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摘要!为了解决现有火灾检测算法模型复杂&实时性差&难以部署在无人机平台的问题&通过改进
D.>.V&T

算法对无人机

火灾图像目标检测进行分析研究$利用搭载高清摄像头的无人机设备获取的火灾图像'公开数据集'互联网航拍视频自主建立无

人机火灾图像数据集$采用轻量化模型
D.>.V&T

为基础模型&

:E]4RPMP6g$

作为特征提取主干网络&降低模型参数和计算量&

解决实时性差和模型部署的问题$模型颈部引入注意力模块
=W;:

&综合了通道和空间信息&加强网络对高层次语义信息的传

递$修改模型检测头部结构&增强小目标检测能力$通过消融试验对比分析各个模块对模型的影响&与常见火灾模型进行对比分

析&分析本文算法的优劣$算法在自建数据上的平均精度达到
+)<(_

&模型大小为
)<+:

&单帧 !

),#b),#

"图像处理时间为

%&<"QT

$实验结果表明&本文算法模型简单'实时性好&为火灾检测算法部署在无人机平台奠定技术基础%
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引言

火灾是世界性的自然灾害之一&也是日常生活中主要

灾害&其发生发展不仅对自然环境有着严重影响&还威胁

着人们的生命与财产安全&因此及时准确地发现火灾并预

警具有十分重要的研究和现实意义%近年来由于自然和人

为原因引发的火灾已造成极大的人员伤亡和生态破坏%

"#"#

年四川凉山发生森林火灾&过火面积超过
$#Q

"

&火灾

造成
%(

人死亡(

%

)

%在
"#%,

年&拥有
$##

多年历史的贵州报

京侗寨失火&烧毁房屋
%##

余栋(

"

)

%

传统的火灾检测算法通过温度'烟雾传感器采集相关

数据进行火灾预测&但是检测准确性和实时性得不到保证%

随着计算机技术和人工智能技术的不断发展&深度学习技

术已经在图像识别和检测方面展示了良好性能&被广泛应

用到火灾检测和预警%基于深度学习的目标检测算法&如*
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)等%这些算法根据原

理不同被分为*单阶段目标检测算法和双阶段目标检测算

法%

D.>.

从
"#%)

年被提出就受到广泛关注&作为基于回

归的单阶段目标检测算法&其在
=.=.

数据集上均表现出

良好性能&但对于无人机航拍图像&其在检测速度上仍然

达不到实时要求&模型比较大&对设备硬件要求比较高&

不能够很好的部署在无人机平台(

%$%&

)

%

图
"

!

改进
D.>.V&T

网络结构

在火灾检测领域&晋耀(

%)

)采用
;21@ES[ISPP

网络结构&

在
:E]4RPMP6g"

网络后引入特征金字塔结构&模型
;9&#

达到
(#_

&单张火灾图片检测时间为
,#<%QT

%张坚鑫(

%+

)

提出一种改进的
IAT6PSU[=MM

检测火灾区域的目标检测框

架&将主干网络替换为
UPTMP6%#%

&并加入注意力机制&模

型
Q;9

为
#<'&%

%任嘉锋(

%'

)利用
I9M

思想&将更低层次特

征与高层次特征进行融合提高模型检测小目标能力&模型

:A

7

为
#<'+

&相比
D.>.g$

原模型提高
'

个百分点%栗俊

杰(

%(

)等针对无人机火灾检测问题&提出一种改进
F

EREV"[64[

2

F

无人机火灾检测方法&并将模型部署至
"̂%#

开发板&

算法检出率为
()<)_

&检测速度为每秒
%,

帧&为无人机火

灾检测提供新思路&但其训练数据集为常规火灾数据集&

飞机试验飞行高度为
$

米&与无人机实际工作环境有一定

差异%杨文涛(

"#

)针对小目标检测问题&通过增加小目标检

测层和特征融合的方法&提升模型对小目标检测准确度&

为无人机图像目标检测提供借鉴%

针对以上问题&笔者利用自主航拍火灾视频'互联网

公开无人机航拍视频和北亚利桑那大学(

"%

)公开
I>;:H

航

拍森林火灾图像自建无人机航拍火灾图像数据集&以

D.>.V&T

为基础模型&修改网络结构并引入注意力模块

!

=W;:

&

1E2VERC64E2]RE13A66P264E2QEKCRP

"&提出一种改

进
D.>.V&T

的无人机航拍火灾图像检测方法%并通过仿真

实验验证算法可行性&为部署无人机平台奠定技术基础%

E

!

材料与方法

EGE

!

航拍火灾图像采集

数据集来源于无人机航拍火

灾视频和北亚利桑那大学公开

I>;:H

航拍森林火灾图像%无

人机航拍火灾视频拍摄于贵州理

工学院蔡家关校区足球场&采用

大疆
:;8U/=H$##U8̂

无人机

搭载高清摄像头与
"#"#

年
%#

月

"#

日对模拟火灾场景进行拍摄&

通过调整无人机飞行高度获取不

同高度的航拍火灾视频%如图
%

所示%

EGF

!

数据集构建

本文按照
g.=

格式自主构

建数据集&由火灾视频'火灾干

扰视频 !类似火灾"和
I>;:H

图
%

!

航拍火灾图像

数据集构成%视频利用
-g-g4KPEJEX6ISPPJ6CK4E

软件对

视频每
%#

帧截取图像&共获得
',%

张图像火灾图像和
%%)%

张干扰火灾图像&在
I>;:H

中筛选
%,("

张无人机火灾图

像&自建
$,(,

张无人机火灾图像数据集%

利用标注软件
RA]PR/Q

B

对无人机火灾图像标注&文件

包括图片的位置'名称'宽度'高度和维度&以及标注框

对应的坐标信息%

EGH

!

研究方法

相比于其他目标检测算法&

D.>.

算法的特点是兼具

精度和速度&这使得工程部署成为可能%

D.>.V&

是
D.[

>.

系列中比较容易部署的&其模型最小为
%<(:

%本研究

使用
D.>.V&T

为基础模型&算法结构如图
$

所示&其由主

干网络 !

WA13]E2P

"'颈部 !

MP13

"和检测层 !

-P6P16

"

$

个部分组成%主干网络由卷积模块 !

=E2V

"'

=$

模块'

J9[

9I

模块%颈部为特征融合网络&主要包含卷积 !

=E2V

"'

=$

模块'上采 !

?

7

TAQ

7

RP

"'特征融合 !

=E21A6

"等操

作(

""

)

%检测层进行
$

个尺度的预测%

F

!

改进
UQOQ=J+

算法

本研究引入
=W;:

注意力模块&修改主干网络和输出

结构&在减少模型参数的同时进一步加强高层次特征和低

层次特征融合&改进后的
D.>.V&T

结构如图
"

所示%

FGE
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注意力机制
!73)

JA2

B

@

F

C2LEE

!

"#%'

年"提出了一种轻量的注意力模

块 !

=W;:

&

1E2VERC64E2AR]RE13A66P264E2QEKCRP

"&如图
$

所示%

=W;:

包含
"

个独立的子模块&通过通道注意力模
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"和空间注意力模块
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"获得通道与空间上的信

息并融合(

"$

)

%相比于
JHMP6

&

=W;:

不仅关注特征的位置

信息&还关注目标的语义特征&分别在空间和通道两个维

度%网络更加关注感兴趣的目标区域&可以增强有效特征&

抑制无效特征或噪声&尤其是对于小目标区域&能获取更

多的小目标的细节信息&避免小目标特征不明显被当成背

景信息(

","&

)

%

图
$

!

=W;:

模块

=W;:

中&输入特征图
;

&通过通道注意力和空间注意

力模块的串行计算&得到输出特征
J
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&即*
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式中&

E

B

!
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"&

E

+

!

J

"分别表示通道注意力和空间注意力&

J

为通

道注意力输出&

J

% 为空间注意力输出&

;

为输入特征图%

将输入特征经最大池化和平均池化后&输入
:>9

多层

感知器&然后逐元素加和操作后经过激活函数生成通道注

意力模块输出&输出与输入特征图逐元素作乘法操作后作

为空间注意力模块的输入%利用通道注意力模块输出的特

征图作为空间注意力模块的输入&通过通道注意模块的最

大池化和平均池化得到两个
]

@

.

@

%

的特征图&通过

=E21A6

方式拼接为
]

@

.

@

"

&随后通过卷积操作 !

+

@

+

"

降维&最后通过激活函数操作得到空间注意力模块输出&

输出与空间注意力模块输入逐元素相乘得到最终特征
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式中&
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"为激活函数&

:>9

为多层感知器&

;V

B

9EER

为

平均池化操作&

:A\9EER

为最大池化操作&

6<4G

+

@

+ 为卷积

核大小为
+

的卷积运算&

=E21A6

为拼接方式%
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检测层改进

D.>.V&T

中有
$

个尺度的检测层&分别为
"#b"#

'

,#

b,#

'

'#b'#

!输入为
),#b),#

"&可以检测大中小目标&

对图像具有很强的适应能力%本研究中自建数据集图像为

航拍火灾图像&目标多为小目标&大尺度检测层的作用不

明显&为了在不降低检测性能的前提下尽可能减少参数&

删除大目标检测层
"#b"#

%在小目标检测中&具有丰富位

置信息的浅层特征比具有丰富语义信息的深层特征更重

要(

")

)

%为了弥补高层次特征分辨率降低造成的空间信息丢

失&提高
D.>.V&T

模型对小目标的检测能力&将第
$

层与

第
"+

层融合'第
)

与第
""

层的融合&第
%$

与第
%'

层的

融合&检测尺度变为
,#b,#

'

'#b'#

'

%)#b%)#

%

FGH

!

骨干网络修改

为了更好将模型部署在无人机嵌入式平台&使用
:E[

]4RPMP6g$

(

"+

)代替
D.>.V&T

骨干网络&通过轻量型网络对

模型进行优化&减少参数量和运算量&提升检测实时性%

表
%

!

:E]4RPMP6g$[>AS

B

P

网络结构

/2

7

C6 .

7

PSA6ES P\

7

T4OP EC6 JH M> J

"",

"

@

$ =E2V"K 5 %) 5 GJ "

%%"

"

@

%)

W2P13

&

$

@

$ %) %) 5 UH %

%%"

"

@

%)

W2P13

&

$

@

$ ), ", 5 UH "

&)

"

@

",

W2P13

&

$

@

$ +" ", 5 UH %

&)

"

@

",

W2P13

&

&

@

& +" ,#

6

UH "

"'

"

@

,#

W2P13

&

&

@

& %"# ,#

6

UH %

"'

"

@

,#

W2P13

&

&

@

& %"# ,#

6

UH %

"'

"

@

,#

W2P13

&

$

@

$ ",# '# 5 GJ "

%,

"

@

'#

W2P13

&

$

@

$ "## '# 5 GJ %

%,

"

@

'#

W2P13

&

$

@

$ %', '# 5 GJ %

%,

"

@

'#

W2P13

&

$

@

$ %', '# 5 GJ %

%,

"

@

'#

W2P13

&

$

@

$ ,'# %%"

6

GJ %

%,

"

@

%%"

W2P13

&

$

@

$ )+" %%"

6

GJ %

%,

"

@

%%"

W2P13

&

&

@

& )+" %)#

6

GJ "

+

"

@

%)#

W2P13

&

&

@

& ()# %)#

6

GJ %

+

"

@

%)#

W2P13

&

&

@

& ()# %)#

6

GJ %

+

"

@

%)#

=E2V"K

&

%

@

% 5 ()# 5 GJ %

+

"

@

()#

9EER

&

+

@

+ 5 5 5 5 %

%

"

@

()#

=E2V"K%

@

%

&

MWM 5 %"'# 5 GJ %

%

"

@

%"'#

=E2V"K%

@

%

&

MWM 5 3 5 5 %

!!

注*

JH

表示该块中是否存在注意力
JH

模块%

M>

表示所使用

激活函数&

GJ

表示
@[TZ4T@

&

UH

表示
UP>?

%

MWM

表示没有批量

标准化%

T

表示步长%

:E]4RPMP6g$

主要针对嵌入式设备和移动端设备开发&

是一种轻量化网络结构&它继承
g%

(

"'

)的深度可分离卷积&

降低网络的计算量&引入
g"

(

"(

)的具有线性瓶颈的残差结构

并引入轻量化
JH

注意力模块&使网络关注更有用的信息来

调整每个通道的权重&同时该网络在结构中使用了
@[TZ4T@

激活函数&代替
TZ4T@

函数&减少运算量&提高性能%其中

深度可分离卷积是
:E]4RPMP6

系列的主要特点&也是其发

挥轻量级作用的主要因素&

:E]4RPMP6g$

相比
:E]4RPMP6g"

可以在
=.=.

数据集达到相同精度&但速度提高了四分之

一&如图
,

所示%

与标准卷积相比&深度可分离卷积将其拆分为逐通道卷

积和点向卷积两个阶段%在逐通道卷积阶段&输入特征图中

的每个通道仅和与之对应的单通道卷积核进行卷积操作&各

输入通道之间相互独立&取消了通道之间特征融合&保持了

卷积后输出特征图通道数量%点向卷积使用标准卷积方式&

采用
%b%

大小卷积核对所有通道的输出特征图进行整合处

理&进而改变输出特征图的通道数&深度可分离卷积参数量

!

投稿网址!
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#

图
,

!

标准卷积与深度可分离卷积

与标准卷积参数量的比值
\

与计算量比值
'

为(

"(

)

*

\

3

'

3

%

(

7

%

M

P

"

!

&

"

式中&

(

输出特征图数量&

M

P

为输出特征图尺寸%

因此深度可分离卷积能降低卷积操作的参数量与计算

量&使网络更加轻量化&提高模型检测效率%

H

!

试验环境与参数设置

HGE

!

训练环境

本实验选用开源的
9

F

8ES1@

框架&

9

F

8ES1@

是一个开

源的
9

F

6@E2

机器学习库&该框架具有强大
N9?

加速的张

量计算&包含自动求导系统的深度神经网络&

9

F

8ES1@

版本

为
%<+<#

&编程语言选用
9

F

6@E2$<'<%#

&硬件设备配置为

/26PS4+[(+##

&内存为
'N

&

N9?

为
NPIES1PU8e"#)#JC[

7

PS

&显存为
'N

&操作环境为
?]C26C"#<#,

%

HGF

!

训练参数设置

模型训练参数设置
W461@J4OP

为
)

&

P

7

E1@

为
%##

%初始

学习率
RS#

为
#<##%

&动量因子为
#<($+

&优化器选用
;K[

AQZ

&超参数
XR4

7

CK #̀<&

&

Q4\C

7

#̀<&

&

QETA41̀ %

&

1E

7

[

F

4

7

AT6P̀ %

&训练方式采用多尺度训练%

HGH

!

评价指标

目标检测的效果由预测框的分类精度和定位精度共同

决定&因此目标检测问题既是分类问题&又是回归问题(

")

)

%

目标检测模型的评价指标有精度 !

9SP14T4E2

&

9

&

_

"'召回

率 !

UP1ARR

&

U

&

_

"' 平 均 精 度 !

;VPSA

B

P 9SP14T4E2

&

)

H)

&

_

"'均 值 平 均 精 度 !

:PA2 ;VPSA

B

P 9SP14T4E2

&

Q;9

&

_

"等%

)

H)

用来衡量数据集中某一类的平均分类精

确率&平均精确率均值 !

:PA2;VPSA

B

P9SP14T4E2

&

Q;9

"&

用来衡量分类器对所有类别的分类精度&也是目标检测算

法最重要的指标%本文中只有一个类别&

)

H)

与
Q;9

相同%

为了综合评价模型&本文使用平均精确度
)

H)

'模型

参数量'模型大小和处理图像速度
I9J

!帧+
T

"'浮点运算

数
I>.9T

作为模型的主要评价指标%其中均值平均精度计

算公式如下*

)

3

C

%)

C

%)

7

C

J)

@

%##_

!

)

"

'

3

C

%)

C

%)

7

C

J(

@

%##_

!

+

"

)

H)

3

7

%

#

)

!

'

"

!

>'

@

%##_

!

'

"

式中&

C

%)

为正样本被检测为正样本的数量$

C

J)

为负样本被

检测为正样本的数量$

C

J(

为正样本被检测为负样本的数量%

I

!

试验与分析

为了验证小目标检测层'

=W;:

注意力机制和轻量化骨

架
:E]4RPMP6

在无人机火灾检测任务重的有效性&本文在自

建数据集上进行了一系列消融试验&以
D.>.V&T

为基线算

法&

Q;9

'

9

'模型大小'参数量'浮点运算次数为评价指标%

IGE

!

检测尺度改进试验

为了验证测试小目标检测尺度对模型的影响&在基础

模型的基础上增加一个
%)#b%)#

的小目标检测尺度&构成

"#b"#

'

,#b,#

'

'#b'#

'

%)#b%)#

四个检测尺度的

D.>.V&T

模型%

表
"

中分析了增减不同检测层&对模型性能的影响&

可以看出增加小目标检测层&比基线模型平均精度上升
$

个百分点&侧面说明小目标检测层可提升特征提取能力&

但网络层数增多&参数量和模型大小分别增加
$"(+%,

和

%<%:

$增加小目标检测层&并删除大目标检测层后&平均

精度提升
&

个百分点&小目标检测能力得到明显提升&同时

参数下降
%),)'%)

&模型大小减少
"<(:

&主要得益于小目

标检测层具有下采样的效果&使网络输出特征图数量大幅减

少&参数数量下降$删除
"#b"#

'

,#b,#

大中目标检测层&

只保留
'#b'#

'

%)#b%)#

小目标检测层后&模型精度比基础

模型精度提升
$<)

个百分点&参数量和模型大小分别减少

"#(,+#)

和
$<(:

%综合分析后&检测头部网络选择
,#b

,#

'

'#b'#

'

%)#b%)#

三个中小尺度来检测目标%

表
"

!

不同检测尺度性能对比

序

号
检测尺度

;9

+

_

9

+

_

9ASAQT

+

:

:EKPRJ4OP

+

:

NI>

.9T

%

"#b"#

'

,#b,#

'

'#b'#

+#<# +$<+ +#%"'"" %,<, %&<'

"

"#b"#

'

,#b,#

'

'#b'#

'

%)#b%)#

+$ +,<' +$&"#,# %&<& "$<,

$

,#b,#

'

'#b'#

'

%)#b%)#

+&<# +)<) &$+&&%# %%<& %+<%

, '#b'#

'

%)#b%)# +$<) +#<& ,("+)"# %#<& %&<+

!!

注*粗体为最优

!
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的无人机火灾图像检测算法
#

,&

!!!

#

IGF

!

消融试验

为进一步说明小目标检测层无人机图像检测的有效性

和
=W;:

注意力机制和轻量化骨架
:E]4RPMP6

对模型性能

的影响&在自建数据集上进行消融试验%

,<"<%

!

=W;:

对模型的影响

由实验
%

&

"

$

$

&

&

$

,

&

)

$

+

&

'

分别对比分析可知&

注意力机制
=W;:

不仅可加强对感兴趣区域的特征提取能

力稳定提升模型平均精确度
)

H)

&还可节约参数和计算量%

,<"<"

!

改进检测层对模型的影响

由实验
%

&

$

$

"

&

&

$

,

&

+

$

)

&

'

分别对比分析可知&

增加小目标检测层可提升模型对小目标的特征提取能力提

升模型平均精确度
)

H)

并减少参数量%

,<"<$

!

:E]4RPMP6g$

对模型的影响

由实验
%

&

,

$

"

&

)

$

$

&

+

$

&

&

'

分别对比分析可知&

:E]4RPMP6g$

不仅具有强大的特征提取能力&在不降低检

测效果的前提下还因深度可分离卷积的作用可大幅度减少

参数量和计算量%

由消融实验 !表
$

"可知&

D.>.V&T

基础模型在自建

数据集上
)

H)

为
+#<#

&参数量为
+#""$")

个&模型大小为

%,<,:

&计算量为
%&<'N

&将上述
$

种改进方法同时加入

基线模型时&模型
)

H)

提升
)<(

个百分点&模型参数减少

,#,+%##

个&同比减少
&+_

&模型大小减少
+<+:

&同比

减少
&$<,_

&计算量减少
)<"N

&同比减少
$(<"_

%&验证

了改进方案的可行性&改进后的
D.>.&T

在不降低精度的

前提下&大幅减少模型参数和计算量&可以有效指导无人

机进行火灾检测%

表
$

!

自建数据集消融实验

实验

序号

=W

;:

检测

层改

进

:E]4RP

MP6g$

平均精

度
(

#<&

+

_

精度

+

_

参数量

+个

模型

大小

+

:

I>.9T

+

N

% ( ( ( +#<# +$<+ +#%"'"" %,<, %&<'

" I ( ( +"<( +,<, +#$%&,' %,<, %&<'

$ ( I ( +&<# +)<) &$+&&%# %%<& %+<%

, ( ( I +&<& ++<+ ,)%#+#' (<) '<,

& I I ( +)<+ ++<& &,"())" %%<) %+<,

) I ( I +$<) +&<$ ,)"(,$, (<+ '<,

+ ( I I +"<' ++<# "(+#$", )<+ (<)

' I I I +)<( '%<$ "(+&"") )<+ (<)

!!

注*

I

表示应用此模块&

(

表示不应用此模块$粗体为最优$

N

*兆$

!

*每秒浮点运算次数为
%#

(

%

图
&

为训练过程中
)

H)

和损失的曲线图&

)

H)

得到显著

提升&损失值进一步降低&直观的说明改进方法对模型性

能的有效提升%

图
)

为算法在测试集中火灾检测效果图&图 !

A

&

]

&

1

"

为改进前的火灾检测效果&图 !

K

&

P

&

X

"为改进后的火灾

检测效果%检测结果表明本文改进的
D.>.V&T

算法&可快

速准确检测出火灾位置&降低了重复检测以及在干扰图像

图
&

!

训练过程参数曲线

图
)

!

算法检测效果

中误检的情况&提高了检测精度%

J

!

讨论

JGE

!

UQOQ

系列检测算法在自建数据集上的性能对比

为证明改进后
D.>.V&T

算法对无人机火灾目标检测的

有效性&本文对
D.>.

系列算法在自建数据集上性能进行

对比分析&表
,

所示为各算法对自建数据集航拍火灾目标

的
9

值'

Q;9

值'模型规模和浮点运算次数
I>.9T

%从表

,

中可以看出&改进
D.>.V&T

算法与其他先进算法相比取

得了最优的综合性能&检测性能与
D.>.V$

比较接近&模

型大小仅为
D.>.V$

的
&<,_

&浮点运算次数仅为
(<)N

&

计算量较小%由此可见本文提出改进
D.>.V&T

算法在处理

无人机火灾图像目标检测任务时具有较大优势&其检测精

度达到
'%<$_

&效果是十分可观的%

表
,

!

D.>.

系列检测算法在自建数据集上性能对比

方法
平均精度

(

#<&

+

_

精度+
_

模型大

小+
:

I>.9T

+

N

D.>.V$[642

F

(

'

)

)$<' +%<' %+<, %"<(

D.>.V$

(

'

)

+,<& ++<% %"$<& %&,<(

D.>.V&R

(

$#

)

+%<) +)<' ("<' %#+<(

D.>.V&T

(

$#

)

+#<# +$<+ %,<, %&<'

本文方法
+)<( '%<$ )<+ (<)

JGF

!

主流火灾检测算法性能对比

为证明改进后
D.>.V&T

算法相比其他主流火灾检测算

法的优势&将本文算法与当前主流火灾检测算法进行对比分

析&表
&

所示为各算法对常规火灾数据集上的
9

值'

Q;9

值'

!
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#

表
&

!

主流火灾检测算法性能对比

方法 模型 主干网络
Q;9

(

#<&

!

_

"

9

!

_

" 模型大小!

:

"

I9J

!帧+
T

" 图像大小

文献(

$%

)

IAT6PSU=MM

UPTMP6%#% +)<) ("<' 5 %<"5

UPTMP6%#%j

多尺度融合
'&<% '(<# 5 %<"

UPTMP6%#%jI9M '#<" ''<+ 5 %<%

gNN%) )%<, +#<% 5 %<(

5

文献(

%(

)

D.>.V"[842

F

-AS32P6%( 5 (,<) 5 %, "%#b"(+

文献(

$"

)

D.>.V$ -AS32P6&$ '%<) 5 5 $)<"

D.>.V& =J9-AS32P6&$ '+<( 5 5 &(<)
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性&其在精度和均值平均精度都达到较高水平&但实时性

比较差&尤其是采用两阶段目标检测算法 !
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处理
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帧火灾图像%本文提出
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算法&在保证精度的前提下&优化网络结
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&每秒可处理
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帧
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火灾图像&容易部署&实时性比较好%
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结束语

针对常见火灾检测算法应用场景受限&模型无法部署

在无人机平台的问题&本文提出一种基于
D.>.V&T

轻量化

航拍火灾检测算法%针对模型体量大&在无人机平台部署

难度大的问题&以
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为特征提取主干网络&减

少模型参数和计算量%为了增强模型对感兴趣区域特征提

取能力和抑制无效特征和背景信息&引入
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注意力机

制&加强网络特征提取能力$针对无人机火灾图像主要为

小目标的特点&修改网络头部检测层&提高模型小目标检
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&模型大小仅为
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&满足部署无人机平台的要

求&图像处理速度为
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T

&即单帧图像处理时间为
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&满足实时性要求%通过与主流目标检测算法和主

流火灾检测算法对比分析可知&改进后的
D.>.V&T

&不仅

具有良好的特征提取能力&模型体量小&计算量小&实时

性强&满足部署无人机进行火灾检测的要求&为无人机火

灾检测提供技术基础&具有一定的科学和现实意义%
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