
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!针对
5887

算法鲁棒性差*特征金字塔顶层丢失部分语义信息*不同尺度特征层存在语义差距的问题&提出随机缩

放混合与跨尺度特征增强的任务对齐目标检测算法$该算法提出
"b$

混合增强方法&丰富训练样本&提高模型的泛化性和鲁棒

性$构造多重残差特征增强模块&自适应融合顶层不同尺度的上下文信息&减少最高层语义信息的损失$构建堆叠金字塔卷积模

块&缩小不同尺度特征层之间的语义差距&提升多尺度特征的融合效果$

BFZ;FH 8̂S

数据集上的实验结果表明&所提算法的均

值平均精度*查准率*查全率分别比
5887

算法提高了
%aa*/c

*

'1a*'c

*

/a"(c

$而且该算法的
<

'

值与均值平均精度均优于

/

种主流对比算法%

关键词!目标检测$

5887

$缩放混合$特征增强$金字塔卷积
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引言

近年来&随着理论研究的发展及硬件设备的更新迭代&

计算机视觉领域的突破层出不穷%目标检测是计算机视觉

中一项基本且富有挑战的任务&其目的是从自然图像中定

位和识别出感兴趣的目标%目标检测已广泛应用于人脸识

别'

'"

(

*自动驾驶'

%$

(

*异常检测'

1(

(等领域%

传统目标检测通常通过人工设计的特征描述算子提取

特定任务下的样本特征以检测目标位置和目标类别'

&

(

%此

类方法通过滑动窗口的遍历确定目标的大小和位置%对于

简单场景下的目标检测任务&传统方法可以获得较好的检

测精度&故这种方法在早期的目标检测领域曾占据重要地

位%然而&在一些复杂场景下&传统目标检测方法往往难

以获得令人满意的检测结果%一方面&人工设计的特征描

述算子往往难以全面*准确地捕捉目标在不同场景下的复

杂变化$另一方面&基于滑动窗口的传统算法对目标位置

缺乏针对性&且容易生成大量冗余的候选框&这不仅降低

了检测准确性&还增加了时间复杂度%

"#'"

年&文献 '

'#

(提出的
0HL]DL@

模型展示了卷积

神经网络在
Ŝ

领域应用的巨大潜力%

"#'$

年&文献 '

''

(

提出的
,?SDD

算法首次将深度学习应用于目标检测领域%

与传统方法相比&采用深度学习技术的目标检测方法可以

在初始数据中自动学习目标特征&并通过端到端的方式预
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#

测更加精确的位置和类别%这些方法主要分为两类)一类

是基于回归的单阶段方法&如
PP7

'

'"

(和
,L@><FDL@

'

'%

(

&该类

方法直接将样本输入到卷积神经网络以进行目标的分类和

定位$另一类是基于候选区域的两阶段方法&如
.FZ@LU,?

SDD

'

'$

(和
)FZ=,?SDD

'

'1

(

&该类方法先生成候选框&然后

对生成的候选框进行分类和定位%然而&这些方法在分类

和定位任务的学习机制上存在差异&这可能导致两个任务

之间的预测存在一定程度的空间错位%

为解决此问题&

5887

'

'/

(算法引入面向对齐的学习方

法&增加分类和定位任务之间的交互&调整任务不可知的样

本分配%这优化了分类和定位任务学习到的特征在空间上的

分布&提高了模型的检测性能%

5887

算法旨在解决分类和

定位任务学习机制不同的问题%该算法已经在医学图像处

理'

'*

(

*城市交通管理'

'(

(和智能驾驶'

'&

(领域得到了应用%

5887

算法首次提出任务对齐概念%任务对齐是指分

类和定位任务之间的协调性或同步性&其目的是为了提高

这两个任务之间的交互$它主要通过任务对齐检测头 !

5?

ILFV

&

@FZ=?FH>

N

<LVQLFV

"和任务对齐学习 !

50̀

&

@FZ=F?

H>

N

<XL<@HLFU<><

N

"实现%一方面&

5?ILFV

先采用多层卷积

层以学习任务交互特征&并通过层注意力机制动态计算层

级任务特征以避免分类和定位任务的特征冲突$

5?ILFV

再

引入空间概率图和空间偏移图来调整分类得分和目标边界

框的空间分布&从而实现这两个任务的联合优化%另一方

面&

50̀

设计了新的样本分配方案和任务对齐损失函数&

这联合优化了不同任务的最优锚点&提高了分类和定位的

准确性%然而&

5887

算法鲁棒性差&特征金字塔顶层丢

失部分语义信息&不同尺度特征层存在语义差距%

针对
5887

算法存在的缺陷&提出随机缩放混合与跨

尺度特征增强的任务对齐目标检测算法 !

5,P.S)W

&

@FZ=?FH>

N

<LVGT

:

L;@VL@L;@>G<FH

N

GU>@QXTFZLVG<UF<VGXZ;FH?

><

N

X>]@KULF<V;UGZZ?Z;FHLRLF@KULL<QF<;LXL<@

"%该算法提

出
"b$

混合增强方法&扩充训练样本&提高模型的鲁棒性

和泛化能力$设计多重残差特征增强模块&自适应融合多

尺度上下文信息&弥补最高层语义信息损失$构造堆叠金

字塔卷积模块&捕捉不同尺度特征层之间的相互关系&提

高多尺度特征融合的效果%实验结果表明&

5,P.S)W

算

法的查准率*查全率*

<

'

值*均值平均精度均优于
/

种主

流对比算法%

C

!

2LLR

算法概述

与最近提出的单阶段目标检测器'

"#"'

(类似&

5887

采

用 ,

TF;=TG<L?.BD?QLFV

-结构&其网络配置参见表
'

%

表
'

!

5887

的网络配置

骨干网络 特征融合网络 预测网络

,LZDL@?1# .BD 5?QLFV

由表
'

可知&

5887

的骨干网络和特征融合网络分别为

,LZDL@?1#

和
.BD

%在特征提取方面&

,LZDL@?1#

通过残差网

络引入恒等映射等操作&有效地解决了由于网络深度增加而

导致的过拟合*梯度消失等问题%这使得
5887

算法可以从

更深的网络中提取更精确的特征信息%在特征融合方面&

.BD

利用横向连接和自上而下的结构以融合不同尺度的上下

文信息%这使得低层特征层的语义特征得到了增强%

通过
50̀

机制&

5?QLFV

预测网络自动调整分类得分和

预测框来对齐分类和定位任务&从而输出分类得分最高且

预测框更精确的目标检测图%如图
'

所示%

图
'

!

预测网络

E

!

随机缩放混合与跨尺度特征增强的任务对齐目

标检测算法

EDC

!

EaG

混合增强方法

为使模型具有更强的鲁棒性&提出
"b$

混合增强方

法%随机选取
(

个训练样本&随机等分为两组&随机裁剪

混合缩放后的组内样本%再将每组生成的样本加权求和&

以获取混合增强后的新样本%

设第
M

组中的第
L

个样本为
'

ML

&按最大尺度等比例

缩放后的样本为
'[

ML

%若
'

ML

的高和宽分别为
@

ML

和
_

ML

&

'[

ML

的高和宽分别为
@[

ML

和
_[

ML

&则它们之间的关系如公

式 !

'

"

!

!

"

"所示%
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'
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"
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"
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%

(
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%
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'
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"
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其中)

M

<

/

'

&

"

0%

'[

ML

的高和宽分别缩放 '

(

ML

倍后&获得新样本
'̂

ML

%随

机变量
0

*

?

分别表示
4

M

>

5

M

混合样本
@

M

行和列的归一化

混合分界点%设
0

和
?

均服从 !

#a1

&

#a/

"上的均匀分布&其

概率密度函数如公式 !

%

"所示%混合样本
@

M

可由公式 !

$

"

得到)
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其中)

T

表示矩阵点乘&

:

为全
'

矩阵&
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%先利用凸组合的方式对
@

'

*

@

[

"

加权求和&再对此和的每个元素向下取整&以生成尺度

为
\

>

K

的样本
7

&如公式!

1

"

/

!

/

"所示%凸组合的权重
!

是一个随机变量&服从参数为
'a1

的
")C*

概率分布&简记

为
!

/

")C*

!

'a1

&
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图
"

!

,.W

示意图
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设训练样本
'
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的标签为
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$

混合后得到的样本
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多重残差特征增强模块

5887

特征融合网络中&

S1

层经一系列卷积和激活生

成高层特征层
I

1

*

I

/

*

I

*

&并采用自上而下的方式逐渐与

低层融合%一方面&由于融合了不同尺度的上下文信息&

低层特征层的语义特征得到了增强$另一方面&

S1

层通道

数减少&丢失了一部分信息&且未融合低层特征&只包含

单一尺度的上下文信息%

针对
S1

层信息丢失&上下文信息尺度单一的问题&构

建多重残差特征增强模块 !

),.W)

&

XKH@>

A

HLULZ>VKFHRLF?

@KULL<QF<;LXL<@XGVKHL

"%该模块采用残差特征增强

!

,.W

&

ULZ>VKFHRLF@KULL<QF<;LXL<@

"方法以自适应融合来

自
S1

层的不同尺度的上下文信息%这丰富了
5,P.S)W

特

征融合网络的多尺度语义信息&提高了检测性能%

,.W

如

图
"

所示%

若
%

R

*

:

分别为缩放因子和
,.W

输入特征层&

''I

为自

适应平均池化操作&则多尺度特征层
I

R

可由公式 !

(

"求

得%

I

R

先经卷积和上采样操作得到
1

R

&再通过拼接*卷积和

激活操作生成权重
5

'

R

&如公式 !

&

"

!

!

'#

"所示%重复拼

接
5

'

R

后&得权重
5

R

%

5

R

与
1

R

点乘求和以获得
,.W

的输出

7

&见公式 !

''

"

!

!

'"

")

I

R

%

''I

!

:

&

%

R

" !

(

"

1

R

%

M

A

ZFX

A

HL

'

;G<Y!

'

&

'

"

!

I

R

"( !

&

"

5

'

R

%

Z>

N

XG>V

/

;G<Y!

%

&

'

"

'

;G<Y!

'

&

'

"

!

;G<;F@

!

1

'

&

1

"

&

1

%

""(0

!

'#

"

5

R

%

5

'

R

5

'

R

4

5

'

1

2

3

4

R

!

''

"

7

%

*

%

R

%

'

1

R

T

5

R

!

'"

"

!!

其中)

:

<

3

6

>

9

>

;

&

I

R

<

3

6

>%

R

9

>%

R

;

&

1

R

<

3

6[

>

9

>

;

&

5

'

R

<

3

'

>

9

>

;

&

5

R

<

3

6[

>

9

>

;

&

7

<

3

6[

>

9

>

;

&

R

<

/

'

&

"

&

%

0$

;G<Y

!

,

&

'

"

表示

步长为
'

的
,

>

,

卷积%

EDF

!

堆叠金字塔卷积模块

特征金字塔网络提取不同尺度的特征以聚合不同层的

上下文信息%然而&基于
.BD

的目标检测方法很少融合不

同尺度特征层之间的信息%针对此类方法几乎未涉及多尺

度特征层之间相关性的问题&构建堆叠金字塔卷积 !

PB?

SG<Y

&

Z@F;=LV

AJ

UFX>V;G<YGHK@>G<Z

"模块&如图
%

所示%

该模块构造金字塔卷积 !

BSG<Y

&

AJ

UFX>V;G<YGHK@>G<Z

"以

捕捉不同尺度特征层之间的相互关系%

!

投稿网址!

[[[!

:

Z

:

;H

J

=\!;GX
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#

图
%

!

PBSG<Y

模块结构图

I

%

*

I

$

*

I

1

*

I

/

*

I

*

依次通过
$

个串联的
BSG<Y

组件

以得到
PBSG<Y

模块的输出%令
"

,

/

%

#

&

,

%

/

'

&

,

@

/

/

%设
1

N

*

7

N

分别为
BSG<Y

组件第
N

层的输入和输出特征层%利用不同

步长的卷积操作&

BSG<Y

组件将当前层
1

N 及其上下两层

1

N

-

'

*

1

N

.

'的特征信息进行融合&得到输出特征层
7

N

&如公

式 !

'%

"所示)

7

N

%"

N1

#

'

;G<Y!

%

&

#a1

"

!

1

N

-

'

"(

-

;G<Y!

%

&

'

"

!

1

N

"

-"

N'

#

'

;G<Y!

%

&

"

"

!

1

N

.

'

"( !

'%

"

!!

其中)

N

<

/

'

&

"

&

%

&

$

&

1

0$

;G<Y!

%

&

/

"

表示步长为
/

的
%b%

卷积%

步长为
#a1

的
%b%

卷积可通过步长为
'

的
%b%

卷积和

双线性上采样实现&故可由公式 !

'$

"表达
BSG<Y

组件的

信息传递过程)

7

N

%"

N1

#

/

M

A

ZFX

A

HL

'

;G<Y!

%

&

'

"

!

1

N

-

'

"(0

-

;G<Y!

%

&

'

"

!

1

N

"

-"

N'

#

'

;G<Y!

%

&

"

"

!

1

N

.

'

"( !

'$

"

!!

PBSG<Y

模块利用
BSG<Y

组件来探索不同尺度特征层之

间的相互作用%这缩小了特征层之间的语义差距&提升了

多尺度特征融合的效果%

图
$

!

5,P.S)W

网络模型示意结构

EDG

!

2/3O!)X

网络模型

5,P.S)W

算法的网络模型如图
$

所示%提出
"b$

混

合增强方法&丰富训练样本&提高模型的鲁棒性与泛化性$

构建多重残差特征增强模块&自适应融合最高层不同尺度

的上下文信息&减少顶层语义信息的损失$设计堆叠金字

塔卷积模块&缩小不同尺度特征层之间的语义差距&提升

多尺度特征的融合效果%

F

!

实验结果及分析

FDC

!

实验细节与数据集

实验采用的
SBM

为
9<@LH

!

,

"

ELG<

!

,

"

BHF@><KX("11S

SBM

#

"a1#3I\

&

3BM

为
D̂ 97903L.GU;L,5E%#(#

&深

度学习框架为
B

J

@GU;Q'a*a#

*

))VL@L;@>G<"a"'a#

'

%"

(

%

训练阶段&采用
P37

算法优化网络参数%

L

A

G;Q

*

4F@;QZ>\L

分别设置为
'"

和
$

&动量因子*权重衰减因子*

初始学习率分别设置为
#a&

*

#a###'

*

"a1b'#

2%

%初始

1##

次迭代&学习率以线性方式预热&预热系数为
#a##'

$

且在第
(

*第
''

个
L

A

G;Q

结束时&学习率调整为上一轮次

的
#a'

倍%

实验采用的训练集为
BFZ;FH 8̂S"##*

和
BFZ;FH 8̂S

"#'"

的训练集和验证集&测试集为
BFZ;FH 8̂S"##*

的测

试集%

FDE

!

评价指标

实验选取
<

'

值*平均精度 !

0B

&

FYLUF

N

L

A

UL;>Z>G<

"*

均值平均精度 !

X0B

&

XLF<FYLUF

N

L

A

UL;>Z>G<

"*查准率

!

B

&

A

UL;>Z>G<

"*查 全 率 !

,

&

,L;FHH

"*浮 点 运 算 次 数

!

.̀ 8BZ

&

RHGF@><

NA

G><@G

A

LUF@>G<Z

"参数大小作为评价指

标$并绘制
IV3

曲线和
<

'

柱形图来比较不同算法的检测

性能%

FDF

!

定量分析

表
"

给出
5,P.S)W

算法与其它
/

种算法的
L'I

和各

类别
'I

的对比情况%由表
"

可知&

5,P.S)W

算法
'/

个类

别的
'I

均高于
/

种对比算法$且
5,P.S)W

算法的
L'I

达

!

投稿网址!
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随机缩放混合与跨尺度特征增强的任务对齐目标检测算法
#

""&

!!

#

到了
("a#"c

&分 别 比
05PP

*

.FZ@LU ,?SDD

*

7

J

<FX>;

ILFV

*

3L<LUFH>\LV.G;FH G̀ZZ

*

P

A

FUZL,?SDD

*

5887

算法

的
L'I

提升了
*a#'c

*

"a(&c

*

"a#'c

*

1a(1c

*

%a((c

*

%a*/c

%

表
"

!

*

种算法精度对比

算法
L'I

+

c

各类别平均精度!

'I

+

c

"

05PP *1!#'

0LUG4>;

J

;HL 4>UV 4GF@ 4G@@HL 4KZ SFU

(#!$%(#!*1*%!'$/'!/%/%!1%("!##(/!$$

SF@ SQF>U SG[ 7?@FTHL 7G

N

IGUZL)?T>=L

(1!*'1(!/&("!1$/*!"&('!"#(%!%"('!*%

BLUZG<B?

A

HF<@PQLL

A

PGRF 5UF>< 5Y

("!(#$"!1'**!1"*"!/#('!/(*$!(#

.FZ@LU

,?SDD

*&!'%

0LUG4>;

J

;HL 4>UV 4GF@ 4G@@HL 4KZ SFU

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

SF@ SQF>U SG[ 7?@FTHL 7G

N

IGUZL)?T>=L

((!%%/%!1#\J!BH*$!$1\\!FH\\!JB(#!1$

BLUZG<B?

A

HF<@PQLL

A

PGRF 5UF>< 5Y

(#!#"1"!$$*&!#&*&!*#(%!/&*(!/$

7

J

<FX>;

ILFV

(#!#'

0LUG4>;

J

;HL 4>UV 4GF@ 4G@@HL 4KZ SFU

(/!1#(%!"1*(!&#*"!/$/*!/&(1!1%((!11

SF@ SQF>U SG[ 7?@FTHL 7G

N

IGUZL)?T>=L

((!/'/$!*#(1!*$*1!*"(1!$((*!1$(%!*#

BLUZG<B?

A

HF<@PQLL

A

PGRF 5UF>< 5Y

($!&/1%!#/(%!11**!%%(*!'&*&!/&

3L<LUF

H>\LV

.G;FH

G̀ZZ

*/!'*

0LUG4>;

J

;HL 4>UV 4GF@ 4G@@HL 4KZ SFU

(%!'*("!#$*1!'1/1!#%/$!1*($!'#(/!11

SF@ SQF>U SG[ 7?@FTHL 7G

N

IGUZL)?T>=L

(*!#'1(!/%('!1"/*!1"($!11(1!1&(#!'"

BLUZG<B?

A

HF<@PQLL

A

PGRF 5UF>< 5Y

("!&&1#!#$*/!#**'!/'("!"1*$!($

P

A

FUZL

,?SDD

*(!'$

0LUG4>;

J

;HL 4>UV 4GF@ 4G@@HL 4KZ SFU

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

SF@ SQF>U SG[ 7?@FTHL 7G

N

IGUZL)?T>=L

(*!**/'!("(%!((*%!"1(1!/#(1!'/($!$*

BLUZG<B?

A

HF<@PQLL

A

PGRF 5UF>< 5Y

("!%*$&!'$('!%'(#!#/(1!"&*/!11

5887 *(!"/

0LUG4>;

J

;HL 4>UV 4GF@ 4G@@HL 4KZ SFU

('!#"($!1%*/!%1/(!$//*!(%($!&/(*!#&

SF@ SQF>U SG[ 7?@FTHL 7G

N

IGUZL)?T>=L

(*!"*/%!(/(%!'#*"!"#(1!/$(1!*&($!""

BLUZG<B?

A

HF<@PQLL

A

PGRF 5UF>< 5Y

($!1/$*!%$*1!((\H!IF(1!"&**!('

5,P.

S)W

\E!BE

0LUG4>;

J

;HL 4>UV 4GF@ 4G@@HL 4KZ SFU

\\![F\I!\B\F!FBJF!\[JE!EH\J!EF\\!\C

SF@ SQF>U SG[ 7?@FTHL 7G

N

IGUZL)?T>=L

\\!I\I\!BF(/!#"J\!FG(*!'&((!"'(/!'"

BLUZG<B?

A

HF<@PQLL

A

PGRF 5UF>< 5Y

\H![JHG!II\F!IF*&!%&\J!\J\F!II

!!

注)加粗数字为最优结果&带下划线的数字为次优结果%

为比较
*

种算法的综合性能&实验采用
B?,

曲线和
<

'

柱形图进行对比&如图
1

!

/

所示%

图
1

!

*

种算法
B?,

曲线比较

图
/

!

*

种算法
<

'

值比较

B?,

曲线越靠近右上角&算法性能越好%由图
1

可看

出&

5,P.S)W

算法的
B?,

曲线最靠近右上角%故
5,P.?

S)W

算法的检测性能优于其它
/

种对比算法%

<

'

值越大&算法综合性能越好%由图
/

可看出&

5,P?

.S)W

算法的
<

'

值最大&综合性能最优%

表
%

给出七种算法在五项评价指标上的结果%由表
%

可

知&七种算法中&

5,P.S)W

算法的均值平均精度*

<

'

值*

查全率*查准率均为最优%

表
%

!

*

种算法的客观评价指标对比

算法
L'I

+

c

参数个

数+
)

<

'

I

+

c 3

+

c

5,P.S)W \E!BE %(!1# B!\E JE!EC [G!\I

05PP *1!#' %'!&% #!*" /#!(" ((!"'

.FZ@LU,?SDD *&!'% $'!"" #!/% $&!"' (*!1#

7

J

<FX>;ILFV (#!#' %(!*' #!** /*!#' &#!$&

3L<LUFH>\LV.G;FH G̀ZZ */!'* %"!#( #!*( /&!$" ((!&&

P

A

FUZL,?SDD *(!'$ '#1!&* #!*/ /%!** &$!#%

5887 *(!"/ FC!\G #!/& 1/!1# ((!1(

!!

注)加粗数字和下划线数字分别表示最优*次优结果%

FDG

!

定性分析

为评估算法的检测性能&在
BFZ;FH 8̂S"##*

测试集上

!

投稿网址!

[[[!
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#

进行定性分析%图
*

!

''

为
*

种算法分别对
1

个待检测样本

的检测结果%

待检测样本
'

包含
$

个
ZQLL

A

目标%该样本场景存在遮

挡现象&实验结果如图
*

所示%由图
*

可知&

05PP

*

7

J

?

<FX>;ILFV

*

5887

算法漏检了
ZQLL

A

目标$

.FZ@LU?,S?

DD

*

7

J

<FX>;ILFV

和
5887

算法存在重复检测现象$

P

A

FUZL,?SDD

算法将
ZQLL

A

目标错检为
VG

N

%只有
3L<LUFH?

>\LV.G;FH G̀ZZ

和
5,P.S)W

算法没有出现重复检测*错

检*漏检问题%

!

F

"为待检测样本
'

&!

T

"

!

!

Q

"为不同算法的实验结果

图
*

!

检测结果

待检测样本
"

包含
"

个
A

LUZG<

目标*

'

个
VG

N

目标和
'

个
ZGRF

目标%样本场景存在目标重叠*遮挡现象&实验结

果如图
(

所示%由图
(

可知&

05PP

*

7

J

<FX>;ILFV

和

P

A

FUZL,?SDD

算法均漏检了
ZGRF

目标$

.FZ@LU,?SDD

算

法存在重复检测问题$

3L<LUFH>\LV.G;FH G̀ZZ

算法存在定

位不准和重复检测现象$只有
5887

和
5,P.S)W

算法没

有出现漏检*重复检测*定位不准确的问题%

!

F

"为待检测样本
"

&!

T

"

!

!

Q

"为不同算法的实验结果

图
(

!

检测结果

待检测样本
%

包含
/

个
A

LUZG<

目标和
'

个
ZGRF

目标%

样本场景中&目标个数较多&存在遮挡*重叠问题&实验

结果如图
&

所示%由图
&

可知&

05PP

*

.FZ@LU,?SDD

和

3L<LUFH>\LV.G;FH̀ GZZ

算法均存在重复检测问题$

05PP

算

法漏检了
A

LUZG<

目标&

7

J

<FX>;ILFV

和
P

A

FUZL,?SDD

算

法均漏检了
ZGRF

目标$

.FZ@LU,?SDD

和
5887

算法分别对

A

LUZG<

目标和
ZGRF

目标的定位存在偏差$

5,P.S)W

算法

无重复检测*漏检和定位不准确的问题&检测效果最优%

!

F

"为待检测样本
%

&!

T

"

!

!

Q

"为不同算法的实验结果

图
&

!

检测结果

待检测样本
$

包含
'

个
T>;

J

;HL

目标*

'

个
@YXG<>@GU

目

标和
'

个
ZGRF

目标%样本场景中&光照不足*目标尺度变

化大&实验结果如图
'#

所示%由图
'#

可知&

05PP

*

.FZ?

@LU ,?SDD

*

3L<LUFH>\LV .G;FH G̀ZZ

*

7

J

<FX>; ILFV

*

P

A

FUZL,?SDD

和
5887

算法均漏检了
ZGRF

目标%

5,P.S?

)W

算法没有出现漏检问题&故检测效果最好%

!

F

"为待检测样本
$

&!

T

"

!

!

Q

"为不同算法的实验结果

图
'#

!

检测结果

待检测样本
1

包含
1

个
A

LUZG<

目标和
"

个
TGF@

目标%

该样本场景复杂&尺度变化大&实验结果如图
''

所示%由

图
''

可知&

7

J

<FX>;ILFV

算法漏检了
A

LUZG<

目标$

05PP

算法漏检了
A

LUZG<

和
TGF@

目标$

.FZ@LU,?SDD

*

3L<LUFH?

>\LV.G;FH G̀ZZ

*

P

A

FUZL,?SDD

和
5887

算法均漏检了

TGF@

目标%只有
5,P.S)W

算法没有出现漏检现象&检测

效果最好%

FDH

!

消融实验

为评估
5,P.S)W

算法中
"b$

混合增强方法*

),?

.W)

*

PBSG<Y

模块的有效性&进行了
$

组消融实验&实验

结果如表
$

!

*

所示%

表
$

给出了
"b$

混合增强方法*

),.W)

*

PBSG<Y

模

块的消融实验结果%由表
$

第
'

*

(

行可知&

5887

算法在

BFZ;FH 8̂S"##*

测试集上的
L'I

为
*(a"/c

&融合
"b$

混合增强方法*

),.W)

和
PBSG<Y

模块的
5,P.S)W

算

法的
L'I

为
("a#"c

&

5,P.S)W

算法的
L'I

比
5887

算法提高了
%a*/c

%由表
$

第
1

*

(

行可知&缺少
"b$

混

!
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随机缩放混合与跨尺度特征增强的任务对齐目标检测算法
#

"%'

!!

#

图
''

!

!

F

"为待检测样本
1

&!

T

"

!

!

Q

"为不同算法的实验结果

合增强方法时&

L'I

下降了
'a""c

&这说明
"b$

混合增

强方法丰富了训练样本的信息&提高了模型的鲁棒性和泛

化能力%由表
$

第
/

*

(

行可看出&缺少
),.W)

时&

L'I

下降了
#a%1c

&这说明
),.W)

减少了顶层的语义信息损

失&丰富了特征融合网络的多尺度上下文信息%由表
$

第

*

*

(

行 可 看 出&缺 少
PBSG<Y

模 块 时&

L'I

下 降 了

#a%%c

&这说明
PBSG<Y

模块缩小了不同尺度特征层之间的

语义差距&提升了多尺度特征的融合效果%由表
$

第
'

!

$

行可知&把
"b$

混合增强方法*

),.W)

和
PBSG<Y

模块

分别引入到
5887

算法&算法的
X0B

分别提升了
'a*&c

*

#a%&c

*

"a'$c

&这说明
"b$

混合增强方法*

),.W)

和

PBSG<Y

模块对网络的性能都有所提升&且
PBSG<Y

模块的

构建对网络性能的提升贡献最大%

表
$

!

5,P.S)W

算法的消融实验

PBSG<Y ),.W) "b$

混合增强方法
L'I

+

c

*(!"/

#

(#!$#

#

*(!/1

#

(#!#1

# #

(#!(#

# #

('!/*

# #

('!/&

# # #

("!#"

表
1

给出了
"b$

混合增强方法的消融实验结果%由表

1

可知&与基准算法相比&

)>]K

A

*

)GZF>;

*

"b$

混合增强

方法使
5887

算法的
L'I

分别提高了
#a/%c

*

#a**c

*

'a*&c

%可以看出&

%

种数据增强方法中&

"b$

混合增强

方法的效果最好%这验证了
"b$

混合增强方法的有效性%

表
1

!

"b$

混合增强方法的消融实验

模型
L'I

+

c

5887 *(!"/

5887f)>]K

A

*(!(&

5887f)GZF>; *&!#%

5887f"b$

混合增强方法
(#!#1

表
/

给出了
),.W)

的消融实验结果%由表
/

第
'

*

"

*

%

行可知&与基准网络相比&全局平均池化使
L'I

提高了

#a#%c

&而全局最大池化使
L'I

降低了
#a'&c

&这表明平

均池化比最大池化更鲁棒%由表
/

第
%

*

$

行可知&相较于

全局平均池化&

00B

使
L'I

提高了
#a#$c

&这说明
00B

能保留更多有利于目标检测的信息%

由表
/

第
$

*

*

行可知&相较于
ZKX

&

,.W

使
L'I

提

高了
#a#$c

&这说明
,.W

模块的多尺度特征的融合方式优

于
ZKX

%由表
/

第
1

!

'$

行可知&当
),.W)

和
,.W

的
%

设置相同时&采用
),.W)

的
L'I

均高于
,.W

&这表明

),.W)

比
,.W

能更好地融合多尺度语义信息%由表
/

第

%

*

$

部分可知&

%

的取值影响算法性能$随着
%

设置数量的

增加&算法性能逐渐提升&复杂度逐渐增加%综合考虑算

法性能和复杂度的影响&

5,P.S)W

算法采用
#a'

*

#a"

*

#a%

的
%

%

设置%

表
/

!

),.W)

的消融实验

融合方式 池化方式
%

L'I

+

c .̀ 8BZ

!

3

"

基准网络
*(!"/ ''#!%"

ZKX 3)B *(!#* ''#!1"

ZKX 30B *(!"& ''#!1"

ZKX 00B #!'

&

#!"

&

#!% *(!%% ''#!%1

,.W 00B #!' *(!"& '''!#"

,.W 00B #!'

&

#!" *(!%# '''!*"

,.W 00B #!'

&

#!"

&

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

,.W 00B #!'

&

#!"

&

#!%

&

#!$ *(!$# ''$!""

,.W 00B #!'

&

#!"

&

#!1 *(!%" ''"!1%

),.W) 00B #!' *(!%' '''!#$

),.W) 00B #!'

&

#!" *(!$1 '''!*/

),.W) 00B #!'

&

#!"

&

#!% *(!/1 ''"!1#

),.W) 00B #!'

&

#!"

&

#!%

&

#!$ *(!** ''$!1*

),.W) 00B #!'

&

#!"

&

#!1 *(!$% ''"!1*

!!

注)该模块的融合方式为
ZKX

或
,.W

时&仅与
B1

层融合$

00B

为自适应平均池化$

3)B

为全局最大池化$

30B

为全局平

均池化$

%

为不同缩放比例的设置%

表
*

给出了
PBSG<Y

模块的消融实验结果%由表
*

可

知&与
.BD

相比&

B0?DL@

*

>̀TUF

*

PBSG<Y

的
L'I

分别

提升了
#a(%c

*

#a$*c

*

'a*(c

&

.̀ 8BZ

分别增加了
%a1(

3

*

#a&(3

*

#a%"3

%可以看出&改进
.BD

的各融合模块

中&构建的
PBSG<Y

模块复杂度最小&性能最好%这验证了

PBSG<Y

模块的有效性%

表
*

!

PBSG<Y

模块的消融实验

融合方式
L'I

+

c .̀ 8BZ

!

3

"

.BD *(!"/ ''#!%"

B0?DL@ *&!#& ''%!&#

>̀TUF *(!*% '''!/"

PBSG<Y (#!$# ''#!/$

G

!

结束语

本文提出随机缩放混合与跨尺度特征增强的任务对齐

目标检测算法%该算法提出
"b$

混合增强方法&丰富训练

!

投稿网址!
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计算机测量与控制
!

第
%"

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

卷#

"%"

!!

#

样本的信息&提高模型的鲁棒性和泛化能力%构建多重残

差特征增强模块&自适应融合多尺度上下文信息&弥补顶

层特征层语义信息的损失$设计堆叠金字塔卷积模块&减

小特征层之间的语义差异&提高多尺度特征融合的性能%

实验结果表明&所提算法在
BFZ;FH 8̂S

数据集上的查准

率*查全率*

<

'

值*均值平均精度均优于
/

种主流对比

算法%
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.Ẁ +WDP+O0̀ 4B.

&

39,PI9S_,4

&

)S0̀ ẀP5W,7
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Ŝ .SG<?

RLUL<;LG<SGX

A

K@LU >̂Z>G<F<VBF@@LU<,L;G

N

<>@>G<

&

"#"#

)

&*1& &*/(!

'

"'

(

9̀E

&

O0D3 O

&

OM `

&

L@FH!3L<LUFH>\LV.G;FH G̀ZZ

)

HLFU<><

Nd

KFH>R>LVF<VV>Z@U>TK@LVTGK<V><

N

TG]LZRGUVL<ZLGT?

:

L;@VL@L;@>G<

'

6

(

!0VYF<;LZ><DLKUFH9<RGUXF@>G<BUG;LZZ><

N

P

J

Z@LXZ

&

"#"#

&

%%

)

"'##" "'#'"!

'

""

(

709E

&

SIWD C

&

E9084

&

L@FH!7

J

<FX>;ILFV

)

K<>R

J

><

N

GT

:

L;@VL@L;@>G<QLFVZ[>@QF@@L<@>G<Z

'

S

(++

BUG;LLV><

N

ZGR

@QL9WWW

+
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随机缩放混合与跨尺度特征增强的任务对齐目标检测算法
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门体尺寸大&拆拆困难&温度范围宽&充气+放气频繁&开

启方式多&直接影响围带使用寿命&系统先后出现围带老

化局部开裂泄漏*围带气嘴脱落*围带放气后膨胀部分没

回落导致围带与门体刮擦等问题%由于每条围带都是单件

定制研制&而橡胶产品又不能囤积较多备件&研制成本高%

为提高充气围带使用寿命&必须持续做好充气围带的运行

维护&科学规范运行维护&及时发现影响围带安全使用的

问题&如门体密封面不能有尖锐物损伤围带*定期开展围

带不受压充气+放气测试*供气管路与围带气嘴拔插*围带

放气后延时开门和门体打开过程中密封面不与围带刮擦等%

同时与外协单位交流协作&及时跟踪国内外充气围带新材

料和制作工艺&与时俱进优化设计*生产工艺&降低围带

研制成本&研制更适合风洞使用环境的充气密封围带%
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