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CNN-ISS 遥感影像分类的瓦片边缘效应及消除方案 

段增强，刘杰东，鹿  鸣，孔祥斌，杨  娜 
（中国农业大学土地科学与技术学院 自然资源部农用地质量与监测重点实验室，北京 100193） 

 

摘  要：应用卷积神经网络语义分割模型（Image Semantic Segmentation based on Convolutional Neural Network，CNN-ISS）

进行遥感影像分类时，需将大幅影像分解为特定大小瓦片影像，并将其作为 CNN-ISS 处理对象，这一过程破坏了位于瓦

片边缘处地物的完整几何及纹理特征，从而影响瓦片边缘处地物的识别效果，即瓦片边缘效应。该研究以 DeepLab V3 为

CNN-ISS 核心模型，对唐山农村地物进行语义分割，定量分析了分类结果的瓦片边缘效应，并提出了 5 个消除此效应的

后处理方案。结果表明：像素分类精度与像素到瓦片边缘距离正相关，瓦片边缘处错误率最高达 6.93%，中央处错误率

最低为 3.52%，存在瓦片边缘效应；采用该研究提出的瓦片边缘效应消除方案后，整幅影像的总精度（Pixel Accuracy，

PA）、均交并比（Mean Intersection over Union，mIoU）和 Kappa 系数均有提升，最高分别提升 0.40、1.97 个百分点和 0.012 2。

在不改变 CNN-ISS 核心模型条件下，通过该研究的瓦片边缘效应消除后处理方案，可有效提升遥感影像分类精度，尤其

针对复杂异构体和线状地物精度提升效果更好。 
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0  引  言  

图像语义分割（Image Semantic Segmentation，ISS）

是指，为图像中的每一个像素分配一个预先定义好的表

示其语义类别的标签[1]。基于卷积神经网络的图像语义

分割方法（ Image Semantic Segmentation based on 

Convolutional Neural Network，CNN-ISS）是一门涉及

计算机视觉、模式识别与人工智能等研究领域的交叉学

科，是当前数字图像处理与机器视觉的研究热点内容之

一[2-5]。作为典型 CNN-ISS 模型，DeepLab V3 模型在

Pascal VOC 数据集上的均交并比（Mean Intersection 

over Union，mIoU）值达到 86.9%，DeepLab V3+模型

的分割精度达到了 89.0%，在 Cityspace 公开数据集上

也达到 82.1%的分类精度[6-7]。CNN-ISS 在遥感影像分

类方面也具有较为广泛的应用，相较于传统遥感影像分

类方法[8-9]，CNN-ISS 具有较强的迁移学习能力和泛化

能力，能够有效提取地物纹理、几何等深层次特征，在

高分辨率影像解译、复杂地物识别和作物分布制图等方

面具备一定优势[10-14]。 

出于效率或者硬件性能限制的考虑，通常需要对大
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幅的遥感影像进行瓦片切图[15]，将生成的影像瓦片作为

语义分割数据处理对象。人为的遥感影像瓦片化过程会

产生瓦片边缘地物碎片，进而影响遥感影像边缘附近像素

的分类精度，从而产生瓦片边缘附近像素分类精度低于瓦

片中央区域像素分类精度的现象，即瓦片边缘效应[16]。目

前学者针对 CNN-ISS 遥感影像分类的研究主要有 3 个方

面，一是仅在瓦片尺度进行模型验证和精度评价[17-18]；

二是侧重于优化地物边缘分类的研究，并未对瓦片边缘

效应做专门分析及特别考虑[19-20]；三是通过“重叠预测”

和概率图累加算法来降低或消除瓦片边缘效应[21]。目前

鲜见对 CNN-ISS 模型分类结果的瓦片边缘效应进行定量

化分析的研究文献。 

本研究系统分析了研究区在高分辨率遥感影像

CNN-ISS（以 DeepLab V3 为核心模型）分类中的瓦片

边缘效应，构建了一个消除 CNN-ISS 瓦片边缘效应的数

据后处理框架，以实现大幅遥感影像分类解译和瓦片边

缘效应消除。 

1  研究区概况 

研究区位于河北省唐山市曹妃甸区北部以及滦南县

南部地区（118°18'E～118°48'E，39°30'N～40°12'N）。

具有典型的乡村土地覆被特点，土地覆被类型主要包括

水田、水浇地、设施农用地、农村居民点、河流、坑塘、

交通用地等（图 1）。 
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图 1  研究区地理位置 

Fig.1  Geographical location of the study area 

2  数据与方法 

2.1  数据源及其处理 

2.1.1  训练区数据集构建 

本研究训练区面积为 200 km2（图 1），研究采用 2019

年 5 月 4 日高分二号影像，经预处理后，最终得到空间

分辨率为 1 m 的真彩色融合影像。通过人工目视解译土

地覆被类型，分类标准如表 1 所示，进而构建 CNN-ISS

训练样本数据集（图 2）。 

表 1  土地覆被类型及目视解译划分标准 
Table 1  Visual interpretation division criteria of land cover type 
土地覆被类型 Land cover type 解译标准 Interpretation standards 

农村居民点 
Rural residential areas 

包括村庄内部宅基地、绿化林、空闲地、

道路、环村庄道路及硬化地面 

道路 Roads 宽度大于 15 像素的公路 

河流沟渠 Rivers and ditches 宽度大于 30 像素的河流水面及沟渠 

坑塘 Pit ponds 坑塘水面以及塘基 

其他农用地 
Other agricultural land 

耕地、设施农用地（主要为大棚）、林地
 

 
a. 训练区域影像 

a. Training area image 

 
b. 训练区域标签数据 

b. Training area label data 

图 2  训练区域影像及对应的标签数据 
Fig.2  Training area image and corresponding label data 
 
CNN-ISS 模型神经网络层数多、参数规模大，模型

训练计算量大，出于模型学习精度和学习效率的考虑，

通常限定特定尺寸图像作为训练和预测对象，常用的瓦

片大小有 256×256、512×512 像素等。如果对大幅遥感影

像进行语义分割，则需要首先将大幅影像进行瓦片化处

理，以特定大小的瓦片作为基本处理单元。 

本研究以 DeepLab V3 模型作为核心 CNN-ISS 模型，

以 512×512 像素瓦片作为训练和预测处理单元。通过对

训练区顺序裁剪生成 2000 张训练瓦片，并在此基础上采

用随机翻转、增加点噪声、高斯滤波和双边滤波等数据

增强处理方式[22-23]，共计生成 15 000 幅瓦片。由于道路

和河流沟渠像素占试验区影像总像素比例较低，采用过

采样方案[24]增加了 3000 幅包括高速公路和河流瓦片。最

终的训练集包括 512×512 像素瓦片共计 18 000 幅。选取

其中的 75%作为训练数据集，25%作为验证数据集。综合

考虑效率及最终精度，本试验以 ResNet V2_50 预训练模

型[25]为基础进行迁移训练。 

2.1.2  预测区数据集构建 

选取同幅影像内与训练区毗邻的 14 km2区域作为预

测区（图 3），采用与训练区相同的分类标准，通过人工

目视解译对预测区土地覆被类型进行划分。 

预测区影像、土地覆被类型划分及瓦片化结果如图 3

所示。模型精度评估、影像瓦片边缘效应分析与消除等

均基于预测区数据集完成。 

 
a. 预测区域影像 

a. Predicting area image 
b. 预测区域标签数据 

b. Predicting area label data 

图 3  预测区域影像以及对应的标签瓦片数据 
Fig.3  Predicting area image and corresponding tile label data 

 
2.2  研究方法 

2.2.1  核心网络 

语义分割（ISS）是在像素级别进行分类。CNN-ISS

将输入的遥感影像通过 CNN 提取影像特征，得到像素类

别得分图后，再通过 softmax 函数以及 argmax 函数得到

输入影像的像素类别[26]。 

典型的语义分割模型数据处理过程 [27]如图 4 中

CNN-ISS 标注部分所示，具体可以概况为以下 3 个过程： 

1）将瓦片输入至 CNN-ISS 模型中，进行影像特征提

取。其公式为 V=F(T,θ)，其中，V 为经过系列特征提取

后形成的类别得分矩阵，T 为瓦片处理单元矩阵，θ 为

CNN-ISS 模型中各层网络的参数。实现过程依具体

CNN-ISS 模型而定，以 DeepLab V3 为例，这个过程包括

了卷积、池化、空洞空间池化金字塔及上采样等数据处

理过程。 

2）将类别得分图中各像素的分值分别经 softmax 函

数处理后，统一归一化至 0～1 范围内，生成的图像为类

别概率图。这一过程的公式为 P=softmax(V)，P为类别概

率矩阵。 

3）选取某一像素点对应的概率矩阵中最大值的索引

作为该像素的最终类别，这一过程输出的结果即为遥感

影像分类图。这一过程的公式为 C=argmax(P)，C为分类

结果矩阵。 

本研究以 DeepLab V3 作为核心模型，该模型以

ResNet 50 作为特征提取网络，加入了空洞空间池化金字
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塔（Atrous Spatial Pyramid Pooling，ASPP）模块来提取

全局、多尺度信息。ASPP 采用了 4 个并行的卷积，即 1

个 1×1 的卷积和 3 个扩张率分别为（6、12、18）的 3×3

扩张卷积，同时加入了批归一化（Batch Normalization，

BN）层对影像特征进行处理，最后通过 16 倍的上采样恢

复到原图大小[28]。  

 
图 4  CNN-ISS 模型示意图 

Fig.4  Diagram of Image Semantic Segmentation based on Convolutional Neural Network (CNN-ISS) model 
 

2.2.2  瓦片边缘效应消除方案 

遥感影像瓦片化会在瓦片边缘产生土地覆被类型碎

片，从而影响分类精度，存在瓦片边缘效应。 

本研究中，以整幅影像上做移窗切图后生成的

512×512 像素瓦片影像作为处理单元，纵向和横向均以

512 像素步长，依次从左到右，从上到下进行移窗和瓦片

影像语义分割。为消除瓦片边缘效应，设定不同的移窗

起点位置(i,k)，i、k 为该移窗偏置起点的像素行列位置，

从而保证整幅遥感影像上任意像素点一定处于某次偏置

设置下生成的瓦片中央区域。假定共进行 m 次移窗，则

可为每个输入影像像素生成至多 m 批次的类别打分值，

假定有 n 个分类类别，则每个像素至多生成 m×n 个类别

打分值，以该像素的 m×n 个类别打分值为基础，设计不

同的瓦片效应消除技术方案，从而提高语义分割精度。 

设输入遥感影像为 H×W×3 的矩阵 X，其中，H 为影

像高度，W 为影像宽度，H 和 W 单位都为像素，像素

x(a,b)=[xR,xG,xB]，xR,xG,xB 代表输入影像的彩色通道，(a,b)

代表某一像素在输入遥感影像上的坐标。 

 X=

(0, 0) (0, )

( , 0) ( , )

...

... ... ...

...

W

H H W

x x

x x

 
 
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 （1） 

对 X设定一个移窗切图的移窗起点为(i,k)，进行移窗

切图，将生成的瓦片数据集经核心 CNN-ISS 模型处理得

到瓦片像素类别打分结果，拼接后得到全图打分结果，

记为类别得分矩阵 V(i,k)，其中(i,k)为偏置起点的像素位

置。对偏置起点为(0,0)的情况，得到类别得分矩阵 V(0,0)。 

 V(0,0) =

(0, 0) (0, )

( , 0) ( , )
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... ... ...

...

W

H H W

v v

v v

 
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 （2） 

其中 v(a,b)为像素 x(a,b)的各类别得分值所组成的一维

向量组，即 v(a,b)=[
,( )a b

v1 ,...,
),( a bcv ,...,

),( a bnv ]， ( , )a bcv 代表像素

x(a,b)预测分类 c 的类别得分值，c=1,2,.., n，n 为语义分割

的分类数量。 

当偏置起点为(i,k)时，输入影像的前 i 行和前 k 列像

素不参与瓦片生成和后续的 CNN-ISS 核心模型数据处

理，因此无法得到其所对应的类别得分，则为其进行非

数填充处理，在下边的矩阵表达中用 NaN 表示，得到偏

置起点为(i,k)的类别得分矩阵 V(i,k) 

 V(i,k) = ( , ) ( , )

( , ) ( , )

i k i W

H k H W

NaN NaN NaN

NaN v v

NaN v v

 
 
 
 
 
 
 
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 
    

 
    

 

 （3） 

假定第 s 次偏置中，像素的 c 类别打分值记为
( . )

v
a b

s
c ，

为了消除基于瓦片数据处理而产生的瓦片边缘效应，本

研究进行多次、不同的偏置处理，并对多次偏置生成的

多个类别得分矩阵进行合成。
( . )a b

s
cv 和

( . )a b

s
cp 表示编号 s 的

偏置方案中，像素 x(a,b)对应类别 c 的类别得分值和概率

值， ( , )a bcv 和 ( , )a bcp 则表示合成后的 c 类别得分值和概率

值；c(a,b)表示像素 x(a,b)的分类结果。其中，c∈[1,n]，s∈

[1,m]。具体的瓦片边缘效应消除方案处理逻辑如表 2 所

示，其操作对象均为像素 x(a,b)，故将下标(a,b)进行省略。 

表 2  瓦片边缘效应消除方案 
Table 2  Tile edge effect elimination solution 

方案 Solution 处理逻辑 Processing logic 

1）s=argmax(ds∣s∈[1,m]) 

2）pc=softmax( s
cv ),c=1,2,...,n 

方案 1 
Solution 1 

3）c=argmax(pc∣c∈[1,n]) 

1）vc=max( s
cv ),s=1,2,...,m 

2）pc=softmax(vc),c=1,2,...,n 
方案 2 

Solution 2 
3）c=argmax(pc∣c∈[1,n]) 

1）vc=arv( s
cv ),s=1,2,...,n 

2）pc=softmax(vc),c=1,2,...,n 
方案 3 

Solution 3 
3）c=argmax(pc∣c∈[1,n]) 

1） s
cp =softmax( s

cv ),s=1,2,...,m 

2）pc=max( s
cp ),c=1,2,...,n 

方案 4 
Solution 4 

3）c=argmax(pc∣c∈[1,m]) 

1） s
cp =softmax( s

cv ),c=1,2,...,n 

2）pc=arv( s
cp ),s=1,2,...,m 

方案 5 
Solution 5 

3）c=argmax(pc∣c∈[1,n]) 

注：ds为第 s 次偏置时像素 x(a,b)到瓦片边缘的距离，s∈[1,m]。 
Note: ds is the distance from the pixel x(a,b) to the edge of the tile at the s-th bias, 
s∈[1,m]. 

 
方案 1：假设影像中某一点在第 s 次偏置时，到瓦片
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边缘的距离最大，则选取此次偏置中该点对应的打分值

作为该点的最终打分值 s
cv ，后经 softmax 函数处理得到整

幅影像的类别概率值 Pc，进而得到最终分类结果。 

方案 2：对每个类别 c，在 m 次偏置中形成的 m 个像

素类别打分值 s
cv 中选最大值，作为类别 c 的类别判断打

分值 vc，进而根据 vc计算类别概率 pc和分类。 

方案 3：对m次偏置中形成的m个像素类别打分值 s
cv

求平均值，作为类别 c 的类别判断打分值 vc，通过 softmax

函数得到类别概率 pc，然后选取 pc 对应的类别作为最终

分类结果。 

方案 4：将 m 次移窗得到的 m 组打分值分别进行

softmax 处理，得到 m 组像素类别概率值 s
cp ，选择其中

最大的类别概率值作为类别 c 的类别判断概率值 pc，并

将 pc对应的类别作为像素的最终类别。 

方案 5：对于 softmax 得到的 m 组像素类别概率值 s
cp

取平均值，将该值作为类别 c 的类别判断概率值 pc，进

而得到像素的最终分类结果。方案 5 将多次移窗的类别

判别概率的平均值作为最终的类别判别概率值。陈守玉[21]

将多次移窗类别判别概率值的加和值作为最终的类别判

别概率值。因此本研究中方案 5 和陈守玉的处理方式在

本质上是一致的。 

需要指出的是，本研究通过消除瓦片边缘效应来提

升语义分割精度，是对 CNN-ISS 瓦片化处理结果的一种

后处理方案，可采用不同的核心模型，且可以直接继承

所采用不同核心模型的预训练结果或迁移学习结果。 

2.2.3  精度评价指标 

本研究采用总精度（Pixel Accuracy，PA）[29]、Kappa

系数[30]、交并比（Intersection over Union，IoU）[31]、均

交并比（Mean Intersection over Union，mIoU） [32]作为精度评

价指标。PA、Kappa 系数、IoU 和 mIoU 的数值越大，说

明 CNN-ISS 模型分类精度越高。 

瓦片边缘效应具体体现为距离瓦片边缘愈近的区

域，其错分像素占比愈高。本研究通过构建瓦片边缘距

离误判率 ERD（Error Rate with a Distance to tile edges，

ERD）和整体误判率 ERW（Error Rate of the Whole image，

ERW）2 个指标，来对 CNN-ISS 遥感影像分类解译的瓦

片边缘效应进行定量分析，其计算式如下 

 ERD( )
F
d

d

N
d

N
  （4） 

 ERW 1- PA
FN

N
   （5） 

式中 d 记为到瓦片边缘的像素距离，单位为像素，N 为

栅格总数， dN 瓦片边缘距离为 d 的栅格总数， F
dN 表示

到瓦片边缘距离为 d 的错分栅格总数，NF 表示错分栅格

总数。 

3  结果与分析 

3.1  DeepLab V3 分类结果分析 

本研究以 DeepLab V3 作为 CNN-ISS 核心模型。

偏置起点设为(0,0)，在不进行多次偏置前提下，得到

的影像分类结果等同于将 DeepLab V3 原始模型分类

瓦片直接拼接形成的分类图。本研究基于此结果对

DeepLab V3 分类精度进行评估，同时将其作为边缘效

应消除方案的对照数据。由于各瓦片边缘效应消除方

案均设置有多个瓦片切割起点偏置，因此有效预测范

围与对照组不同，以下所有分析均选取公共有效区域

进行。 

本试验操作系统为 Windows10，编程语言为 Python 

3.5，使用开源深度学习框架 TensorFlow 1.9.0，计算机

CPU 为 i7-7700HQ，配 16 GB RAM 和一块 GTX 1070

（8 GB）。DeepLab V3 模型训练参数 batch_size 为 4，初

始学习率为 0.000 1，每 8 000 次迭代学习率递减 50%，

L2 正则化系数为 0.000 1。 

在最终的分类模型中，训练集 loss 值为 0.069 8，验

证集 loss 值为 0.001 1，在预测区总分类精度为 94.99%，

Kappa 系数为 0.868 8，mIoU 值为 76.24%，各覆盖类型

IoU 值见表 3 中的对照组数据。与相关研究结果对比[13]，

本研究的 PA、Kappa 系数和 mIoU 值均达到较高数值，

说明本研究的 CNN-ISS 模型具有较高分类精度，但由于

训练数据及数据量较小，且道路和沟渠占比较少，导致

其 IoU 相对较低。 

表 3  对照组精度汇总表 
Table 3  Accuracy summary table of control group 

指标 Index 数值 Value 

其他农用地 94.35 

农村居民点 88.39 

道路 53.33 

河流沟渠 71.66 

交并比 
Intersection over Union (IoU)/% 

坑塘 73.47 

总精度 Pixel Accuracy (PA) /%  94.99 

Kappa 系数 Kappa coefficient  0.868 8 

均交并比 
Mean Intersection over Union (mIoU)/% 

 76.24 

 
CNN-ISS 分类精度与标签精度及训练样本数据量有

关，相关研究已经验证了 DeepLab V3 模型在遥感影像分

类中的性能[2,33-36]，而本研究重点在于瓦片边缘效应分析

及其消除方案，因此不再对 DeepLab V3 在本试验中各地

类精度进行更详细分析。 

3.2  瓦片边缘效应分析 

当遥感影像中的地物位于输入模型瓦片的边缘处

时，会产生地物碎片或不完整地物，从而丢失部分识别

信息，影响到分类精度。 

本研究 CNN-ISS 影像瓦片大小为 512×512 像素，预

测区总面积为 14 km2。将每个瓦片按照 3×3 平均划分为 9

个区域，并将外围的 8 个子区作为边缘区域，中央子区

作为中央区域，分别以边缘区域、中央区域和整个瓦片

区域作为统计范围。14 km2 预测区内对照组所有瓦片边

缘处与中心处的精度评估结果如表 4 所示，整个瓦片区

域的精度评价结果如表 3 所示。 
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表 4  对照组瓦片边缘与中心处精度对比 
Table 4  Accuracy comparison between tip edge and center of control group 

IoU/% 
统计范围 

Statistical scope 其他农用地 
Other agricultural land  

农村居民点 
Rural residential areas 

道路 
Roads 

河流沟渠 
Rivers and ditches 

坑塘 
Pit ponds 

PA/% ERW/% Kappa 系数 
Kappa coefficient

mIoU/%

边缘区域 Edge area 94.27 88.22 53.26 72.02 72.80 94.91 5.09 0.867 3 76.11 

中央区域 Central area 94.94 89.65 53.94 68.25 79.21 95.63 4.37 0.880 6 77.20 

注：ERW 为整体误判率。 
Note: ERW represents error rate of the whole image. 

 
PA、Kappa 和 mIoU 评估结果整体表现为中央区域>

整个瓦片区域>边缘区域；根据各地类中央区域 IoU 与边

缘 IoU 的差值从高到低排序依次为，坑塘（6.41 个百分

点）>农村居民点（1.42 个百分点）>道路（0.68 个百分

点）>其他农用地（0.67 个百分点）>河流沟渠（−3.77 个

百分点），其中坑塘、农村居民点中央区域 IoU 与边缘区

域 IoU 相比均高出 1%以上，说明这 2 个土地覆盖类型的

边缘效应更加突出。对照遥感影像和预测区标签可以发

现，坑塘和农村居民点均由多种颜色和纹理的小斑块组

成，属于典型的“异构体”复杂对象，因此瓦片切割产生的

碎片更易损失对象的整体特征信息，因而其瓦片边缘效

应更加突出。当道路、河流沟渠等线状地物靠近瓦片边

缘或以较小夹角通过瓦片边缘时，也较易产生琐碎或狭

长碎片，从而也具有瓦片边缘效应。“其他农用地”是整

个景观中“基质”成分，瓦片切割造成的独立和零散分

布的碎片较少，瓦片边缘效应相对较弱，表 3 数据也表

明其他农用地具有较弱的瓦片边缘效应。 

道路和河流沟渠在训练区样本数量都比较低，包含

道路和河流沟渠的瓦片数量少，包含道路和河流沟渠的

瓦片中其像素占比也很小，造成道路和河流沟渠分类精

度相对较低。在预测区也存在类似情况，使得道路和河

流沟渠精度统计学意义降低。 

3.3  瓦片边缘效应消除 

为消除边缘效应，本研究设置的横、纵向移窗偏置

步长均为 1/3 瓦片宽度（高度），共计 9 次偏置，即在本

研究中，s=9，因此除整幅遥感影像边缘处外，可以确保

任意像素一定处于某次偏置设置下生成的移窗瓦片的中

央区域。 

运用 2.2.2 中各方案对预测区影像进行重新分类，测

试了不同瓦片边缘效应消除方案的效果。如图 5 所示，

瓦片边框处的河流沟渠、农村居民点和坑塘，瓦片内地

物碎片导致分类结果出现明显的局部错分或漏分。较对

照组，本研究所提 5 种瓦片边缘消除方案对瓦片边缘处

的地物分类效果均有不同程度提升。 

 

图 5  各方案局部示意图 
Fig.5  Partial schematic diagram of each scheme 

 
各方案精度汇总如表 5 所示。由表 5 可知，相较于对

照组，方案 1～5 的各项评价指标均有不同程度提升。不

同方案的 Kappa 系数从高到低依次为：方案 2（0.881 0）>

方案 5（0.878 9）>方案 3（0.878 8）>方案 4（0.877 7）>

方案 1（0.875 9），均大于对照组（0.868 8）。方案 2 的

分类效果最好，因此本文将以方案 2 为例，分析不同土

地覆被类别精度可知，相对于对照组，各类型 IoU 提升

幅度次序从高到低为：道路（4.13 个百分点）>坑塘（2.97

个百分点）>河流沟渠（1.61 个百分点）>农村居民点（0.65

个百分点）>其他农用地（0.46 个百分点），总体规律表

现为线状地物和复杂异构体（坑塘、农村居民点）的提

升幅度高于基底地类（其他农用地）。方案 2 的 mIoU 最

高达到 78.20%，较对照组的 76.24%提升了 1.97 百分点。 

表 5  各方案精度汇总表 
Table 5  Accuracy summary table of each solution 

指标 Index 
方案 1

Solution 1
方案 2 

Solution 2 
方案 3 

Solution 3 
方案 4

Solution 4
方案 5

Solution 5

其他农用地 94.64 94.81 94.73 94.70 94.74 

农村居民点 88.92 89.04 89.03 88.84 89.08 

道路 54.75 57.46 54.58 54.54 54.69 

河流沟渠 72.90 73.27 74.79 74.09 74.61 

IoU/%

坑塘 75.17 76.44 75.71 75.56 75.72 

PA/% 95.25 95.39 95.38 95.32 95.38 

ERW/% 4.75 4.61 4.62 4.68 4.62 

Kappa 系数 
Kappa coefficient

0.875 9 0.881 0 0.878 8 0.877 7 0.878 9

mIoU/% 77.28 78.20 77.77 77.55 77.77 
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预测区内对照组和方案 2 的所有瓦片的瓦片边缘距

离误判率 ERD 统计结果如图 6 所示。对照组瓦片边缘距

离误判率 ERD 随着到瓦片边缘距离的增加呈现波动下降

的趋势，在瓦片边缘处时，ERD 最高，达到了 6.93%，

在到瓦片边缘距离为 242 像素时，RED 最低，为 3.52%，

而整体误判率 ERW 则为 5.01%。ERD 与到瓦片边缘的距

离负相关，具有瓦片边缘效应。对照组整体误判率 ERW

为 5.01%，方案 2ERW 下降到 4.61%。与对照组相比，方

案 2ERD 在所有距离上均有所下降，其中瓦片边缘附近

ERD 值由对照组的 6.93%下降至 4.75%，下降幅度最大，

说明像素到边缘的距离对方案 2 ERD 的影响降低，瓦片

边缘效应得到有效改善。 

 

注：ERD 为瓦片边缘距离误判率。 

Note：ERD represents error rate with a distance to tile edges. 

图 6  错分栅格统计 

Fig.6  Mismatched raster statistics 
 

4  讨论与结论 

4.1  讨  论 

本研究中DeepLab V3模型对高分辨率下具有复杂遥

感影像特征的异构体（坑塘、农村居民点）识别能力较

好，而对于线状地物（道路、河流沟渠）分辨能力较弱，

产生这种现象的一个重要原因是训练区中的道路和河流

沟渠样本占总像素比例低，即使进行过采样预处理，模

型对于这种小样本地物的影像特征获取依然不足，这个

问题在遥感影像 CNN-ISS 分类中普遍存在。因此可从以

下几个方面进行优化：一是在数据预处理阶段，除了一

般的图像处理数据增强手段，以及人为增加包含像素占

比较少的小样本地物（如道路、河流沟渠等）瓦片数量

的过采样方式，亦可通过“小样本地物提取+背景转换”

的高级数据扩展方法，从而尽可能增加小样本地物、及

其在各种环境场景中的图像特征信息[37]。二是构造适

用于小样本数据的损失函数，通过增大损失函数中小样

本地物的权重值来解决由于不平衡样本导致的模型精

度问题。三是针对不同地物分类效果的差异特性，构建

一种混合分类模型。例如，线状地物的像素在整幅影

像中占比少且纹理简单，传统遥感影像分类方法对于

此种类型地物识别效果较好，而对于复杂异构体而言，

CNN-ISS 模型能够更为有效提取其深层次影像特征，

在今后的研究中可考虑根据地物类型整合使用各自最

优的分类模型。 

本研究提出的通过多次移窗偏置消除瓦片边缘效应

的技术方案，本质上是通过多视野的方法降低地物碎片

对图像分类精度的影响，而多视野信息是否综合以及如

何综合消除瓦片边缘效应的效果各方案也有所不同。本

研究提出的方案 1 直接将分类置信度最高视野中的像素

分类作为该像素最终的分类结果，并未进行多视野信息

综合；方案 2～5 不但进行多视野判断，还同时对每个视

野（移窗）获取的类别打分矩阵或类别概率矩阵进行了

信息综合。方案 2、3 分别在类别打分层次对多视野打分

结果取最大值和取平均值，然后再以类别打分为基础计

算类别概率值，进而对像素类别进行判断。方案 4、5 则

在类别判断概率层次对多视野信息进行综合，其中方案 4

对多视野形成的类别判断概率取最大值，方案 5 对多视

野类别判断概率取平均值；然后再在类别判断概率的基

础进行类别判断。研究结果表明，上述多视野信息综合

方案中，方案2效果分类精度最高。本研究提出的方案1～

5 的分类精度差异是否在不同场景保持一致有待进一步

验证和分析。 

对于具有代表性的 DeepLab 模型，从 DeepLab V3

到 DeepLab V3-JFT、DeepLab V3+ (Xception)、DeepLab 

V3+ (Xception-JFT)的迭代过程中，在 PASCAL VOC 

2012 数据集的 mIoU 依次分别提升了 1.2%、0.9%和

1.2%[7]。Liu 等构建了一种全卷积神经网络——SRI-Net

模型，在 WHU Aerial Building Dataset 中得到的 IoU 值

较 DeepLab V3+在该数据集中得到的 IoU 提升了

1.78%[38]。本研究提出的消除瓦片边缘效应的技术方案

是对 CNN-ISS（DeepLab V3）的后处理方案，以方案 2

为例，相较于对照组，其 mIoU 提升了 1.97 个百分点，

特别是对于线状地物和异构体的提升效果更大，对道路

和坑塘的 IoU 分别提升了 4.13 和 2.97 个百分点。因此

研究者认为，本研究的提出的瓦片边缘效应消除方案，

作为一种 CNN-ISS 模型的后处理方案，能够有效提升整

幅遥感影像分类精度，尤其针对复杂异构体和线状地物

精度提升幅度更大。但是上述结论还应该在更多应用场

景中进一步验证。 

本文所用到的高分二号影像，经过预处理后，其空

间分辨率为 1m，在这种空间分辨率影像中，城市高大建

筑物的阴影和侧墙面均表现明显，且对分类有较大影响。

目前有研究提出专门的模型用于消除高大建筑物阴影对

建筑物识别的影响[39]。城市建筑物，特别是具有复杂平

面结构的建筑物，在瓦片化过程中的瓦片化效应应该更

加突出，在未来可单独针对此应用场景展开瓦片边缘效

应的相关研究。 

4.2  结  论 

由 瓦 片 边缘 距 离 误判 率 的 统计 结 果 可知 ，

CNN-ISS 分类精度与像素位置到瓦片边缘的距离呈正

相关关系，瓦片中央区域精度高于瓦片边缘区域；各

类型地物瓦片中央与边缘处的精度差异表明，不同类

型地物的瓦片边缘效应程度不同，由复杂颜色、纹理

图像特征构成的复杂异构体（农村居民点、坑塘）和

线状地物瓦片边缘效应较其他地物的瓦片边缘效应更

加突出。本文设计的 5 个消除瓦片边缘效应的技术方

案，均可从不同程度消除瓦片边缘效应，其中取多次
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偏置中各像素类别打分值最大值对应的类别作为其最

终类别的方案对精度的提升最大；此外，瓦片边缘效

应消除方案对不同类型地物的效果也有差异，瓦片边

缘效应消除方案对复杂异构体（农村居民点，坑塘）

和线状地物分类精度的提升更大。 
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Tile edge effect and elimination scheme of image classification using 
CNN-ISS remote sensing 

 

Duan Zengqiang, Liu Jiedong, Lu Ming, Kong Xiangbin, Yang Na 
(College of Land Science and Technology, China Agricultural University, Key Laboratory of Agricultural Land Quality and Monitoring, 

Ministry of Natural Resources, Beijing 100193, China) 
 

Abstract: Semantic segmentation of an image has become a key interdisciplinary application in image processing, computer 
vision, pattern recognition, and artificial intelligence. In deep learning architectures, the Convolutional Neural Network for 
Interferometric Semantic Segmentation (CNN-ISS) is widely used in digital image processing and machine vision. The 
CNN-ISS can be utilized to effectively extract further features, such as texture and geometric features, indicating stronger 
transfer learning and generalization, compared with traditional image classifications of remote sensing. As such, the CNN-ISS 
is suitable for the interpretation of high-resolution remote sensing images, identification of complicated features, and crop 
mapping. In classification, large remote sensing images need to be segmented into specific tiled images, thereby serving as the 
object of Convolutional Neural Network (CNN) processing. However, artificial image tiling can generate fragments on the 
edge of a tile, leading to the low classification accuracy of pixels near the edge of the tile. Here, the phenomenon was defined 
as the edge effect of tiled images, where the classification accuracy of pixels near the edge of the tile was lower than that of the 
central area. In this work, two indicators were designed, including the error rate with a distance to tile edges (ERD), and the 
error rate of the whole image (ERW), to quantify the edge effect of CNN-ISS processed tiled images. Meanwhile, the offset 
positions (i, k) were set for the starting point of the shift window to ensure that any pixel on the whole image must be in the 
central area of the tile generated under a certain offset setting. Then, five technical solutions were obtained to test the 
minimized edge effect of tiled images using the scores in multiple groups of categories. Taking the Tangshan as the segmented 
typical rural surface, a DeepLab V3 was selected as the core model of CNN-ISS to analyze the edge effect of the classification. 
The results showed that the pixel classification accuracy was positively correlated with the distance from the pixel to the edge 
of a tiled image. The highest error rate was 6.93% occurred along the edge of the tiled image, and the lowest error rate was 
3.52% in the center of the tile, indicating the accuracy of the central area was higher than that of the edge. It showed an 
obvious edge effect of tiled images. In edge effect elimination scheme for the tiled images, the total classification accuracy 
improved significantly, where the Kappa coefficient and Mean Intersection over Union (mIoU) of the entire image increased 
0.012 2 and 1.97 percent point, respectively. Taking the Kappa coefficient, one of the classic accuracy indices for the remote 
sensing image interpretation, as an example, the order of accuracy including the control group was: solution 2 (0.881 0)> 
solution 5 (0.878 9) > solution 3 (0.878 8) > solution 4 (0.877 7) > solution 1 (0.875 9) > the control group (0.868 8). Besides, 
the solutions of edge effects depended mainly on the types of features in the tiled images. The general law was that the tile 
edge effects of linear features and complex isomers (pit ponds, rural residential areas) were more obviously improved the 
accuracy, as the solutions were more significantly accurate, compared with that of the base land, or another agricultural land. 
Compared with the control group, the improvement order of IoU in the solution 2 was: roads (4.13 percent point) > pit ponds 
(2.97 percent point) > rivers and ditches (1.61 percent point) > rural residential areas (0.65 percent point) > another agricultural 
land (0.46 percent point). Without changing the core model of CNN semantic segmentation, the elimination scheme for the 
edge effect of a tile can be used to effectively improve the accuracy of remote sensing image classification, especially for the 
linear features and complex isomers. 
Keywords: remote sensing; convolutional neural network; semantic segmentation; image classification; edge effect of tiled 
images 
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