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多时相高分辨率卫星遥感图像语义分割算法
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摘 要：为了解决单一时相低分辨率图像无法准确识别遥感图像中各类语义对象的问题，提出

了多时相高分辨率卫星遥感图像语义分割算法。通过求解图像信息的多时相分辨率，进行遥

感目标分区处理，准确识别并提取遥感图像中各类语义对象及特征；基于尺度函数定义式计算

分割权重，实现对遥感图像语义对象的精确识别与分割。实验结果表明，本文方法显著提高了

语义对象的识别准确率，分割后地物信息中各项语义对象占比的实验值与真实值之间的最大

数值差未超过 0.2%，为遥感图像的应用提供了有力支持。
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Abstract：In order to solve the problem of inaccurate recognition of various semantic objects in remote 
sensing images using a single temporal low resolution image， a multi temporal high-resolution satellite 
remote sensing image semantic segmentation algorithm was proposed. By solving the multi temporal 
resolution of image information， remote sensing targets are partitioned， and various semantic objects and 
features of remote sensing images are accurately identified and extracted. Based on the definition of scale 
function， the segmentation weight is calculated to realize accurate recognition and segmentation of semantic 
objects in remote sensing images. The experimental results show that the recognition accuracy of semantic 
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objects is significantly improved by the proposed method ， and the maximum numerical difference between 
the experimental value and the real value of each semantic object content in the segmented ground object 
information does not exceed 0.2%， which provides strong support for the application of remote sensing 
images.
Key words：multi temporal high-resolution； satellite remote sensing images； semantic segmentation； 
significant remote sensing areas； scale function； segmentation weight

0 引  言

卫星遥感图像的显著遥感区域具有复杂的结

构和纹理特征［1］。地物表面的纹理和特征在不同

地点和不同时间会发生变化，在单一时相的低分

辨率图像中，由于无法捕捉到纹理和特征的详细

变化，导致图像分割结果与实际地物占比存在较

大差异。为此，研究一种遥感图像语义分割算法

具有重要意义。

在以上研究背景下，文献［2］提出了结合特

征切片重建和注意力上采样的语义分割方法，对

不同层次的特征图进行切片和重组，获取地表物

体的细节信息，得到分割结果。但是该方法在对

地表物体特征信息进行切片重建时，卫星主机极

易将不同尺度的特征图融合在一起，从而导致不

精准的语义分割处理结果。文献［3］提出了基于

多模态互补特征学习的语义分割方法，定义多核

最大均值距离为互补约束条件，提取两种不同的

模态特征，并进行互补处理，再根据互补特征，实

现对语义对象的分割。但是该方法难以有效保障

语义对象的分割准确性。文献［4］提出了基于视

觉注意力机制的语义分割方法，使用通道交换网

络完成对多源遥感特征图的交换，减少数据冗余，

利用 Transformer 模块建模，对卫星主机进行分割

处理。但是该方法容易导致语义分割失准的问

题。文献［5］提出了基于 BFFNet 的语义分割方

法，利用双向特征融合提取影像特征，将全局信息

与局部细节融合，实现对遥感图像语义对象的分

割。但是该方法在融合处理图像特征时可能会忽

略一些底层的细节信息，导致语义分割结果的有

效性难以得到保障。文献［6］提出了基于多尺度

特征融合注意力卷积神经网络（CNN）的语义分

割方法，通过添加卷积层对遥感图像特征进行融

合，采用跳跃连接方式将图像尺度信息与地表物

体相对应，实现针对性的语义分割处理。但是该

方法的卷积层容纳信息有限，所以部分语义特征

无法记录，难以得到准确分割的语义对象。

针对上述研究中分割不准确、有效性受限的

问题，本文提出多时相高分辨率卫星遥感图像语

义分割算法。多时相高分辨率卫星遥感图像是指

在不同时间获取的具有高空间分辨率的卫星遥感

图像，通过比较不同时间点的图像，可以清晰地看

到地表物体特征的变化趋势和模式［7］。

1 遥感图像语义对象检测

由于卫星遥感图像的显著遥感区域内地物非

常复杂，包括建筑物、道路、植被、水域等，这些地

物的形状、纹理和特征变化多样，仅使用单一时相

的低分辨率图像进行分割，很难准确识别，因此需

要对语义对象进行检测，即精确定位和识别图像

中的各类语义对象。

1. 1　显著区域内的多时相分辨率求解

地物在低分辨率图像中会被模糊化，不同地

物之间的边界不够清晰，导致地物类别的混淆和

误判，特别是对于复杂地物形态和纹理特征丰富

的显著区域。多时相可以理解为卫星主机在不同

时间点或时间段内获取的遥感图像，该项物理量

的数值水平越高，表示遥感图像所展示地表物体

的空间结构越精细［8］。因此，为了提高地物识别

的精度，需要结合多时相高分辨率图像获取更丰

富、更详细的地物信息，以准确识别各类语义对象

并改善图像分割的效果。多时相高分辨率图像数

据融合了不同时间点的信息，能够有效利用地物

在不同时间段的变化信息，提供更全面、更准确的

地物描述。通过计算显著区域内的多时相分辨

率，可以综合利用多个时相的特征，有助于提升地

物识别的效率和准确性。

在显著卫星遥感图像区域内，多时相高分辨

率数据能够描述图像数据在空间和辐射上的一致

性。规定 ( x，y)为显著区域内的一个随机地表物

体样点，且 x ≠ 0、y ≠ 0 的不等式取值条件恒成
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立，利用该样点，可将显著区域内的遥感图像多时

相分辨率表示为：

L=
|

|

|
||
| logψ

ωX · x + 1
ωY · y + 1

|

|

|
||
| · ξ （1）

式中：ψ 为空间分辨率；ωX 为水平方向上的遥感图

像辐射参数；ωY 为竖直方向上的遥感图像辐射参

数；ξ为地表物体样点 ( x，y)在显著卫星遥感图像

区域内的空间结构向量。

在显著区域内定义遥感图像的多时相分辨

率，能够使卫星主机准确评估像素对象的显著值，

从而保障地表物体像素信息与遥感影像分辨率标

准的一致性。

1. 2　基于多时相高分辨率的遥感目标分区

在显著区域内，地物的纹理和特征变化多样，

如城市地区的建筑物、道路交通设施等。多时相

高分辨率卫星遥感图像可以提供具有更丰富信息

的多个时刻的数据，从而能够更准确地识别并分

割出不同类别的语义对象，进一步提升地物识别

的精度。通过比较和分析不同时相的遥感图像，

可以更好地识别目标物体样点的影像变化和特

征［9］。所谓分区，即按照多时相高分辨率标准，将

包含目标物体样点的遥感图像划分成多个图像部

分，以便于卫星主机对语义对象的分区采集。

为了提高语义对象定位的准确性和可靠性，

通过使用多时相高分辨率遥感图像，可以在不同

时间点捕捉到目标区域的地物变化情况，从而更

全面地理解目标区域的特征。因此，将显著区域

内的多时相分辨率 L代入遥感目标分区计算式

中，使得对目标区域的分析更加准确。设 j͂ 为目

标物体样点遥感影像变化特征；υ 为遥感目标的

形态变化参数；τ 为多时相高分辨率下的遥感图

像分区数量；k为标准分区向量；σ 为基于多时相

高分辨率的遥感目标样点标记系数，联立式（1），

可将基于多时相高分辨率的遥感目标分区定

义为：

K= σ lg L
k

+ (1 - τ ) ( L2 - υj͂) （2）

利用遥感目标分区结果，多时相高分辨率图

像遥感目标分区示意图如图 1 所示。

完成分区后，区域性遥感图像中所包含的遥

感目标数量明显减少，这些细微的语义特征也将

为后续分割过程提供重要的图像信息。

1. 3　不同遥感图像分区内的语义对象定位

卫星遥感图像由于分辨率限制，低分辨率图

像无法提供足够的空间细节准确描述和识别较小

和复杂的语义对象。因此，利用多时相高分辨率

的遥感目标分区结果可以在一定程度上解决上述

问题。通过将遥感目标分区的结果引入语义分割

过程中，可以实现对语义对象的精确定界。基于

识别结果，可以确定语义对象在卫星遥感图像中

的位置信息［10］。

由于多时相高分辨率卫星遥感图像的每一分

区中都包含大量的语义对象，因此在对其进行定

位时，必须确定图像信息所属的具体遥感区域。

设 h1、h2、…、hn 为单一卫星遥感图像中 n 个不重合

的图像分区，其定义式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

h1 = ρ1 × K

h2 = ρ2 × K

⋮
hn = ρn × K

（3）

式中：ρ1、ρ2、…、ρn 为不同分区内的目标语义对象

分布密度。

遥感图像受制于空间分辨率的限制，很难全

面反映整个图像范围内的地物信息。利用不同分

区结果可以聚焦于局部细节特征，提取更丰富的

语义信息。因此，利用 n 个不重合的图像分区结

果，推导不同遥感图像分区内的语义对象定位表

达式为：

G= 1
ϑ [ sH ′( ĝ θ) ]，   H ′∈ (h1，h2，⋯，hn) （4）

式中：ϑ 为语义对象的边界定义项；s 为遥感图像

区域的识别参数；H ′为不重合的图像分区集合；ĝ

为中心点标记向量；θ 为目标语义对象定位系数。

图 1　图像遥感目标分区示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the image remote 
sensing target partition
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2 卫星遥感图像的语义分割

遥感图像通常具有较高的分辨率和大面积覆

盖的特点，若直接对整幅图像进行语义分割，则计

算量会非常庞大。通过对卫星遥感中的语义对象

进行检测，可以将注意力集中在包含感兴趣类别

的区域内，减少了计算复杂度，提高了处理效率。

因此，面向卫星主机检测出的多时相高分辨率遥

感图像中的语义对象，设定语义特征提取条件，并

联合尺度函数表达式，求解权重参数，以实现对卫

星遥感图像的语义分割。

2. 1　遥感图像语义特征提取

多时相高分辨率遥感图像能够提供丰富的地

物特征信息，通过提取这些特征，可以增强语义分

割的准确性。利用多时相信息融合能够更好地捕

获地物的动态特征，从而提高语义分割的精度。

卫星主机通过分析图像分区中语义对象的颜色、

纹理、形状等视觉信息，并结合目标对象所属图像

区 域 的 像 素 水 平 ，确 定 具 体 的 语 义 特 征 定 义

标准［11］。

设 a 为遥感图像区域内的像素参数；ḋ为语义

信息标记向量；ϖ 为语义信息在卫星遥感图像中

的分类项；ΔA 为遥感图像区域内的像素数据总

量；f 为特征信息提取系数。利用上述物理量，联

立式（4），推导卫星遥感图像的语义特征提取表达

式为：

F= -aG (1 - ḋ ϖ) · 1
1 + f

| ΔA | （5）

多时相高分辨率遥感图像的语义特征是卫星

主机通过分析图像中视觉信息和像素样点对象之

间的关系确定的，对主机元件理解图像内容并进

行语义目标的识别具有重要意义。

2. 2　语义分割的尺度函数定义

卫星遥感图像中的地物通常具有丰富的纹理

和细节。传统的分割算法可能会受到地物内部纹

理复杂性的影响，导致分割结果边界不清晰［12］。

利用遥感图像语义特征提取结果，定义尺度函数，

可以根据地物的语义信息对分割算法的尺度进行

调整，使其更好地适应不同地物类型的尺度变化，

从而提高分割的准确性［13］。

设 ι、κ 为 2 个不重合也不为 0 的遥感图像语

义对象；V ι 为语义对象 ι处的像素特性向量；V κ 为

语义对象 κ 处的像素特性向量；b͂为多时相高分辨

率卫星遥感图像中的像素尺度基向量。利用上述

物理量，联立式（5），可将遥感图像语义分割的尺

度函数定义为：

C= exp

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
-

|| ||V ι + V κ

2

2b͂
2F 2

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
（6）

2. 3　语义分割的实现

规范尺度函数是为了更好地融合不同尺度上

的目标物体样点分割结果，以获得更全面的语义

信息。设置权重可以帮助分割算法更有效地处理

地物内部的纹理复杂性，使其更好地适应地物的

不同纹理特征，并更好地分割出地物的边界。卫

星主机利用标注数据训练语义对象，并自动学习

不同类别和特征之间的权重关系［14］。此外，还可

以根据具体的遥感图像区域调整权重参数，以达

到更好的分割效果。设 μ 为语义对象训练参数；

O为分割区域内的目标物体样点标注向量；p̂ 为

语义对象分类系数；i′为与目标语义对象对应的

像素信息类别计算值；λ 为遥感图像中目标语义

对象的分割阈值。利用上述物理量，构建分割权

重运算式，从而实现对卫星遥感图像的分割。其

表达式为：

M= μO·C
|| p̂
[ λ ( i′) ] 2

（7）

通过对目标语义对象的精确识别和分割，为

多时相高分辨率卫星遥感图像的处理提供有力

支持。

3 实验分析

本文实验选用的卫星遥感图像数据集中共包

含 5类不同的语义对象，其空间分辨率隶属于亚米

级标准。该数据集中原始图像的格式均为 PNG，

包含 1张 6 116×3 357的影像、1张 2 470×4 100的

影像、1 张 7 939×7 699 的影像、2 张 7 322×7 515
的影像，其平均存储格式接近 55 MB。卫星主机将

该训练数据集内的语义对象分为背景物、植物、建

筑结构、水系结构、连通道路 5 种类型。完整的卫

星遥感图像数据集影像如图 2所示。

利用不同颜色对卫星遥感数据集中的语义对

象进行标注，各标注参数的取值如表 1 所示。经

过不同色彩标注后的卫星遥感图像数据集如图 3
所示。
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实验过程中，背景物地物信息特指语义对象

背景；植物地物信息包括园地、灌木地与乔木地；

建筑结构地物信息包括住宅用地与工业用地；水

系结构地物信息包括湖泊与河流；连通道路地物

信息包括人工草地与天然草地。

各类语义对象在卫星遥感图像数据集中的真

实占比情况如图 4 所示。

分别应用多时相高分辨率卫星遥感图像语义

分割算法（简称本文算法）、文献［2］提出的结合

特征切片重建和注意力上采样的语义分割方法

（简称文献［2］算法）、文献［3］提出的基于多模态

互补特征学习的语义分割方法（简称文献［3］算

法），对卫星遥感图像数据集中的语义对象进行分

割处理，以图 4 中 10 种不同的语义对象作为研究

目标，分割后语义对象的占比情况越接近其真实

占比量，表示所用方法的分割能力越强。

图 5 为实验过程中 3 种不同算法应用下的卫

星遥感图像语义对象的分割情况。

分析图 5 可知，经过本文算法的分割后，背景

物、植物、建筑结构、水系结构、连通道路 5 类地物

信息中各项语义对象占比的实验结果极为接近真

实占比，实验值、真实值之间的最大数值差未超过

图 2　卫星遥感图像数据集影像

Fig. 2　Image of satellite remote sensing image data set

表 1　卫星遥感数据集语义信息的标注参数

Table 1　Annotation parameters of the semantic 
information of the satellite remote 
sensing data set

标记

1

2

3

4

5

地物信息

名称

背景物

植物

建筑结构

水系结构

连通道路

标记颜色

 

 

 

 

 

BRG 颜色值

（0，0，0）

（127，0，255）

（0，255，255）

（255， 0，191）

（60，220，20）

图 3　色彩标注后的卫星遥感图像数据集

Fig. 3　Satellite remote sensing image data set 
after color annotation

24.7%语义对象背景

9.8%园地

7.1%灌木地

7.5%乔木地

22.2%住宅用地

工业用地 10.9%
6.3%湖泊

河流 2.5%
6.4%人工草地

2.6%天然草地

图 4　卫星遥感图像数据集中的语义对象占比

Fig. 4　Portion of semantic objects in the satellite 
remote sensing image data set
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本文算法 文献[2]算法 文献[3]算法

语义对象

本文算法 文献[2]算法 文献[3]算法

图 5　卫星遥感图像语义分割结果对比

Fig. 5　Comparison of the semantic segmentation 
results of satellite remote sensing images
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0. 2%。经过文献［2］算法、文献［3］算法的分割

后，地物信息中各项语义对象占比实验结果与其

真实占比之间的差值水平较高，表期这 2 种方法

对于卫星遥感图像语义对象的分割精度远不及本

文算法。

综上可知，应用多时相高分辨率卫星遥感图

像语义分割算法，可以在遥感图像中精准提取并

识别出各类地表覆盖信息。相较于其他应用方

法，该方法的分割精度更高，能够使卫星主机更有

效地判定各类信息在遥感图像中的占比情况。

4 结束语

通过对多时相高分辨率卫星遥感图像的处理

和分析，卫星主机实现了地表物体动态变化的精

准捕捉与不同语义对象的精确识别分割。本文算

法的不断优化与创新，显著提高了遥感图像中有

用信息的提取精度，为分割决策的制定提供了科

学依据。由于遥感图像的复杂性和多样性，不同

场景、不同时相的图像可能存在较大的差异，而这

也为语义分割算法的设计与实现带来了一定难

度。未来，相关研究单位可以继续关注遥感技术

的最新进展，积极应对新的挑战和问题，为推动遥

感技术的应用与发展做出更大的贡献。
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