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摘 要： 遥感、航拍等图像小目标占图像幅比低，检测识别要求高，现有图像检测

算法检测准确度难以保证。为此，本文提出一种基于改进YOLOv5网络的图像小

目标检测算法，通过引入基于CA注意力机制（Coordinate Attention，CA），增强了

算法的小目标检测能力，克服了原始网络二维全局池化引起的信息丢失的问题，

通过引入双向特征金字塔网络（Bidirectional Feature Pyramid Network，BiFPN），

实现了多尺度输入条件下基于不同输入特征重要度的差异化融合。试验结果显

示，引入CA注意力机制、改进FPN网络后，网络mAP50指标提升9.03%，AP50指标

提升9.6%，F1-score提升10.19%，检测性能明显优于原始YOLOv5网络。
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卫星遥感、无人机航拍等技术在军事、农业、自动驾驶等领域具有重要的应用价

值。其图像具有分辨率高、细节特征丰富等特点，在进行图像识别检测时，需要相应的

算法能够准确的提取图像的细节特征，保证图像中小幅比目标的检测精度。近年来，卷

积神经网络（Convolutional Neural Network，CNN）的快速发展，为基于深度学习的图
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像目标检测提供了坚实的技术支撑，发展出了诸如YOLO、SSD（Single Shot MultiBox 

Detector）、EfficientDet等一系列基于深度学习的图像目标检测算法。当前，YOLOv5作

为YOLO系列中应用最为广泛的网络模型，能够实现对图像目标端对端的检测，且具有

检测速度快、计算开销小、识别准确率高等优势。但在图像小目标检测应用阶段，仍存

在定位精度、召唤率低、检测效果差等问题。基于此，本文针对图像小目标检测需求，

提出基于改进YOLOv5的小目标检测算法，具有十分重要的应用价值。

一、YOLOv5算法概述

YOLOv5发布于2020年，是当前YOLO系列图像检测算法中应用最为广泛的算法之

一，能够兼顾图像检测精度和检测效率，实现图像目标的实时性检测。当前，根据

YOLOv5网络深度、宽度不同，将其划分为 S、 M、1、 X 四个版本，其网络结构一致，

分别由骨干网络（Backbone）、颈部网络（Neck）、头部网络（Head）三部分构成。本次

开发算法主要用于对图像小目标检测，考虑到实际应用场景，选择其中网络深度最小

YOLOv5s网络，其基本结构见图1所示。

YOLOv5网络中Backbone通常采用CSPDarknet网络进行图像特征提取，其采用了

跨阶段局部连接（Cross Stage Partial Connections）和深度可分离卷积等技术，在计算轻

量化的同时，显著提高了网络性能；Neck 通常采用 FPN 和路径聚合网络（Path 

Aggregation Network，PAN）结构，实现对不同尺度目标的特征融合；Hard通常设置多

个由卷积层和全连接层组成的检测头，用于实现对不同尺度目标类别概率和位置信息的

检测。
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图1　YOLOv5网络结构示意图
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二、基于改进YOLOv5的图像小目标检测算法构建

本文针对原始YOLOv5网络在图像小目标检测中的不足，提出引入CA注意力机制，

加强检测算法对小目标信息的注意力程度，通过改进FPN网络实现，实现基于输入特征

重要性的差异化融合，有效提升YOLOv5网络的小目标检测性能。

2.1　基于CA注意力机制的小目标检测增强
注意力机制是计算机视觉模仿人类观察行为的一种图像处理方法，其通过向图像不

同区域分配不同的权重，对图像中的位置或特征进行重要度量化，使识别算法网络在对

图像进行处理时，能够更加关注重要特征，抑制无效特征信息，如背景干扰等对网络识

别的影响，从而提升网络对目标的识别和定位能力。当前注意力机制已取得广泛的应

用，尤其是在目标检测、图像分类、图像分割等计算机视觉任务中。

CA注意力机制结合了空间信息和通道信息，其首先通过对图像输入进行水平、垂

直两个方向的池化处理，得到图像在水平和垂直方向的特征分布信息，再通过一个小型

转换神经网络对空间信息进行编码，基于空间信息的重要度，生成注意力权重，即将空

间信息转化为可与通道信息相结合的权重值，最后将生成的注意力权重与原始特征图的

通道信息进行加权融合，得到注意力增强后的特征图。CA注意力机制模块结构见图 2

所示。

CA注意力机制模块能够兼顾空间和通道信息，从而更加全面的捕捉图像中的重要

特征，同时通过水平和垂直方向上的平均池化，可有效克服传统全局池化引起的位置信

息缺失问题，保证低通道数、 低网络宽度下的目标检测精度。在进行图像小目标检测

时，CA注意力机制可通过对小目标所在区域的特征进行增强，减少背景噪声对目标区

域的影响，从而显著增强网络的小目标检测能力。
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图2　CA注意力机制模块结构示意图
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2.2　基于BiFPN网络的多尺度特征融合
FPN网络通过在特征图上构造图像金字塔，可有效解决卷积神经网络的多尺度特征

图输入问题，同时能够通过自顶向下的方式进行多尺度特征的融合，有效解决特征丢失

的问题，为网络提供更加丰富的语义和细节信息。但传统FPN网络仅能实现单向信息传

递，无法实现底层特征向高层特征信息的多尺度融合。

BiFPN网络可有效克服传统FPN网络的不足，其通过引入双向信息传递机制，能够

更好的融合不同尺度的特征。同时，BiFPN网络能够基于特征重要度，对特征进行权重

赋值，多尺度输入条件下基于不同输入特征重要度的差异化融合，从而能够更好的突出

重要特征，提高特征的表达能力。其数学表达依次见式（1）、（2）所示：

ì
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ïï

Ptopi = U ( )Ptop
i + 1 + Fi

Pbottomi = D ( )Pbottom
i + 1 + Fi （1）

Pi = ωtopPtop
i + ωbottomPbottom

i （2）

式（1）、（2）中：Pi
top、Pi

bottom和ωtop、ωbottom分别为第 i层特征自上而下、自下而上路

径中的特征及其对应的权重；U（·）、D （·）分别为上、下采样函数；Fi、Pi第 i层的特

征图及融合后的特征。

2.3　基于改进YOLOv5的图像小目标检测网络
本通过在YOLOv5网络底部特征提取层引入注意力模块，同时将BiFPN网络应用于

Neck层，对YOLOv5网络改进，增强网络对小目标特征的提取能力，实现小目标特征信

息的细化和融合。改进后的YOLOv5网络结构图见图3所示。
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图3　改进YOLOv5网络结构示意图
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三、试验测试与结果分析

3.1　试验环境
本次试验平台采用 windows10 平台，其 CPU 为 Intel i7-11700KF，GPU 为 NVIDIA 

RTX 2080Ti，编程语言采用Python3.7、CUAD11.1。数据集采用VEDAI公开数据集。输

入分辨率为 640×640×3，迭代次数为 200次，初始、结束学习率分别为 0.01、0.9，交并

比阈值为0.5。

3.2　消融试验分析
为验证引入CA注意力机制模块和BiFPN网络对YOLOv5 算法图像小目标检测的提

升效果，采用VEDAI数据集为试验数据集，采用平均精度均值（mAP50）、交并比阈值

为 0.5时的平均精度（AP50）、精确率和召回率的调和平均数（F1-score）作为评价指标，

开展消融试验，验证改进方法的有效性和改进提升效果，结果见表1所示。

由表 1可知，引入CA注意力机制、改进FPN网络，均能够有效提升网络性能，最

终的改进YOLOv5网络比原始YOLOv5网络mAP50指标提升9.03%，AP50指标提升9.6%，

F1-score提升10.19%，验证了改进方法的有效性。

四、结语

综上所述，本文基于原始YOLOv5网络在图像小目标检测中的不足，通过引入基于

CA注意力机制的小目标检测增强网络，并使用基于BiFPN网络的多尺度特征融合替换

原有FPN网络，建立了基于改进YOLOv5的图像小目标检测网络。通过消融试验，验证

了改进方法的有效性和改进改进YOLOv5网络的性能优势。该算法在卫星遥测图像、无

人机航拍图像小目标提取中具有重要的应用价值，可为后续YOLO系列网络小目标算法

改进提供参考思路。

表1　改进YOLOv5小目标检测算法消融试验结果

网络类别

YOLOv5
YOLOv5＋CA
YOLOv5＋BiFPN

YOLOv5＋CA＋BiFPN

mAP50/%
82.67
88.56
86.58
91.70

AP50/%
84.0
88.68
85.59
93.60

F1-score/%
81.15
87.23
83.92
91.34
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