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摘要!航空图像中目标的检测是当前研究的热点之一&高效*准确的探测在军事和民用领域具有很高的价值$但由于高空环

境复杂和空中目标尺度形状多变&不同用途的飞行器进行改装和涂装使得空中目标在检测中难度较大$所以提出了一种改进的一

阶端到端的空中目标检测算法$算法采用
-:8>5̀S.O

为基本框架&用
S/FH

替代
?/FH

加入到边界框回归损失函数中&并在此

基础上&利用可形变卷积模块对其骨干网络进行了改进并且在
G̀9

结构之后加入
S;:\

模块$通过实际实验测试&所提方法在

?̀[S@4=1=@T6

数据集上提高了检测的平均检测精度&达到
((a+d

&对比原模型提升
&&d

&满足空中目标检测的应用%

关键词!目标检测$

S̀.O

$空中目标$

S/FH

$可形变卷积$注意力机制

3'+'*(2M",91(/*(

J

'&I'&'2&1",C*+'4",I9/5[G!T8

SX>9eP@F

U

@2

J

&

B:9?CDW<4

!

9F=6PSP42@/2R646D6<FTSFW

7

D642

J

8<1P2FKF

JU

&

;<4

0

42

J!

&###+%

&

SP42@

"

9:+&(*2&

)

8@=

J

<6V<6<164F242@<=4@K4W@

J

<R4RF2<FT6P<1D==<26=<R<@=1PPF6R

7

F6R

&

@2V<TT414<26@2V@11D=@6<V<6<164F2P@RP4

J

P

Y@KD<42W4K46@=

U

@2V14Y4K4@2T4<KVR!XFQ<Y<=

&

VD<6F6P<1FW

7

K<MP4

J

P5@K646DV<<2Y4=F2W<26@2V6P<Y@=4@EK<R1@K<@2VRP@

7

<FT@4=6@=5

J

<6R

&

6P<WFV4T41@64F2@2V1F@642

J

FT@4=1=@T6TF=V4TT<=<26

7

D=

7

FR<RW@3<46V4TT41DK66FV<6<16@4=6@=

J

<6R!8P<=<TF=<

&

@24W

7

=FY<VT4=R65

F=V<=<2V56F5<2V@4=6@=

J

<6V<6<164F2@K

J

F=46PW4R

7

=F

7

FR<V!8P<@K

J

F=46PW@VF

7

6RVD@K@RR4

J

2W<26TF=<2V56F5<2VTDKK

U

1F2YFKD64F2@K

F2<5R6@

J

<FE

0

<16V<6<164F2

!

-:8>5̀S.O

"

@R6P<E@R41T=@W<QF=3

&

=<

7

K@1<R6P<

J

<2<=@K4Z<V4426<=R<164F2FY<=D24F2

!

?/FH

"

Q46P6P<

1FW

7

K<6<426<=R<164F2FY<=D24F2

!

S/FH

"&

@2V@VVR466F6P<EFD2V42

J

EFM=<

J

=<RR4F2KFRRTD2164F2!.26P4RE@R4R

&

6P<V<TF=W@EK<1F25

YFKD64F2@KWFVDK<4RDR<V6F4W

7

=FY<46RE@13EF2<2<6QF=3@2V@VV6P<1F2YFKD64F2@KEKF13@66<264F2WFVDK<

!

S;:\

"

@T6<=6P< G̀9

R6=D16D=<!8P=FD

J

P

7

=@1641@K<M

7

<=4W<26@K6<R6R

&

6P<

7

=F

7

FR<VW<6PFV4W

7

=FY<R6P<@Y<=@

J

<V<6<164F2@11D=@1

U

FT6P<T42<5

J

=@42<VY4R5

D@K1@RR4T41@64F2FT@4=1=@T6

!

?̀[S

"

@4=1=@T6V@6@R<6E

U

((a+d

&

@2V6P<@Y<=@

J

<V<6<164F2@11D=@1

U

FT6P<

7

=F

7

FR<VW<6PFV4R&&d

P4

J

P<=6P@26P@6FT6P<F=4

J

42@KWFV<K

&

QP41PW<<6R6P<@

77

K41@64F2FT@<=4@K6@=

J

<6V<6<164F2!

;'

0

<"(4+

)

6@=

J

<6V<6<164F2

$

S̀.O

$

@4=6@=

J

<6

$

S/FH

$

V<TF=W@EK<1F2YFKD64F2

$

@66<264F2W<1P@24RW

=

!

引言

近年来&我国围绕 ,全面加强军事空天发展)优先发

展战略性空间和高新技术&增强网络空间和电磁空间力量&

全面提高航空航天*防空导弹力量的能力-做出重要部署&

旨在提升国家空天实力&维护国家安全和领土领空安全&

促进国家经济和科技发展&并为全球空间治理贡献中国方

案%随着国内外无人机相关技术飞速发展&无人机的应用

涉及多个领域&包括军事应用%高空无人机对航空图像中

目标的检测是当前研究的热点之一&高效*准确地探测在

军事和民用领域具有很高的价值%然而&由于高空环境和

光照条件较为特殊&高空图像采集系统获取的图像存在较

多的噪点&并且存在阴影衰落&使图像变得粗糙模糊'

&

(

&

因此空中目标检测精度较低&难度较大%

而空中目标大致可分为
%

类)

&

"空中季节性迁徙的鸟

类&大型的鸟类迁徙高度可达
%###

!

'%##W

&而天鹅等大

型种飞行高度可达
*###W

&跨越珠穆朗玛峰$

"

"小型飞

行器&主要包括探空气球*空飘气球*轻型和超轻型运动

飞机*轻型直升机*滑翔机*无人机*航模*动力伞*动

力三角翼*小型飞艇等$

%

"大型飞行器&主要有军用和民

用的运输机和直升机*客机*轰炸机和侦察机等'

"

(

%研究

的主要重点当然还是各类的大型飞行器&飞行器&尤其是

飞机有几个方面使目标识别与众不同%首先&飞机设计跨

越了超过一百年&包括数千种不同的型号*数百种不同的

品牌和航空公司$其次&飞机的设计因尺寸 !从小型无人

机到大型运输机"*目的地 !私人*民用*军用"*用途

!运输机*航母*训练*运动*战斗机等"*推进力 !滑翔

机*螺旋桨*喷气式飞机"和包括技术在内的许多其他因

素而异%飞机的结构随着其设计 !机翼*起落架*每个起

落架的轮子*发动机等的数量"而变化$最后&任何公开

的飞机模型都可以被不同的公司重新使用&这会导致外观

!涂装"的进一步变化%根据识别任务的不同&这些可以被

视为噪声或要提取的有用信息%

早期目标检测主要是依靠基于人工特征提取的机器学

习方法%这些方法通过色彩*轮廓*纹理等特征来刻画物
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&尽管具有方法简单*实时性好等优点&但时间冗余

度高&基于手工设计的特征鲁棒性*泛化性较差&仅适用

于专门面向的特定任务&并且严重受到设备的硬件性能和

周围环境的影响&进行高精度的检测任务较为困难&容易

造成大量的检测结果误差&难以实施于实际的工程应用之

中%然而&随着人工智能的发展和其在计算机视觉领域的

研究不断地深入&深度学习 !

-L

&

V<<

7

K<@=242

J

"

'

$'

(的许多

方法开始逐渐应用于目标检测领域&并且由于其优异的表

现在学术界得到了广泛研究和应用%从目标检测算法的结

构上来说可以主要分为两大类)一类是两阶段检测算法&

主要以
@̀R6<= 5̂S99

'

(

(

*

\@R3 5̂S99

'

+

(等
5̂S99

系列算

法为代表&该算法是第一个提出 ,先选取候选框&再通过

分类器对候选框内的物体进行分类-的方法%它的主要组

成部分包括区域提取网络 !

Ĝ9

"*特征提取网络 !

;@135

EF2<

"*

F̂/5GFFK42

J

以及分类和回归网络%两阶段目标检测

算法在准确率上有着很大的优势&在实际应用中也得到了

广泛的应用$另一类是一阶段检测算法&主要代表有
C.5

L.

!

CFD.2K

U

LFF3.21<
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&直接通过神经网络计算输出检测对象的预选框和

标签%

王伟臣以
@̀R6<= 5̂S99

目标检测算法作为研究基础&

并对
@̀R6<= 5̂S99

提出了两点改进%首先是在原始
@̀R6<=

5̂S99

算法的主干网络中生成特征金字塔&充分利用不同

层级的特征图来对小尺度目标进行有效的特征提取$另一

方面&提出了一种改进的
:21PF=

匹配规则&改进的匹配规

则能够使所有的真实目标框在
:21PF=

匹配过程中匹配到比

原始匹配规则更多的
:21PF=

'

&"

(

%算法有效地提升了检测的

精度&但依旧有着检测速度不理想的问题%薛建伟等人提

出了一种利用
C.L.Y%

对空中飞行器进行识别追踪的方

法'

&%

(

&一阶段的检测算法在检测速度上有着巨大的优势&

该方法提升了对目标的追踪精度和实时性&但在识别精度

方面并无明显提升%王耀领等人提出了利用改进的条件生

成网络生成高质量飞行器图像样本'

&$

(

&用以提高模型的泛

化能力以此来提升模型的识别精度&但难以应对现实中空

中目标所处的复杂环境%兰旭婷等人提出了以
<̂R2<6)#

为

基础特征提取的
OO-%##

网络模型&加入注意力机制
S;:\

模块和特征融合
G̀9

模块&采用
OFT659\O

策略选取最终

预测框&对遥感图像飞机目标更加有效地进行检测'

&)

(

&该

方法通过注意力机制提升了模型的性能&但对于模型的特

征提取能力没有提升&对于飞机目标中相同目标不同角度

识别困难的情况效果并不是很理想%

-:8>5̀S.O

作为在
S̀.O

基础上改进的
@21PF=5T=<<

模型&不仅有着
S̀.O

低计算量的同时保持高准确性的优

点&并且在提升了模型性能的同时简化了模型的训练过

程%对于空中目标检测的特点&本文将以
-:8>5̀S.O

!

-D@K:RR4

J

2W<26TF=>2V56F5>2V D̀KK

U

SF2YFKD64F2@K.2<5

O6@

J

<.E

0

<16-<6<164F2

"为基准检测框架%并针对空中目标

检测存在的目标尺度变换以及目标检测精度不足的问题&

在原有算法框架的基础上进行改进&并且进行消融实验论

证改进的有效性&最后与目前常见检测算法进行实验

对比%

>

!

模型介绍

>?>

!

G!T8

模型

为了弥补
@21PF=5E@R<

的模型在目标检测领域的几点

缺陷)

&

"检测结果对于
@21PF=

的尺寸*比例和数量等超参数

是非常敏感的%不同的
@21PF=

设置之间存在着较大的
:G

的差距$

"

"

@21PF=

的尺寸和比例是固定的&因此不能很好地应

对过大或者过小的目标%

%

"为了获取更高的
=<1@KK

&

@21PF=5E@R<V

检测器通常采

取密集采样的方式&大量的
@21PF=EFM

在于
J

6EFM

计算

/FH

时也造成了巨大的算力消耗&需要较高的算力和时间

成本%

因此提出了
@21PF=5T=<<

的
S̀.O

%整体框架&基本上

与
<̂642@9<6

一致&由
E@13EF2<_2<13_P<@V

组成%

对于
S99E@13EF2<

的第
$

层特征图上每个像素 !

*

&

,

"&我们可以把它映射到原输入图像%在映射后的该点直

接回归目标框&而不是把这个点看成目标框的中心点生成

不同尺寸的
@21PF=

&从而避免了生成大量的
@21PF=

%

S̀.O

相当于把每个点看出训练的样本%对于每个 !

*

&

,

"&如果

它落在
J

6

的框里面&并且类别和
J

6

的框的类别是一样的&

那么就看成正样本 !

T

%

"&反之则是负样本 !

T

%

b#

"%并

且使用点到
J

6

框四边的距离作为训练的回归条件%

经典的
@21PF=5T=<<

检测器
C.L.Y&

'

&'

(

&由于只检测离

中心点近的目标&导致召回率比较低&而多级
G̀9

'

&(

(的加

入则有效提高了回归率%

为了抑制这些低质量检测到的边界框&而不引入更多

的超参数%

S̀.O

添加了一个单层分支&与归回分支并行&

以预测位置的 ,中心度-%中心度描述了从该位置到该位置

负责的对象中心的归一化距离%

>?@

!

I9/5[G!T8

模型

一阶卷积目标检测模型&如
S̀.O

和
<̂642@9<6

'

&+

(

&因

其简单性而被广泛熟知并采用%尽管他们取得了成功&但

一对多分配 !

F"W

"策略使他们依赖于非最大值抑制

!

9\O

"来消除重复的预测%这样的过程使它们对
9\O

的

每个参数都很敏感&并可能导致陷入局部最优解%这个问

题促使研究人员消除
9\O

&以实现端到端的完全卷积目标

检测%

.2<9<6

'

&*

(认识到具有分类成本的一对一匹配 !

F"F

"

策略是端到端检测的关键%具体而言&通过考虑分类成本&

仅为
?8

分配一个预测&可以防止其产生冗余预测%在

-:8>5̀S.O

中重新审视了这两种分配方法&发现将一对

多分配带回端到端全卷积检测器有助于模型收敛&提出了

双任务分配 !

-:8>

&

VD@K@RR4

J

2W<26TF=<2V56F5<2V

"的方

法)在
S̀.O

模型的基础之上进行了改进&在训练过程中
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#

构造了两个分支)一对多和一对一分配的分支&在回归子

网和分类子网都使用两种分支来提供更多的监督信号来加

快一对一指派分支的收敛'

"#

(

&而在进行模型推理时只使用

具有一对一分配策略的分支&这不会带来额外的检测开销&

并且能显著提高检测性能%

-:8>5̀S.O

模型结构如图
&

所

示%

图
&

!

-:8>5̀S.O

模型结构

@

!

模型改进工作

@?>

!

可变卷积

在计算机视觉领域&同一物体在不同场景&角度中未

知的几何变换是检测和识别领域的一大挑战%而对于空中

目标这样的情况十分常见&同一目标在不同的角度收集到

的图像差异较大&尤其是像飞机这样形状复杂的目标&在

不同的角度更容易出现形态的变化&从而提升检测的难度%

而通常的处理方法有)

&

"通过充足的数据增强&扩充足够多的样本去增强模

型适应尺度变换的能力%

"

"设置一些针对几何变换不变的特征或者算法&比如

O/̀8

'

"&

(和
RK4V42

J

B42VFQR

%

两种方法都有着各自的缺陷%第一种方法因为样本的

局限性使得模型的泛化能力比较低&无法泛化到一般场景

中$第二种方法则因为手工设计的不变特征和算法对于过

于复杂的变换是很难甚至无法设计的'

""

(

%所以
-<TF=W@EK<

SF2Y

!可变形卷积"&被提出以处理这个问题%

它是基于在模块中对空间采样的位置信息做进一步位

移调整使采样网格能够自由变形%该位移可以通过模块附

加的卷积层从前面得到的特征层中学习&并不需要额外的

监督信号%它们为偏移学习只添加了少量的参数和计算&

因此属于轻量级的模块'

"%

(

%可变卷积模块可以很便捷地在

常见的卷积神经网络中替换原有的卷积核&并且能很容易

进行标准反向传播端到端的训练%

传统卷积的输出为)

,

!

&

"

.

#

=

K

.

&

S

K

#

*

!

&

0

&

K

" !

&

"

!!

其中)

*

为输入&

=

为卷积核的大小&

S

K

为权重系数%

&

为输入的位置&

&

K

为卷积核中的点相对偏移%而可变卷

积的输出为)

,

!

&

"

.

#

=

K

.

&

S

K

#

*

!

&

0

&

K

0+

&

K

"

#

+

2

K

!

"

"

!!

我们采用了最新的可形变卷积
cc-S9Y"

'

"$

(

&它在前

一代
-S9Y&

的基础上加入了权重系数
+

2

K

>

'

#

&

&

(&以

此来降低在改变感受野形状的同时引入的无关背景干扰&

并且在模型骨干网络
<̂R2<6)#

的
R6@

J

<%

&

R6@

J

<$

和
R6@

J

<)

的多个
%k%

卷积层使用%

+

&

K

和
+

2

K

的初始值分别为
#

和

&

%改进后的网络结构如图
"

所示%

图
"

!

卷积块注意力模块

@?@

!

增加通道与空间注意力机制模块

卷积神经网络 !

S99R

"在视觉任务中表现出出色的性

能主要是基于其丰富的表示能力%数据经过神经网络中每

个不同的卷积核都会产生不同的通道信息&对于经典的神

经网络&特征层会默认每个通道上所提取的信息所占的比

重是相同的%而对于任何公开的飞机模型都可以被不同的

公司使用&并添加更多的设计和进行不同的改装%例如&

战斗机外挂弹仓&航空公司对客机进行涂装等等%对于不

同的目标类型&不同的特征信息重要程度也是不同的%

因此为了进一步提高细胞神经网络对于目标的表示能

力&提升模型对于飞行器目标物体的关注识别%我们在模

型中加入了一种简单而高效的卷积块注意力模块 !

S;:\

&

1F2YFKD64F2@KEKF13@66<264F2WFVDK<

"

'

")

(

888通道注意力模

块 !

SP@22<K:66<264F2\FVDK<

"和空间注意力模块 !

O

7

@5

64@K:66<264F2\FVDK<

"&如图
"

所示%本文在进行
G̀9

结

构之后的特征检测层上分别加入双通道注意力模块
S;:\

&

通道注意模块可以帮助模型更好地集中检测所需要的信息&

而空间注意力模块可以使模型忽略与检测目标无关的边界

信息减少干扰&从而提高网络的特征表达能力%

给定其中一个特征图
8

>

7

Hk'kO 作为模块的输入&

S;:\

依次推断出一个
&

维的通道注意力图
Y

T

>

7

Hk&k&和

一个
"

维的空间注意力图
Y

%

>

7

&k'kO

%整个注意力过程可

以表述为)

8A

.

Y

T

!

8

"

F

8

!

%

"

8̀

.

Y

%

!

8A

"

F

8A

!

$

"

!!

其中)

F

为矩阵的逐元素乘法%

对于通道注意力模块)我们通过利用特征的通道间关

系来生成通道注意力图&使用它来更加有效地学习目标物

体的范围%首先通过使用平均池和最大池运算来聚合特征

图中的空间信息&生成两个不同的对于空间上下文的描述)

8

T

W@M

和
8

T

@Y

J

&它们分别表示平均池特征和最大池特征&用来

产生通道注意力映射
Y

H

>

7

Hk&k&

%最后使用逐元素求和来

合并输出特征向量%通道注意力模块计算具体的表述为)

Y

H

!

8

"

.3

!

O

&

!

O

#

!

8

T

W@M

""

0

O

&

!

O

#

!

8

T

@Y

J

""" !

)

"

!!

其中)

3

为
R4

J

WF4V

函数&

O

&

&

O

#

为共享的权重%

!
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#

+&

!!!

#

对于空间注意力模块&我们使用特征之间的空间关系

生成空间注意力图%相较于通道注意力&不同的是空间注

意力集中在 ,哪里-的信息部分&这是对通道注意力的补

充%通过使用两个池化操作来聚合特征图的通道信息&生

成两个
"

维的特征图)

8

-

@Y

J

>

7

&k'kO和
8

-

W@M

>

7

&k'kO

%然

后将它们连接起来&并通过标准卷积层进行卷积&生成最

后
"

维的空间注意力图%空间注意力模块计算具体的表

述为)

Y

-

!

8

"

.3

/

U

(

9

(

'

8

-

@Y

J

$

8

-

W@M

(1 !

'

"

!!

其中)

3

表示
R4

J

WF4V

函数&'

8

-

@Y

J

$

8

-

W@M

(为
1

-

@Y

J

&

1

-

W@M

两个特征矩阵的连接&

U

(k(表示
(k(

的标准卷积运算%

图
%

!

改进模型网络结构

@?A

!

加入损失

在原始的
-:8>5̀S.O

中损失由两个部分组成&分别

是一对一分支损失和一对多分支损失%

一对一分支损失)

3

F"F

.,

1KR

3

1KR

F"F

0,

=<

J

3

=<

J

F"F

0,

4FD

3

4

FD

F"F

!

(

"

!!

其中)

,

1KR

&

,

=<

J

&

,

4FD

是相应的权重&

3

1KR

F"F

&

3

=<

J

F"F

&

3

4FD

F"F

分别

是分类&回归以及
DRF

的损失%

一对多分支损失)

3

F"W

.

#

1KR

3

1KR

F"W

0

#

=<

J

3

=<

J

F"W

0

#

16=

316=

F"W

!

+

"

!!

其中)

#

1KR

&

#

=<

J

&

#

16=

是相应的权重&

3

16=

F"W

是
S̀.O

中
1<25

6<=52<RR

分支的损失函数&其余项含义与一对一分支相同%

一对多分支提供足够的监督信号来加速共享多尺度特征提

取网络的训练%一对一分配分支的作用类似于接收和调整

特征以进行端到端检测%一对多分配策略有助于缓解优化

问题&使一对一分配分支更专注于拟合接收到的表示%因

此在训练中一对多分支比重更大%在原始模型中&一对多

分支中使用
[DJF

!

?<2<=@K4Z<V/26<=R<164F2FY<=H24F2

"

'

"'

(

来进行回归损失的计算)

[DJF

.

DJF

<

H

<

!

1

B

6

"

H

!

*

"

I

?/FH

.

&

<

[DJF

I

?/FH

.

&

<

DJF

0

H

<

!

1

B

6

"

H

!

&#

"

!!

先求出两个框的最小凸集
H

!即包含
1

&

6

的最小框"&

再计算出
DJF

!交并比"&再计算闭包区域中不属于两个框

的区域占闭包区域的比重&最后用
DJF

减去这个比重得到

[DJF

%最后可以得到
[DJF

的损失函数%

[DJF

解决了
DJF

在两个框不相交时损失函数不可导*

无法学习的问题&并且反映出了两个框在相交面积相同时

的相交情况&但依然存在不足%好的目标框回归损失应该

考虑
%

个重要的几何因素)重叠面积&中心点距离&长宽

比%由 此 提 出 了
S/FH

!

SFW

7

K<6</26<=R<164F2FY<= H5

24F2

"

'

"(

(

&其收敛的精度更高&并且考虑到了全部以上
%

个

因素%

I

S/FH

.

&

<

DJF

0

?

"

I

0,

;

!

&&

"

!!

其中)

?

为两个框中心点的欧式距离&

I

为最小凸集
H

的对角线长度&

,

;

是惩罚项&通过该项因子将宽高比因素

考虑到回归损失中&

,

是权重函数&而
;

用来度量长宽比的

相似性%

定义为)

,.

;

&

<

DJF

0

;

!

&"

"

;

.

$

+

%

"

@=16@2

S

L

#

(

L

#

<

@=16@2

S

! "

(

"

!

&%

"

!!

HDJF

损失函数可以直接最小化两个目标框的距离&因

此比
[DJF

损失函数收敛快得多%并且对于包含两个框在水

平方向或垂直方向上这种情况&

HDJF

损失可以使回归非常

快&而
[DJF

损失几乎退化为
DJF

损失%

!
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卷#

+"

!!!

#

A

!

实验结果分析

A?>

!

实验使用数据集

实验所用数据集为
?̀[S5@4=1=@T6

!

4̀2<5?=@42<V[4RD@K

SK@RR4T41@64F2FT:4=1=@T6

"

'

"+

(

&是经典的飞机模型视觉分类

的公开基准数据集%

该数据集共有
&##

个目标类别&包括涂装改装后的不

同机型数据&共有
(#

多个飞机家族总共
&##

个不同型号的

飞机%数据集包含了
&####

张的不同飞机图片%数据集按

照
&n"

的比例划分&即训练集
''''

张&测试集
%%%$

张%

A?@

!

模型训练

实验运行环境为&

SGH

为
SF=<4(5&"(##]

&

?GH

为

9[/-/:?<̀F=1<̂ 8N5%#'#

等%系统环境为
HED26D&'a#$

&

SH-:&&a(

&

7U

6PF2%a&#

&

7U

6F=1P&a&%a&

&模型框架为基

于
7U

6F=1P

框架的
WWV<6<164F2

目标检测框架'

"*

(

%

本实验在训练过程中采用
:V@WB

!

:V@WQ46P-<1FD5

7

K<VB<4

J

P6-<1@

U

"

'

%#

(优化器进行损失优化%初始学习率设

为
#a##$

&每
)##

个
46<=@64F2

输出一次日志记录&为了加快

训练学习过程的速度&设置学习动量为
#a*%#

&权重衰减系

数为
#a##&

&以避免数据过拟合的情况出现%

B@=WD

7

设置

为前
)

个
!

&

JT(

线性增长
#a#&

当训练
!

&

JT(

到
+

次时&学

习率衰减到
&#

倍&当
!

&

JT(b&"

次&学习率衰减到
&##

倍%

最初实验的
G4#T(\%$E!

设为
&'

&经过多次调参修改&最终

E@61P5R4Z<

为
+

时模型的最终损失最小%

模型训练中的损失曲线如图
$

和图
)

所示%

图
$

!

一对多分支损失

图
)

!

一对一分支损失

可以看到在训练的损失虽然有波动&但一直在下降%

在
&"###

步后&模型的两个分支的损失都开始趋于稳定%

在模型训练开始训练后&我们使用召回率 !

<̂1@KK

&

^

"*

21/#a)

和
21/#a)

)

#a*)

作为模型性能的评价指标%

其中&

21/#a)

表示
DJF

阈值为
#a)

时所有目标类别

的平均检测精度&

21/#a)

)

#a*)

表示以步长
#a#)

&计算

DJF

从
#a)

到
#a*)

总共
&#

个
DJF

阈值下的平均检测精度&

通常情况下
DJF

阈值越高对于算法的回归能力要求更高%

/

*

7

以及
21/

的计算方法如下)

/

.

>/

>/

0

8/

&

7

.

>/

>/

0

8B

&

1/

.

C

&

#

/

!

7

"

V7

&

21/

.

&

"

#

"

Q.

&

1/

Q

!!

其中)

>/

指被模型预测为正的正样本&

8/

指被模型

预测为正的负样本&

8B

指被模型预测为负的正样本&

21/

为所有类别的平均精度&

"

为检测目标总类别数%

A?A

!

消融实验

为进一步论证上述提出的改进检测算法性能&本文对

改进点逐一进行对比分析&在模块消融实验中&采用相同

的测试集和学习率配置参数&实验结果如表
&

所示%

表
&

!

模块消融实验结果

-S9 S/FH S;:\ 21/

+

d 7

+

d 21/

!)

+

d

c c c '&!+ ("!& '%!$

<

c c '*!+ ()!( (&!)

< <

c (#!% +)!$ (&!"

< < <

((!+ +(!) (*!+

21/

表示
21/#a)

)

#a*)

精度的数据&

21/

a)

表示

21/#a)

精度的数据&

7

表示模型的回归率%

可以看出可变卷积和
S;:\

两项改进均对准确率有着

较大 的 提 升&两 项 准 确 率 数 据 都 有 着 较 高 的 提 升$

21/#a)

)

#a*)

提升了
&&a%d

和
&#a'd

&

7

提升了
$a*d

和

%a'd

%

S/FH

的加入虽然对于模型的准确率没有明显的提升&

但加快了训练的回归速率&并且提升了模型接近
&#d

回归

率&增幅达到
&"a+d

%

图
'

!

改进前后检测对比图

如图
'

所示&将改进后的模型与原模型在
?̀[S5@4=5

1=@T6

数据集下的检测结果进行对比&左侧为原模型检测结

果&右侧为改进后模型检测效果%可以看出改进后的模型

对于目标在图像中的标注更加准确&且准确率更高&对空

!
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#

+%

!!!

#

中飞行器的特征检测能力更强%

改进后的模型
#a)

)

#a*)

达到了
((a+d

&

a)

达到了

(*a+d

&准确率提升至原模型的
&a&&

倍%说明相关改进对

于模型对于空中飞行器的检测性能确实具有有效提升%

A?D

!

对比实验

为综合分析改进后的
-:8>

4

S̀.O

模型算法的检测性

能&本文选择与
C.L.

*

S̀.O

*

<̂642@9<6

几种经典目标

检测算法&采用相同的测试集进行实验对比以
21/

*

8/-

作为评价指标&实验结果如表
"

所示%

表
"

!

对比实验结果

检测算法
21/

+

d 7

+

d 8/-

+

d

S̀.O ''!+ +"!( ""!%

<̂642@9<6 '"!$ +%!$ ""!'

C.L.Y% '(!' +)!" "&!$

-:8>5̀S.O '*!+ (+!( ""!&

改进
-:8>5̀S.O ((!+ +(!) "#!+

根据表
"

数据分析可知&本文算法
21/

为
((a+d

&比

原始网络
-:8>5̀S.O

提高
*a&%

个百分点&在检测速度上

差距并不明显&这主要是因为一系列的优化改进结果$而

作为经典一阶段目标检测算法
C.L.Y%

和
S̀.O

则检测能

力远不如改进后的
-:8>5̀S.O

算法&此外
21/

也比本文

低了超过
&#

个百分点&本文算法在检测速度上略低&但精

度最高&这主要是加入多层可形变卷积层和
S;:\

模块&

引入
S/FH

回归损失共同作用的结果%

图
(

!

改进模型混淆矩阵

图
(

为改进后模型的混淆矩阵%图中纵轴代表的是标

签&横轴代表预测结果%由此可知对角线上的方格代表每

个类别预测正确&每个方格内的值代表行为出现的频率&

频率越高颜色越明亮%从混淆矩阵可以看出模型具有较好

的准确性和泛化性%

D

!

结束语

为解决空中目标尺度变换和检测精度低的问题&本文

在
-:8>5̀S.O

基准框架下&做出针对性改进%首先在

<̂R2<6

主干网络中加入多个可形变卷积层&提取更多尺度

特征信息&提升网络的特征提取能力&之后在多级
G̀9

结

构后加入
S;:\

模块提升模型的表示能力&最后修改模型

的损失函数为
S/FH

&可提供更加准确的边界框回归方向&

加快训练收敛速度&提升模型的回归率%

实验结果表明改进
-:8>5̀S.O

算法在使用相同的空

中目标数据集的情况下模型的检测性能更加优秀&并且从

实验得到的客观数据分析看来&改进后算法在
W:G

方面较

原始算法提高显著&涨幅达到
&&d

%同时通过对比&算法

性能也优于其他常见检测算法&改进
-:8>5̀S.O

算法具

有更好的泛化性和鲁棒性&因此能够满足空中环境中目标

的检测%但是仍存在个别特殊类别&例如完全背光只有轮

廓特征的检测目标&对其识别效果较差&后续将继续优化

网络提高对少数特殊目标的检测精度%
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