
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!针对无人设备航拍图像模糊*噪点增多及高分辨率影像中行人目标像素占比少导致传统检测模型性能受限的

问题&开展航拍行人识别算法研究$对检测模型架构与训练策略进行协同优化&在
995@.<.G

基础上改进模型&嵌入

8SB2MOISYNS

编码器构建长距离依赖感知网络&增强复杂背景语义解耦能力&并引入全局位置编码以优化空间定位$采

用基于
W:J/

滑动窗口的数据集切片策略&配合
P<:JG

自适应直方图均衡及随机饱和度扰动等多尺度动态增强方法&

构建兼顾小目标特征保留与样本多样性的训练数据集$经
\4M-SI2N"#('

数据集实验测试&该方法有效识别多种检测环境

下的行人目标&较主流算法具有更高的检测精度与鲁棒性$经实际应用验证&满足无人设备智能巡检对高精度*高鲁棒

性行人检测的需求%

关键词!小目标检测$航拍图像$
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$注意力机制$
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引言

计算机视觉 !

PIY

7

A6NS\4M4I2

"作为人工智能的重

要分支&在图像理解领域进展显著%目标检测作为其中

的关键技术&旨在定位图像目标的空间坐标'

(

(

&是图像

分类*实例分割等任务的基础&广泛应用于城市管理与
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安全监控中'

"

(

%近年无人设备平台凭借灵活的视觉感知

能力&在智慧城市安防*交通监管等场景发挥重要作

用'

%

(

%借助机载摄像头&无人设备能够突破传统视场限

制&获取多角度航空图像'

&

(

&为公共场所人群监测及异

常预警提供关键支持%早期目标检测多采用滑动窗口扫

描&特征提取依赖
W/_8

*

J.>

等手工设计特征'

)

(

&并

结合支持向量机或
:RB̂IIM6

算法进行判别'

$

(

%文献

'

*

(提出的级联检测框架虽提升了效率&但此类手工特

征对外观变化*光照波动及背景干扰敏感&泛化能力受

限&难以满足复杂环境下的高精度检测需求%

随着卷积神经网络 !

PHH

&

1I2ZITA64I2BT2NASBT

2N6VIS3

"的兴起&基于深度学习的目标检测方法逐渐

取代传统方法&体现出更优的检测性能%

"#("

年提出

的
:TNCHN6

模型&将图像分类准确率提升至
,#;

以上&

标志着基于深度学习的视觉识别进入快速发展阶段'

,

(

%

典型的两阶段检测框架如
_BM6NSX5PHH

'

'

(及
FBM3X5

PHH

'

(#

(通过引入候选区域生成和池化结构等策略&显

著提升检测精度%然而此类算法计算复杂度高*推理速

度慢&难以适配对实时性与功耗要求严苛的无人设备嵌

入式平台%与此同时以
@.<.Z%

'

((

(

*

@.<.Z&

'

("

(为代

表的单阶段检测方法虽大幅提高检测速度&但其基于锚

框 !

:21QIS5[BMNR

"的机制对超参数设置高度敏感%在

无人设备高空俯视场景下&行人目标尺度极小且长宽比

多变&预设锚框往往难以精确匹配目标实际形状&导致

背景误检或小目标漏检现象频发%相比之下&

995@.5

<.G

'

(%

(模型采用无锚框 !

:21QIS5OSNN

"架构&摒弃了

对先验框的依赖&通过变焦损失函数 !

\_<

"与任务对

齐学习 !

8:<

"动态优化正负样本分配&有效解决小

目标样本分布不均问题%结合其采用的
PW9XN

7

XNMHN6

主干网络'

(&

(与高效任务一致检测头 !

G85JNBR

"&该模

型在保持高推理速度的同时&展现出更优的特征提取效

率与多尺度泛化能力&更适于解决航拍视角下的微小目

标检测难题%

在卷积神经网络的基础上&引入注意力机制以提升

模型对复杂场景的感知能力成为近年的研究热点%文献

'

()

(提出基于自适应协同注意力的检测模型&通过挖

掘通道与空间特征关联提高密集小目标检测精度$文献

'

($

(设计
WH:5@.<.Z)M

网络&引入空间转换卷积以

保留小目标细节$文献 '

(*

(融合多尺度特征与空间注

意力模块&在无人设备行人检测任务中兼顾高精度与实

时性%此外文献 '

(,

(和文献 '

('

(在网络中嵌入卷积

块注意力模块和空间金字塔池化 !

W99

&

M

7

B64BT

7U

SB5

Y4R

7

IIT42

D

"结构&增强对遮挡行人的检测能力%

航拍图像易受传输干扰*光照变化*前景遮挡影

响&数据质量不稳定&给现有算法带来较大挑战'

"#

(

%

本文在已有研究基础上&提出一种基于
995@.<.G

的

航拍行人检测优化模型%通过引入长距离依赖的

8SB2MOISYNS

编码器与全局位置编码模块增强上下文感

知能力$设计滑动窗口切片与多尺度数据增强相结合的

训练策略&以提高模型对小目标特征的提取能力%后续

章节通过实验验证所提方法在
\4M-SI2N"#('

数据集上

的性能&并与现有主流方法进行对比分析%

?

!

行人小目标数据增强策略

无人设备航拍图像兼具视场广阔与目标微小的矛盾

特性&行人目标往往仅占据极少像素区域&且易受飞行

高度波动*拍摄角度倾斜及复杂背景杂波的干扰%常规

的数据预处理方式难以在保留高分辨率细节的同时适配

检测网络输入要求%为此采用基于滑动窗口的高分辨率

切片策略与多尺度动态增强方法&旨在最大化保留小目

标纹理特征并提升模型对光照与尺度的泛化能力%

?@?

!

5:TY

滑动窗口切片

工业级无人设备采集的影像分辨率通常在
('"#f

(#,#

以上&而
995@.<.G

等主流检测模型的输入层通

常被限制在
$&#f$&#

以平衡推理速度%若直接采用传

统线性插值法进行降采样&图像中微小行人目标将因像

素混叠而丢失关键纹理信息&导致特征提取层无法捕捉

有效梯度%传统的图像切片方法多采用非重叠的固定网

格裁剪&这种刚性分割机制极易导致位于切割边界的目

标被截断%对于在航拍图像中仅占数个像素的行人目标

而言&边界截断意味着关键几何特征的破坏&将直接导

致漏检%

图
(

!

W:J/

数据切片原理示意

针对上述问题&引入
W:J/

!

WT4142

D

:4RNRJ

U7

NS

/2ONSN21N

"

'

"(

(策略进行图像预处理%与传统方法不同&

W:J/

通过设定重叠率维持目标的空间连续性%如图
(

所示&设定一个尺寸为
7fR

的滑动窗口&选定水平

和竖直方向的重叠比例
"

&滑动窗口以步长
;

S

和
;

&

在

图像上扫描&实现重叠切片%计算公式如下)

;

S

)

7

!

(

*"

"&

;

&

)

R

!

(

*"

" !

(

"

!!

该策略确保任意位置的行人目标至少完整出现在一

个子图中&有效避免了边界截断效应%每个子图独立输

入网络推理后&利用非极大值抑制方法 !

HFW

&

2I25

YBC4YAYMA

77

SNMM4I2

"将子图的局部检测框映射回原

图的全局坐标系%

HFW

依据交并比 !

/I?

&

426NSMN164I2
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#

IZNSA24I2

"阈值筛选最优检测框&对于两个检测框
P

5

和
P

V

&

/I?

计算方法如式 !

"

"%后续实验表明&该方法

在处理
\4M-SI2N"#('

等高分辨率数据集时&能够显著

缓解小目标特征在降采样过程中的耗散问题%

Z@8

!

P

5

&

P

V

"

)

P

5 6

P

V

P

5 7

P

V

!

"

"

?@A

!

多尺度训练与动态数据增强

(

"多尺度训练)

航拍视角的垂直变化导致同类目标在图像中的像素

尺寸呈现剧烈波动%为解决单一分辨率训练导致的模型

尺度固化问题&构建动态多尺度输入金字塔%设定尺寸

缩放集合
@e

2

#L)

&

#L*)

&

(L#

&

(L")

&

(L)

3&在训练

迭代中随机选取缩放系数
21

@

&利用双线性插值重采

样生成不同分辨率的输入张量&以模拟无人设备不同飞

行高度下的成像效果&强迫特征提取网络学习具有尺度

不变性的特征表达%

图
&

!

995@.<.G

模型结构

"

"动态环境适应增强)

针对航拍图像常伴随的强光斑*阴影及大气散射引

起的低对比度问题&传统全局直方图均衡化易放大背景

噪声%为此引入限制对比度自适应直方图均衡算法

!

P<:JG

&

1I26SBM6T4Y46NRBRB

7

64ZNQ4M6I

D

SBYN

E

ABT4]B5

64I2

"

'

""

(

%

P<:JG

算法将图像划分为若干小块&在每个

块内独立进行直方图均衡并限制对比度过度增强&最后

通过双线性插值消除块间边界伪影%该方法在有效提升

暗部行人轮廓清晰度的同时&抑制平坦区域的噪声信号

放大&使模型能更好地适应光照剧烈变化的监测场景%

定义图像像素亮度阈值区间 '

&

TIV

&

&

Q4

D

Q

(以及像素

亮度方差阈值
!

M6R

&当输入图像的平均亮度值
,

Z

W

'

&

TIV

&

&

Q4

D

Q

(以及亮度方差
!

Z

(!

M6R

时&表明图像可能存

在明显的过曝或者过暗现象&使用
P<:JG

算法对图像

进行处理%平均亮度值
,

Z

和亮度方差
!

Z

的表达式如下)

,

Z

)

(

=

'
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&

#

Z
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#

" !

%
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Z
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Z
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#
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*

,

Z

(槡
"

!

&

"

!!

无人设备航拍图像常为
,

位彩色图像&使用 '

#

&

"))

(区间的整数值对图像像素点亮度进行量化表示%

设定亮度阈值区间为 '

%)

&

"")

(&亮度方差阈值为
%)

&

使用
.

7

N2P\

实现图像亮度统计和
P<:JG

算法处理%

以图
"

!

B

"为例&计算图像的平均亮度
,

Z

e

(&L$*

&亮度方差
!

Z

e"&L$(

&图像存在过暗现

象&难以分辨行人小目标信息%图
"

!

[

"为经

P<:JG

算法处理后的 图 像&平 均 亮 度
!

Z

e

%$L")

&亮度方差%可以看到图像有了明显的明

暗区分度&暗部细节得到了增强&并抑制了处理

过程中产生的噪声%

图
"

!

P<:JG

算法处理效果对比

此外结合随机饱和度扰动策略&将图像转换至

JW\

空间&并对饱和度通道
;

施加随机线性缩放
$#

8

'

#L)

&

(L)

(&以此模拟不同天气条件或传感器色偏导致

的色彩失真&迫使模型关注目标的纹理结构而非单一色

彩特征&从而提升在复杂背景下的辨识能力%色彩空间

转换计算如式 !

)

"所示%

6

)

YBC

!

9

&

U

&

P

"

;

)

6

*

Y42

!

9

&

U

&

P

"

*

+

,

6

!

)

"

!!

通过上述多尺度与动态增强联合策略&训练数据集

在保持小目标特征的同时&获得了更多样化的样本分

布%行人小目标数据增强流程如图
%

所示%原始图像经

W:J/

切片后生成子图&子图在训练时随机调整分辨

率&并根据需要应用
P<:JG

和饱和度增强等操作%这

样的训练集设计使得模型能够兼顾对高分辨率细节信息

和多样化样本特征的学习&提高了对复杂背景*小尺寸

目标以及多变光照条件的检测能力%

图
%

!

数据增强流程

A

!

行人小目标检测方法

995@.<.G

模型是百度飞桨团队基于
@.<.

系列

优化而成的工业级目标检测算法&核心架构如图
&

&包

含改进的跨阶段局部残差网络 !

PW9XN

7

XNMHN6

"*路径

聚合网络 !

9:H

&

7

B6QB

DD

SN

D

B64I22N6VIS3

"以及高效

!
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卷#

"$,

!!

#

的任务一致检测头 !

G85JNBR

&

NOO414N266BM35BT4

D

2NR

QNBR

"三个部分%输入图像首先通过
PW9XN

7

XNMHN6

提

取多尺度特征%该网络采用跨阶段部分连接结构

!

PSIMMW6B

D

N9BS64BTPI22N164I2M

"将特征通道分割为两

部分&一部分直接传递至下一阶段&另一部分经过残差

堆叠处理后再融合%这种设计在降低计算量的同时保留

梯度多样性&其数学表达可简化为)

D

IA6

)

PI21B6

'

D

7

BMM

&

XNM̂TI13

!

D

7

SI1NMM

"( !

$

"

!!

D

7

BMM

表示直连通道&

D

7

SI1NMM

为经过残差块处理的通

道%主干网络分别输出
P%

*

P&

*

P)

特征图&尺度分别

为原图的
(

-

,

*

(

-

($

*

(

-

%"

&然后进入
9:H

进行跨层

特征融合%

9:H

通过自上而下和自下而上的双向连接&

将深层语义信息与浅层细节特征结合&增强多尺度目标

检测能力'

"%

(

%融合后的特征输入至
G85JNBR

&该模块

采用轻量化设计并引入增强语义提取模块 !

GWG

&

N25

QB21NRMNYB2641NC6SB164I2

"

'

"&

(

%

GWG

通过通道注意力机

制对特征图全局平均池化生成通道描述向量&再通过全

连接层与
W4

D

YI4R

函数计算各通道重要性系数)

"

-

)!

7

"

#

$

7

(

#

(

R

H

7

'

R

5

)

(

'

7

V)

(

D

-

!

5

&

V

' (

2 3

"

!

*

"

!!

其中)

7

(

*

7

"

为可学习参数&

!

为
W4

D

YI4R

激活

函数&最终输出特征为
D

IA6

e

"

-

#

D

-

%

G85JNBR

将分类

与回归任务解耦为两个分支&分别输出
,#

维类别概率

和
&

维边界框坐标&并通过积分运算实现无锚框预测%

B

!

JJGNOIOQ

算法优化

B@?

!

4(*,+2"(#'(

注意力机制

8SB2MOISYNS

编码器利用自注意力机制与前馈网络

的协同作用&建模输入特征间的全局语义关联%如图
)

所示&其基本单元由多头自注意力层和前馈网络堆叠构

成&通过残差连接与层归一化确保训练稳定性'

")

(

%自

注意力机制用于计算特征空间中任意位置的关联权重&

建立长距离依赖关系%定义
$

为输入数据序列长度&

N

为特征维度&给定输入特征
D

1

9

$fN

&通过线性投影生

成查询矩阵
[

*键矩阵
W

和值矩阵
6

)

[

)

D7

[

&

W

)

D7

W

&

6

)

D7

6

!

,

"

!!

其中)

7

[

&

7

W

&

7

6

12

NfN

3 为可学习的参数矩

阵&然后采用缩放点积注意力计算样本的特征关联&使

每个位置的特征能够聚合全局上下文信息%计算公式如

下&其中
WIO6YBC

表示归一化指数函数%

:66N264I2

!

[

&

W

&

6

"

)

WIO6YBC

[W

4

N槡! "

3

6

!

'

"

!!

使用前馈神经网络 !

__H

&

ONNR5OISVBSR2NASBT

2N6VIS3

"对特征进行非线性变换&

__H

由两层全连接

层与高斯误差线性激活函数 !

>G<?

&

D

BAMM4B2NSSIS

T42NBSA246

"构成&每个子层的输出与输入进行残差连

接&并通过层归一化抑制梯度消失&使编码器既能建模

全局依赖&又能逐层提炼高层次语义特征%计算方式如

式 !

(#

"所示)

__H

!

!

"

)

>G<?

!

!7

(

+

,

(

"

7

"

+

,

"

!Y

)

<B

U

NSHISY

'

!

+

FAT64JNBR

!

!

"(

!c

)

<B

U

NSHISY

'

!Y

+

__H

!

!Y

*

+

,

"(

!

(#

"

图
)

!

8SB2MOISYNS

编码器结构图

B@A

!

全局位置编码

经典卷积网络通过堆叠卷积核隐式捕获位置关系&

随着网络层数加深&感受野扩大导致局部绝对位置信息

被平滑&难以在广域视野下精确建模微小目标的几何分

布%此外常规的可学习位置嵌入 !

<NBS2B[TN9IM464I2

GY[NRR42

D

"依赖特定尺寸的网格参数&在处理不同分

辨率的航拍输入时易出现过拟合或插值误差%为此引入

基于正弦与余弦函数的全局位置编码&为网络输出的特

征图添加显式的绝对空间坐标约束%给定特征图空间坐

标 !

!

&

#

"&其 对 应 的 位 置 编 码 向 量
.<

!

&

#

&

"5

和

.<!

!

&

#

&

"5g(

"

按通道维度交替生成&计算依据如下)

.<

!

&

#

&

"5

)

M42

!

(###

"5

-

! "

K

.<

!

&

#

&

"5

+

(

)

1IM

#

(###

"5

-

! "

*

+

,

K

!

((

"

!!

其中)

5

表示当前维度索引&

K

表示特征通道总数%

得到的
.<

向量与原始特征图相加&形成位置感知特征)

X

D

)

D

+

.<

!

("

"

!!

该编码方式通过不同频率的三角函数构建连续的空

间流形%理论上&

5

较小的低频分量对应长波信号&能

够有效编码全局绝对坐标&辅助模型在复杂的航拍大场

景中区分不同区域的语义上下文$

5

较大的高频分量对

应短波信号&对位置变化高度敏感&能够保留微小行人

的细粒度边界信息%这种多尺度频率特性与航拍图像中

+视场广阔但目标微小,的空间分布特点高度契合%同

!
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无人设备航拍行人识别算法研究 #

"$'

!!

#

时正弦函数的平移不变性使得编码具备良好的外推能

力&当图像经过多尺度训练或随机裁剪等增强操作时&

位置编码仍能自适应维持相对空间关系的稳定性&从而

弥补
8SB2MOISYNS

结构本身缺乏归纳偏置 !

/2RA164ZN

4̂BM

"的缺陷&提升模型对密集小目标的定位精度%

B@B

!

JJGNOIOQG:44

改进模型

航拍图像中行人目标通常尺度微小*分布密集且背

景复杂&要求检测模型兼具全局语义感知与精细空间定

位能力%原
995@.<.G

模型通过深层卷积获取较大感

受野&但受限于卷积核的局部性&缺乏对长距离上下文

依赖的捕捉能力&且多次下采样导致细粒度位置信息丢

失%为此提出
995@.<.G5:88

改进模型&在
PW9XN5

7

XNMHN6

主干网络与
9:H

特征金字塔之间嵌入
8SB2M5

OISYNS

编码器与全局位置编码模块&模型结构如图
$

所示%

图
$

!

995@.<.G5:88

模型结构

为解决
8SB2MOISYNS

编码器对输入序列的维度要求

与
PHH

输出三维特征张量不匹配的问题&设计特征空

间的维度重塑与还原机制%模型提取主干网络输出的深

层特征图
K

)

12

KfRf7

&其中
K

为通道数&

R

&

7

为空

间分辨率%在输入到
8SB2MOISYNS

编码器前执行空间展

平操作 !

_TB66N2

"&将特征图转换为序列特征
D

MN

E

1

2

R7fK

%该序列特征与同维度的全局位置编码向量相加

后&输入到包含
&

层堆叠结构的
8SB2MOISYNS

编码器

中%每层分配
,

个注意力头与
(",

维键值空间$隐藏层

维度为
"#&,

&前馈网络扩展比例为
&

$

__H

层采用

>G<?

激活函数与
9SN5<H

训练策略%编码器利用多头

自注意力机制在序列维度上计算全局关联&输出蕴含长

距离依赖的上下文特征序列%随后引入逆变换操作

!

XNMQB

7

N

"&将编码器输出的序列特征重新映射回

2

KfRf7的三维空间结构&使其能无缝接入
9:H

网络进

行后续的多尺度特征融合%这种串行融合策略在保持原

检测头
G85JNBR

结构不变的前提下&通过维度变换有

效桥接了卷积网络与
8SB2MOISYNS

结构%模型的损失函

数设计如下)

E@AA

)

"

#

?@AA

\_<

+

-

#

?@AA

>/I?

+/

#

?@AA

-_<

'

=

7IM

5

>

%

!

(%

"

!!

其中)

>

%

表示目标的标准化得分$

\_<

函数用于对

模型的分类任务优化&减少简单负样本对训练的干扰$

分布焦点损失函数 !

-_<

&

R4M6S4[A64I2OI1BTTIMM

"和广

义交并比损失函数 !

>/I?

&

D

N2NSBT4]NR426NSMN164I2I5

ZNSA24I2

"用于提升模型回归稳定性&加快模型收敛&

提升小目标的检测精度%

C

!

实验与分析

C@?

!

数据集构建

实验选取
\4M-SI2N"#('

公开数据集作为基础数据

源%该数据集由天津大学机器学习与数据挖掘实验室团

队构建&包含
(#"#'

张静态图像&场景涵盖城市道路*

广场*农田等多种复杂环境&包含行人 !

7

NRNM6S4B2

-

7

NI

7

TN

"*车辆 !

1BS

-

ZB2

-

[AM

-

6SA13

"等十类目标&充分

反映无人设备航拍图像中存在的视角多变*光照不均及

背景复杂等特性%为算法在运动模糊*目标遮挡*多尺

度适应性等真实场景下的性能评估提供丰富样本%

(

"图像质量量化筛选)

航拍过程中无人设备的高速运动与气流抖动常导致

图像产生运动模糊%采用拉普拉斯方差算法 !

\BS4B21N

IO<B

7

TB14B2

"对图像清晰度进行量化评估'

"$

(

%定义拉

普拉斯核算子)

,

)

(

$

#

*

( #

*

( & (

#

*

>

?

@

A

( #

!

(&

"

!!

对于离散图像使用拉普拉斯算子进行卷积运算&并

输出图像的方差值
Q

ZBS

来衡量像素分布的离散程度计算

公式如式 !

()

"%其中
E

!

!

&

#

"为卷积后的像素值&

计算公式如式 !

($

"%

Q

ZBS

)

'

!

'

#

'

E

!

!

&

#

"

*

E

(

"

!

()

"

E

!

!

&

#

"

)

!

Z

3

W

"!

!

&

#

" !

($

"

!!

设定清晰度阈值
4

[TAS

e(##

&当
Q

ZBS

(

4

[TAS

时&判定

图像存在严重运动模糊或离焦&将其从数据集中剔除%

同时移除分辨率低于像素的低质量图像&以避免过度上

采样引入的人工伪影%

"

"亮度异常判定与自适应增强)

基于
JW\

色彩空间对图像亮度分量
6

进行统计分

析%依据
(L"

节所述标准&计算图像平均亮度
,

与亮度

方差
!

"

%设 定 正 常 亮 度 区 间 为 '

%)

&

"")

(%对于
,

1

'

%)

&

"")

(且
!

"

)

%)

的

图像&保留原始数据$对于
,

W

'

%)

&

"")

(或
!

"

(

%)

的图像&即存在严重过

曝*过暗或对比度缺失&应用
P<:JG

算

法进行自适应直方图均衡化处理&修复

暗部细节并抑制高光溢出$对于经处理

后仍无法满足视觉识别要求的极端异常

样本&予以剔除%经筛选与预处理&最

!
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#

终构建包含
)%%,

张训练集*

)('

张验证集及
(('&

张

测试集的实验数据分布%

%

"小目标尺度统计与
W:J/

切片)

对
\4M-SI2N"#('

数据集中行人目标尺寸进行统计

分析%原始图像平均分辨率为
()(,f(##'

&而行人目

标平均宽度仅占图像宽度的
#L';

&平均高度仅占图像

高度的
"L$;

&属于典型的小目标检测任务%为解决高

分辨率图像直接缩放导致的信息丢失问题&应用
(L(

节

提出的
W:J/

滑动窗口切片策略%设定切片窗口大小
7

eRe$&#

&重叠率
"

e#L%

&对应滑动步长为
&&,

像素%

经切片处理&共生成
%'%##

张子图%统计结果如图
*

所示&以行人目标平均尺寸占图像尺寸
&;

为基准&小

于
&;

的极小目标占比由原图的
,'L*;

显著下降至

)*L%;

%该策略有效提升了行人目标在训练样本中的像

素占比&为模型学习细粒度纹理特征提供了高质量的数

据基础%

图
*

!

切片后子图行人目标尺寸占比分布

C@A

!

实验参数设置

本文使用的深度学习框架为
9BRRTN

和
9

U

6IS1Q

&操

作系统使用
?[A26A"#L#&

&模型训练硬件平台选用一张

H\/-/:>N_IS1NX8=&#'#"&>

型号显卡&推理平台

选用一张
H\/-/:>N_IS1NX8=%#$#<B

7

6I

7

(">

型号

显卡%

995@.<.G

模 型 与
995@.<.G5:88

模 型 使 用

77U

ITIN

0

1S2

0

T

0

I[

0

%$)

0

7

SN6SB42NR!

7

R

7

BSBYM

模型作

为网络的初始化权重%采用余弦退火策略动态调整学习

率&前
"#

次迭代中逐步提升至
#L##(")

&批次大小为

,

&共计
,#G

7

I1Q

%余弦退火策略的表达式为)

9

%

)

9

Y42

+

(

"

!

9

YBC

a

:

"5$

"

(

g

-@A

6

8

! "

' (

3

!

(*

"

!!

其中)

4

为退火周期&

%

为当前迭代步数&

9

为学

习率%

对比实验选取
@.<.Z)

模型及
XN642BHN6

模型%

@.<.Z)

以其高推理速度成为轻量化检测的标杆&但其

小目标检测精度受限于锚框设计&表现略有欠缺%

XN65

42BHN6

通过焦点损失 !

_I1BT<IMM

"缓解前景
a

背景样

本不平衡问题&在遮挡场景中表现稳定&但计算复杂度

较高'

"*

(

%两类模型使用
9

U

6IS1Q

作为深度学习框架&训

练参数为默认设置&输入图像分辨率为
$&#f$&#

%

模型 评 价 指 标 使 用
"F.)#

和
"F.)#

)

')

%

"F.)#

侧重考察目标是否存在的判断能力&

"F.)#

)

')

侧 重 考 察 定 位 精 度 与 模 型 鲁 棒 性%

"F.)#

和

"F.)#

)

')

源于
"F.

指标%

"F.

计算基于每个类别

的平均精度
F.

&如式 !

(,

"所示&其中
3

表示类别数%

"F.)#

为
Z@8

阈值为
#L)

时的
"F.

值&即当
Z@8

阈

值设为
#L)

时&预测框与真实框的重叠区域超过
)#;

即判定为正确检测%

"F.)#

)

')

设定
Z@8

从
#L)

到

#L')

等间隔取
(#

个递增阈值&计算各阈值
F.

并取平

均值得到%

"F.

)

(

3

'

3

V)

(

F.

V

!

(,

"

C@B

!

结果分析

&L%L(

!

模型性能评估

在
\4M-SI2N"#('

数据集上对四类模型进行性能测

试&结果如表
(

所示%实验重点验证
8SB2MOISYNS

融合

策略对模型性能的提升效果%对比基准模型
995@.5

<.G

与改进后的
995@.<.G5:88

模型数据可知&在

引入
8SB2MOISYNS

编码器及特征维度适配结构后&模型

"F.)#

指标由
)*L&;

提升至
$,L%;

&增幅达
(#L';

$

"F.)#

)

')

指标由
"'L#;

提升至
%&L*;

%这一显著的

精度增益证明&所设计的 +展平
a

编码
a

重塑,融合机

制能够有效解决异构网络间的特征传递问题&成功将

8SB2MOISYNS

的全局注意力优势引入检测框架%

表
(

!

不同算法的性能表现

检测模型
XN642BHN6 @.<.Z) 995@.<.G 995@.<.G5:88

"F.)# #]%') #])"( #])*& >]MKB

"F.)#

)

') #!"#( #!"&" #!"'# >!BCZ

W

7

NNR

-

YM (#!$% D!M "%!&( "*!(,

尽管
995@.<.G5:88

模型的推理时间增至
"*L(,YM

&

较原模型增加约
($L(;

&但仍显著优于
XN642BHN6

模

型&且精度远超轻量化的
@.<.Z)

模型 !

"F.)#

为

)"L(;

"%表明该改进模型在可接受的计算成本增加范

围内&显著增强了对复杂背景下微小行人目标的感知能

力&验证了
PHH

与
8SB2MOISYNS

协同优化的有效性%

不同模型在数据集上的检测效果如图
,

所示&

@.<.Z)

模型能够识别大部分行人&但对处于画面边

缘*距离较远的行人识别能力较差&如图
,

!

B5"

"和图

,

!

B5%

"&这些行人在图像中尺度很小&容易丢失特征%

995@.<.G

模型对这些小目标行人的识别率有所提升&

但是对背景复杂或姿态变化的行人识别效果较差&如图

,

!

[5%

"中白色面包车右侧坐在站台上的行人没有被识

别到%

995@.<.G5:88

模型则对上述存在的问题有着

更好的识别效果&如图
,

!

15"

"&模型不仅能够识别清

!
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"*(

!!

#

晰完整的行人目标&对距离较远的行人目标和位姿变化

的行人目标也有较好的识别能力%

图
,

!

不同模型的检测效果

实验结果的差异充分验证了改进策略的有效性%检

测效果的提升得益于全局位置编码与
8SB2MOISYNS

的协

同作用%单纯的
PHH

结构在高层语义提取中易丢失微

小目标的空间坐标信息&而引入基于频率分解的全局位

置编码后&模型在特征交互阶段显式地保留了多尺度的

空间约束%这使得检测头在回归微小行人边界框时&不

仅依赖局部纹理&还能利用精确的全局位置先验&从而

在复杂背景干扰下实现更紧致*准确的框定位&有效解

决了航拍场景中常见的小目标定位漂移问题%

&L%L"

!

W:J/

切片的性能增益

995@.<.G5:88

模型在
\4M-SI2N"#('

切片数据集

上的性能表现如表
"

所示%表
"

将数据集的训练方法分

为三类&+不切片,表示直接使用原图进行训练和评估

检测精度&+切片并评估原图,表示使用切片数据集训

练模型但使用原图进行精度评估& +切片并评估子图,

表示使用切片数据集训练并使用切片子图进行精度

评估%

表
"

!

切片数据集对
995@.<.G5:88

模型的性能增益

训练方法 不切片 切片并评估原图 切片并评估子图

"F.)# #]$,% #]$"# #]*&,

"F.)#

)

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

W

7

NNR

-

YM "*!(, "*!,$ ""!)*

_9W %* %$ &&

实验表明&采用 +切片并评估子图,的策略&其

"F.)#

达 到
*&L,;

&

"F.)#

)

')

达 到
&(L);

&较

+不切片,训练方式分别提升
("L,;

与
$L,;

%这一显

著增益表明
W:J/

切片能够有效克服传统降采样导致的

信息耗散问题&其重叠冗余机制在保障高分辨率纹理输

入的同时&极大提升模型对边缘区域极小目标的捕获能

力%结合图
'

的检测效果进一步验证数据多尺度动态增

强策略的鲁棒性%图
'

所示图片中存在密集且重叠的行

人目标&采用不切片训练的
995@.<.G5:88

模型因输

入分辨率受限&在图
'

!

B

"中难以区分粘连个体的边

界特征$而引入
W:J/

切片训练后&如图
'

!

[

"所示&

模型在保留局部高频信息的基础上&成功在重叠区域解

析出多个独立的行人目标%

图
'

!

995@.<.G5:88

模型在切片数据集上的性能表现

此外切片并评估子图的方法推理速度为
""L)*YM

&

平均帧率达
&&_9W

&较不切片方法提升
"#L&;

%结果

表明&提出的结合
W:J/

切片与多尺度动态增强的策

略&不仅在理论上解决了小目标特征匮乏与环境适应性

差的难题&在实际应用中亦满足工业级无人设备对

(#,#9

*

"`

乃至
&`

不同视频流的实时处理需求&在

检测精度与推理效率之间取得了良好平衡%

C@C

!

消融实验

&L&L(

!

数据增强对性能的影响

为验证多尺度数据增强对模型检测精度的影响&使

用未经增强处理的
\4M-SI2N"#('

数据集训练模型并统

计检测精度&结果如表
%

所示%对比数据显示&在不使

用数据增强方法 的 情 况 下&

995@.<.G5:88

模 型

"F.)#

精度下降
%L(;

&切片训练模型
"F.)#

精度下

降
(L";

%这表明本文提出的多尺度动态增强及
P<:5

JG

策略能够有效提升训练数据的纹理清晰度与对比

度&有助于模型在复杂背景下捕捉行人目标特征%值得

注意的是&数据增强对 +不切片,训练方式下的模型性

能提升更为显著&说明在图像降采样导致部分信息丢失

的情况下&通过增强图像特征可有效补偿分辨率不足带

来的性能损耗%

表
%

!

数据增强对
995@.<.G5:88

模型性能影响

数据集类型 预处理 未处理

训练方法 不切片 切片 不切片 切片

"F.)# #]$,% #]*&, #]$)" #]*%$

"F.)#

)

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

!
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模型性能验证

为评估模型在真实场景中的泛化能力&利用无人设

备采集实际生活场景视频样本共计
%#

分钟%依据光照

条件将样本分为三组)第一组平均亮度约为
%)

&模拟

夜间低照度巡检环境$第二组平均亮度约为
"")

&模拟

强光过曝场景$第三组为正常光照场景%选取不同场

景*不同视角的视频帧进行对比分析&检测效果如图

(#

所示%无论在黑暗还是明亮场景下&

995@.<.G5

:88

模型均能准确识别目标%如图
(#

!

15(

"所示&模

型对存在遮挡的行人目标亦具备良好的分辨能力%综合

各项实验结果&经过多尺度数据增强与切片训练优化的

995@.<.G5:88

模型展现出良好的泛化性能&能够适

应实际的行人巡检任务需求%

然而模型针对困难样本的检测能力较简单样本仍有

差距%如图
(#

!

B5%

"与图
(#

!

[5%

"&当行人与阴影区

分度极低&或图像存在严重运动模糊导致纹理细节大量

丢失时&会出现漏检现象%上述局限性为后续在极端环

境下的模型优化提供了明确方向%

图
(#

!

995@.<.G5:88

模型性能验证

D

!

结束语

针对无人设备航拍场景下行人小目标难以高精度

检测的问题&基于
995@.<.G

构建融合
8SB2MOISYNS

编码及全局位置编码的检测框架&并结合切片与数据

增强策略提升远距离*小尺度与复杂背景条件下的特

征表达能力&在多类复杂场景中均表现出更好的鲁棒

性和适应性%该类方法在智慧城市巡检*交通监控与

应急救援等领域具有良好应用潜力&可为无人设备视

觉感知系统的设计与工程落地提供有益参考%同时自

注意力结构带来的计算负担*极端光照与强模糊场景

下的可靠性下降以及泛化受限仍是影响实际部署的关

键因素%后续可从模型轻量化*时序信息建模*多模

态融合以及半监督学习等方向进一步完善无人设备视

角下的行人检测技术%
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