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摘要!针对目前无人机航拍车辆检测中存在背景环境复杂*目标较小和计算复杂会造成漏检误检等问题&提出了一

种改进
K.L.]$

的无人机车辆检测算法
K.L.]$5b

$采用轻量化模块
E?HY6D@6a"

对主干网络进行更改&作为模型的主

干特征提取网络&在缓解网络冗余的同时提高模型的检测速度$在主干网络中引入坐标注意力
>:

模块&增强模型对目

标车辆检测的特征表达能力&从而提升模型在复杂背景下的检测精度$颈部引入加权双向特征金字塔网络
c4FID

&增强

模型的多尺度特征表达和融合能力&提升对小目标的检测精度$最后将原始的头部替换为动态检测头
-

O

9@GP

&通过大

小*任务和空间感知的三者统一&进一步提高模型检测性能$实验结果表明&与原有的算法相比&改进
K.L.]$

算法的

准确率和平均精确度分别提高了
);$_

和
$;'_

&且算法检测速度达到
((;*FIW

&满足检测实时性的要求&与其他主流

模型相比&该模型在公开数据集上有更好的检测效果&验证了其可行性和有效性%

关键词!车辆检测$

K.L.]$

$轻量化$坐标注意力$检测头
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引言

当今世界经济与科技的高速发展&极大地改善了人

们的出行条件&车辆数量逐渐增多&车辆检测作为交通

智能管理*车辆信息管理与自动驾驶的一项关键技术&

一直以来受到国内外研究者的广泛关注&由于车辆外观

属性和检测过程中状态的不同&车辆检测一直是目标检

测领域中最基础*最艰巨的任务%随着无人机相关技术
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的无人机航拍车辆检测算法 #

&(

!!!

#

的进步&无人机由于其出色的运载能力和灵活的机动

性&使其成为了多种目标检测的载体%无人机航拍车辆

具有高空优势&利用无人机技术监测和识别地面车辆&

对智能交通*城市规划提供更高的管理效率&具有很高

的应用价值'

'%

(

%

无人机检测车辆算法的核心在于从无人机捕获的图

像或视频中识别并定位车辆'

&

(

%但与标准图像相比&航

拍车辆图像呈现出更复杂的背景&物体尺度变化更大&

目标较小&并且目标一般比较密集&计算冗余&在网络

中传输容易发生特征信息丢失&为无人机航拍车辆的检

测带来了挑战'

$

(

%

如今的目标检测通常分为两类)经典检测和基于深

度学习的检测%传统方法包括
W/F8

*

9GQQ

*

9.E

等&

在图像上设置不同比例的滑动窗口&然后提取特征&然

后进行分类和定位%文献 '

)

(提出改进
9.E

特征的

支持向量机工程车辆识别方法%文献 '

*

(提出融合

W/F8

和级联分类器的特种车辆自动检测识别%但传统

的车辆检测算法大多依靠人工进行特征提取&难以提取

抽象特征&且在背景复杂的情况下&漏检误检现象较

多%因此&传统的目标检测算法往往不适合直接应用于

无人机航拍车辆检测%与传统检测方法相比&基于深度

学习的检测方法实现了端到端的检测和识别&自动提取

高阶层特征&特征表征能力和鲁棒性&显著提高了检测

精度和速度%现有的基于深度学习的目标检测方法主要

分为两类)一类是基于候选框的两阶段目标检测算法&

代表有
b>DD

'

+

(

*

FGY6b>DD

'

(

(

*

FGY6@Qb>DD

'

'#

(等%

这类算法首先提取目标区域&然后对这些区域进行卷积

分类识别&以准确性高而闻名&但参数量较大检测速度

较慢%文献 '

''

(提出基于
FGY6@Qb5>DD

的轻量化遥

感图像军用飞机检测模型&使用残差拆分注意力网络来

捕获特征&利用可变形卷积学习特征&用实验对比精简

骨干网络&引入
WHZ6DJW

算法&实现了较好的综合性

能$文献 '

'"

(提出基于改进
bID

的
FGY6@Q5b>DD

网

络
W:b

图像车辆目标检测方法&基于
aEE5')

网络和

卷积核提取特征&对处理后的特征进行信息融合%另一

类是单阶段端到端目标检测算法&以
WW-

'

'%

(

*

K.5

L.

'

'&

(算法为代表%这些算法直接使用卷积网络进行回

归&以更快的检测速度而闻名&但可能会牺牲一些准确

性%文献 '

'$

(提出一种基于目标空间分布特征的无人

机航拍车辆实时检测技术&

WW-

为基础&引入深度可分

离卷积和抗混叠低通滤波器对网络结构进行优化&成对

抗
>E:D

思想构建密度估计网络生成器&车辆密度估

计网络结合&决策层融合检测结果&由此实现对航拍视

角道路交通场景下车辆目标的精确高效检测%

与两阶段网络相比&

K.L.

系列方法直接对输入

图像应用算法并输出类别和相应的定位&实现了最先进

的检测性能&已广泛应用于各种场合&如行人检测*车

辆检测和遥感检测%在复杂的无人机航拍场景中&如何

实现对车辆的精准*实时检测和识别是当前亟待解决的

问题%文献 '

')

(提出一种基于改进的
K.L.]%

多目

标小尺度车辆检测算法&采用
=ZZ414@26D@6

作为特征网

络&并采用
&

个特征尺度融合&提升小尺度车辆的检测

效率%文献 '

'*

(提出了
L-W5K.L.

检测模型&针对

无人机图像中小目标特征难以提取的问题&该模型以

KHSH]$

为基础&构造了一个新的特征提取模块&在

WII

模块中引入
WHZ6IHHS

结构&并采用深度可分离卷积

替代传统卷积%文献 '

'+

(对
K.L.]$Y

算法引入多尺

度分割注意力&以应对小目标背景复杂及特征提取困难

等问题&设计了一种自适应加权特征融合&优化各层输

出权重&在复杂背景下提高了无人机检测的性能%文献

'

'(

(在
K.L.]$

网络的颈部增加上采样&形成用于收

集小目标特征的特征图和新的特征提取层&增强了对小

目标的检测效果%文献 '

"#

(提出一种改进
K.L.]$

的轻量化网络&在颈部网络中引入
>%E?HY6

和
E?HY6

模

块$引入卷积块注意模块 !

>c:J

&

1H2]HSB64H2GS\SH13

G66@264H2VHPBS@

"&在这些基础上对损失函数
>/HM

进

行改进&提 高 了 算 法 的 检 测 精 度%文 献 '

"'

(对

K.L.]$

算法进行改进&设计了在无人机捕获场景中的

小目标检测提出了一种特征增强块&将其集成到空间金

字塔池&创建包含多尺度信息功能&加权融合特征&提

升了对小目标特征的提取能力%

以上研究虽然在速度与精度上都有所提升&但上述

作者的研究都局限于对目标较小*背景复杂&计算冗余

和精度低等问题无法多者兼顾&并且大部分模型没有一

个特别突出的点%当前在无人机航拍车辆检测领域依然

面临着难以提取复杂环境下的特征信息*小目标细节在

操作过程当中会丢失*检测算法的不同尺度差异导致漏

检误检等问题%结合无人机图像特点和
K.L.

系列单

阶段目标检测算法的实时性和准确性&

K.L.]$

作为一

种高效的目标检测算法&适合对无人机目标车辆检测做

出针对性改进%考虑到无人机设备有限的硬件性能&本

文采用权值与参数量最小的
K.L.]$2

作为算法模型&

因此&本文基于
K.L.]$2

对模型进行优化&提出了一

种基于
K.L.]$2

的无人机实时车辆检测算法&本文的

主要工作如下)

'

"采用轻量化模块
E?HY6D@6a"

对主干网络进行

更改&替换原有的
>%

模块&在保证原有精度的同时建

立轻量化目标检测网络&解决网络参数量大*计算复

杂*检测速度慢等问题%

"

"在特征提取模块引入坐标注意力 !

>:

&

1HHQP45

2G6@G66@264H2

"增强精准定位能力&减少无关背景特征

对车辆检测的干扰&提高模型在复杂环境的准确率%
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"颈部引入加权双向特征金字塔网络 !

c4FID

&

\4P4Q@164H2GSZ@G6BQ@

7O

QGV4P2@6RHQ3

"&在此基础上&

通过对权值的调节&实现了多尺度下的特征信息的融

合&进一步增强模型对小目标检测的能力%

&

"将原始头部替换为动态检测头 !

-

O

9@GP

&

P

O

5

2GV41?@GP

"&它将各种自注意机制在专用于规模意识*

空间意识和任务意识的输出通道内紧密集成&进一步提

升了模型在各种场景下的检测性能%

@

!

RPQP0E

算法

K.L.

!

KHB.2S

O

LHH3.21@

"系列是一种单阶段

目标检测算法&通过输出类别和定位将检测作为回归任

务进行求解%

K.L.]$

是一种以高性能和高效率而闻

名的目标检测架构&具有快速*精确和适应性强的特

性&它在各种计算机视觉任务中有着广泛的应用&为实

时目标检测提供了强大的工具和技术支持%其独特的设

计和优化使
K.L.]$

在处理大规模数据方面表现得非

常出色&计算资源更少%这种先进的体系结构可以在不

影响性能的情况下高效处理大量信息%

K.L.]$

的优势

在于它能够适应各种目标检测任务%这种多功能性和灵

活性使研究人员和开发人员能够探索新的可能性并推动

该领域的创新%

图
'

!

K.L.]$

网络结构

K.L.]$

'

""

(是在
K.S.]'5K.L.]&

'

"%"$

(的基础上改

进和提升的一种深度学习模型&在网络宽度和深度上存

在差异&具备良好的检测性能%

K.L.]$

的网络架构

由
&

个主要组件组成&如图
'

所示%

'

"输入)输入图像的典型大小为
)&#g)&#g%

&

主要包括
JHYG41Y

数据增强*自适应锚框计算和自适应

图像缩放等预处理技术步骤%数据增强解决数据分布不

均匀问题&自适应锚框用来计算数据集的最佳锚框&自

适应图片缩放用来去除多余的冗余信息&从而提升检测

速度%

"

"骨干网络 !

cG13\H2@

")用于提取特征的关键部

分&采用
>WI-GQ32@6$%

作为主干特征提取网络&通过

多个卷积层和池化层从输入图像中提取各种大小的特征

图&提取到的特征称作特征层%骨干网络由跨阶段部分

网 络 !

>WI

&

1QHYYY6G

A

@

7

GQ64GS

"*通 道 压 缩 模 块

!

>?G22@ScSH13W

[

B@@̂@

"和空间金字塔池化快速模块

!

WIIF

&

Y

7

G64GS

7O

QGV4P

7

HHS42

A

5ZGY6

"模块组成&

>WI

分别为
>WI'

1

<

结构和
>WI"

1

<

结构&

>cW

由
>H2]

*

cD

归一层和
L@G3

O

Q@SB

激活函数组成&

WIIF

融合了

特征图的局部和全局信息&丰富了特征图的信息%

%

"颈部 !

D@13

")颈部部分位于骨干网络和头部

之间&负责对骨干网络提取的特征进行增强和融合&由

特征金字塔网络 !

FID

&

Z@G6BQ@

7O

QGV4P2@6RHQ3

"和

路径聚合网络 !

I:D@6

&

7

G6?G

AA

Q@

A

G64H22@6RHQ3

"组

成&

FID

结构将高低特征信息进行融
I:D@6

是将不同

层次的特征信息融合在一起&

FIDjI:D

结构将各个

阶段的特性进行融合&从而改进了对小目标的检测能

力&提高了模型的性能%

&

"头部 !

9@GP

")头部是
K.L.]$

模型中进行目

!
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#

标检测的核心部分&经过骨干网络的特征在颈部网络压

缩和融合后进行分类和预测%头部通常包括多个输出

层&对应不同分辨率的特征图%高分辨率的特征图可以

更好地检测小目标&而低分辨率的特征图则更适合检测

大目标%

图
"

!

K.L.]$5b

网络结构

A

!

算法改进

针对现有
K.L.

的无人机航拍车辆检测算法存在

计算量大*易受背景环境干扰*小目标检测能力差会造

成漏检误检等问题&对
K.L.a$2

算法进行具体改进&

如图
"

所示%首先使用轻量化网络
E?HY6D@6a"

替换主

干网络的
>%

模块&其次在主干网络中加入
>:

注意力

机制&采用
c4FID

进行跨层加权特征信息融合&最后

将
K.L.]$2

的头部更换为
-

O

9@GP

模块进行预测输

出%轻量化网络以更少的计算资源输出更有效的特征信

息&提升网络检测速度&缓解网络参数量大*计算复杂

的问题$

>:

注意力机制减少无关背景特征对车辆检测

的干扰&提高模型在复杂环境下的准确率$

c4FID

能

快速的进行多尺度特征融合&充分捕获小目标信息&提

高了对小目标车辆的检测能力$

-

O

?@GP

检测头通过结

合
%

种注意力机制使得模型在各种场景下的性能进一步

提升%

AD@

!

K9"+&N'&XA

轻量化网络

随着时代的发展&对于无人机航拍检测车辆来说&

移动设备已成为主要载体%然而&大规模深度学习网络

模型参数多&计算要求高&难以移植到移动终端%轻量

级网络模型的出现很好地解决了这个问题&与大规模深

度网络模型相比&轻量级网络模型的参数和计算量非常

少&模型性能不逊色于大规模深度网络模型&能够适应

移动终端*嵌入式设备等硬件资源有限的场景&针对原

有
K.L.]$

网络参数量大*计算复杂*检测速度慢等

问题&将
E?HY6D@6a"

'

")

(骨干网模块集成到原有网络骨

干网中&降低网络参数和计算量&从而降低硬件要求轻

量级
E?HY6D@6a"

由 两 个
E?HY6

模 块 和 一 个
-F>

!

-F>

&

P@1HB

7

S@PZBSS

O

1H22@16@P

"模块组成%具有更多

通道的特征图的生成由第一个
E?HY6

模块承担%随后&

特征图的通道维度被第二个
E?HY6

模块有效压缩&从

而减少了冗余%此外&该文还采用解耦全连接
-F>

注

意力机制来捕获水平和垂直方向的长距离像素依赖关

系%通过这些组合组件的协同操作&网络提取有意义特

征的能力得到增强%模块如图
%

所示%

E?HY6

模块将普通卷积分解成两个步骤&首先是传

统卷积计算&然后进行一系列简单的线性变换&生成原

有特征图的
E?HY6

特征图&最后将其拼接到一起生成最

终的特征图&以此消除特征图冗余&当步长为
'

时&

E?HY6

模型和
-F>

保持分支并行输入&以进一步将特

征传输到下一个
E?HY6

模块进行输出%第一个
E?HY6

和

-F>

并行模块主要捕获不同空间位置像素的远程依赖

!
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#

图
%

!

E?HY6D@6a"

结构

性&并增加输入特征图通道的数量%第二个
E?HY6

模块

用于减少输入特征图中的通道数&并匹配原始输入网络

中的通道数%步长
'

和步长
"

的区别在于使用了
-C5

>H2]

&

-C>H2]

主要用于压缩前后两个
E?HY6

模块的

宽度和高度&并改变输入要素图层的形状&如图
&

所

示%相比于普通卷积&

E?HY6

模块的压缩比为)

"7

,

N7

,

0

,

+

,

+

,

U

"7

,

N7

,

Q

,

+

,

+

,

U

)

"7

,

N7

,

0

H

,

;

,

;

,

!

H

*

'

"

.

H

,

U

H

)

U

*

'

.

H

!

'

"

图
&

!

E?HY6

模块示意图

!!

E?HY6

模块替换普通卷积后&网络模型中卷积层参

数量和计算量降低至原来的
'

+

H

&在主干网络中使用

E?HY6

模块替换普通卷积能大大减少模型的复杂度%

由于模型空间信息捕获能力较弱&采用动态特征校

正
-F>

注意力机制来捕获模型的远端空间信息%该机

制将全连接层分解为水平层和垂直全连接层&以聚合二

维特征图中的像素%在
-F>

的注意力机制下&

E?HY6

模块可以聚合本地信息&建立远程依赖%由于
E?HY6

模

块和
-F>

注意力机制之间的直接并行性会降低
E?HY6

模块的效率&因此在水平和垂直方向上对
-F>

模块中

的输入特征图进行下采样可以减小特征的大小&并允许

它们对较小的特征进行操作%

ADA

!

!:

注意力机制

注意力机制则起源于人类对信息选择&一般来说&

注意机制的目的是为确定一个特定地点的聚焦位置或

者显著特征的表达而设计的%注意力可以使资源在卷

积运算过程中得到有效利用&从而为神经网络强调更

有价值的信息%对于无人机视角下检测车辆来说&通

常情况下具有背景环境复杂*所检测车辆目标过小的

问题%为了增加特征图的信息量*提高信息准确度*

增强网络在复杂背景下的检测能力&因此在改进

K.L.]$

主干网络提取出来的特征图上增加
>:

注意

力机制'

"*

(

&如图
$

所示%

图
$

!

坐标注意力模块结构图
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#

本文
>:

注意力机制与其他注意力机制相比&坐标

注意力机制作为轻量级混合注意力机制&既关注了通道

信息&又兼顾了空间信息&解决了以往注意力机制只能

关注通道信息*无法产生长期依赖关系的问题&提高了

神经网络的性能%

>:

注意力机制在通道和空间两个方

面都有所关注&利用
>H21G6

融合了高度与宽度的空间

信息&并采用卷积*

W

7

S46

等技术进一步实现对空间信息

的提取%

>:

模型采用两步来获取信道关系以及长时依

赖关系&即坐标信息的嵌入和坐标注意力的产生%首

先&基于全局平均池化方法&以获取精确的位置信息$

避免将空间信息压缩到信息通道中%

>:

注意力通常将

通道注意力分解为
"

个一维特征&分别用
<g'

和
'g

=

两个池化核分别对输入特征
K

水平和垂直方向的每

个通道进行池化&生成尺寸为
>g<g'

和
>g'g=

的

特征图&即)

8

"

U

!

N

"

&

'

<

(

#

*

M

/

<

%

U

!

M

&

N

" !

"

"

8

"

U

!

"

"

&

'

=

(

#

*

M

/

=

%

U

!

"

&

/

" !

%

"

!!

接着将生成的特征图在第三维度中两个带有一定方

位信息的特征图进行
>H21G6

操作%然后使用共享的
'g

'

卷积变换函数
9

'

进行变换&得到其空间信息特征

图&即)

:

&'

2

9

'

'!

6

"

&

6

N

"(3 !

&

"

!!

将
:

在空间维度上拆分为
:

" 与
:

N

&尺寸分别为)

>

+

5g'g<

和
>

+

5g'g=

&经
'g'

卷积和
W4

A

VH4P

激

活函数得到两个具有长程依赖的注意力权重图&即)

C

"

&#

'

9

"

!

:

"

"( !

$

"

C

N

&#

'

9

N

!

:

N

"( !

)

"

!!

最终将特征图与特征权值相结合&从而加强了特征

表征能力&得到
>:

的表达式)

I

U

!

/

&

M

"

&

%

U

!

/

&

M

"

,

C

"

U

!

/

"

,

C

N

U

!

M

" !

*

"

ADB

!

加权双向特征金字塔
416UN

无人机拍摄视角高&对于检测微小的目标&它的

像素数量很少&检测性能会下降%

FID

通过简单的自

上而下和水平特征融合方法&从原始特征图进一步重

构特征金字塔&但其传统的自上而下结构受到单向信

息流限制的影响%

I:D@6

基于
FID

进行改进&不仅自

上而下进行特征融合&在此基础上&还加入了一条自

底向上的特征融合通道&该通道既包含了上层的语义

信息&也包含了下层的位置信息&可以提取更多的低

级特征与高级特征%但在这些特征融合方法中&由于

输入特性的分辨率不同&平等地对待每个输入特征图&

忽视了不同分辨率输入特征对特征融合贡献的不平等

性&对最终结果可能产生更大影响%因此&在颈部网

络引入了一种简单*高效的
c4FID

'

"+

(网络结构&以提

高检测精度&如图
)

所示%

图
)

!

c4FID

结构

c4FID

可以理解为具有权重的双向特征融合金字

塔网络%不仅可以实现双向特征信息流&还可以增加交

叉连接%首先&它引入了双向特征传播&包括自上而下

和自下而上的特征流&促进了更彻底*更细致的跨层次

信息传递和融合&丰富了模型在不同层次上捕捉不同特

征的能力%其次&通过特征调整和选择操作对合并结果

进行优化$该过程确保了关键特征的表示&并动态选择

最有价值的特征&有助于提高目标检测的准确性和有效

性%最后&通过精心设计的特征融合和调优操作&

c4F5

ID

增强了多尺度特征的融合&丰富了特征的语义信

息&使多尺度特征的融合更加灵活&提高了对小目标的

检测精度&而且成功地降低了计算需求%

ADC

!

8

>

Y'*7

模块

现实世界的图像中存在多个物体&每个物体都具有

不同的比例和大小&这加剧了这种困境%此外&当从不

同的角度观察时&这些物体可能会表现出明显不同的形

状和位置%为了克服这一挑战&物体检测的头部片段必

须具有一定的空间感知能力&本研究中使用的无人机检

测车辆数据集呈现出复杂的背景&包括不同场景和不同

尺度的小目标车辆%

因此&检测算法必须具备全面的感知能力%此外&

从模型颈部特征金字塔中提取的特征元素图中的目标具

有不同的空间位置和形状&需要检测算法有效地捕获空

间信息%为了应对这些挑战&我们引入了
-

O

9@GP

'

"(

(检

测模块&该模块同时提供大小*任务和空间感知&每个

注意力集中在一个特定的方向上&其维度为水平
g

空间

g

通道%尺度感知注意模块将不同尺度的特征根据其语

义重要性进行融合&空间感知注意模块首先使用可变形

卷积学习稀疏性&然后在同一空间位置聚合跨层特征&

任务感知注意模块动态打开或关闭特征通道&选择不同

的任务&它使输入数据具有适应性%增强了检测能力&

!
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同时努力优化计算效率%

这种分解有助于处理不同层次特征与目标尺度之间

的关系&改善不同层次特征的表示学习&在检测层上的

三维特征张量为
9

,

P

@

,

G

,

>

&该注意力函数计算公式如

下所示)

=

!

9

"

&$

>

2

$

G

'

$

@

!

9

"

#

9

(

#

9

3 !

+

"

!!$

@

!#"*

$

G

!#"*

$

>

!#"是
%

种不同的注意

力模块&并分别应用在
@

*

G

*

>

上的
%

个不同维度上

拓宽感受野&图
*

展示了
%

种注意力模块%这
%

个模块

应用于检测头部&可以多次叠加使用&在本模型的设计

过程中&经过实验对比&使用一个
P

O

?@GP

模块让检测

头具备更好的性能%

图
*

!

-

O

9@GP

模块结构图

B

!

实验及结果分析

BD@

!

数据集

本文使用的数据集是在
bH\HZSHR

平台上发布的公

开汽车数据集%该数据集将被检测车辆分为小型货车*

野营车*汽车*摩托车*小型卡车*大型卡车*拖拉

机*大型货车与其它车等
(

个类别&共有
"##*

张图

像%按照
*k"k'

的比例将车辆图片划分为训练集*

验证集和测试集%其中
'&#*

张图像作为训练集&

&##

张图像作为验证集&

"##

张图像作为测试集%按照
*k

"k'

的比例将车辆图片划分为训练集*验证集和测试

集%其中每张图片包括了多个训练对象&且排列较为

密集&更符合无人机航拍视角下的密集小目标车辆检

测情况%

BDA

!

实验设置及评价标准

本模型所有实验环境都是在基于
B\B26B"#;#&

系统

下进行的&硬件配置为)

>IM

)

'&]>IM

&

/26@S

!

b

"

<@H2

!

b

"

EHSP)%%#>IM

&

EIM

)

b8<"#+#84

&

"&Ec

EIM

&编译环境为
I

O

6?H2%;+;'# j I

O

6HQ1?';'# j

>BPG'';%

%在实验时&将初始学习率设置为
#;#'

&批

量大小设置为
%"

&权重的衰减率设置为
#;###$

&热身

轮数设置为
%

&色相的增强系数设置为
#;#'$

&饱和度

的增强系数为
#;*

&亮度的增强系数为
#;&

&训练周期

设置为
"##

%

为了证明改进模型的优越性&并与原模型进行比

较&本研究主要从准确率 !

I

&

IQ@14Y4H2

"*召回率 !

b

&

b@1GSS

"*平均精密度 !

V:I

&

V@G2G]@QG

A

@

7

Q@14Y4H2

"*

每秒帧数 !

FIW

&

ZQGV@Y

7

@QY@1H2P

"*参数个数*文件

权重大小等方面对改进模型进行评价%

A

*

P

*

QBA

的

计算公式如下所示%

准确率&准确率主要检查预测结果是否正确&即样

本的所有正例中找对的正例所占百分比&计算公式如下

所示)

A

&

3A

3A

3A

)

9A

!

(

"

!!

模型的召回率&检查预测结果是否全面&即样本所

有本应该被找对的正例中通过型计算后所找到的正例

占比)

P

&

3A

3A

)

9L

!

'#

"

!!

其中)

3A

表示检测结果中被成功预测为正确的车

辆数量&

9A

代表结果中被错误判断为正确车辆的数

量&

9L

表示样本中所有正确车辆目标中未被检测到的

数量%

QBA

是所有检测类别的精度的平均值&是对
Q

个

类别的准确率 !

A

"与召回率 !

P

"综合考虑&较全面

的反映网络的性能计算公式如下)

QBA

&

'

Q

(

Q

/

&

'

-

'

#

A

!

P

"

PP

!

''

"

!!

每秒帧数反映了模型的推理速度&

9AG

越大&检

测速度越快%

E4

A

G

浮点运算每秒 !

EFL.IY

"与权重文

件 !

Jc

"是度量模型复杂度的指标%

EFL.IY

与权重

文件 !

Jc

"越小&表示模型所需要的计算能力就越小%

BDB

!

串联不同数量
8

>

Y'*7

模块的性能对比

-

O

9@GP

模块串联的数量决定着模型检测的性能%

通过控制不同数量
-

O

9@GP

块的堆叠&我们评估了其对

模型性能和计算成本的影响%由表
'

看出&经过实验对

比并不是串联的
-

O

?@GP

模块越多性能就会越好&反而

随着串联模块的增加&模型的性能却逐渐降低%因此&

本文只串联
'

块
-

O

9@GP

模块进行预测输出%

!
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&

期 相雨涛&等)基于改进
K.L.]$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的无人机航拍车辆检测算法 #

$$

!!!

#

表
'

!

不同数量
-

O

9@GP

模块性能对比

-

O

9@GP

数量
9AG

权重文件+
Jc A

+

_ QBA$#

+

_

' '#*!$ )!% *"!( &+!)

" +$!% +!# *%!& &*!+

% *#!" +!) *'!( &*!%

& )'!) (!% ))!+ &*!"

BDC

!

不同注意力机制对比

为了进一步检验
>:

模块在模型中的作用&本实验

将原始模型与不同的注意力机制结合进行对比&实验结

果如表
"

所示%相较于其他两种注意力机制
W=

!

W

[

B@@̂@

G2P=T146G64H2

"*

>c:J

&

>:

作为轻量型的注意力机

制&在模型的参数量和计算量几乎没有增长的情况下&

使模型的性能提升最高%

表
"

!

不同注意力机制对比

注意力机制
9AG

权重文件+
Jc A

+

_ QBA$#

+

_

>c:J ''"!% )!" )+!) &'!%

W= '"$!# $!& )*!" %(!"

>: '"$!" $!) *+!+ &+!#

BDE

!

不同特征融合结构对比

针对不同特征融合结构产生不同的结果%为了验证

本文使用不同融合方式的性能优异性&使用不同结构进

行实验&从表
%

中可以看出&

c4FID

相比于其他
%

种方

式自适应空间特征融合 !

:WFF

&

GPG

7

64]@S

O

Y

7

G64GSZ@G5

6BQ@ZBY4H2

"&渐近特征金字塔网络 !

:FID

&

GY

O

V

7

6H65

41Z@G6BQ@

7O

QGV4P2@6RHQ3

"有着更高的检测精度&且

模型所需的计算能力满足要求%

表
%

!

颈部网络不同特征融合结构对比

融合结构
9AG

权重文件+
Jc A

+

_ QBA$#

+

_

:FID '%#!% $!) *'!* &%!(

:WFF '%$!) )!& )+!( &'!"

c4FID '"+!* $!( *)!" &)!)

BDF

!

消融实验

为了更好地检验各个模块和各个模块间的结合对原

有模型性能的提高效果%本文设计了消融实验%在原有

模型的基础上&逐条增加改进措施&并进行了实验%

实验结果如表
&

所示%其中
0

表示有加入该模块&

g

则表示没有加入该模块%通过表
&

的实验可以发现&

每一步的
K.L.]$

优化都会对
K.L.]$

模型产生影响%

其中&轻量化的
E?HY6D@6a"

设计使模型的
QBA

%

#;$

提高了
%;&_

&也使模型的
FIW

提高了
')_

%轻量化后

精度也没有下降&模型大小也减小了
#;( Jc

%使用

>:

注意力机制的网络在几乎不减小
9AG

和模型权重

文件基本不变的情况下&

QBA$#

提高了
%;+_

&这说

明
>:

注意力机制在计算复杂度和识别精度上取得了较

好的平衡%改进加权特征融合网络
c4FID

后&模型的

QBA$#

提高了
";&_

&计算量略有增加&对于该模型

来说是可以接受的%

-

O

9@GP

模块由于
%

种注意力的统

一&在能保证实时检测的情况下&

QBA$#

相较于原模

型提升了
&;&_

&且模型大小和计算速度都没有太大影

响%组合使用多个模块 !

E?HY6D@6a"

*

>:

*

c4Z

7

2

*

-

O

9@GP

"可以进一步提升准确率&但会影响
9AG

和模

型大小%最终&将不同的模块组合在一起&结合各个模

块的优势&该组合模型具有较高的准确率*平均准确率

且模型大小减小&当
9AG

达到
((;*;)

的时候&仍然可

以满足实时检测的需要%

表
&

!

消融实验

E?HY6

D@6a"

>: c4Z

7

2 -

O

9@GP 9AG

权重文

件+
Jc

A

+

_ QBA$#

+

_

g g g g '%+!% $!% *"!& &&!"

0

g g g ')'!* &!& *+!$ &*!)

g

0

g g '"$!" $!) *+!+ &+!#

g g

0

g '"+!* $!( *)!" &)!)

g g g

0

'#*!$ )!% *"!( &+!)

0 0

g g '%#!) &!) *+!' &+!'

0 0 0

g '")!% &!* *'!* &+!%

0 0 0 0

((!* $!" *+!( &(!%

BDZ

!

实际效果验证

原始的
K.L.]$2

算法在处理不同大小*复杂背景

以及较小的图像时没有达到很好的效果%在经过改进后&

针对上述情况&对
K.L.]$5b

算法的性能进行了研究%

选择有针对性的照片做测试&测试结果如图
+

所示%

图
+

!

K.L.a$5b

检测图

BDV

!

不同算法之间的对比实验

为了检验改进网络对无人机航拍检测车辆的有效性

和先进性&并从对无人机检测任务实时性的需求出发&

!
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卷#

$)

!!!

#

将该算法与目前的几种主流的算法
=ZZ414@262@6

*

b85

-=8b

*

K.L.]%2

*

K.L.]&2

*

K.L.]$2

*

K.L.])2

*

K.L.]*2

*

K.L.]+2

进行对比实验%结果如表
$

所示%

与
=ZZ414@262@6

和
b85-=8b

算法相比较&

K.L.]$5b

准确率分别提升了
'";)_

和
+;*_

&

QBA$#

提升了

'";"_

和
(;'_

%且每秒帧数
9AG

更高&模型权重文

件更小&实验结果表明相较于这两种的优秀模型

K.L.]$5b

具有更好的检测性能%而与
K.L.]%2

*

K.L.]$2

*

K.L.])2

*

K.L.]*2

和
K.L.]+2

等其他

轻量化
K.L.

系列算法比较&

K.L.]$5b

算法在仍然

满足实时性检测和模型权重文件最小的情况下&准确

率分别提升了
'";$_

*

);$_

*

'#;&_

*

$;'_

和
);*_

&

QBA$#

分别提升了
(;&_

*

$;'_

*

'#;+_

*

$;"_

和

&;'_

&涨幅明显%实验结果表明&与其它单阶段目标

检测算法比较&

K.L.]$5b

算法以较低的模型体积实

现了极高的检测精度&且仍然满足实时性的检测需求&

具有高效性与优异性%

表
$

!

不同算法对比

模型
9AG

权重文件+
Jc A

+

_ QBA$#

+

_

=ZZ414@262@65\# ++!" +!( ))!% %*!'

b85-=8b5L &(!" &"!) *#!" &#!"

K.L.]%2 '""!" *!( )*!& %(!(

K.L.]$2 '%+!% $!% *"!& &&!"

K.L.])2 '%%!) +!% )+!$ %+!$

K.L.]*2 '"#!+ *!) *%!+ &&!'

K.L.]+2 '')!" )!) *"!" &$!"

K.L.]$5b ((!* $!" *+!( &(!%

C

!

结束语

针对在无人机检测车辆容易出现误检*漏检等问

题&本文提出了一种改进
K.L.]$2

的无人机航拍车辆

检测算法&通过引入
E?HY6D@6a"

简化主干网络&以更

少的计算资源输出更有效的特征信息&提升网络检测速

度&缓解网络冗余的问题%在主干网络中引入坐标注意

力
>:

模块&对骨干网络的输出特性进行优化&降低特

征信息的丢失&提升模型在复杂背景下的检测精度%在

颈部网络中将特征金字塔结构替换为
c4FID

模块&增

强网络的多尺度特征表达和融合能力&充分捕获小目标

信息&提高了对小目标车辆的检测能力%在头部网络&

使用集成了尺度*空间和任务
%

种注意力函数的
-

O

5

9@GP

检测头进一步提升了模型的性能%通过实验表明&

改进后的算法与现有模型对比&计算精度高于原算法&

对于在复杂环境下和小目标车辆检测都有更好的检测效

果&且满足实时检测要求%考虑到目前发展趋势&未来

的研究重点应放在轻量级设计&在各项性能不降低的情

况下&使计算速度和精度之间平衡&对模型进行压缩&

以满足部署无人机等嵌入式设备的需求&实现轻量化模

型搭载无人机实时对车辆的检测任务%
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