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摘要!针对当前遥感影像背景复杂*目标尺度小等情况导致的检测精度偏低的问题&基于
-./0

网络提出了一种结合位置注

意力和感受野增强的遥感影像目标检测算法
=>?-*-./0

$该算法构造了一种位置注意力模块&并利用该模块对特征提取网络进

行改进&增强网络对目标信息的提取能力$在特征融合阶段使用感受野模块 !
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:9CBD9BEFGEH68

"增强浅层特征图&利用

目标上下文信息进行辅助判断&提升网络对小尺度目标的检测能力$在训练过程中&引入距离交并比损失 !

34HIEHJJ

&

F9J:K76B

97:BAJB6:9H7HCBAL79H7EHJJ

"进行边界框回归&通过优化目标框与预测框中心点之间的距离&使回归过程更加平稳和准确$在公

开数据集
34/?

上评估了
=>?-*-./0

目标检测算法&实验结果表明&相较于原始
-./0

&算法的平均精确度均值提高了
1M$N

&

达到
,#M1N

&检测速度达到
"$M"-=0

%

关键词!遥感影像处理$目标检测$卷积神经网络$注意力机制$无锚框
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引言

遥感技术是
"#

世纪
&#

年代出现的一种空间信息探测技

术&能够在距离被探测目标十分遥远的位置&通过影像传

感器收集目标辐射和反射的电磁波信息&根据物体的物理

光谱特性对收集的电磁波信息进行分析和解译&由此实现

对目标地物的远距离探测%随着航空航天技术*图像传感

器技术和计算机技术的发展&遥感影像的空间分辨率越来

越高&高分辨率遥感影像包含着更为丰富*更为细致的地

物信息&推动了遥感影像处理技术的发展和进步%作为遥

感影像处理领域的一个基本问题&遥感影像目标检测是识

别给定的航空或卫星影像是否包含一个或多个感兴趣类别

的目标&并确定目标在影像中的位置的过程&其在环境监

测*地理信息系统更新*精准农业和城市规划等应用中发

挥着重要作用'

+

(

%近年来&随着遥感技术的迅猛发展&高

分专项工程的实施和商业化卫星遥感服务的兴起&影像数

量呈现爆炸式的增长趋势&快速增长的影像数量对目标检

测方法提出了更高的要求'

"

(

%

F

!

相关研究

传统的遥感影像目标检测多采用特征工程和分类器训

练相结合的检测策略%例如姚远等'

$

(通过提取影像的
VKKA

和
V/Q

特征并结合
>FK@HHJ:

和
0̂ )

进行分类实现了飞

机目标的检测%黎经元等'

1

(将海陆分割与舰船目标检测相

结合&通过分析港口中舰船的分布规律和纹理特点&提出

了一种结合边缘线梯度定位和聚合通道特征的舰船检测方

!

投稿网址!

[[[!

5

J

5

6E

W

8]!6HX



第
%

期 杨玉春&等)基于改进
-./0

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

网络的光学遥感影像目标检测算法
#

,

!!!!

#

法%此类方法的检测效果十分依赖先验的特征设计&且设

计的特征通常只适用于特定目标&当需要检测多类目标时&

效果往往较差%

深度学习特别是深度卷积神经网络 !

3.PP

&

FBB

;

6H7*

CHEL:9H7KE7BLAKE7B:[HA8

"

'

%

(凭借其优秀的特征提取能力&

目前已被广泛地应用于遥感影像目标检测中%当前基于

3.PP

的目标检测算法主要被分为两类&以
?*.PP

'

&

(为代

表的双阶检测算法和以
O/_/

'

,

(

*

003

'

2

(为代表的单阶检测

算法%文献 '

'

(等通过在
-KJ:BA?*.PP

的基础上引入

0<P

结构&引导网络自主学习旋转不变特征&解决了目标

旋转角度过大的问题%文献 '

+#

(在
-KJ:BA*?.PP

模型中

引入注意力机制&使用
0U

模块校准特征通道权重&以较低

的计算成本获得了显著的性能提升%文献 '

++

(通过在

003

的基础上添加注意力分支&有效的提升了网络获取目

图
+

!

=>?-*-./0

网络结构图

标位置信息的能力%文献 '

+"

(设计了一种基于
-KJ:BA?*

.PP

的
?KFKA

目标检测模型&显著的降低了目标的虚警率%

以上算法均是基于锚框的检测算法&通过人工预设的锚框

来预测目标的位置&依据待检测目标的形状*大小*密集

程度等信息在图像上生成大量的锚框&再通过这些锚框来

进行目标边界框回归%然而预设的锚框会占用大量的存储

和运算资源&导致模型复杂度高&计算量大%此外&锚框

引入的额外超参数需要手动设置&大幅降低了网络的训练

效率%

针对基于锚框目标检测算法的缺陷&许多无锚框的目

标检测方法被提出%文献 '

+$

(提出了
.H7BAPB:

&该方法

将目标检测问题转化关键点检测问题&通过预测目标边界

的左上角点和右下角点实现目标的检测%文献 '

+1

(提出

了一 种 全 卷 积 一 阶 !

-./0

&

DLEE

W

6H7CHEL:9H7KE H7B*J:K

T

B

"

目标检测算法&采用逐像素预

测的方法对目标进行分类和回

归&并使用中心度预测分支来

抑制低质量检测边框&在
./*

./

数据集上取得了不错的检测

效果%与自然场景图像相比&

遥感影像中目标所处的背景信

息复杂多变&且更易受到环境

噪声的干扰%此外&遥感影像

中小尺度目标居多&更容易导

致误检和漏检的发生%针对遥

感影像目标检测中存在的难点&

本文以无锚框的
-./0

检测网

络为基础网络&提出了一种结

合位置注意力和感受野增强特

征的目标检测算法%该算法首

先设计了一种注意力模块&并

将其插入特征提取网络&提升

网络的特征提取能力$其次&

使用感受野模块处理浅层特征图以增大感受野&获取目标

上下文信息&提升小尺度目标的检测精度$此外&在训练

过程中引入
34HIEHJJ

&使边框回归过程更加平稳和准确%

本文将该算法简称为
=>?-*-./0

%

G

!

H7;/I/!01

目标检测算法

GJF

!

H7;/I/!01

网络结构

=>?-*-./0

目标检测算法的网络结构如图
+

所示&主

要包括特征提取模块*特征融合模块和检测模块
$

个部分%

特征提取模块采用融合位置注意力 !

=>

&

;

HJ9:9H7K::B7*

:9H7

"的残差网络 !

?BJPB:

"

'

+%

(作为骨架网络&用于提取影

像的多尺度特征信息&其中
=>

模块引导网络关注有用特

征&抑制无用特征&从而提升特征图的表达能力%骨架网

络生成特征图
.+

!

.%

&大小分别为原图的
+

+

"

*

+

+

1

*

+

+

2

*

+

+

+&

和
+

+

$"

%特征融合模块仅处理特征图
.$

*

.1

和
.%

&

它先采用
?-@

结构处理浅层特征图
.$

&用来扩充浅层特

征的感受野大小&增强网络获取目标上下文信息的能力%

然后进行特征融合&使用
+̀ +

卷积对特征图
.%

进行降维

处理得到特征图
=%

&经过
"

倍上采样再与特征图
.1

相加&

得到特征图
=1

&同理特征图
=1

经过
"

倍上采样再与特征

图
.$

相加&得到特征图
=$

%此外&模型还在特征图
=%

的

基础上通过两个步长为
"

的
$`$

卷积得到两个深层特征

图
=&

*

=,

&大小为原图的
+

+

&1

和
+

+

+"2

%将特征图
=$

*

=1

*

=%

*

=&

*

=,

输入检测模块进行预测&预测信息包括

目标类别得分*中心度预测值和边框回归参数%最后利用

非极大值抑制算法滤除得分较低的预测框&得到最终检测

结果%

GJG

!

位置注意力模块

注意力机制来源于人类的视觉机制&能够使网络专注

!
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于有效信息&过滤无用信息&从而提高信息的利用率%挤

压激励 !

0U

&

J

a

LBB]BK7FB\69:K:9H7

"

'

+&

(模块是一种常用的

注意力模块&通过对特征通道的相互关系进行建模&自适

应的校准特征权重&实现性能的提升%然而
0U

模块仅考虑

了通道维度上的特征关系&忽视了空间信息对于网络性能

的影响&导致注意力权重无法在空间维度上突出目标&限

制了网络对于目标信息的提取%针对这个问题&本文提出

了
=>

模块&其主体部分由两条注意力分支结构构成&分别

编码了单个方向的位置信息&两个分支之间相互协作&共

同构建特征的空间位置关系&其结构如图
"

所示%对于输

入特征
!

#

$

"

#

$

#

%

&首先经过池化核大小为
$

#

+

和
+

#

%

的一维平均池化&生成一对特征描述符
&

'

#

$

"

#

+

#

% 和
&

(

图
"

!

位置注意力模块结构图

#

$

"

#

$

#

+

&分别编码了水平和竖直位置信息&计算公式

如下)

&

'

!

)
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*
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+
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'
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"
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,

" !

"

"

!!

然后通过一个共享的卷积神经网络&并结合
09

T

XH9F

函

数计算得到特征权重
-

'

#

$

"

#

+

#

% 和
-

(

#

$

"

#

$

#

+

&其中共享

参数可以降低网络复杂度&特征权重的计算公式如下)

-

'

*!

!

.

"

!

"

!

.

+

!

&

'

"""" !

$

"

-

(

*!

!

.

"

!

"

!

.

+

!

&

(

"""" !

1

"

式中&

.

+

*

.

"

表示
+̀ +

卷积&

"

为非线性函数&

!

为
09

T

XH9F

函数%最后
-

(

和
-

'

之间相互协作&调整特征权重&计算公

式为)

/

!

*

!

#

-

(

#

-

'

!

%

"

GJK

!

结合位置注意力的特征提取网络

-./0

使用
?BJPB:%#

作为特征提取网络&

?BJPB:%#

由

多个残差结构单元堆叠而成&通过卷积融合局部感受野内

的空间和通道信息来提取图像特征&并且默认所有特征的

权重相等%然而在特征提取的过程中&网络应当 ,重视-

有用特征&,忽视-无用特征和作用小的特征%因此&本文

在残差结构中添加
=>

模块来重标定特征权重&提升网络的

表达能力&使模型判断更加准确%添加
=>

模块后的残差结

构如图
$

所示&其中前
$

个卷积层用来提取特征信息&

=>

模块用来调整特征权重&短路连接用来传递跨层信息%

图
$

!

带有位置注意力的残差结构

基于上述的注意力残差结构&构造了位置注意力网络

=>*PB:

%

?BJPB:%#

和
=>*PB:

的结构参数如表
+

所示%

表
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特征提取网络参数
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$̀ $

&

+"2

+̀ +

&

&

'

(

)

%+"

1̀

+̀ +

&

+"2

$̀ $

&

+"2

+̀ +

&

%+"

+̀ +

&'

$"

&

%+"

&

'

(

)

(

1̀

.H7C1

+̀ +

&

"%&

$̀ $

&

"%&

+̀ +

&

&

'

(

)

+#"1

&̀

+̀ +

&

"%&

$̀ $

&

"%&

+̀ +

&

+#"1

+̀ +

&'

&1

&

+#"1

&

'

(

)

(

&̀

.H7C%

+̀ +

&

%+"

$̀ $

&

%+"

+̀ +

&

&

'

(

)

"#12

$̀

+̀ +

&

%+"

$̀ $

&

%+"

+̀ +

&

"#12

+̀ +

&'

+"2

&

"#12

&

'

(

)

(

$̀

GJL

!

感受野增强模块

-./0

利用不同层级

的特征对影像目标进行多

尺度分层检测&浅层特征

分辨率高纹理细节信息丰

富&用于检测影像中的小

尺度目标&但同时浅层特

征的感受野小&导致网络

无法利用目标周围的上下

文信息进行辅助判断&容

易造成小尺度目标的漏检

和误检%为增大特征图感

受野&本文在
-./0

中引

入感受野模块'

+,

(

!

?-@

&

!

投稿网址!
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网络的光学遥感影像目标检测算法
#

'

!!!!

#

AB6B

;

:9CBD9BEFGEH68

"%

?-@

通过构造不同的卷积分支来实

现不同的感受野&与
476B

;

:9H7

'

+2

(结构简单的堆叠卷积层不

同&

?-@

还考虑了感受野大小与偏心度的关系&利用空洞

卷积的空洞率 !

A

"来实现不同的偏心度%

?-@

的结构如图

1

所示&包含并行的
$

条卷积分支&卷积核参数分别为连续

的
+̀ +

*

$̀ $

&连续的
+̀ +

*

$̀ $

和
$̀ $

!

0b$

"&连续

的
+̀ +

*

$̀ $

*

$̀ $

和
$`$

!

0b%

"&对应的感受野大小

分别为
$̀ $

&

'̀ '

&

+%`+%

%将各卷积分支的输出特征进

行拼接&利用
+̀ +

卷积进行特征融合&最后使用残差连接

与原始特征进行相加%

图
1

!

?-@

结构图

GJM

!

距离交并比损失

为了优化边界框的回归过程&引入距离交并比损失

!

34HIEHJJ

"

'

+'

(作为边界框回归的损失函数&

34HIEHJJ

的计

算公式为)

1

2345

*

+

6

7

8

*

8

9

:

7

7

8

+

8

9

:

7

;

#

"

<

&

<

9

! "

:

)

"

& !

&

"

式中&

8

为目标真实框&

8

9

: 为目标预测框&

<

为预测框坐标

中心点&

<

9

:为真实框坐标中心点&

#

为两框中心点之间的欧

式距离%

)

为能同时覆盖预测框和真实框的最小外接矩形的

对角线长度%与原网络使用的
4/IEHJJ

相比&

34/IEHJJ

额外考虑了真实框与预测框之间的距离&使边框回归更加

准确&同时还避免了两框之间距离过远而导致的梯度消失

的问题%

K

!

实验与分析

KJF

!

数据集与评价指标

为了验证
=>?-*-./0

目标检测算法的性能&本文在

大型遥感影像目标检测数据集
34/?

'

"#

(上进行了实验%

34*

/?

数据集由西北工业大学于
"#"#

年发布&包含来自

QHH

T

EBUKA:R

的
"$1&$

幅光学遥感影像&影像尺寸大小统

一至
2##

像素
`2##

像素&空间分辨率范围从
#M%X

到

$#X

%数据集共包含
+'"1,"

个实例对象&每个实例对象均

采用水平边框进行标注&覆盖飞机*棒球场*汽车*大坝*

立交桥*港口等
"#

个目标类别%数据集随机地选取了

++,"%

幅影像作为训练集&

++,$2

幅影像作为测试集&各占

数据集总量的
%#N

%

使用平均精确度 !

=>

"*平均精确度均值 !

?=>

"和

每秒帧率 !

.>-

"来评估网络的性能%

=>

用于评价单类目

标的检测精度&由精确率 !

>

"和召回率 !

@

"计算得到%

>

表示预测正确的正样本数占预测为正样本总数的比率&

@

表示预测正确的正样本数正样本总数的比率&是目标检测

领域内的重要精度指标&计算公式如下)

>

*

A

B>

A

B>

;

A

.>

& !

,

"

@

*

A

B>

A

B>

;

A

.A

& !

2

"

!!

其中)

A

B>

表示正样本被正确识别为正样本的数量&

A

.>

表示负样本被错误识别为正样本的数量&

A

.A

表示正样本被

错误识别为负样本的数量%

=>

值为
>

随
@

的变化曲线即

>C@

曲线与坐标轴围成的面积&计算公式为)

=

>

*

,

+

#

>

!

0

"

F0

!

'

"

!!

?=>

用来评价模型的整体检测精度&由各类目标的

=>

值取平均得到)

D

?=>

*

+

E

%

=

>

& !

+#

"

!!

其中)

E

为数据集中目标类别数%

KJG

!

实验配置与模型训练

本文网络的训练和测试均在深度学习服务器上进行&

服务器的处理器 !

.=I

"为
47:BE

!

?

"

ZBH7

!

?

"

QHEF

&"12

&显卡 !

Q=I

"为
<BJEK +̂##

&操作系统为
.B7*

:/0,M%

&使用
=

W

:RH7$M,

编程语言和
=

W

:HA6R+M&

深度学习

框架搭建网络&并结合
.I3>+#M#

和
.I3PP,M&

工具包

进行加速&具体的配置信息如表
"

所示%

表
"

!

实验配置

参数 配置

操作系统
.B7:/0,!%

.=I 47:BE

!

?

"

ZBH7

!

?

"

QHEF&"12

Q=I <BJEK +̂##

编程语言
=

W

:RH7$!,

深度学习框架
=

W

:HA6R+!&

Q=I

加速工具
.I3P+#!#

*

.I3PP,!&

训练
=>?-*-./0

目标检测算法的损失函数由分类损

失函数*边界框回归损失函数和边框中心度损失函数三部

分组成&计算公式如下)

1

!.

F

G

&

H

/&.

:

G

&

H

/&.

I

G

&

H

/"

*

+

A

F

4I

%

G

&

H

1

)JI

!

F

G

&

H

&

)

-

G

&

H

"

;

!
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卷#

+#

!!!

#

$

A

F

4I

%

G

&

H

+.

)

G

&

H

.

#

/1

0K

9

!

:

G

&

H

&

:

-

G

&

H

"

;

%

A

F

4I

%

G

&

H

+.

)

G

&

H

.

#

/1

)KE

!

I

G

&

H

&

I

-

G

&

H

" !

++

"

!!

其中)

F

G

&

H

*

:

G

&

H

和
I

G

&

H

分别表示网络在 !

G

&

H

"位置像素

点预测的目标类别*边界框参数和中心度&

)

-

G

&

H

*

:

-

G

&

H

和
I

-

G

&

H

为相对应的真实值&

A

F

4I

表示正样本的数量&

+.

#

/

为指示函

数&

1

)JI

*

1

0K

9

和
1

)KE

分别为分类损失函数*边界框回归损失

函数和边框中心度损失函数&

$

和
%

为平衡系数%

本文在
34/?

数据集上对
=>?-*-./0

进行训练&训

练步骤如下)

+

"使用
=

W

:HA6R

深度学习框架搭建网络模型$

"

"选择随机梯度下降法 !

0Q3

&

J:H6RKJ:96

T

AKF9B7:FB*

J6B7:

"作为网络的优化器&其中动量和权重衰减系数分别

设置为
#M'

和
#M###%

$

$

"初始学习率设置为
#M##%

&并且在训练过程中使用

余弦学习率策略将学习率降低至原来的
+

+

+#

&保证网络在

训练过程中能够更快地收敛$

1

"每批次送入
2

张影像进行正向传播&计算网络的损

失值$

%

"依据损失值反向计算参数的梯度&并跟据梯度调整

网络参数$

&

"重复步骤
1

"

!

%

"直到网络收敛或者达到最大迭代

次数%

在训练了
'#

个
B

;

H6R

&迭代了
+"%###

多次后&模型的

损失趋于稳定&总损失大致稳定在
#M,

左右&损失变化情

况如图
%

所示%

图
%

!

损失变化情况

KJK

!

H7;/I/!01

和一些典型算法的对比

为了验证本文算法在遥感影像目标检测任务上的有效

性与可靠性&将其与当前一些典型检测算法'

"+""

(在
34/?

数据集上进行精度对比%实验结果如表
$

所示%可以看出&

各网络模型在
34/?

数据集上均取得了一定的检测效果%

从单类别的
>=

值来看&

=>?-*-./0

在篮球场*桥梁*烟

囱等
2

个类别上取得了最高检测精度&与基准网络
-./0

相比&

=>?-*-./0

对火车站*高尔夫球场和机场的提升效

果明显&分别提升了
'M%N

*

2M1N

和
,M+N

&同时对于汽

车*舰船和飞机这些小尺度目标也有提升&分别提升了

&M$N

*

%M1N

和
%M$N

$从整体检测精度
X>=

来看&

=>?-*

-./0

领先于其它对比检测模型&其中&与
-KJ:BA?*.PP

相比提升了
+&M$N

&与采用了特征金字塔网络的
-KJ:BA?*

.PP

相比提升了
,M$N

&与
O/_/C$

相比提升了
+$M$N

&

与
.HA7BAPB:

相比提升了
%M%N

&与
-./0

相比提升了

1M$N

&同时本文网络也超过了高性能的
O/_/C%

检测模

型%充分地证明了
=>?-*-./0

目标检测模型的有效性和

可靠性%

表
$

!

不同算法的检测结果

目标类别
-KJ:BA

?*.PP

-KJ:BA

?*.PP

[9:R-=P

O/_

/C$

O/_

/C%

.HA7BA

PB:

-./0

=>?-*

-./0

飞机
%$!& %1!+ ,"!" 2$!2 %2!2 &1!+ &'!1

机场
1'!$ ,+!1 "'!" ,%!% 21!" ,%!1 2"!%

棒球场
,2!2 &$!$ ,1!# ,2!, ,"!# ,"!2 ,1!%

篮球场
&&!" 2+!# ,2!& 21!& 2#!2 2&!, 22!1

桥梁
"2!# 1"!& $+!" 1%!+ 1&!1 11!2 1&!2

烟囱
,#!' ,"!% &'!, ,&!" ,%!$ ,1!2 ,&!%

大坝
&"!$ %,!% "&!' %$!, &1!$ %"!1 %$!%

高速服务区
&'!# &2!, 12!& &"!# 2+!& ,$!# ,,!"

高速收费站
%%!" &"!+ %1!1 &#!$ ,&!$ &$!1 &'!$

高尔夫球场
&2!# ,$!+ $+!+ ,$!+ ,'!% ,&!1 21!2

田径场
%&!' ,&!% &+!+ ,#!" ,'!% ,1!, 2#!%

港口
%#!" 1"!2 11!' %2!1 "&!+ 1,!& %"!2

立交
%#!+ %&!# 1'!, %&!2 &#!& %%!+ %2!,

舰船
",!, ,+!2 2,!1 2'!' $,!& ,+!$ ,&!,

体育场
,$!# %,!# ,#!& ,#!' ,#!, &&!$ ,"!#

储罐
$'!2 %$!% &2!, ,,!" 1%!" %2!& &#!%

网球场
,%!" 2+!" 2,!$ 2&!% 21!# 21!# 2%!'

火车站
$2!& %$!# "'!1 1'!# %,!+ %1!" &$!,

汽车
"$!& 1$!+ 12!$ %1!, 1$!# 1%!# %+!$

风力机
1%!1 2#!' ,2!, ,,!1 ,%!' 2+!2 2$!$

X>=

+

N %1!+ &$!+ %,!+ &'!" &1!' &&!+ ,#!1

KJL

!

各模块有效性验证

为了分析
=>?-*-./0

中各个改进模块对于模型的影

响&本文在
-./0

模型的基础上依次对
=>*PB:

*

?-@

和

34HIEHJJ

的有效性进行了实验验证%经过实验发现&以上

方法均能提升网络性能&实验结果如表
1

所示%从检测精

度上看&原始
-./0

算法在
34/?

数据集上取得了
&&M+N

的
X>=

值&而采用
=>*PB:

提取特征后&取得了
&'M$N

的

X>=

值&提升了
$M"N

&这说明添加
=>

模块有效的提升

!
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网络的光学遥感影像目标检测算法
#

++

!!!

#

了网络的特征提取能力&这是因为在
=>

模块的作用下&特

征中的背景噪音等无用信息得到抑制&更有利于网络提取

目标的有用信息&提高目标信息的利用率%在加入
?-@

后&

网络取得了
&'M'N

的
X>=

值&提升了
#M&N

&说明
?-@

能

够增强浅层特征的目标响应&其原因是
?-@

的多分支结构

具有更大的感受野&能够提取更加全面和丰富的上下文信

息&弥补了浅层特征在感受野上的不足%在引入
34HIEHJJ

训练网络后&

X>=

值提升
#M%N

达到了
,#M1N

&验证了
34*

HIEHJJ

能使边界框的回归过程更加准确&有效地提升了边

界框坐标的预测精度%从检测速度上看&

=>

模块和
?-@

在一定程度上增加了模型的计算量&检测速度分别下降了

1M&-=0

和
#M'-=0

&而引入
34HIEHJJ

训练并不会影响检测

速度&最终网络的检测速度达到
"$M"-=0

&仍然能满足实

时检测的要求%

表
1

!

各模块有效性验证结果

实验

序号
=>*PB: ?-@ 34HIEHJJ

X>=

+

N

-=0

+!

DAKXB

#

J

c+

"

+ ` ` ` &&!+ "2!,

"

/

` ` &'!$ "1!+

$

/ /

` &'!' "$!"

1

/ / /

,#!1 "$!"

KJM

!

注意力网络对比

为了进一步验证
=>*PB:

的优势&将其与经典注意力网

络
0U*PB:

和
.@>)*PB:

'

"$

(进行了对比&其中
0U*PB:

和

.@>)*PB:

表示将
=>*PB:

中的
=>

模块替换成相应的注意

力模块&其余网络参数均保持一致&实验结果如表
%

所示%

原始网络取得了
&&M+N

的
X>=

值和
"2M,-=0

&采用
0U*

PB:

*

.@>)*PB:

和
=>*PB:

后分别取得了
&,M'N

*

&2M1N

和
&'M$N

的
X>=

值&分别提升了
+M2N

*

"M$N

和
$M"N

&

相应的检测速度分别为
",M&-=0

*

"+M,-=0

和
"1M+-=0

%

与
0U*PB:

相比&采用
=>*PB:

的
X>=

提高了
+M1N

&检测

速度下降了
$M%-=0

&说明空间位置信息有利于目标检测精

度的提升&

=>

模块通过双注意力分支结构有效的利用了空

间位置信息&增强了网络的性能&但是
=>

模块的计算量较

0U

模块有所增加&导致检测速度有所降低%与
.@>)*PB:

相比&采用
=>*PB:

后的
X>=

提高了
#M'N

&检测速度提

高了
"M1-=0

&可以看出&相较于
.@>)

使用卷积获得的

局部空间位置关系&

=>

模块通过一维平均池化能够捕获到

更具代表性的全局位置信息&更有利于网络性能的提升&

并且
=>

模块的计算量更少&检测速度更快%

表
%

!

注意力网络对比结果

实验序号 骨架网络
X>=

+

N

-=0

+!

DAKXB

#

J

c+

"

+ ?BJPB:%# &&!+ "2!,

" 0U*PB: &,!' ",!&

$ .@>)*PB: &2!1 "+!,

1 =>*PB: &'!$ "1!+

KJN

!

检测效果可视化

为了直观地展示本文算法的检测效果&本文对多类场

景下的多种目标的检测结果进行了可视化&如图
&

所示&

其中
&

!

K

"为
-./0

的可视化结果&

&

!

G

"为改进模型

=>?-*-./0

的可视化结果%从图中可以看出&

=>?-*

-./0

的检测结果较
-./0

的检测结果更为准确&有效地改

善了漏检*错检等现象&如第
+

行对比图所示&

-./0

漏检

了影像中的小目标 ,汽车-和 ,立交桥-等目标 !圆圈标

出"&而
=>?-*-./0

能有效的检测出来$在第
"

行对比图

中&

-./0

产生了低质量的冗余框&而
=>?-*-./0

的边框

更加准确$在第
$

行结果图中&

-./0

将影像中的 ,立交

桥-识别为 ,桥梁-&将 ,飞机-识别为 ,风力机- !圆圈

标出"&而
=>?-*-./0

均能正确的识别出这些目标的类

别%可以看出&本文方法的通用性更强&对于不同的场景

下的多种结构*尺度差异较大的目标依然能取得优秀的检

测效果%

图
&

!

检测结果对比图

L

!

结束语

针对当前遥感影像背景复杂*小目标等情况导致的检

测效果不佳的问题&提出了一种基于
-./0

改进的目标检

测模型
=>?-*-./0

%通过构造位置注意力模块&差异化的

调整特征图各像元的通道权值&突出目标特征&抑制背景

特征$使用
?-@

处理浅层特征图以增大感受野&获取目标

上下文信息&提升小尺度目标的检测精度$训练时采用
34*

HIEHJJ

作为边框回归损失函数&使边框回归过程更加平稳

和准确%通过
34/?

数据集上的实验分析表明&本文算法

有效的提高了目标的检测精度&在多类目标上取得了较高

的检测精度&算法对于小目标检测精度也有明显的提升&

验证了本文算法的有效性和鲁棒性%本文提出的网络模型

虽然提高了检测精度&但
=>

模块和
?-@

给网络增加了时

间代价%今后&将从网络推理速度出发&尝试利用卷积通

道裁剪*网络剪枝等轻量化技术进一步优化模型%
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