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摘　 要：复杂条件下特殊目标的精确检测是增强特定场景态势生成和预测能力的关键因素。 目前的

技术不能克服航拍视频中出现的烟雾和遮挡干扰、目标高度变化、尺度不一等问题。 因此，提出一个

多特征交叉融合及跨层级联的航拍特殊目标检测算法（ＹＯＬＯｖ５⁃ＭＦＬＣ）。 针对实际特殊目标保密性

高、航拍图像资源匮乏的问题，构建了一个基于真实场景的航拍特殊目标数据集，并采用随机拼接和

随机提取嵌入的方法进行数据增强以提高目标多样性和泛化性；针对复杂背景干扰问题，构建了多特

征交叉融合注意力机制，增强了目标特征的可用信息；针对航拍图像中目标多尺度问题，设计了跨层

级联多尺度特征融合金字塔，提高了跨尺度目标的检测准确率。 实验结果表明，与现有的先进检测模

型相比，所提算法的检测准确率有较大提升，算法平均准确率可达到 ８１．０％，相比于原始网络提升了

５．２％，特别是，在更小的目标类别“ｐｅｒｓｏｎ”中达到了 ５５．９％，提升了 ９．４％，进一步表明了所提改进算法

对小目标检测的有用性。 同时，所提算法的检测速率可以达 ５６ ｆｒａｍｅ ／ ｓ，能够有效地实现实际复杂场

景特殊目标的准确、快速检测，对特殊目标的识别具有一定的指导意义。
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　 　 近年来，由于无人机规模的急剧增加和应用，通
过无人机采集的航拍画面规模和品质也得到了飞跃

级的提升［１］。 对特殊目标识别和定位是复杂场景

态势感知中至关重要的因素［２］。 所以在大量无人

机航拍图像上进行面向复杂环境特殊目标的检测技

术研究对于态势的产生与分析有着重要的意义。
传统目标检测算法一般都是先手工提取目标特

征，然后将其归类，它们依赖于领域专家对不同对象

的纹理、形状、颜色等特征分析，设计出多类型特征

描述子，从而检测出带有全局特征的对象［３⁃４］。 许

多学者利用 Ｈｏｕｇｈ 变换进行角点提取，先提取出合

作目标边缘，再求出边缘相交点就是期望合作目标

角点［５］。 这种方法能够达到亚像素级的精度，但这

种方法需要很好的边缘提取效果且鲁棒性较差。 曾

接贤等［６］在 Ｋ 均值算法的基础上改进了一个新的

多尺度分形特征矢量，能够实现低对比度下红外坦

克图像的准确分割，但是对具体场景目标的检测结

果不够精确。 郝帅等［７］ 提出了基于 ＳＩＦＴ 分区双向

匹配的角点检测算法，实现了图像发生大尺度和角

度畸变时，协作目标角点的提取。 王永学等［８］ 将人

工神经网络与蚁群优化相结合，以提供一种新的坦

克目标检测算法，虽然这一结合方式具备了速度快、
训练耗时较短的优势，但是在与目标相距较远时，检
测准确度却较差。 传统依靠机器学习的方式仍是利

用机械特性来推测对象的重要部分，而不能摆脱对

目标整体识别这一难题。 因此在物体受到遮挡、出
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现形变、物体部位没有充分暴露特征等情况下，仍然

不能很好地解决要害部位的检测问题。
伴随着近年来计算机技术以及人工神经网络的

发展，深度卷积神经网络在各种目标探测领域［９⁃１０］

中均得到了广泛应用，深度学习具有更强的非线性

拟合能力，利用其替代传统手工提取方法对复杂目

标深层特征进行分析，提高了算法精度和鲁棒性，更
加适合实际复杂场景中航拍目标探测与识别。 文献

［１１］以特征金字塔网络为切入点，通过向 ＦＰＮ 中加

入融合因子刻画相邻层耦合度以控制深层对浅层信

息的传递，从而使 ＦＰＮ 更适应小目标并改善其检测

性能。 文献［１２］通过引入多尺度卷积模块对特征

权重进行自适应优化，针对小目标的特点建立多尺

度特征融合预测网络，选择多层级特征映射将其融

合为高分辨率特征图以增强无人机影像目标检测精

度。 ２０２０ 年张瑞倩等［１３］ 利用多尺度空洞卷积对特

征进行感受野扩大以改善复杂背景及存在遮挡时目

标检测结果。 在多任务旋转区域卷积神经网络检测

模型中，Ｙａｎｇ 等［１４］ 提出了构造稠密特征金字塔的

方法来增强稠密航拍图像检测的准确性。 王靖宇

等［１５］为了解决低空飞行过程中其他视觉物体的干

扰问题，提出了一种多隐含层无人机深度神经网络

探测模型，通过深入刻画和提取无人机目标多尺度

视觉特性，有效地增强探测模型泛化能力以实现长

距离弱小无人机的精确探测。 军事目标检测技术属

于军事领域的基础技术，对于目标跟踪、导弹导航、
精准打击都具有重要意义。 ２０１６ 年，Ｎｅａｇｏｅ 等［１６］

提出 了 一 种 基 于 神 经 网 络 的 合 成 孔 径 雷 达

（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）航空图像目标自动识

别方法，总成功率为 ９７．３６％。 ２０１８ 年王全东等［１７］

针对 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ⁃ＣＮＮ 在小尺度坦克装甲车辆目标检

测方面存在的问题，提出了一种改进算法，ｍＡＰ 可

达 ９３．３％，但是检测速度较慢。 ２０２０ 年，陈科名［１８］

基于 ＳＳＤ 算法，针对小目标问题，采用 ＲｅｓＮｅｔ１８ 代

替 ＶＧＧ１６，同时改进边框尺寸，提升了检测速度。
２０２１ 年，舒朗等［１９］ 基于 ＹＯＬＯｖ５ 算法，针对尺度变

化大、场景多变、可用特征不足的红外图像，提出了

一种 Ｄｅｎｄｅ⁃Ｙｏｌｏｖ５ 的网络结构，提升了精度和召回

率。 从整个研究的历程可以看出，目标检测越来越

依赖于深度学习算法的提升。
综上所述，现有常用的目标检测算法均不能很

好地适应复杂航拍场景中的目标识别问题，当航拍

图像出现复杂背景干扰、目标角度多变、尺度不一问

题时算法均存在漏检和误检情况，并且检测速度较

慢，无法达到较高的实时性要求，未能实现复杂场景

目标的快速准确识别任务。 本文在 ＹＯＬＯｖ５ 算法的

基础上，提出了一种基于多特征交叉融合及跨层级

联的 航 拍 目 标 检 测 算 法 ＹＯＬＯｖ５⁃ＭＦＣＬ （ ｍｕｌｔｉ⁃
ｆｅａｔｕｒｅ ｃｒｏｓｓ ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｌａｙｅｒ ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｉｏｎ，
ＹＯＬＯｖ５⁃ＭＦＣＬ），通过改进网络结构提高复杂背景

下真实场景的目标检测性能，同时保证检测算法的

实时性以便于实现移动端的部署。

１　 ＹＯＬＯｖ５⁃ＭＦＣＬ 算法分析与设计

１．１　 ＹＯＬＯｖ５ 基本原理

ＹＯＬＯｖ５ 整体结构如图 １ 所示。 其中，输入端

实现数据训练前预处理。 主干网络 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 主要

用来实现目标特征的提取。 颈部网络 Ｎｅｃｋ 主要实

现目标特征的收集。 输出检测层 Ｈｅａｄ 主要用于预

测信息损失部分，从而提高对目标识别的准确度。

图 １　 ＹＯＬＯｖ５ 算法检测结构

·０８１１·
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　 　 原始 ＹＯＬＯｖ５ 模型适用于 ＣＯＣＯ 数据集，在检

测大目标时具有明显的优势，但针对航拍小目标图

像存在的诸多难点问题，如：①大视场问题。 无人机

的探测范围较广，得到的图像视场较大。 具有小目

标较多、目标分布不均问题。 ②背景复杂问题。 无

人机高空拍摄，视野广阔、角度灵活，背景复杂变化，
增加了对目标的检测难度，容易引起误检与漏检问

题。 ③目标多尺度问题。 无人机摄像头拍摄范围较

广且角度各异，导致图像中包含目标的角度和尺度

差异悬殊。 大目标检测效果较好时，小目标容易漏

检。 针对以上问题，本文对原始模型进行针对性的

优化和改进，使其更加适合无人机航拍的复杂特殊

目标检测任务。
１．２　 ＹＯＬＯｖ５⁃ＭＦＣＬ 算法架构设计

本文提出了一种基于改进 ＹＯＬＯｖ５ 的多尺度航

拍目标检测算法 ＹＯＬＯｖ５⁃ＭＦＣＬ，通过构建一种多特

征交叉的融合注意力机制和跨层级联的多尺度特征

融合金字塔对算法进行改进和优化，以提高算法的

检测精度与性能，从而更加适合无人机航拍的复杂

场景目标检测任务。 图 ２ 给出了本文算法设计的整

体结构，核心思想是利用注意力机制和特征金字塔

在保证模型实时性的前提下，通过修改算法网络结

构，尽可能挖掘小目标密集区域的特征信息，减少背

景噪声干扰，提高检测精度。

图 ２　 本文算法检测结构

　 　 １） 针对特殊目标保密性高、公开资源匮乏、数
据集难以获取的问题，提出一种模拟真实场景的航

拍目标数据增强方法，如图 ２ 左侧灰色方框所示。
２） 针对航拍背景复杂问题，设计并引入多特征

交叉融合注意力机制，聚焦并选择对任务有用的信

息，提高检测准确率，如图 ２ 中间部分粉色方框

所示。
３） 针对航拍图像目标跨尺度问题，构建一个跨

层级联的多尺度特征融合金字塔，最终实现不同尺

度的特征融合，如图 ２ 中间部分紫色方框所示。

通过上述改进方法对原始 ＹＯＬＯｖ５ 算法进行优

化，从而提高模型检测精度。

２　 基于模拟真实场景的数据增强算法
设计

考虑到实际特殊复杂场景中所包含的目标类

别，本文所要识别的目标种类包括人（ｐｅｒｓｏｎ）、坦克

装甲车（ ｔａｎｋ）、普通车辆（ ｃａｒ）、军事用车（ｍｉｌｉｔａｒｙ⁃
ｃａｒ）４ 类目标。 本文首先进行基础数据构建，然后

·１８１１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４１ 卷

针对不同问题采用 ２ 种增强方法进行数据扩增。
２．１　 基础数据集构建

本文采用无人机自主拍摄，爬虫网络搜索和影

视资源截取方式获取基础数据，整理得到 ５ ５００ 张

图片，采用 ＬａｂｌｅＩｍｇ 软件对其进行标注，最终得到

本文初始数据集，如图 ３ 所示。

图 ３　 基础数据样本

　 　 通过分析基础数据集存在的问题，本文决定通

过基于随机拼接的数据增强算法和基于目标提取嵌

入的数据增强算法对原始数据进行增强以增强数据

集中小目标占比和实现数据类别均衡，同时提高数

据多样性和模型泛化能力。
２．２　 基于随机拼接的数据增强算法设计

由于无人机航拍和目标的特殊性，无人机拍摄

时摄像头探测范围较广，得到的图像视场很大，导致

航拍角度的图像中包含的小目标数量较大，现有基

础数据集包含较多的中目标和大目标，为了更进一

步贴近航拍目标包含小目标多的特点，本文采用一

种随机图像拼接方式增强图像中的小目标占比。 具

体方法流程如图 ４ 所示。
如图 ４ 所示，从基础数据集中随机选取 ４ 张样

本作为待拼接图片，同时获取每张样本的标注信息，
并进行一系列旋转、加噪、加雾、加雨等操作变换；最
后，新建一个空的大图，将各个小图填充进去，同时

更新拼接后图像每个目标的标注信息。

图 ４　 随机拼接算法示意图

２．３　 基于随机目标提取嵌入的目标增强算法设计

对于基础数据集 ｐｅｒｓｏｎ 类目标占比较大，ｔａｎｋ
和 ｍｉｌｉｔａｒｙ⁃ｃａｒ 占比较小，数据集分布不平衡的问题，
本文构建了一种基于随机目标提取嵌入的小目标增

强方法来模拟航拍目标。 其增强流程如图 ５ 所示。

图 ５　 目标提取嵌入示意图

首先运用 Ｓｏｂｅｌ 算子将图片中的目标从背景中

分离出来，并进行一系列操作，然后随机选择不同的

背景图像，两者结合得到新的模拟航拍图像，实现对

罕见数据的增强。

３　 ＹＯＬＯｖ５⁃ＭＦＣＬ 航拍目标检测模
型构建

３．１　 多特征交叉融合注意力机制构建

航拍图像中的小目标所占像素较小，同时也容

易受到高空摄影的复杂背景条件限制，原 ＹＯＬＯｖ５
模型对小目标的检测作用较差，本文通过分析 ＧＡＭ
和 ＣＡ 存的缺陷与不足，采用残差模块的思想构建

·２８１１·
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了一个多特征交叉融合注意力机制，以进一步提高

复杂背景下算法的检测性能。 其结构图如图 ６
所示。

图 ６　 多特征交叉融合注意力机制结构

输入特征首先进入 ＧＡＭ 模块中的通道注意力

模块来保留三维信息并放大跨维通道－空间依赖关

系，再经过空间注意力模块进行空间信息的聚焦。
对于全局注意力和坐标注意力的连接方式，本文采

用引入残差结构的方式进行组合。 此操作不仅能综

合 ＧＡＭ 对空间通道信息的跨维交互，而且能够结

合 ＣＡ 对位置信息的精确定位，进一步增强有用的

特征信息，聚焦并选择复杂背景中对任务有效的信

息，强化特征输入到后续网络中，从而提高整体网络

的性能，提升网络模型的运行效率。
３．２　 跨层级联的多尺度特征融合金字塔设计

无人机的飞行高度不定，空中拍摄角度多变、拍
摄范围广的特点导致不同目标之间尺度差异较大。
ＹＯＬＯｖ５ 采用 ＰＡＮｅｔ 结构来实现多尺度特征融合模

块，通过简单的双向特征提取网络直接融合不同密

度的信息，忽略了不同尺度特征之间冲突信息的存

在，限制多尺度特征的表达。 本文在 ＰＡＮｅｔ 的基础

上融合 ＢＩＦＰＮ 的思想，并建立了一个全新的跨层级

联的多尺度特征融合金字塔模型，具体结构如图 ７
所示，主要包括下面几个部分。

图 ７　 本文设计金字塔结构图

３．２．１　 跨层级联特征增强路径

在 ３ 层 ＦＰＮ 结构的基础上基于 ＢＩＦＰＮ 的网络

结构设计了一种跨层级联的特征融合金字塔，将其

深度变为 ４ 层，向上加深了金字塔的深度，如图 ８
所示。

图 ８　 跨层级联特征增强路径

图中红色虚线所示即为跨层级联路径。 在自底

向上的通路中进一步结合基础特征图中的丰富信

息，可以使深层网络的语义信息和浅层网络的细节

信息进一步融合。 另外采用加权特征融合的方式

ＷＦＦ（ｗｉｇｈｔｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ，ＷＦＦ）来平衡不同特征

层的权重，判断不同输入的重要性，不仅可以保留更

多的特征信息，还可以简化融合计算，提高计算

速度。
３．２．２　 基于反卷积的上采样方式

原网络最邻近插值法会造成很严重的特征损

失，降低小目标的检测精度。 针对此问题，本文采用

反卷积的方式来进行上采样，以减少采样过程带来

的信息丢失。 其结构图如图 ９ 所示。

图 ９　 卷积与反卷积示意图

如图 ９ 所示，３×３ 特征图作为转置卷积的基础

输入，对 ３×３ 特征图上每间隔一行与一列进行插 ０
操作，得到的填充后的特征图作为新的输入，最后用

３×３ 的卷积核进行步长为 １ 的反卷积操作，得到最

终的 ５×５ 特征图。
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３．２．３　 自适应空间特征融合 ＡＳＦＦ 模块设计

在目前的目标检测任务预测分支当中，低层特

征适合检测图片中的小物体，高层特征适合检测图

片中的大物体，中等大小的目标则适用中间的特征

层。 一般 ＦＰＮ 均采用直接连接或者按元素相加这

种特征拼接的方式，但是这种连接方式不能充分学

习到不同尺度之间的特征信息，从而不能有效地进

行多尺度特征融合。 因此，本文提出利用一种自适

应空间特征融合 ＡＳＦＦ （ ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅ
ｆｕｓｉｏｎ，ＡＳＦＦ）的方式来进行跨尺度特征融合。 其网

络结构如图 １０ 所示。

图 １０　 ＡＳＦＦ 结构示意图

ＡＳＦＦ 通过利用权重参数调整特征融合时不同

尺寸特征的贡献大小，避免了小尺度语义信息和大

尺度细节信息的混乱和丢失，进一步增强了多尺度

之间的信息交互融合，提高了检测精度。

４　 实验分析

４．１　 实验环境及参数配置

本文实验的操作系统为 Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４，深度学习

框架为 ＰｙＴｏｒｃｈ。 所有对比实验采用相同的数据集

和硬件平台，除了引入不同模块之外，其他所有训练

参数均保持相同，模型训练参数设置如表 １ 所示。
表 １　 模型训练参数设置

参数名 参数值

动量 ０．９３７
权重衰减 ０．０００ ５
批量大小 ８
学习率 ０．０１

迭代轮数 １５０

４．２　 数据增强效果分析

４．２．１　 随机拼接算法增强结果

经过统计，采用随机拼接算法得到的图片数量

为 ５ ８２０ 张，通过统计图片中不同大小目标的具体

个数，图 １１ 给出了随机拼接算法增强前后数据集中

目标大小分布图，横坐标和纵坐标分别代表物体的

宽和高，由对比图可观察到增强之前总目标数量较

少，且小目标占比较小，中目标占比较多；增强之后

色块向坐标原点位置移动，说明小目标占比增多，且
总体数据量也得到提升。

图 １１　 数据增强前后目标大小分布对比

４．２．２　 随机提取嵌入算法增强结果

经过统计，采用随机提取嵌入算法之后得到的

图片数量为 ４ ９６３ 张，图 １２ 给出了随机提取嵌入方

法增强前后 ｍｉｌｉｔａｒｙ⁃ｃａｒ 和 ｔａｎｋ 这两类目标的数量

分布情况。 如图所示，蓝色表示增强之前基础数据，
红色表示增强之后数据，柱形图代表 ｍｉｌｉｔａｒｙ⁃ｃａｒ，折
线图代表 ｔａｎｋ，横坐标为小目标、中目标和大目标，
纵坐标为目标数量，可以看出采用本文方法进行增

强之后 ２ 类目标的数量明显有了大幅度提升，并且

其中的小目标占比也得到较大提升。

图 １２　 随机提取嵌入数据增强前后目标数量分析

综上所述，本文的数据增强算法解决了基础数

据集小目标占比小和数据种类分布不平衡的问题，
同时针对本文研究背景实现了各种真实场景下的图

像构建，共计得到了 １５ ７８３ 张图片，并对其标注文

·４８１１·
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件进行整理，训练集和测试集的划分比例为 ７ ∶ ３，
为后续航拍目标检测提供了丰富可靠的数据支持。
４．３　 消融实验

４．３．１　 多特征交叉融合注意力机制实验结果对比

为了验证本文构建的融合注意力机制的有效

性，本节对分别引入本文设计注意力机制和单一注

意力之后的检测结果进行对比，通过分析实验结果

说明本文构建注意力机制的有效性，其中，具体对比

方法和实验结果如表 ２ 所示。

表 ２　 改进注意力实验方法及结果对比

模型 注意力 召回率 ／ ％ 阈值为 ０．５ 的平均准确率 ／ ％ 阈值为 ０．５ ∶ ０．９５ 的平均准确率 ／ ％
ＹＯＬＯｖ５ｓ ６７．９ ７５．８ ４５．２

ＹＯＬＯｖ５ｓ⁃ＣＡ ＣＡ ６８．２ ７５．８ ４５．３
ＹＯＬＯｖ５ｓ⁃ＧＡＭ ＧＡＭ ６８．１ ７６．６ ４５．４
ＹＯＬＯｖ５ｓ⁃ＧＣ１ ＧＡＭ⁃ＣＡ ６８．３ ７６．４ ４５．９

　 　 由表 ２ 可知，加入注意力机制普遍能够提升网

络的检测精度，本节实验通过对比单独 ＧＡＭ 、ＣＡ
注意力和多特征交叉融合注意力机制 ＧＡＭ⁃ＣＡ 发

现，引入 ＧＡＭ⁃ＣＡ 之后阈值为 ０．５ 的平均准确率提

升了 ０．６％，阈值为 ０．５ ∶ ０．９５）的平均准确率提升了

０．７％。 因此本文最终决定引入 ＧＡＭ⁃ＣＡ 来进行主

干网络的特征融合，从而进一步提高航拍复杂场景

下算法的检测性能。
对引入 ＧＡＭ⁃ＣＡ 前后加权热力图进行了对比，

结果如表 ３ 所示。 从表中可以看出，和其他 ２ 种主

流注意力机制相比，加入本文设计注意力机制后，网
络对检测目标区域的覆盖度和关注程度都获得了提

升，证明本文设计的注意力机制能够帮助深度卷积

网络提取到更加关键的特征信息，在复杂的航拍图

像中能够更快地捕获其中的关键信息，从而使检测

器对目标进行“有区别”检测，提升网络模型运行

效率。

表 ３　 不同注意力的热力图对比

样本 　 　 　 　 　 原图　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＣＡ　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＧＡＭ　 　 　 　 　 　 　 　 ＧＡＭ⁃ＣＡ

１

２

４．３．２　 跨层级联多尺度特征融合金字塔

为了验证本文所设计金字塔的有效性，本节选

择以 上 述 引 入 本 文 设 计 注 意 力 机 制 的 模 型

ＹＯＬＯｖ５ｓ⁃ＧＣ１ 作为基线，接着在网络中逐步引入多

尺度金字塔的不同模块，通过对比引入前后的精度

变化来说明本文改进机制的有效性。 各模块消融实

验对比如表 ４ 所示。

表 ４　 改进金字塔实验结果对比

ＹＯＬＯｖ５ｓ⁃ＧＣ１ ＢＩＦＰＮ 跨层级联 Ｈｅａｄ⁃ＧＡＭ⁃ＣＡ 反卷积 ＡＳＦＦ 召回率 ／ ％
阈值为 ０．５ 的

平均准确率 ／ ％
阈值为 ０．５ ∶ ０．９５ 的

平均准确率 ／ ％
􀳫 ６８．３ ７６．４ ４５．９
􀳫 􀳫 ６９．３ ７７．２ ４７．０
􀳫 􀳫 ７２．０ ７９．７ ４９．１
􀳫 􀳫 􀳫 ７３．０ ８０．２ ５０．０
􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 ７３．３ ８０．６ ５０．９
􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 ７３．３ ８１．０ ５１．３
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　 　 由表 ４ 可知，引入金字塔的不同模块对模型精

度均有一定增长作用，最终的模型阈值为 ０．５ 的平

均准确率达到了 ８１．０％，阈值为 ０．５ ∶ ０．９５ 的平均准

确率达到了 ５１． ３％，相比于基线网络分别提升了

４．６％和 ５．５％，召回率达到了 ７３．３％，提升了 ５．０％。
证明了本文跨层级联多尺度金字塔结构能进一步提

高网络对边界的回归精度。
４．４　 目标检测性能分析

为了更加直观地说明本文算法改进前后的对比

情况，图 １３ 给出了对比曲线。 通过图 １３ａ）精度对

比可知改进算法优于原算法，通过图 １３ｂ）损失函数

对比可知改进算法损失低于原算法，具有更好的

性能。
４．５　 先进性对比

为了进一步说明本文改进算法的有效性，表 ５
给出了本文提出的算法与目前主流的其他目标检测

算法的结果对比。

图 １３　 算法改进前后对比

表 ５　 不同算法检测精度对比

算法
阈值为 ０．５ 的

平均准确率 ／ ％
准确率 ／ ％

ｍｉｌｉｔａｒｙ⁃ｃａｒ ｐｅｒｓｏｎ ｔａｎｋ ｃａｒ
模型体积 ／

ＭＢ
帧率

ＹＯＬＯｖ５ｓ⁃本文 ８１．０ ８７．４ ５５．９ ９７．２ ８３．４ ４７．１ ５６
ＹＯＬＯｖ５ｓ ７５．８ ８２．４ ４６．５ ９５．５ ７８．６ １４．８ １４０
ＹＯＬＯｖ５ｍ ７９．６ ８６．２ ５２．８ ９７．０ ８２．４ ４２．２ ７４
ＹＯＬＯｖ５ｌ ８１．０ ８８．０ ５５．２ ９７．４ ８３．６ ９２．８ ４５
ＹＯＬＯｖ４ ５５．２ ５３．０ １４．０ ７９．０ ３５．０ ２５６．２ ４４

ＹＯＬＯｖ４⁃ｔｉｎｙ ３４．３ ４１．０ １６．０ ５３．０ ２８．０ ２３．６ ４６
ＹＯＬＯｖ６ ８０．１ ３８．０ ３００

４．６　 检测效果分析

为展示本文改进算法在实际场景中检测的有效

性，选取了部分真实场景图片进行测试，通过可视化

分析对比不同场景下的检测效果。

图 １４　 雪天环境结果对比

图 １５　 雾天环境结果对比

图 １６　 夜晚环境结果对比
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图 １７　 遮挡条件结果对比

图 １８　 多尺度条件下结果对比

综上所述，不论是从客观还是主观方面分析，本
文提出的改进算法均具有较好的表现，检测精度高

于原始算法，并且成功地降低了航拍图像在复杂背

景、目标密集和多尺度情况下网络的误检和漏检率，
具有较好的性能。

５　 结　 论

本文通过随机拼接、随机提取嵌入等多个数据

增强算法构建并扩充了基于真实场景的航拍特殊目

标数据集，提出了一种基于多特征交叉融合和跨层

级联的多尺度航拍目标检测算法（ＹＯＬＯｖ５⁃ＭＦＣＬ），
解决了真实场景下由于复杂背景干扰、目标角度多

变、尺度不一等带来的检测正确率低、误检率高等问

题，本文提出的改进检测算法达到了 ８１．０％的准确

率，相比于原网络提高了 ５． ２％，检测速度可达到

５６ ｆｒａｍｅ ／ ｓ，可以快速、准确地检测到多种实际场景

中的航拍特殊目标，为实际态势把握提供准确、高效

的理论支持。 在未来的研究中，为了实现实际特殊

场景移动端目标检测的部署，本文将考虑对网络进

行剪枝、蒸馏等处理，进一步降低模型参数和复杂

度，实现模型的轻量化。
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