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多尺度深度特征融合的变化检测

樊玮!周末!黄睿
中国民航大学计算机科学与技术学院# 天津&%((%((

摘&要! 目的&图像的变化检测是视觉领域的一个重要问题#传统的变化检测对光照变化*相机位姿差异过于敏

感#使得在真实场景中检测结果较差+ 鉴于卷积神经网络!F16>1B<GC160B6?<=0B6?GY1=WL#UTT"可以提取图像中的深

度语义特征#提出一种基于多尺度深度特征融合的变化检测模型#通过提取并融合图像的高级语义特征来克服检

测噪音+ 方法&使用 K̀K!>CL<0B7?1J?G=@7=1<A"#) 作为网络的基本模型#采用孪生网络结构#分别从参考图像和

查询图像中提取不同网络层的深度特征+ 将两幅图像对应网络层的深度特征拼接后送入一个编码层#通过编码层

逐步将高层与低层网络特征进行多尺度融合#充分结合高层的语义和低层的纹理特征#检测出准确的变化区域+

使用卷积层对每一个编码层的特征进行运算产生对应尺度的预测结果+ 将不同尺度的预测结果融合得到进一步

细化的检测结果+ 结果&与 8Ue8NS8!8U*L?BH*1=706C[C67D0FW7=1<69 L<DG=0FGC16"*8<S8_T8_!L?BH*D0B06F?9 L?6LCGC>CG@

L?7J?6G?="*RKU5!HC6?*7=0C6?9 F/067?9?G?FGC16"和全卷积网络!H<BB@F16>1B<GC160B6?GY1=W#RUT"- 种检测方法进行对

比+ 与性能第 , 的模型 RUT相比#本文方法在 `̂ eU]aeU5!>CL<0BB1F0BC[0GC16 1HU0=6?7C?]?BB16 a6C>?=LCG@H1=

F/067?9?G?FGC16"数据集中#综合评价指标 R# 值和精度值分别提高了 #,O,!和 ,-O-!'在 "U5!A061=0JCFF/067?

9?G?FGC16"数据集中#R# 值和精度值分别提高了 ,O#!和 #QOQ!'在U56?G!F/067?9?G?FGC16 6?G"数据集中#R# 值和精

度值分别提高了 $OM!和 MO$!+ 结论&本文提出的基于多尺度深度特征融合的变化检测方法#利用卷积神经网络

的不同网络层特征#有效克服了光照和相机位姿差异#在不同数据集上均能得到较为鲁棒的变化检测结果+

关键词!变化检测'特征融合'多尺度'孪生网络'深度学习
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H?0G<=?LO!/?=?L<BG?9 H?0G<=?L0=?C6A<GC6G1_6FG17?6?=0G?F/067?9?G?FGC16 090AGC>?H?0G<=?L0GG/?F1==?LA169C67H?0G<=?

B?>?BO!/??6F19?9 H?0G<=?LH=1JG/?B1Y?=B0@?=0=?<AL0JAB?9 GYCF?C6 /?C7/G069 YC9G/O!/?6# Y?F16F0G?60G?G/?9??A

H?0G<=?L1HG/?A=?>C1<LB0@?=L3 F16>1B<GC160BDB1FWLO8<DL?V<?6GB@# _6FCL<L?9 070C6 G1B?0=6 090AGC>?H?0G<=?LOS@A=1*

7=?LLC>?B@C6F1=A1=0GC67G/?H?0G<=?LH=1JU16>M G1U16>%# Y?1DG0C6 9??A H<LC16 1HUTTH?0G<=?L0GJ<BGCAB?LF0B?LO!1

7?6?=0G?=1D<LGF/067?9?G?FGC16# Y?099 0F16>1B<GC160BB0@?=YCG/ , b% b% F16>1B<GC160BHCBG?=LG17?6?=0G?F/067?A=?9CF*

GC16 0G?0F/ LF0B??6F19C67J19<B?O!/?6# G/?F/067?A=?9CFGC16L1H0BBLF0B?L0=?F16F0G?60G?9 G17?G/?=G1A=19<F?HC60B

F/067?9?G?FGC16 =?L<BGLOT1G?G/0GY?<L?DCF<DCF<AL0JABC671A?=0GC16 G1<AL0JAB?G/?F/067?9?G?FGC16 J0A 0G?0F/ LF0B?

G1G/?LC[?1HG/?C6A<GCJ07?OG'4"-&Z?F1JA0=?9 G/=??D?6F/J0=W 90G0L?GL# 60J?B@# `̂ e U]ae U5 !>CL<0BB1F0BC[0*

GC16 1HU0=6?7C?]?BB16 a6C>?=LCG@H1=F/067?9?G?FGC16"# "U5 !A061=0JCFF/067?9?G?FGC16"# U56?G!F/067?9?G?FGC16

6?G"# D@G/?LG0G?*1H*G/?*0=GF/067?9?G?FGC16 J?G/19L# G/0GCL# RKU5 !HC6?*7=0C6?9 F/067?9?G?FGC16"# 8Ue 8NS8 !8U*

L?BH*1=706C[C67D0FW7=1<69 L<DG=0FGC16"# 8<S8_T8_!L?BH*D0B06F?9 L?6LCGC=CG@L?7J?6G?="# 069 RUT !H<BB@F16>1B<GC160B

6?GY1=W" OZ??JAB1@?9 R#*J?0L<=?# =?F0BB# A=?FCLC16# LA?FCHCF# R"4 !H0BL?A1LCGC>?=0G?"# RT4 !H0BL?6?70GC>?

=0G?"# "ZU!A?=F?6G07?1HY=167FB0LLCHCF0GC16" G1?>0B<0G?G/?9CHH?=?6F?1HG/?F1JA0=?9 F/067?9?G?FGC16 J?G/19LO!/?

?\A?=CJ?6GLL/1YG/0G]5RU50=?D?GG?=G/06 G/?1G/?=F1JA0=?9 J?G/19LO'J167G/?F1JA0=?9 J?G/19L# 9??A B?0=6C67*

D0L?9 F/067?9?G?FGC16 J?G/19 RU5A?=H1=JLG/?D?LGON6 `̂ e U]ae U5# G/?R#*J?0L<=?069 "=?FCLC16 1H]5RU5

0F/C?>?#,O,! 069 ,-O-! =?B0GC>?CJA=1>?J?6GL1>?=G/?L?F169*AB0F?9 F/067?9?G?FGC16 J?G/19 RUT# =?LA?FGC>?B@ON6

"U5# G/?R#*J?0L<=?069 A=?FCLC16 1H]5RU51DG0C6 ,O#! 069 #QOQ! =?B0GC>?CJA=1>?J?6GL1>?=RUT# =?LA?FGC>?B@O

N6 U56?G# F1JA0=?9 YCG/ RUT# 1<=R#*J?0L<=?069 A=?FCLC16 0F/C?>?$OM! 069 MO$! =?B0GC>?CJA=1>?J?6GL# =?LA?F*

GC>?B@OR=1JG/??\A?=CJ?6GL# Y?F06 HC69 G/0G]5RU5F06 9?G?FGG/?HC6?7=0C6?9 F/067?L# L<F/ 0LG?B?7=0A/ A1B?LO!/?

A=1A1L?9 ]5RU50=?D?GG?=C6 9CLGC67<CL/C67G/?=?0BF/067?LYCG/ H0BL?F/067?LF0<L?9 D@BC7/GC67>0=C0GC16L069 F0J?=0

A1L?9CHH?=?6F?F1JA0=?9 YCG/ RUTOB$,2-"4/$,Z?LG<9C?9 /1YG1?HH?FGC>?B@?\AB1=?G/?9??A F16>1B<GC160B6?<=0B6?G*

Y1=WLH1=F/067?9?G?FGC16 A=1DB?JO]5RU56?GY1=W CLA=1A1L?9 G10BB?>C0G?G/?D09 ?HH?FGLC6G=19<F?9 D@BC7/GC67>0=C0*

GC16L069 F0J?=0A1L?9CHH?=?6F?LO!/?A=1A1L?9 J?G/19 091AGL0LC0J?L?6?GY1=W YCG/ K̀K#) 0LG/?D0FWD16?O_0F/ A0G/

CL=?LA16LCDB?H1=?\G=0FGC679??A H?0G<=?LH=1J=?H?=?6F?069 V<?=@CJ07?LOZ?0BL1A=1A1L?9 ?6F19C67J19<B?G/0GH<L?L

J<BGCLF0B?9??A F16>1B<GC160BH?0G<=?L069 B?0=6 F/067?9?G?FGC16 090AGC>?H?0G<=?LO!/?9??A H?0G<=?L0=?C6G?7=0G?9 G17?G/*

?=H=1J/C7/ B0@?=L3 L?J06GCFH?0G<=?LYCG/ B1YB0@?=L3 G?\G<=?H?0G<=?LOZCG/ G/CLH<LC16 LG=0G?7@# G/?A=1A1L?9 J?G/19 F06

7?6?=0G?J1=?=1D<LGF/067?9?G?FGC16 =?L<BGLG/06 1G/?=F1JA0=?9 J?G/19LO!/?/C7/ B0@?=L3 L?J06GCFH?0G<=?LF06 ?HH?F*

GC>?B@0>1C9 G/?6?70GC>?F/067?LF0<L?9 D@BC7/GC67069 L?0L16 F/067?O]?06Y/CB?# G/?B1YB0@?=L3 G?\G<=?H?0G<=?L/?BA

G/?A=1A1L?9 J?G/19 1DG0C6 0FF<=0G?F/067?L0GG/?1DE?FGD1<690=C?LOU1JA0=?9 YCG/ 9??A B?0=6C67J?G/19# RUT# Y/?=?

C6 G/?C6A<GCLF16F0G?60G?=?H?=?6F?069 V<?=@CJ07?L# 1<=J?G/19 1H?\G=0FGC67H?0G<=?LYCG/ =?LA?FGG1?0F/ CJ07?F06

?\G=0FG=?A=?L?6G0GC>?B@H?0G<=?LH1=F/067?9?G?FGC16OX1Y?>?=# 0L07?6?=0BA=1DB?J1H9??A B?0=6C67*D0L?9 J?G/19L# 16?

L/1<B9 <L?B0=7?>1B<J?1HG=0C6C67CJ07?LG1G=0C6 UTTLO'61G/?=A=1DB?JCLG/0GG/?A=?L?6GF/067?9?G?FGC16 J?G/19LA0@

F16LC9?=0DB?0GG?6GC16 16 =?7C16 F/067?LD<G61G16 1DE?FG*B?>?BF/067?LOI6 1<=H<G<=?Y1=W# Y?AB06 G1<L?Y?0W L<A?=*

>CL?9 069 <6L<A?=>CL?9 J?G/19 G1LG<9@G/?F/067?9?G?FGC16 G10>1C9 <LC67AC\?B*B?>?BB0D?B?9 G=0C6C67CJ07?LOZ?0BL1

AB06 G1LG<9@C6F1=A1=0GC671DE?FG9?G?FGC16 C6 F/067?9?G?FGC16 G17?6?=0G?1DE?FG*B?>?BF/067?LO

5'* 6$%(4$ F/067?9?G?FGC16' H?0G<=?H<LC16' J<BGCLF0B?' LC0J?L?6?GY1=W' 9??A B?0=6C67
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78引8言

变化检测针对同一场景不同时间获取的图像中

的变化区域#广泛用于土地覆盖 !S=<[[16?等#

,((-"*植被覆盖!c/06等#,(#Q"*城市监测!!06?E0

等#,(##"*道路交通安全*异常检测 !刘华平 等#

,(#%"*视频监控! Ĉ067等#,(#Q"和自动驾驶!吴沫

等#,((Q"等+

传统的变化检测方法包括代数法 !]0BCB0#

#+$("*聚类法!K/1L/ 等#,((+"和空间转换法! Ĉ

和2?/##++$'5?67等#,(($"#这些方法大都采用阈

值选取*区域划分*空间转化等技术直接对图像特征

进行对比#检测结果受光照和相机位姿等因素的影

响较大! Ĉ067等#,(#Q"+

深度卷积神经网络 ! 9??A F16>1B<GC160B6?<=0B

6?GY1=W# 5UTT"在计算机视觉领域取得了巨大成

功#代表性成就有 'B?\T?G!c=C[/?>LW@等#,(#,"#全

卷积网络 !H<BB@F16>1B<GC160B6?GY1=W#RUT" ! 8/?B*

/0J?=等#,(#-"# K̀KT?G!>CL<0B7?1J?G=@7=1<A 6?G*

Y1=W" ! 8CJ16@06 和 .CLL?=J06# ,(#- "# K117̂?T?G

!8[?7?9@等#,(#Q"+ 不同于传统方法直接将检测

图像的特征进行比较#深度学习方法从大量样本数

据中学习图像的抽象特征#直接建立原始图像与变

化结果之间的映射#使得基于深度学习的变化检测

方法对光照和相机位姿差异具有较好的鲁棒性+ 本

文基于深度卷积神经网络#提出一种基于多尺度深

度特征融合的变化检测方法!J<BGCLF0B?9??A H?0*

G<=?LH<LC16*D0L?9 F/067?9?G?FGC16 6?GY1=W# ]5R*

U5"#采用孪生网络!LC0J?L?6?GY1=W"结构#分别从

参考图像和查询图像中提取不同网络层的深度特

征+ 提取出的高层语义特征可以有效解决光照和相

机位姿差异引起的非真实变化#低层纹理特征可以

较好刻画变化区域的边缘及细节+ ]5RU5通过将

两幅图像对应网络层的深度特征拼接后送入一个编

码层#在编码层中逐步将高层与低层网络特征进行

多尺度融合#充分结合高层的语义和低层的纹理特

征#生成准确的变化检测结果+ 为了有效训练网络#

]5RU5采用多个损失函数分别对每个编码层的预

测结果进行评价#将多个编码层的预测结果进行融

合得到更为鲁棒的变化检测+ 本文使用 `̂ eU]ae

U5!>CL<0BB1F0BC[0GC16 1HU0=6?7C?]?BB16 a6C>?=LCG@

H1=F/067?9?G?FGC16" !'BF06G0=CBB0等# ,(#$ "*"U5

!A0J1=0JCFF/067?9?G?FGC16" !80W<=090和 NW0G06C#

,(#M" 和 U56?G!F/067?9?G?FGC16 6?G" !Z067等#

,(#-"% 个变化检测数据集#分别训练和测试 ]5R*

U5#并与 - 种变化检测方法进行对比+ 结果表明#

]5RU5在存在光照变化*相机位姿差异的图像上取

得了优于其他对比方法的变化检测结果+

98相关工作

深度学习在图像变化检测中逐步得到应用#主

要采用卷积神经网络!F16>1B<GC160B6?<=0B6?GY1=W#

UTT"*生成对抗网络 !7?6?=0GC>?09>?=L0=C0B6?G*

Y1=WL# K'T"和循环神经网络!=?F<==?6G6?<=0B6?G*

Y1=W# 4TT"等方法+

80W<=090和NW0G06C!,(#M"提出将 UTT与超像

素结合的变化检测方法#使用UTT提取变化前后的

图像特征进行比较#得到粗略的变化图#再用超像素

分割估计出一个更加准确的变化边界+ R<ECG0等人

!,(#Q"使用UTT对海啸前后的建筑图像分别提取

特征#在全连接层做相似度计算来检测房屋受损等

级+ 'BF06G0=CBB0等人!,(#$"将变化前后的图像拼接

后输入面向图像分割的 RUT网络应用于城市街道

变化检测#取得了优异的检测结果+ X<067等人

!,(#Q"提出基于UTT的相机位姿校正网络和变化

检测网络相结合的变化检测模型#使用位姿校正网

络解决由于图像拍摄角度带来的差异+

K'T将变化检测视为给定参考图像和查询图

像后生成变化图的过程+ K'T由生成器和判别器组

成+ 生成器建立原始图像与变化图之间的联系#判别

器判断生成结果图的正确性+ 经过数轮对抗训练#得

到生成器与判别器的最优模型+ K167等人!,(#Q"提

出多光谱图像无监督变化检测的K'T模型#用传统

变化检测方法!如主成分分析法!A=C6FCA0BF1JA16?6G

060B@LCL#"U'""得到图像差异图作为先验#训练一个

生成器+ 该模型能够有效利用差异图中的丰富信息#

在对抗训练中消除输入图像的噪音干扰+

如果将变化检测中的参考图像和查询图像看成

时间序列#考虑图像间的时间依赖#可以将变化检测

的过程建模成深度时序模型+ @̂< 和 <̂!,(#)"使用

一个端到端的4TT来解决高光谱图像的变化检测任

务#这个基于长短期记忆网络!B167L/1=GG?=JJ?J1*
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=@# 8̂!]"模型的 4TT网络表现出了良好的检测效

果和迁移能力+ ]1< 等人!,(#+"将UTT与 8̂!]模

型相结合#提出一个统一的框架来学习图像的光谱/

空间/时间的特征表示#在学习图像光谱/空间特征

的同时#能够自适应地学习多时相图像的依赖性+

上述检测模型可以较好地提取图像特征#在一

定程度上避免光照差异和相机位姿差异的干扰#但

是在计算差异图时只使用了提取到的深层图像特

征#较浅层的特征并没有得到充分利用+

本文提出一种基于多尺度深度特征融合的变化

检测方法 ]5RU5#不同于 X<067等人!,(#Q"直接

将参考图像和查询图像拼接后输入到网络产生变化

检测结果#]5RU5使用孪生网络结构!.071=<@W1和

c1J190WCL#,(#M"+ 孪生网络最初用来比较图像间

相似度#如笔迹!S=1JB?@等##++%"和人脸识别!T0C=

和XC6G16#,(#("+ 本文沿用孪生网络的思想#分别

从参考图像和查询图像中提取深度网络特征#并将

高层网络特征逐步融合到低层网络特征中+ 实验证

明以孪生网络结构为基础的 ]5RU5模型能够产生

具有较好细节的变化检测结果+

;8本文方法

]5RU5采用孪生网络方式分别提取参考图像

.和查询图像/的不同尺度的深度特征#通过融合

高层的语义特征和低层的纹理特征得到鲁棒的变化

检测结果#结构如图 # 所示+ 本节从网络结构和网

络训练两方面介绍]5RU5+

图 #&基于多尺度深度特征融合的变化检测网络

RC7;#&R=0J?Y1=W 1HJ<BGCLF0B?9??A H?0G<=?H<LC16 D0L?9 F/067?9?G?FGC16 6?GY1=W

;:98EMNBM的网络结构

]5RU5使用 K̀K!>CL<0B7?1J?G=@7=1<A" #)

!8CJ16@06和.CLL?=J06#,(#M"作为孪生网络的基本

网络#通过移除 K̀K#) 的全连层#保留卷积模块

U16>#/U16>M 用于提取参考图像和查询图像的不

同尺度的深度特征+ 在同一尺度#将参考图像和查

询图像的特征拼接后使用编码!?6F19C67# _6F"模

块进行降维#然后将降维后的特征与前一层特征进

行拼接+

,O#O#&U16>模块

卷积!F16>1B<GC16# U16>"模块是进行特征提取

的基本模块#由卷积层 !F16>1B<GC16"*批处理层

!D0GF/ 61=J0BC[0GC16# ST"*非线性激活层!=?FGCHC?9

BC6?0=<6CG# 4?̂a"和池化层! A11B"组成#如图 # 所

示+ 卷积层通过卷积运算提取图像特征#批处理层

对神经网络的输入进行归一化#使其保持均值为 (*

方差为 # 的标准正态分布#加快网络训练速度+ 非

线性激活层作为激活函数#能够增加网络的非线性

因素#增强模型的表达能力+ 最后由池化层对图像

特征进行 , 倍的下采样#这样既能保留特征图的主

要特征#又能减少下一层的计算量+

,O#O,&_6F模块

如图 # 所示#_6F模块由上采样!<AL0JAB?"层*

卷积层*批处理层和非线性激活层组成+ 为了保证
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拼接时图像特征具有相同尺寸#使用上采样层进行

, 倍的上采样#对图像特征进行缩放+ 此外#由于在

特征提取阶段提取的特征维数较高#将两幅图像的

对应特征直接拼接会导致计算量过大#进而影响训

练速度#所以使用卷积层减少图像的输出通道数对

图像特征进行降维#在得到丰富图像特征的同时提

高计算效率#缩短训练时间+ 卷积层的输出通道数

统一设置为 )-+ _6F模块的具体计算过程为

0

-

O

'

!,$(!0

-Q#

#,$(!0

>

-

#0

d

-

"""# -O%#- !#"

式中#,$(!"表示拼接操作#将图像特征在通道方向

上进行拼接+ 0

-

是参考图像和查询图像的第 -层特

征图与编码后的第 -f# 层特征图拼接后的编码特

征图+ 0

>

-

和0

d

-

分别为参考图像和查询图像在网络

第-层的深度特征+ 注意到U16>M 层是特征提取的

最后一层#需要单独计算#其编码后的特征为

0

M

O

'

!,$(!0

>

M

#0

d

M

"" !,"

,O#O%&多尺度变化估计

基于编码模块_6F产生的编码特征0

-

#]5RU5

使用一个卷积层产生相应尺度的变化检测结果 (

-

#

可表示为

(

-

O,&0B!0

-

"# -O%#-#M !%"

不同尺度的变化检测结果拼接后#通过卷积层

进行融合得到最终的变化检测结果(

H

#可形式化为

(

H

O,&0B!,$(!(

%

#(

-

#(

M

"" !-"

式中#(

%

*(

-

*(

M

分别为第 %*-*M 层对应的预测结果#

(

H

为 %*-*M 层经过拼接并进入卷积层融合后得到的

预测结果+

,O#O-&损失函数

]5RU5采用交叉熵损失函数#计算式为

#&::OR%)B6

e

)Q!# R)"B6!# R

e

)"& !M"

式中##&::表示损失值#)表示图像的标签值#

e

)表示

预测结果值+

]5RU5采用多重损失策略#根据式!M"#分别

对第 %*-*M 层的预测图 (

%

*(

-

*(

M

逐层求得损失

#&::

%

*#&::

-

*#&::

M

#再对融合后的预测图 (

*

求出融合

损失 #&::

H

+ ]5RU5整体的损失由不同尺度对应的

损失相加得到#整体损失为

#&::O#&::

%

Q#&::

-

Q#&::

M

Q#&::

H

!)"

;:;8网络训练

使用 K̀K#) 的网络参数对图 # 中]5RU5孪生

网络的U16>#/U16>M 前 M 个卷积模块进行初始化+

对新添加的网络层#如 _6F模块中的卷积层参数采

用均值为 (*标准差为 (O() 的正态分布进行初始

化#对于产生预测结果的卷积层参数按照均值为 (*

标准差为 (O% 的正态分布进行初始化+ 网络的初始

学习率为 (O((##随着迭代次数的增加#学习率每一

轮降低为前一轮的 #P#(+ 批处理数量为 #)#冲量为

(O++ 使用'90J优化器进行网络参数更新+ 为了

避免过拟合以及与对比方法进行公平对比#所有网

络训练 %( 次迭代后终止+

<8实8验

<:98数据集

采用 `̂ eU]aeU5!'BF06G0=CBB0等#,(#$"*"U5

! 80W<=090和 NW0G06C# ,(#M " 和 U56?G!Z067等#

,(#-"% 个变化检测数据集进行实验+ "U5是一个

全景变化检测数据集#分为 !8aT']I和 K8`

!K117B?LG=??G>C?Y"两个子集+ !8aT']I子集包含

#((对海啸受灾区的变化全景图#K8`子集包含 #((对

谷歌街景全景图+ `̂ eU]aeU5是从用于拓扑定位

的 `̂ eU]a!S09C61等# ,(## " 数据集中选取的

#M, 对4KS图像序列组合而成#用来研究城市宏观

变化+ U56?G是用于变化检测任务的大型真实场景

视频数据集#包括 ## 个具有挑战性的场景类别和

M% 个子类别+ 各数据集详细信息见表 #+

表 98各数据集详细信息

?.)-'98M'&./-4$A&D'(.&.4'&4

数据集 图像数 分辨率P像素 年份 训练集 测试集

"U5 -(( # (,- b,,- ,(#M #) ((( $(

`̂ eU]aeU5 , Q,- # (,- bQ)$ ,(#) #) ((M %%,

U56?G #M+ ,Q$ Q,( b-$( ,(#- -( #-$ #( ()#

由于深度网络需要大量的训练数据#为达到理

想的训练效果#对部分数据做了相应扩展+ 在 `̂ e

U]aeU5数据集中#采用裁剪和翻转的方式扩展数

据#在变化区域的最小包围矩形之外#随机选取 M 对

点进行剪裁#生成包含变化区域的图像对+ 在 "U5

数据集中#图像的长宽比过大#直接进行训练容易导

致图像结果失真#所以按一定的长宽比对图像进行

随机裁剪#从每组图像对中裁剪出 M( 组子图像对+

在U56?G数据集中#从每个子数据集中选取 # 幅图

像作为参考图像#其他图像作为查询图像#形成图像
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对#由于产生的图像对数量较多#因此没有进行数据

扩展#所有图像均被缩放到 --$ b%,( 像素进行训练

和测试+ 在各数据集#随机选取 $(!的图像对用于

训练]5RU5#剩余的 ,(!用于测试+ 各数据集中

的训练集和测试集的图像对数量见表 #+

<:;8对比方法

采用 8Ue 8NS8 ! 8U*L?BH*1=706C[C67D0FW7=1<69

L<DG=0FGC16" !]0990B?60和 "?G=1LC61# ,(#, "* 8<S*

8_T8_! L?BH*D0B06F?9 L?6LCGC>CG@ L?7J?6G?=" ! 8G*

U/0=B?L等#,(#M"*RKU5!HC6?*7=0C6?9 F/067?9?G?F*

GC16"!R?67等#,(#M"和 RUT!H<BB@F16>1B<GC160B6?G*

Y1=W"!'BF06G0=CBB0等#,(#$" - 种变化检测模型作为

对比方法#在 `̂ eU]aeU5*"U5和U56?G数据集上

进行实验+ 8Ue8NS8 和 8<S8_T8_在变化检测基

准数据集U56?G上有优异表现#RKU5通过相机位姿

校正和光照校正来对齐图片#在微变检测中取得了良

好效果#RUT采用深度网络对变化区域进行端到端的

学习#是目前变化检测领域较为先进的检测方法+

<:<8评价标准

采用综合评价指标 U#!U#*J?0L<=?"*召回率 J

!=?F0BB"*精确率9!A=?FCLC16"*特异性 +6!LA?FCHCF"*

假正例率 U9J!H0BL?A1LCGC>?=0G?"*假负例率 UPJ

!H0BL?6?70GC>?=0G?"和误分类百分比9f4!A?=F?6G07?

1HY=167FB0LLCHCF0GC16" Q个评价指标进行定量分析+

U#*+6和9f4具体计算为

U# O

,9VJ

9QJ

!Q"

+6O

bP

bPQU9

!$"

9f4O

UPQU9

b9QUPQU9QbP

V#(( ! !+"

式中#9为精确率#J为召回率#b9为真正例个数#UP

为假负例个数#U9为假正例个数#bP为真负例个数+

<:=8实验结果

各检测方法在 `̂ eU]aeU5数据集上的量化和

检测结果如表 , 和图 , 所示+ 可知 ]5RU5模型的

U# o(OQ+##9o(OQQ##比位于第 , 的RUT!U# o

(OQ(M# 9 o(O),("分别高 #,O,!和 ,-O-!#其他

% 种方法的U# 和 9值都没有超过 (O,+ ]5RU5模

型的特异性*假正例率和误分类百分比也均优于其

余 - 种方法+ 从图 , 可以看出#RUT对变化区域的

检测效果明显优于其他 % 种传统变化检测方法+ 但

当场景中的光照变化较大*变化物体细小时#RUT

会出现错误的检测结果+ 如图 , 第 # 行#RUT多检

测出 # 片未变化区域+ 在第 % 行中#较小的变化区

域未被 RUT检测到#而 ]5RU5能够准确检测到相

应变化+ 在变化细节方面#]5RU5同样更胜一筹#

如第 ,*- 行变化物体的轮廓细节#RKU5的检测结

果较为模糊且不够准确#8<S8_T8_和 8Ue8NS8 基

本失效+ 因此在准确度和精确度上#]5RU5均高于

对比方法+

表 ;8不同方法在OLPBEQPBM数据集上的量化结果

?.)-';8R".,&/&.&/$,%'4"-&4$A(/AA'%',&C'&D$(4$,OLPBEQPBM(.&.4'&

方法 U# J 9 +6 U9J UPJ 9f4

RKU5 (O#,( (O#%M (O#+ (O+)M (O(%M (O$)M +OQ-,

8Ue8NS8 (O#Q# (O+%+ (O#(M (O%QQ (O),% (O()# M$O-),

8<S8_T8_ (O#-- 7:SSS (O($M (O#-- (O$M) 7:779 Q+OQ(-

RUT (OQ(M (O$$% (O),( (O+)% (O(%Q (O##Q %O$)Q

]5RU5!本文" 7:IS9 (O$)( 7:II9 7:STI 7:79< (O#-( ;:9=7

注$加粗字体为每列最优值+

&&各检测方法在 "U5数据集上的量化和检测结

果如表 % 和图 % 所示+ 从表 % 可以看出# ]5RU5

的U# o(O)Q$#RUT的 U# o(O))-#其他 % 种方法

的U# 值都没有超过 (OM#相对于 RUT#]5RU5的

U# 提高了 ,O#!+ ]5RU5的精度!(OQ)-"比 RUT

的精度!(O)-+"高 #QOQ!#特异性!(O+-#"比 RUT

!(O$MQ"高 +O$!#假正例率和误分类百分比值均低

于其他方法#验证了 ]5RU5优于其他对比方法+

从图 % 也可以看出 ]5RU5优于其他对比方法#如

图 % 中第 %*- 行变化的电线杆#RUT的检测结果较

为粗糙#忽略了很多轮廓细节#其余方法的检测结果

也均不够准确甚至失效#而]5RU5可以很好地捕
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图 ,&不同方法在 `̂ eU]aeU5数据集上的检测结果

RC7;,&!?LG=?L<BGL1H9CHH?=?6GJ?G/19L16 `̂ eU]aeU590G0L?G!!0" =?H?=?6F?CJ07?.'

!D" V<?=@CJ07?/' !F" 7=1<69 G=<G/' !9" ]5RU5!1<=L"' !?" RUT' !H" 8<S8_T8_' !7" 8Ue8NS8' !/" RKU5"

表 <8不同方法在@BM数据集上的量化结果

?.)-'<8R".,&/&.&/$,%'4"-&4$A(/AA'%',&C'&D$(4$,@BM(.&.4'&

方法 U# J 9 +6 U9J UPJ 9f4

RKU5 (O,,Q (O%Q+ (O#+( (O-%, (OM)$ (O),# MQO(+(

8Ue8NS8 (O%Q$ (O$$, (O,), (O#%, (O$)$ (O##$ ))O)Q$

8<S8_T8_ (O-() 7:TST (O,$) (O,%( (OQQ( 7:97; M+OQ($

RUT (O))- (OQ-M (O)-+ (O$MQ (O#-% (O,MM #)O#(M

]5RU5!本文" 7:HIT (O)M+ 7:IH= 7:S=9 7:7>S (O%-# 9<:7S=

注$加粗字体为每列最优值+

图 %&不同方法在"U5数据集上的检测结果

RC7;%&!?LG=?L<BGL1H9CHH?=?6GJ?G/19L16 "U590G0L?G!!0" =?H?=?6F?CJ07?.'

!D" V<?=@CJ07?/' !F" 7=1<69 G=<G/' !9" ]5RU5!1<=L"' !?" RUT' !H" 8<S8_T8_' !7" 8Ue8NS8' !/" RKU5"

捉这些细节+

各检测方法在 U56?G数据集上的量化和检测

结果如表 - 和图 - 所示+ 从表 - 可以看出# ]5R*

U5的 U# 值 ! (O$$( "*召回率 ! (O+%) " 和精度

!(O$-,"比第 , 位的 RUT分别高 $OM!*+O) !和

MO$!#其他指标也均超过对比方法+ 从图 - 可以

看出#RKU5有一定的检测效果#8Ue8NS8 和 8<S*

8_T8_可基本检测出图像变化#但变化区域较模

糊#RUT的检测结果好于以上 % 种方法#但在检测

细节上仍有欠缺#而]5RU5能准确检测出细节清
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表 =8不同方法在BM,'&数据集上的量化结果

?.)-'=8R".,&/&.&/$,%'4"-&4$A(/AA'%',&C'&D$(4$,BM,'&(.&.4'&

方法 U# J 9 +6 U9J UPJ 9f4

RKU5 (O#+M (O-+# (O#), (OQ%Q (O,)% (OM(+ ,QO,#M

8Ue8NS8 (O-+Q (OQ%+ (O-++ (O+#( (O(+( (O,)# +O)%,

8<S8_T8_ (OMQ# (OQM# (O)($ (O+%# (O()+ (O,-+ QOM++

RUT (O$## (O$M- (OQ+) (O++, (O(($ (O#-) #O($M

]5RU5!本文" 7:TT7 7:S<H 7:T=; 7:SS= 7:77H 7:7H= 7:H=I

注$加粗字体为每列最优值+

图 -&不同方法在U56?G数据集上的检测结果

RC7;-&!?LG=?L<BGL1H9CHH?=?6GJ?G/19L16 U56?G90G0L?G!!0" =?H?=?6F?CJ07?.'

!D" V<?=@CJ07?/' !F" 7=1<69 G=<G/' !9" ]5RU5!1<=L"' !?" RUT' !H" 8<S8_T8_' !7" 8Ue8NS8' !/" RKU5"

晰的变化区域#如第 ,*- 行的人物边缘和第 % 行的

车轮+

由实验结果可知#在 `̂ eU]aeU5和"U5数据

集上#8Ue8NS8*8<S8_T8_和 RKU5等传统方法的

效果并不理想#而在 U56?G数据集上有一定的检测

效果#原因是前两个数据集中场景的光照变化和相

机位姿差异较大#传统方法不能很好地克服光照变

化和相机位姿差异带来的噪音#而 U56?G数据集中

的光照变化和位姿差异较小#传统方法能表现出更

好的检测能力#这也从侧面印证了 ]5RU5在克服

场景噪音*提高检测准确度和对变化细节的描述上

都优于对比方法+

=8结8论

针对传统的变化检测方法对光照变化*相机位

姿差异过于敏感#在真实场景中检测结果较差这一

问题#提出了一种基于多尺度深度特征融合的变化

检测网络 ]5RU5+ 使用 K̀K作为基本模型#采用

孪生网络结构#分别从参考图像和查询图像中提取

不同网络层的深度特征#再用一个编码模块逐步将

高层语义特征与低层纹理特征融合#产生较为鲁棒

的变化检测结果+ 通过融合不同尺度的深度特征#

在克服光照变化和相机位姿差异*检测细小变化区

域方面取得了较好效果+ 在 `̂ eU]aeU5*"U5和

U56?G% 个变化检测数据集上# U# 值分别为

Q+O#!* )QO$!和 $$!#精度值分别为 QQO#!*

Q)O-!#$-O,!#相较于 - 个对比方法均有不同程度

的提高+

由于监督学习需要大量的标注数据进行网络训

练#而实际应用中大量的标注数据较难获取+ 为了

解决基于深度学习的变化检测对数据的依赖问题#

在未来的研究工作中将着重研究如何使用弱监督或

无监督方法产生鲁棒的变化检测结果+
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