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摘要!面对玉米作物害虫检测中目标体积较小*形态多变且种类分布不均的情况&现有检测器会出现误检*漏检等问题$针

对以上问题&提出了基于
C8̀ 8Y*

的玉米作物虫害检测算法
PB7?C8̀ 8Y*

$制作收集玉米害虫数据集&采用数据增强方法扩充

数据集$引入
PB7?SG<Y

模块&替换原先骨干和头部网络中的部分跨步卷积层&减少随着网络加深细节信息的丢失&提高模型获

取小目标特征和位置信息的能力$将
Ẁ 0D?O

模块与
S40)

注意力机制结合&使网络更好地学习害虫特征&抑制背景信息&关

注目标本身$改进后的
C8̀ 8Y*

网络模型准确率达到了
&(a%(c

&平均精度均值达到了
&&a$c

$相较于原始的
C8̀ 8Y*

模型&

准确性和平均精度均值分别提高了
"a$/

*

%a'&

个百分点&与
.FZ@LU?,SDD

*

C8̀ 8Y%

*

C8̀ 8Y$

*

C8̀ 8Y1

和
C8̀ 8Y/

主流算法

的检测精度相比更具优势&且满足实时性$实验结果说明改进算法有利于快速识别玉米作物的虫害分布&可用于实际农田间的害

虫实时监测%

关键词!

C8̀ 8Y*

$

PB7?SG<Y

模块$

S40)

注意力机制$虫害检测$小目标检测
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引言

作为农业大国&玉米是我国重要的粮食作物之一%其

产量的高低直接关系到国民经济和社会民生'

'

(

%玉米作物

害虫&如玉米蚜虫*草地贪夜蛾*扁盾蝽*稻蝗*双斑萤

叶甲&是威胁玉米粮食安全的主要因素'

"

(

%据文献 '

%

(研

究表明)在未采取药物防治措施的情况下&草地贪夜蛾对

玉米产量造成的损失高达
$(a%1c

&果穗受害率更是高达

&(a&'c

%双斑萤叶甲的侵害会导致玉米田地大面积减产&

减产率可达
'#c

!

%#c

'

$

(

%传统的玉米虫害监测主要依赖

于专业农业人员和种植人员对农业知识的熟练运用和经验

的积累'

1

(

%人工识别过程繁琐复杂*耗时耗力&可以在小

规模农田实现监测&但难以满足大规模和快速检测虫害的

实际生产需求%

随着人工智能技术的不断发展&机器学习与深度学习

方法在植物病虫害检测领域已被广泛应用'

/ *

(

%例如&文献

'

(

(采用图像分割&特征提取和分类器设计的技术路线&

提出了一种基于图像特征提取的虫害识别方法%文献 '

&

(

针对玉米象虫进行研究&运用基于
_?XLF<Z

硬聚类算法的

图像分割技术&成功提取了玉米象虫的周长*面积*复杂

度等
%

个关键特征进行研究%深度学习方法通过网络训练

提取目标的多尺度特征&有效提升了模型精度和泛化能力%

在植物害虫检测领域&这种方法表现出卓越的效果'

'#'"

(

%

当前主流的目标检测网络包括
PP7

'

'%

(

*

.FZ@LU,?SDD

'

'$'1

(

!

.FZ@LUUL

N

>G<[>@QSDD

"系列和
C8̀ 8
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的玉米作物害虫检测研究
#

1&

!!!

#

G<;L

"系列等%文献 '

'*

(提出了改进的
PP7

的水稻虫害识

别方法&其平均精度均值达到
*&a%c

%文献 '

'(

(基于

.FZ@,?SDD

模型和草地贪夜蛾对玉米叶片的摄食痕迹 &提

出了一种名为
BLZ@,L

N

>G<?SDD

的端到端目标检测模型%

文献 '

'&

(构建了
C8̀ 8Y$?SGU<

模型&该模型有效地解决

了由于玉米害虫体积小*容易重叠等因素导致的不易识别

问题&但检测精度仍有提升空间%

图
'

!

C8̀ 8Y*

网络结构

本文针对玉米害虫体积小*相似度高导致检测结果不

佳的问题&提出了一种基于改进的
C8̀ 8Y*

算法%本文依

托北大荒哈尔滨智慧农业产业园项目构建了一个包含常见

玉米作物害虫的数据集%以该数据集为基础&使用
PB7?

SG<Y

模块'

"#

(替换传统算法中的代步卷积&减少了检测目标

的细节损失&进一步提高了对小目标昆虫的检测精度&增

强了网络的特征提取能力%引入混合注意力机制
S40)

'

"'

(

与
Ẁ 0D?O

模块结合&使神经网络分别在通道和空间维度

上扩大感受野&捕捉到更多的特征信息&灵活有效地提高

特征信息表示能力%改进后的模型能够快速而准确地在复

杂的自然环境中检测玉米作物害虫&为玉米虫害检测提供

了有效的技术支持%

C

!

KLML4J

网络结构

C8̀ 8Y*

'

""

(是
C8̀ 8

系列中近两年推出的网络模型%

该模型是目前在
B0PS0̀ 8̂S

数据集'

"%

(上具有最快推理

速度和最佳识别效果的
C8̀ 8

模型%它在速度和准确性方

面超越了先前的版本和其他目标检测模型&能够满足实时

准确检测自然条件下玉米作物害虫的需求%然而&尽管原

始的
C8̀ 8Y*

算法已经实现了较高的检测精度&但针对降

低相似特征*目标尺度和形状变化对检测精度的影响&仍

有提升空间%因此&本文基于
C8̀ 8Y*

作为基础检测模型&

并对其进行了改进%

C8̀ 8Y*

网络架构如图
'

所示%

C8̀ 8Y*

网络架构由
%

个核心部分组成)输入端 !

9<?

A

K@

"*主干网络 !

4F;=TG<L

"和检测头网络 !

ILFV

"%输入

端通常处理
/$#b/$#b%

尺寸的图像&在经过预处理后送

入主干网络%该主干网络基于
C8̀ 8Y1

架构&融入了
WRR>?

;>L<@ F̀

J

LU0

NN

UL

N

F@>G<DL@[GU=Z

!

Ẁ 0D

"结构和
)F]

BGGH><

N

'

!

)B'

"结构&同时结合
S4P

模块以提取输入图

像的特征%检测头网络则包括
P

A

F@>FHB

J

UFX>VBGGH><

N

和

SUGZZP@F

N

LBFU@>FHSQF<<LH

!

PBBSPBS

"结构*
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卷#

/#

!!!

#

和
)B"

特征提取结构&以及
,L

A

SG<Y

结构%主干网络输出

的
%

个特征层在检测头网络中进一步训练&整合这些输出

以实现目标的多尺度检测'

"$

(

&从而输出
%

个不同尺寸的预

测结果%

E

!

KLML4J

检测算法改进

EDC

!

3PRN!",4

"

3

$

*:'2"R'

$

&=

#模块

PB7?SG<Y

模块最早由
,F

:

F

等人提出&其主要由
Z

A

F;L?

@G?VL

A

@Q

!

PB7

"和
<G<?Z@U>VLV;G<YGHK@>G<

层两部分组成的

卷积操作%它被用来代替传统的跨步卷积&以减少在小物

体检测中因占据小像素比例而导致的细节信息损失%通过

使用
PB7?SG<Y

&可以有效地提高小物体检测的准确性&并

保留更多的细节信息%

PB7?SG<Y

的操作流程如图
"

所示%尽管特征图经过下采

样&但仍保留了所有通道维度的信息%具体步骤包括将特征

图沿着通道方向分割
K

次&每个子特征图的分割后长度和宽

度等于
E

+

K

&同时通道数保持不变&并将子特征图沿通道方

向合并到特征图
1

'

中&即按照式 !

'

"进行操作%这一过程

有助于有效地保留特征图的信息并提高模型的性能%

1

!

E

>

E

>

6

'

"

B

1

'

E

K

>

E

K

K

"

6

! "

'

!

'

"

!!

使用非跨步卷积层 !步幅
g'

"对特征图进行卷积&以

获得特征&尽可能保留更多的特征信息&即式 !

"

")

1

'

E

K

>

E

K

>

K

"

6

! "

'

B

1

"

E

K

>

E

K

>

6

! "

"

!

"

"

!!

其中)

6

"

,

3

"

6

'

%这种操作保留了判别特征信息的同

时&还具有向下采样特征图的优点%

图
"

!

PB7?SG<Y

结构

在本文中&为了应对跨步卷积导致的细节损失等问

题'

"1

(

&

)B?'

和
)B?"

模块在
4F;=TG<L

和
ILFV

中都经过了

修改%具体来说&最大池化层后的
S4P

卷积被替换为
PB7?

SG<Y

模块&这一改动可以在图
%

中清晰地展示出来%与此

同时&本文还对
4F;=TG<L

中输入端的第三个
S4P

卷积进行

了替换&采用了
PB7?SG<Y

模块%通过这些改进&模型的性

能得到了有效提高&同时也成功避免了细节丢失的问题&

使得模型在小物体检测等任务中表现更加出色%

EDE

!

!1>)

模块

S40)

!

SG<YGHK@>G<FH4HG;=0@@L<@>G<)GVKHL

"是一

种轻量且高效的注意力模块&如图
$

!

F

"所示%

S40)

注

意力机制由通道注意力和空间注意力两个模块组成%在接

收到中间特征图后&该模块分别对通道和空间维度进行处

理%经过处理后的特征图与原始特征图融合&从而实现了

图
%

!

)B?'

&

)B?"

模块改进前后

特征的自适应优化%

S40)

模块的引入可以有效提升模型

的表现&并在各种任务中展现出良好的性能%

通道注意力机制'

"/

(如图
$

!

T

"所示&首先&输入的特

征图通过全局平均池化 !

30B

"和全局最大池化 !

3)B

"

进行处理&以获取局部和全局信息%接着&这些特征图经

过共享感知机 !

)̀ B

"的升维和降维处理后&融合为一个

特征图%最后&通过激活函数得到通道注意力机制%这种

处理方式可以使
S40)

模块更好地关注重要的特征&提高

模型对目标的检测能力和鲁棒性%

空间注意力机制如图
$

!

;

"所示%输入的特征图同样

经过全局平均池化和全局最大池化操作&得到两种不同的

通道特征描述算子&并将它们进行拼接%随后&这些特征

图通过一个
*b*

大小的卷积层进行处理&最终通过
Z>

N

XG>V

激活函数处理&得到空间注意力向量%这种处理方式有助

于模型更好地理解和利用特征图中的空间信息&从而提升

检测和分类任务的性能%

为了在复杂环境中及时检测小目标害虫&本文对

Ẁ 0D?O

模块进行了改进%将其最后一个卷积层替换成了

S40)

注意力机制&更有助于提取害虫的关键局部细节特

征&从而显著增强了神经网络的学习和表达能力%通过该

改进&能够更准确地检测到小目标害虫&提高了模型在实

际应用中的鲁棒性和准确性%

EDF

!

3PRNKLML9J

目标检测模型

卷积神经网络在网络层数加深时&由于采用了卷积步

!
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#

/'

!!!

#

图
$

!

S40)

结构

长和池化层&容易导致小目标害虫的细节信息丢失%为了

更充分地提取有效特征&本文对
C8̀ 8Y*

的
4F;=TG<L

和

ILFV

中的
)B?'

和
)B?"

结构进行了改进&将
S4P

模块替

换为
PB7?SG<Y

模块%这一改进显著提升了小目标害虫的检

测精度%此外&为了增强玉米作物害虫的特征提取和学习

能力&本文将
Ẁ 0D?O

模块的最后一个卷积层替换为

S40)

注意力机制%通过在通道和空间两个维度上调节注

意力&突出了玉米作物害虫的关键特征信息&如颜色*形

状和纹理&并抑制了冗余特征&确保准确提取害虫图像中

的关键特征%改进后的
PB7?C8̀ 8̂ *

模型如图
1

所示&其

中黑色虚线框表示本模型的改进部分%这些改进使得网络

更适应复杂环境下的目标检测任务&提高了模型的鲁棒性

和准确性%

F

!

实验设置

FDC

!

实验数据集

本研究的实验数据来源于位于黑龙江省北大荒哈尔滨

智慧农业产业园的地点%为确保数据的真实性和普遍性&

采集地点选在大约
'

亩的试验田进行数据采集%拍照设备

采用了佳能
7/##

型数码相机&使用了
%1XX

!

'%1XX

的

中长焦镜头和
'##XX

的微距镜头对玉米作物害虫进行近距

离拍摄%数据采集时间为
"#"%

年
/

月中旬至
(

月初&主要

涵盖了蝗虫*草地贪夜蛾和双斑萤叶甲等
%

种主要的玉米

害虫%在数据筛选过程中&剔除了因抖动*过度曝光等问

题而导致成像质量差的照片&最终形成了包含
'%$#

张照片

的数据集&其中每种昆虫约有
$##

多张样本%图
/

展示了样

本实例&第
'

至第
%

行分别展示了蝗虫*草地贪夜蛾和双斑

萤叶甲的样本%通过这些精心采集和筛选的数据&可以对

玉米害虫进行准确的识别和分析%

FDE

!

数据集图像处理与数据增强

为了缩短训练时长*提升效率&本文采用了压缩和归

一化处理对图像进行处理&以适配
C8̀ 8̂ *

网络模型所需

的显存和计算资源%原始玉米害虫数据集中的图像分辨率

为
1$*"

像素
b%/$(

像素&经过统一压缩处理后变为
'#(#

像素
b*"#

像素%在数据标注方面&本文使用了
F̀TLH>X

N

数据标注工具对这
%

种害虫进行了标注&标签格式采用了

8̂S

&并以
]XH

文件格式保存%为了与
C8̀ 8

模型兼容&

使用
AJ

@QG<

转换脚本将标签格式转化为
C8̀ 8

标签格式&

并以
@]@

文件格式保存%

在数据采集过程中&尽管本文尽量保证玉米
%

种作物

害虫样本数量的平衡&但不同生长阶段的害虫样本数量仍

存在较大差距%例如&草地贪夜蛾成虫样本仅约
'##

张&

而幼虫样本却多达
%(#

张%为了模拟真实的玉米害虫生长

环境&并解决样本数据不均衡导致模型性能下降的问题&

本文进行了进一步的处理%本研究采用了多种数据增强方

法来扩充样本数据集'

"*

(

%首先通过加入高斯噪声的方法对

图片进行处理&其次分别使用暗处理和亮处理的方法来模

拟不同光照条件下的玉米害虫图像%这些增强方法使得害

虫图像总数达到
%###

张%最后按照
(

)

'

)

'

的比例划分训

练集&验证集和测试集%

FDF

!

实验环境及超参数设置

实验环境)实验平台采用
O><VG[Z''

操作系统&

SBM

处理器为
0)7,

J

\L<***%1I [>@Q,FVLG<3UF

A

Q>;Z

&

3BM

为
D̂ 97903L.GU;L,5E$#/#

!

(3

"&深度学习框架为
B

J

?

@GU;Q?'a''a#

&编程语言为
B

J

@QG<?%a(a'(

%集成开发环境为

B

J

SQFUX"#""a%a%

%实验训练中超参数设置如表
'

所示%

表
'

!

实验超参数设置

参数 参数值

学习率
#!#'

动量
#!&%*

权重
#!###1

迭代周期
%##

批量尺寸
'/

图像尺寸
/$#b/$#

学习率衰减方法 余弦退火算法

FDG

!

模型训练评价指标

本研究使用了目标检测中常用的评价指标&包括准确

率 !

A

UL;>Z>G<

&

B

"*召回率 !

UL;FHH

&

,

"*三类玉米作物害虫

平均准确率 !

X0B

&

XLF<FYLUF

N

L

A

UL;>Z>G<

"以及检测速度

!

.BP

&

RUFXLZ

A

LUZL;G<V

"和损失函数 !

G̀ZZ.K<;@>G<

"&

来全面评估模型在性能上的表现%这些指标能够客观地度

量模型在目标检测任务中的精确度*召回率*多类别平均

准确率以及实时检测速度%

I

表示模型正确识别的目标总数与总识别目标 !包括

!
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#

图
1

!

PB7?C8̀ 8Y*

网络模型

图
/

!

玉米害虫数据集图

正确和错误识别的"之间比例%其数学表达式表示为)

I

%

JI

JI

-

<I

!

%

"

式中&

JI

表示成功检测到的玉米害虫图片数量&

<I

表示检

测错误的害虫的图片数量%

3

表示模型检测到的正确目标与实际存在的所有目标 !包

括未被模型检测到的"之间的比例%其数学表达式表示为)

3

%

JI

JI

-

<K

!

$

"

式中&

<K

表示没有检测到的玉米作物害虫图片数量%

L'I

是指对不同召回率阈值下的精度进行计算并对这

些精度取平均来评估模型在不同召回率水平上的表现%它

是一种常用的评价指标&用于客观地评估目标检测模型的

性能%

L'I

的数学表达式表示为)

L'I

%

'

K

*

K

R

%

,

'I

!

R

" !

1

"

式中&

K

为玉米作物害虫类别的数量&

R

为阈值&

'I

!

R

"为检

测到的第
R

类害虫的
'I

值%

<IE

为模型每秒可以处理或者检测害虫图像的帧数&

用来衡量模型的检测速度%

本文使用分类损失来衡量模型的稳定性能&

?

6Y

表示二

分类损失&一般可通过
Z>

N

XG>V

或者

ZGR@XF]

得到&本文通过
Z>

N

XG>V

激活函数得到二分类

损失&

?

6Y

数学表达式表示为)

?

6Y

%.

'

K

*

K

,

%

'

*

6

2

%

'

$

2

,

HG

N

G

2

,

!

/

"

式中&

K

是采集的图片样本数量&

$

是检测到的所含害虫的

!
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#

/%

!!!

#

样本个体&

2

是检测错误的玉米作物害虫图片数量%

G

!

实验结果与分析

GDC

!

改进前后实验对比分析

改进前后的训练结果如图
*

所示%从图
*

!

F

"可以看

出&在基本模型训练参数相同的情况下&随着训练轮数的

不断增加&

C8̀ 8Y*

和
PB7?C8̀ 8Y*

模型的损失值均逐渐

减小&表明模型在训练过程中没有出现过拟合现象%这两

个模型在经过
%##

轮训练后达到了最佳状态%此时&

PB7?

C8̀ 8Y*

的损失值比
C8̀ 8Y*

模型低
#a##(

%而且&

PB7?

C8̀ 8Y*

网络模型的置信度损失收敛'

"(

(速度更快&并且始

终低于
C8̀ 8Y*

的置信度损失%从图
*

!

T

"

!

*

!

V

"可以

看出改进后的
PB7?C8̀ 8Y*

模型的准确率*召回率和
L'I

分别提高了
"a&

个百分点*

/a(

个百分点和
%a'&

个百分点&

训练过程曲线更加平稳%损失值是衡量模型训练是否优异

的一个重要指标&损失值越低说明预测框与真实框之间差

别越小&检测效果就越好%这证明使用
PB7?C8̀ 8Y*

模型

可以更好地提高检测性能%

图
*

!

实验结果曲线图

为了直观地描述和分析每个类别的分类情况&绘制了

混淆矩阵&如图
(

所示%在混淆矩阵中&每行代表预测的

类别&每列代表实际的类别&而对角线上的数据表示正确

分类的比例%通过观察图中的结果&可以看出大部分目标

都被正确预测&这表明该模型具有良好的性能%

GDE

!

检测结果对比

为直观展示模型检测性能&分别用
C8̀ 8Y*

与
PB7?

C8̀ 8Y*

对相同的害虫图像进行检测&由图
&

可以看出改

进后
PB7?C8̀ 8Y*

模型减少了原模型误检&漏检的问题&

准确率方面
PB7?C8̀ 8Y*

模型要比原始模型的检测的精度

高%实验证明改进的
PB7?C8̀ 8Y*

模型检测效果更好&检

测能力更强%

GDF

!

消融实验结果分析

为验证改进部分对玉米害虫检测模型的影响&采用消

图
(

!

混淆矩阵图

图
&

!

检测效果图

融实验方法验证各改进策略的有效性%本研究共设计
$

组

不同模型的消融实验&实验结果如表
"

所示%

表
"

!

消融实验性能对比

5LZ@DG! XGVLH I 3 L'I .BP

' C8̀ 8Y* &1!&" &"!"* &/!"' *'!*

" C8̀ 8Y*?PB7 &(!1# &$!%" &*!(& /(!%

% C8̀ 8Y*?S40) &/!$' &(!"% &&!"# *"!#

$ 58̀ 8Y*?PB7?S40) &(!%( &&!1' &&!$# /&!#

从表
"

的数据可以看出&实验
'

采用了原始的
C8̀ 8Y*

模型&在玉米害虫识别方面取得了较好的性能%准确率为

&1a&"c

&召回率为
&"a"*c

&

L'I

为
&/a"'c

&

.BP

为

*'a*

%在实验
"

中&本文在初始模型的基础上&分别在

4F;=TG<L

和
ILFV

中添加了
PB7

.

SG<Y

模块%结果显示&

相较于实验
'

&

L'I

提升了
'a/(

个百分点&达到了

&(a1#c

&准确率提升了
"a1(

个百分点%这说明
PB7

.

SG<Y

模块能够减少细节信息的损失&丰富小目标物体的特

征信息%在实验
%

中&本文在初始模型中引入了
S40)

注

意力机制%结果显示&相较于实验
'

&

L'I

提升了
"a&&

个

!
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#

百分点&达到了
&&a"#c

&召回率提升了
%a&'

个百分点%

这表明
S40)

注意力机制能够在通道和空间两个维度上分

配注意力&提升了对小目标害虫的检测的召回率和准确率%

实验
$

综合了实验
"

和实验
%

的改进方法&虽然检测速度略

有降低&但准确率*召回率和
L'I

分别提升了
"a$/

*

*a"$

和
%a'&

个百分点%因此&本文提出的
PB7?C8̀ 8Y*

模型在

综合性能上表现最优&准确率达到了
&(a%(c

&召回率达到

了
&&a1'c

&

L'I

达到了
&&a$#c

&

.BP

为
/&a1

%通过消

融实验证明&本研究对
C8̀ 8Y*

目标检测模型的改进具有

积极的意义%

GDG

!

主流目标检测算法对比实验

为了进一步验证所改进的
C8̀ 8Y*

算法性能的优越性%

在完全相同的数据集和配置环境下&将改进后的
C8̀ 8Y*

算法与几种主流目标检测算法 !包括
C8̀ 8Y1

*

C8̀ 8Y$

*

C8̀ 8Y%

和
.FZ@LU,?SDD

"进行了比较%通过对这些算法

在各种评价指标上的表现&证明了改进的
C8̀ 8Y*

算法在

目标检测方面相较于其他主流算法具有明显的性能优势%

实验结果如表
%

所示%

表
%

!

主流目标检测算法的结果对比
c

XGVLH I 3 L'I .BP

.FZ@LU?,SDD &%!$( (%!(& &'!#* $/

C8̀ 8Y% ((!&* ('!($ &"!%% 1&

C8̀ 8Y$ &"!#/ ($!'$ &#!($ /1

C8̀ 8Y1 &$!/# &#!'& &1!"1 *$

C8̀ 8Y/ &$!"/ (*!*% &$!(* &(

C8̀ 8Y* &1!&" &"!"* &/!"' *'!*

PB7?C8̀ 8Y* &(!%( &&!1' &&!$# /&!#

从表
%

的 数 据 可 以 看 出&相 比 于
.FZ@LU?,SDD

*

C8̀ 8Y%

*

C8̀ 8Y$

和
C8̀ 8Y1

&改进后的
C8̀ 8Y*

算法

在准确率*召回率和平均精度均值方面表现出更为突出的

检测性能%虽然改进后的
C8̀ 8Y*

在检测速度上略低于

C8̀ 8Y1

&但仍然具有较高的性能%与其他主流模型相比&

改进后的
C8̀ 8Y*

在准确度上提升了
%a*(

!

&a$'

个百分

点&在召回率上提升了
&a%"

!

'*a/*

个百分点&在平均精

度均值上提升了
$a'1

!

(a1/

个百分点%这些结果进一步证

明了改进后的
C8̀ 8Y*

在目标检测方面的优越性%

GDH

!

模型实用性分析

为了验证所改进的
C8̀ 8Y*

算法的实用性&本文首先从

参数量角度将改进的
C8̀ 8Y*

与其他算法参数量进行对比%

表
$

!

主流目标检测算法的参数量对比

XGVLH BFUFXL@LU

d

KF<@>@

J

+

) )GVLH

.

P>\L

+

)T

.FZ@LU?,SDD %!( 1$!%

C8̀ 8Y% /!# "1!/

C8̀ 8Y$ 1!/ "(!%

C8̀ 8Y1 1!( '$!$

PB7?C8̀ 8Y* %!/ '"!(

从表
$

的参数量对比分析可以看出&本研究使用的改

进的
C8̀ 8Y*

模型的参数量较小&相比其他几个模型来说

更为紧凑%同时&该模型的模型大小也较低&这使得它在

存储和传输方面更加高效%尽管改进的
C8̀ 8Y*

模型参数

较少&但仍然对硬件要求较高%为了实现模型的可移植性&

可以先在使用的数据集上进行预训练&然后将预训练的模

型应用到
F

AA

中进行运行%这种方法可以有效地降低硬件

要求&并保证模型在不同设备上的适用性%如图
'#

所示&

将模型移植到手机设备上&并使用该嵌入式设备实现了对

玉米作物害虫的精准检测%

图
'#

!

手机
F

AA

检测效果图

图
'#

显示的图片为高配置手机客户端的显示结果&可

以观察到系统在手机
F

AA

中使用预训练模型进行目标检测

的结果&与在硬件条件充足的情况下相比&实际的检测准

确度稍低%然而&手机
F

AA

上运行模型的轻量化实现了模

型的高效性%在今后的研究中&可以进一步对模型进行轻

量化处理&包括剪枝*量化和使用
,89

池化层来加速计算

速度%同时&为了提高准确率&可以将模型部署在具有高

配置服务器的云端&将采集到的图像数据上传到云端进行

目标检测&并将最终分类结果返回到手机端&以适应不同

配置的嵌入式手机设备%这种方式可以更方便地将本研究

应用于实际农业生产中%

H

!

结束语

针对玉米害虫检测中存在体积小&分辨率较低极易出

现漏检&误检&以及同一物种不同生长时期的差异大等诸

!
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!

妍&等)基于改进
C8̀ 8Y*

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

的玉米作物害虫检测研究
#

/1

!!!

#

多问题&本研究提出了基于
C8̀ 8Y*

改进的玉米害虫检测

算法%该算法首先采用了轻量级的混合注意力机制
S40)

&

以提升模型性能&弥补了过去玉米害虫识别精度低*实时

性差等缺陷&增强了模型在复杂环境下提取小目标特征的

能力%其次为了模拟玉米害虫实际生活中的场景&对实地

拍摄的数据集进行亮度调整处理&增加了训练难度以获得

更好的训练效果%最后引入
PB7?SG<Y

模块&以替换代步卷

积&从而减少细节信息的损失&并且丰富了小目标物体的

特征信息&提高了小目标害虫的检测精度%

经过改进的
C8̀ 8Y*

模型在玉米害虫检测中的准确率

达到了
&(a%(c

&召回率达到了
&&a1'c

&

L'I

#

#a1

值达

到了
&&a$c

%与原始的
C8̀ 8Y*

模型相比&准确性*召回

率和
L'I

#

#a1

分别提高了
"a$/c

&

*a"$c

和
%a'&c

%这

意味着在保持检测速度的同时&改进后的模型明显提高了

检测精度%在接下来的研究中&将进一步进行网络模型的

轻量化研究&来提升模型的检测速度%
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