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摘要!针对当前交通标志检测中存在小目标检测精度低*检测实时性不高以及目标漏检等问题&在
U/@/W$

基础上提出了

一种融合了注意力机制与上下文信息的交通标志检测方法$首先通过改进通道注意力机制的压缩方式&对特征图通道重新进行标

定$然后引入空间金字塔池化模块
0==

$最后增加特征映射并拼接到原特征融合网络中的小目标部分&充分利用上下文信息增强

对小目标的检测$实验结果表
<<%##,

!

<I86

H

RAG]<F65F6:%##,

"交通标志数据集上&与
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网络相比&在每秒传输帧数
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"变化不大的情况下&平均精度均值和小目标的精度均值分别提升
$?#$i

和
*?)+i

$实验结果证明了改

进网络在小目标检测和整体检测中的有效性%

关键词!小目标检测$
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引言

目标检测作为计算机视觉领域的重要课题之一而备受

关注%某种意义上来说&它的发展史也是计算机视觉发展

史的缩影%交通标志检测技术是自动驾驶领域的关键技术

之一&被广泛地应用于汽车辅助驾驶系统以及数据地图当

中%因此&交通标志检测具有极高的研究意义和应用价值%

传统的交通标志检测方法以基于颜色'

%

(或者基于形

状'

"

(为代表&但当面临光照变化*形变以及遮挡等问题时&

检测效果欠佳%卷积神经网络 !

LOO

&

5D6WDYA:8D6GY6FACGY

6F:TDC7

"的出现使得目标检测得以迅速发展&文献 '

$

(

提出了
.]LOO

模型&为交通标志检测开辟了新的思路&随

后在此基础上又提出了
aGI:.]LOO

'

*

(和
aGI:FC.]LOO

'

)

(

&

这些方法被称为两阶段目标检测%虽然两阶段目标检测方

法检测精度比较高但是实时性却比较差&针对这一问题文

献 '

(

(提出
U/@/W%

模型&这是一个端到端的模型&因此

被称为一阶段目标检测方法&同时被称为一阶段目标检测

的还 有
U/@/W"

'

'

(

*

U/@/W$

'

&
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002
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2002

'
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(以 及

aL/0

'

%%

(等相关方法%近年来文献 '

%"

(提出一种基于

LOO

的模型&该模型采用多尺度滑动窗口策略的同时利用

扩张卷积代替原卷积&取得了不错的检测效果%文献 '

%$

(

按照并行检测原理&结合目标传感器与神经型卷积分类器&

提出了一种基于卷积神经网络的行人目标检测系统%

NRA

'

%*

(

等人提出一种端到端基于
LOO

的网络&可同时进行目标的

检测和分类任务%

!

投稿网址!

TTT!

4

I

4

5Y

J

7̂!5DK



第
$

期 王
!

林&等)

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

一种融合注意力机制与上下文信息的交通标志检测方法
#

))

!!!

#

虽然现有的检测方法在交通标志检测上取得了不错的

成绩&但小目标检测仍然没有达到预期效果%首先&现有

的目标检测网络是以检测大目标为主导&这是小目标检测

效果不佳的客观原因$其次&小目标在原图中尺寸较小且

数量也比较少&而现有优秀的检测模型所使用的骨干网络

都有下采样层&通过下采样层后小目标的像素达到了个位

数&导致检测效果不佳%因此本文对检测网络进行改进&

以优化模型在交通标志检测中存在小目标检测精度不高*

漏检以及误检等问题%

?

!

相关理论

U/@/

家族的网络虽然不是精度最好的网络&但在精

确度与速度之间达到了理想的平衡%

U/@/W$

借鉴了

U/@/W%

和
U/@/W"

&虽然没有太多的创新点&但在保持

U/@/

家族速度的优势的同时&提升了检测的精度&尤其

对于小物体的检测能力&这对于交通标志检测来说是十分

友好的%

图
%
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U/@/W$

网络结构
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网络框架

U/@/W$

使用
2GC76F:])$

作为骨干网络&相对于
.FI]

OF:

'

%)

(网络而言&使用卷积层替代池化层进行降采样操作&

这样可以有效地减少浅层特征的丢失%如图
%

所示
2GC76F:]

)$

包含
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个卷积层&
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!

LD6WDYA:8D6GY

"单元包含了卷

积层*批归一化'
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&
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"和
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.FYA

激活函数&

.FI8\AGY

模块由两个
2Z@

单元进行残差操

作&通过引入
ZO

层和
.FI8\AGY

模块&可以加快网络的收

敛&同时防止随着网络层数的增加而出现的梯度爆炸*消

失以及网络退化等问题%

U/@/W$

在网络中借鉴了基于多尺度预测的特征金字

塔结构&用多尺度对不同大小的目标进行检测&不同的是&

没有采取对位相加的操作而是沿着通道进行拼接操作%首

先输入大小为
)%"l)%"

的图像&通过
2GC7OF:])$

后得到

$"

倍下采样的特征图&经相关卷积操作得到尺寸大小为
%(

l%(

的特征图
U%

$其次将
$"

倍下采样获得的特征图&经

卷积操作后进行两倍上采样&与从
2GC7OF:])$

中获取输出

尺寸大小相同的特征映射沿通道进行拼接&经相关卷积操

作后得大小为
$"l$"

的特征图
U"

$最后同理
U"

&获得大

小为
(*l(*

的特征图
U$

%

U/@/W$

共输出
$

个不同尺寸的

特征图
U%

*

U"

以及
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&其中
U%

进行大目标预测&

U"

进

行中型目标预测&

U$

进行小目标预测%

$

个特征图分别的

通道数为所用数据集类别数 !
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,

5YGIIFI

"加
)

之后与锚

框数量 !

6AK

,

G65RDC

"的乘积&

)

为置信度*大小和尺寸

)

个信息%
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!

边界框

锚框 !

>65RDCEDB

"是边界框的先验&是基于数据集

通过聚类预测得到%先验锚框的宽和高为 !

"

@
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"
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"&中心点

为对应网格的左上角!
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"&通过
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模型预测得出
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分别为预测框的中

心点坐标和尺寸&通过以上数据进行微调&计算公式如下)
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其中)
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为调整后的锚框中心坐标和尺度大

小&

.

为
I8

H

KD8\

函数&使用
I8

H

KD8\

函数可以有效解决预测

框可能会出现在图上任意位置这一现象&从而限制坐标位

置&使得网络更加容易学习%
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损失函数

U/@/W$

的损失函数由置信度损失*分类损失和定位
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示预测目标边界框与真实目标边界框的交并比 !

3/V

&

86]

:FCIF5:8D6DWFCA68D6

"&

-

为预测值&

S

-

)

为
-

经过
I8

H

KD8\

后的

置信度预测值&

Y

为正负样本数量的总和$

M

)

.

(

2

#

&

%

4表示

在第
)

个预测目标的边界框中是否存在第
.

类目标&

$

)

.

为预

测值&

S

$

)

.

为
$

)

.

通过
I8

H

KD8\

后的目标概率&

Y

;

DI

为正样本个

数$

S

>

D

)

*

S

>

O

)

为
+

D

*

+

O

通过
I8

H

KD8\

得到的偏移量&

S

>

@

)

*

S

>

2

)

和
+

@

*

+

2

数

值相等&

S

F

D

)

*

S

F

O

)

分别为真值的坐标减去对应的
-

D

*

-

O

的坐标偏

移量&

S

F

@

)

*

S

F

2

)

分别为真值的宽和高除以对应的
H

@

*

H

2

后取对

数的偏移量%
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改进的交通标志检测网络

U/@/W$

是目前应用最广泛的目标检测算法之一&具

有较好的检测速度和精度&但直接应用到交通标志检测任

务当中还存在一些不足%
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改进的通道注意力机制
W!6P6

模块

0̀]OF:

!
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e

AFF̂F]G6\]̀B58:G:8D6OF:TDC7I

"通道注意力

机制&因其复杂度低*新增参数较少以及计算量小&被广泛

应用在各个模型当中'

%'

(

%核心思想是增强有用信息的通道&

抑制信息较少的通道%

0̀

模块通过两个全连接层降维操作

来减少模型复杂度%但是&降维会对通道的预测产生副作

用&得到的通道间的相关性也是低效且不必要的%同时&大

量使用
0̀

模块也会很大程度上影响网络的实时性%

"#"#

年& !

L̀>]OF:
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TDC7I

"提出一种无降维的局部跨通道策略&通过考虑每个

信道及其
1

个相邻信道捕获局部跨信道交互&在保证实时性

的同时也保证了准确性'

%&

(

%但对于大目标物体来说&取特

征通道的全局平均值能够很好的反应特征通道的响应情况%

不过对于交通标志检测来说&交通标志一般只占图片很小

的区域&在剩下的区域当中会存在许多无关的背景信息&

这些信息虽然单个响应不大&但是总的信息响应还是不能

忽略%因此&对通道进行全局平均&并不能充分代表通道

的信息响应&也应当考虑通道的极值响应%本文针对上述

情况对
L̀>]6F:

进行的改进如图
"

所示%

其中)

1

是通过自适应函数来确定的%如公式 !

%#

"所

示&其中
$

为通道数&
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/

为调节参数&

K

'

!

D

"

K

D\\

为获取值

图
"

!

L̀>]>

模块结构

的最近奇数%经过相关卷积操作后得到的
!

)

作为待标定的

特征&首先将大小为
;

0

7

0

$

的输入特征
!

)

在通道上分

别进行全局最大池化 !

P-GB=DDY

&

H

YDEGYKGB

;

DDY86

H

"和

全局平均池化 !

P>W

H

=DDY

&

H

YDEGYGWFCG

H

F

;

DDY86

H

"&将两

个结果按照一定比例
'

和
"

沿通道对应相加&得到
%

0

%

0

$

压缩特征&其中
'

和
"

为调节参数且和为
%

%然后将压缩特

征通过大小为
1

的
%

维卷积&每个信道及其
1

6

%

个邻居共

同获取跨信道交互信息&即共有
1

个信道参与预测&核大小

1

代表局部跨信道交互的覆盖范围&最后使用
I8

H

KD8\

将得

到的结果转换成
#

&

%

之间的数值&作为原通道上的系数&

与
!

)

按通道对应相乘&完成重新标定&得到和
!

)

相同尺寸

与维度的S

5

%

1

&

YD

H

$

"

/

*

I

/

D\\

!

%#

"

!!

自适应
1

相邻一维卷积的使用即避免降维带来的低效

性&也有效地捕捉跨信道交互信息%与
0̀

网络相比参数也

大大减少&保证了网络的实时性%将
L̀>]>

模块加入到原

2GC7OF:])$

中的残差单元结构当中&更改后的残差模块如

图
$

所示%

图
$

!

改后的残差单元结构

A@A

!

空间金字塔

空间金字塔池化 !

0==

&

I

;

G:8GY

;J

CGK8\

;

DDY86

H

"

'

%+

(是

何凯明等人提出的一种多尺度特征融合模型%传统的神经

网络只能接受以固定的尺寸作为输入&所以经常会对输入

图片进行裁剪以及缩放等操作&以此来满足输入的要求&

但这些操作会导致信息的丢失以及图像的失真&从而导致

检测 效 果 不 佳%如 图
*

所 示&本 文 引 入
0==

模 块 以

U/@/W$

框架为基础&在
2GC7OF:])$

后面的第三至第四个

2Z@

单元之间加入
0==

模块&

0==

模块是由
*

个分支构

成&分别由步距为
%

尺寸大小为
)l)

*

+l+

*

%$l%$

的

最大池化操作和一个跳跃连接&随后将
*

个分支进行拼

!
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#

)'

!!!

#

接%这样可以获取多尺度局部特征信息&将其融入到后续

的全局特征当中&从而得到更加丰富的特征表示&最终提

高检测精度%

图
*

!

0==

模块结构

A@B

!

增强上下文信息

对于目标检测而言&待检测目标不可能单独存在&它

一定会和周围的其他目标或多或少存在某种关系&这就是

通常所说的上下文信息%如何挖掘它们之间的关系&利用

这个关系来增强特征的表示是上下文信息的核心问题%

图
)

!

更改后的网络结构

对于交通标志检测而言&大部分的交通标志都悬挂在

交通标志杆上&交通标志杆就是交通标志的上下文信息%

因此&学习交通标志杆与交通标志之间的潜在关系是十分

重要的%

U/@/W$

原有的
U$

特征图包含了两个拼接&但都

是深层特征&缺乏浅层特征表示%为此本文在原来的基础

上&从
2GC7OF:])$

中获取输出尺寸大小为
%"&l%"&

的特征

映射&经过大小为
$l$

步距为
"

的最大池化操作后得到
(*

l(*

的特征图&将得到的
$

个尺寸相等的特征图进行拼接&

经相关卷积操作后得到新的
U]$

特征图%选择最大池化操

作是因为交通标志杆和周围的颜色区别很大&最大池化后

能选取到更多信息%整体更改后的网络结构如图
)

所示%

相当于拼接处共拼接
$

个特征图&包含了最深层的特征信

息*中层特征信息以及相对浅层的信息&这样既能获得更

细粒度的信息&也能获得更加丰富的上下文信息%

B

!

实验结果与分析

本文实验所使用的环境配置为
S86\DTI%#

*

LV2

!

LDK

;

A:F V68X8F\ 2FW85F >C5R8:F5:ACF

"

%#?#

*

LV2OO

!

LV2>2FF

;

OFACGYOF:TDC7Y8ECGC

J

"

'?#

%硬件配置为

36:FY]L=V]8)]%#*##a

处理器&显卡为
OW8\8GPFaDC5FP<Q

%#'#<8

&调用
P=V

进行加速训练%

B@?

!

数据集与
6,23"(

的重新设定

本文采用
<<%##,

数据集'

"#

(

&该数据集是由清华和腾

讯联合打造%包含了中国各大城市的实景街拍交通标志图

像%其中&交通标志共有
%)#

多种&本文选取实例数大于

)#

的
*&

个类别作为使用的类别&经删减和数据增强后&共

得到
%)&##

张图片&训练使用
%#*##

张图片&测试使用

)*##

张图片%

>65RDC

值的设定对最终的检测性能至关重要&针对不

同的数据集应当设定不同的
>65RDC

值%合适的
>65RDC

值

能加快网络的收敛速度*降低误差%通过对
<<##,

数据集

尺寸进行统计&发现
))i

左右的目标像素小于
*)

像素
l*)

像素&因此存在大量的目标相对尺寸较小的情况%使用
,]

KFG6I

算法对参数进行重新选择&更改后的参数对比如表
%

所示%从表中可以看出修改后的
>65RDC

大小比原来缩小了

很多&这也符合
<<%##,

数据集中的目标相对尺寸比较小

这一情况%

!
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卷#

)&

!!!

#

表
%

!

>65RDC

值重定

特征层 原数据集
>65RDC

值 修正后的
>65RDC

值

%(l%(

!

%%(

&

+#

"!

%)(

&

%+&

"!

$'$

&

$"(

"!

"*

&

"&

"!

$#

&

$)

"!

*)

&

'(

"

$"l$"

!

$#

&

(%

"!

("

&

*)

"!

)+

&

%%+

" !

%$

&

%$

"!

%(

&

%&

"!

")

&

$%

"

(*l(*

!

%#

&

%$

"!

%(

&

$#

"!

$$

&

"$

" !

'

&

+

"!

+

&

%*

"!

%$

&

"#

"

B@A

!

评价指标与参数设置

实验指标采用平均精度均值 !

->=

&

KFG6GWFCG

H

F

;

CF58I8D6

"*小目标精度均值 !

>=]I

&

IKGYYDE

4

F5:DXGWFCG

H

F

;

CF58I8D6

"*中型目标精度均值 !

-F\8AK/E

4

F5:DX>WFCG

H

F

=CF58I8D6

&

>=]K

"*大目标精度均值 !

>=]Y

&

YGC

H

FDE

4

F5:DX

GWFCG

H

F

;

CF58I8D6

"以及画面每秒传输帧数 !

a=0

&

XCGKF

;

FCIF5D6\

"%其中&

->=

的数值越高表明模型的性能越

好&

a=0

的数值越大表明模型的实时性就越好%在训练阶

段&本文以
U/@/W$

作为基础框架&每种实验都进行
%##

个
F

;

D5RI

&初始学习率为
#?##%

&动量和衰减分别设置为

#?+

和
#?###)

&批处理数
ZG:5R08̂F

设置为
%(

%

B@B

!

结果与分析

本文首先基于
U/@/W$

对所提出的改进通道注意力机

制压缩方式进行试验&找出最佳的
'

和
"

参数!

'*

"

&

%

"&实

验结果如图
(

所示%结果表明在
<<%##,

数据集中取
'&

#?(

和
"

&

#?*

时模型的
->=

达到最佳%后续实验的
L̀>]

>

模块都取
'&

#?(

和
"

&

#?*

%

图
(

!

参数选择

随后对于特征压缩方法的选择&在相同的实验环境下&

本文所采用的方法与
P-GB=DDY

*

P>W

H

=DDY

以及
P-GB]

=DDY

和
P>W

H

=DDY

沿通道维度拼接这
$

个压缩方法进行对

比&得到的
->=

结果对比结果如表
"

所示%表明取
'&

#?(

和
"

&

#?*

时的
P-GB=DDY

与
P>W

H

=DDY

沿通道相加的

压缩方法性能最佳%

表
"

!

各压缩方法对比结果

特征层
->=i

P>W

H

=DDY '*!*"

P-GB=DDY '*!*)

P>W

H

=DDY

与
P-GB=DDY

拼接
')!(&

P>W

H

=DDY

与
P-GB=DDY

相加
'(!$)

<<%##,

数据集相比于其他交通标志数据集来说&目

标尺寸更小且图像分辨率更高&以
U/@/W$

为基础架构使

用消融实验来验证改进与添加模块的有效性%评价指标分

别采用
3/V

取值为
#?)

时的
>=]I

*

>=]K

*

>=]Y

以及

->=

&实验后的结果如表
$

所示%实验结果表明&单个模

块中
L̀>]>

对整体检测准确度的影响最大
->=

提升了

"?"i

$

0==

对整体都有提升$新的
U$

特征图对小目标提

升最大&提升了
"?(%i

%

U/@/W$

在将
$

个改动全部添加

后达到了最佳检测性能&

->=

提升
$?#$i

*

>=]I

提升

*?)+i

*

>=]K

提升
"?((i

以及
>=]Y

提升
"?"(i

&可以看

出整个改进后小目标检测的精度要优于单个改进后的精度%

而后续的实验则使用改进后的网络%

表
$

!

消融实验数据

实验
L̀>]> 0== U]$ >=]Ii >=]Ki >=]Yi ->=i

> 9 9 9 $)!'( ')!"+ &*!$" '*!%)

Z

;

9 9 $'!"% ''!)* &)!%* '(!$)

L 9

;

9 $(!$% '(!&" &(!(+ '(!"%

2 9 9

;

$&!$' ')!") &*!"( '*!&*

`

; ; ;

*#!$) ''!+) &(!)& ''!%&

将改进后的网络与其他主流方法进行实验比对&包括

aGI:FC.]LOO

*

002

以及
U/@/W$

%取
3/V

值为
#?)

和

#?')

时的
->=

和
a=0

作为评价指标%其中
3/V

为
#?)

时

和
3/V

为
#?')

时的
->=

分别为对检测能力和定位精度的

有效评估指标%

从表
*

可以看出&当
3/V

取值为
#?)

时&改进后的

U/@/W$

的
->=

值比第二的
aGI:FC.]LOO

高出
#?(*i

$当

3/V

取值为
#?')

时&改进后的
U/@/W$

的
->=

值达到最

佳&比第二的
aGI:FC.]LOO

高出
%?*)i

$在
a=0

指标上&

改进后的
U/@/W$

只比最佳的
U/@/W$

每秒差
)

张图片&但

高出
U/@/W$]0̀

每秒
%%

张图片%可以看出改进后的网络在

模型性能*定位精度以及实时性方面都表现很好%

表
*

!

*

种检测网络对比

算法
->=]3/Vf#!)i ->=]3/Vf#!')i a=0

aGI:FC.]LOO '(!)* ((!$' %%

002 ($!(' )"!#+ "#

U/@/W$ '*!%) ($!)+ $&

U/@/W$]0̀ '(!"$ (*!%" ""

改进后的网络
''!%& ('!&" $$

最后&为了进一步验证改进后的网络的模型性能&本

文从数据集中选出三张图片进行测试&结果如图
'

所示&

其中 !

G%

"* !

G"

"* !

G$

"为
U/@/W$

网络的检测结果&

!

E%

"*!

E"

"*!

E$

"为改进后网络的检测结果%

首先对比 !

G%

"和 !

E%

"的结果可以看出&两个都将

目标完全地检测出来&!

E%

"在形变的交通标志上的预测框

覆盖区域要优于 !

G%

"的预测框$其次在 !

G"

"与 !

E"

"的

结果上来看&!

E"

"检测出来而 !

G"

"出现了漏检&这是由

于这张图像上的目标与周边的环境相似&而改进后的网络

丰富了上下文信息利用了交通标志杆这个信息&从而避免

!
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#

)+

!!!

#

了这次漏检$最后对比了 !

G$

"和 !

E$

"&!

G$

"出现了两个

漏检 !

E$

"出现了一个漏检&第三张图片的
*

个标志全都

是像素小于
%#

'

%#

的&图中右边的两个目标边上的背景非

常复杂&这也是
U/@/W$

都漏检的原因&而改进后的网络

检测没有检测出 0禁止鸣笛1的交通标志&原因可能是目

标太小以及和周边背景颜色相近%综合来看&改进后的网

络在小目标检测以及漏检方面要优于原
U/@/W$

%

图
'

!

实验测试结果

C

!

结束语

本文主要介绍了改进后的交通标志网络&针对在目前检

测算法中存在小目标检测精度不高*漏检及误检等问题&改

进了
L̀>

的压缩方式&将改进后的
L̀>]>

加入到骨干网络

2GC7OF:])$

当中的残差模块&对通道进行重新标定&增强重

要的通道抑制信息量较少的通道&显著地提高算法的检测性

能$引入金字塔池化模块&以增强最终检测精度$重新拼接

后的特征图包含了最深层的特征信息*中层特征信息以及相

对浅层的信息&这样既能获得更细粒度的信息&也能获得更

加丰富的上下文信息%实验表明改进后的网络在小目标检

测*整体性能*定位精度以及实时性上的有效性%
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