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! 引言
采用多个复合翼无人机集群的空基红外目标探测

识别系统进行协同态势感知是地面远程红外制导的有

效辅助手段 "其中舰船和车辆目标的智能识别算法作为
当代陆海防务系统中关键技术 #对于保障我国的国防安
全具有重要的应用价值 " 红外图像具有对比度高 $作用
距离远 $穿透力强等特点 %热成像不需要借助外界光源 %
隐蔽性好 %可以全天时工作 " 目前多数车载系统的视角

空基下视多角度红外目标识别!
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摘 要 ! 为实现空基下视红外目标的快速高精度识别!提出了一种单阶段的空基下视多角度红外目标识别算法"首先使
用 23456789-* 结合 :;; 模块对红外目标进行特征提取 !使局部特征与全局特征融合 !提高特征图表达能力 !最后借
鉴 078<63=78 中的 >?@3A A?BB 锁定目标的检测框!同时得出目标类型及检测精度" 针对现有数据集多为平视!且视角单一
的缺陷 !使用复合翼无人机分别从不同高度和角度采集红外图像 !构建多尺度下视红外目标数据集 !在 ;C/?4@D 架构
上实现并进行性能验证实验 !所提算法对分辨率为 "&$!-%( 的下视红外图像中目标识别的 E.; 达到 F%,1&G!识别速
度为 ** HIB!满足空基平台前端的在线识别需求 !且在公开红外船舶数据集上也具有较好的识别结果 " 实验表明该
算法在保证精度的基础上满足实时性的要求!为后续用于复合翼无人机上的多尺度目标实时识别提供了理论技术"
关键词 ! 下视红外目标 #单阶段 #复合翼无人机 #:;;#>?@3A A?BB#多尺度目标
中图分类号 ! /;*F%,F 文献标识码 ! . "#$!%$,%"%-1IJ , <BB6,$(-’91FF’,(%(&&F

中文引用格式 ! 刘彤 %杨德振 %宋嘉乐 %等 , 空基下视多角度红外目标识别 K L M ,电子技术应用 %($((%&’+1)!%*%9%*F,
英文引用格式 ! N<O /?6P%Q36P 27RD76%:?6P L<3A7 %78 3A , .<49S3B7T T?U6U34T9A??5<6P EOA8<936PA7 <6H4347T 834P78 47@?P6<8<?6 K L M ,
.VVA<@38<?6 ?H WA7@84?6<@ /7@D6<XO7%($((%&’+1Y!%*%9%*F,

.<49S3B7T T?U6U34T9A??5<6P EOA8<936PA7 <6H4347T 834P78 47@?P6<8<?6

N<O /?6P% %( %*%Q36P 27RD76% %&%:?6P L<3A7% %(%*%>O 0O<P36P*%Z7 L<353<%

+%,.<4S?467 2787@8<?6 [76874%=?48D [D<63 07B734@D \6B8<8O87 ?H WA7@84?9?V8<@B%]7<J<6P %$$$%-%[D<63 &
(,[D<63 .@3T7E<@ ?H WA7@84?6<@B 36T \6H?4E38<?6 /7@D6?A?PC %]7<J<6P %$$$%- %[D<63&

*,./0 ^7C N3S?438?4C %=38<?63A _6<‘74B<8C ?H 27H76B7 /7@D6?A?PC%[D36PBD3 &%$$1*%[D<63&
&,=38<?63A ^7C N3S?438?4C ?H :@<76@7 36T /7@D6?A?PC ?6 a3@OOE WA7@84?6<@B %]7<J<6P a3@OOE WA7@84?6<@B 07B734@D \6B8<8O87 %
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B83P7 BV3@7 9S3B7T T?U6 9A??5<6P EOA8< 936PA7 <6H4347T 834P78 47@?P6<8<?6 3AP?4<8DE <B V4?V?B7T, ><4B8AC d OB7 2345678 9-* @?ES<67T
U<8D :;; E?TOA7 8? V74H?4E H738O47 7e843@8<?6 ?6 <6H4347T 834P78B d 8? HOB7 A?@3A H738O47B 36T PA?S3A H738O47B 8? <EV4?‘7 8D7 7eV47B"
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234

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

为平视 !平视视场受限 !而使用机载系统可以获得更大
的下视视场角 !在实战中能有效探测和拦截低空突防的
威胁目标 "
传统目标识别算法难以对下视视场角的图像进行

特征提取 !作为端到端学习的深度学习 !能够自动提取
图像特征 !具有较好的目标识别能力 " 北京理工大学的
王旭辰等 ! " #提出基于深度学习的无人机载多平台目标

检测算法!使用 $%&’()*+,- 网络作为检测器!在公开数据
集 ./012- 和实测数据集中进行检测 !验证得到该算法
在视角旋转 #目标尺度变化以及障碍物遮挡下能进行稳
定检测 " 但文中仅使用了 34546- 目标检测算法 !并未
对其进行改进 !检测精度没有得到提高 " 电子科技大学
的刘瑞 ! 7 #针对空中目标存在目标尺度及疏密程度变化

大 #存在重叠 #遮挡等问题 !提出四级复杂度的航空图
像目标检测算法 !采用复合扩张主干网深度和宽度的方
法构建出四级复杂度的主干网络 !再将主干网分别
与 89:;9/: 网络 #输出头网络相结合 !得到空中目标
检测算法 " 在 0<=>&?() @>AB7C2C 训练集下对提出的网
络进行训练 !将算法的 D/9E!F,GFH,#累计提升了 CFI,J!
D/9ECFK, 累计提升了 LFM"J" 但仅在公开数据集上进
行训练与检测 !该公开数据集仅为可见光数据集 !不具
备红外数据集所具备的优点 " 严开忠等 ! -#针对小型无人

机载平台算力受限 #检测速度慢的问题 !提出了一种改
进 34546- 的目标检测算法 !引入深度可分离卷积对主
干网络进行改进 !降低网络的参数和计算量 !从而提高
检测速度 "此外使用 NOD)%(= 生成先验框的初始聚类中
心!在边界框回归中使用 PQ?. 损失!同时将 >Q?. 与 :RS
相结合 !提高算法的检测精度 " 在自定义数据集中的
D/9 为 T2J !检测速度从 -FM U V= 提高到 LI UV=" 但算法
的检测精度和速度仍有待提高 "上海交通大学的朱壬泰
等 ! M #针对目前深度学习中多目标检测算法占用资源量

大 !无法在中小型无人机平台上实时运行的问题 !提出
了基于卷积神经网络计算优化的算法 "采用深度可分离
卷积对计算量进行优化 !将主干网 W)=()*LT 中的卷积层
替换为深度可分离卷积 !对改进的算法在公开数据集
9/SP/5 04P 2CCK 进行验证 !得到在检测精度不变的条
件下 !检测速度达到 ,I UV="但该算法在航拍数据集上的
检测精度由于与公开数据集分布的差异有所下降 !对航
拍目标的适应性不强" 周子衿 !,#针对深度学习网络结构复

杂 !机载平台计算资源有限 !以及航拍视角中小目标
数量大 !难以对图像特征进行提取 !容易出现漏检和错
检现象 !对 34546- 网络进行轻量化处理 !在网络稀疏
化训练后进行 X: 层的通道剪枝 !此外使用 NOD%)(=;;
算法对先验框进行重定义 !将改进后的算法在自定义
的>4B/OY<’) 数据集上进行测试 !算法权重模型大小下
将 HTFKJ !使得推理时间加快了 ICF,J !检测速度提高
了 -2FHJ !检测精度提高 LFLMJ " 但无人机的飞行高度
较低 !局限于超低空域附近 !所看到的视场角受限 "

上述文章中均不存在多角度的空基下视红外目标 !
且该类目标所在环境复杂多样 !为保证较高的精度和实
时性 !提出了一种基于单阶段的多角度空基下视红外目
标识别算法 " 主要研究内容包括单阶段目标检测算法 #
针对空基下视多角度红外目标所提出的改进 #多角度下
视红外数据集的构建以及所提改进算法与单阶段算法

的对比实验 "

/ 单阶段算法
根据深度学习算法是否需要经过候选框的步骤 !将

目标检测算法分为单阶段和双阶段两类 "双阶段检测算
法虽然检测精度较高 !但运行速度慢 !无法满足多角度
空基下视红外目标实时识别的需求 ! I#" 常用的单阶段算
法有 SS>!K##W)*<(%:)*#3454 等 !SS> 算法检测精度较低 !
W)*<(%:)* 算法检测精度得到了提升 !但检测速度无法达
到实时性需求 " 3454 算法在拥有较高检测精度的同时
兼顾检测速度" 34546- 借助残差网络思想 !T#!将 345462
特征提取网络的 >%&’()*OLH 改为 >%&’()*O,- !H#" 主要由
L!L 的卷积层和 -!- 的卷积层组成该特征提取网络 "为
防止过拟合 !在每个卷积层之后加入一个批量归一化层
和一个 5)%’Z W)5." >%&’()*O,- 中的基本单元 >X5 包含
卷积层 #批量归一化层和 5)%’Z W)5. 三个组成部分 "
>%&’()*O,- 中共有 ,- 个 >X5 基本单元 " &)= [(<* 为残差
单元 !输入通过两个 >X5!再与原输入相加 "该单元能够
让网络提取到更深层次的特征 !并且能避免出现梯度的
消失或梯度爆炸 "
为实现多尺度特征融合的目的 !把 >%&’()*O,- 的中

间层和后面某一层的上采样进行拼接 !对张量的维度进
行扩充 " 从而得到三种不同尺度的输出 3L#37#3-"
>%&’()*O,- 相比于 >%&’()*OLH!不再采用最大池化层 !而
是使用步长为 7 的卷积层进行下采样 " 将 X: 层和一个
5)%’Z W)5. 加在每个卷积层后 !以防止过拟合现象的发
生 "同时 !为提取到更深层次的特征 !引入残差网络的思
想 !可以同时避免梯度消失或梯度爆炸 " 为了能够进行
多尺度特征融合 !将网络中间层和后面某一层的采样结
果进行张量拼接 "
在多尺度预测方面 !34546- 选择三种不同形状的

/(\]?&=!每种 /(\]?&= 拥有三种不同的尺度 !得到共计 H
种不同大小的 /(\]?&=!达到预测多尺度目标的目的 "
在损失函数方面 !34546- 相比于 34546L 的损失函

数 !其位置损失部分仍使用 =[DO=^[%&) )&&?& 的损失计算
方法 " 但对于置信度损失和类别预测将原来的 =[D O
=^[%&) )&&?& 计算方法改为交叉熵损失计算方法 "

0 123245678
0+9 网络结构的改进
由于复合翼无人机在不同时刻采集红外图像时所

处的高度不同 !导致获得的图像尺寸有所差异 " 图像空
间金字塔池化 _S‘%*<%Y 9Z&%D<a 9??Y<(b!S99c !LC#结构能够
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解决因图像区域裁剪 !缩放一系列操作导致的图像失真
问题 "并能解决卷积神经网络对图像特征的重复提取 "
极大地提升了产生候选框的速度 " 同时节约计算成本 #
!"" 模块结构如图 # 所示 $

!"" 模型由 $%&’%( )*+% 为 ,!,%-!-!#.!#. 的最大池
化和一个跳跃连接四个并行分支组成 $借鉴空间金字塔
池化思想 "对 /0102. 网络结构进行改进 $ 在原 /0102.
网络的第 ,!3 层卷积之间加入一个 !"" 模块 "不同的池
化操作组成该模块 $ 改进后的网络结构如图 4 所示 $
通过检测头前的第 , 卷积层和第 3 卷积层之间集成

的 !"" 模块获取网络中的 !"""经过 !"" 模块池化后的
特征图重新按通道进行拼接传入到下一层侦测网络中 $
该模块借鉴了空间金字塔思想 "利用 !"" 模块实现局部
特征和全局特征 "特征图经局部特征和全局特征融合
后 "能够丰富特征图的表达能力 "有利于提升待检测图
像中目标大小差异较大情况下的检测精度 $使用 !"" 模

块优化主干网络 56&$’%78,. 的算法用 /0102.8! 表示 $
!"! 损失函数的改进
在所得的空基下视多角度红外图像中 "目标较背景

的占比很小 "存在正负样本不平衡的现象 $ 在训练密集
目标检测器时出现严重的前景8背景类别不平衡 " 一步
检测算法精度无法超过两步网络 $ 但 9%7*’6:%7 的提出
使得一步网络的检测精度能够首次超越两步网络 "因此
借鉴 9%7*’6:%7 的思想对 /0102. 进行改进 "使得改进后
的算法在拥有较快检测速度的同时检测精度也得到了

相应的提高 $ 原有交叉熵损失无法抵抗类别极不平衡 "
易导致分类器训练失败 "因此使用 ;<=6( (<)) > ?# @代替

/0102. 中使用的交叉熵误差 $在正负样本匹配方面 "针
对每一个 A’=B<& 于事先标注好的 CD 进行匹配 "计算其
E0F $ 若某一个 A’=B<& 与其 CD G<H 的 E0F!I J , "则将
A’=B<& 标记为正样本 &若某一个 A’=B<& 与所有的 CD G<H
的 E0F 值都KIJL"则将其标记负样本 &若 E0F">IJL"IJ,M"
则将其舍弃 $ 对于二分类而言普通的交叉熵损失 NOPM计
算公式如式 NQ M所示 $

OPN!"" MR
S(<TN! M" "RQ
S(<TNQS! M" 其#

他
NQM

!# 定义如式 N4M所示 $

!$R
%" "RQ
QS!" 其#

他
N4M

将 OP 进一步简化得到式 N.M$
OPN!"" MROPN!$MRS(<TN!$M N.M
引入针对于正样本而言的超参数 !" >I"Q@和针对

于负样本而言的参数 QS!"以此平衡正负样本的权重 "
OP 的表达式可改写为式 NLM$

OPN!$MRS!$ (<T N!$M NLM
! 虽可以平衡正负样本的权重 " 但不能区分困难的

样本和容易的样本 $ 因此提出能够降低简单样本的权
重 "从而聚焦于一些难分的负样本 $ 引入新元素 NQS!$M ""
定义 ;<=6( (<)) 如式 N,M所示 ’

;1N!$MRSNQS!$M " (<TN!$M N,M

图 Q !"" 模块结构图

图 4 改进后的网络结构图

#$$
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!"#!"$ ! 能够降低易分样本的损失贡献 ! 加入 %"&!"$ !

平衡的超参数 "" 得到 ’()*+ +(,, 的最终形式如式 !-$所示"
’.%!"$/&""%"&!"$ ! +(0%!"$ %-$
将式 %1$代入式 %-$得式 %2 3"

’.%! $/
&" %"&!"$ ! +(0%!"$# #/"
&%"&" $!! +(0%"&! $$ 其!

他
%2$

’()*+ +(,, 与交叉熵对于难分样本和易分样本对比
如表 " 所示 %

其中 ! 为预测目标概率 & +*45+ 为对应的真实标签 $"
表示正样本 $6 表示负样本 &78 为针对二分类的交叉熵
损失 &’. 为 ’()*+ +(,,&9*:4 为采用 78 计算得到的损失
和采用 ’()*+ +(,, 计算所得到损失的比值% 由表 " 可知第
"$1 行正样本预测概率为 6;< 和 6;<-= 属于易分样本 $
!/6;< 时 $其 ’()*+ +(,, 约为原来的 78 损失的 ">?66$!/
6 ; <-= 时 $其 ’()*+ +(,, 约为原来的 78 损失的 " > @<6- &
第 @$? 行负样本预测概率为 6;" 和 6;6@1 也属于易分样
本 $!/6;" 时 $其 ’()*+ +(,, 约为原来的 78 损失的 ">"@@$
!/6 ;6@1 时 $其 ’()*+ +(,, 约为原来的 78 损失 " > "@61 &
第 A 行对应为正样本 $网络预测概率为 6;"$该样本比较
难学习 $ 其 ’()*+ +(,, 约为原来的 78 损失的 " >? ; < $第
- 行为负样本 $网络预测概率为 6;<$同样为难分样本 $其
’()*+ +(,, 约为原来的 78 损失的 ">";?% 使用 ’()*+ +(,,
后更加专注于训练难分的样本 $而对于易分样本起到降
低损失权重的作用 %
总损失函数分为分类损失和回归损失两部分$见式!=$"

.(,,/ "
$BCD %
"&

%

)+, E
"

$BCD ’
"&

’

940 !=$

分类损失针对所有的正负样本计算 $回归损失针对
所有的正样本计算 %其中 &)+, 为 DF0G(FH ’()*+ .(,,$&940 为

&" 损失 $$BCD 为正样本个数 $ % 为所有的正负样本 $ ’ 为所
有的正样本 %使用 ’()*+ +(,, 优化损失函数的 IC.CJ@ 算
法用 IC.CJ@&’ 表示 % 同时使用 DBB 模块和 ’()*+ +(,,
函数的算法用 IC.CJ@&D’ 表示 %

/ 实现与结果分析
0"1 实验平台环境
系统由复合翼无人机作为光电探测设备的空中移动

平台$通过图传设备进行无线数据传输$地面配备图像处
理计算机 K "1L% 训练网络模型使用硬件平台为 M2&?=66N

锐龙处理器 $OBP 采用 QRSTSU O4’(9)4 MVW 16-6$采用
BXV(9)Y 深度学习框架搭建该网络 %
0"2 红外图像采集及数据集构建
使用某型复合翼无人机搭载的多波段光电吊舱 $采

集大量海上舰船和陆地车辆红外目标 $图像分辨率为
-?6!A"1$多尺度无人机图像采集系统现场如图 @ 所示 %

复合翼无人机分别从低Z166 G$’中 %@66 G$’高 %A66 G$
不同高度对复杂背景中的车辆 %其中车类包含小汽车 ’卡
车 ’公交车 ’货车 $’海上的游艇 ’货船等多种不同类型的
目标俯拍 $其中包含了大 ’中 ’小三种不同尺度的红外图
像 ! 按 ="""" 的比例对数据集进行划分 $为测试模型的
鲁棒性$选取了一些复杂背景下不同运动速度的目标 !
高度为 166 G 的红外大图像数据集中 $车类 ’游艇

和货船的下视角为 "1"’"-"’16"$ 训练集 ’ 验证集和测
试集张数如表 1 所示 !

高度为 @66 G 的红外中型图像数据集中 $ 车类 ’游
艇和货船的下视角为 1?"’1="’@1" $ 训练集 ’ 验证集和
测试集张数如表 @ 所示 !
高度为 A66 G 的红外小图像数据集中 $车类 ’游艇

和货船的下视角为 @A" ’@-" ’?6" $训练集 ’验证集和测
试集张数如表 ? 所示 !
综上自定义红外数据集包括 1< =A@ 幅红外舰船图

像和 @6 666 幅车辆红外图像 ! 数据集的部分样本图像
如图 ? 所示 ! 对所采集图像中的车辆和舰船目标使用
+*54++G0 标注软件进行标注$ 将标注好的带有车辆和舰船
目标的红外图像送入 IC.CJ@&D’ 网络中进行联合训练!

表 " ’()*+ +(,, 与交叉熵在难分 >易分样本对比
!
6;<

6 ;<-=
6;"

6 ;6@1
6;"
6 ;<

+*54+
"
"
6
6
"
6

78
6 ;"6A
6 ;6@@
6 ;"6A
6 ;6@@
1 ;@
1 ;@

’.
6;666 1-
6;666 66=
6;666 2<
6;666 61A
6 ;?--
" ;?

9*:4
?66
@ <6-
"@@
" @61
? ;<
" ;-

图 @ 多尺度无人机图像采集系统现场图

表 1 高度为 166 G 红外图像数据集
类型

车

游艇

货船

下视角 > %" $
"1
"-
16
"1
"-
16
"1
"-
16

训练集 >张
1 =<"
1 A2-
1 A@@
" ?@=
" @<6
" A21
" 1?A
" 1-<
" 6?-

验证集 >张
@-"
@11
@"2
"=6
"2?
"<2
"A-
"A<
"@"

测试集 >张
@-1
@11
@"-
"=6
"2?
"<-
"AA
"A=
"@"
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!"! 评价指标
在评价指标方面选取准确率!"#$%&’&()*!召回率+,$%-..*!

/"!0/"!1"2 作为该目标检测算法的评价指标 3 456" 7"!
18!78!1" 的含义如表 9 所示 "

!4 :准确率 !"#$%&’&(): ;查准率
识别对了的正例占识别出正例的比例 #其中识别出

的正例等于识别对的正例加上识别错的正例#公式如下$

!< 7"
!7"=1": !>:

+? :召回率 +,$%-..: ;查全率
识别对了的正例占实际总正例的比例 #其中实际总

正例等于识别对的正例加上识别错的负例 #公式如下 $

"< 7"
+7"=18: +4@:

+5:/"+/A$#-B$ "#$%&’&():
", 曲线下的面积 #表示召回率 @!4 的平均精度 " 其

中 ", 曲线下面积越大 #表示模型的性能越好 " 使用插
值法计算 ", 曲线下的面积得到 /"#公式如下 $

/"< 4
44 #! C @ # @ D 4 # % # 4 E

" !&)F$#G+# * +44*

+H*0/"+0$-) /A$#-B$ "#$%&’&()*
所有类别 /" 的平均值 #能衡量模型在所有类别上

平均精度的好坏 " 该指标综合考虑了准确率 ! 和召回率
"#能够解决 ! 和 " 的单点值局限性 #试算公式如下 $

0/"<

$

%&4
"/"+% *

$ +4?*

!"# 实验结果及分析
设置初始学习率 .$-#)&)BI#-F$<@D@@4#迭代次数 ’F$G’<

4@@#训练过程中 J-F%K 设置为 LH #输入该网络的图像尺
寸为 H4L"H4L" 在 MNONA5P21 的训练过程中训练损失
! F#-&) .(’’ :!验证损失 !A-. .(’’ :的变化曲线如图 9 所示 #
0/" 在不同模型下的变化曲线如图 L 所示 "

如图 9 所示损失函数总体呈下降趋势 #前 ?9 次迭
代中训练损失快速下降 #最后趋于稳定 " 对于模型的识
别精度 #以 0/" 作为评价指标 #如图 L 所示 MNONA5P21
算法的 0/" 最高 #且变化曲线更为稳定 "
在自定义的红外图像测试集上分别选取低 !中 !高

三种不同高度及下视角的舰船目标和车辆目标对 22Q

表 5 高度为 5@@ 0 红外图像数据集
类型

车

游艇

货船

下视角 ; !# :
?H
?R
5?
?H
?R
5?
?H
?R
5?

训练集 ;张
? SRH
? >R?
? ?5H
4 H9L
4 ?>5
4 @S>
4 9HS
4 5>R
4 4RS

验证集 ;张
5HR
5S5
?S>
4R?
4L?
459
4>5
4S9
4HR

测试集 ;张
5HR
5S5
?R@
4R?
4L4
459
4>H
4S9
4H>

表 H 高度为 9@@ 0 红外图像数据集
类型

车

游艇

货船

下视角 ; ! # :
59
5L
H@
59
5L
H@
59
5L
H@

训练集 ;张
? >>4
? LRS
? 5??
4 @>?
4 9L5
4 HLR
4 594
4 @RS
4 5>>

验证集 ;张
5SH
55L
?>@
45S
4>9
4RH
4L>
45L
4S9

测试集 ;张
5SH
55L
?>4
45L
4>L
4R5
4L>
45L
4S9

图 H 不同高度拍摄的红外图像

低 中 高

注 $7" 表示 7#T$ "(’&F&A$’ #18 表示 1-.’$ 8$B-F&A$’ #78 表
示 7#T$ 8$B-F&A$’ #1" 表示 1-.’$ "(’&F&A$’ " 正例为所关注
的识别目标 #负例为正例以外的样本 "

表 9 正!负例含义表
符号

7"
18
78
1"

简称

真正例

伪负例

真负例

伪正例

含义

识别对了的正例

识别错了的负例

识别对了的负例

识别错了的正例

实际的正例数量

实际的负例数量

之和

图 9 损失函数变化曲线

迭代次数

损
失

$!%

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

算法 !!"#"$% 算法 !&’()*+,’( 算法与 !"#"$%-.!!"#"-
$%-/!!"#"$%-./ 算法进行测试 "几种算法对比结果如
图 01图 23 所示 #
由图 01图 43 结果可以看到 ..5 和 !"#"$% 678无法

识别下视远距离小目标和被遮挡目标 "且 ..5 对于复杂

背景下的红外目标识别漏检率最高 $&’()*+,’( 6498对下视
远距离小目标的识别有了一定的提升 "但对遮挡目标的
识 别 较 差 且 存 在 一 定 的 误 检 率 $!"#"$% :./ 结 合 了
!"#"$%-. 和 !"#"$%-/ 的优势 "识别效果得到较大提
升 "对遮挡目标和小尺寸目标的识别效果最好 #
表 ;% 表 0 分别给出了红外舰船目标和车辆目标在

; 种不同算法的输入图像尺寸和各类评价指标的检测
结果 &
在表 ;%表 0 中的 <= 为 ><= 值 $<=?@AB3C D 为 ?@AB3ED

时的 ><= 值 "是 $@F 的评判标准 $<=?@AB3E 0D 为较为严格的

><= 值 "能够反映算法框的位置精准程度 $/=. 为每秒
帧率 "即每秒内可以处理得到图片数量 &
由各类算法的识别结果和表 ;%0%G 可知"在测试 % 组

低 %中 %高红外舰船图像和红外车辆图像时 "!"#"$%:./
算法的识别精度最高 "识别速度较 &’()*+,’( 得到极大
的提升 "!"#"$% 算法识别精度较低 "..5 算法识别精
度最低 & 说明 !"#"$%:./ 算法相比于原有!"#"$% 算法
在识别精度上得到较大提升 "可以在提高识别精度的同
时兼顾识别速度 "从图 43 第三列可以看出在下视背景
复杂度较高的场景应用具有一定优势 &
此外将改进算法应用于公开红外船舶数据集H+I)()>’

迭代次数

>
<=

JK

图 ; ><= 值在不同模型下的变化曲线

图 0 ..5 识别结果

舰船低 %中 %高
目标识别

复杂背景舰船

目标识别

车辆目标

低 %中 %高识别
车 %船目标识别 多目标识别

舰船低 %中 %高
目标识别

复杂背景舰船

目标识别

车辆目标

低 %中 %高识别
车 %船目标识别 多目标识别

图 G !"#"$% 识别结果

/01
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!"#$%&’ () *+% ,(-(./% #)0 1)2&#&%0 34%5*&6"- 也得到较高
的识别精度 !同时保证识别速度 !满足实时性的要求 !识
别结果如图 77 所示 "
在民用目标中可以较为简单地利用无人机对目标

进行多角度采集 !但对于军用目标可能存在使用条件受
限 !无法获取多角度图像的情况 " 虽然识别速度会有一
定提升 !但识别精度会随无人机采集图像角度数量的减
少有所下降 "表 8 给出了目标图像采集角度数量对 9 种

舰船低 #中 #高
目标识别

复杂背景舰船

目标识别

车辆目标

低 #中 #高识别
车 #船目标识别 多目标识别

图 8 :%*()#;%* 识别结果

舰船低 #中 #高
目标识别

复杂背景舰船

目标识别

车辆目标

低 #中 #高识别
车 #船目标识别 多目标识别

图 7< =>?>@AB3C 识别结果

模型

DDEF<<
=GHI@ABJ79

K%*()L;%*BF<BF<<
=I?I@ABM
=I?I@ABC
=I?I@ABMC

主干网

K%-;%*B7<7
EL&N;%*BFA
K%-;%*B7<7
EL&N;%*BFA
EL&N;%*BFA
EL&N;%*BFA

准确率 OP
Q9RSA
S<RJ7
SJRQ9
S8R8Q
S8R97
87RQJ

召回率 OP
Q9RSS
S<R99
SJR87
S8R8Q
S8RQT
87R8F

UVOP
FJ RTS
9< RFA
9T R8A
9S RJT
9Q RSS
Q< R9J

UWXYZ[< R FOP
Q9 RAJ
S< RTQ
SJ RJ9
S8 RQF
S8 RFF
87 RQT

UVXYZ[< R QFOP
F9R8T
97RS8
9JRFS
Q<RAS
QTRA9
S<RJQ

帧率 O \ 2 O - ]
T7
A8
7J
AF
A9
AA

表 9 红外舰船目标在不同模型上的检测结果

模型

DDEF<<
=>?>@ABJ79

:%*()L;%*BF<BF<<
=>?>@ABD
=>?>@ABC
=>?>@ABDC

主干网

:%-;%*B7<7
EL&N;%*BFA
:%-;%*B7<7
EL&N;%*BFA
EL&N;%*BFA
EL&N;%*BFA

准确率 OP
Q<RA7
Q9RSJ
STR98
S9RS9
S9RJQ
S8R78

召回率 OP
Q< RA7
Q9 R8A
ST RQ9
S9 RS8
S9 RFJ
S8 R78

UWOP
FT RA9
FA R8T
9< RQF
9J RFS
9J RT8
9S RJQ

UWXY^[< R FOP
Q< RTS
Q9 RF7
ST RQQ
S9 RQJ
S9 RAA
S8 RTA

UVXYZ[< R QFOP
FA RJA
FJ R9S
9T R97
99 RJQ
99 R7<
Q< RAT

帧率 O \ 2 O - ]
78
A9
7A
A7
AA
A<

表 Q 红外车辆目标在不同模型上的检测结果

!"#
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不同算法 !"# 的影响 !

/ 结论
复合翼无人机从低 "中 "高不同高度向下视角对海

上舰船目标和复杂背景中的车辆目标俯拍得到红外图

像 ! 针对没有开源多角度下视红外图像数据集的特点 #
构建了自定义多角度下视目标数据集 ! 同时 #在原有单
步检测主干网络 $%&’()*+,- 的基础上进行改进 #提出了
一种单阶段的多角度下视空基红外目标识别算法 !借鉴
空间金字塔池化思想 #在原有主干网络 $%&’()*+,- 中增
加 .## 模块 ! 同时对损失函数进行改进 #将原有的交叉
熵损失改为 /01%2 2033 损失 #改进后的损失更加专注于
训练难分的样本 #对于易分样本起到降低损失权重的作
用 ! 利用构建数据集训练网络 #对红外目标进行特征提
取 #确定目标的检测框并给出目标类型及检测精度 ! 对
..4"56768-"9)*:(%;)* 与各改进算法进行对比测试 ! 通
过几种评价指标和识别结果的对比 #提出的算法在提高
识别精度的基础上 #同时保证了识别速度 #并且在复杂
背景的目标识别方面具有一定的优势 #适合于多种类型
的红外目标图像识别 !改进的算法可移植于机载目标识
别系统中 #只需向地面融合处理系统传输识别后的目标
信息 #在传输带宽一定的条件下提高数据传输效率和增
加无人机个数 #有效提高了系统稳定性 #为后续空基红
外目标探测识别系统的多尺度多角度目标识别提供理

论和实验依据 !

参考文献

<= > 王旭辰 #韩煜祺 #唐林波 #等 ?基于深度学习的无人机载
平台多目标检测和跟踪算法研究 <@ > A信号处理 #BCBBD=E$
=,FG=H-A

<B > 刘瑞 A基于 IJJ 的航空图像目标检测算法研究 <$>A成都 $
电子科技大学 #BCB=A

<- > 严开忠 #马国梁 #许立松 #等 A基于改进 56K68- 的机载
平台目标检测算法 < L > A电光与控制 #BCB=#BMD, N$FC+FOA

<O > 朱壬泰 #胡士强 A基于四旋翼无人机平台的实时多目标
检测算法 < L > A计算机仿真 #BCBC#-FPON$,FGH=?

<, > 周子衿 ?旋翼机单目视觉图像目标检测与跟踪研究 <$ > ?
成都 $电子科技大学 #BCB=?

<H > 9QJ . #RQ S #T:&3U:1’ 9 # )* %2 ? V%3*)& 9+IJJ $ *0W%&X3
&)%2+*:!) 0YZ)1* X)*)1*:0( W:*U &)[:0( \&0\03%2 ()*W0&’3 <L > A
]^^^ _&%(3%1*:0(3 0( ‘%**)&( a(%2b3:3 c d%1U:() ](*)2 +
2:[)(1) #BC=F#-eDHN$==-F+==OeA

<F > Kfg h #aJig^K6j 4 #^9kaJ 4 # )* %2 A ..4 $ 3:([2) 3U0*
!l2*:Y0m X)*)1*0& < I > n n ^l&0\)%( I0(o)&)(1) 0( I0!\l*)&
j:3:0(#BC=H?

<M > k^ S#pkaJi q#9^J .#)* %2 ?4))\ &)3:Xl%2 2)%&(:([ o0&
:!%[) &)10[(:*:0( <I > n n‘&01))X:([3 0o *U) ]^^^ I0( o)&)(1)
0( I0!\l*)& j:3:0( %(X ‘%**)&( 9)10[(:*:0(#BC=H?

<e > 9^4d6J @ #/a9ka4] a?56K68- $%( :(1&)!)(*%2 :!\&0G
8)!)(*<@n6K>?PBC=MGCHGmmN<BCB=G=BGCe>?U**\3$ nn\Z&)XX:)?
10!n!)X:% n o:2)3 n\%\)&3 n56K68-?\Xo ?

<=C> 谢晓方#刘厚君#张龙杰#等 ?融合轻量级 56K68O 与 BSI/
算法的红外舰船目标识别 <@>?兵器装备工程学报 #BCB=#
OBPHN$=F,G=MB?

<==> K]J _ 5 #i65aK ‘ #i]9.k]IS 9 # )* %2 ? /01%2 2033 o0&
X)(3) 0YZ)1* X)*)1*:0(<@>?%&q:8 \&)\&:(* %&q:8$=FCM?CBCCB#
BC=F?=#-#O?

<=B> 杨德振 #喻松林 #冯博 #等 ?基于引导滤波的分布式多波
段图像融合算法 < @ > ?中国电子科学研究院学报 #BCB=#
=HPeN$MFFGMM-?

<=-> 9^4d6J @ #4]jjaKa . #i]9.k]IS 9 # )* %2 ?50l 0(2b

表 M 三种尺度目标在不同模型上的 !a‘

模型

..4,CC
56K68-GO=H

9)*:(%J)*G,CG,CC
56K68-G.
56K68-G/
56K68-G./

3!%22
,e ?,B
H- ?B,
HF ?BH
FO ?H,
FH ?O=
FM ?e,

!)X:l!
FB?HM
FO?FO
FM?,=
M,?--
M,?FB
MF?,H

2%&[)
M= ?OF
MH ?He
MM ?-B
eO ?BM
eO ?ee
eH ?C-

PrN

图 == 公开数据集识别结果

采集角度数量

单角度采集

双角度采集

多角度采集

..4,CC
H, AeF
FB A=H
FO A-B

56K68-GO=H
HMAO=
F,A-B
FeAHM

9)*:(%J)*G,CG,CC
F, ABe
M= AO,
MO AB=

56K68-G.
Fe A-O
M, AFB
MM A,M

56K68-G/
FeA=-
M,ABO
MMA=F

56K68-G./
MB ABH
MF AH-
e= A==

DrN表 e 采集角度数量对不同算法 !a‘ 的影响
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