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摘要：在空间红外弱目标检测问题中，相关模板法和帧间差分法等传统算法判别率较低，且对数据质量要求较高。针对

这一问题，本文提出了一种基于改进ＹＯＬＯＶ４的空间红外弱目标检测方法，该算法首先针对空间不同红外目标建立了

相应的数据集；以ＹＯＬＯｖ４为基础建立了空间目标检测任务专用的神经网络框架，利用ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法重新构造先

验框；针对红外弱目标的特性设计了多尺度融合算法来提高弱目标的检测精度；最后应用ＣＯＣＯ数据集和实验室采集

到的红外图像数据集对本算法进行了训练和测试。试验结果表明，本文改进算法较ＹＯＬＯｖ４算法在检测的准确性上有

明显提升，其平均准确率（ＡＰ）可达９３．２５％以上，检测速度达到了３８．９９ｍｓ／ｆｒａｍｅ，验证了算法对于空间红外弱目标检

测的有效性，很好地满足了空间红外弱目标检测任务的需求。
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１　引　　言

　　空间红外弱目标检测技术是空间目标探测系
统的重要组成部分，对于发现敌方导弹、飞机等各
种机动目标具有极其重要的意义。通常情况下当
信噪比小于３时，可以认为是弱目标。此时目标
的信噪比低，它的纹理特征和结构形状特别模糊，
难以进行有效检测［１－２］。特别是当目标在空中有
云层或者云层较厚的情况下，由于云层的遮挡或
者其他因素的干扰可能会丢失多帧目标的红外图

像，这给空间红外弱目标检测带来了更大的困难。
因此，研究空间红外弱目标检测对于提升我国国
防能力和保障我国空域安全具有极其重要的

意义［３］。
目前国外有关空间红外弱目标的研究机构主

要有ＮＡＳＡ、加利福尼亚大学、空军实验室等［４］。
目前他们主要是通过两个方面来提升空间红外弱

目标的检测效果，分别是红外探测技术和红外弱
目标检测算法。在红外探测技术方面，主要是研
究性能更高的探测器，例如使用新材料制作探测
效果更好的焦平面器件，采用大面阵及单片多波
段探测；其次是研究复合和双波段探测技术，例如
采用雷达／红外复合检测系统。在红外弱目标检
测算法方面，相较于传统算法，其越来越倾向于将
深度学习应用于空间红外弱目标检测研究，类似
于ＣＮＮ系列算法和 ＹＯＬＯ系列算法。相比于
国外，我国的起步较晚，但国家在空间红外弱目标
检测技术方面进行了大量的投入，目前也取得了
一些不错的成果。
传统的红外目标检测与跟踪算法可以分为单

帧检测法和多帧检测法。单帧检测法主要是通过
对红外图像中的某一帧图像进行处理，从而实现
对目标的检测和跟踪。通常为了提高检测的精
度，往往会对得到的红外图像进行预处理。常用

的预处理算法有时间域预处理［５］、变换域预处
理［６］、空间域预处理［７］等。由于单帧检测往往伴
随着较高的虚警，因此人们一般不单独采用单帧
检测算法，往往是选择多帧图像来进行检测。多
帧检测代表性算法有先跟踪后检测（ＤＢＴ）［８］和
先检测后跟踪（ＴＢＤ）［９］算法。与传统的红外目
标检测算法相比，卷积神经网络的红外目标检测
算法计算难度小，适应力强。因此基于卷积神经
网络的目标检测算法已越来越受到人们的重视。
目前，针对空间红外弱目标检测存在很多传

统的检测算法，但是这些传统的红外弱目标检测
算法存在检测率低、漏检率高以及实时性差等问
题。针对以上问题，本文通过深入分析红外弱目
标的几何特性，以ＹＯＬＯｖ４［１０］目标检测网络为基
础，通过ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法设计多种不同尺度的
先验框以及利用多尺度融合来提高弱目标的检测

精度，同时降低漏检率和虚警率。本文算法处理
流程简单，提高了空间红外弱目标检测的准确率，
降低了虚警率，而且检测速度达到３８．９９ｍｓ／

ｆｒａｍｅ，具有很强的应用前景。

２　红外图像特性

对比可见光图像，红外图像成像纹理单一、成
像分辨率低，使得特征网络很难提取目标的特征
信息。其次，图像中的目标和周围的背景相比灰
度值偏低，这导致图像中的几何轮廓较为模糊，很
难提取目标的边缘信息。例如在背景相同的条件
下，对同一架飞机通过红外设备和可见光设备分
别进行观测，红外图像的轮廓和边缘信息较为模
糊，可见光图像中的目标轮廓较为清晰，如图１
所示。
在实际应用中，不同红外图像目标的尺寸存

在较大差异。针对这一差异，传统的解决方法有
两种，一是构造图像金字塔，二是构造不同大小的
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图１　飞机的红外图像和可见光图像对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｌｉｇｈｔ

ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ａｉｒｃｒａｆｔ

滑动框，通过这些滑动框来实现对多尺度目标的
检测，但是这两种方法都存在计算难度大、检测速
度慢以及检测精度低的问题。因此本文采用目前
在深度学习目标检测算法中性能特别优异的

ＹＯＬＯｖ４算法模型，在其基础上进行改进，从而
实现检测精度高、实时性能优异的空间红外弱目
标检测算法。图２展示了红外弱目标的多尺度特
征。在图２（ａ）中目标的长宽所占像素为（１０，

１２），核心像素仅占１０个像素。图２（ｂ）中，目标
的长宽分别为（１６，１４），（１７，１５），核心像素为１８
个像素。

图２　红外弱目标像素特征

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｘｅｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｗｅａｋ　ｔａｒｇｅｔ

３　ＹＯＬＯｖ４简介

ＹＯＬＯｖ４ 是 Ａｌｅｘｅｙ　Ｂｏｃｈｋｏｖｓｋｉｙ 基 于

ＹＯＬＯｖ３的改进目标检测算法，在 ＹＯＬＯｖ３的
基础上结合了一些小创新。尽管没有目标检测革
命性的改变，但是ＹＯＬＯｖ４依然很好地结合了速
度与精度。如图３所示，ＹＯＬＯｖ４主体分为输入
端（Ｉｎｐｕｔ）、主干网络（ＢａｃｋＢｏｎｅ）、特征金字塔
（Ｎｅｃｋ）、预测层（Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ）。不同于 ＹＯＬＯｖ３
所使用的主干网络Ｄａｒｋｎｅｔ５３，ＹＯＬＯｖ４在其基
础上首先将Ｄａｒｋｎｅｔ５３上的ｒｅｓｂｌｏｃｋ＿ｂｏｄｙ结构
进行修改，使其成为ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ结构，然后将主

图３　ＹＯＬＯｖ４模型结构

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＹＯＬＯｖ４
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干网络里面的ｌｅａｋｙ＿ｒｅｌｕ激活函数改为 Ｍｉｓｈ激
活函数，从而使 Ｄａｒｋｎｅｔ５３网络结构被修改为

ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３，ＹＯＬＯｖ４的主干网络 Ｂａｃｋｂｏｎｅ
采用ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３网络结构，具有以下优点，首
先增强了ＣＮＮ的学习能力，使得在轻量化的同
时保持准确性，其次降低了计算瓶颈，最后降低了
内存的成本。

ＹＯＬＯｖ４为了增强数据，采用了 ＭＯｓａｉｃ数
据增强方法，通过该方法将４张训练图片先随
机缩放，然后再随机进行拼接混合成一张新图
片，这样不仅丰富了图像的数据集，而且在随机
缩放的过程中增加了很多的小目标，从而使得
模型的鲁棒性更好。另外，相比于 ＹＯＬＯｖ３的
损失函数，ＹＯＬＯｖ４不仅考虑了目标框的重叠
面积，还考虑了中心点距离、长宽比，最终选择
了ＣＩＯＵ＿Ｌｏｓｓ的回归方式，使得预测框的回归
速度和精度更高。

４　算法改进

４．１　先验框设置
在ＹＯＬＯｖ４目标检测模型中，目标先验框

的设置十分重要，它是通过ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法对
当前要训练的数据集进行统计而得出的。合适
的先验框不仅可以降低模型最后的损失值，而
且可 以 加 快 模 型 的 收 敛 速 度。在 原 始 的

ＹＯＬＯｖ４网络中，用来提取原始图像更深语义
特征是通过５２×５２、２６×２６、１３×１３这３个特
征提取层实现的，这３个特征层将输入的原始
图像分别切割成对应特征层网格的大小。如果
真实框中的某个物体的中心坐落在网格框里，
那么就用该网格框来对该物体进行预测，其中
每个网格框包含３个由先验框的值构造出来的
预测边界框。通过ＣＩＯＵ＿Ｌｏｓｓ方法计算预测边
界框和真实框之间的重叠面积、中心点距离以
及长宽比。如果最后得出的值大于ＣＩＯＵ＿Ｌｏｓｓ
规定的值，那么就将其输出进行检测。另外，为
了提高模型的检测效率，减少不必要的检测次
数，本文采用了设置目标置信度的方法，当模型
产生的预测边界框的置信度小于已经设定的目

标置信度时，就直接将该框删去进行下一个检
测，式（１）为ＣＩＯＵ＿Ｌｏｓｓ［１１］函数，其中ρ

２ 是预测

框和真实框中心距离的平方；ｃ２ 是刚好包含预

测框和真实框的最小框的对角线长度平方；υ是
衡量长宽比一致性的参数；α是一个正的权衡
参数。

ＬＣＩＯＵ＝１－Ｉ　ＯＵ＋ρ
２（ｂ，ｂｇｔ）
ｃ２ ＋αυ， （１）

α＝ υ
（１－Ｉ　ＯＵ）＋υ

， （２）

υ＝
４
π２
（ａｒｃｔａｎｗ

ｇｔ

ｈｇｔ －
ａｒｃｔａｎｗｈ

）
２

． （３）

本文训练所使用的红外图像数据集是实验室

制作的数据集，而原始ＹＯＬＯｖ４模型的先验框的
大小是针对ＣＯＣＯ数据集制作的。因此，为了降
低本文模型的损失值同时提高它的检测精度，有
必要对先验框的大小进行调整。因此在这里重新
使用ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法对本文的数据集进行统
计，重新得到适合本文红外图像数据集的先验框。

ＣＯＣＯ数据集和本次红外图像数据集的先验框
值如表１、表２所示。

表１　ＣＯＣＯ数据集的先验框值

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ａｎｃｈｏｒ　ｉｎ　ＣＯＣＯ　ｄａｔａ　ｓｅｔｓ

特征层 特征图大小 先验框值

特征层１　 １３×１３
（１４２，１１０），（１９２，２４３），

（４５９，４０１）

特征层２　 ２６×２６
（３６，７５），（７６，５５），

（７２，１４６）

特征层３　 ５２×５２
（１２，１６），（１９，３６），

（４８，２８）

表２　红外图像数据集的先验框值

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ａｎｃｈｏｒ　ｉｎ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｄａｔａ　ｓｅｔｓ

特征层 特征图大小 先验框值

特征层１　 １３×１３ （３８，３４），（６８，４６），（１１８，７７）

特征层２　 ２６×２６ （１６，２３），（２０，１８），（２４，２７）

特征层３　 ５２×５２ （９，１３），（１１，１８），（１４，１５）

４．２　多尺度融合算法

ＹＯＬＯｖ４目标检测模型框架中使用了多尺
度预测［１２］，也就是利用１３×１３、２６×２６、５２×５２
这３个特征层同时对输入进来的红外图像或者是
视频中的目标进行检测，在检测之前都会对其特
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征层上的网格利用之前计算好的先验框的值进行

预测边界框的绘制。这种方法虽然可以提高目标
的检测精度，但是对于空间红外弱目标这种只有
较少像素且规则形状特征提取较为困难的物体仍

然存在漏检或者难检的问题。因此针对这一问
题，本文深入分析红外弱目标图像数据集的特性，
最后在ＹＯＬＯｖ４原模型的基础上增加了一个特
征尺度，以提升对小目标的检测精度。具体方法
为先将５２×５２的ＰＡｎｅｔ层进行卷积并进行上采

样，从而使它的大小成为１０４×１０４，然后将上采
样后的特征层和ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３的１０４×１０４层
输出层进行张量拼接，最后再将其进行５次卷积
输出到ＹＯＬＯ　Ｈｅａｄ模块进行输出。通过张量拼
接，特征层的维度会扩充，这样就能提取出更多的
特征信息。同时，本文对新增加的特征尺度也采
用了 Ｍｉｓｈ激活函数。由于特征尺度增加了，因
此先验框值也要进行调整。改变后的检测模型和
先验框值如图４和表３所示。

图４　改进后的ＹＯＬＯｖ４模型结构

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＹＯＬＯｖ４

表３　红外图像数据集的先验框值

Ｔａｂ．３　Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ａｎｃｈｏｒ　ｉｎ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｄａｔａ　ｓｅｔｓ

特征层 特征图大小 先验框值

特征层１　 １３×１３
（４０，３３），（７０，５２），

（１３５，８７）

特征层２　 ２６×２６
（１９，２５），（２３，１５），

（２５，２８）

特征层３　 ５２×５２
（１３，１２），（１５，１７），

（１８，２０）

特征层４　 １０４×１０４
（８，１０），（１０，１７），

（１２，１９）

５　实验与结果分析

５．１　实验的基础条件设置
算法的实现平台为：Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４ＴＬＳ操作

系统和 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０　６４位操作系统，Ｉ７－８７００Ｍ 型
号 ＣＰＵ、ｏｐｅｎＣＶ３．４、ｐｙｔｈｏｎ３．６，使用 ＧｅＦｏｒｃｅ
ＲＴＸ　１０８０Ｔｉ型号ＧＰＵ进行加速运算，在Ｔｅｎ－
ｓｏｒＦｌｏｗ卷积神经网络框架下对改进的ＹＯＬＯｖ４
空间红外弱目标检测模型进行训练和测试。

５．２　实验设计
针对本文所研究的问题，利用真实红外数据
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制作了红外图像数据集，该数据集包含了多场景
下的各种目标的红外图像，该数据集共含有图片

４０　４０２张，共包含６个类别：导弹、其他飞机、客
机、战斗机、鸟、直升机。在进行实验的过程中，将
其中的７０％作为训练数据，２０％作为验证数据，
剩下的１０％作为测试数据。在实验中本文还对
数据集进行了随机角度的旋转，扩增数据集容量，
提升了模型的泛化能力。数据集样图如图５
所示。

图５　数据集样图

Ｆｉｇ．５　Ｓａｍｐｌｅ　ｄａｔａ　ｓｅｔ

实验主要过程如下：（１）数据采集，通过红外
测量样机对检测目标进行探测，然后将视频片段
每隔４０帧进行截取，将截取后的图片随机打乱并
标注，然后按照７∶２∶１的比例，制作成红外图像
训练数据集、验证数据集以及测试数据集；（２）利
用训练数据集训练空间红外弱目标检测模型；（３）

用验证数据集对训练好的空间红外弱目标检测模

型进行超参数调整；（４）用超参数调整完的模型对
测试集进行识别；（５）最后对检测结果进行评价。

实验ａ：分别利用ＣＯＣＯ数据集先验框值以
及通过ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法重新得到的红外图像
数据集的先验框值在红外图像数据集上对

ＹＯＬＯｖ３模型、ＹＯＬＯｖ４模型进行训练。在训练
完成之后，分别利用红外图像测试集进行测试，最
后通过比较测试结果来分析重新调整先验框对于

提升目标的检测性能。

实验ｂ：在先验框值都经过ｋ－ｍａｎｅｓ聚类算
法得出后，分别利用ＣＯＣＯ数据集和红外图像数

据集来对 ＹＯＬＯｖ３、ＹＯＬＯｖ４、ＭＹ－ＹＯＬＯｖ４进
行训练，在训练完成之后，分别利用制作好的测试
数据集进行测试，最后通过分析测试结果来比较
分析改进后 ＭＹ－ＹＯＬＯｖ４的性能。
实验ｃ：用改进的 ＭＹ－ＹＯＬＯｖ４模型的检测

算法，利用从长波红外相机上采集到的真实数据
进行检测，最终来判断该模型对各个目标的检测
效果。

５．３　实验结果分析
为了更加合理有效地对最后的检测结果进行

判别，根据检测速度和检测精度要求，本文将检测
速率（模型检验目标所需的时间）作为检测速度的
评价指标。将检测精度（Ｐ）和召回率（Ｒ）作为检
测精度的评价指标［１３］。检测精度和召回率的定
义如下：

Ｒ＝
ＺＴＰ

ＺＴＰ＋ＺＦＰ
， （４）

Ｒ＝
ＺＴＰ

ＺＴＰ＋ＺＦＮ
． （５）

式中，ＺＴＰ为检测正确的目标，ＺＦＮ为漏检的检测
目标，ＺＦＰ为检测错误的目标。通过从检测精度、
检测速度、召回率等３个指标来评估在红外图像
数据集下使用不同先验框值对于 ＹＯＬＯｖ３和

ＹＯＬＯｖ４模型检测实验，考察用ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算
法对于提升系统检测性能的大小，最终得到的模
型对比结果如表４所示。

表４　实验ａ：红外图像数据集下不同先验框值检测结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｉｏｒｉ　ｂｏｘ　ｖａｌｕｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｄａｔａ　ｓｅｔｓ

神经

网络

结构

先验

框值

类型

检测

精度／％

召回

率／％

检测

速度／

ｍｓ

ＹＯＬＯｖ４
ＣＯＣＯ　 ８８．８９　 ８８．９４　 ３２．８６

ｋ－ｍｅａｎｓ　 ９０．５９　 ８９．５５　 ３２．８３

ＹＯＬＯｖ３
ＣＯＣＯ　 ８３．１２　 ８２．１４　 １４５．７６

ｋ－ｍｅａｎｓ　 ８４．５５　 ８２．６６　 １４５．２２

在验证完ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法对于提升系统
检测性能后，为了考察改进后的ＹＯＬＯｖ４空间红
外弱目标检测模型的性能，又进行了实验ｂ，在不
同数据集下对ＹＯＬＯｖ３、ＹＯＬＯｖ４以及改进后的

ＹＯＬＯｖ４空间红外弱目标检测模型进行对比实
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验。最终得到模型实验对比结果如表５所示。

表５　实验ｂ：模型对比结果

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｂ：Ｍｏｄｅｌ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

数据

集类

型

神经

网络

结构

检测

精度／％

召回

率／％

检测

速度／

ｍｓ

红外

图像

数据集

ＭＹ－ＹＯ

ＬＯｖ４
９３．２５　 ９１．２２　 ３８．９９

ＹＯＬＯｖ４　 ９０．５９　 ８９．５５　 ３２．８３

ＹＯＬＯｖ３　 ８４．５５　 ８２．６６　 １４５．２２

ＣＯＣＯ
数据集

ＭＹ－ＹＯ

ＬＯｖ４
８９．１３　 ８７．２５　 ４１．５５

ＹＯＬＯｖ４　 ８８．２５　 ８６．３３　 ３５．５６

ＹＯＬＯｖ３　 ８２．２５　 ７９．５８　 １４６．３５

为了能够更加有效地验证本文改进的 ＭＹ－
ＹＯＬＯｖ４模型的检测效果，又进行了实验ｃ。利
用从长波红外相机上采集到的真实数据进行检

测，最后得到各目标的检测结果（表６），检测效果
图如图６所示。

表６　实验ｃ：模型 ＭＹ－ＹＯＬＯｖ４检测结果

Ｔａｂ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｃ：Ｍｏｄｅｌ　ＭＹ－ＹＯＬＯｖ４ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

目标
检测

精度／％

召回

率／％

检测

速度／ｍｓ

导弹 ９２．３３　 ９１．５５　 ３８．７２

战斗机 ９４．２３　 ９３．７６　 ３６．５６

客机 ９５．７８　 ９４．５５　 ３７．５６

直升机 ９７．５５　 ９５．２９　 ３５．２９

鸟 ９０．１２　 ９１．７７　 ３９．５３

其他飞机 ９１．３８　 ９２．５３　 ３９．７０

由表４可以看出，在数据集相同的情况下，使
用ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法计算先验框值的 ＹＯＬＯｖ３
和ＹＯＬＯｖ４模型在检测速度变化很小的条件下，
其检测精度分别提高了１．４３％、１．７％，其召回率
分别提高了０．５５％、０．６１％。因此，通过ｋ－ｍｅａｎｓ
聚类算法重新调整先验框可以有效提高弱目标的

检测精度和召回率。

图６　检测效果展示图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｙ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ

另外通过表５可以看出，针对空间红外弱目
标检测任务改进后的 ＭＹ－ＹＯＬＯｖ４模型相较于

ＹＯＬＯｖ４原模型在红外图像数据集以及ＣＯＣＯ
数据集上虽然在速度上损失了约６ｍｓ，但是在检
测精度上分别提升了２．６６％、０．８８％，在召唤率上
面提升了１．６７％、０．９２％，同时相较于 ＹＯＬＯｖ３
模型，改进后的 ＭＹ－ＹＯＬＯｖ４模型在检测速度、
检测精度以及召回率方面都有很大的提升。最后
通过表６可以看出，本文算法对于所要检测的各
个目标（检测精度、召回率）都具有良好效果，而且
都达到了实时性的要求，更适用于空间红外弱目
标的检测。

６　结　　论

本文针对空间红外弱目标这一检测任务，提
出了基于ＹＯＬＯｖ４的空间红外弱目标检测算法。
该算法在 ＹＯＬＯｖ４模型的基础上通过提出ｋ－
ｍｅａｎｓ聚类算法来重新调整先验框，另外加入多
尺度特征融合来进一步提高弱目标的检测精度。
为了验证算法的有效性，本文充分利用ＣＯＣＯ测
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试集和实验中制作的红外图像测试集，将其和

ＹＯＬＯｖ４模型和 ＹＯＬＯｖ３模型进行对比，最终
得出以下结论：

（１）改进的ＹＯＬＯｖ４算法在目标之间无云层
遮挡的情况下，可实现对空间红外弱目标的准确
识别。

（２）通过ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法重新计算先验框
值对于红外图像数据集的检测精度和召回率有近

１．５％、０．５％的提升。
（３）在相同的情况下，改进 ＹＯＬＯｖ４模型算

法对于弱目标的识别效果优于 ＹＯＬＯｖ３ 和

ＹＯＬＯｖ４算法。在目标之间有云层遮挡的情况
下，改进的ＹＯＬＯｖ４算法和原模型算法不能完全
准确地识别出图像中的所有目标。因此针对红外
图像较差以及目标被遮挡的空间红外弱目标检测

还需要作进一步的研究。首先是要研究如何通过
样本增广的方法对目标的数据集和测试集进行数

据的扩充，提升该网络的泛化能力；另一方面是如
何将目标的辐射特性这一特征加入到本文的模型

判别过程中，从而实现对模型准确度和精确度的
进一步提升。

（４）针对 ＣＯＣＯ 数据集，改进后的 ＭＹ－
ＹＯＬＯｖ４相较于 ＹＯＬＯｖ４在速度损失约６ｍｓ
的情况下，其精度提升了０．８８％，召回率提升了

０．９２％，因此改进后的 ＭＹ－ＹＯＬＯｖ４对于ＣＯＣＯ
数据集也具有一定的提升效果。

（５）在检测速度方面，由于本文使用的硬件条
件为ＧｅＦｏｒｃｅ　ＲＴＸ　１０８０Ｔｉ，可以达到２５ｆｒａｍｅ／

ｓ，已经具备了实时性的要求，目前已在工程中
应用。
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