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摘要!近年来&

FG

B

G

检测在知识产权保护和产品品牌管理等领域得到了广泛应用$针对
FG

B

G

检测中的复杂背景和多尺度问

题&提出了一种改进
XGOK41

数据增强和特征融合的
FG

B

G

检测算法$将
,

张原始图片随机翻转*缩放和拼接构成合成图像&与单

张图像和由
'

张原始图片合成的图像一起作为
H.F.N'

模型的训练输入&并确定
$

种输入形式的最优比例&同时使用一种新的训

练策略&改进的
XGOK41

数据增强方法丰富了
FG

B

G

对象的尺度和背景&使模型更好地学习全局和局部特征$在路径整合网络

!

9<=A6

"的基础上引入跨层连接*重复堆叠*直接连接和加权特征融合等操作&改进的
9<=A6

扩大了模型感受野&增强了模型

的多尺度特征表达能力$实验结果表明&提出的
X95H.F.N'

算法在减小
"%;)̀

模型大小的同时&

/GM

!

426ALOA164G2GRJ24G2
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等于
#;(

时的平均精度上达到了
,);'̀

&较
H.F.N'

提高了
";'̀

&同时在多尺度目标上的检测性能得到了改善%
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标志 !
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B

G

"是将企业*公共机构*事业单位或个人

的产品和服务标识出来的独特的图形文字或图形符号的组

合%

FG

B

G

检测是目标检测的一个具体应用%它在知识产权

保护*产品品牌识别*电商平台保护*智能交通车辆标识

检测*社交媒体产品品牌管理等多个领域有着广泛的应用%

自然图像中的
FG

B

G

检测方法大致分为基于手工设计特征的

方法和基于深度特征的方法%

>K2

I

KT

等人'

%

(提出了一种基

于
QKLL4O

仿射检测器获得的尺度不变特征变换 !

>/Z8

&

O1KTA]42NKL4K26RAK6JLA6LK2ORGLU

"关键点的方法%

EKG

等

人'

"

(提出了一种通过空间光谱显著性来发现
FG

B

G

的检测方

法&然后对查询图像中使用的这些区域提取加速鲁棒特征

!

>M_Z

"%然后根据提取的
>M_Z

特征发现数据集图像与查

询图像之间的相似度%为了减少误报&使用了局部空间上

下文%

CQ42UG

I

等人'

$

(提出了一种基于
>/Z8

*

>M_Z

和

?.E

描述符的
FG

B

G

融合识别方法%自
"#%"

年以深度学习

为主的图像分类以来&深度卷积神经网络 !

C==O

"的使用

在计算机视觉领域变得普遍%

C==O

在目标特征提取和表达

方面比人工选择更合理*更强%

>;C;?;?G4

等人'

'

(创建了

大规模
FG

B

G

图像数据集
F.E.]=A6

以促进标志检测和产品
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检测
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%&*
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#

品牌识别的研究&通过探索
_C==

'

(

(

&

ZKO6_C==

'

,

(和
>9]

92A6

'

)

(等几种最先进的基于区域的深度卷积网络技术来解决

深度
FG

B

G

检测和品牌识别任务%

.T4NA4LK

等人'

&

(使用迁移

学习来利用强大的卷积神经网络模型
ZKO6_C==

来训练大

规模的数据集&并将它们重新用于图形
FG

B

G

的检测%

C;D
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AL6

等人'

*

(将
ZKO6AL_]C==

'

%#

(应用到公司
FG

B

G

检测

任务中&引入了一种改进的生成锚点建议的方案&并提出

了一种对
ZKO6AL_]C==

的修改&它利用了小物体的高分辨

率特征地图&而提高小目标检测的性能%

HK2

B

等人'

%%

(针对

机动车
FG

B

G

检测任务的
H.F.N$

模型'

%"

(进行修改&通过

难样本训练解决小目标检测问题%

FG

B

G

经常出现在较复杂的背景中&同时
FG

B

G

对象具

有多尺度特性&因此本文提出了
X9]H.F.N'

!

4U

7

LGNAS

UGOK41K2S 9<=A6 H.F.N'

" 算 法% 相 比 于 原 始 的

H.F.N'

算法'

%$

(

&本文主要做了以下的改进%为了进一步

丰富
FG

B

G

对象的尺度和背景&提出了一种改进的
XGOK41

数据增强方法&将
,

张原始图片进行随机缩放*裁剪并拼

接构成新的训练数据&与单张图片和
'

张原始图片拼接一

起作为模型的训练输入&并确定
$

种输入形式的相对最优

比例&同时采用在训练结束的前
$#

个世代关闭
XGOK41

数据

增强的训练策略%为了进一步加强多尺度特征融合&本文

在路径整合网络 !
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&

7

K6QK

BB

LA

B

K64G22A6WGL3

"

'

%'

(的

基础上&结合跨层连接*重复堆叠*直接连接和加权特征

融合等操作&设计了一种新的特征金字塔网络&增强了网

络的特征融合和特征表达能力%

图
%

!

H.F.N'

的整体网络结构

C

!

相关工作

CDC

!

aTLT;G

网络

H.F.N'

是
H.F.

系列中的一种新的目标检测方法&

它的网络结构如图
%

所示%

H.F.N'

目标检测网络主要由输入 !

42

7

J6

"*骨干特征

提取网络 !

VK13VG2A

"*特征融合部分 !

2A13

"和预测头

!

QAKS

"四部分组成%模型对于输入采用了
XGOK41

数据增强

方法&丰富了对象的上下文&提高了训练效率%在骨干特

征提取网络中&在
H.F.N$

中
-KL32A6

的基础上&融入了

C>92A6

&从而整合成新的骨干网络
C>9-KL32A6

&并在其中

用
X4OQ

激活函数代替了
FAK3

I

_AFM

激活函数%在
=A13

部

分&使用空间金字塔 !

>99

&

O

7

K64KT

7I

LKU4S

7

GGT42

B

"和

9<=A6

对从骨干网络中获取的
$

个有效特征层来进行多尺

度特征融合%在预测部分仍然使用
H.F.N$

中的
?AKS

对

来自不同尺度的融合特征进行预测%本文主要
FG

B

G

检测任

务中的复杂背景和多尺度问题&对
H.F.N'

算法中的
/2

7

J6

部分和
9<=A6

部分进行改进%

CDE

!

)"+*85

数据增强方法

XGOK41

数据增强算法参考了
CJ6X4\

'

%(

(数据增强算法&

是对
CJ6X4\

数据增强算法的进一步扩展%一般的数据增强

方法是对一幅图像进行翻转*色域变换*缩放等操作&而

CJ6X4\

的数据增强方法是将两幅图像进行拼接&并将拼接

后的图像直接传输到神经网络中进行训练%

XGOK41

数据增

强算法利用
'

幅图像进行拼接&形成包含
'

幅原始图像的合

成图像&它可以在一幅合成图像中训练出多个不同的目标$

这使得对象出现在它们正常出现的背景之外&为模型提供

更加复杂和有效的训练背景$同时&在批处理归一化'

%,

(操

作中&可以同时计算
,

张图像的数据&这意味着不需要将

超参数批大小 !

VK61Q

7

O4YA

"设置得太大&就可以有效地训

练模型&这样可以在单个
E9M

下训练目标检测算法&提高

了模型训练的效率&节省计算开销%此外&在原始的
H.F.N'

模型训练过程中&模型有
#;(

的概率输入单张原始图像进

行训练&同时有
#;(

的概率输入由四张图像拼接而成的合

!
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#

成图像来进行训练%

CDF

!

多尺度特征融合

不同图像之间以及同一张图像内部多个
FG

B

G

对象的相

对尺度差别较大&

FG

B

G

检测任务中的多尺度检测问题面临

着很大的挑战%为了在网络内部融合多尺度特征&获得多

尺度特征表达&

F42

等人'

%)

(提出了著名的特征金字塔网络

!

Z9=

&

RAK6JLA

7I

LKU4S2A6WGL3O

"%文献 '

%&

(使用
Z9=

来

融合高低层级的语义信息&提升滤袋开口检测问题中对小

目标的检测效果%

F4J

等人提出了
9<=A6

%

9<=A6

在
Z9=

的原自顶向下金字塔方法的基础上增加了一个自底向上的

信息流&重新构建了一个强化了空间定位信息的特征金字

塔%在
H.F.N'

目标检测模型中就是使用
9<=A6

来进行特

征融合%

9K2

B

等人'

%*

(认为无论是
Z9=

还是
9<=A6

在构建

特征金字塔时都是使用自上而下或者自底而上的路径来传

递特征&这个过程会导致信息的丢失&因此他们提出了平

衡特征金字塔 !

PZ9

&

VKTK21ASRAK6JLA

7I

LKU4S

"&以同等重

视多尺度特征图%它通过缩放*整合*精炼和增强
'

个步

骤来获得相对平衡地兼顾所有特征层的特征图%

E
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面向
L"

9

"

检测的
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算法的改进

EDC

!

改进的
)"+*85

数据增强方法

原始的
XGOK41

数据增强方法对四张原始图像进行翻

转*缩放*色域变换和拼接&从而形成包含
'

幅原始图像

的合成图像%为了进一步丰富
FG

B

G

对象的背景&提高模型

在复杂背景下检测
FG

B

G

的鲁棒性&同时提高训练效率&本

文提出改进的
XGOK41

数据增强方法&如图
"

所示%为了便

于阐述&将单张原始图像记为
UGO%

&由
'

张*

,

张图像混

合而成的合成图像分别记为
UGO'

和
UGO,

%上面和中间的

实线箭头表示的通道是原始的
XGOK41

方法&然而改进的

XGOK41

数据增强方法增加了下面虚线箭头表示的通道&即

使用
,

张图像拼接成的合成图像 !

UGO,

"作为模型的训练

数据&与
UGO%

和
UGO'

一起作为模型的训练输入%

图
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!

改进的
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数据增强方法
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由
,

张原始图像合成训练数据

%

"生成图像随机缩放的大小*随机粘贴的位置和裁剪

的范围%
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@

,

$&?P

!

#;'

&

#;&

""( !

%

"

式中&

$&?P

!"函数以均匀分布从一定范围内取出随机值&

I?=

!"函数是对小数进行四舍五入的操作&!

C

&

@

"表示网络

要求输入的高和宽%

?CG

和
?@G

中都包含了
,

个元素&依次

对应
,

张图像随机缩放之后的宽和高%

其次要生成分别沿
,

方向的一个偏移比例和
O

方向的

两个偏移比例&计算方法如公式 !

"

"所示)

[

DD

G%=

7

,

"

$&?P

!

%

/

'

&

$

/

'

"

[

DD

G%=

7

O

%

"

$&?P

!

"

/

*

&

'

/

*

"

[

DD

G%=

7

O

"

"

$&?P

!

(

/

*

&

)

/

*

" !

"

"

!!

接着按照公式 !

$

"生成
,

张图片的粘贴位置)

(

F&S%

7

,

"

'

I?=

!

C

,

[

DD

G%=

7

,

"

-

?CG

'

#

(&

I?=

!

C

,

[

DD

G%=

7

,

"

-

?CG

'

%

(&

I?=

!

C

,

[

DD

G%=

7

,

"

-

?CG

'

"

(&

I?=

!

C

,

[

DD

G%=

7

,

"&

I?=

!

C

,

[

DD

G%=

7

,

"&

I?=

!

C

,

[

DD

G%=

7

,

"(

(

F&S%

7

O

"

'

I?=

!

@

,

[

DD

G%=

7

O

%

"

-

?@G

'

#

(&

I?=

!

@

,

[

DD

G%=

7

O

"

"

-

?@G

'

%

(&

I?=

!

@

,

[

DD

G%=

7

O

"

"&

I?=

!

@

,

[

DD

G%=

7

O

"

"&

I?=

!

@

,

[

DD

G%=

7

O

"

"

-

?@G

'

'

(&

I?=

!

@

,

[

DD

G%=

7

O

%

"

-

?@G

'

(

(( !

$

"

式中&

(

F&S%

7

,

和
(

F&S%

7

O

分别都包含了
,

个元素&分别对

应
,

张图片随机粘贴的横坐标和纵坐标%

最后&利用偏移比例按照公式 !

'

"计算出图像裁剪的

界限)

SQ=,

"

I?=

!

C

,

[

DD

G%=

7

,

"

SQ=

O

%

"

I?=

!

@

,

[

DD

G%=

7

O

%

"

SQ=

O

"

"

I?=

!

@

,

[

DD

G%=

7

O

"

"

!

'

"

式中&

SQ=,

是
,

方向的裁剪界限&

SQ=

O

%

和
SQ=

O

"

是
O

方向的

两条裁剪界限%利用
$

条界限分别裁剪出
,

张图像的相应部

分并拼接在一起&从而构成一张新的图像%

"

"按照索引从训练集中选取一条训练数据&然后随机

选取
(

条训练数据&共获得
,

条数据%

$

"分别对每一张训练图像进行一系列基本的数据增

强%以
#;(

的概率对图像进行左右翻转&按照公式 !

%

"对

图像进行高和宽的随机缩放%

'

"

,

张图像按照公式 !

$

"各自粘贴到一张像素值为

!

%"&

&

%"&

&

%"&

"&大小为 '

'%,

&

'%,

(的图像上的指定位

置%得到的
,

张图像如图
$

所示%

(

"按照公式依次裁取
,

张图像中的指定区域拼接成一

张新的图像%再对合成图像色度 !

QJA

"*饱和度 !

OK6

"和

明度 !

NKT

"进行扭曲&扭曲系数分别是
@Q%k#;%

&

G&=k%;(

&

.&Fk%;(

%生成的训练数据及标注情况如图
'

所示%

";%;"

!

确定相对更优的输入比例

在网络训练过程中
UGO%

*

UGO'

和
UGO,

这
$

种形式的

!

投稿网址!

WWW!

0

O

0

1T

I

3Y!1GU



第
%#

期 陈翠琴&等)基于改进
XGOK41
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FG

B

G
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检测
#

%*%

!!

#

图
$

!

,

张图像的随机粘贴位置

图
'

!

合成图像及标注信息

输入所占的比例记为 &这种组合在一定程度上使训练数据

集的尺度变化特征更加多样化&从而进一步衰减背景对目

标特征的干扰%在本文中通过枚举的方法来获得三者相对

更优的输入比例%

";%;$

!

改进的
XGOK41

训练策略

使用
XGOK41

合成的训练图片&远远脱离了自然图片的

真实分布&即
XGOK41

合成的图片与自然图片存在较大的语

义鸿沟%同时&

XGOK41

数据增强过程中存在大量的裁剪操

作会带来很多不准确的标注框%因此&本文对
H.F.N'

中

XGOK41

训练策略进行了改进%在训练结束前的
$#

个世代关

闭
XGOK41

数据增强&即只使用数据集中单张原始图像来训

练模型%这样训练策略下数据集更专注于原始图片&使得

模型能很好地学习到目标的总体特征&在此基础上&用

XGOK41

数据增强合成的图像拥有更加复杂的背景&用来增

强模型对局部特征的学习能力&从而提高整个模型的泛化

能力%

EDE

!

改进的多尺度特征融合

在
H.F.N'

中&当输入图像大小为
'%,

,

'%,

时&骨干

网络从输入图像中提取出
$

个层次的有效特征层
C%

&

C"

和

C$

%为了让整个模型学习到更加多样化的特征&提高模型

的检测性能&目标检测网络的特征融合部分对不同层级的

特征做进一步的增强和融合%本文对
H.F.N'

中的
9<=A6

部分进行改进%改进主要包括了跨层连接*重复堆叠*直

接连接和加权特征融合
'

个方面%在本文所有的实验中&

当两个或多个特征进行融合的时候&采用的是元素对位相

加 !

ATAUA26]W4OAKSS

"的方式&而不是特征图堆叠 !

1G2]

1K6

"的方式%

";";%

!

跨层连接

在图
(

!

K

"

9<=A6

的基础上&首先去除了未经过特征

融合的即只有一个输入的节点&即
9$

和
9%

&因为未经过特

征融合的特征图对多尺度预测的贡献较小%其次在同一尺

度的输入特征图和输出特征图之间增加一条新的连接&以

融合更丰富的特征&称为跨层连接&最终的网络结构如图
(

!

V

"所示&图中的短划线表示引入的跨层连接%

图
(

!

9<=A6

和跨层连接的结构

以特征图
*"

7

%

为例&使用跨层连接之后&特征图

*"

7

%

的计算方法如公式 !

(

"所示)

*"

7

%

"

8"

H

Q

(

!&<

(

F%

!

8$

" !

(

"

式中&

Q

(

!&<

(

F%

!"是上采样函数&实验中使用缩放因子为

"

的最近邻上采样%

特征图
*"

7

"

的计算方法如公式 !

,

"所示)

*"

7

"

"

8"

H

*"

7

%

H

P[C?!&<

(

F%

!

*%

7

"

" !

,

"

式中&

P[C?!&<

(

F%

!"是下采样函数&在实验中使用步长为

"

的卷积进行下采样%

";";"

!

重复堆叠

为了进行充分的加强特征提取&在
=A13

部分将设计的特

征金字塔结构多次堆叠%如图
,

所示&将设计的跨层连接结构

重复堆叠了
$

次&以获得更有效的特征融合和特征表达%

图
,

!

重复堆叠后的网络

";";$

!

直接连接

针对卷积过程中小对象容易丢失的问题&在特征融合

网络中设计了信息直接连接层%在跨尺度连接特征融合金

字塔的每个迭代输出节点中&我们使用信息直接连接层与

初始输入特征图进行特征融合&使小目标特征信息在特征

提取过程中保持完整&如图
)

所示%图中的
,

条点划线表示

,

处直接连接%

以特征图
*"

7

'

为例&使用信息直接连接之后&特征

图
*"

7

'

的输出为)

*"

7

'

"

8"

H

*"

7

"

H

*"

7

$

H

P[C?!&<

(

F%

!

*%

7

'

"

!

)

"

!

投稿网址!

WWW!

0

O

0

1T

I

3Y!1GU



!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

%*"

!!

#

图
)

!

使用直接连接之后的网络结构

";";'

!

加权特征融合

当融合具有不同分辨率的特征时&常见的方法是先将

它们的大小调整为相同的分辨率&然后直接再对其求和%

在
9<=A6

中&网络均等地对待所有输入特征&而不同的输

入特征具有不同的分辨率&它们对输出特征的贡献通常是

不相等的%为了解决这个问题&为每个输入添加额外的权

重&并让网络学习每个输入特征的重要性%采用快速归一

化融合'

"#

(的方法来进行加权特征融合&它的计算方法如公

式 !

&

"所示)

:

"

.

I

C

I

,H

.

\

C

\

#

T

I

!

&

"

式中&

:

是输出特征&

T

I

是要第
I

个要融合的特征&

C

I

是第
I

个要融合特征的权重&在每个
C

I

后应用
_AFM

激活函数来

确保
C

I

大于
#

%以及
,

设置为
#;###%

是为了避免数值不稳

定%网络在训练的过程中能够学习到对于各个输入特征的

权重&从而实现有侧重地进行特征融合%

以特征图
*"

7

'

为例&使用加权特征融合之后&特征

图
*"

7

'

的输出为)

*"

7

'

"

C

%

,H

.

'

\"

%

C

\

#

8"

H

C

"

,H

.

'

\"

%

C

\

#

*"

7

"

H

C

$

,H

.

'

\"

%

C

\

#

*"

7

$

H

C

'

,H

.

'

\"

%

C

\

#

P[C?!&<

(

F%

!

*%

7

'

"

!

*

"

EDF

!

改进的
aTLT;G

算法整体框架

最终&本文将提出的算法称为
X9]H.F.N'

&

X9]

H.F.N'

算法的整体框架如图
&

所示%首先&使用改进的

XGOK41

数据增强算法为模型提供单张原始图像*

'

张图片

拼接成的合成图像和
,

张图片拼接成的合成图像共
$

种形

式的训练输入数据$其次由
PK13VG2A

从输入图像中提取特

征并获得
$

个初步的有效特征层用于构建特征金字塔$然

后使用改进的路径整合网络
9<=A6

来进行多尺度特征增强

和融合$最后使用
HGTG?AKS

得出预测结果%

F

!

实验验证和分析

FDC

!

实验设置

本文实验的硬件环境为)处理器为
/26AL

!

_

"

ÂG2

!

_

"

C9MD(]",'#N'

$

";'E?Y

&显卡为
=e/-/<%#&#84

!

%%E

"%网络训练阶段的软件开发环境为)操作系统是
,'

位
CA26.>F42J\)

$驱动版本是
',#;&#

$

CM-<

版本是

图
&

!

X95H.F.N'

的整体框架

%%;"

$深度学习框架是
9

I

6GL1Q%;';#

$编程语言是
9

I

]

6QG2$;)

%关于目标检测模型训练过程中&网络参数的设置

为)使用在
C.C.

数据集上训练获得的
H.F.N'

整体网络

的预训练权重$网络输入图像的高和宽是
'%,

和
'%,

$总共

训练
%##

个世代 !

A

7

G1Q

"$

H.F.N'

网络训练分为两个阶

段&冻结训练阶段网络的主干部分被冻结&特征提取网络

的参数不发生改变&解冻训练阶段整个网络的参数都会发

生改变$冻结训练阶段的
VK61Q

7

O4YA

设置为
&

&解冻训练

阶段的
VK61Q

7

O4YA

设置为
'

$冻结训练阶段初始学习率为

%#

5$

&解冻训练阶段的初始学习率设置为
%#

5'

&学习率策

略使用余弦退火学习率$使用多线程读取数据&

2JU

7

WGL3ALO

设置为
'

$使用
<SKU

优化算法%

FDE

!

实验数据集

ZT413LFG

B

GO]$"

数据集'

"%

(由从
ZT413L

官网上收集的真实

世界的图像组成&共包含了
$"

种
FG

B

G

%整个数据集被分割

为
$

个不相交的子集
9%

*

9"

和
9$

%第
9%

是训练集&由每

个类
%#

张人工精心挑选的图像组成&这些图像中仅包含单

个
FG

B

G

&且背景干扰较少%另外
9"

!验证集"和
9$

!测试

集"每个类包含
$#

张图像%与
9%

不同的是&这些图像包

含了一个或多个
FG

B

G

实例&且实例的背景更复杂%

FDF

!

评价指标

在本文中使用
C.C.

评价指标&包括
#*

*

#*(#

*

#*)(

*

#*!

*

#*N

和
#*7

%其中
#*

为
#;(#

到
#;*(

之

间
%#

个不同
T:J

设置下平均准确率的平均值$

#*(#

为

T:J

等于
#;(

时所有类别上的平均准确度$

#*)(

指标更加

严格&表示
T:J

等于
#;)(

时所有类别上的平均准确度$

#*!

*

#*N

和
#*7

分别描述模型在小目标*中目标和大

目标上的准确度%使用模型大小 !

UGSATO4YA

"来评估模型

所占的内存空间%

FDG

!

实验过程

$;';%

!

验证改进的
XGOK41

数据增强方法

本节将首先确定相对较好的比例设置&其次验证提前

$#

个
A

7

G1Q

终止训练的有效性%

在不同比例设置下的
H.F.N'

模型上的实验结果如表

%

所示%

实验
X%

!

%m#m#

"中仅使用
UGO%

图像训练&实验

X"

!

%m%m#

"中均等地使用
UGO%

和
UGO'

图像训练&这是

!
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检测
#

%*$

!!

#

表
%

!

不同比例设置下的模型性能

=G![m

D

mG#*

/

`#*(#

/

`#*)(

/

`#*!

/

` #*N

/

`#*7

/

`

X%%m#m# "%!* (#!) %"!& #!% &!% $#!#

X"%m%m# $'!( ,(!# $"!( #!% %'!* '(!'

X$%m#m% $$!, ,$!( $"!$ #!' %(!# '$!*

X'%m%m% $(!& ,,!$ $$!" #!" %)!" ',!%

X("m%m% $'!* ,,!# $%!& #!( %(!( '(!'

X,%m"m% $(!% ,,!# $"!* %!' %,!# '(!(

X)%m%m" $,!# ,,!* $(!* "!( %)!# ')!$

原始
H.F.N'

算法中的设置&实验
X$

!

%m#m%

"中均等

地使用
UGO%

和
UGO,

图像训练&对比这
$

个实验可以发现&

X"

和
X$

都可以提升模型的性能&且
X"

的提升要相对更

明显$值得注意的是&

X$

虽在其他指标上不如
X"

&但是

X$

!使用了
UGO,

数据"提高了模型在小目标 !

<9>

"检

测方面的性能%实验
X'

!

%m%m%

"中均等地使用
UGO%

*

UGO'

和
UGO,

数据进行训练&比
X"

和
X$

的效果都要好%

这证明了在原始
XGOK41

基础上&添加
UGO,

数据进行训练

能够改善模型性能%

为了验证数据集应该更侧重于
UGO%

*

UGO'

和
UGO,

中

的哪一种&开展了实验
X(

!

"m%m%

"&

X,

!

%m"m%

"&

X)

!

%m%m"

"&与实验
X'

!

%m%m%

"分别进行对比&

可以得出结论&当使用比例
%m%m"

&即当数据集更侧重

本文提出的
UGO,

数据时&模型在牺牲很少
<9X

的情况

下&在其他指标上的性能都获得了大幅度提升%因此&选

择
%m%m"

这个相对来说最优的比例作为模型训练过程中

的输入设置&即有
#;"(

的概率输入
UGO%

数据&同样有

#;"(

的概率输入
UGO'

数据&有
#;(

的概率输入本文提出

的
UGO,

数据%

为了验证提出的
XGOK41

训练策略的有效性&即在训练

结束的前
$#

个
A

7

G1Q

关闭
XGOK41

数据增强技术是否能够提

升模型的性能&在两种情况下分别进行了实验&实验结果

如表
"

所示%

"m"m%

!

W

"表示使用提出的训练策略&

"m

"m%

!

WG

"表示不使用%通过实验结果可以得出结论&在

损失很小
#*(#

和
#*N

的条件下&其他指标获得了较大幅

度的提升%因此&本文提出的提前终止
XGOK41

数据增强的

训练策略是有效的%

表
"

!

是否使用训练策略的对比实验结果

[m

D

mG #*

/

`#*(#

/

`#*)(

/

`#*!

/

` #*N

/

`#*7

/

`

%m%m"

!

WG

"

$,!# ,,!* $(!* "!( %)!# ')!$

%m%m"

!

W

"

$,!& ,,!) $)!# "!& %,!* ')!)

$;';"

!

验证改进的
9<=A6

为了验证改进的
=A13

中跨层连接 !

+

"*反复堆叠

!

,

"*直接连接 !

7

"和加权特征融合 !

8

"

'

个方面分别

对于网络的有效性&下面对改进了
=A13

进行了消融实验分

析%实验结果如表所示%实验
PF

是基线实验&未使用任何

一个改进&实验
=%

使用了跨层连接 !

+

"&实验
="

在
=%

基础上多次堆叠了特征金字塔模块 !

,

"&实验
=$

进一步

引入了跨层连接 !

7

"&实验
='

在
=$

的基础上引入了加

权特征融合 !

8

"%通过分析表
$

发现&依次引入每一个改

进都在一定程度上改善了模型性能%同时引入以上
'

个方

面的改进&在减少
"%;)̀

模型大小的同时&在所有指标上

的精度都获得了提升&平均精度 !

<9

"提高了
#;&̀

&

/.M

等于
#;(

时的平均精度 !

<9(#

"提高了
%;"̀

%

$;';$

!

总体实验

为了验证文中提出
X9]H.F.N'

目标检测算法的有效

性&在
ZT413LFG

B

GO]$"

数据集上对
H.F.N'

算法和
X9]

H.F.N'

算法进行了训练和测试&并与
H.F.N$

*

>>-

'

""

(

和
ZKO6AL_5C==

等经典的目标检测算法进行对比实验%

实验结果如表
'

所示%与
H.F.N'

相比&本文提出的
X9]

H.F.N'

方法在
/.M

等于
#;(

时的平均精度值 !

<9(#

"达

到了
,);'

&

<9(#

提高了
";'̀

&模型大小减小了
"%;)̀

%

与
H.F.N$

*以
eEE

为骨干的
ZKO6AL_]C==

和以

_AO2A6(#

为骨干的
ZKO6AL_]C==

以及
>>-

相比&本文提

出的
X95H.F.N'

算法在精度方面达到了最高&同时在模

型大小方面也达到了可观的水平&因此在模型大小和模型

精度之间获得了一个较好的平衡%

$;';'

!

消融实验

为了分别验证文中提出的改进的
XGOK41

数据增强方法

和改进的
9<=A6

的有效性&开展了以下的消融实验%在基

线实验
8%

中未采用本文提出的任何一个改进&在实验
8"

中仅采用了改进的
XGOK41

!

/X

&

4U

7

LGNASUGOK41

"&设置
$

种输入的比例为
%m%m"

&在实验
8$

中仅采用了改进的特

征融合部分 !

/9

&

4U

7

LGNAS9<=A6

"&在实验
8'

中同时采

用了本文提出的两个改进%实验结果如表
(

所示%通过分

析表
(

可以得出结论&引入两个改进中的任意一个都在一定

程度上提高模型在所有指标上的性能&同时引入这两个改

进&能在最大程度上提升模型性能%

通过表
'

可以得出结论&本文提出的
X9]H.F.N'

算

法在平均精度 !

<9

"上达到了
$,;)̀

&较
H.F.N'

提高了

";"

个百分点&

/.M

等于
#;(

时的平均精度 !

<9(#

"达到了

表
$

!

特征融合实验

+ , 7 8

#*

/

` #*(#

/

` #*)(

/

` #*!

/

` #*N

/

` #*7

/

`

模型大小/
XP

PF g g g g $'!( ,(!# $"!( #!% %'!* '(!' "()!$

=%

I

g g g $$!* ,'!) $"!% #!#( %'!# ''!& %&&!$

="

I I

g g $'!& ,(!( $"!& #!%( %(!# ''!) "#%!'

=$

I I I

g $(!# ,,!# $"!) #!%( %(!$ '(!# "#%!'

='

I I I I

$(!$ ,,!" $"!* #!" %(!) '(!* "#%!'
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!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

%*'

!!

#

表
'

!

H.F.N'

和
X9]H.F.N'

的对比实验结果

骨干网络 输入尺寸
#*(#

/

`

模型大小

/

XP

H.F.N$ -KL32A6($

'

'%,

&

'%,

(

,$!# "'&!%

ZKO6AL_]C== _AO2A6(#

'

,##

&

,##

(

,,!( %%'!)

ZKO6AL_]C== eEE

'

,##

&

,##

(

,)!# ('*!$

>>- eEE

'

$##

&

$##

(

(&!' %#(!"

H.F.N' C>9-KL32A6($

'

'%,

&

'%,

(

,(!# "()!$

X9]H.F.N' C>9-KL32A6($

'

'%,

&

'%,

(

,)!' "#%!'

表
(

!

消融实验研究

/X /9 #*

/

`#*(#

/

`#*)(

/

`#*!

/

` #*N

/

`#*7

/

`

8% g g $'!( ,(!# $"!( #!% %'!* '(!'

8"

I

g $,!& ,,!( $)!# "!& %,!* ')!)

8$ g

I

$(!$ ,,!" $"!* #!" %(!) '(!*

8'

I I

$,!) ,)!' $(!# %!# %)!* ')!(

,);'̀

&较
H.F.N'

提高了
";'

个百分点%同时在
<9>

*

<9X

和
<9F

等指标上均有提高&说明
X9]H.F.N'

算法

相比于
H.F.N'

在多尺度检测问题方面的性能得到了改善%

$;';(

!

可视化研究

除了定量的实验结果之外&图
*

展示了
H.F.N'

算法

和
X9]H.F.N'

算法对于
ZT413LFG

B

G]$"

数据集中一些有挑

战性样本的检测结果%其中图 !

K

"*!

V

"*!

1

"为
H.F.N'

网络的检测结果&图 !

S

"*!

A

"*!

R

"为
X9]H.F.N'

算法

的检测结果%从图中可以得出结论&本文提出的
X9]

H.F.N'

算法对于小尺寸目标*密集目标和光照条件差等

条件下有着更好的检测性能&存在更少漏检和误检等情况%

图
*

!

H.F.N'

和
X9]H.F.N'

的检测效果对比

G

!

结束语

针对
FG

B

G

检测任务中出现的复杂背景干扰和多尺度目

标等问题&本文提出了一种改进目标检测 算 法
X9]

H.F.N'

%改进了
H.F.N'

中的
XGOK41

数据增强算法&提

出使用
,

张图片混合*四张图片混合和单张图片
$

种形式来

共同作为模型的训练输入&并确定了
$

种输入的相对最优

比例&同时采用了在训练结束前
$#

个
A

7

G1Q

关闭
XGOK41

数

据增强方法训练策略&改进的
XGOK41

方法丰富了
FG

B

G

对

象出现的背景&使得模型更好地学习到
FG

B

G

对象的全局特

征和局部特征&并优化了模型训练%结合跨层连接*重复

堆叠*直接相连和加权特征融合等操作重新设计了网络的

加强特征融合部分&增强了网络的多尺度特征表达能力%

实验结果表明&相较于
H.F.N'

算法&本文提出的方法压

缩了
"%;)̀

的模型大小&在平均精度上提高了
";"

个百分

点&在
/.M

等于
#;(

时的平均精度提高了
";'

个百分点%

同时&在小*中和大目标检测方面的性能都有提升%这说

明&本文提出的
X9]H.F.N'

算法能更好地解决
FG

B

G

检测

任务中的复杂背景和多尺度问题%
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