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摘要:针对麦穗数据集中存在的检测目标密集、遮挡、各地区形态不一致现象引起的漏检、
模型泛化能力弱等问题,提出一种基于改进YOLOv7的麦穗检测算法.首先,在YOLOv7
网络的骨干特征提取网络引入混合注意力机制加强对位置特征的提取,缓解检测目标密集

导致的漏检问题;其次,在骨干特征提取网络引入能结合不同尺寸的可切换空洞卷积

(switchableatrousconvolution,SAC),通过增大感受野实现提取不同尺度的特征信息,可

有效改善因遮挡现象引起的漏检问题;最后,在特征融合部分引入增量学习模块(example
vectorcorrection,EVC),提高模型的鲁棒性和泛化能力.实验结果表明,改进后的麦穗识别

算法在全球小麦麦穗数据集的平均目标检测精度与原YOLOv7相比提高了2.11个百分点.
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Abstract:Aimingattheproblemsofdensedetectiontargets,occlusion,misseddetectioncausedby
inconsistentmorphologyinvariousregionsandweakgeneralizationabilityofthemodelinthewheat
eardataset,weproposedawheateardetectionalgorithmbasedonimprovedYOLOv7.Firstly,we
introducdamixedattentionmechanismintothebackbonefeatureextractionnetworkofYOLOv7
networktostrengthentheextractionoflocationfeaturesandalleviatethemisseddetectionproblem
causedbydensedetectiontargets.Secondly,switchableatrousconvolution (SAC)whichcould
combinedifferentsizeswasintroducedintothebackbonefeatureextractionnetwork,andthefeature
informationofdifferentscaleswasextractedbyincreasingthereceptivefield,whichcouldeffectively
improvethemisseddetectionproblemcausedbyocclusion.Finally,anincrementallearningmodule
examplevectorcorrection (EVC)wasintroducedintothefeaturefusionparttoimprovethe
robustnessandgeneralizationabilityofthemodel.Theexperimentalresultsshowthattheaverage
targetdetectionaccuracyoftheimprovedwheatearrecognitionalgorithmintheglobalwheatear
datasetis2.11percentagepointshigherthanthatoftheoriginalYOLOv7.
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小麦是世界三大粮食作物之一,其播种面积在谷类作物中位居首位.使用视觉传感器辅助小麦

产量预估已成为该领域目前研究的重要方向之一,要完成准确预估,势必涉及最基础的麦穗检测问

题[1].本文提出一种结合深度学习[2]技术基于目标检测的麦穗检测方法[3],利用计算机视觉技术完成

麦穗的检测任务.
在目标检测领域,基于水平框的目标检测算法取得了许多研究成果.这些算法主要分为两类:

两阶段算法和单阶段算法.两阶段算法,如FasterR-CNN[4]和SSD[5],具有较高的精度但检测速度较

慢;单阶段算法,如YOLO[6]及无锚框的YOLOX[7]等,单阶段算法具有更快的速度但精度较低.针

对麦穗检测问题,Wang等[8]提出了结合角点检测和全卷积层(fullyconvolutionalnetworks,FCN)[9]

的方法;张领先等[10]采用卷积神经网络结合非极大值抑制(non-maximumsuppression,NMS)[11]的方

法提升识别效果,建立了较高准确率的麦穗识别模型.但这两种方法都只专注于统计麦穗的数量,并

且应用受限于特定地区的小麦检测,模型泛化性较差.在单阶段算法中,陈佳玮等[12]基于YOLOv4算

法[13]构建了轻量级深度学习模型 MobileNetV2-YOLOv4,检测速度比传统算法更快但检测精度略低.
此外,张连屹[14]提出的 YOLOv3-P模型在 YOLOv3[15]网络中引入了特征加强模块[16]和融合注意

力[17-18],缓解了麦穗遮挡现象引起的漏检问题,也在全球小麦检测数据集(globalwheathead
detection,GWHD)上取得了较好的效果,但模型的检测精度和泛化能力还有待提高.黄硕等[19]提出

将CBAM(convolutionalblockattentionmodule)注意力和YOLOv5相结合的网络结构,但其仅结合

注意力机制[20]导致模型还有进一步改进的空间.目前,最新的单阶段算法仍以YOLO系列为代表,尤

其是YOLOv7[21],在速度和精度方面性能优异.为解决麦穗检测任务的特殊性和传统算法的局限性,
本文将基于YOLOv7算法框架提出一种新的麦穗图像检测算法.

本文算法主要集中在以下三方面工作:1)在YOLOv7的骨干特征提取网络的卷积块中引入混合

注意力机制NAM(normalization-basedattentionmodule)[22],形成新的卷积块CNAM(convolutional
normalization-basedattentionmodule),通过该机制能加强对麦穗目标的特征提取能力,减轻由于检

测目标密集导致的漏检;2)在骨干特征提取网络的 MP(MaxPool)模块中,拟采用能结合不同尺寸的

可切换空洞卷积(switchableatrousconvolution,SAC)[23],使模型能适应不同尺度的麦穗目标,改善

由于遮挡现象导致的漏检;3)在特征融合部分的FPN(featurepyramidnetwork)[24]处引入增量式学

习模块EVC(examplevectorcorrection)[25],以提高模型的泛化能力.

1 模型设计

1.1 YOLOv7模型

YOLO系列算法是单阶段目标检测算法中最典型的代表之一,而YOLOv7[21]则是目前该系列中

最先进的算法.相比于传统版本,YOLOv7在准确率和速度上均有显著提升,其采用了模型重参数

化、新的标签分配策略、ELAN高效网络结构、带辅助头的训练等策略,因而在检测精度和速度上效

果很好,其网络架构[26]如图1所示.
1.2 融合混合注意力机制

在麦穗图像数据集中,大部分图片中的麦穗区域只占原图的一小部分,麦穗在有限范围内分布集

中.但大量背景区域并未提供模型所需的相关信息,增加了麦穗检测任务的难度.因此,本文引入了

NAM注意力机制[22]改进麦穗检测网络模型,抑制其不太显著但颜色与麦穗图片相似的叶片特征,使

其更专注于与麦穗相关的特征,减少背景特征对模型的影响,缓解数据集中目标密集导致的漏检问

题.NAM注意力是一种基于归一化的注意力模块,采用与CBAM[27]注意力相同的模块集成方式,在

不增加额外计算量的前提下,重新设计其通道注意力和空间注意力子模块,经过实验对比,将NAM
添加到YOLOv7的Backbone中效果最好.NAM模块结构如图2所示.

在通道注意力模块中,使用BatchNormalization(BN)中的比例因子度量通道的重要性.这些比例

因子是根据每个batch的均值μ和标准差σ计算的,因此能反映每个通道在当前batch中的重要性程

度,用计算公式可表示为
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图1 YOLOv7网络架构

Fig.1 ArchitectureofYOLOv7network

图2 NAM模块

Fig.2 NAM module

Bout=BN(Bin)=γBin-μβ
σβ2 +ε

+β, (1)

其中ε 为无限接近0的数值,目的是避免分母

为零.本文使用这些比例因子加权特征图,以增强

对重要特征的响应.先将每个通道的特征图乘以可

训练的仿射变换参数γ,再将它们与可训练位移参

数β相加得到加权特征图.通道注意力模块公式为

Mc=Sigmoid(Wγ(BN(F1))), (2)
其中γ表示每个通道的缩放因子,Wγ 表示权重,

F1 表示输入的特征.
针对空间注意力模块,将BN的比例因子应用

于空间维度,用来衡量像素的重要性,本文将其命名为像素归一化,用公式可表示为

Ms=Sigmoid(Wλ(BNs(F2))). (3)

1.3 改进 MPConv模块

针对麦穗数据集中存在麦穗会被其他待检测麦穗遮挡的现象,为提高麦穗检测模型的抗遮挡能

力,本 文 在 YOLOv7 骨 干 特 征 提 取 网 络 的 MPConv 模 块 中 的 CBS 模 块 (Conv 卷 积、Batch
normalization归一化、Silu激活函数)引入SAC[23],替代原来的普通卷积,SAC可以自适应地选择不

同的膨胀率,以适应不同大小的检测目标,其结构如图3所示.由图3可见,SAC包含3个核心组件:
两个全局上下文模块和一个SAC组件.这两个上下文模块分别添加在SAC组件的前后.在SAC组件

中,用y=Conv(x,w,r)表示采用权重为w、空洞率为r、输入为x的卷积操作,其中y为输出.从普

通卷积到空洞卷积的转换公式为

Conv(x,w,1)→S(x)Conv(x,w,1)+(1-S(x))Conv(x,w+Δw,r), (4)
其中:r为一个超参数,通常情况下,r=3;Δw 为可通过训练得到的权重;变换函数S(·)由一个

5×5的平均池化层和一个1×1卷积层组成.
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图3 SAC模块

Fig.3 SACmodule

YOLOv7骨干网络中 MPConv模块的作用是下采样,如图4(A)所示,该模块有两个分支:
第一个分支是进行最大池化操作,将特征图下采样,然后使用1×1卷积进行通道数的变换;第二个分

支是使用1×1卷积进行通道数的变换,然后使用3×3卷积核、步长为2的卷积块进行下采样.最终

将第一个分支和第二个分支的输出进行拼接,得到下采样后的结果.如图4(B)所示,本文将第二个分

支的第二个模块中的普通卷积改为SAC,使网络更能适应不同尺寸的检测目标,以提高麦穗检测模型

的抗遮挡能力,改善检测模型的漏检问题.

图4 改进的 MPConv模块

Fig.4 ImprovedMPConvmodule

1.4 改进特征融合模块

针对麦穗数据集中图片来源广、不同生长时期的图片差异大等因素导致的模型泛化能力弱等问

题,本文在YOLOv7的特征融合部分引入CFPNet网络的EVC模块[25],该模块是CFPNet网络引入

的一种增量式学习模块.EVC用于解决目标检测中的遗忘问题,即在原模型基础上,如何在不重新训

练整个模型的情况下快速适应新的样本,其结构如图5所示.

图5 EVC模块

Fig.5 EVCmodule

EVC模块由两个并行连接的块构成,其中上方分支使用轻量级多层感知机(MLP)捕获顶级特征

的全局信息,同时,为保留局部信息,下方分支使用可学习的视觉中心机制(LVC)聚合层内局部区域

特征.将这两个模块的结果特征图沿通道维度连接在一起,作为EVC的输出,用于下游识别,用公式

可表示为

X=cat(MLP(Xin);LVC(Xin)). (5)
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MLP主要由两个残差模块组成:一个基于深度卷积的模块(与传统的空间卷积相比,深度卷积可提高

特征表示能力,同时降低计算成本)和一个基于通道 MLP的模块.这两个模块之后都先进行了通道缩

放操作和DropPath操作,再进行残差连接,以提高模型的特征泛化能力和鲁棒性.用函数表示为
췍Xin=DConv(GN(Xin))+Xin, (6)

MLP(Xin)=CMLP(GN(췍Xin))+췍Xin, (7)
其中GN()表示组标准化,DConv()表示深度卷积.而LVC模块则为一个带有固有字典的编码器,主

要分为两部分:一部分为Codebook,另一部分为比例因子S,为可学习的视觉中心.
EVC是一种广义的层内特征调节方法,不仅可以提取全局长程依赖性,还可以尽可能地保留输入

图像的局部角点区域信息,因此适合密集的预测任务.但在特征金字塔的每层都使用EVC会导致

大量的计算开销,考虑到该因素,本文只在特征融合部分的FPN结构的第一个上采样后引入EVC
模块.
1.5 改进后的YOLOv7结构

改进后的YOLOv7网络结构如图6所示,改进部分皆为绿色填充.首先,通过在YOLOv7的骨

干特征提取网络中的ELAN模块和特征融合模块的SPPCSPC模块融合NAM注意力,提高网络对数

据集中重要特征的提取能力以及对叶子等不重要特征的抑制能力,缓解因为目标密集导致的漏检问

题;其次,将骨干特征提取网络中 MPConv模块的第二个分支3×3普通卷积更改为可结合不同尺寸

的空洞卷积SAC,提高网络针对不同尺寸目标的特征提取能力,缓解由于遮挡现象引起的漏检问题;
最后,在特征融合模块FPN结构的最顶层处引入增量学习模块EVC,提高模型的鲁棒性和泛化能力.

图6 改进后的YOLOv7网络结构

Fig.6 StructureofimprovedYOLOv7network

2 实 验

为评估改进后的YOLOv7算法在小麦麦穗数据集上的检测性能,本文实验在全球小麦公开数据

集GWHD上进行训练和测试.实验的开发环境:操作系统为 Linux,Python3.8,PyTorch1.11,

CUDA11;硬件环境:CPU采用Intel(R)Xeon(R)Silver4110CPU@2.10GHz,RAM 采用14GB,

GPU采用RTX2080Ti(11GB).
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2.1 数据集及处理

由于全球小麦公开数据集GWHD为.csv格式,因此本文先将其转换为YOLO格式,经筛选后数

据集共有6515张图片,尺寸大小为1024×1024,其中训练集为3657张图片,验证集和测试集分别

为1476张和1382张图片.训练集、验证集和测试集实例分别如图7和图8所示.

图7 训练集示例

Fig.7 Exampleoftrainingset

图8 验证集(A)和测试集(B)实例

Fig.8 Examplesofvalidationset(A)andtestset(B)

2.2 实验参数设置

本文实验中,由于设备性能所限,将输入图像的大小缩放至1024×1024像素,并使用SGD作为

优化器,设学习率为1×10-2,动量为0.9,权重衰减为5×10-4.为调整学习率,使用余弦退火算法.
在训练过程中,每个batch中包含6张图像,在添加EVC模块后,将batch尺寸调整为2.对模型进行

300个epoch的训练,并交替进行10个训练epoch和1个测试epoch.
2.3 实验评价指标

在小麦麦穗检测实验中,本文使用 mAP@0.5和 mAP@(0.5~0.95)的平均值作为评价指标.
其中,mAP@0.5表示在交并比(IoU)阈值大于0.5的情况下的平均准确率均值.准确率(Precision)、
召回率(Recall)、平均准确率AP和平均准确率均值mAP的计算公式分别为

Precision= TP
TP+FP

, (8)

Recall= TP
TP+FN

, (9)

AP=∫
1

0
ρ(r)dr, (10)

mAP=1c∑
c

i=1
APi, (11)

其中:TP表示正确的预测;FP表示错误的预测;FN表示预测中漏掉的检测目标;Precision表示预测

为TP的比例;Recall表示被正确预测的目标数与数据集中的所有目标数的比例;每个类别的平均准

确率AP通过在准确率-召回率曲线下计算曲线下面积获得;平均准确率 mAP是所有类别的AP的平
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均值,通常使用AP@0.5作为衡量指标.
2.4 YOLOv7网络模型与改进后网络模型实验结果对比

本文以递增的方式考察每个模块对整个网络模型的作用.表1列出了本文算法在数据集GWHD
上的消融实验结果.由表1可见,与原始的YOLOv7相比,本文设计的检测模型在数据集GWHD上

的mAP@(0.5~0.95)提升了2.11个百分点.
表1 本文算法在数据集GWHD上的消融实验结果

Table1 ResultsofablationexperimentofproposedalgorithmonGWHDdataset

方法 输入尺寸/像素 mAP@0.5/% mAP@(0.5~0.95)/%
YOLOv7 1024×1024 93.89 49.89

YOLOv7+NAM 1024×1024 94.07 50.92
YOLOv7+SAC+NAM 1024×1024 94.83 51.47
YOLOV7+EVC 1024×1024 94.21 51.17

本文 1024×1024 95.57 52.00

  针对数据集实际情况,原YOLOv7与改进后的YOLOv7网络模型检测效果对比如图9和图10所

示.图9为目标密集图片检测结果对比.由图9可见,图9(A)左下角存在由于检测目标密集导致的漏

检情况,而图9(B)改进后的网络模型则成功检测出目标.图10为遮挡严重图片检测结果对比.由

图10可见,图10(A)中心的上方和下方都存在由于遮挡导致的漏检,而图10(B)改进后的网络模型则

成功检测出遮挡麦穗.且改进后的网络检测效果整体置信度得分都高于原YOLOv7的检测效果.

图9 目标密集图片检测结果对比

Fig.9 Comparisonofdetectionresultsoftargetdensepictures

图10 遮挡图片检测结果对比

Fig.10 Comparisonofmaskedimagedetectionresults

2.5 改进后网络模型与其他网络模型的实验结果对比

下面对改进后的YOLOv7网络模型与其他经典网络模型进行对比实验,以验证其有效性.在保持

配置环境和初始训练参数一致的条件下,对其进行比较,结果列于表2.由表2可见,当对输入图片做

相同的设置后,改进后的YOLOv7网络模型的检测效果最好,其 mAP值也有显著提升,表明改进后

的网络模型更适合用于麦穗检测的场景.
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表2 不同网络模型实验结果对比

Table2 Comparisonofexperimentalresultsofdifferentnetworkmodels

网络模型 输入尺寸/像素 mAP@0.5/% mAP@(0.5~0.95)/%
SSD 1024×1024 90.49 47.79

YOLOv5 1024×1024 89.07 46.40
YOLOv6 1024×1024 88.19 43.55

YOLOv6+SAC 1024×1024 89.21 46.71
本文 1024×1024 95.57 52.00

  综上所述,针对麦穗数据集检测中存在的问题,本文引入了一系列改进措施.首先,引入混合注

意力机制加强对位置特征的提取,缓解了检测目标密集导致的漏检问题;其次,引入能结合不同尺寸

的空洞卷积SAC,实现提取不同尺度的特征信息,进一步改善了由于遮挡导致的漏检问题;最后,引

入增量学习模块EVC提高模型的鲁棒性和泛化能力.实验结果表明,该算法在全球小麦麦穗数据集

GWHD上的平均目标检测精度比原YOLOv7模型提高了2.11个百分点.

参 考 文 献

[1] MAJC,LIYX,DUKM,etal.SegmentingEarsofWinterWheatatFloweringStageUsingDigitalImagesand
DeepLearning[J].ComputersandElectronicsinAgriculture,2020,168:105159-1-105159-16.

[2] 于增源.基于深度学习的麦穗检测与精准分割方法研究 [D].南京:南京农业大学,2019.(YUZY.Research
onWheatEarsDetectionandAccurateSegmentationMethodBasedonDeepLearning[D].Nanjing:Nanjing
AgriculturalUniversity,2019.)

[3] 李柯泉,陈燕,刘佳晨,等.基于深度学习的目标检测算法综述 [J].计算机工程,2022,48(7):1-12.(LIKQ,

CHENY,LIUJC,etal.A ReviewofDeepLearningBasedTargetDetectionAlgorithms[J].Computer
Engineering,2022,48(7):1-12.)

[4] RENSQ,HEK M,GIRSHICKR,etal.FasterR-CNN:TowardsReal-TimeObjectDetectionwithRegion
ProposalNetworks [J].IEEE Transationson Pattern Analysisand MachineIntelligence,2016,39(6):

1137-1149.
[5] LIU W,ANGUELOVD,ETHAND,etal.SSD:SingleShotMultiBoxDetector[C]//EuropeanConferenceon

ComputerVision.Berlin:Springer,2016:21-37.
[6] REDMONJ,DIVVALAS,GIRSHICKR,etal.YouOnlyLookOnce:Unified,Real-TimeObjectDetection

[C]//ProceedingsoftheIEEEConferenceonComputerVisionandPatternRecognition.Piscataway,NJ:IEEE,

2016:779-788.
[7] 李美霖,芮杰,金飞,等.基于改进YOLOX的遥感影像目标检测算法 [J].吉林大学学报(地球科学版),2023,

53(4):1313-1322.(LIML,RUIJ,JINF,etal.TargetDetectionAlgorithmforRemoteSensingImagesBased
onImprovedYOLOX[J].JournalofJilinUniversity(EarthScienceEdition),2023,53(4):1313-1322.)

[8] WANGDY,FUYY,YANGGJ,etal.CombinedUseofFCNandHarrisCornerDetectionforCountingWheat
EarsinFieldConditions[J].IEEEAccess,2019,7:178930-178941.

[9] SHELHAMERE,LONGJ,DARRELLT.FullyConvolutionalNetworksforSemanticSegmentation[J].IEEE
TransactionsonPatternAnalysisandMachineIntelligence,2015,39(4):640-651.

[10] 张领先,陈运强,李云霞,等.基于卷积神经网络的冬小麦麦穗检测计数系统 [J].农业机械学报,2019,50(3):

144-150.(ZHANGLX,CHENYQ,LIYX,etal.ConvolutionalNeuralNetwork-BasedWheatSpikeDetection
CountingSystemforWinterWheat[J].JournalofAgriculturalMachinery,2019,50(3):144-150.)

[11] NEUBECKA,VAN GOOLL.EfficientNon-maximumSuppression [C]//18thInternationalConferenceon
PatternRecognition(ICPR’06).Piscataway,NJ:IEEE,2006:850-855.

[12] 陈佳玮,李庆,谭巧行,等.结合轻量级麦穗检测模型和离线Android软件开发的田间小麦测产 [J].农业工程

学报,2021,37(19):156-164.(CHENJW,LIQ,TAN QX,etal.CombiningLightweightWheatSpike
DetectionModelandOfflineAndroidSoftwareDevelopmentforFieldWheatYieldMeasurement[J].Journalof
AgriculturalEngineering,2021,37(19):156-164.)

[13] 张宝朋,康谦泽,李佳萌,等.轻量化的 YOLOv4目标检测算法 [J].计算机工程,2022,48(8):206-214.

398 第4期       陈 森,等:基于改进YOLOv7的麦穗检测算法    



(ZHANGBP,KANGQZ,LIJM,etal.LightweightYOLOv4TargetDetectionAlgorithm [J].Computer
Engineering,2022,48(8):206-214.)

[14] 张连屹.基于改进YOLOv3的麦穗检测算法研究 [D].长春:吉林大学,2021.(ZHANGLY.Researchon
WheatEarsDetectionAlgorithmBasedonImprovedYOLOv3[D].Changchun:JilinUniversity,2021.)

[15] REDMONJ,FARHADIA.YOLOv3:AnIncrementalImprovement[EB/OL].(2018-04-08)[2023-01-20].
https://arxiv.org/abs/1804.02767.

[16] 陈乔松,周丽,毛彦嵋,等.基于浅层空间特征融合与自适应通道筛选的目标检测方法 [J].江苏大学学报(自然

科学版),2022,43(1):67-74.(CHENQS,ZHOUL,MAOYM,etal.ATargetDetectionMethodBasedon
ShallowSpatialFeatureFusionandAdaptiveChannelScreening [J].JournalofJiangsuUniversity (Natural
ScienceEdition),2022,43(1):67-74.)

[17] 欧阳继红,王梓明,刘思光.改进多尺度特征的YOLO_v4目标检测方法 [J].吉林大学学报(理学版),2022,

60(6):1349-1355.(OUYANGJH,WANGZM,LIUSG.ImprovedYOLO_v4TargetDetectionMethodwith
Multi-scaleFeatures[J].JournalofJilinUniversity(ScienceEdition),2022,60(6):1349-1355.)

[18] 逄晨曦,李文辉.基于注意力改进的自适应空间特征融合目标检测算法 [J].吉林大学学报(理学版),2023,

61(3):557-566.(PANGCX,LIW H.AdaptiveSpatialFeatureFusionObjectDetectionAlgorithmBasedon
AttentionImprovement[J].JournalofJilinUniversity(ScienceEdition),2023,61(3):557-566.)

[19] 黄硕,周亚男,王起帆,等.改进 YOLOv5测量田间小麦单位面积穗数 [J].农业工程学报,2022,38(16):

235-242.(HUANGS,ZHOUYN,WANGQF,etal.ImprovementofYOLOv5toMeasuretheNumberof
SpikesperUnitAreaofWheatintheField[J].JournalofAgriculturalEngineering,2022,38(16):235-242.)

[20] 高陈强,董亚盼,谌放,等.一种基于注意力机制的红外小目标检测方法 [J].重庆邮电大学学报(自然科学版),

2023,35(2):219-226.(GAOCQ,DONGYP,CHENF,etal.AnInfraredSmallTargetDetectionMethod
BasedonAttentionMechanism[J].JournalofChongqingUniversityofPostsandTelecommunications(Natural
ScienceEdition),2023,35(2):219-226.)

[21] WANGCY,BOCHKOVSKIYA,LIAO HY M.YOLOv7:TrainableBag-of-FreebiesSetsNewState-of-the-
ArtforReal-TimeObjectDetectors[EB/OL].(2022-06-06)[2023-01-30].https://arxiv.org/abs/2207.02696.

[22] LIU Y C,SHAO Z R,TENG Y Y,etal.NAM:Normalization-Based Attention Module [EB/OL].
(2021-11-24)[2023-02-01].https://arxiv.org/abs/2111.12419.

[23] QIAOSY,CHEN LC,YUILLE A.DetectoRS:Detecting ObjectswithRecursiveFeaturePyramidand
SwitchableAtrousConvolution[EB/OL].(2020-06-03)[2023-01-15].https://arxiv.org/abs/2006.02334.

[24] LIUS,QIL,QIN HF,etal.PathAggregationNetworkforInstanceSegmentation[C]//Proceedingsofthe
IEEEConferenceonComputerVisionandPatternRecognition.Piscataway,NJ:IEEE,2018:8759-8768.

[25] QUANY,ZHANG D,ZHANGL Y,etal.CentralizedFeaturePyramidforObjectDetection [J].IEEE
TransactionsonImagesProcessing,2023,32:4341-4354.

[26] 戚玲珑,高建瓴.基于改进YOLOv7的小目标检测 [J].计算机工程,2023,49(1):41-48.(QILL,GAOJL.
SmallTargetDetectionBasedonImprovedYOLOv7[J].ComputerEngineering,2023,49(1):41-48.)

[27] WOOS,PARKJ,LEEJY,etal.Cbam:ConvolutionalBlockAttentionModule[C]//Proceedingsofthe
EuropeanConferenceonComputerVision(ECCV).NewYork:ACM,2018:3-19.

(责任编辑:韩 啸)

498   吉 林 大 学 学 报 (理 学 版)   第62卷 




