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! 引 言

近 年 来 卫 星 遥 感 技 术 在 自 然 灾 害 救 助 和 高 空

目 标 侦 察 等 方 面 得 到 广 泛 的 应 用 " 成 为 军 事 侦 察 #

海 洋 勘 测 等 领 域 不 可 缺 少 的 工 具 ) & - # *$ 气 候 %光 照 等

自 然 条 件 的 影 响 "使 得 识 别 遥 感 图 像 中 的 目 标 有 很

多 困 难 & 因 此 "对 复 杂 场 景 下 的 遥 感 图 像 目 标 检 测

识 别 的 研 究 具 有 重 要 的 价 值 ) % - ’ *&

随 着 深 度 学 习 ) , * 在 计 算 机 视 觉 领 域 的 发 展 "

使 用 卷 积 神 经 网 络 ) + - . * 对 图 像 中 的 目 标 进 行 识 别 已

经 成 为 研 究 的 热 门 课 题 & !"&! 年 /012314 ) . * 网 络 在

56781314 图 像 分 类 比 赛 中 成 绩 突 出 " 从 此 出 现 了 以

深 度 卷 积 神 经 网 络 为 基 础 的 目 标 检 测 算 法 & 之 后

出 现 的 双 阶 段 目 标 检 测 算 法 97:4 ; -<33 )= *%97:41>
; -<33 ) &" * 等 进 一 步 提 高 了 检 测 的 精 度 " 但 是 检 测

注意力特征融合 !!" 算法对遥感图像的目标检测!

尹 法 林 !王 天 一

$贵 州 大 学 大 数 据 与 信 息 工 程 学 院 "贵 州 贵 阳 ’’""!’ ?

摘 要 ! 针 对 多 尺 度 单 发 射 击 检 测 $ @AB801 @CD4 EF04AGD2 H141I4D> !@@H ?算 法 对 小 目 标 物 体 检 测 效 果 不 佳 的 问

题 !提 出 注 意 力 特 征 融 合 @@H $/441B4ADB 9174F>1 9F:ADB @@H !/99-@@H?算 法 " 首 先 !为 了 提 升 网 络 对 小 目 标 物

体 的 检 测 性 能 ! 使 用 注 意 力 特 征 融 合 模 块 对 浅 层 特 征 图 中 的 特 征 信 息 融 合 ! 在 降 低 噪 声 的 同 时 增 强 特 征

图 中 远 距 离 像 素 的 相 关 性 #其 次 !针 对 训 练 过 程 中 正 负 样 本 失 衡 导 致 的 模 型 退 化 问 题 !结 合 聚 焦 分 类 损 失

函 数 对 @@H 算 法 中 的 损 失 函 数 优 化 J最 后 !引 入 迁 移 学 习 解 决 因 训 练 数 据 较 少 导 致 的 过 拟 合 问 题 " 实 验 结

果 表 明 ! 与 @@H 算 法 相 比 !/99-@@H 算 法 平 均 准 确 率 均 值 提 高 . K"=L ! 经 过 迁 移 学 习 后 !/99-@@H 算 法 平

均 准 确 率 均 值 提 高 # K%+L "

关 键 词 ! 遥 感 图 像 #目 标 识 别 #注 意 力 特 征 融 合 #损 失 函 数 #迁 移 学 习

中 图 分 类 号 ! MN#.= 文 献 标 识 码 ! / "#$ ! &" K!""%% O P K I:Q8 K !"=+-&+.. K!"!! K"# K"&&
引 用 格 式 ! 尹 法 林 "王 天 一 K 注 意 力 特 征 融 合 @@H 算 法 对 遥 感 图 像 的 目 标 检 测 ) R * K网 络 安 全 与 数 据 治 理 "!"!! "%&

$# ? !,+-+# K
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速 度 很 慢 ! !"&) 年 *+,-./ 等 在 012* 会 议 上 提 出

统 一 实 时 目 标 检 测 算 法 3454 6&& 7" 该 算 法 利 用 回 归

得 到 边 界 框 和 类 别 概 率 "在 检 测 速 度 上 有 明 显 的 提

升 "但 是 检 测 精 度 偏 低 ! 同 年 "589 等 在 :001 会 议

上 提 出 了 多 尺 度 单 发 射 击 检 测 算 法 ;;< 6 &! 7"该 算 法

通 过 用 不 同 尺 度 的 特 征 图 来 提 取 特 征 "在 满 足 实 时

性 的 同 时 "提 高 了 检 测 精 度 !

针 对 小 目 标 检 测 的 准 确 率 不 高 " 文 献 6 &# 7 提 出

了 自 注 意 力 特 征 融 合 模 块 ! 遥 感 数 据 集 中 基 本 都 是

小 目 标 物 体 "而 小 目 标 物 体 主 要 以 浅 层 特 征 图 来 检

测 6 &% 7"因 此 对 ;;< 算 法 网 络 中 的 浅 层 特 征 图 进 行 融

合 " 可 提 高 目 标 检 测 的 准 确 性 # 针 对 训 练 过 程 中 正

负 样 本 失 衡 导 致 的 模 型 退 化 问 题 "采 用 聚 焦 分 类 损

失 函 数 = >.?@A ?A@BB8>8?@C8./ A.BB ( 6 &’ D &) 7 对 原 始 的 损 失 函

数 进 行 优 化 ! 本 文 在 原 始 ;;< 算 法 的 基 础 上 "提 出

了 注 意 力 特 征 融 合 ;;<=ECC+/C8./ F+@C9G+ F9B8./ ;;<"

EFF D ;;< ( 算 法 " 以 提 升 对 遥 感 图 像 目 标 检 测 的 平

均 准 确 率 !

! "##$%%& 算 法

如 图 & 所 示 "EFF D;;< 算 法 网 络 结 构 是 基 于

1HH&)6&I7网 络 修 改 而 来 的 "将 1HH&) 网 络 的 F0)$F0I
全 连 接 层 改 为 0./J) $F0I 卷 积 层 "并 在 后 面 添 加 了

% 个 卷 积 层 =0./JK $0./JL $0./J&" $0./J&& ( " 然 后 将

0./J%M# 层 和 F0I 层 特 征 融 合 组 成 新 的 0./J%M# 层 "

将 F0I 层 和 0./J)M! 层 特 征 融 合 组 成 新 的 F0I 层 !

整 个 网 络 结 构 有 ) 个 特 征 图 " 这 ) 个 特 征 图 有 不

同 的 感 受 野 " 会 产 生 不 同 尺 寸 的 候 选 框 " 预 测 不

同 大 小 的 目 标 物 体 ! 在 网 络 结 构 中 " 由 于 浅 层 特

征 图 感 受 野 小 $ 分 辨 率 高 " 用 来 预 测 小 目 标 物

体 # 深 层 特 征 图 感 受 野 较 大 " 用 来 预 测 较 大 的 物

体 目 标 !

网 络 以 #""!#"" 图 片 作 为 输 入 "通 过 池 化 下 采

样 使 得 图 片 尺 寸 逐 渐 减 小 ") 个 特 征 图 尺 寸 分 别 为

#K!#K "&L!&L "&"!&" "’!’ "#!# "&!& " 每 个 特 征 图

生 成 候 选 框 的 数 量 分 别 为 % ") ") " ) "% "% " 整 个 网

络 会 产 生 K I#! 个 候 选 框 来 预 测 目 标 物 体 ! 最 后 通

过 非 极 大 值 抑 制 =N./DO@P8-9- ;9QQG+BB8./ "NO; R 算

法 6 &K 7 过 滤 掉 多 余 边 界 框 并 产 生 最 终 检 测 结 果 !

! ’! 注 意 力 模 块

注 意 力 模 块 本 质 上 是 通 过 矩 阵 转 置 相 乘 进 行

相 关 性 计 算 " 增 加 依 赖 性 较 强 的 特 征 权 重 " 降 低 噪

声 干 扰 "提 高 对 有 效 信 息 的 利 用 率 ! 在 卷 积 神 经 网

络 模 型 中 " 由 于 卷 积 核 选 择 一 般 都 比 较 小 " 导 致 每

次 卷 积 操 作 只 能 提 取 部 分 的 特 征 信 息 "对 于 距 离 卷

积 核 较 远 的 特 征 信 息 不 容 易 被 提 取 ! 为 了 捕 捉 数 据

和 特 征 的 内 部 相 关 性 "使 得 远 距 离 的 特 征 存 在 依 赖

关 系 "本 文 提 出 了 通 道 注 意 力 模 块 和 空 间 注 意 力 模

块 "结 构 如 图 ! $图 # 所 示 !

通 道 注 意 力 模 块 如 图 ! 所 示 " 其 作 用 为 建 立 通

道 之 间 的 依 赖 关 系 "增 强 语 义 信 息 的 表 达 ! 输 入 特 征

图 ! 维 度 为 !!"!# "通 过 对 特 征 图 ! 卷 积 得 到 特

征 图 "$#"维 度 均 为 !!"!#&"将 特 征 图 " 进 行 维

度 重 排 和 矩 阵 转 置 得 到 矩 阵 $"维 度 为 #&! $!!" R"
将 特 征 图 # 进 行 维 度 重 排 得 到 矩 阵 % " 维 度 为

$!!" R!#&! 然 后 矩 阵 $ 和 矩 阵 % 相 乘 "得 到 特 征 图

矩 阵 & "维 度 为 #&!#& " 将 矩 阵 & 在 列 方 向 上 使 用

B.>C-@P 进 行 归 一 化 "得 到 通 道 注 意 力 矩 阵 "具 体 操 作

如 下 %

$%&S
+PQ $"&% R

#&

& S &
!+PQ $"&% R

$ & R

式 中 $%& 为 第 & 个 像 素 和 第 % 个 像 素 之 间 的 相 关 性 "

图 & EFFD ;;< 算 法 网 络 结 构

投 稿 网 址 ()))*+,-,./0-*,12
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二 者 特 征 越 相 似 ! 则 转 置 相 乘 得 到 的 相 关 性 越 大 !

在 注 意 力 特 征 图 像 上 具 有 更 高 的 特 征 值 " !"# 为 矩 阵

! 中 的 各 元 素 " 最 后 将 矩 阵 ! 维 度 重 排 得 到 通 道 注

意 力 特 征 图 " !维 度 为 $!!$!!$& !其 中 $!)$& *! "
空 间 注 意 力 模 块 如 图 # 所 示 ! 其 作 用 为 降 低

噪 声 !加 强 对 重 要 特 征 信 息 的 提 取 " 输 入 特 征 图 #
维 度 为 %!!!$ !通 过 对 特 征 图 # 卷 积 得 到 特 征 图

$ #% !维 度 为 %!!!& !将 特 征 图 $ 进 行 维 度 重 排 得

到 矩 阵 & !维 度 为 %!!!& !将 特 征 图 % 进 行 维 度 重

排 和 矩 阵 转 置 得 到 矩 阵 ’!维 度 为 &! +%!!,!然 后 矩

阵 & 和 矩 阵 ’ 相 乘 !得 到 特 征 图 矩 阵 (!维 度 为% !
!!% !! ! 将 矩 阵 ( 在 列 方 向 上 使 用 -./0123 进 行 归

一 化 !得 到 空 间 注 意 力 矩 阵 " 最 后 将 矩 阵 ( 维 度 重

排 得 到 空 间 注 意 力 特 征 图 "!维 度 为%!!! +%!! ("
! "# 注 意 力 特 征 融 合 模 块

在 445 算 法 中 !不 同 特 征 图 的 特 征 信 息 没 有 融

合 !使 得 用 于 检 测 小 目 标 物 体 的 浅 层 特 征 图 缺 乏 足

够 的 语 义 信 息 ! 因 此 对 小 目 标 物 体 的 检 测 效 果 不

好 " 传 统 的 特 征 融 合 方 法 都 要 进 行 上 采 样 操 作 !而

上 采 样 会 引 入 大 量 噪 声 !对 小 物 体 目 标 识 别 会 有 影

响 " 同 时 在 卷 积 神 经 网 络 中 !由 于 卷 积 核 尺 寸 一 般

设 置 都 比 较 小 !导 致 每 次 卷 积 操 作 只 能 覆 盖 卷 积 核

附 近 的 像 素 点 区 域 " 对 于 图 片 上 距 离 较 远 的 相 关 特

征 信 息 不 容 易 被 卷 积 核 捕 获 " 针 对 以 上 问 题 !结 合

通 道 注 意 力 模 块 和 空 间 注 意 力 模 块 !本 文 提 出 了 注

意 力 特 征 融 合 模 块 !对 445 算 法 卷 积 神 经 网 络 浅 层

特 征 图 特 征 融 合 "

图 % 所 示 为 注 意 力 特 征 融 合 模 块 !在 模 块 中 有

两 个 输 入 $第 & 个 特 征 图 和 第 &6& 个 特 征 图 "

第 & 个 特 征 图 ! 输 入 维 度 为 %& !!& !$& ! 其 中

%& 为 输 入 宽 !!& 为 输 入 高 !$& 为 输 入 通 道 数 " 首

图 ! 通 道 注 意 力 模 块

图 # 空 间 注 意 力 模 块

图 % 注 意 力 特 征 融 合 模 块

智 能 算 法
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先 !通 过 ! 个 &!& 卷 积 降 低 通 道 数 ! 使 得 通 道 数 变

为 & !维 度 变 为 !&!"&!& " 然 后 !合 并 宽 和 高 得 到

矩 阵 ! 和 矩 阵 " ! 矩 阵 ! 维 度 为 !& !"& # 矩 阵 "
维 度 为 !&!"& " 将 矩 阵 ! 与 矩 阵 " 相 乘 ! 得 到 矩

阵#!维 度 !)!&!"&!将 矩 阵 # 在 列 方 向 上 使 用 *+,-"
./0 归 一 化 ! 得 到 特 征 图 上 所 有 特 征 点 与 某 一 特 征

点 的 相 关 性 " 将 矩 阵 # 的 维 度 展 开 得 到 第 # 个 特

征 图 的 空 间 注 意 力 图 "

第 # 1 & 个 特 征 图 ! 输 入 维 度 为 !!!"!!$! !其

中 !! 为 输 入 宽 !"! 为 输 入 高 !$! 为 输 入 通 道 数 "

首 先 ! 通 过 ! 个 &!& 卷 积 改 变 通 道 数 ! 使 得 通 道 数

$!)!&!"&" 然 后 合 并 宽 和 高 !得 到 矩 阵 $ 和 % " 矩

阵 $ 维 度 为 $!!% #!)!&!"&!%)!!!"!2! 矩 阵 %
维 度 为 $%!!#%)!!!"!!!)!&!"&2!将 矩 阵 $ 与

矩 阵 % 相 乘 !得 到 矩 阵 &!其 维 度 !)!&!"&! 将 矩

阵 & 在 列 方 向 上 使 用 *+,-./0 归 一 化 !得 到 特 征 图 上

所 有 特 征 点 与 某 一 特 征 点 的 相 关 性 " 将 矩 阵 & 的 维

度 展 开 得 到 第 #1& 个 特 征 图 的 通 道 注 意 力 图 " 将 第

# 个 特 征 图 的 空 间 注 意 力 图 与 第 #1& 个 特 征 图 的 通

道 注 意 力 图 使 用 特 征 增 强 方 法 特 征 融 合 " 最 后 !为

了 增 加 特 征 多 样 性!采 用 通 道 拼 接 的 特 征 融 合 方 法 与

第 # 个 特 征 图 特 征 融 合 !得 到 注 意 力 特 征 融 合 图 "

在 334 网 络 中 ! 主 要 由 5+67%8# 层 $ 95: 层 $

5+67;8! 层 来 检 测 小 目 标 物 体 ! 相 比 于 5+67%8# 层 !

95: 层 拥 有 更 多 的 语 义 信 息 ! 而 5+67%8# 层 拥 有 更

多 的 特 征 信 息 #与 95: 层 相 比 !5+67;8! 层 拥 有 更 多

的 语 义 信 息 !而 95: 层 拥 有 更 多 的 特 征 信 息 " 因 此 !

在 95: 层 增 加 通 道 注 意 力 模 块 !可 以 提 取 更 多 的 语

义 信 息 ! 在 5+67%8# 层 增 加 空 间 注 意 力 模 块 ! 可 以

加 强 对 重 要 信 息 的 提 取 ! 降 低 噪 声 的 影 响 ! 增 强 对

小 物 体 目 标 的 检 测 能 力 "

! "# 损 失 函 数 优 化

为 避 免 因 正 负 样 本 分 布 不 均 导 致 模 型 训 练 退

化 的 问 题 ! 结 合 聚 焦 分 类 损 失 函 数 ! 对 334 算 法 的

损 失 函 数 进 行 优 化 !优 化 后 的 损 失 函 数 由 聚 焦 分 类

损 失 和 位 置 回 归 损 失 加 权 求 和 获 得 !公 式 如 下 %

& <’ !( !) ! * !+ 2 ) &
%

$&=,& $’ !( !) 2 1!&>+, <’ ! * !+ 2 2 < ! 2

聚 焦 分 类 损 失 公 式 如 下 %

&=,&<’ !( !) 2)?
%

,! @+*
" ’

-

,. )>+A <$!
-

, 2 ?
,! BCA
" < &?) 2 >+A <$!

"

, 2

< # 2

其 中 !’
-

,. 中 , 为 候 选 框 的 序 号 ! . 为 真 实 框 序 号 !-

为 类 别 序 号 #) 为 预 测 类 别 概 率 #% 是 匹 配 到 真 实

框 的 默 认 框 的 数 量 " 公 式 前 半 部 分?
%

,! @+*
" ’

-

,. )>+A <$!
-

, 2

是 正 样 本 的 损 失 !后 半 部 分 ?
,! BCA
" < & ?) 2 >+A <$!

"

, 2 是 负

样 本 的 损 失 !$!
-

, 是 *+,-./0 函 数 "

位 置 回 归 损 失 公 式 如 下 %

&>+, <’ ! * !+ 2)
%

,! @+*
"

/! D =0 ! =E ! 0 ! 1 F
" ’

-

,. *.++-G&&<&
/

, ? +!
/

. (

< % (
其 中 !=0 !=E 是 中 心 点 坐 标 #0 !1 分 别 为 默 认 框 的 宽

和 高 #&
/

, 为 候 选 框 的 值 ! +!
/

. 表 示 真 实 框 相 对 于 候 选

框 编 码 "

! "$ 迁 移 学 习

迁 移 学 习 是 解 决 小 样 本 数 据 集 相 关 问 题 的 一 个

很 好 方 法 !其 将 一 个 任 务 上 训 练 好 的 卷 积 神 经 网 络

模 型 迁 移 到 另 一 个 任 务 中 !然 后 通 过 简 单 的 调 整 使

其 适 用 于 一 个 新 的 任 务 " 通 过 模 型 参 数 共 享 !将 在

大 规 模 数 据 集 中 预 训 练 好 的 网 络 模 型 运 用 到 其 他

任 务 中 !作 为 其 他 任 务 的 特 征 提 取 器 " 图 ’ 为 H99?
334 算 法 迁 移 过 程 ! 该 算 法 网 络 中 包 含 有 大 量 要 训

练 的 参 数 ! 而 训 练 这 些 参 数 需 要 大 量 的 训 练 数 据 !

由 于 本 文 使 用 的 遥 感 数 据 集 较 少 !因 此 在 训 练 网 络

时 容 易 过 拟 合 ! 为 解 决 该 问 题 ! 本 文 采 用 迁 移 学 习

方 法 训 练 网 络 "

% 数 据 集

本 文 使 用 的 遥 感 数 据 集 较 小 !训 练 时 比 较 困 难 !

图 ’ 迁 移 学 习 过 程
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因 此 在 训 练 时 进 行 数 据 增 强 ! 图 像 变 换 方 式 包 括 随

机 亮 度 变 化 $)#"*!#"* + " 随 机 平 移 $)!"*!!"* + "
随 机 旋 转 $ #" "!&," " + "随 机 翻 转 $水 平 或 垂 直 翻 转 + "
尺 寸 变 化 $)!"*!&""*+ "随 机 裁 剪 等 !

首 先 # 在 -./!"&! 数 据 集 进 行 预 训 练 # 将 预 训

练 模 型 的 特 征 提 取 层 和 相 应 权 重 迁 移 到 本 文 的 训

练 任 务 $ 然 后 # 根 据 本 文 训 练 任 务 重 新 设 计 一 个 分

类 层 #和 迁 移 过 来 的 特 征 提 取 层 重 新 组 建 一 个 新 的

卷 积 神 经 网 络 #用 于 本 文 数 据 集 的 训 练 ! 实 验 中 采

用 两 种 方 法 进 行 训 练 % 0 & +冻 结 特 征 提 取 层 #只 训 练

分 类 层 $ $ ! +所 有 层 都 训 练 !

! 实 验 结 果 与 分 析

! "# 实 验 环 境 及 训 练 方 式

在 123456# 78 "9:6;5<=>5?! 7" 环 境 下 进 行 实 验 #应

用 >@A:>BCD 标 注 数 据 集 $ 用 E9F !","9B 加 速 训 练 #

/1G 为 B8 )H8"" # 7IJK#7I" LMNO, ! 实 验 使 用 PQ@C
优 化 器 #初 始 学 习 率 设 为 " 7""" % #A@3R4S;BN: 设 置 为

, #T<5U5V3 为 " !
! "$ 实 验 结 果 与 分 析

表 & 为 不 同 融 合 方 式 在 测 试 集 上 的 实 验 结 果 !

本 文 采 用 平 均 精 度 0 PW:<@D: 1<:RB;B56 #P1 ( " 平 均 检

测 精 度 0 C:@6 PW:<@D: 1<:RB;B56 #CP1( " 平 均 检 测 时

间 三 个 评 价 指 标 对 不 同 融 合 方 式 进 行 检 验 ! P1 是

评 价 目 标 检 测 精 度 的 最 重 要 的 指 标 之 一 #其 大 小 可

是 以 查 全 率 为 横 轴 " 召 回 率 为 纵 轴 所 围 成 的 面 积

大 小 # 所 围 成 面 积 越 大 #P1 值 越 高 # 对 目 标 检 测 越

准 确 ! CP1 用 来 判 别 对 多 目 标 物 体 的 检 测 精 度 #对

每 个 类 别 求 出 P1 再 求 和 # 然 后 除 以 类 别 数 便 得 到

CP1 的 值 #CP1 的 取 值 范 围 是 X " #& Y #其 值 越 高 检 测

精 度 越 好 ! 除 了 检 测 精 度 #目 标 检 测 的 另 一 个 检 测

指 标 是 平 均 检 测 时 间 # 只 有 平 均 检 测 时 间 足 够 短 #

才 能 实 现 实 时 检 测 !

为 了 检 测 注 意 力 特 征 融 合 方 法 的 效 果 #实 验 中

与 传 统 的 融 合 方 法 做 了 比 较 ! 由 实 验 结 果 可 知 #与

传 统 ZZT 算 法 相 比 #经 过 注 意 力 特 征 融 合 后 的 ZZT
算 法 #虽 然 平 均 检 测 时 间 增 加 了 8 7%! C; #但 是 平 均

准 确 率 均 值 提 高 了 , 7"H[ $ 与 特 征 增 强 " 通 道 拼 接

等 传 统 融 合 方 法 相 比 #无 论 平 均 检 测 时 间 还 是 平 均

准 确 率 均 值 #都 有 大 幅 度 的 提 高 !

图 I 为 不 同 融 合 方 式 下 的 1E 曲 线 ! 在 图 I
中 # 垂 直 直 线 部 分 不 在 1E 曲 线 内 # 只 是 一 条 辅 助

线 #为 了 显 示 出 不 同 1E 曲 线 与 坐 标 轴 围 成 面 积 的

差 异 # 从 而 体 现 不 同 融 合 方 式 下 P1 值 的 差 异 ! 以

垂 直 直 线 为 区 分 条 件 #从 左 向 右 第 一 条 为 没 有 融 合

的 1E 曲 线 # 第 二 条 为 @QQ $ 特 征 增 强 + 融 合 方 式 的

平 均 检 测

时 间 \C;

表 & 不 同 融 合 方 式 在 测 试 集 上 的 实 验 结 果

实 验

算 法

融 合

方 式
类 别 P1 \* CP1 \*

ZZT

ZZT

ZZT

ZZT

)

@QQ
$ 特 征 增 强 +

R56R@3
$ 通 道 拼 接 +

本 文 方 法

PB<R<@]3

.B>3@6J

PB<R<@]

.B>3@6J

PB<R<@]

.B>3@6J

PB<R<@]

.B>3@6J

’’ 7 8,

8& 7 %,

’, 7 "’

8# 7 ,I

I" 7 &!

8% 7 #’

I% 7 ’&

8, 7 H#

I# 7 I#

I’ 7 H’

I8 7 !#

8& 7 8!

#& 7 ##

%# 7 I,

%’ 7 "#

#, 7 8’

图 I 不 同 类 别 在 不 同 融 合 方 式 下 的 1E 曲 线

1<
:R
B;B
56

1<
:R
B;B
56

E:R@>> E:R@>>
$ @ + 飞 机 类 别 在 不 同 融 合 方 式 下 的 1E 曲 线 $ A + 油 桶 类 别 在 不 同 融 合 方 式 下 的 1E 曲 线

智 能 算 法
%&’())*+(&’ ,)+-.*’/0
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)* 曲 线 !第 三 条 为 +,-+./ $通 道 拼 接 0 特 征 融 合 方 式

的 )* 曲 线 ! 第 四 条 为 本 文 注 意 力 特 征 融 合 方 式 的

)* 曲 线 " 由 图 1 可 知 注 意 力 特 征 融 合 方 式 的 )* 曲

线 所 围 成 的 面 积 最 大 !即 该 方 式 的 2) 值 最 高 "

在 图 3 中 ! 灰 色 框 $ 上 面 一 层 0 为 445 算 法 的 检

测 效 果 !白 色 框 $下 面 一 层 0为 2667445 算 法 的 检 测

效 果 !可 以 看 出 !2667445 算 法 对 小 目 标 物 体 的 检

测 效 果 好 于 445 算 法 "

表 ! 为 不 同 训 练 方 式 在 测 试 集 上 的 实 验 结 果 !

由 实 验 结 果 可 知 ! 平 均 准 确 率 均 值 最 低 为 迁 移 学

习 只 训 练 分 类 层 的 训 练 方 式 ! 平 均 准 确 率 均 值 为

’38!39" 原 因 是 本 文 使 用 的 数 据 集 与:;<!"&! 数 据

集 存 在 差 异 ! 只 训 练 分 类 层 ! 特 征 提 取 层 参 数 无 法

得 到 更 新 " 而 迁 移 学 习 训 练 全 部 层 的 平 均 准 确 率 均

值 最 高 !达 到 3’ 8&=9 !与 迁 移 学 习 只 训 练 分 类 层 相

比 !平 均 准 确 率 均 值 提 高 &3 8=!9 !与 全 新 训 练 方 式

相 比 !平 均 准 确 率 均 值 提 高 # 8%39 !因 此 !本 文 使 用

迁 移 学 习 训 练 全 部 层 作 为 迁 移 学 习 实 验 结 果 "

图 > 为 266 7445 算 法 迁 移 学 习 后 的 )* 曲

线 " 在 图 > 中 ! 垂 直 直 线 部 分 不 在 )* 曲 线 内 ! 只

是 一 条 辅 助 线 ! 为 了 显 示 出 )* 曲 线 与 坐 标 轴 围

成 面 积 ! 从 而 体 现 出 2) 值 " 由 图 > 可 知 经 过 迁 移

学 习 后 ! 飞 机 类 别 和 油 桶 类 别 )* 曲 线 所 围 成 的

面 积 比 未 经 过 迁 移 学 习 所 围 成 的 面 积 大 ! 即 经

过 迁 移 学 习 后 ! 对 目 标 检 测 的 2) 有 了 进 一 步 的

提 高 "

图 3 445 算 法 与 2667445 算 法 检 测 效 果 对 比

表 ! 不 同 训 练 方 式 在 测 试 集 上 的 实 验 结 果

2667445

2667445

2667445

实 验 算 法

全 新 训 练

训 练 分 类 层

训 练 全 部 层

训 练 方 式 类 别

2?@+@.A/

;?B/.-C

2?@+@.A/

;?B/.-C

2?@+@.A/

;?B/.-C

2) D9

1% 8 ’&

3> 8 =#

%> 8 3"

1’ 8 >%

13 8 #=

>! 8 ==

3& 8 3!

’3 8 !3

3’ 8 &=

E2) D9

图 > 不 同 类 别 在 迁 移 学 习 后 的 )* 曲 线

F . 0 飞 机 类 别 在 迁 移 学 习 后 的 )* 曲 线 G H 0 油 桶 类 别 在 迁 移 学 习 后 的 )* 曲 线

)@
I+
?J?

,-

)@
I+
?J?

,-

*I+.BB *I+.BB
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! 结 论

针 对 ))* 算 法 对 遥 感 图 像 小 目 标 物 体 检 测 效 果

不 佳 的 缺 陷 !本 文 提 出 了 一 种 特 征 融 合 增 强 的 ))*
小 目 标 检 测 算 法"""+,,-))* 算 法 # 该 算 法 的 核 心

思 想 是 加 强 ))* 算 法 浅 层 特 征 图 之 间 的 信 息 交 流 !

使 用 注 意 力 特 征 融 合 模 块 对 ))* 算 法 网 络 结 构 的

浅 层 特 征 图 进 行 特 征 融 合 !增 强 浅 层 特 征 图 的 语 义

信 息 !从 而 提 高 小 目 标 的 检 测 准 确 率 #此 外 !针 对 训

练 过 程 中 正 负 样 本 失 衡 导 致 模 型 退 化 的 问 题 !对 原

始 的 损 失 函 数 进 行 优 化 # 最 后 !使 用 迁 移 学 习 的 方

法 对 网 络 进 行 训 练 !进 一 步 提 升 检 测 精 度 # 由 实 验

结 果 可 知 !该 算 法 对 小 目 标 具 有 良 好 的 检 测 效 果 #
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