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基于 ＹＯＬＯｖ５ｓ的轻量化红外图像行人目标检测研究
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摘　要：基于红外图像的行人识别是现代安防系统的重要组成部分。在计算资源受限场景，由于
红外行人检测算法中模型尺寸的影响，检测精度与部署难度往往难以平衡。针对此问题，本文提

出了一种基于ＹＯＬＯｖ５ｓ的轻量化目标检测算法：首先引入ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３轻量化特征提取网络，并
使用深度可分离卷积减小模型尺寸，使其更易部署至ＣＰＵ设备；其次，将最近邻插值上采样方式
替换为ＣＡＲＡＦＥ（ＣｏｎｔｅｎｔＡｗａｒｅＲｅＡｓｓｅｍｂｌｙｏｆＦＥａｔｕｒｅｓ），明显提升了图像重建效果；最后使用
ＥＩＯＵＬｏｓｓ作为边界框损失函数改善模型回归性能。本文在采样后的ＬＬＶＩＰ红外行人图像数据
集上进行了测试：对于红外图像下的行人目标，本文在保持高检测精度（ＡＰ＝９５４％）的同时，模
型大小减少８０６％，参数量减少８２８％；在使用ＣＰＵ平台进行推理时，推理速度提升４３３％，
且检测多尺度目标的性能有所提升。以上两方面结果验证了算法的有效性。
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１　引　言
传统的安防系统采用大量的监控摄像头，结

合目前发展迅速的目标检测算法，实现安防智能

化。然而，大多数系统使用可见光成像，容易受到

温湿度、光照度等环境因素的影响，导致在某些场

景下算法性能不佳，如夜间能见度不足等情况，无

法满足安防需求。对此，可以采用红外热成像进

行行人目标检测，与可见光成像系统形成互补，从

而达到较好的性能。红外热成像技术有不受光照

等环境因素影响的特点，相比于可见光有着更加

突出的检测优势［１］。但由于红外成像系统的限

制，导致其存在目标的纹理信息较弱、对比度不

佳、分辨率低等检测弱点［２］。如何提高红外行人

目标检测性能仍是目前研究的热点之一。

目标检测是计算机视觉领域中的一个重要研究

方向，其应用范围广泛，包括安防监控、智能交通等

领域。近些年来，深度学习相关研究发展迅速，已被

广泛应用于如计算机视觉、自然语言处理、语音识别

等领域。将深度学习与目标检测相结合是一个热门

的研究方向。目前对于可见光成像目标检测研究方

面，已经取得了较大的进展，由于深度学习的方式需

要大量的数据喂养，借助现有的大型可见光图像数

据集如ＭＳＣＯＣＯ、ＶＯＣ等，以及容易获取的可见光
图像，基于深度学习的可见光目标检测已经具有了

较好的性能，但是对于红外热成像此类图像，由于现

存红外图像公开数据集较少，所需数据较难获得，因

此相关的应用研究较少。此外，在许多领域，目标检

测算法的应用需要将其部署到嵌入式设备，而此类

设备的存储与性能限制了部署模型的尺寸，因此如

何有效利用深度学习方式提高红外目标检测性能，

以及实现算法轻量化，取得精度与速度的平衡，是现

在需要解决的难题。

随着深度学习技术的发展，与目标检测相关的算

法也在被不断的提出。目前主流的检测算法分为

Ｔｗｏｓｔａｇｅ和 Ｏｎｅｓｔａｇｅ两种类型［３］。Ｔｗｏｓｔａｇｅ类型
算法需要先进行ＲｅｇｉｏｎＰｒｏｐｏｓａｌ，也就是目标候选框
的生成，再对其进行分类与回归。典型算法如 ＳＰＰ
Ｎｅｔ［４］、ＦａｓｔＲＣＮＮ［５］、ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ［６］等；Ｏｎｅｓｔａｇｅ类
型算法直接在网络中提取特征，预测目标的类别与位

置。相关算法如ＳＳＤ［７］、ＲｅｔｉｎａＮｅｔ［８］以及ＹＯＬＯ［９］系
列。众多算法中，ＹＯＬＯ系列凭借其较快的检测速
度，成为当前的热门实用级算法。在红外图像行人检

测研究方面，蔡伟等人［１０］基于ＹＯＬＯ检测框架，通过
减少下采样次数，结合跨阶段局部模块、Ｆｏｃｕｓ结构和

空间金字塔池化结构设计了特征提取网络，对红外弱

小目标的特征提取性能较好；王晓红等人［１１］提出了

一种主要用于检测小尺寸行人的 ＹＯＬＯｖ５ｐ４模型，
通过ＢｉＦＰＮ特征融合以及增加小目标检测层，避免了
小目标的特征信息丢失；张立国等人［１２］在ＹＯＬＯｖ３算
法基础上，通过改进轻量化特征提取网络，特征融合方

式以及解耦检测头，实现了模型的轻量化；张印辉等

人［１３］通过在ＹＯＬＯｖ４ｔｉｎｙ结构上增加精细尺度检测
层，用残差结构加深网络以获取红外行人位置特征，

对于模型参数的增加使用通道剪枝以及知识蒸馏方

法进行轻量化，实现了检测精度与速度的平衡。

本文的主要目的是在保持一定的精度要求下，

改进原有网络结构使其轻量化。对此，本文提出了

一种基于ＹＯＬＯｖ５算法的轻量化方法，通过更换轻
量级的特征提取网络以及引入深度可分离卷积，降

低模型参数量及浮点运算量；使用具有更大感受野

的轻量级上采样算子进行特征重组，提升模型性能；

将ＹＯＬＯｖ５原有损失函数中的 ＣＩＯＵ替换为效果较
好的ＥＩＯＵ，提高回归精度。实验结果表明，本文算
法在保持较高检测精度的同时，显著降低了模型参

数量，具有较好的轻量化性能。

２　ＹＯＬＯｖ５网络模型改进
２１　网络结构改进分析

由于需要对网络进行轻量化改进，模型复杂度

不可过大，因此本文所进行的改进均是在 ＹＯＬＯｖ５ｓ
６０基础上进行。在 ＹＯＬＯｖ５ｓ６０中，其整体网络
结构如图１所示。

其中，网络结构被分为了 Ｉｎｐｕｔ输入端、Ｂａｃｋ
ｂｏｎｅ特征提取层、Ｎｅｃｋ以及Ｄｅｔｅｃｔ检测输出层四部
分。Ｉｎｐｕｔ部分对图像进行数据增强等预处理以及
自适应锚框计算；Ｂａｃｋｂｏｎｅ部分主要依靠各种卷积
操作对输入图像进行不同层次的特征提取；Ｎｅｃｋ部
分使用了 ＦＰＮ（ＦｅａｔｕｒｅＰｙｒａｍｉｄＮｅｔｗｏｒｋｓ）和 ＰＡＮ
（ＰａｔｈＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ）结构来加强语义特征和
定位特征，从而丰富特征信息；Ｄｅｔｅｃｔ部分设计了
ｌａｒｇｅ、ｍｅｄｉｕｍ、ｓｍａｌｌ三种检测分支，用于不同尺度下
的检测目标，对其预测类型及位置信息，并给出置信

度。ＹＯＬＯｖ５模型的检测性能已达到较高水平，但该
算法对部署硬件有一定要求，需要较高的硬件成本来

实现高精度的检测性能，应用到行人检测等实际情况

下仍有一定缺陷。对此本文通过改进特征提取网络

以及使用深度可分离卷积计算来降低模型复杂度，对

于改进带来的精度损失，通过更换上采样模块以及改

进损失函数来提升检测性能。
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图１　ＹＯＬＯｖ５ｓ６０网络结构

Ｆｉｇ１ＹＯＬＯｖ５ｓ６０ｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２２　轻量化特征提取网络
ＹＯＬＯｖ５ｓ初始模型的特征提取层主要分为了

Ｃｏｎｖ模块、ＣＳＰＤａｒｋＮｅｔ５３和ＳＰＰＦ模块。由于其网
络模型参数多，对计算性能要求较高，难以用于嵌入

式等实际应用平台及设备。对此，本文选择使用

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３特征提取网络代替原有骨干层，从而在
保证一定精度的前提下减少运算量，缩减模型大小。

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３网络［１４］是一种轻量级的卷积神经网络

架构，其设计目的是使得网络更适合移动端部署，在

ＣＰＵ设备上实现高精度和高效率的平衡。其 Ｂｌｏｃｋ
结构如图２所示，包含了ｖ１中的深度可分离卷积和
ｖ２中具有线性瓶颈的倒残差结构，前者用于降低模
型的计算量，后者用于增加模型的表示能力。相较

于之前版本，ｖ３版使用了 ｈｓｗｉｓｈ激活函数代替之
前的ｓｗｉｓｈ函数，使得计算速度加快，量化效果更
好，其表达式如下式：

ｈ－ｓｗｉｓｈ[ ]ｘ＝ｘ
ＲｅＬＵ６（ｘ＋３）

６ （１）

同时加入了轻量级的 ＳＥ（ＳｑｕｅｅｚｅａｎｄＥｘｃｉｔａ
ｔｉｏｎ）通道注意力机制来学习通道之间的相关性，为比
较重要的通道添加更大的权重，提高了模型的性能。

通过更换ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３特征提取网络，可以在保
持一定精度的情况下，显著减少运算量，缩减模型大

小，从而使得ＹＯＬＯｖ５ｓ更加适合在资源受限的场景
中使用。

图２　ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３Ｂｌｏｃｋ结构
Ｆｉｇ２ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３Ｂｌｏｃｋ

２３　深度可分离卷积
深度可分离卷积（ＤｅｐｔｈｗｉｓｅＳｅｐａｒａｂｌｅＣｏｎｖｏｌｕ

ｔｉｏｎ）相较于标准卷积操作，其参数量以及运算成本
显著降低，且精度降低较少。其主要分为两步操作：

深度卷积 （ＤｅｐｔｈｗｉｓｅＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ）和逐点卷积
（ＰｏｉｎｔｗｉｓｅＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ）。具体流程示意如图 ３所
示。对于输入图像，首先在每个通道上分别进行卷

积操作，一个通道只被一个卷积核卷积，特征图通道

数不变，因此需要后续的１×１逐点卷积运算来将上
一步的特征图在深度方向上进行加权混合，生成新

的特征图。

设输入特征图尺寸为Ｃ１×Ｈ×Ｗ，输出时通道
数变为Ｃ２，则卷积核尺寸为Ｃ１×Ｋ×Ｋ，共有Ｃ２个
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卷积核，其中Ｈ、Ｗ分别为特征图高度及宽度，Ｋ为
卷积核尺寸。标准卷积运算与深度可分离卷积运算

的参数量及运算量对比如表１所示。

图３　深度可分离卷积示意图

Ｆｉｇ３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｐｔｈｗｉｓｅｓｅｐａｒａｂｌｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

表１　两种卷积参数及运算量对比
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｃｏｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｓ

类型 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＦＬＯＰＳ

Ｃｏｎｖ Ｃ１×Ｃ２×Ｋ×Ｋ Ｃ１×Ｃ２×Ｈ×Ｗ×Ｋ×Ｋ

ＤＷＣｏｎｖ
Ｃ１×Ｋ×Ｋ＋
Ｃ１×Ｃ２

Ｃ１×Ｈ×Ｗ×Ｋ×Ｋ＋
Ｃ１×Ｃ２×Ｈ×Ｗ

　　根据表中公式，可计算出两者参数量之比：
ＰＤｗ
Ｐ ＝１Ｃ２

＋１
Ｋ２

（２）

两者计算量之比：

ＦＤｗ
Ｆ ＝１Ｃ２

＋１
Ｋ２

（３）

显然，式（２）、（３）的值相等且小于１，说明使用
ＤＷＣｏｎｖ运算代替标准 Ｃｏｎｖ运算可以减少参数量
及计算量，实现模型轻量化，将算法移植到实用场景

具有可行性。本文将 Ｎｅｃｋ部分的 ｃｏｎｖ层替换为
ＤＷｃｏｎｖ层，从而减小了模型尺寸。
２４　上采样模块

ＹＯＬＯｖ５ｓ中的Ｎｅｃｋ部分中使用了上采样操作
来对上层的特征图进行尺寸扩充，并与浅层信息逐

元素相加，从而构建出不同尺寸的特征金字塔结构。

原有模型中的上采样操作使用最近邻插值法，该方

法所生成的新特征图中的每个像素的值是由原特征

图上最近邻的像素值所决定的。这样的操作运算

快，但是未考虑到周围像素的影响。会导致特征图

出现锯齿状伪影，采样效果较差；对此本文使用ＣＡ
ＲＡＦＥ（ＣｏｎｔｅｎｔＡｗａｒｅＲｅＡｓｓｅｍｂｌｙｏｆＦＥａｔｕｒｅｓ）方
法［１５］替代最近邻插值，通过引入一定的计算量换取

较高精度，从而提高上采样操作的效果和性能。

ＣＡＲＡＦＥ是一种基于内容感知的特征重组方
法，其主要思想是在上采样过程中，对每个上采样点

周围的局部区域进行自适应特征重组，从而使得重

组后的特征更能够适应目标区域的细节和纹理信

息。首先对于输入的低分辨率特征图，在每个像素

点位置上应用卷积操作，得到一组权重；然后使用最

近邻插值法将该特征图上采样到目标分辨率，得到

一个更大的特征图；接着将该特征图与前一层的高

分辨率特征图进行级联，产生一个上下文感知的特

征图；最后结合前面的权重和级联特征图，生成一个

内容感知的上采样结果。整个过程的目的是提高特

征图的语义信息，并且减少上采样过程中的信息损

失，提高图像重建性能。将其应用到ＹＯＬＯｖ５ｓ网络
中，可以提高网络的检测性能和效果。

２５　损失函数
在ＹＯＬＯｖ５模型中，其损失函数由三部分组成：

边界框损失（ｂｂｏｘ＿ｌｏｓｓ）、分类损失（ｃｌｓ＿ｌｏｓｓ）以及置
信度损失（ｏｂｊ＿ｌｏｓｓ），其计算公式为：

Ｌｏｓｓ＝Ｇｂ×ｂｂｏｘ＿ｌｏｓｓ＋Ｇｃ×ｃｌｓ＿ｌｏｓｓ＋Ｇｏ×
ｏｂｊ＿ｌｏｓｓ （４）

式中，Ｇｂ、Ｇｃ、Ｇｏ为损失权重。ＹＯＬＯｖ５ｓ６０版本
中，计算分类损失与置信度损失的函数为 ＢＣＥ
Ｌｏｓｓ，计算边界框损失的函数为 ＣＩＯＵＬｏｓｓ，ＣＩＯＵ对
于目标框的中心点偏移的惩罚较为合理，但其存在

宽和高不能同时增减的问题。对此本文使用了

ＥＩＯＵＬｏｓｓ［１６］，公式如下：

　ＬＥＩＯＵ ＝ＬＩＯＵ＋Ｌｄｉｓ＋Ｌａｓｐ＝１－ＩＯＵ＋
ρ２（ｂ，ｂｇｔ）
ｃ２

＋

ρ２（ｗ，ｗｇｔ）
Ｃ２ｗ

＋ρ
２（ｈ，ｈｇｔ）
Ｃ２ｈ

（５）

式中，Ｃｗ、Ｃｈ为覆盖两个目标框的最小外接框的宽
和高，ρ为ｂ和ｂｇｔ之间的欧式距离，ｗ、ｈ为预测框
宽高，ｗｇｔ、ｈｇｔ为真实框宽高。ＥＩＯＵＬｏｓｓ包含了重
叠、中心距离、宽高三种情况的损失，对目标框及锚

框的宽高分别计算，解决了ＣＩＯＵＬｏｓｓ中宽和高不能
同时增大或者减小的问题，使两框之间的宽高差更

小，回归精度更高。

３　数据集及评价指标
３１　数据集设置

本文实验所采用的数据集为ＬＬＶＩＰ红外行人检
测公开数据集［１７］，这是一种弱光条件下的可见光 －
红外多帧配对数据集。该数据集共包含３０９７６张图
像，其中的１５４８８张红外图像分辨率为１０８０×７２０，在
２６个不同场景下采集，采集波段为８～１４μｍ，多数采
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集场景为弱光条件，且图像为连续采集，图像中包含

大量行人且均已打上标记，适合红外场景下的行人检

测研究。但该数据集中行人尺寸多为中等大小，对于

远距离小目标的行人检测研究尚有缺陷。对此本文

选择对原数据集进行稀疏化抽样并加入自行拍摄的

远距离小目标行人图像，形成自建优化数据集。具体

实现方式是对原数据集中的红外图像随机抽取３５００
张图片，并且加入３５６张自行拍摄的含有远距离小目
标行人的红外图像，形成融合自建数据集。图像采集

设备为ＴｉＸ６５０红外热成像仪，为确保一致性，使用与
ＬＬＶＩＰ数据集同样波段进行拍摄。对于拍摄过程中
行人较为模糊的图像，为增强目标特征，使用专业软

件进行高斯滤波器锐化。最终形成含３８５６张弱光环
境下行人特征的红外融合数据集，其具体数据集指标

见表２，其中按９∶１的比例随机分配训练集和验证集，
推理测试采用另行拍摄红外行人视频。

表２　融合数据集
Ｔａｂ．２Ｍｅｒｇｅｄｄａｔａｓｅｔ

Ｄａｔａｓｅｔ Ｎｕｍｂｅｒ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｃａｍｅｒａａｎｇｌｅ Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ３５００ １０８０×７２０ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ √

Ａｄｄｉｔｉｏｎ ３５６ ６４０×４８０ ｇｒｏｕｎｄ √

３２　模型评价指标
对于深度学习目标检测来说，常用的模型评价

指标为精确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率（Ｒｅｃａｌｌ）、均值平
均精度（ｍｅａｎａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｍＡＰ）等［３］。此外，

模型大小（Ｍｏｄｅｌｓｉｚｅ）以及参数量（Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）也是
反映模型轻量化性能的重要指标。由于本文仅针对

红外图像中的行人这一类目标进行分析，因此最终

选择 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ、Ｒｅｃａｌｌ、ＡＰ＠０５、Ｍｏｄｅｌｓｉｚｅ、Ｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ五类作为实验评价指标。相关计算公式如下：

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ （６）

Ｒｅｃａｌｌ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ （７）

ＦＡＰ ＝∫
１

０

Ｐ（Ｒ）ｄＲ （８）

上述公式中，ＴＰ为真正例（ＴｒｕｅＰｏｓｉｔｉｖｅ），即检
测行人目标正确的次数；ＦＰ表示假正例（ＦａｌｓｅＰｏｓｉ
ｔｉｖｅ），即将其他类型目标错检为行人目标的次数；
ＦＮ表示假负例（ＦａｌｓｅＮｅｇａｔｉｖｅ），即未检测到应是行
人目标的次数。Ｐ（Ｒ）是ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＲｅｃａｌｌ曲线，即以
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ为坐标纵轴，Ｒｅｃａｌｌ为坐标横轴的曲线，其
与坐标轴所围面积即为ＡＰ值。

４　实验设计及结果分析
４１　实验环境

本文所有训练及测试实验均在 ＰｙＴｏｒｃｈ深度学
习框架下进行，Ｐｙｔｏｒｃｈ版本为１１２１，实验设备操
作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ１１，ＣＰＵ为 ＡＭＤＲｙｚｅｎ７５８００Ｈ
ｗｉｔｈＲａｄｅｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，ＲＡＭ为１６Ｇ，ＧＰＵ为 ＮＶＩＤＩＡ
ＧｅＦｏｒｃｅＲＴＸ３０６０Ｌａｐｔｏｐ，显存６Ｇ。为节省训练时
间，训练实验均使用 ＧＰＵ加速；为验证模型在移动
端的推理性能，模型推理实验均使用ＣＰＵ进行。为
确保实验一致性，在模型训练阶段均采用同样的超

参数配置。表３为相关训练初始化参数。
表３　训练初始化参数

Ｔａｂ．３Ｔｒａｉｎｉｎｇｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＩｎｉｔｉａｌＷｅｉｇｈｔｓ Ｎｏｎｅ

Ｅｐｏｃｈ １００

ｂｓ １６

Ｉｍｇｓｚ ６４０

Ｌｒ ００１

Ｍｏｍｅｎｔｕｍ ０９３７

Ｗｅｉｇｈｔ＿ｄｅｃａｙ ００００５

４２　轻量化改进及性能分析
根据本文改进思想，首先通过更换 ＹＯＬＯｖ５ｓ的

特征提取网络以及引入ＤＷｃｏｎｖ运算来使模型初步
轻量化，并对其轻量化后参数及性能进行分析，之后

加入ＣＡＲＡＦＥ模块，以较少的参数量提升换取检测
精度的提高，最后更换 ＥＩＯＵＬｏｓｓ提升回归性能，并
对最终模型进行参数及性能分析。为测试各模块改

进效果，对增加各模块前后进行训练测试，得到改进

前后算法在自建融合数据集上的训练效果。表４及
表５为训练后评测结果。

表４　改进前后ＰＲ值对比
Ｔａｂ．４ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＲｖａｌｕｅｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

类型 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／％ Ｒｅｃａｌｌ／％

Ｂａｓｅｌｉｎｅ ９５１ ９２２

Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ９３５ ８９８

对表４中数据分析可知，轻量化算法相较于原
ＹＯＬＯｖ５ｓ算法，其对验证集中行人检测时的 ＦＰ以
及ＦＮ数量增加，导致其Ｐ、Ｒ值有所降低，精度稍许
下降；对表５中数据分析可知，原 ＹＯＬＯｖ５ｓ算法对
于红外图像下行人的检测精度较高，ＡＰ可达
９６９％，但其模型大小、浮点运算次数以及参数量
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也较高，不利于部署；在更换 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３特征提取
网络后，其检测精度略有下降，模型大小减小

１１３ＭＢ，浮点运算次数减少 １３６ＧＦＬＯＰｓ，参数量
减少５６５×１０６，显著减小了模型的尺寸；将Ｎｅｃｋ部
分的四个标准Ｃｏｎｖ替换为ＤＷｃｏｎｖ后，模型尺寸进
一步减小，且精度有所提升；添加 ＣＡＲＡＦＥ上采样

模块以及更换 ＥＩＯＵＬｏｓｓ后，通过增加模型复杂度，
提升了部分模型检测精度，在保证模型尺寸较小的

情况下恢复了模型的检测性能。

将原ＹＯＬＯｖ５ｓ算法与轻量化改进后算法用于
ＬＬＶＩＰ红外行人数据集训练，测试其性能差距，所得
结果见表６。

表５　改进前后性能参数对比
Ｔａｂ．５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

Ｍｏｄｅｌ

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３ ＤＷｃｏｎｖ ＣＡＲＡＦＥ ＥＩＯＵ
ＡＰ／％ ｓｉｚｅ／ＭＢ ＧＦＬＯＰｓ Ｐａｒａｍｓ／×１０６

Ｂａｓｅｌｉｎｅ（ＹＯＬＯｖ５ｓ６０） ９６９ １４４ １５９ ７０２

√ × × × ９４２ ３１ ２３ １３７

√ √ × × ９５１ ２７ ２０ １１７

√ √ √ × ９５２ ２８ ２１ １２１

Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ（ａｌｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ） ９５４ ２８ ２１ １２１

表６　ＬＬＶＩＰ数据集测试结果
Ｔａｂ．６ＬＬＶＩＰｄａｔａｓｅｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

类型
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｍａｇｅｓ

Ｔｒａｉｎ Ｖａｌ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／％ Ｒｅｃａｌｌ／％ ＡＰ／％ ｓｉｚｅ／ＭＢ

Ｂａｓｅｌｉｎｅ

Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
１３９３９ １５４９

９６２ ９５９ ９８４ １４４

９４８ ９４２ ９７７ ２８

　　由于训练样本的增加，相较于自建数据集训练
结果，模型的 Ｐ、Ｒ值以及 ＡＰ均有所提升。测试结
果表明改进后算法在 ＬＬＶＩＰ数据集上仍能维持较
高检测精度，在显著降低模型尺寸的情况下仍具有

较好的检测水平。相较于原算法，本文改进方法在

精度略有降低的情况下达到了轻量级水平。

４３　检测效果分析
为测试改进模型的检测效果，对后续另行拍摄

的红外行人视频进行检测。分别使用原算法与改进

算法在自建融合数据集上训练完成后的检测性能最

好的模型权重，对同一段红外行人视频进行推理测

试。推理所用视频采用ＴｉＸ６５０红外热成像仪拍摄，
共包含８８帧图像。其中包含了多尺度的行人目标，
可验证模型对不同大小的行人目标的检测能力。推

理实验结果见表７。

表７　推理测试结果
Ｔａｂ．７Ｒｅａｓｏｎｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

类型 Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ／ｍｓ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｔａｒｇｅｔｓ

Ｂａｓｅｌｉｎｅ １１７２ ４７３

Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ６６４ ５９６

结果表明改进后算法推理时间较原算法降低

５０８ｍｓ，推理速度提升４３３％，且对视频中小尺度
行人检测效果更佳，增加了模型对多尺度目标的检

测能力。为对比检测效果，选择同一时间戳下的视

频帧进行对比，其可视化结果如图４所示。可以看
到，改进后算法可检测到更多小目标行人，模型检测

能力有所提升。

图４　检测效果对比图
Ｆｉｇ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ

５　结　论
对于红外图像下行人目标检测模型尺寸过

大，导致不易于部署至移动端的问题，本文提出了

一种轻量化 ＹＯＬＯｖ５ｓ模型的方法。通过应用轻量
化特征提取网络，极大地减小了模型尺寸，同时改

进上采样模块以及更换边界框损失函数，降低轻

量化所导致的检测精度损失。实验结果表明本文

改进方法能在保证较高检测性能的同时，极大降

低模型参数量，更有利于实际安防环境的硬件要
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求。后续研究将着力于实现模型工程应用，将模

型移植至移动端平台等设备，探寻实时检测能力

方面的改进。
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