
第
!!

卷第
"

期 空
!

军
!

工
!

程
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

#$%&!! '$&"

!(!)

年
*

月
+,-.'/0,1/2.1,.344'52'44.2'5-'2#4.6278

!

'/7-./06324'3449272,'

"

/:

;

&!(!)

收稿日期#

!(!)?(>?("

基金项目#国家自然科学基金!

B)A(>"!!

"

作者简介#田
!

港!

)@@A

#"$男$陕西西安人$硕士生$研究方向%计算机视觉&

4?CDE%

%

)!!*>>()@B

![[

&I$C

通信作者#张
!

鹏!

)@A@

#"$男$山西太原人$副教授$研究方向%无人机工程*目标检测&

4?CDE%

%

_

QH

;

)">@

!

)B>&I$C

引用格式#田港!张鹏!邹金霖!等
&

基于改进
8,0,="

的无人机目标检测方法.

+

/

&

空军工程大学学报'自然科学版)!

!(!)

!

!!

'

"

)&

@?)"&

72/'5DH

;

!

PZ/'5 Q̀H

;

!

P,-+EH%EH

!

QRD%&-/#7DU

;

QR9QRQIRE$H Q̂RM$SVDLQS$H2C

_

U$=QS8,0,="

.

+

/

&+$:UHD%$T/EU1$UIQ4H

;

E?

HQQUEH

;

-HE=QULER

K

'

'DR:UD%6IEQHIQ4SERE$H

)!

!(!)

!

!!

'

"

)&

@?)"&

基于改进
G"*"HE

的无人机目标检测方法
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摘要
!

针对无人机平台由于内存#算力有限而导致检测模型部署困难#检测速度降低的问题!提出了一种基

于
8,0,="

的改进模型"首先!为了减小模型内存占用#节省计算资源!根据目标尺寸特点!对
8,0,="

原

模型的预测层进行了改进!将三尺度检测模型改进为双尺度检测模型*其次!对双尺度检测模型进行正常训

练!然后将其
V'

层的缩放因子进行稀疏训练!最后通过裁剪一定比例的通道数以再次减小模型内存占用提

升检测速度"实验分析表明!在与原模型检测效果基本一样的情况下!最终改进模型的内存占用减少了
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目标检测已经在车辆检测*人脸检测*自动驾

驶*安全系统等领域广泛应用并发挥着重要的作用&

相比于传统检测方法$基于深度学习的检测模型具

有检测精度高*速度快等优点&基于深度学习的检



测模型有
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,等模型$其

核心是基于回归的思想$不需要使用区域候选网络$

可以直接经主干网络预测出军事目标类别*位置(以
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检测模型为代表的有
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,等模型$其基本思想是通过卷积神经网络对

图像进行特征提取$然后经过区域候选网络生成候

选框$再经过-抠图.和进一步的特征表示$最后就可

以通过分类和回归得到军事目标的类别和位置&

RF$?LRD

;

Q

系列因其繁琐的检测过程导致检测速度

远不能满足实时性的要求&

近年来$目标检测在战场感知中的地位愈加突

出&基于无人机平台的目标检测具有视野大*监测

范围广等优点$但由于载重*能耗等方面的限制$无

人机平台能够搭载的存储和算力是有限的&因此$

一般检测模型在无人机上直接部署时会面临模型占

用内存大*实时性差的问题&因此$在保证检测精度

的前提下有效解决上述问题$能够有效提升无人机

侦察的检测速度$有助于战场指挥员或机载系统及

时全面分析战场形势$做出更合理的决策&
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作为
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Q

检测模型中的经典模

型$较好地兼顾了检测精度和速度$因此应用较为广

泛&本文以
8,0,="

+

@

,检测模型作为主模型$在保

证检测精度的情况下$首先$将三尺度检测模型改进

为双尺度检测模型&其次$对双尺度检测模型进行

了通道裁剪&实验表明$两种改进方法均达到了减

小模型内存占用$提升检测速度的目的&
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模型
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是
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等人提出的一种目标检测

模型$该模型结构如图
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所示$由
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模块组成&其目标检测

过程共分为
"

步%

#

图像输入(

$

特征提取(

&

特征

融合(

'

结果预测&图像输入模型后$主干网络

36̀ 9DUJHQR<>

对输入图像进行特征提取$由图
)

可

知
36̀ 9DUJHQR<>

一共有
<

个大残差块$最后一个

大残差块的输出经
>

次卷积后输入
6̀ `

模块$

6̀ `

模块对输入进行最大池化操作&池化的结果经过拼

接和卷积处理后送入
/̀'QR

模块$第
>

和第
"

个大

残差块的输出也分别经过一次卷积送入
/̀'QR

&

/̀'QR

是一个特征融合模块$它可以将输入的
>

个

不同尺寸特征图进行卷积及上采样或下采样操作后

进行特征融合$使得不同层的特征通过采样后融合

成高层特征$增强特征的表达能力&

/̀'QR

将融合

后的结果输入给
8,0, ZQDS

$进行预测输出&
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采用了多尺度输出$分别输出
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种尺度的特征图到检测层中&每个

IQ%%

会预测出
>

个
]$:HSEH

;

]$G

$每个
]$:HSEH

;

]$G

都有自己的位置信息以及置信度$最终通过阈

值来保留较为准确的预测框&
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检测模型
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的损失函数是基于
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的损失

函数得到的$不同的是
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使用了
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"误差$这使得模

型预 测 框 的 回 归 速 度 更 快*检 测 精 度 更 高&
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表示置信度误差&
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模型改进
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模型结构改进

在
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检测模型中$原图经过下采样$其
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像素一直在减小$最终生成
>

个不同大小的特征图$

分别为
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&特征图中像素点

和输入图像中像素点对应关系为%

>

.
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式中%

'

表示输入图像边长的像素个数(

(

表示特

征图边长的像素个数(

>

表示特征图中一个像素点

对应原图中像素点的个数&

8,0,="

模型输入图像大小为
")Bf")B

$

<!f

<!
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!Bf!B

以及
)>f)>

特征图中一个像素点分别

对应输入图像
*

个*

)B

个以及
>!

个像素点$当输入

图像被下采样至
)>f)>

时$图像中小于
>!f>!

像

素的目标均会被压缩至不到一个像素点$这样目标

特征信息丢失较为严重$因此在
)>f)>

特征图上检

测
>!f>!

像素以下的目标意义不大&

本文使用的数据集$目标长宽都分布在
(

%

>*

像素$属于中小目标+

)(

,

$因此负责从
)>f)>

特征图

中检测的
8,0, ZQDS>

模块对于中小目标的检测

意义不大$反而会使得模型参数冗余$导致模型内存

占用过大$消耗计算资源$影响检测速度&

针对目标尺寸特点$对原模型的检测层进行了

改进$改进后的模型结构如图
!

所示$保留了负责从

<!f<!

和
!Bf!B

特征图中检测中小目标的
8,0,

ZQDS)

和
8,0, ZQDS!

模块&移除了负责检测大

目标的
8,0,ZQDS>

模块和其相关的采样卷积过

程$但保留了与之对应的
)>f)>

特征图$该特征图

属于深层特征图$里面包含较强的定位特征$

<!f

<!
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!Bf!B

的浅层特征图里面包含较强的语义信

息$通过上采样$将
)>f)>

特征图中的强定位信息

传递到浅中层特征层中进行特征融合$以加强对中

小目标的定位精度&模型中小尺度
8,0, ZQDS)

对应的初始候选框大小为+
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对应的初始候选框大小为+
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改进模型

!!

相比在
>

个尺度上预测输出的原模型$本文改

进后的模型仅需要在
!

个尺度上进行检测$减少了

模型参数$节省了计算资源$模型检测速度更快&

BAB
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模型裁剪

目前模型裁剪方法主要有权重裁剪+

))

,

*神经元

裁剪+

)!

,

*卷积核裁剪+

)>

,以及通道裁剪+

)"

,

&

权重裁剪的核心思想是使权重稀疏化$该方法

需要多次迭代$并且裁剪一次就需要对模型修复一

次$耗时耗力&神经元裁剪是将模型中输出为零的

神经元进行删除$该方法虽然操作比较简单$但是裁

剪出来的模型性能较差&卷积核裁剪是对卷积核中

的参数进行处理$从而降低运算消耗$但目前该方法

的相关技术还不够成熟$对于模型速度提升很有限&

通道裁剪流程如图
>

所示$是将卷积层中不重

要的通道全部删除&该方法裁剪力度大$效果明显$

同时带来的精度损失也大$但是通过微调可以将裁

剪后的模型恢复到很好的精度$并且该方法不需要

专门的软硬件支持&通道裁剪方法适用于含有批归

一化层即
V'

!

]DRIMH$UCD%EWDRE$H

"层的模型$如

8,0,

模型&对于没有批归一化层的模型该方法

并不适用$如
.?3''

模型&

图
>

!

通道裁剪流程
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V'

层稀疏化训练

在
8,0,="

模型中$通过卷积层和激活函数中

间的
V'

层对每一个输入的
CEHE?]DRIM

进行归一

化$使 网 络 收 敛 更 快$获 得 更 好 的 训 练 效 果&
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模型中
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层的输入和输出之间关系为%
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的无人机目标检测方法



放因子(

&

为
V'

层的偏置项(

"

为
V'

层的均值参

数(

$

为
V'

层的方差参数(

!

项可避免分母为
(

&

进行模型通道裁剪首先需要对
V'

层进行稀疏

化训练$本文通过在初始损失函数中引入
0)

正则

化来对
V'

层的缩放因子
%

进行稀疏化训练$每个

特征通道对应一个缩放因子
%

$引入
0)

正则化的

损失函数为%
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式中%

+

$

,

分别为模型的输入和输出(

A

为模型的

参数$第
)

项为初始损失函数$第
!

项为
0)

正则损

失项$

#

为两项的平衡因子&本文用稀疏后的缩放

因子
%

来判断特征通道对输出重要性&

%

值越大说

明对应的通道对输出越重要$反之$说明该通道对输

出影响较小&因为引入
0)

正则化后$稀疏化之后

的模型中许多缩放因子
%

都会趋近于零$这说明卷

积层输出值无论多大$在输入到
V'

层之后$经过

V'

层的变换输出
;

$:R

都会变为%

!!

;
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a
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c槡 !
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&
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所以$缩放因子
%

趋于零对应的特征通道对模

型输出贡献很小$这些不重要的特征通道可以将其

裁剪掉&

!&!&!

!

模型通道裁剪

如图
"

所示$对已经稀疏化的缩放因子进行排

序$根据剪枝率求得缩放因子的阈值&当缩放因子

大于或等于该阈值时$该缩放因子对应的特征通道

将被保留&当缩放因子小于该阈值时$该缩放因子

对应的特征通道将会被剪掉$见图
"

&

图
"

!

通道裁剪

通常情况下$剪裁后的模型其检测精度会有不

同程度的下降&裁剪的通道数越多$参数越少$检测

精度下降的就越明显&为了恢复一定的检测精度$

需要用数据集将裁剪后的模型重新训练$在这个过

程中$裁剪模型中的参数会根据训练样本数据进行

调整$以恢复至较高的检测精度&

C

!

实验结果与分析

CA@

!

数据采集

本文以坦克*飞机*舰艇作为被侦察对象$使用

高仿真模型$按照
)g!(

搭建缩比场景$然后用四旋

翼无人机进行视频采集$采集完成后截取部分帧作

为数据样本&对采集到的数据样本进行旋转*拼接*

曝光*添加椒盐噪声等增广处理$最终共制得图像

>"((

张$其中
!A!(

张用来训练$

B*(

张用来测试

验证$图
<

为部分数据样本&

CAB

!

数据标注

如图
B

所示$本文用
0D]Q%%C

;

软件对图像中的

目标进行标注$一共
>

类目标%坦克!

RDHJ

"*飞机

!

_

%DHQ

"*舰船!

LME

_

"&具体标注流程%

#

打开图片$

在图片上创建包围目标的最小矩形框(

$

对创建的

不同矩形框进行命名(

&

对单张图片中所有目标命

名保存后$软件自动生成对应的
GC%

文件(

'

使用

格式转换代码将
GC%

文件转换为
RGR

文件$

RGR

文件

包含用于训练的目标坐标位置等信息&

图
<

!

无人机航拍数据集样本

图
B

!

数据标注示意图

!)
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CAC

!

评价指标

目前在目标检测领域有多种性能评价指标$如

精确度*召回率*平均精确率*平均精准率均值

C/̀

*检测速率等&以下分别为精确度!

C

"和召回

率!

D

"的计算公式%

C

.

A

7̀

A

7̀

2

A

1̀

!

B

"

D

.

A

7̀

A

7̀

2

A

1'

!

A

"

式中%

A

7̀

为被正确识别的目标个数(

A

1̀

为被错

误识别的目标个数(

A

1'

为没有被正确识别出来的

目标个数&

/̀

为单类目标
.̀

曲线与坐标所围成的面积$

该指标能够综合考虑精确度和召回率$对于单类目

标的识别效果评价较为全面&

C/̀

为各类目标
/̀

值的加和平均值$即表示模型整体检测精度$

C/̀

越高检测效果越好&

1̀ 6

为模型一秒能够检测的

图片数量$

1̀ 6

值越大说明模型的检测速度越快&

CAE

!

实验配置与训练

本文实验所用配置如下%计算机系统采用

-]:HR:)*&("

(

3̀ -

采用
2HRQ%3$UQE<?@<((

(

5̀ -

采用
'#292/5Q1$UIQ.7O!(B(RE

(深度学习框架

采用
9DUJHQR

+

)<

,

&训练时$模型输入大小为
")Bf

")B

$

]DRIM?LEWQ

为
>!

$初始学习率为
(&(()

$稀疏率

为
(&(()

&

训练过程中训练集损失函数和验证集损失函数

变化情况如图
A

所示&当模型迭代至
)<(

个
Q

_

$IM

后$两者的损失函数值均已收敛至
(&B

附近$因此实

验中
Q

_

$IM

取
)B(

&

图
A

!

损失函数变化曲线

CAF

!

模型对比与分析

为了验证改进模型的有效性$本文设置了
>

组

实验进行对比分析&

实验
@

#使用
8,0,="

原模型$模型结构见

图
)

&

实验
B

#使用
!&)

节方法$对
8,0,="

原模型预

测层进行改进$生成
8,0,="?/

模型$模型结构见

图
!

&

实验
C

#使用
!&!

节方法$对
8,0,="?/

模型

进行通道裁剪改进$微调生成
8,0,="?V

模型&

在输入大小为
")Bf")B

的情况下$对上述
>

种

模型使用
>&!

节所述数据集进行训练测试$模型性

能对比结果见表
)

&

从表
)

的实验数据可以发现%

)

"

8,0,="?/

模型比
8,0,="

原模型
C/̀

降低了
(&!!d

$但模型的内存占用少了
!B&<Bd

$检

测速度提升了
))&B>d

&主要原因在于
8,0,="?/

模型少了一个预测尺度$使得模型参数量减少&

!

"

8,0,="?V

模型是在
8,0,="?/

模型的基

础上进行了通道裁剪$模型检测精度会有明显降低$

为了恢复检测精度进行了微调$微调后
8,0,="?V

模型较
8,0,="?/

模型
C/̀

降低了
)&>(d

$但模

型内存占用减少了
*< V̂

$

1̀ 6

也提高了
)(

帧/
L

&

首先
C/̀

的降低是因为裁剪模型在最后微调的时

候参数量无法增加$这使得模型精度只能在有限的

范围内进行调整提升&其次内存占用和
1̀ 6

再次

得到优化是因为对模型进行了通道裁剪$将不重要

的通道进行了裁剪操作$因此参数量更少$推理速度

更快&

>

"最终改进模型
8,0,="?V

较
8,0,="

原模

型在
C/̀

仅降低
)&<!d

的前提下$模型内存占用

减少了
B(d

$仅
)(> V̂

&

1̀ 6

增加了
)<

帧/
L

$取

得了
><d

的提升&

表
@

!

模型性能对比

模型 裁剪率/
d

模型大

小/
V̂

C/̀

!

(&<

/

d

1̀ 6

/

!帧/
L

"

8,0,=" ( !<B @@&(> ">

8,0,="?/ ( )** @*&*) "*

8,0,="?V (&> )(> @A&<) <*

表
!

为实验
)

原模型与实验
>

最终改进模型的

召回率对比$召回率越高说明模型的检出效果越好&

表
B

!

各目标召回率对比
d

模型
%̀DHQ 6ME

_

7DHJ

8,0,=" @@&<" @*&*) @@&)A

8,0,="?V @*&@A @A&B! @*&)B

从表
!

可看出$改进模型的飞机*舰船*坦克召

回率较原模型分别下降了
(&<Ad

*

)&)@d

*

)&()d

&

这说明
8,0,="?V

在对飞机进行检测时$每检测

)((

个目标$比原模型多漏检不到
)

个目标&同理$

在对舰船*坦克每检测
)((

个目标时$

8,0,="?V

比原模型仅多漏检
)

个目标&因此
8,0,="?V

和

8,0,="

模型在实际检测中效果应基本一样&

从图
*

的对比可以发现$

8,0,="?V

模型没有

因为模型的大幅压缩$显著地影响到对目标的检测

效果&

8,0,="?V

和
8,0,="

原模型均可以将图

像中的
>

类目标正确检测出来&

>)

第
"

期
! !

田港$等%基于改进
8,0,="

的无人机目标检测方法



图
*

!

实际检测效果对比

!!

通过对
C/̀

*

.QID%%

以及实际检测效果的分

析$本文提出的最终改进模型
8,0,="?V

在与

8,0,="

原模型检测效果基本一致的情况下$内存

占用和检测速度均取得了较大提升&

E

!

结语

本文针对检测模型内存占用大*上机部署时实

时性差的问题$提出了一种基于
8,0,="

的无人机

目标检测模型&在保证检测精度的前提下$针对目

标尺寸特点$将三尺度检测模型改进为双尺度检测

模型(并进行了通道裁剪&通过实验数据能够看

出$该方法减小了模型内存占用*提升了检测速度&
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