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摘要# 针对背景复杂的遥感图像中!舰船方向任意)密集排列造成的漏检问题!基于旋转区域检测网络!提出多尺度

特征增强的遥感图像舰船目标检测算法% 在特征提取阶段!利用密集连接感受野模块改进特征金字塔网络!选用

不同空洞率的卷积获取多尺度感受野特征!增强高层语义信息的表达& 为了抑制噪声并突出目标特征!在特征提取

后设计基于注意力机制的特征融合结构!根据各层在空间上的权重值融合所有层!得到兼顾语义信息和位置信息

的特征层!再对该层特征进行注意力增强!将增强后的特征融入原金字塔特征层& 在分类和回归损失基础上!增加

注意力损失!优化注意力网络!给予目标位置更多关注% 在1$dR遥感数据集上的实验结果表明!该算法平均检测

精度可以达到 E/:>/Y!优于最新的遥感图像舰船目标检测算法!有效地解决了目标漏检问题%
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<"引言

遥感图像舰船目标检测一直是遥感图像处理的

研究热点!核心任务是定位和识别图像中的舰船目

标!在渔业管理)海上运输)船只救援)保卫领土等领

域有着重要的现实意义.//

% 在遥感图像中!舰船存

在被复杂的背景包围!目标小且密集排列的现象!这

导致舰船漏检现象严重!是遥感图像解译面临的挑

战性问题%

传统的舰船目标检测算法通过先验信息和纹理

特征对图像进行海陆分离.9/

!选择水域作为感兴趣

区域!使用模板匹配)形态学比对算法)监督分类.!/

在感兴趣区域检测舰船目标% 由于舰船检测受到雾

气)云层)光照的干扰!传统的算法检测精度较低)鲁

棒性差!很难满足实用性需求% 卷积神经网络.=/在

目标检测中的应用!使得更多高效的目标检测算法

被提出!检测算法可分为单阶段和双阶段两类!主流

的单阶段检测模型有 #$%$系列.+/

)N11算法.>/

!

该类方法基于回归的思路!直接预测类别置信度!并

且在图像上定位出目标位置!但是单阶段检测对于

多尺度)小目标的检测效果较差% 双阶段模型提出

了区域建议网络结构!生成一系列包含潜在目标的

候选框!再进一步确定目标类别和校正边界框% 以

(.A652T7'**

.E/为代表发展出了特征金字塔网络

#-5.6K25L]2.@H8 456̀D23A!(S*$

.B/

)M.A3 T7'**

.F/

等基于多尺度特征融合的算法% 单阶段的模型检测

速度更优!达到了实时检测的效果!双阶段的检测准

确率更占优势%

虽然基于深度学习的检测算法不断地应用在遥

感图像舰船检测中!但都是基于水平区域的检测!遥

感图像中存在方向角任意的舰船!目标角度一旦倾

斜!水平检测框的冗余区域与船只的重叠部分会变

大!不利于后期非极大值抑制操作% 为了提高方向

任意目标的检测效果!M.

./</提出采用旋转锚!引入

角度变量控制检测框方向!有效地提高了候选框的

质量& #.4G等.///基于旋转框目标检测!提出密集连

接特征金字塔结构#854A5-5.6K25L]2.@H8 456̀D23A!

1(S*$!高层语义信息不仅和相邻层进行融合!还要

和其余特征层进行融合!增强了语义信息的传播%

基于旋转区域检测算法适应舰船目标旋转特性!有

效解决了检测区域冗余问题!不过对于背景复杂的

小目标!检测性能有待提高%

为了突出复杂背景下的舰船目标!本文提出多
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尺度特征增强的遥感图像舰船目标检测算法!命名

为M()156% 考虑到舰船目标尺度多变!提出密集连

接感受野模块 # 854A5I],D445,658 25,5L6H&5-H5I8!

1'T($!不同空洞率的卷积!涵盖更密集的不同感

受野的特征!可以丰富高层语义特征的多尺度表达&

为抑制遥感图像的背景干扰!设计基于注意力机制

的特征融合结构 #.66546HD4 7GKH858 -5.6K25-KAHD4!

R(($!旨在一次使用特征金字塔所有层!通过尺度

调整)加权融合)注意力增强的方式!突出目标位置!

减少目标漏检现象%

/"旋转区域检测网络原理

为了实现方向任意的舰船目标的检测!本文选

择旋转区域检测网络#2D6.6HD4 25GHD4 8565,6HD4 456W

D̀23!TT1*$作为算法原始框架!该框架是在 (.A652

T7'**基础上改进的!同样包含 ! 个阶段" 特征

提取网络)区域候选网络#25GHD4 L2DLDA.I456̀D23A!

TS*$和(.A6T7'**阶段%

TT1*在特征提取阶段采用 (S*获取多尺度

特征!(S*结构如图 / 所示% 将图像输入主干网络

进行特征提取!得到特征层0'9!'!!'=!'+2!高层

特征语义信息丰富!适用于目标种类的判别!低层特

征具有较高分辨率和位置信息!适用于目标位置的

回归!以自顶向下的方式将高层特征信息融入低层

特征中!得到 0S9!S!!S=!S+2 = 个融合特征层%

(S*以简单的方式!使得高层特征为低层特征的目

标检测提供指导信息%

图 @"#ZP结构

#$%&@"#0+16,0*G,+)$4.012(,8-1,6316,0

""与传统的检测不同! TS*阶段需要利用方向包

围框#D2H54658 0DK48H4G0DJ!$QQ$重新定义锚框!从

而适应旋转目标% $QQ采用五元组#"!'!(!+!

+

$表

示旋转锚框!其中#"!'$表示旋转锚框中心点坐标!

旋转角
+

表示水平轴逆时针旋转遇到旋转框第一条

边所成的夹角!同时标记该边为 (!另一条边为 +!

旋转角
+

的范围为#<P!F<P/% $QQ的表示如图 9

所示%

图 J"方向包围框的表示

#$%&J"E=0,0*,0-0.1+1$(.(5(,$0.104/(6.4$.% /(7

""$QQ提供了# 7

)

e>!<!

)

e>!

)

e!!

)

e9!9

)

e!$>

个旋转角!能更准确地描述旋转锚框之间的角度差%

此外!TS*会初步判断锚框属于目标还是背景!为

下一阶段提供更精确的候选框%

在(.A6T7'**阶段!T$URIHG4利用候选框的

位置坐标!在特征图上提取固定大小的感兴趣区域

#25GHD4AD-H46525A6! T$U$!为了匹配 T$U的对齐操

作!该阶段提取的是候选区域水平外接矩形!不是候

选框本身% 接着传送至后续全连接层!实现候选框

更精确的分类和回归!输出最好的检测结果%

基于TT1*的检测模型!利用 (S*结构!将高

层语义信息自顶向下传播至低层特征!实现了特征

的重用!对尺度不一的目标检测很有帮助& TS*中

旋转角的设置!更适应旋转目标方向任意的特性!输

出的检测框冗余区域小% 因此!选择该模型用于舰

船类的目标!检测效果更佳%

9"多尺度特征增强检测方法!M()W

156$

""遥感图像包含的背景信息会干扰目标特征的表

达!造成目标位置的模糊!使用 TT1*模型依然存

'BF'
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在漏检现象% 为解决上述问题!本文对提取到的特

征信息增强!丰富多尺度特征的表达!使目标特征获

得更多关注% 基于TT1*模型!对提取的特征信息

增强!首先利用1'T(模块的不同空洞率卷积!感知

多尺度感受野语义特征& 其次设计基于注意力机制

的特征融合结构!融合高层语义信息和低层位置信

息!使用注意力网络减弱背景信息的干扰!突出目标

位置% 本文方法的总体结构如图 ! 所示% 将处理好

的数据送入特征提取网络!基础网络选用 T5A456u

/</ 提取特征!提取的特征送入(S*进行特征融合&

其次!考虑到最高层 '+ 感受野单一!对高层语义信

息的感知不充分!增加1'T(模块!不同空洞率的卷

积会获取多尺度感受野特征!经过密集连接的方式!

丰富S+ 层的多尺度特征& 接着!将融合后的特征层

0S9!S!!S=!S+2送入 R((中!根据层级权重进行自

适应特征融合!对融合后的特征做注意力增强!给与

目标位置更多关注!融合后的特征在与之前各层叠

加!组成新的特征层0R9!R!!R=!R+2!每个新层都

融合了高层语义信息和低层位置信息& 最后!在

TS*中根据设定的旋转锚框#.4,CD2$选定到高质量

的候选框#L2DLDA.IA$!(.A6T7'**阶段经过两个

全连接层#-,$!实现目标的分类回归!输出最终的检

测结果% 图 ! 中,IA表示分类分支!其作用是判别检

测框所属类别是否为目标& N,D259;代表模型输出

的目标和非目标的两种概率!当目标概率更大时!系

统判定该检测框的类别为目标& 回归分支 25G预测

的是目标的参数化坐标& #$

"

!$

'

$ 为预测框的中心点

坐标& $

(

和$

+

为目标框的长和宽& $

+

为目标框相对

于水平轴的旋转角度%

图 ?"总体结构

#$%&?"BD0,+995,+)02(,8

9:/"密集连接感受野模块!1'T("

卷积神经网络被用来提取图像特征信息!越深

的卷积网络!提取到的语义信息越丰富% (S*将最

高层S+ 语义信息!采用自顶向下的传播方式!融入

进较低层级0S9!S!!S=2!利用高层特征的语义信息

对低层特征进行增强!这对小目标检测效果的提升

非常重要% 低层特征可以融合高层特征的信息!但

最高层S+ 直接由'+ 降维得到!没有融合任何上下

文信息!且通道数由 9 <=B 骤减至 9+>!信息损失严

重!因此!需要对高层特征层进一步强化!利用不同

感受野的卷积丰富S+ 层语义信息%

T(Q*56

./9/在 U4,5L6HD4

./!/网络基础上!提出了

T(QuN结构!选用不同空洞率的卷积!可覆盖多尺

度的感受野!对提取上下文的信息非常有用!但是

该结构中的每个分支都是独立存在的!提取的特

征相互之间缺少依赖% 受 154A5*56

./=/密集思想的

启发!本文改进 T(QuN 结构!提出了 1'T(模块%

1'T(结构如图 = 所示!图中
*

表示串联#,D4,.6$

操作% 该模块采用的两个策略" 级联模式和并行

模式% 级联模式采用密集连接方式!较大空洞率

的卷积层接收较小空洞率的卷积层的输出!可以

充分利用上下文信息!产生更大的感受野% 并行

模式使得多个卷积层接收相同的输入!经过不同

卷积核的卷积层以及不同空洞率的空洞层后!输

出多尺度的感知特征% 另外!为了保持原始输入

的全局信息!将全局平均池化层 #GID0.I.&52.G5

LDDI!aRS$和上采样层# KL A.@LI5$连接!与串联

后的信息相加!实现全局信息与局部信息的融

合% 该模块不仅继承了 T(QuN 结构多空洞卷积

的优点!而且更好地利用了卷积层之间的内部

联系%

'FF'
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图 !"密集连接感受野模块
#$%&!"E=0)(4690(5F'K#

9:9"基于注意力机制的特征融合结构!R(("

遥感图像存在背景信息复杂的问题!导致后续

TS*生成的候选框会引入噪声信息!众多噪声信息

会淹没目标!使目标区域变得模糊!出现误检漏检现

象% 因此!在特征送入 TS*层之前!有必要对特征

层进行注意力增强!更多地关注目标特征!弱化非目

标特征% 若是对所有特征层0S9!S!!S=!S+2单独进

行注意力增强!会导致计算量激增!并且每一层只做

自身注意力增强!高层特征缺乏低层位置信息!低层

特征缺乏高层语义信息!层级之间信息缺少有效的

沟通!表现出不平衡状态% 对此!设计 R((结构!加

权融合所有高低特征层信息!从整体上增强目标特

征的表达!特征融合结构如图 + 所示%

图 :"特征融合结构
#$%&:"#0+16,056-$(.-1,6316,0

""在 (S*后!进一步对提取到的特征层0S9!S!!

S=!S+2进行特征增强% R((结构与 %H02.T7'**

中Q(S思想类似!一次利用所有 (S*层!通过分辨

率调整)加权融合的方式!得到一层融合后的特征!

对该层做双重注意力增强!将增强后的特征再和原

始层相加!实现特征强化和高低层信息充分融合!得

到了增强后的多尺度特征层0R9!R!!R=!R+2%

9:9:/"加权融合层级特征

(S*的 S+ 层获取到更多是的是语义信息!S9

层为高分辨率层!学习到更多的是细节特征!适合小

目标检测!但是缺乏语义信息指导!小目标容易产生

漏检现象!高低层特征融合能够很好地解决这个问

题% S= 层的分辨率更适合语义信息和细节信息的

融合./+/

!所以将 = 层特征尺寸调整至 S= 大小进行

特征融合% 通常的融合方式是各层相加取平均!将

各层空间信息差异较大的特征直接相加!会削弱多

尺度特征表达能力% 本文通过获取不同特征层在空

间位置#<!A$上的权重!对 = 层特征进行自适应融

合!融合方式定义为"

(

C

<A

#

5JL#

-

C

<A

$

$

+

R#9

5JL#

-

R

<A

$

! #/$

!

<A

#

$

+

C#9

(

C

<A

'

%

C

<A

! #9$
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式中" C为当前特征层& R为遍历的 S9(S+ 层&

-

C

<A

为特征经过卷积网络学习到当前位置在层级间的权

重值& (

C

<A

为通过指数函数5JL#$获得归一化后的权

重值&

%

C

<A

为当前层级#<!A$位置的像素值& !

<A

为所有

层加权融合后的特征值%

9:9:9"双重注意力网络

注意力机制./> 7/E/的提出!有效地解决了目标遮

挡)模糊问题% 遥感图像中的舰船目标容易被复杂

的背景信息淹没!目标位置的模糊容易导致漏检现

象!所以!使用注意力机制对特征增强是十分必要

的% 本文设计的位置和通道双重注意力网络如图 >

所示% 上半部分为位置注意力!融合后的特征图 SJ

经过一系列不同卷积核的卷积运算!得到了双通道

显著图!双通道分别映射了前景和背景的概率!ND-6W

@.J函数会将显著图的值映射到.<!//之间!选择显

著图的一个通道与 SJ相乘!生成新的特征图!可以

抑制噪声信息!强化目标信息% 下半部分是通道注

意力机制!使用 N)456

./B/的通道注意力辅助增强特

征层!顺着通道维度对 SJ进行全局平均池化压缩!

获取全局感受野!经过全连接层和 NHG@H8 非线性处

理!将输出结果作为每个通道的权重值% 为了使通

道注意力更轻便!用比例-减少全连接层尺寸!选择

合适的比例 -能兼顾模型的计算效率和检测性能

#-O=$% 通道注意力获得的权重值也与SJ相乘!生

成的特征图与位置注意力特征图做融合!得到新的

注意力特征图RJ%

图 ;"双重注意力网络

#$%&;"F6+9+110.1$(..012(,8

""注意力网络可视化如图 E 所示% 图 E#.$为加

权融合后的特征图!出现目标位置模糊现象!说明融

合前(S*提取到的高低层特征目标特征已经被背

景信息淹没!目标位置不够显著% 图 E#0$为注意力

#.$ 注意力网络输入特征图 #0$ 注意力网络输出特征图 #,$ 二值掩码图

#8$ 无监督的显著图 #5$ 有监督的显著图 #-$ 原图像

图 >"注意力网络可视化

#$%&>"V$-6+9$[+1$(.(51=0+110.1$(..012(,8

'/</'
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增强后的特征图!注意力机制的引入!突出目标位

置!抑制噪声信息对特征图的干扰!很好地解决了待

检测目标模糊问题% 目前大多数的注意力网络都是

非监督的!不能更好地关注目标位置!本文设置可监

督机制!即在训练阶段!根据真值图生成的二值掩码

如图 E#,$所示!将掩码和位置注意力中双通道显著

图的交叉熵损失!作为注意力网络损失!优化注意力

网络% 没有添加注意力损失的无监督显著图!目标

位置标记不精确!目标区域模糊!如图 E# 8$所示&

有监督的显著图目标位置更突出!能够很好地引导

网络关注目标信息!显著图如图 E#5$所示%

9:!"损失函数

为了训练 TS*!提取高质量的候选框!需要在

所有旋转框中挑选正负样本!每个框会分配一个二

值类别标签和 + 个参数化坐标% 正样本的旋转框需

要满足以下两个条件之一即可"

!

旋转框与真实目

标框之间交并比#H4652A5,6HD4 D&52K4HD4!U$V$重叠

大于 <:+!且角度差小于 /+P&

"

旋转框与目标框的

U$V重叠最高% 同样的负样本也是两个条件"

!

U$V重叠小于 <:9&

"

U$V的重叠大于 <:+!但角度

差大于 /+P% 小批量总数是 +/9!正负样本比例是

/r/!其余不满足条件的候选框会被摒弃%

同TS*阶段类似!(.A6T7'**阶段也以同样

方式选择正负样本!不同的是小批量总数变为 9+>%

该阶段也会对每个候选框分类!分配 + 个参数化坐

标!回归出最终预测框!加入了角度信息后!旋转框

可以更精准的定位目标!参数化坐标的回归定义为"

$

"

##"O"

.

$Q(

.

$

'

##'O'

.

$Q+

.

$

(

#I4#(Q(

.

$

$

+

#I4#+Q+

.

$

$

+

#

+

O

+

.

%R

)

Q













9

! #!$

$̂

"

##"̂O"

.

$Q(

.

$̂

'

##'̂O'

.

$Q+

.

$̂

(

#I4#(̂Q(

.

$$̂

+

#I4#+ Q̂+

.

$

$̂

+

#

+

Ô

+

.

%R

)

Q










9

! #=$

式中" 变量"!"

.

!"̂分别为预测框)旋转框和真值框

的中心点"坐标#'!(!+!

+

同样$&R#R

'+

$ 为保持

旋转角在#<P!F<P/)令旋转框保持在相同位置的参

数!当R为奇数时!边框的(与 +需要互换% 损失函

数采用多任务损失!新增注意力损失后!其定义为"

I#6

9

!C

9

!$̂

9

!$

9

!

%

^

<A

!

%

<A

$ #

&

/

2

$

2

9 #/

I

,IA

#6

9

!C

9

$ %

&

9

2

$

2

9 #/

C

9

I

25G

#$̂

9

!$

9

$ %

&

!

+ G(

$

+

<

$

(

A

I

.66

#

%

^

<A

!

%

<A

$ ! #+$

式中" 2为候选框数目& C

9

为真值的标签!C

9

#/代

表目标! C

9

#< 代表背景!背景不参与回归& 6

9

为经

过 ND-6@.J函数后的目标概率分布&$

9

为预测的 + 个

参数化坐标向量& $̂

9

为旋转框与真值框的偏移量&

=

<A

! =^

<A

分别为掩模像素的类别和预测概况& 超参

数
&

/

!

&

9

!

&

!

用来权衡多任务损失!分别为
&

/

#/!

&

9

O9 !

&

!

O/ & 分类损失 I

,IA

和注意力损失 I

.66

均

为交叉熵损失!其描述的是预测的概率分布与真实的

概率分布之间的差距!交叉熵值越小!预测值越接近

真实值% 回归损失 I

25G

采用5;44$+

I/

函数!定义为"

I

25G

#$!$̂$ #5;44$+

I/

#$O$̂$ ! #>$

5;44$+

I/

#"$ #

<.+"

9

""""L/

"O<.+"

{
其他

% #E$

"" 5;44$+

I/

函数避开了 I

/

和 I

9

损失函数的缺陷!

解决了梯度爆炸问题!强鲁棒性使得该函数更适合

目标框的回归%

!"实验结果与分析

!:/"参数设置

在TS*阶段采用旋转框作为锚框!使用 + 个变

量0"!'!(!+!

+

2来唯一确定旋转框!#"!'$表示目标

框中心点坐标!旋转角
+

是由 J轴逆时针旋转与框

所成的夹角!并记框的这条边为 (!另一条边为 +!

旋转角范围是.7F<P!<P$!这与$L54'g中的定义保

持一致% 本文从多尺度)多角度)多长宽比 ! 个参数

生成各式各样的旋转锚框% 为特征层0R9!R!!R=!

R+!R>2#R> 是由 R+ 下采样得到$分配单一尺度!

尺度大小分别为0!9!>=!/9B!9+>!+/92像素!设计 >

个角度07/+P! 7!<P! 7=+P! 7><P! 7E+P! 7F<P2预

测舰船的方向!可以多角度覆盖目标!根据舰船形

状!设置锚框有0/r9!9r/!/r!!!r/!/r+!+r/!/rE!

Er/2的长宽比% 每层上每个特征点产生 =B 个旋转

框#B ;>$!输出 9=< 个回归参数#+ ;=B$和 F> 个分

类分#9 ;=B$%

本文实验是在 V0K46K/>:<= 系统)*gU1URa5W

(D2,5ad_/<B<dH的计算机上!深度学习实验环境

为d54AD2(ID̀% 为加快模型收敛!使用预训练模型

T5A*56/</ 对网络进行初始化% 实验经历 /<<R次迭

代!前 =<R次迭代的学习率为 <:<</!再 =<R次学习

率降为 <:<<< /!最后 9<R次迭代为 <:<<< </!权重

'9</'
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衰减为 7>777 -!动量为 7>=!优化器选择 (B4CDE

FG4#

!>8"实验数据和评估指标

&20H是用于遥感图像目标检测的大型数据

集!每个实例都由一个任意的四边形标记!包含

8 176 张来自不同平台的图像(-=)

!每张图像分辨率

大小从 177 I177 到 9 777 I9 777 不等!囊括了多尺

度*任意方向和形状各异的目标# 从该数据集中提

取出包含舰船的图像!并以 8;6 像素点的步幅!裁剪

出 - 777 I677 的子图像!再经过 -17J旋转*水平翻

转对数据进行增强#

使用平均精度%?KCL?MCNLCOPQPBD!HR&评定不同

方法在舰船类目标检测的性能(-=)

!它是反映全局性

能的指标!由精确率 $和召回率 %积分得出!定义

为"

&$'

!

-

7

$%%&S% ! %1&

$T

#$

#$()$

! %=&

%T

#$

#$()*

! %-7&

式中" #$为舰船样本被正确标记为舰船个数$ )$

为非舰船样本被标记为舰船个数$ #*为非舰船样

本被正确标记为非舰船目标个数$ )*为舰船样本

被标记为非舰船目标个数#

!>!"自身模块对比实验

本文选用旋转区域检测网络作为基础网络

%.?QCUPDC&!包括特征提取网络%*CQVCFW-7-&!#RV!

*RV!*2+HUPMD以及旋转非极大值抑制等# 将以上

基础网络和所有的实验参数保持一致!使用平均精

度衡量性能!自身模块实验结果见表 -!表中加粗部

分为同类指标中的最佳值#

表 <"不同模块的消融实验结果

;.5,<"E09@3/94C.53./*D00F201*G07/94C8*CC0107/G48@30

实验方法 召回率'X 精确率'X &$'X 检测时间'Q

基础网络 <6>;6 !H>!I 6<>!< J>K<

Y&Z*# 17>18 1;>=8 6=>;8 J>K<

YH## 17>== 1;>18 6=>66 7>88

本文方法 !<>HL 1<>79 H<>I< 7>88

""基础网络的精确率虽高!但其召回率只有

<6>;6X!目标漏检现象严重$ &Z*#可以感知到不

同感受野信息!减少高层语义信息的损失!将框架的

HR提高到 6=>;8X!召回率明显增加了 9>86 百分

点$ H##模块融合增强高低层特征!高层信息能指

导低层特征检测小目标!低层信息丰富高层特征的

空间信息!单独结合 H##!同样会提高召回率!相比

于基础网络!HR增长至 6=>66X$ 本文方法(#[&CF

在基础网络之上!结合 &Z*#和 H##模块!进一步

改善框架性能!HR达到 <->6-X# 不同模块的对

比结果见表 8# 本文选取 ! 类图片验证各模块的

有效性" 示例 - 为背景复杂的舰船图像!示例 8 中

表 K"不同模块的结果展示

;.5,K")M46/M0109@3/94C8*CC0107/G48@309

类型 示例 - 示例 8 示例 !

基础网络

结果图

&Z*#结果

图

(#[&CF结

果图

基础网络

特征图

'!7-'
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#续表$

类型 示例 / 示例 9 示例 !

M()156特

征图

图像舰船目标密集排列!示例 ! 的图像中存在小

目标%

/$1'T(模块有效性分析% 表 9 第二行为基础

网络的结果!在背景杂乱)目标密集的图像中!该方

法的漏检现象严重% 第三行为增加1'T(模块的结

果!1'T(利用不同空洞率卷积!获得多尺度感受野

特征!增强高层语义信息的提取和传播!使目标漏检

现象明显减少!大目标和小目标均能被准确的标记%

9$R((模块有效性分析% 第四行为M()156检

测结果!可以看出!对于密集排列的目标!模型给出

了更准确的目标框进行标记!舰船和背景相似的困

难目标也被精确检测到!证明 R((模块的引入!抑

制了背景信息的干扰!目标位置受到更多关注!改善

了困难样本的漏检问题%

!$表 9 最后两行分别为基础检测模型的 ! 幅场

景的特征图和本文提出的M()156模型下图像的特

征图% 前者提取的特征目标位置不够显著!边缘出

现模糊现象!并且部分目标被背景淹没!目标特征丢

失!相比之下!M()156模型对提取到的特征进行多

尺度增强!抑制了背景信息的表达!目标位置更清晰

准确!有效地解决了舰船漏检问题!更适用于复杂场

景下的遥感图像目标检测%

!:="对比实验

为了进一步验证 M()156的有效性!本文方法

还和(T7$

.9</

!TTS*!T71(S*以及 TR156

.9//作

比较!不同方法的对比结果见表 !%

表 ?"不同方法的对比结果

E+/&?"F$550,0.1)01=(4-3()*+,$-(.,0-691- #Y$

对比方法 召回率 精确率 3)

(T7$ +B:+! >+:>< !F:9=

T71(S* >E:B+ BE:>E +F:EB

TTS* >F:!+ BF:>B >!:=9

TR156 ( ( >B:B>

本文方法 B/:E= BE:<= E/:>/

""表中(T7$代表(.A652T7'**$QQ检测器!

是1$dR官方给出的旋转检测方法!可以看出该方

法的RS相对较差% T71(S*和TTS*等旋转区域

的检测法!虽然舰船检测准确率相对较高!但是舰船

召回率低!漏检现象严重!准确率和召回率不能很好

地平衡!导致其 RS较低% 此外!本文还与最新的

TR156检测器做了对比!由二者的 RS可知!本文方

法相对于最新的检测算法!检测性能依然有优势%

本文方法在TT1*算法基础上新增两个模块!

提高检测性能的同时!测试速度依然处于较快水平%

不同方法训练时间和测试时间的比较见表 =%

表 !"不同方法的训练时间和测试时间

E+/&!"E,+$.$.% 1$)0+.410-11$)05(,0+3=)01=(4 #A$

方法 训练时间 测试时间

(T7$ <:!= <:/<

TTS* <:B+ <:!+

T71(S* /:/+ <:!B

Q.A5IH45 <:+B <:9/

本文方法 <:>= <:99

="结论

本文提出的多尺度特征增强的舰船目标检测方

法!针对方向任意)场景复杂)小目标聚集的遥感舰

船图像%

/$设计了两个新的结构!在最高层添加密集连

接感受野模块#1'T($!改进(S*网络!有效地增强

了高层语义信息的表达%

9$ 设计基于注意力机制的特征融合结构

#R(($!加权融合了高低层信息!同时对融合后的特

征进行双重注意力增强!抑制噪声信息并突出目标

位置!对于复杂场景中的小目标检测十分重要%

!$针对舰船不同长宽比的特点!设置不同长宽

比例和不同旋转角的锚框!改善检测区域的冗余问

题% 在传统的多任务损失中新增注意力损失!不断

优化注意力网络!使整个检测模型达到最佳% 在

1$dR公开遥感数据集上!本文方法取得了较好的

检测效果%
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_H5f(!#.Daf![C.4GM:T5A5.2,C D4 CHGC 25ADIK6HD4 H@.G5

D0c5,68565,6HD4 65,C4DIDG]0.A58 D4 (.A652T7'**.Z/:T5@D65

N54AH4G-D2%.48 .48 T5ADK2,5A!9</F!!/#9$"!B 7=!:8DH"/<:

><=>eG6b]]G:9</F:<9:<>:

.!/"史文旭!江金洪!鲍胜利:基于特征融合的遥感图像舰船目标

检测方法.Z/:光子学报!9<9<!=F#E$"+E 7>E:

NCH\_!ZH.4GẐ !Q.DN %:NCHL 6.2G568565,6HD4 H4 25@D65A54AW

H4GH@.G50.A58 D4 -5.6K25-KAHD4 .Z/:R,6.SCD6D4H,.NH4H,.!

9<9<!=F#E$"+E 7>E:

.=/"Nb5G58]'!56.I:aDH4G855L52̀ H6C ,D4&DIK6HD4A.'/eeU)))'D4W

-5254,5D4 'D@LK652gHAHD4 .48 S.66524 T5,DG4H6HD4#'gST$!QDAW

6D4!MR!9</+"/ 7F:

.+/"T58@D4 Z!1H&&.I.N!aH2ACH,3 T!56.I:#DK D4I]IDD3 D4,5"V4HW

-H58!25.I76H@5D0c5,68565,6HD4.'/ee9</> U)))'D4-5254,5D4

'D@LK652gHAHD4 .48 S.66524 T5,DG4H6HD4 #'gST$!%.Ag5G.A!

*g!9</>"EEF 7EBB:

.>/"%HK \!R4GK5ID&1!)2C.4 1!56.I:NA8"NH4GI5ACD6@KI6H0DJ85W

65,6D2.'/ee)K2DL5.4 'D4-5254,5D4 'D@LK652gHAHD4!NL2H4G52!

'C.@!9</>"9/ 7!E:

.E/"T54 N! 5̂?!aH2ACH,3 T!56.I:(.A652T7'**"dD̀.28A25.I7
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