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基于 ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ 的红外目标检测算法

王艳梅ａꎬ李明明ａꎬ黄　 月ｂꎬ张艳珠ｂ

(沈阳理工大学 ａ. 信息科学与工程学院ꎬｂ. 自动化与电气工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 为解决传统目标检测算法在红外场景下的目标识别精度低、检测速度差等问题ꎬ提出

基于 ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ 的红外目标检测方法ꎮ 首先针对红外图像的特性ꎬ对 ＹＯＬＯｖ７ 模型中的特

征提取网络进行重构并构建卷积块 ＣＢＨꎬ保证模型的稳定性和计算速度ꎻ然后改进金字塔池化

(ＳＰＰＣＳＰＣ)模块ꎬ使模型在不增加任何参数的同时提高模型性能ꎻ最后将原模型中的损失函数

替换为具有动态非单调的 ＷＩｏＵ 损失ꎬ解决红外数据集中质量较好和质量较差的样本间的不

平衡问题ꎬ提高模型的泛化性ꎮ 本文实验在自行采集的数据集上进行训练和验证ꎬ与原模型相

比ꎬＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ 的平均精度提升了 ０􀆰 ２％ ꎬ参数量降低了 ７９％ ꎬ计算量降低了 ８５％ ꎬ推理时间

降低了 ３２ ｍｓꎮ 改进后的模型在保持准确度的情况下提高了模型的推理速度ꎮ
关　 键　 词: 红外图像ꎻＹＯＬＯｖ７ꎻ目标检测ꎻ特征提取

中图分类号: ＴＰ３９１. ４１ 文献标志码: Ａ ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００３ － １２５１. ２０２４. ０４. ００１

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｔａｒｇｅｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７

ＷＡＮＧ ＹａｎｍｅｉꎬＬＩ ＭｉｎｇｍｉｎｇꎬＨＵＡＮＧ ＹｕｅꎬＺＨＡＮＧ Ｙａｎｚｈｕ
(Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇ １１０１５９ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｃｅｎｅｓꎬａｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｆｉｒｓｔꎬａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅｓꎬｔｈｅ
ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ＹＯＬＯｖ７ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＢＨ ｍｏｄｕｌｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅｎꎬｔｈｅ ｐｙｒａｍｉｄ ｐｏｏｌｉｎｇ(ＳＰＰＣＳＰＣ)ｍｏｄ￣
ｕｌｅ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｏｒｂｅｔｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｉｎｇ ａｎｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬｔｈｅ ｌｏｓｓ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｎｏｎ￣ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ＷＩｏＵ ｌｏｓｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｉｍｂａｌ￣
ａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄａｔａ ｓｅｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄａｔａ ｓｅｔ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｏｄｅｌꎬｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ０􀆰 ２％ ꎬｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ７９％ ꎬｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ８５％ ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ
ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ３２ ｍｓ. Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅꎻＹＯＬＯｖ７ꎻｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻｆｅａｔｕｒｅ￣ｂａｓｅ

　 　 基于可见光的图像检测方法在不良环境下检

测效果容易受到影响[１]ꎮ 相比之下ꎬ红外成像技

术无需借助环境光线ꎬ在夜间和烟雾等场景中具

有优势ꎬ并被广泛应用[２]ꎮ 红外图像存在模糊成



像、低对比度和少量纹理信息等问题ꎬ会严重影响

目标检测算法的准确性ꎮ 因此ꎬ研究并设计一种

快速、精准的红外图像检测算法具有重要意义ꎮ
为了解决红外图像检测所面临的困难ꎬ２０２３

年ꎬＳｈｉ 等[３]利用坐标注意力和特征融合技术构建

了名为 ＣＡＦＦ￣Ｎｅｔ 的红外目标检测模型ꎬ该模型通

过深浅特征的融合策略提取结构、纹理和语义特

征ꎬ避免误检ꎬ并利用坐标注意力机制进一步强调

目标显著性ꎬ抑制背景干扰ꎬ从而有效降低复杂场

景下红外小目标的误检和漏检率ꎮ 同年ꎬＬｉ 等[４]

针对当前深度学习方法处理和融合红外图像重要

特征不足所导致的漏检和误检等问题ꎬ提出了一

种名 为 ＹＯＬＯＳＲ￣ＩＳＴ 的 网 络ꎬ 该 网 络 基 于

ＹＯＬＯｖ５ 模型ꎬ使用坐标注意力机制向特征金字

塔网络和路径聚合网络添加浅层特征图ꎬ并替换

原始 Ｃ３ 模块为基于移动窗口的层次化视觉自注

意力的 Ｃ３ＳＴＲ 模块ꎬ使该网络在红外小目标检测

方面表现更加精准ꎮ ２０２２ 年ꎬＹｕ 等[５] 提出了名

为 ＭＬＣＬ￣Ｎｅｔ 的端到端全卷积网络ꎬ用于红外小

目标检测ꎬ该网络构建局部对比学习结构ꎬ使网络

在训练过程中学习局部对比特征图的生成ꎬ通过

从同级特征图中提取和融合不同尺度的局部对比

信息ꎬ充分挖掘目标的特征信息ꎮ 此外ꎬ该网络采

用双向特征金字塔结构将高级特征图与低级特征

图进行融合ꎬ以提高对红外小目标检测的准确性ꎮ
２０２１ 年ꎬＪｕ 等[６]构建了一种高效的端到端神经网

络 ＩＳＴＤｅｔꎬ该网络先抑制背景信息以增强红外目

标响应ꎬ再进行类别和位置推测ꎬ有效提高了红外

图像的检测效率ꎮ ２０１９ 年ꎬＷａｎｇ 等[７] 提出了用

于红外小目标检测的 ＭＮＥＴꎬ限制下采样以获得

足够大的特征图ꎬ并整合了网络各层输出实现精

确的定位和分类ꎮ 以上改进采用不同方法实现了

对红外目标的检测ꎬ但仍存在参数量大、模型推理

时间长、检测精度不高的问题ꎮ
为了使模型在保证检测精度的同时具有较高

的运行效率ꎬ本文在 ＹＯＬＯｖ７ 的基础上提出基于

ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ 的红外目标检测算法ꎬ适应红外图像

的检测任务ꎬ主要工作如下ꎮ
１)为更好地贴合实际情况ꎬ使用自行采集的

红外图像数据集ꎬ并在模型中使用随机翻转等数

据增强方法ꎬ提高模型的泛化性ꎬ同时对 ＹＯＬＯｖ７
模型进行轻量化设计以提升模型的推理速度ꎮ

２)改进金字塔池化(ＳＰＰＣＳＰＣ)模块ꎬ使改进

后的 ＳＰＰＣＳＰＣ 模块在保持目标感知的同时获得

加速ꎮ
３)使用 ＷＩｏＵ 损失函数替换原有损失ꎬ提升

预测框的回归准确度ꎬ增强模型的泛化能力ꎮ

１　 模型设计

考虑到红外图像的特征ꎬ为了能够迅速且准

确地进行红外目标检测ꎬ本文对 ＹＯＬＯｖ７ 网络模

型进行了轻量化改进和优化ꎮ 改进后的网络结构

如图 １ 所示ꎬ包含骨干网络(Ｂａｃｋｂｏｎｅ)、颈部网络

(Ｎｅｃｋ) 和检测头 (Ｈｅａｄ)ꎮ Ｂａｃｋｂｏｎｅ 由 ＭＰ 和

ＥＬＡＮ￣Ｈ 模块组成ꎬ通过 ＣＢＨ 卷积模块进行特征

提取ꎮ 其中 ＥＬＡＮ￣Ｈ 将其他卷积层的输出作为输

入ꎬ并通过多层卷积连接实现全连接操作ꎬ以提高

模型学习能力ꎮ ＭＰ 由最大池化和步长为 ２ 的

３ × ３ 卷积组成ꎬ将输入的特征图下采样并经过卷

积处理再进行全连接ꎮ 在下采样时ꎬ同时考虑特

征图的最大值和局部信息ꎬ以更好地保留重要信

息ꎮ Ｎｅｃｋ 部分则使用 ＳＰＰＦＣＳＰＣ 和 ＥＬＡＮ￣Ｈ 模

块聚合多尺度图像特征ꎮ ＳＰＰＦＣＳＰＣ 模块由四个

相同大小的池化层和卷积块组成ꎬ通过对骨干网

络提取的最后一层特征进行卷积和最大池化ꎬ增
加特征图的感受野并显著地分离出图像的上下文

特征ꎮ 网络模型的 Ｈｅａｄ 引入 ＲｅｐＶＧＧ 改造其网

络结构ꎬ在训练过程中可以通过多路分支提升性

能且通过结构重新参数化实现推理速度的加快ꎮ
１. １　 模型轻量化

原模型中的 ＣＢＳ 卷积块使用 Ｓｗｉｓｈ 激活函

数ꎬ具备无上界有下界、平滑、非单调的特性ꎬ在一

定程度上提高了原模型的准确性ꎮ 但 Ｓｗｉｓｈ 激活

函数的计算成本高ꎬ求导复杂ꎬ在量化时计算较

慢ꎮ 为减轻计算成本的同时保证模型的准确性构

建 ＣＢＨ 模块ꎬ结构如图 ２ 所示ꎮ 将 Ｓｗｉｓｈ 激活函

数替换成 ＨａｒｄＳｗｉｓｈ 激活函数[８]ꎬ该函数是在

Ｓｗｉｓｈ 基础上进行的改进ꎬ通过用线性的 ＲｅＬＵ６
函数取代指数类型的 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数减少计算量ꎬ
相较于 Ｓｗｉｓｈ 激活函数ꎬ在保证准确性的基础上

有更 好 的 稳 定 性 和 计 算 速 度ꎬ 其 数 学 公 式

见式(１)ꎮ

ＨａｒｄＳｗｉｓｈ(ｘ) ＝

０ꎬ　 　 　 　 　 　 ｘ≤ －３　

ｘ ＲｅＬＵ６(ｘ ＋ ３)
６ ꎬ － ３ < ｘ < ３

ｘꎬ　 　 　 　 　 　 ｘ≥３　 　

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)
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图 １　 ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ 网络结构

Ｆｉｇ. １　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７

图 ２　 ＣＢＨ 模块

Ｆｉｇ. ２　 ＣＢＨ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 ＹＯＬＯｖ７ 是以可见光图像为基础数据集设计

的ꎬ由四层 ＣＢＳ、ＥＬＡＮ 和 ＭＰ 模块交替组合而

成ꎬ旨在提取更深层次的特征ꎮ 然而ꎬ由于红外图

像中存在的特征信息较少ꎬ直接使用 ＹＯＬＯｖ７ 进

行红外图像检测可能导致特征损失ꎮ 此外ꎬ较深

的网络结构会带来更多的计算量和参数量ꎬ从而

影响网络模型的运行效率ꎮ 为了能够使模型更适

合红外图像的物体检测以及减少网络参数ꎬ本文

将 ＥＬＡＮ 模块中的 ７ 个 ＣＢＳ 卷积缩减为 ５ 个

ＣＢＨ 卷积ꎬ减少模型中大量的卷积操作ꎬ进而缩

减参数量和计算量ꎬ使网络结构在保持适度深度

的同时具有特征提取能力ꎮ 改进后的 ＥＬＡＮ 模块

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＥＬＡＮ￣Ｈ 模块

Ｆｉｇ. ３　 ＥＬＡＮ￣Ｈ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 ＭＰ 模块是一个超级下采样模块ꎬ在进行最大

池化的同时进行步长为 ２ 的 ３ × ３ 卷积ꎬ在下采样

过程中同时兼顾特征图的最大值和局部信息ꎮ 在

特征提取部分保留了 ＭＰ 模块ꎬ该模块中步长为 ２
的卷积和最大池化具有相同的目的ꎮ 因此在

Ｎｅｃｋ 部分使用一个步长为 ２ 的 ＣＢＨ 卷积模块和

一个 １ × １ 的 ＣＢＨ 卷积模块替代 ＭＰ 模块ꎬ使其

在减少计算量的同时保证模型具有较好的表现ꎮ
１. ２　 改进 ＳＰＰＣＳＰＣ 模块

ＹＯＬＯｖ７ 中 ＳＰＰＣＳＰＣ 模块通过最大池化获

得不同的感受野ꎬ使算法适应不同分辨率的图像ꎮ
ＳＰＰＣＳＰＣ 模块使用三个独立的池化层和不同大

小的池化核来获取不同大小的特征图ꎬ在此基础

上融合跨阶段部分连接(ＣＳＰ)的思想ꎬ并在两者

融合之后又增加了一个卷积ꎬ增强特征融合的鲁

棒性ꎬ从而使模型获得更好的检测性能ꎮ 尽管加

入 ＳＰＰＣＳＰＣ 模块后模型性能得到了提升ꎬ但是将

输入并行通过多个不同大小的池化会增加网络的

计算负担ꎮ 为减少该模块的计算量ꎬ本文对该模

块进行改进ꎬ将三个并行的最大池化操作替换成

串行的最大池化ꎬ并将所有池化核的尺寸修改为

相同大小ꎮ 通过简化池化过程ꎬ避免 ＳＰＰＣＳＰＣ 操

作重复ꎬ进而提高模型的计算速度ꎮ 改进后的模

块如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 ＳＰＰＦＣＳＰＣ 模块

Ｆｉｇ. ４　 ＳＰＰＦＣＳＰＣ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 改进后的 ＳＰＰＣＳＰＣ 模块具有相同大小的池

化核ꎬ在不改变模块对图像场景感知的情况下减

少了计算量ꎮ 首先将输入的特征经过三层卷积进

行降维ꎬ减少模块的参数量ꎬ并另外进行一次卷

积ꎮ 将降维后的特征图进行三次最大池化ꎬ且下

一层池化在上一层池化输出结果上计算ꎮ 将第三

次卷积与三次池化得到的特征图进行拼接ꎬ用于

模拟不同尺度的感受野ꎮ 最后将得到的结果经过

两次卷积降维后与之前的一次卷积进行特征融

合ꎬ并经过一次 １ × １ 卷积进行降维得到最终的输

出结果ꎮ
１. ３　 替换损失函数

原模型使用 ＣＩｏＵ[９]作为回归定位损失ꎬ通过

计算预测框和真实框中心点距离构建惩罚项ꎬ并
添加预测框和真实框的长宽比之间的差异使预测

框更加符合真实框ꎬ有效解决了预测框和真实框

不重合时ꎬ由于 ＩｏＵ[１０] 反向传播梯度消失导致重

叠区域的宽度在训练期间无法更新的问题ꎮ 但由

于红外图像的特性ꎬ数据集中会存在一些低质量

的数据ꎬ使用距离和纵横比等几何因素的 ＩｏＵ 作

为边框回归(ＢＢＲ)的损失会加重对低质量数据的

惩罚ꎬ降低模型的泛化性能ꎮ 因此选用基于 Ｆｏｃａｌ
ＥＩｏＵ 的思想构建的一种具有动态非单调聚焦机

制(ＦＭ)的 ＩｏＵ 损失 ＷＩｏＵꎬ在锚框与目标框重合

时削弱几何因素的惩罚项ꎬ通过较少的训练干预

使模型获得更好的泛化能力ꎮ ＷＩｏＵ[１１] 损失

ＬＷＩｏＵｖ１定义如下ꎮ
ＬＷＩｏＵｖ１ ＝ ＲＷＩｏＵＬＩｏＵ (２)

ＲＷＩｏＵ ＝ ｅｘｐ
(ｘ － ｘｇｔ) ２ ＋ (ｙ － ｙｇｔ) ２

(Ｗ２
ｇ ＋Ｈ２

ｇ)∗
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中:ＬＩｏＵ为真实框与目标框的交并比损失ꎻＲＷＩｏＵ

为 ＷＩｏＵ 的惩罚项ꎬ当 ＲＷＩｏＵ∈[１ꎬｅ)时ꎬ将对普通

质量锚框的 ＬＩｏＵ进行显著性放大ꎬ当 ＬＩｏＵ∈[０ꎬ１)
时ꎬ则对高质量锚框的 ＲＷＩｏＵ进行缩小ꎬ并在锚框

与目标框重合时ꎬ重点关注中心点之间的距离ꎻｘ、
ｙ 为边界框的中心坐标ꎻｘｇｔ、ｙｇｔ为目标框的中心坐

标ꎻＷｇ、Ｈｇ 为最小封闭框的尺寸ꎻ∗表示将 Ｗｇ、Ｈｇ

从计算图中分离出来的操作ꎬ其目的是为了有效

地消除 ＲＷＩｏＵ产生阻碍收敛的因素ꎮ
为了使得模型能够聚焦于图像中的低对比

度、有遮挡、模糊等困难样例ꎬ提高分类性能ꎬ基于

Ｆｏｃａｌ 损失函数的交叉熵单调聚焦机制的思想ꎬ在
ＬＷＩｏＵｖ１的基础上增加单调聚焦系数 Ｌγ∗

ＩｏＵꎬ被定义为

ＬＷＩｏＵｖ２ꎮ 反向传播的速度可能会随着聚焦系数的

增加而发生变化ꎬ具体损失计算公式如下ꎮ
ＬＷＩｏＵｖ２ ＝ Ｌγ∗

ＩｏＵＬＷＩｏＵｖ１ꎬγ > ０ (４)
式中 γ 为可调节的聚焦参数ꎬγ 值越大ꎬ模型在低

质量数据上的聚焦度越高ꎮ
在模型训练过程中ꎬＬγ∗

ＩｏＵ随着 ＬＩｏＵ的减小而减

小ꎬ容易导致训练后期的收敛速度变慢ꎮ 因此引

入 ＬＩｏＵ的均值作为归一化因子解决此问题ꎬ计算

如下ꎮ

ＬＷＩｏＵｖ２ ＝
Ｌ∗

ＩｏＵ

ＬＩｏＵ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

ＬＷＩｏＵｖ１ꎬγ > ０ (５)

式中ＬＩｏＵ是动量的滑动平均值ꎬ动态更新ＬＩｏＵ 使

Ｌ∗
ＩｏＵ

ＬＩｏＵ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

整体保持在较高水平ꎬ解决了训练后期收

敛速度慢的问题ꎮ

２　 实验与分析

２. １　 实验环境

本文实验环境配置如表 １ 所示ꎮ

表 １　 环境配置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

名称 环境配置

操作系统 Ｕｂｕｎｔｕ１６􀆰 ０４

ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｘｅｏｎ(Ｒ)ＣＰＵ Ｅ５￣２６２０

ＧＰＵ ＧＴＸ １０８０Ｔｉ(１２ Ｇ / ４ 块)

编程语言 Ｐｙｔｈｏｎ

深度学习框架 Ｐｙｔｏｒｃｈ １􀆰 １１􀆰 ０

集成开发环境 ＡｎａｃｏｎｄａꎬＣＵＤＡ １１􀆰 ３

２. ２　 数据集

为使实验数据更具有真实性ꎬ 使用 ＦＬＩＲ
Ｔ６４０ 红外摄像机在街道上拍摄车辆( ｃａｒ)、行人

(ｐｅｒｓｏｎ)和自行车(ｂｉｃｙｃｌｅ)的视频ꎬ将视频通过

程序处理成图片ꎬ挑选出一部分模糊程度不高的
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图片作为数据集ꎮ 该数据集中共包含 １０ １１６ 张分

辨率大小为 ６４０ × ５１２ 的图片ꎬ使用 ＬａｂｅｌＩｍａｇｅ 标

注工具对该数据集中的目标进行 ＹＯＬＯ 格式的

标注ꎬ并将数据集通过程序采用 ７∶ ２ ∶ １ 的比例划

分为训练集、验证集和测试集ꎮ 红外数据集样本

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 红外数据集样本

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄａｔａｓｅｔ ｓａｍｐｌｅｓ

２. ３　 结果分析

本次实验采用精度(ＡＰ)、平均精度(ｍＡＰ)、
参数量和推理时间做为评估指标对网络模型的性

能进行评估ꎮ 使用 ＳＧＤ 优化器对网络模型参数

进行优化ꎮ 首先进行 ５ 轮的预热学习ꎬ学习率为

０􀆰 １ꎮ 然后设置学习率为 ０􀆰 ０１ꎬ批量大小设置为

３２ꎬ使用 １２０ 轮对模型进行训练ꎮ
２. ３. １　 ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ 与 ＹＯＬＯｖ７ 实验结果对比

本文提出的 ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ 模型与 ＹＯＬＯｖ７ 模

型进行性能对比ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 可以看出:ＡＳ￣
ＹＯＬＯｖ７ 在参数量和模型推理时间上大大减少ꎬ其
中模型的推理时间比ＹＯＬＯｖ７ 降低了５８􀆰 ２％ ꎬ模型

的参数量比 ＹＯＬＯｖ７ 减少了 ７９％ ꎻＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ 的

平均精度相较于原 ＹＯＬＯｖ７ 上升了 ０􀆰 ２％ ꎮ 改进

后的模型在检测精度和模型推理速度方面取得了

较好的效果ꎮ

表 ２　 ＹＯＬＯｖ７ 和 ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ 性能对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＹＯＬＯｖ７ ａｎｄ ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７

模型 参数量 / ＭＢ 推理时间 / ｍｓ 平均精度 / ％

ＹＯＬＯｖ７ ３７. ２０ ５５ ８１. ０

ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ ７. ９５ ２３ ８１. ２

　 　 对比 ＹＯＬＯｖ７ 和 ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ 在不同场景下

的检测效果ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 由三组图可以看出ꎬ原
ＹＯＬＯｖ７ 在红外图像检测时ꎬ对小目标、密集严重

被遮挡的目标及相似度较高的目标存在误检漏

检ꎬ而 ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ 有明显改善ꎬ且 ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７
的推理时间均小于 ＹＯＬＯｖ７ꎮ 由此可见ꎬ本文提

出的 ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ 对红外目标的检测精度比

ＹＯＬＯｖ７ 的检测精度更高ꎬ模型的推理速度更快ꎮ

图 ６　 ＹＯＬＯｖ７ 与 ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ 检测效果图对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｍａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＹＯＬＯｖ７ ａｎｄ ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７

２. ３. ２　 不同模型实验对比

为验证改进模型的性能ꎬ分别对 ＹＯＬＯ 系列

中的轻量级网络模型进行训练和测试ꎬ并以

ｍＡＰ、ＡＰ、网络参数量、推理时间作为评价指标ꎮ
不同网络模型的检测结果如表 ３ 所示ꎮ 本文

提出的 ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ 与 ＹＯＬＯｖ３￣ｔｉｎｙ 和 ＹＯＬＯｖ５
相比ꎬ虽然在模型的推理时间上有所增加ꎬ但针对

不同类别的检测精度均优于其他两个模型ꎬ且平

均精度分别提升了 １１􀆰 ９％ 、２􀆰 ８％ ꎻ与 ＹＯＬＯｖ８ｓ
相比较ꎬ参数量规模减少了 ２８􀆰 ８％ ꎬ在不同类别上

检测精度分别提升了 ０􀆰 ２％ 、０􀆰 ２％ 、６􀆰 １％ ꎬ平均精

度提升了 ２􀆰 １％ ꎬ模型的推理时间减少了 ５ ｍｓꎬ改
进后的网络模型在各个方面都优于 最 新 的

ＹＯＬＯｖ８ｓ 模型ꎻＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ 与原网络相比ꎬ平均

精度提高了 ０􀆰 ２％ ꎬ同时参数量下降了 ７９％ ꎬ模型

的推理时间得到了大幅度下降ꎮ
综上所述ꎬ本文所提出的 ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ 模型

在红外目标检测中表现出更好的性能ꎮ
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表 ３　 不同网络模型的检测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｓ

模型 参数量 / ＭＢ
ＡＰ / ％

汽车 行人 自行车
ｍＡＰ０􀆰 ５ / ％ 推理时间 / ｍｓ

ＹＯＬＯｖ３￣ｔｉｎｙ ８􀆰 ３０ ８７􀆰 １ ７２􀆰 １ ４８􀆰 ７ ６９􀆰 ３ １５

ＹＯＬＯｖ５ｓ ７􀆰 ３０ ９１􀆰 ３ ８２􀆰 ６ ６１􀆰 ２ ７８􀆰 ４ ２１

ＹＯＬＯｖ８ｓ １１􀆰 １０ ９２􀆰 ３ ８４􀆰 ４ ６０􀆰 ５ ７９􀆰 １ ２８

ＹＯＬＯｖ７ ３７􀆰 ２０ ９１􀆰 ５ ８７􀆰 ５ ６４􀆰 １ ８１􀆰 ０ ５５

ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ ７􀆰 ９５ ９２􀆰 ５ ８４􀆰 ６ ６６􀆰 ６ ８１􀆰 ２ ２３

２. ３. ３　 消融实验

为明确不同模块对模型检测性能的影响ꎬ本次

实验将以 ｍＡＰ、ＡＰ、模型参数量和推理时间作为评

估指标ꎮ 设置 ４ 组实验ꎬ实验结果如表 ４ 所示ꎮ
通过 表 ４ 可 以 看 出ꎬ 第 一 组 实 验 表 明

ＹＯＬＯｖ７ 的精度高但推理速度慢ꎬ限制了其在实

时应用中的效用ꎮ 在第二组 (Ａ) 实验中修改

ＹＯＬＯｖ７ 网络结构ꎬ将网络模型进行轻量化改进ꎬ
降低 了 网 络 模 型 的 深 度ꎬ 使 参 数 量 减 少 了

２９􀆰 ２５ ＭＢꎬ以损失了小部分平均精度的代价换取

了模型推理速度上的提升ꎮ 第三组(Ｂ)将改进的

ＳＰＰＣＳＰＣ 模块加入到轻量化网络后ꎬ在保证参数

量不变的同时使模型检测精度比轻量化后的模型

上升了 ０􀆰 ６％ ꎬ模型的推理时间降低了 ８％ ꎮ 第四

组(Ｃ)在 Ｂ 组的基础上替换了原网络中的损失函

数ꎬ将原网络中的 ＣＩｏＵ 替换成 ＷＩｏＵꎬ有效解决

了红外数据集中质量较好和质量较差样本间的不

平衡问题ꎬ提高了模型的泛化性ꎮ 加入 ＷＩｏＵ 后ꎬ
在模型推理速度不变的情况下ꎬ各个类别的检测

精度都得到了提升ꎮ 改进后的模型在模型轻量化

的同时又保证了模型的精度ꎬ更加适合红外场景

目标检测ꎮ

表 ４　 消融实验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｂｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

分组 轻量化 ＳＰＰＦＣＳＰＣ ＷＩｏＵ
ＡＰ / ％

汽车 行人 自行车

ｍＡＰ
/ ％

参数量
/ ＭＢ

推理时间
/ ｍｓ

ＹＯＬＯｖ７ × × × ９１􀆰 ５ ８７􀆰 ５ ６４􀆰 １ ８１􀆰 ０ ３７􀆰 ２０ ５５
Ａ √ × × ９１􀆰 ３ ８２􀆰 ５ ５９􀆰 ３ ７７􀆰 ７ ７􀆰 ９５ ２５
Ｂ √ √ × ９１􀆰 ３ ８３􀆰 １ ６０􀆰 ４ ７８􀆰 ３ ７􀆰 ９５ ２３
Ｃ √ √ √ ９２􀆰 ５ ８４􀆰 ６ ６６􀆰 ６ ８１􀆰 ２ ７􀆰 ９５ ２３

３　 结论

本文提出了基于 ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ 的红外目标检

测方法ꎮ 该方法通过构建 ＣＢＨ 卷积块ꎬ增加模型

的稳定性ꎬ同时针对红外图像中存在信息少等特

点ꎬ采用缩减卷积的方式降低模型的复杂度ꎬ避免

由于过深的网络结构造成红外图像特征的损失ꎮ
然后通过简化 ＳＰＰＣＳＰＣ 模块的池化过程ꎬ减少模

型的计算量ꎬ提高模型的运行效率ꎮ 最后采用

ＷＩｏＵ 损失函数ꎬ通过使用较少的训练干预使模

型获得更好的泛化能力ꎮ ＡＳ￣ＹＯＬＯｖ７ 模型的参

数量是原模型的 ２１􀆰 ５％ ꎬ并且平均检测精度提升

了 ０􀆰 ２％ ꎬ模型的推理时间降低了 ３２ ｍｓꎮ 综合实

验结果表明ꎬ本文所提出的改进模型在红外图像

检测上具备良好的准确性和运行效率ꎮ 由于受限

于当前条件ꎬ实验数据仅基于本地设备测试结果ꎬ
为进一步验证改进后模型在实际应用中的可行

性ꎬ下一步将在边缘设备上进行实验ꎬ并根据实验

结果对网络模型进行进一步优化ꎮ
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