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DIV：面向无人机弱对齐场景的可见光-红外目标检测
数据集

刘煜 1，2，3，4，冯瑛超 1，4*，张伊丹 1，4，李宁 1，4，刁文辉 1，4，胡岩峰 1
1.  中国科学院空天信息创新研究院，北京，100190； 2.  中国科学院大学，北京，100190； 3.  中国科学院大学电子电气与通信工程学院，北京，

100190； 4.  目标认知与应用技术国家级重点实验室，北京，100190

摘 要： 无人机凭借全天候、全天时探测优势，在边境监控及灾害救援等领域发挥重要作用。然而，现有的红外-可

见光（IR-VIS）多模态目标检测研究过度依赖理想化的“像素级对齐”假设，且数据集普遍存在目标尺度分布极化、类

别同质化等问题，导致现有算法在处理具有真实视差及动态尺度演变的无人机航拍数据时，极易出现特征失配、定

位漂移及漏检误识。基于以上问题，文中构建了一个面向真实弱配准场景的多模态、多尺度、多类别无人机目标检

测基准数据集 DIV（drone-based IR-VIS object detection）。该数据集保留了红外与可见光图像之间因无人机传感器

安装差异、视角变化及飞行抖动等因素在实际应用中产生的非线性空间偏移。数据集内容涵盖从像素占比极低的

微小型目标到显著区域的大型目标，并引入了行人、非机动车、各类车辆等多样化类别。拍摄环境覆盖城市、山区及

乡村，并细分为日间、傍晚和弱光三种典型光照场景。同时，通过独立模态的人工高精度标注及多轮交叉验证机制，

确保了弱对齐约束下的语义一致性。选取了 9 种主流多模态目标检测算法在所提数据集上进行基准测试。实验结

果表明，在理想对齐数据集中表现优异的方法，在本数据集的弱配准场景下性能出现不同程度的下滑。一些模型方

法在特定维度上表现出色，但在应对极端复杂环境时的综合感知能力仍显不足。面对真实环境中的复合挑战，构建

一套多维协同优化体系以强化对多模态信息的提取与整合能力，是提升无人机平台感知鲁棒性的关键。提出的数

据集有效弥合了多模态探测算法的“理想假设”与无人机数据“现实分布”之间的鸿沟，为构建多维协同优化体系提

供了真实的验证平台，在数据层面为弱对齐约束下的跨模态特征融合与鲁棒检测研究提供了关键支撑。DIV 数据

集发布地址为：https：//www. scidb. cn/preview？dataSetId=d1e8909592e04cc2a1095e62f579ead1&version=V1。

关键词： 航空遥感影像；多模态图像融合；跨模态对齐；红外与可见光；目标检测

DIV： A visible-infrared object detection dataset for weakly aligneddrone sce‐

narios
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Abstract： Multimodal detection using unmanned Aerial Vehicles （UAVs） has demonstrated significant practical value in 
applications such as border surveillance， disaster relief， and urban security.  This is primarily due to their advantages of 
high mobility， rapid deployment， and all-weather observation capabilities.  Compared with single-modality perception meth⁃
ods， multimodal object detection can simultaneously utilize the textural information provided by visible （VIS） images and 
the thermal radiation characteristics captured by infrared （IR） images.  This complementary characteristic significantly 
improves detection performance in complex environments.  However， most existing studies are developed under an ideal⁃
ized assumption that IR and VIS images are strictly aligned at the pixel level.  Such an assumption rarely holds in real UAV 
scenarios.  In practical applications， factors including sensor installation deviations， viewpoint differences， flight attitude 
changes， and platform vibrations often introduce nonlinear spatial offsets between modalities.  These discrepancies further 
lead to cross-modal feature misalignment， semantic inconsistency， and severe performance degradation.  Existing infrared-

visible （IR-VIS） datasets also exhibit several inherent limitations.  Most datasets are collected in ground-level or low-

altitude scenarios and therefore lack sufficient representation of high-altitude UAV viewpoints.  In addition， object-scale 
distributions are often highly imbalanced， while category settings remain relatively limited.  As a result， these datasets can⁃
not adequately reflect the diverse object distributions and complex environmental conditions encountered in real-world UAV 
tasks.  Under such conditions， mainstream multimodal detection methods often suffer from issues such as localization drift， 
missed detections， and misclassifications when processing real-world UAV data.  This is because real-world data typically 
involves spatial disparities， dynamic scale variations， and complex background interference.  These issues severely limit 
the practical value of existing methods.  To address the above limitations， this paper presents DIV， a multimodal UAV 
object detection dataset specifically designed for real-world weakly aligned scenarios.  The dataset was collected using UAV 
platforms equipped with infrared and visible sensors across diverse real-world environments.  Unlike existing strictly aligned 
datasets， DIV intentionally preserves the spatial inconsistencies caused by systematic errors and dynamic flight factors， 
thereby providing a more realistic representation of practical deployment conditions.  The proposed dataset emphasizes the 
characteristic of “weak alignment”， enabling more effective evaluation of model robustness and generalization under cross-

modal offset conditions.  In terms of data content， DIV exhibits both diversity and complexity.  The dataset contains objects 
ranging from extremely small objects with very limited pixel coverage to large-scale objects occupying substantial image 
regions， allowing comprehensive evaluation of scale adaptability.  The category settings include person， non-motorized 
vehicle， and multiple types of motor vehicles， which improves both task complexity and practical relevance.  In addition， 
the dataset covers a variety of environments， including urban， mountainous， and rural areas.  To further simulate real-
world conditions， the data are subdivided into daytime， nighttime， and low-light scenarios.  To evaluate the challenges and 
effectiveness of DIV， several mainstream multimodal object detection algorithms were selected for experimental analysis.  
Experimental results demonstrate that methods achieving strong performance on conventional strictly aligned datasets expe⁃
rience noticeable performance degradation on DIV， particularly in small object detection and complex scene perception 
tasks.  These findings indicate that many existing methods heavily depend on accurate cross-modal alignment and lack suffi⁃
cient capability to model realistic UAV flight conditions.  Furthermore， although some approaches perform well under spe⁃
cific metrics or limited scenarios， their overall perception capability remains insufficient when simultaneously confronted 
with multi-scale targets， multiple object categories， and complex environmental interference.  The results further reveal a 
coupling relationship among weak multimodal alignment， scale variation， and environmental complexity.  These factors 
jointly affect the quality of multimodal feature representation and fusion.  Therefore， optimization at a single level alone is 
insufficient to comprehensively address these challenges.  For practical UAV applications， there is an urgent need to 
develop a multi-dimensional collaborative optimization framework that improves multimodal modeling and fusion capability 
at the data， feature， and task levels simultaneously.  By breaking the conventional ideal-alignment assumption， the pro⁃
posed DIV dataset effectively bridges the gap between multimodal algorithm research and real-world UAV deployment sce⁃
narios.  This work provides a foundational benchmark for future research on robust multimodal perception in realistic envi⁃
ronments.
Key words： aerial remote sensing images； multimodal image fusion； cross-modal alignment； infrared and visible； object 
detection
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刘煜，冯瑛超，张伊丹，李宁，刁文辉，胡岩峰 
DIV：面向无人机弱对齐场景的可见光-红外目标检测数据集

论文引用格式论文引用格式：：Liu Y， Feng Y C， Zhang Y D， Li 
N， Diao W H and Hu Y F.  2026.  DIV： A visible-

infrared object detection dataset for weakly aligned 
drone scenarios.  Journal of Image and Graphics，xx

（xx）：xxxx-xxxx（刘煜，冯瑛超，张伊丹，李宁，刁文

辉，胡岩峰 .  2026.  DIV：面向无人机弱对齐场景的

可见光-红外目标检测数据集 .  中国图象图形学报，

xx（xx）：xxxx-xxxx）［DOI：10. 11834/jig. 260248］

0　引 言

在无人机（unmanned aerial vehicle， UAV）多模

态目标检测任务中，可见光与红外模态的深度融合

是 实 现 全 天 候 、全 天 时 探 测 的 核 心 路 径（Ma 等 ，

2019）。可见光传感器具有高分辨率空间纹理，能够

精细刻画目标（Tang 等，2023）；而红外传感器凭借

对热辐射的敏感性，在低光、烟雾或伪装等复杂场景

下具有独特的显著性表征能力（Guo 等，2024）。虽

然通过融合不同模态的独特特征可以提供跨模态互

补信息，但实现有效的跨模态融合仍具挑战性。有

效的信息集成并非特征分布简单地堆叠，无差别地

盲目聚合往往会引入无关的、错误的融合表征，引发

跨模态“信息污染”。这些噪声会影响融合图像的视

觉质量，并且严重削弱融合表征在下游检测任务中

的判别力。

如图 1 所示，在实际应用中，由于双载荷传感器

安装位置的差异、无人机平台的震动以及观测距离

改变引起的视差，获取的跨模态图像对之间普遍存

在空间位置的不对齐。这些时空不一致性加剧了模

态间特征匹配失效与模态内可靠性等问题，打破了

现有算法对空间像素级对齐的先验假设。因此，探

究低信噪比及弱对齐约束下的鲁棒融合和检测方法

已成为当前亟待解决的学术难题（Guo 等，2024；Li
等，2025；Chen 等，2024；Yuan 等，2024）。

目前，无人机视角下的多模态目标检测研究面

临算法模型与真实数据分布严重脱节的困境。现有

多数方法过度依赖于理想的对齐假设，忽视了实际

场景中会遇到的复杂飞行条件与环境变化。此外，

现有方法与数据的脱节不仅限于真实跨模态数据的

弱对齐问题。现有的可见光-红外数据集在目标尺

度上往往呈现出明显的“极化”现象：大量数据集聚

焦于近距离、大尺度的预配准场景，忽视了远距离观

测下极小目标的探测难题。在类别维度上，现有的

小目标检测（small object detection， SOD）数据集与

研究多侧重于行人等单一类别，缺乏对非机动车、多

型车辆等复杂目标多样化覆盖。在真实的航拍任务

中，目标尺寸会随观测高度与视角的实时变化而波

动，需要搜寻与检测的目标种类也不会局限于单一

维度，这种尺度敏感性与类别多样性要求检测模型

必须具备极高的泛化能力。

这种数据集与真实场景之间的不兼容，进一步

诱发了底层特征处理的瓶颈。由于多数融合和检测

框架基于“像素级对齐”的理想假设，在弱对齐条

件下，强制的像素融合会导致不同模态的语义

信息相互干扰乃至抵消，产生视觉伪影和噪声。这

不仅掩盖了目标的显著性，更破坏了对目标原有特

征的准确提取，导致定位框发生严重漂移。此外，不

同尺度的目标对空间偏移也会具有截然不同的敏感

性：对于大尺度目标，其对于位移具有一定的容忍

度，数十像素的偏差可能仅表现为局部模糊；而对于

像素占比极小的目标，微小的像素偏移就足以导致

跨模态的特征在空间上完全解耦。由于空间偏差，

跨模态互补信息无法聚焦。这种互补信息的空间发

散使得模型难以建立稳定的跨模态关联，成为错检

与漏检频发的根本原因。

针对上述问题，本文聚焦于真实无人机场景下

多模态目标检测这一研究问题，旨在弥合现有算法

理想像素级对齐假设与真实数据分布之间的鸿沟。

本文的主要贡献如下：

1） 明确了真实无人机场景下多模态融合和检

测数据和方法的挑战与问题，并建立了面向弱配准

图 1　无人机双载荷系统空间对准偏差的成因

Fig. 1　Origins of spatial misalignment in UAV dual-payload 
systems
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挑战的系统量化评估。本文指出现有检测研究大多

默认红外与可见光图像严格像素级对齐的理想化假

设，而真实无人机场景中普遍存在跨模态空间错位

问题。围绕这一现实挑战，提出的 DIV 数据集保留

真实空间偏移，为评估多模态算法在非理想条件下

的空间鲁棒性提供了标准化的数据支撑和基准，将

研究重点从理想条件，扩展至面向真实弱配准条件

的鲁棒多模态感知问题；

2） 构建了多尺度、多类别与复杂环境特性的无

人机多模态 IR-VIS 目标检测基准数据集。针对无

人机检测任务，DIV 涵盖了从极低像素占比的微小

目标到大尺度目标的宽尺度域，打破了现有数据集

在目标尺寸上的“极化”现象。同时，本数据集引入

了非机动车、多型车辆等复杂类别，且包含了不同环

境以及不同时段，形成了更贴合无人机在真实环境

下探测时的数据分布特性；

3） 揭示了现有主流多模态检测方法在真实弱

配准场景下的性能退化与潜在瓶颈。通过对比实验

发现，现有方法在处理跨模态空间错位、极端尺度变

化及局部质量退化等复杂条件时，普遍存在跨模态

特征关联能力下降与目标定位不稳定等问题。当前

大量方法仍高度依赖理想像素级对齐假设，其特征

融合机制在真实无人机场景中的鲁棒性与泛化能力

仍存在明显不足。相关分析为后续研究从“理想对

齐条件下的特征融合”向“面向真实退化环境的容错

感知”演进提供了实验依据与研究启示。

1　相关工作

1. 1　无人机多模态目标检测方法

随着无人机技术在低空经济、边境巡逻及灾难

救援等领域的广泛应用，构建全天候、高鲁棒性的感

知系统已成为学术界与工业界的共识。在光照多

变、烟雾遮挡等复杂环境下，单一模态传感器（如可

见光）往往面临成像失效的风险。红外与可见光图

像融合技术通过整合红外模态的目标热辐射特征与

可见光模态的高分辨纹理细节，能够有效弥补单模

态信息的局限性。因此，如何实现跨模态信息的深

度整合及其下游检测任务的高效耦合，已成为提升

无人机自主感知能力的核心路径。

基于视觉增强驱动的图像融合方法：该类研究

主要聚焦于底层视觉效果的重建，旨在生成符合人

类视觉感知的融合图像。早期的主流架构如基于自

编 码 器（AE）的 DenseFuse （Li 等 ，2018）、NestFuse 
（Li 等，2020）和 RFN-Nest （Li 等，2021），通过预训练

的编码器解耦并提取模态特有属性。随后，基于卷

积 神 经 网 络（CNN）的 方 法（如 LRRNet （Li 等 ，

2023）、IGNet （Li 等 ，2023）、Dif-Fusion （Yue 等 ，

2023））与生成对抗网络（GAN）方法（如 FusionGAN 
（Ma 等 ，2018）、DDcGAN （Ma 等 ，2020）、GANMcC 
（Ma 等，2020））相继涌现，利用对抗博弈或特定的像

素级损失函数，试图在热辐射显著性与空间纹理细

节之间寻求最优平衡。近年来，以 SwinFusion （Ma
等 ，2022）、CDDFuse （Zhao 等 ，2023）和 DATfusion 

（Tang 等，2023）为代表的 Transformer 架构，凭借其

强大的全局注意力机制，在长程依赖建模上展现出

显著优势。

基于感知任务驱动的协同检测方法：与传统视

觉增强方法侧重于“主观观感”不同，该类研究强调

融合过程应服务于检测、分割等高层语义理解任务。

传统增强范式生成的图像虽然在信噪比和对比度上

表现优异，但往往缺乏针对目标检测任务的判别性

表征，导致“视觉优美但检测性能平庸”的困境。为

了破解这一难题，研究重点已从像素级的低层次增

强转向语义级的深度融合。例如，Liu 等（2022）通过

构建了一个双层优化框架，用于建立图像融合与目

标检测之间的内在关系。DetFusion （Sun 等，2022）
提出了一种检测结果反馈的共享注意力机制，利用

这种机制引导融合网络关注对分类和定位更有利的

显著区域，该设计有效提升了融合质量与检测精度。

文中提出的基于目标感知的损失函数在学习位置信

息方面也发挥了关键作用。MoE-Fusion （Cao 等，

2023）则引入混合专家模型，通过协同局部特征与全

局对比分析，实现了异构信息在动态场景下的自适

应整合，从而有效提升特征表示能力与检测性能。

这类方法通过将检测任务的反馈信号反传至融合网

络，推动了图像融合与目标检测从“分段式级联”向

“一体化深度耦合”的范式转变。

然而，这些模型大多建立在“空间强对齐”的理

想假设之上，现有的模型算法虽然在高度对齐的实

验数据集上取得了突破，但在真实场景中仍面临诸

多问题。在无人机机动飞行的过程中，不同载荷相

机安装位置的差异、机身的高频震动以及观测距离

改变引起的视差，这些因素会使得异源图像中出现
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刘煜，冯瑛超，张伊丹，李宁，刁文辉，胡岩峰 
DIV：面向无人机弱对齐场景的可见光-红外目标检测数据集

目标细节缺失、模态间特征非线性空间错位以及模

态内可靠性波动等问题。现有模型在处理此类非理

想输入时，往往因特征失配而导致检测性能断崖式

下降。

尽管部分研究（如 UMFusion （Wang 等，2022）、

MURF （Xu 等，2023）、SuperFusion （Tang 等，2022））

尝试引入弱配准机制，但其通常仅能应对小尺度的

线性偏移，难以表征真实航拍场景中复杂的多自由

度几何畸变。这种“模型预设与现实退化”的不兼容

现象，根源在于缺乏支持非对齐场景训练的高质量

基准数据集。

1. 2　IR-VIS目标检测数据集

表 1 汇总了现有主流 IR-VIS 目标检测数据集的

统计特性。对比分析结果表明，该领域算法泛化性

上的瓶颈主要受限于现有数据集在目标尺度分布、

对齐精度及环境多样性方面的局限。这些局限性主

表 1　现有数据集统计与比较

Table 1　Statistics and comparison of existing datasets

数据集名称

KAIST (Hwang 等 ，
2015)

DLR 3K(Liu 等，2015)
VEDAI(Razakarivony

等，2015)
COWC(Mundhenk 等 ，
2016)
CARPK(Hsieh 等，2017)

UAVDT(Du 等，2018)
VisDrone(Zhu 等，2018)

DOTA(Xia 等，2018)
FLIR-aligned(Zhang
等，2020)
DroneVehicle(Sun 等 ，
2022)

LLVIP(Jia 等，2021)

M3FD(Liu 等，2022)
RGBTDronePerson

(Zhang 等，2023)

DVTOD(Song 等，2024)

DIV

数据模
态

光学/
红外

光学

光学/
红外

光学

光学

光学

光学

光学

光学/
红外

光学/
红外

光学/
红外

光学/
红外

光学/
红外

光学/
红外

光学/
红外

图像分辨
率

640×512
5616×
3744

1024×
1024

2048×
2048

1280×720
1080×540

2000×
1500

12029×
5014

640×512

640×512

1080×720

1024×768

640×512
1920×
1080/

640×512
1920×
1080/

640×512

数量
规模

95328

20

2420

32716
1448

80000
10209

2806

18944

56878

30976

8400

12250

4358

10926

类别
数量

3

2

9

1
1
3

10

15

3

5

1

6

3

3

5

是否
对齐

√

-

√

-
-
-
-

-

√
部分
对齐

√

√

×

×

×

标注
形式

HBB

OBB

OBB

HBB
HBB
HBB
HBB

OBB

HBB

OBB

HBB

HBB

HBB

HBB

OBB

目标相对大小

0.091±0.302

-

0.037±0.013

-
-
-
-

-

0.071±0.266

0.064±0.253

0.124±0.353

0.071±0.072

0.020±0.143

0.106±0.071

0.025±0.014/0.047±
0.026

目标绝对大小

52.1±7.2

-

18.4±6.4

-
-
-
-

-

40.4±6.4

49.3±7.0

142.3±11.9

61.8±61.8

11.7±3.4

60.4±40.4

35.8±20.3/26.8±14.8

年份

2015

2015

2015

2016
2017
2018
2018

2018

2020

2021

2021

2022

2023

2024

2025

注：目标相对大小和绝对大小显示的数值中，前者表示均值，后者表示标准差。OBB 代表定向边界框，HBB 代表水平边界框。
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要体现在以下方面：

1）　尺度分布失衡与类别同质化

现有数据集在目标物理属性表征上存在明显的

局限性。一方面，经典数据集（如 KAIST （Hwang 等，

2015）、FLIR （Zhang 等，2020））多聚焦于地面车载或

固定视角场景，目标在图像中占据显著的像素比例。

这种“大尺度主导”的数据分布不适用于无人机高空

巡检中目标像素极度稀疏的典型特征，导致模型难

以学习到微小目标在跨模态下的关键鉴别特征。另

一方面，目标类别呈现严重的“单一种类聚集”现象，

多局限于行人或特定车辆（如 LLVIP （Jia 等，2021）、

RGBTDronePerson （Zhang 等，2023））。在真实巡检

任务中，目标类别具有高度的异质性，现有数据集的

语义单一性限制了算法在复杂多目标场景下的分类

鲁棒性。

2）　跨模态空间特征的“虚假完美”假设

为简化任务难度，LLVIP、M3FD （Liu 等，2022）
等多模态数据集通过人工介入实现了可见光和红外

图像像素级的完美对齐。这种处理掩盖了从无人机

视角捕获的多模态图像之间固有的天然弱对齐关

系。人工对齐无法反映真实场景中由传感器安装误

差、视场差异及机身震动所导致的像素级空间错位。

基于此类“虚假完美”数据训练的模型，缺乏对空间

位置扰动的容忍度。一旦部署于存在物理视差的真

实机载平台，异源特征在融合层会产生严重的语义

干扰，从而导致检测模型在实际应用中面临严重的

性能退化。

3）　动态环境下的质量非对称性

现有数据集往往缺乏极端环境的多样化覆盖，

尤其是在昼夜交替等非对称质量失衡场景。在真实

场景中，可见光模态在低光、傍晚及遮挡环境下失

效，红外模态在热背景干扰下对比度会显著降低，这

些情况在图像中往往呈现局部性分布，单张图像内

部存在区域性质量差异。因此，面对此类动态且不

均匀的质量失衡，融合与检测方法需要增强区域级

的质量感知与融合能力。部分算法侧重于模态间的

全局特征交互，使得模型在面对局部特征失效时难

以实现鲁棒的自适应融合。

2　数据集构建与分析

为支持无人机视角下红外-可见光多模态目标

检测研究，本文构建了一个无人机多模态目标检测

数据集，如图 2 所示。该数据集通过真实无人机平

台采集，涵盖多场景、多光照条件以及多个飞行高

度，并在数据设计中保留了跨模态弱配准特性，为研

究鲁棒的跨模态融合与目标检测提供了重要实验

基础。

2. 1　数据集设计

1）　物理属性真实性

在真实无人机平台中，由于传感器安装偏差、视

场角差异以及飞行振动等因素，跨模态图像对之间

存在不可避免的非线性空间偏差。如果在数据构建

阶段强制进行完美配准，虽然能够简化算法设计，但

会掩盖真实应用中的关键问题，从而导致模型在实

际部署时性能显著下降。

本数据集坚持非强制配准原则，保留了原始成

像中的天然弱配准状态。这种设计旨在真实还原无

人机载荷在动态飞行中的空间偏移特性，挑战算法

在面对模态间语义错位时的特征关联与纠偏能力，

从 而 确 保 模 型 在 实 际 部 署 中 具 备 更 高 的 环 境 适

应性。

2）　多尺度覆盖

针对现有数据集目标尺度“极化”问题，以及航

拍目标随无人机飞行高度实时波动的特性，本数据

集放弃了单一尺度的采集模式，转而追求全尺度分

布的完整性。考虑到安全飞行高度与广域搜索需

求，无人机视角中的目标通常呈现极低像素占比与

低信噪比特征。

我们在数据构建中特别强化了对微小和小型目

标的采样权重：通过多种飞行高度（60m-120m）与不

同俯仰角的组合采集，确保数据集中包含足够的像

素占比较少的目标。统计显示，数据集中小目标及

微小目标的占比超过 70%。这一准则不仅还原了航

拍任务中目标跨尺度剧烈波动的真实过程，也为突

破远距离探测难题提供了高难度的验证基准。

3）　环境多样性

无人机全天时、全场景作业需要模型具备应对

模态质量局部退化的能力。不同环境演化会直接改

变可见光与红外模态的信噪比分布。

为此，本数据集跨越了城市居民区、复杂高速公

路及植被茂密的丛林山区等多型地貌，并精细划分

为日间、傍晚以及极低光照的夜间等时段。这种多

样化的场景旨在模拟不同光热环境下模态可靠性的

6
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刘煜，冯瑛超，张伊丹，李宁，刁文辉，胡岩峰 
DIV：面向无人机弱对齐场景的可见光-红外目标检测数据集

动态波动，迫使融合算法从全局简单的特征堆叠转

向具有区域感知能力的自适应融合，从而实现在极

端情况下的鲁棒感知。

2. 2　数据采集与筛选

2. 2. 1　无人机平台与传感器配置

数据采集采用 DJI M300 无人机平台，搭载集成

式可见光与红外热成像传感器系统。

1） 可见光传感器：采用 1/2. 3 英寸 CMOS 传感

器 ，具 有 1200 万 像 素 分 辨 率 ，配 置 82. 9° 视 场 角

（field of view， FOV）与 24 mm 等效焦距，输出分辨率

为 1920×1080 像素。

2） 红外传感器：分辨率为 640×512 像素，配置热

成像相机视场角为 40. 6°，帧率为 30 fps，噪声等效

温差（NETD）≤50 mK，光圈 f/1. 0。

2. 2. 2　采集环境与场景多样性

为确保 DIV 数据集的泛化性，采集过程涵盖了

多种时空维度，具体属性和数据分布比例如表 2
所示。

2. 2. 3　数据筛选与质量控制

原始采集数据经过严格的三级筛选流程：

1） 物理有效性剔除：移除因无人机剧烈机动导

致的运动模糊难辨图像。

2） 视觉可见度评价：剔除缺少或遮挡比例超过

90% 或在双模态中均无法辨识的目标区域。

3） 弱对齐特征保留：保留具有典型非线性位移

的图像对，以构建真实的“弱对齐”挑战环境。

最终筛选出 5463 组高质双模态图像对进入标

注阶段。

2. 3　标注协议与类别定义

2. 3. 1　标注准则

针对数据集，本研究确立了以下标注准则：

1） 跨模态独立标注：不对两个模态进行标签共

享，而是根据各个模态进行独立框选。

2） 语义一致性约束：由于两种模态的分辨率不

同，部分目标可能仅在单一模态中可见，本数据集仅

图 2　数据集设计与特征属性概述

Fig. 2　Overview of dataset design and feature attributes
表 2　DIV数据集的属性与分布统计

Table 2　Attributes and distribution statistics of the DIV 
dataset

属性

飞行高度

观测视角

光照条件

场景类型

内容与分布

60 m -120 m（动态变化）

垂直俯视+多角度倾斜（0°<θ<60°）
白天、弱光环境、夜间

城市/乡村道路、高速公路、居民住宅区、停车场

7
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对两个模态均可观察到的共享目标进行标注。

3） 非强制对齐：在目标受弱对齐影响产生位移

时，以目标在不同模态图像中的位置为准进行标注，

而非强制像素坐标对齐，保留真实的几何偏移。

2. 3. 2　标注工作流

本研究构建了“双模态标注-交叉核验-多层判

别”的标准化工作流。标注人员首先在双模态同步

视图下确认目标存在，随后分别在可见光和红外视

图中进行独立框选。完成初步标注后，由另外两名

标注员进行交叉核验，针对存在争议的微小目标或

边缘模糊目标，由高级审核员进行最终判定。

2. 3. 3　标注格式规范

标注工作使用 roLabelImg 工具对图像中的目标

进行标注，包括五类目标：car、van、truck、person、non-

motorized vehicle。采用面向旋转目标的定向边界框

（Oriented Bounding Box， OBB）进行数学描述。每个

目 标 实 例 的 标 注 框 表 示 为 一 个 五 元 组 ：B =
(cx，cy，w，h，angle)。其中，cx，cy 代表标注框几何中

心点的像素坐标。w，h 分别代表标注框的宽度与高

度。angle 代表标注框的旋转角度，旋转角度为弧度

制，定义为水平轴顺时针旋转至矩形框长边所

形成的夹角，水平方向  angle = 0，得到的角度

值是正值，旋转一周为  π，没有负值。

2. 3. 4　标注校验与小目标处理

针对无人机视角下的小目标（例如，远距离 per⁃
son 或 non-motorized vehicle），标注团队在标注时给

予特别关注和处理。在标注过程中增加放大审查与

多次复核机制，以确保小目标被正确且完整标注。

经过多轮人工校验，最终获得 87140 个目标实例。

2. 4　数据分布与多维特性分析

为了建立 DIV 数据集的标准化参考基准，本节

从数据规模、弱对齐特性、尺度分布、场景光照环境

及目标密度五个维度进行系统化分析。

2. 4. 1　数据集统计概述

表 3 总结了 DIV 数据集的整体统计属性，为后

续研究提供直观的数据基准。整个数据集涵盖了五

个常见的目标类别。针对可见光和红外两种模态，

各类别的具体实例数量如表 4 所示。其中，car、per⁃
son、non-motorized vehicle 占 据 主 要 比 例 ，其 次 是

truck 和 van。

2. 4. 2　跨模态弱配准与非对称偏移特性

与预对齐数据集不同，本数据集坚持真实性原

则，保留了由传感器基线偏差、视场角失配及飞行

平台高频振动引起的自然空间位移。为了进一

步定量刻画“弱配准”特征，我们对数据集图像对的

目 标 中 心 点 偏 移 与 交 并 比（Intersection of Union， 

表 3　DIV数据集总览统计表

Table 3　DIV dataset statistics overview

属性

图像总数

实例总数

目标类别

平均每图实例数

目标尺度

光照分布

场景类型

数值

10926 张（5463 对）

87140 个

car (44.5%)
truck (10.8%)

8（单张最多 81）
微小（39.4%）

白天（60.6%）

城市/乡村道路（30.9%）

城市住宅区（18.8%）

person (24.8%)
non-motorized vehicle (17.4%)

小（31.5%）

弱光（28.7%）

高速公路（47.9%）

停车场（2.5%）

van (2.5%)

中/大（29.0%）

夜间（10.7%）

表 4　两个模态中各类别标注目标的数量统计

Table 4　Statistical analysis of annotation bias between dif⁃
ferent modalities

模态

可见光

红外

car

19363
19368

non-
motorized 

vehicle
7607
7588

person

10637
10937

truck

4726
4727

van

1092
1095

图 3　跨模态图像对中目标中心点偏移分布

Fig. 3　Offset distribution statistics of target center points in 
cross-modal image pairs
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刘煜，冯瑛超，张伊丹，李宁，刁文辉，胡岩峰 
DIV：面向无人机弱对齐场景的可见光-红外目标检测数据集

IoU）进行了分布统计（见图 3 与表 5）。此外，表 6 展

示了可见光与红外边界框之间的几何失配情况。具

体的空间偏移统计与影响机制分析如下：

1）　整体统计分布分析

图 3 详细展示了跨模态图像对中目标中心点的

偏移距离分布。数据表明，约 87. 7% 的目标中心偏

移 精 确 集 中 在 5 – 10 像 素 这 一 中 度 干 扰 区 间 ，

10. 5% 的目标处于 1–5 像素的微弱偏移范围，甚至

有 1. 8% 的目标偏移超过 10 像素。这一分布特征显

示 DIV 中跨模态目标在空间位置上普遍存在偏移，

这种弱配准特征更加贴近真实无人机平台下由传感

器安装误差、飞行振动及视角差异所导致的自然空

间失配。同时，表 5 统计了双模态标注框 IoU 分布情

况 。 统 计 发 现 ，IoU 低 于 0. 8 的 目 标 占 比 达 到

34. 8%，其中 IoU 处于 0. 3-0. 5 的严重失配目标占比

为 6. 1%。结合中心点偏移与 IoU 统计结果可见，

DIV 数据集包含了由视点差异引起的非线性几何形

变。这种弱配准特性为评估多模态融合和检测模型

在不同程度空间

偏差下的容错感知能力提供了基础数据支撑。

2）　空间表征的去相关性

数据集中局部区域仍存在显著的几何错位。表

5 统计结果显示，所有类别的中心点偏移 （Δx， Δy）

与尺度偏差 （Δw， Δh） 均呈现出不同程度的随机波

动。以 car 类别为例，其中心点最大偏移高达 54. 33
像素，最低 IoU 仅为 0. 105。这表明未经空间重校准

的前提下，同一目标的双模态特征在局部可能处于

“弱相关”甚至“解离”状态，传统依赖严格像素配准

的融合策略在此类数据上易产生定位漂移。

3）　不同目标的尺度敏感性

尽管 person 类与 non-motorized vehicle 类的绝对

偏移数值较小，但其对异构特征融合的破坏性也不

可忽视。对于无人机场景中的微小目标，轻微偏移

即可能导致致命的区域错位。例如，针对尺寸

仅为 10×10 像素的行人目标，即使是 5 像素的偏移，

其意味着对于目标的相对偏移率也高达约 25%。这

种高比例位移易导致双模态特征在融合时产生“虚

警 偏 移 ”，使 得 特 征 响 应 在 空 间 维 度 上 出 现 弥 散

现象。

4）　动态弱对齐的非线性特征

偏移量在横纵坐标上均表现出正负双向分布，

且各类别间的偏移规律并非简单的线性平移，而是

包含旋转、尺度缩放及动态视差在内的复杂非线性

畸变。这种特性要求检测模型必须超越静态对齐假

设，构建具备空间重采样能力（如可变形对齐或注意

力引导对齐）的鲁棒特征提取网络，以应对真实的感

知退化条件。

2. 4. 3　场景与光照分布

关于场景的覆盖范围，部分图像拍摄于城市街

区和居民区，另一部分则拍摄于高速公路或山路，具

体情况如图 4 所示。多样化的拍摄确保了该数据集

表 5　跨模态图像对 IoU 分布统计

Table 5　Statistical analysis of IoU distribution for multi⁃
modal images

IoU 范围

< 0.3
0.3 – 0.5
0.5 – 0.8

> 0.8

数量

53
2634

11824
28303

占比

1.2%
6.1%

27.3%
65.2%

表 6　不同模态间标注偏差的统计分析

Table 6　Statistical analysis of annotation bias between different modalities

类别名

car
non-motorized vehicle
person
truck
van

Δx 范围

[-26.00, 54.05]
[-15.00, 16.00]
[-12.36, 12.00]
[-11.85, 18.00]
[-13.78, 9.00]

Δy 范围

[-20.50, 33.00]
[-17.86, 12.00]
[-13.64, 13.00]
[-8.00, 13.00]
[-12.00, 19.00]

Δw 范围

[-14.76, 15.83]
[-8.11, 14.10]
[-10.00, 6.00]
[-15.30, 18.09]
[-11.98, 13.15]

Δh 范围

[-11.11, 15.00]
[-8.80, 11.44]
[-13.04, 8.00]
[-6.95, 13.03]
[-8.72, 9.91]

中心点
之间最
大偏移

距离

54.33
22.41
17.09
18.00
23.75

最小交
并比 
(IOU)
0.105
0.113
0.102
0.361
0.270
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既涵盖目标密集的城市区域，同样也包含视野开阔、

目标稀疏的山地和乡村地区，从而有效模拟了无人

机在各种环境中执行巡检和监视任务的需求。根据

采集时间，我们将数据划分为三类光照条件：白天

（60. 64%）、夜间（28. 67%）、弱光环境（10. 69%）。夜

间与弱光样本合计占数据集总量的近 40%，有助于

整体评估可见光与红外模态在复杂光照条件下的表

征性能差异。如图 7 所示，在低光条件下，可见光图

像中的行人与车辆往往难以区分，而相应的红外模

态则保持了强烈的对比度和可识别性。

2. 4. 4　目标尺度与密度分布

我们参考航拍多模态 TinyPerson 数据集的定

义，将有效边长在［2， 20］像素间的目标定义为微小

目标，［20， 32］像素间定义为小目标。图 5 中统计了

各目标尺度在不同类别中的分布。结合图 4 中数据

可以观察到，在 20 像素以下的微小目标在数据集中

占比近 40%，20-32 像素的小目标占比超过 30%，这

为解决远距离探测下的弱小目标难题提供了充足的

样本。与现有数据集不同，本数据集并非局限于小

型目标，中、大型目标的数量同样占据数据集实例近

30%。

此外，为了客观反映目标在图像中的显著程度，

我们分析了目标的相对大小，即目标面积占据图像

面积的比例。如图 6（b）所示，图中分别展示了各类

别分布曲线的覆盖范围，所有目标的均值分布在

3‰ 附近（图中虚线所示）。这种多尺度共存的分布

特性，

图 4　标注密度、光照条件、场景类型及目标尺寸的数据分布

Fig. 4　Data distribution of object size， lighting conditions， scene type and annotation density
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刘煜，冯瑛超，张伊丹，李宁，刁文辉，胡岩峰 
DIV：面向无人机弱对齐场景的可见光-红外目标检测数据集

（a）　60-80m 飞行高度下不同角度的图像示例 （b）　80-100m 飞行高度下不同角度的图像示例

图 5　不同模态各目标类别的标注分布。其中，实线表示可见光模态，虚线表示红外。柱内不同颜色则对应不同的目标尺度，

柱状图上方数字表示各目标尺度具体数量。

Fig. 5　The distribution of annotations for each object category in different modalities.  The solid line represents the visible light mode 
and the dashed line represents the infrared.  Different colors in the column correspond to different object scales， and the numbers above 

the column indicate the specific number of object scales.
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（c）　100-120m 飞行高度下不同角度的图像示例

图 7　数据集中不同高度与角度的图像示例

Fig. 7　Sample images at different heights and angles in the 

dataset （（a） sample images taken at different angles from a 
flight altitude of 60-80 meters； （b） sample images taken at dif⁃

ferent angles from a flight altitude of 80-100 meters； （c） sample 
images taken at different angles from a flight altitude of 100-120 

meters）
要求检测器克服对特定分辨率的依赖，在统一

的特征提取框架下，同时具备对极微弱信号的捕获

能力，以及对大尺度显著目标的精确回归能力，从而

在真实多变的航拍任务中具备更强的空间适应性。

本数据集还涵盖了多种高度和角度下的采集条

件，如图 7 所示。除了垂直俯视视角外，数据还包含

在 60 至 120 米飞行高度下捕获的多种倾斜视角。这

些不同的飞行高度和角度直接影响目标的尺度、形

变以及遮挡模式。例如，高空垂直视图虽具有较高

的物体密度，但细节信息有限。相反，低空斜视图则

容易出现建筑物和物体的遮挡现象。这种多样性增

强了数据的空间几何特征，为后续的目标检测及多

视图鲁棒性分析研究提供了有力支持。

我们进一步分析了目标的密度分布，各密度范

围占比如图 4 所示。我们将其划分为三个等级：稀

疏（1-9 个目标），中等（10-35 个目标），密集（大于 35
个目标）。本数据集中每幅图像平均包含约 8 个目

标，单张图像最多可达 81 个目标。高密度往往伴随

着小尺度的聚集与相互遮挡。本数据集涵盖从低密

度稀疏场景到高密度重叠场景的多种样本，配合前

述的全尺度特征，为研究多模态模型在复杂环境下

的检测鲁棒性提供了坚实的数据支撑。

2. 5　典型 IR-VIS数据集的统计对比

在多模态目标检测领域，已有多个典型的 IR-

VIS 数据集推动了算法的发展。然而，通过对现有

主流数据集与本文提出的 DIV 进行统计对比（见图

8、图 9 和表 7），可以发现当前研究仍面临显著的局

限性。

2. 5. 1　指标定义与可视化分析

为了定量表征不同数据集在复杂环境下的任务

难度，我们引入了两个关键统计指标：

1） 尺度多样性 （SDnorm） 与散点图（图 8）含义：

该指标基于目标像素占比的香农熵（Shannon 
Entropy）。首先计算目标面积与全图面积的比值 r =
Areaobj /Areaimg，随后在对数空间内进行分箱统计并

求取信息熵，最后将其归一化［0， 1］区间。SDnorm 越
接近 1，意味着数据集内目标的尺度分布越广泛越

（a）　绝对大小分布

（b）　相对大小分布

（（a）distribution of absolute size； （b） distribution of relative 
size）

图 6　目标实例大小的相对与绝对分布

Fig. 6　Relative and absolute distribution of object sizes
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刘煜，冯瑛超，张伊丹，李宁，刁文辉，胡岩峰 
DIV：面向无人机弱对齐场景的可见光-红外目标检测数据集

均匀，模型在检测时面临的跨尺度挑战越大。具体

如图 8 所示：（1） 横轴：反映尺度变化的丰富度。数

值越大（靠右），说明目标大小跨度较大，对检测器的

“多尺度建模”要求越高；（2） 纵轴：反映场景拥挤

度。数值越高（靠上），说明目标越密集；（3） 气泡大

小则体现了数据集的总规模。

2） 对数面积占比分布与直方图（图 9）含义：

为了更直观地观察目标在图像中的绝对大小分

布，采用的分布直方图展示目标面积占比的对数化

特征，具体如图 9 所示：（1） 横轴：采用对数坐标以涵

盖跨越多个数量级的尺度差异。例如，数值为-1 代

表较大目标（占全图 10%），而数值为-5 代表极小目

标（占全图 0. 001%）；（2） 纵轴：落入对应面积区间

的目标实例数量。波峰越偏向左侧，说明该数据集

越倾向于“小目标检测”任务。

2. 5. 2　挑战属性维度

除统计分布的差异，表 7 从平台视角、对齐精细

度及标注机制等方面进一步揭示了 DIV 的特性：

1） 视角与拍摄角度：现有数据集多采用单一平

视（如 KAIST，LLVIP）或垂直俯视（如 VEDAI，

DroneVehicle）。DIV 突破了单一视角限制，涵

盖了垂直俯视与多个倾斜视角。这种多角度组合引

入了剧烈的视角诱发畸变，更真实地模拟了无人机

在动态巡检中的工作状态。

2） 标注机制：大多数据集（如 KAIST，M3FD）采

用共享标签，即在对齐图像基础上仅标注单个模态。

图 8　DIV 与其他多模态目标检测数据集的目标尺度与密度

对比

Fig. 8　Comparison of object scale and density between DIV 
and other multimodal object detection datasets

表 7　主流 IR-VIS 数据集挑战属性对比

Table 7　Comparisons of challenge attributes across mainstream IR-VIS datasets

数据集

KAIST

VEDAI

FLIR-aligned

LLVIP

DroneVehicle

M3FD

RGBTDronePerson

DVTOD

DIV

平台视角

地面车载

高空卫星

地面车载

地面监控

无人机（高
空）

地面多场景

无人机（高
空）

无人机（低
空）

无人机（高
空）

目标尺度跨
度

(SDraw /SDnorm)
2.757/0.830

2.425/0.730

2.702/0.813

1.820/0.548

1.446/0.435

2.637/0.794

1.758/0.529

2.682/0.807

2.838/0.854

拍摄高度/角度

平视

垂直俯视

平视

平视

垂直俯视

平视

垂直俯视

平视

垂直俯视、多个倾斜
视角

对齐精细度

精确对齐

精确对齐

精确对齐

精确对齐

部分对齐
（65%）

精确对齐

未对齐

未对齐

未对齐

是否共享标签

是

是

是

是

否（双模态独立
标注）

是

是（红外为主）

是（红外为主）

否（双模态独立
标注）

任务和挑战

地面多类行人检
测

高空多类车辆检
测

地面多类目标检
测

地面单类行人检
测

高空多类车辆检
测

地面多类目标检
测

高空多类行人检
测

地面多类目标检
测

高空多类目标检
测
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然而，表 7 显示 DIV 采取了双模态独立标注且不共

享标签的策略。这种设计保留了可见光与红外模态

在真实环境中因传感器视差、物体热特征差异导致

的成像不对称性，能有效评估模型在非对齐状态下

的特征对齐与融合能力。

3） 对齐精细度：相比于追求“精确对齐”的数据

集，DIV 明确标注为“未对齐”。这要求算法必须具

备处理空间错位的能力，更符合真实硬件平台部署

时的实际情况。

2. 5. 3　任务复杂度

结合统计数据，DIV 数据集在数据属性及任务

难度方面展现出显著优势：

1） 尺度覆盖的广度：如图 8 所示，DIV 的  SDnorm 
高达 0. 8543，显著高于大规模俯拍数据集 DroneVe⁃
hicle （0. 4352）。从图 9 的分布曲线可见，DIV 呈现

出一种宽广且平滑的形态，覆盖了从 10-4到 10-1的全

量程范围。这种多尺度覆盖要求模型必须同时具备

极小目标捕捉与大尺度目标语义建模的能力，其难

度远高于尺度分布单一的地基视角数据集。

2） 场景密度的科学平衡 ：在平均密度方面 ，

DIV （7. 96）位于高度密集（DroneVehicle， 17. 60）与

极度稀疏（LLVIP， 2. 74； VEDAI， 3. 00）之间。DIV 
的密度更符合真实巡检中的自然分布，有效评估算

法在处理复杂空间关系时的准确性，避免了模型过

分 拟 合 于 超 高 密 集 或 稀 疏 场 景 而 导 致 的 泛 化 性

弱化。

通过上述对比分析，我们识别出当前 IR-VIS 目

标检测研究中存在的关键问题：

1） 视角与几何畸变：现有基准多集中于地面视

角、固定俯视，无法模拟 UAV 检测中因高度与偏航

角动态变化引起的几何失真。

2） 尺度压缩与丢失： 典型无人机视角数据集往

往只涵盖特定的尺度区间，缺乏对极小目标到大目

标平滑过渡的建模，导致模型在应对突发尺度变化

时性能下降。

3） 对齐程度与质量：在真实无人机作业中，多

模态信息常伴随弱对齐和动态质量退化，现有预对

齐数据集对此类真实挑战建模不足。

DIV 的设计初衷是为了弥补这些空白，旨在解

决真实 UAV 环境下严重的尺度压缩、视点诱发的几

何差异以及跨模态弱对齐等核心难题，为更具鲁棒

性的多模态目标检测算法提供客观、具有挑战性的

评价标准。

2. 6　数据集挑战

为解决现有数据的瓶颈问题，我们在设计数据

集时特意保留了无人机场景中常见的典型难题，旨

在推动跨模态融合和目标检测领域出现新的范式，

使其具备更强的鲁棒性和泛化能力。以下总结了其

中最突出的三个挑战。

2. 6. 1　多尺度覆盖下的特征学习与鲁棒性挑战

统计

数据统计结果表明，微小目标占本数据集标注

目标的 40%，且小目标（包含微小目标）占比超过总

目标 70%。无人机高空视角导致目标尺度极度压

缩，可见光图像中的纹理信息严重缺失，而红外图像

中的热信号又容易被背景热噪声淹没。这使得目标

检测面临低信噪比与低对比度问题。此外，无人机

俯视和斜视的视角加剧了物体密集排列和相互遮挡

的问题。因此，亟需开发新型的融合策略，以从信噪

比极低的红外信号和微弱的可见光轮廓中提取并整

合互补特征。这要求检测模型在尺度变化方面具备

优越的鲁棒性，并对背景噪声具有强大的抑制能力。

与现有聚焦于单一尺度或预配准场景的数据集

不同，本数据集特意保留并覆盖了从极低像素占比

的微型目标到近距离显著区域的中、大型目标。这

种多尺度目标检测，不仅要求模型具备优越的尺度

感知能力，更需在特征融合阶段实现针对不同尺度

目标的非对称容错机制。

图 9　DIV 与其他多模态目标检测数据集的目标实例分布

对比

Fig. 9　Comparison of object instance distributions between 
DIV and other multimodal object detection datasets
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刘煜，冯瑛超，张伊丹，李宁，刁文辉，胡岩峰 
DIV：面向无人机弱对齐场景的可见光-红外目标检测数据集

2. 6. 2　动态环境中的区域级模态可靠性不均衡

在夜间或弱光环境中，可见光模态可能完全失

效，而红外模态仍然有效。同时，在同一图像中还可

能出现局部过曝或热干扰现象。因此，多模态检测

算法需要具备区域级质量感知与动态融合能力。

该数据集是在多种照明条件下及多个场景中采

集的，真实反映了多模态数据在不同环境下动态变

化的可靠性。核心挑战在于模态可靠性的空间非均

匀性。（例如，夜间红外图像可靠而可见光图像基本

无效。）其次，也表现为模态内异质性。（例如，可见光

图像在特定区域可能出现局部过曝或极度昏暗。或

在红外图像中，沥青道路和建筑墙壁等背景热源会

干扰前景物体。）

传统的平均融合或固定权重融合策略因无法感

知这些区域级别的质量差异，其性能会下降。为应

对这一挑战，提出的新算法应具备自适应的质量感

知机制，能够动态评估每个特征块在区域层面的可

用性。

2. 6. 3　传感器固有偏差导致的弱配准与特征错位

在数据采集和预处理阶段，由于本数据集保留

了真实的跨模态偏移，这样的跨模态位置偏移问题

对基于数据完美配准假设的检测模型构成了直接挑

战。尽管全局偏移可能仅涉及几个像素，但对于极

小的物体而言，即使是微小的空间错位也会被放大。

这导致同一物体在可见光和红外模态下的边界框位

置及特征中心存在显著差异。这种特征错位严重削

弱了后续特征配准和跨模态特征融合的有效性。因

此，未来研究应优先开发对配准误差具有高容忍度

的融合策略，并探索在弱对齐条件下的鲁棒目标检

测方法。例如，设计容错型特征聚合模块或隐式空

间变换网络，能够在特征层面上有效补偿或缓解跨

模态数据中的几何错配。

3　基线结果比较与分析

在本节中，使用目标检测中常见的评价指标，我

们在所提数据集上对比了 9 种近年来在多模态可见

光-红外图像融合与检测领域的代表性主流基线方

法，具体包括：CFT （Fang 等，2022）、CSSA （Cao 等，

2023）、CALNet （He 等，2023）、ICAFusion （Shen 等，

2024）、CMADet （Song 等 ，2024）、C2Former- S2Anet 
（Yuan 等 ，2024）、MMIDet （Zeng 等 ，2024）、E2E-

MFD （Zhang 等，2024）、SM3Det （Li 等，2026）。文中

对上述算法在提出的数据集上进行了重训练，并进

行了统一的评估测试，以确保对比实验的公平性与

有效性。

3. 1　基线方法结果

3. 1. 1　定量分析

表 8 展示了 9 种主流多模态检测方法在 DIV 数

据集上的性能比较结果。实验结果显示，SM3Det 在

综合评估指标 mAP50 上取得了 50. 5% 的最佳成绩。

这主要归功于其创新的网格级稀疏混合专家（Grid-

level Sparse MoE）架构，该架构允许模型在统一的主

干网络中，针对不同模态的局部特征动态调用专用

专家，从而高效地提取跨模态共享知识并保留模态

特有属性。同时，其动态学习率调整策略有效平衡

了不同模态与任务间的梯度冲突，验证了其在复杂

遥感场景下的整体优越性。

从类别维度深入分析，C2Former-S2ANet 和 E2E-

MFD 在 person 和 van 类别中表现尤为突出。C2For⁃
mer 架构通过自适应特征采样预测模态间的空间偏

移，并利用跨模态交叉注意力在特征层级实现精细

的对齐与补全，其特征校准机制在处理弱对齐约束

下微小目标时具有鲁棒性。E2E-MFD 方法采用了

端到端同步融合检测架构，利用其由粗到细的扩散

检测头强化了对目标区域的关注。通过梯度矩阵任

务对齐确保了融合任务与检测任务的协同优化，使

其在处理多尺度目标时具备更强的语义捕获能力。

对 于 non-motorized vehicle 和 truck 等 类 别 ，SM3Det 
展现出显著优势。其 MoE 结构能够有效整合红外

模态的热显著性与可见光模态的几何轮廓，通过参

数空间的动态分配，解决了不同目标尺度极化带来

的特征建模难题，彰显了其在多任务统一建模下的

强大适应性。

通过对表 8 中基线方法的性能指标进行横向对

比可见，所有模型在 person 类别上的平均精度显著

低于 car、truck 等中、大尺寸目标类别。以整体性能

较优的 SM3Det 和 E2E-MFD 为例，其 car 类别 AP 分

别 达 到 83. 3% 和 76. 6%，truck 类 别 AP 分 别 达 到

83. 1% 和 77. 4%。而 SM3Det 方法在 person 类别上

的 AP 仅为 9. 27%，性能差距超过 70%，E2E-MFD 方

法在 person 类别上的精度虽然为所有对比方法的次

优结果，但 AP 结果也仅为 21. 3%。本研究认为，这

种性能塌陷并非偶然，而是由无人机视角和弱对齐
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场景下的多种问题共同导致：

1）　极小尺度与弱特征表现的叠加效应

统计分析表明，person 类别在 DIV 数据集中的

等效边长像素平均值仅为 12. 24 像素，且微小目标

占比高达 99%。在无人机高空视角下，person 目标

在可见光模态中极易受光照不足、遮挡或复杂地物

背景的干扰，导致纹理缺失；而在红外模态中，由于

人体热辐射在远距离成像时边缘模糊，难以形成清

晰的语义中心。这种“双模态弱特征”属性使得模型

在特征提取阶段便面临极高的漏检风险。

2）　弱对齐对小目标的“空间位移放大”机理

在弱对齐场景下，红外与可见光图像之间存在

的非线性空间偏移对于不同尺度的目标具有不同的

影响权重。对于中、大尺寸目标（如 truck），5 像素的

偏移在其整体面积中占比极小，模型仍能通过重叠

区域提取到共性特征；但对于等效边长仅为 10 像素

左右的 person 目标，5 像素的偏移意味着跨模态语义

中心的相对位移偏差高达 50%。这种剧烈的空间错

位导致基于理想对齐假设的融合网络无法在像素层

级实现有效的特征对齐，进而引发特征空间的严重

解 耦 ，在 融 合 过 程 反 而 引 入 了 噪 声 ，抑 制 了 检 测

精度。

3）　复杂环境下的模态依赖

在夜间或强遮挡场景下，person 类别的检测高

度依赖红外模态提供的显著性热信号。然而，由于

DIV 数据集保留了真实的弱配准特性，当红外模态

识别到行人热红外特征时，其对应的可见光区域往

往是一片黑暗或错误的背景。在这种情况下，现有

的双模态融合模型往往会因为无法对齐两个模态的

检测框，而在预测阶段产生严重的定位漂移或双重

重影现象，最终反映在评价指标上即为 person 类别

极低的检测精度。

综上所述，person 类别在 DIV 数据集上的低性

能表现，定量地印证了真实无人机航拍场景下目标

尺度变换和“弱对齐”问题的严峻性，也进一步凸显

了构建 DIV 数据集以推动抗偏移多模态融合和检测

算法研究的必要性。

3. 1. 2　定性分析

我们对数据集中的代表性场景进行了可视化分

析，如图 10 所示。图中展示了这些模型在涵盖白

天、夜间和低光等不同光照条件，以及城市区域、山

区高速、乡村道路、停车场等复杂环境下的代表性检

测结果。同时所选场景涵盖了多种具有挑战性的条

件，例如运动模糊（如高速物体移动导致的模糊效

果）以及复杂遮挡（如建筑物和树木的阴影）。此外，

无人机以大倾斜角度拍摄导致的几何畸变和尺度缩

放问题，也给检测模型带来了更大的分类与定位

挑战。

在目标密集的城市场景下，SM3Det 表现出了较

强的鲁棒性，该模型能够根据局部区域的视觉质量，

动态激活不同的专家模块，并且利用动态学习率调

整策略有效平衡了不同模态与任务间的冲突。这样

的设计增强了模型感知不同目标结构的能力，更有

效地弥补了复杂场景中跨模态特征的语义缺陷。

C2Former 利用自适应特征采样与跨模态交叉注意力

模块在特征层级实现了空间校准，能够自动寻找并

对齐异源模态间的关联像素点，确保了在目标位置

发生错位时依然能生成精确的边界框。该模型在一

定程度上避免了因缺乏对齐机制导致两个模态的检

测框错位漂移，减少了定位误差。此外，得益于梯度

矩阵任务对齐策略，E2E-MFD 的融合图像能为检测

任务提供更具判别性的语义特征。不同于传统的回

归方式，E2E-MFD 基于扩散模型的生成式检测机制

能从高斯噪声中通过迭代引导恢复出清晰的目标轮

廓，使得模型在背景杂乱的情况下，也能保持稳定

预测。

综上所述，SM3Det、C2Former 以及 E2E-MFD 等
方法都在多模态目标检测领域展现了显著的改进效

果。SM3Det 通过混合专家架构实现了多尺度特征

的动态适配；C2Former 通过自适应特征采样与交叉

注意力机制缓解了模态间的空间错位；E2E-MFD 则

利用端到端同步优化策略提升了检测任务对融合过

程的引导能力。然而，尽管这些模型在特定维度上

表现出色，但在应对极端复杂环境时的综合感知能

力仍显不足。在无人机遥感等实际应用中，多模态

检测依然面临着多重严峻挑战。在真实飞行环境

中，无人机检测面临的挑战往往是复合存在的，如

高空

微小目标导致的特征极度压缩、纵横比剧烈变

化、复杂背景下的目标相互干扰以及不同模态特征

失配等。为应对这些极端情况，仍需要构建一套多

维度的协同优化体系，旨在全方位强化算法在复杂

挑战场景下对多模态信息的提取与融合能力，并提

升无人机平台在动态环境下的检测效能。
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刘煜，冯瑛超，张伊丹，李宁，刁文辉，胡岩峰 
DIV：面向无人机弱对齐场景的可见光-红外目标检测数据集

3. 1. 3　失败案例分析

为了进一步分析现有多模态目标检测方法在真

实弱配准场景中的局限性，本文对误检与漏检案例

进行了可视化分析，如图 11 所示。结果表明，现有

方法在处理跨模态空间错位、微小目标以及复杂背

景退化等条件时，仍存在明显性能瓶颈。

1）　弱配准引起的目标定位不稳定

在无人机飞行过程中，由于传感器安装偏差、平

台振动及视角变化等因素影响，可见光与红外图像

之间往往存在明显空间错位。在这种情况下，传统

表 8　基线方法在 DIV 数据集上的检测结果

Table 8　Detection results of baseline methods on DIV dataset

方法

CFT (Fang 等，2022)
CSSA (Cao 等，2023)

CALNet (He 等，2023)
ICAFusion (Shen 等，2024)

CMADet (Song 等，2024)
C2Former-S2ANet (Yuan 等，2024)

MMIDet (Zeng 等，2024)
E2E-MFD (Zhang 等，2024)

SM3Det (Li 等，2026)

car
86.9

84.4
82.3
85.6
81.6
75.7
85.4
76.6
83.3

non-motorized vehicle
42.3
49.3
50.0
34.0
40.8
27.4
50.5
47.1
64.3

person
14.2
16.5
14.5
10.1
10.2
24.4

16.6
21.3

9.27

truck
76.8
76.6
74.1
69.0
60.4
74.4
77.5
77.4
83.1

van
10.9
14.6
12.6
13.6

9.29
22.8
16.6
25.0

12.8

mAP50

46.2
48.3
46.7
42.5
40.5
44.9
49.3
49.5
50.5

图 10　数据集中不同高度与角度的图像示例

Fig. 10　Sample images at different heights and angles in the dataset
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基于严格空间对应关系的融合策略容易产生跨模态

语义关联失稳问题，导致模型无法准确建立目标区

域间的一致性映射关系。如图 11 中蓝色虚框所示，

其结果表现为检测框偏移、目标边界漂移以及局部

区域误匹配等现象。

2）　微小目标条件下的跨模态语义解耦

微小目标由于像素占比极低，本身仅包含有限

的纹理与结构信息。当跨模态空间偏移进一步存在

时，不同模态之间原本有限的语义对应关系会被进

一步削弱，导致目标特征难以有效聚合。图 11 中黄

色和红色虚框可以观察到，部分行人及远距离车辆

目标出现严重漏检和误检现象。这表明，弱配准与

微小目标感知之间存在明显耦合效应，现有方法在

低 信 噪 比 条 件 下 仍 缺 乏 稳 定 的 跨 模 态 特 征 建 模

能力。

3）　复杂背景与模态质量非对称退化

在夜间、弱光、热干扰或复杂背景条件下，不同

模态的局部区域往往呈现明显质量差异。例如，可

见光模态可能受到低照度或阴影影响，而红外模态

则可能受到高温背景或热源干扰。在此条件下，现

有全局融合策略容易错误增强低质量区域特征，从

而引发背景误激活与类别混淆问题，如图 11 中失败

案例所示，各个场景都存在不同程度的误检漏检现

象。这表明，当前多模态检测方法在复杂环境中的

区域级模态可靠性感知能力仍存在明显不足。

上述失败案例进一步表明，真实无人机场景中

的弱配准、多尺度变化及复杂环境退化并非独立因

素，而是具有明显耦合关系。现有大量多模态检测

方法仍高度依赖理想像素级对齐假设，其特征融合

机制在真实退化条件下的鲁棒性与泛化能力仍有较

大提升空间。

3. 2　跨数据集泛化性与弱对齐鲁棒性分析

为了深入探究跨模态弱对齐及成像视角对 IR-

VIS 多模态融合和检测性能的具体影响，本文选取

了 M3FD、DroneVehicle 以及提出的 DIV 数据集进行

对比实验，旨在分析不同检测框架在真实弱对齐环

境下的的鲁棒性及其对对齐条件的依赖程度。如表

1 与表 7 所示，这三个数据集在成像视角、目标尺度

分布及对齐特性上构成了从“理想对齐”到

“真实弱对齐”的挑战：M3FD：代表精确对齐的

地面多场景视角；DroneVehicle：代表部分对齐的无

人机高空俯视场景。DIV：涵盖了高空与低空视角

下，受无人机平台振动、视角不一致及传感器安装偏

差影响的真实弱对齐场景。通过对表 8、表 9 及表 10
中的实验结果进行综合分析，可以发现：

1）　视角、尺度与对齐程度的影响导致性能坍塌

实验结果显示，各基准方法在理想对齐的 M3FD
上性能优异，最高 mAP50 达 85. 1%。当场景切换至

DroneVehicle 的无人机俯视角时，虽然检测难度增

加，但由于目标尺度变化相对较小且仍存在部分对

齐支撑，先进方法的检测精度仍能达到约 82. 3%。

然而，在完全处于未对齐状态且目标尺度分布更广

泛的 DIV 数据集上，所有方法的性能均出现断崖式

下跌，最高 mAP50 仅为 50. 5%。这证明了当前主流

检测框架高度依赖“像素级精确对齐”的理想假设，

真实场景下的弱对齐与剧烈的尺度变化会导致现有

特征融合机制严重失效。

2）　弱对齐与微小目标感知的退化效应

在 DIV 数据集上，person 类别的检测性能下降

最为显著，最低仅为 9. 27%。相比于地面视角 M3FD 
的行人目标和 DroneVehicle 的车辆目标，DIV 中的

person 目标在无人机视角下像素占比极小。在缺失

对齐先验的情况下，跨模态间的空间偏差影响较大

偏差范围甚至大于在目标本身的尺寸，导致红外与

可见光特征在语义层面上严重失配，产生严重的定

位漂移与漏检。这表明弱对齐与微小目标感知

之间存在强烈的耦合效应，是限制真实场景检测精

图 11　不同场景失败案例

Fig. 11　Failure cases in different scenarios
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刘煜，冯瑛超，张伊丹，李宁，刁文辉，胡岩峰 
DIV：面向无人机弱对齐场景的可见光-红外目标检测数据集

度的核心瓶颈。

3）　高级融合策略的优势随对齐约束减弱而受限

对比发现，在其他两个数据集中表现突出的复

杂融合和检测策略，其领先优势在 DIV 上大幅缩水，

不同方法间的性能差距明显减小。这揭示了现有高

级算法的技术路线过于依赖对齐先验来建立特征交

互。一旦对齐约束退化，模型难以仅通过特征交互

补偿空间位移，导致其融合优势难以充分发挥。

4　结论与展望

4. 1　研究总结与学术价值

本文构建了一个面向真实无人机场景的弱配准

IR-VIS 多模态目标检测数据集 DIV。与现有大多数

基于理想对齐假设的数据集不同，DIV 保留了真实

飞行环境中由传感器偏差、飞行姿态变化及平台振

动所引起的跨模态空间错位，从而更加真实地反映

了无人机多模态感知任务中的复杂退化条件。实验

结果表明，现有高度依赖严格空间对齐假设的多模

态检测方法，其特征融合策略在真实弱配准条件下

容易出现跨模态关联能力下降与目标定位不稳定等

问题。因此，本文认为，未来多模态感知研究的重点

不应仅停留于理想条件下的特征融合与目标检测，

而应进一步转向面向真实退化环境的鲁棒感知与语

义一致性建模。DIV 的提出，为研究弱配准条件下

的跨模态几何鲁棒性、动态模态可靠性评估以及任

务驱动的一体化感知框架提供了新的数据基础。

4. 2　未来研究展望

1）　面向弱配准条件的鲁棒语义一致性建模

针对传感器基线偏差与平台震动导致的跨模态

位置不可避偏移问题，现有算法过度依赖像素级精

确对齐先验，在处理非对称位移数据时存在严重的

“信息污染”。未来研究需要进一步探索弱配准条件

下的容错型特征关联机制，从“像素级对齐融合”逐

步转向“语义级一致性建模”。

2）　面向宽尺度与跨模态特征自适应重构

针对航拍微小目标在低信噪比环境下极易被背

景噪声淹没以及目标尺度跨度大的问题，现有研究

在处理异构特征时仍面临尺度依赖性与模态权重分

配僵化的限制。因此，未来需要研究具备尺度鲁棒

性的动态特征增强与跨模态语义补全机制，以提升

表 9　基线方法在 M3FD 数据集上的检测结果

Table 9　Detection results of baseline methods on M3FD datasets

方法

CFT
CSSA
CALNet
ICAFusion
CMADet
C2Former-S2ANet
MMIDet
E2E-MFD
SM3Det

People
82.2
87.2
87.4
83.0
88.2
70.1
80.6
71.4
70.7

Car
91.3
91.9
91.7
91.0
92.2
81.0
90.7
79.9
82.1

Bus
91.6
89.9
88.5
92.3
89.6
84.3
89.5
86.8
90.6

Lamp
85.1
65.3
64.1
85.0
70.8
68.5
83.3
63.1
73.1

MotorCycle
73.6
70.3
69.9
76.5
73.2
57.5
70.7
70.8
70.9

Truck
86.1
85.0
83.0
88.9
85.1
76.3
85.9
83.5
79.6

mAP50

85.0
81.6
80.8
85.1
83.2
73.0
83.5
75.9
77.8

表 10　基线方法在 DroneVehicle 数据集上的检测结果

Table 10　Detection results of baseline methods on Drone⁃
Vehicle datasets

方法

CFT
CSSA
CALNet
ICAFusion
CMADet
C2Former-S2ANet
MMIDet
E2E-MFD
SM3Det

car
81.3
98.4
90.2
98.5
98.2
90.2
98.4
90.3
97.3

freight 
car

57.9
67.5
60.9
74.6
70.4
64.4
72.8
64.6
66.5

truck
71.5
79.2
73.8
76.4
78.3
68.3
77.6
79.3
81.4

bus
86.2
95.1
88.7
96.5
96.8
89.8
96.6
89.8
94.4

van
53.8
61.3
51.6
65.4
66.4
58.5
63.1
63.1
60.8

mAP50

70.1
80.3
73.0
82.3
82.0
74.2
81.7
77.4
80.1
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模型在极端尺度条件下的稳定感知能力。

3）　面向复杂环境退化的区域级模态可靠性感知

在低照度、局部过曝及热干扰等复杂环境中，不

同模态的有效信息区域往往呈现明显非对称性，传

统的全局加权融合方案在处理局部信息退化场景时

已难以奏效。未来研究可进一步探索空间自适应的

模态质量评估机制，实现区域级动态融合与按需特

征分配，以应对复杂的质量非对称场景。

4）　面向真实任务的一体化协同感知框架

目前的图像融合与目标检测往往处于分段优化

状态，这种阶段化脱节往往导致融合结果可能“视觉

优美”但“性能平庸”，难以实现任务目标与特征表达

之间的统一约束。未来需要进一步探索任务驱动的

端到端协同感知框架，使多模态特征生成过程能够

直接服务于下游检测任务需求。
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