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DK&7!08RA''!C-MQ+(!!A7` C-MQ+(! j+(>!!PKB] KC\_&a8C87BD&̂*(< h!9+(> h!=(< h!A7` 9"(; h _8D\8R:

BKa8'N!P]KR] K7`KRAB8DB]ABB]8KC\_&a8̀ C&̀8'AR]K8a8D7&BAY'8\_&S_8DDK7 B8_CD&̂ARR6_ARN!_8RA''_AB8!A7` Aa8_AS8

\_8RKDK&7 AB̀K̂̂8_87BR&7 K̀̂87R8B]_8D]&'̀DK7 D6YCA_K78BA_S8B̀8B8RBK&7(36_B]8_C&_8!B]8KC\_&a8̀ C&̀8'8̂̂8RBKa8'N
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9#引#言

随着科技的不断进步和军事领域的发展!潜艇

作为一种具有重要战略意义的水下舰艇!在海军军

事行动和海上安全维护中扮演着关键角色
+9 G=,

' 然

而!由于潜艇的隐蔽性和水下环境的复杂性!对潜艇

进行准确(快速的目标识别一直是一个具有挑战性

的任务
+",

'

许多学者和研究人员已经对潜艇目标识别进行

了广泛而深入的探索' 许英豪
+!,

结合激光雷达成

像(模式识别技术!对全附体潜艇动力学尾迹的海面

映波及其目标特性进行仿真研究' T]87SU

+$,

等人

提出了一种基于改进的 3ADB8_0:L))算法的水下

潜艇图像识别方法!通过引入注意力机制和特征融

合技术!提高了潜艇目标的检测和定位精度' V]&D]

4

+;,

等人使用了卷积神经网络#L&7a&'6BK&7A')86_A'

)8BP&_f!L))$来提取水下目标的特征!并使用支持

向量机#.6\\&_B%8RB&_FAR]K78!.%F$进行目标分

类' 过去的研究在潜艇目标识别领域取得了进展!

然而!仿真研究与实际应用的结合仍需要进一步加

强!同时改进的3ADB8_0:L))算法在时间和计算复

杂度方面仍面临挑战' 此外!传统机器学习算法如

.%F在处理复杂特征和非线性关系方面也存在一

定的限制'

深度学习
+< G9+,

算法以其强大的学习能力和自

动特征提取的优势!成为目标检测和识别任务中的

主流方法' 而基于回归的目标检测算法相对于3AD:

B8_0:L))系列不需要借助区域建议网络#08SK&7

M_&\&DA')8BP&_f!0M)$!从而简化了算法流程!提

高了检测的速度' 此外!回归方法能够对目标进

行端到端的训练!优化整体检测性能!同时也更加

适合处理小目标和密集目标' 本研究旨在探索和

应用深度学习算法于潜艇目标识别任务!通过收

集和整理潜艇图像数据集!构建和优化适用于潜

艇目标识别的深度学习模型' 通过对潜艇目标进

行准确的检测和分类!可以为海军军事行动提供

及时的情报和决策支持!同时在海上交通安全领

域也能发挥重要作用'

*#[H,Ha! 算法原理

[H,Ha!

+99,

基于单阶段检测器的思想!将目标

检测问题转化为一个回归问题!如图 9 所示'

[H,Ha! 使用L.M4A_f78B!=

+9*,

作为主干网络通过将

特征图分成两个路径!一部分进行卷积计算!另一部

分直接与输入特征图连接!然后将它们进行级联操

作!提高了特征提取的效果' L.M4A_f78B!= 通过多

个卷积层(池化层和残差块的组合!实现了高效的图

像特征提取'

图 9#[H,Ha! 整体架构

3KS?9 Ha8_A''A_R]KB8RB6_8&̂[H,Ha!

))8Rf*连接和整合不同尺度特征' )8Rf 模块

包括特征金字塔网络 #38AB6_8MN_ACK̀ )8BP&_f!

3M)$

+9=,

和路径聚合网络#MAB] -SS_8SABK&7 )8BP&_f!

M-)$

+9",

两种结构' 3M)通过引入额外的侧边分

支!在不同层级上生成不同尺度的特征图!并使用上

采样和下采样将它们融合!使网络能够关注不同尺

度的目标' M-)进一步融合不同尺度的特征!通过

横向连接将高分辨率特征图与低分辨率特征图融

合!传递信息并处理不同尺度的目标'

)U8À*部分是目标检测算法中的关键组件!包

括候选框生成层(预测层和后处理层' 通过候选框

生成(类别预测和后处理步骤!在单次前向传播中完

成目标位置定位和类别预测!结合高效特征提取和

信息融合技术!使得 [H,Ha! 成为性能优秀的目标

检测算法之一'

[H,Ha! 采用了轻量化的主干网络和特征金字

塔结构!有效地提取多尺度特征!通过头部部分的候

选框生成(类别预测和后处理!实现了目标位置的定

位和类别的预测'
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=#改进[H,H%!

=?9#L=xE_A7D̂&_C8_

在目标检测领域!传统的检测算法如 [H,H

#[&6 H7'N,&&f H7R8$系列使用了L))来提取图像

特征和回归边界框' 然而!这些方法无法充分捕捉

到不同位置的全局上下文信息!导致检测性能的限

制' E_A7D̂&_C8_

+9!,

的自注意力机制能够全局地关

注图像中的不同位置!有助于捕捉目标的上下文信

息!提高目标检测的准确性' 其次!E_A7D̂&_C8_模型

能够更好地处理图像中的长距离依赖关系!这对于

目标检测任务中的大尺度目标或复杂场景具有重要

意义' 最后!E_A7D̂&_C8_融合的主干网络能够学习

更丰富(更有表达力的特征表示!有助于提升目标检

测算法的性能' 图 * 为L=xE_A7D̂&_C8_框架图'

图 *#L=xE_A7D̂&_C8_

3KS?* L=xE_A7D̂&_C8_

在E_A7D̂&_C8_Y'&Rf中!首先使用一个L&7ad):

.K'6层进行特征提取!然后是一个 ,K78A_层进行特

征变换!,K78A_层的作用是对输入特征进行线性变

换' 它通过将输入特征映射到不同的表示空间来改

变特征的维度和表达能力!从而提供给后续的操作

更丰富的信息!如公式#9$所示' 接着!通过将输入

与,K78A_层的输出进行 -̀ ` 操作!将特征传递到下

一个阶段的E_A7D̂&_C8_'AN8_中!-̀ ` 操作将输入特

征与经过线性变换后的特征相加!形成了残差连接'

多个 E_A7D̂&_C8_'AN8_被堆叠在一起以增加模型的

深度!通过堆叠多个E_A7D̂&_C8_'AN8_可以增加模型

的深度!提升模型的表达能力(非线性能力和长距离

依赖建模能力!如式"

,K78A_

7

#O$ %Z

7

O+K

7

!7%9!*!= #9$

其中! O是输入特征&Z

7

和K

7

分别是第7个,K78A_操

作的权重和偏置'

多头注意力机制具有捕捉输入序列中不同位置

之间的依赖关系并加强全局信息的交互的作用' 多

头注意力机制包括三个关键步骤"查询#@68_N$(键

#X8N$和值#%A'68$的线性变换(计算注意力权重以

及权重和值的加权求和!如式"

-BB87BK&7#D!M!G$ %D&̂BCAc#

DM

4

,槡 5

$G #*$

其中! D表示查询的线性变换结果& M表示键的线

性变换结果& G表示值的线性变换结果& ,

5

表示键

的维度' 通过将查询与键进行相似度计算!然后通

过D&̂BCAc函数得到注意力权重!最后将注意力权重

与值相乘!得到多头注意力机制的输出' 最终!多头

注意力机制的输出表示为多个注意力头的加权结果

的拼接!如式"

F6'BKU8À-BB87BK&7 #D!M!G$ lR&7RAB# LU>,

9

!

LU>,

*

!/!LU>,

L

$Zb #=$

其中! L表示注意力头的数量& LU>,

7

表示第 7个注

意力头的输出结果& Zb是输出的线性变换权重'

通过 E_A7D̂&_C8_与主干部分的有效融合!

[H,Ha! 能够更好地利用全局上下文信息!提高目

标检测算法在复杂场景下的性能' E_A7D̂&_C8_的自

注意力机制和线性变换层使模型能够捕捉输入特征

之间的关系!并提供更丰富的表示能力!从而改善目

标的定位和识别准确性'

=?*#解耦头

2&W:)8B

+9$,

和 4&6Y'8:U8À 0:L))

+9;,

通过引入

额外的头部或解耦头部的方法来解决目标检测中分

类和定位任务之间的冲突' 然而!这些方法尽管采

取了一些措施来分离任务!但仍然依赖于从相同的

候选边界框中提取特征' 为了消除任务之间的冲

突!任务感知空间解缠#EADf:-PA_8.\ABKA'4KD87BA7:

S'8C87B!E.4$采用了解耦的策略!为分类和定位任

务提供了任务特定的特征表示' E.4的基本思想是

在神经网络模型中引入空间解耦模块!通过学习将

图像分解为任务相关的子图像和任务无关的子图

像!通过将特征提取过程分离为任务特定的子特征

提取器!能够消除分类和定位任务之间的权衡和冲

突' 这种简单而有效的设计使得 E.4能够显著提

高性能!因为它允许网络专注于每个任务的特定需

求!从而提供更准确的分类和定位结果!如图 = 所

示' 此外!两个头部结构#即全连接头和卷积头$在

不同的任务上具有特异性!全连接头#3R:]8À$更适

合分类任务!而卷积头 #L&7a:]8À$更适合定位

任务'

=;>激 光 与 红 外#)&($#*+*"######梅礼坤等#基于改进[H,Ha! 的潜艇目标检测算法



图 =#48R&6\'8̀ ]8À

3KS?= 48R&6\'8̀ ]8À

在[H,Ha! 模型中!检测头部具有耦合设计!分

类和定位分支之间共享参数' 这意味着两个分支使

用相同的卷积层集!这限制了每个分支的灵活性'

相比之下!像 3LH.

+9<,

和 [H,HZ

+9>,

这样的模型解

耦了检测头部的分类和定位分支!使得每个分支都

有自己的参数集!增加了模型的灵活性' 此外!

3LH.和[H,HZ在每个分支中引入了两个额外的 =

m= 卷积层!以提升性能' [H,Ha$

+*+,

采用了一种

混合通道策略来构建更高效的解耦头部!它将中间

的 = m= 卷积层数量减少到仅有一个!简化了架构'

传统的[H,Ha! 在分类和定位任务之间共享特

征提取器!导致任务之间的权衡和冲突' 解耦头通

过为分类和定位任务引入独立的特征提取器!使每

个任务能够更好地关注自己所需的信息' 通过独立

的特征提取器!可以捕捉到每个任务所需的特定信

息!从而提高分类和定位的准确性'

=?=#DKCHE-

在目标检测中!存在一些边界区域的 A7R]&_

Y&c!它们位于正样本和负样本之间' 如果一个边界

区域的 A7R]&_Y&c同时包含多个目标的一部分!那

么判断它是否为正样本以及属于哪个目标的正样

本!就需要考虑全局信息来进行划分' 最优传输分

配#H\BKCA'E_A7D\&_B-DDKS7C87B!HE-$

+*9,

将标签分

配问题形式化为最优传输问题' 在 HE-中!将每个

真实对象和背景视为标签的供应者!将每个 A7R]&_

Y&c视为标签的需求者!目标是找到最优传输方案!

以最小化供应者和需求者之间的运输成本!同时考

虑正负标签!运输成本定义为对分类和回归损失的

成对加权求和!如图 " 所示'

图 "#最优传输问题

3KS?" H\BKCA'B_A7D\&_BADDKS7C87B

当将HE-算法应用于目标检测中的样本分配

时!其主要目标是将预测的边界框与真实目标框

#V_&67` E_6B] Y&c8D!VE$进行最优匹配' 这种匹配

过程是基于两个关键方面的考虑"物体之间的相似性

和位置之间的关系' 通过使用HE-算法进行目标检

测中的样本分配!可以充分考虑物体之间的相似性和

位置关系!从而提高目标检测模型的准确性和稳定

性' 这种方法能够根据不同目标的特征和位置信息

进行动态样本分配!有助于有效地处理目标检测中的

复杂场景和多目标情况' 假设有两个概率分布*和

D!其中*表示源分布#预测的边界框分布$!D表示目

标分布#真实的边界框分布$' 目标是找到一个最优的

转移方案!以最小化总的转移成本' .K7f]&_7算法的核

心思想是通过迭代调整两个分布的权重向量!使得它

们的转移方案逐步收敛到最优解' 详细步骤如下"

9$定义一个成本矩阵 !!其中 !+7!9, 表示将 *

中的第7个元素转移到D中的第9个元素的成本'

*$ 初始化两个正数向量 [和"!它们的长度与*

和D的元素个数相等' 这些向量用于调整成本矩阵'

=$设置一个收敛条件!如迭代次数达到一定阈

值或者权重向量的变化小于某个阈值'

"$迭代更新 [ 和 "!直到满足收敛条件为止'

对于每个元素7"

[

[ ]
7

%'&SD6C

8c\

'!

7!

[ ]
9

+"

[ ]( )
9

#

( )( )( )
8\DK'&7

#"$

其中!8\DK'&7是一个正数!用于控制更新的平滑度'

对于每个元素9"

"

[ ]
9

%'&SD6C

8c\

'!

7!

[ ]
9

+[

[ ]( )
7

#

( )( )( )
8\DK'&7

#!$

其中!8c\是指数函数&'&S是自然对数函数'

!$根据更新后的 [ 和 "计算最终的转移方案'

转移方案可以通过以下公式计算"
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4

7!

[ ]
9

%8c\

[

[ ]
7

+"

[ ]
9

'!

7!

[ ]( )
9

#

( )
8\DK'&7

#$$

$$根据转移方案4!可以计算出*中的每个元

素与D中的元素之间的匹配关系'

.K7f]&_7算法的核心思想是通过多次迭代!通

过调整 [ 和 "来逐步优化转移方案!使得总的转移

成本最小化' 然而!.K7f]&_7 算法求解 HE-问题会

增加 *! h的训练时间!在进行多个8\&R] 的训练任

务中显得格外缓慢' 为了简化了这个过程!使用 DK:

CHE-的动态 B&\:f 策略!以获得近似解' DKCHE-

首先计算每个预测和真实对象之间的配对匹配程

度!可以使用成本来表示!成本由分类损失和回归损

失组成!通过一个平衡系数进行加权!如式"

0

79

%$

R'D

79

+

"

$

_8S

79

#;$

其中!

"为平衡系数& $

R'D

79

表示预测框与真实框之间的

类别损失& $

_8S

79

表示当前预测框与真实框之间的回归

损失#2&W$' 然后!针对每个真实对象!我们选择在固

定中心区域内成本最低的前 f个预测作为其正样本'

最后!将这些正样本所对应的区域标记为正样本!其

他区域则标记为负样本' DKCHE-不仅减少了训练时

间!还避免了 .K7f]&_7算法中的额外求解器超参数'

"#实验准备与结果分析

"?9#数据集与预处理

潜艇数据集是一个包含不同区域的不同港口的

9+++ 张图像的潜艇目标检测数据集!每张图像的分

辨率为 9+*" m9+*"!位深度为 *"' 首先!使用数据

增强技术扩充数据集!通过旋转(缩放(平移(镜像翻

转等操作生成更多的训练样本!以增加数据的多样

性和泛化能力' 其次!需要对图像进行标注和标签!

将潜艇目标的位置和边界框进行标注!并为每个目

标赋予相应的类别标签' 然后!可以将数据集划分

为训练集(验证集和测试集!用于模型的训练(调参

和最终性能评估' 在进行目标检测之前!需要对图

像进行预处理!包括调整图像尺寸(归一化(亮度和

对比度调整等操作' 训练过程中的部分 YABR] 展示

如图 ! 所示'

图 !#数据预处理效果展示

3KS?! 4KD\'AN&̂`ABA\_8\_&R8DDK7S8̂̂8RB

"?*#训练参数设置

为了满足任务需求和计算资源的限制!使用

[H,Ha!D作为基础模型架构' 模型训练的总轮数

#8\&R]D$设置为 <+!每次迭代中用于训练的样本数

量#YABR] GDKO8$为 =*' 为了平滑调整学习率并提高

模型性能!采用余弦退火策略!权重衰减#P8KS]B̀8:

RAN$为 +?+++*!!以控制模型的正则化程度!避免过

拟合' 初始学习率为 +?++=9!并使用 .V4优化器进

行参数优化!动量因子为 +?;";";'

"?=#训练结果

"?=?9#训练轮次对,H..的影响分析

在[H,Ha! 中!通过损失函数衡量模型预测和

真实目标之间的差异!指导模型的参数优化和训练

过程' 该损失函数主要由两个部分组成"目标定位

损失#,&RA'KOABK&7 ,&DD$和目标置信度损失#L&7 K̂:

`87R8,&DD$' 通过优化损失函数![H,Ha! 能够更

好地理解图像中的目标并进行准确的定位和分类!

从而实现高效的目标检测'

如图 $所示!改进算法在相同的训练轮次内展现

出更低的训练损失曲线' 这意味着改进算法在训练

过程中能够更好地适应训练数据!并更有效地优化模
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型参数' 具体而言!观察到改进算法的训练损失曲线

在训练过程中下降的速度更快!并且最终达到了更低

的损失值' 这表明改进算法能够更准确地学习目标

特征!并更好地理解目标检测任务的规律' 通过在相

同的训练时间内实现更低的损失!改进算法在相对较

短的时间内提供了更强的学习能力和收敛性'

图 $#改进前后[H,Ha! 训练损失曲线对比图

3KS?$ L&C\A_KD&7 &̂[H,Ha! B_AK7K7S'&DDR6_a8Y8̂&_8

A7` ÂB8_KC\_&a8C87B

"?=?*#训练轮次对C-M的影响及分析

在本实验中!我们使用 [H,Ha! 作为目标检测

算法的基线' 针对潜艇目标进行检测!C-MQ+?!

衡量了模型在预测框与真实框之间2&W大于 +?! 时

的平均准确率!而 C-MQ+?! j+?>! 则考虑了 2&W

在 +?! 到 +?>! 范围内的所有值!我们通过记录和比

较C-MQ+?! 和C-MQ+?! j+?>! 指标的变化!来评

估改进前后算法的优越性!如图 ; 所示'

改进算法在这两个指标上都取得了提升!意味

着它相对于原始算法在目标检测任务中更为有效'

C-MQ+?! 的提升表示改进算法在精确定位和识别

目标方面的性能得到了改善' 而 C-MQ+?! j+?>!

的提升则说明改进算法能够在不同大小和形状的目

标上取得更好的检测结果!具有更强的泛化能力'

图 ;#改进前后模型的C-M+?! 与 C-M+?! j+?>! 随8\&R]D曲线图

3KS?; C-M+?! A7` F-M+?! j+?>! PKB] 8\&R]DY8̂&_8

A7` ÂB8_B]8KC\_&a8C87B

"?=?=#评价指标对比

M_8RKDK&7衡量了模型在预测框中的正例中真实

目标的比例!08RA''衡量了模型能够正确检测出真

实目标的能力' 我们对不同改进程度的[H,Ha! 模

型进行了性能评估!并得到了相应的 M_8RKDK&7(08:

RA''(C-MQ+?! 和C-MQ+?! j+?>! 的结果"

*:U0787b/ %

4*

4*+V*

#<$

&U0>22%

4*

4*+VF

#>$

其中!真正例#E_68M&DKBKa8D!EM$!指模型正确预测为

正例的样本数&假负例#3A'D8)8SABKa8D!3)$!指模型

未能正确预测为正例的样本数&假正例#3A'D8M&DK:

BKa8D!3M$!指模型错误地预测为正例的样本数'

;*%

!

F

/ %9

#&

/

'&

/'9

$%*

/

#9+$

其中! &

/

是第 / 个点的召回率#08RA''!0$& &

/'9

是

第 / '9 个点的 08RA''& *

/

是第 / 个点的精确率

#M_8RKDK&7!M$'

1;*Q+?! %

9

F

!

F

7%9

;*

7

#99$

1;*Q+?! c+?>! %

9

F

!

F

7%9

;*

K7B8_\

7

#9*$

其中! F表示类别的总数& ;*

7

表示第 7个类别的

-a8_AS8M_8RKDK&7&;*

K7B8_\

7

表示对第7个类别的M_8RK:

DK&7:08RA''曲线进行插值后的-a8_AS8M_8RKDK&7'

如表 9 所示!首先!我们注意到改进后的算法在

M_8RKDK&7方面表现出更好的性能' M_8RKDK&7 的提升

意味着改进算法能够更准确地识别出真正的正样

本!减少了误报的情况' 这证明改进算法在目标检
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测任务中具有更好的准确性和可靠性' 其次!

08RA''指标也显示了改进后的算法的提升' 08RA''

衡量了算法能够检测到的真实正样本的比例' 改进

算法在召回率方面的改善意味着它能够更好地捕捉

目标!减少了漏检的情况' 此外!C-MQ+?! 和 C-M

Q+?! j+?>! 这两个指标都显示出了改进算法相对

于未改进算法的提升' C-MQ+?!"+?>! 是对不同

2&W阈值下平均精度的度量!而改进算法在这两个

指标上的提升意味着在不同2&W阈值范围内都能够

更好地预测和定位目标'

表 9#消融实验

EAY(9 -Y'ABK&7 8c\8_KC87B

F&̀8' M 0 C-M+?! C-M+?! j+?>!

&_KSK7 +?>+> +?;;= +?>+! +?!<>

iL=E0 +?<>" +?<*$ +?>9< +?$*!

i48R&6\'8̀]8À +?>+! +?<*> +?>*9 +?$99

iDKCHE- +?>="

2

+?<!;

2

+?>=>

2

+?$;$

2

综上所述!通过对改进前后的算法进行实验和

指标对比分析!我们验证了改进算法在 M_8RKDK&7(

08RA''(C-MQ+?! 和 C-MQ+?! j+?>! 等指标上的

优越性' 这些结果进一步验证了改进算法在目标检

测任务中的性能提升和有效性'

"?=?"#更加聚焦于前景

我们使用了特定的颜色编码来表示目标检测模

型在不同位置对于潜艇目标的关注程度或重要性!

如图 < 所示'

图 <#改进前后显著性区域

3KS?< .KS7K̂KRA7R8A_8AY8̂&_8A7` ÂB8_KC\_&a8C87B

在改进前的 [H,Ha! 中!热力图显示出较为平

均的颜色分布!没有明显的高亮区域!注意力更加分

散!意味着算法在整个图像上均匀关注' 然而!在改

进后的[H,Ha! 中热力图显示出更明显的高亮区

域!集中在目标的位置上!更加集中地关注目标的重

要区域' 这意味着模型更有在目标的关键部分进行

定位和分类!从而提高了准确性和鲁棒性'

通过对比改进前后的热力图!我们可以观察到

关注点分布的差异' 改进后的热力图显示出更集

中(更明亮的区域!与目标位置更吻合!表明改进后

的[H,Ha! 在目标检测中更加准确地关注目标区

域' 这种注意力的改变有助于提高模型的性能!因

为它能够更有针对性地处理目标的特征!提高目标

的定位和分类准确性' 通过更好地关注目标的关键

部分!改进后的[H,Ha! 可以更好地识别目标!减少

误报和漏报的情况!提高整体的检测性能'

"?=?!#改进模型效果对比

在实验部分!我们对潜艇目标检测任务使用了

改进前后的[H,Ha! 模型!并通过图像展示了其对

潜艇图像的识别效果' 通过对测试数据集使用改进

前后的模型进行测试!并将同一幅图像的检测结果

展示出来!可以更好地说明改进后的模型在目标检

测任务中的性能提升!如图 > 所示'

图 >#改进前后[H,H预测结果

3KS?> [H,H\_8̀KRBK&7 _8D6'BDY8̂&_8A7` ÂB8_KC\_&a8C87B

对于改进前的模型!检测结果会显示出一些误

报和漏报的情况' 例如!会将一些背景区域错误地

识别为目标!或者未能正确地检测到一些真实的目

标' 这些错误与模型的关注点分布(定位准确性或

分类能力等因素有关' 然而!通过使用改进后的模

型进行测试!我们可以观察到检测结果的改善' 在

对图 >#A$(#Y$右下角以及右下角对比中可以发现

原始[H,Ha! 漏检的目标在改进之后得到明显的改

善!解决了模型的漏检问题' 改进后的模型能更准

确地定位和分类目标!减少了误报和漏报的情况'
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"?=?$#典型算法类比

在实验中!首先计算了每个模型的M(0和C-M

Q+?! 值' 然后!我们将这些结果进行对比!以展示

改进后的[H,Ha! 相对于其他算法的优异性!如表

* 所示'

表 *#不同算法指标评价

EAY(* /aA'6ABK&7 &̂`K̂̂8_87BA'S&_KB]CK7`8c8D

F&̀8' * & C-M+?!

3ADB8_G0L)) +?<*$ +?$!> +?$><

..4 +?;"$ +?;9> +?;*!

[H,Ha= +?;*< +?$*! +?<9"

[H,Ha! G$?+ +?<<= +?;+* +?<;$

[H,Ha! +?>+> +?;;= +?>+!

H6_D +?>="

2

+?<!;

2

+?>=>

2

相对于 3ADB8_:0L))( ..4( [H,Ha= 和原始

[H,Ha!!改进后的[H,Ha! 在M(0和C-MQ+?! 上

取得了更高的数值' 较高的精确率意味着更少的误

报!即更少地将背景误判为目标!从而提高了目标检

测系统的准确性' 而较高的召回率意味着更少的漏

报!即更少地将实际目标错判为背景!增加了目标检

测系统的完整性' 通过提高精确率(召回率和平均

精度的数值!改进后的 [H,Ha! 显示出了在目标检

测任务中更好的性能' 这些结果进一步证明了我们

所提出的改进方法对于潜艇目标检测具有优异性和

有效性'

!#结#论

本文主要研究了基于改进[H,Ha! 在潜艇目标

识别领域的应用!以提升海军潜艇发现与跟踪的准

确性与效率' 通过改进 [H,Ha! 潜艇目标检测器!

有效解决了传统潜艇目标检测算法的局限性' 实验

结果表明!相较于原始 [H,Ha!!改进后的模型在

M_8RKDK&7(08RA''(C-M+?! 和 C-M+?! j+?>! 指标上

分别提高了 *?< h(9+?> h(=?< h和 9"?; h' 同

样!相较于原始 [H,Ha! 以及其他常用算法如 3AD:

B8_:0L))( ..4 和 [H,Ha=! 在 M_8RKDK&7( 08RA''(

C-M+?! 和C-M+?! j+?>! 指标上!改进后的模型分

别取得了显著的提升' 这说明改进后的模型在目

标检测的准确性(召回率以及在不同置信度阈值

下的平均准确率等方面取得了明显的进步!并且

改善了原始模型在漏检问题上的表现' 与其他算

法相比!改进后的模型展现出更好的性能表现!有

效地解决了传统算法对复杂背景和噪声的鲁棒性

差(对光照和视角变化敏感以及难以处理大规模

数据集等问题'

综上所述!改进后的模型相较于原始 [H,Ha!

以及其他常用算法!在潜艇目标检测任务中取得了

显著的提升!不仅在与原始模型的对比中显示出更

好的性能!而且在与其他算法的对比中也展现出更

高的准确性和召回率' 这些结果为潜艇目标识别技

术的发展提供了重要的参考和推动!具有实际应用

的潜力和推广价值'
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