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>2EA@GDIA@U H39XA3D@]9BEAGD9@ AB2D@[93[2U D@ KDHKC32[23]2AGFB2>*DGK 39*B2>93FGD9@RZ9B9X:2IGU2G2IGD9@ GA>;>" >7AGDA3

A@U >2EAGDID@]9BEAGD9@ AB2DE79BGA@GR"KF>" D@]9BEAGD9@ EF>GX2AHHB2HAG2U GKB9FHK A]F>D9@ >GBAG2H4R,@2*XDUDB2IGD9@A3

]2AGFB2]F>D9@ E2IKA@D>E" *KDIK I9@GAD@>A>2EA@GDIAHHB2HAGD9@ A@U A@9[23AGG2@GD9@ HFDUA@I2E9UF32" D>7B979>2UR'@

]2AGFB274BAEDU @2G*9B;>" GK2KDHK2B]2AGFB2>AB2AUU2U G9GK239*2B]2AGFB2>A]G2BA@ F7>AE73D@H972BAGD9@R+@ GKD>XA>D>"

GK2F7C>AE732U KDHK2B]2AGFB2>D@ 9FBE9U23AB2I9@IAG2@AG2U *DGK 39*2B]2AGFB2>D@ GK2IKA@@23UDE2@>D9@" A@U GK2IKA@@23

@FEX2B>AB2AU:F>G2U GKB9FHK A5 h5 I9@[93FGD9@ 972BAGD9@R'@>G2AU 9]>DE734AUUD@H39*2B]2AGFB2>G9KDHK2B]2AGFB2>" A@

D@[2B>2]F>D9@ ]B9EU9*@ G9G97 A@U A@ AGG2@GD9@ E2IKA@D>EAB2A773D2UR,>7AGDA3AGG2@GD9@ EA7 9]2AIK I9@[93FGD9@ X39I;

D>H2@2BAG2U" A@U GK2AGG2@GD9@ EA7 GKAGI9@GAD@>GK2E9>G>7AGDA3D@]9BEAGD9@ D>>232IG2U A>A*2DHKG2U EA7R'@ GK2*2DHKG2U

EA7" GABH2G7Da23>*DGK KDHK2B[A3F2AB2F>FA334E9B2@9GDI2AX32" *K2B2A>GK2[A3F29]XAI;HB9F@U 7Da23>AB2>F77B2>>2UR

,]G2BU9*@ >AE732G9*2DHKGEA7" 232E2@GC*D>2EF3GD73DIAGD9@ D>72B]9BE2U X2G*22@ GK2*2DHKG2U EA7 A@U GK2KDHK2B]2AC

GFB2>R"K2]2AGFB2>9]GK2GABH2G>AB2>GB2@HGK2@2U% GKF>" >7AGDA3D@]9BEAGD9@ D>7A>>2U G9KDHK2B32[23]2AGFB2>R"K297GDC

ED/2U ]2AGFB2>AB2GK2@ 2@G2B2U D@G9U2G2IG9BK2AU>G97B2UDIGGK239IAGD9@>A@U G472>9]GABH2G>% GK239*C32[23]2AGFB2>EAD@34

U2G2IGGK2>EA33>KD7>" *K2B2A>GK2KDHKC32[23]2AGFB2>AB2B2>79@>DX32]9BGK23ABH29@2>R"K22@GDB2@2G*9B; D>GBAD@2U X4A

*2DHKG2U >FE9]39IAGD9@ A@U I3A>>D]DIAGD9@ 39>>2>R'@ D@G2B]2B2@I2" @9@EAaDEFE>F77B2>>D9@ D>F>2U ]9BB2E9[D@HB272AG2U

X9F@UD@HX9a2>RE'C*&+"K27FX3DI),0>KD7 U2G2IGD9@ UAGA>2G*DU234F>2U D@ ),0>KD7 U2G2IGD9@ B2]2B2@I2>D>AU97G2U D@

2a72BDE2@G>R,33GK22a72BDE2@G>AB2DE732E2@G2U F>D@H-4GK9@ 3A@HFAH2F@U2BGK2"2@>9BZ39*]BAE2*9B; 9@ A6NCXDGI9EC

7FG2B*DGK X̀F@GF 56R$6" J-̀ '@G23!0# J9B2!"!# D<C6<<$PgNR$$ V./h#" A@U ?W'(',V"b5$#$"D*DGK

J̀(,SR$ A@U IF(??<R$ ]9BAII232BAGD9@R"K2GBAD@D@HDG2BAGD9@" D@DGDA332AB@D@HBAG2" A@U XAGIK >D/2AB2>2GA>5&$ ;" $R$$$ 5"

A@U &N" B2>72IGD[234R,E9E2@GFE97GDED/2BD>F>2U" *DGK *2DHKGU2IA4" HAEEA" A@U E9E2@GFE[A3F2>9]$R$$$ L" $R5"

A@U $RS" B2>72IGD[234R,@ AX3AGD9@ >GFU4D>972BAG2U G9[2BD]4GK22]]2IGD[2@2>>9]2AIK 7B979>2U E9UF32" A@U GK2E9U23D>

I9E7AB2U *DGK ]D[27FX3D>K2U >GAG2C9]CABGE2GK9U>R-B2ID>D9@ BAG2" B2IA33BAG2" A[2BAH27B2ID>D9@ !,-#" A@U GK2A[2BAH2

GBAD@D@HA@U G2>GD@HGDE29@ A>D@H32DEAH2" AB2GA;2@ A>2[A3FAGD9@ D@UDIAG9B>R'@ GK29BDHD@A3))(" AE9U23*DGK 7ABAE2G2B>

]B9EGK27B979>2U UAGACUBD[2@ GABH2GUD>GBDXFGD9@ I3F>G2BD@HA3H9BDGKEDE7B9[2>GK2,-X45R$#! D@ I9E7ABD>9@ *DGK GK2

E9U23*DGK 9BDHD@A37ABAE2G2B>R"K23DHKG*2DHKGU2>DH@ 9]GK2@2G*9B; >DH@D]DIA@G34DE7B9[2>GK2U2G2IGD9@ >722U% I9E7AB2U

*DGK GKAG9]GK2))(" GK2GBAD@D@HA@U G2>GD@HGDE29]GK27B979>2U E9U23U2IB2A>2]B9E&$R<S E>G95&R<N E>A@U ]B9E

5NR$& E>G9SR5< E>" B2>72IGD[234R"K2>2EA@GDIAHHB2HAGD9@ A@U AGG2@GD9@ ]F>D@HE9UF32>IA@ DE7B9[2U2G2IGD9@ 7B2IDC

>D9@" *K2B2A>*K2@ GK2G*9E9UF32>AB2F>2U G9H2GK2B" GK297GDEFE72B]9BEA@I2D@ U2G2IGD9@ 7B2ID>D9@ D>AIKD2[2UR"K2

,-D@IB2A>2U ]B9E<<RSQ! G9#$R5Q!" A@U GK27B2ID>D9@ A@U B2IA33BAG2>D@IB2A>2U ]B9E#SRLN! G9S6R6#! A@U ]B9E

##R6$! G9#SR6$!" B2>72IGD[234R.9*2[2B" >722U D>@9GI9@>DU2BAX34A]]2IG2U" A@U GK2E9U23>GD33BF@>]A>G2BGKA@ ))(R
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"K27B979>2U E9U239FG72B]9BE>9GK2BE9U23>D@ G2BE>9]7B2ID>D9@ A@U >722U% E9B29[2B" DGDE7B9[2>,-X46RS!"

5R&Q!" SR$S!" A@U &RS! D@ I9E7ABD>9@ *DGK 9GK2B]9FBE2GK9U>R2-.7&*C,-.'@ GKD>>GFU4" *27B979>2U A3DHKG*2DHKG

UAGAAUA7GD[2>D@H32>K9GU2G2IG9B*DGK ]2AGFB297GDED/D@HE2IKA@D>ERMa72BDE2@GB2>F3G>>K9*GKAG9FBE9U23KA[2B2EAB;AC

X32AU[A@GAH2>9[2B9GK2B7FX3D>K2U >GAG2C9]CGK2CABGU2G2IGD9@ A77B9AIK2>D@ G2BE>9]7B2ID>D9@ A@U >722UR

N'D I-5/C& >4@GK2GDIA72BGFB2BAUAB!),0# DEAH2% >KD7 U2G2IGD9@% I3F>G2B% ]2AGFB2]F>D9@% AGG2@GD9@ E2IKA@D>E

@"引"言

舰船目标检测是实施海洋监视的重要环节"在

军事侦察*海洋运输管理*海上犯罪打击等领域都有

着重要应用!,33ABU等"&$$##$ 得益于全天时*全天

候的优势"合成孔径雷达!>4@GK2GDIA72BGFB2BAUAB"

),0#图像成为一种有效的舰船目标遥感数据源"

),0舰船目标检测得到了广泛研究$ 传统的基于

海杂波建模思想的 ),0舰船检测方法通常针对某

一场景进行建模!(A3A3和 "BDHH>"&$$L%,HBA*A3等"

&$5L%-A77A>等"&$5##"无法同时兼顾多类应用场

景$ 而基于数据驱动的深度学习目标检测方法则不

受场景影响"只要提供充足多样的数据"即可训练深

度网络自动提取图像特征"实现目标检测$

得益于计算机技术与人工智能技术的发展"在

计算机视觉领域"基于深度学习的目标检测方法取

得了很多检测任务的最佳性能$ 经典的目标检测模

型"包括以 ZA>G2B0J??!B2HD9@ I9@[93FGD9@A3@2FBA3

@2G*9B;#!02@等"&$5<#为代表的双阶段检测模型*

以_+%+!49F 9@34399; 9@I2#!02UE9@ 等"&$5L#和

))(!>D@H32>K9GEF3GDCX9aU2G2IG9B#!%DF 等"&$56#为

代表的单阶段检测模型都被引入到 ),0舰船检测

中$ 与传统方法相比"这些模型多是端到端的"并且

在精度和泛化能力上有了很大提升$ 但是"将这些

模型从自然图像目标检测迁移到 ),0舰船目标检

测时仍面临着一些问题&5#这些模型参数"如网络

层数和锚框设置多是针对 -A>IA3W+J![D>FA39X:2IG

I3A>>2>#!M[2BD@HKAE等"&$5L#和!) J+J+!%D@ 等"

&$5N#等自然图像数据集设定的"而这些设置未必

适合 ),0舰船数据%&#数据量相对较小的检测数据

集往往不足以从头训练规模较大的检测模型"通常

做法是在检测模型初始化时"将特征提取部分直接

载入大型自然图像分类数据集!如 'EAH2?2G等#预

训练好的模型参数"然后使用检测数据集进行微调%

Q#分类任务与检测任务*自然分类数据集与 ),0目

标检测数据集存在偏差%N#),0图像自身的一些特

点给检测增加了难度"如受空间分辨率与成像机理

影响"图像中舰船目标细节信息少"各类舰船尺度不

一*分布各异等$ 在设计 ),0舰船目标检测模型

时"要考虑这些问题$ PA@H等人!&$5<#和 _A@H等

人!&$5##根据使用的遥感舰船数据重新设置了检

测模型参数$ (2@H等人!&$5S#利用密集连接网络

作为特征提取网络"并采用了特征重用等策略"可以

从头训练$ 为了提升 ),0舰船目标检测的精度"学

者利用多种方式对网络提取的特征进行优化"其中"

特征融合是一项常用策略!eDA9等"&$5#% K̂A@H等"

&$5S#$ 自从%D@等人!&$5<#提出特征金字塔网络

!]2AGFB274BAEDU @2G*9B;"Z-?#"其高低特征层融合

的思想大量用于多种模型$ 卷积神经网络!I9@[93FC

GD9@A3@2FBA3@2G*9B;" J??#在提取特征过程中"随着

网络层数的加深与池化层的应用"深特征层有着更大

的感受野"能够提取出更多抽象的全局语义特征"而

浅层特征空间信息更加丰富$ 为弥补浅层特征语义

信息的不足"将高层特征处理后加入到浅层特征$

8A@H等人!&$5##将Z-?中的语义聚合策略应用在

),0舰船检测中"与原始的 ))(模型相比"显著提升

了舰船检测精度$ PA@H等人!&$5<#将浅层特征*中

层特征与高层特征都融合起来"输入到ZA>G2B0J??

模型$ 特征融合的策略能够提升模型性能"但也增加

了运算量"此外"大部分融合模型的融合通道是由上

至下的"没有考虑高层信息中空间信息的不足$

针对上述问题"本文对 ),0图像舰船目标检测

进行研究"针对 ),0图像的特点改进了经典检测模

型 ))("同时提升了目标检测的速度和精度$ 本文

工作包括两部分&5#根据 ),0数据的特点"精简了

))(模型结构"提出了一种数据集目标特性聚类算

法"用于指导网络参数的设置%&#借鉴特征融合思

想"提出一种双向特征融合机制"除了利用语义聚合

增强浅层特征的语义信息"同时设计了一种新的基

于注意力机制的融合方法"将浅层特征丰富的空间

信息加成到高层特征$ 前者主要改进模型适应
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),0舰船检测任务"后者进一步优化模型"提升检

测精度$ 在公开 ),0舰船目标检测数据集 ))((

!),0>KD7 U2G2IGD9@ UAGA>2G#!%D等"&$5<#上的实验

充分验证了本文方法的有效性$

>"XFFU检测模型

><>"模型结构

本文模型是在经典的 ))(模型基础上改进的"

并以WVVC56![D>FA3H29E2GB4HB9F7 56#作为特征提

取网络$ 标准的 ))(CQ$$ 模型 !输入图像大小为

Q$$ hQ$$ hQ#保留了 WVVC56 的前 L 个卷积单

元"去掉全连接层"并继续在后面连接了 6 个卷积单

元"最终卷积单元输出的特征图空间维变成 5 h5$

但是"对 ),0图像来说"某种极化模式下获取的图

像是单通道的$ 在使用通用检测模型时"通常做法

是将单通道 ),0图像扩展为 Q 通道作为输入"这种

做法增加了网络的冗余信息$ 此外"),0遥感图像

中的舰船目标尺度变化很大"所占像素从几个到几

百不等"但受空间分辨率影响"单个舰船目标通常不

会占满图像!Q$$ hQ$$ 像素标准输入大小#$ 因

此"对模型进行更改"直接以单通道图像作为输入"

去掉 ))(模型的后 Q 个卷积模块"并将全部卷积层

的通道维减半$ 这样"与 ))(相比"网络需要训练

的参数量少于原来的 5=N"模型显著变轻量化"将其

命名为%))(!3DHKG*2DHKG))(#$ 经验证"即使是较

小的检测数据集如 ))((也可以从头训练 %))("使

其不必依赖于分类任务预训练模型$ 借鉴 ))(模

型的设置"同时考虑 ),0图像中的小舰船目标"选

取I9@[QOQ*I9@[NOQ*I9@[<*I9@[# 输出的特征图输

入到检测器中进行后续检测$

本文模型整体框架如图 5 所示"图中右侧为

%))(网络的具体设置"图中 ) 代表语义聚合",代

表注意力引导的融合$

图 5T本文模型框架图

ZDH\5TZBAE2*9B; 9]7B979>2U E9U23

><;"基于聚类算法的数据集目标特性统计

与ZA>G2B0J??和 ))(模型相同"%))(也是基

于锚框!A@IK9B#实施检测$ 锚框的设置包括尺度和

比例"能够反映数据集中目标的尺度和比例分布特

性"对网络检测性能具有重要影响$ 受 _+%+[&

!02UE9@和ZABKAUD"&$5<#中的维度聚类算法启发"

本文设计了一种基于聚类的目标特性分布自动学习

算法"具体内容以 ))((数据集为例进行说明$

假设图像大小为VRL"舰船目标检测框大小

为GR- $ 目标尺度A和长宽比7的定义为

AI

GR-

VRL

!5#

7I

G

-

!&#

5#学习数据集中舰船目标的尺度分布$ 假设

数据集中所有舰船目标的尺度集合为&&/A

5

"A

&

"1"

A

W

0 "设定 W个尺度聚类中心 /&/

)

5

"

)

&

"444"

)

W

0 "

其中
)

8

初值为 '$"5( 区间的随机值"

)

5

到
)

W

从小
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到大排列$ 通过最小化目标各尺度与聚类中心欧氏

距离之和 ;

A

"以更新/的参数"即

ED@ ;

A

I

"

9

8I5

A

8

J

)

M

&

!Q#

式中" M

!

/5"&"444"W0 "

)

M

为最接近 A

8

的聚类中

心$ 每次迭代中"

)

M

更新为以其为聚类中心的所有

目标尺度的均值"不断迭代直到 ;

A

小于设定阈值$

迭代完成后"将学习到的尺度聚类中心 /分配到

合适的特征层中"较小的尺度分配给低的特征层"

大的锚框尺度则分配给高特征层$

&#学习数据集中舰船目标的长宽比分布特性$

设定特征层/

K

的长宽比聚类中心个数为 = "尺度接

近该层各尺度聚类中心的舰船目标长宽比构成集合

0

K

&/7

K5

"7

K&

"10 " = 个长宽比聚类中心构成集合

1

K

&/

*

5

"

*

&

"1"

*

=

0 "

*

8

初值设为随机正数"通过最

小化目标长宽比到各自聚类中心欧氏距离之和 ;

7A

进行优化"即

ED@ ;

7A

I

"

9

K

K8I5

7

K8

J

*

M

&

!N#

式中" M

!

/5"&"1"=0 "

*

M

为最接近7

K8

的长宽比聚

类中心$每次迭代中"

*

M

更新为聚类中心目标长宽

比的均值$ 不断进行迭代"直到 ;

7A

小于设定阈值$

最后根据长宽比聚类中心的值设置该层锚框的长宽

比参数$

;"基于双向融合的特征优化

;<>"原理分析

卷积神经网络提取的分层特征有着不同的特

点$ 与 ))(一样"为检测多尺度目标"%))(也使用

了多层特征$ 其中浅层特征通常包含更多目标细节

信息"缺乏高级语义信息%深层特征信息更加抽象"

但缺乏空间位置信息$ 以 Z-?网络为代表的从上

到下的语义聚合的特征融合方式已经得到了广泛应

用"针对如何将浅层丰富的空间信息传递到深特征

层"本文提出了基于注意力机制的融合方式$

为直观理解J??提取的特征"本文将训练好的

%))(模型中不同层的特征进行可视化$ 图 & 是训

练好的 %))(模型提取的两幅 ),0图像 I9@[QOQ*

I9@[NOQ*I9@[<*I9@[# 的第 5 通道和第 6N 通道的特

征图及各通道平均热力图$ 可以看出"针对输入的

特定图像"不同卷积层在不同通道提取了不同特征"

图 &T训练好的%))(模型从 ),0图像提取的特征图

ZDH\&TZ2AGFB2EA7>2aGBAIG2U X49FBGBAD@2U E9U23]B9E),0DEAH2

!!A# 9BDHD@A3DEAH2>% !X# I9@[QOQ% !I# I9@[NOQ% !U# I9@[<% !2# I9@[##
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但很难解释特定通道特征的含义$ 为展示每个卷积

层提取的整体特征"在特征层通道维进行全局平均

池化"得到特征的空间维平均图"并以热图的形式展

示$ 从平均图可以看出"随着特征层的增深"平均特

征中关于目标的表征越来越抽象$ 其中"在I9@[NOQ

的特征平均图中"无论背景是较为简单的水面"还是

更复杂的陆地"舰船目标与背景分离最明显$ 受计

算机视觉中注意力机制 !899等"&$5##启发"将

I9@[NOQ 特征平均图视为空间注意力显著图"指导

网络更关注的位置$ 可以直接利用I9@[NOQ 特征平

均图作为权重图"去对其余更深的特征层进行加权"

以这种方式将低特征层的目标位置信息传递到更深

的特征层中"实现特征自下而上的融合$

;<;"特征双向融合实施流程

采用的双向特征融合操作流程如图 Q 所示$ 首

先进行自上而下的语义聚合"然后实施注意力机制

引导下的自下而上的特征融合$ 语义聚合模型!图

Q!A##主要包括深层特征上采样*特征图通道维串

联以及 5 h5 卷积修正通道数等过程"最终融合特征

与浅层特征在空间维和通道维的尺寸相同$ 基于注

意力引导的特征融合模块如图 Q ! X#所示"来自

I9@[NOQ 的特征图在通道维进行平均池化"得到大

小为3的平均特征图,"作为融合中的注意力图$,

通过>DHE9DU函数进行归一化"得到注意力权重图"

具体计算为

P!K# I

5

5 N2

JK

!L#

式中" K代表,中各像素值" P!K#

!

!$"5# $ 该权

重图被用来对其余特征层进行加权$ 融合前"需要

通过下采样等方式将权重图的大小改为高层特征图

的空间大小"然后对高层特征的每个通道的特征图

进行逐元素相乘的操作"得到融合特征图$ 注意该

操作只自下而上进行"I9@[NOQ 特征图得到的注意

力权重图不再影响I9@[QOQ$

!"实验与结果分析

对本文方法利用公开的 ))((数据集进行实验"

首先利用基于聚类的数据集目标特性统计方法指导

的网络参数设置与原 ))(网络参数设置进行对比"然

后逐步对比本文方法每一模块的效果"最后将本文方

法与其他 ),0舰船目标检测的方法进行对比$

图 QT特征融合算法流程图

ZDH\QTZBAE2*9B; 9]9FB]2AGFB2]F>D9@ E9UF32

!!A# >2EA@GDIAHHB2HAGD9@ X39I;%

!X# AGG2@GD9@ HFDU2U ]F>D9@ X39I;#

!<>"数据集说明与实验设置

))((数据集是国内第 5 个公开的 ),0舰船目

标检测数据集"包含 5 56$ 幅图像与 & NL6 个舰船实

例$ 实验平台操作系统为 6N 位单V"b5$#$"DV-̀

计算机"操作系统为 X̀F@GF 56R$6"编程语言为

-4GK9@"使用的深度学习框架为 "2@>9BZ39*"并使用

J̀(,SR$与IF(??<R$加速$ 训练次数设为 5&万次"

前 &万次初始学习率为 $R$$$ 5"接下来 6万次学习率
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设为 $R$$$ $5"最后 N 万次学习率设为 $R$$$ $$5$ 训

练中"批次容量设为 &N"使用 E9E2@GFE训练优

化器$

为评价测试结果"采用精确率!7B2ID>D9@#*召回

率!B2IA33#以及平均精确率!A[2BAH27B2ID>D9@",-#

作为客观评价指标"指标的具体定义与 PA@H等人

!&$5<#采用的定义相同$ 精确率和召回率是在交

并比!D@G2B>2IGD9@C9[2BCF@D9@"'9̀ #阈值设为 $RL*分

类得分阈值设为 $R& 的情况下计算的$ 这些指标值

越高"说明算法检测性能越好$ 此外"利用单幅图像

的平均训练与测试时间衡量算法的运行速度$

!<;"实验结果

QR&R5T网络参数设置对检测结果的影响

实验采用两组参数设置在 ))(模型上进行$

一组为 ))(原始参数"锚框采用 ))(模型中的 6 层

特征"如表 5 所示%另一组为使用本文提出的基于聚

类的数据集目标特性学习方法为指导的网络参数"

锚框采用%))(模型中的 N 层特征"如表 & 所示$

表 >"采用FFU模型中 A 层特征的锚框参数

#$%&'>"K.7J-5C'++,.9C-6FFU

,.+J'A 6'$+*5'&$D'5C

卷积层 尺度 长宽比 额外尺度

I9@[NOQ $R5 5 s5"5 s&"& s5 $R5N5 N

I9@[< $R& 5 s5"5 s&"& s5"5 sQ"Q s5 $R&<Q S

I9@[#O& $RQ<L 5 s5"5 s&"& s5"5 sQ" Q s5 $RNLN 5

I9@[S $RLL 5 s5"5 s&"& s5"5 sQ" Q s5 $R6Q5 L

I9@[5$ $R<&L 5 s5"5 s&"& s5 $R#$< #

I9@[55 $RS 5 s5"5 s&"& s5 $RS#Q 6

表 ;"采用XFFU模型中 1 层特征的锚框参数

#$%&';"K.7J-5C'++,.9C-6XFFU

,.+J'1 6'$+*5'&$D'5C

卷积层 尺度 长宽比 额外尺度

I9@[QOQ $R$$L 5 s5"5 s&"& s5 $R$5

I9@[NOQ $R$&$ 5 s5"N s<" &$ s55 $R$N

I9@[< $R$6$ 5 s5"N s<" Q s5"5 sN"&$ s55 $R5&

I9@[#O& $R&L$ 5 s5"N s<" Q s5"5 sN" &$ s55 $RN$

两组实验除锚框设置不同外"其余实验条件均

相同"实验结果如表 Q 所示$ 可以看出"锚框的参数

设置对检测结果有很大影响$ 在其他条件不变的前

提下"适合检测数据集的网络参数设置对挖掘模型

的性能潜力非常重要$ 本文方法不受人为经验影

响"完全基于数据集特性优化网络参数设置$

表 !"FFU模型采用不同锚框参数的检测结果

#$%&'!"U'+'7+,-.5'C*&+C-6FFUI,+J

/,66'5'.+$.7J-5C4$5$3'+'5C

=!

参数
平均

精确率
精确率 召回率

))(中 6 层特征的锚框参数 <6RSL #6RQL #<\$$

%))(中 N 层特征的锚框参数 ?B<@! B=<>: BB<B@

注&加粗字体为每列最优结果$

QR&R&T模型简化实验

通过模型简化实验的方法验证所提轻量化设

置*双向特征融合模块对检测结果的影响$ 将采用

%))(模型中 N 层特征的锚框参数设置的 ))(模型

作为比较的基准模型"与 %))(模型*结合了语义聚

合的%))(模型*结合了注意力引导融合的%))(模

型以及结合了双向特征融合方法的 %))(模型分别

进行性能指标与速度指标的对比"结果如表 N 所示$

可以看出"与 ))(模型相比"本文提出的 %))(模型

在速度方面具有显著优势"测试时间仅为 ))(模型

的 6L!"而检测精度与 ))(模型基本一致$ 语义聚

合和注意力引导特征融合都可以提高检测的精度"

而在训练和测试中"只增加了很少的时间$ 两个模

块的组合在精度方面实现了最佳性能"平均精确率

与 ))(相比提高了 &R5!$

为进一步展示这些模型的检测结果"图 N 给出

了部分典型检测结果样例$ 可以看出"结合了双向

特征融合模块的模型在提升召回率*减少虚警率等

方面表现最佳"说明本文的融合方法是一种有效的

特征优化方法$

QR&RQT与其他方法对比

为进一步验证本文方法的有效性与实用性"与

ZA>G2B0J??!02@ 等"&$5<#*基于卷积神经网络的

检测模型!J??CXA>2U E9U23#!李健伟 等"&$5##*基

于生成对抗网络 !H2@2BAGD[2AU[2B>ABDA3@2G*9B;"

V,?#和线上难例挖掘!9@3D@2KABU 2aAE732ED@D@H"

+.M!#的检测模型!李健伟 等"&$5S#以及密集连

接的端到端检测网络!U2@>234I9@@2IG2U 2@UCG9C2@U

@2FBA3@2G*9B;# !eDA9等"&$5##等模型进行对比实
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表 1"模型简化实验结果

#$%&'1"#J'+'C+,.9 5'C*&+C,.$%&$+,-.C+*/D

模型 语义聚合 注意力引导融合 平均精确率=! 精确率=! 召回率=! 训练时间=E>测试时间=E>

))( i i <#R$Q #SR5L ##R#$ &$R<S 5NR$&

%))( i i <<RSQ #SRLN ##R6$ >;<?1 =<>?

%))( j语义聚合
.

i <#R6# SNRLL ##R$$ 5QR$5 SR<&

%))( j注意力引导融合 i

.

<&R&$ SLR&6 #SR&$ 5&RS< SRL<

%))( j双向特征融合
. .

B@<>! =A<AB B=<A@ 5QRQQ 5$R5#

注&加粗字体为每列最优结果$ - i.表示没有采用对应方法"-

.

.表示采用了该方法$

图 NT不同方法部分检测结果样例图

ZDH\NT)9E2>AE732>9]U2G2IGD@HB2>F3G>F>D@HUD]]2B2@GE2GK9U>!!A# HB9F@U GBFGK>% !X# ))(% !I# %))(%

!U# %))(*DGK >2EA@GDIAHHB2HAGD9@ E9UF32% !2# %))(*DGK AGG2@GD9@ ]F>D9@ E9UF32% !]# %))(*DGK XDCUDB2IGD9@A3]F>D9@ E9UF32#
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验"以上对比模型依次称为模型 5*模型 &*模型 Q* 模型 N"结果如表 L 所示$

表 :"本文方法与其他舰船检测方法对比结果

#$%&':"U'+'7+,-.5'C*&+C-6/,66'5'.+3-/'&C6-57-34$5,C-.

模型 平均精确率=! 精确率=! 召回率=! 训练时间=E> 测试时间=E>

模型 5 <QR&N S&RQ5 ##R#$ LN$RN& 5LSR55

模型 & <#RS$ SQR5$ #6RN$ L<&R6< 5#LRLQ

模型 Q <$R&N #&R$5 <#RN$ & 5L&R$S QQ$R<#

模型 N <<R#N SLR&5 #QR6$ L65R#& 5#$RSL

本文 B@<>! =A<AB B=<A@ >!<!! >@<>B

注&加粗字体为每列最优结果$

TT模型 & 和模型 N 都是基于 ZA>G2B0J??模型提

出的"与ZA>G2B0J??模型相比"它们提高了检测精

度"同时也增加了平均训练和测试的时间$ 但是"与

本文的单阶段检测方法相比"ZA>G2B0J??在训练精

度上并没有表现出太大优势"原因可能由于 ZA>G2B

0J??系列结构更复杂"像 ))((这样的小型检测

数据集无法很好地对其进行训练$ 模型 Q 利用生成

对抗网络和在线难例挖掘技术来扩大训练中的数

据"并基于0J??方法进行检测"不仅速度慢"而且

精度也是几种方法中最低的$ 而本文方法在召回率

和检测精度等方面都实现了最佳性能"并且在速度

方面具有明显优势"反映出本文方法的有效性与实

用性$

1"结"论

本文主要研究 ),0图像舰船目标检测"着重解

决了检测中速度与精度的平衡问题$ 为了提高算法

的处理速度"设计了轻量化的 %))(模型"与 ))(模

型相比"需训练的参数大幅减少"模型可从头开始训

练而不必依赖预训练模型$ 为了提高模型检测的精

度"提出了一种用于参数设置的基于聚类的目标分

布特性学习算法"并采用语义聚合块和新的注意力

引导融合块的双向特征融合模块来优化检测特征"

改进了传统方法中单向特征融合不能优化高层特征

的不足$ 利用公开的 ))((数据集验证了所提各模

块的效果"结果表明"所提模型在速度和精度方面均

表现出良好性能"与基准模型以及其他经典检测算

法相比"训练和测试速度均有明显提升"检测精度也

高于其他检测算法"从检测结果图中也可以看出"所

提模型有效降低了目标漏检情况$

然而"尽管本文模型较其他检测模型表现出更

好的速度和精度性能"但测试中仍存在一些失败案

例"如无法较好地检测密集排列的舰船目标"这也是

实验中各检测模型存在的普遍问题$ 其原因主要在

于包括本文模型在内的这些模型都采用了垂直矩形

边框作为目标边界框实施检测"而相邻的密集排列

舰船目标的检测框存在大量重叠区域"容易被模型

自动合并*删减"造成检测框位置不准确甚至漏检$

而采用目标最小外接倾斜矩形框作为目标边界检测

框可以有效避免这类问题$ 因此"在今后工作中"将

继续研究基于目标倾斜边界框的检测算法"提高检

测效果$ 此外"本文模型没有利用 ),0图像的极化

信息$ 如何利用 ),0图像的极化信息提升检测性

能也是接下来一个有意义的研究重点$
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