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采用注意力机制与改进 UCHCR. 的光伏用地检测
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! 刘雅璇#

!#$昆明理工大学国土资源工程学院#昆明"L.--MS$ ,$云南省高校高原山区空间信息测绘技术应用工程

研究中心#昆明"L.--MS$ S$云南省自然资源与规划智慧创新实验室#昆明"L.--MS"

摘要# 针对光伏产业快速发展所产生的光伏用地检测与定位需求!提出了一种基于UCHCR. 改进的光伏用地检测

算法UCHCR. 0PR# 为实现复杂场景下光伏用地的快速精确检测与定位!首先在 UCHCR. 基础上引入加权双向特

征金字塔以实现简单快速的多尺度特征融合从而强化对小目标的检测能力$ 其次引入XI:A7卷积以保留冗余信息

中有用的特征图信息$ 最后增加协同注意力机制提高算法对光伏用地的关注度以提高抗背景干扰能力# 实验结果

表明" UCHCR. 0PR比UCHCR. 召回率提高 L$LW 百分点!平均精度提高 !$!S 百分点# 该方法对光伏用地检测效果

较好!可为光伏用地检测研究提供新的实验参考#

关键词# 深度学习$ UCHCR.$ 光伏用地$ 遥感影像检测$ 注意力机制

中图法分类号# &)/M"文献标志码# *"""文章编号# ,-M/ 0-S!Y',-,S(-! 0--M- 0-L

收稿日期# ,-,, 0-W 0-#$ 修订日期# ,-,, 0#- 0#-

基金项目# 国家自然科学基金项目-南方山地城镇建设用地分布与变化的坡度梯度效应研究.'编号" !#ML#-SM(资助#

第一作者# 陈 笛'#MMM 0(!男!硕士研究生!主要研究方向为遥感应用及地理空间数据分析# QD4;=" ?I>28;-!-Lh]]$?:D#

通信作者# 彭秋志'#MW, 0(! 男!博士!讲师!主要研究方向为基于 S%技术的空间分析方法研究# QD4;=" P>25];1bI;h^1A7$>81$?2#

-"引言

习近平总书记在 ,-,- 年正式宣布中国将力争

在 ,-S- 年前实现碳达峰以及在 ,-L- 年前实现碳中

和!光伏产业已迎来加速发展契机# 在此背景下!光

伏用地数量急剧增加!迫切需要加强对光伏用地的

研究与管理!而及时准确地获取光伏用地信息是其

必要前提%# 0,&

#

现阶段获取光伏用地信息的方法主要分为 ,

类" 一是基于支持向量机,随机森林等传统分类方

法%S 0!&

!二是基于语义分割算法%. 0L&

# 然而传统分

类方法和语义分割方法均仅能进行是非判断!无法

得到检测目标的置信概率!在部分复杂场景下反而

不利于对误判图斑的快速识别与纠偏# 以 UCHC

'9:1 :2=9=::̂ :2?>(

%/ 0M&系列算法为代表的目标检

测方法既能得到检测目标的坐标信息!又能判断检

测目标的置信概率!有利于通过调整置信度阈值以

尽可能减少误判!或方便借助置信度大小开展人工

核查# 因此与以往方法相比!利用 UCHC算法对光

伏用地进行检测具有自身特点和优势#

UCHC系列算法经各方不断改进在检测速度与

精度上都有了很大的提升!其第五版即 UCHCR. 在

网络结构,损失函数等方面都有了较大的改进!现已

被用于众多研究领域%#- 0#,&

!取得了较好的实验结

果# 因此本文以 UCHCR. 算法为基础!针对光伏用

地在遥感影像中的特征对该算法进行若干改进以适

用于光伏用地检测任务!即引入加权双向特征金字

塔%#S&

,XI:A7卷积%#!&和协同注意力机制%#.&

!提出了

UCHCR. 0PR'PI:7:R:=74;?(算法# 本文改进方法可

为光伏用地检测研究提供新的实验参考!对其他地

物的目标检测研究也具有一定的借鉴作用#

#"UCHCR. 算法及其改进

#$#"UCHCR. 算法

目标检测算法主要分为锚点类模型和无锚点类

模型 , 种# 锚点类模型又分为单阶段方法'如单次

多核探测器'A;25=>AI:7D1=7;G:e8>7>?7:@!%%K(

%#L&

,

UCHC等(和二阶段方法'如区域的卷积神经网络

'@>5;:2 G4A>8 ?:2R:=17;:24=2>1@4=2>7V:@̂! ( 0

BEE(

%#/&

,更快的区域的卷积神经网络'64A7>@@>O

5;:2 G4A>8 ?:2R:=17;:24=2>1@4=2>7V:@̂!64A7>@0(BO

EE(

%#W&等(# 单阶段方法可以同时得到锚框定位与
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目标置信度!更加适合光伏用地检测# 在单阶段模

型中!(>8D:2等%/ 0M&提出的UCHC算法经多年发展

已成为较成熟的目标检测算法之一# UCHCRS 能以

更快的检测速度取得与 %%K相近的检测结果!且已

被应用到诸多领域%#M&

# 在 UCHCRS 的基础上开发

的UCHCR. 在检测速度与精度上有明显提升!具有

检测速度快,对小目标检测效果好,准确度高等特

点#

#$,"改进UCHCR. 光伏检测算法

为进一步提高光伏用地检测效果!本文对

UCHCR. 算法做出 S 个方面改进!提出更适合光伏

用地检测的UCHCR. 0PR算法"

!

引入加权双向特

征金字塔!实现高效的跨尺度连接与加权特征图融

合!将 4̀?̂G:2>模块中的特征信息与 T>48 模块中

的特征信息进行融合以提高小目标检测性能$

"

引

入XI:A7卷积!既能减少计算量!又能获取网络中有

用的冗余信息强化特征图$

#

增加协同注意力机

制!获取更多特征信息帮助算法降低误检测概率提

高检测精度#

#$,$#"加权双向特征金字塔

由于光伏用地属于典型小目标!将浅层特征与

深层特征融合可保留一些重要原始特征信息!强化

不同分辨率的特征图!使得小目标的特征信息更加

丰富# 故改进算法增加了更多的特征融合操作!在

第 ,- 层将第 L 层,第 #! 层,第 #M 层的特征信息进

行融合# 以往的模块在融合不同的输入特征时!不

同的输入特征对输出特征的贡献往往是不平等的#

为了解决这一问题!将第 ,- 层的 B:2?47模块改为

加权双向特征金字塔# 加权双向特征金字塔引入可

学习的权值来学习不同输入特征的重要性# 以节点

. 为例!其特征融合过程为"
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式中" -为层数$ Q

78

-

为第-层自下而上的中间特征$

Q

:17

-

为第 -层自上而下的输出特征$ Q

;2

-

为第 -层输

入特征$ \

#
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,

!\]

#

!\]

,

!\]

S

为各特征对应的可学习

权重!中间特征与输出特征中针对同一特征的可学

习权重也有所不同!如 Q

;2

.

在中间特征与输出特征

中有\

#

及\]

#

, 个不同的可学习权重$ '(,-U(为上采

样或下采样操作$ ;$+7为卷积操作$

+

s-$--- #!

避免不可收敛#

同时反复应用自上而下和自下而上的多尺度特

征融合如图 #!将不同尺度的输出特征' Q

:17

-

(,原始

输入特征' Q

;2

-

(,中间特征' Q

78

-

(等进行融合!实现

高效的双向跨尺度连接与加权特征图融合#

图 67加权双向特征金字塔

8+,967?+-0+$"&*+)%/1#"/*;$"@2$/(+0%"*5)$D

#$,$,"XI:A7卷积

XI:A7卷积可以解决传统的深度学习网络中存

在着大量冗余未被利用的情况!有效提高算法精度!

并且节约计算资源# 冗余信息是一个成功算法的重

要组成部分!冗余信息的合理利用可以使算法全面

理解训练数据的特征信息# XI:A7卷积首先采用普

通的 # n# 卷积对输入图片进行通道数的压缩!再进

行深度可分离卷积与线性变化得到更多的特征图!

最后将不同的特征图堆叠!组合成新的输出特征#

传统卷积与XI:A7卷积的示意图如图 ,# 将UCHCR.

算法中除第-层的标准卷积外全部换为XI:A7卷

'4(传统卷积 'G(XI:A7卷积

图 =7传统卷积与<:)'*卷积

8+,9=7>$/0+*+)%/1&)%F)1;*+)%/%0<:)'*&)%F)1;*+)%

)#M)
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积!既能减少算法的网络大小与计算量!又能使算法

得到更多有用的冗余信息!而且避免使用大量 # n#

卷积可能出现的网络深度较浅,感受野不足的问题#

设输入图与输出特征图的高和宽为 T

P

和 \

P

!通道

数分别为4与;!卷积核尺寸为F!在不考虑偏置项

的情况下!标准卷积的计算量4

A?

为"

4
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XI:A7模块的计算量4
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式中" J为线性运算的卷积核尺寸$ ! 为输出特征

图通道数和本征特征图通道数的比值!且 ! y#!

FsJ#

标准卷积与XI:A7模块的计算量之比公式为"
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#$,$S"协同注意力机制

对于遥感影像而言!光伏用地所占比例较小!属

于典型小目标# UCHCR. 算法经过多次卷积操作

后!易形成大量背景信息冗余!从而影响光伏用地检

测效果# 对此本文加入协同注意力机制以提高算法

检测精度# 注意力机制实质是模仿大脑对图片重点

区域进行加权处理# 协同注意力机制不仅有益于

'D45>E>7分类!而且在目标检测和语义分割中表现

更好# 该机制将空间信息在通道上加权融合!提高

算法在通道与空间维度上的感知能力!从而使网络

获取更多特征信息以降低误判概率!增强目标检测

能力#

协同注意力机制主要分为 , 部分!第一部分是

坐标信息镶入!对输入信息沿水平坐标方向和竖直

坐标方向进行特征聚合!生成一对方向感知特征映

射# 具体而言!对于输入使用池化核的两个空间范

围'T

A

!#(或'#!\

A

(来分别沿水平坐标和垂直坐标

对每个通道进行编码# 公式为"

V
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式中" \

A

为水平空间范围$ T

A

为垂直空间范围$

V

#

"

'#( 为高度为 # 的第 "个通道相关联的输出$

V

[

"

'[( 为宽度为[的第"个通道相关联的输出$ L

"

为第"个通道的输入#

第二部分是将提取的特征信息拼接后进行信息

转换!得到中间特征图!再通过空间维度分解与卷积

变化等操作!得到注意力权重# 相关公式为"
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式中" %!&为沿空间维数的连接操作$

*

为非线性激

活函数$ &

[和&

# 分别为对空间信息在水平方向和垂

直方向进行编码的特征映射$ !

# 和 !

[分别为垂直

和水平方向经过变化后的张量$

$

为 %;5D:;8 激活

函数$ ^

#

!^

#

! ^

[

为卷积变化函数$ V

# 为 # 的相关

联输出$ V

[为[的相关联输出$ 8

"

为经过注意力机

制处理后第"个通道的输出#

经过逐层嵌入测试对比后发现将协同注意力机

制模块放在骨干网络第 M 层效果最佳# 经过以上改

进得到的UCHCR. 0PR算法如图 S!图 S 中虚线为跳

转融合操作!灰色阴影标记为改进算法新增或改进

模块! ;̀6)E为加权双向特征金字塔模块!B*为协

同注意力机制模块!B:2R为卷积模块!BS 为特征学

习模块!%))6为空间金字塔池化模块!B:2?47为特

征融合模块![PA4DP=>为上采样模块!K>7>?7为输出

的特征#

图 C7 B̂UBFG -@F 算法

8+,9C7 B̂UBFG -@F /1,)$+*:(

),M)
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#$S"算法评价

本文使用平均精度 'D>42 4R>@45>P@>?;A;:2!

D*)(为评价指标!D*)是目标检测问题中最常用

的度量标准!其与精度')@>?;A;:2(以及召回率'(>O

?4==(数值相关!可体现算法的综合性能# 相关公式

为"

Q<

:Q

:Q> Q̂

! '#S(

'<

:Q

:Q> 4̂

! '#!(

)@Q<

%

#

-

Q''(8' ! '#.(

式中" :Q为正确检测光伏用地数量$ Q̂为错误检

测光伏用地数量$ 4̂为未能检测光伏用地数量$ Q

为精度$ '为召回率!Q''(为精度与召回率函数#

,"实验结果及分析

,$#"数据处理

从地理空间数据云平台'I77P" aaVVV$5A?=:18$

?2(获取H428A47W CH'遥感影像# 主体时段为 ,-,#

年 # 月 # 日*#, 月 S# 日!空间上主要覆盖江苏,安

徽,云南,江西和湖北 . 省# 为减轻云量干扰!以云

量最小为选择规则!优先在该时段内云量小于 .g

的影像中选择!最终筛选出 !- 景影像#

从 !- 景H428A47W 遥感影像中将含有光伏用地

的区域裁剪成 # --- 像素 n# --- 像素大小的训练

样本共 /-- 幅!并进行数据扩充'翻转,缩放,颜色

抖动等(!并使用 H4G>='D5标注工具对样本影像进

行标注# 扩充后得到 # !-- 幅样本影像!其中 # #--

幅用于训练!,-- 幅用于验证!#-- 幅用于测试#

,$,"实验配置与模型训练

本文实验均在 3;28:VA#- 操作系统下完成!软

件配置为" )97I:2 S$W$L! B[K* ##$S! )9&:@?I

#$#-$-!UCHCR. L$-!硬件配置为" *JK(9b>2/

.W--e!E\'K'*X>6:@?>(&YS-/-&;!S, XSL--JTb

内存#

本文的所有模型训练中均将输入图像尺寸调整

为 # --- 像素n# --- 像素!将迭代次数设置为 .--

次!批训练数据量为 L!初始学习率设置为 -$-##

,$S"实验结果与分析

,$S$#"改进UCHCR. 算法的有效性分析

表 # 是以UCHCR. 算法为基础逐步增加改进项

目的实验结果!该结果通过验证集所得!-

&

.代表

在算法中使用该改进方法!- n.代表不使用该改进

方法#

表 67改进算法平均精度区别

>/.967S"/%/F"$/,"@$"&+'+)%)#+(@$)F"0/1,)$+*:(

算法
加权双向

特征金字塔

XI:A7

卷积

协同注意

力机制
)@Qag

UCHCR. n n n W-$,.

算法 #

&

n n W#$/S

算法 ,

& &

n W,$L,

UCHCR. 0PR

& & &

W!$LW

""由表 # 分析可知" 算法 # 在 UCHCR. 基础上将

B:2?47模块换成加权双向特征金字塔使 D*)提高

#$!W 百分点$ 算法 , 在算法 # 基础上将传统卷积换

成 XI:A7卷积使 D*)进一步提高 -$WM 百分点$

UCHCR. 0PR在算法 , 基础上增加了协同注意力机

制使D*)再提高 ,$-L 百分点!达到 W!$LWg#

UCHCR. 0PR比 UCHCR. 不仅 D*)提高了

!$!S 百分点!而且精度与召回率也分别提升了 -$W.

'//$W,g提升至 /W$L/g(与 L$LW'/.$/Wg提升至

W,$!Lg(百分点# S 项指标的提高说明改进算法在

检测过程中会提高正确检测概率!降低误判概率#

以上的结果证明了本文提出的改进起到了效果#

,$S$,"检测结果评价

表 , 直观展示了 UCHCR. 与 UCHCR. 0PR算法

对来自测试集的 ! 张遥感影像的检测结果!检测结

果中 PR为光伏英文缩写!数字为置信度# 改进的

UCHCR. 0PR算法与原始 UCHCR. 算法相比在大多

数情况下检测结果更加优秀# 未能检测的光伏图斑

也能正确检测'如影像 #,影像 ,,影像 S!其中影像 ,

的检测结果对比可以看出云雾对改进后的算法影响

减小!在有云雾的情况下置信度提高!并且能识别出

表 =7= 种算法检测结果

>/.9=7>"'*$"';1*')#*5) /1,)$+*:('

影像 光伏位置 UCHCR. 结果 UCHCR. 0PR结果

影像 #

影像 ,

影像 S

影像 !

)SM)
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未能检测的光伏图斑# 本文改进算法相比 UCHCR.

算法误判概率也有所降低'如影像 !(#

利用测试集影像'共有 #WW 个光伏用地图斑(

采用 S 个指标" 正确检测数量'正确检测光伏用地

数量(,误判数量'将其他地物错误检测为光伏用地

数量(,漏判数量'未能检测出光伏样本数量(进行

比较!结果如表 S# UCHCR. 可以检测出 /M$/Mg的

光伏用地!UCHCR. 0PR可以检测出 M-$!Sg的光伏

用地!正确检测光伏用地比例增加了 #-$L! 百分点#

此外!UCHCR. 0PR的误判数量和漏判数量相比

UCHCR. 都明显降低#

表 C7检测结果指标对比

>/.9C7H)(@/$+')%)#*"'*$"';1*'

'个(

算法 正确检测数量 误判数量 漏判数量

UCHCR. 0PR #/- W #W

UCHCR. #.- #- SW

""以上测试结果可以说明本文提出的改进方法起

到作用!本文改进方法在对小目标光伏图斑检测效

果较佳!有效地提高了正确检测数量并且降低了误

判概率!但仍然存在一定的漏判情况#

S"结论

本文以UCHCR. 算法为基础引入了加权双向特

征金字塔,XI:A7卷积,协同注意力机制改进了原算

法!提出UCHCR. 0PR算法#

实验表明本文提出的 UCHCR. 0PR比 UCHCR.

召回率提高 L$LW 百分点!平均精度提高 !$!S 百分

点!对复杂的背景噪声有较强的抑制作用!对光伏图

斑检测效果较佳!有效降低了漏判率和误判率# 该

改进方法可为光伏用地检测研究提供新的思路与方

向!也可稍加调整后用于其他地物!如风力发电机

组,设施农用地检测# 未来可进一步增加图像增强

算法进行优化!提高目标检测的精度#
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