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摘要!针对空对地观测弱小目标识别与跟踪技术需求&提出了一种改进型
a/D/P-J

网络的多目标识别检测方法&以提升对

所占像素个数小于
%#

'

%#

弱小目标的识别能力$分析了网络结构输入端
YCQ?52

数据增强'

;32BCI

计算'

\C2SQ

模块及
F::

模块

对弱小目标的影响$在深度学习网络
:IKL5275C3

层引入距离交并比非极大值抑制 !

.0CO+=YF

"代替传统非极大值抑制 !

=YF

"&

引入距离交并比损失函数 !

.0CO

5

DCQQ

"代替广义化交并比损失函数 !

>0CO

5

DCQQ

"&加快边界框回归速率&提高定位精度&消

除重叠检测&并在网络中引入
*

'

*

以上像素的目标识别层&提升对遮挡重叠弱小目标识别的准确率$实验结果表明&改进的深

度学习网络算法与经典的
a/D/P-J

网络相比&目标识别的均值平均精度
J;:

指标达到
)&['e

&对比原网络提高了
*[%e

&实

现了对图像像素个数小于
%#

'

%#

的弱小目标高精度识别&有效提升了深度学习网络对弱小目标的适应性和应用价值%

关键词!多目标识别$
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CGCP-J
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("0'5 Ŵ=W0G#

a;=> <K37?C

&

AE;=> <K5

@

S?3

@

!

F2BCCGCH/

8

7CKGK27IC352 3̂

@

53KKI53

@

&

c5f?39K2B3CGC

@

52?GO35PKIQ57

M

&

c5f?3

!

'%##"%

&

RB53?

"

>?+&(*8&

*

;5J53

@

?77BK3KKLQCH?5I+7C+K?I7BCUQKIP?75C3TK?4?3LQJ?GG7?I

@

K7IK2C

@

3575C3?3L7I?2453

@

7K2B3CGC

@M

&

?JSG75+7?I+

@

K7IK2C

@

3575C3?3LLK7K275C3JK7BCLCH5J

8

ICPKLa/D/P-J3K7TCI45Q

8

IC

8

CQKL7C5J

8

ICPK7BKIK2C

@

3575C3?U5G57

M

CHTK?4?3LQJ?GG

7?I

@

K7QT57BGKQQ7B?3%#

'

%#

8

5VKGQ

$

9BK53HGSK32KQCHYCQ?52L?7?K3B?32KJK37

&

;32BCI2?G2SG?75C3

&

\C2SQJCLSGK?3LF::JCLSGK

C3TK?4?3LQJ?GG7?I

@

K7Q?77BK53

8

S7K3LCH3K7TCI4Q7IS27SIK?IK?3?G

M

WKL

$

037BK

8

IKL5275C3G?

M

KICHLKK

8

GK?I353

@

3K7TCI4

&

7BK

L5Q7?32K537KIQK275C3CPKIS35C33C3+J?V5JSJQS

88

IKQQ5C3

!

.0CO+=YF

"

5Q537ICLS2KL7CIK

8

G?2K7BK7I?L575C3?G3C3+J?V5JSJQS

8

+

8

IKQQ5C3

!

=YF

"&

?3L7BKL5Q7?32K537KIQK275C3CPKIS35C3GCQQHS3275C3

!

.0CO

5

DCQQ

"

5Q537ICLS2KL7CIK

8

G?2K7BK

@

K3KI?G5WKL537KI+

QK275C3CPKIS35C3GCQQHS3275C3

!

>0CO

5

DCQQ

"&

Q

8

KKLS

8

7BKUCS3L53

@

UCVIK

@

IKQQ5C3I?7K

&

5J

8

ICPK7BK

8

CQ575C353

@

?22SI?2

M

&

KG5J5+

3?7K7BKCPKIG?

88

53

@

LK7K275C3

&

?3L537ICLS2K?7?I

@

K7IK2C

@

3575C3G?

M

KIT57BJCIK7B?3*

'

*

8

5VKGQ537BK3K7TCI47C5J

8

ICPK7BK?22S+

I?2

M

CHC22GSQ5C3CPKIG?

88

53

@

TK?4?3LQJ?GG7?I

@

K7Q

$

9BKKV

8

KI5JK37?GIKQSG7QQBCT7B?7

&

2CJ

8

?IKLT57B7BK2G?QQ52a/D/P-J3K7+

TCI4

&

7BK5J

8

ICPKLLKK

8

GK?I353

@

3K7TCI4?G

@

CI57BJIK?2BKQ)&['eCH?PKI?

@

K

8

IK25Q5C3J;:53LKV

&

TB52B5Q*[%eB5

@

BKI7B?37B?7

CH7BKCI5

@

53?G3K7TCI4

&

?3LIK?G5WKQ7BK5J?

@

K

8

5VKG3SJUKIGKQQ7B?3%#

'

%#

&

TB52BKHHK275PKG

M

5J

8

ICPKQ7BK?L?

8

7?U5G57

M

?3L?

88

G5+

2?75C3P?GSKCH7BKLKK

8

GK?I353

@

3K7TCI47CTK?4?3LQJ?GG7?I

@

K7Q!

4'

@

2"(5+

*

JSG75+7?I

@

K7IK2C

@

3575C3

$

a/D/P-J

$

GCQQHS3275C3

$

CU

1

K27IK2C

@

3575C3G?

M

KI

$

LKK

8

GK?I353

@

A

!

引言

基于机载平台的空对地观测目标识别技术是一种不断

发展的军民两用技术%民用技术已成功应用于防灾减灾'

农田管理'大区域工业监控等领域%军用技术已成功应用

于大区域防务'敌对目标识别等领域%空对地观测由于被

观察目标离机载平台较远&目标在图像数据中所占像素点

有限&表现出弱小目标的特征%有的应用领域目标在图像

数据中所占像素个数小于
%#

'

%#

&目标的色彩'纹理及型

状等特征在目标识别过程中难以提取%加之空对地观测以

大地为背景&背景事物的随机性较大&目标与背景之间相

互关联关系不高&目标识别的难度较大%国内外弱小目标

识别技术根据是否使用神经网络可以分为非神经网络技术

和神经网络技术两大类%非神经网络的弱小目标识别技术

主要利用背景建模和目标在图像序列之间的关联特征关系

实现目标识别%背景建模目标识别技术典型技术有基于高

斯背景的目标识别技术&应用高斯混合模型对其背景进行

建模&分辨出图像前景和背景来实现对弱小目标的识别(

%

)

&

但该方法对弱小目标识别准确率较低%基于目标图像关联

!

投稿网址!

TTT!

1

Q

1

2G

M

4W!2CJ



第
%"

期 杨文涛&等*基于改进
a/D/P-J

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

的弱小目标识别方法
#

"%&

!!

#

特征的目标识别技术&钟小莉等人(

"

)研究了利用离焦模糊

图像序列对弱小目标进行自动检测&采用了小波分解的方

法对图像进行分解&通过缩减小波系数&滤除弱小目标复

杂背景的噪声&完成动态聚类的目标检测&该方法的检测

效率虽然较好&但是对于相似背景下的弱小目标检测精度

较低%张素等人采用时空域图像块模型求解图像目标&最

终实现弱小目标的识别(

$

)

&但该方法对于像素尺寸为
%#

'

%#

以下的的弱小目标依然存在识别精度低的问题%基于神

经网络的弱小目标识别方法可以分为分类回归神经网络技

术和深度学习目标识别技术两大类%分类回归神经网络技

术对 于 多 目 标 识 别 与 跟 踪 精 度 不 高&适 用 性 不 强&

A[ES?3

@

等人(

*

)提出了改进的分类回归深度卷积神经网络

对小目标进行识别&但该方法容易造成弱小目标分类识别

率低'实时性低的问题%基于深度学习的目标识别方法可

以为分双阶段和单阶段两种%双阶段深度学习网络可以实

现目标的高精度识别与跟踪&但因基运算量较大&目标识

别系统实时性较低&

X[EK

等人(

-

)在提出的双阶段
]+R==

算法基础上设计了一种空间金字塔池化层&使得该网络不

仅克服了多尺度提取'弱小目标特征表达能力的缺点&并

且解决了在卷积神经网络中只能限制输入固定大小的情况&

但是由于增加网络结构存在着检测目标速度慢的问题%单

阶段深度学习目标识别方法的典型代表是系列
aCS/3G

M

DCC4/32K

!

a/D/

"

(

(

)及其衍生模型&可以实现目标的快速

识别%对于实时性要求较高的应用领域
M

CGC

方法&通过开

发提升网络目标识别准确率的新型模块与单元&可以实现

对多目标的高精度高速检测与识别%

针对机载平台计算资源有限条件下空对地观高精度高

速目标识别与跟踪技术需求&本文选用
a/D/P-J

网络模

型为研究对象&通过增加小目标检测层&提高对弱小目标

的检测能力$在原始的特征融合网络 !

\:=

&

HK?7SIK

8M

I?+

J5L3K7TCI4

"

_

!

:;=

&

8M

I?J5L?77K375C33K7TCI4

"结构

的结合下&使用
*

个降采样特征图作为该网络的输入&减

小下采样后特征图的感受野$在后处理端选用
.0CO+=YF

代替传统非极大值抑制
=YF

&选用
.0CO

5

DCQQ

代替

a/D/b-J

的
>0CO

5

DCQQ

&加快边界框回归速率&提高定

位精度&以提升网络对所占图像像素个数小于
%#

'

%#

弱小

目标的识别能力&并完成了对比实验分析%

B

!

Ŵ=W0G#

网络模型结构分析

a/D/

算法是一种单阶段 !

/3K+Q7?

@

K

"算法典型的代

表之一&该算法可以直接从图片生成位置和类别&

aCGCP-

算法是在
a/D/P*

的基础上进行了改进&是一系列在
RCJ+

JC3/U

1

K27Q53RC37KV7

!

R/R/

"数据集预训练的对象检测

架构和模型%

a/D/P-

到目前截至一共发布了
*

种版本的

目标检测网络模型&分别是
a/D/P-

的
Q

'

J

'

G

和
V

模型

网络&网络深度的大小决定了提取和融合特征的能力&而

网络的宽度的大小则决定了特征提取的学习能力&其中

a/D/P-Q

的深度最浅'宽度更窄&网络的速度更快&但是

它的精度最低&后面
$

种模上不断加深'加宽(

'

)

&在随着深

度和宽度的增加&多目标识别的精度就会越高&识别的速

度也会随之降低%在机载平台上&由于计算资源有限&目

标检测速度低&所以为了达到速度和精度综合的情况下&

选择了
a/D/P-J

模型%

a/D/P-J

模型网络的改进网络结构总体来说主要有
*

部分(

)

)

&如图
%

所示%

图
%

!

改进
a/D/P-J

网络结构图

其中这
*

部分的功能结构如下*

输入端 !

03

8

S7

"*马赛克图像数据增强'自适应图像缩

小放大和自适应锚框计算%

主干网络 !

Z?24ZC3K

"*

\C2SQ

结构'

RF:

!

RICQQQ7?

@

K

8

?I75?G

"结构和
F::

!

F

8

?75?G:

M

I?J5L:CCG53

@

"模块%

网络的颈部 !

=K24

"*

\:=_:;=

结构%

预测输出端 !

:IKL5275C3

"*

.0CO

5

DCQQ

'

.0CO

5

=YF

%

%

"马赛克数据增强 !

YCQ?52

"%

a/D/b-

一般会在输

入端对图片有
$

种增强数据的方式*图片的缩小放大'图

片的颜色空间调整和马赛克数据增强%其中马赛克数据增

强 !

YCQ?52

"是通过将
*

张训练图像进行随机方式的缩放'

裁剪和分布等方法进行组合成为一张图像&这样会提升对

弱小目标的检测效果(

&

)

&结合这
*

种图像彼此不同的上下文

信息&丰富了图像检测目标的背景&这使得网络检测弱小

目标范围增大&加快收敛速度&增强算法模型的鲁棒性(

%#

)

&

其原理如图
"

所示%

图
"

!

YCQ?52

数据增强

"

"自适应锚框计算%预定义边框&就是在训练之前提

前设置的一些边框&在训练过程中&用真实的边框与预定
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#

义边框之间的偏移来形成 !也就是我们打下的标签"训练

样本&在
a/D/

系列中&可以针对数据集设置初始的锚框

!

;32BCI

"%在对网络进行训练的过程中&网络首先输出预

测锚框&接着将预测锚框和
>ICS3L9IS7B

锚框进行比较&

计算
GCQQ

&然后通过反向更新&迭代网络优化参数%在

a/D/P$

和
a/D/P*

版本中&设置初始
;32BCI

的大小都是

通过程序使用
X+JK?3Q

算法得到&而在
a/D/P-

整体代码

中&将此功能的算法放入到了代码中&经过每次训练数据

集的时候&算法会自动计算该数据集得到最合适的
;32BCI

尺寸&即最佳锚框值(

%%

)

&该功能也可以在相应代码中设置

超参数进行关闭%

$

"

\C2SQ

模块%

\C2SQ

模块在图像进入到主干网络之

前&先对图像进行切片操作(

%"

)如图
$

所示&在每张图像中

间隔一个像素提取一个值&从左到右&从上到下遍布完整

张图片&操作后结果获得
*

个图像&这
*

张图像相互间互

补&切片操作后使得信息完全没有缺失&通道空间包含了

信息的宽和高&因此通道扩大了
*

倍&这样&拼接出来得

到的图片将原来图片的
]>Z

三个通道经过扩充增加到了
%"

个通道&再进行卷积操作后&最终结果获得了二倍下采样

的特征图像%

\C2SQ

结构的优点在于虽然它的计算量和参数

量降低&但是经过下采样后信息没有缺失&在保持精度不

变的同时&提高了弱小目标的检测速率%

图
$

!

切片操作原理

*

"

F::

模块%

F::

模块应用于主干网络后&在使用类

似
%

'

%

'

-

'

-

'

&

'

&

'

%$

'

%$

的最大池化的方法后&最后

结合起这些不同的特征图&此模块既可以使主干特征的接

受范围增加&扩大了感受野范围&而且将最重要的上下文

信息特征进行了显著的分开(

%$

)

&提高复杂背景下弱小目标

的识别率%

C

!

Ŵ=W0G#

算法改进

CDB

!

特征融合网络改进

=K24

层网络的作用是为了提高提取融合图像的特征的

能力&

\:=_:;=

结构使得特征提取的能力增加&起着承

上启下的关键环节&其中
\:=

(

%*

)特征金字塔结构是经过

7C

8

+LCT3

的顺序结构&利用最高层的强语义将信息特征传

递下来&再通过上采样将高'低层特征信息进行信息特征

融合&从而产生即将预测的特征图像%

:;=

结构是设计在

\:=

结构后面的金字塔中&经过了
LCT3+7C

8

的路径增强&

:;=

所在的特征金字塔采用了下采样的方法&对准确定位

信息进行传递%

在原始的特征融合网络
\:=_:;=

结构的结合下&将

'(

'

'(

'

$)

'

$)

'

%&

'

%&

共
$

个不同的特征图进行融合&

输出
$

种不同的结果&如图
*

&现在在此基础上使用
*

个降

采样特征图作为该网络的输入&使得下采样后的特征图感

受野减小&

\:=

层通过自顶向下的结构表达了强语义信息

特征的功能&而
:;=

结构所在的特征金字塔通过自底向上

的结构表达了强定位信息特征的功能&两者结合提高了特

征融合提取的能力&让模型学习到更多的学习特征&提高

对弱小目标的识别精度&改进的
3K24

层特征融合网络如图

-

所示%

图
*

!

\:=_:;=

结构图

图
-

!

改进的特征融合网络

CDC

!

网络后处理端改进

"["[%

!

改进的
ZCS3L53

@

UCV

损失函数

目标检测算法的损失函数总体是由两部分分类损失函

数和边界框回归损失函数组成&一般常用的回归损失函数

有
0CO

5

DCQQ

'

>0CO

5

DCQQ

'

.0CO

5

DCQQ

'

R0CO

5

DCQQ

这

*

种&

0CO

表示目标真实框与预测框的交集与两者并集之

比&

0CO

的损失函数表示为*

I3\

5

"3BB

+

%

-

I3\

+

%

-

@

J

!

%

"

式中&

@

为真实框与预测框的交集&

J

为真实框与预测框

的并集&

0CO

损失函数虽然得到的预测框受真实边界框尺寸

影响小&鲁棒性较好&但是也存在缺点&当预测框与真实

框不相交的时候&这时
0COd#

时&预测效果最差&该损失

函数就不可行了%

>0CO

的损失函数表示为*

$I3\

5

"3BB

+

%

-

$I3\

+

%

-

A

-

J

A

!

"

"

式中&

A

为目标预测框与实际框的最小外接矩形&

>0CO

损

失函数是在
0CO

损失函数上的基础上多考虑了一个因素&
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的弱小目标识别方法
#

""%

!!

#

>0CO

不仅考虑到了检测框和目标框之间的重叠面积&并且

还关注了其他区域的非重合部分&因此可以更好的反映预

测框与目标框的重合度&而且增加了两者相交尺度的衡量

方式%但是也存在缺点&如果预测框存在于真实框的内部&

并且几种预测框的大小一致&即
R+Z

值相同&就出现了无

法区分预测框相对位置的情况&这时该损失函数就失去了

效果%

.0CO

的损失函数表示为*

GI3\

5

"3BB

+

%

-

!

I3\

-

G

"

D

"

" !

$

"

式中&

G

为目标预测框与实际框内部最小外接矩形
A

之间

的对角线距离值&

D

为目标预测框的中心点与实际框内部

中心点间的距离值&而
.0CO

损失函数则是在
>0CO

损失函

数的基础上再次进行了优化&

.0CO

不但考虑了两者的重叠

面积还同时考虑了两者间的中心点距离&当出现了预测框

在真实框内部&两者有交集的情况下&考虑了中心点距离

后&就加快边界框的回归速率&使得
.0CO

5

DCQQ

收敛的速

度加快%但是如果预测框和实际框没有交集&而预测框的

大小不相等&预测框的中心点位置即使一样&也会出现
D

值相等&这时根据
.0CO

5

DCQQ

公式&损失函数相等&损失

函数就失去了效果%

R0CO

的损失函数表示为*

AI3\

5

"3BB

+

%

-

!

I3\

-

G

"

D

"

-

2

"

!

%

-

I3\

"

,

2

" !

*

"

式中&

%

为一个影响因子&在
.0CO

损失函数的基础上多增

加了一个因素&即预测框与实际框长宽的比值%这样综合

下来
R0CO

损失函数总共有
$

种因素&分别为预测框与实际

框的交集区域'两者中心点距离和两者长宽比&但是由于

R0CO

损失函数多添加了一个影响因子&所以就会影响收敛

速度(

%-

)

%

综上所述&考虑到预测框回归的速度和精度综合的情

况下&该实验在输出层选择用
.0CO

5

DCQQ

代替
>0CO

5

DCQQ

作为边界框回归损失函数&加快边界框回归的速率以

及提高定位精度&加快对弱小目标的检测速率%

"["["

!

=YF

非极大值抑制改进

非极大值抑制中&一般用
0CO

指标来表示抑制重复多

余的检测框(

%(

)

&在众多影响因素当中&重叠面积的影响最

大&在弱小目标部分被遮挡的情况下&经常会造成错误的

抑制%在目标检测完成后&对于很多目标框&要进行筛选&

留下一个框&所以通常需要进行
=YF

非极大值抑制操作%

非极大值抑制的原理就是通过分类器首先得到多个边界框

以供选择&并且得到关于边界框中属于类别的概率值&将

得到的概率值进行排序&选择出最高的概率所在的框&用

别的框与此框做比较&最终将无用框删掉&留下一个类别

可能性最高的框(

%'

)

%在目标检测的时候&有的目标相互遮

挡或被其他物体遮挡&不同目标的检测框距离太近&经过

=YF

非极大值抑制操作后&检测框也会被去除&就会导致

识别失败%选择
.0CO+=YF

操作&将
.0CO

作为传统
=YF

抑制的准则&在此抑制准则中不仅考虑了真实框与预测框

的交集区域还考虑了两者内部的中心点距离&这样可以使

得过滤的准确度更加提高&

.0/O

5

=YF

操作对于一些互

相遮挡的小目标&会有很好的识别效果&所以选用
.0/O

5

=YF

代替传统的
=YF

&提高对于弱小目标互相之间的遮挡

或者被其它物体遮挡的识别率%

CDE

!

增加小目标检测层

空对地观测情况下检测目标像素尺寸基本都在
%#

'

%#

以下&而
a/D/P-

的下采样倍数比较大&在深层次的特征

图很难学习到小目标的特征信息%所以该算法对于小目标

检测效果不好&在原始
a/D/P-

模型中只有
$

种不同的检

测层&输入图像尺寸为
(#)

'

(#)

时&大的检测层为
'(

'

'(

的特征图可以检测
)

'

)

以上像素的目标&中等检测层为
$)

'

$)

的特征图可以检测
%(

'

%(

以上像素的目标&小的检测

层为
%&

'

%&

的特征图可以检测
$"

'

$"

以上像素的目标&所

以在本次改进中提出增加小目标检测层&增加了更大的检

测层为
%-"

'

%-"

的特征图可以对
*

'

*

以上像素的目标进行

检测&对浅层特征图和深层特征图拼接后进行检测&使得

空对地观测下
%#

'

%#

以下像素的弱小目标有着很好的检测

效果&提出的多尺度检测结构如图
(

所示%

图
(

!

多尺度检测结构

E

!

实验结果及分析

EDB

!

数据集预处理

该实验的数据集是利用建模的方法得到空对地观测下

的弱小目标视频&然后编写程序对视频进行指定大小'指

定帧数间隔的方式获得大量的数据集图像&数据集准备好

之后&选择
D?UKG5J

@

标注图像软件工具对原始图像数据集

进行打标签操作&首先将设置数据集标注为
PC2

标签格式&

保存为
VJG

文件&数据集中包含了目标的名字'大小以及

存放的位置&统一图片格式&制作图像标注&最后将标签

封装到样本中后&将其序列化%由于
a/D/P-

模型需要的

数据集标签格式为
7V7

文件&通过转化代码脚本&将
VJG

文

件转换为
a/D/P-

所需要的
7V7

文件%在标注数据集的时

候&要将数据集和打好的标签对应起来&在目标检测图像

分类的数据集中&只需要标注图片中所含目标以及目标的

类别即可%
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#

图
'

!

训练参数变化图

EDC

!

模型训练

数据集标注好之后&对模型进行初始设置&修改数据

配置文件和模型配置文件&搭建好
a/D/P-J

模型环境&

根据自己的电脑性能&设置好训练适应的参数&本文选择

迁移学习的方法对该数据集进行训练&迁移学习是一种深

度学习策略&将已经在大量数据集上训练好的模型迁移到

我们的小规模针对新型目标的数据集&然后对数据集进行

新模型的预训练(

%)"#

)

&使得最终训练好的神经网络对新型

目标有着很好的检测效果&因此使用
M

CGCP-J!

8

7

这个预训

练权重作为初始网络权重对数据集进行训练&由于该预训

练权重之前在超大的数据集上训练得到的权重文件&基于

此&用此预训练权重直接训练该数据集即车以及飞机等&

可以提高网络的学习和优化&增加泛化能力&使得改进的

a/D/P-J

模型具有很好的鲁棒性&训练结果如图
'

所示&

训练完成后&各项数值变化基本趋于平稳状态%

EDE

!

实验测试结果

训练结束后&在
IS3Q

3

7I?53

文件夹下会自动生成训练结

果&其中包括模型权重'混淆矩阵'

:]

曲线等%将权重文

件路径修改为训练好的
UKQ7

权重文件路径&改进前后的模

型对弱小多目标检测结果如图
)

所示&可以看到图 !

?

"使

用原
a/D/P-J

算法进行检测&出现了漏检和错检的结果&

将旁边的建筑物错检测成了飞机&并且将图中的飞机没有

检测出来&而图 !

U

"使用改进的算法进行检测&成功将图

中的弱小目标飞机和车全部检测出来&保证改进算法后稳

定并且准确的检测效果%

对于遮挡后的目标检测结果分别如图
&

所示&可以看

到图 !

?

"使用原
a/D/P-J

算法进行检测&依然出现了漏

检的情况&被低空飞行的飞机遮挡下的车没有检测出来&

而图 !

U

"使用改进算法进行检测&可以将飞机遮挡下的车

成功准确的识别出来&图 !

2

"使用原
a/D/P-J

算法进行

检测&看到图 !

L

"中被树遮挡后的车没有检测出来&而图

图
)

!

目标检测结果图

!

L

"使用改进算法进行检测&可以将树木遮挡下的车成功

的检测出来%

EDF

!

实验性能评估指标

均值平均精度 !

J;:

&

JK?3?PKI?

@

K

8

IK25Q5C3

"经常作

为目标检测中衡量检测精度的指标%将正样本正确的划分

为正例的数量为
9:

!

7ISK

8

CQ575PKQ

"&将负样本正确地划分

为负例的数量为
9=

!

7ISK3K

@

?75PKQ

"&将正样本错误的划

分为负例的数量为
\=

!

H?GQK3K

@

?75PKQ

"&将负样本错误的

划分为正例的数量为
\:

!

H?GQK

8

CQ575PKQ

"&精确率 !

8

IK25+

Q5C3

"为
!

&反映了所有检测出的目标中检测正确的概率&

精确率 !

!

"的公式为*
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的弱小目标识别方法
#

""$

!!

#

图
&

!

遮挡后的目标检测结果图

!

+

#!

#!

,

F!

!

-

"

!!

召回率 !

IK2?GG

"为
:

&表示所有正样本中正确识别的

概率&召回率 !

:

"的公式为*

:

+

#!

#!

,

F8

!

(

"

!!

一般用精确率 !

!

"为纵坐标'召回率 !

:

"为横坐标&

在坐标轴上绘制曲线图&单类目标检测的平均精度 !

;:

&

?PKI?

@

K

8

IK25Q5C3

"即为该曲线图与坐标轴围成的面积&全

部类别目标
@!

的平均值即为均值平均精度 !

5@!

"%

EDG

!

实验结果分析

实验结果表明&通过对比
$

种算法实验后得到该数据集

中每个类别的平均精度 !

@!

"如表
%

所示&本文改进的算法

得到的每个类别的平均精度 !

@!

"均高于另外两种算法%

表
%

!

平均精度指标对比结果

类别
@!

3

e

FF.

算法
a/D/P-J

算法 本文算法

雷达
'-!# '#!" '*!-

坦克
(-!% &(!# &'!&

车
("!& )'!" &)!)

船
&%!( &$!' &-!-

飞机
*-!- )#!& )%!)

对比
$

种算法对该数据集的均值平均精度 !

5@!

"&证

明实验改进算法的有效性&在交并比阈值为
#[-

的情况下&

经改进算法检测&

5@!

达到了
)&['e

&算法性能指标对比

如表
"

所示%

表
"

!

算法性能结果对比

算法
!6;9.B.3?

3

e 5@!

3

e #.5;

3

Q

FF. ('!" ()!# #!#"(

a/D/P-J )'!" )-!( #!#$'

本文算法
&#!- )&!' #!#*-

从
$

种算法的结果性能对比可知&本文研究的改进算

法精确率均高于另外两种算法&改进算法精确率比原

a/D/P-J

算法提升了
$[$e

&使用原始
FF.

算法在该数据

集检测得到均值平均精度 !

5@!

"值为
()[#e

&使用原始

a/D/P-J

算法检测
5@!

为
)-[(e

&本文改进算法检测后

5@!

值为
)&['e

&与原始
a/D/P-J

算法相比&均值平均

精度 !

5@!

"值提高了
*[%e

&其中在对车的检测平均精度

!

@!

"上&改进算法相对原始
a/D/P-J

算法提高了

%%[(e

&这是因为对地观测情况下&车的目标像素很小&

增加的小目标检测层对弱小目标有着很好的检测效果&但

是由于网络改进后网络结构变得复杂&使得检测图片时间

相对于原始
a/D/P-J

算法增加了
)JQ

&但是仍然可以达

到实时的效果%

由实验结果可知&使用本文改进算法可显著提升识别

准确率&对一些漏检和错检的目标依然可以检测出来&并

且对于空对地观测下被叶簇遮挡的弱小目标和目标之间的

遮挡有着更准确的识别&目标检测算法的
J;:

指标达到

)&['e

&实现对地观测下像素小于
%#

'

%#

弱小目标的识别

任务&使得该算法对多目标识别有着更好的鲁棒性%

F

!

结束语

针对空对地观测环境下弱小目标和遮挡目标识别效果

差等问题&本文研究了
a/D/P-J

算法&并对其进行改进&

在原
a/D/P-J

网络中增加一个新的小目标检测层实现了
*

个检测结构对不同大小尺寸目标的识别&提高对弱小目标

的检测能力&其次在后处理端部分&使用
.0CO

5

DCQQ

代替

>0CO

5

DCQQ

作为边界框回归损失函数'

.0/O

5

=YF

代替

传统的
3JQ

&加快边界框回归的速率以及提高定位精度&

提高对于遮挡目标的识别率%在实验中利用建模的方式建

立了对地观测下的弱小目标数据集&通过实验结果性能表

明&本文研究改进算法得到目标检测的均值平均精度
J;:

达到
)&['e

&实现了网络对所占图像像素个数小于
%#

'

%#

弱小目标的高精度识别&证明了本文所研究方法的有效性&

但是由于改进的算法使得网络结构更加复杂&降低了检测

速率&在之后的研究中将考虑对网络模型进行剪枝处理&

轻量化网络结构&提升检测目标的速率%
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