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基于改进 ＹＯＬＯｖ７的机载红外弱小目标检测算法

张子林，喻松林，王　戈，刘　彤
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：随着现代化战争的技术升级，机载红外探测领域对更快更远更准地发现目标的需求日
益强烈。为满足机载环境下对红外弱小目标高精度高帧率的检测，本文提出了一种基于

ＹＯＬＯｖ７改进的目标检测算法，以ＹＯＬＯｖ７目标检测算法为基础，进行了修改网络结构和加深
卷积层数来使特征提取更多的小目标信息特征；并对骨干网络获取的特征层引入注意力机制

来提高神经网络对小目标的感知能力以及提高小目标所在区域的权重占比；使用 ＥＩＯＵ损失
函数替换原本的ＣＩＯＵ损失函数，提高了收敛速度和定位精度。实验结果表明，相较于原算法
ＹＯＬＯｖ７，在极小损失帧率的情况下，改进后的算法 ｍＡＰ可以达到９８４９％，相较原始算法提
升了１２４％，有助于提升对机载红外弱小目标的检测准确率。
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１　引　言

目前探测成像的方式主要分为基于可见光的

探测成像、基于红外系统［１］的探测成像和基于雷

达的探测成像。基于可见光成像的目标纹理清

晰、特征明显，目前大部分的目标检测算法研究都

是基于可见光的，虽然基于可见光目标检测技术



较为成熟，但难以满足部分军事领域全天候的环

境需要，如航空领域；雷达能够获得图像更为精细

的特征信息，但随着“电子对抗、反辐射导弹、超低

空突破防守和新一代隐形战斗机”等反侦察技术

的不断提出和改进，这严重影响了基于雷达在目

标检测识别的应用；而红外探测成像具有很强的

抗干扰能力、可以无视大部分常规复杂地形空间、

并能进行全天工作，可以很好地提供稳定可靠的

目标图像，具有先天的目标检测识别优势，随着红

外探测技术发展，该技术在机载、舰载等领域获得

了广泛的应用。

目标成像大小往往随着探测的距离成反比，距

离越远，成像的目标就越小，轮廓就越小，能够更快

更好的检测到红外小目标更是有利于快人一步发现

对方。

国际光学工程学会定义弱小目标局部信噪比＜

５ｄＢ，图像中的像素大小 ≤ ９×９，其所占一帧图像

大小为 ２５６×２５６的 ０１２％。基于红外成像的弱

小目标往往缺失色彩、特征模糊，可利用的信息更

少，其次，红外图像通常会受到强背景杂波和噪声的

影响，因此信杂比和信噪比较低，检测难度更大。传

统的红外弱小目标检测算法针对红外小目标特性往

往采用滤波、局部对比度测量（ＬＣＭ［２］、ＭＰＣＭ［３］等）

等单帧和基于序列的方法去分割图像中的噪声与

小目标。目前已经形成了良好的体系，但缺点明

显，没有很好的鲁棒性同时难以满足实时检测，而

随着深度学习的火热兴起，基于深度学习的目标

检测算法具有断层式的准确率和良好的实时性。

目前深度学习目标检测算法主要以 ＲＣＮＮ［４］系列

为代表的两阶段检测算法与 ＹＯＬＯ［５］、ＳＳＤ［６］代表

的一阶段检测算法组成，当然也有一些衍生的基

于 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ和基于关键点的一些目标检测算法

也在逐渐崭露头角。

ＹＯＬＯ系列算法作为单阶段的目标检测算法，

在具有较高的的检测准确率的同时具有较高的帧

率，可以满足实时性。自提出以来便被研究人员应

用于各大领域。在红外领域中，刘彤［７］提出 Ｄａｒｋ

ｎｅｔ５３骨干网络结合 ＳＰＰ进行特征提取的方法对

ＹＯＬＯｖ３改进，使其局部特征能够与全局特征融合，

提高了特征图的表征能力，但准确率较低，且仅针对

红外船舶场景；Ｈｅ［８］针对机载红外弱小目标提出了

ＩＲＩＣＮＮ检测算法，有效降低了虚警率，但难以满足

实时性。Ｙａｎｇ，Ｒ［９］针对小目标对 ＹＯＬＯｖ５算法改

进，优化了目标锚框和引入注意力机制提高了检测

精度，但依旧低于ＹＯＬＯｖ７的实验结果。

针对以上不足，本文选择 ＹＯＬＯｖ７［１０］作为目标

检测的基础模型，对其进行改进以此提高对机载红

外弱小目标检测的准确率。作为当前最为先进的

ＹＯＬＯ系列的目标检测算法，ＹＯＬＯｖ７自公布以来，

就迅速被实验人员应用于各大领域。无论是检测精

度还是检测速度都超越了已知的检测算法。本文主

要内容主要包括：

（１）对 ＹＯＬＯｖ７网络结构进行修改，对其新增

一个特征层获得尺寸较大的特征图，新增的特征层

下采样较少，但分辨率高，有助于网络模型学习弱小

目标的特征。

（２）针对红外弱小目标尺寸占比过小及信息特

征较少问题，引入注意力机制，激励网络模型更加关

注需要学习的特征信息。

（３）原先使用损失函数 ＣＩＯＵ替换为 ＥＩＯＵ［１１］

损失函数，使其网络模型能够更快的收敛。

２　ＹＯＬＯｖ７模型

作为目前最为先进的单阶段目标检测模型，但

ＹＯＬＯｖ７网络结构和前几代几乎没有变化。按照功

能划分主要包含三个模块，骨干网络（Ｂａｃｋｂｏｎｅ）、

颈部网络（Ｎｅｃｋ）以及头部网络（Ｈｅａｄ）。

Ｂａｃｋｂｏｎｅ的主要作用是进行对输入的图像进

行特征提取，并最终获得三个特征层。Ｂａｃｋｂｏｎｅ

网络结构主要由ＣＢＳ（Ｃｏｎｖ卷积 ＋ＢＮ归一化 ＋Ｓｉ

ＬＵ激活函数）模块、ＭＰ１模块与 ＹＯＬＯｖ７独有的

ＥｌＡＮ模块组成，ＥＬＡＮ模块结构图如图１所示。

ＹＯＬＯｖ７设计的ＥＬＡＮ（ＥＥＬＡＮ）模块通过考虑

最短梯度路径使得可以堆叠更多 Ｂｌｏｃｋ，在不改变

原始框架梯度传输路径的基础上，通过使用组卷积

来增加特征的基数，并使用无序合并基数的方法组

合出不同的特征。这种方式可以增强通过不同特征

图学习的特征，并改进参数和计算的使用，提高了网

络的学习能力。
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Ｎｅｃｋ主要包含了 ＳＰＰＳＣＰ模块和 Ｐａｎｅｔ模块，

ＳＰＰＳＣＰ模块称为特殊的ＳＰＰ结构：使用了具有ＣＳＰ

结构的 ＳＰＰ扩大感受野，ＳＰＰＳＣＰ模块主要作用是

进行特征图融合，丰富特征信息，有助于检测出尺寸

较小的目标物体。ＹＯＬＯｖ７中依然使用了 Ｐａｎｅｔ结

构，不仅对特征进行上采样实现特征融合，还会对特

征再次进行下采样实现特征融合。

图１　ＥＬＡＮ网络结构

Ｆｉｇ１ＥＬＡＮｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＹｏｌｏＨｅａｄ是ＹＯＬＯｖ７的分类器与回归器，通过

Ｂａｃｋｂｏｎｅ和ＦＰＮ获得三个加强过的有效特征层，每

一个特征层都有宽、高和通道数，此时可以将特征图

看作一个又一个特征点的集合，每个特征点上有三

个先验框，每一个先验框都有通道数个特征。Ｙｏｌｏ

Ｈｅａｄ所做的工作就是对特征点进行判断，判断特征

点上的先验框是否有物体与其对应。ＹＯＬＯｖ７使用

的解耦头和以前的版本一样，把分类和回归都放在

一个１×１卷积里实现。除此之外，ＹＯＬＯｖ７借鉴了

ＲｅｐＶＧＧ的思想，在强化后的特征层输入Ｈｅａｄ之前

添加了新设计的 ＲｅｐＣｏｎｖ模块来进行辅助训练，

ＲｅｐＣｏｎｖ的加入不仅降低了网络的复杂度，而且网

络的预测性能没有出现下降。

因此，整个ＹＯＬＯｖ７网络所作的工作就是－“特

征提取 －特征加强 －预测先验框对应的物体情

况”。利用ＦＰＮ特征金字塔，获得三个加强特征，然

后利用这三个 ｓｈａｐｅ的特征层传入 ＹｏｌｏＨｅａｄ进行

分类与回归获得预测结果。

３　ＹＯＬＯｖ７算法改进

３１　改进后的ＹＯＬＯ网络结构

参考赵元龙［１２］的针对小目标的修改网络设计，

本次的网络设计也同样增加一个特征层以此来提高

对小目标检测效果。除此之外，成浪对 Ｂａｃｋｂｏｎｅ网

络结构引入注意力机制，但经过实验发现如果把注意

力机制添加到骨干网络中会影响初始化权值，进而导

致检测准确率问题。故本文考虑把注意力机制添加

到骨干网络输出的特征层后，以期来提高模型的准确

率与稳定性。此次改进的网络结构图如图２所示。

图２　改进后的ＹＯＬＯｖ７网络结构

Ｆｉｇ２ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＹＯＬＯｖ７
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　　如图所示，新增特征层（１６０×１６０）获取尺寸

较大的特征图，由于感受野较小，故位置信息丰

富，有助于提高对红外弱小目标的检测效果；然

后对骨干网络 Ｂａｋｂｏｎｅ输出的特征层引入注意力

机制 ＣＢＡＭ［１３］，后面特征层进入 Ｈｅａｄ之前加入

通道注意力机制 ＥＣＡ［１４］，引入注意力机制模块

使其网络更能关注于小目标特征，增大小目标的

信息权重以此来提高网络模型对小目标的检测

性能。

３２　注意力机制

红外弱小目标尺寸所占图像比例较小，所以在

卷积训练的时候不可避免会造成目标信息不明显问

题，所以引入注意力机制，使模型更加关注感兴趣的

区域和较为特殊的区域。

３２１　ＣＢＡＭ

ＣＢＡＭ将通道注意力机制和空间注意力机制

进行一个结合，相比于 ＳＥＮｅｔ只关注通道的注意

力机制可以取得更好的效果。其实现示意图如

图３所示，ＣＢＡＭ会对输入进来的特征层，分别

进行通道注意力机制的处理和空间注意力机制

的处理。

图３　ＣＢＡＭ网络结构

Ｆｉｇ３ＣＢＡＭｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

通道注意力机制对输入进来的单个特征层同时

进行最大池化和平均池化操作，然后把两者池化后

的的结果放入共享的全连接层（即多层感知机）进

行处理，然后对输出的结果进行相加，然后使用激活

函数ｓｉｇｍｏｉｄ得到（０，１）之间通道注意力特征权重

系数，最后再和输入的特征进行相乘得到空间注意

力模块所需的特征。

空间注意力机制对前面通道注意力机制获得的

特征依次进行最大池化、平均池化和卷积运算，然后

经过ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数，得到空间注意力特征权重系

数，同样对系数与输入特征图像进行相乘操作，生成

最终的特征。

３２２　ＥＣＡ

ＥＣＡＮｅｔ按照实现形式属于通道注意力机制中

的一种，网络结构设计如图４所示，它是一个非常轻

量级的即插即用的模块。

图４　ＥＣＡ网络结构

Ｆｉｇ４ＥＣＡｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ＥＣＡＮｅｔ在ＳＥＮｅｔ基础上进行改进，ＷａｎｇＱ实

验发现对特征图进行通道压缩会影响学习通道之间

的依赖关系，卷积具有良好的跨通道信息获取能力，

故ＥＣＡＮｅｔ提出用１维卷积高效实现了局部跨通道

交互，避免了降维，有助于学习有效的通道注意，提

高了准确度。

３３　损失函数

目标检测的有效性在很大程度上取决于损失函

数的定义，损失函数的良好定义将为模型带来显著

的性能改进。最初始的损失函数用于测量两个任意

形状（体积）Ａ，ＢＳ∈Ｒｎ之间的相似性的ＩＯＵ通

过以下公式获得：

ＩＯＵ＝｜Ａ∩Ｂ｜｜Ａ∪Ｂ｜
（１）

不过我们通常使用公式２进行计算（因此 ＩＯＵ
损失函数有如下定义：）

ＬＩＯＵ ＝１－
｜Ａ∩Ｂ｜
｜Ａ∪Ｂ｜

（２）

ＹＯＬＯｖ７使用 ＣＩＯＵ作为损失函数，ＣＩＯＵ损失

函数主要考虑了三个重要的几何因素，即重叠面积、

中心点距离和纵横比。ＣＩＯＵ损失函数定义如下式

所示：

ＬＣＩＯＵ ＝１－ＩＯＵ＋
ρ２（ｂ，ｂｇｔ）
ｃ２

＋αν （３）

如图５所示，ｂ和 ｂｇｔ分别表示预测框和目标
框的中心点；ρ（·） ＝｜｜ｂ－ｂｇｔ｜｜２表示欧几里

得距离；ｃ是覆盖两个盒子的最小封闭盒子的对

角线长度；ν＝４
π２
（ａｒｃｔａｎｗ

ｇｔ

ｈｇｔ
－ａｒｃｔａｎｗｈ）

２

和α＝

ν
（１－ＩＯＵ）＋ν

测量宽高比的差异比。

ＣＩＯＵＬｏｓｓ虽然考虑了边界框回归的重叠面

积、中心点距离、纵横比。但是通过其公式中的ｖ反
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映的是纵横比的差异，而不是宽高分别与其置信度

的真实差异，所以有时会阻碍模型有效的优化相似

性。针对这一问题，ＹＩＦＡＮ在 ＣＩＯＵ的基础上将纵

横比拆开，提出了ＥＩＯＵＬｏｓｓ。

图５　ＥＩＯＵ损失计算示意图

Ｆｉｇ５ＥＩＯＵｌｏｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ＥＩＯＵ的惩罚项是在 ＣＩＯＵ的惩罚项基础上将

纵横比的影响因子拆开分别计算目标框和锚框的长

和宽，该损失函数包含三个部分：重叠损失、中心距

离损失和宽高损失，前两部分延续 ＣＩＯＵ中的方法，

但是宽高损失直接使目标盒与锚盒的宽度和高度之

差最小，使得收敛速度更快。其定义的损失公式

如下：

ＬＥＩＯＵ ＝ＬＩＯＵ＋Ｌｄｉｓ＋Ｌａｓｐ （４）

＝１－ＩＯＵ＋ ρ２（ｂ，ｂｇｔ）
（ｗｃ）２＋（ｈｃ）２

＋ρ
２（ｗ，ｗｇｔ）
（ｗｃ）２

＋

ρ２（ｈ，ｈｇｔ）
（ｈｃ）２

（５）

其中，ｈｗ和ｈｃ是覆盖这两个盒子的最小围框的宽度

和高度。公式（４）将损失函数分为三部分：ＩＯＵ损

失ＬＩＯＵ、距离损失 Ｌｄｉｓ和方向损失 Ｌａｓｐ。通过如

此定义，既保留了 ＣＩＯＵ损失的盈利特征。同时，

ＥＩＯＵ损失直接减小了目标盒和锚盒的宽、高差，收

敛速度更快，定位效果更好。

４　实验分析

４１　数据集

使用本单位红外设备地对空采集了飞机数据，

并使用ｌａｂｅｌｉｍｇ软件自行标注６０００张，标注的图片

类型如图６所示，采集的飞机目标为单一目标，目标

尺寸很小且没有轮廓和纹理信息。考虑到采集的数

据较少及背景较为单一，仅对此红外数据进行训练

很容易过拟合，故本次实验选取第二届全国“空天

杯”创新创意大赛的“红外弱小目标检测跟踪”赛道

的部分数据集来扩充本次实验数据集，如图７所示，

选取的对地红外弱小目标和采集的飞机目标较为相

似，不仅背景复杂丰富，而且数量较多有助于提高神

经网络模型泛化性。

两个数据集具体细节如表１所示，空天杯的数

据集选取了 １００００张作为扩充数据，图片尺寸为

６４０×４８０，而使用红外探测采集的图像尺寸６４０×

５１２，虽然尺寸不一，但放入神经网络前会统一ｒｅｓｉｚｅ

为６４０×６４０。

图６　机载目标数据

Ｆｉｇ６Ａｉｒｂｏｒｎｅｔａｒｇｅｔｄａｔａ

图７　空天杯数据

Ｆｉｇ７Ｅｍｐｔｙｓｋｙｃｕｐｄａｔａ

表１　数据集目标信息

Ｔａｂ．１Ｄａｔａｓｅｔｔａｒｇｅｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

目标信息 数据集尺寸 数量／张

Ｔａｒｇｅｔ１
Ｔａｒｇｅｔ２
Ｔａｒｇｅｔ３
Ｔａｒｇｅｔ４
Ｔａｒｇｅｔ５
Ｔａｒｇｅｔ６
Ｔａｒｇｅｔ７
Ａｉｍ

６４０×４８０
６４０×４８０
６４０×４８０
６４０×４８０
６４０×４８０
６４０×４８０
６４０×４８０
６４０×５１２

８０７０／１００００
７９５４／１００００
６３５２／１００００
４５４８／１００００
３９９０／１００００
２１９８／１００００
０６７２／１００００
５８８０／０６０００

４２　实验环境

本实验所需要的实验环境如表２所示。
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表２　训练环境配置

Ｔａｂ．２Ｔｒａｉｎｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

参数 配置

系统环境

ＧＰＵ
深度学习框架

语言

加速环境

Ｂａｔｃｈｓｉｚｅ
Ｅｐｏｃｈ
ｍｏｍｅｎｔｕｍ

Ｗｉｎｄｏｗｓ１０
ＲＴＸ１０８０Ｔｉ
Ｐｙｔｏｒｃｈ１１０
Ｐｙｔｈｏｎ３６
ＣＵＤＡ１０２

８
３００
０９３７

４３　评价指标
在算法模型评价指标方面，主要选择采用图

像信噪比（ＳＮＲ）、准确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率（Ｒｅ
ｃａｌｌ），平均精度均值（ｍｅａｎＡＰ，ｍＡＰ），以及每秒检
测图片的帧数（ｆｒａｍｅｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄ，ＦＰＳ）作为评价
指标。

　 了解准确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率（Ｒｅｃａｌｌ）之
前我们需要了解 ＴＰ、ＴＮ、ＦＰ、ＦＮ的含义，如表 ２
所示。

表３　ＴＰ、ＴＮ、ＦＰ、ＦＮ的定义

Ｔａｂ．３ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＴＰ，ＴＮ，ＦＰａｎｄＦＮ

是否被检索到 相关（Ｒｅｌｅｖａｎｔ），正类 无关（Ｎｏｎｒｅｌｅｖａｎｔ），负类

被检索到（Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ） Ｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓ（ＴＰ，正类判定为正类） Ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓ（ＦＰ，负类判定为正类）

未被检索到（ＮｏｔＲｅｔｒｉｅｖｅｄ） Ｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅｓ（ＦＮ，正类判定为负类） Ｔｒｕｅｎｅｇａｔｉｖｅｓ（ＴＮ，负类判定为负类）

　　（１）在局部信噪比不小于３下的检测率和虚警
率，信噪比的定义如下：

ＳＮＲ＝｜μ＿Ｔ－μ＿Ｂ｜
σＢ

（６）

其中，μ＿Ｔ表示目标的灰度均值；μ＿Ｂ表示背景的灰
度均值；σ＿Ｂ表示背景的标准差，由于整幅图像中
不同区域的背景灰度差异较大，所以使用局部信噪

比对背景的起伏程度进行描述，局部选取的背景尺

度长和宽均为目标的３倍。经公式计算可得，机载
红外图像的ＳＮＲ约为３５ｄＢ。

（２）准确率的定义如下所示：

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ （７）

（３）召回率的定义如下所示：

Ｒｅｃａｌｌ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ （８）

（４）ＡＰ的定义如下：
这里使用插值法来计算 ＡＰ，选取固定的 Ｋ＝

｛０，０１，０２，…，１０｝１１个阈值，Ｋ为阈值索引，ＰＲ
曲线下的面积表示召回率０～１的平均精度。其中
ＰＲ曲线下面积越大表示模型的性能越好，ＡＰ的定
义如下式所示：

ＡＰ＝１１１∑ｒ∈Ｋ
Ｐｉｎｔｅｐ（ｒ） （９）

Ｐｉｎｔｅｐ（ｒ）＝ＭＡＸｒ^：ｒ≥ｒ^Ｐ（ｒ^） （１０）
Ｐｉｎｔｅｐ（ｒ）表示取第 ｒ个阈值所对应的样本点之

后的样本中的最大值。

（５）ｍＡＰ就是所有类别ＡＰ值的平均值，公式如
下式所示：

ｍＡＰ＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
ＡＰ（ｎ）

Ｎ （１１）

我们通常设定多个 ＩＯＵ阈值（０５～０９５，００５
为步长），在每一个ＩＯＵ阈值下都有某一类别的 ＡＰ
值，然后求不同 ＩＯＵ阈值下的 ＡＰ平均，就是所求的
最终的某类别的ＡＰ值。
４４　实验结果与分析

训练过程 ｅｐｏｃｈ为 ３００轮，初始学习率 Ｌｒ＝
００１，并使用 Ａｄａｍ优化器优化。Ｅｐｏｃｈ前７０轮默
认使用Ｍｏｓａｉｃ数据增强。训练过程中的损失函数
结果如图８所示，各算法在红外数据集上的表现如
表４所示。

图８　损失函数迭代对比

Ｆｉｇ８Ｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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表４　不同算法在红外数据集上的表现
Ｔａｂ．４Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｄａｔａｓｅｔｓ

算法 Ｐａｒａｍｓ／％ Ｐｒｃｉｓｉｏｎ／％ Ｒｅｃａｌｌ／％ Ｆ１／％ ｍＡＰ＠０５／％ ｍＡＰ＠０５：０９５／％ ＦＰＳ／（ｆ·ｓ－１）

ＹＯＬＯｖ５ ４７０５７Ｍ ９５８５ ９３９１ ０９５ ９５２３ ０４９０ ５４

ＹＯＬＯｖ７ ３７６２０Ｍ ９７２７ ９６６９ ０９７ ９７２５ ０５９２ ４２

改进后的ＹＯＬＯｖ７ ４０１３５Ｍ ９８５０ ９８４４ ０９８ ９８４９ ０６４４ ３７

　　由图８可以看到，在网络模型训练中，本文使用
得ＥＩＯＵ损失函数明显比原 ＹＯＬＯｖ７使用的 ＣＩＯＵ
损失函数收敛的更快更小，在Ｅｐｏｃｈ为２２０轮次时，
ＥＩＯＵ便基本收敛稳定，而 ＣＩＯＵ损失函数需要２５０
轮次才达到稳定。

各算法在红外数据集上的表现如表４所示，在
模型评估中，改进后的 ＹＯＬＯｖ７算法相较于原始算
法在检测精度上有所提升，对红外弱小目标检测的

准确率对测试集可以达到９８５０％，ｍＡＰ可以达到
９８４９％，相较于原始算法提升了１２４％，参数量
也仅仅增加了２５１５Ｍ，ＦＰＳ减少了５，数据说明，改
进后的ＹＯＬＯｖ７算法更适合红外弱小目标检测场
景。图９（ａ）、（ｂ）为检测效果对比图。

图９　算法对比图

Ｆｉｇ９Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍ

５　结　结
针对机载红外弱小目标检测困难的问题，本文

在ＹＯＬＯｖ７算法模型的基础上进行改进，对骨干网
络进行修改新增一个浅层特征层获取更多位置信

息，然后对骨干网络 Ｂａｃｋｂｏｎｅ输出的特征层引入
ＣＢＡＭ注意力机制以及在输入 Ｈｅａｄ之前引入 ＥＣＡ
注意力机制以此来提高弱小目标的权重；并使用

ＥＩＯＵ损失函数替换原损失函数，解决了 ＣＩＯＵ纵横
比的模糊定义，提高了回归精度和加快模型收敛。

在目标检测性能测试中，改进后的 ＹＯＬＯｖ７算法平

均检测精度在损失较少帧率的情况下可以达到

９８４９％，提高了１２４％，验证了模型的准确性，所
以本文的实验对机载红外弱小目标检测领域具有一

定的参考意义，有助于后续基于人工智能的目标检

测算法部署到机载设备上去。
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