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【摘　 要】 　 为解决洪涝灾害识别模型在城市复杂背景下区域分割不清和细节还原不足等问题，提
升洪涝灾害图像识别准确性，提出一种基于残差网络和自注意力机制的改进 Ｕ⁃Ｎｅｔ 语义分割模

型———ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ模型。 该模型在经典 Ｕ⁃Ｎｅｔ 网络架构基础上进行优化设计，采用深层残差网络

作为编码器以增强特征表达能力，同时在解码器中引入注意力机制，以提高对关键洪涝区域的响应

能力；构建完整的训练与测试流程，使用 ＦｌｏｏｄＮｅｔ 多类别复杂环境数据集训练改进 ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 模
型，从定量指标和定性可视化效果 ２个维度来评估模型性能，并与现有主流模型进行对比分析。 结

果表明：ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ模型在平均像素准确率（ｍＰＡ）、像素准确率（ＰＡ）、平均精度（ｍＰｒｅｃｉｓｉｏｎ）等指

标上表现优异，其中，ｍＰＡ 为 ７９􀆰 ７５％、 ＰＡ 为 ９０􀆰 ０１％、ｍＰｒｅｃｉｓｉｏｎ 为 ８１􀆰 ７８％；相比其他模型，
ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ模型在树木、水体、道路和建筑物等识别中表现出更高的分割准确率、全局像素精度和

全局识别能力。
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０　 引　 言

　 　 由于全球气候变化，气候极端事件频发，各国面

临的洪涝灾害风险显著增加，暴雨洪涝灾害损失占

全球自然灾害损失约 ４０％［１－２］。 我国是暴雨洪涝灾

害频发的地区之一，２０２３年国家应急管理部发布的

全国十大自然灾害中，暴雨洪涝灾害占据 ３０％。 为

有效应对洪涝灾害带来的挑战，提升应急响应能力，
实现洪涝灾害区域的自动化智能识别成为一项重要

任务。
随着城市化进程加快，城市洪涝灾害对城市基

础设施、经济发展和人民生命财产安全已构成重大

威胁［３］。 当前多数城市仍依赖人工观测或传统监

测设备进行灾害评估，存在响应不及时、信息传输延

迟及人力成本高等问题，尤其在洪涝高发季节容易

引发次生灾害。 自动化、智能化识别技术成为提高

应急响应效率的关键。 近年来，无人机遥感技术在

洪涝灾害监测中得到广泛应用［４］。 早期的洪涝区

识别方法主要包括光谱特征法［５］和阈值分割法［６］，
李昕悦等［７］探讨了光谱特征法和阈值分割法在城

市洪涝的水体的优缺点，发现这些传统方法在简单

场景下表现良好，但在积水反光、建筑倒影等复杂背

景或阴影干扰下识别精度较低，泛化能力不足。 此

外，这些方法大多依赖固定阈值和规则设定，难以适

应多变的洪涝场景，尤其在不同光照、地物反射特性

下易出现误判与漏判。 因此，学者们逐渐开始应用

深度学习技术，特别是语义分割模型，如 Ｕ 型网络

（Ｕ⁃Ｎｅｔ） ［８］等深度学习网络在图像分类中取得显著

成功。 郭玮等［９］为提高洪涝灾害应急救援辅助决

策能力，快速提取洪水淹没范围，提出了一种基于深

度学习的合成孔径雷达影像洪水淹没范围提取方

法，与传统的自适应阈值方法相比，此方法具有更高

的识别精度。 ＬＩ Ｗｅｎｎｉｎｇ 等［１０］提出的 ＳＵ⁃Ｎｅｔ 模型

能够更准确地识别城市复杂背景下的水体区域，解
决了传统方法因建筑阴影和道路干扰导致的误判问

题，为城市水矢量制图提供依据。 ＺＨＡＯ Ｊｉｅ 等［１１］

提出了一种基于城市意识的 Ｕ⁃Ｎｅｔ（Ｕｒｂａｎ⁃Ａｗａｒｅ Ｕ⁃
Ｎｅｔ）模型，利用多时相 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１数据提高了大规模

城市洪涝映射的精度和效果，解决了大范围城市洪

涝淹没区精准提取的难题，克服了传统洪水监测方

法在城市区域因雷达信号混叠导致的误判问题，在
近实时城市洪水测绘方面具有较强潜力。 ＫＩＭ
等［１２］提出了一种结合深度学习和云计算平台的自

动洪涝区域提取方法，展示了深度学习在洪涝监测

中的巨大潜力，证明了全自动洪水监测系统的运行

稳健性。
尽管已有研究在提升洪涝识别精度、适应复杂

地形条件方面取得一定成效，但仍存在一些亟待解

决的问题。 ＦＥＮＧ Ｗｅｎｑｉｎｇ 等［１３］通过增加 Ｕ⁃Ｎｅｔ 的
网络深度并结合超像素分割和条件随机场模型，提
高了从超高分辨率遥感影像中提取水体的精度和细

节恢复能力。 然而，随着网络深度的增加，可能会出

现梯度消失或梯度爆炸问题［１４］，导致模型收敛困

难，训练不稳定。 此外，传统卷积神经网络在下采样

过程中容易导致空间细节信息的丢失，使得解码器

在恢复高分辨率特征时受限，造成对细小水体区域

识别不完整、水体边缘模糊的现象。 并且，如 Ｕｒｂａｎ⁃
Ａｗａｒｅ Ｕ⁃Ｎｅｔ［１１］等模型虽在大规模城市中表现优秀，
但往往依赖多源或多时相数据，难以在资源有限或

应急场景中快速部署。
鉴于此，笔者将提出一种融合自注意力机制和

残差（Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ⁃Ｒｅｓｉｄｕａｌ（ＡｔｔＲｅｓ）模块的改进洪涝灾

害监测图像识别模型———ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 模型，以期实

现复杂背景下洪涝区域的准确识别，提高洪涝灾害

监测与预防能力。

·１９１·
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１　 改进 Ｕ⁃Ｎｅｔ 网络模型结构设计

１􀆰 １　 残差网络（ＲｅｓＮｅｔ）

　 　 残差网络（Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＲｅｓＮｅｔ［１４］）是一种

深度卷积神经网络架构，旨在解决深度神经网络训

练中可能出现的梯度消失或爆炸问题。 ＲｅｓＮｅｔ 引
入了残差学习的概念，即通过引入跨越网络层的捷

径连接来显著降低网络层数增加引起的性能减弱问

题。 这些捷径连接允许网络直接学习残差函数，找
出目标映射与输入之间的差异，更有效地学习和优

化复杂图像的不同特征表示。
ＲｅｓＮｅｔ的核心创新在于残差块，每个残差块由

２条路径组成：主路径和跳跃连接。 主路径执行卷

积操作；跳跃连接允许输入直接跳过一个或多个层，
连接到更深层的网络部分，然后通过相加操作将跳

跃连接的输出与主路径的输出相结合。 这种设计使

得网络能够更深层地学习特征，避免深层网络训练

时可能出现的梯度消失或爆炸问题，提升大规模图

像分类或其他计算机视觉任务执行的性能。 文中选

用 ＲｅｓＮｅｔ５０ 作为编码器，删除 ＲｅｓＮｅｔ５０ 的全局平

均池化层和全连接层，保留卷积层和残差模块用于

提取图像特征和连接解码器。

１􀆰 ２　 自注意力门控机制

　 　 自注意力门控机制［１５］是深度学习领域中的一

种先进技术，旨在通过引入自注意力机制来增强模

型对重要区域的动态关注能力。 其基本思想是在特

征提取过程中，自动分配不同特征的权重，从而突出

关键特征并抑制无关特征，提升模型性能。
具体来说，注意力 Ｕ⁃Ｎｅｔ 在每个解码器层中都

添加了一个注意力子模块，以帮助模型更准确地学

习如何区分前景和背景。 该子模块利用注意力门控

网络，自动地对前景和背景进行建模，并计算不同位

置的像素权重，从而使模型能够更加聚焦关注区域，
提高分割质量。 注意力 Ｕ⁃Ｎｅｔ中的注意力子模块由

３个部分组成：查询嵌入（解码器的特征向量）、键嵌

入（编码器的特征向量）和值嵌入（加权后的编码器

特征向量）。 其中，查询嵌入和键嵌入通过卷积神

经网络从解码器和编码器的特征图中计算得到；然
后，通过对查询嵌入和键嵌入进行点积计算，得到权

重矩阵，经 Ｓｏｆｔｍａｘ归一化后与值嵌入相乘，得到加

权后的编码器特征向量。

１􀆰 ３　 ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 改进模型

　 　 Ｕ⁃Ｎｅｔ 是一种广泛应用于图像分割任务的卷积

神经网络模型，具有对称的编码器－解码器结构。
编码器通过逐层卷积和池化操作提取图像特征；解
码器通过上采样和卷积操作逐步恢复图像的空间分

辨率，同时融合编码器相应层的特征，以获取更精准

的分割结果。
为改进 Ｕ⁃Ｎｅｔ 模型存在的区域识别不完整、边

缘模糊等问题，更好地识别洪涝区域，在 Ｕ⁃Ｎｅｔ模型

基础上，编码器采用 ＲｅｓＮｅｔ５０，利用其强大的特征

提取能力处理深层次特征；解码器引入自注意力机

制，借助其动态区域关注能力，提升模型对洪涝区域

的识别能力，恢复和处理洪涝关键区域的细节。 改

进 ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ模型在复杂背景下能更准确地分割

洪涝区域，提高洪涝灾害识别的整体效果，其结构如

图 １所示。
具体而言，执行图像分割任务时，首先输入图

像，在编码器部分，步骤（ＳＴＡＧＥ）０ 通过卷积层、批
量归一化层和激活函数提取初步特征，并进行下采

样，为后续阶段打下基础。 ＳＴＡＧＥ １ 使用多个残差

块进一步处理特征图，提取图像的低层次特征，通过

残差连接解决深层网络中的梯度消失问题。 ＳＴＡＧＥ
２和 ＳＴＡＧＥ ３继续通过残差块和下采样操作，分别

提取中层次和深层次特征，增强了特征表达的多样

性和丰富性，使模型能够处理复杂场景。 ＳＴＡＧＥ ４
通过瓶颈块提取最复杂和抽象的特征，为解码器部

分提供丰富而高质量的信息。
在解码器部分，引入自注意力机制，计算特征图

中每个像素点的重要性，通过查询、键和值等对特征

图的重要信息动态加权，从而使模型更关注目标区

域边界和细节。 解码器通过上采样逐步恢复特征图

的空间分辨率，并使用跳跃连接传递编码器相应阶

段的特征图，以保留更多细节信息。 在每个解码阶

段，引入自注意力机制模块，通过动态加权来强调重

要区域的特征，最终输出一个高分辨率的分割图像，
更好地恢复和处理目标区域的边界和细节。

２　 洪涝灾害图像识别模型与数据分析

２􀆰 １　 洪涝灾害图像识别模型参数设置与训练

　 　 采用 ＦｌｏｏｄＮｅｔ Ｄａｔａｓｅｔ［１６］数据集，该数据集由无

人机航拍采集的高分辨率图像构成，共 ２ ３４３ 张图

像，提供了包含建筑物、水体、道路等多类城市要素

的语义标注信息，展示出地区综合环境的复杂性，可
用于洪涝灾害场景分析，适用于城市洪涝灾害的监

测。 将该数据集按照 ８ ∶ １ ∶ １ 的比例分为训练集、

·２９１·
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图 １　 改进 ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 模型结构原理

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ ｍｏｄｅｌ

验证集和测试集，每个集合内都包含原图以及相应

的标签图；为提升模型训练效果，对原始图像进行尺

寸缩放、随机增强与格式标准化等统一化处理，数据

预处理流程及图像处理效果如图 ２所示。

图 ２　 数据预处理流程及图像处理效果

Ｆｉｇ． ２　 Ｄａｔａ ｐｒｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

在Ｗｉｎ１１系统电脑上，采用 ＰｙＴｏｒｃｈ深度学习框

架进行网络模型训练，训练前配置主要参数，训练参

数设置为：图像输入大小设置为 ５１２×５１２×３，批次划

分为 ４，迭代次数为 ３５０次，学习率设置为 ０􀆰 ０００ １，并
采用衰减学习率策略，衰减率为 １０－６，优化器选择

Ａｄａｍ，使用交叉熵损失函数优化模型的性能。
模型在训练过程中，首先在训练集和验证集上

使用交叉熵损失函数计算损失值，每迭代 １０ 次后，

使用测试集评估模型的性能。 为防止过拟合，训练

过程采用保留最佳参数性能的策略，追踪并记录在

测试集上表现最佳的模型参数，保存并计算平均交

并比（Ｍｅａｎ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｕｎｉｏｎ， ｍＩｏＵ）、平均像

素准确率（Ｍｅａｎ Ｐｉｘｅｌ Ａｃｃｕｒａｃｙ，ｍＰＡ）和像素准确

率（Ｐｉｘｅｌ Ａｃｃｕｒａｃｙ，ＰＡ）。 为节省硬件资源、稳定训

练过程、加快模型收敛速度，采用冻结训练策略，先
固定模型的主干特征提取部分，只训练模型解码器；
主干部分训练充分后解冻整个模型，进行端到端的

微调。

２􀆰 ２　 评价指标

　 　 采用 ｍＩｏＵ、像素精确度（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ，Ｐ）、平均精

度（Ｍｅａｎ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｍＰｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率（Ｒｅｃａｌｌ）、平
均召回率（Ｍｅａｎ Ｒｅｃａｌｌ，ｍＲｅｃａｌｌ）、ＰＡ 和 ｍＰＡ 等评

估指标衡量语义分割模型的性能和准确度。 ｍＩｏＵ、
ＩｏＵ评估模型图像分割后结果与真实标签的整体、
平均重叠程度；Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ、Ｒｅｃａｌｌ分别衡量精确度、敏
感度；ＰＡ、ｍＰＡ反映整体、平均像素分类准确性。

２􀆰 ３　 洪涝灾害图像识别模型结果对比

　 　 为验证改进模型的有效性，将改进 ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ
与 ＴｒａｎｓＵＮｅｔ［１７］、 Ｖｇｇ⁃ＵＮｅｔ［１８］ 和 ＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ［１９］ 和

ＡｔｔＶｇｇ⁃Ｕｎｅｔ进行对比分析，验证改进模型在洪涝灾

害识别中的结构提取能力和区域分割性能。

·３９１·
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２􀆰 ３􀆰 １　 图像识别模型结构提取能力

　 　 为验证改进后的 ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 在洪涝灾害图像

识别中的结构提取能力，在 ＦｌｏｏｄＮｅｔ 数据集上进行

试验。 为展示模型的结构提取能力，从测试集中随

机挑选了 ３ 张图像，并展示了其测试结果，如图 ３
所示。

图 ３　 不同模型结构提取效果

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

在 ＦｌｏｏｄＮｅｔ数据集的图像分割任务中，各种模

型在不同方面的表现存在显著差异。
在建筑物分割方面，ＴｒａｎｓＵＮｅｔ 和 Ｖｇｇ⁃ＵＮｅｔ 能

够识别建筑物的大致轮廓，但在边缘处理和细节上

表现不足。 相比之下，ＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 和改进的 ＡｔｔＲｅｓＵ⁃
Ｎｅｔ在建筑物区域的准确识别和边缘处理上表现较

好，但细节部分仍有改进空间。 特别是 ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ
在细节和边缘处理上表现出色，建筑物轮廓更清晰，
误分割现象较少。

在道路分割方面，所有模型在大致识别道路方

面表现较好，但在处理复杂路况 （如交叉口）时，
ＴｒａｎｓＵＮｅｔ和 Ｖｇｇ⁃ＵＮｅｔ 易出现断裂和误分割现象，
而 ＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 及 ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 的连续性处理较为优

秀，能够更好地处理复杂路况。
在水体分割方面，ＴｒａｎｓＵＮｅｔ 和 Ｖｇｇ⁃ＵＮｅｔ 能够

分割出大部分水体区域，但在细节处理和边缘模糊

区域存在不足。 相比之下，ＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 和 ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ
在水体区域的识别和细节处理方面表现较好，边界

模糊区域的误分割现象较少。
在树木分割方面，所有模型在大面积树木区域

的分割效果上表现良好；在细小树木区域的分割上

ＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ及 ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 的表现相对较优，能够较

准确地分割出细小树木区域。
在小物体分割方面，ＴｒａｎｓＵＮｅｔ 和 Ｖｇｇ⁃ＵＮｅｔ 识

别准确度较低，易将小物体与背景混淆；ＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ

及 ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ识别效果相对较好，但在复杂背景下

会出现误分类现象。
综上所述，ＴｒａｎｓＵＮｅｔ 和 Ｖｇｇ⁃ＵＮｅｔ 在不同类别

的边界处理上不够精细，易产生误分类；ＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ
及 ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 在边界处理上表现较好，特别是

ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ能够更准确地处理不同类别的边界，减
少误分类现象。

ＴｒａｎｓＵＮｅｔ适合处理复杂场景；Ｖｇｇ⁃ＵＮｅｔ 适合

大面积区域分割；ＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 综合表现较好，适合细

节和边缘处理较为重要的场景；ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 在细节

和边界重要的复杂场景上表现最佳，能够在复杂场

景下对小物体进行分割和分类，在细节处理较为准

确、在边界划分上较为平滑，是目前模型结构提取能

力最优的模型，特别适合需要细致分割任务的情景。
２􀆰 ３􀆰 ２　 图像识别模型性能评估

　 　 为定量评估模型的分割效果，使用 ＦｌｏｏｄＮｅｔ 数
据集进行 ３５０次训练，模型损失曲线趋于稳定后，使
用测试集的 ４６９张图像评估模型性能。 通过 ｍＩｏＵ、
ｍＰＡ、ＰＡ、ｍＰｒｅｃｉｓｉｏｎ 和 ｍＲｅｃａｌｌ 等指标，系统比较

不同模型在分割任务中的综合性能，指标结果在改

进 ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 与 ＴｒａｎｓＵＮｅｔ、Ｖｇｇ⁃ＵＮｅｔ 和 ＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ
等模型中存在显著差异，不同分割模型在 ＦｌｏｏｄＮｅｔ
数据集的评估指标对比见表 １。
表 １　 不同分割模型在 ＦｌｏｏｄＮｅｔ 数据集的评估指标对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ＦｌｏｏｄＮｅｔ ｄａｔａｓｅｔ ％

模型 ｍＩｏＵ ｍＰＡ ＰＡ ｍＰｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍＲｅｃａｌｌ
ＴｒａｎｓＵＮｅｔ ３１􀆰 ４０ ４０􀆰 ７２ ７３􀆰 ４７ ４０􀆰 ７２ ５９􀆰 ７７
Ｖｇｇ⁃ＵＮｅｔ ６６􀆰 ７１ ７７􀆰 ８８ ８９􀆰 ８５ ８０􀆰 ２１ ７７􀆰 ８８
ＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ ６２􀆰 ７１ ７４􀆰 ５３ ８７􀆰 ９７ ７７􀆰 ６７ ７４􀆰 ５３
ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ ６８􀆰 ４２ ７９􀆰 ７５ ９０􀆰 ０１ ８１􀆰 ７８ ７９􀆰 ７５

　 　 相比之下，ＴｒａｎｓＵＮｅｔ 表现逊色，其 ｍＩｏＵ、ｍＰＡ、
ｍＰｒｅｃｉｓｉｏｎ和 ｍＲｅｃａｌｌ指标显著低于其他模型，反映

出 ＴｒａｎｓＵＮｅｔ在 ＦｌｏｏｄＮｅｔ 数据集上的分割效果不如

其他模型，不适用于洪涝区域分割。 与 ＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 和
Ｖｇｇ⁃ＵＮｅｔ相比，ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ的各项指标均有明显提

升，在分割精度和召回率上显示出优势，可用于洪涝

区域分割。
为进一步分析模型在不同环境类型下的表现差

异，测试图像按语义类别划分为“建筑物被淹” “建
筑物未淹” “道路被淹” “道路未淹” “树木” “水体”
等，这些类别对应城市积水区、干道交通区、植被区

域、水边环境等典型洪涝灾害场景。 针对这些类别，
绘制改进 ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ，Ｖｇｇ⁃ＵＮｅｔ 和 ＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 等模

·４９１·



第 １０期 钟兴润等：基于改进 Ｕ⁃Ｎｅｔ的城市洪涝灾害图像识别模型

　 　 　 　 　 　型 ＩｏＵ，Ｐｉｘｅｌ Ａｃｃｕｒａｃｙ，Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，Ｒｅｃａｌｌ对比图，如图 ４所示。

图 ４　 多类别性能指标对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

　 　 由图 ４可知：在建筑物未淹、道路被淹与道路未

淹等关键场景类别中，ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 在所有指标上均

明显优于 Ｖｇｇ⁃ＵＮｅｔ 和 ＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ，在 Ｒｅｃａｌｌ 与 Ｐｉｘｅｌ
Ａｃｃｕｒａｃｙ方面表现尤为突出，表明该模型能够更准

确地识别洪涝关键区域。 在树木、水体、车辆等复杂

背景中，ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 的边界分割处理平滑，体现出

其较强的细节还原与边界识别能力。
改进 ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ模型通过采用 ＲｅｓＮｅｔ５０ 作为

编码器、解码器并引入自注意力机制，实现模型特征

提取和选择能力提升，可高质量地处理复杂情景下

的图像分割任务。 尽管 ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 在多项指标中

表现突出，但仍存在一定局限：在严重遮挡或遥感图

像质量较差场景下，可能出现误分类或边界识别不

清等问题；模型结构较复杂，推理时间与计算资源需

求相对较高，在资源受限的嵌入式设备中运行较慢。
洪涝灾害识别的准确性和及时性对制定有效的应急

救援计划、评估受灾区域安全等级至关重要，因此，
未来研究可进一步优化模型结构，提升分割精度和

运行效率。

３　 结　 论

　 　 １） 改进的 ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ模型通过结合 ＲｅｓＮｅｔ５０
的特征提取能力和增加自注意力机制的动态关注能

力，显著提升了对洪涝灾害图像识别的准确性，特别

是在复杂背景下对区域分割和细节还原能力表现

突出。
２） 使用 ＦｌｏｏｄＮｅｔ数据集训练不同模型，试验结

果表明：改进 ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ 模型的像素准确率为

９０􀆰 ０１％、平 均 精 度 为 ８１􀆰 ７８％、 平 均 召 回 率 为

７９􀆰 ７５％，综合性能优于 ＴｒａｎｓＵＮｅｔ，Ｖｇｇ⁃ＵＮｅｔ，ＲｅｓＵ⁃
Ｎｅｔ模型。

３） ＡｔｔＲｅｓＵ⁃Ｎｅｔ模型在复杂背景特别是城镇环

境下能够精确识别洪涝灾害的影响区域，为洪涝灾

害特别是城镇洪涝灾害监测和应急响应提供可靠的

技术支持。 在模型优化方面，未来可从不同角度深

入研究，如简化模型结构以提升运算效率，适应实时

监测和边缘设备的应用需求；引入多种遥感数据如

合成孔径雷达、光学和热红外，提高模型在多源信息

·５９１·
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　 　 　 　 　 　下的适应性；拓展到森林火灾、滑坡、泥石流等其他自然灾害识别任务中，验证其泛化能力。
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［１７］ 　 徐康， 朱茂， 贺秋华， 等． 一种基于 ＴｒａｎｓＵＮｅｔ 的 ＳＡＲ 影像水体提取及洲滩面积变化监测应用［Ｊ］ ． 测绘科学，

２０２４，４９（２）：５５－６４．
ＸＵ Ｋａｎｇ， ＺＨＵ Ｍａｏ， ＨＥ Ｑｉｕｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＳＡＲ ｉｍａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴｒａｎｓＵＮｅｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓａｎｄｂａｒ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ， ２０２４，４９（２）：５５－６４．

［１８］ 　 ＷＵ Ｊｉ， ＪＩＮ Ｙａｑｉｕ， ＳＨＩ Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｉａｌ ｉｓｓｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ２０１６ ＩＥＥＥ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１７，１０（６）：
２ ４２８－２ ４３０．

［１９］ 　 江松， 李研博， 何旭乾， 等． 基于无人机影像深度学习的滑坡灾害智能识别［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２４，
３４（７）：２２９－２３８．
ＪＩＡＮＧ Ｓｏｎｇ， ＬＩ Ｙａｎｂｏ， ＨＥ Ｘｕｑｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｏｆ ＵＡＶ
ｉｍａｇｅｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４，３４（７）：２２９－２３８．

作者简介：　 钟兴润 　 （１９８４—），女，陕西榆林人，硕士，讲师，主要从事建筑安全工程、
土木工程建造与管理、结构安全检测与鉴定等方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：２８３８０８１８５＠ ｑｑ． ｃｏｍ。
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《中国安全科学学报》被 Ｅｉ数据库收录

　 　 ２０２５年 ４月，《工程索引》（Ｅｉ Ｃｏｍｐｅｎｄｅｘ）发布最新收录期刊目录，《中国安全科学学报》（简称《学报》）
成功被收录。

自 １９９１年创刊以来，《学报》始终秉承“立足安全科技前沿，服务国家重大需求”的办刊宗旨，坚持“学术

性、权威性、应用性、信息性”的办刊原则，在安全生产、应急管理、公共安全、防灾减灾、职业健康等领域搭建

高水平学术交流平台，发表众多具有创新性和实践价值的研究成果。 多年来，《学报》的学术影响力持续攀

升，先后入选“中国科技核心期刊”“中文核心期刊”和“中国科学引文数据库核心期刊（ＣＳＣＤ 核心期刊）”，
入选中国科技期刊卓越行动计划梯队期刊（一期、二期），并被美国《化学文摘社》（ＣＡＳ）、Ｓｃｏｐｕｓ等国际知名

数据库收录。 此次成功被 Ｅｉ Ｃｏｍｐｅｎｄｅｘ 数据库收录，更是对《学报》学术地位的有力肯定。
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