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摘要!利用高分辨率卫星视频数据对大范围海上目标进行实时检测和跟踪!在国防军事%公共安全等领域具有重要

应用*然而!现有目标跟踪研究主要集中在自然图像领域!且主要针对单目标跟踪问题*针对海面背景复杂%舰船尺寸

多样且部分目标占像素较少%目标间的交叉运动容易出现目标混淆和跟踪丢失等问题!提出了一种基于点表示的目标检

测和身份重识别的多任务学习模型!在
DALMAPNAM

网络中使用多层次特征聚合网络来提取多尺度特征!并以目标中心点

的识别和定位来实现目标检测!避免了
?L4Q9P

框和非极大值机制的计算开销*此外!采用目标身份分类和多任务学习损

失自适应平衡方法!解决了舰船目标检测和身份重识别任务的特征学习目标冲突问题*通过自建目标跟踪数据集!在
"'

段视频的测试下!多目标跟踪系统的目标检测召回率%目标检测准确率%多目标跟踪召回率%多目标跟踪精确率分别达

到
UU;&[

%

!%;![

%

!#;"[

和
!U;#[

!较好地实现了目标跟踪$

关键词!多舰船目标*目标跟踪*目标检测*卫星视频*多层次特征聚合网络
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引言

作为海洋大国!我国在油气资源开发%岛礁主权归

属%海域边界界定及战略通道安全等领域面临的海洋权

益争端持续升温!强化海洋综合管控能力已成为国家战

略的重要课题$随着天基观测体系在高空间分辨率与高

时间分辨率上的跨越式发展!依托高分辨率卫星视频数

据构建的动态监测系统!对特定海域进行高价值目标检

测和跟踪!具有重要的实用价值&

$"

'

$

针对目标跟踪!国内外研究者展开了初步研究!但

"
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基于多任务联合学习的多舰船目标跟踪方法 #

&$!

""

#

相较于卫星视频!在地面采集的自然视频数据的获取和

标注的难度%成本更低!可用的数据量也更多!这也导

致目前多目标跟踪问题的研究工作大量集中在自然视频

上$多目标跟踪问题最早由文献 &

&

'在
$!<!

年提出!

将多目标跟踪任务建模为多个检测假设之间的关联问

题!采用概率模型进行数据关联&

'

'

!通过求解假设集合

上的概率最优解得到跟踪轨迹$随着深度学习模型的发

展!越来越多的研究人员将深度学习方法引入目标跟踪

研究$文献 &

%

'公开了视觉多目标跟踪
@AL4Q:?P7

V(EDQ?55AL

C

A"#$%

!数据集利用
W?3MAPG/DNN

等目

标检测算法对视频序列中所有目标进行了标注!供研究

人员使用$按照多目标跟踪中目标检测和目标关联两部

分处理是否在统一模型中!可以将研究方法分为检测跟

踪分离的方法和检测跟踪一体的方法$检测跟踪分离的

方法中一部分方法仅使用单一的运行线索进行目标关

联$例如!

I(GE

方法首先依据过往历史航线!使用卡

尔曼滤波器预测舰船的未来轨迹!然后再预测后续帧图

像中的目标位置!最后使用匈牙利算法融合预测结果和

检测结果&

*

'

$为了解决跟踪过程轨迹中断的问题!文献

&

<

'提出了一种运动估计网络!学习轨迹的远程特征!

将目标检测结果和轨迹进行关联$另一类方法认为目标

的视觉外观线索同等重要!利用目标的外观线索实现跟

踪!例如最近的一些工作&

U!

'将检测结果提供给
GAa)

(身份重识别)网络&

$#

'

!根据
GAa)

特征计算轨迹和检

测之间的相似性!最终使用匈牙利算法完成匹配$随着

多任务学习方法的快速发展!使用单个深度学习网络同

时实现目标检测和跟踪的方法开始成为研究热点$如文

献 &

$$

'提出了一个
EP?47/GDNN

方法!通过
&)

卷积

扩展了
V?37GDNN

!将时间信息包含在网络中!并在

V?37GDNN

顶部添加了一个
GAa)

头!通过关联头来实

现随时间的目标识别和跟踪$文献 &

$"

'提出了一种端

到端
DQ?KLAB/EP?47AP

方法!将目标检测%特征提取和

数据关联融合到一个框架中$

与地面摄像机采集的自然视频相比!视频卫星采集

的图像通常具有更大的视野%更多的对象和更复杂的背

景$此外!卫星视频的空间分辨率只能达到米级!比自

然图像要低得多!所以卫星视频上的目标缺乏详细的目

标外观和纹理信息$这给依赖外观特征的方法带来了巨

大挑战&

$&

'

$在卫星视频目标检测方面!现有的方法通

常通过利用运动线索或背景建模来实现视频中的运动目

标检测&

$'$%

'

$帧差分和背景减法是最常用的框架$帧差

分方法通过对连续帧之间的差分设置阈值来识别运动对

象&

$*

'

$帧差分方法通过检测前景中发生的变化来利用

视频中的运动线索!进一步分离前景和背景$基于背景

建模的方法首先将背景干扰和噪声表示为背景模型!然

后使用更新的模型执行差分&

$<

'

$随着深度学习方法在

各种视觉任务的突破!一些研究人员开始利用深度学习

技术从卫星视频中学习时空线索来提升目标检测和跟踪

的性能$文献 &

$U

'提出了一个两阶段的时空卷积网络

框架!第一阶段在卷积架构中组合运动和外观信息!第

二阶段通过热力图给出目标的质心位置$然而!由于缺

乏大规模的卫星视频公开数据集!如何将深度学习方法

应用至该领域仍然面临巨大挑战$

基于以上分析!本文自建了高分辨率卫星图像舰船

跟踪数据集!并提出了一种基于目标中心点的舰船检测

和基于目标身份重识别跟踪的联合网络!实现检测和跟

踪的一体化模型!一方面降低了跟踪系统的计算量!一

方面可以通过多任务学习整体提升检测和跟踪的精度$

最后!以舰船目标检测和身份重识别联合模型为核心!

结合卡尔曼滤波运动估计方法!综合目标外观特征和空

间位置特征!实现多舰船目标实时跟踪$

!

"

多舰船目标检测与身份重识别多任务联合学

习模型

!"!

"

多尺度深度特征聚合网络

卷积神经网络提取的图像特征随着网络深度的变化

高层次语义性逐渐增强%低层次的目标结构特点逐渐减

弱!同时!随着网络加深!图像的特征图尺度逐渐下

降$对于目标检测任务而言!特征图尺寸会随着卷积而

下降!小目标的语义信息会因此损失!检测效果和定位

精度也会降低!因此设计多尺度的特征提取网络结构能

够提升对多尺度目标的深层语义表达能力$对于身份重

识别任务而言!低层次的目标结构特征有助于增加模型

对目标身份的判别能力!因此设计高层次语义信息和低

层次结构特点相融合的特征提取网络能够有效提升目标

身份识别的效果$本文采用多层次特征聚合 (

)ZH

!

BAA

F

5?

6

AP?

CC

PA

C

?MK9L

)网络提取目标特征&

$!

'

$

$;$;$

"

)ZH&'/@?3A

网络结构

)ZH&'

网络结构如图
$

所示!由于网络可以包含

许多层和连接!模组化设计可以通过分组与复制来克服

网络过于复杂的问题$

)ZH

核心模块有两个"

aMAP?MKYA

)AA

F

H

CC

PA

C

?MK9L

(

a)H

)和
\KAP?P4QK4?5)AA

F

H

CC

PA

C

?/

MK9L

(

\)H

)$

a)H

模块用于融合相邻两个阶段不同深

度的特征$

\)H

模块按照分辨率将不同层级的特征划

分成不同层级!浅层特征具有更多几何信息!深层特征

具有更多语义信息$不同层级的跳跃连接能够融和不同

尺度和分辨率的语义信息$

$;$;"

"

可形变卷积

常规卷积操作是在输入的特征图上直接进行采样加

权!如公式 (

$

)所示$可形变卷积 (

)AR9P:?@5AD9LY9/

5SMK9L

)通过在标准卷积上学习到每个卷积点的偏置量!

然后对偏置位置的像素点进行卷积!如公式 (

"

)所示"

"
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网络结构
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其中"

(

表示输出特征图!

'

表示输入特征图!

6

#

表示像素位置!

6

3

表示卷积位置!

Y

为卷积核权重$

(

(

6

#

)

$

*

6

3

&
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Y

(

6

3

)

#

'

(

6

#

=

6

3

=+

6

3

) (

"

)

""

其中"

+

6

3

表示基于
6

3

计算得到的偏置量$

当舰船目标尺寸较小时!标准卷积可能无法聚焦于

关键部件!而可形变卷积可以自动使得卷积核向高纹理

区域偏移!并以此来提升对小目标的特征表达$

$;$;&

"

)ZH/IA

C

网络结构

本文使用的骨干网络是
)ZH/IA

C

!它在
)ZH

的基础

上使用可形变卷积和
^

F

3?:

F

5A

层组合进行信息提取!提

升了空间分辨率!

)ZH/IA

C

网络结构如图
"

所示$

图
"

"

)ZH/IA

C

网络结构

)ZH/S

F

对应于图
&

左侧一半的融合模块!

a)H/S

F

对应于右侧一半的融合模块!这两个模块都使用了可形

变卷积!并使用反卷积进行上采样$经过融合后的特征

保持了输入尺寸
'

倍下采样的分辨率!然后输入到目标

检测分支以及多目标关联分支中!针对本文中的小目标

舰船有较好的跟踪表现$

!"#

"

舰船检测网络

检测卫星视频中的舰船目标是指提取出一段视频中

每一帧图像内所有舰船目标的位置和大小!以矩形框形

图
&

"

基于
)ZH&'@?3A

的
)ZH/S

F

以及
a)H/S

F

结构图

式表示目标中心位置和大小并输出$卫星视频视角下!

舰船目标在视觉外观上有如下特点"(

$

)由于舰船目标

本身的机动性!目标具有动静之分!动态舰船和静态舰

船的自身区域上下文特征有明显区别!相比静态舰船而

言!运动舰船目标有较明显的尾迹浪花伴随在船只的末

端*(

"

)舰船类型涵盖范围广!舰船目标尺寸变化的动

态范围较大!从几米长度的游艇到几百米长的航空母舰

不等*(

&

)由于视频拍摄时舰船目标与卫星镜头间的相

对运动造成的运动模糊和薄云雾的遮挡等因素!目标存

在模糊和遮挡的问题$

针对当前目标检测算法中非极大值抑制不适用于大

尺寸的卫星视频图像问题!本文采用基于点表示的目标

检测模型
DALMAPNAM

来实现舰船目标的检测$

DALMAPNAM

模型抛弃了
?L4Q9P

机制!基于对图像中目标中心点的

识别和定位来实现目标检测!避免了密集冗余
?L4Q9P

框和
NVI

后处理的计算开销!有效提高目标检测算法

的效率$

DALMAPNAM

模型架构如图
'

所示$

DALMAPNAM

模型包含两个部分!分别是特征提取模

块 (使用
)ZH

网络)和目标提取模块!特征提取模块

提取图像的语义特征!然后将特征图输入到检测模块

中!检测模块对特征图进行卷积!分别得到目标位置热

力图%目标特征图%目标中心偏移图%目标长宽预测图

四张不同意义的图像!位置热力图中响应越大的点表示

目标存在的概率越高!在热力图上筛选出高概率的目标

位置!然后在目标中心偏移图的对应位置找到目标中心

"
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&"$

""

#

图
'

"

DALMAPNAM

网络架构

的偏移量!得到精确的目标中心!最后取对应目标位置

处目标长宽预测图上的值作为!得到目标的大小!取对

应目标位置处的目标特征进行分类!得到舰船目标!排

除误检测$获取图像特征图后!需要在目标提取模块网

络中对特征图进行进一步的特征表达!得到目标位置热

力图%目标特征图%目标中心偏移图和目标长宽预测

图$目标位置热力图并不是仅在目标中心响应而其他地

方完全抑制!因此!需要提取目标响应图中各响应区域

的峰值!以峰值位置作为目标的初始中心位置$具体的

做法是将热力图上每个点和其八邻域位置点上的响应值

进行比较!如果该点的响应值大于所有八邻域点的响应

值!则认为该点为峰值点$考虑到卫星视频图像中可能

存在多个目标!取前
"##

个峰值点作为目标检测的初始

目标位置$假设找到
7

$

+(

'

2

!

(

2

)

)

2

$

$

!

"

!4!

"##

,$

然后找到每个峰值对应位置处的目标中心偏移图上的中

心偏移向量
@

/

$

+(

B'

2

!

B

(

2

)

)

2

$

$

!

"

!4!

"##

,和目标长

宽预测图上对应的目标长宽值
8

$

+(

Y

2

!

V

2

)

)

2

$

$

!

"

!

4!

"##

,$按如下公式得到目标左上角和目标右下角的

坐标"

--T'

$

'

2

=

B'

2

9

Y

2

"

!

(

2

=

B

(

2

9

V

2

"

!

'

2

=

B'

2

(

=

Y

2

"

!

(

2

=

B

(

2

=

V

2

)

"

$再将这
"##

个候选目标的特征用于

分类!得到目标的类别并排除误检测$

!"$

"

多舰船目标身份重识别网络

本文设计了图
%

所示的舰船目标检测和
GAa)

多任

务学习模型*检测和
GAa)

两个任务在同一个模型中端

到端的联合学习!同时实现舰船目标检测和
GAa)

$模

型包含一个
,L49BAP/)A49BAP

特征提取器!一个检测分

支!一个
GAa)

分支$当前帧图像输入特征提取器后!

输出图像特征!然后将图像特征输入检测子网络!检

测子网络为基于点表示的目标检测网络!输出目标中

心热力图和目标中心偏移预测图和目标长宽预测图!

并进一步得到目标中心$检测子网络将检测到的目标

中心点坐标传入
GAa)

子网络!

GAa)

子网络得到每个

目标中心点的特征向量!然后将当前帧所检测到的舰

船目标的特征向量与上一帧所检测到的舰船目标的特

征向量进行匹配!匹配算法用的是匈牙利算法!经过

匹配后!得到当前帧中舰船目标与上一帧中舰船目标

的身份对应关系$

图
%

"

舰船目标检测与
GAa)

多任务学习模型

为了解决多舰船目标检测和跟踪联合框架中检测任

务和
GAa)

任务学习目标不一致的问题!本文采用多类

型损失自适应平衡方法!将两分支的损失比例设计为可

学习的*在联合训练的时候!网络能够自动学习到最适

合当前多舰船目标跟踪数据的损失比例系数"

*

M9M?5

$

$

"

$

+

Y

$

*

BAM

=

$

+

Y

"

*

G,a)

=

Y

$

=

Y

( )

"

(

&

)

""

其中"

*

M9M?5

表示网络总损失!

*

BAM

和
*

G,a)

分别表示

检测分支的损失和
GAa)

分支的损失!

Y

$

和
Y

"

是可学习

的一组参数!可以调和检测分支损失和
GAa)

分支损失

的权重*将权重设计为指数形式!是避免负权重破坏优

化过程*线性项则可以防止权重无限增大$初始训练

时!

Y

$

和
Y

"

均设置为
#

!此时
*

BAM

和
*

G,a)

的权重均为
$

!

即检测与
GAa)

损失权重相等$训练过程中两者的更新

梯度如下式所示"

F

*

M9M?5

F

Y

$

$9

+

9

Y

$

*

BAM

=

$

F

*

M9M?5

F

Y

"

$9

+

9

Y

"

*

G,a)

=

'

(

)

$

(

'

)

"
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卷#

&""

""

#

""

当某个分支的损失较大时!会使得对应权重的梯度

下降!进一步使得权重上升!即提升该任务的重要性*

反之!则权重降低$

$;&;$

"

检测分支损失函数
*

BAM

检测分支输出的是目标中心热力图%目标中心偏移

向量图%目标长宽预测图!因此对应的有目标中心热力

图损失!目标中心偏移损失和目标长宽预测损失三个损

失值$检测分支的损失函数公式如下"

*

BAM

$

*

QA?M

=,

3K8A

*

3K8A

=,

9RR

*

9RR

(

%

)

""

其中"

*

QA?M

表示热力图预测损失!

*

3K8A

和
*

9RR

分别表

示目标尺寸预测损失和目标中心位置偏移预测损失!

,

3K8A

和
,

9RR

用于调和不同损失值之间的权重$

目标热力图损失函数如下"

*

QA?M

$

9

$

!

*

'

(

/

(

$

9

]

J

'

(

)

.

59

C

(

]

J

'

(

)

"

KR

"

]

J

'

(

$

$

(

$

9

]

J

'

(

)

!

(

]

J

'

(

)

.

59

C

(

$

9

]

J

'

(

)

"

+

9MQAP0K3A

(

*

)

]

J

'

(

$

Ad

F

9

(

'

9

G

6

'

)

"

=

(

(

9

G

6

(

)

"

"

(

"

( )

6

(

<

)

""

其中"

(

和
!

是控制正负样本损失比例的参数 (采

用默认值!分别为
"

和
'

)!对于易分样本而言!

5933

较

小!对于难分样本而言!

5933

较大!相当于增加了其训

练权重$

!

是样本总数量!

]

J

'

(

是以目标中心为中心!

标准差为
(

的二元高斯分布!

G

6

'

和G

6

(

分别表示目标中心

横纵坐标$

$;&;"

"

GAa)

分支损失函数
*

GAa)

为了训练
GAa)

分支区分不同目标个体的能力!设

计了以目标
a)

为类别的分类任务!提高
GAa)

特征的

可判别性$分类训练的损失函数如下公式所示"

*

GAa)

$9

*

B

2

$

$

*

Q

O

$

$

*

2

(

O

)

59

C

(

6

(

O

)) (

U

)

""

其中"

B

表示总目标
a)

数!

Q

表示训练数据中所

有的舰船目标数量!

*

2

(

O

)表示第
O

个目标属于第
2

个
a)

的概率!属于为
$

!不属于为
#

$

!"%

"

多舰船目标跟踪和轨迹生成

舰船目标检测和
GAa)

联合的网络模型只能获取前

后帧中的舰船目标位置%大小及其匹配关系$为了得到

目标在整个视频序列上的完整轨迹!本文设计了如图
*

所示的多舰船目标跟踪系统$

输入第一帧视频图像时!检测图像中的目标!得到

目标中心位置!为每个目标分配一个
a)

号!放入活跃

状态轨迹库中*输入后续帧时!检测当前帧图像!得到

图像中目标位置和
GAa)

特征后!进行目标和轨迹的两

阶段匹配$第一阶段使用卡尔曼滤波器估计当前帧中目

标的位置!并计算预测的目标位置与检测到的目标的马

氏距离*计算上一帧图像和当前帧图像舰船目标的

图
*

"

多舰船目标跟踪流程

GAa)

特征余弦距离*然后利用匈牙利匹配算法综合计

算位置特征距离和
GAa)

距离!以匹配舰船目标$第二

阶段!对第一阶段未匹配上的目标采用基于
a9̂

距离

的匹配*当
F

:>$

帧图像因卫星镜头出现抖动目标位置发

生较大偏差时!卡尔曼滤波需要一段时间重新收敛!

F

:

帧图像的目标位置与
F

:>$

帧轨迹的空间位置特征相似性

程度不高!若此时
GAa)

特征匹配失效!将导致目标跟

丢$因此本文加入基于两帧间目标框
a9̂

匹配对这种

情况进行修正$将前后两帧目标检测框的
a9̂

值作为

距离度量!采用线性匹配算法得到目标和轨迹的匹配得

分$对于在两个阶段均未匹配上的目标!为其分配新的

a)

!加入活跃状态轨迹库中$对于在两个阶段均未匹

配上的轨迹!判断其是否连续
!

帧未匹配上!如果是!

则终止对该轨迹的跟踪!将其从活跃状态轨迹库中删

除!放入终止跟踪轨迹库中$如果否!则将该轨迹保留

在活跃状态轨迹库中$

"
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&"&

""

#

#

"

实验结果

#"!

"

实验数据

";$;$

"

舰船目标检测样本库

在舰船检测数据集中!使用
)(EH

数据集%

\GID

数据集%

HKP@S3IQK

F

数据集进行扩充!并使用传统方

法对图像进行预处理以增强样本库!比如"旋转%缩

放%光照变化%模糊处理等等$

";$;"

"

目标跟踪样本库

使用第五届 1中科星图杯2国际高分遥感图像解译

大赛中的目标跟踪数据集$数据源为吉林一号视频卫

星!空间分辨率为
$

米!帧率为
$#

帧.秒!视频尺寸为

$!"#n$#U#

像素!共标注了
$'

个有效视频片段$

此外!本文还收集了
!

段
$"###n%###

大小的吉

林一号卫星视频数据*由于视频视场大!直接标注难以

准确标注目标的边缘$因此对其进行分区标注!将视频

裁切成
"###n$###

大小的视频片段进行标注!共标注

了
U&

个有效视频片段$

标注工具为
)?P75?@A5

多目标跟踪标注软件$标注

每个舰船目标的编号信息!以此区分视频中多个同类目

标!得到贯穿整个视频序列的目标运动轨迹$

#"#

"

评价指标

";";$

"

目标检测召回率与准确率

在检测目标框与真实目标框的
a9̂

达到
#;%

时!认

为检测目标框为正确检测目标框!否则!视为错误检测

目标框$正确检测目标框的数量计为
A

6

!错误检测目

标框的数量计为
A

3

!测试数据中真实标注的目标框数

量计为
A

0

:

$

目标检测召回率计算公式为"

W+/,UU

BAM

$

A

6

A

0

:

(

!

)

""

目标检测准确率计算公式为"

,//̂W,/

(

BAM

$

A

6

A

6

=

A

3

(

$#

)

";";"

"

多目标跟踪召回率与准确率

当跟踪目标框与真实目标框的
a9̂

达到
#;%

以上且

跟踪目标框的
a)

与真实目标框的
a)

相同时!认为跟踪

目标框为正确跟踪目标框!否则!视为错误跟踪目标

框$正确跟踪目标框的数量计为
;

6

!错误跟踪目标框

的数量计为
;

3

!测试数据中真实标注的目标跟踪框数

量计为
;

0

:

$

多目标跟踪召回率计算公式为"

W+/,UU

:9M

$

;

6

;

0

:

(

$$

)

""

多目标跟踪准确率计算公式为"

,//̂W,/

(

:9M

$

;

6

;

6

=

;

3

(

$"

)

#"$

"

实验结果分析

选取共
"'

段视频测试!视频中包含多尺度舰船%

海浪%云雾遮挡%相似舰船等复杂场景!测试结果如表

$

所示!本文多目标跟踪系统的目标检测召回率%目标

检测准确率%多目标跟踪召回率%多目标跟踪精确率分

别为
UU;&[

%

!%;![

%

!#;"[

和
!U;#[

$

表
$

"

多舰船目标跟踪测试结果

视频 跟踪准确率 跟踪召回率 检测准确率 检测召回率

WI&/' #1!'# #1U!< #1!%% #1!$$

WI%/" #1!#$ #1!"U #1!*# #1!UU

WI&/* #1*!' $1### #1*!' $1###

WI'/" #1U&& #1!#* #1!$U #1!!U

NWe$/& #1U&& $1### #1U&& $1###

NWe"/" #1!*' #1!<# #1!*' #1!<#

NWe%/& #1!U$ #1!!" #1!U$ #1!!"

\_\%/% #1!'U #1!$! #1!U& #1!%&

\_\%/* #1!U< $1### #1!U< $1###

\_\%/' $1### #1!!< $1### #1!!<

ODVI'/& #1!"# $1### #1!"# $1###

ODVI%/' #1!<' #1!!* #1!<* #1!!U

ODVI"/& #1!*% $1### #1!*% $1###

bZV)"/' #1!!! $1### #1!!! $1###

I)J'/& #1*<! #1<U< #1U%" #1!UU

I)J%/& #1%"< #1*"* #1*$$ #1<"*

_N$/* #1*#$ $1### #1*#$ $1###

_N"/* #1U"U #1!!! #1U"U #1!!!

]c"/' #1!"% $1### #1!"% $1###

]c&/* #1!&* #1!!* #1!&* #1!!*

Zc"/& #1!%U $1### #1!%U $1###

Zc&/" #1U"' $1### #1U"' $1###

Zc&/& #1!!" $1### #1!!" $1###

Zc$/& #1!U# #1!!! #1!U# #1!!!

平均
#1UU& #1!%! #1!#" #1!U#

不同卫星视频的舰船跟踪结果如图
<

所示$不同的

框代表不同舰船连续帧形成的轨迹$图
<

(

?

)中较好

地跟踪到了
'

艘船的运动轨迹!(

@

)中同样较好地跟踪

到了
'

艘船的运动轨迹$

#"%

"

对比实验

在对比方法方面选择在多舰船目标跟踪方面有较好

表现的
b

6

MAEP?47

算法!其中目标检测算法使用
c(Z(_

$

b

6

MAEP?47

在目标检测召回率%目标检测准确率%

多目标跟踪召回率%多目标跟踪准确率四个指标上均低

于本文算法*其中目标检测准确率和召回率分别低于本

文算法
$;!U[

和
";U*[

!而多目标跟踪准确率和召回

率分别低于本文算法
";!U[

和
';%#[

$

#"L

"

消融实验

为了验证不同组件对于目标检测或目标跟踪的有效
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图
<

"

多舰船目标跟踪结果

图
U

"

不同算法的多舰船目标跟踪对比

性!分别在使用
GA3NAM%#

作为骨干网络%使用传统卷

积%目标检测和
G,a)

分支损失权重为
$q$

三种情况

下分别验证
)ZH

网络%可变形卷积和多任务学习损失

自适应平衡方法的有效性$

图
!

"

消融实验对比

由图
!

可知!骨干网络的选择对于目标检测和跟踪

影响较大!当选择
GA3NAM%#

作为骨干网络时!目标的

检测准确率和跟踪准确率分别较本文算法降低了
&;%[

和
';U[

$可变形卷积也一定程度上提高了目标检测和

跟踪效果!但效果没有骨干网络和多任务学习损失自适

应平衡方法显著$多任务学习损失自适应平衡方法对于

跟踪准确率%跟踪召回率%检测准确率%检测召回率四

项指标分别提升了
#;"[

%

$;&[

%

$;*[

和
$[

$

$

"

结束语

本文面向卫星视频的复杂背景下多舰船目标检测和

跟踪需求!提出了一个基于点表示的目标检测和身份重

识别的多任务学习模型$该模型使用多尺度深度特征聚

合网络来实现感知不同尺寸的舰船目标的特征!并使用

可形变卷积来聚焦舰船目标的关键特征!以提升舰船目

标的特征感知*此外!

DALMAPNAM

避免使用
?L4Q9P

机

制!而是直接将目标抽象为点!从而更好地适应大尺寸

图像$为了自动平衡目标检测和跟踪两个任务!提出了

多类型损失的自适应平衡方法!实现了两个任务的联合

优化!同时实现目标检测与跟踪$最后!自建了包含

!<

段舰船视频的数据集!通过
"'

段视频的测试!多目

标跟踪系统的目标检测召回率%目标检测准确率%多目

标跟踪召回率%多目标跟踪精确率分别达到
UU;&[

%

!%;![

%

!#;"[

和
!U;#[

$该方法在军事%海洋资源

保护%港口管理等方向有重要应用前景$
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ĉ X1V9YKL

C

9@

2

A4MBAMA4MK9L@

6

BAMA4MKL

C

49LMK

C

S9S39SM5KAP3KLMQA590/P?L7PA

F

PA3ALM?/

MK9L

&

`

'

1a,,,EP?L3?4MK9L39LO?MMAPLHL?5

6

3K3?LBV?/

4QKLAaLMA55K

C

AL4A

!

"#$&

!

&%

(

&

)"

%!< *$#1

&

$U

'

ZHZ(N),G

!

]\HNJ)

!

I\H\ V1D5S3MAPNAM

"

BA/

MA4MKL

C

3:?559@

2

A4M3KL5?P

C

A34ALA3@

6

Ad

F

59KMKL

C

3

F

?MK9/

MA:

F

9P?5KLR9P:?MK9L

&

D

'..

"#$Ua,,,

.

D+W D9LRAP/

AL4A9LD9:

F

SMAP+K3K9L?LBO?MMAPLGA49

C

LKMK9L

!

"#$U

"

'##& '#$"1

&

$!

'
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