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摘#要!在遥感图像中&舰船目标具有目标尺寸较小$形状细长$多个目标紧密排列$类间相似度高等特点&现有的深度学习目标
检测算法对舰船小目标的检测精度不高&易发生错检$漏检情况’ 为了更有效地利用遥感图像信息&提高小目标检测精度&构建
了舰船数据集 3>:̂ 8&提出基于串行修正线性单元&H*\i和特征金字塔网络"Vf:#改进的单射探测器"33>#舰船目标检测识
别方法’ 首先&在 33>网络的浅层添加 &H*\i&提升其浅层特征的传递效率%然后&采用 Vf:从网络的深层到浅层逐级融合
33>中用于检测的多尺度特征图&提升网络的定位精度和分类精度’ 实验表明&所提目标检测算法具有较好的检测精度&改进
方法具有明显的效果&在舰船小目标的检测上有 "%!的检测精度提升’
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78引88言

船舶是海洋活动的重要载体&对特定海域的舰船目
标检测在国防和经济发展方面具有重要的意义’ 而目标
检测是近年来计算机视觉$模式识别$图像处理等领域研
究的热点和难点*"+ ’ 近年来&随着遥感大数据的增加&传

统的目标检测算法由于需要手工设计特征&不具有普适
性&在大数据时代的目标检测任务中举步维艰’ 而深度
学习则能够胜任大数据时代的舰船目标检测任务’ 在光
学遥感图像中&舰船目标多以小目标为主&类间相似度
高&目标紧密排列’ 同时&舰船检测研究主要用于进行海
面监测$战略决策辅助等时效性强的任务&因此对研究要
求也不仅仅局限于检测精度&更有对实时性的要求’ 而
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现有的深度学习目标检测算法针对舰船小目标的检测缺
乏行之有效的方法’ 针对光学遥感图像中的舰船目标检
测问题&构建了源于网络$谷歌地图和视频的舰船数据集
" +’(< J050 2/-7 )*5T-/E& R--R1* *0/5’ 0)J I(J*-+&
3>:̂ 8#%以具备高实时性的单映射多包围框检测算法
单射探测器"+()R1*+’-57.15(N-[J*5*45-/& 33># *$+为基础
网络&提出了基于串行修正线性单元 "4-)405*)05*J
/*45(2(*J 1()*0/.)(5& &H*\i# *M+ 和特征金字塔 "2*05./*
<X/07(J )*5T-/E+& Vf:# *!+改进的 33>舰船目标检测识
别方法&在 33>网络的浅层添加 &H*\i&提升其浅层特
征的传递效率%采用Vf:从网络的深层到浅层逐级融合
33>中用于检测的多尺度特征图&提升网络的定位精度
和分类精度’ 实验结果表明&本文算法具有较好的检测
精度&保证实时检测性能的同时&在舰船小目标的检测识
别上具有较好的检测精度’

98深度学习目标检测的相关工作

$%"$ 年&b/(g’*I+EX等*B+使用扩展深度的卷积神经
网络"4-)I-1.5(-)01)*./01)*5T-/E& &::#在 670R*:*5大
规模视觉挑战赛分类任务中夺冠&掀起了深度学习的热
潮’ (̂/+’(4E等提出基于区域的 &::算法"/*R(-) W0+*J
-)&::& H&::# *A+ &奠定了深度学习目标检测这个子领
域的基础&HG&::采用候选区域提取 &::特征‘支持向
量基"+.<<-/5I*45-/704’()*&38h#分类实现目标检测’
(̂/+’(4E*F+提出的V0+5H&::是对 3ff:*5*K+的进一步改
进&主要创新点是H?6池化层&其将不同尺度的候选框对
应的特征图转换为固定大小的特征图%V0+5H&::将深
度网络和 38h两个阶段进行整合&使用新的网络直接进
行分类和回归的计算’ H*) 等*@+提出的 V0+5*/H&::采
用区域生成网络"/*R(-) </-<-+01)*5T-/E&Hf:#替换 V0+5
H&::的采用选择搜索"+*1*45(I*+*0/4’#提取候选框的
方式&实现了网络的端到端的训练’ 以上的深度学习目
标检测算法均为候选区域提取‘分类&称之为双级方式
"5T-+50R*#&其候选区域提取计算量大&难以满足实时性
要求&因此深度学习目标检测算法有了另一分支111单
级方式 "-)*+50R*#&典型代表为 O?\?"X-. 1--E -)1X
-)4*## *"%+和 33>’ H*J7-)等*"%+提出的O?\?摒弃了候
选框生成阶段&基于 >0/E)*5G"@ 基础网络在同一个无分
支的网络中进行特征提取$候选框位置回归和分类&网络
结构简单&能够满足实时性的检测任务需求’ \(.等*$+借
鉴O?\?的网格划分思想和V0+5*/H&::的;)4’-/方法
提出了 33>目标检测算法&在保持检测速度的同时达到
了和5T-G+50R*深度学习目标检测算法相当的检测精度’
33>的基础网络是 8̂ Ĝ"A*""+ &其基于多尺度特征图预
测不同大小的目标&在浅层的特征图上预测小目标&在深

层特征图上预测大目标’
在深度学习舰船目标检测方面&李建伟等*"$+将卷积

神经网络应用于合成孔径雷达"+X)5’*5(40<*/5./*/0J0/&
3;H#图像舰船目标检测&研究了特征聚合$损失函数设
计$迁移学习等问题&并且构建了 3;H舰船检测数据集&
包含了不同分辨率$不同尺寸$不同海况$不同传感器等
条件下的舰船 3;H图像’ 胡炎等*"M+基于 V0+5*/H&::
框架设计特征学习网络&用于多分辨率的 3;H图像海上
舰船目标检测’ 吴金亮等*"!+基于 h0+E H&::框架&结
合像素语义分割算法&得到候选框和其边缘轮廓数据&能
够有效地解决紧密排列的舰船目标检测的问题’ 小目标
检测一直是舰船检测研究方向的重点’ 陈艳浩*"B+设计
了一种全局背景减法滤波器与多特征融合的红外舰船检
测算法&通过抑制背景噪声来有效提高红外弱小目标的
检测精度%采用传统恒虚警率"4-)+50)5201+*G010/7/05*&
&V;H#算法结合高精度深度检测模型也是一个可行的研
究方向’ b0)R等*"A+提出了一种基于 &V;H算法改进的
V0+5*/H&::检测模型用于舰船检测&通过&V;H算法生
成指导窗口再送入&::进行舰船目标检测&有效地提高
了对舰船小目标的检测精度’ 但 V0+5*/H&::本身就有
检测速度慢的缺点&无法满足实时性要求’

小目标检测困难是卷积神经网络降维致使的原始图
像信息损失造成的’ 因此&深度学习领域小目标检测方
法主要是通过提高浅层网络信息利用来实现&因为卷积
神经网络存在池化层下采样的缘故&浅层网络会包含更
多原始图像信息&如图 "所示&两个相近的舰船目标在经
过 !次下采样后&较小的目标已经无法用肉眼辨认&对神
经网络而言亦是难以检测的’ 因此&如何将浅层网络特
征直接用于检测或有效保留浅层特征&是小目标检测问
题的关键’ 如解卷积网络单射探测器" J*4-)I-1.5(-)01
+()R1*+’-/5J*5*45-/&>33># *"F+ &通过反卷积将深层特征拼
接至浅层特征&以实现小目标检测精度的提升’

;8舰船数据集OWNVH

深度学习目标检测最基本的要求是需要一个规模适
中的数据集’ 本文基于光学遥感图像构建了 3>:̂ 8&数
据来源于网络爬虫$O-.P.W*视频截图和 -̂-R1*Y0/5’ 截
图& -̂-R1*Y0/5’截图的地点有直布罗陀海峡$新加坡港$
长江入海口以及日本和美国的军港等’ 本文按照 f0+401
8?&*"K+数据集的格式构建了 3>:̂ 8&按照图片数目 F tM
的比例分成了 3>:̂ 8训练集和 3>:̂ 8验证集&包含了
不同分辨率$不同尺寸$不同海域的光学图像’ 3>:̂ 8
数据集共包含 $ @"!张图片&"% 类舰船共 F !BF 个目标&
数据集分布如表 " 所示’ 3>:̂ 8的舰船目标尺度分布
和舰船数量:-3").7W*/-2+’(<+#$图像数量:-6").7W*/
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图 "#舰船目标下采样
V(R="#34’*705(4J(0R/07-2+’(< -WD*45J-T)G+07<1()R

-2(70R*+#分布如图 $$M所示’ 图 !和 B所示为数据集中
原始图像数据和标注数据’

表 98OWNVH数据集类别分布表
J$/+’98C+$((0*0&$20)%"0(2-0/,20)%2$/+’)*OWNVH"$2$ (’2

类别 训练集 验证集

运输船 " KFB FA@

驱逐舰 " !$$ B$F

民船 AA% $@$

航空母舰 !$K "AK

游艇 "KK "M!

客船 "K! AF

潜艇 "K! AM

战舰 "$" @K

海监船 @F B%

渔船 "%! $A

总计 B $AM $ "@!

<8基于 CU’SG和 K̂N改进的 OOW目标检
测算法

##在深度学习舰船目标检测中小目标的检测精度差$
易发生漏检误检的主要原因是在于卷积神经网络在特征
提取过程中会进行多次下采样以实现对特征的降维&这
就不可避免地导致了原始图像信息的损失&由于舰船小
目标本身包含的特征信息就很少&这一问题尤为明显’

图 $#数据集 3>:̂ 8中目标尺寸分布情况
V(R=$#?WD*45+(g*J(+5/(W.5(-) () 3>:̂ 8J050+*5

图 M#数据集 3>:̂ 8中:-6和:-3对应关系
V(R=M#&-//*+<-)J()R/*105(-)+’(< W*5T**) :-60)J

:-3 () 3>:̂ 8J050+*5

图 !#3>:̂ 8数据集原始图像数据
V(R=!#H0T(70R*J050() 3>:̂ 8J050+*5

如图 A所示&左侧为舰船目标的真实位置&右侧为检测结
果’ 在图 A 中可以看出&对舰船小目标的检测出现了误
检$错检和定位偏差的问题’ 因此&提高网络特征信息利
用率是解决舰船小目标的一个可行方法’ 针对这一问
题&提出 &H*\i和 Vf:改进的 33>目标检测方法&
&H*\i可通过一个额外的分支向深层网络传递更多的特
征信息%Vf:结合浅层网络的目标特征和深层网络的语
义信息&以提高网络信息的利用&达到检测精度提升的
目的’
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图 B#3>:̂ 8数据集标注数据
V(R=B#34’*705(4J(0R/07-25’*0))-505*J J050

() 3>:̂ 8J050+*5

图 A#现有目标检测算法效果
V(R=A#Y22*45-2*[(+5()R-WD*45J*5*45(-) 01R-/(5’7+

<:98CU’SG激活函数

3’0)R等*M+ 基于对现有 &::模型的统计提出了
&H*\i&指出这一现象!在&::网络的浅层&网络的参数
分布有更强的负相关性’ 随着网络加深&这种负相关性
逐渐减弱’ 结论是!在 &::网络的浅层&网络有对正负
相位的信息同时学习的趋势&但是&修正线性单元
"/*45(2(*J 1()*0/.)(5& H*\i# *"@+会抑制负响应’ 这使得
&::网络浅层的特征存在冗余&即网络浅层的卷积核存
在冗余’ 而&H*\i通过将特征图取反并通过H*\i函数
的方法&将这些负响应的也作为卷积层的输出&将冗余特
征转化为可用特征’

&H*\i的定义如下&式中的 H*\i表示 H*\i激活
函数!

=N*,F"(#I*N*,F"(#&N*,F"O(#+ ""#
##总体来说&&H*\i提升了网络的浅层特征的利用率&
使得浅层特征能够更好地传递到网络的深层’

图 F#&H*\i在&::网络中的实现
V(R=F#H*01(g05(-) -2&H*\i() &::

<:;8特征金字塔

\()等*!+基于深度卷积神经网络固有的多尺度层级
金字塔来构建具有边际额外成本的特征金字塔&提出了
具有侧向连接的自深层到浅层的架构&用于在所有尺度
上构建高层语义特征图&称之为特征金字塔网络&如图 K
所示’

对于深度卷积神经网络&其网络浅层特征的语义信
息比较少&但是位置信息明确%网络深层特征的语义信息
丰富&但是位置信息粗略’ 特征金字塔网络将深层网络
的语义信息与浅层网络的位置信息结合起来&提升了网
络的检测精度’

特征金字塔网络包含 M部分!"#浅层到深层的线路&
如图 K"0#左侧所示%$#深层到浅层的线路&如图 K"0#右
侧所示%M#侧向连接"105*/014-))*45(-)#&如图 K"0#中的
黑色虚线矩形框&放大后如图 K"W#所示’

图 K#特征金字塔网络
V(R=K#V*05./*<X/07(J )*5T-/E
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浅层到深层的线路其实就是网络的前向过程’ 随着
网络的加深&特征图会从大到小的递减&而其通道数会增
加&以保证特征的平移不变性’ 抽取网络的最后几个尺
度的特征图形成特征金字塔’

深层到浅层的线路一般采用反卷积或者上采样进
行’ 侧向连接用于将上采样的特征图和 "s"卷积核生成
的宽度$高度和通道数一致的特征图进行融合"对应元素
相加#’ 在融合之后还会采用 MsM 卷积核对融合特征图
进行卷积&其目的是消除上采样的混叠效应’

<:<8网络结构

基于&H*\i和Vf:改进的 33>目标检测算法的结
构如图 @ 所示&网络架构设计遵循的主要原则是在
W04EW-)*中降低特征信息损失%对用于检测的卷积层&通
过融合深层特征来提升预测效果’ 第一点实现是在
8̂ Ĝ"A网络中加入&H*\i&保留浅层特征%第二点实现
则是在 33>网络中添加 Vf:结构&实现多尺度信息融
合&具体过程是将深层网络逐层反卷积并于前一层网络
深度拼接&将高层语义信息传递给浅层检测网络’

在图 @所示的网络结构中&8̂ Ĝ"A P’/-.R’ &-)I!rM
10X*/表示 8̂ Ĝ"A*""+中前 "M 个卷积层和 ! 个池化层’
P-<$r&H*\i的实现如图 @ 中红色特征图所示&8̂ Ĝ"A
中生成的前 $个卷积层生成的特征图进行 &H*\i操作’
Vf:的浅层到深层的线路由 33>网络实现&图 @ 中的
$s.<实现Vf:的深层到浅层的上采样$&-)I"s"和<实
现Vf:的侧向连接’ $s.<表示上采样&由反卷积操作实
现&使得深层的特征图反卷积之后的大小和通道数与邻
近的上一层特征图的大小和通道数一致%&-)I"s" 表示
"s"大小的卷积核&使得卷积输出的特征图和反卷积输
出的特征图具有数据一致性&以及两个特征图的宽$高和
通道数一致%<实现反卷积输出的特征图和侧向连接输
出的特征图对应元素的线性叠加’ 图 B 中&&-)I!MsMs
" %$!表示大小为 MsM&卷和个数为 " %$!&移动步长默认
为 "的卷积核%&-)I!MsMsB"$G+$ 表示大小为 MsM&卷和
个数为 B"$&移动步长为 $的卷积核%>*5*45(-)+表示预设
的生成候选框的目标个数%:h3 表示非极大值抑制%
?.5<.5表示输出的检测信息’

图 @#网络结构
V(R=@#P’*)*5T-/E 0/4’(5*45./*

<:=8损失函数

网络的损失函数是置信度损失 ,5.&1和位置损失 ,4.5
的加权和&定义如下!

,"(&5&4&’#I
"
9
",5.&1"(&5## J0,4.5"(&4&’# "$#

式中!9为先验框正样本的数量%(3$LI"表示第$个先验框
与第L个类别为3的真实值 "R/-.)J 5/.5’& P̂#匹配&否

则&(3$LI%%5是类别置信度预测值%4为先验框正样本对应
的位置预测信息%’ 为 P̂的位置参数&0通过交叉验证
设置为 "’

置信度损失 ,5.&1采用 3-2570[\-++&定义如下!

,5.&1"(&5#IO(
9

$/ .̂6
(3$L1-R"f5

3
$# c(

$/ .̂6
1-R"f5%$# "M#

式中!f53$I*[<"5
3
$# (3

*[<"53$# ) % .̂6表示正样本%9*’
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负样本’
位置损失 ,4.5采用 37--5’ \" \-++&定义如下!

,4.5"(&4&’#I(
9

$/ .̂6
(

R/35(&50&e&84
(3$L+7--5’,""4

R
$ O’

R
$# "!#

6R../8\""(#I
%"B($&# (a"
(OB&# (]"{ "B#

式中!位置损失仅对正样本进行计算’ 4R$为先验框正样
本对应的位置预测信息%’R$为 P̂位置参数%R/ 35(&50&
e&84 分别表示先验框或 P̂的顶点横坐标$顶点纵坐标$
宽度和高度信息’

=8实验结果

实验的硬件环境为 &fi6)5*1至强系列&:86>6;
*̂V-/4*̂ PU"%K%P(%系统环境为iW.)5. "A9%! \P3%软件
环境为&i>;K9%和4.>::B9"%深度学习框架为&022*’

算法的衡量指标是平均精度均值 "7*0) 0I*/0R*
</*4(+(-)&7;f#和单张图片循环检测 " %%% 次的平均
时间’

=:98HYC数据集的实验结果与分析

在f0+4018?&数据集上验证本文算法的有效性&训
练数据集为8?&$%%F‘$%"$ 5/0()I01&验证集为8?&$%%F
5*+5&无预训练模型’ 实验结果如表 $所示’

表 ;8HYC数据集的实验结果
J$/+’;8PZE’-0F’%2-’(,+2)*HYC"$2$ (’2

网络结构 &H*\i Vf: 7;fC! 检测时间C7+

33> FM9"MK ! $$9"BB

33>‘&H*\i = FM9$MM $ $!9"%F

33>‘Vf: = FM9M!K M $M9BM%

本文方法 = = FM9KF% K $B9!!M

##从表 $可以看出&在 33>的基础上分别添加&H*\i$
Vf:$&H*\i‘Vf:"本文#&在标准8?&数据集上的 7;f
相比于 33>方法均有提高&而本文提出的方法最好&提升
了 %9FM$ !!&其原因是&H*\i增加了浅层特征的利用率
以及Vf:结合了深层网络的分类信息和浅层网络的位
置信息&从而提升了小目标的检测精度%从单张图片的检
测时间来看&本文提出的方法耗时最长&其原因是&H*\i
额外的特征图拼接操作和 Vf:中的特征图的反卷积操
作增加了时间消耗’

=:;8ONWVH数据集的实验结果与分析

在 3>:̂ 8上验证本文算法的有效性&训练数据集为
3>:̂ 8P/0() 3*5&验证集为 3>:̂ 8801(J 3*5&无预训练
模型’ 其实验结果如表 M所示’

表 <8ONWVH数据集的实验结果
J$/+’<8PZE’-0F’%2-’(,+2)*OWNVH"$2$ (’2

网络结构 7;fC! 检测时间C7+

33> A@9$MB B $$9$!K

>33> F"9BF! B "%F9!F"

V33> F%9$@" $ "B9BMB

本文方法 F"9M$B " $B9A@M

##从表 M的7;f来看&本文提出的算法相比于 33>提
高了 $9%K@ A!’ 其原因是 &H*\i增加了浅层特征的利
用率以及Vf:结合了深层网络的分类信息和浅层网络
的位置信息&从而提升了小目标的检测精度%而 &H*\i
和Vf:的额外计算增加了检测所用时间’ 表 M 中的
>33>输入尺寸为 M$"& W04EW-)*采用 H*+:*5G"%"&与
>33>对比&本文的方法在保证7;f与之相近的同时&检
测时间仅为其的 "C!&具有更高的实时性%V33>模型输入
尺寸为 M%%&W04EW-)*采用 8̂ :̂*5&本文的方法的 7;f
高出 "9%MM @!&虽然检测速度低于 V33>&但接近 !%Vf3
的处理速度已经满足实时性要求’

为了进一步地分析本文提出的算法在舰船数据集上
的有效性&计算了不同像素范围内目标的召回率和正确
率&如表 !所示’

表 =8OWNVH数据集上不同像素范围内的目标的召回率和
正确率"置信度阈值 7:97#

J$/+’=8U’&$++$%"$&&,-$&4 -$2’()*23’)/R’&2(0%
OWNVH"$2$ (’20%"0**’-’%2E0Z’+-$%1’("23’

&)%*0"’%&’23-’(3)+"0(7:97# "!#

网络
结构

参数
像素区间

%]!%% !%%]" A%% " A%%]M A%% ,M A%%

33>

本文

召回率 BM9%" F"9@B FM9FA @"9@B

正确率 B$9@! F!9!F AB9A! FA9A%

召回率 A$9M@ A@9@F F!9BA @%9A@

正确率 AM9@M F!9!$ FF9@M K"9K@

##从表 !可以看出&在 3>:̂ 8数据集中&本文提出的
算法对于像素在 %]!%%$" A%%]M A%% 范围内的目标来
说&其召回率和正确率均高于 33>%对于 !%%]" A%% 范围
内的目标&其召回率和正确率略有下降%,MA%% 范围内
的目标召回率略有下降&而正确率高于 33>’ 其原因是
Vf:从网络深层传递来的特征造成了信息混叠&造成了
目标的漏检或误检’ 但总体来说&本文提出的算法在
3>:̂ 8数据集中对于小目标的检测精度的提升是显而
易见的&在较小的检测速度损失情况下&检测精度提升了
"%9@@!’
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3>:̂ 8数据集的部分目标检测结果如图 "% 所示&
从第 "和 $幅检测图像可以看出本文提出的算法在背景
干扰严重的码头场景下能有效地对舰船目标进行检测&
对地面上易混淆的干扰目标只产生了少量的误检%由第
M和 !幅检测图像可以看出算法在海面背景下对舰船小
目标可以进行高精度的定位和检测识别’

图 "%#3>:̂ 8数据集的部分目标检测结果
V(R="%#f0/5(01-WD*45J*5*45(-) /*+.15+-23>:̂ 8J050+*5

?8结88论

本文提出了基于&H*\i和 Vf:改进的 33>舰船目
标检测算法&&H*\i能够提升网络的浅层特征的利用率&
而Vf:将网络深层的分类信息和浅层网络的位置信息&
这两者共同作用&可以提升网络的检测精度&并构建了舰
船数据集 3>:̂ 8’ 本文在f0+4018?&数据集和 3>:̂ 8
数据集上进行了训练和测试&并和 33>算法进行了对比’
在 f0+4018?&数据集上&7;f提升了 %9FM$ !!%在
3>:̂ 8数据集上&7;f提升了 $9%K@ A!&并且在置信度
为 %9"%的情况下&本文方法相比于 33>在 %]!%% <([*1
范围的小目标的检测精度的提升有 "%9@@!’ 在舰船小
目标检测问题上&未来的研究应当考虑舰船数据的特点
来针对性地优化检测模型’ 例如&如何在保持一定检测
精度的基础上设计更简洁的网络结构%在数据样本不充
分或难以扩充的情况下&如何在小样本上发挥深度学习
的优势&并提高网络模型的泛化能力等’
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