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基于感受野动态注意力的苹果检测研究
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摘　要：传统的物体检测方法在农业环境中，尤其是在苹果检测应用中，常因复杂背景、苹果间的遮挡以及苹果本身大小

变化大等问题而面临识别精度不足和误检率高的困难。为了解决这些困难，本文引入了一种基于感受野的动态注意力机制，

RFAConv（Receptive-Field Attention Convolution），并将其应用于 YOLOv8s 模型，用于提高农业环境中的苹果检测精度。

通过在自制的苹果数据集上测试，集成了 RFAConv 的 YOLOv8 模型在多个性能指标上显著优于基线模型，展示了其在农

业中苹果检测的应用潜力。
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1、引言

随着深度学习技术在图像处理领域的迅猛发展，特别

是在农业领域，对象检测技术已经取得了巨大的进步 [1-2]。

近年来，随着空间注意力机制 [3] 在深度学习领域引入，它

通过赋予神经网络关注图像中最重要区域的能力，显著提高

了网络在各种任务上的识别性能。然而，大多数卷积网络依

赖于参数共享机制，这意味着同一个卷积核被用于处理整个

图像的所有位置。虽然这种设计大大减少了模型的参数数

量，提高了计算效率，但它也限制了网络在处理具有丰富内

部变异的图像时的灵活性和效果 [4]。

为 了 解 决 上 述 问 题， 我 们 提 出 将 RFAConv 融 入

YOLOv8s 模型中，以期在苹果检测任务上实现更高的准确

率和更好的模型泛化能力。本文的主要贡献包括：（1）提

出一种结合 RFAConv 和 YOLOv8s 的新框架，用于改进苹果

检测的精度；（2）在自建的苹果数据集上进行实验，验证

所提方法的有效性；（3）通过这项研究，我们希望为农业

图像处理领域提供一个高效、精确的检测工具，以支持农业

自动化和智能化的发展。

图 1 RFAConv 结构图
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2 基于 YOLOv8 的改进算法

2.1 空间注意力机制模块

空间注意力机制的核心思想是使计算机视觉模型能够

自动识别并集中处理图像中最重要的部分，从而忽略那些不

太相关或干扰性的信息。通过利用空间注意力机制能显著增

强模型在特征提取阶段的效率和效果。CBAM（Convolutional 

Block Attention Module）通过一个模块化的设计，顺序集成

通道注意力和空间注意力两个子模块，分别从通道和空间两

个维度优化特征的表征力 [5]。SENet（Squeeze-and-Excitation 

Networks）通过对卷积网络中的通道关系进行动态重新校准，

来增强网络的表现 [6]。其核心是一个“squeeze-and-excitation”

操作，这使得模型能够自动强化有用的特征并抑制无关的特

征，从而在不同的视觉任务中实现更精确的特征表达。

2.2 RFAConv 模块

RFAConv 通过引入基于感受野的注意力机制来优化传

统卷积操作。其核心思想是为每个感受野赋予一个独立的注

意力权重，这些权重根据感受野中的内容动态调整，如图 1

所示。具体来说，RFAConv 包括以下几个关键步骤：（1）

输入特征图被分解为多个感受野块，每个块对应于原始特征

图中的一个局部区域。（2）对每个感受野块，一个小型的

注意力网络被用来计算一个权重值，这个权重值反映了该块

的重要性。

3 实验结果与分析 

3.1 图像采集与预处理

本文中的数据集为本人自主拍摄而来，由 4200 张高分

辨率图像组成。每张图像大约包含 8 个苹果，由两种不同

类型的高清摄像机拍摄。图像有两种分辨率：4032*3024 和

1920*1080，并以 JPG 格式存储。图像大小和质量的多样性

有助于形成适合各种分析目的的综合数据集。实施了严格的

质量控制措施。质量不佳的图像和不包含苹果的图像被手动

丢弃，以保持数据集的完整性和相关性。

3.2  实验结果及分析 

3.2.1 消融实验 

为了更好的验证改进后模型的有效性，在各实验参数相

同的前提下，本文进行了注意力机制消融实验和对比实验。

表 1 注意力机制消融实验和对比实验

模型 mAP@0.5% mAP@0.5-0.95% P R

YOLOv8s(baseline) 85.1 75.6 85.4 82.9

YOLOv8+CBAM 86.5 78.6 86.3 85.5

YOLOv8+SE 86.9 79.1 87.1 84.6

YOLOv8+RFAConv 88.2 82.4 88.5 86.8

SSD 55.6 46.8 48.5 49.6

Faster R-CNN 62.3 54.2 51.8 50.2

YOLOv3 65.6 60.2 59.4 56.7

YOLOv5s 82.1 70.5 76.9 74.8

YOLOv7 82.2 72.3 79.6 75.4

YOLOv8+RFAConv 88.2 82.4 88.5 86.8

如表所示，YOLOv8+CBAM 在 mAP@0.5 上比基线模型

提高了 1.4%，在 mAP@0.5-0.95 上提高了 3%。YOLOv8+SE

在 mAP@0.5 提 高 了 1.8%，mAP@0.5-0.95 提 高 了 3.5%，

YOLOv8+RFAConv 是使用了新提出的 RFAConv 注意力机制

的 YOLOv8，展示了所有模型中最高的性能提升，mAP@0.5

和 mAP@0.5-0.95 分 别 比 基 线 模 型 提 高 了 3.1% 和 6.8%。

SSD 和 Faster R-CNN 是较早期的模型，在所有指标上性能

较低。YOLOv3 是 YOLO 系列的早期版本，其性能虽然优于

SSD 和 Faster R-CNN，但与后续的 YOLO 版本相比还有提升

空间。YOLOv5s 和 YOLOv7 的性能有了明显的提升，尤其

在 mAP@0.5 上分别达到了 82.1% 和 82.2%，显示了 YOLO

模型的迅速发展和性能提升。YOLOv8+RFAConv 在所有指

标上均有最高分。mAP@0.5 达到了 88.2%，mAP@0.5-0.95

达到了 82.4%，这意味着该模型不仅能检测出大部分的对象，

而且对对象边界的识别也非常准确。精确率和召回率分别达

到了 88.5% 和 86.8%，意味着它在减少误检（高精确率）和

减少漏检（高召回率）方面都取得了最优结果。

4 结束语

在本研究中，我们提出了一种结合了感受野动态注意

力机制（RFAConv）的改进 YOLOv8s 模型，旨在提高农业
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图像处理中的苹果检测精度。我们在自建的苹果数据集上

进行了广泛的实验验证。这一结果不仅验证了 RFAConv 在

处理复杂背景和遮挡条件下的优越性，也展示了其在实际

农业生产环境中的潜在应用价值。未来，我们将继续优化

RFAConv 的结构和参数，探索其在其他农业监测任务中的

应用，以支持农业自动化和智能化的持续进步。
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