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摘要!针对无人机航拍过程特征提取角度单一&受到背景遮挡时&容易出现误检的情况&设计一种基于深度学习的

轻量化无人机航拍小目标智能检测系统$硬件方面设计了无人机航拍装置&包括飞控模块*舵机云台视频系统*地面遥

控器和手持移动终端设备&确保图像采集的稳定性和高效性$并采用高接收灵敏度*低功耗的
"<,@D_

传输器设计图像

传输设备&保证图像的有效传输范围和稳定性$软件方面运用六方向梯度决策法建立背景抑制模型&并引入一个加权函

数&以此处理无人机航拍图像&消除复杂背景对小目标智能检测的影响&提高检测精度$针对背景抑制处理后的图像进

行划分&并通过判定分析筛选出属于感兴趣区域的若干个子区域&再展开拼接处理得到图像感兴趣区域识别结果$结合

>AXTCI6

网络和
V;U;

注意力机制&对感兴趣区域图像进一步分析&生成多尺度特征图像$利用融合后的
U6IP

模块和

UHEQQRICI6d"

单元对
=.F.X$

骨干网络进行重构&建立基于深度学习的轻量化智能检测模型&将生成多尺度特征图像

输入模型中进行学习&即可得出小目标检测结果$经实验测试结果表明)系统输出的智能检测结果
;9

值大于
#<&

&可

以实现对小目标的准确描述%

关键词!深度学习$轻量化网络$航拍图像$背景抑制$小目标检测$多尺度特征
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!

引言

在环境监测*灾害评估*农业管理*交通监控以及

影视制作等多个领域'

'

(

&无人机航拍均展现出了巨大的

应用潜力%特别是在小目标检测方面&无人机以其灵活

部署*高效作业的特点'

"

(

&能够迅速抵达指定区域&进

行高空拍摄&捕捉到地面难以观测的细节&为各类应用

场景提供了前所未有的数据支持'

%

(

%然而&无人机航拍

图像往往包含复杂的背景*多变的光照条件以及小尺度

目标&这些因素极大地增加了目标检测的难度'

,

(

%因

此&面向不断增长的小目标检测要求&设计一个高效*

准确且易于部署的智能检测系统&成为一项重要的研究

内容%

从现有研究成果来看&文献 '

$

(设计基于改进

=.F.X%5U99

的检测系统&将
-AO3CI65$%

网络中的卷

积层&融入到
=.F.X%5U99

网络结构中&构建包含多

尺度特征提取*多尺度特征融合等模块的目标检测模

块&将现场采集图像输入模型中&借助网络模型的自适

应学习能力&对图像包含的目标进行判定&生成最终智

能检测结果%从实践应用结果来看&该目标检测系统具

有较强的鲁棒性&但网络模型训练过程中面临着过拟合

问题&使得最终检测结果
;9

值较低%文献 '

+

(设计

基于特征聚合与多元协同特征交互的检测系统&运用将

U\428OA2YQLOPIO

引入
WI642ACI6

网络中&重构主干网

络结构&建立具有较强全局特征提取能力的网络模型&

利用该模型获取输入图像包含的特征信息后&将输出结

果依次导入至
Û ;CI6

网络和多元协同特征交互模板

!

cV̂/c

"中&完成小目标特征聚合和多目标协同检

测&得到小目标智能检测结果%实践结果表明&该检测

技术表现出较强的泛化能力&但主干网络的特征提取不

充分&导致最终输出结果
;9

值偏低%文献 '

(

(设计

轻量级目标检测系统&以包含增强特征融合网络*高效

层聚 合 网 络 的 特 征 提 取 模 型 为 基 础&配 合 基 于

=.F.X(5P424XI

算法构建的检测头&对输入图像进行

多尺度判断&从而实现对图像中小目标的智能检测%应

用结果表明&该检测方法实时性较高&但其不适用于某

些特定的数据集或场景&导致检测结果表现出较低的

;9

值%文献 '

)

(设计基于
VU5=.F.X$Y

的小目标检

测系统&将
=.F.X$Y

网络和
9;CI6

网络结合起来&组

成深层次特征提取网络框架&通过捕捉原始图像中包含

的细节信息&并增强和融合细节特征&得到有助于小目

标检测的特征图%将特征图输入
U9-VL2X

网络模块中&

即可完成对航拍图像密集目标的检测%实验结果显示&

该检测方法能够适应复杂背景&但面临着网络模型参数

调整不当的问题&使得最终呈现出的检测结果
;9

值偏

低%文献 '

&

(采用多头注意力机制整合全局特征信息&

提升模型对全局上下文的理解能力&增强对小目标的检

测性能%过学习底层特征信息&增强小目标的特征表

示&使模型在关注高层语义信息的同时&不丢失对小目

标检测有用的底层细节%设计多级特征融合模块将不同

层级的特征信息进行聚合&使网络能够动态调节各输出

检测层的权重&从而更有效地利用全局和局部特征&提

升小目标的检测精度%

在无人机航拍小目标检测领域&轻量化系统的需求

极为迫切&其不仅能够降低计算成本&提高检测速度&

还能够适应无人机有限的载荷和能源限制%以满足轻量

化要求*解决现有检测技术的不足之处为目标&提出以

深度学习为核心的轻量化智能检测系统&借助
U6IP

模

块和
UHEQQRICI6d"

网络结构&对
=.F.X$

网络进行重

构&形成轻量化深度学习检测模型&利用其对无人机航

拍图像多尺度特征信息进一步学习&即可得出满足用户

要求的小目标检测结果&推动无人机技术的智能化

发展%

D

!

基于深度学习的轻量化无人机航拍小目标智

能检测系统硬件设计

!!

该智能检测系统的硬件系统主要由无人机航拍装置

与图像传输设备构成%无人机航拍装置整合飞控模块*

舵机云台视频系统*地面遥控器及手持移动终端&通过

地面遥控器发送指令控制飞行&并借助
M45̂4

将拍摄视

频图像数据传输至手持终端%为适应复杂环境&选用耐

#

!

,#j

温度的无人机&配备低功耗电源模块&添加三

轴陀螺仪稳定器*空气制动系统等确保图像清晰%图像

传输设备含发射端*接收端和显示端&以
"<,@D_

传

输器为核心&内置功率放大器*低噪声放大器及带通滤

波器&保障图像稳定*清晰传输至系统后台%

DFD

!

无人机航拍装置设计

无人机航拍装置是智能检测系统的重要组成硬件&

其负责采集现场图像&为后续小目标检测提供基础%为

了满足系统工作要求&将飞控模块*舵机云台视频系

统*地面遥控器和手持移动终端设备组合起来&形成完

整的无人机航拍装置&其内部结构如图
'

所示%

无人机航拍装置工作时&由地面遥控器中的发射单

元向飞控模块发送指令&借助飞控主控器实现飞行器的

!
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卷#

'#"

!!

#

图
'

!

无人机航拍装置组成结构

悬停*飞行状态控制%通过
M45̂4

将飞控模块*舵机云

台视频系统和手持终端依次连接起来&在无人机搭载相

机拍摄到的视频图像数据&从存储单元转移到手持终端%

考虑到航拍工作环境复杂&选取能够在
#

!

,#j

温

度范围内正常工作的无人机&作为航拍装置的基础组成

部分&其主要性能参数设计如表
'

所示&并为无人机配

备具有低功耗*高效率*高纹波抑制比特点的电源模

块'

'#

(

&保证航拍图像采集工作的顺利开展%

摄像机是航拍装置中的另一个关键组成部分&其工

作性能决定了航拍图像质量&从而直接影响小目标智能

检测结果的准确程度%通过研究分析&最终选定禅思

G%

一体化相机安装到无人机上&负责执行遥控器控制

命令&采集不同角度的航拍图像&摄像机性能参数如表

'

所示%

表
'

!

无人机和摄像机性能参数

设备类型 参数项 数值

无人机

悬停精度!水平"

g#!$P

悬停精度!垂直"

g'!$P

最大水平飞行速度
'+P

+

Y

最大飞行海拔高度
+###P

工作环境温度
#j

!

,#j

飞行时间
"$P42

摄像机

影像传感器
'

+

"!%qVc.U

镜头
.̂d&,r"#PP

照片最大分辨率
,###i%###

视频存储最大码流
+#c[

7

Y

工作环境温度
#j

!

,#j

图片格式
*9?@

&

9C@

考虑到无人机飞行过程中容易出

现颠簸&为了减少飞行器振动对摄像

机采集图像产生影响&在摄像机外侧

添加一个三轴陀螺仪稳定器&实现对

各种震动的隔离&即便无人机处于飞

行状态&也可以获取清晰的航拍图

像'

''

(

%此外&在无人机上添加空气制

动系统和高精度自紧螺旋桨&当遥控

人员不控制摇杆时&飞行器可以稳定

运行&并在到达指定目标点后自动悬

停
%Y

&按照每秒
%#

帧的速度采集高

清静态照片%

DFE

!

图像传输设备设计

利用无人机航拍装置拍摄现场图

像后&设计包含发射端*接收端和显

示端的图像传输设备&辅助实现航拍

图像向地面接收端的传输&并最终显

示到系统后台上&以便系统操作人员

展开后续小目标智能检测%根据图像

传输要求&将发射端和接收端内部线路结构设计为图
"

%

图
"

!

图像传输器主要结构

图像传输设备设计过程中&以具有高接收灵敏度*

低功耗等特点的
"<,@D_

传输器作为核心&确保图像

有效传输范围达到
$

公里%同时&为了保证图像传输的

稳定性&在图像发送端内置了
c@;5""##%

功率放大

器&并设置其工作频率为
"<%

!

"<(@D_

&在地面图像

接收端添加一个具备可切换关闭和旁路功能的低噪声放

大器 !

FC;

"

c@;5+,+#+

&并将噪声系数调整到最低&

实现图像传输信号接收灵敏度的大幅提升%

为了解决复杂环境中无线射频干扰问题&在设计图

像传输设备时&在接收端和发送端分别安装
;V̂ 5̂

'#",

微型化带通滤波器 !

]9̂

"

'

'"

(

&对传输信息进行两

阶段的去干扰处理&保证最终呈现到终端显示屏上的航

拍图像足够清晰%

E

!

基于深度学习的轻量化无人机航拍小目标智

能检测系统软件设计

!!

无人机航拍装置搭载的高清摄像头与精密传感器&

!
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基于深度学习的轻量化无人机航拍小目标智能检测系统设计 #

'#%

!!

#

以及图像传输设备的高效编码与远距离传输能力&共同

构成了小目标智能检测系统的硬件支撑%然而&要使这

些硬件组件协同工作&精准捕捉并传输航拍图像&进而

实现小目标的智能检测与识别&就必须依赖于精心设计

的软件系统%因此&考虑基于深度学习的轻量化无人机

航拍小目标智能检测系统功能要求&展开进一步的系统

软件设计%

EFD

!

航拍图像背景抑制处理

面向无人机航拍图像&为了消除复杂背景对小目标

检测的影响&运用六方向梯度决策法建立背景抑制模

型&并考虑差异化信息*目标特性和邻域特征定义一个

加权函数'

'%

(

&完成基于改进加权局部对比度的背景抑

制处理&凸显图像中的小目标&为后续小目标智能检测

提供依据%以包含小目标的航拍图像为例&通过公式

!

'

"可以计算出每个像素点的梯度振幅)

\

!

2

&

3

"

'

\F

!

2

&

3

"

"

)

\G

!

2

&

3

"槡
"

!

'

"

式中&!

2

&

3

"表示无人机航拍图像中的目标像素点坐标&

\

表示梯度振幅&

\F

*

\G

表示像素点在水平和垂直方向

的梯度值%考虑到航拍图像中的梯度方向并不是严格指

向&在确定梯度幅值计算原理后&采用效果最佳的六方

向作判断&绘制出图
%

所示的六方向梯度&并计算出每

个梯度方向上的像素点梯度振幅'

',

(

&为后续背景抑制

处理提供依据%

图
%

!

六方向梯度

根据小目标尺寸确定一个步长参数&将其应用到梯

度振幅计算过程中&求出每个方向上的梯度振幅均值)

C

\

K

'

,

=

K

<

'

'

\

<

"

\

!

2

&

3

"

=

K

)

7

!

"

"

式中&

C

\

表示航拍图像目标像素点六方向梯度振幅均

值&

7

表示一个不为零的常数&

K

表示梯度方向&

=

表示指

定梯度方向上图像块数量&

<

表示图像块编号%将六方

向梯度振幅均值结合起来&配合最大梯度幅值和最小梯

度值&通过公式 !

%

"可以推导出目标像素点梯度局部

值为)

L

\

'

,

+

K'

'

C

\

K

&

6

F

6

G

2

S

#

&

6

F

6

G

#

'

(

)

S

!

%

"

式中&

L

\

表示梯度局部值&

6

F

*

6

G

分别表示最大方向梯度

幅值和最小方向梯度值&

S

表示判断阈值%

以公式 !

%

"给出的梯度局部值为基础&定义航拍

图像背景抑制数学模型为)

RF

'

R

P)

!

2

&

3

"

/

L

\

!

,

"

式中&

R

表示原始航拍图像的背景估计值&

RF

表示背景

抑制处理后更新的图像背景估计值&

)

表示加权函数&

/

表示卷积运算%公式 !

,

"中加权函数的确定&需要

考虑差异化信息*目标特性和邻域特征三方面内容&具

体计算过程为)

)

!

2

&

3

"

'

RF1.2

,

Y

!

2

&

3

"

P

N

!

2

&

3

"

L

Y

!

2

&

3

"

)

7

- !

$

"

!!

其中)

Y

!

2

&

3

"

')

!

2

&

3

"

C

Z

L

Y

!

2

&

3

"

'

9

,

Z

'

&0&

Z

<

&0&

Z

#

-

N

!

2

&

3

"

'

1.2

'

#

&

1<=

!

C

Z

(

Z

<

'

(

)

"(

!

+

"

式中&

Y

*

L

Y

分别表示目标特性和邻域特性&

N

表示目标

和邻域之间的差异化信息&

#

表示航拍图像划分的图像

块数量&

Z

表示图像块最大像素值与平均像素值之差&

C

Z

表示目标区域与邻域像素差值&

1.2

表示最大值取值函

数&

1<=

表示最小值取值函数%

将加权函数代入到公式 !

,

"给出的背景抑制模型

中&对小目标航拍图像中所有像素点进行卷积运算&得

到背景抑制后的航拍图像%

EFE

!

识别图像小目标感兴趣区域

将背景抑制后的图像划分为若干个子区域&并确保

各个子区域之间互不相交'

'$

(

&引入假设检测理论&对

众多子目标区域进行筛选&搜索出有意义的子区域&将

筛选出的子区域拼接起来'

'+

(

&即可作为图像感兴趣区

域识别结果%

考虑到小目标与图像背景区域之间的显著差异&在

感兴趣区域识别过程中&将判定阈值设置为)

V

!

>

"

'

.

!

>

"

-

!

>

"

)

:

!

>

"

N

!

2

&

3

" !

(

"

!!

其中)

.

!

>

"

'

R2[

/

)

/

V

!

>

"

"

!

)

"

式中&

>

表示无人机航拍图像帧编号&

V

表示判定阈值&

.

表示一个常数&

R2

表示对数函数&

[

表示图像中背景像素

与目标像素出现概率之比&

/

表示图像信噪比&

-

表示图

像标准差&

:

表示子区域局部背景噪声均值%依托于公

式 !

(

"给出的判定阈值&对无人机航拍图像中的每个

子区域进行判断分析&最终确定子区域是否属于感兴趣

区域&如公式 !

&

"所示)

!
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卷#

'#,

!!

#

.

E

!

2

&

3

"

2

V

!

>

"&

'

.

E

!

2

&

3

"

#

V

!

>

"&

,

#

!

&

"

式中&

.

表示无人机航拍小目标图像中的子区域&

E

表示

子区域编号%当判决公式输出结果为
'

&代表当前图像

子区域属于感兴趣区域&输出结果为
#

则表示子区域不

属于感兴趣区域%通过公式 !

&

"给出的判决公式对所

有图像子区域进行评估&筛选出属于感兴趣区域的子

区域%

针对每一个筛选出的子区域进行标记和记录&以此

来描述每个子区域的位置*大小以及可能的形状等特征

信息'

'(

(

&根据这些信息识别相邻的子区域&并将它们

分为一组&以便在拼接时考虑它们的相对位置%对于相

邻的子区域&需要考虑其形状和大小&确定对应的拼接

方式%如果子区域形状规则且大小相近&可以在对齐子

区域图像边界后&直接进行拼接%如果子区域形状不规

则或大小差异较大&可能需要通过图像变换 !如缩放*

旋转或仿射变换"来匹配它们的形状和大小'

')

(

&再完

成图像感兴趣区域拼接处理%

EFG

!

提取航拍图像多尺度特征信息

结合
>AXTCI6

网络和
V;U;

注意力机制'

'&

(

&对识

别到的感兴趣区域图像进行分析&

V;U;

机制能够同时

关注特征图的通道和空间维度&从而更有效地提取和利

用图像中的关键信息%具体步骤如下%

'

"

>AXTCI6

网络的构建)针对
cL[4RICI6d%

网络

进行深度重构与优化'

"#

(

&调整原有网络结构的层数*

特征图的大小&得到可以适应无人机航拍图像小目标检

测需求的
>AXTCI6

网络&将感兴趣区域图像输入网络

中&通过改变特征图分辨率和感受野&捕捉原始图像中

包含的多尺度特征信息%

"

"

V;U;

注意力机制的引入)为了进一步提升小目

标检测的准确性&在
>AXTCI6

网络中引入了改进后的通

道空间融合注意力机制
V;U;

%

V;U;

机制在维持通道

注意力算法优势的基础上&巧妙地融合了空间注意力机

制&实现了对特征图通道和空间维度的双重关注'

"'

(

%

%

"

V;U;

注意力模块的计算结构)其具体计算结

构如图
,

所示%

如图
,

所示&

>AXTCI6

网络提取出的图像特征信息

输入
V;U;

注意力模块后&会完成空间信息和通道信

息的自动划分&并将两类信息分别注入空间注意力模块

和通道注意力模块中%

,

"

W./

拼接的实现)在空间注意力模块中&执行

平均池化运算*最大池化运算&这两种池化操作旨在压

缩空间尺寸&生成两个不同维度的特征图像&便于后续

学习空间特征%通过全局池化将特征图的每个通道压缩

为一个值&而平均池化则计算每个通道内所有元素的平

均值&两种池化操作输出充分体现了图像中包含的关于

图
,

!

V;U;

注意力模块

空间位置的全局和平均信息'

""

(

%将全局池化和平均池化

的结果按照通道维度进行拼接&可以形成一个维度是通

道数两倍的新特征图'

"%

(

&再对拼接后的特征图进行卷积

操作&生成公式 !

'#

"所示的空间注意力权重矩阵)

5

'

.

!

>

"

C

,

;

'

7

!

$

"&

1

!

$

"(- !

'#

"

式中&

5

表示空间注意力权重矩阵&

C

表示卷积运算函

数&

;

表示拼接函数&

$

表示基于
>AXTCI6

网络提取出

的多尺度特征图&

7

表示平均池化操作&

1

表示最大池化

操作%

W./

拼接部分通过特征点匹配结合图像配准算法

实现形状匹配和变换%

$

"空间与通道注意力模块的输出融合)通道注意

力模块接收到特征图中的通道信息后&通过全局池化操

作将每个通道的空间维度 !即高度和宽度"压缩为一个

单一的值&从而得到一个与通道数相同的向量&该向量

可以被视为每个通道的全局特征描述'

",

(

%在该模块中

添加两个全连接层来学习通道之间的关系&第一个全连

接层的输入是全局池化得到的向量&第二个全连接层的

输入是第一个全连接层输出结果&二者的输出皆是与输

入通道数相同的权重向量&如公式 !

''

"所示)

5F

'

!MO

"

'

&O

'

7

!

$

"( !

''

"

式中&

58

表示通道注意力权重矩阵&

M

表示激活函数

!

H5Y\4YH

"&

O

'

*

O

"

表示两个全连接层&

&

表示激活函数

!

WIRE

"%针对空间注意力模块和通道注意力模块输出结

果进行加权运算&即可获取最终输出特征)

$F

'

$

P

5

!

$

"

"

$

P

58

!

$

" !

'"

"

式中&

$F

表示
V;U;

注意力模块输出特征图&

"

表示加

权运算%

EFH

!

基于深度学习生成轻量化小目标智能检测

结果

!!

在深度学习领域选用
=.F.X$

网络&配合
U6IP

模

块和
UHEQQRICI6d"

单元模块&构建图
$

所示的深度学

习轻量化网络模型&将感兴趣区域图像多尺度特征提取

结果输入其中&通过网络卷积运算可以输出小目标智能

检测结果%

如图
$

所示&将
U6IP

模块和
UHEQQRICI6d"

单元&

!
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基于深度学习的轻量化无人机航拍小目标智能检测系统设计 #

'#$

!!

#

图
$

!

深度学习轻量化网络模型

引入到常规深度学习
=.F.X$

网络结构中&替换原始

=.F.X$

骨干网络中的卷积模块和
VU9

模块堆叠结构&

保证较高特征提取能力的同时&降低了网络的计算和内

存消耗&使小目标智能检测网络模型表现出轻量化特

点'

"$

(

%重构后的轻量化模型参数量为
$<"c

&相比原始

=.F.X$Y

的
(<%c

减少了约
"&b

&

F̂.9Y

为
'"<+@

&相

比原始的
')<,@

减少了约
%'b

$推理速度在
@9>

上

达到
+$ 9̂U

&相比原始的
$) 9̂U

有所提升%这些数据

表明&重构后的模型在保持较高特征提取能力的同时&

确实实现了轻量化&降低了计算和内存消耗%将提取航

拍图像多尺度特征信息输入到深度学习轻量化网络模型

中&并展开卷积操作&在不改变输入特征图通道维度的

情况下&针对特征图中的每个元素进行卷积运算&即可

得到)

9

!

*

"

'

,

%

D

'

'

,

!

D

"

P

$F

!

8

D

)

D

" !

'%

"

式中&

9

表示深度学习轻量化网络卷积运算输出向量&

*

表示目标元素&

%

表示卷积核的采样网格点数量&

D

表示

网格点位置&

8

D

表示初始网格点&

,

表示权重系数%考虑

到无人机航拍图像小目标检测过程中的像素变换误差&

在卷积运算过程中引入一个偏移量&将公式 !

'%

"扩展

为公式 !

',

")

9F

!

*

"

'

,

%

D

'

'

,

!

D

"

P

$F

!

8

D

)

D

)(

W

" !

',

"

式中&

(

W

表示偏移量%将偏移量看做一个微小的浮点

型偏移量&运用双线性插值运算思想&可以将输入特征

表示为)

&G

!

D

"

'

,

J

?'

'

$

!

?

&

D

"

P

*F

!

*

" !

'$

"

式中&

&q

表示双线性插值运算后输出的特征向量&

J

表

示输入特征图空间区域&

?

表示特征点位置&

$

表示双线

性插值卷积核%按照上述卷积运算原理&完成
-VC

上

采样卷积运算*

-VC

下采样卷积运算&从航拍图像对

应的多尺度特征图中认识到小目标的形状*大小和位

置&通过通道合并运算将这些有效特征汇总起来&模拟

具体的小目标分布场景&最终借助
%

个检测头得出无人

机航拍小目标智能检测结果&作为系统输出%

G

!

系统测试

在基于深度学习的轻量化无人机航拍小目标智能检

测系统设计圆满完成后&进行系统测试的目的在于全面

验证该系统的性能*稳定性*实用性及适应性&确保其

在实际应用场景中能够满足预期的监测需求%这一测试

环节不仅是研发流程中的重要一环&更是将科研成果转

化为实际应用的关键步骤%

在无人机航拍场景下&小目标的检测精度受到多种

因素的影响&如光照条件*背景复杂度等%通过系统测

试分析&可以需要评估其在不同环境条件下的目标识别

准确率&以确保其在实际应用中能够提供可靠的检测结

果%这要求测试数据集应涵盖多种实际场景&包括不同

天气*时间段和复杂背景&以全面评估系统的泛化能力%

在实际应用中&系统的稳定性也是重要关注点%通

过长时间的连续测试&反映系统在不同工作条件下的稳

定性表现&发现并解决潜在的故障点&确保系统在实际

应用中能够持续稳定运行%

同时&测试还需要关注系统的易用性和适应性%易

用性方面&系统应提供直观*简洁的操作界面&方便用

户快速上手和使用%适应性方面&系统应能够支持多种

无人机平台和不同类型的摄像头&以适应不同用户的需

求和场景%通过测试&我们可以收集用户的反馈意见&

对系统进行必要的优化和改进&提升用户体验%

GFD

!

搭建系统测试环境

在系统测试环境的搭建过程中&充分考虑了无人机

对于载重与体积的严格要求&选择了一款定制的系统开

发板作为核心硬件平台%这款系统开发板的设计紧凑且

高效&其尺寸为
&#

毫米乘以
&+

毫米&四角配备了符合

9V'#,

工业板标准的机械安装孔&便于在无人机上进行

固定安装%开发板的核心是
K4R42̀ N426Ì(

系列的

KV(N,'#8̂ ]@+(+ 9̂@;

芯片&这款主控芯片具有强

大的处理能力和低功耗特性&是实现系统小目标检测算

法的理想选择%为了满足数据处理和存储的需求&开发

板上集成了四片
--W%

芯片&这些芯片不仅提供了充足

的数据存储空间&还确保了数据的高速访问&为实时目

标检测计算提供了有力支持%在视频信号的输入输出方

面&开发板配备了
U4/&#'%

解码芯片和
U4/&'%,

编码芯

片&它们通过
D-c/

连接器与外部设备相连&实现了

高清视频信号的流畅传输%

为了验证算法的有效性和系统的性能&在系统测试

环境搭建过程中&选择
.

7

I2Vd

作为算法验证的软件平

台%

.

7

I2Vd

是一个功能强大的计算机视觉库&可以提

供丰富的图像处理和计算机视觉算法&并且支持多种编

!
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#

程语言&包括
V

*

V::

*

9

Z

6HL2

*

cA6RA[

等&能够辅

助不同开发环境中对系统软件的验证和优化%同时&

.

7

I2Vd

还具有良好的跨平台性&能够在
F42È

*

M425

TL\Y

*

cA1.U

等多种操作系统上运行&为后续测试工

作提供了极大的便利%

结合上述软硬件平台&完成一个面向旋翼式无人机

航拍的小目标智能检测系统%该系统通过航拍装置上的

摄像头采集高清视频&并使用图像传输设备将视频回传

到机载电脑上%在机载电脑上&有事先开发和优化后的

目标检测算法%这些算法对接收到的航拍视频进行处

理&即可实现了对小目标的实时检测和跟踪%同时&系

统还能够将检测结果回传到地面站进行进一步的处理和

分析%

在系统测试环境中&参考上文给出的系统设计内容

成功搭建基于深度学习的轻量化无人机航拍小目标智能

检测系统&为后续的研究和应用提供了坚实的基础%

GFE

!

系统验证结果

在验证系统实践应用性能时&规划出一个包含高速

道路和居民区的真实场景&作为研究区域%利用无人机

航拍装置&面向该场景采集大量航拍数据&通过挑选最

终保留
"+###

张航拍图像组成数据集&数据集中的航

拍影像采集时间从白天持续到黑天&图像背景也从简单

到复杂&将其应用到系统性能验证过程中&能够全方面

评估系统应用效果%

面向
"+###

张航拍图像&将其中
'&###

张图像划

分出来&用来训练多尺度特征提取网络模型和深度学习

轻量化网络模型&将模型性能调整到最优%再将剩余的

(###

张图像组成测试集&应用到无人机航拍小目标智

能检测系统性能验证过程中%系统运行过程中&以测试

集内任意四张航拍图像为例&通过感兴趣区域识别后&

可以准确描述小目标所在区域&如图
+

所示%

图
+

!

航拍图像感兴趣区域提取结果

图
+

中黑色区域&就是无人机航拍图像感兴趣区域

提取结果&从系统显示结果来看&面向不同场景*不同

光照条件的航拍图像&系统操纵后均可以准确揭示小目

标 !车辆"所在空间区域&为后续航拍小目标智能检测

提供了丰富的依据%

考虑深度学习轻量化网络模型学习要求&在系统参

数设置界面&将网络超参数设置为表
"

%

表
"

!

深度学习轻量化网络超参数

参数名称 参数值

初始学习率
#!#'

动量因子
#!&%(

权重衰减因子
#!###$

批次大小
'+

+

"$+

卷积核大小
%i%

卷积核数量
+,

激活函数
WIF>

步幅
'

填充
UAPI

除了表
"

给出的基础参数外&应用深度学习轻量化

网络模型完成小目标检测时&还需要设置两个与损失函

数相关的影响因子 !

#

*

6

"&这两项参数的取值结果会对

系统输出的小目标智能检测结果产生直接影响%在获取

多次网络训练统计结果后&可以生成图
(

所示的参数投

影结果%

图
(

!

参数投影结果

从图
(

可以看出&当参数
#

取值范围在
'<#

!

'<$

之间&参数
6

取值范围在
%<$

!

,<$

之间时&模型输出

的检测结果
;9

值最高&在系统验证过程中&将参数调

整到这一范围内&有利于提升系统检测质量%

在训练好的深度学习轻量化网络模型的辅助下&系

统可以完成小目标智能检测&最终呈现出图
)

所示的检

测结果%

从图
)

可以看出&基于深度学习的轻量化智能检测

系统应用后&可以根据要求对无人机航拍图像中所有小
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基于深度学习的轻量化无人机航拍小目标智能检测系统设计 #

'#(

!!

#

图
)

!

小目标检测结果

目标进行检测&且检测结果并未出现错误和遗漏&这表

明新设计智能检测系统的有效性%

GFG

!

检测系统性能分析

在系统性能验证结束后&为了评估系统应用性能&

选择
UW

!平均精度"作为指标&其对应的数学计算公

式为)

+

'

'

N

,

N

:'

'

_

!

:

"

P(

1

!

:

" !

'+

"

式中&

+

表示
UW

!平均精度"指标值&

N

表示系统输出

的小目标智能检测结果中正样本总数&

:

表示样本编号&

_

表示样本被判断为正样本时的准确率&

(

1

表示从上一

个样本到当前样本召回率的变化量%

将文献 '

$

(系统和文献 '

+

(系统作为对比系统&

应用公式 !

'+

"对系统验证结果进一步分析&明确样本

数量不断增长的情况下&不同系统检测结果
UW

值变

化&如图
&

所示%

由图
&

给出的统计结果来看&当待检测样本数量从

"##

张增长至
(###

张&对比系统的
UW

值在
#<))

!

#<&"

之间&而设计系统输出的检测结果
UW

值呈现出

下降趋势&但始终未低于
#<&

%这一测试结果表明&应

用了深度学习算法的智能检测系统在小目标检测方法具

有优越性&可以将无人机航拍图像中的小目标准确检测

出来%

为了进一步分析本文方法的计算复杂度&测试不同

方法的运行时间&结果如图
'#

所示%

由图
'#

可知&不同系统的运行时间均在
"##PY

以

下&但设计系统的运行时间最低&且
$

次实验中均低于

$#PY

&证明设计系统的运行复杂度更低%这是因为设

计系统通过多尺度特征提取网络模型和深度学习轻量化

网络模型进行特征提取和卷积运算&由于模型是轻量化

的&因此特征提取和卷积运算的计算复杂度也相对

较低%

图
&

!

不同样本数量下不同系统检测结果
UW

值变化

图
'#

!

不同方法的计算复杂度

通过消融实验验证深度学习轻量化网络中各模块对

小目标检测性能的贡献&分析不同模块对系统检测精度

!

UW

值"的影响%结果如表
%

所示%

表
%

!

消融实验分析

不同模型
UW

值

基准模型
#!()

U?

注意力
#!)'

自定义注意力
#!)$

设计系统模型
#!&+
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!!

#

由表
%

可知&添加注意力机制可显著提升
UW

值&

表明注意力机制能有效增强模型对小目标的特征提取能

力%自定义注意力机制在
UW

值上优于
U?

模块&且在

检测速度和参数量之间取得了较好的平衡%注意力机制

和激活函数的选择对小目标检测性能有显著影响&其中

设计系统模型的测试效果最佳%

H

!

结束语

在无人机航拍技术迅速发展背景下&基于的轻量化

无人机航拍小目标智能检测系统设计&无疑为解决复杂

场景下小目标检测难题提供了一种创新且高效的途径%

通过精准定位感兴趣区域&有效减少了无关信息的干

扰&提升了检测效率%同时&

>AXTCI6

网络的多尺度特

征提取能力使得系统能够在不同尺度上捕捉目标的细节

信息&增强了检测的准确性和鲁棒性%深度学习轻量化

网络的应用不仅降低了模型的计算复杂度&还减少了资

源消耗&使得该系统在资源受限的无人机平台上也能实

现实时检测%这一特性极大地拓展了无人机航拍小目标

检测的应用场景&从环境监测*灾害救援到交通管理等

领域&都将受益于这一技术的突破%

参考文献!

'

'

(梁
!

刚&赵良军&宁
!

峰&等
!

基于可变形卷积与注意力

的无人机航拍车辆目标检测算法 '

*

(

!

现代电子技术&

"#",

&

,(

!

"%

")

'%) ',+!

'

"

(宁
!

涛&付世沫&常
!

青&等
!

基于改进
=.F.X$Y

的无

人机航拍图像目标检测 '

*

(

!

电光与控制&

"#",

&

%'

!

'"

")

,' ,(!

'

%

(陈海燕&毛利宏
!

一种改进的基于
=.F.X$Y

的轻量化航

拍目标检测模型 '

*

(

!

计算机科学&

"#",

&

$'

!

U"

")

,($

,)"!

'

,

(谌海云&肖章勇&郭
!

勇&等
!

基于改进
=.F.X)Y

的无

人机航拍目标检测算法 '

*

(

!

电光与控制&

"#",

&

%'

!

'"

")

$$ +%!

'

$

(刘永峰&沈延安&韦
!

哲&等
!

基于改进
=.F.

5

X%5U99

的无人机图像目标检测系统与实现 '

*

(

!

弹箭与制导学

报&

"#""

&

,"

!

$

")

%" %(!

'

+

(陈朋磊&王江涛&张志伟&等
!

基于特征聚合与多元协同

特征交互的航拍图像小目标检测 '

*

(

!

电子测量与仪器学

报&

"#"%

&

%(

!

'#

")

')% '&"!

'

(

(

F/>=

&

c;-

&

M;C@;=!F4

B

H6\I4

B

H6PER6456AO

B

I6TI5

6I164L2AR

B

LO46HPQLOE2PA22ITAIO4ARXIH41RIAIO4AR4PA

B

IO

Z

'

*

(

!*LEO2ARLQ;

77

R4ITWIPL6IUI2Y42

B

&

"#"%

&

'(

!

,

")

#,+$#$<' #,+$#$<'(!

'

)

(翁俊辉&成
!

乐&黄曼莉&等
!

基于
VU5=.F.X$Y

的无

人机航拍图像小目标检测 '

*

(

!

电子测量技术&

"#",

&

,(

!

(

")

'$( '+"!

'

&

(李利霞&王
!

鑫&王
!

军&等
!

基于特征融合与注意力机

制的无人机图像小目标检测算法 '

*

(

!

图学学报&

"#"%

&

,,

!

,

")

+$) +++!

'

'#

(李
!

姝&李思远&刘国庆
!

基于
=.F.X)

无人机航拍图

像的小目标检测算法研究 '

*

(

!

小型微型计算机系统&

"#",

&

,$

!

&

")

"'+$ "'(,!

'

''

(周
!

璇&葛
!

琦&邵文泽
!

高分辨率特征增强的无人机

航拍小目标检测 '

*

(

!

数据采集与处理&

"#",

&

%&

!

,

")

&#) &"'!

'

'"

(付天怡&杨本翼&董红斌&等
!

基于深度重塑的航拍目

标检测增强网络 '

*

(

!

模式识别与人工智能&

"#",

&

%(

!

(

")

+$" ++"!

'

'%

(贾
!

亮&林铭文&戚丽瑾&等
!

面向无人机航拍图像的

多尺度目标检测研究 '

*

(

!

半导体光电&

"#",

&

,$

!

%

")

$#' $#(!

'

',

(蒋
!

伟&王万虎&杨俊杰
!;?c5=.F.X)Y

)无人机航

拍图像的小目标检测 '

*

(

!

计算机工程与应用&

"#",

&

+#

!

'(

")

'&' "#"!

'

'$

(王晓宇&张丽辉&赵辉&等
!

改进
=.F.X(

的无人机图

像小目标检测算法 '

*

(

!

电光与控制&

"#",

&

%'

!

'"

")

) '%!

'

'+

(颜豪男&吕伏&冯永安
!

特征级自适应增强的无人机目

标检测算法 '

*

(

!

计算机科学与探索&

"#",

&

')

!

+

")

'$++ '$()!

'

'(

(雷帮军&余
!

翱&吴正平&等
!

基于位置感知和跨层特

征融合的航拍小目标检测算法 '

*

(

!

电子测量技术&

"#",

&

,(

!

$

")

''" '"%!

'

')

(刘砚菊&王雪梅&宋建辉&等
!

基于改进
WI642ACI6

的

轻量化航拍目标检测方法 '

*

(

!

火力与指挥控制&

"#",

&

,&

!

&

")

(+ )"!

'

'&

(肖振久&吴正伟&张杰浩&等
!

自适应前景聚焦无人机

航拍图像目标检测 '

*

(

!

光电工程&

"#",

&

$'

!

&

")

'#)

'""!

'

"#

(潘
!

翔&陈前斌&黄
!

昂&等
!

基于改进
=.F.K

的无

人机航拍图像小目标检测算法 '

*

(

!

南京邮电大学学报

!自然科学版"&

"#",

&

,,

!

'

")

&# '##!

'

"'

(郑台台&曾九孙
!

基于注意力机制的深度学习坐姿检测

识别 '

*

(

!

计算机仿真&

"#",

&

,'

!

'"

")

%#" %#(!

'

""

(王春艳&张成谦&王
!

祥&等
!

改进
=.F.X(5642

Z

网络

的多尺度无人机航拍小目标检测 '

*

(

!

测绘科学&

"#"%

&

,)

!

''

")

')& '&&!

'

"%

(邓天民&程鑫鑫&刘金凤&等
!

基于特征复用机制的航

拍图像小目标检测算法 '

*

(

!

浙江大学学报 !工学版"&

"#",

&

$)

!

%

")

,%( ,,)!

'

",

(杨秀娟&曾智勇
!

基于
=.F.X$

的无人机航拍改进目标

检测算法
-

Z

5=.F.

'

*

(

!

福建师范大学学报 !自然科学

版"&

"#",

&

,#

!

'

")

(+ )+!

'

"$

(党宏社&高宛蓉&孟饶辰&等
!

融合多尺度特征的轻量

级航拍目标检测算法 '

*

(

!

电子测量技术&

"#",

&

,(

!

'+

")

&" &&!

!

投稿网址!

\\\!

0

Y

0

1R

Z

3_!1LP


