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摘要!针对大场景自然环境下荔枝存在小目标*重叠和遮挡等特点(提出一种轻量化荔枝检测模型
E?S6d/K/

$该

模型基于
d/K/V,

在
X"O

模块中引入
PXM3V

替代部分常规卷积以实现轻量化改进(同时融入
?_;

注意力机制提高算法

的特征提取能力$将颈部网络替换为融合
P"

特征层的
S5EP@

(增强模型对不同尺寸的跨尺度特征融合$在回归损失函

数中引入
@G*

度量(提高模型对荔枝小目标的学习能力(降低漏检率$经实验测试得到
E?S6d/K/

模型的
>

*

8

*

)*>

对比原始模型分别提高
&<(=

*

&<'=

*

&<-=

(其参数量和计算量分别降低
(-<%=

和
"-<&=

(改进后模型占用的

计算资源更少(同时能够明显提高在复杂环境下的识别精度$为实现果园场景下实时估计荔枝产量(提出了一种高效的

荔枝果实动态识别计数方法(通过将
E?S6d/K/

作为
SM96H/̀ 9

跟踪器的目标检测器(将
E?S6d/K/

的识别输出作为

SM96H/̀ 9

的输入(实现动态视频序列的跟踪计数(最后以实例验证了该方法的有效性和可行性$所得改进模型具有较

好的鲁棒性且体积小(可以嵌入到边缘设备中(不仅可用于实时估计荔枝产量(还可用于规划采摘和贮藏(为果园资源

分配提供可靠支撑%

关键词!荔枝果实$多目标跟踪$产量预测$轻量化$目标检测
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引言

荔枝是亚热带重要的经济作物(是我国南方的特色

水果之一%根据统计数据(截至
"#"%

年我国的荔枝种

植面积已达到
-+#<&"

万亩(总产量达到
%"+<(%

万

吨&

&

'

%荔枝的成熟季节通常在
$

月至
-

月(长时间暴露

在高温下的荔枝会导致荔枝酸的产生(从而引起变质并

影响水果的整体风味%提前预测果园荔枝产量至关重

要(这种预测有助于果农有效地规划采摘和贮藏计划(

并使他们能够及早制定供应战略%传统上荔枝产量的估

计通过农林学家计数进行(需要专家的仔细观察以及较

长的估算时间(其成本高且结果精度低%当前迫切需要

建立一个能够克服上述问题的智能产量估算系统(改变

目前农业生产过程中依赖专家人工感官估产判定的

现状%

d/K/

系列是一种先进的单阶段目标检测算法(

其检测精度高且速度快(已广泛应用于自然环境中对荔

枝果实的检测与识别%文献 &

"

'改进
d/K/V%6753

J

的

检测头(同时采用
I6YBA3W

聚类算法对荔枝进行空间

分区(并调整柱梳装置采收果实(该模型的召回率为

-,<+=

(精确率为
,-<(=

(

T

&

值为
#<,%

%文献 &

%

'

利用
d/K/V$

深度卷积网络提取荔枝主茎的特征(提

出一种识别主茎采摘点的方法(该模型的精确率为

,(<(=

(召回率为
-$<"=

(

*>a$#

值为
-"<$=

%文献

&

(

'在
X%

模块中添加块注意力机制(并采用加权框融

合作为预测框的融合方法(构建
d/K/V$

荔枝检测模

型(该模型的召回率为
,&<&=

(平均精度为
,-<&=

(

检测速度为
"$YW

%以
d/K/

为代表的目标检测算法在

检测精度和速度上表现优异(可以通过修改网络结构进

一步降低模型的复杂度(使之适合部署在计算能力受限

的边缘设备上(其在农业领域目标检测的成功应用为荔

枝产业朝着智慧化发展提供了借鉴%

目标检测负责识别图像中的对象并给出其位置(通

常在每一帧中进行(而实时追踪则是在视频流中持续跟

踪这些对象(利用先前检测到的位置和运动信息来预测

当前对象的位置(两者结合可以实现更高效的监控与分

析%

SM96H/̀ 9

&

$

'是目前最流行的多目标跟踪算法(通

常与目标检测算法结合进行跟踪计数(已被广泛应用于

畜类养殖&

'

'

*车辆跟踪&

-

'

*品质分级&

,

'等%文献 &

+

'

利用
d/K/V$W

与
SM96H/̀ 9

相结合(对稻穗的发育状

态进行实时跟踪(该方法为管理稻穗的合理灌溉和施肥

提供了技术支撑%

荔枝在自然环境中具有随机分布*重叠和遮挡等非

结构化特点(同时检测荔枝面临小目标和近景色等挑

战%综合考虑这些因素(本研究提出一种改进的轻量化

荔枝果实检测模型(该模型在提高识别精度和检测速度

的同时(具有较小的体积(进而能节约设备资源便于部

署%此外(将改进模型应用于无人机拍摄的视频序列对

检测到的荔枝果实进行跟踪计数(并将动态视频的检测

结果进一步可视化(为预测荔枝果实的产量作铺垫%

C

!

材料与方法

CDC

!

荔枝图像采集

本研究使用的荔枝果实图像在中国广东省茂名市荔

枝现代农业产业园采集(采集时间为
"#"%

年
'

月
&#

日

至
"$

日每天上午
&#

点至下午
'

点%采集设备使用手持

智能手机和
*.0YAV52%2RAWW52

航拍无人机%由于自然环

境背景的复杂性和荔枝果实形状的多样性(采集过程中

选择了不同的荔枝颜色*光线条件*拍摄角度*遮挡类

别*拍摄距离等(进一步增加目标数据多样性%共采集

并保存为
.PF

格式的荔枝图像
,%-

张%图
&

展示了部分

采集的荔枝图像%

CDE

!

荔枝图像数据集构建

使用
KALBR5Y

C

软件对荔枝图像样本进行标注(绘

制荔枝果实的最小外接矩形(外接矩形的类别属性命名

为 /

R572U5

0(按照
g/X"##-

的数据格式创建
9>9

格式

的标签文件(包含矩形框的高度*宽度及类别信息%标

注的
9>9

文件名称和图像名称保持一致%

为了增强数据集的多样性(提高模型泛化能力(对

采集得到的荔枝图像数据进行数据增强操作%使用
P

J

6

7UM3

中的
/

8

B3Xg

库对原始数据集进行扩充(采用镜

像*旋转*加噪声*调整亮度等方式组合(来生成各种

复杂环境背景的荔枝图像%扩增后得到荔枝图像数量为

%%(,

张(对应的
9>9

标签文件同时进行相应的转换(

对数据集按照
,a&a&

的比例划分为训练集*验证集和

测试集%

!

投稿网址!

\\\!

1

W

1

2R

J

4T!2MY



第
"

期 李景顺(等)应用轻量化
E?S6d/K/

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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"%&

!!

#

图
&

!

荔枝果实采集图像示例

CDF

!

/S5:WXTX

结构设计

d/K/V,

是
DR7NAR

J

752W

公司推出的综合性能最优的

d/K/

系列目标识别算法(支持目标分类*目标检测*

目标跟踪和姿态估计等多种视觉任务(其在功能性和灵

活性上具有明显的优势%本研究综合
d/K/V,

五个版

本的模型大小*推理速度和检测精度(选择
d/K/V,W

模型作为果园大场景下荔枝果实检测的基础模型%为了

使
d/K/V,W

模型更适用于果园荔枝检测(特别是针对

荔枝小目标检测的难题(本研究在
,<&<+

版本的基础上

图
"

!

E?S6d/K/

网络结构

开发了改进的
E?S6d/K/

模型(其网络结构如图
"

所

示%在改进的模型中(引入部分卷积 !

PXM3V

(

8

AN75AR

2M3VMRQ75M3

"到
X"O

模块中进行轻量化改进(以设计快

速轻量化的网络模型(同时为提升主干网络的特征提取

能力(融入了高效多尺度注意力机制 !

?_;

(

BOO525B37

YQR756W2ARBA77B375M3

"$为了弥补下采样带来的感受野损

失(增强颈部的特征融合能力(将原来的路径聚合网络

!

P;@B7

(

8

A7UA

CC

NB

C

A75M33B7\MN4

"换为与
P"

特征层

融合的加权双向特征金字塔网络 !

S5EP@

(

L5[5NB275M3AR

OBA7QNB

8J

NAY5[3B7\MN4

"$在损失函数中引入归一化高

斯
GAWWBNW7B53

距离 !

@G*

(

3MNYAR5TB[

C

AQWW5A3GAWW6

BNW7B53[5W7A32B

"度量(使模型对小目标检测更加敏感(

减少漏检和错检%

&<%<&

!

X"O6EAW7BN

模块和
X"O6EAW7BN6?_;

模块

d/K/V,

中的
X"O

模块由多个
SM77RB3B24

块组成(

造成
d/K/V,

中含有大量
SM77RB3B24

结构(使得模型

的计算复杂度较大(需要更多的存储空间和计算资源(

同时(在进行模型训练和推理时导致时间成本增加%

X"O

结构如图
%

所示%

目前许多主流轻量化网络如
?OO525B37g59

&

&#

'

*

XM36

V@B>7g"

&

&&

'

*

?OO525B37EMNYBN

&

&"

'等利用深度卷积或组

卷积提取空间特征(这些研究主要聚焦于降低浮点运算

的总量(但浮点运算的减少并不总是与延迟减少相对

应%这通常是因为运算符频繁地访问内存(导致每秒的

浮点运算效率较低%尽管计算量有所下降(内存访问的

增加也对算子造成了副作用(进而影响了计算的效率%

EAW7BN@B7

&

&%

'中的
PXM3V

维持其他通道不变的同时(在

部分输入通道上使用规则卷积来提取特征(这种设计可

以有效减少内存访问和冗余计算(从而具有更高的浮点

计算速度和更低的浮点运算次数%

PXM3V

的浮点运算量

计算如下)

S

,

%

,

6

"

,

:

"

D

!

&

"

!!

其中)

S

和
%

分别表示特征图的宽度和高度(

6

为卷

积核的大小(

:

D

是参与卷积操作的通道数%通常情况

下(

:

D

使用的通道数是常规卷积的
&

.

(

(因此
PXM3V

的

浮点运算量仅为常规卷积的
&

.

&'

%

本研究参考
EAW7BN@B7

中
EAW7BN@B7SRM24

模块的设

!
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卷#

"%"

!!

#

图
%

!

X"O

结构

计思路(在
X"O

模块的特征提取处用类继承的方法将

SM77RB3B24

替换为
EAW7BN@B7SRM24

(设计
X"O6EAW7BN

模

块%由于引入
PXM3V

替换了部分常规卷积(缩减卷积

过程中的浮点数和计算量(实现模型的轻量化设计和快

速检测%

X"O6EAW7BN

模块结构如图
(

所示%

图
$

!

X"O6EAW7BN6?_;

结构

?_;

注意力机制&

&(

'以保留通道上的信息并减少计

算成本为目的(将部分通道转换为批量维度(同时为了

使每个特征组中的空间语义特征分布均匀(将通道维度

分为多个子特征组$采用一种新型跨空间学习策略(通

过聚合两个并行分支的输出特征(实现像素级成对关系

的捕获(从而提升对像素级细节的关注$与有限接受域

形成的渐进式行为相反(使用并行
%̂ %

和
&̂ &

卷积在

中间特征中利用更多的上下文信息%在本研究中(为减

少冗余信息的干扰(提高网络对荔枝果实特征的关注(

图
(

!

X"O6EAW7BN

结构

在
EAW7BN@B7SRM24

的前向传播过程中融入
?_;

模块(

进而构建
X"O6EAW7BN6?_;

模块(实现荔枝空间特征的

精确提取%

X"O6EAW7BN6?_;

模块结构如图
$

所示%

本研究在原有
d/K/V,

网络的基础上(采用
X"O6

EAW7BN6?_;

模块替换骨干网络中的
X"O

模块%这一改

进在前向传播过程中加入了注意力机制(使特征提取过

程侧重于提高小目标检测的精度上(同时减少了骨干网

络特征提取过程中的浮点运算次数%注意机制的加入增

加了模型的计算量(但有效地提高了对图像特征的提

取%因此(对于
d/K/V,

颈部的
X"O

模块(没有增加

?_;

模块(而是使用
X"O6EAW7BN

模块进行替换%

&<%<"

!

融合
P"

特征层的
S5EP@

S5EP@

&

&$

'在传统的特征金字塔网络 !

EP@

(

OBA7QNB

8J

NAY5[3B7\MN4

"的基础上进行了改进(该网络认为

!

投稿网址!

\\\!

1

W

1

2R

J

4T!2MY



第
"

期 李景顺(等)应用轻量化
E?S6d/K/

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

模型的荔枝果实动态识别计数方法 #

"%%

!!

#

高级和低级特征融合对输出特征的贡献是不相等的(因

此在特征融合中加入了权值系数%同时为了解决
P;@6

B7

中特征融合不足的问题(提出了跨层多尺度融合(并

额外添加一条路径连接同级网络输入节点与输出节点以

融合更多的特征%原始
S5EP@

结构如图
'

!

A

"所示%

图
'

!

S5EP@

结构

特征融合过程中(因为各种特征具备不同的分辨

率(它们对输出的影响也各不相同%为此(

S5EP@

采

用快速归一化融合模块平衡不同特征权重(对每个输入

添加一个额外的权重(允许网络自行学习每个输入特征

的重要性(其输入与输出的关系式为)

\

+

$

4

%

4

-5

$

3

%

3

#

G

4

!

"

"

!!

其中)

%

4

为输入特征
G

4

对应的学习权重(在每个

%

4

后添加
B̀KD

激活函数使
%

4

5

#

(设置
-

j#<###&

来防止数值不稳定%通过双向跨尺度连接和快速归一化

融合(形成
S5EP@

%以特征层
>

(

为例)

>

7[

(

+

."(P

%

&

#

>

4(

(

5

%

"

#

B̀W5TB

!

>

4(

$

"

%

&

5

%

"

5

& '

-

!

%

"

>

MQ7

(

+

."(P

%Q

&

#

>

4(

(

5

%Q

"

#

>

(

B&

5

%Q

%

#

B̀W5TB

!

>

"MB

%

"

%Q

&

5

%Q

"

5

%Q

%

5

& '

-

!

(

"

!!

其中)

>

B&

(

是自上而下路径第
(

级的中间特征(

>

4(

(

是从主干中提取的第
(

层特征(

>

"MB

(

是自下而上路径第
(

级的输出特征(

B̀W5TB

为上采样或下采样操作%同时为

了进一步提高特征融合效率(这里的
XM3V

使用深度可

分离卷积(并且每个卷积后都添加了
S@

!

LA72U3MN6

YAR5TA75M3

"层和激活函数%所有其他特征层都以类似

的方式构建%

在大场景荔枝果实目标检测中(图像视野的荔枝目

标多且本身目标较小(通常包含未成熟荔枝和成熟荔

枝%为了识别这两个目标(在不显著增加参数数量的情

况下(本研究将
P"

浅层特征层加入
S5EP@

中(从而使

模型获得分辨率更高的感受野特征融合(以获取更准确

的荔枝位置信息%改进
S5EP@

结构如图
'

!

L

"所示%

&<%<%

!

@G*

文献 &

&'

'提出了
@G*

的新指标来度量小目标边

界框之间的相似性(它在小目标检测方面的性能优于常

规交并比 !

0MD

(

537BNWB275M3MVBNQ35M3

"%该方法将边

界框建模为二维高斯分布(中心像素具有最高的权重(

从中心向边缘的像素权重逐渐缩减(然后计算边界框与

真实值的相似度(并进行归一化处 理(从 而 得 到

@G*

(如式 !

$

"和式 !

'

"所示)

%

"

"

!

J

F

(

J

Y

"

+

:$

F

(

:

=

F

(

%

F

"

(

S

F

!

'

"

?

(

:$

Y

(

:

=

Y

(

%

Y

"

(

S

Y

&

"

"

& '

? "

"

!

$

"

JU2

!

J

F

(

J

Y

"

+

B]

8

-

U

"

"

!

J

F

(

J

Y槡 "

& '

.

!

'

"

!!

其中)

%

"

"

!

J

F

(

J

Y

"是两个边界框之间的
GAWWBN6

W7B53

距离(

.

是数据集中的类别数(

U

"

"

!

J

F

(

J

Y

"是一个

距离测量值(

J

F

和
J

Y

是由
*

+

!

:$

F

(

:

=

F

(

%

F

(

S

F

"和
1

+

!

:$

Y

(

:

=

Y

(

%

Y

(

S

Y

"建模的高斯分布(

:$

*

:

=

*

%

*

S

分别是边

界框的坐标*宽度和高度(

JU2

!

J

F

(

J

Y

"是经过指数

形式归一化后的高斯
GAWWBNW7B53

距离%

@G*

度量可以很容易地嵌入到标签分配*非最大

抑制和基于锚框的检测器的损失函数中(以取代原始的

0MD

度量%一些研究将
@G*

度量应用于非最大抑制和

损失函数中(表明
@G*

可以有效地增强模型对小目标

物体的检测性能&

&-

'

%本研究通过在
d/K/V,

的回归损

失函数中引入
@G*

度量来增强模型检测荔枝小目标的

能力(如式 !

-

"和式 !

,

"所示)

0"##

+

%

&

#

0"##

/L

1

B273BWW

5

%

"

#

0"##

XRAWW5O52A75M3

5

%

%

#

0"##

B̀

C

NBWW5M3

!

-

"

0"##

B̀

C

NBWW5M3

+!

&

#

.G"H

5!

"

#

JU2

!

,

"

!!

其中)

%

为各损失的权重(

0"##

B̀

C

NBWW5M3

由不同比例系

数
!

的
X0MD

和
@G*

组成%

CDK

!

5"<:4XI<

跟踪器

目前(大多数多目标跟踪算法都采用高分边界框匹

配的策略来识别目标(低分数边界框被直接丢弃(导致

大量目标信息缺失%而
SM96H/̀ 9

结合摄像机运动补

偿*目标外观信息以及卡尔曼滤波器状态向量(通过关

联每个检测边界框来跟踪多个目标(大大提高了跟踪过

程中的整体性能%

SM96H/̀ 9

的核心思想是在经典

H/̀ 9

的基础上(加入了深度学习的
B̀60*

特征增强(

并通过调优卡尔曼滤波器和轨迹管理策略来提升跟踪效

果%算法的操作流程)首先(通过目标检测模型检测出

每一帧中的目标(得到每个目标的边界框和置信度%接

着(使用匈牙利算法将这些边界框与之前帧的目标进行

关联(确保每个目标在不同帧之间的匹配%然后(利用

卡尔曼滤波器对每个目标的状态进行预测和更新(以提

高跟踪精度%最后(算法输出当前帧的目标轨迹和
0*

(

实现对目标的连续跟踪%

目标检测网络与跟踪算法的结合可以实现多目标跟

!
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卷#

"%(

!!

#

踪功能%图
-

展示了目标检测器与
SM96H/̀ 9

跟踪器

进行对象跟踪的原理%

图
-

!

物体跟踪原理

E

!

实验设计与结果可视化

EDC

!

实验环境及评估标准

本研究实验平台的硬件配置)

XPD

为
037BR

!

`

"

>B6

M3

!

`

"

PRA753QY,%,%XXPD

!

"<-# F:T%<'# F:T

(

&",FS

运行内存$

FPD

为
@g0*0;FBEMN2B 9̀>(#+#

(

"(FS

显存%软件环境)

G53[M\W&#

操作系统(

P

J

7UM3

%!,!&-

版本(

P

J

7MN2U&<&"<&

框架(

XD*;&"<"

版本%

使用精确率 !

P

(

8

NB25W5M3

"*召回率 !

`

(

NB2ARR

"*

平均精度均值 !

Y;P

(

YBA3AVBNA

C

B

8

NB25W5M3

"*参数

量 !

PANAYW

"*计 算 量 !

EK/PW

"*每 秒 传 输 帧 数

!

EPH

(

ONAYBW

8

BNWB2M3[

"*

T

&

值 !

T

&

H2MNB

"作为评估

模型在荔枝数据集上的检测性能指标%

EDE

!

训练结果及分析

将训练集
"'-,

张图像输入
d/K/V,W

和
E?S6d/K/

进行训练(共进行
"##

次迭代(

LA72U6W5TB

设为
,

(比较

位置损失值的收敛情况(对比结果曲线为图
,

所示%由

图
,

可知(改进后模型的收敛速度比原始模型更快(说

明本研究所提出的改进方法不仅能降低模型复杂度(提

高检测性能(而且在收敛速度方面也具有明显优势%

为进一步验证本研究提出
%

种改进方法的有效性(

对改进模型进行消融试验(将测试集
%%$

张图像依次输

入模型进行试验(试验结果如表
&

所示%由表
&

可知(

试验
"

在
d/K/V,W

的主干网络中使用
X"O6EAW7BN6?_;

模块替换原
X"O

模块(与原模型相比(识别精确率和平

均精度均值分别提高
#<,=

和
&<#=

(表明
?_;

能够

提高模型的特征提取能力(使其更聚焦到荔枝果实目标

容易被忽略的特征信息(模型的召回率略有下降(其原

因在于仅有部分通道进行卷积操作(有效减小模型权重

图
,

!

d/K/V,W

和
E?S6d/K/

训练的损失收敛对比曲线

和计算冗余的同时(丢失剩余通道可能含有的少量特

征(导致召回率略有减小$试验
%

替换为融合
P"

特征

层的
S5EP@

后(模型精确率和平均精度均值分别增加

了
&<&=

和
#<,=

(表明
S5EP@

能够融合更多特征(并

通过带权重的特征融合机制为荔枝目标分配到了更多权

重$试验
(

在回归损失函数中加入
@G*

后(模型的召

回率提升了
&<+=

(表明
@G*

可以提高模型的拟合程

度(增强模型检测小目标的能力$试验
$

同时使用
X"O6

EAW7BN6?_;

和
S5EP@

后(与原模型相比(模型精确

率*召回率*平均精度均值均有提升(同时模型参数量

和计算量分别降低了
(-<%=

和
"-<&=

(

T>7

提升
(<$

(

证明了轻量化改进的有效性$试验
'

在试验
$

的基础上

增加了
@G*

(结合多个模块的优势最终模型识别精确

率为
,+<%=

(召 回 率 为
,$<$=

(平 均 精 度 均 值 为

+&<+=

(与 原
d/K/V,W

相 比(分 别 提 升
&<(=

*

&<'=

*

&<-=

%最终模型的检测速度
T>7

为
%,<+

(大

于满足实时性需求的
T>7

数值
"(

(改进模型在提升检

测速度的同时(检测精度更高(模型的参数量和计算量

更低(说明改进后的模型具有更好的模型性能优势%

EDF

!

模型改进前后检测效果对比

为了更加直观地观察改进后的模型对于解决荔枝果

实重叠和遮挡问题的有效性(本试验抽取了
%

张有重叠

和遮挡问题的图像(使用
FNA[6X;_

绘制热力图进行

可视化(通过热力图中某一区域的亮度深浅可以表现出

表
&

!

以
d/K/V,W

为基础模型的消融试验

序号
X"O6EAW7BN6?_; S5EP@ @G* >

.

= 8

.

= )*>

.

= >FIF)# T0\># T>7

& ,-<+ ,%<- +#<"

&<&&̂ &#

-

"<,(̂ &#

&#

%(<&

"

O

,,<- ,%<% +&<" +<-#̂ &#

'

"<('̂ &#

&#

%$<,

%

O

,+<# ,%<% +&<#

-<"+̂ &#

'

"<('̂ &#

&#

(#<"

(

O

,-<( ,$<( +#<- &<&&̂ &#

-

"<,(̂ &#

&#

%$<"

$

O O

,,<- ,$<& +"<&

$<,'̂ &#

'

"<#-̂ &#

&#

%,<'

'

O O O

,+<% ,$<% +&<+ $<,'̂ &#

'

"<#-̂ &#

&#

%,<+

!
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模型的荔枝果实动态识别计数方法 #

"%$

!!

#

检测网络在图像中分配的权重大小%对比结果如图
+

所示%

图
+

!

模型热力图可视化

图
+

!

L

"为
d/K/V,W

模型的热力图输出(图
+

!

2

"行为改进后模型的热力图输出%与图
+

!

L

"行相

比(图
+

!

2

"的荔枝目标处颜色更亮(响应程度更高(

错误提取的叶片特征处亮度变低%这从可视化的角度进

一步表明
E?S6d/K/

可以关注到更多相关区域的细节(

并将注意力集中在未被遮挡的关键部分上(改进后的模

型聚焦了更突出的荔枝目标特征(具有更为丰富的特征

提取和语义理解能力%

图
&#

!

静态识别结果可视化

EDK

!

检测模型对比试验

将
E?S6d/K/

与
EAW7BN 6̀X@@

*

HH*

*

d/K/V$W

*

d/K/V-6753

J

*

d/K/V,Y

等主流目标检测网络模型进

行对比(将测试集
%%$

张图像依次输入模型进行试验(

试验结果如表
"

所示%

表
"

!

不同模型荔枝检测结果对比

模型
>

.

= 8

.

=

)*>

.

=

>FIF)# T0\># T

&

.

=

EAW7BN 6̀X@@ (-<' $(<, (+<- &<%-̂ &#

,

%<-#̂ &#

&&

$#<+

HH* ,#<" %"<, ($<%

"<'%̂ &#

-

'<"-̂ &#

&#

('<$

d/K/V$W ,'<% ,(<& ,+<$ -<#&̂ &#

'

&<$,̂ &#

&#

,$<"

d/K/V-6753

J

,-<- ,(<% +&<#

'<#&̂ &#

'

&<%#̂ &#

&#

,'<#

d/K/V,Y ,+<% ,(<- +&<- "<$,̂ &#

-

-<,-̂ &#

&#

,'<+

E?S6d/K/ ,+<% ,$<% +&<+

$<,'̂ &#

'

"<#-̂ &#

&#

,-<%

从表
"

中得出(对于荔枝果实目标检测场景(一般

的卷积神经网络
EAW7BN 6̀X@@

*

HH*

的检测效果较差%

相比于
d/K/V,Y

模型(改进后的模型召回率提升了

#<'

个百分点(同时其参数量和计算量分别降低了

--<%=

和
-%<-=

%与
d/K/V$W

*

d/K/V-6753

J

轻量化

模型相比(虽然
E?S6d/K/

模型的计算量略高(但是

其参数量最小(精确率*召回率*平均精度均值均大于

这两种轻量化模型(其中平均精度均值比
d/K/V$W

*

d/K/V-6753

J

分别高出
"<(=

*

#<+=

(同时模型参数

量相较于
d/K/V$W

*

d/K/V-6753

J

分别减少了
&'<(=

*

"<$=

%结果表明改进后的
E?S6d/K/

相比于其他主流

网络有较为明显的优势(在具有最高的
T

&

值的同时(

减少了一定的计算量和参数量(消耗的内存资源较少(

更适用于荔枝产量估计工作场景中的荔枝果实目标检测

任务%

EDO

!

检测效果可视化

"<$<&

!

静态图像识别计数

本试验在测试集上抽取
%

张图像来对比
d/K/V,W

*

d/K/V,WcX"O6EAW7BN6?_;

*

d/K/V,Wc@G*

*

E?S6

d/K/

的识别效果(以验证改进模型的有效性%对比

结果如图
&#

所示(图像的左上角显示计数结果%

!
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卷#

"%'

!!

#

由图
&#

所示(从上到下展示的
%

幅图像(荔枝果

实逐渐成熟(表皮颜色由青变红%对比图
&#

中第
&

*

"

*

%

行图像(由
d/K/V,W

*

d/K/V,WcX"O6EAW7BN6

?_;

*

d/K/V,Wc@G*

的检测结果可知引入
@G*

后

能够提升模型在荔枝目标较小情况下的检测效果%对比

d/K/V,Wc @G*

*

d/K/V,Wc X"O6EAW7BN6?_;

和

E?S6d/K/

模型的检测结果可知(融入
?_;

注意力机

制提高了模型对荔枝特征的关注(降低了背景中复杂因

素对检测效果的影响%由此表明改进后的模型具有更好

的识别能力(能有效改善漏检现象(更适用于严重遮

挡*近景色以及小目标下的荔枝识别%

"<$<"

!

基于
E?S6d/K/cSM96H/̀ 9

的动态视频识别

计数

为了验证
E?S6d/K/

在实际荔枝果园场景中的检

测效果(同时也为后续
E?S6d/K/

可以适应更多的应

用场景(将提出的
E?S6d/K/

与
SM96H/̀ 9

相结合(

实现荔枝果实的动态识别计数%首先使用
E?S6d/K/

对无人机在荔枝果园中采集的动态视频进行检测(随后

将目标检测得到的荔枝果实信息作为
SM96H/̀ 9

的输

入(跟踪器统计视频序列中的唯一
0*

并输出每帧的跟

踪信息(最后返回得到跟踪计数结果%其中视频由
*.0

YAV52%2RAWW52

无人机在距离树冠
&

"

"Y

的位置(保持

相机垂直面向树冠(以约
#<&$Y

.

W

的速度环绕果树一

周进行拍摄(视频帧率为
%#

帧.秒(原始分辨率为

&#,#P

(

:<"'$

编码%图
&&

展示了
SM96H/̀ 9

在视频

帧中的跟踪结果(左上角的数字代表跟踪器匹配给每个

果实的
0*

%

从图
&&

中可以观察到
(

种不同的计数情况%第一

类为正确计数(例如
0*

为
""&

和
"'%

的荔枝果实在
&"&

"

&"+

帧整个过程中都能被跟踪器准确追踪(

0*

为
%"$

的荔枝果实在
&"&

帧时被确认(虽然移动到
&"(

帧时被

遮挡暂时丢失了
0*

(但在
&"+

帧时跟踪器重新关联将

其识别为同一个果实(再次赋予同一个
0*

号%第二类

情况为重复计数(例如
0*

为
""+

的荔枝果实在
&"&

帧

时被确认(但移动到
&"(

帧时(由于果实和树枝的遮

挡(导致
0*

为
""+

的果实丢失%随后(在
&"+

帧时(

原先
0*

为
""+

的果实再次被检测到(但由于消失时间

超过了跟踪时间阈值(模型将其识别为新出现的果实(

0*

被转变为
(#$

(从而发生了
0*

切换现象(导致该果

实被重复计数%视频序列中出现荔枝果实
0*

切换现象(

原因可能是荔枝在外观或运动上非常类似(造成跟踪器

干扰(导致
0*

切换%另外(跟踪器可能出现关联错误(

将同一荔枝误认为是多个不同的荔枝(

0*

由低变高(

最终导致计数偏高%第三类情况是遗漏计数(例如图

&&

!

[

"!

B

"!

O

"中圈内的荔枝果实(由于视野远其尺寸较

小(在整个视频的起始到结束阶段(检测器和跟踪器都

未能检测到该果实并进行跟踪%第四类情况是错误计

数(例如在
$$"

帧时(

0*

为
&"""

的荔枝果实被确认(

0*

为
&"&&

和
&"&"

框内的两个相邻荔枝果实被错误地

识别为一个果实%随后(在
$$'

帧时(

0*

为
&"""

的果

实消失(检测模型将其与原先
0*

为
&"&&

的果实识别

为同一个果实(

%

个重叠果实产生了
0*

为
&"&&

的果实

框%当面对果实毗邻或重叠的情况(可能会由于跟踪器

的漏识别导致遗漏计数(而当跟踪器将两个或多个不同

的荔枝目标误认为是一个荔枝时(会出现计数错误(导

致视频序列中的计数值低于实际值%

图
&&

!

动态视频的部分跟踪结果示例

该视频最后一帧识别到的荔枝最大
0*

为
&($#

(通

过人工计数
%

次取平均(视频中荔枝总数约为
&-&(

个(

因此
E?S6d/K/cSM96H/̀ 9

的 识 别 计 数 精 度 为

,(<'=

%而利用原始的
d/K/V,WcSM96H/̀ 9

进行识

别计数时(最大
0*

是
&"#%

(识别计数精度为
-#<"=

%

表明改进的
E?S6d/K/

与
SM96H/̀ 9

结合具有更高的

识别计数精度(更适用于大场景环境下果园荔枝的实时

检测计数%

F

!

讨论

对比前人改进模型的荔枝果实识别实验(基于

d/K/V,W

改进的
E?S6d/K/

模型具有更高的
>

*

8

及

)*>

%对比结果如表
%

所示%

表
%

!

实验结果对比

模型
>

.

= 8

.

= )*>

.

=

d/K/V%6753

J

&

"

'

,-<( -,<+ -(<'

d/K/V$W

&

%

'

,(<( -$<" -"<$

d/K/V$W

&

(

'

,,<, ,&<& ,-<&

E?S6d/K/ ,+<% ,$<% +&<+

!
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期 李景顺(等)应用轻量化
E?S6d/K/

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

模型的荔枝果实动态识别计数方法 #

"%-

!!

#

由表
%

可知(相比文献 &

"

'改进的
d/K/V%6753

J

网络(

E?S6d/K/

在
>

*

8

*

)*>

上分别高出
&<+

*

'<(

*

&-<%

个 百 分 点$相 比 文 献 &

%

'提 出 的 基 于

d/K/V$W

深度卷积的荔枝主茎采摘点识别算法(

E?S6

d/K/

在
>

*

8

*

)*>

方面均具有绝对优势$相比文献

&

(

'改 进 的
d/K/V$W

网 络(

E?S6d/K/

的
>

*

8

*

)*>

均具有优势%由此可知(本研究提出的
E?S6d/6

K/

模型更适用于复杂环境下的荔枝识别%

在计数方面(文献 &

&,

'通过改进的
d/K/V%

实

现了番茄静态图像的计数功能(但由于静态图像仅能捕

捉番茄的局部且存在遮挡(无法实现对番茄产量的估

计%文献 &

&+

'利用无人机拍摄果树周围图像并基于

H0E9

图像匹配构建完整的果树表面全景图(通过

d/K/>

对图像进行识别与计数来预测产量(该方法构

建的表面全景图存在严重遮挡的情况%文献 &

"#

'对视

频中的每帧图像进行统计(实现了对鸡蛋和鸡的计数功

能(由于无法区分视频中重复出现的相同目标(存在严

重的重复计数问题%本研究提出了一种简单高效的计数

方法(通过无人机对整棵树上的荔枝进行
%*

拍摄(采

集视频数据(然后利用目标检测网络对视频序列进行荔

枝识别(最后将识别的荔枝果实信息作为跟踪器的输

入(完成荔枝的识别计数%该方法能有效减少荔枝遮挡

的情况(从而避免漏检或重复计数%

K

!

结束语

本研究针对大场景荔枝检测存在小目标*随机分

布*重叠和遮挡等难题(提出了基于
d/K/V,

改进的

轻量化荔枝目标检测模型%引入
PXM3V

替换
X"O

模块中

的部分常规卷积进行轻量化改进(同时融入
?_;

注意

力机制提高模型对荔枝特征的关注$将融合
P"

特征层

的
S5EP@

替换原模型中的
P;@B7

(双向融合不同网络

层之间的特征信息(增强模型的特征融合能力$集成

@G*

到回归损失函数中(在不增加模型计算复杂度的

同时(改善复杂环境下小目标的错检和漏检问题%

改进后的
E?S6d/K/

模型在测试集上的
>

*

8

*

)*>

分别为
,+<%=

*

,$<$=

*

+&<+=

(比
d/K/V,W

原始模型分别提高了
&<(=

*

&<'=

*

&<-=

%同时(改

进后的模型的参数量和计算量分别为
$<,'̂ &#

' 和
"<#-

&̂#

&#

(与原模型相比分别降低了
(-<%=

和
"-<&=

(表

明本研究提出的改进模型检测精度更高(同时模型复杂

度更低$提出的
E?S6d/K/

模型与主流目标检测网络

EAW7BN 6̀X@@

*

HH*

*

d/K/V,Y

相比(具有一定的优

势(

)*>

最 高 能 提 升
('<'=

% 与 轻 量 化 模 型

d/K/V$W

*

d/K/V-6753

J

相比(

E?S6d/K/

具有最小

的参数量(同时
>

*

8

*

)*>

均大于这两种轻量化模

型%此外(对比前人改进模型的荔枝识别实验数据可

知(本研究提出的
E?S6d/K/

模型能在复杂环境中高

效识别荔枝果实(为未来的自动化采摘提供支撑%

为实现自然果园环境下荔枝果实的产量估计(设计

了应用轻量化
E?S6d/K/

模型的荔枝果实动态识别计

数方法%通过结合
E?S6d/K/

目标检测网络与
SM96

H/̀ 9

多目标跟踪器对果树上的荔枝进行检测和跟踪(

实现基于
%*

视频序列的果实计数(最终得到检测跟踪

的漏检率约为
&$<(=

(比原始的
d/K/V,WcSM96

H/̀ 9

降低了
&(<(=

(能够更有效地实现荔枝的识别

计数%本研究提出的动态识别计数方法不仅能助力未来

果园的产量预测(还可用于指导早期施肥用量及规划后

续采摘活动(为果园智慧管理提供可靠支持%
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