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摘要!针对目前汽车驾舱内遗忘物检测精度不高*速度慢和检测效果差的问题&提出一种基于改进的
C8̀ 8Y1Z

汽车驾舱遗

忘物的检测方法$该检测方法将
C8̀ 8Y1Z

作为基础网络&在此基础上进行改进$首先本实验将
PW

注意力模块添加到
4F;=TG<L

网络中&加强模型对通道信息的关注提升目标检测性能$其次改进空间金字塔池化模块&将原有的
PBB.

模块改进为
PBBSPBS

模块&使得该网络更加关注待检测目标的特征$最后同时引入
3PSG<Y

层&能够缓解
7PS

!深度可分离卷积"的缺陷&并充分利

用
7PS

的优势&在小目标检测方面取得明显的提升效果&既保证了语义信息又平衡了模型的准确性&也提升了检测速度$通过

训练结果说明&改进后的网络与原
C8̀ 8Y1Z

网络相比&其平均精度均值
X0B

提高了
"c

&查准率提升了
%a1c

$改进后的网络

具有良好的提升效果&表明了该方法的有效性%

关键词!遗忘物$

C8̀ 8Y1Z

$注意力机制$

PW
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PBBSPBS

>%&"#"&74'!":;

$

7&L?.747",R'&':&7",1*+'8",W#

$

("4'8KLML4H+

OM6>[L>

'

&

6908 >̀F<

N

TFG

'

&

"

&

69084G

'

&

+IMCF<

N

'

&

308CF<

N

'

!

'a099<VKZ@U>FH5L;Q<GHG

NJ

,LZLFU;Q9<Z@>@K@L

&

DF<

:

><

N

9<Z@>@K@LGR5L;Q<GHG

NJ

&

DF<

:

><

N!

"'''/*

&

SQ><F

$

"a6>F<

N

ZK><@LHH>

N

L<@

A

LU;L

A

@>G<@L;Q<GHG

NJ

F<VL

d

K>

A

XL<@W<

N

><LLU><

N

,LZLFU;QSL<@LU

&

DF<

:

><

N!

"'''/*

&

SQ><F

"

>?+&(*:&

)

0>XLVF@@QLHG[VL@L;@>G<F;;KUF;

J

&

ZHG[Z

A

LLVF<V

A

GGUVL@L;@>G<GRFX<LZ>F><;KUUL<@FK@GXGT>HL;G;=

A

>@Z

&

F<>X?

A

UGYLVC8̀ 8Y1ZFK@GXG@>YL;G;=

A

>@GTH>Y>G<VL@L;@>G<XL@QGVRGU

N

L@@><

N

>Z

A

UG

A

GZLV!5QLVL@L;@>G<XL@QGVKZLZC8̀ 8Y1ZFZFTFZ>;

<L@[GU=F<V>X

A

UGYLZG<@Q>ZTFZ>Z!.>UZ@H

J

&

@QLPWF@@L<@>G<XGVKHL>ZFVVLV@GFTF;=TG<L<L@[GU=@GZ@UL<

N

@QL<@QLXGVLHhZF@@L<?

@>G<@G@QL;QF<<LH><RGUXF@>G<F<V>X

A

UGYL@QL@FU

N

L@VL@L;@>G<

A

LURGUXF<;L!PL;G<VH

J

&

@QLZ

A

F;L

AJ

UFX>V

A

GGHXGVKHL>Z>X

A

UGYLV

&

F<V@QLGU>

N

><FHPBB.XGVKHL>Z>X

A

UGYLV@G@QLPBBSPBSXGVKHL

&

[Q>;QXF=LZ@QL<L@[GU=

A

F

J

XGULF@@L<@>G<@G@QL;QFUF;@LU>Z@>;Z

GR@QL@FU

N

L@@GTLVL@L;@LV!.><FHH

J

&

@QL3PSG<YHF

J

LU>ZZ>XKH@F<LGKZH

J

><@UGVK;LV@GFHHLY>F@L@QLVL@L;@ZGRVL

A

@Q[>ZLZL

A

FUFTHL

;G<YGHK@>G<

!

7PS

"

F<VRKHH

J

K@>H>\L@QLFVYF<@F

N

LZGR@QL7PS@GF;Q>LYLZ>

N

<>R>;F<@ULZKH@Z><VL@L;@><

N

ZXFHH@FU

N

L@Z!9@L<ZKULZ@QL

ZLXF<@>;><RGUXF@>G<

&

TFHF<;LZ@QLF;;KUF;

J

GR@QLXGVLH

&

F<V>X

A

UGYLZ@QLVL@L;@>G<Z

A

LLV!W]

A

LU>XL<@FHULZKH@ZZQG[@QF@;GX?

A

FULV[>@Q@QLGU>

N

><FHC8̀ 8Y1Z<L@[GU=

&

@QLFYLUF

N

LXLF<FYLUF

N

L

A

UL;>Z>G<

!

X0B

"

GR@QL>X

A

UGYLV<L@[GU=>Z><;ULFZLVT

J

"c

&

F<V@QLVL@L;@>G<F;;KUF;

J

T

J

%a1c!5QL>X

A

UGYLV<L@[GU=QFZF

N

GGV>X

A

UGYLXL<@LRRL;@

&

[Q>;QZQG[Z@QLLRRL;@>YL<LZZGR@QL

XL@QGV!

@'

5

A"(8+

)

GTH>Y>G<

$

C8̀ 8Y1Z

$

F@@L<@>G<XL;QF<>ZX

$

PW

$
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$

PBBSPBS

B

!

引言

现如今深度学习发展越来越快速&目标检测已经成为

新的热潮&目前的目标算法主要分为两类)一类是以
,?

SDD

算法'

%

(

*

.FZ@,?SDD

算法'

$

(

*

.FZ@LU,?SDD

算法'

1

(

和
)FZ=,?SDD

算法'

/

(为主要的双阶段算法$另一类是以

PP7

算法'

*

(和
C8̀ 8

系列算法为代表的单阶段算法%

C8̀ 8

!

CGK8<H

J

G̀G=8<;L

"是一种用于实时目标检

测的深度学习算法&它的主要优点在于能够实时处理图像

和视频&并同时检测多个不同类别的物体%

C8̀ 8

设计的

目标之一是实现实时性%它可以在处理图像或视频流时高

效地检测目标&因此在自动驾驶*监控系统*无人机等应

用中非常有用%由于
C8̀ 8

只使用一个神经网络&而不像

其他方法需要多个阶段的处理&这使得
C8̀ 8

的设计相对

简单&易于训练和部署%

C8̀ 8

不仅能够在输入图像的不

同尺度上检测目标&而且可以检测多个不同的物体类别&

这意味着
C8̀ 8

不但检测不同尺寸的目标&例如从小物体

到大物体&而且在交通标志*动物*人*车辆等的检测中

也广泛运用着%在训练过程中&

C8̀ 8

不仅检测目标&还
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回归出目标的边界框&即目标的位置和尺寸信息%为了去

除重叠的检测框&

C8̀ 8

还使用非极大值抑制 !

D)P

"来

筛选最终的检测结果%

C8̀ 8

算法在各种领域中都有广泛

的运用&例如自动驾驶&

C8̀ 8

可以用于自动驾驶系统中

检测道路上的车辆*行人*交通标志和障碍物&以帮助车

辆做出决策%例如视频监控&监控摄像头中使用
C8̀ 8

可

以实时检测并跟踪人员*入侵者或异常事件&从而提高安

全性%例如医疗影像分析&在医疗领域&

C8̀ 8

可用于医

学影像中的病灶检测和器官分割%例如物体跟踪&

C8̀ 8

还可以用于目标跟踪&通过不断更新检测目标的位置&以

实现目标的实时跟踪

为了提高汽车内遗忘物的检测精度&本文使用
C8̀ 8Y1Z

/a#

版本的
C8̀ 8Y1Z

!

CGK8<H

J

G̀G=8<;LY1Z

"对模型进

行改进%通过在原骨干网络上添加了
PW

注意力模块&增强

了模型对通道信息的关注&提高了目标检测的性能$其次

改进空间金字塔池化模块&将原有的
PBB.

模块改进为
PB?

BSPBS

模块&通过增加一点计算量来进一步提升检测模型

的精度$最后同时引入
3PSG<Y

层&在保证语义信息的同时

平衡模型准确性与检测速度%

图
'

!

C8̀ 8Y1/a#

版本网络结构图

C

!

KLML4H

算法介绍

C8̀ 8Y1

是在
C8̀ 8Y$

的基础上进行了优化和改进&

以实现更高效的目标检测算法%

C8̀ 8Y1

算法根据子模块

的深度和宽度设计了
$

种不同的模型&分别命名为

C8̀ 8Y1Z

*

C8̀ 8Y1X

*

C8̀ 8Y1H

和
C8̀ 8Y1]

&这些模型

在检测精度和模型大小方面逐步提高%而且不同深度和不

同宽度的模型能够适应不同的数据集需求%在本实验中&

由于数据较少且出于计算效率考虑&我们选择了
C8̀ 8Y1Z

模型作为基础模型进行研究%

C8̀ 8Y1Z

的网络结构主要包

括
$

个部分)输入端*

4F;=TG<L

骨干网络*

DL;=

网络和输

出端%

C8̀ 8Y1Z/a#

版本的模型结构如图
'

所示%

C8̀ 8Y1

的输入端使用了
)GZF>;

数据增强技术&这种

方法将四张图像以随机缩放*裁剪和排列的方式进行组

合&这对于检测小目标非常有效%这不仅增加了数据集的

多样性&还降低了
3BM

的负担%此外&在
C8̀ 8

算法中&

数据集的不同初始的锚框的尺寸也不一样&因此在数据集

训练过程中网络将输出初始锚框的值并生成预测框&将预

测框与真实框对比计算两者间的差异&最后利用该信息来

反向更新从而迭代网络参数%在
C8̀ 8Y%

*

C8̀ 8Y$

中&

不同数据集的原始数据的锚框单独用程序运行&但是

C8̀ 8Y1

将此功能镶嵌代码内&并且在后面的训练中自动

计算不同训练集的最佳锚框值%若是觉得计算的锚框效果

不如意可以将自动计算功能关闭%目前的一些目标检测算

法中&不同的图片有不同的大小%因此常见的方法是将原

始图片经过图像处理达成标准尺寸的图片&置于检测网

络%但是缩放填充后两端的黑边大小尺寸都不一样&容易

造成信息出错&影响训练推理的速度%因此&对
C8̀ 8Y1

中的代码进行改进&能够使得原始的图片能自适应的添加

最少的黑边&该方法称为自适应图片缩放%
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4F;=TG<L

骨干网络主要的作用是提取图片中的信息供

后面的网络训练使用&

4F;=TG<L

中的主要结构有
SG<Y

模

块*

S%

模 块*

PBB.

模 块%相 比 较 于 早 期 的 版 本&

C8̀ 8Y1Z/a#

把网络中的第一层
.G;KZ

模块替换成一个卷

积层&两者理论上是等价的&但在某些
3BM

设备中新替换

的卷积层更加高效%

S%

模块即
SPB

结构&细分为两种结

构)一种是
SPB

.

E'

结构&这种结构主要使用在骨干网

络&而模型特征图在进入
SPB

.

E'

结构后又分成了两条支

路&一条是直接通过
SPB

结构&另一条是在通过
SPB

结构

之后再通过
]

个残差进行卷积&上述两条路通过
;G<;F@

最

终形成
S%

模块$另外一种是
SPB

.

E"

结构主要用于
DL;=

网络中&它是将
SPB

.

E'

结构中的
+

个残差卷积替换成

S4P

结构%

C8̀ 8Y1Z/a#

版本中空间金字塔将原来的
PBB

模块替换成了
PBB.

模块&采用多个小尺寸池化核级联代替

原来模块中单个大尺寸池化核&实现了在保持原有的单元

性能的同时&也提升了运行的速度%

目前的
DL;=

网络是包含
.BDfB0D

结构的&首先由

.BD

!

RLF@KUL

AJ

UFX>V<L@[GU=

"层通过上采样的方式自顶

向下来传递特征图的语义特征&再由
B0D

!

A

F@QF

NN

UL

N

F?

@>G<<L@[GUV

"层通过下采样的方式自底向上传递定位特

征&以此将语义特征和定位特征进行融合&来改善模型的

特征融合能力及提高目标特征的鲁棒性%在
ILFV

输出部

分&利用
DL;=

网络传输不同尺度的特征图像&采用非大

极值抑制技术&将目标区域筛选出来并将其划分为
%

个预

测层&实现了对目标区域的预测&以此提高对目标区域的

检测能力%

首先&智能驾舱环境比较复杂且经常会有物体遗忘在

驾舱内&影响驾舱安全&我们可以通过加入注意力机制
PW

!

P

d

KLL\LF<VW];>F@>G<

"来加强模型的关注度&提高检测精

度%其次&改进空间金字塔池化模块&将原有的
PBB.

模块

改进为
PBBSPBS

模块&通过增加一点计算量来进一步提升

检测模型的精度%最后&计算机不能通过简单无休止的增

加模型参数的数量来构建模型&因此如何平衡模型计算成

本和检测精度成为轻量话网络的主要目标%深度可分离卷

积
7PS

!

VL

A

@Q?[>ZLZL

A

FUFTHL;G<YGHK@>G<

"能够有效果的

提升检测速度&但是不可以充分利用不同通道的空间位置

特征信息%本文将标准卷积
PS

!

P@F<VFUVSG<YGHK@>G<

"替

换成
3PSG<Y

&模型参数量下降%在此又引入
3ZTG@@HL<L;=

搭建的
Ĝ̂ ?3PSPB

轻量级网络&与
3PSG<Y

组成纤细颈部

网络 !

PH>X<L;=

"&极大地平衡精度和速度的双向提升&使

网络减轻模型重量的同时精度也得到很好的提升%

E

!

改进策略

EDC

!

3X

模块

为了加强模型对通道信息的关注&在主干网络引入注

意力机制
PW

!

P

d

KLL\LF<VW];>F@>G<

"模块%

PW

模块通过

P

d

KLL\L

和
W];>F@>G<

两个模块进行学习&从而获取每个通

道的重要程度&然后使用得到的重要程度来提升特征&并

抑制当前任务不重要的特征&因此为后面的注意力机制建

立了良好的基础%

PW

模块的优势在于&它不会通过破坏原

来的主体结构为代价来改善网络的性能&而是在原来的基

础上能够进行新的工作%

首先&经压缩操作对空间的维度进行压缩&将每个特

征图全局平均池化并压缩成一个实数&如此就可以将感受

野扩展到全局范围%这类实数可由下列公式得到)

8

R

%

'

5

>

4

*

5

,

%

'

*

4

/%

'

S

R

!

,

&

/

"

!!

R

%

'

&

"

&1&

6

式中&

S

为卷积后的特征图&

6

为
S

通道数&

5b4

为
S

的

空间维度%

其次&激励操作获取压缩后的实数&使用两个
.S

!

.KHH

J

SG<<L;@LV

"全连接层增加模块的非线性%先通过第

一个全连接层对模块进行降维&再经过
,L̀ M

激活后通过

第二个连接层对模块进行升维&最后使用激活函数
Z>

N

?

XG>V

%过程如下所示)

G

%#

'

5

"

"

!

5

'

8

"(

式中&

"

是非线性激活函数
,L̀ M

&

5

'

和
5

"

分别为两个全

连接层的参数&

#

为
Z>

N

XG>V

激活函数%

最后&使用通道权重相乘将
PW

模块计算出来的权重值

分别和原特征通道相乘得到新标定的特征)

6

+

R

%

G

R

#

S

.

R

!!

R

%

'

&

"

&1&

6

!!

文章在原始的网络模型的骨干网络的基础上&引入了

PW

注意力模块&如图
"

所示&构建基于通道之间的特征映

射&提高有用信息在特征层中所占的比重&从而提高车辆

遗忘物的识别精度&降低模型检测时的误检概率%

图
"

!

嵌入
PW

模块

EDE

!

空间金字塔池化的改进

"a"a'

!

PBB

C8 8̀

算法从
Y%

开始借鉴空间金字塔池化的思想&在

PBB

模块的帮助下完成了局部特征和全局特征的
.LF@KUL

XF

A

级别的融合&增强
.LF@KULXF

A

的表达能力&使得算法

的检测精度优于原来算法%如图
%

所示&

PBB

模块由
$

个

分支组成)

'

"第一是输入到输出$

"

"第二是池化核为
1b

1

的最大池化$

%

"第三是池化核为
&b&

的最大池化$

$

"第四是池化核为
'%b'%

的最大池化%这些池化的步距

都为
'

&即池化之前需要进行
A

FVV><

N

填充&

A

FVV><

N

值从

第二分支到第四分支分别为)

"

*

$

*

/

&最后池化所得到的

特征图的尺寸大小和深度都没有变化%

C8̀ 8Y1

在
/a#

版本之后对
PBB

结构进行了一些改进&

将原来的
PBB

模块改为了
PBB.

&

PBB.

是基于
PBB

结构所

!
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%#
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#

图
%

!

PBB

结构

改进而提出的&只是在结构上略有一些差异&将
PBB

改为

PBB.

之后&模型的计算量变小了很多&模型的检测速度得

到了一定的提升%

PBB.

的结构图如图
$

所示%相较于
PBB

中并行通过多个不同大小的
)F]

A

GGH

层&

PBB.

的结构是将

%

个
1b1

的
)F]

A

GGH

层进行串行&相比于
PBB

的并行&

PBB.

的串行对计算结果没有任何影响&例如在
PBB.

中就

是将
PBB

中的
&b&

的
)F]BGGH

层*

'%b'%

的
)F]BGGH

层

改为两个和
%

个
1b1

的
)F]BGGH

层%

图
$

!

PBB.

结构

"a"a"

!

PBBSPBS

图
1

!

PBBSPBS

结构

PBBSPBS

!

P

A

F@>FHB

J

UFX>VBGGH><

N

&

SUGZZP@F

N

LBFU?

@>FHSQF<<LH

"包含了两个部分)空间金字塔池化
PBB

!

P

A

F?

@>FHB

J

UFX>VBGGH><

N

"和跨阶段部分通道连接
SPBS

!

SUGZZ

P@F

N

LBFU@>FHSQF<<LH

"%

PBBSPBS

本质上还是借鉴的
PBB?

DL@

思想所设计的&跟
C8̀ 8Y$

和
C8̀ 8Y1

中的
PBB

模块

所不同的是需要三次卷积之后再进行最大池化&在连接操

作之后&还需要进行两次卷积操作&之后再与经过一次卷

积的特征图进行拼接&

PBBSPBS

的结构图与添加的位置示

意图如图
1

!

/

所示%

从图
1

可以看出&相比于
C8̀ 8Y1

中
PBB.

的最大池

化窗口大小都为 !

1b1

"&在
PBBSPBS

结构中最大池化窗

口大小调整为 !

1b1

"*!

&b&

"*!

'%b'%

"*!

'b'

"&从而

扩大感受野&更加便于区别大目标和小目标%在对比
PB?

BSPBS

与
PBB.

模块的性能差异之后&为了提升基于

C8̀ 8Y1

所设计的道路目标检测算法的精度&本研究采用

PBBSPBS

模块来替代原
C8̀ 8Y1

算法中的
PBB.

模块%

PBB

部分会将特征图分成不同尺度的子区域进行池化&

从而得到固定尺寸的特征图&这样可以减少后续计算量%

而
SPBS

部分则会将特征图分成两部分&一部分进行卷积

操作&另一部分则直接输出&这样可以减少卷积计算的通

道数&从而进一步减少计算量%

EDF

!

Q':;

部分引入
03!",4

%

+.7#,':;

范式

对于驾舱环境内遗留物体的检测是困难的且工作环境

是复杂的&在各种不利于检测的环境下&需要考虑到网络

的轻量化&也要保证达到足够的精度%深度可分离卷积

!

7PS

&

VL

A

@Q[>ZLZL

A

FUFTHL;G<YGHK@>G<

"是一种轻量化卷积

形式%它将完整的卷积分成两个部分)深度卷积 !

7O

SG<Y

&

VL

A

@Q [>ZL;G<YGHK@>G<

"和逐点卷积 !

BG><@[>ZL

SG<YGHK@>G<

"%使用
7PS

操作可以减少参数&

7PS

与
PS

的

目的相同&都可以提取图像中的特征信息&但是
7PS

降低

了参数和计算的复杂程度%但是&在计算的过程中&输入

图像的通道信息是分开的&这就是为什么
7PS

的特征融合

能力比
PS

的差的原因%为了使得
7PS

的输出尽可能接近

PS

&选择使用
3PSG<Y

!

3QGZ@?ZQKRRHLSG<YGHK@>G<

"来改善

这一缺点%与
7PS

卷积方式不同的是&

3PSG<Y

中使用

ZQKRRHL

将
PS

密集卷积操作生成的信息与
7PS

生成的信息

融合在一起&这样的话使得
PS

的信息完全融合在
7PS

的

输出&在不同的通道上均匀的交换特征信息%
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!!!

#

为了使
7PS

的输出尽可能的接近
PS

&使用
PS

*

7PS

*

和
ZQKRRHL

混合卷积的方式来改善
7PS

的缺点&该方式称为

3PSG<Y

%其结构如图
*

所示%

图
/

!

嵌入
PBBSPBS

结构

图
*

!

3PSG<Y

结构图

为了加快预测速度&卷积神经网络中的输入图片几乎

必须在
4F;=TG<L

中经历空间信息 逐步向通道传输的一个转

换过程%而在这个过程中特征图的宽度和高度的压缩与扩

展都会 造成信息丢失%

3PSG<Y

结构中
7PS

层和
ZQKRRHL

增

强的非线性表达能力尽可能以较低的信息损失来保留转换

图
'#

!

嵌入
3PSG<Y

卷积

过程中的通道之间的链接&但如果将这种结构用于模型推

理阶段的每个阶段&那么将导致模型的网络化程度更深&

越深的网络会减慢数据流动能力&这将极大地提高模型推

理的时间%在达到
DL;=

的时候&特征图的通道维度达到了

最大&宽度和高度维度达到了最小&已经不再需要转换%

因此&在
DL;=

中加入
3PSG<Y

会减少重复的信息&最大限

度地减小了
7PS

缺陷对模型的负面影响&有效地利用了

7PS

的优点&注意力模块效果更好%因此用
3PSG<Y

结构

代替
PS

层&利用轻量级模型结构的特点&使得模型检测精

度明显提高&成本也逐渐降低%所以加入
3PTG@@HL<L;=

模

块&使用一次性聚合的方式设计了
Ĝ̂ ?3PSPB

模块%

3P?

TG@@HL<L;=

模块结构*

Ĝ̂ ?3PSPB

模块结构分别如图
(

!

&

所示%添加的鬼影卷积
3PSG<Y

如图
'#

所示%

图
(

!

3PTG@@HL<L;=

模块结构

图
&

!

Ĝ̂ ?3PSPB

模块结构

F

!

实验结果与分析

FDC

!

数据集的准备

本实验所使用的数据集包含
'"##

张样图&均是用林柏

视红外摄像头连接电脑拍摄的&产品规格描述为)

%a#

$

X

b%a#

$

X

的像素尺寸&像素面积为
1(#(

$

X

-

%"((

$

X

&

曝光时间为
%%a%%XZ

+

R

A

Z

&镜头焦距为
"a())

&广角无畸

变镜头)对角
'"#

度*水平
&#

度*垂直
1'

度&分辨率为
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#

'&"#b'#(#

&拍摄地点为停车场汽车内和正常阳光露天下

的场景%包含可见光下的图片
$/(

张&红外图像的图片有

*%"

张&比例大约是
%

)

1

&具体图示照片如图
''

所示%将

遗忘物图片数据集类型分为
%

种)手机 !

A

QG<L

"*钱包

!

[FHHL@

"和钥匙 !

=L

J

"%并对训练的数据集进行标注%如

图
'"

所示%

图
''

!

数据集图片

图
'"

!

F̀TLHXL

软件操作界面

数据集的标签分别命名为
A

QG<L

*

[FHHL@

*

=L

J

&将数据

集图片存至名为
>XF

N

LZ

文件夹中&将标注完的数据集且以

]XH

为后缀的文件存至名为
HFTLHZ

文件中&通过
AJ

@QG<

脚

本将以
]XH

后缀的文件转化成
@]@

文件%最后将
>XF

N

LZ

和

HFTLHZ

文件夹中的文件按照
/i"i"

的比例划分&将此文件

夹命名为训练集*验证集*测试集%

FDE

!

实验环境的搭建及流程

实验训练过程中调用
3BM

进行训练&过程中所用配置

如表
'

所示%

图
'%

!

实验流程图

训练设备的参数具体设置如下&初始输入的图片大小

为
/$#

-

/$#

&训练轮次为
%##

轮&每批次处理
$(

张图片%

交并比阈值为
#a1

&学习率初值为
#a#'

&在没有使用预训练

权重情况下对其参数进行训练%

表
'

!

实验环境

名称 配置

操作平台
MTK<@K'(!#$

SBM 0)7,

J

\L<5QULFVU>

AA

LU%&*#E

3BM D̂ 97903L.GU;L,5E%#&#

显卡
-

%

显存
"$3

内存
'"(3

编译环境
B

J

@QG<

第一步&标注选取的数据集使用
F̀TLHXL

&并按照
%i

'i'

的比例将标注好的数据集分成训练集*测试集和验证

集%第二步&使用
B

J

@QG<

编程语言&并借助
B

J

@GU;Q

深度

学习框架改进
C8̀ 8Y1Z

模型&进而选择最佳模型对数据集

进行训练%第三步&在测试集上使用已训练好的权重文件

进行模型测试$最后一步&将训练得到的最终模型结果与

其他的模型进行比较%

FDF

!

评价指标

现如今&在目标检测区域内训练结果通常使用查准率

!

I

&

A

UL;>Z>G<

"*查全率 !

3

&

UL;FHH

"*平均精度均值 !

L'I

&

XLF<FYLUF

N

L

A

UL;>Z>G<

"*训练所用的权重文件大小 !

)4

"

四个指标对模型训练的性能进行评价%查准率
I

是指在预

测出来的正类样本中&真实情况下的正类样本所占的比重&

查全率
3

是指在真实情况下的正类样本中&预测出来的正

类样本所占的比重%精确度考虑了对数据集的鉴别真伪的

能力&也就是对假象 !如预测为正&实际为负"的假象进

行剔除的能力%查全率是指能够容纳一个真实向量的能力&

也就是能够容许一个真实向量与虚假向量有多大的相似性%

其中
I

*

3

*

L'I

公式如下所示)

I

%

JI

JI

-

<I

!

'

"

3

%

JI

JI

-

<K

!

"

"

L'I

%

*

T

,

%

'

*

M

.

'

,

%

'

!

(

,

-

'

.

(

,

"

$

,MC)(

#

!

(

,

-

'

"

T

!

%

"

式中&

JI

!

5UKL

A

GZ>@>YLZ

"代表检测的正确数量$

<I

!

.FHZL

A

GZ>@>YLZ

"代表检测的错误数量$

<K

!

.FHZL<L

N

F?

@>YLZ

"代表没有被检测出来的正确数量%其中
I

是正确分

类的数量与已识别出的样本的数量的比值$

L'I

相对于
I

*

3

的不稳定性更加反映了全局性能%

T

代表类别的数量&

(

'
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%%

!!!

#

是按照上升的查准率插值段第一个插值处对应的查全率%

FDG

!

实验结果及评估分析

'

"对比试验)

表
"

!

对比实验结果

算法 查准率+
c

查全率+
c L'I

#

#!1

+

c

权重+
)4

PP7 *' *$!/ *1 &%!/

C8̀ 8Y% *%!' */!( *$!/ '("

C8̀ 8Y1H *(!1 *1!' */!% &*!*

C8̀ 8Y1X *(!( *$!% *1!( $1!(

C8̀ 8Y1] ($!1 *%!" **!# "'#!/

C8̀ 8Y1Z (&!1 *%!* **!/ '$!1

"

"注意力模块实验对比)

本实验将
PW

注意力模块添加到
4F;=TG<L

网络中&

SPB'

.

'

之后&并在添加其他的注意力机制作对比实验&

得到的实验结果如表
%

所示&从表格中的实验数据可知模

型训练的速度明显加快&查准率和
L'I

值分别提升了

'a1c

和
'a1c

%相对于其他注意力模块&添加了
PW

注意力

机制提升性能更加明显%

表
%

!

融合不同注意力模块对比实验

算法
查准率

+

c

查全率

+

c

L'I

#

#!1

+

c

.BP

权重

+

)4

C8̀ 8Y1Z (&!1 *%!* **!/ '%% '$!1

C8̀ 8Y1ZfPW &' *"!/ *&!' '$% '$!1

C8̀ 8Y1ZfS40) &#!& *'!& *(!' '$' '$!1

C8̀ 8Y1ZfS0 ((!/ *%!& *(!' '/* '$!1

C8̀ 8Y1ZfS%PW (1!* *1!1 **!/ '"( '$!1

C8̀ 8Y1ZfWS0 (/!' *1!1 *(!$ '*1 '$!1

%

"轻量化实验对比)

将
PQKRRHLDL@̂ "

*

)GT>HLDL@̂ %

与本文使用的
PH>X

.

<L;=

进行对比&将
C8̀ 8Y1

特征提取层替换为
PQKRRHL?

DL@̂ "

的结构之后&发现模型检测速度虽然变快了&但是

L'I

值和查全率分别降低了
1a'c

和
/a*c

&模型权重比也

下降了
/a$)4

$替换为
)GT>HLDL@̂ %

后模型检测速度稍微

变快了但是查准率和查全率全部都下降且精度
L'I

值更是

下降了
$a'c

&模型权重体积也下降了
*)4

$而将
3PSG<Y

.

ZH>X<L;=

替换掉原来的特征层后&模型权重体积下降了

#a&)4

&并且在保证了模型轻量化的同时模型训练的精度

L'I

的值也增加了
%a&c

%因此说明了
3PSG<YfZH>X<L;=

能够轻量化的保证
C8̀ 8Y1

特征融合的有效性%

表
$

!

轻量化网络对比表

网络
查准率

+

c

查全率

+

c

L'I

#

#!1

+

c

.BP

权重

+

)4

C8̀ 8Y1Z (&!1 *%!* **!/ '%% '$!1

PQKRRHL<L@̂" (&!( /* *"!1 '(' (!'

)GT>HLDL@̂% (/ /&!( *%!1 '%* *!1

3PSG<Y

.

ZH>X<L;= ((!" *1!/ ('!1 '*( '%!/

$

"消融实验)

与原网络
C8̀ 8Y1Z

相比&实验提出三种改进方式%首

先加入注意力机制
PW

*将原网络中的空间金字塔
PBB.

替

换成
PBBSPBS

并和纤细颈部网络
3PSG<Y

.

ZH>X<L;=

互相

结合起来%然后&将单独模块实验组合与单独模块下的效

果进行消融实验&结果如表
1

所示%从表中的实验数据可

知&加入注意力机制
PW

会使得对模型通道信息更加的关

注&其中
L'I

的值增加了
'a1c

&查准率也增加了
'a1c

$

将原来的
PBB.

金字塔模块替换为
PBBSPBS

后&给模型增

加了一些计算量并提升了模型的精度&其中
L'I

的值增加

了
'a%c

&查全率也有很大的提升$添加了
3PSG<Y

.

ZH>X?

<L;=

模块能够显著发挥注意力模块和空间金字塔的应用效

果&提升检测的精度的同时使得模型轻量化&其中
L'I

的

值增加了
%a&c

&查全率也有很大的提升&增加了
'a&c

%

因此&从实验过程中可知改进后的网络在检测中取得明显

的效果%

表
1

!

消融实验结果

算法
查准

率+
c

查全

率+
c

L'I

#

#!1

+

c

.BP

权重

+

)4

C8̀ 8Y1Z (&!1 *%!* **!/ '%% '$!1

C8̀ 8Y1ZfPW &' *"!/ *&!' '$% '$!1

C8̀ 8Y1ZfPBBSPBS ((!' */!% *(!& '%' "*!%

C8̀ 8Y1Zf 3PSG<Y ((!" *1!/ ('!1 '*( '%!/

C8̀ 8Y1Zf 3PSG<Yf

PBBSPBS

(&!% *"!% *(!1 '"1 "*!%

C8̀ 8Y1Zf PBBSPBSf PW (&!( *"!( *( '"1 "*!$

C8̀ 8Y1Zf 3PSG<Yf PW ((!" *$!% **!& "$% '%!*

C8̀ 8Y1Zf 3PSG<Yf

PBBSPBSfPW

&% *"!/ *&!/ '%# "*!$

通过消融实验后&本文将通过测试集来直观的感受改

进后的网络的差距&进行前后对比%如图
'$

效果对比图所

示&两幅图分别选取不同时段的结果进行对比%

第
'

*

"

场景中出现了目标物品的漏检的情况发生&这

是由于场景
'

和场景
"

中的图片比较模糊且漏检的目标比

较小&加入
PW

注意力机制后的网络能加强对物体特征的提

取&使网络更加关注重要的特征%第
%

*

$

场景中原网络存

在漏检*误检的行为%这是因为两个场景的图片均比较模

糊&目标比较小*位置比较偏&且图片中场景比较复杂&

在加入
PBBSPBS

空间金字塔模块和
PW

注意力机制后&提

高了特征图的分辨率&加强了对目标的特征识别&从而提

高了目标检测的精度%第
1

*

/

场景中原网络也出现了漏检

的情况%第
1

个场景中由于图片质量不清晰的原因&导致

原网络无法对遗忘物类别钥匙进行识别&通过
PBBSPBS

空

间金字塔模块提升了图片的分辨率&获取不同尺度的特征

信息&第
/

个场景中漏检的目标比较小*特征不明显&图

片模糊不清楚&通过使用
3PSG<Y

模块能够缓解深度可分离

卷积的缺陷并能充分利用其优势&在小目标的检测方面有

!

投稿网址!
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#

图
'$

!

C8̀ 8Y1Z

网络与改进后的网络效果对比图

很大提升$在加入
PBBSPBS

空间金字塔模块后提高了特征

图的分辨率&提高了目标检测的精度&大大减少了漏检*

误检的行为发生%

G

!

结束语

本文针对驾舱环境比较复杂的情形*内容繁杂&继而

对车内遗忘物进行检测带来干扰&这样会使得原网络的检

测精度低&检测效果性能比较差&在网络训练的过程中出

现漏检误检%因此本文首先在主干网络的尾部引入
PW

注意

力模块&加强模型对通道信息的关注提升目标检测性能&

从而提升模型检测精度$其次改进空间金字塔池化模块&

将原有的
PBB.

模块改进为
PBBSPBS

模块&通过增加一点

计算量来进一步提升检测模型的精度&在神经网络中进行

特征图的池化操作&提取不同尺度的特征信息&提高特征

图的分辨率&从而提升目标检测的性能$最后同时引入

3PSG<Y

层&能够缓解
7PS

!深度可分离卷积"的缺陷&并

充分利用
7PS

的优势&在小目标检测方面取得明显的提升

效果&既保证了语义信息又平衡了模型的准确性&也提升

了检测速度%经过实验结果表明&改进后的网络与原

C8̀ 8Y1Z

网络相比&其平均精度均值
L'I

提高了
"c

&查

准率提升了
%a1c

%改进后的网络具有良好的提升效果&表

明了该方法的有效性%但是&由于天气*光线强度*驾舱

环境因素等影响&从而造成目标检测出现漏检误检&影响

检测精度和检测性能%因此&本文算法对这些问题有待提

高&后续可以考虑到这些问题进一步完善&提升网络检测

效果%
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