1.0

批次大小 64
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以图 2 所示（a）和（c）图像为待识别样本，则本文方

法的识别效果如图 3 所示。其热区分布呈现细长形态，与图

2（a）所示的“桥梁”目标一致，表明本文方法能够有效聚

焦主体目标区域，抑制背景干扰，实现单一尺度目标的精准

定位。图 3（c）对应复杂多目标场景，可见不同类别的小目

标均被有效区分，各区域颜色标记与表 1 预设类别一致，验

证了方法在多重模糊干扰下仍具备稳定的多目标识别与分类

能力。

（c）

（a）

图 3  基于本文方法的遥感小目标识别结果

与文献 [1] 的深度学习方法及文献 [2] 的卷积神经网络方

法进行对比，结果如图 4 所示。本文方法在不同特征数量下

均保持 Kappa 系数在 0.9 以上。
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图 4  遥感图像小目标识别准确度对比

3  结语

针对模糊遥感图像中存在的大气散射、传感器噪声耦

合干扰导致的非均匀退化、多尺度纹理交叠及边缘频域混叠

等问题，提出了一种基于多尺度 - 多方向 Transformer 的小

目标识别方法。在 DOTA-F 数据集上对不同地物类别的小

目标均表现出良好的识别性能，Kappa 系数稳定在 0.9 以上，

性能显著优于传统深度学习方法与卷积神经网络模型，验

证了其在复杂退化场景中具有较强的分类一致性与鲁棒性。

该研究为高分辨率遥感监测、灾害应急响应等场景下的小目

标检测任  务提供了有效的技术解决方案，具有较好的工程应

用前景。
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