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一、多尺度特征融合的无人机红外图像目标检测技术

针对军事侦察、灾害救援以及环境监测等领域，无人机红外图
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摘      要  ： � 针对无人机红外图像中目标较小、背景杂波较强及硬件算力限制等问题，研究基于多尺度特征融合方法的无人机红外

图像目标检测算法，通过融合不同尺度下的特征图谱增强小目标检测效果。关键技术包括改进的特征金字塔结构、引

入注意力模块以及改进的特征融合策略，在识别精度和鲁棒性方面均有所提高；实验结果表明：在浅层微粒度信息的

基础上融入深层语义信息可显著降低漏检率，并能适应复杂多变的场景变化情况。本工作为无人机的在线红外检测提

供了一种快速有效的解决方案，并推动了遥感应用于安防和救援等领域。
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Abstract  :  � Addressing the challenges of small target size, strong background clutter, and limited hardware 

computational power in UAV infrared images, this study investigates a target detection algorithm 

based on multi-scale feature fusion. By integrating feature maps at different scales, the algorithm 

enhances the detection performance of small targets. Key technologies include an improved feature 

pyramid structure, the introduction of an attention module, and an enhanced feature fusion strategy, 

which collectively improve recognition accuracy and robustness. Experimental results demonstrate that 

incorporating deep semantic information into shallow fine-grained information significantly reduces 

the missed detection rate and enables adaptation to complex and variable scene changes. This 

work provides a fast and effective solution for online infrared detection by UAVs and promotes the 

application of remote sensing in fields such as security and rescue.

Keywords  :  �multi-scale feature fusion; UAV infrared detection; target detection; feature pyramid; 

attention mechanism

像目标检测技术具有重要意义，在夜视和遮挡条件下可以利用目标

物体热辐射穿透烟云阴影实现对目标的探测。然而传统方法面临着

巨大的挑战：目标尺度跨度大，目标为长距小尺寸物体，易受背景

引言

虽然无人机红外成像具有全天时的优点，在低空遥感领域得到了广泛应用，但对于目标探测而言仍存在显著困难：红外图像分辨率

低、目标间对比度小导致难以提取特征信息；因热辐射噪声和其他杂乱场景造成的环境干扰易产生误判。最后，考虑到无人机有限的计

算资源，需要找到一个既能够得到小目标有效检测又不牺牲实时性能的方法。单次尺度检测器难以达到这种目的。因此，利用多尺度信

息进行特征级融合是可行的选择。
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噪声影响导致无法辨识；红外图像分辨率低，缺少特征信息；受复

杂背景影响误检率高。多尺度特征融合的方法可以有效提升目标检

测的精度以及鲁棒性，已成为解决以上问题的重要手段；其核心思

想是模拟人眼逐级观测的过程，从粗到精、逐步累积出丰富且互补

的表征信息以实现复杂环境下的目标检测的有效性。

FPN 特征金字塔网络作为多级特征融合的前提，可自动提取

不同尺寸目标的不同特征信息。例如小尺寸物体（如 3×3 像素

的飞行器）可能在高层特征图上模糊，而底层特征图则可以保留

边缘角点的细节；对于大型物体 ( 例如汽车 )，高阶语义信息被用

来解释全局结构；多模态信息融合过程通常包括三个层次：低层

特征主要检测局部纹理信息；中层特征处理物体的部分；高层特

征解释整个场景。该级联模块能有效增强模型对于不同尺度特征

的捕捉能力，同时消除了感受野固定的缺点。其中包含着三个方

面技术优势：(1) 特征冗余性可减少漏检概率，例如对于城市废墟

场景的小目标，当其发生遮挡后可通过不同尺度特征进行互补检

测；(2) 背景抑制性提升，即通过增强对比度模块实现对目标与热

噪声干扰的有效区分；(3) 在提升计算性能的基础上进行网络压缩

以适应无人机的实时性要求，并实现推理时间在毫秒级，相比于

单尺度方案可以有效提升小目标的检测精度并减少漏检率，可用

于移动场景中的无人机巡检作业中。

（一）特征金字塔网络的改进

针对无人机图像尺寸变化大的问题，BIMAFPN 引入了跨层

双向链接进行特征融合，在融合过程中不仅能够实现不同层级的

特征图同时处理，而且还可以用可训练的权重自适应融合低层的

纹理信息和高层的语义信息。将该方法应用到无人机在森林火灾

预警中的实际场景中。BIMAFPN 能够有效地捕获由于树叶抖动

引起的动态噪声，并提高火源检测效果；其优势在于能够在计算

开销以及效率上进行权衡，使用状态空间模式来捕获长期相关性

并减少特征丢失的风险。一个可行的方法就是使用特征金字塔网

络中上级和下级之间的融合来弥补单一尺度功能上的不足。为提

高无人机红外探测性能，改进了 FNP 结构，有利于提升小目标表

征能力。将 PAPFN 的三阶立方体扩展并与深层清晰特征以及高

层模糊特征相融合，能有效提高目标定位精度。

（二）双向多分支辅助特征金字塔

针对无人机图像尺寸变化大的问题，BIMAFPN 引入了跨层

双向链接进行特征融合，在融合过程中不仅能够实现不同层级的

特征图同时处理，而且还可以用可训练的权重自适应融合低层的

纹理信息和高层的语义信息。将该方法应用到无人机在森林火灾

预警中的实际场景中。BIMAFPN 能够有效地捕获由于树叶抖动

引起的动态噪声，并提高火源检测效果；其优势在于能够在计算

开销以及效率上进行权衡，使用状态空间模式来捕获长期相关性

并减少特征丢失的风险。

（三）超分辨率预处理与多尺度结合

由于红外图像的分辨率较低导致目标不清晰，超分辨率重建能

够有效放大小目标特征。采用 EDSR 模型进行原图超分辨率重建，

并使用 Feature Pyramid Network 对其进行改进。例如在边境巡逻

夜间摄像头中，该方法可以有效地优化两个像素级人体特征并扩大

其检测规模，相当于在目标对象本身就具有模糊性的前提下为其戴

上一副“眼镜”，从而使得后续的多尺度融合工作更加精准有效。

（四）通道压缩与轻量化设计

针对无人机的嵌入式系统特点，采用通道压缩降低特征图通

道数减少计算复杂度，并引入多尺度融合的思想，选用轻量级主

干网提取基础特征信息后，结合部分感知空间注意力 (PSA) 增强

关键位置的特征表达能力。在本文所使用的交通流计数场景下，

该方法具有较高的精度的同时计算速度也显著提升，在无人机巡

检这种对实时性有较高要求的应用中具有一定优势。

（五）动态注意力检测头

通过动态注意力机制我们可以自适应地增强特征来聚焦于我们

的目标，而 DyHead 在头中引入了空 - 信道 joint-aware 的方式来

增加对小对象的关注，例如在救援场景下，这有助于缓解建筑物的

遮挡效应，并且增加了存活者热量辐射特性识别率。核心是它能够

从学习到的特征图像关系中生成权重值，让其模型更为稳固。

（六）多模态数据融合

单个红外模式会因为外界因素而不能很好地识别目标物，但

如果配合可见光 (RGB) 模式则能够弥补这个缺点。在多模式信

息融合下提高对于复杂背景下物体的识别效果，在融合了植物表

观纹理特征的同时也融合了温度特征。也可以减少误判的情况发

生。该方法的应用过程可以分成两步进行，即特征层的集成或者

是判决层的集成，在确保能够达到较高准确率的检测结果的前提

下对计算机系统资源进行有效的配置。

二、多尺度特征融合的无人机红外图像目标检测方法应用

为了更好地解决红外图像中的无人机目标特征缺失等问题，采

用选择性坐标注意机制以不对称卷积核多方向获取不同尺度和形态

的目标特征，充分表征无人机复杂的外形，并将无人机特征位置信

息进行编码，让网络更好地利用这些信息来有意识地对待每个位置

上的特征并可以基于它的位置信息自适应地调整特征的重要程度，

放大有用部分的特征表示的同时抑制掉无效部分的贡献。

（一）基于改进 YOLOv8的多尺度融合

虽然 YOLOv8 引入网格化预测提升模型检测速度，但对红外小

目标探测仍存在不足之处。为此，采用在 neck 增加3个层次 PAFPN 

来传递一级特征；采用 sandwich fusion 模块实现低级别空间信息的

有效融合与共享。实验表明该改进方法可以显著提升 VIsDrone 数据

库中的召回率，并且适用于小轿车类无人机图像的检测。

（二）SR-DETR 的超分辨率与特征增强

SR-DETR 的创新性在于其采用了超分辨率重建技术和多层

级特征增强技术对红外图像低分辨进行处理，并采用 EDSR 技术

对图像进行超分辨率重建，再通过 EMA-VSS 模块提取全局上下

文信息特征，将融合后的多层级特征送入 Transformer 进行目标

检测头。经测试该流程对一帧图像的处理时间小于20ms，能够实

现无人机上的实时目标检测的要求。

（三）PSI-YOLO 的轻量化与通道压缩

PSI-YOLO 是为少样本场景专门设计的一种网络， 融合

多尺度聚合和通道压缩操作， 在骨干中使用轻量化结构提取

浅 层 信 息， 并 在 neck 中 使 用 SLIM-Neck 结 构 (GSConv + 

GSBottleneck) 实现跨尺度连接：最后，检测头部应用内置损失函

数以改进边界框的位置精确度。在对森林火灾监控的过程中，这
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种策略既能保证轻量级的同时也能提高小型物体的识别能力。

（四）IDOU-YOLO 的双向特征金字塔

IDOU-YOLO 是在 YOLOv7 基础上改进提升而来的，在主干

网络的基础上构建两个方向上的多尺度子网络辅助主干网络，实

现浅层特征和深层特征自适应融合的功能；该方法的优势有：可

以通过不同层级间的连接增加特征复用性，并减少运算量；此外

在 detector 的末端引入了 dynamic attention 模块来增强对感兴

趣区域的权重分配效果，并且实验表明该方法能够有效提升 HIT-

UAV 数据集上的 mAP 值。

（五）MASF-YOLO 的多尺度特征聚合

MASF-YOLO 使用多尺度平行卷积以及特征融合的方式提升

小目标检测的有效性。其中，本文创新点为提出一种多尺度特征聚

合块 (MFAM) ，利用权重聚合方式，显著提升了特征利用率；针

对城市场景监控场景中高频回波干扰的问题。从而降低误报率。

（六）基于 Transformer 的多尺度注意力机制

虽然 Transformer 结构采用自注意机制得到全局的特征关

系，但其需兼容不同尺度的红外信息。一方面可将多尺度的注意

头嵌入骨干网络中并动态融合特征权重；另一方面可以结合路径

聚集网络 (PAN) 来增强特征聚合能力。这种策略对于复杂场景下

增强检测框的鲁棒性具有较好的效果。

虽然显著图融合方法能检测出大多数无人机，但由于存在具

有类似特性的其他物体存在于图像中，所以该方法会出现误检现

象；当无人机受树木或其他物体阻挡时，这种方法同样无法检测

到。相比显著图融合方法，非监督领域的算法减少了误检情况的

发生，没有出现漏检的情况，但其依旧无法实现对于被树影遮挡

的无人机进行检测。该方法没有出现错检情况，且能够准确检测

出树下隐藏的无人机，说明我们提出的方法能够快速准确地定位

所有的无人机目标在红外图像上的位置，并避免漏检和错检的情

况，为实际应用提供了更加可靠高效的解决方案。

三、应用场景与实战效能验证

对于夜间安保巡逻、灾害救援以及高速公路监控等多个复杂

的应用场景而言，这种多尺度特征融合方法都具有极大的优势。

比如，从无人机上的红外热图像中精准识别出可疑人员或者车

辆，并能借助于该网络强大的多尺度属性将可疑人员或车辆同周

围干扰性的热点区域区分开来，因此该方法几乎不会出现误判现

象。对于复杂的红外图像来说，在存在大目标的情况下，由于大

目标在红外图像中的目标明显且占据大量像素点，所以很容易获

得其主要信息而精准定位；但是对于一些小目标而言，虽然他们

占据的像素数量很小，并且特征可能并不清晰，但本文方法在采

用优化后算法及模型架构仍能准确识别并对其定位，因此可在无

人机红外图像中对目标进行有效检测与追踪。

例如，针对城市监视应用，本系统能够同时检测出高楼建筑楼

顶无人机及街区内行走的人群与流动人口，适应目标尺寸的极端变

化；针对救灾应用，如震后搜救中，在厚烟层中使用红外图像搜索

幸存者热源特征，通过多尺度融合增强小目标的可检测性，从而提

升了救灾效果。在交通管理环境下，无人机摄影摄像测量中的车流

量分析可以实现精准的数据信息，其中的技术优势在于对堵塞道路

中小型汽车目标的有效性，并且能够在阴雨天或者雾气环境中稳定

工作。结论表明该方法可有效提升无人机平台的自主性，在社会治

安防控等方面具有广阔的应用前景；随着后续算法研究深入，其在

农作物病虫害防治等领域的智能应用也将成为可能。

为实现高效多尺度融合，我们尝试对模块设计进行创新研究，

目前主要集中在特征筛选及轻量化结构方面。基于特征筛选可自动

适应性地筛选出重要特征，在林火识别中将更多关注于热点区域，

而不关注无效背景。另一种做法是采用轻量化架构，即利用深度可

分离卷积或通道剪枝在降低运算量的同时不牺牲精度。

例如，结合了局部感受野空间注意力机制的组卷积可以在减

少参数的同时不影响其性能，在资源受限的无人机平台上具有实

际意义；另外，改进损失函数也是一个关键点，采用非单增关注

方法如 Powerful-IOU 替代 IoU 可以更好地收敛 BBoxes 的位

置。特别是在处理小型物体和高密度环境时表现尤为出色。这一

改进不仅提升了模型的收敛速度，并增强了对恶劣环境的鲁棒

性，在道路上路口的视频中可以较好地检测不同尺度目标，避免

受光照变化的影响导致误检等问题。未来的趋势为融合多模态数

据（如可见光和红外图像），以加深对图像内涵的理解程度。

四、结束语

基于多尺度特征融合的目标检测方法适用于无人机红外图

像，能够结合不同尺度下的特征信息实现小目标识别和鲁棒性提

升。后续研究可进一步探讨多模式融合及边界的处理方法的应

用，推动无人机红外探测在更多领域的应用，如环境监测以及智

能交通等领域，为低空遥感发展奠定基础。
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