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低空轻量级红外弱小目标检测算法

张　上１，２，黄俊锋１，２，王恒涛１，２，陈永麟１，２，王　康１，２

（１三峡大学湖北省建筑质量检测装备工程技术研究中心，湖北 宜昌４４３００２；２三峡大学计算机与信息学院，湖北 宜昌４４３００２）

摘　要：精准的红外弱小目标检测是实时监控、追踪、制导的关键；红外弱小目标存在检测难度
高、误检高、漏检严重的问题。为了提高红外弱小目标检测算法的实时性和检测精度，提出了

一种超轻量红外弱小目标检测算法 ＳＬＹＯＬＯ。首先，重设计下采样方案，针对红外图像特征
信息调节网络架构，解决红外弱小目标特征梯度降低和特征消失问题；然后设计网络模型剪枝

算法，实现剪枝算法与网络结构的融合，去除冗余参数，实现检测速度的提高；最后设计Ｖａｒｉｆｏ
ｃａｌＳＩｏＵ损失函数，在均衡正负样本与重叠损失的同时，对正样本进行加权处理，解决背景干
扰问题。实验结果表明，在ＳＩＲＳＴ和ＩＤＳＡＴ数据集下检测精度分别提高至９６４％、９８１％，
模型体积和计算量可压缩至１９０ｋＢ、０９ＧＦＬＯＰｓ，推理速度降至３ｍｓ以下。与主流算法进行
对比，改进后算法在检测精度、模型体积、计算量等方面均取得了不错的成绩。能够满足实时

性检测需求。
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１　引　言
红外目标检测是实时监控、追踪、制导的关键技

术之一，其应用广泛，如机载监视、反无人机等领域。

目前，红外弱小目标检测成为计算机视觉中的一个

重点与难点，红外图像弱小目标检测的难点主要有：

红外弱小目标亮度低，通常呈点状，成像不明显；尺

寸微小，一般不超过１５个像素，形状特征、纹理和边
缘特征难以提取；背景复杂，在实际检测环境下，背

景因素不可避免，如楼房、云层、植物、飞行动物等，

都会干扰检测；红外图像成像存在噪声；实时性要求

高。如监测与制导场景中，需要检测算法能够及时

响应目标，提供高准确率和高速的检测。

上述难点亟待深度学习来解决。基于深度学习

的目标检测算法可分为四类，分别为注意力机制算

法（Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［１］和 ＳｗｉｎＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［２］等）、双阶段
检测算法（ＭａｓｋＲＣＮＮ［３］、ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ［４］等）、单
阶段检测算法（ＹＯＬＯ［５］、ＳＳＤ［６］等）和无锚框检测算
法（ＦＣＯＳ［７］、ＣｅｎｔｅｒＮｅｔ［８］等）。人工智能算法广泛
用于工业和军事［９－１１］。为实现红外弱小目标的智

能化实时检测，王晓红等人［１２］提出一种基于

ＹＯＬＯｖ５的红外弱小目标检测方法，引入 ＢｉＦＰＮ特
征融合机制，使网络模型可以更聚焦于物体的细小

特征。张立国等人［１３］对特征融合模块和解耦检测

端分类回归结构进行改进。以上算法能够实现红外

弱小目标的检测，但存在检测误检率、漏检率高，计

算量和模型体积大的问题。

针对红外弱小目标检测存在的难点，本文贡献

如下：

１）设计专用于红外弱小目标检测的 ＳＬＹＯＬＯ
（超轻量红外目标检测）算法，对网络结构进行重

构，使其能够适应红外弱小目标特征提取，并且减轻

算法的计算量与体积。

２）设计重构网络的剪枝架构，实现剪枝算法与
重构后网络的融合。去除冗余参数与通道，提高模

型的推理速度。

３）设计ＶａｒｉＦｏｃａｌＳＩｏＵ损失函数。改变边框回归
损失函数、均衡正负样本、提高检测框检测精度。

４）为验证算法有效性，在 ＩＤＳＡＴ和 ＳＩＲＳＴ公开
数据集上对算法进行验证。在数据集上的平均检测

精度分别为９６４％、９８１％。
２　 ＳＬＹＯＬＯ
２１　结构设计

ＳＬＹＯＬＯ核心思想是针对红外弱小目标特征
进行网络结构的构建，以红外弱小特征信息的提取

与融合为基准点，分别设计网络特征提取模块与网

络特征融合模块，然后设计模型剪枝算法，实现剪枝

算法与网络模型的融合，最后，设计 ＶａｒｉＦｏｃａｌＳＩｏＵ
损失函数，实现正负样本均衡与重叠区域的损失计

算，提升与修复剪枝完成后的精度。ＳＬＹＯＬＯ主要
由轻量化网络结构、剪枝算法和 ＶａｒｉＦｏｃａｌＳＩｏＵ损
失函数构成。ＳＬＹＯＬＯ网络架构如图１所示，通过
在轻量化提取网络与融合网络的训练过程中融合剪

枝算法和 ＶａｒｉＦｏｃａｌＳＩｏＵ损失函数，完成模块轻量
化和回归优化。

图１　ＳＬＹＯＬＯ系统架构图

Ｆｉｇ１ＳＬＹＯＬＯｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ＳＬＹＯＬＯ经过轻量化设计后，实现网络结构冗
余模块的剔除，完成冗余参数的修剪，使得网络模型

计算量、体积大幅减低，检测速度提高。

２２　网络重构
目标检测中常使用８０×８０、４０×４０和２０×２０

三类特征图，ＳＬＹＯＬＯ通过调整感受野和特征图来
实现红外弱小目标的特征提取和特征融合。针对红

外弱小目标的特征信息与尺度变化，将感受野调整
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为４０×４０与８０×８０两种特征尺度，将更多红外弱
小目标信息保留。

在红外图像中，红外弱小目标仅占据图片的

很小部分，经过卷积与下采用后信息丢失严重。

优化后特征提取网络 ＣＳＰＤａｒｋＮｅｔ结构如表 １所
示，优化后特征提取网络下采样为４次，卷积为３
次，在降低计算量和参数量的同时保留更多的红

外弱小特征信息。

表１　重构ＣＳＰＤａｒｋＮｅｔ结构
Ｔａｂ．１ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔＣＳＰＤａｒｋＮｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｍｏｄｕｌｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｆｉｌｔｅｒｓ Ｓｉｚｅ Ｏｕｔｐｕｔ

Ｆｏｃｕｓ ３５２０ ３２ （１，１） ３２０×３２０

Ｃｏｎｖ １８５６０ ６４ （３，３） １６０×１６０

Ｃ３ １８８１６ ６４ ／ １６０×１６０

Ｃｏｎｖ ７３９８４ １２８ （３，３） ８０×８０

Ｃ３ １４６９２８ １２８ ／ ８０×８０

Ｃｏｎｖ ２９５４２４ ２５６ （３，３） ４０×４０

ＳＰＰＦ １６４６０８ ２５６ ３次下采样 ４０×４０

Ｃ３ ２９６４４８ ２５６ ／ ４０×４０

特征提取网络经过优化后需要对特征融合网络

作处理，改进后特征融合网络结构如图２所示，针对
感受野尺度调整融合网络结构。依次完成浅层到深

层语义的融合，再进行深层到浅层语义的融合。同

时，增加浅层语义的特征权重。减少红外弱小目标

的信息丢失。

图２　特征融合网络结构图

Ｆｉｇ２Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

ＳＬＹＯＬＯ算法结构如图３所示，网络结构重构
后，分别对特征提取网络与特征融合网络进行了重

构设计。重构后网络结构删除大感受野信息提取，

仅保留中小尺度的特征提取，特征融合网络侧重向

小感受野进行调整，最后输出４０×４０与８０×８０特
征信息。

图３　ＳＬＹＯＬＯ网络结构

Ｆｉｇ３ＳＬＹＯＬＯｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２３　剪枝算法融合
基于范数的剪枝算法是被经常使用的模型剪枝

算法，通过特征信息的范数大小来均衡重要程度。

在目标检测特征空间中低范数特征信息也具有重要

的特征信息，而基于范数的剪枝算法将其删除，故丢

失大量低范数特征信息。ＦＰＧＭ剪枝算法如图４所
示，ＳＬＹＯＬＯ将剪枝算法融入到模型中，突破常规
范数的局限性，去除可替代的特征信息，保留更多有

用信息。

图４　ＦＰＧＭ剪枝示意图

Ｆｉｇ４ＦＰＧＭｐｒｕｎｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ＦＰＧＭ的核心是计算滤波器的欧氏距离之和，
过滤出欧式距离之和相对较低的进行删除。计算滤

波器ａ（ｉ）的欧式距离：

ｆ( )ｘ＝∑
ｉ∈［１，ｎ］

｜｜ｘ－ａｉ｜｜２ （１）

过滤出可代替的滤波器：

ｘ ＝ａｒｇｍｉｎｆ（ｘ） （２）
使用几何中值的算法计算第ｉ层中所有滤波器

的公共距离。其中，滤波器参数定义为 Ｆｉ∈
ＲＮｉ，Ｎｉ×Ｋ×Ｋ。

ｘＧＭ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｘ∈ＲＮｉ×Ｋ×Ｋ

∑
Ｎｉ＋１

ｊ′＝１
｜｜ｘ－Ｆｉ，ｊ′｜｜２ （３）
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　　滤波器根据几何中心距离进行剪枝，找出距离
特征空间中心最近的滤波器：

Ｆｉ，ｊ ＝ａｒｇｍｉｎＦｉ，ｊ′
｜｜Ｆｉ，ｊ′－ｘ

ＧＭ｜｜２ （４）

几何中心距离的计算涉及到范数的计算，导致

计算量的增加。而计算滤波器之间的距离相对简

单，故可以通过计算距离之和得到几何中心相对较

小滤波器之和：

Ｆｉ，ｘ′＝ａｒｇｍｉｎｘ
ｇ′（ｘ） （５）

ｇ′＝ ∑
ｊ′∈［１，Ｎｉ＋１］，Ｆｉ，ｊ′≠ｘ

｜｜ｘ－Ｆｉ，ｊ′｜｜２ （６）

其中，ｘ∈ Ｆｉ，１，…，Ｆｉ，Ｎｉ＋{ }
１
。

算法１ＦＰＧＭ

前期工作：训练集、验证集、预训练模型输入，参数设定

剪枝率设定：Ｒ
１：ｉｎｉｔｉａｌ：网络模型及参数 Ｗ
２：ｆｏｒｅｐｏｃｈ＝１；ｅｐｏｃｈ≤ｅｐｏｃｈ＿ｍａｘ；ｅｐｏｃｈ＋＋ｄｏ
３：　 迭代网络模型：Ｗ
４：　　 ｆｏｒｉ＝１；ｉ≤Ｌ；ｉ＋＋ｄｏ
５：　　　 计算第ｉ层中每个滤波器之间的欧氏距离之和
６：　　 ｅｎｄｆｏｒ
７：　　 得到Ｎ×Ｒ个可替换滤波器
８：　　 将可替换滤波器梯度置零
９：　 ｅｎｄｆｏｒ
１０：训练模型Ｗ调节梯度获得待去零模型Ｗ１
１１：去除Ｗ１网络中梯度为零的通道，获得去零网络Ｗ２
输出：剪枝且模型收敛的网络与参数

２４　ＶａｒｉｆｏｃａｌＳＩｏＵ
ＳＬＹＯＬＯ通过对 Ｆｏｃａｌｌｏｓｓ进行改进，设计

ＶａｒｉｆｏｃａｌＳＩｏＵ在提高锚框匹配的同时根据目标类
别进行加权损失计算。

Ｆｏｃａｌｌｏｓｓ、ＶａｒｉＦｏｃａｌｌｏｓｓ损失函数如下：

ＦＬ（ｐ，ｙ）＝
－α（１－ｐ）βｌｏｇ（ｐ）　　　ｉｆｙ＝１

－（１－α）ｐβｌｏｇ（１－ｐ）{ 　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（７）

ＶＦＬ（ｐ，ｑ）＝
－ｑ（ｑｌｏｇ（ｐ）＋（１－ｑ）ｌｏｇ（１－ｑ））βｑ＞０

－αｐβｌｏｇ（１－ｐ）ｑ＝{ ０

（８）
其中，ｐ为预测值，取值为［－１，１］；ｙ为实际背景与
目标类别；α为比例因子；（１－ｐ）β为目标类调制因
子；ｐβ为背景类调制因子；ｑ为判别条件，背景类ｑ为
０，目标类ｑ值为真实锚框与预选框之间的ＩｏＵ值。

Ｆｏｃａｌｌｏｓｓ通过引入目标调节因子，使用加权的
方式可以使得 ＩＡＣＳ回归，解决目标类与背景类之
间的不均衡问题。但对于目标类采用的是相同的计

算方式，不能对正样本进行突出。Ｖａｒｉｆｏｃａｌｌｏｓｓ基
于二元交叉熵损失进行设计，使用真实锚框与预选

框之间的ＩｏＵ值进行损失计算，使得在均衡正负样
本的同时能够根据样本的质量进行损失加成。

常见的边框损失忽视所需真实框与预测框之间

不匹配的方向问题。故提出 ＳＩｏＵ，既提高了训练速
度，又提高了检测精度。ＳＩｏＵ损失函数如下：

ＬＳＩｏＵ ＝１－ＬＩｏＵ ＋
Δ＋Ω
２ （９）

其中，ＬＩｏＵ为ＩｏＵ损失函数；Δ为距离损失；Ω为形状
损失。

形状损失Ω通过锚框的宽高进行处理：

Ω＝∑
ｔ＝ｗ，ｈ

１－ｅ－ω( )
ｔ
τ （１０）

其中，τ为形状损失调节因子；通过调节因子计算形
状损失，能够直接对宽高损失进行调节。

距离损失Δ可依靠角度、横纵坐标得出：

Δ＝∑
ｔ＝ｘ，ｙ
（１－ｅ－（２－μ）Ｄｔ）

Ｄｘ ＝
ｂｏｘｇｔｃｘ－ｂｏｘｃｘ

ｃ( )
ｗ

２

，

Ｄｙ ＝
ｂｏｘｇｔｃｙ－ｂｏｘｃｙ

ｃ( )
ｈ













２

（１１）

以锚框横纵坐标、角度为基准，通过计算出距离

误差，其中，μ为角度误差：

μ＝１－２×ｓｉｎ２ ａｒｃｓｉｎ( )ｘ－π( )４ （１２）

ＶａｒｉｆｏｃａｌＳＩｏＵｌｏｓｓ，在均衡正负样本、重叠损
失、锚框向量角度的同时，重点突出正样本的贡献：

ＬＶａｒｉｆｏｃａｌＳＩｏＵ ＝Ｖａｒｉｆｏｃａｌｌｏｓｓ（ＳＩｏＵ） （１３）
２５　系统算法详解

ＳＬＹＯＬＯ通过将剪枝算法、重构网络模型训
练、损失函数优化相结合，完成轻量化红外弱小目标

检测算法的设计与实现。ＳＬＹＯＬＯ模型训练及剪
枝优化如算法２所示。
３　实　验

实验环境：操作系统：Ｕｂｕｎｔｕ１６０４、ＣＵＤＡ
１１３；ＧＰＵ配置：ＮＶＩＤＩＡＲＴＸ２０６０，６ＧＢ显存；深度
学习框架：Ｐｙｔｏｒｃｈ。
３１　红外弱小目标数据集

红外小目标在学术上有两种定义方式，分别为

基于相对尺度和基于绝对尺度的定义方法。基于相

对尺度的定义方法，是根据国际光电仪器工程师协

会的定义，将小于原图０１２％像素的目标称为小目
标。基于绝对尺度的定义方法，根据通用目标检测
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数据集ＣＯＣＯ数据集中，尺寸小于３２×３２像素的目
标定义为小目标。

算法２ＳＬＹＯＬＯ算法

准备工作：训练参数、预训练模型输入，训练次数ｅｐｏｃｈ
剪枝率：Ｒ
Ｗｈｉｌｅ（ＦＰＧＭ剪枝算法未收敛ｏｒＮ＜ｅｐｏｃｈ）
１Ｂａｃｋｂｏｎｅ网络
利用Ｆｏｃｕｓ、Ｃ３、ＣＢＬ结构提取特征信息，使用 ＦＲｅＬＵ激活函数对
ＣＢＬ结构进行优化。
ｘ１＝ＣＢＬ( )Ｆｏｃｕｓ
ｘ２＝ＦＲｅＬＵ ｘ( )１
ｘ３＝ＳＰＰＦ（Ｃ３ ｘ( )２）
２Ｎｅｃｋ网络
使用上采样与连接进行尺度变化，上采样完成尺度的匹配，Ｃｏｎｃａｔ
完成特征融合。

计算融合特征：

ｘ４＝Ｃｏｎｃａｔ（ｘ３）
３预测层
利用Ｖａｒｉｆｏｃａｌｌｏｓｓ突出正样本权重。ＳＩｏＵ进行锚框定位。Ｓｏｆｔ
ｎｍｓ对生成的锚框进行阈值处理。
ＳＩｏＵ损失函数：

ＬＳＩｏＵ ＝１－ＬＩｏＵ ＋
Δ＋Ω
２

Ｖａｒｉｆｏｃａｌ－ＳＩｏＵ：
ｘ５＝ＶａｒｉｆｏｃａｌｌｏｓｓＳＩｏＵ ｘ( )( )４
ｘ６＝ｓｏｆｔＮＭＳ（ｘ５）
ＥｎｄＷｈｉｌｅ
网络模型剪枝收敛，去除梯度为０的卷积核、参数、通道。
输出：收敛的轻量化网络模型

　　为验证 ＳＬＹＯＬＯ对红外弱小目标的检测效
果，本文采用公开数据集 ＳＩＲＳＴ和 ＩＤＳＡＴ数据集
进行验证。ＳＩＲＳＴ是一种单帧红外小目标检测数
据集，共包含 ４２７张图片，包含 ４８０个实例，数据
量丰富，包含短波、中波和 ９５０ｎｍ波长的红外图
像。ＩＤＳＡＴ数据集有 ２２种背景，覆盖地面复杂背
景、天空、地空交接等复杂背景。训练集、验证集、测

试集按照３∶１∶１进行随机划分。
３２　模型剪枝对比

模型剪枝性能对比如表２所示，其中剪枝模型
为网络重构后的模型，剪枝率的增加，模型的检测性

能有所下降。网络结构重构后在 ＳＩＲＳＴ和 ＩＤＳＡＴ
数据集上进行验证，剪枝率升高，模型的检测精度

ＡＰ有所减低，当剪枝率大于８０％时，模型的检测精
度下降最多。

针对剪枝带来的精度下降，本文在模型剪枝后设

计ＶａｒｉｆｏｃａｌＳＩｏＵ进行算法微调。微调结果如表３所
示，从表中数据可知，微调后模型的Ｐ、Ｒ、ｍＡＰ和 Ｆ１
均有恢复。其中，在剪枝率为９０％时，性能恢复最
多。其中，在ＳＩＲＳＴ数据集检测精度能提高１６％，
在ＩＤＳＡＴ数据集检测精度能提高０９％。实验充分
验证了ＳＬＹＯＬＯ算法中的ＶａｒｉｆｏｃａｌＳＩｏＵ有效性。

表２　不同剪枝率对数据集的性能指标对比
Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｕｎｉｎｇｒａｔｅｓｏｎｔｈｅｄａｔａｓｅｔ

Ｍｏｄｅｌ
ＳＩＲＳＴ ＩＤＳＡＴ

ｍＡＰ／％ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／％ Ｒｅｃａｌｌ／％ Ｆ１／％ ｍＡＰ／％ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／％ Ｒｅｃａｌｌ／％ Ｆ１／％

０１ｐｒｕｎｅ ９３４１ ９４４ ９１４ ９２９ ９６６５ ９７９ ９５８ ９６８

０２ｐｒｕｎｅ ９３１５ ９２０ ８９８ ９０９ ９６５４ ９７７ ９４１ ９５９

０３ｐｒｕｎｅ ９２６８ ９０４ ８８３ ８９３ ９６４９ ９７６ ９５６ ９６６

０４ｐｒｕｎｅ ９２３１ ９４０ ８６５ ９０１ ９６４２ ９７７ ９５４ ９６５

０５ｐｒｕｎｅ ９２０２ ９０５ ８９１ ８９８ ９６２５ ９６９ ９５５ ９６２

０６ｐｒｕｎｅ ９１７５ ９２１ ８８６ ９０３ ９６１８ ９６９ ９５３ ９６１

０７ｐｒｕｎｅ ９０８１ ９１９ ８８３ ９０１ ９６０４ ９６７ ９３６ ９５１

０８ｐｒｕｎｅ ９０６９ ９２７ ８７７ ９０１ ９５６８ ９６７ ９３２ ９４９

０９ｐｒｕｎｅ ８９９６ ９２９ ８１２ ８６７ ９１７９ ８９６ ８５７ ８７６

３３　实验结果与分析
为验证ＳＬＹＯＬＯ中每个改进点对红外弱小目

标检测的效果，在 ＳＩＲＳＴ、ＩＤＳＡＴ数据集上进行消融
实验，如表４所示。ＳＬＹＯＬＯ经过网络结构重构、
ＶａｒｉｆｏｃａｌＳＩｏＵ优化后平均检测精度、准确率、召回

率均有所提高。

在两个不同的数据集上，ＳＬＹＯＬＯ通过网络重
构与ＶａｒｉｆｏｃａｌＳＩｏＵ后，能够大幅提高召回率和准确
率。随着模型剪枝的提升，模型平均精度精度逐渐

下降，经过ＶａｒｉｆｏｃａｌＳＩｏＵ可恢复检测精度。
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表３　不同剪枝率经过ＶａｒｉｆｏｃａｌＳＩｏＵ微调后性能指标比较
Ｔａｂ．３ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｓａｆｔｅｒＶａｒｉｆｏｃａｌＳＩｏＵｆｉｎｅｔｕｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｕｎｉｎｇｒａｔｅｓ

Ｍｏｄｅｌ
ＳＩＲＳＴ ＩＤＳＡＴ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／％ Ｒｅｃａｌｌ／％ ＡＰ／％ Ｆ１／％ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／％ Ｒｅｃａｌｌ／％ ＡＰ／％ Ｆ１／％

０１ｐｒｕｎｅ ９４８１ ９４５ ９３７ ９４１ ９７７２ ９９０ ９６１ ９７５

０２ｐｒｕｎｅ ９３４１ ９２９ ９２２ ９２５ ９７６５ ９８５ ９６０ ９７２

０３ｐｒｕｎｅ ９３３９ ９０６ ９０６ ９０６ ９７６１ ９８６ ９５９ ９７２

０４ｐｒｕｎｅ ９３３１ ９１１ ８９８ ９０４ ９７５９ ９８５ ９５９ ９７２

０５ｐｒｕｎｅ ９３００ ９３５ ９０６ ９２０ ９７５４ ９８５ ９５８ ９７１

０６ｐｒｕｎｅ ９２６４ ９３５ ９０６ ９２０ ９７３９ ９８４ ９５６ ９７０

０７ｐｒｕｎｅ ９２４９ ９４９ ８８３ ９１５ ９７２３ ９８４ ９５３ ９６９

０８ｐｒｕｎｅ ９１９８ ９２７ ８９０ ９０８ ９６４５ ９７４ ９４１ ９５７

０９ｐｒｕｎｅ ９０３２ ９０９ ８５９ ８８３ ９２３０ ９０８ ８６４ ８８５

表４　消融实验
Ｔａｂ．４Ａｂｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

算法 重构 ＶａｒｉｆｏｃａｌＳＩｏＵ 剪枝
ＳＩＲＳＴ ＩＤＳＡＴ

ｍＡＰ／％ Ｐ／％ Ｒ／％ ｍＡＰ／％ Ｐ／％ Ｒ／％

基准 ／ ／ ９２３ ９２６ ８８３ ９５４ ９７６ ９５１

Ａ √ ／ ／ ９３５ ９３７ ９２２ ９７１ ９８４ ９５７

Ｂ ／ √ ／ ９５４ ９６０ ９３８ ９７５ ９８４ ９５９

Ｃ √ √ ／ ９６４ ９５３ ９５３ ９８１ ９９２ ９６３

Ｄ √ ／ ５０ ９２０２ ９０５ ８９１ ９６２５ ９６９ ９５５

Ｅ √ √ ５０ ９３００ ９３５ ９０６ ９５６８ ９６７ ９３２

Ｆ √ ／ ８０ ９０６９ ９２７ ８７７ ９５６８ ９６７ ９３２

Ｇ √ √ ８０ ９１９８ ９２７ ８９０ ９６４５ ９７４ ９４１

３４　与先进算法对比
为验证 ＳＬＹＯＬＯ算法对红外弱小目标检

测的先进 性，对 ＳＬＹＯＬＯ进 行 对 比 实 验，将
ＳＬＹＯＬＯ与当前主流算法进行对比，如表 ５和表
６所示。

ＳＬＹＯＬＯ算法在当前主流算法具有竞争力。

ＳＬＹＯＬＯ算法还可以根据剪枝率的大小进行计算
量、推理时间和体积缩减，能够满足不同应用环境进

行调节，满足不同环境下的实时检测需求。

总的来说，ＳＬＹＯＬＯ算法在模型体积、计算量、
平均检测精度和推理时间上均有巨大优势，能够满

足红外弱小实时目标检测需求。

表５　不同算法对ＳＩＲＳＴ的性能指标比较
Ｔａｂ．５ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＳＩＲＳＴ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｃｋｂｏｎｅ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／％ Ｒｅｃａｌｌ／％ ＡＰ／％ ＦＬＯＰｓ／ＧＦＬＯｓ 参数量／ｍ Ｒｕｎｔｉｍｅｓ／ｍｓ

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ ＲｅｓＮｅｔ１０１ＦＰＮ ８８３ ７９５ ８３６ ４０１９ １３６７ ３７８４

ＳＳＤ ＳＳＤＶＧＧ ６８３ ５４８ ５８６ ２７３４ ２３６ ６３８

ＹＯＬＯｖ５ ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３ ９２６ ８８３ ９２３ １６４ ７１ ９９

ＹＯＬＯＸ ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３ ９０３ ９１６ ８９７ ２６６ ３４３ ２４７

ＹＯＬＯｖ７ ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３ ８３６ ８６４ ８５８ １０３３ ３６５ １０３

ＣｅｎｔｅｒＮｅｔ ＤＡＬ３４ ８０３ ７２５ ７４６ １０９３ ３２７ ３６６

ＳＬＹＯＬＯ ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３ ９５３ ９５３ ９６４ １１３ １９ ５２

Ｏｕｒ（０７ｐｒｕｎｅ） ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３ ９４９ ８８３ ９２５ １９ ０２ ２９２
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表６　不同算法对ＩＤＳＴＤ的性能指标比较
Ｔａｂ．６ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＩＤＳＴＤ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｃｋｂｏｎｅ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／％ Ｒｅｃａｌｌ／％ ＡＰ／％ ＦＬＯＰｓ／ＧＦＬＯｓ 参数量／ｍ Ｒｕｎｔｉｍｅｓ／ｍｓ

ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ ＲｅｓＮｅｔ１０１ＦＰＮ ８８８ ７７５ ７８２ ４０１９ １３６７ ３７２０

ＳＳＤ ＳＳＤＶＧＧ ３６６ ７５９ ５１７ ２７３４ ２３６ ６３２

ＹＯＬＯｖ５ ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３ ９７６ ９５１ ９５４ １６４ ７１ ９８

ＹＯＬＯＸ ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３ ９２７ ９３６ ８８９ ２６６ ３４３ ２５１

ＹＯＬＯｖ７ ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３ ７９５ ７５８ ８３７ １０３３ ３６５ １０１

ＣｅｎｔｅｒＮｅｔ ＤＡＬ３４ ８３２ ６１５ ６８４ １０９３ ３２７ ３６５４

ＳＬＹＯＬＯ ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３ ９９２ ９６３ ９８１ １１３ １９ ５１

Ｏｕｒ（０８ｐｒｕｎｅ） ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３ ９７４ ９４１ ９６５ １１ ０１ ２８９

３５　实验效果与分析
为验证ＳＬＹＯＬＯ算法对红外弱小目标的实际

检测效果，在 ＳＩＲＳＴ、ＩＤＳＡＴ数据集进行验证，包含
海上、陆地、飞机等复杂背景。图６～１０分别为不同
剪枝率在海上、陆地、飞机的检测效果。

如图５所示，（ａ）为ＹＯＬＯｖ５ｓ基线检测结果图、
（ｂ）为 ＹＯＬＯｖ７检测结果图、（ｃ）为 ＳＬＹＯＬＯ检测
结果图。ＳＬＹＯＬＯ相比于当前主流算法检测置信
度更高，漏检率和误检率更低。

图５　不同模型下的检测效果

Ｆｉｇ５Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

图６～图８从左到右依次为剪枝率１０％、３０％、
５０％、７０％、９０％。在海上、陆地、飞机检测效果均优
秀；随着剪枝率的增加，红外目标检测不会存在漏检

率提高的问题，但置信度存在降低。在剪枝率５０％
以下，置信度保持较高水平；当剪枝率超过５０％时，
实例检测置信度下降较多。

图６　不同剪枝率在海上红外目标的检测效果

Ｆｉｇ６Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｕｎｉｎｇｒａｔｅｓ

ｏｎｍａｒｉｔｉｍｅｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｓ

综上所述，ＳＬＹＯＬＯ对海上、陆地、飞机均有优
异的检测效果。在剪枝率较高的情况下，模型的计

算量与体积均大幅下降，漏检率和误检率不会增加，

但存在置信度降低的问题。

图７　不同剪枝率在陆地背景红外目标的检测效果

Ｆｉｇ７Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｕｎｉｎｇｒａｔｅｓｏｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｓ

图８　不同剪枝率对飞机红外检测效果

Ｆｉｇ８Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｕｎｉｎｇｒａｔｅｓｏｎａｉｒｃｒａｆｔｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４　结　论
精准的红外弱小目标检测对红外遥感至关重

要。红外弱小目标特征信息尺寸小、背景复杂导致

其检测难度增加。针对红外弱小目标检测特征，本

文设计ＳＬＹＯＬＯ算法。为保存更多特征信息，降低
卷积带来的特征信息丢失问题，ＳＬＹＯＬＯ重设计网
络结构，在兼顾检测效果的同时，模型更加轻量。然

后设计模型剪枝算法，实现冗余特征信息的剔除，提

高检测速度，降低计算量、模型体积和参数量；最后

设计 ＶａｒｉＦｏｃａｌＳＩｏＵ损失函数，改变边框回归损失
函数、均衡正负样本、提高检测框检测精度。在

ＳＩＲＳＴ、ＩＤＳＡＴ数据集上进行算法验证，ＳＬＹＯＬＯ各
项指标均优于当前主流算法，取得了优秀的成绩。

ＳＬＹＯＬＯ算法精度最高分别可达９６４％、９８１％，
模型体积最小为１９０ｋＢ，推理时间最低为２８９ｍｓ。
ＳＬＹＯＬＯ在平均检测精度、推理速度与模型体积均
具有较大的先进性。

８２１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷
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