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摘　要：由于缺乏目标的先验信息，实时预警检测系统存在虚警率高、实时性偏低等问题，限制
了实战环境下的广泛应用。为了提升目标检测识别的性能，本文提出了一种基于改进 ＹＯＬＯ
网络的双通道显著性目标识别算法，该算法利用红外图像与可见光互补特性进行多尺度融合，

并在融合图像上采用显著性检测获取疑似目标区域，最后利用改进的识别网络对疑似区域进

行多层次目标识别。改进的ＹＯＬＯ识别网络增加了一路辅助网络，改善整个特征提取网络的
性能，并采用注意机制对辅助网络和骨干网络的特征信息融合，增强有效信息通道，抑制无效

信息通道，提高网络识别效率。仿真实验结果表明，本文提出的模型可以有效地提高目标检测

与识别精度，其实时性得到了大大增强。
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１　引　言
随着作战模式由平台中心战向一体化联合作战

转变，地面装甲突击系统承担的任务日益复杂，迫切

需要通过智能化手段提高平台作战效能，以及多平

台协同作战的能力。同时，陆战场环境比较复杂，敌

方目标善于伪装且机动性大，如何快速检测、识别并

锁定目标是战场成败与态势感知的关键［１］。

图像是自然景物的客观反映，也是环境感知的

关键数据［２］。大多数装备都是利用采集的视频序

列实现对外环境探测、观测与瞄准，最终由操作手完

成目标的锁定与打击，其识别、锁定目标精度的高低

将直接影响打击目标的效果。为了降低操作手的捕

获误差，国内外的武器装备集成了各种辅助功能。

例如，坦克火控系统利用电子稳像设备使炮长瞄准

线的双向稳定，确保坦克瞄得更准［３］；目标指示器

具备动目标检测功能，检测出视场中的运动目标，并

编号，提升炮手的反应时间［４］；美军的全球鹰无人

机集成了基于机器学习的智能增强系统，无需人在

回路也能获得高精度的识别效果，但最终也是需要

操作手对结果进行判别［５］。可以看出，这些辅助策

略仍然需要人工辅助进行决策，并没有真正意义上

实现智能识别。

随着智能信号处理技术的发展，学术上也提

出了大量的智能识别算法，但这些算法大都是针

对单模态图像进行处理，其应用环境局限性较大。

例如，装甲目标在迷彩伪装、夜晚、能见度低的情

况下，可见光的目标识别能力有限，而红外图像具

有作用距离远，穿透力强，且不受光照影响，但其

图像模糊，空间分辨率较低［６］。众所周知，现有的

地面装备光电设备大都集成了红外热像仪与电视

摄像机，并输出两路独立的视频信号。光电系统

输出的多路视频信号存在大量互补信息和冗余信

息，有利于提高目标检测与识别的精度。近年来，

国内外专家学者的研究方向大都集中在将不同类

型图像的互补信息结合起来，生成信息量更大的

合成图像，以此增强同一场景的图像表征能力［７］。

文献［８］提出了基于多尺度变换的红外与可见光
融合算法，通过互信息配准基础上对不同尺度特

征进行融合，具有较高的融合精度，但易受抖动、

噪声的影响。文献［９］在多模融合的基础上对目
标进行识别，其识别性能严重依赖于配准与融合

的精度。刘佶鑫等人［１０］利用类字典稀疏识别方法

对融合后的可见光 －近红外 ＨＳＶ图像进行场景分
类。由于该方法采用了搜索树特征和分层梯度方

向直方图进行特征提取，其场景分类性能仅仅适

用简单场景下的典型目标。

随着智能硬件技术的突飞猛进和大数据建模

工具的利用，深度学习模型在图像识别领域获得

极大的发展，涌现了许多优秀的网络模型，如 Ｆａｓ
ｔｅｒＲＣＮＮ［１１］，ＭａｓｋＲＣＮＮ［１２］，ＹＯＬＯ－ｖ３［１３］等。
江泽涛等人［１４］使用加权融合算法对红外和可见光

图像融合，然后利用改进的深度络提取融合图像

的有效特征向量，再进行分类与识别。Ｓａｒｆｒａｚ等
人［１５］提出了一种跨模态的深度识别算法，该算法

使用多模态图像的不同特征形式分别训练四个独

立的深度卷积神经网络，分别学习出不同且互补

的目标特征信息，最终提高目标的识别精度，其核

心模块是引用了特征对齐模块与像素对齐模块。

可以看出，基于深度学习的红外 －可见光图像的
识别算法大都是在图像配准的基础上进行融合，

然后采用深度学习算法进行目标识别。虽然深度

模型提高了双模态图像的互补特征的表征能力，

但现有的算法都是在已配准图像上进行独立网络

训练与识别，且资源消耗较大。然而，光电系统的

红外图像与可见光图像视场大小存在偏差，光轴也

并不是完全重合，直接采用红外与可见光图像进行

深度识别，其效果不利于军事装备工程应用。因此，

本文提出一种基于改进ＹＯＬＯ网络的双通道显著性
目标识别算法，该算法首先结合双通道网络提取红

外与可见光图像的融合特征进行图像融合，然后利

用融合图像目标显著性特性可以快速获取疑似目标

区域，最后通过改进的 ＹＯＬＯ模型提高目标识别精
度。仿真结果表明，本文提出的模型可以有效地提

高现有目标检测与识别的性能。

２　相关技术
ＹＯＬＯ系列网络是目标检测领域常用的一种端

到端深度网络，该网络将检测问题转化为回归问题，

可以预测边界框坐标的同时，在端到端网络中对目

标进行分类，大大提高了检测速度［１３］。与 ＲＣＮＮ
系列的两级网络相比，这种网络结构思路更明晰，并

不需要穷举疑似区域，网络更简洁。

ＹＯＬＯ网络衍生出许多高效率的改进网络，如
ＹＯＬＯ－ｖ１，ＹＯＬＯ－ｖ２，ＹＯＬＯ－ｖ３，ＹＯＬＯ－ｖ３－ｔｉｎｙ
等［１６］。ＹＯＬＯ系列网络的主干网络模型如图 １所
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示。ＹＯＬＯ目标检测方法将输入图像划分为 Ｓ×Ｓ
个互补重叠的网格，其中每个网格最多预测 Ｋ个边

界框。每个边界框的特定类别置信分数可以用如下

等式表示：

图１　ＹＯＬＯ模型检测流程

Ｆｉｇ１ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＹＯＬＯ

Ｃ＝Ｐｒ（Ｃｌａｓｓｉ）ＩｏＵ
ｔｒｕｔｈ
ｐｒｅｄ

＝Ｐｒ（ＣｌａｓｓｉＯｂｊｅｃｔ）Ｐｒ（Ｏｂｊｅｃｔ）ＩｏＵ
ｔｒｕｔｈ
ｐｒｅｄ （１）

其中，ＩｏＵｔｒｕｔｈｐｒｅｄ表示预测框与基准框之间的重叠度；
Ｐｒ（Ｃｌａｓｓｉ）ＩｏＵ

ｔｒｕｔｈ
ｐｒｅｄ表示边界框包含目标ｉ的置信度；

Ｐｒ（Ｃｌａｓｓｉ Ｏｂｊｅｃｔ）表示目标属于 ｉ类的条件概率。

最终，ＹＯＬＯ的预测编码为 Ｓ×Ｓ×（Ｋ×（５＋Ｃ））张
量。ＹＯＬＯ的骨干网络通过类似于ＶＧＧ网络的下采
样卷积结构来提取目标特征。当卷积神经网络前向

传播时，第ｌ层与第（ｌ－１）层之间的关系如下所示：
ｘｌ＝ｆ（ｙｌ）＝ｆ（ｘｌ－１ｗｌ＋ｂｌ） （２）
卷积神经网络中第 ｌ层的输入表示为 ｘｌ；激活

函数为ｆ（·）。中间变量表示为ｙｌ＝ｘｌ－１ｗｌ＋ｂｌ，
其中ｗｌ是卷积核的权重，ｂｌ是偏置参数，表示卷
积。ＹＯＬＯ的网络可以预测出多个边界框及其类概
率，最终选择输出具有最高 ＩｏＵ的检测结果。为了
防止输出过多的虚假冗余边界框，ＹＯＬＯ采用了阈
值策略消除了大多数无用的边界框。由于单个目标

的预测结果可能同时包含多个边界框，从而导致不

同边界框对应同一个目标。ＹＯＬＯ采用非极大值抑
制算法来组合多个预测边界框，从而消除预测置信

度较低的边界框，并将具有较高置信度得分的预测

边界框选择为目标检测框。最终，预测边界框的损

失函数由四部分组成，如下所示：

Ｌ＝ｌｏｓｓ１＋ｌｏｓｓ２＋ｌｏｓｓ３＋ｌｏｓｓ４ （３）
其中，ｌｏｓｓ１是预测中心坐标的损失；ｌｏｓｓ２是预测边
界框的宽度和高度的损失；ｌｏｓｓ３是预测类别的损
失；ｌｏｓｓ４是预测的置信度损失。随着卷积网络前向
传播，其损失函数Ｌ的梯度可以表示为：

δｌ－１ ＝
Ｌ
ｙｌ－１

＝Ｌ
ｙｌ
ｙｌ
ｙｌ－１

（４）

以上分析可以看出，ＹＯＬＯ将图像分成固定尺

度的网络，虽然可以获得较快的检测速度，但其边界

框的定位不准确，且对小目标检测精度不高。为了

解决这个问题，ＹＯＬＯ－ｖ２引入了锚框（ａｎｃｈｏｒ）机
制的思想，并使用聚类方法生成合适的先验边界框。

随着网络的不断加深，在训练过程中存在梯度消失

或梯度爆炸问题，ＹＯＬＯ－ｖ３引入了残差结构，采用
Ｄａｒｋｎｅｔ－５３作为主干网络，主要由５３个卷积层组
成，并包含大量３×３、１×１卷积内核。在进入残差
模块之前将特征与残差模块输出的特征进行组合可

以提取更抽象的深度特征。

３　红外显著性快速目标检测
现有的光电系统大都如图２所示，集成了电视

摄像机和红外热像仪两种探测设备。红外图像可以

全天候全天时获取场景图像信息，但由于辐射成像

原理的限制，红外图像存在对比度低、细节模糊，目

标检测与识别精度低；而可见光图像分辨率高，细节

丰富，符合人眼视觉习惯，但容易遭受烟雾、光线、天

气的影响［１７］。红外图像与可见光图像间信息存在

冗余和互补，利用双通道目标融合识别，可提高目标

的识别精度。本文采用文献［１８］提出的图像融合
算法进行红外与可见光图像融合，该算法在稀疏编

图２　光电系统

Ｆｉｇ２Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ
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码和融合过程中，充分考虑了每个局部图像块的信

息及其空间上下文信息，并利用鲁棒稀疏表示确保

空间相邻图像块之间的局部一致性。实验结果表

明，该算法对未经校正的多源图像的融合效果也非

常理想。

为了定位到目标的具体位置，大多数检测算法

通常会把图像分成许多子块，并提取子块的特征进

行识别。目前存在两类子块划分策略：滑动窗口法

与选择性搜索法，前者通过穷举整个区域获得大量

疑似区域，再进行类别分类，但复杂度太高；后者则

有效地去除冗余候多尺度选区域，使得计算量大大

的减小，但需要先验信息进行辅助。

为了有效地利用光电系统不同通道的互补数

据，提升目标识别的精度与速度，本文提出了一种双

通道显著性目标识别算法，如图３所示。首先利用
融合策略获取红外图像与电视图像的融合结果，然

后采用显著性检测获取红外图像中的疑似目标区

域；最后在融合结果基础上利用改进 ＹＯＬＯ网络对
疑似区域进行多层次目标识别。

图３　双通道显著性目标识别算法

Ｆｉｇ．３Ｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｓａｌｉｅｎｃｙｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３１　基于特征聚类的显著性粗分割
由于视距内的装甲目标红外特征明显，其目标

特征与背景存在一定的差异。即便是沙漠地带，典

型目标仍然可以通过显著性检测进行定位。为了实

现目标显著性检测，本文采用了一种基于特征聚类

的显著性检测算法，该方法逐点提取特征向量，并在

先验信息未知情况下利用均值漂移算法进行目标聚

类。本文选用的特征向量 ｘｉ涵盖区域的强度、对比
度、空间属性等多种特征，其可以有效地捕获显著性

区域中的对比度和空间信息，便于后续特征聚类。

假定ｄ维空间 Ｒｄ中存在 ｎ个样本点 ｘｉ（ｉ＝１，
…，ｎ），在ｘ点的核密度函数估计可以表示为如下等
式：

ｆ（ｘ）＝ １
ｎｈｄ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｋ（
ｘ－ｘｉ
ｈ ）

＝ ｃ
ｎｈｄ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｋ（ｘ－ｘｉ

ｈ

２

） （５）

其中，ｈ是核密度估计函数的带宽，一般设置为３０；
Ｋ（ｘ）＝ｃｋ（‖ｘ‖２）是核函数。等式（５）的核密度
梯度可以为：

Δｆ（ｘ）＝ ２ｃ
ｎｈｄ＋２∑

ｎ

ｉ＝１
ｇ（ｘ－ｘｉ

ｈ

２

）Ｍｈ（ｘ） （６）

其中，ｃ＝３。核函数表征了样本密度分布估计情
况，工程应用中常采用高斯核函数作为核密度估计

公式中的加权函数。假定 Ｇ（ｘ）是高斯核函数；
ｗ（ｘｉ）（ｗ（ｘｉ）≥０）是样本 ｘｉ所对应的权值，因此均
值偏移向量Ｍｈ（ｘ）可以表示为如下等式：

Ｍｈ( )ｘ＝
∑ｎ

ｉ＝１
Ｇｘｉ－ｘ( )ｈ

ｗｘ( )
ｉ ｘｉ( )－ｘ

∑ｎ

ｉ＝１
Ｇｘｉ－ｘ( )ｈ

ｗｘ( )
ｉ

（７）

因此，给定一个初始点ｘ，核函数 Ｇ（ｘ），此过程
可以通过交替迭代沿着梯度的方向不断移动，并采

用ｘｔ＋１ ＝ｘｔ＋Ｍｈ（ｘ
ｔ）进行更新，最终获得最优的聚

类结果。在聚类结果的基础上对图像进行分块，计

算每个块的质心ｉ。以质心ｉ为中心点，计算特征向
量ｘｉ。若与ｘｉ相邻的图像块 ｘｊ的欧式距离 ｄ（ｘｉ，
ｘｊ）比其他任意的图像块都大时，则该点的特征是显
著的。

３２　多尺度显著特征融合
由于基于特征聚类的显著性粗分割结果中包含

大量的虚假目标，大大提高了后续检测的复杂度。

因此，为同时均衡检测效率与检测精度，本文采用消

除虚假目标，同时利用空间特征筛选出疑似目标。

本文采用多尺度融合对显著性粗分割结果进行

优化。首先对图像进行金字塔分解；假定第 ｉ层图
像中质心ｐ的归一化到［０，１］区间，则图像的显著
性结果可以表示为 Ｓｉ（ｒ，ｐ）。由于不同尺度下同一个
显著性区域具有一致性，那么第（ｉ－１）层的显著性
区域Ｓｉ－１（ｒ，ｐ）经过下采样后得到的结果应该与Ｓ

ｉ
（ｒ，ｐ）具

有一致性。因此，本文采用多尺度限制性融合策略

对显著性结果进行精细化处理，最终得到最优的显

著性结果。

Ｓｉ（ｒ，ｐ） ＝ｗ
ｉ
ｐＳ
ｉ
（ｒ，ｐ）＋ｗ

ｉ－１
ｐ Ｓ

ｉ－１
（ｒ，ｐ）

ｗｉｐ＋ｗ
ｉ－１
ｐ ＝１

ｗｉｐＳ
ｉ－１
（ｒ，ｐ） ＝ｗ

ｉ－１
ｐ Ｓ

ｉ
（ｒ，ｐ

{
）

（８）

经过多尺度融合的显著性区域大大地消减了不

必要的背景干扰，其覆盖的区域最能代表目标所在

的位置、大小与尺度信息。然而，红外场景内的显著

性目标类型多样，且形态各异，仅仅靠多层次显著性
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目标差异，很难排除虚假目标的干扰。由于装甲目

标具有明显的形状特性，因此本文采用装甲目标的

结构性特征剔除虚假目标区域。最直观的策略就是

采用几何特性进行判别。文献［１９］采用长宽比对
目标的几何特性进行判断，其车辆的长宽比在２～３
之间。文献［２０］采用 ＳＶＭ分类对显著性区域的几
何特征进行分类，其中几何特征包括方向梯度、Ｈｕ
不变矩等，然后采用 ＳＶＭ进行训练与学习，最终可
以实现桥梁、车辆、建筑等典型目标的识别。由于本

章的目的仅仅是消除虚假区域，缩短后续深度学习

的识别时间，并不需要获得准确的车辆显著性目标。

因此，本章采用简单的几何特征进行判断，不增加漏

检概率的情况下，尽可能的剔除虚假区域，为下一步

目标识别提供可靠的目标位置，缩小识别的空间复

杂度。

４　改进的目标识别网络
目前，依靠更深的网络层提取目标特征并增强

卷积层的语义信息来提高识别精度是一种常见的网

络结构设计方法。然而，由于红外与电视融合图像

的疑似目标区域已经明确，为了降低处理时间其识

别网络的深度也不宜太深，尤其是小目标在多次卷

积与池化后，其特征表征能力也在下降。因此，本文

提出了一种基于改进 ＹＯＬＯ－ｖ３的目标识别网络，
该网络增加了一路辅助网络，改善整个特征提取网

络的性能；并采用注意机制对辅助网络和骨干网络

的特征信息融合，增强有效信息通道，抑制无效信息

通道，提高网络识别效率。

与单一结构的 ＹＯＬＯ－ｖ３网络相比，本文增加
了一个特征提取辅助网络，其规模比骨干网络略小。

主干网的原始残差模块使用３×３卷积核提取特征，
而辅助网络中的残差模块使用两个连续的３×３卷
积核进行残差提取，获得５×５的感受野，然后将提
取的特征融合到骨干网中。辅助网络中使用的感受

野大小为５×５。特征图上使用大的感受野进行全
局特征提取有助于得到目标区域特征，因此辅助网

络将获取的位置特征传输到骨干网络。骨干网络结

合使用３×３局部感受野和辅助网络提供的目标位
置信息，可以更准确地学习目标详细特征。因此，辅

助网络在一定程度上促进了高级和低级语义特征的

融合，从而大大提高了网络的识别性能。ＹＯＬＯ－ｖ３
的原始网络具有很深的深度。如果将辅助网络添加

到整个骨干网络，则会引入更多计算，从而导致运行

速度变慢。基于上述原因，改进的网络仅将辅助网

络添加到ＹＯＬＯ－ｖ３的三个相应尺度检测的特征提
取层中。

本文中辅助网络和主干网的连接方式是在两个

网络之间添加注意机制。当网络达到一定深度时，

特征越容易聚合成针对任务的更高级语义特征。本

文增加的辅助模块主要完成对有效特征的处理和传

输，对无效特征进行信道抑制。两个网络之间的注

意机制的实现使用了 ＳＥ模块（ＳｑｕｅｅｚｅａｎｄＥｘｃｉｔａ
ｔｉｏｎ模块），该模块结构简单，易于部署。添加ＳＥ模
块的目的是重新校准辅助模块的输出特性。首先对

特征映射进行压缩，通过平均池化将二维特征通道

转化为一维。此时，将特征图的大小转换为１×１×
Ｃ，将二维特征图合并成一维特征图的目的是为了
更好地显示该层各通道特征值的分布情况。在特征

图压缩完成后，将激发一维特征图，其计算公式为：

Ｓｃ＝Ｆｅｘ（Ｚ，Ｗ）＝σ（Ｗ２·ＲｅＬＵ（Ｗ１Ｚ）） （９）
其中，Ｓｃ是激励后的特征图；σ是 ｓｉｇｍｏｉｄ激活函
数；Ｚ表示压缩后的输入一维卷积层，其维度是１×
１×Ｃ；Ｗ１Ｚ表示全连接操作，Ｗ１的维数是 Ｃ／ｒＣ
的全连接层；ｒ是尺度例因子，其功能主要是压缩通
道数量以减少参数量；Ｗ２也是一个全连接层，其尺
寸为ＣＣ／ｒ。Ｗ１Ｚ输出结果将通过Ｗ２连接后输出
１×１×Ｃ的特征图，最后将其激活处理获得特征图
Ｓｃ。Ｓｃ是连接模块的核心，用于指示辅助模块输出
的通道权重。通过将不同的信道值乘以不同的权

重，可以增加对关键信道域的关注。最后，辅助残差

模块通过 ＳＥ模块重定向，然后进入骨干网络以完
成特征融合。

５　实验结果与讨论
本文提出的双通道显著性目标识别算法主要分

为双模图像融合（ｄｏｕｂｌｅｍｏｄｅｌｆｕｓｉｏｎ，ＤＭＦ）、显著
性检测（ＳａｌｉｅｎｃｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＳＤ）与目标识别（Ｏｂｊｅｃｔ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＯＲ）三个模块。为了验证所提出模型
的性能，尤其是各种模块之间的组合对目标识别性

能的影响，本实验主要从消融角度进行分析。本文

提出的算法采用 Ｐｙｔｈｏｎ３５进行开发，选用 Ｔｅｎｓｏｒ
Ｆｌｏｗ作为深度学习框架，所有实验均在均在戴尔服
务器上进行，其配置如下：Ｉｎｔｅｌｃｏｒｅｉ９－９９００ｋ＠３６
ＧＨｚ（×８），１６ＧＢ×４（ＤＤＲ４３２００ＭＨｚ），ＮＶＩＤＩＡＧｅ
ＦｏｒｃｅＧＴＸ１０５０ＴＩ１６Ｇ×４，Ｕｂｕｎｔｕ１６０４，６４位操作系
统。值得注意的是，不加优化的情况下，４个ＧＰＵ对
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现有数据集进行ＹＯＬＯ－ｖ３训练大约需要一天的时
间才能收敛。为了提高优化效率，采用 ＡＤＡＭ优化
算法，其参数设定为：ａｌｐｈａ＝０００１，ｂｅｔａ１＝０９，ｂｅｔａ２
＝０９９９和ｅｐｓｉｌｏｎ＝１０－８。实际训练过程中每次调整
参数前所选取的样本数量，学习率的初始值，随机梯

度下降的动量和衰减分别设置为 １６、００１、０９和
１０－６。图像融合采用的西电张强教授提出的基于双
层次决策规则的图像融合，其算法是开源的；目标显

著性检测采用本文第３节提出的方法，其ｃ＝３，ｈ＝
３０，长宽比为３１。
５１　实验数据及其评价指标

为了实现对所提模型进行训练、测试与验证，并

进行定性定量分析，实验采用公开数据集与自建数

据集进行对比实验，其中公开数据集是国际公开配

准红外与可见光图像ＴＮＯ数据；自建数据集则是利
用图２所示的光电系统进行采集的地面车辆数据，
所有数据都时间标记，并根据靶板参数映射到相同

的尺寸。实验最终收集了从８０００对红外与可见光
数据对，随机选择了４５００个用于训练，２４５０个用于
验证，１０５０个用于测试。为了便于性能对比，本文
将地面装甲车辆分为履带式装甲、轮式装甲、货车、

面包车及其他车辆。

实验选择了 ＹＯＬＯ－ｖ３［１３］，ＤｅｎｓｅＮｅｔ［２０］，Ｒｅｓ
Ｎｅｔ［２２］，ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＤｅｔ［２３］，Ｒ－ＦＣＮ－３０００［２４］和 ＡＴ
ＳＳ［２５］作为对比算法，所有的对比算法都采用作者给
出的源代码或可执行文件。由于对比算法是对自然

影像的检测，为了便于公平的定性定量的对比，所有

的深度算法模型都用相同的训练集进行训练。本文

采用已被广泛应用于目标识别评估的平均精度均值

（ＭｅａｎＡｖｅｒａｇｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｍＡＰ）和每秒帧率（Ｆｒａｍｅｓ
ＰｅｒＳｅｃｏｎｄ，ＦＰＳ）作为衡量模型的标准，其中 ｍＡＰ
是指多个类别精度均值（ＡｖｅｒａｇｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＡＰ）的平
均值，每个类别都可以根据准确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）和召
回率（ｒｅｃａｌｌ）绘制一条ＰＲ曲线。
５２　训练性能分析

为了便于分析该模型的识别效果，本实验不使

用显著性检测的结果进行训练，而是直接采用 ＹＯ
ＬＯ－ｖ３的选取锚点框的方法进行区域选择，然后进
行相关的训练。在训练过程中，可以通过绘制损失

曲线来直观地观察训练的动态过程。图４显示了本
文算法训练期间的平均损失曲线的变换，其中横坐

标表示训练迭代次数，纵坐标表示训练期间的损失

值。可以看出，本文算法的训练与测试机上的精度

与损失度类似，整个网络迭代到３０００次就实现了收
敛，充分表明模型的泛化能力较好，适合复杂战场环

境下的工程应用。

图４　训练过程

Ｆｉｇ４Ｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

５３　消融实验分析
本文提出的双通道显著性目标识别算法主要应

用于光电系统下目标指示与识别，其处理流程是首

先对红外与可见光图像进行多模态融合，然后采用

显著性检测标注出若干疑似显著性区域，最后采用

改进的目标识别算法进行识别。为了对不同模块的

性能进行消融分析，本章设计了如下对比算法：改进

的识别算法在可见光图像上的识别效果（ＣＣＤＲｅ
ｃｏ），改进的识别算法红外图像上的识别效果（ＩＲ
Ｒｅｃｏ），改进的识别算法在融合图像上的识别效果
（ＦｕｓｉｏｎＲｅｃｏ），改进识别算法在显著性区域上的识
别效果（Ｓａｌｒｅｃｏ），以及本文提出的模型，表１展示
了不同模块下的消融结果。实验数据可以看出，

ＣＣＤＲｅｃｏ与ＩＲＲｅｃｏ的识别准确率仅仅相差２％，
检测结果中红外与 ＣＣＤ精度存在互补性。也就是
说，红外图像目标不明显的区域，在电视下的比较明

显，最后导致 ＣＣＤＲｅｃｏ的精度优于 ＩＲＲｅｃｏ，反之
亦然。经过融合后的图像具有二者的互补特性，最

终在识别结果上达到了７８７％的识别精度。以上
三种对比算法主要是验证多模态影像融合对最终识

别精度的影响，但其识别速度都在３０帧左右。在实
际应用中，只有较高的识别速度，才能有助于工程应

用。从表１最后一列数据也可以看出，增加了显著
性目标检测的识别算法获得了５１帧的检测速度，完
全适合５０Ｈｚ的工程应用。本文设计的显著性目标
是提升识别速度的关键，通过显著性检测性能对比

得知道，该算法能覆盖大多数目标，其最小显著性目

标可以检测到１５×１５，但此时肉眼识别目标也比较
困难。即便识别算法不能识别出典型目标，但目标

指示器也会给出虚框指示，便于操作手判断。若识
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别算法给出较高置信度，则可以自动导引对准目标。

因此，从消融角度分析可知，本文设计的三种模块都

是非常合适，且能提升精度与速度。

表１　不同模块性能分析
Ｔａｂ１Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌｅｓ

指标 ＣＣＤＲｅｃｏ ＩＲＲｅｃｏ ＦｕｓｉｏｎＲｅｃｏ ＳａｌＲｅｃｏ

ｍＡＰ ４８１２ ５１３８ ７８７０ ８９１１

ＦＰＳ ２７ ２８ ２２ ５１

５４　定性定量对比分析
本章的选用的对比算法都是具有源码的深度

网络模型，主要应用于自然图像的目标检测与识

别。针对本文主要应用光电系统的多模态二维灰

度图像上的目标识别，因此所有的网络都是在融

合后的图数据集上进行训练。表２展示了不同的
深度模型对所有融合图像的检测识别结果。从定

量测试结果来看，本文提出网络的识别精度高于

ＡＴＳＳ，和 ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＤｅｔ的识别率几乎相同。ＹＯＬＯ－
ｖ３是单阶段识别网络，但我们的算法的 ｍＡＰ仅仅
比其略高 ０２％，但是检测速度确高得多。也就
是说，本文所提出的网络在识别精度和识别速度

方面具有良好的性能。图５展示了本文模型与其
他对比算法之间的 ＰＲ曲线以便进一步比较不同
算法之间的性能差异。ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＤｅｔ和 ＡＴＳＳ都是
ＣＶＰＲ２０２０中提出并开源的目标检测网络，前者
从网络在特征金字塔网络的基础上，提出一种高

效的双向多尺度的自适应加权融合方法，后者则

能够利用目标区域的相关统计自动选择合适的

锚框作为正样本，在不增加额外计算量和参数的

情况下，大幅提升模型的泛化性能。这两种网络

是目前最优的深度学习网络，具有较高的精度与

速度。

表２　不同方法的识别准确率
Ｔａｂ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

指标 ＹＯＬＯ－Ｖ３ ＤｅｎｓｅＮｅｔ ＲｅｓＮｅｔ ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＤｅｔ Ｒ－ＦＣＮ－３０００ ＡＴＳＳ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍＡＰ ８８９２ ７９６７ ７１１５ ８５８３ ８３９９ ８６３５ ８９１１

ＦＰＳ ２９ ２ ２７ ４１ ７４ ４５ ５１

图５　不同检测识别模型的ＰＲ曲线
Ｆｉｇ５ＰＲＣｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

图６是ＹＯＬＯ－ｖ３与本文算法的检测识别定性
对比，其中图６（ａ）与图６（ｂ）分别是可见光探测器
与红外热像仪获得的ＣＣＤ图像与ＩＲ图像，图６（ｃ）
是红外与可见光图像融合结果，图６（ｄ）是 ＹＯＬＯ－
ｖ３与本文算法对图６（ｃ）中融合图像的识别结果。
可以看出，本文所提模型对融合图像的识别结果较

好，而ＹＯＬＯ－ｖ３虽然没有出现漏检，但结果存在定
位误差以及误检。改进的识别模型能够很好地识别

目标，显著性检测模块已经大大消除了背景杂波的

干扰。实际上，训练过程中未加框的区域将默认标

图６　ＹＯＬＯ－ｖ３（黑框）与本文算法（白框）的检测识别定性对比

Ｆｉｇ６ＱｕａｌｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｔｗｅｅｎＹＯＬＯ－ｖ３

（Ｗｈｉｔｅｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）
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记为背景区域，改进的识别算法只在显著性区域进

行识别，即便显著性区域存在目标粘连，识别算法也

进行区分。显著性检测的目的就是大大降低背景干

扰，缩小感兴趣区域的范围，进一步降低复杂度。从

这点可以看出，本文改进的 ＹＯＬＯ－ｖ３可以提供较
高的分类精度。

图７是不同算法的识别结果对比。可以看出添
加辅助网络后，相比原始ＹＯＬＯ－ｖ３网络结果，本文
模型提高了小目标检测的有效性和准确性。例如，

原始的ＹＯＬＯ－ｖ３无法检测到图中的较小的装甲车
辆，但是经过改进的网络可以有效地检测目标，即使

在广域复杂战场环境中，改进的网络仍然可以准确

地检测和识别。除了常规的模型指标测试外，本文

还添加了干扰状态的单个目标测试。外场采集图像

时，人为释放了烟雾，干扰目标的成像质量。受限于

篇幅，本文选用了一张图像进行对比分析。识别结

果表明，本文改进的识别算法也能才准确识别出目

标。主要归咎于结果红外与可见光的融合图像有助

于提升目标的抗干扰能力，以及改进网络具有较高

的泛化能力。以上分析表明，本文改进网络的边界

框位置与基准目标之间的拟合度也比对比算法更为

准确，充分验证了结合注意机制的辅助网络有助于

提高目标的识别精度。

图７　不同算法的识别结果对比

Ｆｉｇ７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

本文的算法首先对红外图像与可见光图像进行

融合，然后进行显著性检测快速锁定疑似目标区域；

然后利用改进的识别网络对疑似区域进行识别，大

大降低了搜索范围，提高了识别速度。实验结果表

明，改进网络其识别准确率比现有最优检测网络略

有提升，但实时性得到了大大增强。

６　结　语
本文提出了一种基于改进ＹＯＬＯ网络的双通道

显著性目标识别算法，该算法利用红外图像与可见

光互补特性进行多尺度融合，并在融合图像上采用

显著性检测获取疑似目标区域，最后利用改进的识

别网络对疑似区域进行多层次目标识别。改进的

ＹＯＬＯ识别网络增加了一路辅助网络，改善整个特
征提取网络的性能，并采用注意机制对辅助网络和

骨干网络的特征信息融合，增强有效信息通道，抑制

无效信息通道，提高网络识别效率。实验结果表明，

本文提出的模型可以有效地提高现有网络的性能。

下一步，项目组将进行工程化研制，全面提升装备的

智能化水平。
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