
!

计算机测量与控制
!"#"$!%"

!

$

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

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

测试与故障诊断
#

($

!!!

#

收稿日期!

"#"% #$ "0

$

!

修回日期!

"#"% #0 #)

%

基金项目!国家自然科学基金!

0""0$#&1

"$延安市科技创新项目!

"#&(-e.5<#&

"%

作者简介!王沛雪!

&)))

"&女&硕士%

张富春!

&)("

"&男&博士&教授%

引用格式!王沛雪&张富春&董晨乐
!

基于
K6P6W(

的交通目标检测算法研究'

4

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

%"

!

$

")

($ '#!

文章编号!

&0(& $1)'

"

"#"$

#

#$ ##($ #(

!!

56,

!

&#!&01"0

$

7

!89:;!&&<$(0"

$

=

>

!"#"$!#$!#&&

!!

中图分类号!

.?'%

!!

文献标识码!

@

基于
SKMKOZ

的交通目标检测算法研究

王沛雪! 张富春! 董晨乐
!延安大学 物理与电子信息学院&陕西 延安

!

(&0###

"

摘要!针对交通场景中&由于光照*遮挡*目标小以及背景复杂等因素导致目标检测精度低&易出现漏检和误检问题的情

况&提出了一种基于
K6P6W(

的交通目标检测算法$该算法在主干网络中融入多头注意力机制&以增强网络特征学习能力&从

而更好地捕获数据和特征内部的相关性$在
K6P6W(

颈部网络引入协调注意力模块 !

-@

"&将位置信息嵌入到注意力机制中&忽

略无关信息的干扰&以增强网络的特征提取能力$增加一个多尺度检测网络&以增强模型对不同尺度目标的检测能力$将
-,IN

损失函数更改为
\,IN

函数&以减少模型收敛不稳定问题&提高模型的鲁棒性$实验结果表明&改进的算法在
/55&##a

公开数

据集上的检测精度和速度分别达到了
1)̀'̂ X@?

和
)0̀"+?\

&相比原算法检测精度提高了
"̀1̂

$这表明改进的算法在满足实

时性要求的同时&具备良好的检测精度&适用于复杂情况下的交通目标检测任务%

关键词!交通目标检测$

K6P6W(

网络$注意力机制$浅层网络检测层$
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引言

随着经济的发展和社会的进步&自动驾驶技术的研究

与发展受到人们的广泛关注'

&

(

%在自动驾驶领域&良好的

实时交通目标检测与识别对保障道路环境安全十分重要%

道路交通目标检测通常分为
$

类)车辆检测*行人检测*

交通标志检测和其他障碍物检测%如何准确快速地识别前

方道路上出现的物体&为规范行车安全*保护公共安全并

制定下一步如何避免障碍物的策略&拥有重大的实际意义%

近年来&深度学习的发展带动了基于卷积神经网络

!

-33

&

8I9WIOA=;I9BO9HADBO9H=YID:

"

'

&

(的目标检测算法的

迅猛发展&其具有结构简单*检测效果好*速度快等优势&

已成为当前目标检测研究的主流方向'

"

(

%目前&基于深度

学习的目标检测算法分为两种类型)两阶段模型 !

.YI<

S=B

J

H

"和单阶段模型 !

69H<S=B

J

H

"

'

%

(

%其中&两阶段模型通

过生成目标候选框区域来进行分类和目标定位任务&代表

算法以区域建议网络的
R<-33

为主&随后发展出
+BS=R<

-33

'

$

(

*

+BS=HDR<-33

'

1

(等算法&检测精度大幅提升&但

参数量较大&导致检测速度慢%单阶段模型将目标检测问

题变为一个回归问题&不生成指定的候选区域&直接输出

分类和定位信息&以
K6P6

算法和
\\5

'

0

(系列算法为代表%

相比于两阶段目标检测算法&单阶段目标检测算法在检测

精度上虽然有所降低&但在检测速度上得到了一定幅度的

提升%尽管近些年来世界各地的专家学者们围绕交通场景

中的目标检测算法的研究取得相当大的进步与发展&但从
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!!!

#

长远的角度来看&现有的目标检测算法并不能满足实际的

应用需求&仍有许多问题亟待解决)如存在待检测目标密

集且遮挡*由于设备或环境原因造成捕获图像存在分辨率

低或模糊以及所捕获照片背景复杂等情况&从而使检测精

度和速度难以满足实际需求%

针对交通目标检测领域存在的诸多挑战&文献 '

(

(在

基于
.;9

U

<K6P6W%

模型的基础上增加卷积层和引入
&_&

卷

积核来增强模型特征提取能力&减少模型计算力&保证了检

测实时性&但不适用各种复杂交通场景下的检测任务$文献

'

'

(提出了一种新的多传感器和多级增强卷积网络结构模型

ZZQ<K6P

&在处理尺度*遮挡和照明等问题中该模型检测

效果很好&但模型复杂度较高$文献 '

)

(提出了一种
@==H9<

=;I9<K6P6W$

&在主干网络中将注意力机制与残差块结合&

提高复杂背景下目标的检测精度&但低分辨率图像中物体的

检测能力不足$文献 '

&#

(改进了
K6P6W$<.;9

U

算法&通过

暗通道先验理论对图片进行去雾处理&提高了在雨*雾等恶

劣环境下小目标识别能力&但模型结构复杂&不易于移动端

的部署$文献 '

&&

(提出了
+BS=HDR<-33

和
K6P6

的混合

模型来进行检测&拥有较高的检测精度&但检测速度慢&训

练时间长&无法满足实时性要求%

本文提出了一种改进的基于
K6P6W(

'

&"

(交通目标检测

算法&旨在解决目前关于复杂交通场景下道路交通目标检

测算法的问题%本文的主要贡献有以下几点)在原有

K6P6W(

网络结构上新增加一个浅层网络检测头&提高模

型对小目标的检测能力$提出一个新的模块
QP<ZG\@

&

将多头注意力机制 !

ZG\@

&

XAO=;<LHBCSHOTB==H9=;I9

"融

入主干网络中&增强模型获取全局信息的能力$在颈部网

络加入协调注意力 !

-@

&

8IIDC;9B=HB==H9=;I9

"模块&使模

型可以忽略无关信息的干扰&提高模型检测能力$将损失

函数改为
\,IN

&减少损失函数收敛不稳定的问题&提高了

网络对于目标尺寸的鲁棒性%实验结果表明&改进的

K6P6W(

算法在复杂交通目标检测任务中检测精度
=H1

#

#̀1

和
=H1

#

#̀1

)

#̀)1

分别提升了
"̀1̂

和
&̀$̂

的同时&

检测速度可以达到
)0̀"+?\

&满足复杂交通场景下目标检

测的准确性和实时性要求%

C

!

SKMKOZ

算法概述

K6P6W(

是目前目标检测
K6P6

系列中比较先进的算

法&该网络进一步提高了目标检测的速度与精度%

K6P6W(

算法相比于其他算法&在
1

!

&0#+?\

间的速度和精度方面

表现得更优秀%

K6P6W(

算法采用了许多新的策略&如高效聚合注意力

网络 !

QP@3

&

HTT;8;H9=OB

U

HDB

JJ

DH

J

B=;I99H=YID:

"*基于级联

的模型 !

8I98B=H9B=;I9<MBSHCXICHOS

"缩放*卷积重参数化

等&并在速度和精度之间取得了很好的平衡%

K6P6W(

网络

结构主要由输入端 !

,9

>

A=

"*主干网络 !

/B8:MI9H

"*颈部网

络 !

3H8:

"和头部 !

GHBC

"组成&如图
&

所示%

,9

>

A=

模块

将输入的图像经数据增强*裁剪*缩放等一系列处理后&将

图像统一变为
0$#_0$#

像素&以便能满足主干网络的输入要

求%

/B8:MI9H

模块主要由卷积 !

/-I9W

"*

QP@3

层和
Z?<

-I9W

层这
%

个部分组成%其中&

/-I9W

用于提取不同尺度的

图像特征$

QP@3

模块结构对不同尺度的连接路径进行控

制&在预防了由于输入信息和梯度信息在经过多层网络传播

后出现信息丢失的同时还提升了网络精度%

Z?-I9W

模块通

过融合当前特征层和卷积处理后的信息的方式&从而提高网

络的提取能力%

3H8:

模块中&在颈部中引入路径聚合特征金

字塔网络 !

?@+?3

&

>

B=LB

JJ

DH

J

B=;I9THB=ADH

>U

DBX;C9H=YID:

"

结构&加强不同层次间的特征聚合%在
GHBC

模块中&

K6P6W(

利用
%

种不同大小尺寸的
,5H=H8=

检测头&经过重参

数化输出
%

个不同尺寸的预测结果%

图
&

!

K6P6W(

网络结构图

E

!

改进的
SKMKOZ

算法

EDC

!

总体网络结构

为了解决目前交通场景中目标检测由光照*遮挡*目

标小以及背景复杂等原因'

&%

(而造成模型检测精度较低&出

现漏检和误检现象的问题&本文使用
K6P6W(

网络进行改

进&改进后的网络模型如
"

所示&其中虚线框起来的部分

即改进的模块%

图
"

!

改进后的网络结构图
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EDE

!

增加浅层网络检测层

原
K6P6W(

模型通过
'

倍*

&0

倍和
%"

倍下采样的方式

获取
%

种不同大小的特征图&其尺寸分别为
'#_'#

*

$#_

$#

*

"#_"#

&并将他们输入到特征融合网络中%在特征提

取过程中&浅层网络更关注目标的细节信息&例如目标的

纹理和边缘特征'

&$

(

$而深层网络更注重于提取目标的语义

信息%由于特征图经过多次卷积和池化后&大部分远景小

目标特征信息会丢失&通过原始网络的检测头很难检测到

这些信息%

交通道路场景下存在大量小尺度目标和密集遮挡目标&

而这些目标特征信息大多存在于网络更浅层&因此需要扩

大网络检测尺度范围&检测出更小尺度目标&提高模型的

检测性能%本文在
K6P6W(

模型上通过浅层网络
?"

增加了

一个新的检测头&模型结构如图
%

所示%该检测头通过主

干网络将输入图像经过
$

倍下采样操作而得到&具有
&0#_

&0#

的分辨率&该特征含有待检测目标更丰富的细节特征信

息&可以增强模型对小目标特征的提取能力%尽管添加小

目标检测头增加了模型的计算量和内存开销&但是有助于

增强微小目标的检测能力%

图
%

!

添加浅层网络检测层结构图

EDF

!

LM5)\P>

模块

由于交通目标检测的图像往往包含着许多复杂背景或

者目标之间存在遮挡的问题&其图像经过多次卷积层提取

特征后&存在许多非感兴趣区域信息&这些信息会干扰模

型对目标的检测&从而影响了检测效果%为了更好地提取

交通检测目标的关键信息并弱化无关背景的干扰'

&1

(

&本文

对
K6P6W(

网络中的
QP@3

模块进行改进&将多头自注意

力机制融入
QP@3

模块中&如图
$

所示%具体来说是将

QP@3

模块中的要使用
-B=

进行融合的两个
%_%

卷积改为

多头自注意力机制&可以在目标检测中建立长距离依赖关

键&而且对于路测图像检测表现出更好的效果&解决了路

测图像中因无效信息引起检测效果不佳的问题&能更高效

地提取图像特征信息%在特征层间添加全局注意力虽然可

以有效增加目标检测的精度&但是也会使模型带来额外的

计算量和内存开销&因此本文只在主干网络
/B8:MI9H

中以

最低分辨率的
QP@3

层 !即
QP@3$

模块"进行多头注意

力的融合%

多头注意力机'

&0

(是一种全局操作&在网络中融入多头

注意力机制可以有效地获取特征图中目标周围的上下文信

息&增强模型全局信息的关注能力%多头注意力机制的结

图
$

!

改进的
QP<ZG\@

模块

构如图
1

所示%

ZG\@

由多个自注意力模块组成&每个

\HOT<@==H9=;I9

模块在不同空间上捕捉全局特征信息%

图
1

!

多头注意力机制结构图

5

*

1

*

6

分别为
2AHD

U

*

aH

U

*

bBOAH

矩阵&

&_&

表示

逐点卷积&

N

5

*

N

1

*

N

6

为注意力权重&整个过程中所学

习并更新的就是注意力权重&

<

N

和
<

?

分别为像素
S

到
)

之间宽*高的相对位置编码信息%使用多头注意力机制可

以将特征图的全局信息与
-33

卷积的局部信息相结合&从

而形成参数量较少且能力更强的特征图'

&(

(

%

EDJ

!

协调注意力机制 "

!>

#

由于待检测的交通目标尺寸差异颇大且分布不均匀&

使用原网络来检测时会出现漏检误检的情况&因此在网络

中引入协调注意这种高效的注意力机制&让模型更加关注

自己感兴趣的部分&增强网络对检测目标的提取能力%

-@

注意力机制相比较传统的
\Q

注意力机制&它将位

置信息嵌入到通道注意力机制中&避免使用
"

维全局池化

造成的位置信息的丢失'

&'

(

%

-@

注意力机制还是一种轻量化

的模型&它可以灵活地插入任何的网络&还不会产生大量

的计算开销%

-@

的结构如图
0

所示&其中
.

@W

J

?IIO

和
9

@W

J

?IIO

分别表示

!
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的交通目标检测算法研究
#

((

!!!

#

沿着水平和垂直方向进行一维全局池化&进行各个通道间

特征的聚合&使网络结构可以获得更多的感受野%

图
0

!

-@

注意力机制结构图

此过程可以表示为)

Y

>

I

!

>

"

#

&

L

#

#

7

8

?

L

"

I

!

8

&

>

" !

&

"

Y

!

I

!

>

"

#

&

N

#

#

7

%

?

N

"

I

!

!

&

%

" !

"

"

其中)

L

*

N

为特征图的高和宽$

"

I

!

!

&

%

"为输入特

征在第
I

个通道位置 !

!

&

%

"处的值$

Y

!

I

!

>

"和
Y

>

I

!

>

"

指的是经过
N

*

L

方向池化后在第
I

个通道高为
!

时的值$

接着将得到的信道输出结果送入共享权值的
&_&

卷积进行

归一化*激活操作&生成一个中间特征图
+

&输出结果如公

式 !

%

"所示)

+

#)

,

K

&

!'

-

!

&

-

>

(". !

%

"

!!

其中)'&(表示在某一空间维度进行拼接操作%然后将

沿着空间维度拆分的两个张量
+

! 和
+

>

&利用
&_&

卷积*

K

!

*

K

>

将其变为具有相同特征的张量&得到结果如下所示)

(

!

#)

'

K

!

!

+

!

"( !

$

"

(

>

#)

'

K

>

!

+

>

"( !

1

"

!!

最后&将得到的结果与输入特征图相乘&得到
-@

输出

结果如式 !

0

"所示)

/

I

!

%

&

8

"

#

"

I

!

%

&

8

"

5

(

!

I

!

%

"

5

(

>

I

!

8

" !

0

"

!!

通过向
K6P6W(

网络中插入
-@

模块&可以使模型更

加关注自己感兴趣的区域&削弱复杂背景下无关信息的干

扰&从而提高模型的检测效果%

EDQ

!

损失函数的改进

K6P6W(

网络的损失函数同
K6P6W1

网络相同&都是

由置信度损失*分类损失和坐标损失这
%

部分组成%

K6P6W(

网络的坐标损失采用
-,IN

来计算&是在先前的损

失函数的基础上增加了对宽高比之间的考虑&但是并没有

考虑预测框和真实框之间的角度和比例&即真实框与预测

框之间的方向不匹配的问题%为此&

FHWID

JU

B9

等人在
-,<

IN

的基础上提出了
\,IN

损失函数算法'

&)

(

&它不仅聚合了

以往损失函数的优点&而且还考虑了真实框与预测框之间

的矢量角&并重新定义了损失函数%

简单来说&

\,IN

损失函数更加全面细致地考虑了目标

检测中各个因素的影响&使得模型更加准确地学习目标特

征和位置信息&从而提高检测精度%因此&本文采用性能

更加高效的
\,IN

来代替模型的
-,IN

损失函数&增加了网

络损失函数的收敛性&从而提高了模型的精度%

\,6N

损失

函数由
$

个
-IS=

函数组成)即角度损失*距离损失*形状

损失和
,IN

损失%

角度损失是指在目标检测任务中&用于度量预测框与

真实框之间角度差异的一种损失函数%其计算方式通常采

用如余弦距离等方法&通过将角度误差映射为连续值来进

行优化%角度损失的引入可以进一步提升目标检测模型对

于目标位置和方向的识别能力&提高模型的精度和鲁棒性%

角度损失定义为)

4#

&

,

"

5

S;9

"

BD8S;9

!

"

"

,

7

' (

$

!

(

"

!!

为了进一步提高目标检测模型的精度和可靠性&角度

成本计算被引入到距离成本中%重新定义的距离成本不仅

考虑了预测框与真实框之间的位置差异&还融合了角度误

差的测量&通过同时优化位置和方向的损失函数来学习目

标检测任务中的特征表示%这种重新定义的距离成本相对

于传统的只考虑位置的距离计算方式&能够更准确地对目

标位置和方向进行建模&并在目标尺度和旋转角度变化较

大的情况下表现出更好的鲁棒性和泛化能力%角度成本计

算被应用为距离成本&为此重新定义距离成本如下)

$#

#

4

#

"

&

/

'

&

,

D

,

!

"

,4

"

6

4

( !

'

"

!!

距离损耗是目标检测中用于度量预测框和真实框之间

距离差异的一种损失函数%它通常采用均方误差*

,IN

等

方式来计算%在距离损耗的优化过程中&除了考虑位置信

息&还需要关注目标的尺度和旋转角度等其他关键特征%

距离损耗定义为)

+#

#

4

#

>

&

!

!

&

,

D

,,

4

"

0

!

)

"

!!

由以上分析可知&在目标检测任务中&综合考虑位置*尺

度和旋转角度等关键特征的
:RPU

PISS

损失函数公式可以表示为)

:RPU

PISS

#

&

,

RPU

'

$'+

"

!

&#

"

F

!

实验结果及分析

FDC

!

实验环境

本文实验环境在
P;9A]

系统中运行&利用两块内存为

%"F

的
W&##F?N

进行训练&

?

U

=LI9

版本为
%̀'

&

-N5@

版本为
&#̀"

&深度学习框架为
?

U

=ID8L&̀'̀#

%

模型训练参数设置)迭代次数
D

2

PI!f&##

&

)S4I!

+

C%-D

f'

&学习率选取
#̀#&

&权重衰减系数为
#̀###1

&动量为

#̀)%(

&输入图片采用
0$#_0$#

的分辨率&其余均采用默

认设置%

FDE

!

数据集

本文选用由伯克利
@,

实验室发布的公开交通场景数据

集
/55&##a

中的
&#a

来验证改进的
K6P6W(

模型在复

杂交通情况下的有效性和优越性%该数据集是在
0

种不同
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卷#

('

!!!

#

天气*场景和白天*黄昏*夜晚共
%

种不同时间段的所采

集的 图'

"#

(

&且 该 数 据 集 有
?HDSI9

*

R;CHD

*

-BD

*

/AS

*

.DA8:

*

/;:H

*

ZI=ID

*

.DBTT;8O;

J

L=

*

.DBTT;8S;

J

9

*

.DB;9

这

&#

个感兴趣的对象类别&其各类别标签数量如图
(

所示&

该数据集基本上涵盖了交通检测中所出现的所有基本目标%

图
(

!

/55&##a

数据集各类标签分布图

在本次实验中&本文按照
'j&j&

的比例对数据集进

行了划分%其中&训练集包含
'###

张图像&验证集包含

&###

张图像&测试集包含
&###

张图像%这些数据集的使

用&旨在评估和改进
K6P6W(

模型在交通场景下的表现&

以期提高交通检测的准确度和效率%

FDF

!

评价指标

本文的性能评价主要采用以下
$

个指标)检测精度

!

@?

"*平均检测精度 !

X@?

"*准确率
c

召回率 !

?<R

"曲

线以及检测速度 !

+?\

"%相关指标的计算公式如下所示&

旨在综合评估本文提出的基于
K6P6W(

的交通目标检测模

型在不同方面的表现)

<

#

*

1

*

1

'

K

2

!

&&

"

<

#

*

1

*

1

'

K

;

!

&"

"

H1

#

9

&

#

1

!

&

"

C&

!

&%

"

=H1

#

#

;

$

#

#

H1

$

;

!

&$

"

式中&

*

1

为模型预测正确的正样本数&

K

2

为模型误检的正

样本数&

K

;

为模型漏检的正样本数%需要注意的是&由于

检测结果是基于一定置信度阈值得出的&因此在计算
H1

时需要对不同置信度下的结果进行平均化处理%具体而言&

需要计算多个不同置信度阈值下的
H1

值&然后求其平均

值&得到最终的
=H1

指标%

FDJ

!

消融实验

为了更好地验证本文所提出的改进模型与方法的有效

性&使用
/55##a

数据集进行消融实验%不同的改进策略

使得模型的结构*检测精度*速度*参数量也进行变化&

具体的实验结果如表
&

所示%

模型
&

为原始的
K6P6W(

算法的实验结果&将本次结

果作为后面几组实验的对比基准&检测的
=H1

#

#̀1

为

1(̀%̂

&

=H1

#

#̀1j#̀)1

为
%&̀)̂

&检测速度是最快的%

模型
"

在原网络结构的基础上引入
QP<ZG\@

模块&使

/55&##a

数据集
=H1

#

#̀1

和
=H1

#

#̀1j#̀)1

分别提升

了
&̀$̂

和
#̀)̂

&提升了网络的整体性能%模块
%

在颈部

添加了
-@

协调注意力&挖掘各个通道间的相互依赖关系&

增强对目标特征的提取能力&使
=H1

#

#̀1

和
=H1

#

#̀1

j#̀)1

分别提升了
#̀0̂

和
#̀"̂

%模块
$

通过增加一个小

目标检测层保留了更多浅层细节信息&使模型的
=H1

#

#̀1

和
=H1

#

#̀1j#̀)1

分别提升了
"̀%̂

和
&̀#̂

%模块
1

将损失函数改为
\,IN

&

=H1

#

#̀1

和
=H1

#

#̀1j#̀)1

分

别提升了
&̀0̂

和
#̀$̂

&虽然提升的效果较小&但是在模

型收敛方面有着较好的结果%

通过上述实验&发现模块
$

添加小检测头与模块
0

整体

改进的实验数据相差不大&这是因为将上述所有模块融入

网络中后&模型参数量增加&网络结构相比单加模块的方

式更为复杂&影响了检测精度%总的来说&每种改进的策

略都可以让模型性能有不同程度的提升%将每个模块都融

入后的算法与
K6P6W(

原算法相比&

=H1

#

#̀1

和
=H1

#

#̀1

)

#̀)1

分别提升
"̀1̂

和
&̀$̂

&表明该改进算法可以促

进网络对交通目标特征的学习&更易避免误检与漏检情况

的发生%该算法检测速度为
)0̀"+?\

&比最快的
K6P6W(

降低了
&#̀"

&但是完全可以满足检测实时性的要求%

FDQ

!

改进算法与
SKMKOZ

算法在
8;;CBB@

中各个类别

的比较

!!

为了验证本文算法模型的优越性&让本文改进算法和

K6P6W(

算法各项参数指标相同的情况下&将两个算法在

/55&##a

数据集中训练的各个类别的
H1

值进行对比&结

果如图
'

所示%从图中明显可以看到本文改进算法的每个

类别的平均精度都高于原始算法%其中&

8BD

的
H1

值从

'#̀1̂

到
'$̀&̂

&提升了
%̀0

个百分点$

MAS

的
H1

值从

00̀$̂

到
0'̀0̂

&提高了
"̀"

个百分点$

>

HDSI9

的
H1

值

从
0'̀"̂

到
(&̀&̂

&提高了
&̀)

个百分点$

M;:H

的
H1

值

从
1#̀'̂

到
1"̀)̂

&提高了
"̀&

个百分点$

=DA8:

的
H1

值

表
&

!

算法在
/55&##a

数据集上的消融实验结果

FDIA

>

QP<ZG\@ -@ GHBC \,IN 1

/

^ <

/

^ =H1

#

#!1

/

^ =H1

#

#!1

)

#!)1

/

^ 1S&S=C

/

Z K1:

& ('!" 1"!' 1(!% %&!) %(!" &#0!$

"

A

(%!) 1$!) 1'!( %"!' %0!' &&#

%

A

((!0 1%!& 1(!) %"!& %(!( )'

$

A

(0!# 1%!0 1)!0 %"!) %(!1 &#"

1

A

(0!' 1"!) 1'!) %"!% %(!" &#1

0

A A A A

(0!# 1%!) 1)!' %%!# %(!0 )0!"
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#

()

!!!

#

从
0(̀)̂

到
0)̀&̂

&提高了
&̀"

个百分点$

XI=ID

的
H1

值从
$)̀&̂

到
1%̀1̂

&提高了
$̀$

个百分点$

D;CHD

的
H1

值从
1#̀&̂

到
1"̀$̂

&提高了
"̀%

个百分点$

=DBTT;8S;

J

9

的
H1

值从
(%̀0̂

到
($̀(̂

&提升了
#̀)

个百分点$

=DBTT;8

O;

J

L=

的
H1

值从
0'̂

到
(&̀0̂

&提升了
%̀0

个百分点$尤

其是
=DB;9

目标&由于检测物体标注过于少&原算法没有检

测出这个物体&而改进的算法检测出精度为
&̀'̂

%从以上

数据可以得出&本文改进的算法相比于
K6P6W(

原算法表

现出更为优越的性能&对交通道路场景下检测任务具有更

可观的检测效果%

图
'

!

改进算法与
K6P6W(

算法在
/55&##a

中
&#

个类别比较

为了更加直观地展示出本文改进算法在真实场景下的

效果&在
/55&##a

数据集的测试集中随机选择了多张不同

交通场景下的图片进行对比分析&如图
)

所示%其中&左

侧为本文改进算法的结果图&右侧为
K6P6W(

算法的结

果图%

图
)

的 !

B

"组图片检测的是背景比较复杂的场景&右

图将车子上面的梯子误检成交通灯&左图并没有出现误检

的情况$!

M

"组图片是在夜间图像像素模糊情况下进行检

测的结果&右图将墙的边沿检测成了交通标志&而左图正

确地检测出目标$ !

8

"组图片是在黄昏时光照不均匀的情

况下的检测结果&明显可以看出&右图由于光线昏暗且树

木遮掩&没有识别出车辆&而左图准确地检测出被遮掩的

车辆$!

C

"组图片在目标交叉密集时&左图明显比右图的

精度检测高%总的来说&本文改进的算法相对于
K6P6W(

算法表现出了更好的性能&一定程度上改善了漏检和误检

问题&可以更好地适应于交通场景下的检测任务%

FDR

!

对比试验

%̀0̀&

!

本文算法与其他同类改进算法对比试验

本实验将本文改进的算法与其它采用
/55&##a

公共数

据集且应用于交通目标检测的改进算法的性能进行比较&

如表
"

所示%本文改进的算法相比
@++/

+

K6P6W1S

'

"#

(和

Z<K6P6

'

"&

(算法的检测精度分别高了
'̀%̂

与
%̀#̂

&检测

速度分别高了
"#̀%

和
%%̀"

%可见&本文改进的算法相较于

其他改进的算法表现出更为显著的优势&可以更好地解决

交通目标检测中出现漏检与误检问题的情况%

图
)

!

不同交通场景下模型检测对比结果

表
"

!

本文算法与同类改进算法对比结果

ZICHOS 1

/

^ <

/

^ =H1

#

/

#!1̂ K1:

@++/

+

K6P6W1S %%!# 1'!% 1&!1 0%

Z<K6P6 %$!1 (0!" 10!' '%!%

6ADS (0!# 1%!) 1)!' )0!"

%̀0̀"

!

本文算法与其他主流算法对比实验

本实验将改进的算法与
+BS=HDR<-33

*

\\5

*

K6P6<

W%

'

""

(

*

K6P6W$

'

"$

(

*

K6P6W1

和
K6P6W(

算法在同等条件

下进行实验对比&实验结果如表
%

所示%

本文通过改进算法&针对现有目标检测算法在实时性和

精度之间的权衡问题&提出了一种新的解决方案%实验结果

表明&

+BS=HDR<-33

算法的
=H1

#

#̀1

值为
%#̀(̂

*

+?\

值

为
&$̀"

&检测速度太低&无法满足实时性的需求$

\\5

算法

的
=H1

#

#̀1

值为
"'̀&̂

*

K1:

值为
%)

&相比
+BS=HDR<

-33

&在提高速度方面有提升&但是检测精度下降了
"̀0

个

百分点$而
K6P6W%

*

K6P6W$$

和
K6P6W1

算法在检测速

度上都有很大的提升&但其检测精度仍然存在局限%

表
%

!

不同算法在
/55&##a

数据集的性能对比结果

算法 输入尺寸
=H1

#

#!1

/

=̂H1

#

#!1j#!)1

/

^K1:

+BS=HDR<-33 0$#_0$# %#!( cc &$!"

K6P6W% 0$#_0$# $#!' "&!$ '#

K6P6W$ 0$#_0$# $1!% ""!( '$

\\5 0$#_0$# "'!& cc %)

K6P6W1 0$#_0$# 1&!) "'!) )"

K6P6W( 0$#_0$# 1(!% %&!) &#0!$

6ADS 0$#_0$# 1)!' %%!# )0!"
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!!

计算机测量与控制
!

第
%"

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

卷#

'#

!!!

#

相比之下&本文改进算法在速度和精度方面达到了一

个良好的平衡%虽然相较于原算法&速度方面有所降低&

但
)0̀"+?\

的速度仍然是除原算法之外最优的&完全可以

满足实时检测任务的需求%在精度方面&本文算法在
=H1

#

#̀1

和
=H1

#

#̀1j#̀)1

等多个评价指标上排列第一&明

显优于其他主流算法%因此&本文算法可以在实时性和精

度之间取得一个更好的平衡&为目标检测任务提供了更加

高效和准确的解决方案%

J

!

结束语

本文在
K6P6W(

网络的基础上进行改进&并将改进算

法应用于交通场景的目标检测中%通过在
K6P6W(

原网络

中融入全局注意力机制&设计一个新的
QP<ZG\@

模块&

获取全局结构化信息$通过在颈部网络加入
-@

协调注意力

机制&使其更好地提取细节特征$通过添加一个浅层网络

检测头&进一步提取小目标特征信息$通过改变网络损失

函数&减轻了模型收敛不稳定问题%在
/55&##a

数据集上

的实验结果表明&该改进算法检测结果优于其它主流目标

检测模型&检测精度在达到
1)̀'̂ =H1

的同时&检测速

度为
)0̀"+?\

&该算法可以在保证检测速度的同时还可以

提高算法精度&在一定程度上减轻了误检和漏检问题&能

够有效地完成交通场景下的目标检测任务%但是&由于模

型中添加检测头和注意力机制等方法使得模型复杂度上升&

参数量变大&检测速度稍有下降&后期可以考虑采用更加

高级的特征提取算法和更加先进的目标检测网络结构&以

进一步提高模型的检测精度和速度%此外&还可以探索基

于深度学习的模型量化和剪枝技术&以减小模型的计算和

存储开销&从而提高模型在边缘设备上的应用效果%
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