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摘 要 " 原油作为一种重要的战略物资 !在我国经济和军事等多个领域均起到重要作用 " 提出一种算法 ;+-<&=>=
9;?@AB+CD@E -FDGABHE &=>=I!该算法在 &=>=H/ 算法的基础上进行优化 !并基于以吉林一号光学遥感卫星影像为主的
遥感图像数据集进行实验 !对特定监控区域内的储油罐进行识别与分类 " 算法优化内容包括 #为简化储油罐监测模
型同时保证模型的效率 !对 &=>=H/ 的网络结构中的多尺度识别模块进行修剪 $使用 J<KEDLMNN聚类算法进行初
始锚框的选取 !使模型加速收敛 $使用基于 OPQR<S;+ 的优化 !进一步提升推理速度和准确度 " 实验结果表明 !与
&=>=H/ 相比 !;+-<&=>= 模型参数数量减少 "T:U/V$模型尺寸减少 .":$8V $在 WEM@D X$)) 的 6YR 环境下 !模型的
训练速度提升 . MZEGQC[!推理速度提升 $T:*. ’ZM$平均精度为 %T:.TV" 与此同时 !;+-<&=>= 算法在多种通用目标
识别算法进行的对比实验中均体现出了更高效的特点 " ;+-<&=>= 算法对储油罐进行准确且实时的识别具有通用
可行性 !可为遥感数据在能源期货领域提供技术参考 "
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! 引言
近年来 !随着高分辨率光学卫星遥感影像处理技术

的快速发展!基于遥感影像的目标识别取得了大量成果 "
其中 !对地表自然形成或人造物体进行识别一直是从业
人员的关注重点之一 " 储油罐是在石油 #天然气等石化
行业中使用的设备 !用于储存在环境温度下为液态的原
油或者其他化工产品度下为液态的原油或者其他化工

产品 " 按照储油罐的不同用途 !分为固定顶型和外浮顶
型 " 利用遥感影像的太阳高度角和内外阴影参数 !可以
对外浮顶储油罐的满油率进行估算 !通过满油率数据在
能源期货价格的预测模型中进行回归分析 !不但可以为
能源期货交易机构提供参考 !还能对我国原油的采购及
存储等起到指导作用 " 而在上述工作中 !首要任务是在
高分辨率遥感影像中实现固定顶和外浮顶储油罐的高

效识别与分类 "
对于储油罐检测算法 !国内外研究人员在传统图像

处理领域已经取得很多成果 " 早在 !"#$ 年 !%&’()*(*
等提出了一种基于形态学方法和图像拆分 +合并的分割
技术 !对明亮的固定顶圆形储油罐进行检测 , -." 在 !/-0
年 !1234 等提出了一种基于形状导向的显著性的储油罐
检测框架 !提取轮廓形状提示作为目标信息来指导选择
性显著值的计算 !消除高对比度背景的干扰 !准确地定
位到储油罐 , !." 随着卷积神经网络 5673879&:273*9 ;<&=*9
;<:)7=>!6;;?和机器学习技术的迅速发展 , $.!许多基于
卷积神经网络的模型在储油罐检测中表现出较好的结

果 " !"-@ 年 A(*34 等人提出一种将卷积神经网络与方向
梯度直方图特征相结合的方法 !使用方向梯度直方图提
取局部区域的形状信息 !并使用卷积神经网络提取储
油罐的周围特征 , B . " C2=’(2D> 等提出基于区域卷积神经
网络 ,@.5E<4273FG*’<H 673879&:273*9 ;<&=*9 ;<:)7=>’!EF6;;I
和升级版本 J*’: E F6;; , K . !取得了较高的检测精度 "
E<3 和 C2=’(2D> 等人 又提 出了 J*’:<= E F6;; 算法 , L . !
进一步提高了目标检测效果 !但仍存在检测速度缓慢的
弊端 " 针对此类问题 17’<M( E<HN73 等在 !O-@ 年提出了
PQRQ 算法 , 0 .!该算法将对象检测框架划为空间分隔边
界框的回归问题 !仅需要一步操作就可以完成目标检测
任务 " 在之后的 !"-K 年和 !"-0 年又推出 PQRQS""",S.和

PQRQ8$ ,-".两次升级版本 !在检测的速度和准确率上都
取得较好效果 , --F-$."在此基础上 T7D(>78’>2U 等人于 !"!"
年发布的 PQRQ8B 对 PQRQ8$ 提出了五种改进方式和二
十余个改进技巧 !在平均精度和速度上也远超 PQRQ8$
版本 , -B . !但由于高分辨率的遥感影像尺寸过大 !同时
PQRQ8B 模型复杂 !推理时间仍比较慢 !因此在储油罐检
测工程化应用中存在适用性不足的问题 "
针对传统的储油罐检测算法效率低下且达不到工

程化标准 !以及深度学习算法在使用场景上有欠缺的问
题 !本文提出了一种储油罐检测算法 VWXFPQRQ!该算

法基于 PQRQ8B 算法进行改进 $对 PQRQ8B 算法的网络
层进行修剪 !降低网络复杂度 !在保证识别准确率的情
况下提升推理速度 %同时通过自适应锚框和优化 ;VW
的方式 !进一步提升模型收敛速度和识别准确率 "

" 算法模型
"#" $%&%’( 算法

T7D(>78’>2U 等人在 !O!O 年 B 月发布的 PQRQ8B 算
法 !其 T*D>G73< 使用了 6WYZ*=>3<:@$ 结构 !该结构取消
了算力消耗较高的计算瓶颈结构 !同时减少了参数使之
更容易训练 ";<D> 部分主要采用了空间金字塔池化 , -@.和

路径聚合网络 , -K .的方式 !可以更好地提取融合特征 "
[<*H 部分将网络的输出数据与真实标注数据对接 !进
行损失值的计算 !同时重新组织数据格式 !对特征图进
行解码 !并对原始网格单元中的 \!!"!#!$ I值分别做相
应的激活等 "

PQRQ8B 中的多尺度检测策略通过上采样生成三个
尺度的融合特征图 !分别用来识别大 #中 #小三类物体 !
如表 - 所示 !输入图像通过下采样生成 -$!-$ 的大尺度
特征图 #!K!!K 的中尺度特征图和 @!!@! 的小尺度特征
图 " 以 6Q6Q 数据集 , -L.为例 !大尺度特征图对应的锚框
为 5-B!!--OI# 5-S!!!B$I和 5B@S!BO-I!中尺度特征图对应
的锚框为 5$K!L@I# 5LK!@@I和 5L!!-BKI!小尺度特征图对
应的锚框为 5-!!-KI# 5-S!$KI和 5BO!!0I"

如图 - 所示 !S 个默认锚框分别以蓝色边框 5大 I#绿
色边框 5中 I和红色边框 5小 I进行区分 !蓝色边框和红色

表 - 多尺度预测
特征图

-$!-$
!K!!K
@!!@!

感受野

大

中

小

锚框

5 -B! !--OI ! 5 -S! !!B$ I ! 5 B@S !BO- I
5$K !L@ I ! 5 LK !@@I ! 5 L! !-BK I
5-! !-KI ! 5 -S !$K I ! 5 BO !!0 I

图 - PQRQ8B 默认锚框
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边框的尺寸与真实储油罐尺寸差距较大 !绿色边框的尺
寸与真实储油罐尺寸较为一致 "因此对于尺寸较为固定
的储油罐检测中 !默认锚框与目标的尺寸相差较大 !不
利于模型的加速收敛 "与此同时 !随着锚框数量的增加 !
预测滤波器中的卷积滤波器数量线性增加 !这将导致网
络规模变大 !并增加训练时间 "
在目标检测算法中 ! !"# $ !%&’()’*&+"% ",’( -%+"% .和

/01$/"%2034+565 1677(’))+"%.具有重要的意义 " 8"- 代
表的是#预测边框$和#真实边框$的交集和并集的比值 9:;<%
在 =>?>,@ 优化损失函数的过程中使用边界框回归的
方式 !8"- 损失公式如式 $:.所示 &

!8"-A:2
B!8!C& B
B!-!C& B

$:.

/01 用于确保出现在多个候选框中的物体仅被计
算一次 !滤出其他可预测同一对象的边界框 !保留
最高的置信度 9 :D<% /01 算法的步骤如下 &

$: .将所有边界框进行置信度大小排序 ’
$E .保留置信度最高的边界框 !移除与该边界

框 !"- 大于阈值的边界框 ’
$F .对于剩下的所有边界框执行步骤 $E .!直到

无法继续移除边界框为止 !算法结束 %
在本文所述的高分辨率大尺寸遥感影像检测

中 !有两个步骤均使用到了 /01&
$: .在预测过程中 !使用 /01 过滤检测框 ’
$E .在将检测框融合到大尺寸原始图片上时 !使

用 /01 过滤相邻小尺寸图片重叠部分的检测框 %
基于 !"- 的 /01 在过滤检测框的过程中存在

着明显的缺点!即当两个检测框不相交时 !!!"- 的值

始终为 :!无法给出优化的方向 !回归速度慢 %
/"0 遥感影像的目标识别
现阶段 !在高分辨率大尺寸遥感影像中检测较小物

体仍是一个重大挑战 !以吉林一号光学遥感卫星拍摄
的 EGE: 年 H 月的美国库欣区遥感影像为例 !其尺寸为
:@ :HH 像素!:G I@E 像素 !分辨率为 GJIK 5% 该影像覆盖
范围超过 :GG 平方公里 !包含 :JK 亿个像素 !而其中的
待检测储油罐对象尺寸仅为几十像素 % =L?L,@ 网络可
识别的图像输入像素大小多为 @:H!@:H(HG;!HG; 等 !与
遥感影像的尺寸差距过大 !无法直接进行高分辨率大尺
寸遥感影像的识别 %

0 算法优化
0"1 23(45676 网络结构
在 =L?L,@ 的检测过程中 !对于尺寸不同的目标采

取多尺度检测的方式 % 对于标准大小的储油罐 !直径从
HJ: 5 到 D:JK 5 不等 !直径超过H: 5 的储油罐被称为中
大型储油罐 9 EG<% 经调查研究 !监控区域的储油罐大小直
径从 EG 5 到 IG 5 不等 !以中大型储油罐为主 % 在尺寸
为 @:H!@:H(分辨率为 GJIK 5 的图片上 !储油罐罐顶尺

寸为 EH JHI 像素至 DF JF 像素 !通过计算真实标注框数
据 !带有阴影的储油罐尺寸所在区间为 K@ 像素至 :FF
像素 !该区域基本符合中尺度特征图的预测区间 % 由于
储油罐的尺寸相对固定 !因此为了降低模型的复杂度 !
减少计算量 !加快推理速度 !以适应对大尺寸遥感影像
的快速检测 !需对 =L?L,@ 的网络层执行剪枝操作 9 E:<%
为了适合储油罐尺寸特性 !可将 =L?L,@ 头部多尺

度检测中用来识别大尺度和小尺度的分支进行剪枝 !仅
保留识别中尺度的分支 !并将路径聚合网络的上采样模
块与高层语义信息进行结合 !建立储油罐的特征检测
层 % 如图 E 所示 !在 0M12=L?L 算法的网络结构图中 !
训练数据经过 N1OP3(Q%’&KF 骨干网络 !提取目标特征 ’
通过基于剪枝的 =L?L,@ 头部模块 !在中尺度特征图上
训练出储油罐识别模型 %

0+0 自适应锚框
为了降低模型的复杂度 !同时适应储油罐的尺寸特

性 !RM12=L?L 算法仅需保留中尺度特征图对应的 F 个
锚框 % 在校正锚框尺寸的过程中 !使用 Q25’3%)SS聚类
算法 9 EE<% 未使用 Q25’3%) 算法 9 EF<!主要是因为两者对于
聚类中心初始化的方式不同 % 其中 Q25’3%) 算法中随机
初始化 " 个聚类中心 !而 Q25’3%)SS算法生成 " 个相互
距离更远的聚类中心点 !最大程度地避免了聚类中心初
始化敏感度的问题 % 聚类中心数量 $下文用 " 表示 .与
8"- 和 8"- 变化率的对应关系如图 F 所示 %

$: .8"- 与 " 值呈正相关 !" 值越大 !8"- 越大 %
$E .当 "TF 时 !8"- 值较小且变化幅度较大 ’当 "!F

图 E 01M2=L?L 算法网络结构图
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时 !平均 !"# 大且变化幅度较小 "
$% &当 !’% 时 ! !"( 变化率大且变化幅度较大 #当 !!

% 时 !平均 )"( 变化率小且变化幅度区域稳定 "
由于随着 ! 的增加 !锚框尺寸趋于接近 !因此取 !*

% 时 !既可以减少锚框带来的误差 !也可以加快训练的
收敛速度 " 如表 + 所示 !在初始锚框选择的应用中 !当
!*% 时 !,-./012 算法的 !"( 为 3453+6!,-./01277算法
的 !"( 为 3859%6 #! 为 9 至 8 时 !, -./012 算法的平均
)"# 为 3453:6 !,-./012 77算法的平均 )"# 为 3853:6 "
综上所述 !,-./01277平均 )"# 更大 !精确度更高 "

因此 !对数据集进行聚类中心为 % 的聚类分析 !得
到 % 个自适应锚框 !尺寸分别为 $ ;< ! %+ & $ $ :+ ! ;3 &和
$ 3+ !89 & !在图 : $ 0 &中分别用红色边框表示 #同时对数
据集内全部对象尺寸进行统计 !得到储油罐对象的平
均尺寸为 $;45+!;45%&!在图 :$0&中用绿色边框表示 " 如
图 : $0&所示 !% 个尺寸的自适应锚框均有宽 $或高 &度与
平均尺寸保持一致 !同时还保留自身的另一个高 $或宽 &
度的独立性 !以适应各种尺寸的储油罐对象 " 如图 :$=&
所示 !三个自适应锚框基本可以分别覆盖大 $中 $小三种

尺寸的储油罐!锚框的形状非常接近储油罐的真实形状 !
较默认锚框相比更为准确 !以便 >?@-ABCB 网络更容
易地学习对锚框的小幅调整 !创建更准确的边界框 "
!"# $%&’()*+
!"#", $%&’()*+算法
针对两个检测框不相交时 !传统 )"# 回归速度慢的

缺点 !D)"# E+:F $D/1/G0HIJ/K )1L/G2/MLI"1 "N/G (1I"1&对此进
行了优化 !如式 $+ &所示 %

!D)"(*9-)"(7 O"-#(#PL O
O" O

$+&

其中 " 表示包含两个框的最小矩形 !可以对两框不相交
的情况进行优化 " 而当两个候选框完全相交时 !D)"# 损
失则退化到 )"# 损失 !收敛速度同样会减慢 " Q)"( E +R F

$QI2L01M/ )1L/G2/MLI"1 "N/G (1I"1&在 D)"( 的基础上 !对于
不同距离 $方向 $面积和比例的预选框都能做到较好的
回归 !如式 $%&所示 %

!Q)"(*9-)"(7 !+$$!$PL &
%+

$%&

其中 $ 和 $PL 分别代表预选框和目标框的中心点!!+$$!$PL&
代表两个中心点的欧式距离 !% 代表能同时覆盖两框
的最小矩形的对角线距离 " Q)"( 可以在预选框与目标
框不重叠时 !为预选框提供移动方向 !也可以最小化两
个目标框的距离 " 但当两个框中心点重合时 !!+$$!$PL&和
% 值都不 变 !Q)"( 此 时需引 入框 的宽 高比 ! 即 S)"(
&S".TH/L/ )1L/G2/MLI"1 "N/G (1I"1’!宽高比所占的比例与
)"( 呈正相关 !最终 !S)"( 如式 $: &所示 %

!S)"(*9-)"(7 !+$$!$PL &
%+

7"# $:&

其中 " 是权重函数 !$ 用来度量宽高比的一致性 !如式 $R&
和式 $;&"

%* $
$9-)"(&7$

$R&

$* :
!

0GML01 &PL

&PL
-0GML01 &

&" #
+

$;&

图 R 为同一储油罐对象的真实边框与多种情况的
预测边框示意图 !其中 D 为真实边框 !其余为预测边框 !
对每一种情况分别计算不同的 )"( 损失如表 % 所示 "
结论如下 %
$9 &对于图 R $0&!真实边框与预测边框有相交部分 !

!)"($@!D&$9! )"( 可提供优化方向 #
$+ &对 于 图 R $ = & !真 实 边 框 与 预 测 边 框 不 相 交 !

!)"($U!D&*9!!D)"($U!D&$9!)"( 无法提供优化方向 #
$% &对于图 R $M&$R $K&和 R $/&!真实边框与预测边框

完全相交 !!D)"($S!D&*!D)"($Q!D&*!D)"($V!D&!!Q)"($S!D&$
!Q)"($Q!D&$!Q)"($V!D&!D)"( 无法提供优化方向 #

$: &对于图 R$/&和 R$W &!两框中心点重合但预测边框
宽高比不同!!S)"($X!D&$!Q)"($X!D&$!D)"($X!D&$!)"($X!D&!

图 % 不同聚类中心数量的平均 )"( 与平均 )"( 变化率

表 + 聚类算法比较
$6&

聚类算法

,-./012
,-./01277

!*%
34 53+
38 59%

!
3453:
3853:

图 : 自适应锚框示意图

$ 0 &自适应锚框尺寸与
对象平均尺寸

$ = &自适应锚框与储油罐
对应情况

O 特约主编 朱小燕 利节 王东
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!!!!"#$%&’()*+,-.

表 ! 不同的 "#$ 方式与结果
"#$ 方式
%& !’(
%) !’*
+, !’*
%- !’*
%. !’*
+/ !’*

!"#$

0 123
4 100
0 155
0 155
0 155
0 154

!’"#$

0 154
0 156
0 155
0 155
0 155
0 154

!-"#$

0 175
0 153
0 178
0 152
0 155
0 154

!,"#$

0 175
0153
0178
0152
0155
0158

-"#$ 无法提供优化方向!此时仅 ,"#$ 可以提供优化方向 "
与其他几种方法相比 !,"#$ 更符合目标框回归的机

制 !将目标与锚框之间的距离 #重叠度和尺度都涵盖在
内 !使得目标框回归更加稳定 !最大程度地避免了训练

过程中的发散问题 "
/"0"1 23-45678 在预测过程中的使用
对于尺寸为 643!643 的输入图像 !经过目标识别算

法网络 !最终生成 83!83!894 !:8 个边界框 "通过 ;<=!
从多个预测的边界框中保留最佳边界框 " 如图 3 所示 !
以测试图片中的两个储油罐为例 ! 使用 ,"#$>;<=!得
到置信度最高的检测结果 "
1+0+0 23-45678 在融合过程中的使用
在遥感影像识别过程中 !需将全部 643!643 尺寸的

小图检测到的边界框融合到原始图像上 !如图 5 所示 !

图 : 同一储油罐对象的真实边框与多种预测边框

+ ? *真实边框与预测边框相交 +@ *真实边框与预测边框不相交

+ A *预测边框包含真实边框 +一 * +B *预测边框包含真实边框 +二 *

+ C *预测边框包含真实边框且
中心点重合 +一 *

+ D *预测边框包含真实边框且
中心点重合 +二 *

+ A *对于剩下的所有边界框执行步骤 +@ * !
直到无法移除边界框为止

图 3 ,"#$>;<= 在预测过程中的应用

+ ? *获取边界框 !将所有边界框
进行置信度大小排序

+@ *保留置信度最高的边界框 !
移除与该边界框 "#$ 大于阈值的边界框

图 5 ,"#$>;<= 在融合过程中的应用

E 特约主编 朱小燕 利节 王东
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!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %%期#

尺寸较大的矩形框代表三张相邻的 !"#!!"# 尺寸的检
测图像 !尺寸较小的多个矩形框分别代表每张检测图像
上的储油罐检测结果 " 在 $%&尺寸的重叠区域中 !三个
储油罐分别被三张检测图像检测了 ’ 次 !生成 ’ 个预测
框 !此时需要使用 ()*+,-./ !保留置信度最高的三个
边界框 !得到最终的识别结果 "
!"# 高分辨率大尺寸遥感影像的处理
针对储油罐检测的过程中无法直接把高分辨率大

尺寸遥感影像输入网络进行识别的问题 !本文基于 /)."
012- 34#5项目编写识别程序 !对遥感影像进行处理 !步
骤如下 #

6" 7程序读取原始尺寸的遥感影像 "
6$ 7程序使用 89:;:< ,:=>?@ 34’5对原始影像通过滑动窗

口的方式进行切割 " 如图 A 所示 !为了不遗漏待检测对
象 !相邻图片带有 4%&尺寸的重叠部分 !最终将原始图
像生成多幅尺寸为 !B#!!B# 的图像 "

CD 7将全部图像输入 ./E,FGHG 网络进行目标识别 !
输出每一幅图像对应的储油罐识别结果文本文件 "

C! 7将全部识别结果文本文件作为输入 !执行坐标转
换函数 !输出为每个储油罐在原始图像大小的真实坐标
值 C!!"!#!$ 7"

CI 7将全部储油罐的坐标值使用 GJ@K(L,MN<O*K 的
9P4Q :=RS:<@C 7方法绘制到原始图像上 !识别程序结束 "

通过该程序的处理 !解决了深度学习算法对高分辨
率大尺寸遥感影像的识别问题 !具有现实意义 "

$ 数据集
$"% &’()*+,+ 数据集
在 ./E,FGHG 数据集的制作中 !主要使用了吉林一

号光学遥感影像数据 !同时也包括了开源遥感数据集 !
如 -2M+ LT0,B% 数据集 3 $A,D%5$1GUE 数据集 3 DB,D$5$0/G1
数据集 3 DD,D!5$E)1 数据集 3 DI 5等 " 数据集中共包含 $ %$I 幅
原始遥感图像 !通过顺时针旋转 #% # $V% $ $"A% $和 4’% $
扩充至 "% "4I 幅 !其中 4%WC$ %$I 幅 7作为测试集 !$%&
C$ %$I 幅 7作为验证集 !其余 #%&C# %’I 幅 7作为训练集 !
共包含 #% ’#% 个固定顶储油罐和 BD’ D$% 个外浮顶储

油罐 !共计 BVA %A% 个储油罐 "
$"! 高分辨率大尺寸遥感影像数据集
高分辨率大尺寸遥感影像数据集包含从 $%$% 年 A

月至 $%$B 年 # 月吉林一号卫星星座系列拍摄的美国库
欣区 BI# 幅遥感影像 "单幅影像尺寸均在 B% %%%%B% %%%
像素以上" 该数据集均作为测试集!用以验证 ./E,FGHG
模型在高分辨率大尺寸遥感影像上的识别效果 "

# 实验配置与结果分析
#"% 实验配置与评价标准
本研究实验配置的 (M+ 为 )K<@X Y@*K!ZM+ 为 U@8X>

L"%% /Y.4 !内存为 4# Z[!操作系统为 +\]K<] "A Q %! "
优化算法训练参数设置如表 ! 所示 "

为了验证模型的性能 !本文采用精确率 $召回率 $
=EM^QI 和 _B,89*S@ 四个技术指标和模型大小 $ 推理速
度和训练速度三个性能指标进行评价 !如式 C’7&式 CB%7
所示 "

MS@9:8:*K‘ UM
UMa_M

C’7

0@9>XX‘ UM
UMa_-

CA7

=EM‘ "
%

%

& ‘"
!EM& CV7

_",89*S@‘ 4!MS@9:8:*K!0@9>XX
MS@9:8:*Ka0@9>XX

C"%7

其中 !UM $_M 和 _- 分别代表真阳性 CUS]@ M*8:<:P@ !UM 7 $
假阳性 C_>X8@ M*8:<:P@!_M7和假阴性 C_>X8@ -@?><:P@!_-7%
% 代表检测类别的数量 !由于检测类别分别为固定顶储
油罐 C类别序号为 %!标签为 &_:b@cd0**edU>K;8’ 7和外浮
顶储油罐 C类别序号为 "!标签为 &_X*><:K?d0**edU>K;8’ 7!
因此在本文中 %‘4" .*c@X,8:f@ 即为模型生成的最优权
重文件!主要存放训练过程中需要学习的权重和系数 !以
及包括训练次数 $训练超参数等在内的其他参数信息 !
一般来说 !在同样的网络结构下 !.*c@X,8:f@ 与模型复杂
度成正比 !.*c@X,8:f@ 越大 !模型越复杂 "
#"! 实验结果与分析
#"!"% &’()*+,+
为了验证 ./E,FGHG 算法的有效性 !对 ./E,FGHG

数据集中 4 %4I 幅测试图像中的储油罐进行了测试 !结
果如表 I 所示 " ./E,FGHG 算法的 MS@9:8:*K 和0@9>XX 分

图 A 通过滑动窗口进行图像切割

表 ! ./E,FGHG 算法训练参数设置
参数名称

[><9O 8:f@
H@>SK:K? S><@

gJ*9O@8
.*=@K<]=
)KJ]< 8:f@
(X>88@8

参数值

B#
4 Q#B!B%,D

D%%
% QV!V

!B#!!B#
4
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!!!!"#$%&’()*+,-.

别为 !"#$%&和 "%’()&!*+,-’% 为 "%’.%&!/0123456 为
"$7089!:4;6<12=>6为 0%8 :?!@6A63A=4B12C66;为 D(E#FG /H2!
I5J=B=BK L2C66; 为 DG 2M6C43N" 与 OPQPRD 相比 !*+,-7%
低 E7FS !/F123456 高 E7(!9 !指标基本持平 #而 :4;6< 1
2=>6 减 少 了 .( 7 F89 !@6A63A=4B 1 2C66; 提 升 F%7G. /M2!
I5J=B=BK 12C66; 减少了 .7F 2M6C43N" 实验结果表明 !与
OPQPRD 算法相比 !经过剪枝操作的 :T+1OPQP 算法在
保证了准确率的前提下 !模型的推理速度和训练速度更
快 !模型更小 "
为了验证 :T+1OPQP 方法的有效性 !本研究比较了

四种目标检测算法 !包括 OPQPR8 $OPQPRD $OPQPR% 和
UVV=3=6BA@6A1@EW8.X" 在相同环境和数据集的情况下 !五种
算法的测试结果如表 . 所示 "
测试结果表明 !这五种检测算法的 *+,-7% 分别为

"D7FE9 $"%7G%9 $"D7(%9 $!F7%E9和 "%7.%9 #:4;6< 12=>6
分别为 FFG :?$DED :?$FGE :?$F% :? 和 F%8 :?#@6A631
A=4B 1 2C66; 分 别 为 D8D7G! /H2$DED7DF /H2$("D7F( /H2$
(.!7G( /H2 和 D(E7FG /H2#I5J=B=BK12C66; 分别为%!7" 2H6C43N$
%87F 2H6C43N$.!7" 2H6C43N$F!D7! 2H6C43N 和 DG7E 2H6C43N"
从测试结果分析中可以看出 !:T+1OPQP 算法的检

测精度较高 !*+,-7% 仅较 OPQPRD 低 E7FE9 !比其他三
种算法分别高 F7%%9 $F7D%9和 FD7F%9 #/F 123456 仅低
于 OPQPR% 算法 E7GG9!比其他三种算法分别高 F7%.9$
E7(!9和 FE7.!9" 在 @6A63A=4B12C66; 方面!:T+1OPQP 算
法仅慢于 OPQPR8 算法 FD7.F /H2!比其他三种算法分别
快 F%7G. /H2$F(.7E% /H2 和 F%F7D% /H2#在 I5J=B=BK 12C66;

方面!:T+1OPQP算法比其他四种算法分别快 FF7"E 2H6C43N$
.7FE 2H6C43N$(F7"E 2H6C43N 和 F8G7!E 2H6C43N#在 :4;6< 1
2=>6 方面 !:T+1OPQP 算法的模型比 OPQPR8 算法的模
型大 8. :?!比 UVV=3=6BA@6A1@E 算法的模型大F8! :?!小
于其他两种算法模型(%F :? 和 FG :?" 但 UVV=3=6BA@6A1@E
算法比 :T+1OPQP 算法 *+,-7% 低 FD7F%9 !@6A63A=4B 1
2C66; 慢 F%F7D% /H2#OPQPR8 虽 然 @6A63A=4B 12C66; 仍 比
:T+1OPQP 算法快 F87.F /H2!但 *+,-7% 比 :T+1OPQP
算法低 F 7 D%9 !从成本效益的综合角度来看!:T+1OPQP
算法仍更为高效"
结合实验数据 !可得到结论 %
YF Z:T+1OPQP 算法在与其他四种算法的比较中 !

*+,-7% 与 OPQPRD 和 OPQPR% 算法基本持平!而在 :4;6<1
2=>6$@6A63A=4B12C66; 和 I5J=B=BK12C66; 上均占优 #

Y( ZOPQPR8 与 :T+1OPQP 算法相比 !虽然 :4;6<12=>6
和 @6A63A=4B12C66; 均占优 !但 *+,-7% 和 I5J=B=BK 12C66;
差距较大 #

Y8 Z:T+1OPQP 算法各项指标均优于 UVV=3=6BA@6A1@E"
综上所述 !从成本效益的综合角度来看 !:T+1OPQP

算法更为高效 " 本文提出了一种基于 OPQPRD 算法的其
他算法进行剪枝算法的原因是其原本的 *+,-7% 低于
:T+1OPQP 算法 !而剪枝算法通常不能提高模型的准确
性 W 8GX" 五种算法的检测结果示例如图 " 所示 "
本文提出的 :T+1OPQP 算法在保证了检测精度的

前提下 !改善了模型参数过多 $体积过大的问题 !同时大
幅缩短了模型训练时间 !提升了检测速度 !具有一定的

算法

OPQPRD
:T+1OPQP

表 % :T+1OPQP 与 OPQPRD 算法检测结果
,563=2=4B M9

"E 78%
!" 7(%

[63J<< M9
"8 7DE
"% 7(E

*+,-7% M9
"%7G%
"%7.%

/F123456 M9
"F7!%
"(7F8

:4;6<12=>6 M:?
DED
F%8

@6A63A=4B12C66; M Y/M 2 Z
DED 7DF
D(E 7FG

I5J=B=BK12C66;M Y 2 M 6C43NZ
%87FE
DG7EE

图 " % 种算法的检测结果

Y J Z:T+1OPQP 检测结果 Y \ ZOPQPRD 检测结果 Y 3 Z:T+1OPQP 检测结果 Y ; ZOPQPR% 检测结果 Y 6 ZUVV=3=6BA@6A1@E 检测结果

表 . 不同的目标检测算法检测结果
算法

OPQPR8
OPQPRD
OPQPR%

UVV=3=6BA@6A1@E
:T+1OPQP

,563=2=4BM9
!G7.%
"E78%
"(7!E
!F7%E
!"7(%

[63J<< M9
"87GE
"87DE
"87EE
!F7DE
"%7(E

*+,-7%M9
"D 7FE
"% 7G%
"D 7(%
!F 7%E
"% 7.%

/F123456 M9
"E 7%G
"F 7!%
"( 7"E
!F 7D%
"( 7F8

:4;6<12=>6 M:?
FFG
DED
FGE
F%
F%8

@6A63A=4B12C66; M Y/M 2 Z
D8D 7G!
DED 7DF
("D 7F(
(.! 7G(
D(E 7FG

I5J=B=BK12C66;M Y 2 M 6C43NZ
%!7"E
%87FE
.!7"E
F!D7!E
DG7EE
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现实意义 !
!"#"$ 自适应锚框检测结果
如图 !" 所示 "以训练过程中的前 #"" 批次为例 "使

用默认锚框与使用自适应锚框的两次模型训练的平均

损失均从初始的 ! $"# 开始减少 "在 !"" 批次附近基本
达到一致 ! 在 ! 至 !"" 批次的训练过程中 "使用自适应
锚框的模型训练 "其平均损失收敛速度更快 "更有助于

模型的加速收敛 !
!%$"& 使用 ’()*+,-. 对 -./+0121 进行预测框优
化结果

在实验中 "通过设置 %&’()*%+ 参数 "将 ,-. 方式从
/011+2,-. 调整为 34567,-. "将两种配置分别进行训
练 "实验结果如表 8 所示 "使用 34567,-. 的 901:*’*5% 和
;1:<== 分别为 $!>?@A和 $B>B"A"比使用 456 方式的 /011+27
,-. 算法均提高 !A"同时 &C9D>@ 提升 ">B#A"E!7’:501
提升 !A! 实验结果表明"与基于 456 的 /011+2,-. 相比"基
于 3456 的 ,-. 具有更高的精度 "有利于生成效果更好

的模型 !
!%$%! 高分辨率大尺寸遥感影像的目标检测
本文对高分辨率大尺寸遥感影像数据集进行检测

与统计 "生成检测结果图片 "如图 !! 所示 ! 图 !! 为吉林
一号高分 "? 号卫星拍摄的具有 ">8@ & 分辨率的美国
库欣区遥感影像 F局部 G"在该图中共有储油罐 ?B$ 个 "用
蓝色边框表示 #其中 H9 为 ?BB 个 "用绿色边框表示 #E9
为 B 个 "用红色边框表示 #E, 为 ! 个 "用黄色边框表示 !
该图 901:*’*5% 为 $I>I@A";1:<== 为 $$>8!A!
对于全部 !@J 幅测试影像的总体识别结果如图 !#

所示 "其中满足 901:*’*5%!$@A的图片占 J">?!A #满足
$@AK901:*’*5%!$"A的图片占 !8>@JA # 满足 $"AK901!

图 !" 默认锚框与自适应锚框的目标检测结果

默认锚框 自适应锚框

平
均
损
失

迭代次数

表 8 使用 456 与使用 3456 的 ,-. 算法检测结果
LAG

算法

/011+2,-.
34567,-.

901:*’*5%
$" >?@
$! >?@

;1:<==
$? >B"
$B>B"

&C9D>@
$@>8@
$J>!8

E!7’:501
$! >I@
$# >I@

图 !! 高分辨率大尺寸遥感影像的目标检测结果

图 !# 高分辨率大尺寸遥感影像的目标检测结果统计

L < G901:*’*5% 检测结果

LM G;1:<== 检测结果
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!!!!"#$%&’()*+,-.

!"#"$%!&’(的图片占 )*)+, ! 满足 -./!"#"$%"&’,的图
片占 0+ * +0, " 满足 1/!233! )4,的图片占 &0 * 56( !满
足 )4(71/!233!)’(的图片占 8 96:( ! 满足 )’(71/!
!233!&’(的图片占 0’964(! 满足 1/!233"&’(的图片占
’984(" 识别每幅影像的平均耗时为4)9’4 ##对每幅影像
的预处理及后处理平均耗时为 08958 #$每幅影像平均
总耗时为 8:96+ #% 结合识别准确率与识别时间 $该算法
具有可行性 "

/ 结论
为了实现对美国库欣区遥感影像中储油罐的准确 &

实时地智能检测 $本研究提出了基于优化 ;<=<>6 算法
的储油罐检测方法 ?@AB;<=< 算法 $并对其进行实验 "
主要结论如下 ’

C0 D?@AE;<=< 算法通过对监控区域的环境调研 $在
保证模型检测精度的前提下 $将目标识别模型的多尺度
检测 F/2G 层进行修剪 $仅保留符合储油罐真实尺寸的
输出尺度 $同时使用 HEI/2%#JJ算法对锚框进行优化 $
生成自适应锚框 !同时使用 KL$M 进行 N?@ 优化 " 经实
验表明 $?@AE;<=< 算法的平均精度为 )49:4O$检测速
度可达 6+’908 PQ#"

C+ D在对比实验中 $将 ?@AE;<=< 算法与当前主流
目标识别算法进行对比 $结果表明 $?@AE;<=< 算法具
有相对最高的准确率 $最快的训练速度和检测速度 $以
及较小的模型尺寸 $在能准确检测储油罐的前提下 $可
以满足实时性的要求 "

C5 D在对高分辨率大尺寸遥感影像的检测中 $将遥感
影像经过预处理后进入 ?@AE;<=< 识别网络 $得到识
别结果后 $经过后处理生成检测结果 $此过程准确率高 $
识别时间短 $可为基于高分辨率大尺寸的遥感卫星影像
中储油罐检测提供技术参考 "
在快速准确地识别美国库欣区遥感影像中储油罐

的前提下 $进而通过区域内原油储量的计算和回归分
析 $可以挖掘出遥感数据在能源期货领域的巨大的应用
价值 $更早做出合理投资决策 $为交易者和策略制定者
提供信息优势 "
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