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摘  要 

遥感目标检测在环境监测、城市规划等领域具有重要应用价值，但由于遥感图像中目标尺度变化大、背

景复杂以及特征提取不够鲁棒等问题，传统的检测方法难以满足实际需求。本文旨在研究一种基于注意

力机制的遥感目标检测方法，以提升检测精度和鲁棒性，为遥感图像分析提供更高效的技术支持。本文

提出了一种基于YOLOv8改进的遥感目标检测模型YOLO-Shuffle-MSDA，通过引入ShuffleAttention模块

和多尺度特征融合模块(MSDA)来增强特征表达能力。ShuffleAttention模块通过注意力机制优化特征提

取，有效区分目标与复杂背景；MSDA模块则通过多尺度特征融合，提升模型对多尺度目标的检测能力。

通过多组对比实验和可视化检测结果可以看出，本文方法有效提升了检测精度，减少了误检和漏检。此

外，本文设计并实现了完整的遥感目标检测系统，包括模型训练、验证和测试模块，并开发了用户友好

的演示验证系统，支持单张图像、批量图像、视频以及实时摄像头检测。 
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Abstract 
Remote sensing target detection has important application values in monitoring, urban planning and 
other fields, but due to the large change in target scale, complex background and insufficiently robust 
feature extraction in remote sensing images, detection is difficult to actually require. This paper aims 
to study a remote sensing object detection based on attention mechanism to improve detection accu-
racy and robustness and provide more efficient technical support for remote sensing images. This pa-
per proposes a remote sensing object detection model YOLO-Shuffle-MSDA based on YOLOv8, which 
enhances feature expression capabilities by introducing the ShuffleAttention module and the multi-
scale feature fusion module (MSDA). The ShuffleAttention module optimizes feature extraction through 
attention mechanism to effectively distinguish targets from complex backgrounds; the MSDA module 
improves the model’s detection ability of multi-scale targets through multi-scale feature fusion. Through 
multiple sets of comparison experiments and visual inspection results, it can be seen that this paper 
effectively improves detection accuracy, false detection and missed detection. In addition, this paper 
designs and implements a complete remote sensing object detection system, including model training, 
verification and testing modules, and a user-friendly demonstration verification system, supporting 
single images, batch images, videos and real-time camera detection. 
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1. 绪论 

1.1. 研究背景与意义 

随着遥感技术的快速发展，遥感图像目标检测在国防、农业、城市规划等领域具有重要应用价值。

然而，遥感图像中目标通常具有尺度多变、背景复杂、分布稠密等特点，传统算法在特征提取与定位精

度上存在局限。深度学习尤其是注意力机制的引入，为解决这些问题提供了新思路。本文基于 YOLOv8
框架提出 YOLO-Shuffle-MSDA 模型，通过引入 ShuffleAttention 模块与多尺度特征融合模块(MSDA)，提

升模型对小目标及复杂背景的检测性能。 

1.2. 国内外研究现状 

目前的目标检测算法大致分为单阶段检测算法和两阶段检测算法两大类型策略。 
两阶段检测算法采用分阶段的方法对目标进行定位与分类，检测精度高。其中，Faster R-CNN [1]、

Mask R-CNN、R-CNN [2]、Fast R-CNN [3]、FSOD [1]、Cascade R-CNN [4]等是典型的代表。 
单阶段检测算法检测速度快，适用于实时应用。YOLO [5]系列单次检测器和 SSD [6]系列单网多尺度

检测器是这一类算法的代表。它们能够直接在输入的图像中预测目标的位置和种类，而不需要创建候选

区域，这使得它们在预测速度上具有明显的优越性。 

1.2.1. 两阶段目标检测算法研究现状 
R-CNN [2]这一经典的两阶段目标检测技术，巧妙地结合了选择性搜索、迁移学习方法以及高效的分
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类器，从而达到了目标检测的高效率和准确性。 
Faster R-CNN [1]采纳了空间金字塔池化(SPP)的核心思想，成功地将各种大小的感兴趣区域(ROI-

Pooling)有效地映射到一个统一的特征图中，这样可以省去不必要的计算步骤并加快特征提取速度。Faster 
R-CNN [1]摈弃了传统的选择性搜索方式，而是采用区域提议网络(RPN)自动生成候选区域，从而有效地

解决了多目标检测中的计算复杂性问题。 
在 Mask R-CNN 中引入掩模划分任务，通过引入附加分支产生像素级目标掩模以提供更精细目标信

息。这种方法在小物体与大物体总体召回率上都有所提高，平均精度也得到增强。 
Cascade R-CNN [4]指出，由于目标检测任务的高度复杂性和变化性，单次预测很难准确地锁定目标

的具体位置信息。使单次预测精度无法充分生成精确的位置信息，易受目标大小，形状，姿态和光照等

诸多因素干扰。 

1.2.2. 单阶段目标检测算法研究现状 
对于遥感图像中的目标快速检测，很多研究者对 YOLO [5]算法进行了大量有益的改进与尝试。例如，

Gong 及其团队[7]考虑到卫星图像中目标和方向的多样性，巧妙地采用了 Swin Transformer [8]作为核心网

络，多尺度特征被有效地提取出来，算法对于目标及方向改变的敏感性通过注意力机制得到显着提高。Wu
及其团队[9]提出了一种结合 YOLOv5 和全卷积神经网络(FCN)优点的创新快速目标检测系统，另外，李坤

亚和他的团队[10]进一步提高该算法提取不同尺度物体特征的能力，使遥感图像检测得到明显发展。 
国内外有很多研究人员在遥感影像检测领域采用了基于深度学习目标检测的方法。在 YOLOv3 骨干

网络重建和 RFB 结构介绍下，王建军等人[11]增强了遥感影像小目标检测精度。但这种方法会加大模型

推理时间，不能满足算力较低平台下实时检测需求。Wang 等人[12]用 C3CMix 模块降低参数量和加快检

测速度。Shi 等人[13]在中提出了对滑动切片和边缘丢弃，有效地解决了多次检测和定位模糊的问题。 

1.2.3. 注意力机制的研究现状 
该机制使模型能在计算资源受限的情况下快速地从全图中抽取更有区分度的数据，在视觉目标检测

用得较多。Zhang [14]等在注意力信息的指导下，设计出一种新的检测方法，有效地降低无关信息对模型

的干扰。Chen 和他的团队[15]提出了一种全新的三流注意力显著性目标检测技术，以注意力机制为基础，

通过对特征提取使目标更加清晰。 

1.3. 应用前景 

基于注意力机制遥感目标检测方法引入注意力机制增强了遥感图像目标检测精度与效率。它不仅促

进遥感图像处理技术进步，而且在自然资源管理，城市规划和建设以及灾害监测和评估方面提供强大技

术支持。伴随着深度学习技术不断进步以及遥感数据不断丰富，该方法已经在更加广泛的领域中扮演了

重要的角色，给人类社会提供了更加便捷与价值所在。 

2. 系统分析与设计 

2.1. 系统需求分析 

基于注意力机制进行遥感目标检测的目的是设计和实现一个基于注意力的遥感目标检测模型能有效

应对遥感图像目标尺度多变和背景复杂的特点；该系统需要支持数据集导入，模型训练，验证与测试等

功能，使用户能够自行定义数据集并优化模型参数；同时开发了用户友好演示与验证系统，该系统支持

单张图像，批量图像，视频及实时摄像头检测功能等，且可加载与运行以注意力机制为核心的优化模型，

本发明实现了检测结果实时显示与可视化，达到了实际工作中遥感目标检测高精度高效能的要求。 
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功能需求 
操作人员用例图如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Operator use case diagram 
图 1. 操作人员用例图 

2.2. 系统设计 

注意力机制的遥感目标检测系统功能整体分为两个模块：模型设计和系统设计。系统的重难点集中

在模型设计模块，系统按注意力机制的遥感目标检测算法框架将模型设计划分为三个结果模块，从数据

准备开始，经过模型训练到模型测试，形成一个完整的模型开发流程，确保模型的准确性和鲁棒性；在

系统设计中，通过系统功能设计和测试用例设计，保证系统功能的完善性和测试的全面性。系统总体结

构组成图 2 所示。 

2.2.1. 系统功能设计 
注意力机制的遥感目标检测系统主要由载入注意力模型，单张图像检测，批量检测，结果展示，结

果分析七个功能组成。具体实现如下： 
(1) 载入注意力模型功能：系统需要加载一个预先训练好的注意力机制模型，这个模型能够对遥感图

像中的目标进行有效的识别和定位。  
(2) 单张图像检测功能：操作员需选择适合自己的模型及图片，点击即可启动检测。检测结束后系统

将检测结果展示于界面。 
(3) 批量检测功能：操作员选择文件夹开启，可一次录入多幅图片，系统会并行地处理这些图片，并

迅速给出每一幅图片的检测结果。 
(4) 视频检测功能：操作员选择开启视频，既可视频文件，也可实时视频流。该系统会处理视频内容，

并将这些检测数据整合成视频，或者以帧的方式呈现在用户界面中。 
(5) 摄像头检测功能：操作员开启摄像头使系统与摄像头设备连接。实时采集摄像头图像帧并检测采
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集各帧图像中目标。该系统将检测结果实时地显示于界面上，并对视频流进行检测目标标注。 
(6) 结果展示：在检测结束时，该系统会显示每一幅图片的结果。一般都是将检测目标直接标记于图

像中，并对目标的类别、位置等有关属性信息进行标记。 
(7) 结果分析：该遥感目标检测系统能在保留图片检测与视频检测结果的前提下，充分发挥注意力机

制优点，提高遥感影像目标检测准确性与效率。 
 

 
Figure 2. System overall structure design diagram 
图 2. 系统总体结构设计图 

 
系统功能模块如图 3 所示： 

 

 
Figure 3. Functional module diagram of remote sensing target detection system with attention mechanism 
图 3. 注意力机制的遥感目标检测系统功能模块图 
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2.2.2. 原型设计 
界面上方显示系统名称、左侧划分为显示画面及位置信息区域以实时显示检测内容及目标的位置；

右上包含检测参数设置及检测结果区域便于使用者对参数的调节及对检测结果的观察；底层提供了开启

图片，文件夹，视频，摄像头和注意力模型的系列功能按钮，以支持使用者灵活地上传资料，发起检测，

保存结果和退出系统。整个接口布局合理、操作方便，能满足用户检测遥感目标的现实需要。 

3. 基于注意力机制的遥感目标检测算法 

3.1. 数据集 

本实验所用数据集为武汉大学于 2017 年所制作的 RSOD 遥感数据集。对于遥感数据集而言，由于其

拍摄获取的方式都是由空中对地进行数据的获取，拍摄的角度、方式将使拍摄的目标特征与真实的目标

特征不一致，从数据集中可以看出，这些检测的目标通常存在分布密集、大小不一，并且由于光照等因

素，将导致数据的检测背景十分复杂，通过考虑数据集的大小以及设备因素。 
RSOD 以 PASCALVOC 数据集的格式标注，RSOD 数据集是用于遥感图像中物体检测的数据集，包

括飞机(aircraft)、油箱(oiltank)、桥(overpass)和操场(playground)。其中 655 选择张图片作为训练集，188
张图片作为验证集。 

3.2. YOLO-Shuffle-MSDA 模型 

在遥感图像中，目标的大小因尺度而异，尤其是在处理航拍或卫星图像时，目标的尺寸差异可能非

常显著，从远距离的大型结构到小型细节目标都存在，这使得传统的检测模型很难处理这种尺度差异。

而遥感图像中一般都会含有复杂而凌乱的背景如植被，建筑以及道路。该模型在此条件下易使目标和背

景相混淆，针对遥感目标检测中的困难，该文提出基于注意力机制 YOLO-Shuffle-MSDA 的遥感目标检

测模型，通过集成多尺度特征融合模块(C2f_MSDA)和特征增强注意力(ShuffleAttention)，成功地解决了

一系列相关问题。在 C2f_MSDA 模块中集成了不同尺度下的特性，提高了模型在多尺度下的目标探测能

力，降低了漏检与误检现象；ShuffleAttention 模块对特征的表达进行了加强，将目标从复杂的背景中分

辨出来，加强了特征的鲁棒性。此外，该模型使用了分层清晰的架构设计方法(Backbone, Neck, Head)，通

过逐步提取和整合特征，从而进一步提升了检测的准确性。通过上述创新，该模型对复杂遥感场景下的

目标检测更加精确和稳健。 

3.2.1. 模型整体结构 
同主流目标检测网络相似，YOLO-Shuffle-MSDA 由 Backbone，Neck，Head 三部分构成。图 4 展示

的那样。红色框所显示的是本论文中的改进模块。 
Backbone 从卷积层(Conv)开始，并通过一系列的专用层(例如 C2f，SPPF)来提取多尺度特征图。在主

干网络上增加 Shuffle Attention 帮助模型更加高效地集中在图像的关键区域以克服复杂背景带来的困难。

它动态调整注意力权重，增加重要区域注意力，改善背景杂乱现象。 
Neck 将特征拼接与 MSDA 模块相结合，对多尺度特征进行融合以加强模型对不同特征尺度及上下

文信息的聚合。MSDA 将多尺度膨胀注意力(Multi-Scale Dilated Attention: MSDA)引入 C2f 中，用 MSDA
块替换 C2f 中的 Bottleneck。该模块的核心是采用 CSP 思想，分块处理特征，兼顾特征保留和上下文增

强。使用膨胀卷积和拼接操作，增强小目标的语义信息捕获。灵活调整的 CSP 结构，既轻量化又高效。

这种设计能够显著提升遥感目标检测的性能，尤其在复杂背景、目标尺度多样的小目标检测任务中表现

出色。显著提升了数据集的检测精度。 
Head 层接收来自 Neck 的特征，并执行目标检测任务，包括预测目标的位置和类别。 
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Figure 4. Overall structure diagram of YOLO-Shuffle-MSDA 
图 4. YOLO-Shuffle-MSDA 整体结构图 

3.2.2. 模型介绍 
(1) C2f 网络结构模块： 
首先通过第一个卷积层 cv1 进行特征提取，随后将得到的特征图分为两支。一支特征图直接传递到

后续的拼接阶段，而另一支则经过一系列 Bottleneck 模块的逐层处理，以增强特征的表达能力。最终，这

两个特征图在通道维度上进行拼接，并通过第二个卷积层 cv2 进行融合与调整，从而生成模块的最终输

出。图 5 所示。 
该结构旨在保持计算效率前提下加强网络的特征提取与融合能力，在目标检测任务中显得格外重要。

该网络通过分割与拼接操作可以在不同规模下同时保存特征信息，对不同规模目标的探测十分有用。同

时采用 Bottleneck 模块有利于降低计算量并使网络更轻量化。 
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Figure 5. C2f structure diagram 
图 5. C2f 结构图 
 

(2) MSDA 结构模块： 
MSDA (Multi-Scale Dilated Attention)的结构被视为一种集中注意力的机制，它利用膨胀卷积(dilated 

convolution)在多个尺度上捕捉特征信息。该构造尤其适合处理背景复杂，目标多尺度的遥感图像。现将

MSDA 的构造简介如下： 
首先将特征贴图中通道划分为不同头。接着对不同头周边窗口彩色斑块采用不同膨胀率自注意操作。

另外将不同头的特性联系起来再输入线性层中。在默认设置中，我们采用了 3 × 3 的核尺寸，其扩张率分

别是 r = 1、2 和 3，而不同头部的感受野大小则是 3 × 3、5 × 5 和 7 × 7。MSDA 结构图图 6 所示： 
 

 
Figure 6. Structure of MSDA 
图 6. MSDA 结构 

 
在实现层面，滑动窗口膨胀注意力由深度膨胀卷积近似实现，图 7 所示。该方法以局部卷积的形式

高效实现多尺度注意力计算，兼顾全局感受野扩展与计算轻量化。 
(3) ShuffleAttention 模块 
ShuffleAttention 模块作为注意力机制可以将通道注意力与空间注意力进行有效融合来提高深度神经

网络性能。模块先对输入的特征图进行分组，采用 Shuffle 单元实现通道注意与空间注意的融合。该方法
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对输入特征进行分组，注意力计算和应用，有利于模型对重要特征进行较好的关注和对不相关信息进行

压制。该注意力机制加入 YOLOv8 系列，提高了模型的目标辨识能力。 
 

 
Figure 7. Code 
图 7. 代码 
 

(4) SPPF 模块 
其被广泛地应用于目标检测任务，尤其适用于 YOLOv8 多尺度特征信息的有效抽取。SPPF 模块设

计使网络能够对不同规模的特性进行处理，对于目标检测任务来说尤其有用，因为图像中的目标可能会

呈现为不同规模。模块采用多尺度融合的方法捕获不同尺寸目标以提高特征提取能力。SPPF 模块采用简

化版空间金字塔池化方法，实现了不同规模特征图的拼接，增强了不同规模目标检测能力。 

3.3. 实验 

3.3.1. 模型训练 
(1) 数据集参数配置 
训练数据集：data.yaml 这是 RSOD 数据集的配置文件，指定了训练和验证路径、测试集数据集的路

径、数据集中类别有 4 类。类别 0 被命名为“aircraft”(飞机)，类别 1 被命名为“oiltank”(油罐)，类别

2 被命名为“overpass”(立交桥)；类别 3 被命名为“playground”(操场)。 
(2) 模型训练 
模型训练代码用于配置和启动 YOLO-Shuffle-MSDA 模型的训练过程，图 8 所示，主要功能包括模

型初始化、设置训练参数以及启动训练任务。首先，通过 YOLO ('ultralytics/cfg/models/v8/yolvos-att2-
MSDA.yaml')初始化模型，并指定了模型配置文件；接着，通过 model.train()方法配置训练参数，包括数

据集路径、图像尺寸、训练轮数、批次大小、设备和优化器等。此外，代码还支持设置多线程工作、项目

保存路径和实验名称等。通过这段代码，用户可以灵活调整训练配置，并在指定设备上启动 YOLO-Shuffle-
MSDA 模型的训练任务。 
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Figure 8. Training code 
图 8. 训练代码 

 
(3) 训练结果 
模型的训练成果展示了在模型的训练和验证阶段，多个损失函数和评估指标的变化趋势，这包括了

训练和验证的 box loss、cls loss、dfi loss，以及精度(precision)、召回率(recall)、mAP50 和 mAP50-95 等指

标。从图中可以看出，训练初期各项损失函数下降慢慢稳定，表明模型在快速学习并逐步收敛；同时，

评估指标(如 precision、recall、mAP50 和 mAP50-95)在训练过程中稳步上升并最终趋于平稳，说明模型的

性能不断提升并达到较优状态。蓝色实线代表实际结果，橙色虚线为平滑后的结果，两者对比清晰，便

于观察变化趋势。整体来看，模型在训练过程中表现出良好的优化效果，各项指标的变化趋势符合预期，

验证了训练方法的有效性。 

3.3.2. 验证与测试 
验证代码如图 9 所示： 
 

 
Figure 9. Verification code 
图 9. 验证代码 
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4. 算法评估与演示验证系统 

实验结果 

为综合评价本论文算法对遥感目标检测时模型的性能，对几种目标检测算法进行了比较，并在相同

数据集上对各种算法进行了性能差异实验，并用表格，曲线图及检测效果的比较展示了实验的结果。 
表 1 中为了比较不同 YOLOv8 变体模型在实验中的表现，我们考察了参数数量(Parameters)、每秒浮

点运算次数(GFLOPs)、精度(P)、召回率(R)、mAP50 以及 mAP50-95 等多个关键指标。本文提出的 YOLO-
Shuffle-MSDA 模型在多个关键指标上表现优异，尤其是在精度(P)和 mAP50-95 方面，分别达到 0.939 和

0.958，显著优于其他模型。这一成果的取得归功于该模型将 ShuffleAttention 模块与多尺度的特征融合

(MSDA)技术相结合，ShuffleAttention 利用增强的特征表达，有效地分辨出目标和复杂的背景，并且 MSDA
通过多尺度特征融合，增强模型在多尺度下的目标检测。此外，该模型在参数的数量和计算的复杂性

(GFLOPs)方面都维持了一个相对较低的标准，确保了性能和效率之间的均衡。所以 YOLO-Shuffle-MSDA
无论是检测精度还是整体性能都有明显的提高。 
 
Table 1. Comparison of experimental results of different network models 
表 1. 不同网络模型实验结果对比 

No. Method Parameters GFLPs P R mAP50 mAP50-95 

1 YOLOv8 3006038 8.1 0.755 0.9 0.914 0.636 

2 YOLOv8-MHSA 3203804 8.2 0.867 0.89 0.922 0.641 

3 YOLOv8-ShuffleAttention 3006524 8.1 0.901 0.907 0.948 0.635 

4 YOLOv8-SimAM-1 3006428 8.1 0.888 0.912 0.93 0.625 

5 YOLOv8-SimAM-2 3006428 8.1 0.908 0.918 0.95 0.635 

6 YOLOv8-C2f_Attention 3047892 8.3 0.938 0.909 0.944 0.645 

7 YOLOv8-SEAttention 3014620 8.1 0.858 0.933 0.931 0.63 

8 YOLOv8-C2f-MSDA 2649564 7.4 0.902 0.904 0.942 0.616 

9 YOLO-Shuffle-MSDA (Ours) 2649468 7.4 0.933 0.939 0.958 0.628 

 
图 10 所显示的是文中方法的检测效果图，从中可看出该模型对不同种类，尺寸及方向遥感目标特别

是复杂场景下目标的探测性能，及不同光照，遮挡，背景干扰等情况下，文中方法鲁棒性较强。 

5. 总结与展望 

5.1. 总结 

遥感目标检测是计算机视觉及遥感图像处理中的一个重点研究领域，这一技术主旨是在遥感影像上

对具体目标类别进行精准定位和空间分布及几何参数信息同步进行获取。近年来，随着深度神经网络架

构不断演化，这一领域的技术效能取得了实质性的突破，但是仍然需要解决许多技术瓶颈问题：目标几

何尺度微小化问题、空间分布的密集型特点，目标之间的互相遮挡，多尺度的目标混杂，复杂的地表背

景的干扰是难以解决的。 
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Figure 10. Detection results of the method in this paper on the RSOD dataset 
图 10. 本文方法在 RSOD 数据集上的检测结果 

5.2. 展望 

本研究通过引入注意力机制对模型进行优化改进，在增强系统抗干扰能力和实时响应效率的基础上，

有效提升了目标检测性能，重点攻克了遥感影像中背景干扰复杂、目标尺度动态变化及目标遮挡等技术

瓶颈。 
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