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摘b要! 目的b随着遥感影像空间分辨率的提升!相同地物的空间纹理表现形式差异变大!地物特征更加复杂多

样!传统的变化检测方法已很难满足需求( 为提高高分辨率遥感影像的变化检测精度!尤其对相同地物中纹理差

异较大的区域做出有效判别!提出结合深度学习和超像元分割的高分辨率遥感影像变化检测方法( 方法b将有限

带标签数据分割成切片作训练样本!按照样本形式设计一个多切片尺度特征融合网络并对其训练!获得测试图像

的初步变化检测结果)利用超像元分割算法将测试图像分割成许多无重叠的同质性区域!并将分割结果与前述检

测结果叠合!得到带分割标记的变化检测结果)用举手表决算法统计带分割标记的变化检测结果中超像元的变化

状况!得到最终变化检测结果( 结果b在变化检测实验结果中!本文提出的多切片尺度特征融合卷积网络模型在

广东数据集和香港数据集上!优于单一切片尺度下卷积神经网络模型!并且结合超像元的多切片尺度特征融合卷

积网络模型得到的h"WW"系数分别达到 M)!和 M(!!比相应的非超像元算法分别提高了 I!和 M!!在两个测试集

上表现均优于长短时记忆网络'深度置信网络等对比算法( 结论b本文提出的卷积神经网络变化检测方法可以充

分学习切片的空间信息和其他有效特征!避免过拟合现象)多层尺度切片特征融合的方法优于单一切片尺度训练

神经网络的方法)结合深度学习和超像元分割算法!检测单元实现了由切片到超像元的转变!能对同物异谱的区域

做出有效判决!有利于提升变化检测精度(

关键词!高分辨率遥感影像)变化检测)深度学习)超像元)多切片尺度特征融合
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AB引B言

遥感技术是实现对地物进行探测和识别的一种

综合技术!可以通过航天航空平台获取大量的地表

影像数据!为资源环境'城市规划和国防安全等领域

相关应用提供重要的技术支撑( 遥感影像变化检测

是遥感图像处理分析方法研究的重要方向!核心是

利用不同时期相同地域的遥感影像!分析与确定地

物的变化状况及其特征相关性!在土地覆盖'土地利
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用调查'灾害应急和生态环境监测'地理数据更新等

方面扮演了重要角色(

随着搭载高空间分辨率光学相机的遥感卫星陆

续升空与使用!影像的数量和质量得到显著提升!并

且针对同一区域获取数据的频次也逐渐提高!这为

高分辨率遥感影像变化检测提供了重要基础( 然

而!高分辨率遥感影像中地物信息被高度细分!得到

的地物类型复杂多样!相同地物间光谱差异变大!容

易出现同物异谱或者异物同谱的现象!导致了差值

法'比值法'主成分分析法'变化向量分析法和决策

树等一系列传统算法在用于高分遥感影像变化检测

时达不到预期的效果( 针对上述问题!国内外学者

提出了许多更有效的算法( 其中!对象级变化检测

是高分辨率遥感影像变化检测技术一个重要方向!

检测单元由像元级转变为对象级!对象中包含了丰

富的空间'纹理'形状等特征!通过对象特征差异获

取变化检测图!大大提高了变化检测的效率和质量

"眭海刚 等!()DM#( 例如!&"==和 &"9"())C#首次

提出对象数字变化检测方法!对多时相遥感影像进

行对象特定分析!放大影像直到完成分水岭分割!最

终根据对象进行差分!大大提高了高分辨率遥感影

像变化检测的精度( 此后!发展了考虑高分辨率遥

感影像空间邻域信息'拓扑关系的方法!如马尔可夫

随机场"A"0@4U0"#14,2-/=1!A:<#";07884#/和a0->

/.4!()))#'水平集"=/U/=6/.#"&"4等!()DL#等被引

入对象级变化检测中!通过有效利用空间邻域等信

息!进一步提高了变化检测精度( 对象级变化检测

中的关键步骤为对象分割!常用的对象分割算法主

要有h>,/"#6聚类"Y/=-@!())H#'T7-3@>6S-2.":7 等!

()DL#'简单线性迭代聚类 "6-,W=/=-#/"0-./0".-U/

3=76./0-#$! ZOGY# "R3S"#."等! ()D()王春瑶 等!

()DL#等超像元分割算法( 然而超像元分割在变化

检测中存在以下问题$D#多时相遥感影像进行超像

元分割后!由于超像元数量不一致'相同地物分割边

界不同等问题!使得多时相遥感影像直接进行对象

差异对比存在一定困难)(#分割算法高度依赖于指

定的任务!单个算法及其超参都不可能应用于所有

状况!并且超像元分割算法存在大量的超参数!确定

超参数也是一个难点(

深度学习的发展将高分辨率遥感影像变化检测

推向新的高潮!神经网络可以充分提取高分辨率图

像数据的深度特征!在不需要提取地物对象的条件

下还能兼顾空间邻域信息( E/=<0"./等人"())(#

曾利用;a"5"3@ W04W"$".-4##神经网络通过特征学

习进行高分辨率遥感影像变化检测!但当时神经网

络发展尚未完善!硬件设备也达不到需求!所以没有

引起反响( 随着深度置信网络"1//W 5/=-/2#/.?40@!

E;]#'卷积神经网络"34#U4=7.-4#"=#/70"=#/.?40@!

Y]]#和循环神经网络 "0/3700/#.#/70"=#/.?40@6!

:]]#等具有强特征学习能力的网络模型的出现!

以及计算机硬件的发展!遥感影像变化检测的深度

学习方法成为了前沿热点研究方向(

然而!深度学习在变化检测中面临一个非常重

要的问题!即缺乏训练样本标签!主要原因是针对某

一特定区域进行变化检测时!带标签样本数据有限

甚至没有!制作大量样本标签需要大量人力物力财

力!并且已有的其他地域的样本与测试区域存在较

大的地物类型差异!仅有很弱的迁移泛化能力( 然

而!无监督学习不需要样本标签即可学习到多时相

遥感影像的有效特征!且具有良好的抗噪特性!成为

变化检测研究的一个趋势( 无监督深度学习的变化

检测主要包括迁移学习和自编码器算法两方面!已

经取得了很多研究成果( +=R,-# 等人"()DI#将预

训练的c[["U-67"=$/4,/.09$047W#模型用于变化检

测特征提取!将特征差异作为整体变化差异)&47 等

人"()D*#将预训练的 c[[DI 模型结合低秩算法应

用于多时相遥感影像!将低秩算法提取到的噪声部

分作为最终变化检测差异图)O-7 等人"()DM#提出

了一种无监督深度耦合网络!用于不同日期采集的

光学和雷达两种异构图像的变化检测等( 上述算法

均从深度学习提取到的特征层面进行变化阈值分

割!并取得了不错效果( 但是非监督学习提取的特

征非常抽象与模糊!可能与变化检测要求的特征相

差较大!并且对同物异谱的地域具有较差的识别

能力(

利用有限带标签数据进行监督学习是基于深度

学习变化检测发展的另外一种方法!主要是利用特

殊训练技巧增强监督网络模型的泛化能力!提高变

化检测精度( E"71.等人"()DM#利用图像切块作为

训练集!训练改进\>]/.及其变形的网络结构!得到

C 个端到端的变化检测网络模型!取得了不错的结

果)O97 等人"()DI#和 A47 等人"()DH#将 :]]中

的长短时记忆网络模型 "=4#$6S40.>./0,,/,409!

OZVA#引入变化检测中!取切片并排列组合成新的



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

&'()!"!*')#!+,-)!$!$

!'")$

向量形式作为样本!充分利用了多时相遥感影像的

时间信息!直接产生二值差异影像( 上述方法均证

明了有限样本可以进行有效的变化检测!并对空间

纹理差异较大的相同地物做出有效判断(

上述研究取像元点及周围邻域构成的切片作训

练样本!训练的网络仅利用了切片大小的局部空间

相关性!未将空间纹理特征一致的像元集合作为一

个对象整体来考虑!可能导致提取的地物的特征信

息被弱化!制约了变化检测的精度( 因此!本文在提

取切片空间信息基础上加入超像元 "67W/0>W-̂/=!

Za#!使超像元成为检测基本单元!强化了不同时相

间地物特征的关联性( 具体思路如下$首先在影像

预处理基础上构建了一个多尺度切片特征融合网络

",7=.->63"=/W".3S 2/".70/276-4# 34#U4=7.-4#"=#/70"=

#/.?40@6!Aa<<>Y]]#!用于充分提取有限样本的特

征信息!以得到初始二值差异图( 然后在测试数据

上分割得到超像元!用超像元特征替换Aa<<>Y]]的

特征作为检测变化的最小单元!进一步提高变化检测

精度( 实验表明!结合深度学习和超像元分割的方法

"Aa<<>Y]]>Za#比有限样本条件下的 Aa<<>Y]]'

OZVA"O97等!()DI#'E;]"[4#$等!()DI)张鑫龙等!

()D*#等算法均具有更高的变化检测精度(

CB结合深度学习和超像元分割的变化

检测方法

bb结合深度学习和超像元分割的变化检测方法主

要流程如图 D 所示(

CECB面向变化检测的遥感影像预处理

多时相遥感影像变化检测的核心是分析同一地

理区域地物的变化和特征相关性!而遥感影像预处

理可以减弱外界物理因素对相应地物的干扰!降低

相应特征的复杂性!所以预处理过程尤为重要(

首先对多时相高分遥感影像进行几何配准!以

减少配准误差对变化检测算法的影响)然后利用直

方图匹配方法进行辐射校正!降低多时相遥感影像

中太阳角度'光照强度'大气条件以及空气湿度等成

像因素造成的同物异谱的影响(

CEDB基于深度监督学习的变化检测模型

D (̀ D̀b样本选择

模型预测变量的有效性和稳定性决定了模型对

数据的解释能力!而训练样本是决定模型有效性和

图 Db结合深度学习和超像元分割的变化检测流程图

<-$'Db<=4?3S"0.421//W =/"0#-#$"#1

67W/0W-̂/=>5"6/1 3S"#$/1/./3.-4#

稳定性的关键之一( 样本选择的目的是在有限带标

签数据条件下!构造一个提取特征能力强的变化检

测神经网络模型!因而训练样本集的选择显得尤为

重要( 样本选择基于如下思想$为了避免过拟合现

象的发生!将有限数据进行分割!用切片形式作样本

来增强网络泛化性!同时为了保证切片能够保留原

有的空间信息!切片不宜过小!切片的大小决定着变

化检测结果的好坏!后文对此有详细分析( 样本选

取具体方式如下$

假设.d*.

-

! .

'

,为一组带标记数据集!-为高

分辨率遥感影像数据 .的时相!'表示 .的变化检

测真值标签!从 .

-中取切片 L

-

0x1!Nx1

!将 L

$

0x1!Nx1

作为

模型的训练样本!从 .

'中取点 L

'

0! N

作为对应的训练

样本标签!L

$

0x1!Nx1

为不同时相影像差值!则

L

$

0g1!Ng1

d

L

-

D

0g1!Ng1

OL

-

(

0g1!Ng1

0

"

V!N

"

V "D#

式中!1 d*L

$

! L

'

,为模型训练样本!L

0!N

是训练样本

中心像元点!0! N是对应 .的空间横纵坐标!

#

d

(1 nD"1 d)!D!(!+#表示切片尺寸)选取方式为

随机选取同等数量的变化样本和未变化样本(

D (̀ (̀b多尺度切片特征融合网络"Aa<<>Y]]#

深度学习是通过多层非线性变换对高复杂度数

据建模的算法!已成功用于语音识别'自然语言处

理'计算生物学和图像处理等领域( 在变化检测中!

相比于传统机器学习算法!深度学习可以自主学习
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多时相高分辨率遥感影像中相同地域深度特征的相

关性!显著提升了变化检测精度( 为了充分利用样

本的空间特征信息!同时避免过拟合现象!本文设计

了一个多尺度特征融合网络"Aa<<>Y]]#进行变化

检测!结构如图 ( 所示( 设计理念是$D#Y]]在图

像处理任务上表现卓越!可以使切片在空间多维形

态下进行非线性学习!不需要像 E;]'OZVA将切片

转化为丢失空间信息的向量形式!所以基于Y]]构

建变化检测模型( (#将网络输入定义为 C 层$B oB'

* o*'H oH!即将切片的大小
#

设定为 C 个固定尺

度( 多个尺度能充分提取切片中心像元的邻域信

息( C#考虑到经典语义分割模型参数量较大!以尺

度相对较小的切片作训练集往往造成过拟合!对空

间尺寸较小'光谱维度较低的数据!简单的卷积结构

反而能得到表现较好的变化检测结果 "A47 等!

()DH#( L#C oC 卷积核能够捕捉数据更小尺寸的邻

域信息)多个 C oC 卷积可以替代更大尺寸卷积来增

大感受野!并且减少网络参数!比一个大尺寸卷积有

更多的激活函数!因而具有增强网络的非线性学习

能力等优点( 所以模型主要采用多个 C oC 卷积来

提高模型对切片的特征提取能力( B#为了充分利

用提取的 C 个尺度切片的特征!在网络中加入特征

融合层!并利用 D oD 卷积核将融合的特征提取主成

分与标签作对比!得到变化检测结果( 以 D oD 卷积

核为模型收尾!不仅可以提取融合特征中与变化检

测相关的主特征!还将网络模型构成了一个全卷积

结构!使测试图像直接作为网络输入得到变化检测

结果!明显缩短测试时间(

图 (b多尺度切片特征融合网络"Aa<<>Y]]#

<-$'(bA7=.->63"=/W".3S 2/".70/276-4# #/.?40@6

CEFB结合深度学习和超像元分割的变化检测模型

Aa<<>Y]]用切片作样本提取深度特征!在高

分辨率遥感影像的特征域分析变化情况!有效提高

了变化检测的精度( 然而!Aa<<>Y]]学习的空间

特征仅局限于
#

o

#

的邻域范围!而不是一个完整

的地物特征或者更大的空间特征信息!检测地物在

存在噪音干扰时!往往会导致该地物一部分被判断

为变化!另一部分判断为未变化( 从另一方面讲!

Aa<<>Y]]的检测单元是单个
#

o

#

大小的特征

域!

#

太小会限制变化检测精度的提升!且在Aa<<>

Y]]中为了避免过拟合现象!

#

不易过大( 针对上

述问题!本文引入超像元分割聚类算法!目的是以一

个超像元对象代替多个
#

o

#

邻域信息!解决变化

检测单元过小的限制!加入超像元后!超像元可以给

Aa<<>Y]]得到的特征加一个约束!使特征更具规

则化!更好地利用地物空间信息!提高变化检测

精度(

超像元分割的主要思想是将图像分割为多个纹

理'颜色'亮度等特征相似的区域( 本文的超像元分

割采用 ZOGY算法"R3S"#."等!()D(#( 相比于其他

超像元分割方法!ZOGY具有较高的运行速度'物体

轮廓保持度和超像元的紧凑度!并且需要设置的参

数少!理想状态仅需要设置一个分割尺度!在一定程

度上解决了分割算法中繁琐的超参设置问题( ZOGY

算法主要步骤如下$

D#将原始图像的 C 维空间转化为 B 维特征空

间!包括YG+O"5颜色空间和L! 9坐标空间(

(#设置超像元个数"超像元分割尺度#+!将预

分割图像平均分割为 +个超像元!并通过计算超像

元的聚类中心邻域内的像元梯度!微调超像元聚类
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中心位置!避免落在梯度较大的轮廓边界上(

C#按照 S̀的大小为每个聚类中心 (# o(# 邻

域内的每个像元点重新分配类标签! S̀大小为

S̀H

3

3( )
*

(

R

3

6( )
#槡

(

"(#

3

3

H "%

N

O%

0

#

(

R"2

N

O2

0

#

(

R"E

N

OE

0

#槡
(

"C#

3

6

H "L

N

OL

0

#

(

R"9

N

O9

0

#槡
(

"L#

式中! S̀表示每个像元点与周围种子点的距离!

#为初始化分割超像元的步长! %' 2'E分别为

YG+O"5中的 C 个颜色空间!3

3

代表颜色距离!3

6

代表

空间距离!*为固定常数"一般取 D)#(

L#重复步骤 C#直至每个像元点的聚类中心不

再发生变化( 实验发现!经过 D) 次迭代后!ZOGY在

绝大多数图像上均取得理想效果!所以本文迭代次

数取 D)(

B#利用一张元素均为 eD 的标记表!按照.X/

型走向将不连续的超像元'尺寸过小的超像元重新

分配给近邻的超像元!以解决多连通情况'超像元尺

度过小以及单个对象被切割成多个不连续超像元的

问题!增强连通性(

当单幅遥感影像中总超像元个数较少时!单个

超像元的尺寸较大!较小的地物被漏检的概率较大)

当单张遥感影像中总超像元个数较多时!单个超像

元的尺寸较小!超像元缺乏地物特征信息!不同时相

对应超像元间变化检测时往往发生错检!并且影像

中地物大小不一!单个超像元尺度会对地物分割造

成很大误差( 基于以上问题!采用多超像元尺度分

割算法!并结合举手表决算法解决分割过程中不同

时相影像的超像元数量'形状以及边界不一致等问

题!实现本文 Aa<<>Y]]>Za算法( Aa<<>Y]]>Za

算法执行过程如下$

输入$两个时相高分辨率遥感变化检测数据.(

输出$变化检测结果h(

D#按照样本选取规则!从.中对应选取少量像

元!取其邻域为样本 1!训练 Aa<<>Y]]!得到测试

数据初步变化检测结果h

3

(

(#对.中的每个时相数据使用多尺度分割的

ZOGY算法得到超像元分割图像集 Ed*F

D

! F

(

!+!

F

*

,!F

0

d*&

D

0

! &

(

0

,!&

-

0

表示第 -个时相影像在 0的分

割尺度下的分割影像!0

"

%D! *&!*为多尺度分割

的尺度数量!-代表遥感影像的时相(

C#对应&

-

0

中各超像元区域!计算h

3中各对应区

域的变化像元和未变化像元数量!并根据举手表决

算法!以数量多的类别的像元值替换该区域的全部

像元值!结果记为h

-

0

!表示第一次举手表决后带第-

个时相第 0个分割尺度的结果( 同样地!对所有 E

进行以上操作!得到结果 ?

4

d*?

&

D

! ?

&

(

!+!?

&

*

,!其

中!?

&

0

d*h

D

0

!h

(

0

,(

L#在光谱维堆叠 -个时相的 ?

4

!得到一个 -o

*层光谱的数据!并统计每条光谱中变化像元数量

和未变化像元数量!根据举手表决算法!以数量多的

类别的像元值为该像元位置的变化情况!得到最终

变化检测结果h(

DB实验与分析

变化检测的对比实验算法包括模糊 Y均值算

法"27889Y>,/"#6!<YA#'支持向量机"67WW40.U/3.40

,"3S-#/!ZcA#'E;]"[4#$等!()DI#和 OZVA"O97

等!()DI#!以漏检率'虚警率'正确率'h"WW"系数作

为算法比较的评价标准!其中漏检率和虚警率以小

为优!正确率和h"WW"系数则越大越好!验证本文提

出方法的有效性(

本文提出的Aa<<>Y]]算法将参数优化器'损

失函数和激活函数分别设为常用的 R1",优化器

"

,

D

d) H̀!

,

(

d) H̀HH 和
)

dD)

eM

#'交叉熵损失

"30466/#.04W9=466#函数和 :/O\函数"h-#$,"和

;"!()DB)A47等!()DH#( 由于模型训练集数量少!

且切片的尺寸较小!所以设置较小的初始学习率

) )̀)) D!并采用学习率衰减策略来调整学习率!迭

代大小为 D)!学习率衰减系数为 ) H̀!权重衰减系数

为 ) )̀)B!迭代 ()) 次结束训练( ZOGY算法由已有

的 W9.S4#库中6@-,"$/模块实现!高斯平滑核宽'最

大迭代次数等超参数均为默认值( 实验环境如下$

操作系统为\5"#.7![a\为[VND)I) I [;!深度学

习框架为a9.403S(

DECB实验数据

实验数据包括广东变化检测数据集"[7"#$14#$

3S"#$/1/./3.-4# 1"."6/.![EYE#和香港变化检测数

据集"&4#$h4#$3S"#$/1/./3.-4# 1"."6/.! &hYE#(

广东变化检测数据分别为 ()DL 年和 ()D* 年高分一

号卫星数据!由全色数据与多光谱数据融合而成!空
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间分辨率为 ( ,!包含红'绿'蓝 C 个波段( 根据先

验知识和详细视觉分析!在配准的广东多时相数据

集上选取一块 LM) oLM) 像素的区域进行手动注释!

其中包含草地退化区域'建筑物颜色暗化区域等!如

图 C 所示(

&hYE取自 F#/0"变化检测数据集"F#/0"6".>

/==-./3S"#$/1/./3.-4# 1"."6/.!FZYE#!是公开的哨兵

( 号卫星变化检测数据!&hYE包含红'绿'蓝 C 个

波段!空间分辨率为 D) ,!大小为 BL) oIHB 像素!

覆盖范围约 CM @,

(

!如图 L 所示(

图 Cb广东变化检测数据集

<-$'Cb[7"#$14#$3S"#$/1/./3.-4# 1"."6/."""# 1"."-# ()DL) "5# 1"."-# ()D*) "3# $047#1 .07.S#

图 Lb香港变化检测数据集

<-$'Lb&4#$h4#$3S"#$/1/./3.-4# 1"."6/."""# 1"."-# ()DI) "5# 1"."-# ()DM) "3# $047#1 .07.S#

bb根据 D (̀ D̀ 节的样本选取方式!分别在 [EYE

和&hYE上随机选取多个像元作为训练样本!其他

像元为测试区域!定量评估本文算法以及对比算法

的表现!为更有利于评估算法的优劣性!将训练集和

测试集的数量限定在一个较大的比例范围!训练样

本和测试样本数量如表 D 所示(

DEDB实验结果分析

( (̀ D̀b切片尺度分析

为了验证切片尺度对变化检测精度的影响!分

别利用 E;]'OZVA'Y]]模型以及两个变化检测数

据[EYE和&hYE进行实验!其中不同的Y]]模型

对应不同的切片尺度!E;]和 OZVA不需要考虑模

型的变更!仅调整模型输入的大小( 图 B 给出了切

片尺度
#

为B '* 'H时的Y]]模型 !该模型由 1层

C oC 卷积层"包括卷积层'5".3S#40,"=层':/O\激

活函数#和单层 D oD 卷积层"包括卷积层':/O\激

活函数#构成!其中
#

d(1 nD( 实验结果如图 I 和

表 CBWU>U和+?>U数据集中训练和测试样本数量

G3)4'CBV"6)'%$7&%3,2,2- 32(&'1&136#4'1

,2WU>U32(+?>U(3&31'&1

类别
[EYE数据集 &hYE数据集

训练集 测试集 训练集 测试集

未变化 D B)) (DC )(( C ))) CBH H(D

变化 D B)) D* C*M C ))) DD C*H

合计 C ))) (C) L)) I ))) C*B C))
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图 Bb不同切片尺度对应的Y]]模型

<-$'BbY]],41/=3400/6W4#1-#$.41-22/0/#.W".3S 6-8/

"""# 1 d() "5# 1 dC) "3# 1 dL#

图 * 所示( 从实验结果中可以得到以下结论$D#变

化检测的实验结果与
#

的大小直接相关!各个算法

均得到大致相同的规律!即正确率和 h"WW"系数随

着
#

的增大先升高后下降!漏检率和虚警率随着
#

的增大先降低再升高( 出现以上现象的原因可能是

#

过小的切片缺乏空间邻域信息!

#

过大的切片容

易导致模型过拟合!适当的
#

才能保证模型的有效

性)(#在某一尺度下!变化检测的 L 个评价指标并

不是比另一尺度的 L 个评价指标都表现要好或者不

好( 例如图 I""#中在
#

dH 的情况下虚警率'正确

率'h"WW"系数均表现最优!反而漏检率表现最差)

再如图 *"3#中!

#

dC 的正确率相比
#

dB 的正确率

要高!反而
#

dC 的 h"WW"系数却很低( 造成以上

问题的原因可能是某一切片尺度缺乏某个评价指标

所需的特征信息!所以在该指标下表现较差( Y]]

融合前"

#

dB!*!H#和融合后的变化检测精度如

表(所示(可以看出!在[EYE数据集上!Aa<<>Y]]

图 Ib[EYE数据集中切片尺度与变化检测精度关系

<-$'Ib:/=".-4#65/.?//# W".3S 6-8/"#1 3S"#$/1/./3.-4# "3370"3-/6240[EYE1"."6/."""# Y]]) "5# E;]) "3# OZVA#

图 *b&hYE数据集中切片尺度与变化检测精度关系

<-$'*b:/=".-4#65/.?//# W".3S 6-8/"#1 3S"#$/1/./3.-4# "3370"3-/6240&hYE1"."6/."""# Y]]) "5# E;]) "3# OZVA#
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表 DBWU>U和+?>U数据集中不同卷积层和<PZZ/>VV的变化检测结果

G3)4'DB800"%30* 0$6#3%,1$2$7>VV@,&.(,77'%'2&43*'%1$7O'%2'4132(<PZZ/>VV7$%WU>U32(+?>U(3&31'&1

方法
[EYE数据集 &hYE数据集

漏检率 虚警率 正确率 h"WW" 漏检率 虚警率 正确率 h"WW"

Y]]"

#

dB# AECHA ) )̀I( ) H̀CD ) ÌDH ) )̀IH ) D̀)L ) M̀H* ) C̀BI

Y]]"

#

d*# ) D̀BC ) )̀L( ) H̀B ) ÌH ) )̀(C ) )̀B ) H̀BD ) B̀I*

Y]]"

#

dH# ) (̀IC AEACJ AEKMH ) *̀(C AEAAF ) )̀L ) H̀I( ) ÌC(

Aa<<>Y]] ) (̀L( ) )̀DH ) H̀IC AELFK ) )̀)L AEADH AEKLM AELHA

注$加粗字体为每列最优值(

算法的h"WW"系数表现最好!正确率以及虚警率与

其他 C 种卷积模型表现最好的结果基本一致)在

&hYE数据集上!虚警率'正确率以及h"WW"系数均

表现最优!漏检率也相对较小( 综合以上分析!本文

认为并不存在一个切片尺度使变化检测的各项指标

均能达到最优!多个切片的尺度进行融合反而能提

取更有用的特征!取得更好的效果(

( (̀ (̀b超像元个数敏感度分析

本文设置 I 个超像元尺度 #进行多尺度分割!

#d*IJ3!3dC oC!B oB!* o*!H oH!DD oDD!DC o

DC,!其中I为分割影像的总像元个数!3为用于确

定超像元分割尺度大小的参数"接近超像元尺寸大

小#!两个测试集的超像元分割详细信息如表 C

所示(

[EYE和&hYE数据集不同时相单一超像元尺

度下的变化检测精度以及所有超像元尺度融合后

"Aa<<>Y]]>Za#的变化检测精度如表 L 和表 B 所

示!从中可以得出以下结论$D#正确率和 h"WW"系

数随超像元数量增加先提高后降低!漏检率随超像

表 FBWU>U和+?>U数据集中超像元大小与数量关系

G3)4'FB='43&,$21)'&@''21"#'%#,5'41,\'132(2"6)'%$7

1"#'%#,5'417$%WU>U32(+?>U(3&31'&1

超像元大小
超像元数量

[EYE数据集 &hYE数据集

C oC (B I)) LD *))

B oB H (DI DB )D(

* o* L *)( * IBH

H oH ( MLL L ICC

DD oDD D H)L C D)(

DC oDC D CIC ( ((D

元数量增加而降低!虚警率随超像元数量增加而升

高( 造成上述现象的原因可能是超像元个数+过小

时!超像元较大!容易使较小的变化地物漏检)+过

大时!超像元较小!即变化检测分析单元较小!抗干

扰能力降低!造成虚警率提高)(#两个时相 I 个超

像元尺度举手表决后的变化检测结果优于单一尺度

的变化检测结果!如表L多超像元尺度融合的结果

表 HBWU>U数据集中不同超像元尺度与变化检测精度的关系

G3)4'HB='43&,$21)'&@''2(,77'%'2&2"6)'%$71"#'%#,5'4132(0.32-'('&'0&,$2300"%30* 7$%WU>U(3&31'&

超像元设定个数
()DL 年数据 ()D* 年数据 ()DL 年和 ()D* 年数据

漏检率 虚警率 正确率 h"WW" 漏检率 虚警率 正确率 h"WW" 漏检率 虚警率 正确率 h"WW"

(B I)) ) (̀CI ) )̀DM ) H̀ID ) *̀(( ) (̀CL ) )̀DM ) H̀I( ) *̀(H

H (DI ) (̀I ) )̀D* ) H̀I( ) *̀BD ) (̀L ) )̀D* ) H̀I( ) *̀BM

L *)( ) (̀M( ) )̀DH ) H̀I ) *̀CI ) (̀IH ) )̀DM ) H̀I ) *̀CD

e e e e

( MLL ) C̀)H ) )̀DM ) H̀BI ) *̀DL ) (̀MH ) )̀D* ) H̀BH ) *̀(L

D H)L ) C̀CI ) )̀DI ) H̀B* ) *̀)M ) C̀LM AEACI ) H̀BM ) *̀)I

D CIC ) C̀M( ) )̀DC ) H̀BM ) ÌHL ) C̀ID AEACI ) H̀BM ) Ì*H

多尺度 e e AECFJ ) )̀D* AEKLF AEJ

注$加粗字体为每个评价指标最优值!. e/代表无数据(
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表 IB+?>U数据集中不同超像元尺度与变化检测精度的关系

G3)4'IB='43&,$21)'&@''2(,77'%'2&2"6)'%$71"#'%#,5'4132(0.32-'('&'0&,$2300"%30* 7$%+?>U(3&31'&

超像元设定个数
()DI 年数据 ()DM 年数据 ()DI 和 ()DM 年数据

漏检率 虚警率 正确率 h"WW" 漏检率 虚警率 正确率 h"WW" 漏检率 虚警率 正确率 h"WW"

LD *)) ) )̀CB ) )̀( ) H̀*H ) *̀B* AEAFF ) )̀( ) H̀*H ) *̀BH

DB )D( ) )̀*L ) )̀D* ) H̀MD ) *̀* ) )̀*( ) D̀IC ) H̀M( ) *̀*B

* IBH ) D̀(( ) )̀DB ) H̀MD ) *̀BB ) D̀)( ) )̀DL ) H̀MC ) *̀*H

e e e e

L ICC ) D̀ML ) )̀DL ) H̀M ) *̀CB ) D̀LB ) )̀DC ) H̀M( ) *̀I(

C D)( ) (̀)M ) )̀DC ) H̀M ) *̀CD ) D̀MC ) )̀D( ) H̀M( ) *̀BI

( ((D ) (̀*H AEACC ) H̀*H ) *̀ ) (̀(L AEACC ) H̀MD ) *̀C(

多尺度 e e ) )̀MD AEACC AEKJM AEJDC

注$加粗字体为每个评价指标最优值!. e/代表无数据(

中漏检率'正确率和h"WW"均表现最优!虚警率相对

较优)表 B 多超像元尺度融合的结果中虚警率'正确

率和h"WW"系数表现最优!漏检率相对较优(

( (̀ C̀b变化检测结果分析

Aa<<>Y]]>Za以及对比实验的变化检测精度

和变化检测结果如表 I'图 M 和图 H 所示!从中可以

得出以下结论$ZcA和 <YA等传统算法在高分辨

率遥感影像变化检测时结果精度较低!OZVA和

E;]等经典深度学习算法相较于传统算法效果提

升明显!而Aa<<>Y]]的变化检测结果强于E;]和

OZVA!说明Aa<<>Y]]可以更加充分提取切片的空

间邻域信息和其他有效特征)Aa<<>Y]]>Za的h"W>

W"系数'正确率'虚警率均高于 Aa<<>Y]]!并从实

验结果图可以发现 Aa<<>Y]]>Za能有效识别同物

异谱和异物同谱区域!证明了Aa<<>Y]]>Za可以有

效将单个地物中的多个切片特征融合在一起!实现

表 MB各类方法在WU>U和+?>U数据集中的变化检测精度

G3)4'MB800"%30* $70.32-'('&'0&,$27$%WU>U32(+?>U(3&31'&1

方法
[EYE数据集 &hYE数据集

漏检率 虚警率 正确率 h"WW" 漏检率 虚警率 正确率 h"WW"

<YA ) B̀(( ) C̀MH ) Ì ) )̀CD ) C̀DL ) B̀BL ) L̀BL ) )̀DI

ZcA ) D̀MH ) )̀HB ) M̀H* ) B̀)( ) C̀*H ) )̀HB ) M̀HM ) (̀IC

E;] AECCC ) )̀MB ) H̀DC ) B̀IC A ) )̀LD ) H̀I ) Ì(L

OZVA ) D̀L* ) )̀*H ) H̀DB ) B̀ID ) )̀DH ) )̀(B ) H̀(C ) B̀IL

Aa<<>Y]] ) (̀L( ) )̀DH ) H̀IC ) *̀CH ) )̀)L ) )̀(L ) H̀*I ) *̀L

本文 ) D̀CM AEACL AEKLF AEJ ) )̀MD AEACC AEKJM AEJDC

注$加粗字体为每列最优值(

图 Mb[EYE数据集变化检测结果

<-$'Mb:/67=.6423S"#$/1/./3.-4# 240[EYE1"."6/.

"""# <YA) "5# ZcA) "3# E;]) "1# OZVA) "/# Aa<<>Y]]) "2# Aa<<>Y]]>Za) "$# $047#1 .07.S#
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图 Hb&hYE数据集变化检测结果

<-$'Hb:/67=.6423S"#$/1/./3.-4# 240&hYE1"."6/.

"""# <YA) "5# ZcA) "3# E;]) "1# OZVA) "/# Aa<<>Y]]) "2# Aa<<>Y]]>Za) "$# $047#1 .07.S#

超像元级特征域的变化检测(

FB结B论

高分辨率遥感影像为变化检测提供了海量图像

数据!但随着分辨率的提高!影像中表现出的地物类

型增多!且繁杂多样!不仅不同时相中相同地物的空

间纹理存在很大差异!而且单一时相中同类地物也

存在较大差异的空间纹理信息!上述问题使传统的

像元级和特征级变化检测算法面临巨大压力( 为

此!本文提出了结合深度学习和超像元分割的变化

检测算法( 其中!深度学习主要用于高分辨率影像

中复杂地物的特征提取!使检测单元由像元转化为

特征)超像元分割可以有效融合同质地域的空间信

息!将检测单元由特征转向超像元!抑制同物异谱带

来的问题( 实验表明!本文算法的变化检测精度优

于其他相关算法!可以得到更好的变化检测结果(

在未来的研究中!自动化的切片尺度选择将是讨论

的重点之一!同时将进一步尝试结合边缘检测来解

决多尺度分割后边缘信息损失严重的问题(
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