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基于改进 ＥＡＦ￣ＹＯＬＯ 的轻量化遥感图像检测

侯林静ꎬ李　 芳
(沈阳理工大学 信息科学与工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 针对遥感图像目标检测模型难以在无人机、卫星以及移动设备等低算力场景下部署的

问题ꎬ提出一种轻量化遥感图像检测方法 ＥＡＦ￣ＹＯＬＯꎮ 模型以 ＹＯＬＯｖ７ 框架为基础ꎬ采用 Ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ 特征提取网络作为轻量级骨干网络ꎬ降低模型参数ꎻ在框架头部设计串行结构的空间

金字塔池化层ꎬ提升内部尺度交换能力ꎬ增强对特征信息的聚合能力ꎻ采用 ＷＩｏＵ 损失函数作

为回归损失ꎬ自适应地调整难易样本的权重ꎬ提高模型的检测性能ꎮ 以遥感数据集 ＤＩＯＲ 进行

实验ꎬＥＡＦ￣ＹＯＬＯ 模型检测精确率达到了 ９０􀆰 ３％ ꎬ参数量为 ９􀆰 ３ × １０６ꎬ表明训练后的模型较

ＹＯＬＯｖ７ 具有较小的参数量ꎬ适用于遥感图像计算资源有限的场景ꎮ
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　 　 高分辨率的卫星遥感图像中涵盖大量不同类

别的地物要素信息[１]ꎬ在智慧城市建设、应急救援

以及军事侦察等领域发挥着关键作用[２]ꎮ 因此ꎬ

有必要研究如何快速准确地从高分辨率的遥感图

像中获取需要的信息[３]ꎮ
目前ꎬ基于卷积神经网络的目标检测算法是



目标检测领域的研究热点[４]ꎮ Ｓ̌ｅｖｏ 等[５] 的研究

结果表明ꎬ卷积神经网络在非线性特征提取、局部

连接和权重共享等方面表现突出ꎬ可用于处理遥

感图像目标检测任务ꎮ
基于卷积神经网络的目标检测算法通常分为

单阶段目标检测和双阶段目标检测两种类型ꎮ 单

阶段代表算法有 ＹＯＬＯ 系列[６] 和 ＳＳＤ[７] 等ꎻ双阶

段代表算法有 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 和 Ｍａｓｋ Ｒ￣ＣＮＮ[８]

等ꎮ 上述卷积网络模型的结构大多较为复杂ꎬ进
行检测任务时涉及的计算量庞大[９]ꎬ需要依靠高

性能的 ＧＰＵ 保障运行ꎬ在资源受限的环境ꎬ如无

人机系统、野外工作站等ꎬ复杂模型难以部署ꎮ 因

此ꎬ设计一个轻量化模型保证遥感图像的高效检

测具有重要意义ꎮ
在轻量化的遥感图像检测领域中ꎬ刘子洋

等[１０]引入 ＢｉＦｏｒｍｅｒ 和 ＧＳＣｏｎｖ 模块减小模型规

模ꎬ加强对小目标检测的精度ꎻ王燕妮等[１１] 使用轻

量级 ＶＧＧＮｅｔ 网络作为骨干网络ꎬ并引入 ＦＳＳＡ 模

块ꎬ改进后模型比原模型参数量缩减一半ꎬ精度达

到 ８４􀆰 １％ ꎻ郭宇阳等[１２] 在 ＧｈｏｓｔＮｅｔ 和 ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ
模型 基 础 上ꎬ 提 出 ＧＳ￣ＹＯＬＯ 检 测 模 型ꎬ 与

ＹＯＬＯｖ４ 相比ꎬ推理速度提高了 ８４％ ꎻ胡根生

等[１３] 设计了一个轻量型网络 ＬｉＴＬＢＮｅｔꎬ用于准

确检测野外茶园无人机图像的茶叶枯病ꎬ该模型

的内存占用量只有 ２􀆰 ０ ＭＢꎮ
从以上的研究方法可以看出ꎬ手工设计的轻

量化卷积神经网络架构在特定任务和场景下可具

有更好的性能ꎬ但是难以泛化到其他领域和任务

上ꎻ而轻量化网络可以快速进行迭代和优化以适

应不同的任务和情景ꎬ尽管可能需要权衡一定的

性能损失ꎮ 因此ꎬ本文提出的新方法着眼于保持

检测性能的同时最大限度地减少参数量和计算

量ꎮ 本文在 ＹＯＬＯｖ７ 的基础上进行改进ꎬ首先使

用 ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ[１４] 轻量级网络替换 ＹＯＬＯｖ７ 的主

干网络ꎬ通过均衡网络宽度、深度和分辨率实现模

型的轻量化ꎻ其次设计串行结构的空间金字塔池

化层ꎬ在进行特征信息融合时ꎬ该结构既能降低模

型的参数数量ꎬ也能加快模型的推理过程ꎻ最后采

用新的 ＷＩｏＵ 损失函数作为边界框回归的损失函

数ꎬ降低高质量锚框的竞争力ꎮ

１　 ＹＯＬＯｖ７ 模型

ＹＯＬＯｖ７ 模型主要由输入端( Ｉｎｐｕｔ)、主干网

络(Ｂａｃｋｂｏｎｅ)、检测头(Ｈｅａｄ)组成ꎬＹＯＬＯｖ７ 算

法的结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＹＯＬＯｖ７ 结构图

Ｆｉｇ. １　 ＹＯＬＯｖ７ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 第一部分为 Ｉｎｐｕｔꎬ输入图片的尺寸为 ６４０ ×
６４０ 像素ꎮ 第二部分是 Ｂａｃｋｂｏｎｅꎬ该部分由若干

卷积单元 ( ＣＢＳ)、 高效的层级特征聚合网络

(ＥＬＡＮ)以及双路径下采样卷积单元(ＭＰＣｏｎｖ)
组成ꎮ 其中 ＣＢＳ 包含卷积层(Ｃｏｎｖ)、批量归一化

层(ＢＮ) 和 ＳｉＬＵ 激活函数ꎻＥＬＡＮ 模块由多个

ＭＰＣｏｎｖ 模块采用双分支策略实现下采样ꎬ一个

分支执行最大池化后跟一个 １ × １ 卷积调整通道

数ꎬ另一个分支先通过 １ × １ 卷积调整通道ꎬ再应

用步长为 ２ 的 ３ × ３ 卷积进一步下采样ꎬ最后融合

两部分输出ꎬ得出高效的下采样结果ꎮ 第三部分

为 Ｈｅａｄꎬ首先通过特征融合网络(ＰＡＦＰＮ)进行两

轮特征整合ꎬ保留更多的低层次特征信息ꎬ然后利

用空间金字塔池化跨阶段部分共享模块(ＳＰＰＣ￣
ＳＰＣ)扩展目标的感知域ꎮ 上采样模块(ＵｐＳａｍ￣
ｐｌｉｎｇ)负责调整特征图的通道数并执行上采样ꎬ特
征图通过 Ｃｏｎｃａｔ 操作在通道维度上实现合并ꎮ
ＥＬＡＮＮ 的结构与 ＥＬＡＮ 相近ꎬ区别在于 ＥＬＡＮＮ
在每层的 ＣＢＳ 模块之后都进行了特征拼接(Ｃｏｎ￣
ｃａｔ)操作ꎮ ＰＡＦＰＮ 中的 ＭＰＣｏｎｖ 模块与主干网络

中的 ＭＰＣｏｎｖ 模块类似ꎬ通过增加输入特征图通

道数并进行下采样ꎬ实现与浅层特征尺寸的匹配ꎬ
便于进行特征图的拼接ꎮ 最终ꎬ三种尺度的特征

通过结构重参数化网络(ＲｅｐＣｏｎｖ)进行优化ꎬ并
通过卷积调整通道数进行目标检测ꎮ
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２　 ＥＡＦ￣ＹＯＬＯ 模型

虽然 ＹＯＬＯｖ７ 具有一定的先进性ꎬ但网络结

构复杂、计算量大ꎬ对硬件设备性能要求较高ꎮ 另

外ꎬ遥感图像中存在海量地物信息ꎬ随着网络的加

深会加剧目标的特征损失ꎬ造成目标漏检和错

检[１５]ꎮ 本文提出的 ＥＡＦ￣ＹＯＬＯ 模型优化了原始

的 ＹＯＬＯｖ７ 结构ꎬ实现了模型轻量化与检测性能

之间的平衡ꎮ
２. １　 基于 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 的轻量化改进

本文采用 ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０ 网络替换 ＹＯＬＯｖ７
的 ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３ 网络ꎮ ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０ 通过固定

比例去缩放网络的宽度、深度、输入图像的分辨

率ꎬ使模型更加轻量化ꎮ ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０ 网络的核

心是移动翻转瓶颈卷积(ＭＢＣｏｎｖ)模块ꎬ其由普

通卷 积 ( Ｃｏｎｖ )、 深 度 可 分 离 卷 积 ( Ｄｅｐｗｉｓｅ
Ｃｏｎｖ)、ＳＥ 注意力机制和随机失活层(Ｄｒｏｐｏｕｔ)构
成ꎬ结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＭＢＣｏｎｖ 结构图

Ｆｉｇ. ２　 ＭＢＣｏｎｖ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 图 ２ 中前后两个 １ × １ 的 Ｃｏｎｖ 是为了确保在

升维和降维操作后特征图尺寸一致ꎮ 深度可分离

卷积结合了空间上的信息处理和通道间的特征整

合ꎬ使 ＭＢＣｏｎｖ 能够更有效地提取和传播输入图

像中的特征ꎮ ＳＥ 注意力机制由一个全局平均池

化、两个全连接层组成ꎬ可使模型更加关注信息量

最大的通道特征ꎬ在随机失活层训练迭代中ꎬ随机

地选择一些神经元并将其输出置为零ꎬ减少过

拟合ꎮ
本文使用 ＤＩＯＲ 数据集分别将 ＧｈｏｓｔＮｅｔＶ２、

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ３ 和 ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０ 作为 ＹＯＬＯｖ７ 模

型的 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 进行训练ꎬ表 １ 为对比实验结果ꎬ
可见 ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０ 有明显优势ꎮ

表 １　 不同特征提取网络结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

骨干网络 精确度 / ％ 参数量 / １０６ 速度 / ｓ － １ ｍＡＰ＠０􀆰 ５ / ％

ＧｈｏｓｔＮｅｔＶ２[１６] ８９􀆰 ０ ３３􀆰 ０ ４６􀆰 ３ ８８􀆰 ９

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ３[１７] ８７􀆰 ２ ２４􀆰 ５ ５３􀆰 ８ ８５􀆰 ２

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０ ８８􀆰 ７ １１􀆰 ８ ８５􀆰 ６ ８８􀆰 ６

２. ２　 ＳＰＰＡＦＣ 层

针对遥感图像背景复杂的特点ꎬ在 Ｈｅａｄ 部分

设计串行结构的 ＳＰＰＡＦＣꎬ其结构如图 ３ 所示ꎮ
ＳＰＰＡＦＣ 结构主要由输入(Ｓｉｎｐｕｔ)、两个 ＣＢＳ

模块和一个基于注意力的内部尺度特征交互

(ＡＩＦＩ) 模块以及输出 ( Ｓｏｕｔｐｕｔ) 串联组成ꎮ 在

Ｓｉｎｐｕｔ 端输入特征图像ꎬ图像在经过 ＡＩＦＩ 处理前

后ꎬ都经过一个 ＣＢＳ 操作ꎬ减少通道之间的冗余

信息ꎬ最后在 Ｓｏｕｔｐｕｔ 端输出ꎮ 其中 ＡＩＦＩ 采用

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 编码器结构ꎬ内部包含一个多头自注

意力(ＭＨＳＡ)和前馈神经网络(ＦＦＮ)ꎮ ＡＩＦＩ 是一

个尺度内特征交互模块ꎬ可以输出具有更强语义

信息的特征图ꎬ 将 ＡＩＦＩ 模块与卷积模块串行ꎬ 可

使特征图经过卷积运算后具有更好的局部感知能

图 ３　 ＳＰＰＡＦＣ 结构图

Ｆｉｇ. ３　 ＳＰＰＡＦＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

力ꎬ减少冗余信息的处理量ꎬ降低不必要的计算

消耗ꎮ
ＥＡＦ￣ＹＯＬＯ 网络结构中的 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 由 Ｅｆｆｉ￣

ｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０ 网络构成ꎬＰＡＦＰＮ 中原 ＳＰＰＣＳＰＣ 结构

被 ＳＰＰＡＦＣ 结构替代ꎮ 改进后的 ＥＡＦ￣ＹＯＬＯ 网

络结构如图 ４ 所示ꎮ
２. ３　 损失函数的改进

ＹＯＬＯｖ７ 网络采用的损失函数计算表达式为

Ｌ ＝ Ｌｌｏｃ ＋ Ｌｃｏｎｆ ＋ Ｌｃｌｓ (１)
式中:ＬＩｏｃ为定位损失ꎻＬｃｏｎｆ为置信度损失ꎻＬｃｌｓ为分

类损失ꎮ 采用交叉熵损失函数 ＣＩｏＵ 计算 Ｌｃｏｎｆ和

ＬｃｌｓꎬＣＩｏＵ 用来评估定位损失ꎬ依据预测框与真实

框宽高比的相对差异进行计算ꎮ 当预测框与真实

框的宽高比一致时ꎬＣＩｏＵ 损失的惩罚项达到最小

值ꎬ表明仅考虑宽高比差异可能无法完全表达长

宽的实际差异ꎬ导致高质量预测框较少ꎬ影响网络

的训练ꎮ 因此ꎬ 引入动态非单调聚焦机制的

ＷＩｏＵ 损失函数ꎮ
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图 ４　 ＥＡＦ￣ＹＯＬＯ 结构图

Ｆｉｇ. ４　 ＥＡＦ￣ＹＯＬＯ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 利用 ＤＩＯＲ 数据集对 ＹＯＬＯｖ７ 模型进行训

练ꎬ其中损失函数分别采用 ＣＩｏＵ 和 ＷＩｏＵꎬ表 ２
为两种对比实验结果ꎮ 采用参数量、计算量、精确

率和 ｍＡＰ＠０􀆰 ５ 作为评价指标ꎬ计算量以每秒 １０
亿次的浮点运算量(ＧＦＬＯＰｓ)来衡量ꎮ

通过动态非单调聚焦机制ꎬ模型在处理包含

复杂背景和遮挡物的目标时ꎬ能够均衡处理ꎬ使模

型的预测框更接近目标的真实边界框ꎬ提高模型

的性能ꎮ 表 ２ 的实验结果表明ꎬ在不增加参数量

和计算量的前提下ꎬＷＩｏＵ 损失函数有效地提高

了边界框的收敛质量ꎬ并在精确率和 ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５
上呈现优势ꎮ

表 ２　 损失函数对比实验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

模型 参数量 / １０６ ＧＦＬＯＰｓ 精确率 / ％ ｍＡＰ＠０􀆰 ５ / ％

ＹＯＬＯｖ７ ＋ ＷＩｏＵ ３７􀆰 ３ １０５􀆰 ４ ８９􀆰 ４ ８９􀆰 ５
ＹＯＬＯｖ７ ＋ ＣＩｏＵ ３７􀆰 ３ １０５􀆰 ４ ８８􀆰 ６ ８８􀆰 ６

３　 实验分析与讨论

３. １　 实验数据集

实验采用西北工业大学于 ２０１９ 年发布的 ＤＩ￣
ＯＲ 遥感图像数据集ꎬ该数据集包含 ２３ ４６３ 张场

景图像和 １９２ ４７２ 个目标实例组成ꎬ覆盖了 ２０ 个

常见目标类别ꎬ图像尺寸统一为 ８００ × ８００ 像素ꎬ
空间分辨率在 ０􀆰 ５ ~ ３０ ｍ 之间变动ꎮ 本文实验按

照 ３∶ １ ∶ １ 的比例对数据集进行训练集、验证集和

测试集划分ꎮ 数据集中的图像样本如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 图像样本

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｍａｇｅ ｓａｍｐｌｅｓ

３. ２　 实验平台及网络训练参数设置

模型训练和性能评价实验在 ＧＰＵ 服务器上

完成ꎬ服务器硬件配置中 ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ Ｘｅｏｎ Ｐｌａｔｉ￣
ｎｕｍ ８２５５Ｃ 、显卡型号为 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ＲＴＸ
３０８０、系统运行内存为 ４０ ＧＢꎻ软件环境配置中

Ｐｙｔｈｏｎ 版本为 ３􀆰 ８、ｔｏｒｃｈ 版本为 ２􀆰 ０􀆰 １、ＣＵＤＡ 版

本为 １１􀆰 ７ꎮ 实验设置统一的训练参数ꎮ
３. ３　 消融实验

为了验证本文提出的多种改进措施对遥感图

像目标检测性能的提升效果ꎬ进行了一系列消融

实验ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 消融实验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｂｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

模型
改进措施

ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０ ＳＰＰＡＦＣ ＷＩｏＵ
参数量 / １０６ ＧＦＬＯＰｓ 精确率 / ％

ＹＯＬＯｖ７ × × × ３７􀆰 ３ １０５􀆰 ４ ８８􀆰 ６

Ａ √ × × １１􀆰 ８ ２０􀆰 ３ ８８􀆰 ３

Ｂ √ √ × ９􀆰 ６ １８􀆰 ９ ８９􀆰 ４

Ｃ √ × √ １２􀆰 ０ ２０􀆰 ９ ８９􀆰 ７

Ｄ × √ √ ３０􀆰 ３ ９９􀆰 ７ ８９􀆰 ８

Ｅ √ √ √ ９􀆰 ３ １８􀆰 ３ ９０􀆰 ３

　 　 由表 ３ 中的结果可以看出:Ａ 组模型使用 Ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０ 网络作为主干网络后ꎬ相比 ＹＯＬＯｖ７
原网络参数量减少 ６８􀆰 ４％ ꎬ计算量减少 ８０􀆰 ７％ ꎬ
即参数量和计算量明显下降ꎬ提高了模型的检测

速度ꎻＢ 组模型验证了 ＳＡＰＰＡＣ 网络的有效性ꎬ在
模型精度不降低的情况下ꎬ参数量继续下降了

１８􀆰 ６％ ꎻＣ、Ｄ 组模型结果验证了 ＷＩｏＵ 函数改进

ＥＡＦ￣ＹＯＬＯ 模型错检漏检问题ꎬ且不消耗额外的

计算资源ꎻＥ 组模型为本文提出的 ＥＡＦ￣ＹＯＬＯ 模

型ꎬ检测精度相较于 ＹＯＬＯｖ７ 提升了 １􀆰 ７ 个百分

点ꎬ参数量降低了 ７５􀆰 １％ ꎬ计算量降低了 ８２􀆰 ６％ ꎬ
即 ＥＡＦ￣ＹＯＬＯ 模型在算力有限的硬件环境中能

够实现对遥感图像的精准检测ꎮ

３. ４　 对比实验

为体现本文改进方法的有效性ꎬ在 ＤＩＯＲ 数

据集上进行与其他算法的对比实验ꎬ实验结果如

表 ４ 所示ꎬ为了实验的公平性ꎬ在训练时设置统一

的参数ꎮ 由表 ４ 可以看出:相较于双阶段检测方

法ꎬ单阶段检测在参数量上更小ꎬ检测速度更快ꎻ
ＳＳＤ 在精度方面比 ＥＡＦ￣ＹＯＬＯ 高 ０􀆰 ７％ ꎬ但 ＥＡＦ￣
ＹＯＬＯ 比 ＳＳＤ 在 ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５ 上提高 １９􀆰 ６％ꎬ说明

ＳＳＤ 处理多类别检测时ꎬ由于背景噪声和类别不平

衡导致目标识别率低ꎬ易出现漏检问题ꎻ与 ＲＴ￣ＤＥＴＲ
相比ꎬ在精度相差不大的情况下ꎬＥＡＦ￣ＹＯＬＯ 的参数

量更低ꎻ本文算法的 ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５ 达到了 ８９􀆰 ７％ꎬ比、
ＹＯＬＯｖ５、ＹＯＬＯｖ７ 分别提升了 ３􀆰 ７％和 １􀆰 １％ꎮ

表 ４　 不同算法检测结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 精确率 / ％ 参数量 / １０６ 检测速度 / ｓ － １ ｍＡＰ＠０􀆰 ５ / ％

Ｆａｓｔｅｒ￣ＲＣＮＮ ８６􀆰 ４ １３７􀆰 １ １１􀆰 ６ ７１􀆰 １

ＲＴ￣ＤＥＴＲ ８９􀆰 ５ ３３􀆰 ０ １６􀆰 ５ ８８􀆰 ９

ＳＳＤ ９１􀆰 ０ ２６􀆰 ３ ４８􀆰 ９ ７０􀆰 １

ＹＯＬＯｖ５ ９０􀆰 ０ ７􀆰 １ ６３􀆰 ４ ８６􀆰 ０

ＹＯＬＯｖ７ ８８􀆰 ６ ３７􀆰 ３ ６７􀆰 １ ８８􀆰 ６

ＥＡＦ￣ＹＯＬＯ ９０􀆰 ３ ９􀆰 ３ ８０􀆰 ４ ８９􀆰 ７

４　 结论

本文提出了 ＥＡＦ￣ＹＯＬＯ 轻量化模型ꎬ该模型

首先采用 ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ 轻量级特征提取网络作为

骨干网络进行图像特征提取ꎻ其次构建 ＳＰＰＡＦＣ
结构ꎬ加强 Ｈｅａｄ 结构的特征提取能力ꎻ最后使用

ＷＩｏＵ 损失函数完善原始的损失函数ꎬ提高遥感

图像目标检测性能ꎮ 采用公共数据集 ＤＩＯＲ 的实

验结果表明ꎬ本文 ＥＡＦ￣ＹＯＬＯ 模型参数量降低到

９􀆰 ３ × １０６ꎬｍＡＰ＠ ０􀆰 ５ 达到了 ８９􀆰 ７％ ꎬ实现了在降

低参数的同时保持了遥感图像目标检测的精度ꎮ
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ｂａｓｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ａｅｒｉａｌ ｉｍａｇｅｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１６ꎬ１３(５):７４０ －
７４４.

[ ６ ]　 杨大为ꎬ张成超. 基于改进 ＹＯＬＯｖ７ 的安全帽佩戴检测算

法[Ｊ] . 沈阳理工大学学报ꎬ２０２４ꎬ４３(１):１６ － ２１.
ＹＡＮＧ Ｄ ＷꎬＺＨＡＮＧ Ｃ Ｃ. Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｈｅｌｍｅｔ ｗｅａｒ￣
ｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＹＯＬＯｖ７ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２４ꎬ４３(１):１６ － ２１. ( ｉｎ Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ)

[ ７ ]　 康鑫英ꎬ张德育ꎬ王君. 压缩 ＳＳＤ 低空小目标检测算法研究

[Ｊ] . 沈阳理工大学学报ꎬ２０２２ꎬ４１(６):１ － ５.
ＫＡＮＧ Ｘ ＹꎬＺＨＡＮＧ Ｄ ＹꎬＷＡＮＧ Ｊ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔ ａｔ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ＳＳＤ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２２ꎬ４１
(６):１ － ５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ８ ] 　 ＬＩ ＫꎬＣＨＥＮＧ ＧꎬＢＵ Ｓ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｒｏｔａｔｉｏｎ￣ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｎ￣
ｔｅｘｔ￣ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ[Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０１８ꎬ
５６(４):２３３７ － ２３４８.

[ ９ ]　 戚玲珑ꎬ高建瓴. 基于改进 ＹＯＬＯｖ７ 的小目标检测[ Ｊ] . 计
算机工程ꎬ２０２３ꎬ４９(１):４１ － ４８.
ＱＩ Ｌ ＬꎬＧＡＯ Ｊ Ｌ. Ｓｍａｌｌ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＹＯＬＯｖ７[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２３ꎬ４９(１):４１ － ４８.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１０] 刘子洋ꎬ徐慧英ꎬ朱信忠ꎬ等. Ｂｉ￣ＹＯＬＯ:一种基于 ＹＯＬＯｖ８
改进的轻量化目标检测算法[ Ｊ / ＯＬ] . 计算机工程与科学ꎬ
２０２３:１ － １５[２０２４ － ０２ － ０８] . ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ /
ｄｅｔａｉｌ / ４３. １２５８. ＴＰ. ２０２３１１０７. １６５７. ００２. ｈｔｍｌ.
ＬＩＵ Ｚ ＹꎬＸＵ Ｈ ＹꎬＺＨＵ Ｘ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｂｉ￣ＹＯＬＯ:ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＹＯＬＯｖ８[ Ｊ /
ＯＬ] . ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２３:１ － １５[２０２４ －

０２ － ０８] . ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４３. １２５８. ＴＰ.
２０２３１１０７. １６５７. ００２. ｈｔｍｌ. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１１] 王燕妮ꎬ贾瑞英. 基于改进 ＹＯＬＯｖ３ 的轻量级目标检测算

法[Ｊ] . 探测与控制学报ꎬ２０２３ꎬ４５(５):９８ － １０５.
ＷＡＮＧ Ｙ ＮꎬＪＩＡ Ｒ Ｙ. Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＹＯＬＯｖ３[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ＆Ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌꎬ２０２３ꎬ４５(５):９８ － １０５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１２] 郭宇阳ꎬ胡伟超ꎬ戴帅ꎬ等. 面向路侧交通监控场景的轻量

车辆检测模型[Ｊ] . 计算机工程与应用ꎬ２０２２ꎬ５８(６):１９２ －
１９９.
ＧＵＯ Ｙ ＹꎬＨＵ Ｗ ＣꎬＤＡＩ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ[Ｊ] . Ｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２２ꎬ５８(６):１９２ － １９９.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] 胡根生ꎬ谢一帆ꎬ鲍文霞ꎬ等. 面向无人机遥感图像中茶叶

枯病检测的轻量型网络[ Ｊ / ＯＬ] . 农业机械学报ꎬ２０２４:１ －
１８[２０２４ － ０３ － ２９] . ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / １１.
１９６４. Ｓ. ２０２４０２２８. １７２２. ０４２. ｈｔｍｌ.
ＨＵ Ｇ ＳꎬＸＩＥ Ｙ ＦꎬＢＡＯ Ｗ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ
ｔｅａ ｌｅａｆ ｂｌｉｇｈｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ[ Ｊ /
ＯＬ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａ￣
ｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０２４:１ － １８ [２０２４ － ０３ － ２９] . ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ.
ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / １１. １９６４. Ｓ. ２０２４０２２８. １７２２. ０４２. ｈｔｍｌ. ( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１４] ＴＡＮ Ｍ ＸꎬＬＥ Ｑ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｅｔ: ｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｆｏｒ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｃ] / / ＩＣＭＬ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ￣
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ. Ｌｏｎｇ ＢｅａｃｈꎬＣａｌｉｆｏｒｎｉａꎬＵＳＡ:
ＰＭＬＲꎬ２０１９:６１０５ － ６１１４.

[１５] 冯长峰ꎬ王春平ꎬ付强ꎬ等. 基于深度学习的光学遥感图像

目标检测综述[Ｊ] . 激光与红外ꎬ２０２３ꎬ５３(９):１３０９ － １３１９.
ＦＥＮＧ Ｃ ＦꎬＷＡＮＧ Ｃ ＰꎬＦＵ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ
[Ｊ] . Ｌａｓｅｒ ＆ Ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ２０２３ꎬ５３ (９):１３０９ － １３１９. ( ｉｎ Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ)

[１６] ＨＡＮ ＫꎬＷＡＮＧ Ｙ ＨꎬＴＩＡＮ Ｑꎬｅｔ ａｌ. ＧｈｏｓｔＮｅｔ:ｍｏｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ
ｆｒｏｍ ｃｈｅａｐ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ[Ｃ] / / ２０２０ ＩＥＥＥ / ＣＶＦ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ (ＣＶＰＲ) . Ｓｅａｔｔｌｅꎬ
ＷＡꎬＵＳＡ:ＩＥＥＥꎬ２０２０:１５７７ － １５８６.

[１７] ＨＯＷＡＲＤ ＡꎬＳＡＮＤＬＥＲ ＭꎬＣＨＥＮ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｏｒ
ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ３ [ Ｃ] / / ２０１９ ＩＥＥＥ / ＣＶＦ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ( ＩＣＣＶ) . ＳｅｏｕｌꎬＫｏｒｅａ ( Ｓｏｕｔｈ):
ＩＥＥＥꎬ２０１９:１３１４ － １３２４.

(责任编辑:和晓军)

(上接第 ６ 页)
[１６] ＬＩ ＸꎬＺＨＯＵ Ｈ ＢꎬＺＨＡＯ Ｍ. Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｃａｓｃａｄｅ ｎｅｔ￣

ｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｄｅｅｐｆａｋｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２４ꎬ２１(３):４１４２ － ４１６４.

[１７] ＪＩＡＮＧ ＸꎬＺＨＵＡＮＧ Ｘ ＴꎬＣＨＥＮ Ｊ Ｓꎬｅｔ ａｌ. ＹＯＬＯｖ８￣ＭＵ:ａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＹＯＬＯｖ８ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｋｅｒ￣
ｎｅｌ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｂｒａｎｃｈ ｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ[ Ｊ] .
Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ２０２４ꎬ２４(９):２９０５.

[１８] ＬＩＵ Ｙ ＱꎬＳＯＮＧ ＬꎬＬＩ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｕｎａ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＹＯＬＯｖ７ ａｎｄ
ＢｙｔｅＴｒａｃｋ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２４ꎬ１４(１２):５３２１.

[１９] 吕宏泽ꎬ李继财ꎬ杨乔楠ꎬ等. 基于改进 ＹＯＬＯｖ５ 车辆检测

方法[Ｊ] . 计算机工程与设计ꎬ２０２４ꎬ４５(６):１７０５ － １７１２.

ＬＹＵ Ｈ ＺꎬＬＩ Ｊ ＣꎬＹＡＮＧ Ｑ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＹＯＬＯｖ５[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０２４ꎬ４５(６):１７０５ － １７１２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２０] 高宏伟ꎬ王雨桐. 基于迅颈模块与单解耦头的航拍车辆检

测方法[Ｊ] . 沈阳理工大学学报ꎬ２０２４ꎬ４３(２):１ － ６.
ＧＡＯ Ｈ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｔ. Ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆａｓｔ ｎｅｃｋ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ ｈｅａｄ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２４ꎬ４３(２):１ － ６.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２１] ＺＨＡＯ Ｙ ＪꎬＺＨＡＮＧ Ｚ ＨꎬＺＨＡＮＧ Ｎ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｐａ￣
ｔｉａｌ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｃｏｎｖｎｅｔｓ ｖ２ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒ￣
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｇｅｏｃａｒｔｏ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０２２ꎬ
３７(２７):１８１５０ － １８１７１.
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