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!人工智能图像处理!

??"主持人语#随着科技的不断发展与创新!人工智能正逐渐渗透到人类生活的各个领

域!改变着我们的生活方式和社会结构" 图像处理作为一门跨学科的前沿技术领域!在计

算机视觉#遥感监测#医学影像分析等多个学科领域取得了显著的应用与发展" 在图像处

理领域!人工智能的应用也越来越广泛!为图像处理带来了更高效#更准确的解决方案"

本专题聚焦于人工智能深度学习算法在图像处理领域的应用研究!共收录了 $ 篇研究论

文!涉及图像检测#图像识别#图像评价等方面" 其中$%多尺度特征增强与交互融合的遥

感小目标检测&针对遥感图像小目标检测任务中存在的诸多问题!提出了一种基于多尺

度特征增强与交互融合的遥感小目标检测算法 HI=@IJI!显著提升了遥感目标的检测效

果'%联合多视角特征的口罩遮挡人脸识别算法&以K*L,52为主干网络!嵌入注意力增强

模块聚焦于眼部区域!并引入注意力机制将关注点集中在口罩遮挡外的人脸区域!提取有

效特征!以提高佩戴口罩的人脸识别性能'%多阶段渐进处理的图像去雨方法&提出一种

多阶段渐进式处理的图像去雨算法!使上下阶段的特征融合!大大提高了去雨算法的性

能'%尺度因子感知对比学习的无参考型超分辨图像质量评价&通过设计由尺度因子识别

分支和质量分数预测分支组成的双分支网络结构!并结合轻量倒残差块设计!显著提升无

参考图像质量评价与主观感知的一致性" 期待本专题能够引发大家探讨人工智能深度学

习算法在图像处理领域更多可能的研究方向和应用方法!为从事相关交叉领域的研究人

员提供一些新的思路"

"主持人#李云红!西安工程大学电子信息学院教授!硕士生导师"

多尺度特征增强与交互融合的遥感小目标检测

李云红!魏小双!苏雪平!李丽敏!田谷丰!郝特吉!冯准若!李仕博

!西安工程大学 电子信息学院#陕西 西安?MA""$N"

摘要?针对遥感图像小目标检测任务中!存在目标细节纹理信息模糊导致特征提取与融

合不佳#小目标漏检等问题!提出了一种基于多尺度特征增强与交互融合的遥感小目标检

测算法" 首先!采用跨层多分支连接结构的多尺度特征增强(G.+286<0+51502.'55/30/<5@

G5/2!HI=)模块!利用 ;&+82分流操作丰富和增强不同梯度获取的纹理特征信息!同时引

入轻量级特征幻影模块O3*62进行通道线性变换!生成更多有效的特征细节信息流!以增

强对图像中局部细节特征信息的关注'其次!构建特征交互融合(1502.'58/25'0<28*/ 1.68*/!

IJI)模块!引入多分支串并行的卷积块与自适应机制的池化块!交互输入特征的通道语义

信息和空间特征变换!捕获全局上下文信息!精确小目标的关键位置信息!加强特征信息

之间的相关性!实现细粒度特征的多维度交互融合" 使用公开的光学遥感数据集 PJQR

验证所提算法!改进后的网络模型平均精度值为 NMSBT!与 ,UHHR@P52#VQWQ9M#

VQWQ9# 等其他 M 种优秀算法相比均有提高!改进后的遥感图像小目标检测算法取得了



更好的检测精度"
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??近年来#随着遥感技术不断发展#遥感目标检

测已取得了一定突破#在国防军事'目标监视'灾

害救援领域有广泛的应用前景% 然而#由于遥感

图像具有幅面大'目标小#且成像细节信息模糊等

特点#因此#遥感目标检测存在细粒度特征信息提

取和融合困难'漏检'误检等问题% 目前# I062@

Rb,,'H06[@Rb,,等双阶段算法与单阶段网络

VQWQ';;P等均被广泛研究#在深度学习领域#这

些方法在大中型目标检测任务中效果较佳#但在

遥感图像目标检测过程中存在一定局限性%

为提升小目标检测精度#O.*提出了通过高

级语义特征图与包含丰富纹理细节的浅层特征图

相融合提出IU,结构(A)

#然而该方法忽略了对小

目标的精准定位问题% 基于上述工作#c. 等人提

出了一种将空洞卷积与特征融合的算法#以增强

浅层特征图的上下文细节信息(!)

#然而#由于感

受野的变化#导致目标特征的细微模糊化% _0/E

等人通过调节感受野与目标尺度的融合策略解决

该问题#但多次尺度变换和网络前向传播增加了

计算复杂度(C)

% 随后其他小目标检测算法($@N)陆

续被提出% U0/E等人通过引入注意力模型降低

了虚警率#但忽略了复杂背景对遥感目标检测的

影响(X)

% 为解决遥感目标尺度变化等问题#D30/E

等人将提取出的上下文信息融入空间感知注意力

模块#在全局和局部都可以使网络关注信息更丰

富的位置(A")

#然而#这导致网络复杂度的增加#容

易出现过拟合或性能下降的问题% 李云红等人采

用残差的旁路直连方式缓解网络梯度消失'复杂

度高的问题(AA)

% 另外#W8等人采用了多尺度的视

觉注意力机制#但不同尺度的注意力分布在小目
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标检测任务中可能会表现出不同的效果#因此对

目标尺度的敏感性可能随着尺度的改变而变

化(A!)

% 李婕等人采用平行层的特征共享结构最

大化目标表征#在不同层级中#该结构对目标的感

受野和特征表达有所变化(AC)

#然而#这可能导致

特征提取尺度变化较大的小目标造成性能下降%

李云红等人提出 ! 种特征提取通道#对不变区域

和易变区域进行特征提取#提升算法的鲁棒

性(A$)

% 随后#O*/E等人在特征融合权重中引入

IU,结构进行研究#但在 IU,结构中#特征图融

合过程中可能存在信息冗余的问题#从而导致不

必要的计算和存储开销(A#)

% 虽然这些检测算法

在通用场景图像中具有出色的检测能力#但对遥

感目标检测效果欠佳%

针对以上遥感小目标细粒度信息不清晰'特

征提取困难'特征融合不佳和目标漏检等问题#本

文提出一种基于多尺度特征增强与交互融合的遥

感目标检测算法% 首先#提出 HI=模块#利用

;&+82分流操作丰富和增强不同梯度获取的目标

纹理特征信息#同时引入轻量级特征幻影模块

O3*62进行通道线性变换#生成更多有效的特征细

节信息流#以增强对图像中局部细节特征信息的

关注#提升对遥感小目标特征提取和表征的能力$

其次#提出了IJI模块#构建多分支串并行的卷积

块与自适应机制池化块#交互输入特征信息的通

道语义和空间变换#目的是捕获上下文信息#精确

小目标的关键位置信息#加强特征信息之间的相

关性#从而实现细粒度信息的有效特征交互融合%

;<改进遥感图像目标检测算法

算法主要分为 C 个部分#即主干K0<[]*/5'特

征融合层 ,5<[ 和检测头 a50>#整体网络结构

HI=@IJI如图 A 所示% K0<[]*/5主要通过卷积神

经网络进行下采样提取特征#本文将原来特征信

息损失较大的b;U结构替换为了HI=模块#有效

实现了对上下文语义信息和通道特征的关注#增

强细节纹理特征的表征能力#在该模块中间层设

计了轻量化O3*62模块#从原始特征出发#通过线

性变换尽可能减少计算量#结合多层级信息提取

更加细粒度语义特征#进一步提高模型充分捕获

局部感受野内的细节特征#增强对目标中不清晰

细节特征的表征和提取% ,5<[ 部分重新设计了

IJI模块#在提取方式上对正负样本权重分布更

加合理#突出目标的显著性#能在串并行分支卷积

块和自适应池化块中#通过交互融合的方式融合

来自不同尺度的语义信息和位置信息#提高对关

键信息的感知能力#减少信息损失%

图 A?HI=@IJI遥感目标检测网络总图

I8E(A?Q95'9854*1HI=@IJI'5G*2565/68/E20'E52>525<28*/ /524*'[
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;=;<多尺度特征增强网络模块>?@

为解决 K0<[]*/5中多个阶段下采样后图像

分辨率降低'目标细节纹理信息损失较大的问题#

提出了多尺度特征增强 !G.+286<0+51502.'55/@

30/<5G5/2#HI="模块#其详细结构如图 ! 所示%

图 !?多尺度特征增强模块HI=

I8E(!?H.+286<0+51502.'55/30/<5G5/2/524*'[ 62'.<2.'5

HI=模块能将精确的位置信息和语义信息

嵌入到通道中#增强对小目标细节特征的表达能

力# 同时更好地处理不同尺寸和低对比度的小目

标#增强对重要细节特征的关注和对图像中关键

信息的提取和表征能力%

设输入遥感图像 !的高'通道数和宽分别为

"'#'$#% 代表模块的重复个数#&为卷积核大

小#'为补丁% 为了增强复杂背景下遥感图像小

目标的细节信息#并对不同尺度的小目标有更深

入的理解#将!经过卷积#得到输出 "d$d#

*.2

#

提取到的特征被分为 ! 个分支% 其中一个分支采

用残差连接的方式进行多尺度特征提取#将捕获

到的经过卷积的空间信息和纹理信息传送至

b*/20<2操作层#而另一个分支通过 ;&+82操作将通

道数量减半#并将提取到的细节特征信息送入轻

量化O3*62模块#进行参数调整和线性变换#并在

通道之间共享相似性#以此可将多尺度特征图合

并到一个固定尺寸特征图中拼接#经卷积核大小

A dA#U0>>8/E为 A 的卷积层卷积后输出#A dA 内

核使模型能够捕捉局部跨通道交互特征#增强目

标的细节特征%

通过图 ! 可以看到在 HI=模块网络中间层

设计的轻量级幻影 O3*62模块#该模块通过通道

分割和混合操作降低了参数量#提高模型在复杂

背景下的鲁棒性#能够捕捉目标的空间形态和上

下文信息#有助于更精确地定位遥感小目标的位

置#O3*62模块如图 C 所示%

图 C?幻影模块O3*62

I8E(C?O3*62/524*'[ 62'.<2.'5>80E'0G
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??从图 C 可以看出#通过 ;&+82分流#拼接跨层

多尺度特征得到的丰富的梯度流信息 ( d)d

*

*.2

% 将其送入右边通道#首先#通过常规卷积提

取本征特征图!8/2'868<1502.'5G0&6"+,#聚合通道

间的关键细节信息% 然后#利用系数
!

对 +,对各

通道特征图进行线性变换操作#生成 O3*62幻影

操作后的特征图 +

-#.

% 这些特征图包含共同的特

征信息#一部分通过卷积生成固有特征#另一部分

通过线性运算增加特征和通道得到 O3*62图#其

计算公式如!A"所示%

+

E3*62

-#.

/

!

.

0+,

-#&

1

"

&

2/A#2

#

.

!

2

0+,

-#2

!A"

式中+

!

.

表示对第.个通道进行线性变换的系数$

"

&

2/A#2

#

.

!

2

0+,

-#2

表示对 O3*62特征图的第 .个通

道特征映射#将其余的&eA 个通道进行线性操作

后相加% 最后#将本征特征图和 O3*62特征图拼

接为 Q.2&.2图#在 O3*62模块中通过线性变换对

迭代#以保留固有特征映射% 若需输出 % 层#则 *

!*f%"层通过卷积得到#剩余 % e*层经过线性变

换生成特征图#计算公式如!!"所示%

+/(+,
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*
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*
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若输入为!
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$

(

"

0)

"
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"

#输出为+

$

$

(
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0)

A

0*

A

#

303为卷积核大小#则普通卷积计算量为 (

"

0)

"

0*

A

03030*

"

%假设在O3*62模块中的输入为!

$

$

(

A

0)

A

0*

A

#输出为+

$

$

(

"

0)

"

0*

A

#卷积核大小为3

03#则卷积计算量表示为 (

"

0)

"

0*

A

0303%当满

足*

%

$时#普通卷积的计算量近似为O3*62模块

中卷积的$倍%降低网络模型中的计算量#可以有

效避免因参数数量过多导致的训练时间过长和过

拟合风险#抑制遥感小目标复杂背景的干扰因素#

从而提升小目标检测精度%

;=A<特征交互融合模块?#?

由于原网络,5<[ 中的 b;U结构在捕捉尺寸

不一的遥感小目标细节特征方面存在不足#表现

为响应不一致'感受野大小灵活性不佳#导致模型

对遥感图像中密集小目标细节纹理特征融合不理

想#从而影响检测的精度% 因此#提出特征交互融

合IJI模块#其详细网络结构如图 $ 所示%

IJI模块采用了深度可分离卷积 P;b*/9与

空间通道重建卷积 ;bRb*/9结合的卷积块进行

特征提取% ;bRb*/9通过有效地处理特征交互#

共享语义信息#实现了信息的丰富流动#且易于嵌

入到现有架构中% 同时#能更好地理解目标与环

境的关系#从而提高算法对复杂环境的适应性#提

高遥感图像小目标检测的准确性% 在处理遥感图

像中目标子类内部与子类之间微小差异的情况

时#该模块将通道间的特征交互与空间上的特征

变换分开处理#以更好地融合特征并感知关键细

节信息#实现了全局空间信息交互%

图 $?特征交互融合模块IJI网络结构图

I8E($?,524*'[ 62'.<2.'5>80E'0G*11502.'58/25'0<28*/ 1.@

68*/ G*>.+5IJI

此外# 在此模块中设计了自适应最大池化

!0>0&2895G0\&**+#%HU"与平均池化 !0>0&2895

09E&**+#%%U"串行的结构#在空间上捕获长距离

的相互作用的同时#处理主干网络中的特征映射#

减少冗余信息#提高特征表达能力% %HU能集中

注意力在小目标区域#突出目标细节信息的显著

性#并有助于精确地定位目标位置#从而提高目标

的辨识度% %%U则可感知整体信息#提供目标区

域的平均特征#并平滑背景干扰%

在 IJI模块中#设输入遥感图像的高度为

"

8/

#宽度为 $

8/

#深度为 4

8/

#输出图像的高度为

"

*.2

#宽度为$

*.2

#深度为4

*.2

#道数为#

A

% 一个分

支的特征图送入卷积核大小为 # d#'步长 62'8>5

为 A'边缘填充 &0>>8/E为 ! 的卷积提取特征后#

与多尺度特征层拼接% 另一个分支输入到

bK+*<[!<*/9]+*<["卷积块中#计算公式如!C"所

示% 首先#将输入特征图!经过卷积块函数5

bK+*<[

!!"处理得到 +

!

$然后#对 +

!

进行自适应最大池

化和自适应平均池化操作得到 6

A

和 6

!

#以增强

特征表达的多样性和丰富性#突出小目标的关键

特征% 池化后的特征图与并行通道拼接实现特征

融合#再经卷积核大小为 C dC'步长 62'8>5为 A'

&0>>8/E为 A 的卷积层进行交互特征与信息共享#

通过卷积操作$

<*/9!

得到输出特征图7#计算公式

如!$"所示%

+

!

/5

bK+*<[

!!" !C"
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7/$

<*/9!

&

<*/<02

%HU!+

!

"

%%U!+

!

[ ]
"

!$"

式中+%HU为自适应最大池化$%%U为自适应平

局池化$

&

代表卷积操作%

A<实验过程与结果分析

实验环境配置+bU7为 =#@!BNB 9$ F !SC"

Oâ#OU7为 ,)JPJ%O5I*'<5RL̀ C"X" !$ O8K

显存# _8/>*46A" 操作系统#深度学习框架为 U:@

2*'<3!S"SA% 为公平比较#实验采用统一的训练参

数#输入图像大小为 B$" dB$" &8\5+#初始学习率

设置为 "S"A#设置实验训练轮数为 5&*<3 gC""#

每个 ]02<3 包含 AB 个样本#JQ7阈值分别设置为

"S# 和 "S# h"SX#%

A=;<实验数据

实验采用大型遥感 PJQR数据集#其涵盖图

像 !C $BC 张和目标实例 AX! $M! 个#有 !" 种类

别+高速公路服务区!5\&'56640:65'98<50'50"'桥

梁! ]'8>E5"'网球场 !25//86<*.'2"'烟囱 !<38G@

/5:"'高速公路收费站!5\&'56640:2*++62028*/"'飞

机!08'&+0/5"'体育场!620>8.G"'棒球场!]065]0++

185+>"'天桥!*95'&066"'大坝!>0G"'火车站!2'08/

62028*/"'海港! 30']*'"'高尔夫球场!E*+1185+>"'

船舶!638&"'储罐!62*'0E520/["'篮球场! ]06[52@

]0++<*.'2"'车辆 !9538<+5"'地面田径场 !E'*./>

2'0<[ 185+>"'机场!08'&*'2"'风车!48/> G8++"% 数

据集中图像尺寸为 N"" dN"" &8\5+#空间分辨率范

围为 "S# hC" G#涵盖了不同时间和天气状况下

的遥感场景% 与其他遥感数据集对比#PJQR数

据集中小目标对象实例类内和类别之间相似度更

高# 从而也会在遥感小目标检测中面临更大的挑

战% 因此#选用 PJQR数据集训练和评估本文所

提出的遥感图像小目标检测算法#其中训练集与

测试集分别包括 AN MM" 张'$ BXC 张图像%

A=A<评价指标

采用多类别平均精度值!G%U"'准确率!U'5@

<868*/"'召回率!R5<0++"'参数量作为评价指标%

在不同的 JQ7阈值 "S# 和 "S# h"SX# 条件下#通

过计算 U@R! &'5<868*/@'5<0++"曲线下的面积得到

平均精度%U#阈值的间隔为 "S"#% 准确率!式中

简记6"为算法预测的结果与实际结果相符的程

度#其高低反应了算法的正确率高低% 召回率

!式中简记 8"指算法能正确检测出实际存在物

体的概率#召回率越高#表示算法能更好地检测到

实际存在的物体% 具体公式如下所示%

6/

LU

LUiIU

!#"

8/

LU

LUiI,

!B"

%U/

'

A

"

6!8">8 !M"

G%U/

A

9

"

9

-/A

%U

-

!N"

式中+LU!2'.5&*682895"表示正确识别的小目标实

例个数$IU!10+65&*682895"指错误标记为正确的小

目标样本数量$I,!10+65/5E02895"代表算法错误

预测实际小目标样本为错误样本的个数$9是小

目标总的类别数#在本文中设定其值为 !"$%U

-

表

示第-个目标类别的平均精度值$G%U是对每个

目标类别的%U

-

求平均值得到%

A(B<消融实验

为验证论文所创新的 ! 个网络模块对遥感图

像小目标检测过程中性能的影响#在 PJQR数据

集上 进 行 了 多 组 相 应 的 消 融 实 验# 包 括

VQWQ9#6'HI=模块'IJI模块'整体改进网络结

构后的VQWQ9#6#消融实验结果如表 A 所示%

表 A?本文算法在PJQR数据集上的消融实验结果

L0](A?%]+028*/ 5\&5'8G5/2'56.+26*1*.'0+E*'823G*/ PJQR>020]065

模型 G%U#"YT G%U#"@X#YT 6YT 8YT

模型内存占

用量YHK

VQWQ9#6 N#SB #NSA NNS$ MXSC A$S#

VQWQ9#6iIJI NBS$ BCS" NNSM N!S$ A$SC

VQWQ9#6iHI= NBSA B!SC NNSB N!SM A!SM

VQWQ9#6iIJIiHI= NMSB BCS$ NNSB NCSC A!MSC

??根据表 A 第 ! 行#引入特征交互融合 IJI模

块后#G%U#" 提高了 "SNT#G%U#"@X# 提高了

$SXT#参数量降低了 "S! HK% 这是由于将 ,5<[

中的b;U替换为更高效的卷积块和池化层#对不
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同通道细节信息交互融合更精准% 6和8分别提

高了 "SCT'CSAT% 第 C 行中#将 K0<[]*/5中的

b;U结构替换为多尺度特征增强模块HI=模块#

且在网络中间层引入轻量化 O3*62模块后#

G%U#" 提高了 "S#T#G%U#"@X# 提高了 $S!T#模

型参数量减少了 ASN HK% 本文提出的算法融合

了HI=和IJI模块#在大部分评价指标上都具有

优势# G%U#" 提高了 !T# G%U#"@X# 提高了

#SCT#6与 8分别提升了 "(!T'$S"T#证明改

进的模型整体性能有所提高#有效提升了遥感小

目标检测精度%

A=C<对比实验

使用PJQR数据集与其他多种主流的经典算法

进行对比实验#如b;II

(AB)

';bRP52

(AM)

'VQWQ9$

(AN)

'

;;P

(AX)

' b*'/5',52

(!")

' ,UHHR@P52

(!A)

' VQWQ9M

(!!)

等#验证本文所提改进算法在遥感数据集上的有效

性%对比实验结果如表!所示#可以看出#本文所提

算法与b*'/5',52' ,UHHR@P52' 原模型VQWQ9#相

比# G%U#" 分别提高了 !!SMT' A"(!T'!S"T#且

所提方法部分目标类别的 %U值达到了更佳的检

测效果% 这得益于本文利用骨干网络丰富的梯度

信息流融合#增强遥感小目标的细节特征#提高对

其细粒度信息的提取% 同时#交互融合特征尽量

避免特征信息丢失#利用轻量级模块线性变换减

少无效信息冗余#有效改善了遥感图像中小目标

的检测效果% 实验结果表明#在检测对象过小'目

标纹理不清晰时#本文提出的算法仍能有效利用

小目标细节信息#在遥感图像数据集的目标检测

中具有显著的优势%

表 !?不同算法对比实验结果

L0](!?=\&5'8G5/20+'56.+2<*G&0'86*/ *1>8115'5/20+E*'823G6

单类%U值

网络模型

b;II

(AB)

;bRP52

(AM)

VQWQ9$

(AN)

;;P

(AX)

b*'/5',52

(!")

,UHHR@P52

(!A)

VQWQ9#

VQWQ9M

(!!)

Q.'6

%8'&+0/5 #MS! N"SN XBS" #XS# #NS# NNSA XMS! XNS" XBSM

%8'&*'2 MXSB NMSM NMSX M!SM N$S! NMSA NMSN XCSA X"S#

K065]0++185+> M"SA N"SB X$SM M!S$ M!S" N!S" XBS" X#SM XBSN

K06[52]0++<*.'2 NMS$ NXSN XASX M#SM N"SN X!SB XCS$ XBSB XAS#

K'8>E5 $BSA #MSN B"S" !XSM $BS$ $XSB NBSM BBSB BBSB

b38G/5: MBSB N"SX X"SN B#SN M#SC N"SB NASA XCSA X!SM

P0G B!SM M#S! BXSX #BSB B$SC MCS$ X#SM N#S$ MXS"

=\&'56640:65'98<50'50 N!SB X"S" X!SA BCS# NASB NCSM NNS" XBSX XMS$

=\&'56640:2*++62028*/ MCS! N!SX NMS# #CSA MBSC M"S# N"SN X"S$ X$S"

O*+1185+> MNS! N$S# NMSB B#SC MXS# N#S" XAS! X!SX NCSN

O'*./> 2'0<[ 185+> NASB NCSB NCSM BNSB MXS# N$SN M$SA XCSB X!S#

a0']*' #"SM BCS! ##SB $XS$ !BSA B$SN M!SN M#S# MMS$

Q95'&066 #XS# BMSC BNSM $NSA B"SB BCSC B$S$ MBS! M#S"

;38& MCSC M!SB X$SB #XS! CMSB XASB XBS" XBSC X#SX

;20>8.G BCS$ MXS! XCSN BAS" M"SM MASC XCSX XMS! XCSB

;2*'0E520/[ #NS# M"S$ NNS$ $BSB $#S! MBSA NBSA X"SA X"S#

L5//86<*.'2 N#SX X"S" X#SM MBSC N$S" X!S" XBSA XMSX XMS#

L'08/ 62028*/ BASX M"SM $$S$ ##SA #MSA BXSA M"SM MBS$ MBS#

)538<+5 $!SX #NSN B!SA !MS$ $CS" #NSB BMSC MMS$ BNSN

_8/> G8++ NBSX X"SC X"S$ B#SM M#SX NCSB X!S" NNSM X$SN

G%U#"YT BNS" MMSN NASC #NSB B$SX MMS$ N#SB N$SM NMSB

A=D<改进算法效果与分析

为进一步验证本文所提出的改进算法在遥感

数据集PJQR上的效果#选取测试集中具有挑战

性的遥感图像进行目标检测#并将检测结果对比

可视化#结果如图 # 所示%
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图 #?改进模型与VQWQ9#6目标检测结果对比图

I8E(#?b*G&0'86*/ *120'E52>525<28*/ '56.+26]52455/ 2358G&'*95> G*>5+0/> VQWQ9#6

??图 # 展示了数据集 PJQR在 VQWQ9# 原模型

和本文改进后算法的检测结果对比#可以看出#本

文所提模型增强了对细节纹理方面的检测#检测

到的不同类别小目标物体数量与相同小目标物体

置信度都有较大提升% 图 #!<"中的第 A 幅图相

比原模型的检测结果#可以明显看出检测到的车

和篮球场数量增加% 对比图 #!]"和 #!<"检测结

果#第 ! 幅图中火车站的置信度分别提升 $$T和

ABT#第 C 幅图中原模型未检测到小目标#但本文

所提出的方法检测出更多小目标物体且有较高的

置信度% 从其他结果来看#本文算法对车辆'天

桥'飞机'高速公路收费站'棒球场等检测到的目

标数量更多'精度值也更高#实现了对遥感图像中

小目标细节纹理信息的增强#以及对通道语义'空

间信息等多尺度特征融合更佳% 综合以上分析#

本文所提出的改进算法在处理遥感图像小目标检

测任务时#展现出了显著的优势#有助于实际生产

与生活中问题的解决%

B<结语

本文设计了一种基于多尺度特征增强与交互

融合的遥感目标检测方法% 构建模块 HI=增强

小目标的多尺度细节特征#细化空间和渠道维度#

引入O3*62模块进行线性变换降低模型参数量%

同时在 ,5<[ 层#提出特征交互融合模块 IJI#利

用浅层语义信息与深层定位特征融合#并采用串

并行结合的卷积块与自适应机制的池化块#有效

减少上下文语义和空间位置信息的丢失#共享与

融合不同通道层的关键细节信息% 通过设置与其

他经典网络模型多组对比实验结果#验证了本文

所提改进算法在遥感图像小目标检测方面的有效

性与较高的精度值#具有较强实用性和应用性%

但是#本文方法仍然有一些局限性#例如#尽管本

文在所提出的 HI=模块中引入了轻量级 O3*62

模块#但因网络深度与计算复杂度的增加#相比原

模型轻量化效果不明显% 将 HI=和 IJI模块都

引入模型后的参数量并未减少#模型计算复杂度

较高#检测速度表现不佳#训练过程耗时% 因此#

未来的研究工作将重点集中在优化算法方面#包

括参数量'检测速度和模型大小#比如数据增强'

采用剪枝'稀疏训练'引入多特征检测器等% 同

时#将结合遥感小目标背景复杂'类间与类内目标

尺度变换大等特点#尝试其他模型压缩和加速方

法#在保证高效检测小目标的同时#提升检测效

果#使算法能够低成本地适用于不同的实际环境

与硬件设备#帮助相关领域在处理无人机捕获的

场景时获得更好的体验%
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