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摘要# 视频合成孔径雷达';>6<&B<DC5FB@<4@B[5=5@!Z:[(技术被广泛应用于军事侦查&地质勘探和灾害预测等领

域% 由于 Z:[视频存在很多的相干斑'ZFBCQEB(噪声以及镜面反射&叠掩效应等干扰因素!运动目标容易与背景或

其他目标混淆在一起% 针对上述问题!文章提出了一种有效的视频 Z:[目标检测与跟踪算法% 首先!提取视频

Z:[的多个特征用于构造多通道特征图$ 然后!使用改进的轻量 J??DCDB6<LB<网络对更深层的特征进行提取!从而

在兼顾算法效率的同时提升 Z:[目标检测的准确度$ 最后!采用基于目标检测框的轨迹关联策略对视频 Z:[中同

一目标进行关联% 实验表明!本研究提出的方法针对 Z:[阴影目标检测与跟踪任务取得了较好的效果%

关键词# 视频 Z:[$ 特征增强$ 目标检测$ 深度学习$ 特征金字塔$ 多目标跟踪
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#!引言

遥感目标跟踪在军事&环境&资源&气象和农业

等多个领域有广泛应用% 视频合成孔径雷达';>6I

<&B<DC5FB@<4@B[5=5@! Z:[(通过向地面发射电磁波

信号获取地表物体的反射信息!从而对动目标进行

连续成像% 相较于传统的可见光影像和其他遥感影

像!视频 Z:[受光照和气候条件影响较小!特别适

合雨&雪&雾和夜间的任务作业% 同时!视频 Z:[还

具备一定的穿透效果!在有云层和植被遮挡的情况

下仍然能对目标进行成像% 因此!通过分析 Z:[视

频!对地面运动目标进行检测跟踪!比一般光学遥感

数据有更广泛的适用场景"0 1$#

%

在 Z:[目标检测方面!林旭等".#提出了一种基

于自适应背景杂波模型的恒虚警率'CA6;<56<?5E;B1

5E5@'@5<B!HX:[(宽幅 Z:[图像舰船检测算法% 通

过背景窗口的多尺度统计方差判断目标所处的杂波

环境!自适应选择对应的背景杂波分布模型$ 34567

等 "*#提出了一种结合目标语义特征的恒定虚警法!

在检测高分辨率 Z:[图像目标时具有更低的虚警

率$ d5FE56

")#利用扩展分形'BS<B6=B= ?@5C<5E!JX(特

征检测 Z:[图像中的车辆目标!该特征不仅对目标

背景的对比度敏感!同时也对目标尺寸敏感$ 刘冬

等"+#利用指数小波分形特征检测 Z:[图像目标!该

方法对目标对比度和尺寸敏感!且考虑了目标边缘

特征与区域内部平滑性特征% 近年来!随着深度学

习的发展!基于卷积神经网络'CA6GAE4<DA65E6B4@5E

6B<PA@Q!Hbb(的 Z:[图像目标检测方法受到了广

泛关注% X5;<[1Hbb

"/#

!X5;<B@[1Hbb

",#和 ]\I

8\

"0##等目标检测网络被广泛应用于对 Z:[图像的

检测% d567等"00#提出了结合上下文的检测方法检

测 Z:[图像舰船目标!利用目标周围的背景信息提

高检测结果的可靠性!减少了虚警$ ^567等"0"#使

用最大稳定极值区域''5SD'4';<5NDED<>BS<@B'5E@BI

7DA6!KZJ[(准则进一步约束目标区域的判定$ :6

等"0$#用L[TAS1G"'一种旋转边界框(取代传统矩

形框标记目标!使得标记选框可以适应不同的目标

朝向$ 张椰等"0.#将目标检测任务转化为像素分类

问题!利用全卷积神经网络'?4EE>CA6GAE4<DA65E6B4I

@5E6B<PA@Q!XHb(对图像进行像素级的分类!有效避

免了背景杂波的干扰!降低了虚警率% 在视频 Z:[

目标跟踪方面!^567等"0*#研究了目标的阴影对视

频 Z:[序列中低雷达散射截面'[5=5@C@A;;;BC<DA6!

[HZ(目标跟踪的积极影响$ R&567等"0)#提出了一

种基于Hbb的阴影检测器来提取阴影信息作为定

位运动目标的线索$ 94 等"0+#和 8D567等"0/#利用核

化相关滤波器 ' QB@6BECA@@BE5<DA6 ?DE<B@! dHX( 和
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ZD5'K5;Q跟踪器对第一帧目标初始化后的阴影进

行定位$ R&567等"0,#采用尺度不变特征变换';C5EB1

D6G5@D56<?B5<4@B<@56;?A@'!Z_XM(和随机样本一致性

'@56=A';5'FEBCA6;B6;4;![:bZ:H(配准算法来补

偿每帧背景的变化!并采用了一种称为最大化M5EED;

熵的阈值分割算法!利用三帧差分法对背景差分进

行阴影检测$ 3B6QB等""# 1"0#提出了一种基于图像

统计和多目标卡尔曼滤波的 Z:[目标跟踪方法$

LD67等"""#采用改进的基于密度的聚类算法对每一

帧检测结果进行过滤!并利用设计的双向长短期记

忆' ND1=D@BC<DA65EEA671;&A@<<B@' 'B'A@>!TD1

8ZMK(网络抑制检测中的缺失报警$ R&5A等""$#提

出了一种基于时空信息和基于显著性的检测机制来

对抗干扰和背景杂波%

近年来!国内对该问题的研究也越来越多% 何

志华等"".#利用视频 Z:[帧图像空间域和时间域信

息!经过数据配准和相干斑滤波预处理&采用基于改

进差分的动目标阴影检测处理和多目标跟踪处理技

术!在保证检测率的前提下尽量降低虚警率!实现了

视频 Z:[动目标检测与跟踪$ 刘雨洁等""*#融合航

迹起始算法与舰船图像特征差异进行长时间间隔序

贯图像间的目标匹配!根据速度和加速度设置约束

波门!对舰船目标的不同特征设置不同的权值计算

目标间的差异!利用差异最小原则筛选航迹!实现目

标跟踪$ 胡瑶"")#提出了基于改进的无锚点多目标

跟踪框架!引入了注意力机制&修改了损失函数并进

行了网络结构的优化!进而提升了跟踪效果% 然而!

现有工作对于 Z:[图像自身特征的挖掘尚不充分!

目标跟踪受到信号强度&障碍遮挡和运动模糊等因

素影响较大% 这启发本文设计更好的特征表达网络

和轨迹关联算法%

针对上述问题!本文提出了基于深度学习的目

标检测与跟踪方法% 首先!提取出目标的显著特征

用于视频 Z:[动目标检测% 由于视频 Z:[成像机

制与可见光成像不同!视频 Z:[具有其特有的属

性% 为此!本文分析了视频 Z:[的统计分布特征&

极化散射特征&纹理特征和几何特征等多种特征%

通过实验发现!增强图像对比度&纹理均值特征&开

运算特征&闭运算特征!作为模型的先验输入!能够

提升检测效果% 其次!设计了更适合于视频 Z:[检

测的多尺度特征金字塔""+#和特征融合策略!使不同

尺度特征之间的融合更加高效便捷% 本文提出使用

轻量级 J??DCDB6<LB<网络""/#对 Z:[图像进行检测!

并进一步采用TD18ZMK网络对当前帧上未检测到

的目标进行预测% 通过分析不同帧下所有锚点框之

间的距离关系!为不同目标设置不同的轨迹信息进

行轨迹关联!该轨迹优化策略显著提升了视频 Z:[

目标的跟踪效果%

0!多通道特征图目标检测方法

在本小节中!详细介绍了提出的目标检测方法%

首先!用多通道特征图构建特征集!对图像进行特征

增强$ 其次!在深度特征提取阶段!介绍了改进后的

多尺度特征金字塔$ 接下来!基于上述特征!介绍了

采用的轻量J??DCDB6<LB<目标检测模块$ 然后!分别

介绍了 " 种目标轨迹关联方法!即基于目标框的轨

迹关联和基于TD18ZMK的轨迹关联%

0-0!多通道特征图特征增强

在对目标进行提取之前!进行特征集构建% 特

征集中的特征从 " 个方面来考虑* 一方面是去除图

像噪声$ 另一方面增强目标与周围地物的差异% 对

于 Z56=D5视频 Z:[数据的单帧图像!在选取合适的

去噪滤波后!进行特征计算% 本研究选用 8BB滤波

去除噪声!窗口为 * g*!在去除噪声后!选取 . 个影

像特征和滤波后影像作为特征集% 这 . 个特征分别

是* 开运算&闭运算&对比度增强&纹理均值特征%

其中!对比度增强采用直方图均衡化方法!纹理均值

特征使用基于灰度共生矩阵'7@5>EBGBECA1ACC4@I

@B6CB'5<@DS!W8HK(的纹理特征% 特征集构建的流

程如图 0 所示%

图 A"特征分析流程

:0;&A":.1@56$2/144,$/*2,$($.7+0+

0-"!改进型多尺度特征金字塔

该阶段以自底向上'NA<<A'14F(的多层级语义

特征图为输入!利用上采样和横向连接的方式构建

自顶向下'<AF 1=AP6(的多尺度特征金字塔!为多尺

度阴影目标检测提供有力基础!目标检测总体结构

如图 " 所示% 图 " 中H表示网络卷积层得到的特征

图!Y表示特征金字塔中的特征图%

+/*0+
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图 B"C44050,(/D,/E多尺度特征金字塔网络模型结构

:0;&B"F/2*5/*2,14C44050,(/D,/$()/6,>*./0G+5$.,4,$/*2,372$>0)

!!0(自底向上% 该过程由 J??DCDB6<bB<主干网络

前馈计算而来!其每个阶段最后一层的输出构成金

字塔的多个层级!层级间以 " 为缩放比例%

"(自上向下% 由于视频 Z:[中有相当部分的

阴影目标尺度较小!且有一定尺度差异!因而对

Hbb网络的尺度适应性也提出更高要求% 考虑到

在经典特征金字塔网络结构中!小尺度目标的识别

主要依赖于金字塔低层中空间分辨率较高的特征图

层!因此本文选择在经典特征金字塔网络的基础上!

以多尺度特征融合的形式将高维特征图中的语义信

息注入至低级特征图中!从而进一步提升网络对小

尺度阴影目标的检测能力% 多尺度特征融合结构如

图 $ 所示%

图 !"多尺度特征融合的结构

:0;&!"F/2*5/*2,14>*./0G+5$.,4,$/*2,4*+01(

!!具体而言!多尺度特征融合处理中Y

"

和Y

$

的特

征可通过式'0(更新!即

=

/

E:%06

$F$

'

!

*

GE/H0

5-7,4-&)'=

G

(

"

:%06

0F0

':

/

((!/

#

""!$# ! '0(

式中* /和G分别为卷积网络和特征空间金字塔的

层号索引$ =

/

为对应 :

/

的融合特征映射$ :%06

IgI

'+(为卷积运算$ I为卷积核大小!5-7,4-&)'+(

为最邻近上采样$

"

为特征连接操作% 本文采用

0 g0 卷积对:

/

进行降维!并采用 $ g$ 卷积消除上

采样带来的混叠效应%

此外!考虑到视频 Z:[中的阴影目标尺度多

元!除了大量小尺度目标外!还存在大尺度目标!因

此!本文在Y

)

高维特征图的基础上通过取步长为 "

进行下采样得到Y

+

特征图!以在后续目标检测过程

中为不同尺度目标提供特定的特征图% 为了进一步

确保模型效率!令金字塔具体层数与检测目标尺寸

相对应%

0-$!基于轻量J??DCDB6<LB<的目标检测

以多尺度特征金字塔为输入!将在各个尺度特

征图上以一定步长逐像素生成多种锚点框!该框的

生成过程与区域候选网络'@B7DA6 F@AFA;5E6B<PA@Q!

[Yb(类似!并针对每个锚点框完成 J分类和框回

归任务%

0(锚点框生成% 该过程与 [Yb生成锚点框过

程类似% 为防止不同尺度目标框之间存在重叠现象

且保证效率!为不同尺度特征图依次分配单一的锚

点框面积超参数!以促使各特征图能在尺度上具有

专一性% 对于每个锚点框!若与真实标记框交并比

大于 #-* 被视为正样本!小于 #-. 被视为负样本!

"#-.!#-*(的锚点框则被丢弃!以使模型回归更加

准确的锚点框%

"(J分类和框回归% 该过程用于预测?个锚点

框和类在每个空间位置存在目标的概率及与真实地

表之间的偏移量% 具体而言!使用若干 $ g$ 的卷积

层对多尺度特征金字塔的逐像素同时进行 ?gJ的

类别预测及 .?的分类回归!" 个任务参数相互独

立% 在本研究中?取 0*!分类回归中的 . 代表中心

点横纵坐标和锚点框宽高的偏移量%

在训练阶段!本研究采用多任务损失函数!包含

检测框回归损失和目标检测损失!以使网络达到端

到端的学习!提高分类性能!定义为*

;'/-

/
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/
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/
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/
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;

CE;

'-!0( EKE7-0 ! '$(

;

@B7
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/

!8

$

/

( E74%%8$;0'8

/

K8

$
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( ! '.(

式中* ;为损失函数$ 3

CE;

和 3

@B7

分别为目标类别和

包围框的个数$ /为每次小批量''D6D1N5<C&(中的

第/个锚点框$ ;

CE;

为前景和后景的对数损失!-

/

为

每一个锚点框属于目标的预测概率!-

/

$

h0 时代表

对应样本为正样本!-

/

$

h# 时代表对应样本为负样

本% ;

@B7

为目标锚点框的回归损失$ 8

/

为对每个样本

的预测目标锚点框的坐标参数$ 8

/

$为样本对应的

真是锚点框的坐标参数$ 74%%8$;0 为 ;0 范数形式

的平滑项损失!定义如X5;<B@[1Hbb

",#

% 由式'"(

可以看出!当-

/

$

h0 时!对应样本为正样本时回归

框损失才有意义!-

/

$

h# 时!对应样本为负样本时

则没有回归框损失%

0-.!基于目标检测框的轨迹关联

以目标检测框为输入!最初通过计算上一帧与

当前帧所有目标检测框的交并比来判定轨迹关联信

息% 然而!研究发现仅通过交并比来判定时!会出现

轨迹关联不稳定&轨迹编号迅速变化的现象% 通过

对轨迹关联进行优化能够有效抑制轨迹信息的快速

变化% 轨迹关联模块如图 . 所示%

图 H"轨迹关联模块

:0;&H"I1)*.,14/2$5J.0(J0(;

!!轨迹信息初始化* 将每帧中所有正确检测框和

误报检测框的中心坐标表示为 L'M!.(!M

#

"0!2#

和.

#

"0!3#!其中 2和 3表示每帧的像素大小%

通过测量上一帧与当前帧每个检测框的交并比判定

是否为同一轨迹!对同一轨迹的目标设置相同的轨

迹关联信息!作为时序上的关联%

存储目标从起始帧到当前帧的轨迹信息!包括

轨迹的编号&起始帧&持续帧数和锚点框尺寸%

每检测一帧!则通过计算交并比来判定上下 "

帧距离相近的检测框是否为同一目标轨迹!若当前

帧检测到的与上一帧某一目标检测框交并比大于一

定阈值!则判定为同一轨迹!赋予相同轨迹信息% 若

交并比小于一定阈值!判定为不同目标轨迹!赋予不

同轨迹信息% 当 Z:[目标比较集中时!可能当前帧

存在多个目标与上一帧同一个检测框有较大的重合

部分!则在其中选择交并比最大的目标作为轨迹延

续% 若对于上一帧的某一目标!在当前帧未能找到

与其重合部分较大的检测框!说明该目标未被检测

到或已离开% 若当前帧存在目标未被检测到则在后

面的几帧会再次出现!因此需要对这些消失的轨迹

进行记录% 对于所有中断的轨迹!若连续 / 帧未检

测出能够与其连接的目标!则判定该目标已从当前

视频中离开!从存储中断轨迹的字典结构中移除%

对于当前帧初始化后新出现的轨迹!与所有被

记录的消失轨迹最后一帧进行判定!两两之间距离

小于像素阈值且距离最短的判定为同一条轨迹% 对

于当前帧初始化后新出现的轨迹!若不存在消失轨

迹与其距离相近!则判定为新的轨迹% 真实阴影目

标的运动具有连续性!若轨迹只出现了 0 或 " 帧!即

长度小于 $ 帧!则判定该轨迹不具有连续性!将其轨

迹信息剔除%

0-*!基于TD18ZMK网络的同步目标轨迹预测

TD18ZMK是一种双向的长短期记忆网络'EA671

;&A@<<B@''B'A@>!8ZMK(!它同时考虑了时序的正

向信息和反向信息% 该网络由一个前向时序传播层

8ZMK

?

和一个反向时序传播层 8ZMK

N

组成% 通过正

向与反向循环神经网络获得每个时间节点的权重

$

8

!最后由一个全连接层合并所有权重得到输出 N%

TD18ZMK结构如图 * 所示% 因此在本项目的框架

中!采用TD18ZMK抑制漏报!每检测一帧则对当前

帧的检测框同步进行跟踪%

图 K"L0G'F#I网络结构

:0;&K"F/2*5/*2,14L0G'F#I

!!本文使用一个包含 "Ji0 个单元的隐藏层!每

个单元由 *# 个神经元组成!形成从第 0 1I帧到第

+#)0+
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0帧的传播链% 而第 0帧缺失的阴影目标的预测即

第'Ji0(个单元的输出!由前J帧到当前帧的J个

单元对应J个中心点坐标并在最后通过全连接层

生成缺失目标的预测坐标% 在训练阶段!采用预测

中心点坐标与真实中心点坐标间的欧氏距离来构建

损失函数&%77! 定义为*

! &%77E

0

3

!

3

4E0

'M

F@B=

4

KMO

4

(

"

H'.

F@B=

4

K.O

4

(

"

!

'*(

式中* 3为迭代次数$ 'M

F@B=

4

!.

F@B=

4

( 为每次迭代的预

测目标中心点坐标$ 'MO

4

!.O

4

( 为真实目标中心点

坐标%

当第4帧有轨迹消失时!根据前 0 帧中心点坐

标值!对当前目标中心点坐标进行预测!若第 4i0

帧该轨迹仍未出现!则结合前一帧预测的值继续预

测当前帧!连续往后预测 $ 帧!若第 4i" 帧目标仍

没有出现则判定该目标消不再出现% 若目标出现则

停止预测!若目标连续 $ 帧未出现则表明该目标可

能已经离开!不再进行预测%

"!实验

本文提出的目标跟踪方法包含检测和轨迹关联

" 个部分!为了验证该方法的实验效果!首先使用单

张 Z:[图片对检测功能进行测试!然后再在 Z56=D5

视频数据上测试跟踪效果% 这样做的另一个好处是

利用迁移学习的技术弥补了视频 Z:[数据公开样

本不足的缺陷%

"-0!样本集的构建

以我国国产高分三号 Z:[数据和 ZB6<D6BE10

Z:[数据为主数据源% 高分三号的成像模式是

Z<@DF 1K5F 'VXZ(!XD6BZ<@DF 1K5F 0 'XZ_(!X4EE

YAE5@DO5<DA6 0 'aYZ_(!X4EEYAE5@DO5<DA6 "'aYZ__(和

XD6BZ<@DF 1K5F " 'XZ__(% 这 * 种成像模型的分辨

率分别为 $ '!* '!/ '!"* '和 0# '% ZB6<D6BE10

的成像模式是条带模式' Z$ 和 Z)(和宽幅成像模

式!Z:[舰船目标尺寸信息见表 0% 共采用 0#" 景

表 A"F=<舰船目标尺寸情况

#$%&A"F0M,+14+603+0(F=<0>$;,+

面积尺寸%像素 舰船目标数量%个

# g# j/ g/ "),

/ g/ j0) g0) $ "$0

0) g0) j$" g$" "* $#"

$" g$" j). g). "# /."

). g). j0"/ g0"/ 0 "#,

0"/ g0"/ j0 g0 $"

合计 *# //*

高分三号和 0#/ 景 ZB6<D6BE10 Z:[图像构建高分

辨率 Z:[舰船目标深度学习样本库% 这些影像拍

摄时的入射角大多在 "#kj*#k之间% 目前!该深度

学习样本库包含 .$ /0, 舰船切片%

Z56=D5视频影像由美国桑迪亚国家实验室提

供!本文选择了其中的柯特兰空军基地大门的一段

影像% 视频显示车辆从各个方向通过大门% 沿着道

路移动的阴影总是在车辆的实际物理位置% 当车辆

停止时!车辆的反射能量落在阴影的顶部% 一旦车

辆继续行驶!影子就再次可见% 在屏幕上移动的线

是由移动的车辆引起的多普勒频移% 该段视频有效

帧数为 +0.!每帧影像分辨率为 ).# 像素 g$)/ 像

素!使用 L5@Q85NEB对 Z56=D5视频影像车辆标注目

标框和 D= 信息!总共标记了 ./ 条车辆轨迹!共

* #"# 个包含时序信息的锚点框数据!最长轨迹为

""" 帧!最短轨迹为 .$ 帧% Z56=D5阴影目标尺寸信

息见表 "%

表 B"F$()0$阴影目标尺寸情况

#$%&B"F0M,+14+6$)1@/$2;,/+0(F$()0$ )$/$

尺寸%像素 阴影目标数量%个

# g# j/ g/ #

/ g/ j0) g0) 0 $+.

0) g0) j0) g0) . #.0

$" g$" j0) g0) *

). g). j0 g0 #

合计 * #"#

"-"!参数设置

为确保实验公正性!所有对比试验都采用同样

的超参数% 根据目前计算机视觉领域对于目标检测

任务中Hbb网络的通用方法!训练前 *#I次学习率

为 #-##"!后 "*I为 #-### "!最后 "*I为 #-#### "%

权重衰减和动量系数分别为 #-### 0 和 #-,!选择的

优化算法是动量优化%

鉴于遥感影像目标具有朝向随机&大纵横比的

特点会导致候选区域交并比 'D6<B@;BC<DA6 AGB@

46DA6! _AV(值不稳定!将正样本 _AV阈值为 #-*!以

保证后续的目标检测有充足的正样本% 对测试集的

定量评估采用准确率&召回率和X0 指标 $ 个指标%

此外!针对不同的数据集!由于目标尺寸分布的

不同!将构建不同的特征金字塔结构% 本研究针对

中科院舰船目标样本集的多尺度特征金字塔构建及

锚点框参数设定如表 $ 所示%

表 !"中科院舰船目标样本集的多尺度特征金字塔构建

#$%&!"N(412>$/01(14/6,>*./0G+5$.,4,$/*2,

372$>0)1(/6,+603)$/$+,/

'像素g像素(

特征金字塔层级 尺寸设定

0

.

"

"

/

"

+0)0+
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'续表(

特征金字塔层级 尺寸设定

$

0)

"

.

$"

"

*

).

"

)

0"/

"

!!本研究针对 Z56=D5阴影目标样本集的多尺度

特征金字塔构建及锚点框参数设定如表 . 所示%

表 H"F$()0$阴影目标样本集的多尺度特征金字塔构建

#$%&H"N(412>$/01(14/6,>*./0G+5$.,4,$/*2,

372$>0)1(/6,F$()0$ )$/$+,/

'像素g像素(

特征金字塔层级 尺寸设定

0

0#

"

"

"#

"

$

.#

"

"-$!数据增强

为了去除视频 Z:[影像单帧图像噪声!分别采

用8BB滤波&增强的8BB滤波&中值滤波&d456 滤波

对 Z56=D5视频 Z:[车辆数据单帧数据集进行滤波

去噪!其中窗口均为 * g*% 为了评价各种滤波的滤

波效果!在阴影附近区域绘制一条曲线!如图 ) 所

示% 记录这条曲线从上至下的原始影像和各种滤波

的的像素值!结果如图 + 所示% 从结果可以看出!经

滤波后图像像素值变化与原始数据相比呈现出更加

平缓的变换趋势!有效地抵御了噪声的干扰%

图 O"样本曲线

:0;&O"#6,5*2-,14/6,+$>3.,+

图 9"滤波效果对比

:0;&9"P1>3$20+1(2,+*./+14)044,2,(/40./,2+

!!图 / 为 Z56=D5数据特征分析% 从图 / 中可以看

出!滤波后图像更加平滑!噪声减小!开运算特征结

果中亮度较高的物体明显减小!图像更加平滑$ 闭

'5( 原始影像 'N( 8BB滤波 'C( 开运算

'=( 闭运算 'B( 均值纹理特征 '?( 对比度增强

图 Q"F$()0$数据特征分析

:0;&Q"=($.7+0+144,$/*2,1(/6,F$()0$ )$/$+,/

运算特征结果中!与原图相比车辆阴影区域明显变

大!特别是位于图像中下方的 " 个车辆阴影更加明

显$ 均值纹理特征中!车辆阴影特征区域比原图明

显增加!阴影特征结果突出%

+")0+
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数据增强是计算机视觉领域用于增强模型鲁棒

性和泛化性的重要手段!本研究主要采用平移&亮度

调节'亮&暗(&随机噪声&中值滤波&水平垂直翻转&

旋转'.*k!,#k!0$*k!0/#k!""*k!"+#k!$0*k(!约将

整个样本库增强 0. 倍%

"-.!中科院 Z:[舰船目标检测

此公开样本集主要被用于确定设计的 J??DCB6<I

LB<较主流X5;<B@[1Hbb具有更强的适应性!并探

究不同的热门特征提取网络之间的差异性% 在评估

时!本文设定预测概率大于 #-+*!1%5l#-* 的目标

为模型正确检测目标% 本文方法及其他常用对比方

法的定量评价检测结果如表 * 所示%

表 K"目标检测定量评价结果比较

#$%&K"P1>3$20+1(14/6,),/,5/01(2,+*./+ '((

网络模型 准确率 召回率 D0 指标

X5;<B@[1Hbb ,*-)/ /0-/" //-"0

特征金字塔网络 ,*-+# /)-.) ,#-/*

[B<D65bB< ,)-,/ //-0" ,"-$.

轻量J??DCB6<LB< ,/-#/ ,#-"$ ,$-,,

多特征输入i轻量J??DCB6<LB< ,/-$* ,0-#/ ,.-*/

!!本研究方法在准确率&召回率和D0 这 $ 项定量

指标上分别达到 ,/-$*(!,0-#/(和 ,.-*/(的最

优精度% 具体表现如图 , 所示!从测试集中选取多

种场景切片进行目视解译!其中包含像元数量小于

0#" 的小尺度目标!包含像元数量大于 0 "/" 的大尺

度目标!介于其间的中尺度目标!及复杂背景下的船

舶目标'建筑物&港口等虚警目标影响(% 红色框表

示船舶检测结果%

'5( 简单背景 'N( 复杂背景

图 R"F=<舰船目标检测可视化结果

:0;&R"S0+*$.0M$/01(14/6,+603),/,5/01(2,+*./+

"-*!Z56=D5视频 Z:[阴影目标检测

通过中科院 Z:[舰船目标样本集的对比实验!

确定了本研究设计的J??DCB6<LB<模型对复杂场景下

的多尺度目标具有较好的检测性能% 根据 Z56=D5

官方的说明!Z56=D5视频 Z:[影像上沿着道路移动

的阴影总是在车辆的实际物理位置% 基于以上结

论!将此模型应用到 Z56=D5视频 Z:[影像上进行阴

影目标检测!并探索 Z:[特征增强后的多特征输入

为阴影目标检测带来的促进效果!进而完成最终的

视频目标检测及跟踪% 与上文类似!在评估时!设定

预测概率大于 #-+*!1%5l#-* 的目标为模型正确检

测目标% 本文方法及其他常用对比方法的定量评价

检测结果如表 ) 所示%

表 O"阴影目标检测定量评价结果比较

#$%&O"P1>3$20+1(2,+*./+14+6$)1@/$2;,/+),/,5/01(

'((

网络模型 准确率 召回率 D0 指标

X5;<B@[Hbb ,#-00 /,-)* /,-//

特征金字塔网络 ,"-.. ,"-") ,"-$*

[B<D65bB< ,)-,, ,.-$, ,*-)+

轻量J??DCB6<LB< ,+-," ,)-$+ ,+-0.

多特征输入i轻量J??DCB6<LB< ,/-/* ,+-/# ,/-$"

!!本研究方法多特征输入iJ??DCB6<LB<在准确率&

召回率和D0 这 $ 项定量指标上分别达到 ,/-/*(!

,+-/#(和 ,/-$"(的最优结果% 具体表现如图 0#

所示!红色框表示检测结果%

'5( 时刻 0 检测结果 'N( 时刻 " 检测结果

图 AT"在 B 个不同时刻F=<车辆目标检测可视化结果

:0;&AT"S0+*$.0M$/01(145$2),/,5/01(

2,+*./+$//@1 /0>,+/,3+

!!J??DCDB6<LB<模型受利于多尺度特征金字塔!面

对多尺度的阴影目标仍然具有较好的适应性!其泛

化性能得到进一步证实$ Z:[特征增强的多特征输

入对已经取得优异精度的模型进一步提供了帮助!

实质是阴影特征得到了增强!比如轮廓更加清晰!与

背景的差异更大% 这较好地改善了单特征输入时!

因阴影目标速度过快&目标 Z:[反射强度信号不明

显而导致的漏检现象% 此外!目标等红绿灯与灯架

下方静止时!多特征输入亦能起到促进作用%

"-)!Z56=D5视频 Z:[阴影目标跟踪

设计多目标跟踪实验!用于研究跟踪模型在考

虑轨迹关联信息的条件下!对多个 Z:[目标同步跟

踪的效果%

基于TD18ZMK网络的同步目标轨迹预测结果

如图 00 所示!在第 0 帧对漏警目标进行了预测!其

中蓝色为正确检测的锚点框!红色为使用TD18ZMK

+$)0+
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网络通过前 * 帧对第 0帧漏警目标进行预测的锚点

框% 从图中可以看出!引入 TD18ZMK网络带来 "

个优点*

!

对于大部分目标而言!TD18ZMK网络预

测的结果与实际检测器检测的结果高度重合!这可

以进一步用于辅助判定检测结果的正确性$

"

虽然

第 0帧左下角有一个目标被漏检了!但是TD18ZMK

网络能正确地预测出该目标的实际位置!对检测器

的错误进行了有效的补充%

'5( 第 0 10 帧 'N( 第 0帧 'C( 第 0 i0 帧

图 AA"L0G'F#I预测漏警目标示例

:0;&AA"=5$+,0(@6056L0G'F#I 40()+/6,>0++0(; /$2;,/

!!将1%5h#-* 作为轨迹初始化时的判定标准!将

所有帧下的目标检测与跟踪结果合并为视频!对比

仅通过_AV判定轨迹关联和添加了跟踪模块后的跟

踪结果!可以观察到仅通过 _AV判定轨迹关联标准

没有添加跟踪模块时!轨迹信息会不稳定的快速变

化!总共检测到了 0 #," 条轨迹!对轨迹信息进行优

化后的目标轨迹相对稳定!不会产生过多错误的轨

迹关联信息!总共检测到 +/ 条轨迹!轨迹的优化减

少了大量错误的轨迹关联信息% 造成这一结果的原

因主要是通过引入 TD18ZMK网络!降低了目标的

漏检率!减少了轨迹的中断次数!进而抑制了目标编

号的错误增长% 图 0" 为轨迹关联优化前'左(和轨

迹关联优化后'右(的同一帧图像%

'5( 未使用轨迹关联优化 'N( 使用轨迹关联优化后

图 AB"轨迹关联优化示例

:0;&AB"=+$>3.,141*2/2$5J.0(J0(; 2,+*./+

!!通过计算多目标跟踪精度 ''4E<DFEBANUBC<

<@5CQD675CC4@5C>!K\M:(!识别准确率'D=B6<D?DC5<DA6

F@B;CD;DA6!_LY( 识别召回率 'D=B6<D?DC5<DA6 @BC5EE!

_L[(和识别X0 指标'_LX0(这 . 个指标评估多目标

跟踪准确度!结果如表 + 所示% 在此仅通过 _AV判

定轨迹关联和通过不同跟踪模型预测轨迹关联的结

果% K\M:用于确定多目标跟踪的准确度!能体现

出轨迹D=的稳定性% _LY!_L[和 _LX0 用于体现多

目标跟踪轨迹信息的正确率% _LY表示检测到的所

有目标中!正确识别到且轨迹信息正确的目标所占

比例% _L[表示所有真值目标中!正确识别到且轨

迹信息正确的目标所占比例% _LX0 是 _LY和 _L[

加权平均得到的结果% 这些指标均越大越好%

表 9"多目标跟踪评价结果比较

#$%&9"<,+*./+14>*./0G/$2;,//2$5J0(; '((

跟踪模块 2PB? 1Q= 1Q@ 1QD0

1%5h#-* +$-$ ")-0 "*-" "*-*

轨迹优化i8ZMK ,#-* /0-, /#-$ /0-0

轨迹优化iTD18ZMK ,0-# /"-0 /#-* /0-$

$!结论

本文分别采用多通道特征图对 Z:[图像进行

特征增强!同时构建了改进型多尺度特征金字塔对

不同尺寸的 Z:[特征进行特征融合!进一步提升了

算法对于 Z:[图像目标特征表达的能力% 在检测

阶段!采用 J??DCDB6<LB<网络进行语义特征提取!能

够提取到更深层的特征!并引入 TD18ZMK网络对

目标检测产生的虚警目标进行轨迹关联优化和预

测% 通过在中科院 Z:[舰船目标样本集下的目标

检测实验和美国 Z56=D5国家实验室的 Z:[车辆目

标样本集上的目标检测与跟踪实验!验证了本研究

设计的模型在复杂场景下进行视频 Z:[多尺度目

+.)0+
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标检测与多目标跟踪时!能有效抑制漏检和误检!同

时避免轨迹编号的错误增加!具有更好的效果%
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