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改进 YOLOv5s算法的高光谱遥感图像
目标检测
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摘 要：针对高光谱图像的光谱分辨率非常高，且包含的地物种类波段较多，使目标与背景之

间的光谱差异非常微小，容易造成光谱混淆，使目标检测的准确度较低的问题，提出基于改进

YOLOv5s 算法的图像目标检测方法。建立特征金字塔并实行多尺度加权，利用特征金字塔中

不同层间的权重，对特征加权融合，并将其引入注意力机制中，输出空间注意力机制光谱特征，

将该特征值作为对比参照，对通道重新加权分配，获取通道注意力机制输出的光谱特征，将两

个光谱特征维度相乘，得到校准后的高光谱图像特征，将其作为改进 YOLOv5s 算法的输入，

有效区分图像中的微小光谱特征差异，避免光谱混淆，根据中心值计算检测框与真实框重叠区

域，完成目标检测，保证检测精准度。实验证明：本文方法对高光谱遥感图像中的地物检测精

准度较高，在检测 1 057 p 像素大小的图像时，帧率高达 60 fps，综合性能表现优异。
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Improved YOLOv5s algorithm for target detection in 
hyperspectral remote sensing images
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Abstract：The spectral resolution of hyperspectral images is very high， and there are many bands of ground 
objects， so the spectral difference between the target and the background is very small， which is easy to 
cause spectral confusion， and the accuracy of target detection is low. Therefore， an image object detection 
method based on improved YOLOv5s algorithm is proposed. A feature pyramid is established and multi-
scale weighting is implemented. The weights between different layers in the feature pyramid are used to 
weight and fuse the features and introduce them into the attention mechanism. The spectral features of the 
spatial attention mechanism are output， and the feature value is used as a comparison reference. The 
hyperspectral image features obtained after calibration are used as the input of the improved YOLOv5s 
algorithm to effectively distinguish the tiny spectral feature differences in the image， avoid spectral 
confusion， calculate the overlap area between the detection frame and the real frame according to the central 
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value， complete the target detection， and ensure the detection accuracy. Experiments show that the 
proposed method has a high accuracy for detecting ground objects in hyperspectral remote sensing images. 
When detecting 1 057 p pixel images， the frame rate is as high as 60fps， and the comprehensive 
performance is excellent.
Key words：improving YOLOv5s algorithm； hyperspectral remote sensing images； spatial attention； 
object detection

0 引  言

高光谱遥感图像具有很高的光谱分辨率，可

以提供地物在数百甚至数千个离散波段上的光谱

反射信息。这种高光谱分辨率可以捕获地物的细

微光谱特征，但也导致了目标与背景之间光谱特

征差异极小，加上地物的光谱反射特性受到角度、

遮挡、光照等因素的影响，使目标与背景之间的光

谱差异难以准确区分，使目标的准确辨识变得更

加困难。为此，急需一种综合性和实用性更强的

高光谱遥感图像目标检测方法。

在以上背景下，众多研究人员对遥感图像目

标检测展开研究。例如，江西莉等［1］提出一种基于

卷积神经网络的高光谱遥感图像检测方法。以目

标的尺度大小、实时状态为初始特征因子，建立金

字塔结构，通过逐层传递的方式输出各层次的语

义和行为特征，设计检测锚框并添加注意力机制，

逐层对比实现遥感图像目标检测。除大小和形态

外还存在很多的显性光谱特征，而该方法只以这

两种为主要的检测因子导致误差较大；单慧琳等［2］

则提出基于尺度范围分析的光谱图像目标检测方

法。在传统的检测网络中引入注意力聚合结构，

通过该结构提取不同区域的光谱特征，并获得单

一尺度的上下文信息，通过内容感知能力完成光

谱图像目标检测。该方法没有考虑到不同物体的

尺度差异性，在获取上下文信息时造成的误差较

大影响最终的检测结果；王艳辉等［3］以遥感图像中

目标不定性、地物目标尺度变化大、目标分布较为

分散等问题为基础，设计多尺度卷积模块，通过模

块输出不同尺度目标的相似性和极大值，形成候

选框检测矩阵，通过矩阵完成目标检测。检测候

选框大小需要以地物的尺度大小为依据，由于涉

及的地物种类较多，特征和极大值判定存在难度，

进而影响检测结果；Liang 等［4］提出了一种基于深

度、高分辨率差分特征交互的光谱图像检测网络。

在提取出时间图像的高分辨率特征后，通过特殊

的融合模块生成差异图，其中包含足够有效的变

化信息，通过改进的空间金字塔模块获得最终的

二进制变化图，完成目标检测。该方法的特征提

取和检测步骤较为复杂，实际应用能力不强并且

多次运算可能导致误差叠加。

综上所述，提出改进 YOLOv5s 算法的高光

谱遥感图像目标检测方法。通过建立特征金字

塔，在不同尺度下提取更丰富、更具代表性的特征

信息。引入空间注意力机制输出光谱特征，更加

关注目标区域的空间结构信息。通过对通道重新

加权分配，并将空间注意力输出的光谱特征与通

道注意力输出的光谱特征相乘，得到校准后的高

光谱图像特征，可以有效提高目标检测的性能。

这种方法能够更好地利用光谱信息，减少光谱混

淆，从而提高目标检测的精确度。根据中心值计

算检测框与真实框重叠区域，完成目标检测，可以

有效优化检测框的位置和大小，提高目标检测的

准确性和稳定性。

1 高光谱遥感图像特征校准

高光谱遥感图像具有非常高的光谱分辨率，

包括地物的反射率和吸收率等特征。然而，由于

地物之间的光谱差异非常微小，并且存在光谱混

淆现象，使目标与背景之间的光谱特征难以明显

区分［5］。针对高光谱图像中不同波段之间的亮度

差异，对图像进行光谱归一化处理，校准高光遥感

图像中不同尺度特征表现，以消除亮度变化对目

标检测的影响。

考虑到检测的地物特征、类别以及尺度都不

相同，为保证高精度的检测结果，建立特征金字

塔［6］，实现图像跨尺度加权操作，如图 1 所示，可

以看出，虚线框作为特征金字塔的初始模型，其中

主要分为自上到下的跨度链接［7］、尺度加权以及

信息流入和流出等过程。图 1 中 M 4 作为特征矩
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阵框 P 4 和 P 5 的映射框［8］，用于卷积跨尺度连接，

N 3 的图像特征输入流包括 P 3 和 M 4 的特征汇总；

N 4 的输入流包括 P 4、M 4 以及 N 3 的特征汇总；N 5

的输入流则包括 P 5 和 N 4 的特征汇总。采用归一

化加权融合算法对 N 3、N 4、N 5 的信息流权重［9］重

新分配，提取不同特征的权重，具体计算公式为：

O = ωi ⋅ Xi

ε ⋅ ω' i

（1）

式中：O 为输出的光谱特征图像；ωi 为权重系数；

Xi 为经过加权融合后的光谱特征图像；ε 为修正

系数 ；i 为图像尺度数目 ；ω' i 为融合后的权重

系数。

根据式（1）对 M 4 和 N 4 进行汇总，得到相邻两

层的特征加权融合情况：

M 4 = Conv ( ω 1 ⋅ p in
4 + ω 2 ⋅ R ( )p in

5

ω 1 + ω 2 + ε ) （2）

N 4 = Conv ( ω′1 ⋅ p in
4 + ω′2 ⋅ p td

4 + ω′3 ⋅ R ( )p in
3

ω 1 + ω 2 + ω 3 + ε )    （3）

式中：ω 1、ω 2、ω 3 分别为第 1、2、3 层的权重值；ω′1、

ω′2、ω′3 则分别为第 1、2、3 层融合后的权重；p in
3 、p in

4 、

p in
5 分别为第 3、4、5 层的映射频数［10］；p td

4 为融合加

权后的映射频数。

在高光谱遥感图像目标检测中，光谱特征对

区分不同地物类别具有重要意义。然而，仅仅依

靠多尺度加权融合光谱特征无法充分表达目标在

空间上的分布特征。因此，引入空间注意力机制

可以更加关注目标在图像空间中的分布情况，使

输出的光谱特征更加具有区分度和准确性。因

此，在对高光谱遥感图像特征加权融合后，建立注

意力机制模型，图像经过卷积层和池化层的运算

即可得到最具代表性的输出特征，空间注意力机

制［11］输出的光谱特征 F s 表达为：

F s = σ{C [S (F )；A (F ) ] }⋅ (M 4 + N 4) （4）

式中：F 为初始特征；A 为池化层；S 为卷积层；C
为输出层；σ为线性函数［12］。

通过式（4）的计算可得到高光谱图像在每个

层次的中最显著特征，将该特征值作为检测阈值

的对比参照。为了提高显著性特征提取的准确

性，对通道重新加权分配，从而减少与背景相关的

通道信息对目标检测的干扰，使目标在光谱特征

中更加突出。通过重点关注图像中具有重要信息

的光谱通道，算法可以更准确地学习目标的特征，

提高算法的泛化能力和鲁棒性。获取通道注意力

输出的光谱特征 F c 为：

F c = σ (L (A (C (F ) ) ) ) （5）

式中：L 为通道中的初始输入特征。

为了促进不同类型特征之间的一致性，抑制

对高光谱遥感图像目标无关的信息，从而增强特

征的表达学习能力，将得到的空间注意力光谱特

征 F s、通道注意力光谱特征 F c 展开相乘运算，实

现重现校准［13］，校准后的高光谱图像特征 F out 的

表达式为：

F out = O⊕ (F s ⊗ F c) （6）
式中：⊕、⊗ 分别表示按元素相加和相乘。
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图 1　多尺度加权双向图像特征融合示意图

Fig. 1　Multi-scale weighted bidirectional image feature fusion diagram
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通过上述过程对高光谱图像特征归一化加权

融合［14］以及校正后，高光遥感图像中不同尺度特

征表现更为明显，后续进行检测时能够高效捕捉

目标信息，提高检测的精准度。

2 高光谱遥感图像目标检测

高光谱图像所包含的地物种类较多，每种地

物在光谱上的表现存在一定差异。高光谱图像中

目标与背景之间的光谱差异通常非常微小，容易

造成光谱混淆，使传统的 YOLOv5s 算法无法有

效区分这种微小的光谱差异，导致目标检测性能

下降。因此，为了克服传统 YOLOv5s 算法在高

光谱遥感图像目标检测中的局限性，引入校准后

的高光谱图像特征 F out，对其改进，使算法能够更

好地利用高光谱图像的特性，提高目标检测的准

确性、鲁棒性和效率。采用改进 YOLOv5s 算法

建立损失函数［15］，将待检测图像代入求解，得到

光谱图像的显著性特征作为检测参照。

改进 YOLOv5s 分为分类损失、定位损失以

及置信损失，由初始输入、主干网络［16］、颈部网络

以及检测头部组成。对高光谱遥感图像进行归一

化加权和注意机制运算后，提高了光谱特征的空

间显著性。将校准后的高光谱图像特征 F out 作为

算法的输入；利用主干网络对特征 F out 跨阶段学

习；颈部网络负责采样增强特征定位；检测头部则

通过损失函数对目标进行对比检测。

假设，在检测框与真实框［17］之间没有重叠的

情况下，不需要考虑梯度消失问题，但需要确定真

实框与检测框高度、宽度的对比问题，防止交并比

（Intersection over union，IoU）退化［18］。考虑检测

框与真实框之间的重叠面积、长度、宽度以及中心

点等参数，通过重叠部分确定最终的检测目标。

采用改进 YOLOv5s 中的 IoU［19］定义检测权

重系数，使检测框中所有待定对象的 IoU 自适应

值都提升，减小目标与检测之间的偏差。检测框

和真实框的对比度 v 与遥感图像显著性特征的线

性参数 μ 表达公式为：

v = 4
π (a

w gt

hgt - a
w
h ) 2

（7）

μ = β ⋅ v
( )1 - IoU + v

（8）

式中：w gt、hgt 分别为检测框和真实框的宽度；w、h

分别为检测框和真实框的高度；a 为能够包含检

测框与真实框最小闭合范围的对角线长度［20］；β

为退化参数。

当高光谱遥感图像检测框与真实框存在重叠

时，该重叠区域则为获取的目标值，为了保证目标

检测的准确性，重叠区域的中心特征以上述过程

求得高光谱遥感图像的显著性特征为准，引入融

合的注意力光谱特征和通道注意力光谱特征，提

高目标检测的准确性和鲁棒性。获取高光谱遥感

图像目标检测框 ℓβ - CIoU 为：

ℓβ - IoU = F out ⋅
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - IoU β +

ρ ⋅ ( )b，bgt

c
+ ( μ，v) βù

û

ú
úú
ú

（9）
式中：IoU β 为退化后的 IoU 值；ρ 为中心点；(b，bgt)
为真实框和检测框中心点之间的欧氏距离；b 为

真实框中心点；bgt 为检测框中心点；c为待定框。

改进 YOLOv5s 的检测算法通过真实框和检

测框之间的重叠面积对比与计算，大大拓展遥感

特征的覆盖范围，保证检测精准度。

3 性能测试

3. 1　测试环境

为验证本文改进 YOLOv5s 算法的高光谱遥

感图像目标检测方法实际应用的有效性，建立一

种仿真测试平台，选用 AVIRIS 传感器进行高光

谱遥感图像数据采集。为保证实验数据的可对比

性，设置特征增强的遥感图像检测方法、多尺度光

学遥感图像目标检测方法、基于改进卷积神经网

络的高光谱遥感图像方法为对照组，便于实验结

果的分析与对比。

高光谱遥感图像选用 USGS Earth Explorer
卫星地物勘测数据库，该数据库中包含的遥感图

像种类较多，遥感图像数量达到 6 000 幅，涉及的

高光谱信息较为全面，可满足实验数据的要求，在

其中选择实验所需的图像种类（如大气、地物以及

动植物等），将图像通过实验平台进行目标检测。

实验所需参数：高光谱分辨率为 10 nm、波段数为

224、高光谱覆盖范围为 35 789~52 417 nm、背景

窗口大小为 11×11 dpi、图像初始大小为 640×
640 dpi、检测目标窗口大小为 6×6 dpi。
3. 2　目标检测结果对比分析

在数据库中选择一幅高光谱遥感地物图像作
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为测试对象，如图 2 所示，可知，原始遥感图像中

包含河流、房屋、林地以及农田类地物，将这些地

物作为本次检测目标，通过检测技术在图像中区

分地物，并准确框出地物图像所在位置。其中，检

测框表示：红色代表河流、蓝色代表房屋、黄色代

表农田、橙色代表林地。得到 4 种方法的对比结

果如图 3 所示。

从图 3 中可以看出，本文方法的检测精准度

是最高的，从单个检测框中的内容可发现，本文方

法完成了全覆盖检测，对河流、房屋、农田以及林

地全部区域都完成了检测，并且不存在漏检和误

检现象；反观另外 3 种方法，误检现象较为严重，

同一检测框内框选到的目标种类过多，不能有效

区分地物特征存在混淆；不同区域的同一地物还

存在检测遗漏。基于改进卷积神经网络图像目标

方法（见图 3（c））只检测到了河流和部分农田，对

房屋和林地的细分检测效果较差。综合对比得本

文方法的精准度最高、检测效果最好；而特征增强

图像检测方法（见图 3（a））则只能实现大范围检

测，对一些目标较小的房屋和农田检测精准度

较低。

3. 3　目标检测帧率结果对比

在高光谱遥感图像目标检测的场景中，帧率

是衡量算法性能的重要指标之一，特别是在需要

实时处理大规模高光谱图像数据时。通过以帧率

作为指标测试，可以评估改进后的算法处理高光

谱图像的效率。如果算法在保持高准确性的同时

能够实现较高的帧率，意味着在实际应用中具有

更好的适用性和可操作性。因此，以帧率作为指

标进行测试。实验结果如表 1 所示。

从表 1 可以看出，4 种方法中本文方法的帧率

是最高的，并且随着高光谱遥感图像像素大小的

增长，其帧率变化也是循序渐进的，没有突然的下

降；而另外两种方法的检测帧率较差，帧率过低。

由此说明，在同等条件下，本文方法能更准确快速

地检测到遥感图像中的目标，不受遥感图像特征、

尺度以及多种参数变化的影响，可以在第一时间

查找到目标点的属性变化，确定范围完成对比，综

合性能更强。

4 结束语

本文提出了一种基于改进 YOLOv5s 算法的

高光谱遥感图像目标检测方法。考虑到高光谱遥

感图像中涉及特征种类较多且难提取，采用多特

征加权和注意力机制同提高特征之间的对比性，

并帮助确定目标结果的显著性特征。采用改进

(a)特征增强方法 (b)增强小目标特征方法

(d)本文方法(c)改进卷积神经网络方法

图 3　高光谱遥感图像目标检测对比结果

Fig. 3　Comparison results of target detection in 
hyperspectral remote sensing images

图 2　原始高光谱遥感图像

Fig. 2　Original hyperspectral remote sensing image

表 1　检测帧率结果对比

Table 1　Comparison of results based on 
detection frame rate

像素大小/p

157
257
357
457
557
657
757
857
957

1 057

检测帧率/fps
特征

增强法

48.6
48.4
48.2
48.0
24.8
24.4
24.2
24.2
24.0
22.8

增强小目标

特征法

60.6
60.8
60.2
48.2
48.4
48.2
48.0
48.0
48.0
48.2

改进卷积神

经网络法

60.0
48.0
48.8
48.6
48.6
48.4
48.2
48.2
48.0
48.0

本文

方法

120.2
120.8
120.6
120.0
100.0
100.0
100.0

80.0
80.0
60.0
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YOLOv5s算法建立检测模型，通过调整检测框和

真实框之间的重叠区域实现目标检测。实验结果

证明了本文方法的检测优异性。
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