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!

要!为了更好地通过遥感图像监测地面交通流量!应对日趋复杂的路况问题!提出了一种基于

fISIi

的全新的一阶段目标检测网络
8DEfISI

"

8,,1.,-(.ED.36.217fISI

#%采用混合注意力加强的

Q'8'QR

特征增强模块!很大程度上抑制了背景信息!突出了目标的显著特征!用解耦头部代替耦合头!大

大提高了网络的收敛速度和性能%对损失函数进行改进!使用
'J(ZS(MM

代替原来的
J(ZS(MM

!从而解决

了树木遮挡等造成的车辆漏检问题%试验结果表明!与主流的目标检测网络相比!该方法在精度上有更好

的表现%

关键词!深度学习&目标检测&遥感图像&混合注意力机制&
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近年来&遥感影像的地面分辨率不断提高&研

究者们开始对地面微小目标的探测进行研究(遥

感图像的优点是空间上城市级别范围的连续覆盖&

这是摄像头和移动街景等其他交通监测方式所不

具备的(所以从高分辨率遥感图像上进行车辆信

息提取&可以作为地面交通流量监测的一种非常重

要的补充方式(城市公路交通系统压力日益增大&

需要更加智能的方式来应对日趋复杂的路况问题(

因此&如何利用基于深度学习的计算机视觉技术来

监测车流量变得至关重要(

本文提出了一个基于
fISIi

+

"

,的全新的一

阶段 目标 检测 网络
8DEfISI

#

8,,1.,-(.ED.E



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

36.217fISI

%&以解决遥感图像中车辆目标物

小-信息有限&以及由树木遮挡引起的漏检问题(

@

!

混合注意力模块增强的目标检测网络

%I)RMNM

!!

目前遥感图像车辆检测的方法主要分为两类&

分别是传统方法和基于深度学习的方法(传统方法

大多需要较多的人为干预&成本较高&并且在一些较

复杂场景中检测精度也无法满足使用要求+

#

,

(基于

深度学习的方法可以分为两类&分别是两阶段算法

和一阶段算法+

&

&

!

,

(两阶段算法中最早的是
OE

';;

+

%

,算法&而
6̀M,OE';;

+

G

,和
6̀M,1=OE';;

+

@

,算

法都是对此进行改进&其特点是精度高&但是速度相

对较慢(一阶段算法中最有代表性的是
fISI

+

B

,系

列算法&相对于两阶段算法&其算法速度快&但精度

稍逊&是一个速度和精度相对均衡的算法(基于

fISI

算法&

fISIA$$$

+

A

,

&

fISI]&

+

"$

,

&

fISI]!

+

""

,

&

fISI]%

+

"#

,等一系列算法也被研发出来(

由于遥感图像的特殊性&并且
6.23(=Ê6M17

的方法需要设定额外的超参&因此会产生大量多余

的冗余框#完全不包含目标的背景框%&额外增加不

必要的计算量(有鉴于
8̀EfISI

+

"&

,模型以及

fISI]%ME0YQD

+

"!

,模型都是基于
fISI

系列算

法&分别在
fISI]!

和
fISI]%M

模型中加入不

同的注意力模块&提高了复杂背景下的小目标检测

能力(为了克服这些问题&同时由于
fISIi

模

型网络更容易收敛且准确度更高&因此提出了基于

fISIi

为
6̂M14-.1

的单阶段
6.23(=E\=11

实时性

目标检测框架
8DEfISI

&针对小目标检测提出了

混合注意力加强的
Q'8'QR

特征增强模块&提高

遥感图像中小目标车辆的显著特征信息&以提高分

类和定位的精度(并且融入多尺度特征模块&解决

了在遥感图像中车辆小目标难以检测到的问

题+

"%

&

"G

,

(最后&为了加快收敛速度&使用解耦头

代替原来的耦合头部(目标检测网络
8DEfISI

的总体结构如图
"

所示&网络主要包括三个部分'

6̂2L̂(.1

主干特征提取网络-

61

*

6.

特征加强模块

和改进的解耦检测头(

@>@

!

主干特征提取网络

主干特征提取网络是在
'QRH6=L.1,%&

的基

础上改进的(采用了残差结构#

=1M-7+64M,=+2E

,+=1

%&

'QRH6=L.1,

中的残差卷积可以分为两个部

分&主干部分是一次的卷积和一次的卷积*残差边

不作任何处理&直接将主干的输入与输出结合(整

个
8DEfISI

的主干部分都由残差卷积构成(残

差网络的优点在于容易优化&并且能够通过增加相

当的深度提高网络预测的准确率(其内部的残差

块使用了跳跃连接&缓解了在深度神经网络中增加

深度带来的梯度消失问题(

图
"

!

网络总体结构图

在
8DEfISI

中的主干特征提取网络中使用

跨阶段局部增强网络
'QR;1,

+

"@

,

&从而提高特征提

取网络的特征抽取能力&同时也可以显著降低计算

瓶颈和大量减少内存流量(

'QR;1,

结构是将原

来堆叠的残差块进行了一个拆分&拆成了左右两部

分'主干部分继续进行残差块的堆叠&另一部分则

在经过了一次卷积之后&直接连接到最后(因此可

以认为在
'QR

中存在一条较大的残差边(

在主干提取网络的最开始采用了
(̀2+M

模块(

(̀2+M

模块对图片进行切片操作&在图像中每隔一

个像素取一个值&得到了四个独立的特征层&然后

将四个独立的特征层进行堆叠&此时宽高信息就集

中到了通道信息&输入通道扩充了四倍&拼接起来

的特征层相对于原先的三通道变成了十二通道(

这种方式可以避免由下采样导致的信息损失(

激活函数使用的是
Q-SZ

&其为
Q-

/

)(-7

和

O1SZ

的改进版&在深层模型上的效果要优于
O1E

SZ

(

在
8DEfISI

的主干特征提取网络中也使用

了特征金字塔模块#

QRR

+

"B

,

%&通过不同池化核大

小的最大池化进行特征提取&增加网络的感受野(

同时将
QRR

模块嵌入主干特征提取网络中&加强

了主干特征网络对多尺度信息的敏感程度(

@AB

!

混合注意力加强引导的
8%&

特征加强提取

网络

采用自上而下和自下而上的多尺度聚合网络

R8;

来融合浅层和深层特征图特征去实现平衡分

$&
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期 肖美波&等'基于注意力机制的遥感图像车辆目标检测

类和定位(由于遥感图像中背景信息和主体车辆

目标比较相似&目标与背景的区分度不高&而传统

的
R8;

没有考虑从目标中提取到的重要信息&常

常导致背景被误检测为目标车辆&为了解决上述问

题&本文提出了混合注意力加强引导的多尺度聚合

特征加强提取网络
D8R8;

&其核心模块
Q'8'QR

结构如图
#

所示(

图
#

!

Q'8'QR

结构图

全新的混合注意力模块很大程度上抑制了背

景信息&突出了目标的显著特征(其大致可以分为

三个子模块'通道注意力模块-跨阶段局部特征提

取#

'QR

%模块和空间注意力模块(

Q'8'QR

结构

的工作原理可以可以表示为'

(

9

$

'8

#

K

% #

"

%

(

2

$

'QR

#

(

9

% #

#

%

S

K

$

Q8

#

(

2

% #

&

%

其中&

9

是从主干特征网络中提取出的特征&

Q8

和
'8

分别是空间注意力模块和通道注意力模

块&

'QR

是跨阶段局部特征提取模块(

主干特征网络提取到的特征
K

首先通过通道

注意力模块&通道注意力模块对输入特征图的不同

通道进行区分和不同的加权&以突出通道的不同重

要性(为了防止过拟合&并且使得模型尽量轻量

化&提高实时性检测的能力&选用了
QD

模块作为

通道注意力进行加强特征提取(通道注意力模块

结构如图
&

所示(

图
&

!

通道注意力模块结构图

QD

模块+

"A

,的操作主要分为三步'压缩操作-

激励操作和
M2641

操作(

步骤一'输入特征图通过压缩操作&即全局平

均池化操作&将特征图映射到
"d"dK

的向量(

步骤二'使用激励操作&用两个大小为
"d"

的

卷积核来学习每个通道的权重系数(

步骤三'使用
M2641

操作将原有的特征乘以通

道权重#

$

&

"

%&从而得出输出结果
Md?d(

的特

征图(

通道注意力的操作流程可以表示为'
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=
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&

<
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&
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&
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K
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K

=
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#
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%

其中&

#

9

U

是压缩操作&

#

7+

是激励操作(

特征的空间信息直接决定了目标的定位准确

性(为了抑制背景信息并显著突出目标的特征信

息&在
'QR

模块之后增加了空间注意力模块&如图

!

所示(

图
!

!

空间注意力模块

将
'QR

模块输出的特征图作为本模块的输入

特征图(首先对特征图做基于通道的全局平均池

化和全局最大池化操作得到两个
Md?d"

的特

征图&然后将这两张特征图作拼接操作(经过一个

卷积操作&降维为
"

个通道(再通过一个
Q-

/

)(-7

激活函数生成空间注意力特征图&最后将该特征图

和原来的特征输入作点乘&得到最终生成的特征(

空间注意力的操作流程可以表示为'

>

9

#

#

%

$$

#

(D!C

#

#

9

6

/

]

*

#

9

)6b

%% #

@

%

其中&

#

9

6]

/

表示全局平均池化&

#

9

)6b

表示全局最

大池化&

(D!C

是卷积操作&

$

表示
Q-

/

)(-7

激活函

数(

@>C

!

解耦检测头

在本文提出的
8DEfISI

中&使用解耦头#

71E

2(+

*

4173167

%代替原来的耦合头部(解耦头考虑

到分类和定位所关注的内容并不相同&因此将分类

和定位分离&采用不同的操作&分类用全连接层&定

位用卷积层(解耦头的使用&大大提高了网络的收

敛速度和性能(

B

!

改进的损失函数
$3*SN*//

采用
'J(ZS(MM

代替原来的
J(ZS(MM

&解决

了树木遮挡等造成的车辆漏检问题(

J(ZS(MM

具有尺度不变性&不论
(̂b

的尺度

"&



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

大小&输出的损失值一定在
$

$

"

之间&从而对形状

和尺度具有很强的鲁棒性(然而&当
J(ZS(MM

用

在遥感图像检测中时&由于树木的遮挡和背景与目

标物体的颜色比较一致&基于
J(Z

的损失函数往

往表现不佳&导致检测精度下降(

为了解决上述问题&引入了
'J(ZS(MM

+

#$

,来

计算边界框回归损失(

'J(ZS(MM

认为两个矩形

框相对比例的一致性也是一个重要的几何因素&因

此
'J(ZS(MM

的惩罚项把预测框的纵横比拟合真

实框的纵横比考虑进去了(此外&当预测框与真实

框重叠时&直接最小化两个框之间的距离&使其收

敛速度快于
J(ZS(MM

(

'J(ZS(MM

的惩罚项定义如下'

%

2-(+

$

5

#

#

W

&

W

A

X

%

K

#

&%0

#

B

%

其中
%

用来做平衡的参数&

0

是用来衡量长宽

比一致性的参数&

5

是两个矩形框之间的欧氏距

离&

W

和
W

A

X表示两个矩形框的中心点&

K

表示两个

矩形框闭包区域的对角线的距离(完整的
'J(Z

S(MM

的公式如下'

,

2-(+

$

"

'

J(Z

&

5

#

#

W

&

W

A

X

%

K

#

&%0

#

A

%

C

!

实验结果

C>@

!

数据集

为了证明模型在不同数据集上的通用性和鲁

棒性&本文收集了两个高分辨率遥感图像数据集(

第一个数据集包含
%$$

张左右图片&是与江苏测绘

局合作获得的&取景的是玄武区道路交通状况(其

背景和前景内容丰富&并且部分车辆被树木遮挡

住(我们使用
S6̂14-)

/

进行标注&标注信息存放

在
b)4

文件中(另一个数据集由
Q31.

等人+

#"

,采

集&也是在南京市上空捕获的(其中包含了
G"%

张

高分辨率航拍图&分辨率为
"&GBd@@$

(无人机在

G$)

的高空俯拍到了这些图像&车辆信息被标注

在每张图像上&每张图片大约有
&$

种汽车的样本

被注释(因此整个数据集大概包含大约
"B!%$

个

具有
/

=(+.7,=+,3

的样本(

C>B

!

实验环境%训练细节

本文的实验是在
Ẑ +.,+

操作系统上进行的*

其内存为
&#UP

*

URZ

为
01M469"$$

*学习框架为

R

5

,(=23

(将两个数据集中的图片以
@k&

的比例

随机分成训练集和测试集&并同时使用随机裁剪-

随机翻转和对比度增强等手段进行数据增强(把

输入的图片统一缩放为
G!$

像素
dG!$

像素(在

训练时加载了在
9I'

数据集上训练好的权重(

为了保护权重不被破坏并且加快训练&本文通过冻

结特征提取层来训练前
%$

个迭代#

1

*

(23

%&初始化

学习率为
$>$$$"

&训练批次为
!

(在后
%$

个迭代

中&解冻特征提取层以训练整个网络(在训练过程

中使用了
876)

优化器&将动量和权重衰减分别设

置为
$>A

和
$>$$$%

(

相关训练参数见表
"

'

表
@

!

模型训练参数

冻结阶段#

=̀11N1

1

D

*

(23

%

%$

解冻阶段#

Z.̀=11N1

1

D

*

(23

%

%$

初始学习率#

J.-,

1

4=

%

$>$$$"

训练批次#

P6,23

%

!

优化器#

I

*

,-)-N1=

%

676)

动量#

<()1.,+)

%

$>A

权重衰减#

T1-

/

3,

1

H126

5

%

$>$$$%

C>C

!

评价指标

本文采用目标检测模型常用评价指标
)8R

进行模型评估(

8R

指
RO

#

R=12-M-(.EO12644

%曲线

下的面积&

)8R

指每个类别
8R

的均值(

8R

以及

)8R

值越大越好(

R=12-M-(.

和
O12644

的计算公

式如下'

R=12(M-(.a

0R

R̀c0R

#

"$

%

O12644a

0R

0Rc ;̀

#

""

%

0R

表示被分为正样本&且分对的*

R̀

表示被

分为正样本&但分错的*

;̀

表示被分为负样本&但

分错的(

C>D

!

结果分析

本文所提出的
8DEfISI

可视化结果如图
%

所示(

&>!>"

!

对比试验

为了验证本文提出模型
8DEfISI

的有效

性&将其与主流的目标检测模型
QQH

+

##

,

&

6̀M,1=E

O';;

&

fISI]&

&

fISI]!

和
fISIiEM

在两个

数据集上进行对比实验&对比实验结果如表
#

所

示(由表
#

分析可知&在两个数据集上
8DEfISI

的
)8R

分别达到了
%A>$Ge

和
AG>@Ge

&分别较

原来的
fISIi

提高了
">$Ge

和
$>%%e

&相比其

他主流的目标检测模型也有更好的检测性能(

#&
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#

6

%

#

^

%

图
%

!

8DEfISI

检测效果图

表
B

!

主流目标检测模型对比结果

数据集 模型
R=12-M-(. O12644 "̀ )8R

我们自己收集的

数据集

6̀M,1=EO';; %$>$Ge &#>!"e $>&A& &A>B#e

QQH G&>%"e &&>@&e $>!!" !%>B"e

fISI]& G@>B%e &B>!#e $>!A" !A>"@e

fISI]! G%>&&e !&>$Ae $>%"A %#>A#e

fISIi GA>%Be !%>!#e $>%%$ %B>$"e

8DEfISI @$>%@e !G>A#e $>%G! %A>$Ge

;6.

K

-.

/

数据集

6̀M,1=EO';; @@>G%e @$>%!e $>@&A @%>"#e

QQH B%>"Ge B$>B@e $>B#B B#>!&e

fISI]& B$>"@e BG>%Ae $>B&& B%>""e

fISI]! B@>#"e A!>GBe $>A$B A&>%"e

fISIi B@>!&e AG>B"e $>A"A AG>#"e

////////////////////////////////////////////////

8DEfISI B@>AAe A@>G#e $>A#G AG>@Ge

!!

此外&我们同时也在较新的
fISI]@

+

#&

,网络

上训练了
;6.

K

-.

/

数据集&相关结果见表
&

(

表
C

!

RMNM6T

在
&0+

U

:+

;

数据集训练结果

R=12-M-(. O12644 "̀ )8R

B">%!e BB>%Be $>B!A" BA>"$e

&>!>#

!

消融实验

本文提出的
8DEfISI

中有两个关键模块

Q'8'QR

混合注意力模块和
'J(Z S(MM

损失函

数(为了验证这两个模块的有效性&本文设计了消

融实验(在
'QR

跨阶段局部特征提取模块中&本

文引入了混合注意力模块&并使用
'J(ZS(MM

代

替了原来的
J(Z S(MM

(本文进行了四组消融实

验'#

"

%

6̂M14-.1

模型
fISIi

*#

#

%用
'Q8'QR

模

块代替原来的
'QR

特征提取模块*#

&

%用
'J(Z

S(MM

代替原来的
J(ZS(MM

*#

!

%本文提出的注意力

加强引导模型
8DEfISI

(

对比实验结果如表
!

所示(表
!

表明本文所

提出的
8DEfISI

在精度-召回率和
)8R

方面都

有显著的提高(与起初的
fISIi

进行比较&混

合注意力模块的引入在两个数据集上分别增加了

$>BBe

和
$>#e

的
)8R

(而
'J(Z

损失函数的使

用在两个数据集上的提高分别为
$>@#e

和
$>

&@e

(并且在训练期间&两个数据集上的
'J(Z

损

失值始终低于
J(Z

损失(总之&

8DEfISI

相比于

原始的
fISIi

&拥有更好的检测性能(

表
D

!

不同改进方法的实验结果

数据集 模型
R=12-M-(. O12644 "̀ )8R

我们自己收集

的数据集

fISIi GA>%Be !%>!#e $>%!A %B>$"e

Q'8'QR @$>#Be !%>%"e $>%%# %B>BAe

'J(Z GA>@#e !%>G"e $>%%" %B>@&e

8DEfISI @$>%@e !G>A#e $>%G& %A>$Ge

;6.

K

-.

/

数据集

fISIi B@>!&e AG>B"e $>A"B AG>#"e

Q'8'QR B@>%@e AG>A&e $>A#$ AG>!"e

'J(Z BB>"&e A@>&@e $>A#% AG>%Be

////////////////////////////////////////////////

8DEfISI B@>AAe A@>G#e $>A#% AG>@Ge

&&



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

D

!

结
!

论

考虑到遥感图像中背景和前景相似度高&并且

其中的车辆目标物极小&引入了混合注意力模块&

提出了全新的
'Q8'QR

结构&从而能够提取出更

具有辨别性的特征信息&提高分类和定位的精度(

与此同时&为了解决由树木和车辆之间的遮挡引起

的漏检误检问题&本文引入
'J(ZS(MM

代替原来

的
J(ZS(MM

&使得模型具有更强的鲁棒性&并且在

训练过程中&

'J(ZS(MM

相比于原来的损失函数收

敛速度更快(实验结果表明&与主流的目标检测模

型相比&本文提出的
8DEfISI

具有更好的检测

性能&有更好的鲁棒性(

受研究时间和数据规模的限制&目前的遥感图

像车辆检测都是在白天光照条件比较良好的情况

下实现的&后续将通过域适应或者风格迁移等生成

对抗网络的技术增强夜间的车辆特征&从而进一步

验证模型在黑夜和光照度低的条件下对车辆目标

的识别和检测(
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