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结合无人机遥感数据和ＵＮｅｔ ＋ ＋模型的建筑物足迹提取方法
曾飞

（广州市交通设计研究院有限公司，广东广州５１１４３０）

摘　 要：针对复杂城市场景下的建筑物足迹提取问题，使用了更适合于捕捉高分辨率遥感图像细节特征的语
义分割ＵＮｅｔ ＋ ＋模型。为了让模型表现出良好的性能和降低模型过拟合化风险，在训练前期通过ｗａｒｍｕｐ逐
渐提高学习率，当学习率达到特定的值后选用ＬａｍｂｄａＬＲ策略。融合了加权交叉熵损失函数，以此来解决场
景中建筑物目标样本不平衡、建筑物和道路目标的相似度较高的问题。在无人机遥感数据集ＵＤＤｖ６ ０上完成
了模型训练，并在ＵＤＤｖ６ ０测试集图像上完成了量化指标的评测实验，实验结果表明，结合ｗａｒｍｕｐ和
ＬａｍｂｄａＬＲ策略及整合带权重的损失函数后，ＵＮｅｔ ＋ ＋模型在建筑物足迹提取结果上获得了更好的性能。
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在道路交通路线设计中，选线工作是道路规
划阶段的重要环节，影响着整个道路的布局、功
能和安全性。采用遥感技术提取出城市及乡村区
域的建筑物足迹，可以精确获取建筑物的空间分
布及其周围环境信息［１］。例如：①可通过分析建

筑物足迹，有效地避免穿越密集的建筑区，降低
拆迁成本和工程难度。②建筑物的分布信息能帮
助设计者选择最优路线和降低对现有建筑的影
响。③设计者在规划道路时，可避开高密度的居
住区和商业区，减少噪音、空气污染以及振动对
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周围居民和商业的影响［２］。近年来，随着无人机
及卫星遥感技术的快速发展，其产生的数据越来
越丰富，采用无人机及卫星遥感技术提取建筑物
足迹成为一种新兴的技术手段［３］。石茜等针对东
亚区域建筑物矢量数据，使用了０ ５ ｍ分辨率的
谷歌影像，完成了２ ８亿个建筑矢量的提取［２］。
陈韵莹提出了一种基于高分辨率遥感影像的由低
到高的分割引导增强网络，建立了南昌市的建筑
物足迹数据集［４］。张洪艳团队提出了一种基于弱
监督深度学习的跨分辨率大规模土地覆盖制图网
络（ＬｏｗｔｏＨｉｇｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ，Ｌ２ＨＮｅｔ），实现了高
分辨率高精度土地覆盖制图，该数据集中包括了
建筑物足迹数据［５］。汪国平发布了城市无人机数
据集（Ｕｒｂａｎ Ｄｒｏｎｅ Ｄａｔａｓｅｔ，ＵＤＤ），包含ｖ５ ０
和ｖ６ ０两个版本［６］，两个版本的数据集均包括
了建筑物足迹数据。

此外，近年来卷积神经网络（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）成为遥感图像分割的核
心工具，也有较多学术界和工业界研究人员将卷
积神经网络ＣＮＮ应用到了无人机及卫星遥感图
像语义分割，如ＵＮｅｔ［７］、ＨＲＮｅｔ［８］、ＤｅｅｐＬａｂ
Ｖ３［９］、ＤｅｅｐＬａｂ Ｖ３ ＋ ［１０］、ＭＡＮｅｔ［１１］等，在语义
分割任务中表现出了较好的性能，通过对遥感图
像语义分割结果的处理，可以直接获取建筑物足
迹数据。目前利用无人机遥感数据提取建筑物足
迹的相关研究还较少，同时，卷积神经网络模型
不断进步，有必要将最新的卷积神经网络模型与
无人机遥感数据结合起来进行建筑物足迹数据的
提取。本文结合适用于遥感图像数据的ＵＮｅｔ ＋ ＋
模型，以无人机遥感图像数据集ＵＤＤ为训练样
本库，在模型中融入加权交叉熵损失函数，采用
合理的动态学习率策略和正则化方法，完成了
ＵＤＤ测试图像数据中的建筑物足迹提取。
１ ＵＮｅｔ ＋ ＋模型的引入及分析

ＵＮｅｔ ＋ ＋模型是在ＵＮｅｔ模型基础上发展
而来的一种语义分割模型，采用的仍然是编码－
解码结构。ＵＮｅｔ在编码上采用卷积层，解码上
采用去卷积层。在编码阶段，ＵＮｅｔ通过卷积和
最大池化对数据进行特征提取，提取过程共包括
４次卷积，每一层都是对数据进行更细一步的特
征提取，层次越深，对数据特征提取更细节。在
解码阶段，ＵＮｅｔ进行上采样，对编码过程中提
取的数据特征进行融合，每一层只能对上一层的
数据特征进行融合，到达最后一层融合完所有特

征作为最后的输出。
在ＵＮｅｔ模型基础上，ＵＮｅｔ ＋ ＋模型主要

改进点在于：结合了类ＤｅｎｓｅＮｅｔ结构，密集的跳
跃连接有助于提升梯度传播的流畅性，增加Ｕ
Ｎｅｔ中的空洞结构和构建编码器与解码器特征图
之间的语义连接［１２］。同时，ＵＮｅｔ ＋ ＋模型引入
了深度监督机制并具备了剪枝功能。高分辨率遥
感图像包含许多细节和复杂的地物结构，ＵＮｅｔ ＋ ＋
网络能够有效地捕捉图像的细节特征，更适合处
理高分辨率遥感图像的语义分割任务，能够产生
比ＵＮｅｔ性能更佳的检测结果［１３］。ＵＮｅｔ ＋ ＋模
型引入了多尺度的跳跃连接来取代ＵＮｅｔ单尺度
的跳跃连接。ＵＮｅｔ ＋ ＋模型采用长短连接取代
了ＵＮｅｔ原来的长连接，能够实现不同层次之间
进行特征值的信息捕捉，将高分辨率特征与解码
器上采样后的输出特征连接起来，密集跳跃连接
方式可以减缓编码器与解码器之间的语义差异。

同时，ＵＮｅｔ ＋ ＋还使用了深度监督，支持
两种模式：①所有分支输出取均值的精准模式；
②从所有分支中选择一个分支进行直接输出的快
速模式。在采用深度监督方法下的模型训练能够
将子网络的输出结果直接输出，从而剪掉网络中
的多余部分。ＵＮｅｔ ＋ ＋在处理遥感图像时，能
够有效区分细节和复杂结构，对于地物分类中的
细节识别具有显著优势，综合以上因素，本文选
用ＵＮｅｔ ＋ ＋模型完成无人机遥感图像数据中的
建筑物足迹提取。ＵＮｅｔ ＋ ＋模型结构如图１
所示。
２ ＵＮｅｔ ＋ ＋模型训练策略及无人机数据集
ＵＤＤ　

２ １模型训练的动态学习率调整
一般而言，如果模型在训练过程中一直使用

一个固定学习率，当训练集损失下降到一定程度
后，可能会出现停滞的状态，不再继续下降，而
是在某范围内震荡。当损失函数收敛到局部极小
值附近时，因为学习率可能相对较大，其更新步
幅可能会过大。因此在模型训练过程中，动态学
习率调整是一种常见的优化策略，通过根据训练
情况动态选择适宜的学习率，实现对模型的优
化。目前广泛应用的动态学习率调整策略众多，
ＳｔｅｐＬＲ、 ＭｕｌｔｉＳｔｅｐＬＲ、 ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＬＲ、 Ｃｏｓｉｎｅ
ＡｎｎｅａｌｉｎｇＬＲ、ＬａｍｂｄａＬＲ、ＯｎｅＣｙｃｌｅＬＲ、Ｐｏｌｙ都
是比较常用的学习率调整策略［１４，１５］。实验设置了
初始学习率为０ ００１，ＢｉｔｃｈＳｉｚｅ大小为１６。
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图１　 ＵＮｅｔ ＋ ＋模型结构

　 　 本文实验采用了结合ｗａｒｍｕｐ和ＬａｍｂｄａＬＲ
的动态学习率调整策略。在这一策略中，初始学
习率较小，模型训练前期通过ｗａｒｍｕｐ逐渐提高
学习率，当学习率达到特定的值后选用
ＬａｍｂｄａＬＲ策略，从而逐渐降低学习率。模型学
习率的变化趋势为升高—稳定—降低。相对应
地，模型的学习阶段也呈现稳定—学习—稳定的
趋势。采用这样的训练策略能够使模型表现出良
好的性能和降低模型过拟合化的趋势。
２ ２正则化

一方面，采用正则化能有效地降低模型过拟
合化的概率。Ｌ１正则化和Ｌ２正则化是目前比较
常见的策略［１６］。本文实验使用的是Ｌ２正则化策
略，Ｌ２正则化又被称作权重衰减。顾名思义，该
策略的基本原理就是设置一个权重损失，在模型
训练过程中逐渐降低训练损失率，这样的做法可
以有效地降低模型过拟合的可能性，保证该训练
模型的泛化能力。另一方面，正则化可以进一步
优化梯度的传递，防止在深层网络中出现梯度消
失或梯度爆炸的情况，进而改善训练的稳定性。
通过适当的正则化，网络可以更有效地学习多尺
度信息，并在多个尺度上进行特征融合。此外，
正则化还能增强模型的鲁棒性，使其在面对不同
的图像分布、噪声或变化时依然能够表现稳定。
本文实验在ＵＮｅｔ ＋ ＋中引入Ｌ２正则化，可以在
一定程度上避免网络对训练数据中特定噪声的过
拟合，从而提升模型对真实世界数据的适应性。
２ ３加权交叉熵损失函数

在数据集中，由于在不同的场景下，建筑物

目标的分布不均衡，有点的遥感样本图像中建筑
物目标在数据集中的比例较小，通过加权交叉熵
损失函数，增加小物体类别的权重，模型会在训
练过程中更加重视这些小物体，从而提高其在小
物体上的分割效果［１７１８］。此外，建筑物目标与道
路目标区域存在较高的相似度，加权交叉熵损失
函数能够有效地强化对这些难分区域的学习效果。
通过对建筑物类别赋予较高的权重，损失函数鼓
励模型在这些区域进行更精细的学习，提高这些
区域的预测准确性。加权交叉熵损失函数通过优
化模型对不同类别的敏感度，使得ＵＮｅｔ ＋ ＋模
型在不同条件下的稳定性和鲁棒性更高。例如，
在遥感图像中某些物体在空间上被遮挡。加权交
叉熵通过为困难类别赋予较高的权重，促使模型
在这些困难的分割区域上进行更精确的学习。以
本文所选取的数据集ＵＤＤ为例，有的样本中含
有的道路比重较大，同时道路和建筑物区域有部
分混合和重叠，建筑物部分区域会被植被遮挡，
因此要将道路类别的权重设置为小于１。而建筑
物目标类别的权重设置为大于１。具体公式参见
式（１）。Ｍ是ＢｉｔｃｈＳｉｚｅ （＝ １６），Ｈ、Ｗ分别是
图像的行列数，Ｃ是类别数。ｗｋ 是ｋ类的权重，
ｙｍｊ判断像素点是否为ｋ类，相同取１，否则为０。
ｐｍｊ是像素是否为ｋ类的概率。

Ｌｏｓｓ ＝ － １
ＭＨＷ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｈ

ｉ ＝ １
∑
Ｗ

ｊ ＝ １
∑
Ｃ

ｋ ＝ １
ｗｋｙｍｉｊ ｌｏｇ ｐ( )

ｍｉｊ

（１）
２ ４无人机数据集ＵＤＤ

无人机数据集ＵＤＤ是由北京大学信息学院
汪国平教授团队发布的无人机遥感图像数据集，
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该数据集采用了大疆精灵４无人机采集，飞行高
度为６０ ～ １００ ｍ，场景的采集地点为北京大学、
葫芦岛市、河南大学、沧州市。其对应的采集区
域覆盖了城市区域及乡村区域，对应的地物类型
比较丰富。图像分辨率有两种：４０９６ × ２１６０和
４０００ × ３０００。地物类型为建筑物、植被、道路、
车辆、其他类型。同时，该数据集官方网站发布
了几种经典卷积神经网络模型对应的精度指标。
本文实验采用的是ＵＤＤ ｖ６ ０数据集，该数据集
包含训练样本１０６张，验证集包含训练样本３５
张。其对应的样例图像见图２。

（ａ）无人机ＵＤＤ样例图像１

（ｂ）无人机ＵＤＤ样例图像２
图２　 ＵＤＤ ｖ６ ０数据集训练样本

３实验环境搭建及结果分析
３ １实验硬件和软件环境

实验所采用的ＧＰＵ硬件环境：显卡ＧｅＦｏｒｃｅ
ＲＴＸ３０６０ （ＣＵＤＡ Ｃｏｒｅ核心数量３５８４，显存容量
１２ ＧＢ，显存位宽１９２位、加速频率１ ７８ ＧＨｚ）。
软件环境：操作系统为Ｕｂｕｎｔｕ ２０ ０４ ３、Ｐｙｔｏｒｃｈ
版本为１ １３ ０、ＣＵＤＡ版本为１１ １。
３ ２实验量化指标及结果

为了和ＵＤＤ的评价指标保持一致，本文采
用两个评价指标，分别是像素精度（ｐｉｘｅｌ
ａｃｃｕｒａｃｙ，ＰＡ）、平均交并比（ｍＩｏＵ）来评估损
失函数的性能。

ＰＡ的定义见式（２），ｐｉｊ表示的是像素点真
实类别为ｉ，预测类别为ｊ，表示分类正确的像素
点数和所有的像素点数的比值；ｍＩｏＵ的定义见
式（３），ｋ是总的类别数量，代表各类别交并比
（ＩｏＵ）的平均值，是语义分割模型总体性能的重
要评测指标。

ＰＡ ＝
∑
ｋ

ｉ ＝ ０
ｐｉｉ

∑
ｋ

ｉ ＝ ０
∑
ｋ

ｊ ＝ ０
ｐｉｊ

（２）

ｍＩｏＵ ＝ １
ｋ ＋ １∑

ｋ

ｉ ＝ ０

ｐｉｉ

∑
ｋ

ｉ ＝ ０
ｐｉｊ ＋∑

ｋ

ｊ ＝ ０
ｐｉｊ － ｐｉｉ

（３）

根据ＵＤＤ数据集发布的评测结果，是将验
证集中的无人机遥感图像样本ＤＪＩ＿ ０６２７挑选出
来作为测试样本，见图３ （ａ）测试集样本原始图
像。测试样本图像对应的分类参考图见图３
（ｂ）。模型的预测结果见图３ （ｃ）。在ＵＤＤ ｖ６ ０
数据集中，将建筑物分为立面和楼顶两种子类
型，因此在最终结果中需要将两者合并为一种类
型，结果见图３ （ｄ），为了显示更加直观，该图
中只包含了建筑和植被两种地物目标。最后，与
ＵＤＤ官方发布的评测结果进行量化对比，对比
结果见表１。

（ａ）

（ｂ）
图３　 ＵＤＤ数据集中的测试集样本
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（ｃ）

（ｄ）
图３　 ＵＤＤ数据集中的测试集样本（续）
表１　 ＵＤＤ数据集量化对比评测结果

模型 ＰＡ ／ ％ ｍＩＯＵ ／ ％ 模型大小ＳＩＺＥ ／ Ｍ
ＧＣＮ ８６ ５４ ７２ ５８ ３０２

ＥＮｅｔ ８５ ２０ ６９ ４４ ５ ５

ＤｅｅｐＬａｂ Ｖ３ ＋ ８６ ９０ ７３ １８ ７２１

ＵＮｅｔ ＋ ＋ ８７ ８１ ７４ ７５ ３６ ６４

从图３及表１的结果可知，相对于ＤｅｅｐＬａｂ
Ｖ３ ＋模型而言，在采用ＰｙＴｏｒｃｈ框架４字节的量
化设置下，ＵＮｅｔ ＋模型在模型大小方面有较大
程度的降低，模型大小降低为３６ ６４ Ｍ；同时，
在像素精度ＰＡ和平均交并比ｍＩＯＵ两个指标上，
均有较大幅度的性能提升（ＰＡ上升到８７ ８１％，
ｍＩＯＵ上升到７４ ７５％）。从可视化的效果来看，
对于建筑物足迹的提取，ＵＮｅｔ ＋模型在性能上
有一定的提升。
４结论

本研究针对真实城市场景下的建筑物足迹提
取问题，采用了ＵＮｅｔ ＋ ＋模型进行语义分割。
为提高模型的训练效果，使用了ｗａｒｍｕｐ策略逐
步提升学习率，使模型在初期阶段平稳收敛，并
在学习率达到预定值后切换为ＬａｍｂｄａＬＲ策略，
实现更灵活的学习率调整。针对建筑物样本在复

杂场景中的不平衡问题，研究引入了加权交叉熵
损失函数，有效平衡了不同类别样本的影响，降
低了小目标建筑物的漏检率。结果表明，该方法
在复杂城市环境中的建筑物足迹提取精度较高，
具有良好的鲁棒性与泛化能力，可为交通线路规
划等应用提供可靠参考。
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身紧跟时事政治的特点，其成了开展高职学生国
家安全教育的重要载体，通过向学生讲授国内外
重要时事政治，特别是结合当前我国面临的国际
形势，有助于高职学生更好地认识当前我国面临
的国家安全环境，提升学生的国家安全意识与爱
国情感。此外，国家安全教育还可依托国防教育
进行，以更大力度将国家安全、国际形势等内容融
入国防教育中，进一步拓宽国家安全教育的渠道。

最后，注重理论教育与实践教育相结合。除
课堂教学主渠道外，实践教育也是开展国家安全
教育的重要途经。在实际效果上，由于实践教育
的实践特性，能够以更形象甚至是“身临其境”
的方式让高职学生切身实地地感受到国家安全的
概念、范畴、价值等内容，因此相较于理论教育
而言，实践教育有助于给学生带来更为震撼、共
情的教学体验，因而在提高教学效果上有其独到
之处。因此，实践教育可作为课堂教学主渠道的
有益补充，实现实践教育与课堂教学的同向同
行，推动理论教育与实践教育相结合，助力国家
安全教育成效最大化。在具体开展方面，可充分
发挥第二课堂主阵地作用。可开展形式丰富的实
践课程，包括但不限于与国家安全相关的知识竞
赛、“４１５全民国家安全教育日”宣传活动、国
家安全讲座、校园文化建设等，在这一过程当
中，还可与高职学生的学情相结合，结合学生背
景、专业等开展针对性实践教学。此外，还可以
组织学生开展社会实践，带领学生利用周末或寒
暑假时间走访国家安全教育基地、国防教育中心
等实践场所，开展国家安全教育现场教学，引导
学生培养坚定的国家安全意识与爱国主义情感。
４结语

当前，国际形势波诡云谲，境外势力主导的

危害我国国家安全的网络负面舆情给我国高职院
校国家安全教育带来了众多挑战，深入夯实高职
院校国家安全教育具有重大理论与现实价值，对
于我国完善以总体国家安全观为代表的国家安全
理论体系以及做好高职院校国家安全教育工作意
义重大。面对网络负面舆情的冲击，政府部门、
网络平台、社会团体、高职院校应正视现状形成
治理合力，共同推动高职学生国家安全意识的养
成，夯实国家安全教育基石。
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