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摘要>针对遥感图像道路提取任务中道路特征提取不充分$细节信息丢失以及类别不平

衡等问题!提出了一种结合注意力与自适应特征融合'/114(17+( /(= /=/\178404/1'.40'57+(

'(41! VVNA6(41&的遥感图像道路提取模型" 该模型以 *WW?# 为骨干网络!首先!在 6(41

网络跳跃连接处加入跨空间多尺度注意力';.+55A5\/17/,4007;74(1Z',17A5;/,4/114(17+(!D<A

FV&模块!有效融合全局上下文信息!提升了对复杂背景和遮挡区域的特征感知能力" 其

次!在编码器和解码器桥接处加入自适应卷积融合'/=/\1784;+(8+,'17+( Z7S! VDZ7S&模

块!通过动态卷积与自注意力机制的结合!实现了局部细节特征与全局上下文信息的高效

集成!显著提升了模型在边缘和细节恢复方面的性能" 结合 d7;4和 N+;/,设计复合损失

函数!优化了模型在小目标和边缘模糊区域分割任务中的表现" 最后!在不同数据集上进

行实验验证!VVNA6(41模型的 Zc+6指标在 d44\W,+T4数据集上达到了 B!a"?b!在

DU-#AD6W数据集上达到了 PMa%#b!在 ! 个数据集上相较于6(41$d44\,/T8% l$U.(41模

型均有所提升!在保证模型泛化能力的同时取得了较好的分割精度"

关键词>图像处理%遥感图像%道路提取%特征融合%注意力机制
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>>遥感图像道路提取是遥感领域中的重要研究

课题#在实际应用中发挥着至关重要的作用,?-

#

例如城市规划,!-

+无人驾驶,%-

+交通管理,@-和灾

害监测,$-等领域( 但遥感图像中道路的背景复

杂+障碍物遮挡等问题#给高精度道路提取带来了

巨大的挑战( 近年来#深度学习技术取得了显著

发展#尤其是基于卷积神经网络!D--"的语义分

割方法逐渐成为遥感图像道路提取领域的主流研

究方向,#-

#现有研究大致可以归纳为以下 % 个类

别(

?"基于经典编码 J解码结构的道路提取方

法( 该类方法以 ND-+6(41等网络为代表#通过

构建端到端的语义分割框架实现道路区域的像素

级预测( [+(I等提出的全卷积网络!ND-"首次

将卷积网络应用于语义分割任务#实现了高效的

端到端分割,P-

%随后#C2+(I等将ND-应用于道路

与建筑物提取#有效提高了道路提取精度,B-

%

+̀((4T4.I4.等提出的 6A-41通过编码器与解码

器之间的跳跃连接增强了特征恢复能力#在遥感

道路提取任务中取得了较好的效果,M-

%佟喜峰等

进一步对6(41进行改进#提升了复杂背景下的道

路提取能力,?"-

( 然而#这类方法在处理细长道

路+小目标以及复杂场景时#仍容易出现细节丢

失+边界模糊和道路断裂等问题(

!"融合注意力机制与多尺度特征增强的道

路提取方法( 针对传统卷积网络特征表达能力不

足的问题#通过引入注意力机制+残差结构以及多

尺度特征融合模块#增强网络对关键道路特征的

感知能力( 何哲等在6A-41基础上结合注意力残

差结构与空间金字塔池化模块#提高了复杂场景

下的道路特征提取能力,??-

%齐然然等提出 V̀<dA

-41#在编码阶段引入改进的通道注意残差模块#

以增强重要通道特征并抑制背景干扰,?!-

%郝明等

提出 4̀5YA6-41#通过融合 4̀5-4:1与多尺度特征

信息#进一步提升了道路边缘连续性与小目标分

割精度,?%-

%曲海成等则利用双分支融合模块实现

全局语义信息与局部细节特征的协同建模,?@-

(

这类方法能够有效改善道路连续性和复杂背景下

的提取效果#但普遍存在模型结构复杂+计算量较

大以及复杂场景下易过拟合等问题(

%"针对复杂场景与特殊问题的改进型道路

提取方法( 该类研究主要聚焦于遮挡干扰+多光

谱影像以及变化边界等特定问题的处理( 唐伟等

基于 :(/R4模型理论提出高分辨率多光谱影像道

路提取方法#通过四元数表达与分水岭分割实现

精准道路轮廓提取,?$-

%C2/(I等提出 _!D-41#引

入变化边界感知模块与深度特征提取模块#以增

强变化区域边界信息表达并减少信息损失,?#-

%徐

虹等则针对植被遮挡问题#提出双域特征均衡方

法#通过联合遮挡移除与道路提取子网络提升复

杂遮挡条件下的道路提取能力,?P-

( 这类方法在

特定场景下具有较强针对性#但通常存在计算复

杂度较高+泛化能力有限以及对数据质量依赖较

强等问题(

针对上述问题#本文采用注意力机制与自适

应特征融合的方法#构建了一种新型遥感图像道

路提取模型 VVNA6(41!/114(17+( /(= /=/\178404/A

1'.40'57+( 6(41"( 在d44\W,+T4和DU-#AD6W数

据集上#通过与现有主流模型进行对比实验#验证

了该模型在道路提取任务中的有效性( 该方法能

够有效整合局部细节特征与全局上下文信息#显

著提升了道路边缘与细节特征的恢复能力(

@A模型概述

VNNA6-41网络主要由编码器和解码器 ! 部

分构成#整体结构如图 ? 所示( 编码器部分基于

*WW?# 架构#包含 ?" 个卷积层和 @ 个最大池化#
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用于逐步提取图像的浅层特征( 每一层末端通过

池化操作将特征图尺寸减半#在降低计算量的同

时扩大感受野#从而增强模型对全局上下文信息

的感知能力( 在跳跃连接处#引入了跨空间多尺

度注意力模块!;.+55A5\/17/,4007;74(1Z',17A5;/,4/1A

14(17+(# D<FV"#该模块借助并行子网络提取多

尺度特征#并结合跨空间学习方法#增强模型对多

尺度道路特征的感知能力#从而进一步提升分割

性能( 在编码器与解码器之间的桥接部分#使用

VDZ7S模块替换原始卷积块#VDZ7S模块融合了

动态卷积与自注意力机制#既保留了卷积操作提

取局部特征的能力#又引入了自注意力机制的全

局上下文建模功能#显著改善了模型在边缘细节

恢复方面的表现( 最终#经解码器处理后的特征

图通过一个 ? j? 卷积层进行像素级分类#输出每

个像素的类别概率#完成道路提取任务(

图 ?>VNNA6(41网络结构

N7I)?>VNNA6-<Y(413+.R 51.';1'.4

@B@A跨空间多尺度注意力模块

传统注意力机制在有效捕捉多尺度特征方面

存在局限#且易受复杂背景干扰而导致特征混淆(

为此#本文提出跨空间多尺度注意力模块D<FV#

通过并行子网络提取不同尺度的特征#并结合跨

空间学习方法#增强模型对多尺度道路特征的感

知能力#同时有效融合全局上下文信息#显著提升

了道路提取的精度#尤其在复杂背景和遮挡区域

的识别上表现更加出色(

跨空间多尺度注意力模块结构图如图 ! 所

示(对于任意给定的输入特征图 -

*

$

%ECEH

#先将

输入特征图 -分成U个子特征图 - #,-

"

#-

?

#6#

-

U7?

-#-

"

#

*

$

%'UECEH

(其中$%表示通道数%C为

高度%H为宽度(然后将分组后的子特征图 -

"

经过

水平全局池化和垂直全局池化提取多尺度信息#

分别得到 -

:

*

$

%'UEHE?

+-

D

*

$

%'UECE?

#接下来将

-

:

和 -

D

在通道维度进行拼接#得到形状为!%'U#

C&H#?" 的特征张量(接着进行 % E%卷积#进一

步捕捉局部空间信息#再通过 ? E?卷积调整通道

数(通过分割操作#将该特征图重新分为 -

:

和 -

D

#

分别进行 :7IZ7+= 激活(之后再对分组特征图 -

"

和激活后的特征进行加权(接着#模块使用分组归

一化!I.+'\ (+.Z/,7H/17+(# W-" 操作#对加权后

的特征进行归一化#得到 -

?

*

$

%'UECEH

(
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图 !>跨空间多尺度注意力模块

N7I)!>D.+55A5\/17/,4007;74(1Z',17A5;/,4/114(17+( Z+=',4

>>在另一条支路中使用 % E% 卷积操作对分组

后的 .

4

进行处理#得到特征 -

!

*

$

%'UECEH

#然后对

-

?

和 -

!

进行自适应池化!/=/\1784\++,7(I# VO"#

得到全局特征&

?

*

$

%'UE?E? 和&

!

*

$

%'UE?E?

#进一

步增强了全局特征的表达能力(这些全局特征随

后经过 :+01Z/S# 得到归一化后的权重 /

?

*

$

?E%'U

+/

!

*

$

?E%'U

(接下来计算加权系数#通过矩

阵乘法F/1F',得到最终的加权权重0

*

$

UECEH

(

最后#将计算出的加权系数 0应用到原始的分组

特征图 .

4

上# 得到加权后的输出特征图 1

*

$

UECEH

#上述过程表示如下$

0 #!F/1F',!/

?

#-

!

" &F/1F',!/

!

#-

?

""

!?"

1#!.

4

.

*

!0"" !!"

通过这种加权机制#D<FV模块能自适应调

整特征图中每个位置的重要性#从而在处理复杂

特征和细化局部信息方面提供更精细的控制(

@BCA自适应卷积融合模块

卷积和自注意力机制在特征提取中分别具备

独特优势( 卷积擅长捕捉局部细节特征#而自注

意力机制则能够联系全局上下文信息( 在自适应

卷积融合模块 VDZ7S中#输入特征先经过 ? j?

卷积操作#再将得到的输出共享给 ! 个模块同时

使用#将卷积和自注意力机制高效结合#以提取出

更加完整+连续的道路( 自适应卷积融合模块如

图 % 所示(

图 %>自适应卷积融合模块

N7I)%>V=/\1784;+(8+,'17+( Z7SZ+=',4

>>给定输入特征图#

*

$

%ECEH

#首先通过 % 个

? E?卷积生成)+*++(随后分别通过自注意力路

径和卷积路径对特征进行处理(在自注意力路径

中#输入特征首先被重塑为多头形式(模块的头数
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为?#每个头的特征维度为 A #%'?#则)+*++被

重塑为$

)

/11

#)

*

$

NE?EAECEH

!%"

*

/11

#*

*

$

NE?EAECEH

!@"

+

/11

#+

*

$

NE?EAECEH

!$"

式中#N为批次大小(

接着#通过展开操作将*和+映射到局部区域$

6(0+,=!*

/11

"

*

$

NE?EAE;

!

ECIEHI

!#"

6(0+,=!+

/11

"

*

$

NE?EAE;

!

ECIEHI

!P"

式中$;为自注意力核大小%CI和 HI为输出特征

图的空间分辨率(

注意力权重通过)和*的点积计算#并经过

:+01Z/S归一化得到 $#最后#通过注意力权重对

值进行加权求和#生成自注意力路径的输出(上述

过程表示为$

$#:+01Z/S

)

/11

.*

Y

/11

槡
( )

A

*

$

NE?E;

!

ECIEHI

!B"

#

/11

#$.+

/11

*

$

NE%ECIEHI

!M"

在卷积路径中#输入特征通过全连接层生成

卷积核权重(最后##

/11

和#

;+(8

通过 ! 个可学习的

权重
!

和
$

进行加权求和#生成最终的输出特征(

上述过程表示为$

#

/,,

#ND!D+(;/1!)#*#+""

*

$

NE!;

!

E?"ECEH

!?""

#

;+(8

#d4\123754D+(8!#

/,,

"

*

$

NE%ECIEHI

!??"

#

+'1

#

!

.#

/11

&

$

.#

;+(8

*

$

NE%ECIEHI

!?!"

式中$ND表示全连接层%;为卷积核大小(

VDZ7S模块通过并行卷积和自注意力机制的

方法#既保留了卷积的局部特征提取能力#又引入

了自注意力的全局上下文建模能力#显著提升了

模型在图像识别和分割任务中的性能(

@BDA复合损失函数

为了解决样本数量不平衡和提高模型对复杂

结构的敏感性#提出了一种复合损失函数#将

d7;4损失和N+;/,损失相结合( d7;4损失主要用

于评估模型预测与真实标签之间的相似性#特别适

用于像素级分类任务( N+;/,损失通过减少易分类

样本的贡献#增强难分类样本的影响#从而缓解类

别不平衡问题( 复合损失函数计算公式如下#

K #

!

.K

d7;4

&!? 7

!

".K

N+;/,

!?%"

式中$超参数
!

用于调节 d7;4损失和 N+;/,损失

之间的权重比例(

K

d7;4

#? 7

!.

"

?

"#?

0

"

.-

"

"

?

"#?

0

"

!

&

"

?

"#?

-

"

!

!?@"

K

N+;/,

#7

,

!? 70

*

"

+

,+I!0

*

" !?$"

式中$?为类别数%0

"

为模型对类别"的预测概率%

-

"

为真实标签%0

*

表示模型对目标类别的预测概

率%

,

是调节正负样本权重的超参数%

+

则控制难

分类样本的关注程度(

d7;4损失常用于类别不平衡的语义分割任

务中#通过计算模型预测的概率 0

"

与真实标签 *

"

之间的重叠度来计算损失值(该损失函数的设计

目的是最大化预测区域与真实区域的重叠#推动

模型在类别不平衡的情况下生成更多的正确重叠

区域#从而提高分割精度 ( N+;/,损失的设计目

的是让模型聚焦于难以分类的样本( 在类别不平

衡的任务中#容易分类的样本占据主导地位#导致

模型没有充分学习到困难样本的特征#而 N+;/,

损失通过加大对难分类样本的关注缓解了这一问

题#提升模型在复杂场景下的表现(

CA实验结果与分析

CB@A数据集介绍

实验采用了d44\W,+T4和DU-#AD6W数据集

验证本文所提算法的有效性( d44\W,+T4数据集

是由d44\W,+T4!"?B 挑战赛提供的高分辨率遥感

图像数据集( 数据集中的图像分辨率为 ? "!@ j

? "!@像素( 数据集包含 # !!# 张图像#其中#训练

集图像为 $ #"% 张#验证集图像为 #!% 张( DU-#A

D6W数据集包含来自北京+上海+武汉+广州+成

都+重庆 # 个城市的遥感图像#覆盖面积约 ! """

RZ

!

#图像分辨率为 $?! j$?! 像素( 数据集包含

@ $?? 张图像#其中#训练集图像为 @ "$M 张#验证

集图像为 @$! 张(

CBCA实验条件

!a!a?>实验环境

实验基于 O9Y+.;2 !a@a? 深度学习框架和

D6dV?!a@ 库#使用 O912+( %aB 环境#训练时使用

-*cdcVW4N+.;4̀ YG@"#"#显存为 B W7_( 训练

参数_/1;2:7H4设置为 @#初始学习率为 "a""" !#

训练总轮次<\+;25为 !"" 轮次(

!a!)!>评价指标

实验中采用精确度!O.4;757+(#式中简记 9"+
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召回率! 4̀;/,,#式中简记 1"+N? 分数!N?A5;+.4#

式中简记 T

?

"+平均交并比!Zc+6"( 参数!O/A

./Z5"和运算量!N[XO5"# 个指标进行评估( 具体

公式为$

9#

?

YO

?

YO

&?

NO

!?#"

1#

?

YO

?

YO

&?

N-

!?P"

T

?

#

! E9E1

9&1

!?B"

Zc+' q

?

;&?

"

;

"#"

?

YO

?

N-

&?

NO

&?

YO

!?M"

CBDA实验结果分析

!a%a?>权重参数分配

所提算法中采用了d7;4损失和N+;/,损失的

复合损失函数#分别将式!?%"中的
!

设置为 "a?+

"a%+"a$+"aP 和 "aM 进行实验#并通过模型性能

评价指标 Zc+6分析不同权重比例下的网络性

能( 表 ? 为不同权重比例下的性能对比结果(

表 ?>损失函数不同权重实验对比

Y/T)?><S\4.7Z4(1/,;+Z\/.75+( +0,+550'(;17+( 3712 =7004.A

4(1347I215 单位$Qb>

!

Zc+'

d44\W,+T4数据集 DU-#AD6W数据集

"a? B?a$M PBa!M

"a% B?aB@ PBaB#

"a$ B!a"? PMa%#

"aP B?aP% PMa!P

"aM B?a#B PBaM!

>>实验结果表明#当
!

q"a$ 时#在 ! 个数据集

上模型的Zc+'相较于其他权重比例达到最优#分

别为 B!a"?b和 PMa%#b( 图 @ 是在 ! 个数据集

上各选取一张图片的可视化结果对比#从图 @ 中

可以看出#当
!

q"a$ 时#模型的分割结果在边界

清晰度和目标完整性上表现最佳(

图 @>损失函数不同权重实验结果

N7I)@><S\4.7Z4(1/,.45',15+0=7004.4(1347I215+0,+550'(;17+(

!a%a!>d44\W,+T4数据集结果对比

将本文所提模型与多个主流模型在 d44\A

W,+T4和DU-#AD6W数据集上进行对比实验( 参

与对比的模型包括 6(41

,M-

+d44\,/T8% l

,?B-

+O:OA

(41

,?M-

+U.(41

,!"-

+:WD-

,!?-

+<W<A6(41

,!!-

+*FA6(A

41

,!%-

+DǸ-41

,!@-

+:4IZ/(

,!$-等( 在 d44\W,+T4数

据集上对比实验结果如表 ! 所示(

表 !>在d44\W,+T4数据集上的道路提取结果

Y/T)!> +̀/= 4S1./;17+( .45',15+( 124d44\W,+T4=/1/541

模型 O.4;757+(Qb 4̀;/,,Qb N?A5;+.4Qb Zc+'Qb

O/./Z5Q?"

#

N[XO5Q?"

M

6(41

,M-

BMa"B B#aBB BPa#? B"a!# %?a"% ?@aB#

d44\,/T8% l

,?B-

B%a"% B@a#B B%aB$ P$a"! @?a!$ !!a$@

O5\(41

,?M-

B?a@" ##aBM P%a@@ #!aM" @#a$! !#aB@

U.(41

,!"-

BBa%# B?a@$ B@aP# P$aM! $Ma%" %$aB@

:WD-

,!?-

M@aB# $%a%B #Ba%? P@a#P %#aB! !@a%#

<W<A6(41

,!!-

P#aM% #Ma@@ P!aMM #$a$M ?$a%B MaB!

*FA6(41

,!%-

PBa?" P?a$$ P@a#B P$a!B !!a?$ ?!a$%
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>>续表 !

方法 O.4;757+(Qb 4̀;/,,Qb N?A5;+.4Qb Zc+'Qb

O/./Z5Q?"

#

N[XO5Q?"

M

DǸ-41

,!@-

B$aM? PBa#! B!a?? PBaM" !Ba$" ?#aB%

:4IZ/(

,!$-

M?a$# B!aBM BPa"! B"a@@ @$a"" MaM@

X'.5 M"a@@ BBa"M BMa!$ B!a"? %!aP! ?Pa$"

>>从表 ! 可以看出#所提模型的 4̀;/,,+N?A

5;+.4和 Zc+6分别达到了 BBa"Mb+ BMa!$b+

B!a"?b#均优于其他模型( 但 O.4;757+( 达到

M"a@@b#次于最优 @a@!b#原因在于 :WD-的核

心是图卷积操作#这使得模型对典型地物的预测

置信度很高#误判背景为目标的概率极低#因此表

现出优异的O.4;757+(( 但是这一优势也伴随着对

局部细节敏感性的削弱#在面对难分类样本时#模

型倾向于保守预测#将其判定为背景#从而造成大

量漏检#直接拉低了 4̀;/,,指标( 所提模型参数

量为 %!aP! F#相较于基础模型增加约 $a@b的参

数#但获得更好的分割精度和交并比#在性能与计

算开销之间取得了良好平衡( 总的来说#相较于

其他经典模型#论文所提算法取得了一定优势#综

合来看性能优越(

图 $ 给出了部分对比模型与本文所提模型

VNNA6(41在d44\W,+T4数据集上的可视化对比结

果( 图 $ 第 ! 行中 6(41模型出现了分割不完整

的问题#d44\,/T8% l+U.(41+:WD-+*FA6(41在图

像中道路连接处分割效果较差#O5\(41模型的分

割结果中出现道路间断的问题( 在第 %+@ 行有障

碍物遮挡和复杂背景的情况下#对比模型不同程

度地出现了漏检和错误提取的情况#其中#:WD-

和*FA6(41出现的错误提取较为严重# 本文所提

模型虽然在道路连接处存在少许间断#但仍有效

保障了道路的连续性和完整性#整体表现优于其

他模型(

图 $>VNNA6(41与对比模型在d44\W,+T4数据集提取结果

N7I)$><S1./;17+( .45',15+0VNNA6(41/(= ;+(1./51Z+=4,7( d44\W,+T4=/1/541

!a%a%>DU-#AD6W数据集结果对比

DU-#AD6W数据集上对比结果如表 % 所示(

从表 % 中可以看出#本文所提模型在 @ 个评价指

标上分别达到了 M"a%!b+B$a"!b+BPa$Mb和

PMa%#b( :WD-的 O.4;757+( 指标为 BBaMPb#但

其 4̀;/,,和N?A5;+.4明显较低#分别为 $!a#@b和

##a?@b#表明该模型在漏检问题上较为严重#综

合表现不佳( 6(41+d44\,/T8% l+U.(41等经典网

络虽然在 O.4;757+( 和 4̀;/,,上表现较好#但在

Zc+6上仍有一定差距( 所提模型综合性能上相

较于其他经典模型表现更加优越#进一步验证了

所提模型的有效性(
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表 %>在DU-#AD6W数据集上的道路提取结果

Y/T)%> +̀/= <S1./;17+( 4̀5',15+( 124DU-#AD6Wd/1/541 单位$Qb>

模型 O.4;757+( 4̀;/,, N?A5;+.4 Zc+'

6(41

,M-

BMa!M B@a"M B#a#? PBa"$

d44\,/T8% l

,?B-

BBa"! B@aBP B#a@! PPaBM

O5\(41

,?M-

BBa@% B@a"? B#a?# PPa$?

U.(41

,!"-

BMaM@ B%a%% B#a$? PPaB!

:WD-

,!?-

BBaMP $!a#@ ##a?@ #Pa?"

<W<A6(41

,!!-

@BaM? @MaMM @Ma@$ #"aM?

*FA6(41

,!%-

P%a%% #?aM$ #Pa?P #PaB#

DǸ-41

,!@-

B$a!% PMaBB B!a@P P$a@!

:4IZ/(

,!$-

BBaM$ B@a%! B#a$P PBaB!

X'.5 M"a%! B$a"! BPa$M PMa%#

>>图 # 展示了对比模型与本文所提模型 VNNA

6(41在DU-#AD6W数据集上的可视化结果对比#

并用红色矩形框标注了差异部分( 从第 ?+%+$ 行

的结果可以看出#论文所提算法在提取细长道路

时表现出了较好的完整性和连续性#而其他对比

模型在不同程度上存在道路提取中断或无法提取

的情况( 在第 ?+% 行有房屋阴影+树木等障碍物

遮挡时#U.(41和 :WD-的漏检情况比较严重( 在

第 @ 行提取图像边缘道路时#部分对比模型出现

了大范围的间断问题#而本文所提模型则能够较

为完整地提取道路#确保了较好的连续性和完整

性( 总体来说#本文所提模型在分割效果上明显

优于其他对比模型(

图 #>VNNA6(41与对比模型在DU-#AD6W数据集提取结果

N7I)#><S1./;17+( .45',15+0VNNA6(41/(= ;+Z\/.75+( Z+=4,7( DU-#AD6W=/1/541

>>图 $ 和图 # 分别展示了在 d44\W,+T4和

DU-#AD6W数据集上采用不同模型的道路提取结

果( 通过对 ! 个具有显著不同地理特征与场景类

型的遥感图像数据集进行实验测试#模型在不同

环境条件下均保持了稳定的分割精度#表现出较

强的适应性与一致性( 该结果充分验证了所提模

型具有良好的泛化能力#能够有效应对不同地貌

特征和复杂场景下的道路提取任务(

!a%a@>消融实验

为了评估各个模块对模型性能的影响#分别

对D<FV模块和 VDZ7S模块进行消融实验( 首

先将D<FV嵌入网络不同位置#并在 ! 个数据集
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上进行实验#结果如表 @ 所示( 当 D<FV嵌入在

第 ? 层跳跃连接时#在d44\W,+T4数据集上O.4;7A

57+( 提升了 "a$@b# 4̀;/,,提升了 ?a"Pb#N?A

5;+.4提升了 ?a?Pb#Zc+6提升了 ?a??b( 在

DU-#AD6W数据集上 @ 个指标相较于原模型分别

提升了 "a"Bb+"a?@b+"a??b+"a?$b( D<FV

模块可以在特征学习的早期阶段对输入特征进行

平滑#减少噪声+避免梯度消失#并增强初步特征

的稳定性( 这有助于网络从源头上提取干净且有

意义的低层特征#为后续的高层特征学习提供更

好的基础( 在确定 D<FV模块的嵌入位置之后#

再比较在原模型上添加 VDZ7S前后的分割效果#

从表 @ 可知#添加 VDZ7S前后在 d44\W,+T4数据

集上 @ 个指标分别提升了 ?a"?b+ "aM#b+

?a%@b+?a%%b#均得到了不同程度的提升( 在

DU-#AD6W数 据 集 上 分 别 提 升 了 "a%%b+

"a?Bb+"a!$b+"a%%b#表明 VDZ7S在遥感图像

道路提取任务中#通过动态调整特征权重和融合

全局与局部信息#显著提升了网络的特征表达能

力( 其自注意力机制和动态卷积使得网络能够更

加灵活和精确地处理复杂的图像特征( 加入单个

模块后各项评价指标均得到了一定程度的提升#

同时加入 ! 个模块后#在 d44\W,+T4数据集上#

O.4;757+(+ 4̀;/,,+N?A5;+.4和 Zc+6相较于加入模

块 前 分 别 提 升 了 ?a%#b+ ?a!?b+ ?a#@b+

?aP$b#@ 个评价指标均达到最优( 在 DU-#A

D6W数据集上分别提升了 ?a"%b+ "aM%b+

"aMBb+?a%?b(

表 @>消融模型道路提取结果

Y/T)@> +̀/= 4S1./;17+( .45',15+0/T,/17+( Z+=4, 单位$Qb>

方法 加入位置
>>>>>d44\W,+T4数据集>>>>> >>>>>DU-#AD6W数据集>>>>>

O.4;757+( 4̀;/,, N?A5;+.4 Zc+' O.4;757+( 4̀;/,, N?A5;+.4 Zc+'

6(41 J BMa"B B#aBB BPa#? B"a!# BMa!M B@a"M B#a#? PBa"$

6(41lD<FV 第 ? 层 BMa#! BPaM$ BBaPB B?a%P BMa%P B@a!% B#aP! PBa!"

6(41lD<FV 第 ! 层 BMa!! BPa!P BBa!% B"a#! M"a"B B%a"" B#a@" PPa#!

6(41lD<FV 第 % 层 BMa%P B$a@! BPa%$ PMa%P BBa"" B@a@@ B#a?B PPa$#

6(41lVDZ7S J M"a"M BPaB@ BBaM$ B?a$M BMa#! B@a!P B#aB# PBa%B

6(41lD<FVlVDZ7S J M"a@@ BBa"M BMa!$ B!a"? M"a%! B$a"! BPa$M PMa%#

>>图 P 为消融实验各模型道路提取的可视化结

果( 从第 ?+! 行可以看出#在将 D<FV模块加入

到第 ? 层跳跃连接#并同时加入 V;Z7S模块后#

VNNA6(41模型对边缘道路提取更加完整#细节更

加充分( 从 %+@+# 行可以看出#改进后的模型提

取的道路完整性和连续性优于其他消融实验模

型(

DA结语

针对遥感图像道路提取任务中道路特征提取

不充分+ 细节信息丢失以及类别不平衡等问题#

本文提出一种基于改进 6A-41的道路提取模型

VNNA6(41( 该模型以*WW?# 为骨干网络#通过引

入跨空间多尺度注意力模块 D<FV和自适应卷

积混合模块VDZ7S#显著提升了模型对复杂背景

和遮挡区域的特征感知能力#并在边缘和细节恢

复方面表现出色( 此外#为解决样本数量不平衡

问题并提高模型对复杂结构的敏感性#将 d7;4损

失和N+;/,损失相结合#优化模型在像素级分类

任务中的表现( 综合实验结果分析#VVNA6(41模

型的 Zc+6指标在 d44\W,+T4数据集上达到了

B!a"?b#相较于6(41+d44\,/T8% l+U.(41模型分

别提高了 ?aP$b+#aMMb+#a"Mb#在 DU-#AD6W

数据集上达到了PMa%#b#相较于6(41+d44\,/T8% l+

U.(41模型分别提高了 ?a%?b+?a@Pb+?a$@b#

通过实验验证了算法整体的有效性( 下一步研究

将围绕算法性能优化和模型轻量化展开#以进一

步提升模型的实用性和泛化能力(
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图 P>消融模型可视化提取结果

N7I)P>*75'/,4S1./;17+( .45',15+0/T,/17+( Z+=4,
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54(57(I7Z/I4587//,7I21.+/=0+.Z4./(= /(43T4(;2A

Z/.R,&-)̀ 4Z+14:4(57(I# !"!!# ?@!?M"$ @P!M)

,$->CUVX^&# [c6&# gV-WE-# 41/,)̀ +/= =/Z/I4

=414;17+( 0.+Z \+51A=75/514.27I2A.45+,'17+( .4Z+14

54(57(I7Z/I45T/54= +( Y[d0./Z43+.R ,&-)c<<<

V;;455# !"!!# ?"$ @%$$!A@%$#?)

,#->李云红#张富星#苏雪平#等)增强上下文特征交互

的实时无人机影像分割算法,&-)北京航空航天大

学学报#!"!##$!!%"$##BA#PP)

[cfU# CUV-WNG# :6GO# 41/,)̀ 4/,A17Z46V*

7Z/I454IZ4(1/17+( /,I+.712Z3712 4(2/(;4= ;+(14S1'/,

04/1'.47(14./;17+(,&-)&+'.(/,+0_47K7(I6(784.5719+0

V4.+(/'17;5/(= V51.+(/'17;5# !"!## $! !% "$ ##BA

#PP)

,P->[X-W&# :U<[UVF<̀ <# dV̀ <̀[[Y)N',,9;+(8A

+,'17+(/,(413+.R50+.54Z/(17;54IZ4(1/17+( ,D-

%

!"?$ c<<<D+(04.4(;4+( D+Z\'14.8757+( /(= O/114.(

4̀;+I(717+()_+51+(# FV$ c<<<# !"?$$ %@%?A%@@")

,B->CUX-WC[# [c&# D6cg U# 41/,)N',,9;+(8+,'A

17+(/,(413+.R50+.T'7,=7(I/(= .+/= 4S1./;17+($ O.4A

,7Z7(/.9.45',15,D-

%

!"?# c<<<c(14.(/17+(/,W4+5;7A

4(;4/(= 4̀Z+14:4(57(I:9Z\+57'Z !cWV̀ :: ")

_47K7(I$ c<<<# !"?#$ ?$M?A?$M@)

,M-> X̀--<_<̀ W<̀ X# Nc:DU<̀ O# _̀ XGY)6A-41$

D+(8+,'17+(/,(413+.R50+.T7+Z4=7;/,7Z/I454IZ4(1/A
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17+(,F-

%

F4=7;/,cZ/I4D+Z\'17(I/(= D+Z\'14.A

V557514= c(14.84(17+( J FcDDVc!"?$) F'(7;2$

:\.7(I4.c(14.(/17+(/,O'T,7527(I# !"?$$ !%@A!@?)

,?"- 佟喜峰#张婉莹)基于改进6A-41模型的遥感影像道

路提取方法研究,&-)计算机与数字工程#!"!@#$!

!$"$?@M$A?$"?)

YX-WGN# CUV-Wg f) 4̀54/.;2 +( .+/= 4S1./;A

17+( Z412+= 0.+Z.4Z+1454(57(I7Z/I4T/54= +( 7ZA

\.+84= 6A-41Z+=4,,&-)D+Z\'14.i d7I71/,<(I7A

(44.7(I#!"!@#$!!$"$?@M$A?$"?)

,??- 何哲#陶于祥#罗小波#等)基于改进6A-41的遥感图

像道路提取 ,&-)激光与光电子学进展#!"!%##"

!?#"$ ?#!B""@)

U<C# YVXfG# [6XG_# 41/,) +̀/= 4S1./;17+(

0.+Z.4Z+1454(57(I7Z/I4T/54= +( /( 7Z\.+84= 6A-41

,&-)[/54.i X\1+4,4;1.+(7;5O.+I.455# !"!%# #"

!?#"$?#!B""@)

,?!- 齐然然#帕力旦.吐尔逊#汤泊川#等)基于残差注

意力编J解码网络的道路提取方法,&-)计算机工

程与科学#!"!$#@P!?"$??MA?!M)

Ec̀ #̀ OV[cdV-Y# YV-W_D# 41/,)V.+/= 4SA

1./;17+( Z412+= T/54= +( .457='/,/114(17+( 4(;+=4.A=4A

;+=4.(413+.R,&-)D+Z\'14.<(I7(44.7(Ii:;74(;4#

!"!$# @P!?"$ ??MA?!M)

,?%- 郝明#白鹤#徐婷婷)融合 4̀5-4:1和多尺度特征融

合的遥感影像道路提取,&-)光电工程#!"!$# $!

!?"$!@"!%#)

UVXF# _VcU# G6YY)̀ 4Z+1454(57(I7Z/I4.+/=

4S1./;17+( T97(14I./17(I 4̀5-4:1/(= Z',17A5;/,404/A

1'.40'57+(,&-)X\1+A<,4;1.+(7;<(I7(44.7(I# !"!$# $!

!?"$ !@"!%#)

,?@- 曲海成#王莹#刘腊梅#等)融合 D--与 Y./(50+.Z4.

的遥感影像道路信息提取 ,&-)自然资源遥感#

!"!$#%P!?"$%BA@$)

E6UD# gV-Wf# [c6[F# 41/,)c(0+.Z/17+( 4SA

1./;17+( +0.+/=50.+Z .4Z+1454(57(I7Z/I45'57(I

D--;+ZT7(4= 3712 Y./(50+.Z4.,&-)̀ 4Z+14:4(57(I

0+.-/1'./,̀ 45+'.;45# !"!$# %P!?"$ %BA@$)

,?$- 唐伟#赵书河)基于 W*N和 :(/R4模型的高分辨率

遥感图像四元数空间道路提取 ,&-)遥感学报#

!"??#?$!$"$?"@"A?"$!)

YV-Wg#CUVX: U# +̀/= 4S1./;17+( 7( ]'/14.(7+(

5\/;40.+Z27I2 5\/17/,.45+,'17+( .4Z+14,954(54= 7Z/A

I45T/57(I+( W*N:(/R4Z+=4,,&-)&+'.(/,+0̀4Z+14

:4(57(I#!"??#?$!$"$?"@"A?"$!)

,?#- CUV-WCE# _VX[f# GcV-W:# 41/,)_!D-41$ V

\.+I.455784;2/(I4T+'(=/.9A1+A;4(14..407(4Z4(1(41A

3+.R 0+.Z',1714Z\+./,.4Z+1454(57(I7Z/I45;2/(I4

=414;17+(,&-)c<<<&+'.(/,+0:4,4;14= Y+\7;57( V\A

\,74= </.12 XT54.8/17+(5/(= 4̀Z+14:4(57(I#!"!@#

?P$ ??%!!A??%%B)

,?P- 徐虹#杨莹洁#文武#等)融合双域特征均衡的遥感

图像道路提取,&-)电讯技术#!"!@# #@ !#"$BPBA

BB#)

G6U#fV-Wf&#g<-g#41/,) +̀/= 4S1./;17+(

0.+Z .4Z+1454(57(I7Z/I457(14I./17(I='/,A=+Z/7(

04/1'.44]'/,7H/17+(,&-)Y4,4;+ZZ'(7;/17+( <(I7(44.A

7(I#!"!@##@!#"$BPBABB#)

,?B- DU<-[D# CU6f #̂ OVOV-d̀ <X6W# 41/,)<(A

;+=4.A=4;+=4.3712 /1.+'554\/./T,4;+(8+,'17+( 0+.54A

Z/(17;7Z/I454IZ4(1/17+(,F-

%

D+Z\'14.*757+( J

<DD*!"?B)F'(7;2$ :\.7(I4.c(14.(/17+(/,O'T,752A

7(I# !"?B$B%%AB$?)

,?M- CUVXU:# :Uc&O# EcG&# 41/,)O9./Z7= 5;4(4

\/.57(I(413+.R,D-

%

!"?P c<<<D+(04.4(;4+( D+ZA

\'14.*757+( /(= O/114.( 4̀;+I(717+()U+(+,','# Uc$

c<<<# !"?P$ #!%"A#!%M)

,!"- gV-W&d# :6- #̂ DU<-WYU# 41/,)d44\ 27I2A

.45+,'17+( .4\.454(1/17+( ,4/.(7(I0+.875'/,.4;+I(717+(

,&-)c<<<Y./(5/;17+(5+( O/114.( V(/,9575/(= F/A

;27(4c(14,,7I4(;4# !"!?# @%!?""$ %%@MA%%#@)

,!?- CUX6Wd# DU<-gY# W6cE:# 41/,):\,71=4\12A

375454\/./T,4I./\2A;+(8+,'17+( (413+.R 0+..+/= 4SA

1./;17+( 7( ;+Z\,4S4(87.+(Z4(150.+Z27I2A.45+,'17+(

.4Z+14A54(57(I7Z/I45,&-)c<<<Y./(5/;17+(5+( W4+A

5;74(;4/(= 4̀Z+14:4(57(I# !"!!# #"$ $#?@??$)

,!!- 6̀V-&D# Gc<Ff# WVX&:# 41/,)<W<A6-41$

V( 4007;74(1I.+'\ 4(2/(;4= 6-410+.5R7( ,457+( 54IA

Z4(1/17+(,D-

%

F4=7;/,cZ/I4D+Z\'17(I/(= D+ZA

\'14.V557514= c(14.84(17+( JFcDDVc!"!%)D2/Z$

:\.7(I4.# !"!%$ @B?A@M")

,!%- 6̀V-&D# [c&D# GcV-W: D)*FA6-41$ *757+(

Z/ZT/6-410+.Z4=7;/,7Z/I454IZ4(1/17+(,&-)VDF

Y./(5/;17+(5+( F',17Z4=7/D+Z\'17(I# D+ZZ'(7;/A

17+(5# /(= V\\,7;/17+(5# !"!$$ %P#PP@B)

,!@- d<-W_# [c6d# DVXf# 41/,)DǸ-41$ D.+55A/1A

14(17+(AT/54= 0'57+( /(= .407(4Z4(1(413+.R 0+.4(A

2/(;4= Ẁ_AY5/,74(1+TK4;1=414;17+(,&-):4(5+.5#

!"!@# !@!!!"$ P?@#)

,!$- N6fG# [X6F# f6fC):4IFV-$ XZ(7A5;/,4

;+(14S1Z+=4,7(I3712 51/145\/;4Z+=4,5/(= ,+;/,/1A

14(17+( 0+.54Z/(17;54IZ4(1/17+(,D-

%

!"!$ c<<<Q

D*ND+(04.4(;4+( D+Z\'14.*757+( /(= O/114.( 4̀;A

+I(717+()-/5287,,4# c-$ c<<<# !"!$$ ?M"PPA?M"BP)

!编>辑>李>静&
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