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摘要!针对小型无人机在巡逻航拍中的应用&提出了一种改进的轻量化目标检测算法&有效解决巡逻过程中空地无线传输信

道和机载端计算能力双重受限的难题$该算法在
?.J.D

算法的基础上&首先利用
F̂K4MC2C6U"

代替
>=9-EQ32C6

骨干网络作为特

征提取网络&降低了模型参数量和计算量&提高目标检测实时性$其次为了弥补轻量化带来的检测精度下降&考虑检测目标框的

长宽比引入
>/.@

定位损失函数&提升目标定位的精度$同时为了平衡训练过程中的正负难易样本&引入
HF1EMJFVV

置信度损失

函数提升模型的检测性能$基于
]4V-QF2C"#&)5-c8

数据集实验表明&改进后算法模型参数量降低了
+(;"f

&计算量降低了

+";+f

&在检测精度没有明显下降情况下单张图片推理时间减少了
$&;$f

$最后&将改进后的算法部署到
IU4R4E*C6VF2DEU4CQ

ID

机载端&测得模型检测帧率可达
""H9=

&改进后算法满足巡逻任务的应用需求%
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引言

近年来&多旋翼无人机因其行动灵活*操作门槛低*

设备配置可塑性高&主动控制能力强'

&

(等优点在多个领域

中得到了广泛的应用%在边境*城市巡逻中'

"

(

&无人机可

以提供不同视角的现场图像&便于工作人员掌握现场情况%

随着人工智能的发展&无人机更加智能自主'

%

(

&将目标检

测技术应用于无人机&巡逻人员可以更快速地感知并捕获

现场关键信息&提高巡逻的效率%传统方案将检测算法部署

在远程服务器中需要高清稳定的图像传输&对无线传输信道

的要求高%在无线传输信道受限情况下&将检测算法部署在

机载侧可以实现对连续采集图像进行目标检测&并根据信道

情况向地面工作人员传输图像或文字等类型检测结果&减轻

检测任务对通信条件的依赖&提高巡逻效率%由于小型机载

终端计算资源有限&需要对现有检测算法进行针对性的优化

训练&设计轻量化的无人机航拍目标检测算法%

目前基于深度学习的目标检测算法多基于卷积神经网

络&在主流数据集上有很好表现%

=CUF

和
:UQEOFU41

'

$

(证明

卷积神经网络可以有效地结合到航空图像的目标检测算法

中%一般来说&基于
>II

的目标检测算法分为单阶段和双

阶段算法%

\5>II

'

+

(和
HEV6\5>II

'

(

(是基于区域特征的双

阶段算法&双阶段算法在选择候选区域时耗时长*候选帧

之间存在大量重叠*提取的特征冗余%单阶段目标检测算
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法包括
==-

'

'

(

*

?.J.

'

,

(和
\C642EIC6

'

)

(等&单阶段算法速

度快&更能得到航拍任务的青睐%

hSP

'

&#

(等人在
?.J.U+

算法基础上增加了一个用于小微物体检测的预测头&提出

89_5?.J.DU+

算法&提高了检测精度%许多学者通过增

加多种模块提升网络的检测性能&但复杂的模型算法需要

很大的内存和计算开销&无法应用于机载终端%

随着嵌入式目标检测成为研究热点&部分学者通过模

型剪枝量化*替换轻量化模块等方法进行轻量化网络的设

计&解决模型复杂度高无法运行在边缘端的问题%崔令

飞'

&&

(等人将
==-

算法中的特征提取网络替换为轻量化的

F̂K4MCIC6

网络进行模型优化&构建了轻量化目标检测算

法%黄海生'

&"

(等人简化了
?.J.U+

网络&提出了一种轻量

化检测网络
?.J.U+5642

T

&提升了检测速度%但小型机载

终端计算资源更加有限&需要针对巡逻应用进一步设计轻

量化算法%

针对巡逻应用&论文首先选用单阶段检测算法中速度更

快的
?.J.D

算法&在该算法基础上使用轻量化
F̂K4MC5

2C6U"

'

&%

(网络替换原有
>=9-EQ32C6

骨干网络&降低参数量$

其次训练过程中为了更好的平衡正负*难易样本&使用
HF1EM

JFVV

损失函数替代二元交叉熵置信度损失函数$然后将定位

损失改为
>/.@

损失函数&改善网络轻量化后检测精度的下

降问题&得到改进后的轻量化目标检测算法%最后将算法移

植到
*C6VF2DEU4CQID

机载终端&实现目标检测应用%

@

!

VFOFW

目标检测算法

?.J.D

'

&$

(是
"#"#

年旷视基于
?.J.U%

提出的高性能

单阶段检测器&目前已经成为工业界实用算法之一%依照模

型缩放的规则
?.J.D

有
?.J.D5V

*

?.J.D5O

*

?.J.D5M

和
?.J.D5X

四种不同参数量的模型%其中
?.J.D5V

模型

参数量较少&且不像
?.J.D5IE2F

等模型因过小的尺寸损

失了检测精度&达到了检测速度和检测精度的平衡&因此

采用
?.J.D5V

作为改进对象%其网络主要包括输入端*特

征提取网络
<E13KF2C

*

IC13

特征融合层和
_CER

预测头&

网络结构如图
&

所示%

&

"图像输入端%训练前对输入的训练数据集进行数据

增强&丰富检测数据集%实际检测时输入端向网络输入一

张采集的航拍图像%

"

"骨干网络
<E13KF2C

%

?.J.D5V

沿用
?.J.U+

采用

的
>=9-EQ32C6

网络进行特征提取&首先使用
H1FPV

结构对

输入图像切片堆叠&展开特征信息%然后通过
1F2U

!卷积"

[<I

!归一化"

[=4JP

激活函数的
><J

模块和融合残差

结构的
>=9

模块进行特征提取&在最后一层经过
=99

!

=

7

E5

64EM9

T

QEO4R9FFM42

A

"结构改善感受野捕捉特征&最终输出

三个不同尺寸的有效特征图%

%

"特征融合网络
IC13

%对骨干网络输出不同尺度的三

个特征图实现特征融合%采用
H9I

!

NCE6PQC

7T

QEO4R2C65

BFQ3V

"与
9:I

!

7T

QEO4RE66C264F22C6BFQ3

"级联结构&

H9I

对特征图进行上采样向浅层传递深层特征信息&

9:I

下采样实现深层信息和浅层信息的特征融合%

图
&

!

?.J.D

网络结构

$

"预测层%针对
IC13

层获得的三个加强特征图预测

目标位置*类别和置信度%传统的耦合检测头使用相同的

特征图通过
&k&

的卷积对被检测对象进行分类定位&无

法获得良好的检测效果'

&+

(

%

?.J.D

的预测层
_CER

采用

解耦结构&先使用一个
&k&

的卷积对特征融合层的输出

进行降维&然后在分类和回归两个分支中各使用两个
%k%

的卷积实现位置类别和置信度的分别预测&结果更有说

服力%

同时&

?.J.D

采用了无锚框的方法并引入
=4O.8:

方法动态分配正负样本&减少了聚类超参数对于预测结果

的影响&在减少计算量基础上提高模型准确率&与部署在

巡逻无人机机载端中需要考虑网络推理速度快的要求相符

合&因此以
?.J.D5V

为基础算法进行轻量化改进%

然而&

?.J.D

算法虽能在实验室的高性能
L9@

中可

以得到优秀的检测效果&但在计算资源有限的无人机机载

侧的边缘终端部署的目标检测算法&需要进一步轻量化&

降低参数规模%

B

!

改进的
VFOFW

轻量化目标检测算法

BA@

!

改进后整体网络结构

针对巡逻航拍场景&为降低模型参数保持检测精度&

在
?.J.D

算法基础上&分别对骨干网络和损失函数进行

了改进&对训练过程进行微调&设计了轻量化改进算法&

网络结构如图
"

所示%

在改进的网络结构中&为获取更多特征&将网络输入

的图像大小均缩放为
)(#k)(#

大小%改进后将
?.J.D

的

特征提取网络替换为
F̂K4MC2C6U"

轻量化网络&由于
F̂5

K4MC2C6U"

中最后的池化层和卷积层与
?.J.D

的特征融合

层
9:H9I

功能冗余&为更符合轻量化设计目标将其去除%

利用新的骨干网络对航拍图像特征进行提取&输出
&"#k

&"#k%"

&

(#k(#k)(

&

%#k%#k%"#

三种特征图送入
9:H5

9I

模块&经过
IC13

层特征传递融合输出三个通道数均为

)(

的特征图&分别送入各自不共享权重的三个预测头
_CER

中%另外&为提升轻量化后的检测精度&在模型训练过程
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#

图
"

!

改进后的网络结构

中将置信度损失替换为
HF1EMJFVV

&定位损失设计为
>/.@

JFVV

&得到预测框的目标类别*目标边框位置和置信度信

息%最后将三种大小特征图的预测框信息进行合并&经过

I =̂

非极大值抑制得到改进后网络的最终预测结果%下文

详细介绍了具体的改进设计%

BAB

!

骨干网络轻量化

与
]LL5&(

和
F̂K4MC2C6U&

骨干网络相比&

F̂K4MC2C6U"

网络具有更小的体积和计算量&但具有相当的准确率和更

快的速度%因此&在对
?.J.D

的轻量化改进中将骨干网

络替换为
F̂K4MC2C6U"

进行图像特征提取%

将输入图像放缩到
)(#k)(#

大小%表
&

为具体的网络

结构&

D

为
<F66MC2C13

结构中的通道扩展因子&

@

代表步长&

8

是输出通道数&

0

是操作重复次数%

表
&

!

F̂K4MC2C6U"

网络结构

输入 操作
D 8 0 @

)(#

"

k%

>F2U"- b %" & "

$,#

"

k%" <F66MC2C13 & &( & &

$,#

"

k&(

<F66MC2C13 ( "$ " "

"$#

"

k"$ <F66MC2C13 ( %" % "

&"#

"

k%"

<F66MC2C13 ( ($ $ "

(#

"

k($ <F66MC2C13 ( )( % &

(#

"

k)(

<F66MC2C13 ( &(# % "

%#

"

k&(# <F66MC2C13 ( %"# & &

%#

"

k%"#

>F2U"-&k& b &",# & &

%#

"

k&",# :U

A7

FFM b b & b

&

"

k&",#

>F2U"-&k& b 3 b b

F̂K4MC2C6U"

网络中最主要的结构是轻量级的
<F66MC5

2C13

&与
?.J.D5V

网络的
>=9

模块中的
<F66MC2C13

结构不

同&由于
F̂K4MC2C6U"

网络中使用了降低参数量和计算量的

深度可分离卷积&为了不丢失特征&在
<F66MC2C13

中设计了

倒残差线性瓶颈结构&该结构是网络的核心%

";";&

!

深度可分离卷积

F̂K4MC2C6U"

的
<F66MC2C13

主要应用了深度可分离卷积&

卷积是卷积神经网络中算法的核心&深度可分离卷积是

>II

的一种&与标准卷积相比需要调整的参数更少&计算

量更小&因此采用该操作可以实现网络的轻量化%深度可

分离卷积
"#&(

年首次在谷歌的
D1C

7

64F2

'

&(

(网络结构中提

出&

F̂K4MC2C6U"

的
<F66MC2C13

模块继承并使用了该结构%

它将传统标准卷积拆分为一层深度卷积和一层逐点卷积&

利用深度卷积分别对特征图各个通道做卷积操作&一个卷

积核对应负责一个通道&深度卷积输出的特征图各通道再

利用逐点卷积进行关联%最终得到的输出特征图效果与标

准卷积相同&但该操作极大的降低了计算量%

下文给出了两种卷积操作的计算量对比&具体方法和

卷积操作对比如图
%

和图
$

所示%

图
%

!

深度可分离卷积

设
4

(

k4

(

kV

为卷积核的大小&

T

为输出特征图的个

数&

4

N

为输出特征图的通道数&分别计算两种卷积的参数

量和计算量得到)

标准卷积的参数量)

4

(

6

4

(

6

V

6

T

!

&

"

!
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卷#

(#

!!!

#

图
$

!

标准卷积与深度可分离卷积对比

!!

标准卷积的计算量)

4

(

6

4

(

6

V

6

T

6

4

N

6

4

N

!

"

"

!!

深度可分离卷积的参数量)

4

(

6

4

(

6

V

%

&

6

&

6

V

6

T

!

%

"

!!

深度可分离卷积的计算量)

4(

6

4(

6

V

6

4

N

6

4

N

%

V

6

T

6

4

N

6

4

N

!

$

"

!!

通过计算得到&深度可分离卷积的计算量和参数量是

标准卷积的)

&

T

%

&

4

(

!

+

"

!!

通过详细计算可以证明该设计极大的降低了卷积的参

数量和计算量&由该结构组成的网络更加轻量化&对硬件

计算资源的要求更低%

";";"

!

线性瓶颈残差块

F̂K4MC2C6U"

中
<F66MC2C13

是线性瓶颈残差结构&基于

深度可分离卷积设计&分为线性瓶颈结构和残差结构%残

差结构早已在
\CVIC6

'

&'

(中证明了对网络检测精度有提高作

用&在
?.J.D5V

网络中的
>=9

模块中也有应用%

而
F̂K4MC2C6U"

中对原始残差结构在卷积操作和维度

操作上进行了改进&设计了倒残差结构&提升轻量化后网

络的检测精度%传统残差结构先通过
&

,

&

卷积降维*

%

,

%

卷积提取特征后再通过
&

,

&

卷积升维%

F̂K4MC2C6U"

将

残差结构中的卷积操作替换为深度可分离卷积&降低残差

网络的计算量%其次由于深度可分离卷积提取的特征被限

制在输入特征的维度中&若在此基础上使用
\CVIC6

的残

差块则会在输入特征图的基础上先降维&先压缩再进行特

征提取会丢失到大量的特征%因此&网络设计为先通过
&

,

&

逐点卷积扩张特征图通道数&在更高维的特征图中通

过
%

,

%

卷积提取特征&然后通过
&

,

&

卷积降维&同时将

输入特征与经过逆向残差结构输出的特征图相加&形成最

终的输出特征%

<F66MC2C13

在倒残差结构中加入线性操作%由于传统残

差结构中采用统一的
\CMP

激活函数&在高维空间中
\CMP

有

效增加非线性能力&但在深度可分离卷积的低维空间中若

输入特征为负数则该特征被清零破坏造成信息丢失&因此

在逐点卷积后将
\CMP

改为
J42CEQ

激活函数减少信息丢失对

网络进行优化%

实际网络设计中表
&

的所有
<F66MC2C13

中&若步长为

&

&输入输出特征图相同则使用残差结构%若步长设计为
"

时输入输出特征图不同则不使用该残差结构%该设计很大

程度上丰富了特征数量&同时保留输入特征的信息&避免

出现梯度消息和梯度爆炸的问题%具体
<F66MC2C13

模块的结

构如图
+

所示%

图
+

!

F̂K4MC2C6]"

中
<F66MC2C13

模块

在骨干网络替换时&将
F̂K4MC2C6U"

中最后的池化层和

卷积层去除用以保证不与
?.J.D

的
IC13

层功能重复&将

其作为
<E13KF2C

加入检测算法中&使模型更加轻量化%

BAC

!

损失函数改进

训练过程中&模型损失的计算是将网络预测结果与真

实结果进行对比&计算梯度回传从而不断调整模型的网络

参数进行优化&模型训练的效果与损失函数的设计强相关%

在训练过程中&所有特征点生成的预测框被
=4O.8:

策略

动态分配为正样本和负样本&网络通过正样本学习目标特

征&通过负样本学习背景特征%

在
?.J.D

的解耦头中&总共有三个小的预测分支&

分别为得到预测框类别的分支&判断预测框是目标或背景

的分支以及对预测框的坐标信息 !

!

&

"

&

H

&

<

"进行回归

的分支%因此网络的损失计算分为三部分&分别是分类损

失*置信度损失和定位损失%定位损失和分类损失仅针对

正样本进行计算&置信度损失包含正负所有样本%计算公

式如下)

U

$

U

1MV

%.

U

QC

A

%

U

FK

0

!

(

"

!!

定位部分
U

QC

A

采用
/F@

'

&,

(交并比作为边界框预测的损失

函数&分类
U

1MV

和置信度
U

FK

0

均采用二元交叉熵损失函数%

";%;&

!

>/.@JFVV

在训练过程中&已知所有目标的真实框和其对应的特

征点&网络可以针对该特征点得到一个预测框&计算定位

损失回传使预测框向真实框方向移动%

?.J.D

预测头的定

位损失采用交并比
/.@

&计算预测框与真实框之间的重叠

面积%

/.@

损失函数计算公式如下)

5[L

$

!

M

+

G

"

!

M

<

G

"

!

'

"

U

/.@

$

&

-

5[L

!

,

"

!
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?.J.D
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的无人机航拍目标检测算法
#

(&

!!!

#

!!

但是当两个框不相交或者互相包含时&

/.@

并不能正

确反映预测框与真实框之间的距离和位置关系&

/.@

值相

同时两个框的重合效果也不同&无法快速准确的确认定位

框的优化方向%而
>/.@

损失函数在惩罚项中加入了预测

与真值框两个框之间的重叠率*框中心点间距离和目标框

的长宽比&在不断训练中使预测框更接近真实框&并且加

快网络的收敛速度和回归精度&因此将定位损失替换为
>/5

.@

%

>/.@

计算定义如下)

U

>/.@

$

U

/.@

%

-

"

!

2

&

2

=

D

"

8

"

%/6

!

)

"

/$

6

U

/.@

%6

!

&#

"

7

$

$

(

"

!

EQ16E2

H

=

D

<

=

D

-

EQ16E2

H

<

"

"

!

&&

"

!!

其中)

/

为权重函数&

7

为真实框和预测框长宽比一致

性函数%

2

和
2

=

D为预测框与真实框的中心点&

H

=

D

*

H

*

<

=

D

*

<

分别为真实框与预测框的宽和高%

-

为两中心点之间的欧

氏距离%

";%;"

!

HF1EMJFVV

?.J.D

解耦头中判断预测框中是否存在目标的置信度

损失为二元交叉熵损失&其计算定义如下)

U

<>c

$-

&

T

)

T

#

$

#

"

#

MF

A

!

C

!

"

#

"" !

&"

"

式中&

"

#

为预测框的标签值&

C

!

"

#

"为边界框属于
"

标签

的概率%

在
?.J.D

中每个真实目标对应可变
W

值个正样本预测

框&其余特征点生成的预测框均为负样本&而图像中的目标

数量相对所有待预测特征点是少数&因此负样本远多于正样

本&导致置信度损失计算时出现正负不平衡问题%同时在训

练中还存在对一些样本预测置信度值较低的难分样本&这些

样本对模型训练精度的贡献更大&

?.J.D

中仅使用二元交

叉熵损失无法对难易样本进行平衡%因此加入
HF1EMJFVV

损

失函数&同时平衡正负和难易样本&计算公式如下)

U

HJ

$-

&

T

)

T

#

$

#

/

#

!

&

-

C

#

"

(

"

#

MF

A!

!

C

!

"

#

"" !

&%

"

!!

在该损失函数中&加入了参数
/

#

&通过设置
/

#

的值控

制正负样本对总损失的权重%引入了调制参数
(

解决难易

分类样本不平衡的问题&通过减少损失中易分类样本权重&

促使模型对难分类的样本在训练中更关注%当模型预测样

本概率较大时&!

&b

C

#

"

(趋近于
#

&降低其损失值&当预测

概率较小样本难度较大时&!

&b

C

#

"

( 趋近于
&

&提高该样本

对回传梯度的贡献%

通过对损失函数的改进增加了模型检测的性能&虽然

一定程度会上导致计算速度下降&增加模型的训练时间&

但损失函数计算量的小幅度增加并不会对检测的推理应用

速度产生影响&符合轻量化设计目标%

C

!

基于
Y'&+",W*M0'(IW

的模型部署

巡逻航拍目标检测任务的完成包括训练阶段和移植部

署应用阶段%训练阶段在
9>

端将大量标注好的数据投入到

改进的目标检测模型中进行训练&通过计算网络预测输出

和真值之间的损失值进行梯度回传更新网络参数完成训练&

得到迭代训练后的检测网络模型%部署阶段是将上述改进

后的模型训练后加速优化移植到机载端&最终在机载端调

用机载摄像头完成目标检测%

由于机载端推理并不需要网络的反向传播&为解决机

载端的算力受限问题&部署阶段利用
8C2VFQ\8

对已训练好

的改进后
?.J.D

模型优化加速&部署在
*C6VF2DEU4CQID

上%

8C2VFQ\8

'

&)

(是一个基于深度学习前向传播架构的高性

能推理优化器&通过去除无用层*将卷积层*

<I

层和激活

层合并为
><\

层等操作对网络结构进行重构&加快模型在

边缘端的推理速度%

详细的部署过程如图
(

%首先在机载端配置好航拍检测

所依赖的环境&将
9>

端利用
9

T

6FQ1S

框架训练生成的
7

6S

格式模型转换为
F22X

中间格式模型&然后利用
8C2VFQ\8

加载解析
F22X

模型优化为
c2

A

42C

格式模型&最后通过加载

c2

A

42C

模型完成对机载摄像头获取图像的检测推理%

图
(

!

模型部署步骤

D

!

实验与结果分析

DA@

!

数据集情况

]4V-QF2C"#&)5-c8

'

"#

(是一个在中国不同城市不同场景

拍摄的无人机航拍图像数据集&共有不同地点*不同高度

图像
&#"#)

张&其中训练集*验证集和测试集分别为
($'&

张*

+$,

张和
%&)#

张%图像大小囊括现有无人机航拍器的

拍摄分辨率&场景涉及了雨天*雾天*夜晚等不同的天气

状况和光照条件&还包含目标遮挡和视角变化等多种挑战

性的情况&可使训练出的模型泛化性能更强%数据集共标

注了人*汽车*行人*面包车*公共汽车*卡车*摩托车*

自行车*遮阳篷三轮车和三轮车十类目标&满足巡逻任务

对车辆和行人分布情况的感知应用%

实验选取该数据集作为算法训练和测试的数据集%在

该数据集基础上为了提高训练出模型的鲁棒性&训练过程

中采用
F̂VE41

'

"&

(和
4̂X@

7

'

""

(数据增强策略进行随机抽取缩

放旋转拼接&丰富现有数据集增加训练样本%

DAB

!

实验环境与步骤

实验算法的训练和测试均采用显存为
&"L<

的
L9@

型

号
I]/-/:LCHFQ1C\8D%#(#

的环境完成%实验系统版本

为
@KP26P"#;#$

&内核为
J42PX

&运行环境基于开源深度学

习框架
9

T

8FQ1S&;&%

&采用
>@-:&&;(

加速计算&实验代
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卷#

("

!!!

#

码由
7T

6SF2%;,

编写&

?.J.D

模型的训练基于官方提出的

?.J.D5V

算法&改进后的算法基于
^ R̂C6C164F2

框架

完成%

由于
]4V-QF2C"#&)5-c8

数据集以小目标为主&因此在

训练硬件性能允许的情况下&设置图像的输入分辨率大小

为
)(#k)(#

%设置网络最多训练轮次为
%##

次%在训练过

程中&设置初始学习率为
#;##&"+

&使用随机梯度下降

!

=L-

"方法&采用带预热策略的余弦学习率调度&权重衰

减为
#;###+

&

=L-

动量设为
#;)

%在训练的最后
&+

轮关闭

数据增强操作&避免训练出的模型脱离实际的巡逻目标检

测应用%将训练好的网络模型作为各算法最终模型进行检

测测试%

实验采用的机载计算边缘端型号为
IU4R4E*C6VF2DEU4CQ

ID

&训练好的算法模型最终部署到该平台上用于实际应用

推理%算法运行环境基于边缘端的
*C6

7

E13+;&

&由
1PRE

&&;$

*

7T

6SF2%;,

*

7T

6FQ1S";#

和
6C2VFQ\8,;+

搭建的深度

学习框架实现算法目标推理检测%

DAC

!

实验结果与分析

$;%;&

!

模型评价指标

在目标检测任务中&模型的评估指标包括平均精度
:9

!

EUCQE

A

C

7

QC14V4F2

"*参数量*计算量即浮点运算次数

LHMF

7

V

!

A

4

A

ENMFE642

A

5

7

F426F

7

CQE64F2V

"和单张图像的推理

速度等&

MI

值与精确率
9QC14V4F2

和召回率
\C1EMM

有关%

1MI

是模型检测所有类别的平均精度%

IB.8#@#Y0

$

,I

,I

%

NI

!

&(

"

3.8A::

$

,I

,I

%

NT

!

&'

"

MI

$

=

&

#

I

!

B

"

RB

!

&,

"

!!

其中)

,I

表示模型正确预测的正样本个数%

NI

表示

算法模型将负样本错误预测为正样本个数%

NT

表示模型将

正样本预测为负样本的个数%为了证明改进算法的有效性&

进行了消融实验%

$;%;"

!

消融实验

为了评估改进后算法的检测效果&分别设计了加入不

同模块后改进算法的消融实验&在
9>

端
]4V-QF2C"#&)5

-c8

测试集上对训练好的模型进行测试推理评估&测试环

境为模型训练时使用的运行环境%选取
/.@

阈值为
#;+

分

别计算各类别和模型的
1MI

值&模型对各类别检测情况如

表
"

所示%

在测试集上对各类别的检测结果表明&将特征提取网

络替换为
F̂K4MC2C6U"

轻量化网络&替换后模型的
1MI

降

低了
#;"f

%在加入
HF1EMJFVV

损失函数和
>/.@JFVV

损失

函数进行训练后&模型
1MI

增长了
#;%f

和
#;$f

&与

?.J.D

算法的检测精度相当&改进后的算法提高了人*自

行车等小型目标的检测精度%下面分别计算每个训练好模

型的参数量*计算量和
9>

端单张图像推理时间&各算法的

模型性能如表
%

所示%

表
"

!

改进前后模型在十类目标上的
O:9

类别
?.J.D [ F̂K4MC2C6U" [HF1EMJFVV [>/.@JFVV

行人
#!%)& #!%() #!%' #!%'"

人
#!"## #!"%& #!"") #!"%+

自行车
#!&"& #!&"$ #!&"" #!&",

汽车
#!''" #!''" #!''+ #!''(

厢式货车
#!%(& #!%) #!$ #!%)'

卡车
#!%() #!%(" #!%(+ #!%(%

三轮车
#!"&$ #!&'" #!&'+ #!&'+

带篷三轮车
#!&(# #!&+) #!&+" #!&("

大巴车
#!+$& #!+") #!+%) #!+%"

摩托车
#!%(, #!%'+ #!%') #!%''

O:9 #!%+# #!%$, #!%+& #!%+"

表
%

!

各算法模型性能

模型 参数量 计算量
HJ.9=

推理时间

?.J.D ,!)$^ "(!',L &$!'%OV

F̂K4MC2C6U"5?.J.D %!)&^ &"!'%L ,!(%OV

F̂K4MC2C6U"5?.J.D5HF1EM

JFVV

%!)&^ &"!'%L ,!(%OV

F̂K4MC2C6U"5?.J.D5HF1EM

JFVV5>/.@

%!)&^ &"!'%L ,!(%OV

由实验结果可知&将
?.J.D

算法的骨干网络换为
F̂5

K4MC2C6U"

后&网络模型参数量由
,;)$^

降低为
%;)&$^

&降

低了
+(;"f

%计算量由
"(;',LHJ.9=

降低为
&";'%%L

HJ.9=

&单张图片的推理时间降低了
$&;$f

&后续损失函

数的改进对参数量和计算量并无明显影响%与基准算法

?.J.D

相比改进后的算法在保持检测精度的情况下大大提

升了检测速度%最后将改进的
F̂K4MC2C6U"5?.J.D5HF1EM

JFVV5>/.@

算法移植到
IU4R4E*C6VF2DEU4CQID

巡逻无人机

机载边缘端中运行测试&推理速度达到
""H9=

&符合应用

要求%

$;%;%

!

实验结果

将航拍图像输入改进后的网络上进行检测推理&得到

算法检测到的目标可视化结果%可以看出算法在 !

E

"*

!

K

"*!

1

"*!

R

"四幅图像所示的密集*稀疏等不同场景*傍

晚*黑夜等不同光照条件和模糊*旋转等多种图像中都表

现出不错的效果&检测结果如图
'

所示%

图
'

!

改进后算法的检测效果

!
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第
&

期 胡
!

潇&等)基于改进轻量化
?.J.D

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的无人机航拍目标检测算法
#

(%

!!!

#

为更好的验证部署后的算法在实际巡逻中的应用效果&

采用
-*/ %̂##\8Y

无人机拍摄了国内某城市的巡逻图像&

将其送入部署在
*C6VF2DEU4CQID

机载端的模型中进行检测

推理&各关注目标均被明显标出&得到实际目标检测效果

如图
,

所示%

图
,

!

部署算法巡逻应用情况

E

!

结束语

通过对无线传输信道受限情况下城市巡逻中无人机航

拍目标检测的轻量化技术进行研究&提出了改进的
?.J.D

轻量化目标检测算法&并在机载边缘端进行了实验验证%

提出的算法在
?.J.D

基础上采用
F̂K4MC2C6U"

特征提取网

络&降低了网络的参数量和计算量$其次将置信度损失函

数换为
HF1EMJFVV

损失函数&更好的平衡正负样本和难易

样本$然后对定位损失进行改进&在
/.@

交并比基础上加

入目标框长宽比惩罚项&将其替换为
>/.@

损失函数&提

升网络的回归精度%通过改进前后模型参数*运行速度和

精度对比实验&证明设计的轻量化的航拍目标检测网络在

同等检测精度下模型更小*检测速度更快&更适合部署在

机载边缘终端%为验证算法的实际应用性能&将轻量化模

型移植到部署在小型无人机上的
*C6VF2DEU4CQID

中进行测

试&检测速度达到
""H9=

&满足巡逻任务的应用需求&对

机载目标检测算法的轻量化和工程实现有参考意义%
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