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摘 要： 风 车 是 将 风 能 转 换 为 电 能 的 重 要 设 施 ， 针 对 遥 感 影 像 中 小 尺 度 风 车 识 别 过 程 中 出 现 的 漏 检 与 误 检 问

题 ， 文 章 构 建 了 新 的 高 分 二 号 风 车 数 据 集 ， 提 出 了 针 对 风 车 小 目 标 检 测 任 务 的 YOLO-WM 算 法 。 该 算 法 在

YOLOv8 目 标 检 测 算 法 的 基 础 上 增 加 一 个 极 小 目 标 检 测 层 ， 并 在 Backbone 部 分 添 加 了 BSAM 动 态 注 意 力 机 制

模 块 ，使 用 轻 量 化 C2f_RepGhost 模 块 替 换 C2f 模 块 ， 最 后 在 预 测 阶 段 结 合 SAHI 切 片 算 法 完 成 风 车 目 标 检 测 任

务 。 实 验 结 果 表 明 ，YOLO-WM 算 法 在 降 低 算 法 复 杂 度 的 同 时 更 好 地 保 留 了 浅 层 卷 积 特 征 ，能 更 准 确 地 捕 捉 小

尺 度 目 标 信 息 。 该 方 法 弥 补 了 小 目 标 检 测 数 据 集 的 不 足 ，经 验 证 ，改 进 算 法 在 小 尺 度 风 车 上 的 效 果 优 于 其 他 算

法 。 文 章 研 究 结 果 对 于 风 能 资 源 合 理 优 化 配 置 与 地 理 要 素 联 合 分 析 具 有 一 定 参 考 价 值 。
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0 引言

作 为 目 前 应 用 最 为 广 泛 的 可 再 生 能 源 之 一 ，

风 能 凭 借 其 环 保 、 低 成 本 、 总 量 丰 富 、 高 度 自 动 化

等 优 势 成 为 推 动 能 源 结 构 优 化 的 重 要 推 动 力 。 风

车 是 转 化 风 能 的 重 要 设 备 ， 风 车 组 的 规 划 与 兴 建

对 于 合 理 高 效 地 利 用 风 能 具 有 重 要 意 义 。 以 往 风

车 的 位 置 信 息 依 靠 数 据 库 进 行 存 储 ， 既 不 直 观 也

不 易 于 与 其 他 地 理 信 息 数 据 进 行 联 合 分 析 。

近 年 来 ，遥 感 技 术 发 展 迅 速 ， 各 种 类 型 的 传 感

器 可 以 提 供 大 量 遥 感 影 像 ， 为 获 取 风 车 地 理 数 据

提 供 了 有 利 条 件 [1]。 常 规 的 人 工 解 译 目 标 标 注 需

要 大 量 时 间 与 人 力 成 本 ， 易 出 现 漏 检 ，而 基 于 深 度

学 习 的 目 标 检 测 方 法 仅 须 将 待 检 测 影 像 输 入 网 络

中 ， 即 可 直 接 获 取 识 别 目 标 ， 检 测 效 率 大 大 提 升 。

基 于 深 度 学 习 的 目 标 检 测 方 法 包 括 two stage 算

法 和 one stage 算 法 。 其 中 ，two stage 算 法 在 生 成

目 标 提 取 区 域 后 ， 再 对 每 个 候 选 区 进 行 分 类 和 回

归 ，Faster-RCNN 是 较 为 经 典 的 two stage 算 法 ， 该

方 法 在 目 标 检 测 上 的 精 度 较 高 ， 但 模 型 十 分 复 杂 。

one stage 算 法 则 直 接 从 输 入 图 片 回 归 类 别 和 位

置 ， 实 现 在 一 次 向 前 传 播 中 完 成 检 测 ，所 以 速 度 较

快 。 YOLO（You Only Look Once） 是 其 中 最 具 代 表

性 的 算 法 。 基 于 YOLO 的 目 标 检 测 被 广 泛 应 用 于

各 个 领 域 ，包 括 人 脸 识 别 [2]、文 本 检 测 [3]、自 动 驾 驶 [4]、

医 学 检 测 [5]等 。 当 前 面 向 大 中 型 目 标 的 检 测 算 法

研 究 已 经 比 较 完 善 ， 但 针 对 小 目 标 的 识 别 依 然 存

在 一 定 的 问 题 ， 一 些 学 者 通 过 增 强 算 法 模 型 提 升

对 小 目 标 特 征 的 提 取 能 力 检 测 效 果 。 曹 健 [6] 对 复

杂 道 路 场 景 下 各 种 小 目 标 车 辆 检 测 方 法 进 行 了 总

结 ， 阐 述 了 基 于 深 度 学 习 的 多 种 道 路 小 目 标 检 测

优 化 方 法 。 Zhang L J[7]在 YOLOv8 的 基 础 上 ， 提 出

一 种 多 尺 度 交 通 标 志 检 测 模 型 CR-YOLOv8， 提

高 了 对 不 同 尺 度 交 通 标 志 的 检 测 精 度 。 孙 佳 宇 [8]以

无 人 机 影 像 为 研 究 对 象 ，设 计 了 一 种 C2_DCF 模 块

以 增 强 小 目 标 特 征 提 取 ， 同 时 使 用 WIoU 为 损 失

函 数 来 改 善 小 目 标 对 梯 度 的 影 响 ， 使 改 进 算 法 在

DOTA 数 据 集 上 的 平 均 精 度 提 高 了 2.4%。

注 意 力 机 制 的 出 现 为 目 标 检 测 带 来 了 新 的 思

路 ， 通 过 对 不 同 信 息 赋 予 不 同 的 权 重 来 提 升 网 络

对 检 测 目 标 的 关 注 度 。 毛 云 龙 [9]以 SAR 影 像 中 的

舰 船 为 研 究 对 象 ， 将 CA 注 意 力 机 制 引 入 YOLOv7

网 络 ， 采 用 包 含 跳 跃 层 和 跨 尺 度 连 接 的 Gi-

raffeDet-Lite 结 构 来 强 化 网 络 的 特 征 提 取 能 力 ， 提

高 了 识 别 准 确 率 ，却 降 低 了 检 测 效 率 。 李 耀 龙 [10]则 将

YOLOv9 与 稀 疏 注 意 力 机 制 BRA 结 合 ， 极 大 地 改

善 了 原 算 法 在 检 测 电 路 板 表 面 细 小 缺 陷 时 存 在 的

误 检 问 题 ， 平 均 精 度 较 改 进 前 提 高 了 2.3%， 但 同

时 也 带 来 了 参 数 量 与 复 杂 度 的 增 加 。 还 有 各 种 轻
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量 化 方 法 被 用 于 解 决 这 一 问 题 。 王 国 刚 [11]针 对 红 外

弱 小 目 标 提 出 了 一 种 轻 量 级 的 目 标 检 测 算 法

FCN， 该 算 法 在 YOLOv5 的 基 础 上 采 用 了 轻 量 化

的 上 采 样 算 子 与 多 重 注 意 力 机 制 的 检 测 头 ， 使 算

法 参 数 量 明 显 减 少 ， 在 红 外 弱 小 目 标 检 测 数 据 集

上 的 准 确 率 提 升 了 4.3%。Wang K[12]分 析 了 从 遥 感

影 像 中 提 取 细 节 的 难 点 ， 而 后 在 YOLOv8 的 基 础

上 加 入 归 一 化 注 意 力 模 块 NAM， 并 采 用 更 高 效 的

C2f_RepGhost 模 块 替 代 C2f 模 块 ， 在 保 证 精 度 的

前 提 下 提 高 了 小 目 标 检 测 能 力 。 虽 然 上 述 算 法 弥

补 了 小 目 标 检 测 的 一 些 问 题 ， 但 在 遥 感 影 像 小 目

标 地 物 检 测 方 面 仍 存 在 不 足 。

风 车 是 由 支 架 、 发 电 机 和 三 支 叶 片 组 成 的 特

殊 三 叉 结 构 地 物 ， 本 文 使 用 的 风 车 数 据 集 中 80%

以 上 样 本 满 足 目 标 尺 寸 不 大 于 影 像 的 10%， 剩 余

样 本 因 其 细 长 的 叶 片 结 构 导 致 长 边 超 过 阈 值 ， 但

由 于 在 遥 感 影 像 中 所 占 像 素 较 少 ， 仍 可 视 为 小 目

标 [13]。 一 方 面 ， 小 目 标 检 测 对 象 在 影 像 中 可 利 用 的

信 息 较 少 ， 难 以 提 取 更 多 判 别 特 征 ； 另 一 方 面 ， 基

于 深 度 学 习 的 目 标 检 测 方 法 受 网 络 模 型 的 局 限 ，

其 逐 层 加 深 的 多 层 卷 积 结 构 不 可 避 免 地 造 成 细 节

信 息 的 损 失 。针 对 上 述 问 题 ， 本 文 首 先 制 作 了 风 车

光 学 遥 感 目 标 检 测 数 据 集 ； 然 后 以 YOLOv8 网 络

结 构 为 基 础 提 出 了 针 对 小 目 标 风 车 识 别 的

YOLO-WM 算 法 ， 在 Neck 部 分 增 加 极 小 目 标 检

测 头 以 减 少 网 络 对 风 车 细 节 特 征 提 取 的 遗 漏 ， 在

Backbone 部 分 加 入 BSAM （BiLevel Spatial Atten-

tion Module） 注 意 力 机 制 模 块 以 实 现 空 间 与 通 道

的 动 态 双 重 关 注 ， 使 用 轻 量 化 C2f_RepGhost 模 块

替 换 C2f 模 块 提 升 检 测 效 率 ； 最 后 在 预 测 阶 段 结

合 SAHI（Slicing Aided Hyper Inference） 算 法 提 升

检 测 精 度 。

1 数据采集与处理

1.1 数据集制作

本 研 究 采 用 高 分 二 号 影 像 制 作 风 车 数 据 集 。

高 分 二 号 是 中 国 发 射 的 一 颗 高 分 遥 感 卫 星 ， 能 够

为 国 土 资 源 监 测 、 城 市 规 划 管 理 、 地 理 资 源 开 发 等

提 供 亚 米 级 空 间 分 辨 率 的 遥 感 影 像 。

江 苏 省 位 于 我 国 东 部 沿 海 区 域 ， 地 势 较 为 平

坦 ， 风 能 资 源 丰 富 。 选 取 2022 年 3-5 月 江 苏 省 部

分 沿 海 区 域 高 分 二 号 影 像 ， 将 其 裁 剪 为 640×640

像 素 的 样 本 ， 选 取 1 306 张 样 本 构 成 本 文 的 数 据

集 ， 部 分 样 本 如 图 1 所 示 。

1.2 数据集增强与划分

为 了 保 证 实 验 数 据 的 多 样 性 与 平 衡 性 ， 对 原

始 数 据 集 进 行 扩 充 。 数 据 集 扩 充 分 为 常 规 数 据 增

强 与 基 于 上 下 文 的 复 制 、 粘 贴 [14]两 个 部 分 。 常 规 数

据 增 强 策 略 包 括 随 机 缩 放 、添 加 噪 声 、改 变 对 比 度

等 方 式 ； 基 于 上 下 文 的 复 制 、 粘 贴 策 略 是 指 将 样 本

框 位 置 的 目 标 复 制 ，根 据 周 围 像 素 进 行 重 复 覆 盖 ，

以 增 加 单 张 图 像 中 的 样 本 数 量 ， 该 方 法 可 以 加 强

算 法 对 于 某 些 特 殊 角 度 风 车 样 本 数 据 的 学 习 。 本

文 按 8:1:1 的 比 例 划 分 训 练 集 、 验 证 集 和 测 试 集 ，

共 得 到 训 练 集 样 本 2 336 张 ， 验 证 集 样 本 292 张 ，

测 试 集 样 本 292 张 。

2 网络模型与改进方法

2.1 YOLOv8模型

YOLOv8 算 法 模 型 由 Input，Backbone，Neck，

Head 共 4 部 分 组 成 [15]。 Input 部 分 将 图 像 处 理 成

640×640 像 素 输 入 网 络 ；Backbone 部 分 利 用 C2f

结 构 针 对 各 种 不 同 尺 度 的 模 型 调 整 通 道 数 ， 以 完

成 输 入 图 像 的 特 征 提 取 工 作 ；Neck 部 分 将 接 收 的

上 一 步 图 像 特 征 输 入 特 征 金 字 塔 网 络 （Feature

Pyramid Networks，FPN） 结 构 ；Head 部 分 采 用 将 分

类 与 检 测 任 务 分 离 的 解 耦 头 结 构 ， 应 用 动 态 正 负

样 本 分 配 策 略 完 成 分 类 与 回 归 操 作 ， 其 中 Loss 函

数 使 用 了 Distribution Focal Loss 与 CIoU Loss 作

为 回 归 损 失 ，BCE Loss 作 为 分 类 损 失 。

由 于 遥 感 影 像 中 的 风 车 所 占 像 素 少 ， 且 形 状

受 拍 摄 角 度 影 响 较 大 ， 所 以 本 文 对 YOLOv8 算 法

进 行 改 进 ， 在 Neck 部 分 增 加 一 个 针 对 极 小 目 标

的 检 测 头 ， 在 Backbone 部 分 加 入 BSAM 动 态 双 重

注 意 力 模 块 ， 用 C2f_RepGhost 模 块 替 换 C2f 模

块 ， 检 测 部 分 结 合 SAHI 算 法 增 强 检 测 头 对 小 目

标 的 敏 感 度 ，以 提 高 风 车 识 别 的 准 确 率 。 改 进 后 的

模 型 结 构 如 图 2 所 示 。

2.2 极小目标检测头

YOLOv8 在 Neck 部 分 共 设 置 了 3 个 针 对 不

同 大 小 目 标 的 检 测 头 ， 其 中 20×20 像 素 检 测 头 用

图 1 样本数据示例图

Fig.1 Sample data example
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于 检 测 大 目 标 ，40×40 像 素 检 测 头 用 于 检 测 中 等

目 标 ，80×80 像 素 检 测 头 用 于 检 测 小 目 标 。 随 着 网

络 层 数 不 断 加 深 ， 多 次 卷 积 造 成 了 特 征 图 的 尺 寸

过 大 ，小 目 标 特 征 与 位 置 信 息 逐 渐 丢 失 ， 深 层 语 义

信 息 缺 乏 ， 识 别 能 力 下 降 。 虽 然 原 检 测 头 可 以 满 足

大 部 分 对 象 的 识 别 需 要 ， 但 对 于 遥 感 影 像 中 的 风

车 这 一 极 小 目 标 仍 会 出 现 漏 检 ， 故 在 P2 低 层 特

征 图 的 输 出 后 增 加 一 个 160×160 像 素 检 测 头 ， 以

提 高 极 小 目 标 检 测 效 率 。

2.3 BSAM注意力机制

BSAM 是 在 CBAM （Convolutional Block At-

tention Module） 注 意 力 机 制 的 基 础 上 结 合 动 态 稀

疏 机 制 得 到 的 注 意 力 模 块 。 CBAM 是 一 种 结 合 了

通 道 和 空 间 双 重 注 意 力 机 制 的 轻 量 级 卷 积 模 块 ，

包 含 CAM （Channel Attention Module） 和 SAM

（Spatial Attention Module） 两 个 子 模 块 [16]， 分 别 关

注 通 道 和 空 间 特 征 。 虽 然 CBAM 机 制 能 够 加 强 模

型 对 感 兴 趣 区 域 的 关 注 度 ， 但 由 于 其 采 用 全 局 关

注 方 式 ， 使 得 与 目 标 特 征 区 相 关 性 较 弱 的 区 域 产

生 了 冗 余 信 息 。

本 文 采 用 的 BSAM 注 意 力 机 制 将 CBAM 中

的 CAM 模 块 替 换 成 了 BRA（BiLevel Routing At-

tention） 模 块 ，BRA 是 一 种 动 态 稀 疏 的 注 意 力 机

制 [17]， 能 够 更 灵 活 地 计 算 和 分 配 感 知 内 容 ， 具 备 动

态 的 查 询 感 知 稀 疏 性 ， 原 理 如 图 3 所 示 。 首 先 将 输

入 的 特 征 图 （ 长 、 宽 、 通 道 数 分 别 为 H，W，C） 划 分

为 S×S 个 不 重 叠 区 域 ， 每 个 区 域 中 包 含 了 HW /S2

个 特 征 向 量 ， 此 时 原 图 区 域 由 X∈H×W×C 变 为

图 2 改进网络结构图

Fig.2 Improved network structure
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Xr∈S2×（HW /S2）×C， 建 立 线 性 查 询 Q（Query）、 键

值 K（Key）、 张 量 V（Value） 的 投 影 关 系 ， 其 计 算 式

分 别 为

Q=X rW q （1）

K=X rW k （2）

V=X rW v （3）

式 中 ：W q，W k，W v 分 别 为 区 域 Xr 的 Q，K，V 投 影 权 值 。

利 用 每 个 区 域 的 Qr 和 Kr 计 算 区 域 之 间 的 亲

和 图 邻 接 矩 阵 Ar，Ar 用 于 衡 量 两 个 区 域 在 语 义 上

的 关 联 程 度 ，其 计 算 式 为

Ar=Qr（Kr）T （4）

然 后 修 建 关 联 关 系 以 保 留 每 个 区 域 的 top-k

连 接 ， 利 用 索 引 矩 阵 Ir 计 算 逐 行 top-k 算 子 （top-

k 指 前 k 个 最 相 关 的 指 标 ），Ir 的 计 算 式 为

Ir=topkIndex（Ar） （5）

对 k 个 索 引 区 域 的 键 值 对 进 行 整 合 得 到 Kg，

V g[ 式 （6），（7）]， 引 入 一 个 局 部 增 强 技 术 LCE（Lo-

cal Contrast Enhancement）， 得 到 复 杂 度 为 O 的 注

意 力 [式 （8）]。

Kg=gather（K，Ir） （6）

V g=gather（V，Ir） （7）

O=Attention（Q，Kg，V g）+LCE（V） （8）

2.4 C2f_RepGhost轻量化卷积模块

卷 积 是 深 度 学 习 的 重 要 操 作 ， 通 过 对 输 入 图

像 进 行 一 系 列 卷 积 操 作 来 提 取 所 需 目 标 的 特 征 。

C2f_RepGhost 模 块 将 原 C2f 模 块 中 的 原 始 卷 积 替

换 为 RepGhost 卷 积 块 。 RepGhost 是 在 Ghost 基 础

上 提 出 的 卷 积 方 法 [18]，Ghost 使 用 特 征 重 复 技 术 将

不 同 层 特 征 图 进 行 简 单 连 接 来 获 取 额 外 特 征 。 首

先 通 过 1×1 卷 积 生 成 小 通 道 数 特 征 图 来 减 少 计

算 量 ， 然 后 在 此 基 础 上 采 用 深 度 可 分 离 卷 积 生 成

新 的 特 征 图 ， 最 后 使 用 Concat 操 作 将 新 特 征 图 与

原 始 特 征 图 合 并 得 到 最 终 输 出 的 特 征 图 。

C2f_RepGhost结 构 图 如 图 4 所 示 。 RepGhost模 块 去

掉 了 Ghost中 低 效 的 Concat 操 作 ， 改 为 以 Add 操 作

方 式 进 行 特 征 融 合 ， 节 省 了 硬 件 上 的 计 算 成 本 ，

减 少 了 大 量 推 理 时 间 。 RepGhost 分 支 中 添 加 了 归

一 化 操 作 ， 并 将 深 层 卷 积 的 ReLU 移 动 到 了 Add

运 算 之 后 ， 在 推 理 过 程 中 可 以 帮 助 模 型 快 速 完 成

特 征 融 合 ， 从 而 节 省 硬 件 的 计 算 时 间 。

2.5 SAHI切片框架

SAHI 是 一 个 针 对 小 目 标 检 测 的 通 用 切 片 辅

助 推 理 框 架 ， 可 用 于 模 型 微 调 训 练 （Slicing aided

Fine-tuning，SF） 和 推 理 （Full Inference，FL）[19]。

SAHI 采 用 与 滑 动 窗 口 相 似 的 思 路 将 待 检 测 影 像

划 分 为 重 叠 的 切 片 ， 在 模 型 训 练 之 前 ， 从 预 训 练

数 据 集 中 选 择 样 本 切 割 成 较 小 的 图 片 ， 再 将 这 部

分 样 本 调 整 到 用 于 训 练 的 统 一 大 小 ， 这 样 原 样 本

中 的 小 尺 度 目 标 就 能 更 好 地 为 后 续 训 练 提 供 细

节 特 征 ， 即 SF 阶 段 的 改 进 思 路 ， 原 理 如 图 5（a） 所

示 。 同 样 的 思 路 也 被 用 于 FL 阶 段 ， 将 待 预 测 的 图

像 切 割 为 具 有 一 定 重 叠 度 的 切 片 ， 再 对 每 一 张 小

图 像 单 独 进 行 预 测 ，SAHI 将 切 片 进 行 拼 接 并 合 并

相 邻 切 片 中 重 叠 的 检 测 框 ， 最 后 通 过 非 极 大 抑 制

（NMS） 合 并 为 原 始 影 像 大 小 ， 既 提 高 了 检 测 精 度

又 降 低 了 对 小 目 标 检 测 的 遗 漏 ， 原 理 如 图 5（b） 所

示 。

当 对 遥 感 影 像 中 的 目 标 进 行 识 别 时 ， 往 往 需

要 先 将 较 大 面 积 影 像 裁 剪 为 合 适 大 小 的 小 面 积

影 像 输 入 模 型 进 行 检 测 ， 得 到 结 果 后 再 拼 接 为 原

始 大 小 影 像 ， 这 个 过 程 费 时 费 力 。 SAHI 辅 助 切 片

推 理 算 法 可 以 快 速 完 成 前 面 的 操 作 ， 非 常 适 用 于
图 4 C2f_RepGhost结构图

Fig.4 C2f_RepGhost structure diagram
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遥 感 影 像 的 目 标 检 测 任 务 。

3 实验结果与分析

3.1 实验环境

数 据 采 集 平 台 与 实 验 平 台 均 为 Ubuntu 操 作

系 统 ， 使 用 PyTorch 框 架 、PyCharm 编 辑 器 、Python

编 程 语 言 进 行 模 型 训 练 。 训 练 网 络 所 用 数 据 集 为

自 行 创 建 的 风 车 遥 感 数 据 集 ， 实 验 环 境 及 配 置 见

表 1。 设 置 训 练 轮 次 为 200 轮 ，批 次 大 小 为 16， 学

习 率 为 0.01。

3.2 消融实验

基 于 本 文 1.1 中 的 风 车 数 据 集 ， 对 改 进 算 法

做 进 一 步 消 融 实 验 来 验 证 每 个 不 同 的 改 进 部 分 对

算 法 性 能 的 影 响 。 本 文 使 用 平 均 精 度 （mean Av-

erage Precision，mAP）、 参 数 量 （Params） 和 浮 点 计

算 量 （GFLOPs） 作 为 算 法 评 价 指 标 。

mAP 是 用 来 衡 量 训 练 好 的 模 型 在 各 类 别 上

检 测 能 力 好 坏 的 指 标 。 其 中 ，mAP@0.5 为 在 50%

IoU 阈 值 下 的 mAP 值 ，mAP@0.5-0.95 为 在 50%~

95% IoU 阈 值 内 每 隔 5% 个 步 长 计 算 的 mAP 平

均 值 。 IoU 指 真 实 框 与 预 测 框 重 叠 情 况 的 交 并 比 。

mAP 的 计 算 式 为

P=
TP

TP+FP
（9）

R=
TP

TP+FN
（10）

mAP=

∑
N

i=1

1

0
∫ P（R）dR[ ]

i

N
（11）

式 中 ：TP（True Positives） 为 被 算 法 正 确 识 别 的 正

样 本 数 量 ；FP（False Positive） 为 被 算 法 错 误 识 别

为 正 样 本 的 负 样 本 数 量 ；FN（False Negative） 为 被

算 法 错 误 识 别 为 负 样 本 的 正 样 本 数 量 ；P 为 所 有

识 别 出 的 风 车 中 被 正 确 识 别 的 比 例 ；R 为 实 际 的

风 车 中 被 正 确 识 别 的 比 例 ；P（R）为 以 R 为 横 坐 标 ，

P 为 纵 坐 标 的 P-R 曲 线 函 数 ；N 为 类 别 数 。

参 数 量 和 浮 点 计 算 量 均 体 现 了 算 法 的 复 杂 程

度 。 参 数 量 是 指 算 法 模 型 包 含 的 参 数 数 量 ， 即 所 占

用 的 显 存 大 小 ； 而 浮 点 计 算 量 是 指 单 位 时 间 的 浮

点 运 算 次 数 ，即 运 算 速 度 。 一 般 来 说 ，算 法 模 型 参

数 量 越 多 ， 计 算 量 越 大 ，运 算 就 越 复 杂 ， 效 率 越 低 。

本 文 在 算 法 YOLOv8 基 础 上 做 了 3 部 分 改

进 ， 即 添 加 P2 极 小 目 标 检 测 头 、 添 加 BSAM 注 意

力 机 制 模 块 和 替 换 C2f_RepGhost 结 构 。 故 分 别 进

行 YOLOv8 +P2 检 测 头 、YOLOv8 +BSAM 和

YOLOv8+C2f_RepGhost 三 种 组 合 算 法 的 目 标 检 测

任 务 ， 以 验 证 改 进 的 每 一 个 部 分 对 目 标 检 测 性 能

的 提 升 。

消 融 实 验 结 果 如 表 2 所 示 。 从 表 2 可 以 看 出 ：

表 1 实验环境及配置

Table 1 Experimental environment and configuration

实 验 环 境

CPU

GPU

Python

Cuda

配 置

12 vCPU Intel（R） Xeon（R）

Platinum 8255C CPU @ 2.50 GHz

RTX 3080（10 GB）

3.8（Ubuntu20.04）

11.7

注 ：“■”表 示 添 加 了 改 进 部 分 。

表 2 消融实验结果

Table 2 Ablation test results

P2 检 测 头

■

■

BSAM

■

■

C2f_RepGhost

■

■

mAP@0.5

0.958 6

0.971 4

0.975 7

0.962 8

0.978 3

mAP@0.5-0.95

0.588 8

0.592 6

0.594 0

0.591 3

0.595 1

Params

25.9

25.1

25.2

15.0

14.0

GFLOPs

79.1

98.5

110.3

45.2

69.2

•1642•

可再生能源 2025，43（12）

单 独 添 加 P2 检 测 头 使 mAP@0.5 提 高 了 1.3%，

mAP@0.5-0.95 提 高 了 0.4%， 参 数 量 几 乎 不 变 ， 但

计 算 量 增 加 了 24%， 这 是 因 为 主 干 网 络 没 有 变

化 ， 但 Neck 部 分 增 加 一 个 连 接 层 ； 在 Backbone 部

分 添 加 BSAM 注 意 力 机 制 使 mAP@0.5 提 高 了

1.7%，mAP@0.5-0.95 提 高 了 0.5%， 同 时 计 算 量 也

增 加 了 39%， 这 是 因 为 注 意 力 机 制 从 算 子 上 看 类

似 于 卷 积 结 构 ， 增 大 了 计 算 过 程 ， 从 而 降 低 了 运

算 效 率 ； 替 换 C2f_RepGhost 使 mAP@0.5 提 高 了

0.3%，mAP@0.5-0.95 提 高 了 0.2%， 与 其 他 改 进 模

型 相 比 ， 平 均 精 度 提 升 较 少 ， 但 参 数 量 减 少 了

42.1%， 计 算 量 减 少 了 42.9%， 运 算 效 率 大 幅 提 升 。

虽 然 注 意 力 机 制 的 加 入 给 模 型 带 来 了 额 外 的 计

算 成 本 ， 但 算 法 的 检 测 精 度 得 到 了 明 显 提 高 ， 获



得 了 更 优 的 小 目 标 检 测 效 果 ，C2f_RepGhost 模 块

从 轻 量 化 的 角 度 弥 补 了 参 数 量 大 与 计 算 复 杂 的 缺

陷 ， 使 最 终 的 改 进 模 型 兼 具 精 度 与 效 率 。 实 验 结 果

表 明 ， 每 个 改 进 部 分 均 对 风 车 检 测 算 法 精 度 与 效

率 的 提 升 起 到 了 一 定 作 用 。

3.3 对比实验

基 于 本 文 1.1 中 的 风 车 数 据 集 ，选 取 目 前 使 用

较 为 广 泛 的 目 标 检 测 算 法 与 本 文 改 进 的 YOLO-

WM 算 法 ，Faster-RCNN，YOLOv5，YOLOv8 进 行 对

比 实 验 。 本 文 从 平 均 精 度 、 参 数 量 和 计 算 量 3 个 方

面 进 行 综 合 评 价 ， 结 果 如 表 3。 由 表 3 可 以 看 出 ，

改 进 后 的 算 法 无 论 在 计 算 精 度 还 是 计 算 效 率 上 ，

都 比 其 他 算 法 展 现 出 更 好 的 性 能 。

各 算 法 的 平 均 精 度 对 比 如 图 6 所 示 。 由 图 6

可 以 看 出 ， 改 进 算 法 相 较 于 其 他 算 法 可 以 更 快 地

收 敛 ， 经 过 约 20 个 训 练 轮 次 后 ，mAP@0.5 即 可 稳

定 在 0.9 以 上 。

Faster-RCNN 是 经 典 的 two stage 模 型 ， 其 两

阶 段 的 检 测 与 分 类 结 构 并 不 能 实 时 处 理 ， 且 模 型

的 池 化 层 后 存 在 大 量 全 连 接 层 计 算 ， 使 得 运 算 参

数 量 远 大 于 YOLO 系 列 算 法 ， 所 以 Faster-RCNN

需 要 消 耗 大 量 的 计 算 和 时 间 成 本 ， 不 适 宜 处 理 包

含 大 量 样 本 的 遥 感 场 景 。 从 表 3 可 以 看 出 ，

YOLO-WM 的 参 数 量 仅 为 Faster-RCNN 的 1/3，

计 算 效 率 提 升 了 两 倍 多 。 YOLOv8 的 检 测 精 度 略

高 于 YOLOv5， 且 YOLOv8 在 本 研 究 数 据 集 上 训

练 时 收 敛 速 度 更 快 。 这 是 因 为 YOLOv8 将

YOLOv5 中 的 Anchor-based 检 测 头 替 换 为 了 An-

chor-free 检 测 头 ， 而 Anchor-based 检 测 头 预 设 了

大 量 锚 框 来 回 归 和 分 类 目 标 ， 冗 余 的 锚 框 增 加 了

内 存 消 耗 ， 且 模 型 参 数 需 反 复 调 试 设 定 。 YOLOv8

虽 使 用 了 锚 点 但 并 不 依 赖 指 定 先 验 锚 框 的 大 小 和

形 状 ， 减 少 了 因 锚 框 设 置 不 合 理 导 致 的 小 目 标 漏

检 问 题 ， 故 本 文 选 择 在 YOLOv8 的 基 础 上 进 行 优

化 改 进 。 YOLO-WM 与 YOLOv8 相 比 ，mAP@0.5

提 高 了 2.0%，mAP@0.5-0.95 提 高 了 0.7%， 参 数 量

减 少 了 45.9%，浮 点 计 算 量 减 少 了 12.5%。 由 此 可

见 ， 在 风 车 识 别 场 景 下 ，改 进 算 法 拥 有 更 高 的 检 测

精 度 与 效 率 ，更 能 满 足 任 务 需 求 。

3.4 多尺度风车检测效果对比

为 了 验 证 本 文 算 法 对 小 尺 度 风 车 的 检 测 效

果 ， 另 取 4 幅 包 含 不 同 尺 度 风 车 的 影 像 ，并 将 人 工

标 注 结 果 作 为 实 际 地 面 结 果 。 分 别 使 用 YOLOv8

与 本 文 YOLO-WM 算 法 对 这 4 幅 影 像 中 的 风 车 进

行 识 别 ， 结 果 如 图 7 所 示 。 图 中 ，L（Large） 表 示 大

尺 度 风 车 ，M（Medium） 表 示 中 尺 度 风 车 ，S（Small）

表 示 小 尺 度 风 车 ，V（Very small） 表 示 极 小 尺 度 风

车 。

从 图 7 可 以 看 出 ： 图 7（a3，a4） 与 图 7（a2）， 图

7（b3，b4） 与 图 7（b2） 的 识 别 结 果 一 致 ， 说 明 对 于

图 7（a1）与 图 7（b1）中 的 大 、 中 尺 度 风 车 ，YOLOv8

与 YOLO-WM 均 可 以 准 确 识 别 ； 对 于 图 7（c1） 中

的 小 尺 度 风 车 ，YOLOv8 结 果 出 现 了 一 个 漏 检 ， 而

（a1）原 图 （L） （a2）地 面 实 际 结 果 （L） （a3）YOLOv8 结 果 （L） （a4）YOLO-WM 结 果 （L）

图 6 平均精度对比折线图

Fig.6 Comparison line chart of average accuracy
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YOLOv8
YOLOv5
Faster-RCNN

0 50 100 150 200

轮 次 /轮

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

表 3 对比实验结果

Table 3 Comparative experimental results

模 型

Faster-RCNN

（resnet50）

YOLOv5

YOLOv8

YOLO-WM

mAP@0.5

0.939 3

0.958 4

0.958 6

0.978 3

mAP@0.5-0.95

0.543 9

0.587 6

0.588 8

0.595 1

Params

41.3

21.2

25.9

14.0

GFLOPs

251.4

49.0

79.1

69.2
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改 进 后 的 算 法 未 出 现 漏 检 ； 对 于 图 7（d1） 中 的 极

小 尺 度 风 车 ，YOLOv8 的 识 别 结 果 出 现 大 量 漏 检

情 况 ， 说 明 未 改 进 的 算 法 不 能 很 好 地 发 掘 极 小 目

标 特 征 ， 故 不 适 宜 处 理 该 类 检 测 任 务 ； 而 YOLO-

WM 结 果 与 实 际 结 果 相 比 ，仅 1 台 风 车 未 被 检 出 。

对 图 7（d4） 中 漏 检 风 车 原 因 进 行 分 析 ， 由 于

该 风 机 拍 摄 角 度 不 佳 ， 叶 片 存 在 严 重 重 叠 现 象 （ 图

8）， 给 算 法 检 测 带 来 了 难 度 ， 导 致 该 风 车 检 测 可 信

度 未 达 到 规 定 阈 值 。从 图 8 可 以 看 出 ，上 方 矩 形 框

内 漏 检 风 车 与 同 一 区 域 下 方 矩 形 框 内 正 确 识 别 风

车 相 比 ， 具 有 明 显 形 态 差 异 ， 检 测 特 征 不 明 显 。 综

合 以 上 结 果 ， 可 以 证 明 YOLO-WM 更 满 足 小 目 标

风 车 高 精 度 检 测 任 务 的 需 求 。

3.5 模型特征热力图

特 征 图 显 示 了 一 张 影 像 经 过 一 系 列 卷 积 后 捕

捉 到 的 特 征 ， 特 征 图 中 具 有 较 高 激 活 值 的 部 分 说

明 该 模 型 对 于 该 特 征 的 关 注 程 度 更 高 。 热 力 图 是

一 种 直 观 的 可 视 化 方 式 ， 它 将 特 征 图 表 示 为 颜 色

密 度 较 高 的 区 域 ， 可 以 更 方 便 地 理 解 模 型 对 于 不

同 区 域 的 关 注 程 度 ， 同 时 直 观 地 展 示 图 像 中 的 哪

些 区 域 对 于 模 型 算 法 的 决 策 是 最 重 要 的 。

如 图 9 所 示 ， 选 取 4 张 拥 有 不 同 背 景 的 风 车

样 本 （ 包 括 耕 地 、道 路 、 建 筑 、 水 系 等 ），分 别 绘 制 基

（b4）YOLO-WM 结 果 （M）（b1）原 图 （M） （b2） 地 面 实 际 结 果 （M） （b3）YOLOv8 结 果 （M）

（c4）YOLO-WM 结 果 （S）（c1）原 图 （S） （c2）地 面 实 际 结 果 （S） （c3）YOLOv8 结 果 （S）

（d1） 原 图 （V） （d2）地 面 实 际 结 果 （V） （d3）YOLOv8 结 果 （V） （d4）YOLO-WM 结 果 （V）

图 7 多尺度风车识别

Fig.7 Multi-scale windmill identification diagram

图 8 漏检风车放大示意图

Fig.8 Enlarged diagram of the missed windmill

（a）YOLOv8
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（b）YOLO-WM

图 9 改进前后特征热力对比图

Fig.9 Comparison of characteristic thermal forces before and after improvement
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于 YOLOv8 与 YOLO-WM 训 练 模 型 特 征 的 可 视

化 热 力 图 ， 其 中 高 亮 区 域 表 示 模 型 关 注 度 高 的 区

域 。 由 图 9 可 见 ， 相 较 于 YOLOv8， 改 进 后 的 模 型

显 著 降 低 了 对 背 景 值 与 相 似 地 物 的 关 注 度 ， 这 表

明 本 文 算 法 能 更 准 确 地 提 取 风 车 目 标 特 征 ， 在 目

标 检 测 任 务 中 减 少 误 检 情 况 。

4 结束语

高 分 影 像 为 获 取 风 车 地 理 信 息 提 供 了 条 件 ，

为 实 现 风 能 资 源 的 合 理 利 用 ， 需 要 更 高 效 地 提 取

风 车 目 标 。 针 对 遥 感 影 像 小 目 标 风 车 漏 检 与 误 检

率 高 的 问 题 ， 本 文 提 出 了 YOLO-WM 小 尺 度 风 车

检 测 算 法 ， 构 建 了 一 个 极 小 目 标 检 测 层 并 使 用 切

片 推 理 框 架 ， 减 少 了 多 层 卷 积 导 致 的 细 节 丢 失 ； 将

双 重 动 态 注 意 力 机 制 插 入 特 征 提 取 结 构 ， 提 高 了

网 络 对 目 标 特 征 的 捕 捉 能 力 ； 使 用 RepGhost 结 构

大 幅 度 节 省 计 算 成 本 ， 在 保 证 精 度 的 同 时 提 升 算

法 效 率 ， 实 现 极 小 目 标 的 精 准 检 测 。 实 验 结 果 表

明 ， 本 文 算 法 有 针 对 性 地 提 升 了 小 尺 度 风 车 的 检

测 效 果 ， 为 风 电 资 源 的 评 估 与 规 划 提 供 了 重 要 参

考 ， 可 进 一 步 应 用 于 风 电 场 与 其 他 要 素 的 联 合 分

析 。 此 外 ， 由 于 风 电 场 选 址 的 多 样 性 ，本 文 构 建 的

风 车 样 本 集 还 未 能 全 面 地 涵 盖 各 种 复 杂 的 风 车 背

景 ， 尤 其 是 在 特 殊 拍 摄 角 度 下 ， 风 车 仍 存 在 漏 检 问

题 ， 因 此 后 续 考 虑 借 助 风 车 阴 影 及 多 源 影 像 补 充

进 一 步 提 升 检 测 效 果 。
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An object detection algorithm for small-scale windmills

Bao Yilin1， Hu Jinshan1， Kang Jianrong1， Zhu Yihu2， Wang Shengli2

（1.School of Geography， Geomatics and Planning， Jiangsu Normal University， Xuzhou 221116， China； 2.Jiangsu

Geologic Surveying and Mapping Institute， Nanjing 211102， China）

Abstract： Windmills are important facilities that convert wind energy into electrical energy. This

paper addresses the issues of missed detections and false detections in the process of identifying

small-scale windmills in remote sensing images by constructing a new GF-2 windmill dataset. It

proposes the YOLO-WM algorithm for the small target detection task of windmills, adding a tiny

object detection layer based on the YOLOv8 object detection algorithm, and incorporates a BSAM

dynamic attention mechanism module in the backbone section. It replaces the C2f module with the

lightweight C2f_RepGhost module and finally utilizes the SAHI slicing algorithm in the prediction

stage to complete the windmill target detection task. Experimental results show that the YOLO-

WM algorithm can better retain shallow convolutional features while reducing algorithm

complexity, allowing for more accurate capture of small -scale target information. This method

compensates for the shortcomings of small object detection datasets, and it has been verified that

the improved algorithm performs better in detecting small-scale windmills than other algorithms.

This research provides valuable insights for the rational optimization and allocation of wind energy

resources and the joint analysis of geographical elements.

Keywords： windmills； deep learning； small target detection； YOLOv8； GF images
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