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基于改进 YOLOv7 的抓取图像小目标检测算法
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摘　 要:
 

针对工业化环境下用于抓取的小目标物体存在难以识别、检测精度低等问题,本文提出一种基于改进 YOLOv7 的小目标检

测算法。 在 YOLOv7 模型的特征融合部分引入动态稀疏注意力机制(BiFormer),有效增加待检测小目标物体的细节信息,提升网络

模型的检测精度;在检测部分引进递归特征金字塔模块(RFP),将特征金字塔结构输出的特征与自下而上的骨架层融合。 实验结果

表明,改进后的 YOLOv7 模型性能得到了一定提升,检测精确度提升 3. 6 个百分点,对于小目标物体的检测效果更佳。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

difficult
 

recognition
 

and
 

low
 

detection
 

accuracy
 

for
 

small
 

target
 

objects
 

in
 

grasping
 

tasks
 

under
 

industrial
 

environments,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

YOLOv7-based
 

small
 

target
 

detection
 

algorithm.
 

The
 

BiFormer
 

dynamic
 

sparse
 

attention
 

mechanism
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

feature
 

fusion
 

part
 

of
 

the
 

YOLOv7
 

model
 

to
 

effectively
 

enhance
 

the
 

detail
 

information
 

of
 

small
 

target
 

objects
 

and
 

improve
 

the
 

detection
 

accuracy.
 

Additionally,
 

a
 

recursive
 

feature
 

pyramid
 

module
 

is
 

incorporated
 

into
 

the
 

detection
 

section
 

to
 

fuse
 

the
 

output
 

features
 

from
 

the
 

feature
 

pyramid
 

structure
 

with
 

the
 

bottom-up
 

backbone
 

layers.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

enhanced
 

YOLOv7
 

model
 

achieves
 

improved
 

performance,
 

showing
 

a
 

3. 6
 

percentage
 

point
 

increase
 

in
 

detection
 

precision
 

and
 

superior
 

detection
 

performance
 

for
 

small
 

target
 

objects.
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0　 引　 言

如今,机械臂抓取在国家工业自动化生产中应

用广泛,其中基于视觉的机械臂抓取扮演着非常重

要的角色,可以提升生产效率、降低人力成本[1-2] 。
但在实际的抓取任务中,机器人往往处于非理想化

的复杂环境,检测更加艰难,尤其是小目标物体的检

测,会出现小目标物体难以识别、检测精度低等情

况[3] 。 由于目标物体尺寸小、特征少,导致检测结

果准确度低、识别速度慢,因而研究基于图像的小目

标检测算法具有非常重要的意义[4] 。
小目标检测是目标检测的一个分支,指在图像中

检测和定位尺寸较小的目标,而现今大多数检测都是

基于目标检测的算法模型进一步改进。 在注意力机

制改进方面,徐诚极等[5]在 YOLOv3 算法基础上针对

小目标的识别进行改进,通过引入注意力机制来定位

物体的位置,解决了小目标的边界框位置漂移以及重

叠物体难以区分等方面的问题。 在瞄框方面,Ge
等[6] 提出高性能的 YOLOX 算法,采用无瞄框机制,
直接预测边界框的位置信息;Li 等[7]的 YOLOv6 沿用

YOLOX 的无瞄机制,并提出一个基于 RepVGG 的新

骨架 EfficientRep,在分类和回归任务使用自蒸馏策

略,动态调整教师模型和标签,便于学生模型的训练。
高分辨率方面,Wang 等[8] 为实时、精准探测海面物



体,提出一种基于高分辨率网络(HRNet)的增强型

Shuffle
 

Block 模块。 现代的位姿估计算法也基于深度

学习等先进技术,能够更准确地捕捉小目标物体的位

置、姿态等信息,在处理遮挡、光照变化、姿态多样性

等挑战时表现更为稳健,具有更好的鲁棒性,能够在

复杂条件下保持较高的准确性[9-10] 。
本文 提 出 一 种 改 进 的 YOLOv7 算 法。 在

YOLOv7 网络算法的特征融合部分引入动态稀疏注

意力 ( BiFormer ) 模块, 并结合递归特征金字塔

(RFP),能有效增加待检测小目标物体的细节信息,
提升网络算法的检测精度。 通过双目相机拍摄工业

环境下用于抓取的小目标物体,再对拍摄到图像做

数据增强处理,构建不同光照环境、遮挡等复杂环境

下的小目标数据集,提高目标检测的鲁棒性,并对原

算法模型和改进后的模型进行对比实验。 实验结果

表明,本文提出的改进 YOLOv7 小目标检测算法可

有效提升小目标物体的检测精度。

1　 YOLOv7 算法简介

YOLOv7 是单阶段的目标检测算法,包括使用

融合的跨尺度特征来提高检测性能、引入自适应训

练策略以提高模型的鲁棒性,在快速、高效地实施目

标检测的同时还能进行端到端训练并部署。
YOLOv7 算法模型结构分为两个主要部分,即

特征提取主干网络和检测头。 特征提取主干网络主

要由 卷 积 模 块 CBS ( Conv - BN - SiLU )、 ELAN
 

(Efficient
 

Layer
 

Aggregation
 

Networks)模块、MPConv
( Mix - PointConv ) 模 块 以 及 SPPCSPC ( Spatial

 

Pyramid
 

Pooling,
 

Cross
 

Stage
 

Partial
 

Channel)模块构

建,能够实现高效的特征提取。 ELAN 模块具有改

进高效长程聚合网络结构,其由一系列的 CBS 长通

道构成,能学习到更多特征信息。 SPPCSPC 模块将

CBS 模块与 MaxPool 操作相结合,高效提取图像的

最大值信息,避免卷积神经网络提取到图片重复特

征。 MPConv 模块中,MaxPool 操作能够将当前特征

层的感受野进行扩张,再与正常卷积处理后的特征

信息进行融合,提高网络的泛化性。
Wang 等[11]提出将 FPN 与 PAN 结构相结合的

PAFPN 网络来进行特征融合,将 FPN 特征金字塔

网络传递的特征信息与 PAN 路径聚合网络自底向

上的路径增强信息结合在一起,融合不同层次特征

信息实现多尺度学习。 多尺度学习可以很好地保留

下采样前的一部分小目标特征,随后送入 RepConv
模块进行输出。 RepConv 模块分两个部分:训练部

分,网络在训练时会引入特殊的残差结构辅助训练;
推理部分,能够将复杂的残差结构等效于一个普通

的 3×3 卷积,有效降低网络的复杂度。 YOLOv7 算

法结构如图 1 所示。
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图 1　 YOLOv7 算法结构图

Fig.
 

1　 YOLOv7
 

algorithm
 

structure
 

diagram
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2　 YOLOv7 算法的改进

为提高工业环境下机械臂抓取的的小目标检测

精度,本文在原 YOLOv7 算法的基础上融入递归特

征金字塔结构与动态稀疏注意力机制,能够有效增

加小目标物体细节特征,提升算法检测精度。

2. 1　 递归特征金字塔

递归特征金字塔在金字塔网络结构的基础上,
将 FPN 网络的特征输出连接到主干网络层中,将输

入图像特征进行反复的提纯,丰富金字塔网络结构

的表达能力,如图 2 所示。 RFP 结构中的递归能够

更新主干网络的参数,提高算法鲁棒性。

PAN

递归特征金字塔RFP

Predict
Predict
Predict

ASPP
Fusion

图 2　 递归特征金字塔 RFP 结构

Fig.
 

2　 Recursive
 

feature
 

pyramid
 

RFP
 

structure

　 　 递归特征金字塔将带有空洞卷积的空间金字塔

池化模块(ASPP)作为两个递归特征金字塔的级联

连接模块[12] 。 ASPP 金字塔池化结构如图 3 所示。

空洞卷积
（Conv3?3）

空洞卷积
（Conv3?3）

空洞卷积
（Conv3?3）

Input

AvgPool Conv1?1 ReLU

ReLU

ReLU

ReLU

concat Output

图 3　 ASPP 金字塔池化结构

Fig.
 

3　 ASPP
 

pyramid
 

pool
 

structure

　 　 金字塔网络的 Fusion 融合模块通过卷积与

Sigmoid 操作计算注意力,将两个相邻阶段的特征按

照学习到的权重重新更新,再进行融合,如图 4 所

示。 fi t 表示第 t阶段第 i层的输出,fi t
+1 表示第 t阶段

第 i + 1 层的输出, 权重 α 由 fi t
+1 后接卷积层和

Sigmoid 函数输出实现。

Conv1?1 Sigmoid α

1-α Output

fit+1 fit

图 4　 Fushion 金字塔融合模块

Fig.
 

4　 Fushion
 

pyramid
 

fusion
 

module

2. 2　 动态稀疏注意力机制

Zhou 等[13]提出注意力机制具有稀疏性,呈现长

尾分布,只有少数点积对的注意力有贡献。 动态稀疏

注意力机制基于 BRA(BiLevel
 

Routing
 

Attention)模

块构建而成,BRA 模块是一种动态的、查询感知的稀

疏注意力机制,能够在粗糙区域级别过滤掉大部分不

相关的键值对,提升模型鲁棒性。 组成 BRA 模块包

括 3 个步骤, 首先将给定特征图 X(W × H × C) 分为

若干个不重叠区域(S × S) 并进行线性映射,获得查

询、键、值的张量 Q、K、V:
Q =XrWq

K =XrWk

V =XrWv

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

　 　 其中, Wq,Wk,Wv 分别是查询、键、值的投影。
通过 Q 和转置 K 的矩阵乘法推导出相邻矩阵

A:
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Ar = Qr(Kr) T (2)
　 　 利用邻接矩阵 Ar 构建有向图来查找不同键值

对对应的关系,采用逐行 topk 运算符推导出一个路

由索引矩阵 Ir:
Ir =topkIndex(Ar) (3)

　 　 Ir 的第 i行包含了 i区域内最相关的键索引,利
用区域到区域的路由索引矩阵 Ir 来构建双层路由注

意力机制 O,O 就是得到的稀疏注意力机制模块

BRA,公式如下:
O = Attention(Q,Kg,

 

Vg) + LCE(V) (4)
　 　 其中, Kg,Vg 是聚集起来的键和值, LCE 是引

入的上下文增强机制,公式如下:
Kg = gather(K,Ir)
Vg = gather(V,Ir){ (5)

　 　 本文将 BiFormer 中的 BRA 模块引入 YOLOv7
改进的递归特征金字塔部分,改进的递归特征金字

塔结构如图 5 所示。

PAN

动态稀疏注意力机制

图 5　 改进的递归特征金字塔结构

Fig.
 

5　 Improved
 

recursive
 

feature
 

pyramid
 

structure

3　 实验结果与分析

3. 1　 实验设置及评价指标

实验环境:Windows10 操作系统,显卡为英伟达

的
 

GTX3080TI,12
 

GB 显存。 训练 300 轮次,使用

Adam 优化器,学习率为 0. 001,批处理大小为 16。
为了检验算法在机械臂抓取的小目标物体检测

图像上的有效性,本文使用平均精度均值(mAP) 、

平均准确率(Average
 

Precision,AP) 和算法检测速

率 FPS 作为算法的评价指标。
3. 2　 数据集

本文对不同光照、遮挡等复杂环境下的小目标

物体进行拍照,获取小目标物体图像数据集。 为提

高算法泛化性能,对所有图像数据进行旋转、平移和

缩放等数据增强操作。
选用 LabelImg 软件作为标注工具,对采集和处

理得到的 997 张图像数据进行标注,标注好的数据

集按照 8 ∶ 2 的比例随机分为训练集和测试集。
3. 3　 实验与结果分析

利用训练集和测试集对改进后的 YOLOv7 目标

检测算法与 YOLOv5s 和 YOLOv7 目标检测算法分

别进行训练和测试,将图像尺寸设置为 640×640,实
验结果及对比见表 1。

表 1　 多个目标检测算法的实验结果对比

Table
 

1 　 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

of
 

multiple
 

target
 

detection
 

algorithms

算法 AP / % FPS mAP@ 0. 5

YOLOv5s 86. 3 68. 5 0. 718

YOLOv7 92. 7 64. 7 0. 784

本文算法 96. 3 64. 3 0. 827

　 　 由表 1 可知,本文算法准确度最高、平均精度均

值 (mAP) 最大。 由于算法增加了递归特征金字塔,
在提升模型精度的同时检测速率会有略微下降,但
也能满足实时性检测的需求,能够适用于工业环境

下用于机械臂抓取的小目标物体检测。
本文将 YOLOv7 网络算法与改进后的网络算法

进行对比实验,检测结果如图 6、7 所示,可见改进后

的网络算法识别准确度有所提升,且能识别更小的

物体,证明了算法的有效性。

图 6　
 

YOLOv7 检测结果图

Fig.
 

6　 Detection
 

results
 

of
 

YOLOv7

图 7　 改进 YOLOv7 检测结果图

Fig.
 

7　 Test
 

results
 

of
 

improvement
 

YOLOv7
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4　 结束语

针对工业环境下小目标检测困难的问题,本文

提出一种改进的 YOLOv7 检测算法。 在 YOLOv7 网

络算法的特征融合部分引入动态稀疏注意力机制,
将原有的 FPN 网络结构改进为递归的 RPN 结构,
丰富 FPN 的表达能力,可以有效增加待检测小目标

物体 的 细 节 信 息。 实 验 结 果 表 明, 改 进 后 的

YOLOv7 网络算法比原网络算法检测性能更佳。
本文提出的网络算法在工业环境下对小目标物

体的检测精度有较大提高,且速度上也满足实时检

测的要求。 后续实验中,将对数据集进行扩充,提高

算法鲁棒性;针对算法进行剪枝、量化等研究操作,
以实现进一步应用。
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