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摘要! 挖塘养蟹是耕地*非粮化+行为的一种!若不及时发现制止!将对国家粮食安全造成危害( 为了应对这一行

为在遥感智能解译工作中所存在的人工判读量大'核查效率不足的挑战!提出了一种基于协同判读机制的养殖蟹

塘遥感智能检测方法!该方法集成了]K(-B分割网络和 ,Y0D :N6CDEF%6L-6分类网络模型!并进一步介入人工核查!

提高检测精度和工作效率( 以江苏省南京市高淳区为研究区域进行了实验!结果表明!提出的基于协同判读机制

的耕地*非粮化+遥感智能检测方法能够自动筛去 R!'3h的待检测图斑!最终识别精度为 *'+P)!可在大幅降低识

别难度与人工核查工作量的同时提高检测精度!为实现准确高效的蟹塘等*非粮+地物检测提供可靠的解决思路(

关键词! 协同判读机制) ]K(-B) ,Y0D :N6CDEF%6L-6) 蟹塘检测) 非粮化
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*#引言

大闸蟹是我国的一大典型经济作物!其具有可

观的经济收益和庞大的消费市场( 据中商产业研究

院,)*)* 年大闸蟹行业市场规模及产业布局情况分

析-!)*1+ 年大闸蟹产业规模突破亿元!年增速约

)*h!且 )*)* 年我国大闸蟹市场规模或将接近

1 "** 亿元( 与此同时!据中国渔业统计年鉴数据

显示!随着人工养殖技术的成熟和养殖规模的壮大!

)*1+ 年我国大闸蟹养殖产量达 PP'RP 万 B!)*)* 年

产量增至 R*'2 万 B!同比增长 !'"1h( 因此!大闸

蟹已成为养殖行业的重要经济作物之一( 然而!由

于蟹塘占地面积广'养殖环境要求苛刻等原因!现有

耕地上挖塘养蟹行为日益增多!这不仅对耕作层造

成破坏!而且会导致地区粮食产量下滑!妨害耕地可

持续发展!对地区粮食产量与安全产生不良影响(

因此!利用遥感影像对违规养蟹行为进行实时监测

监管!是解决耕地变更蟹塘这一*非粮化+

#1 :!$问题

的重点与难点(

目前!基于遥感影像进行地物检测的传统手段

主要有基于像元和面向对象 ) 类方法#3 :R$

!二者的

实质均为通过提取目标地物的纹理'波段'物候等特

征来分割特定的地物目标( 然而!传统监督分类方

法存在着同谱异物与同物异谱#+ :1*$等问题!且当目

标存在混合像元等复杂特征时!识别精度下降明显!

检测效果较差( 而深度学习作为近年来比较热门的

研究方法!其在遥感影像的地物判读中已经有了广

泛的应用#11 :12$

!且其精度和速度均高于传统解译方

法( 然而!由于样本质量参差不齐以及模型结构自身

的局限性!神经网络检测出来的结果往往存在误差!

具体表现为误判'漏判和图斑形状异常等!使得网络

的检测结果必须经过人工核查才能投入使用( 但在

影像图幅较大的情况下!核查会因图斑数量庞大而耗

费较多的人力和时间!这使得整个监测流程的效率下

降( 因此!为应对传统遥感智能解译工作中存在的人

工判读量大'核查效率不足的挑战!亟需提出一种新

的监测识别方法!在引入人工核查机制的同时兼顾人
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工判读效率!提高整个监测流程的速度和精度(

针对上述问题!本研究提出了一种基于协同判

读机制的蟹塘遥感智能检测方法!由影像分割网络

]K(-B%G08G :6-E%&<B0%D D-B&

#1P$进行影像识别以提

高检测速度!再将分类网络 ,Y0D :N6CDEF%6L-6

#1R$作

为图斑筛选工具!辅以人工核查!从整体上提高挖塘

养蟹等耕地*非粮化+行为的监测效率(

1#研究方法

本研究以存在大面积蟹塘的江浙地区为研究区

域!提出了一种基于协同判读机制的蟹塘遥感智能

检测方法" 首先基于研究区域内的蟹塘影像构建蟹

塘样本!作为蟹塘影像分割网络 ]K(-B和置信度评

估网络 ,Y0D :N6CDEF%6L-6的训练数据) 继而借助已

训练完成的 ]K(-B模型对整体研究区域中的蟹塘

地块进行检测!并优化检测结果( 为解决误检'漏检

等产生的错误地块识别问题!创新性地提出了利用

,Y0D :N6CDEF%6L-6模型计算通过]K(-B模型检测得

到的蟹塘地块的置信度评估数值!并构建针对蟹塘

地块进行判别的人机协同判读机制( 人机协同判读

机制是指先由机器进行自动判读分类!分出确切地

块和模糊地块!再由人工对被分为模糊地块的部分

进行核查的机制( 基于蟹塘置信度评估数值与蟹塘

筛选阈值!精确区分确切地块和模糊地块!降低人机

交互时间成本!最后利用筛选出的蟹塘地块对初始

检测结果进行优化!得到准确的蟹塘识别结果( 方

法的总体流程如图 1 所示(

图 !"技术路线图

#$%&!"G*()30<0%8 /0,.+,;

1'1#影像分割网络]K(-B

为确保高分辨率蟹塘影像的分割精度与效率!

选择语义分割网络]K(-B作为影像分割网络( ]KM

(-B是目前最为先进的语义分割网络之一!其精度

在;_;_数据集中的关键点检测'姿态估计和多人

姿态估计这 ! 项任务中都刷新了纪录!拥有着巨大

的潜力( 该网络能在整个任务过程中都保持高分辨

率!通过不同分辨率的分支自信息融合以减少随着

网路的加深而造成的信息损失(

在以往的影像分割网络中!对不同分辨率特征

层的连接都是使用串联!而 ]K(-B将不同分辨率的

特征层进行并联!并在此基础上对不同分辨率的特

征层进行特征融合!以获取更全面的特征信息%图

)&( 图 ! 为]K(-B的特征融合示意图!特征融合对

于同分辨率的特征层会直接进行复制!对于需要升

分辨率的特征层则使用双线性上采样和 1 i1 卷积

将所融合的层统一到同一通道!而对于需要降分辨

率的特征图则使用跨步 ! i! 卷积操作( 在进行特

征融合时!经过转换的不同特征层会以相加的形式

进行融合(

图 :"W7R*-网络结构"!A#

#$%&:"W7R*-3*->0/P9-/C(-C/*

#!A$

/2)/
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%C& 统一至原分辨率 %J& 统一至中分辨率 %H& 统一至低分辨率

图 @"特征融合示意图"!A#

#$%&@"'()*+,-$(.$,%/,+011*,-C/*1C9$03

#!A$

##本文使用 ]K(-B网络所生成的影像分割模型

对研究区域内的蟹塘进行检测!以得到一个初步的

蟹塘识别结果(

1')#检测结果预处理

由于影像分割模型精度不能达到百分之百!识

别结果通常会存在少量误判'漏判甚至图斑形状异

常等问题!此外!整幅影像在检测过程中经过了裁剪

和拼接!这使得检测结果还会存在拼接缝隙和碎斑(

因此!需要对影像分割的检测结果进行初步的优化!

优化过程分为缝隙填充'碎斑处理和空洞填补(

缝隙填充和碎斑处理需使用形态学中的膨胀和

腐蚀操作#1+$

( 膨胀和腐蚀是使用卷积运算求局部

最大值和最小值的操作!其中!膨胀可使栅格像元边

界向外扩张!腐蚀则可使栅格像元边界向内收缩(

通过先膨胀后腐蚀可以填补检测结果栅格图像中的

缝隙!先腐蚀后膨胀则可以消除图像中的碎斑!这 )

个过程分别称为闭运算和开运算#)* :)1$

(

空洞填补是对转为矢量图层后存在空洞的图斑

进行填补!找出图斑内部存在的岛并对其进行填充!

即可获得形状完整的蟹塘地块(

1'!#置信度评估网络 ,Y0D :N6CDEF%6L-6

,Y0D :N6CDEF%6L-6网络结构如图 3 所示(

%C& 全局架构

%J& ,Y0D :N6CDEF%6L-6块

图 D"'>$3=G/,3910/+*/网络结构"!X#

#$%&D"'>$3=G/,3910/+*/3*->0/P9-/C(-C/*

#!X$

/P)/
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!!由于影像光谱特征!分辨率和地貌谱系的多样

性等因素影响"识别出的蟹塘地块往往精度不一"顾

及蟹塘监测监管的时效性与精度要求"需提高深度

学习模型检测结果的置信度标准"因此集成置信度

评估网络 %&'( )*+,(-./+01+"检测每个蟹塘地块的

置信度数值"并将置信度高的地块图斑作为地类明

确的确切图斑"将置信度低的作为模糊图斑"以优化

23415模型检测结果#

%&'( )*+,(-./+01+衍生于 *+,(-./+01+

$""%计算

机视觉任务网络"该网络使用 -16.),551(5'/( 机制替

代原先卷积层"并引入 31-415

$"$%跨层连接的机制"

在扩大感受野的同时兼顾了精度的提升"是目前精

度最高的分类网络之一# 图 7 中 %&'( )*+,(-./+01+

的网络结构可划分为 " 个部分&

!

全局架构"包含

图像块分割!线性嵌入!%&'( )*+,(-./+01+块和图像

块融合'

"

%&'( )*+,(-./+01+块结构"包含 8 )

9%:和 %8)9%:" 个结构块# 图中 !""和 #分

别为图像的高度!宽度和通道数' $

%和$

;

%分别为第 '

个结构块的输出和中间输出结果#

在全局架构中"%&'( )*+,(-./+01+网络首先用

<,5=> <,+5'5'/( 将输入的图像分切成没有重叠的图

像块"并通过线性嵌入将分块后的图像映射到指定

维度' 继而基于图像块融合模块联结相邻的图像

块"实现降采样的过程"最后通过 %&'( )*+,(-./+01+

块实现多头注意力机制"提取每个的特征#

在 %&'( )*+,(-./+01+块中"8)9%:模块主要

将计算区域控制在每个当前窗口之内"以确保计算

的低时间复杂度"提高网络的整体计算效率' %8)

9%:模块则负责在控制窗口数量的情况下"增加各

个窗口间的信息交流"弥补了8)9%:模块因窗口

不重合从而缺乏信息交流的缺陷#

利用 %&'( )*+,(-./+01+网络良好的分类性能"

对23415网络检测出的每个蟹塘地块结果输出一

个置信度数值"置信度越高"对应地块为蟹塘的可能

性越大#

?@7!模型精度评价指标

为了评价蟹塘检测模型的精度"采用准确率 &!

精确率'!召回率(与A? 系数作为初步评价模型的

检测精度指标#

准确率为被正确分割的样本数与所有样本数之

比"其计算公式为&

&)

*'+*,

*'+*,+-'+-,

" (?)

式中& *'为检测值与真实值相同且检测值为正样

本的数量' *,为检测值与真实值相同且检测值为

负样本的数量' -'为检测值与真实值不同且检测

值为正样本的数量' -,为检测值与真实值不同且

检测值为负样本的数量# 精度指标数值越大"表明

被正确分割的像素数越多"模型精度越好"反之则表

明分割效果较差#

精确率为检测为正样本的数量与其中真正为正

样本的数量之比"反映了模型*找得对+的能力"其

计算公式为&

')*'.(*'+-') # (")

!!召回率为检测为正样本的数量与总体正样本的

数量之比"反映了模型*找得全+的能力"其计算公

式为&

()*'.(*'+-,) # ($)

!!-? 系数为精度和召回率的调和平均数"是评价

模型性能的重要指标"其计算公式为&

-? )

"*'

"*'+-'+-,

# (7)

?@B!构建人机协同判读体系

在获得所有蟹塘检测结果图斑的置信度#/后"

据此将检测结果分为 $ 类&

!

当 #/0

!

时"图斑确

定为蟹塘'

"

当 #/1

"

时"图斑确定为非蟹塘'

#

当
"

1#/1

!

时" 图斑归为模糊地类# 其中"

!

和
"

分别为蟹塘筛选阈值的上限和下限"此处分别

设为 #@C 和 #@B"被归为模糊地类的图斑需要进一

步介入人工判读"根据蟹塘样本名称中带有的图斑

编号"对待核查的模糊地类图斑进行人工判读样本的

生成"以便人工核查# 待人工核查完成后"将人工核

查和机器筛选合格的图斑编号进行汇总并对原始检

测结果进行筛选"即可得到优化后的最终检测结果#

"!研究区及样本获取

"@?!研究区域概况

江浙地区具有水网密集!耕地破碎!蟹塘养殖面

积大等特征# 截至 "#"# 年"全国蟹塘养殖面积已超

7 D## E0

"

"而江浙沪地区的占比达到 F#G"已经成

为国内养蟹较为集中的区域# 作为江浙一带的养蟹

大区"江苏省南京市高淳区拥有大面积的养殖蟹塘#

高淳区位于H??CI7?JK??LI"?J"4$?I?$JK$?I"DJ之

间"地处长江流域中下游"整体地势平坦"淡水资源

丰富"辖区内拥有多个河流与湖泊"已形成较具规模

化的螃蟹养殖产业# 本研究采用了 "#"? 年江苏南

京市高淳区的高分辨率遥感影像"空间分辨率为

#@$ 0"如图 B 所示# 可以看到"该区域具有大规模

,C",
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的蟹塘!且蟹塘呈现沿河网聚集状分布!因此本研究

区域具有典型性(

%C& 高淳区全域

%J& 区域Q放大结果 %H& 区域^放大结果

图 F"研究区域概况

#$%&F"L?*/?$*>01-)*9-C.8 ,/*,

)')#样本制作

本研究涉及样本主要包括"

!

]K(-B模型样

本)

"

,Y0D :N6CDEF%6L-6模型样本)

#

人工判读样

本( 为确保模型的检测精度!在进行样本制作之前!

需对遥感影像进行大气校正'几何纠正和图像融合

等预处理!消除影像中的辐射失真和几何畸变( 待

预处理完成后!方可进行样本制作(

)')'1#]K(-B模型样本

基于一景 )*)1 年江苏省南京市高淳区 *'! L

空间分辨率的遥感影像进行样本制作( 首先!沿影

像中的蟹塘地块边界进行勾画!生成矢量蟹塘图斑

%图 2%C&&( 然后!对所有被矢量蟹塘图斑覆盖的

地区进行影像切割!生成 )"2 像素 i)"2 像素大小

的影像切片%图 2%J&&!并根据图斑覆盖位置!生成

以黑色为背景'红色为地物的对应掩模%图 2%H&&(

最后!将配套的影像切片和掩模按 3p1 的比例分为

训练集和验证集!此时一套完整的 ]K(-B训练样本

制作完成( 基于上述流程!共生成了 " *** 对 )"2

像素i)"2 像素大小的]K(-B模型样本!其中!训练

集和验证集分别为 3 *** 对和 1 *** 对(

%C& 矢量图斑 %J& 影像切片 %H& 掩模

图 S"W7R*-样本示意图

#$%&S"'()*+,-$(.$,%/,+01W7R*-9,+;<*

)')')#,Y0D :N6CDEF%6L-6模型样本

,Y0D :N6CDEF%6L-6模型样本分为训练样本和机

器判读样本!其中!训练样本用于训练 ,Y0D :N6CDEM

F%6L-6模型( 首先!对与蟹塘纹理相近的地块进行

了勾画!生成了矢量非蟹塘图斑%图 P%C&&( 然后!

用这些矢量非蟹塘图斑与 ]K(-B模型训练样本制

作过程中生成的矢量蟹塘图斑分别对影像进行依边

界裁剪的掩模提取!生成黑色为背景'实际影像为地

物的无统一大小的影像切片%图 P%J&.%H&&( 最

后!将蟹塘和非蟹塘的影像切片按 3p1 的比例分为

训练集和验证集!且蟹塘为正样本'非蟹塘为负样

本!此时一套完整的 ,Y0D :N6CDEF%6L-6模型训练样

本制作完成( 基于上述流程!本文共生成了 P ***

张 ,Y0D :N6CDEF%6L-6模型训练样本!其中蟹塘样本

为 " *** 张!非蟹塘样本为 ) *** 张!训练集和验证

集分别为 " 2** 张和 1 3** 张(

%C& 矢量图斑 %J& 蟹塘样本 %H& 非蟹塘样本

图 A"'>$3=G/,3910/+*/样本示意图

#$%&A"'()*+,-$(.$,%/,+01'>$3=G/,3910/+*/9,+;<*

##而机器判读样本则是根据 ]K(-B模型的检测

结果进行制作的!用于对 ]K(-B模型的检测结果图

斑置信度进行评价( 机器判读样本的制作流程与训

练样本相同!区别在于所使用的矢量图斑为 ]K(-B

模型的检测结果图斑( 此外!机器判读样本的命名

中带有对应的图斑编号!旨在与检测结果图斑和下
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文所使用的人工判读样本进行关联(

)')'!#人工判读样本

人工判读样本是针对 ,Y0D :N6CDEF%6L-6检测结

果中属于模糊地块的图斑设计的!旨在融合图斑所

属地块附近的上下文背景信息!以方便人工判读(

首先!根据 ,Y0D :N6CDEF%6L-6检测结果中属于模糊

地块的图斑编号!找到对应的矢量图斑) 然后!根据

这些对应的矢量图斑!分别计算其最小外接矩形!并

对其进行边界系数扩张!得到扩大后的外接矩形框)

最后!根据这些外接矩形框对影像进行裁剪!并根据

图斑轮廓对影像进行地块边界绘制!生成对应的人

工判读样本%图 R&( 人工判读样本保留了更多地块

周边上下文信息!有利于人工判读时进行广泛取证'

迁移推理以辅助人工判别地块类型(

图 X"人工判读样本示意图

#$%&X"'()*+,-$(.$,%/,+01+,3C,<$3-*/;/*-,-$039,+;<*

!#结果与分析

!'1#影像分割模型训练与结果

本研究利用深度学习语义分割网络 ]K(-B对

研究区域内的蟹塘进行模型训练解译( 基于 O7M

N%6HG深度学习框架!搭建并运行 ]K(-B深度学习

网络( 所有训练数据及分割代码均部署在一台@0D<[

服务器上!该服务器的系统为bJ<DB<12'*3'3!处理器

为 ;%6-0P :RP**W!内存为 !) â !显卡版本为

aN?)*R*N0:1) â ( 模型训练过程中!设置优化器

为 ,aS!初始学习率为 1 i1*

:!

!迭代次数 )>'-4 为

)** 次!其中学习率自适应于迭代次数!即随着迭代

次数增加!学习率逐渐递减并最终归 *( 基于构建

的分割模型!最终获得 )*)1 年高淳区蟹塘检测结

果!如图 + 所示( ]K(-B模型可以准确分割出遥感

影像中的蟹塘地块!模型准确率与 d1 系数较高!达

到了 *'R)P 和 *'R")!精确率和召回率分别为 *'R!P

和 *'R2P!分割效果较好( 然而!由于蟹塘特征复杂

以及曝光等成像因素影响!出现部分识别的蟹塘超

出地块边界以及耕地4水域被错误识别成碎块蟹塘

的情况%图 +%J&区域 &̂( 这些误判会降低蟹塘检

测精度!对后续*非粮化+指标计算带来负面影响(

%C& 局部区域检测结果 %J& 区域Q放大结果

图 Y"W7R*-模型蟹塘检测部分结果

#$%&Y"T,/-$,</*9C<-901(/,2;03.

;/*.$(-$0301W7R*-+0.*<

##为消除因分割产生的地块拼接缝'碎斑以及空

洞等问题!在]K(-B初步检测结果后介入拼接缝填

补%闭运算&'碎斑处理%开运算&与空洞填补等优化

措施( 图 1*%C&'%J&'%/&'%-&分别展示了经形态

学开闭运算前后的检测掩模对比!此处所使用的卷

积核大小为 ! i!( 可以看到!经过形态学开闭运算

操作后!大部分的拼接缝隙被有效填补!地块碎斑也

得到了去除!蟹塘地块的拓扑结构得到有效维持与

修复!且地块原本的形状并未发生改变( 此外!拼接

缝的填补也使得蟹塘掩模及图斑边界毛刺减少!蟹

塘规则性得到保持( 图 1*%H&和%F&为填补矢量图

斑空洞前后的结果!利用矢量图斑的拓扑关系将其

中的岛全部进行填补!得到填补的矢量图斑能够实

现对地块的全覆盖(

%C& 填补缝隙前 %J& 处理碎斑前 %H& 填补空洞前

%/& 填补缝隙后 %-& 处理碎斑后 %F& 填补空洞后

图 !Z"影像分割结果优化

#$%&!Z"L;-$+$N,-$0301$+,%*9*%+*3-,-$03/*9C<-9

!')#置信度评估模型训练与结果

考虑到蟹塘检测的海量数据与时效性!借助

,Y0D :N6CDEF%6L-6深度学习模型!通过训练测试!对

/*!/



第 ! 期 蒋卓然!等"#基于协同判读机制的养殖蟹塘遥感智能检测方法

]K(-B模型检测得到的蟹塘图斑进行检测判读!筛

选出确定为蟹塘4非蟹塘的地块( 在训练的过程中!

设置优化器为 Q/CL!初始学习率为 1 i1*

:!

!迭代

次数)>'-4为 )** 次(

表 1 列出了 ,Y0D :N6CDEF%6L-6模型检测的蟹塘

地块精度( 其中 ]K(-B模型共计检测得到蟹塘图

斑数量为 1R 3P1!依据蟹塘筛选阈值可自动化判别

出的蟹塘'非蟹塘和模糊地块的数量分别为 11 1+1!

3 )1) 和 ! *2R!其中!在判别为蟹塘的图斑中实际为

蟹塘的图斑数量为 1* 323!判别精确率为 *'+!") 在

判别为非蟹塘的图斑中实际为非蟹塘的图斑数量为

表 !"'>$3=G/,3910/+*/模型检测蟹塘地块精度

G,2&!"6((C/,(8 01'>$3=G/,3910/+*/

+0.*<-0 ;/*.$(-9-)*(/,2;03.

分类结果
真实类别

蟹塘 非蟹塘
总计

蟹塘 1* 323 P)P 11 1+1

非蟹塘 !"* ! R2) 3 )1)

总计 1* R13 3 "R+ 1" 3*!

准确率 *'+!*

精确率 *'+!"

召回率 *'+2P

d1 系数 *'+31

! R2)!判别精确率为 *'+1P) ,Y0D :N6CDEF%6L-6模型

准确判别出的蟹塘4非蟹塘数量为 13 !)2!模型准确

率为 *'+!*) 此外!模型的精确率为 *'+!"!召回率

为 *'+2P!d1 系数可达到 *'+31( 上述结果表明!

,Y0D :N6CDEF%6L-6模型可以有效区分指定阈值下的

蟹塘与非蟹塘地块!且模型整体精度较好!表现较

优) 此外!此方法能够自动筛选掉 R!'3h确定图斑!

仅剩余 12'2h需介入人工判读!也从侧面表明借助

,Y0D :N6CDEF%6L-6网络的自动判别!可以大幅减少

需人工判别的蟹塘4非蟹塘图斑数量!提升大尺度范

围内的目视判别效率(

基于 ,Y0D :N6CDEF%6L-6模型推理蟹塘的结果如

表 ) 所示( 其中第 1 列为正确检测出的蟹塘地块!

这些地块均为纹理清晰'具有典型特征的完整蟹塘

地块) 第 ) 列为正确检测出的非蟹塘地块!可以看

出!对于耕地%第 ) 列 1!)!3 行&与水工建筑%第 )

列 ! 行&等与蟹塘具有明显区别的非蟹塘地块!均

能够准确检测) 第 ! 列为检测错误的蟹塘地块!错

误情形主要发生在与蟹塘内陆地纹理相近的耕地地

块%第 ! 列 1!) 行&'水陆交融图斑%第 ! 列 !!3 行&

中!这些地块特征与蟹塘特征较相似!容易对蟹塘影

表 :"'>$3=G/,3910/+*/模型推理结果

G,2&:"7*,903$3% /*9C<-901'>$3=G/,3910/+*/+0.*<

序号 预测正确的蟹塘地块 预测正确的非蟹塘地块 预测错误的蟹塘地块 预测错误的非蟹塘地块

1

)

!

3

/1!/



自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

像的智能判读产生负面影响) 第 3 列为检测错误的

非蟹塘地块!该类地块主要受到地块规则与色相!与

常见的蟹塘地块特征存在些许差异!导致 ,Y0D :

N6CDEF%6L-6模型将之划分为非蟹塘(

针对基于蟹塘阈值筛选出的模糊图斑!需进一

步采用人工判读!确定模糊图斑的具体归属类别(

为此!设计了一套协同多任务判读系统!可辅助人工

判读( 借助该系统!人工判读的分类效率可达 1 *** \

1 )** 张4G!同时能够有效改善传统判读过程中*找

图斑'等加载'填属性+等效率较低的限制( 经人工

应用总结!在保障判读严肃性'严谨性的前提下!对

模糊图斑而言!按照本实验检测出的! *2R 个模糊

图斑!仅需 1 人在 ! G内即可完成判读!判读效率大

幅提升( 经人工判读后!筛去 "2! 张非蟹塘图斑!保

留 ) "*" 张蟹塘图斑(

综合上述实验结果!人机协同判读共筛去 3 PP"

张非蟹塘图斑!保留了 1! 2+2 张蟹塘图斑!在以图

斑为单位的情况下!检测准确率由 *'P)1 提升到了

*'+P)%表 !&( 可见!本文提出的基于协同判读机制

的蟹塘遥感智能检测方法!可有效提高监测效率!确

保蟹塘监测监管的有效性(

表 @"人机协同判读前后精度变化

G,2&@"6((C/,(8 (),3%*92*10/*,3.,1-*/

(0<<,20/,-$?*$3-*/;/*-,-$03+*(),3$9+

指标 人机协同判读前 人机协同判读后

蟹塘图斑数 1R 3P1 1! 2+2

非蟹塘图斑数 * 3 PP"

实际蟹塘图斑数 1! !1+ 1! !1+

准确率 *'P)1 *'+P)

!'!#应用分析

基于上述理论与试验!对整个高淳区进行蟹塘

检测及二次判别筛选!结果如图 11 所示( 可以看

出!经 ,Y0D :N6CDEF%6L-6模型判别与人工判读后!蟹

塘识别精度得到有效提升!且规则性与边界拓扑效

果更好( 经统计!研究区域内的蟹塘总面积约为

+R"'33" WL

)

!通过套合三调数据!耕地总面积约

为 +2*'2RP WL

)

!其中被蟹塘占用的耕地面积约为

1R'1+) WL

)

!占比约 1'+h!表明高淳区未出现大规

模挖塘养蟹等*非粮+行为!并且未对当地耕地造成

破坏(

%C& 局部蟹塘判读结果 %J& 区域Q放大结果

图 !!"最终蟹塘判读结果

#$%&!!"#$3,<$3-*/;/*-,-$03/*9C<-901(/,2;03.

3#结论

为开展对蟹塘的遥感智能解译工作!并应对工

作后期存在的人工判读量大'核查效率不足的挑战!

实现遥感智能化监测的实时动态开展!本研究创新

性地提出一种基于协同判读机制的蟹塘遥感智能检

测方法!通过]K(-B深度学习模型初步检测蟹塘地

块!初步检测结束后借助 ,Y0D :N6CDEF%6L-6模型得

到检测蟹塘地块的置信度数值!最终通过人机协同

判读机制完成对蟹塘地块的二次筛查(

通过对 1 景高淳区遥感影像进行语义分割与图

像分类!蟹塘识别的总体精度可以达到 *'+P)!研究

试验表明!通过 ,Y0D :N6CDEF%6L-6模型的分类筛查

与人工核查!能够快速'有效和精准地识别大范围区

域内蟹塘等典型*非粮化+地物!自动判别比例高达

R!'3h!能够大幅减少人工判别的样本数量!提高整

体的目视判别效率(

本研究提出的基于协同判读机制的蟹塘遥感智

能检测方法能够有效提高蟹塘的识别效率!降低人

工核检的工作量!为提高此类耕地*非粮化+行为的

检测速度和精度提供了一种新的思路和方法( 然

/)!/
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而!本研究也存在一些不足之处!譬如仅对发生误判

的图斑进行了去除!而对于漏检的图斑则依然需要

进行人工勾画填补!因此下一步拟探寻新的修正机

制!进一步提升整个业务流程的效率和可行性(
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=GCD89?!a< ]A!ACD8A!-BC&'K-E-C6HG .6%86-EECD/ B6-D/ %F

G08G :6-E%&<B0%D 6-L%B-E-DE0D80LC8-670DB-&&08-DB0DB-6.6-BCB0%D

#9$'(CB0%DC&K-L%B-,-DE0D8 <̂&&-B0D!)*)1!)" %11&")1+R :

))1*'

#2$# &̂CEHGW-N'_Jf-HBJCE-/ 0LC8-CDC&7E0EF%66-L%B-E-DE0D8#9$'V,M

OK, 9%<6DC&%FOG%B%86CLL-B67CD/ K-L%B-,-DE0D8! )*1*! 2"

%1&") :12

#P$#UC@!@0U!UC??!-BC&'Q6-̀0-Y%FE<.-6̀0E-/ %Jf-HB:JCE-/

&CD/ :H%̀-60LC8-H&CEE0F0HCB0%D#9$'V,OK, 9%<6DC&%FOG%B%86CLM

L-B67CD/ K-L%B-,-DE0D8!)*1P!1!*")PP :)+!'

#R$#张 裕!杨海涛!袁春慧'遥感图像分类方法综述#9$'兵器装备

工程学报!)*1R!!+%R&"1*R :11)'

=GCD8A!ACD8]N!A<CD ;]'QE<6̀-7%F6-L%B-E-DE0D80LC8-

H&CEE0F0HCB0%D L-BG%/E#9$'9%<6DC&%F_6/DCDH-TI<0.L-DBTD80M

D--60D8!)*1R!!+%R&"1*R :11)'

#+$#魏飞鸣!李小文!顾行发!等'基于形状参数的遥感图像*同谱

异物+目标区分#;$44第十四届全国图象图形学学术会议论

文集!)**R"3PP :3R1'

>-0dU!@0?>!a< ?d!-BC&',GC.-:JCE-/ H&CEE0F0HCB0%D %F

*E.-HB6C&E0L0&C6+ %Jf-HBE0D 6-L%B-E-DE0D80LC8-.6%H-EE0D8

#;$44O6%H--/0D8E%FBG-13BG (CB0%DC&;%DF-6-DH-%D VLC8-

a6C.G0HE!)**R"3PP :3R1'

#1*$ 秦其明'遥感图像自动解译面临的问题与解决的途径#9$'测

绘科学!)***!)"%)&")1 :)3'

e0D8eU'NG-.6%J&-LCD/ C..6%CHG 0D BG-C<B%:0DB-6.6-BCB0%D %F

6-L%B-E-DE0D80LC8-67#9$',H0-DH-%F,<6̀-70D8CD/ UC..0D8!

)***!)"%)&")1 :)3'

#11$ 李国清!柏永青!杨 轩!等'基于深度学习的高分辨率遥感影

像土地覆盖自动分类方法#9$'地球信息科学学报!)*)1!)!

%+&"12+* :1P*3'

@0ae! %̂Ae!ACD8?!-BC&'Q<B%LCB0H/--. &-C6D0D8&CD/ H%̀-6

H&CEE0F0HCB0%D L-BG%/E%FG08G :6-E%&<B0%D 6-L%B-&7E-DE-/ 0LC8-E

#9$'9%<6DC&%Fa-%:VDF%6LCB0%D ,H0-DH-!)*)1!)!%+&"12+* :

1P*3'

#1)$ 王立国!王丽凤'结合高光谱像素级信息和 ;((的玉米种子

品种识别模型#9$'遥感学报!)*)1!)"%11&"))!3 :))33'

>CD8@a!>CD8@d'$C60-B70/-DB0F0HCB0%D L%/-&F%6LC05-E--/E

<E0D8G7.-6E.-HB6C&.0[-&:&-̀-&0DF%6LCB0%D H%LJ0D-/ Y0BG H%D %̀M

&<B0%DC&D-<6C&D-BY%6W #9$'(CB0%DC&K-L%B-,-DE0D8 <̂&&-B0D!

)*)1!)"%11&"))!3 :))33'

#1!$ =GCD8@O!=GCD8@d!S< '̂S--. &-C6D0D8F%66-L%B-E-DE0D8/CM

BC" QB-HGD0HC&B<B%60C&%D BG-EBCB-%FBG-C6B#9$'VTTTa-%EH0-DH-

CD/ K-L%B-,-DE0D8UC8C50D-!)*12!3%)&")) :3*'

#13$ 王华俊!葛小三'一种轻量级的S--.@CJ !̀k遥感影像建筑物提

取方法#9$'自然资源遥感!)*))!!3 %)&"1)R :1!"'/%0"1*'

2*324565778')*)1)1+'

>CD8]9!a-?,'@08GBY-08GBS--.@CJ !̀k J<0&/0D8-[B6CHB0%D

L-BG%/ F6%L6-L%B-E-DE0D80LC8-E#9$'K-L%B-,-DE0D8F%6(CB<M

6C&K-E%<6H-E!)*))!!3 % ) &"1)R :1!"'/%0"1*'2*324565778'

)*)1)1+'

#1"$ 刘万军!高健康!曲海成!等'多尺度特征增强的遥感图像舰船

目标检测#9$'自然资源遥感!)*)1!!!%!&"+P :1*2'/%0"1*'

2*324565778')*)*!P)'

@0< >9!aC%9c!e< ];!-BC&',G0. /-B-HB0%D JCE-/ %D L<&B0:

EHC&-F-CB<6--DGCDH-L-DB%F6-L%B-E-DE0D80LC8-E#9$'K-L%B-

,-DE0D8F%6(CB<6C&K-E%<6H-E!)*)1!!!%!&" +P :1*2'/%0"1*'

2*324565778')*)*!P)'

#12$ 于新莉!宋 妍!杨 淼!等'结合空间约束的卷积神经网络多模

型多尺度船企场景识别#9$'自然资源遥感!)*)1!!!%3&"P) :

R1'/%0"1*'2*324565778')*)1*)*'

A< ?@!,%D8A!ACD8U!-BC&'U<&B0:L%/-&CD/ L<&B0:EHC&-

EH-D-6-H%8D0B0%D %FEG0.J<0&/0D8-DB-6.60E-EJCE-/ %D H%D %̀&<B0%DC&

D-<6C&D-BY%6W Y0BG E.CB0C&H%DEB6C0DBE#9$'K-L%B-,-DE0D8F%6

(CB<6C&K-E%<6H-E!)*)1!!! %3&"P) :R1'/%0"1*'2*324565778'

)*)1*)*'

#1P$ ,<D c!?0C%̂ !@0< S!-BC&'S--. G08G :6-E%&<B0%D 6-.6-E-DBCB0%D

&-C6D0D8F%6G<LCD .%E--EB0LCB0%D #;$44O6%H--/0D8E%FBG-

VTTT4;$d;%DF-6-DH-%D ;%L.<B-6$0E0%D CD/ OCBB-6D K-H%8D0M

B0%D %;$OK&!)*1+""2+! :"P*!'

#1R$ @0< =!@0D A!;C%A!-BC&',Y0D B6CDEF%6L-6" ]0-6C6HG0HC&̀0E0%D

B6CDEF%6L-6<E0D8EG0FB-/ Y0D/%YE#;$44O6%H--/0D8E%FBG-VTTT4

;$dVDB-6DCB0%DC&;%DF-6-DH-%D ;%L.<B-6$0E0%D%;$OK&!)*)1"

1**1) :1**))'

#1+$ 戴青云!余英林'数学形态学在图象处理中的应用进展#9$'控

制理论与应用!)**1!1R%3&""'

SC0eA!A< A@'NG-C/ C̀DH-E%FLCBG-LCB0HC&L%6.G%&%870D 0LM

C8-.6%H-EE0D8#9$';%DB6%&NG-%67CD/ Q..&0HCB0%DE! )**1! 1R

/!!/



自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

%3&""'

#)*$ 刁智华!赵春江!吴 刚!等'数学形态学在作物病害图像处理

中的应用研究#9$'中国图象图形学报!)*1*!1" %)&"1+3 :

1++'

S0C%=]!=GC%;9!>< a!-BC&'Q..&0HCB0%D 6-E-C6HG %FLCBG-M

LCB0HC&L%6.G%&%870D 0LC8-.6%H-EE0D8%FH6%. /0E-CE-#9$'9%<6DC&

%FVLC8-CD/ a6C.G0HE!)*1*!1"%)&"1+3 :1++'

#)1$ ACD8c!=-D8@ !̂>CD8S;'QFCEBC60BGL-B0HF%6BG--6%E0%D CD/

/0&CB0%D %.-6CB0%DE%FLCBG-LCB0HC&L%6.G%&%87#9$';%L.<B-6TDM

80D--60D8CD/ Q..&0HCB0%DE!)**"!31%!3&""3 :"2'

#))$ $CEYCD0Q!,GC5--6(!OC6LC6(!-BC&'QBB-DB0%D 0EC&&7%< D--/

#;$44O6%H--/0D8E%FBG-!1EBVDB-6DCB0%DC&;%DF-6-DH-%D (-<6C&

VDF%6LCB0%D O6%H-EE0D8,7EB-LE!)*1P"2*** :2*1*'

#)!$ ]-c!=GCD8?!K-D ,!-BC&'S--. 6-E0/<C&&-C6D0D8F%60LC8-6-H%M

8D0B0%D#;$44)*12 VTTT;%DF-6-DH-%D ;%L.<B-6$0E0%D CD/ OCBM

B-6D K-H%8D0B0%D %;$OK&!)*12'

B3-*<<$%*3-.*-*(-$0301(/,2;03.9C9$3% /*+0-*9*39$3% $+,%*9

2,9*.03, (00;*/,-$?*$3-*/;/*-,-$03+*(),3$9+

9VQ(a=G<%6CD

1

! =]_b?0D[0D

)!!!3

! ;Q_>-0

"

! >Q(aACG<C

1!!!3

! >b;GCD8J0D

1!!!3

%1%/-4''('+K)'*3.>48! @.$R0$* @'3B.(5$06)370#8! @.$R0$* )1**)!! &40$.) )%/-4''('+K)'*3.>40-.$1 V0'('*0-<$+'3B.#0'$!

@.$R0$* 5$06)370#8'+D'7#7.$1 9)()-'BB=$0-.#0'$7! @.$R0$* )1**)!! &40$.) !%J)8G.E'+W03#=.(K)'*3.>40-2$603'$B)$#!

?0$07#38'+21=-.#0'$! @.$R0$* @'3B.(5$06)370#8! @.$R0$* )1**)!! &40$.) 3%X0.$*7= &)$#)3+'3&'((.E'3.#06)

<$$'6.#0'$ 0$ K)'*3.>40-.(<$+'3B.#0'$ A)7'=3-)!)6)('>B)$#.$1 C>>(0-.#0'$! @.$R0$* )1**)!!

&40$.) "%@.$R0$* K='#= <$+'3B.#0'$ <$1=7#38&'%! G#1%! @.$R0$* )1****! &40$.&

629-/,(-" S0880D8.%D/EB%6C0E-H6CJE0ECD%D :86C0D J-GC̀0%6%FH<&B0̀CB-/ &CD/! -D/CD8-60D8DCB0%DC&F%%/

E-H<60B7']%Y-̀-6! BG-0DB-&&08-DB0DB-6.6-BCB0%D %F6-L%B-E-DE0D80LC8-EBC68-B0D8BG0EJ-GC̀0%6FCH-EHGC&&-D8-E

E<HG CE&CJ%60%<ELCD<C&0DB-6.6-BCB0%D CD/ &%Y -̀60F0HCB0%D -FF0H0-DH7' ĈE-/ %D CH%%.-6CB0̀-0DB-6.6-BCB0%D

L-HGCD0EL! BG0EEB</7.6%.%E-/ CD 0DB-&&08-DBL-BG%/ F%6/-B-HB0D8H6CJ .%D/E<E0D86-L%B-E-DE0D80LC8-E'NG0E

L-BG%/! 0DB-86CB0D8BG-]K(-BE-8L-DBCB0%D D-BY%6W CD/ BG-,Y0D :N6CDEF%6L-6H&CEE0F0HCB0%D D-BY%6W L%/-&ECD/

H%LJ0D0D8LCD<C&̀-60F0HCB0%D! 0L.6%̀-/ BG-/-B-HB0%D CHH<6CH7CD/ Y%6W -FF0H0-DH7'NG-C..&0HCB0%D 6-E<&BE%FBG0E

L-BG%/ B%aC%HG<D S0EB60HB! (CDf0D8;0B7! 90CD8E< O6%̀0DH-EG%YBGCBBG-L-BG%/ F%60DB-&&08-DB/-B-HB0%D HCD

C<B%LCB0HC&&7/-B-6L0D-R!'3h %FBG-E.%BEF%6/-B-HB0%D! Y0BG F0DC&0/-DB0F0HCB0%D CHH<6CH7%F*'+P)'NG-L-BG%/

.6%.%E-/ 0D BG0EEB</7HCD E08D0F0HCDB&76-/<H-BG-0/-DB0F0HCB0%D /0FF0H<&B7CD/ LCD<C&̀-60F0HCB0%D Y%6W&%C/ YG0&-

0L.6%̀0D8BG-/-B-HB0%D CHH<6CH7'NG-6-F%6-! BG0EEB</7Y0&&.6%̀0/-C6-&0CJ&-E%&<B0%D F%6BG-CHH<6CB-CD/ -FF0H0-DB

/-B-HB0%D %FD%D :86C0D E<6FCH-F-CB<6-EE<HG CEH6CJ .%D/E'

J*8>0/.9" H%%.-6CB0̀-0DB-6.6-BCB0%D L-HGCD0EL) ]K(-B) ,Y0D :N6CDEF%6L-6) H6CJ .%D/ /-B-HB0%D) D%D :86C0D

$责任编辑! 陈 理%
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