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摘要!针对目前主流的目标检测算法在真实航拍战场数据背景下识别精度低*误检率与漏检率高等问题&对
OJHJ

目标识别

算法进行了研究&提出一种基于改进
OJHJG)6

的轻量化航拍军事目标检测模型$首先&采用
LC-

注意力机制与主干网络
C%

模块

融合&以解决航拍图像背景复杂且存在相似目标干扰问题$其次&引入归一化高斯瓦萨斯坦距离 !

MS1

"代替
C3J̀

损失函数&

提高对模糊小目标的检测识别$最后&采用
,@CJ6G

轻量化卷积代替标准卷积&减轻模型重量$经过实验测试&改进后的算法模

型平均检测精度达到
0'>)f

&提升
#>(

个百分点&模型大小为
%>$NP

&减轻
#>$NP

&识别速度为每秒
''%

帧$实验结果表明该

模型在轻量化的同时保持着高精度的航拍军事目标检测%
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引言

近年来&随着科学技术的不断发展&无人机相关的研

发技术越来越成熟&通过无人机拍摄图片*视频的数量与

质量也不断提升%无人机的飞行高度高*拍摄视角广的特

点使其拥有较宽的视野&其行动方便&操作简单&在各个

领域中都得到广泛的应用'

'

(

%在军事领域&操控无人机侦

查战场情况*监视地面目标成为智能化作战的重要部分&

通过无人机上的摄像头*运算器对地面军事目标进行精准

自动识别追踪&及时为作战人员提供地面军事目标的类别*

位置*数量等信息&对作战人员的战场信息感知以及为指

挥者进行远程指挥具有重要的实际意义'

"

(

%

目前主流的目标检测识别算法是基于深度学习的目标

检测&深度学习算法分为两大类)一类为两阶段目标检测

算法$另一类为单阶段目标检测算法'

%

(

%两阶段目标检测

算法将检测划分为两个阶段&先产生候选区域&生成候选

框&然后对这些候选框进行分类和定位&这种方法检测精

度高&但检测速度较慢&难以满足对军事目标的实时性检

测需求$而单阶段目标检测算法不需要产生候选区域&模

型权重小*识别速度快&适用于军事目标的快速检测识别&

在军事领域应用广泛'

$
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无人机航拍识别采用俯视视角拍摄&飞行高度不定且

目标方向随时会变化&采集到的图像范围大小不一&飞行

高度越高&地面小目标的含量越高&识别难度越大&在地

面上拍摄的图像和一般的识别算法不适用于无人机识别'

)

(

$

同时&随着深度学习的不断发展&深度学习算法网络模型

的识别精度在不断提升&但是伴随着网络复杂度不断提升*

计算量不断上升*模型权重文件越来越大&复杂的网络模

型难以实际部署到无人机等便携式设备上'

&

(

&因此&需要

将识别模型进行轻量化以便于移植到嵌入式设备中%针对

此类问题&多位学者进行了研究&乔梦雨等人'

/

(在
"#"#

年

在轻量级
NJZ8HFMF:

网络基础上插入
LB̀

函数作为激活函

数&改进后的算法对陆战场军事目标检测精度与识别速度

均超过主流的轻量级目标检测算法$刘康等人'

0

(在
OJHJG)

基础上加入通道
^

空间注意力机制提升目标特征提取能力*

改进
%

9C3J̀

损失函数作为边界框损失函数&使精度提升

&>$f

$邱昊等人'

(

(在
OJHJG)6

基础上引入轻量通道注意力

提高网络对特征图有效信息的提取&加入自适应空间特征

融合模块*再使用
L3J̀

损失函数加快收敛速度并提高检测

精度&改进后的精度提升
&>'

个百分点$牛为华等人'

'#

(在

OJHJG/

基础上&将小目标检测层融入聚合网络结构中并在主

干网络中融合通道
^

空间注意力机制&引入
@3J̀ BJQQ

定位

损失函数使模型精度提升
">0f

$付锦邁等人'

''

(用一种通道

特征部分卷积替换头部颈部的卷积模块&嵌入
C-N

加强对

深层特征细节感知能力使得对小目标检测精度提升
0>/f

%

图
'

!

O2B2G)6

网络结构图

针对在复杂背景下无人机对地面军事目标识别精度低*

检测速度慢*难以部署的问题&本文提出一种基于改进

OJHJG)6

网络模型的地面军事目标识别算法%在
OJHJG)6

的

基础上先融入
LC-

!

LWW858F6:CEI66FH-::F6:8J6

"注意力机

制&提升网络对军事目标特征提取的能力$之后使用
MS1

!

MJKUIH8\FYSIQQFKQ:F8618Q:I65F

"替换原先的
C3J̀

损失

函数&以提升模型对地面小目标的识别能力$最后使用轻

量级卷积
,@CJ6G

代替标准卷积&在几乎不损失精度的情况

下降低计算成本与权重大小&提高了模型的识别效率%

D

!

X"."OK,

网络结构

OJHJG)

算法主要包含
O2B2G)H

*

O2B2G)U

*

O2B2G)Q

*

OJHJG)6

共
$

个网络模型&其中
OJHJG)6

相较于其他
%

个模

型体积最小&检测速度最快&本文选用
OJHJG)6

算法作为

地面军事目标识别的基础网络模型%

OJHJG)6

网络模型结构

如图
'

所示%

OJHJG)6

输入端采用的是
NJQI85

数据增强'

'"

(对输入的

军事目标图片进行预处理%

NJQI85

数据增强按照随机缩放*

随机裁剪*随机拼接的方式进行图片重组&这种方式增强

了军事目标数据集的丰富性&且一定程度上小幅提升了对

小目标的识别能力%

主干网络主要是由
CJ6G

*

C%

和
@++*

!

@

;

I:8IH+

T

KIU8Y

+JJH86

D

*IQ:

"

%

个模块组合而成&主要对输入的军事图片

进行特征提取%

CJ6G

表示卷积层$

C%

模块是由标准卷积模

块和瓶颈模块 !

PJ::HF6F57

"组成&将
C%

模块应用于网络中

可以增强卷积网络对地面军事目标图片的学习&提高提取图

片中军事目标特征的能力$空间金字塔池化模块 !

@++

&

Q

;

I9

:8IH

;T

KIU8Y

;

JJH86

D

"主要由
%

个不同大小内核的最大池化层

组成&而
@++*

指定一个卷积核&每次池化后的输出会成为

下一次池化的输入&速度比
@++

更快'

'%

(

&从而提升模型整体

的运行效率&还可实现特征图自适应尺寸输出%

MF57

的作用主要增强网络中的特征融合能力%

AFIY

主要负责对主干网络中提取到的军事目标的特征图进行多

尺度的目标检测识别&采用的是
C3J̀ BJQQ

作为损失函数%

E

!

改进的
XJ:JOK,

地面军事目标识别算法

EFD

!

改进后的网络结构

在使用
OJHJG)6

网络对地面军事目标进行识别检测时&

!
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图
"

!

改进后的网络结构图

存在
%

个问题)网络对图像中模糊小目标的检测能力弱$

网络对一些复杂背景下的军事目标识别精度低$移植网络

模型到无人机需要较小的模型权重%针对以上问题&采用

LC-

注意力机制与
C%

模块融合提升网络在复杂背景下对军

事目标的识别精度$使用
MS1

替换损失函数以提高网络对

模糊小目标的检测能力$最后采用
,@CJ6G

轻量化卷积来对

模型进行轻量化改进&降低网络的权重大小%改进后的网

络结构如图
"

所示%

EFE

!

?!2

注意力机制

注意力机制是强化特征信息以提高识别精度的结构%

它会对地面军事目标图像不同的区域赋予不同的权重来表

示特征信息不同的重要程度&对于坦克*士兵*战机等目

标给予更高的关注度&使模型在面对复杂的战场环境中选

择性关注军事目标&减少冗余和数据噪声干扰&提高对一

些模糊目标识别的准确性%常见的注意力机制有
C-

!

CJ9

JKY86I:F-::F6:8J6

"

'

'$

(

*

CP-N

!

CJ6GJHR:8J6IHPHJ57-::F69

:8J6NJYRHF

"

'

')

(

*

@L

!

@

X

RFF\FI6YLV58:I:8J6

"

'

'&

(

&

LC-

'

'/

(

等%其中
LC-

注意力机制在几乎没有增加计算量的情况下

识别精度却有提升&在主干网络的
C%

模块中融入
LC-

注

意力机制来增强模型对军事目标特征的敏感程度&提升识

别精度%

LC-

模块的结构如图
%

所示%

LC-

模块首先对输入维度为
9eGe0

的特征图像
]

通过全局平均池化 !

,-+

&

D

HJZIHIGFKI

D

F

;

JJH86

D

"操作得

到
'e'e0

大小的聚合特征&其中
9

为特征图的高&

G

为

特征图的宽&

0

为通道维度$之后执行大小为
,

的快速一维

卷积生成通道权重&其中
,

为
)

是通过通道维度
0

的映射

自适应确定的&公式为)

>

(;

!

0

"

(

HJ

D

"

0

+

;

L

+

JYY

!

'

"

!!

其中)

;

为卷积核大小
>

关于通道维数
0

的映射函数&

图
%

!

LC-

模块结构

+

为缩放全局平均池化输出系数&

L

为自适应卷积核时偏置&

:

?

:

JYY

为计算最近的奇数
?

$之后采用
@8

D

UJ8Y

激活函数

将权重映射到
#

"

'

之间$最后与原始的特征层相乘得到最

终的加权特征图%

LC-

注意力机制可以实现对输入特征图

中各个通道的动态关注&增强了神经网络的特征学习和表

达能力%

EFH

!

TZM

损失函数改进

损失函数是用来衡量模型的预测值和真实值之间不一

样的程度&

OJHJG)6

默认使用的损失函数为
C3J̀ BJQQ

&但

对于识别地面上的小目标来说&微小的位置偏差都会导致

明显的
3J̀

下降&导致识别不准确%

3J̀

本身对微小物体

的位置偏差非常敏感&现有的
C3J̀ BJQQ

对于地面小目标

的特征信息提取能力不足&无法反馈给网络&导致模型只

关注图像中较大目标的特征&忽略了如坦克旁站着的士兵

等目标&因此引入一种归一化高斯瓦萨斯坦距离 !

MS1

&

6JKUIH8\FY,IRQQ8I6[IQQFKQ:F86Y8Q:I65F

"

'

'0

(来替代
C3J̀

&

提高对微小目标检测的能力%

MS1

先将边界框建模为二维

高斯分布&然后使用
MS1

度量派生高斯分布的相似性&这

样即使没有重叠或者重叠忽略不计&也可度量分布的相似
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卷#

'("

!!

#

性&且
MS1

对不同尺度的物体不敏感&更适合测量微小物

体之间的相似性%

对于两个二维高斯分布
$

'

(

"

!

*

'

&

%

'

"和
$

"

(

"

!

*

"

&

%

"

"&

$

'

和
$

"

之间的二阶
SIQQFKQ:F86

距离的计算公

式如公式 !

"

"所示)

G

"

"

!

$

'

&

$

"

"

(

*

'

)

*

"

"

"

;

%

'

"

'

)

%

'

"

"

"

B

!

"

"

!!

由边界框
Q

(

!

P!

+

&

P

/

+

&

V

+

&

T

+

"和
^

(

!

P!

L

&

P

/

L

&

V

L

&

T

L

"

建模的高斯分布
"

+

和
"

L

可简化为)

G

"

"

!

"

+

&

"

L

"

(

P!

+

&

P

/

+

&

V

+

"

&

T

+

! "

"

$

&

P!

L

&

P

/

L

&

V

L

"

&

T

L

! "

"

' (

$ "

"

!

%

"

!!

MS1

计算公式为)

"GW

!

"

+

&

"

L

"

(

FV

;

)

G

"

"

!

"

+

&

"

L槡 "

! "

0

!

$

"

EFG

!

15!",O

模块轻量化改进

对于无人机这种边缘计算平台&一些目标检测模型直接

应用很难达到实时检测的要求&一般的轻量化算法模型如

@ERWWHFMF:Q

'

'(

(

*

NJZ8HFMF:Q

'

"#

(

*

,EJQ:MF:

'

"'

(虽然可以使得模

型体积变小&但对图像边缘模糊小目标的识别率下降%因

此&本文引入一种新型的轻量化卷积技术
,@CJ6G

'

""

(

&在减

轻模型重量的同时保持着对模糊小目标较高的识别精度&在

模型识别精度与速度之间取得了很好的平衡%为了使深度可

分离卷积 !

1@C

&

YF

;

:E9[8QFQF

;

IKIZHF5J6GJH8:8J6

"的结果尽

可能接近标准卷积 !

@C

&

Q:I6YIKY5J6GJHR:8J6

"&将
1@C

和

@C

混合起来&使来自
@C

的信息完全混合到
1@C

输出中&得

到一个新的卷积名为
,@CJ6G

&

,@CJ6G

结构如图
$

所示%

图
$

!

,@CJ6G

结构图

由图
$

可知&

,@CJ6G

首先将输入的军事目标图像进行

标准卷积操作&得到通道数为
0"

-

"

的特征图&然后对得到

的特征图进行
1@C

操作&得到通道数为
0"

-

"

的特征图&之

后将两个特征图进行连接&形成新的特征图&再将新得到

的特征图进行混洗操作&得到最后的输出结果&最后的输

出在几乎不影响识别精度的情况下降低了模型的计算成本&

提升了模型的识别效率%

H

!

实验过程与结果分析

为验证本文设计方法的可行与有效性&在
S86YJ[Q'#

系统中采用
+

T

CEIKU

深度学习框架搭建网络%处理器为

'"GC+̀ 36:FH

!

?

"

]FJ6

!

?

"

+HI:86RU0"))CC+̀

$

">)#,A\

&

显卡为
?<]"#0#<8

!

'',P

"$

+

T

CEIKU

版本为
"#"">'>"

$

C̀ 1-

版本为
''>0

%实验过程为)

'

"搜集所需要的数据图片&根据地面战场真实作战环

境中常出现的坦克*飞机*士兵*火炮与车辆
)

类目标进

行识别$

"

"进行数据集的标注&标注类别分为
/

种&分别是坦

克*直升机*士兵*军用车辆*导弹车辆*战斗机与榴弹火

炮%标注完成之后&按照
%d'

的比例划分训练集与验证集$

%

"对基础的
OJHJG)6

网络模型进行改进&首先融入

LC-

注意力机制来减少冗余和数据噪声干扰&增强模型对

目标特征的提取能力&提高模型对相似目标识别的准确性$

之后修改模型的损失函数&引入新的
MS1

损失函数来提高

无人机对地面模糊小目标的识别能力$最后改进网络颈部

的卷积模块使模型变得轻量化&使模型易于在算力有限的

设备上部署$

$

"使用不同的改进网络训练数据集&并将新的训练结

果与基础网络的训练结果进行对比&通过比较平均检测精

度*识别速度快慢*模型权重大小来看改进后的网络性能

是否优于基础网络$

)

"将改进后的网络模型与目前主流检测算法模型进行

对比&通过对地面大量模糊军事目标的识别准确率来测试

改进网络模型的识别性能%

HFD

!

数据集制作及预处理

因地面军事目标图片公开数量较少&实验缺乏现成的

数据集%为获得与真实战场环境相似的数据集&本文通过

网上搜集*战争影视片段截取*无人机拍摄
%

种方法自建

数据集&主要对坦克 !

<I67

"*士兵 !

@JHY8FK

"*战斗机

!

SIK

;

HI6F

"*直升机 !

AFH85J

;

:FK

"*军用车辆 !军用吉普

车*军用卡车*装甲车" !

N8H8:IK

T

_FE85HF

"*榴弹火炮

!

AJ[8:\FK

"*导弹车辆 !

N8QQ8HF_FE85HF

"

/

类地面常见的

军事目标进行分类识别%网上搜集主要搜集在高空状态下

对地面军事目标拍摄的图片&搜集途径为各类阅兵及演习

场景下对地面目标拍摄的图片$战争影视片段主要截取在

空中对地面军事目标进行拍摄的场景以及在各类极端天气

下地面军事目标的图片$无人机拍摄是利用无人机在高空

状态下对地面的坦克*飞机*车辆模型进行多角度的拍摄&

%

种采集方式总共获得
'0##

张地面军事目标图像%之后通

过数据增强*加雾及加噪方式对数据集进行扩充&最终获

得
%'##

张地面军事目标图像&其中坦克*直升机*士兵*

军用车辆*战斗机分别为
)##

张&导弹车辆与榴弹火炮分

别为
%##

张%部分数据集如图
)

所示%

之后通过
HIZFH8U

D

工具对图片进行标注&

HIZFH8U

D

标注

图片可直接生成
T

JHJ

所需要的
>:V:

文件&用矩形框选择需

要标注的区域&标注的区域尽量只包含一个目标&将坦克

标注为
:I67

&直升机标注为
EFH85J

;

:FK

&士兵标注为
QJHY8FK

&

军用车辆标注为
U8H8:IK

T

GFE85HF

&导弹车辆标注为
U8QQ8HF

GFE85HF

&战斗机标注为
[IK

;

HI6F

&榴弹火炮标注为
EJ[8:\9

FK

&如图
&

所示%

标注完成之后生成的
:V:

文件要与图像编号顺序一致&
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的无人机对地面军事目标识别算法
#

'(%

!!

#

图
)

!

部分地面军事目标数据集图片

图
&

!

坦克*军用车辆标注示意图

标注类别与序号对应为
:I67

!

#

"&

EFH85J

;

:FK

!

'

"&

QJHY8FK

图
/

!

$

种注意力机制对比图

!

"

"&

U8H8:IK

T

GFE85HF

!

%

"&

U8QQ8HFGFE85HF

!

$

"&

[IK

;

HI6F

!

)

"&

EJ[8:\FK

!

&

"%然后将数据集以
%d'

的方式分为训练

集与验证集%

HFE

!

性能评价指标

为比较不同的网络模型对地面军事目标识别的精度&

选取平均精度均值 !

U-+

&

UFI6IGFKI

D

F

;

KF58Q8J6

"作为评

价模型精度性能的指标&

*Q<

是综合准确率 !

+KF58Q8J6

"

与召回率 !

?F5IHH

"的指标&一般
*Q<

指的是
*Q<

4

#>)

&

是指
@1%

阈值为
#>)

的检测精度&

*Q<

越高说明模型的识

别能力越好$为对比模型识别速度的快慢&采用每秒检测

帧数 !

*+@

&

WKIUFQ

;

FKQF5J6Y

"作为模型识别速度的指标$

对于不同的地面军事目标识别模型在无人机上的部署能力&

采用模型权重大小作为评价指标&权重小*网络总复杂度

小的模型更易部署于无人机上%

HFH

!

实验结果与分析

%>%>'

!

改进注意力机制的实验结果

为增强网络对地面模糊军事目标的识别能力&在主干

网络的
C%

模块中融入了
LC-

注意力机制&以加强网络对

于图像中学习捕捉远距离模糊军事目标的能力&并与其他

常见的注意力机制模块进行对比实验&将
C-

注意力机制*

CP-N

注意力机制*

@L

注意力机制分别融入
OJHJG)6

主干

网络的
C%

模块中&统一在数据集上训练
%##

轮&实验结果

如图
/

所示%
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#

图
/

为
<H

曲线图&

<

和
H

越高表示分类能力越好$图

中右上角显示的是训练得到的总体平均精度均值和各军事

目标的识别精度%由图可以得知)在
OJHJG)6

的
C%

模块中

融入
C-

注意力机制后&模型对地面军事目标的识别精度为

#>/(0

$融入
LC-

注意力机制后&模型的识别精度为

#>0#0

$融入
CP-N

注意力机制后&模型的识别精度为

#>0##

$融入
@L

注意力机制后&模型的识别精度为
#>/$)

%

通过精度的对比&发现在主干网络的
C%

模块融入
LC-

注

意力机制后识别精度最高&接着与基础模型的权重大小*

帧数大小进行对比实验&实验结果如表
'

所示%

表
'

!

改进注意力机制实验结果

算法模型 平均检测精度-
f

权重大小-
NP

帧数-
*+@

O2B2G)69C- #>/(0 %>( '#(

O2B2G)69LC- #>0#0 %>0 '#0

O2B2G)69CP-N #>0## $>' '#&

O2B2G)69@L #>/$) %>( ''"

O2B2G)6 #>0#& %>0 ''$

图
0

!

改进损失函数实验结果图

由表中数据可得&在融入
$

种注意力机制后&帧数均

有下降%其中融入
LC-

注意力机制后&优点是)相较于其

它注意力机制平均检测精度提高&和基础模型对比精度提

升
#>"f

$权重文件大小比其它
%

种注意力机制小且与基础

模型相同%缺点是)帧数相较于
@L

注意力机制以及基础模

型分别降低了
%>&f

与
)>"f

%

%>%>"

!

改进损失函数的实验结果

在融入
LC-

注意力机制的基础上对损失函数进行改

进&以提升模型对地面微小军事目标的识别精度%使用

MS1

损失函数对原先的
C32̀

损失函数进行替换&并与其

它常见的改进注意力机制进行对比实验&将
IH

;

EI3J̀

*

L3J̀

*

@3J̀

损失函数分别替换
C3J̀

损失函数&统一在训

练集上训练
%##

轮&实验结果如图
0

所示%

由图
0

得)替换
@3J̀

损失函数后识别精度为
#>0'%

&

替换
IH

;

EI3J̀

损失函数后识别精度为
#>0'#

&用
MS1

替

换
C3J̀

后识别精度达到
#>0"'

&使用
L3J̀

损失函数后识

别精度为
#>0#)

%通过精度对比发现
MS1

的精度最高&之

后进行模型权重*帧数大小比较&实验结果如表
"

所示%

表
"

中列出
$

种损失函数替换后的平均检测精度*权重

大小与帧数%其中
MS1

损失函数改进使模型平均检测精度

提升
'>%f

&帧数提高了
'>/f

&相较于其它
%

种常见的损

失函数改进模型效果最好%
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#

'()

!!

#

表
"

!

改进损失函数实验结果

算法模型
平均检测

精度-
f

权重大

小-
NP

帧数

-

*+@

O2B2G)69LC-9IH

;

EI3J̀ #>0'# %>0 '#(

O2B2G)69LC-9@3J̀ #>0'% %>( '#(

O2B2G)69LC-9L3J̀ #>0#) %>0 '''

O2B2G)69LC-9MS1 #>0"' %>0 ''&

%>%>%

!

模型轻量化改进实验结果

将
OJHJG)69LC-9MS1

算法模型中颈部网络中的
CJ6G

模块替换为轻量化的
,@CJ6G

模块&同时&将其它轻量化方

法分别融入算法中进行实验&实验结果如图
(

所示%

图
(

!

轻量化改进实验结果

由图
(

可得&在将标准卷积替换为
,@CJ6G

轻量化卷积

后&模型的识别精度为
#>0')

$将卷积和模块替换为
,EJQ:9

CJ6G

后&模型的识别精度为
#>/#%

$将深度可分离卷积加

入模型后&模型识别精度为
#>/0(

$最后将轻量化网络

@ERWWHFMF:

融入模型后&模型的识别精度为
#>/#/

%对比得

,@CJ6G

识别精度最高&之后进行权重与帧数大小比较&实

验结果如表
%

所示%

由表
%

得)在用
$

种不同的轻量化方法简化模型后&精

度均有下降%其中
,@CJ6G

方法相较其它
%

种方法得到的平

均检测精度最高&

,EJQ:

方法得到的权重文件最小&

@ERW9

WHFMF:

检测速度最快%其中
,@CJ6G

方法检测精度比
,EJQ:

高
''>"f

&权重仅比
,EJQ:

高
#>$NP

$比
@ERWWHFMF:

轻量

化网络模型权重大
#>&NP

&检测速度慢
">)f

&但精度却

高
(>0f

%综合
%

种指标对比之后&

,@CJ6G

最适合作为无

人机对地面军事目标识别算法模型轻量化的改进方法%

表
%

!

轻量化改进实验结果

算法模型
平均检测

精度-
f

权重大

小-
NP

帧数

-

*+@

O2B2G)69LC-9MS19,@CJ6G #>0') %>$ ''%

O2B2G)69LC-9MS19,EJQ: #>/#% % ($

O2B2G)69LC-9MS191@C #>/0( %>& '''

O2B2G)69LC-9MS19@ERWWHFMF: #>/#/ ">0 ''&

%>%>$

!

消融实验

为验证每个改进模块功能的必要性&进行消融实验&

在
OJHJG)6

基础上依次进行改进)融入
LC-

注意力机制&

使用
MS1

代替原有的损失函数&用
,@CJ6G

卷积代替标准

卷积%消融结果如图
'#

所示%

!

投稿网址!

[[[!

4

Q

4

5H

T

7\!5JU



!!

计算机测量与控制
!

第
%"

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

卷#

'(&

!!

#

图
'#

!

消融实验结果图

由图可得)基础的
OJHJG)6

模型识别精度为
#>0#&

&加

入
LC-

注意力机制后精度提升
#>"f

$修改
MS1

损失函

数后精度下降
#>'f

$进行
,@CJ6G

轻量化改进后精度下降

'f

%接着进行权重与帧数大小的对比实验&实验结果如表

$

所示%

表
$

!

消融实验结果

算法模型
平均检测

精度-
f

权重大

小-
NP

帧数

-

*+@

O2B2G)6 #>0#& %>0 ''$

O2B2G)69LC- #>0#0 %>0 '#0

O2B2G)69MS1 #>0#) %>/ '#)

O2B2G)69,@CJ6G #>/(& %>$ ''(

O2B2G)69LC-9MS19,@CJ6G #>0') %>$ ''%

从表
$

中可得&在加入
LC-

注意力机制后优点是)权

重大小不变&精度提升
#>"f

&缺点是)帧数下降
)>"f

$

单加入
MS1

损失函数后&优点是)权重下降
#>'NP

&缺

点是)帧数下降
/>0f

&精度下降
#>'f

$把
LC-

注意力机

制和
MS1

损失函数融合在一起后&精度相较基础模型提升

'>)f

&权重大小与基础模型相同&帧数几乎接近基础模

型$单进行
,@CJ6G

轻量化改进后&优点是)模型大小下降

#>$NP

&帧率提升
$>$f

&缺点是)精度下降
'f

$将
LC-

注意力机制*

MS1

损失函数与
,@CJ6G

轻量化卷积融合在

一个模型之后&优点是)精度提升
#>(f

&权重下降
#>$NP

&

缺点是帧率下降
#>0f

%

对数据集中的模糊军事目标分别进行检测&部分数据

集检测效果如图
''

所示%

由图
''

可知)在
OJHJG)6

模型基础上融入
LC-

注意力

机制后&提升了对地面军事目标的识别精度&且可以检测

到一些图像远端的模糊小目标$在
OJBJG)6

模型基础上替

换
MS1

损失函数&可以发现对坦克*飞机等目标的识别精

度下降了&这是因为加入
MS1

损失函数后对模糊小目标的

特征提取能力上升&可以检测到更多图像边缘端的模糊小

目标$在
OJHJG)6

模型上融入
,@CJ6G

轻量化卷积后&模型

的识别精度下降且丢失一些对模糊目标的识别$将
LC-

*

MS1

*

,@CJ6G

一起融合进模型后&可以发现在识别精度
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第
&

期 王乾胜&等)基于改进
OJHJG)6

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

的无人机对地面军事目标识别算法
#

'(/

!!

#

图
''

!

消融实验数据集识别效果

相较基础模型提升的同时&能检测到更多的模糊微小军事

目标且模型权重下降&使其可以更容易部署于无人机中%

%>%>)

!

与其它主流轻量化模型对比实验

为了更加客观评价本文改进的模型对地面军事目标检

测识别的效果&将改进后的
O2B2G)69LC-9MS19,@CJ6G

模型与其它主流轻量化模型进行对比实验&实验结果如表
)

所示%

表
)

!

与其它主流轻量化算法对比实验结果

算法模型
平均检测

精度-
f

权重大

小-
NP

帧数

-

*+@

O2B2G)Q #>0"' '$>$ ($

O2B2G)Q9

D

EJQ: #>/'# />0 '#'

O2B2G)Q9@ERWWHFMF:_" #>&(0 %>& '')

O2B2G/9:86

T

#>/(/ '' ((

O2B2G)69LC-9MS19,@CJ6G #>0') %>$ ''%

对比表
)

实验结果&可以看到)与其他主流算法相比&

改进后的
OJHJG)69LC-9MS19,@CJ6G

模型在识别精度上仅

次于
O2HJG)Q

&模型权重为最小&帧数相较于最快的

O2B2G)Q9@ERWWHFMF:_"

仅下降
'>/f

%综合各方面结果表

明
OJHJG)69LC-9MS19,@CJ6G

模型有着以下优点)

'

"在有着较小体积权重文件的同时保持着较高的识别

精度$

"

"提升了在高空中对地面坦克*飞机*军事车辆*士

兵*榴弹炮*导弹车辆的特征提取能力$

%

"对图像中远端模糊微小军事目标的检测能力提升$

$

"模型计算量小&有着较快的检测速度&适合实时检

测识别目标%

同时&改进后的模型还存在着不足之处)在图像远端

模糊目标的识别中&虽可以检测到大部分目标&但是还有

一些遗漏的小目标无法检测到&且图像边缘端模糊目标有

时识别精度不高&需后续改进%

G

!

结束语

针对在高空中对地面军事识别精度低*相似车辆识别

困难且难以在无人机上部署的问题&提出
OJHJG)69LC-9

MS19,@CJ6G

算法模型%对于相似模糊目标识别困难问题&

融入
LC-

注意力机制增强对军事目标的关注&精度提升

#>"f

$对图像边缘的小目标检测&采用
LC-

融合
MS1

损

失函数进行识别&精度提升
'>)f

$对于模型复杂*权重大

的问题&采用了
,@CJ6G

轻量化卷积代替普通卷积&在模型

减轻
#>$NP

的同时精度提升
#>(f

&提升了模型整体的检

测效率&为无人机针对复杂背景下的地面军事目标识别提

供参考%
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