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摘要!针对传统目标检测算法容易出现漏检'误检或者有遮挡物时检测困难等问题&提出一种
\AR":A6

融合注意力机制的

H.G.Q,

!

\AR":A6LIR4?2@46DT66A264?2KATN242

F

H.G.Q,

&

\Y;GH.G.Q,

"目标检测模型$首先为了获取更多特征图语义信息&

通过在一个残差块内构造层次化的类残差连接&引入
\AR":A6

替换原
H.G.Q,

主干网络中的
\AR:A6

残差网络结构&可以获取到

更细小的特征&同时也增加了模型感受野$其次将
\AR":A6

与注意力机制相融合&获取关键特征信息&减轻因优化主干网络带来

计算量增加的负担$最后通过改进
S/.=

损失&降低预测框与真实框之间的误差值&有效的解决因目标过小或者有遮挡时模型出

现漏检误检等问题$在公开的
9;JS;G .̀S

数据集上进行验证&结果表明*

\Y;GH.G.Q,

模型的
U;9

达到了
)%Z'g

&比原

模型提升了
'Z'g

&改进后的模型具有较高的鲁棒性%

关键词!目标检测$

H.G.Q,

$
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$注意力机制$
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引言

目标检测作为计算机视觉的重要研究领域&是解决图

像描述'场景理解'语义分割'目标追踪和事件检测等更

高层次视觉任务的基础%随着深度学习被应用于计算机视

觉研究中&基于卷积神经网络的目标检测算法成为目标检

测算法的主流%

基于深度学习的目标检测算法分为两阶段的目标检测

算法和单阶段的目标检测算法%由学者
4̂NRD413

提出的
\5

S::

算法(

&

)就是两阶段目标检测算法的代表&该算法将人

工干预用
JAKA164QAJATN1D

(

"

)方法进行替换&利用卷积神经网

络 !

S::

&

1?2Q?KI64?2TK2AINTK2A6@?N3R

"提取特征%使用

支持向量机 !

J̀ B

&

RI

77

?N6QA16?NUT1D42A

"对获取的特

征进行分类%通过
9;JS;G .̀S

数据集(

$

)对
\5S::

检测

算法进行验证&准确率为
'(Z'g

%因
\5S::

在全连接层需

要对图像进行裁剪'压缩为固定大小&最终影响检测结果

的准确性%于是
bT4U42

F

OA

等人提出了多尺度空间金字塔

网络(

,

)
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入有效解决
\5S::

对图像处理时导致的不完整性问题%由

于
J9952A6

的特征提取是基于多尺度空间金字塔池化&需要

花费大量时间在训练以及检测上&因此
YTR6\5S::

(

'

)将

J9952A6

池化替换为感兴趣区域池化 !

NA

F

4?2?L426ANAR6

7

??K42

F

&

\./

7

??K42

F

"&节省检测时间和训练时间&并将

J̀ B

替换为
R?L6UTX

&节省存储空间%

YTR6AN\5S::

(

+

)对

候选区的选择方式进行了改进&使用区域建议网络(

+

)

!

\9:

&

NA

F

4?2

7

N?

7

?RTK2A6@?N3

"%将
\9:

嵌入到
YTR6AN

\5S::

中去&实现真正意义上端到端的检测与训练%

"#&+

年
\AVU?2

(

)

)等人改变以往的两阶段检测思路&采

用单阶段检测&这种全新的检测方法取名为
H.G.

!

H?I

.2K

E

G??3.21A

"&其网络架构受到
?̂?

F

KA:A6

(

(

)图像分类

的启发&将目标检测视为回归问题&看成一个单一神经网

络&利用整张图像预测所有类的边界框%模型将图像分为

网格&每个网格负责预测对象边界框和边框置信度&置信

度反映了模型预测的准确性%

因
H.G.

需要对置信度位置进行推测&产生大量的

9NAV4164?2W?X

&增加计算量影响检测速度%

H.G.Q"

(

%

)借鉴

YTR6AN\5S::

中
T21D?NW?X

思想&利用锚框对目标位置进

行估计&减少
9NAV4164?2W?X

的数量&提高了检测速度%但

H.G.Q"

对小目标检测精度不高&

*?RA

7

D\AVU?2

提出

H.G.Q$

(

&#

)并引入了新的思想&主干网络采用
-TN3:A65'$

&

借鉴残差网络算法&增加检测模型的深度%

H.G.Q$

受特

征金字塔网络(

&&

)

!

Y9:

&

LAT6INA

7E

N4UTV2A6@?N3R

"启发&

图
&

!

H.G.Q,

算法结构图

融合多个尺度特征网络&提升模型检测精度%

;KAXA

E

>?1D5

3?QR34

E

等人(

&"

)提出了
H.G.Q,

&模型检测精度以及检测速

度相比于其他的
H.G.

系列得到提升&

G4I

等人提出了

JJ-

(

&$

)模型&使用单个独立的过滤器进行检测&每个过滤

器都进行图像特征提取&并将获取的特征传送到检测器中&

以便执行对尺度检测&经过改进
JJ-

的检测速度要比
H.5

G.

更加快速&而且检测的精准度相比于
YTR6AN\5S::

还

要精确%

随着单阶段目标检测效率的提升&将该检测方式应用

到其它检测领域已经成为热点问题%张兴旺团队将
842

E

5

H.G.Q$

应用在无人机地面目标跟踪上(

&,

)

&通过应用卡尔

曼滤波器实现目标的有效跟踪%随着
"#"#

年疫情变得严

峻&将目标检测与疫情防控融合&实现疫情的有效控制&

于硕团队将
H.G.Q'

应用到口罩佩戴检测中(

&'

)

&面对复杂

的检测环境&可以有效进行防控工作%

虽然
H.G.Q,

提升目标检测的精度&但对于细微层次

上的特征表达不那么敏感&当检测的目标过小或者有遮挡

时&模型会出现漏检以及误检等问题%

针对
H.G.Q,

模 型 中 存 在 的 问 题&提 出
\Y;G

H.G.Q,

模型&具体改进为引入
\AR":A6

&替换原有
\AR5

:A6

&实现细小特征获取$利用注意力机制获取关键信息&

减轻模型计算负担$改进
S/.=

损失函数&解决对有遮挡

目标检测出现的漏检问题&提升模型的检测准确率%

C

!

VQLQ>G

算法介绍

传统
H.G.Q,

是以
SJ9-TN3:A6'$

(

&+

)为主干网络&先

将输入为
$

通道的图像处理为
$"

通道&然后再输入到主干

网络中进行卷积操作%基础主干网包含了
)"

个卷积层&对

输入的图像进行浅层特征提取&经过多域金字塔池化层

!

J99

"以及路径聚合网络(

&)

)

!

9;:A6

"&将提取的浅层特

征进行深层处理&最终将获取到的特征输入到检测头&输

出
$

个大小不同的
DAT6UT

7

%具体的
H.G.Q,

算法结构如

图
&

所示%

H.G.Q,

输出为
$

个大小不同的
DAT6UT

7

&对不同的目

标进行检测%由于本文输入模型的图像像素值大小为
,&+

)

,&+

&因此经过卷积操作以及池化操作后&输出的检测头像

素值分别是
'"

)

'"

'

"+

)

"+

'

&$

)

&$

%虽然
H.G.Q,

在以

前的
H.G.

上做了极大的优化&但还会出现漏检以及误检

的目标&影响模型的检测准确率%
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目标检测算法
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/:5LVQLQ>G

为改善
H.G.Q,

算法在复杂背景下检测小目标困难&

\Y;GH.G.Q,

首先在原始网络中改进
\AR:A6

残差网络&

并融合注意力机制&实现卷积网络对图像特征细微获取&

其次改进原有的
S/.=

损失函数&可以实现遮挡目标的有

效识别%原始
H.G.Q,

网络在
JS9\AR:A6

结构的
7

TN6"

部

分进行残差网络循环操作&

\Y;G H.G.Q,

网络不仅在

SJ9\AR":A6

结构的
7

TN6"

部分进行组内残差循环操作&并

且在完整的循环操作后融合注意力模块&网络结构对比如

图
"

所示%

图
"

!

H.G.Q,

与
\Y;GH.G.Q,

骨干网络对比

EDC

!

引入
/'+EY'&

网络结构

\AR":A6

(

&(

)在传统的
\AR:A6

(

&%

)上进行改进&模型获取

更细微图像特征%它通过在一个残差块内构造层次化的残

差连接&增加了每个网络层的接受域%

\AR:A6

只是单一的残差操作&它的思想是将原有网络

特征利用卷积操作一分为二&这两个结构块输入特征相同&

一块不进行卷积操作&另一块进行卷积操作&然后将没有

进行卷积操作的那一块特征与参加卷积操作的输出特征进

行合并%

\AR":A6

网络结构先进行分组&在进行残差操作&它的

思想是首先将输入特征分组&其中一组过滤器先进行卷积

操作&提取输入信息的特征&然后将获取到的特征和另外

一组发送过来准备输入的特征一起输入到下一个过滤器&

对上述过程不断的重复执行&它的目的是对输入特征进行

完全处理&处理完之后该操作结束&最后连接这些特征图&

并将连接好的特征图传递到一个
&

)

&

的过滤器&融合所有

特征%在特征传递过程中&输入特征可以以任何路径进行

转化&当通过和上一次卷积相同的
$

)

$

过滤器时&由于卷

积操作的原因使得感受野增加%网络结构对比如图
$

所示%

图
$

!

网络结构对比图

引入
\AR":A6

的网络结构如图
"

所示%首先将
,&+

)

,&+

像素的图像输入到
SJ9-TN32A6'$

网络结构中&经过标

准化'归一化'激活处理之后&输入到一个残差块网络结

构中&然后将输入特征分为两个部分对应图
"

!

W

"中的

7

TN6&

和
7

TN6"

%

7

TN6&

进行基础卷积即标准化'归一化'激

活%

7

TN6"

对输入的特征进行循环残差&此时的残差块为

\AR":A6

网络结构%图像特征经过
&

)

&

卷积之后&均匀的

分割为大小相同的
$

个特征子集&将他们记为
#

"

&其中
"

$

,

&

&

"

&

$

1%分割的每一个特征层
#

"

与输入的特征层的特征

空间大小相同&但是通道数变为原来的&

$

%并且除了
#

&

&

其它的
#

"

都有一个对应的
$

)

$

卷积&由于增加了模型的通

道数&并且进行卷积操作时&可以获取更多的特征&每个

卷积层用
(

"

表示&使用
,

"

表示对应的卷积层
(

"

的输出%融

合
#

"

与
(

"c&

&通过一个
$
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$

卷积&最终输出%

,

"
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虽然引入组内残差结构&增加了网络的卷积操作&可

以有效的获取图像上下文特征&但增加了模型的复杂度%

相比于原始的
SJ9-TN32A6

网络&改进后的网络每经过一次

SJ9

网络&都要进行特征分割并进行卷积操作&增加了模

型的计算量&影响了模型的检测实时性&但模型的检测精

度得到提升%

EDE

!

引入注意力机制

由于组内残差对特征过度细小化提取&导致模型计算

量增加%因此引入注意力机制获取关键信息降低
\AR":A6

计算量%

"#&(

年提出 !

S>;B

&

1?2Q?KI64?2TKWK?13T66A264?2

U?VIKA

"

(

"#

)

&一种既考虑不同通道像素相关性&又考量空间

!

投稿网址!

@@@!

0

R

0

1K

E

3P!1?U



!!

计算机测量与控制
!

第
$#

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

卷#

"&+

!!

#

像素影响的注意力算法%并且进行组内残差连接之后&虽

然可以获取到更深'更有判别力的特征图信息&但这也会

造成特征图空间信息出现丢失%

S>;B

首先进行通道域处理&将输入的特征进行全局

最大池化和全局平均池化&然后送入一个两层的神经网络

并进行激活操作&最后将这两层网络进行加和在经过
R4

F

5

U?4V

激活&生成
1DT22AKT66A264?2LAT6INA

&将得到的通道注

意力特征和输入特征进行乘法操作&最终生成
R

7

T64TKT66A25

64?2

模块需要的输入特征$其次进行空间域处理&将
1DT25

2AKT66A264?2

模块输出的特征做一个基于
1DT22AK

的全局最

大池化和全局平均池化&得到两个
O

)

[

)

&

的特征图&然

后将这两个特征图做拼接操作&然后进行
)

)

)

卷积&进行

降维操作&在经过
R4

F

U?4V

生成
R

7

T64TKT66A264?2LAT6INA

&最

后将
1DT22AKT66A264?2

输出的特征和该模块处理的特征进行

乘法操作&得到最终的
\AL42AVYAT6INA

%因此引入
S>;B

注意力机制模块可以有效地避免信息丢失等问题%

S>;B

注意力模块如图
,

所示%

图
,

!

S>;B

网络结构图

将
S>;B

注意力模块融合到组内残差网络中&模型在

进行训练时&图像经过主干网络进行特征提取&首先进行

归一化'前向传播以及激活操作&然后利用卷积操作将处

理后的图像特征分为两个部分&这两部分特征相同&其中

一部分特征保留&而另一部分特征输入到组内残差卷积块

中&模型对图像特征进行卷积操作&并获取细小特征&利

用卷积操作将这两个部分的特征合并&最后将提取的特征

输入到
S>;B

注意力模块&利用注意力模块对获取特征进

行关键信息提取&使用该注意力模块增加模型感受野&从

而使模型具有更好的检测效果%以及引入
S>;B

注意力机

制&可以有效抑制背景信息干扰%融合后的网络结构图如

图
'

所示%

替换
\AR:A6

为
\AR":A6

并在组内残差网络之后融入

S>;B

注意力模块&在不同的像素下输出的特征图像如图

+

所示&上半部分为原始
H.G.Q,

处理后的图像特征输出&

下半部分为
\Y;GH.G.Q,

特征输出&

\Y;GH.G.Q,

训

练的图像像素输入值设置为
,&+

)

,&+

&经过卷积之后网络

的三层输出像素分别是
'"

)

'"

'

"+

)

"+

'

&$

)

&$

%

通过
\AR":A6

和
S>;B

融合后输出特征图对比发现&

引入注意力机制&

'"

)

'"

'

"+

)

"+

像素输出提高目标与背

景的区别&替换
\AR:A6

网络之后&

\Y;GH.G.Q,

可以获

取更多的特征&尤其是在
'"

)

'"

像素特征输出时最为

图
'

!

S>;B5\AR":A6

网络结构图

图
+

!

特征输出对比图像

明显%

EDF

!

改进
!9QZ

损失

目标检测任务中&利用损失函数反应
\ATK>?X

和
9NA5

V4164?2>?X

的误差&其中
/.=

(

"&

)损失函数的范围在 !

#

&

&

"

之间&具有尺度不变性&

/.=

损失可以评价各种形状的匹

配程度%所以将
/.=

损失引入到
H.G.

检测中%

/.=

损失

如公式 !

"

"所示%

U\[

0

V

R

!

"

"

式中&

V

表示
9NAV4164?2>?X

与
\ATK>?X

的交集即获取的交

集区域的面积&

R

表示
\ATK>?X

与
9NAV4164?2>?X

的并集即

获取的并集部分的面积%利用获取的交集的面积和并集的

面积作比&最终得到
U\[

%

但当
\ATK>?X

与
9NAV4164?2>?X

不相交时
/.=

为零&

不能预测
\ATK>?X

与
9NAV4164?2>?X

之间的误差值$当
9NA5

V4164?2>?X

与
\ATK>?X

交集'并集相同&此时得到的
/.=

相同&但位置不一致时&模型获取到的图像特征是不相同

的&因此
/.=

损失函数不满足此时的需求%

因此
/̂.=

(

""

)损失在
/.=

损失的基础上进行优化&

/̂.=

损失如公式 !

$

"所示%

QU\[

0

U\[

I

;

N

I

!

V

A

R

"

;

;

N

;

!

$

"

!
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翔&等*

\AR":A6

融合注意力机制的
H.G.Q,

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

目标检测算法
#

"&)

!!

#

式中&

<

表示
\ATK>?X

与
9NAV4164?2>?X

的最小外接矩形&但

当
9NAV4164?2>?X

位于
\ATK>?X

内部时&

/̂.=

会退化为
/.=

损失&无法优化相对位置&收敛缓慢%由于出现损失退化的

问题&所以对损失函数进行优化&产生
-/.=

损失(

"$

)

%

-/.=

损失即计算
9NAV4164?2>?X

与
\ATK>?X

中心之间

的距离
4

"

L

&获取最小外接矩形对角线距离
4

"

+

&

-/.=

损失

如公式 !

,

"所示%

TU\[

0

U\[

I

4

"

L

4

"

+

!

,

"

!!

-/.=

保留了
/̂.=

的优点&对两个框的中心点进行

度量&使其进行快速收敛&并且当两个框的中心点重合

时&

-/.=

才退化为
/.=

&虽然
-/.=

在前人的基础上做

了改进&但该损失有个缺陷是当
9NAV4164?2>?X

与
\ATK>?X

距离一致但是框的形状不一致&其计算的
-/.=

结果相

同&无法进行模型的优化%所以对其进行优化&产生
S/5

.=

损失%

S/.=

损失考虑到同一中心点位置的
9NAV4164?2W?X

的

形状不同&在
-/.=

损失函数的基础上对其添加惩罚项%

用于
9NAV4164?2W?X

形状的区分%

S/.=

损失如公式 !

'

"所示%

NU\[

0

U\[

I

4

"

L

4

"

+

I*

]

!

'

"

*0

]

!

&

I

U\[

"

1

]

!

+

"

]

0

,

&

"

!

TN16T2

B

^

/

5

^

/

I

TN16T2

B

5

"

"

!

)

"

式中&

*

用以平衡参数&

]

表示宽高比的倾斜角度%

H.G.Q,

模型训练时&当出现划定的多个位置不同的

9NAV4164?2>?X

形状相同&且它们到
\ATK>?X

中心点距离相

同&计算得到多个
9NAV4164?2>?X

的
S/.=

损失值一致&导

致模型在回归操作时会舍弃相同的
9NAV4164?2>?X

&因此出

现漏掉图像部分特征的问题%当模型进行检测任务时&如

果检测目标恰好被某个物体遮挡&遮挡部分的
9NAV4164?2

W?X

与没有被遮挡部分的
9NAV4164?2W?X

进行损失计算时&

它们的损失函数值一致&这就导致目标在被遮挡时出现检

测误差%

对上述问题&

\Y;GH.G.Q,

在
S/.=

的基础上添加

了惩罚项&计算
9NAV4164?2W?X

左上角到
\ATKW?X

中心距&

以此区别于
9NAV4164?2W?X

与
\ATKW?X

中心距相同'

9NAV415

64?2W?X

形状相同'位置不同时的特殊情况%损失函数计算

公式如 !

(

"所示*

C,++

0

&

I

C,++

!\C\],

I

/

)

/

!

(

"

!!

/

计算公式如 !

%

"所示*

/

0

/

!

&

I

U\[

"

1

/

!

%

"

!!

/

的计算公式如 !

&#

"所示*

/

0

U

!

=

&

G

" !

&#

"

式中&

=

表示
9NAV4164?2W?X

到
\ATKW?X

左上角的距离&

G

表示
9NAV4164?2W?X

到
\ATKW?X

中心点的距离&

U

表示坐标

距离的比值&

/

表示平衡
/

所添加的参数项%

EDG

!

模型训练

采用的数据集为官方的
.̀S

数 据集&首 先运 行

Q?1"

E

?K?,Z

7E

文件&将数据集划分为训练集'测试集'验

证集&然后设置
1KTRRAR

为
TAN?

7

KT2A

'

W41

E

1KA

'

W4NV

等
"#

个

类别&然后设置模型输入图像的像素&输入
RDT

7

A

大小为

,&+

)

,&+

&设置
T21D?N

6

2IU

为
%

&进行聚类操作生成九个

聚类框的坐标&参数设置完成之后进行模型训练%

"Z,Z&

!

超参数设置

&

"修改
.̀S

6

KTWAKZ

7E

文件中的类别标签&将其修改

为要识别的目标类别%由于本文采用
.̀S"##)h"#&"

数据

集&进行模型训练时&在该文件下将
1KTRRAR

分别修改为对

应的分类类别%

"

"修改
?W

0

ZVT6T

文件中的
1KTRRAR

'修改为训练数据集

的类别数&因此设定
1KTRRAR

分别为
"#

%设定训练数据集路

径'模型 训 练 时 生 成 的 权 重 值 存 储 文 件 路 径&

1L

F

.

?W

0

Z2TUAR

文件为模型训练时各类别名称%

$

"修改
?W

0

Z2TUAR

文件中进行分类的类别&进行
.̀S

数据训练时&在该文件中设置类别为
TAN?

7

KT2A

'

W41

E

1KA

'

W4NV

等类别%

,

"

H.G.Q,Z1L

F

文件*此文件主要为模型的网络结构&

文件开头部分描述了用于训练网络的一些超参数&剩余部

分为图像特征提取的主干网络%修改一部分超参数使其适

应本文数据集和训练环境%文件中将
WT61D

设置为
+,

'

RIW5

V4Q4R4?2R

设置为
&+

!主要取决于模型训练的
9̂=

内存大

小"%

UTX

6

WT61DAR],####

!迭代次数为训练类型
1KTRRAR

)

"###

"'

R6A

7

R]$"###

&

$+###

!设置为
UTX

6

WT61DAR

的

(#g

'

%#g

"'

1KTRRAR]"#

&

T21D?NR

为
3UAT2R

聚类之后获

取的先验框坐标' (

E

?K?

)

cKT

E

ANR

下的三处
(

"P/<6+])'

%

(

"P/<6+

的计算公式如式 !

&&

"所示*

(

"P/<6+

0

!

'

1

LP=++<+

"

W

$

!

&&

"

式中&

(

"P/<6+

表示卷积输出&

LP=++<+

表示类别数%

"Z,Z"

!

预编译

首先运行
6AR6Z

7E

文件&将数据集划分为训练集'测试

集以及验证集&然后运行
.̀S

6

KTWAKZ

7E

文件&获取
;25

2?6T64?2R

标签文件中的标注文件属性%最后运行
3UAT2R

6

L?N

6

T21D?NRZ

7E

文件&使用
3UAT2R

算法&对模型训练时的

数据集进行聚类操作&并生成聚类框的坐标值%

F

!

实验结果与分析

FDC

!

数据集

本次实验采用的数据集来自
9;JS;G .̀S"##)

(

,

)和

9;JS;G .̀S"#&"

&其中包含有人'猫'狗'马'自行

车'电视'沙发'鸟等等
"#

个种类
""#))

张图片%本次实

验将数据集随机划分为验证集'训练集'测试集&训练集

有
&%()#

张图片&测试集有
&%('

张&验证集有
"""

张&使

用
&%()#

张不同种类的图片实验模型的预训练&使用
&%('

张图片进行模型的测试%实验数据如表
&

所示%

!
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表
&

!

实验数据划分

.̀S"##) .̀S"#&"

合计

训练集
,,') &',&$ &%()#

测试集
,,' &',# &%('

验证集
'# &)" """

合计
,%'" &)&"' ""#))

FDE

!

实验环境

$Z"Z&

!

实验硬件环境

由于该实验需要对大量的图数据进行处理&所以需要

利用
9̂=

进行计算%表
"

为实验所需要的硬件环境%

表
"

!

硬件环境

名称 型号 数量

S9= /26AK

!

\

"

S?NA

!

8B

"

4)c%)##Y &

主板 技嘉!

/̂̂ ;>H8M

"

>,'#;.\=J9\. &

9̂= \8<"#(#84

!显存*

&&̂

"

&

内存 海盗船
--\,$"##(̂ "

固态硬盘 三星!

J;BJ=:̂

"

'##̂ &

机械硬盘 西数数据
"8 &

$Z"Z"

!

实验软件环境

本实验所使用的模型为
\Y;GH.G.Q,

&部分实验采

用的权重参数如表
$

所示%

表
$

!

软件环境参数值表

参数名称 参数值

SIVT 1IVT

6

&#!#!&$#

6

,&&!$&

6

@42&#

SIV22 1IV225&#!#5@42V?@R&#5X+,5Q)!,!&!'

9

E

6D?2 $!+!(

FDF

!

模型性能比较

采用
;9

和
U;9

进行模型性能评价&将本文改进的检

测模型
\Y;G H.G.Q,

和
YTR6

'

YTR6AN

'

JJ-

'

H.G.

'

H.G.Q"5Q,

目标检测模型进行对比&各个类别的检测结果

如表
,

所示&

\Y;GH.G.Q,

在检测精度上得到相应的提

升%通过图表对比各模型检测结果&对某个类别检测精度

最高项&采用斜体加粗的方式进行标记%余丽仙团队改进

JJ-

(

",

)六个检测类别精度占优&

H.G.Q"

两个检测类别精

度占优&

H.G.Q$

一个检测类别精度占优&

H.G.Q,

三个

检测精度占优&

\Y;GH.G.Q,

有九项检测精度占优&其

中
H.G.Q,

与
\Y;G H.G.Q,

有一项并列占优%

\Y;G

H.G.Q,

模型相比于传统
H.G.Q,

模型&

U;9

提升了

'Z'g

&相比于改进
JJ-

目标检测算法&

U;9

仅差
#Z&g

&

但
\Y;GH.G.Q,

在具体类别检测中占相对高的优势&相

比于
H.G.Q"

提升了
+Z&g

&相比于
H.G.Q$

提升了

'Z+g

%通过图
(

可以直观的看出&

\Y;GH.G.Q,

模型基

本处于最高点%

网络模型的评价指标表现为两方面&分别为检测模型

的精度和速度&

\Y;GH.G.Q,

相比于传统
H.G.Q,

模型

在检测的速度上有所下降&但是模型的检测精度提高了

'Z'g

%具体的模型对比如表
'

所示%

H.G.Q,

和
\Y;GH.G.Q,

在训练时检测精准度对比

如图
)

所示&其中横坐标表示模型在各个类别上的检测精

准度&纵坐标表示模型的类别&

U;9

表示检测模型的最终

检测精准度%

FDG

!

检测结果对比

通过检测结果图更加直观的展示
\Y;GH.G.Q,

有效

性%图
%

为
H.G.Q,

与改进
\Y;GH.G.Q,

在测试集上的

检测结果%采用
9;JS;G .̀S"##)h"#&"6NT42

训练集%

图像大小的输入均为
,&+

)

,&+

像素值%

=&c8&

为传统
H.G.Q,

算法的检测结果&图
T"c3"

为
\Y;GH.G.Q,

算法的检测结果%通过
=&

'

="

'

G&

'

G"

对

表
,

!

.̀S

测试数据集下
"#

类检测精度对比

BA6D?V VT6T U;9

.

g TAN? W43A W4NV W?T6 W?66KA WIR 1TN ST6 1DT4N 1?@

YTR6

(

'

)

#)h&" )#!# ("!$ )(!, )#!( '"!$ $(!) ))!( )&!+ (%!$ ,,!" )$!#

YTR6AN

(

+

)

#)h&" )$!" (,!% )%!( ),!$ '$!% ,%!( ))!' )'!% ((!' ,'!+ ))!&

H.G.

(

)

)

#)h&" +$!, ))!# +)!" ')!) $(!$ ""!) +(!$ ''!% (&!, $+!" +#!(

JJ-

(

",

)

#)h&" )%!+ )(!$ EE!F ))!& FG!H ''!( ()!" EF!I %#!& +"!' ('!$

H.G.Q"

(

%

)

#)h&" )$!, (+!$ ("!# ),!( '%!" '&!( )%!( )+!' %#!+ '"!& )(!"

H.G.Q$

(

&&

)

#)h&" )$!% (%!# +(!# EG!J +,!# '+!# (+!# (#!# %#!# ')!# )(!#

H.G.Q,

(

&"

)

#)h&" ),!# KJ!J ++!# )$!# ')!# +,!# EE!J ($!# ))!# ++!# ()!#

\Y;GH.G.Q, #)h&" )%!' (,!# ("!# (#!# '%!# EG!J EE!J ()!# ()!# +#!# KL!J

BA6D?V VT6T U;9

.

g 6TWKA V?

F

D?NRA UW43A

7

ANR?2

7

KT26 RDAA

7

R?LT 6NT42 6Q

YTR6

(

'

)

#)h&" )#!# ''!# ()!' (#!' (#!( )"!# $'!& +(!$ +'!) (#!, +,!"

YTR6AN

(

+

)

#)h&" )$!" ''!$ (+!% (&!) (#!% )%!+ ,#!& )"!+ +#!% (&!" +&!'

H.G.

(

)

)

#)h&" +$!, ,(!' ))!" )"!$ )&!$ +$!' "(!% '"!" ',!( )$!% '#!(

JJ-

(

",

)

#)h&" )%!+ FE!F ()!+ %#!& ()!+ ("!( LI!G (#!) )%!( (%!, FE!M

H.G.Q"

(

%

)

#)h&" )$!, '(!' EK!G ("!' ($!, (&!$ ,%!& ))!" +"!, ($!( +(!)

H.G.Q$

(

&&

)

#)h&" )$!% +"!# (&!# ++!# +&!# ($!# ,&!# )(!# )(!# (+!# +)!#

H.G.Q,

(

&"

)

#)h&" ),!# '%!# (+!# ))!# ("!# ('!# ,,!# )(!# +$!# (+!# )#!#

\Y;GH.G.Q, #)h&" )%!' +(!# (&!# KL!J KH!J EK!J $$!# EM!J EI!J KN!J +(!#

!
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翔&等*

\AR":A6

融合注意力机制的
H.G.Q,

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

目标检测算法
#

"&%

!!

#

表
'

!

.̀S

数据集下模型检测速度对比

检测模型 数据集!

.̀S

"

U;9

!

g

"

检测速

度!

Y9J

"

YTR6\5S::

(

'

)

"##)h"#&" )#!# #!'

YTR6AN\5S::`̂ ^

(

+

)

"##)h"#&" )$!" )!#

YTR6AN\5S::\AR:A6

(

+

)

"##)h"#&" )+!, '!#

JJ-

(

",

)

"##)h"#&" )%!+ $)!$

H.G.

(

)

)

"##)h"#&" +$!, ,'!#

H.G.Q"

(

%

)

"##)h"#&" )$!, ,$!&

H.G.Q$

(

&&

)

"##)h"#&" )$!% )(!#

H.G.Q,

(

&"

)

"##)h"#&" ),!# %+!#

\Y;GH.G.Q, "##)h"#&" )%!' (,!#

图
(

!

.̀S

测试数据集
"#

类别检测精度对比

比&原始
H.G.Q,

模型出现误检&将没有出现的目标误检

为椅子&将目标中的马和人误检&

\Y;GH.G.Q,

有效的

识别 出 目 标 中 的 检 测 对 象%

L&

'

L"

'

4&

'

4"

对 比&

H.G.Q,

算法出现漏检&未能识别桌子以及桌子上的瓶子&

4&

图像中漏检了椅子&而
\Y;GH.G.Q,

算法对桌子'椅

子'瓶子识别率高%通过
<&

'

<"

对比&在检测的对象较多

时&

H.G.Q,

出现漏检&未能充分检测图像中的鸟类&

\Y;GH.G.Q,

算法精准的识别出图像中的鸟%

为验证
\Y;GH.G.Q,

算法对小目标检测效果&从

.̀S

数据集中挑选出小目标图像进行检测&图中
(

&c5&

为传统
H.G.Q,

检测结果&

(

"c5"

为
\Y;GH.G.Q,

算

法检测结果&通过
(

&

'

(

"

对比&

\Y;GH.G.Q,

精准的识

别出图像中的船舶&通过
^

&

'

^

"

对比&

\Y;GH.G.Q,

算

法对汽车识别效果好&通过
5&

'

5"

对比&

\Y;GH.G.Q,

算法可以精确识别图像中出现的羊%

通过在
.̀S

数据集中选取
"##

张有遮挡图像&组成小

型遮挡数据集进行检测&通过实验最终得到改进
S/.=

损失&

如表
+

所示&模型的检测精度相比于原始
H.G.Q,

检测模型

提升了
$Z&g

&相比于文献
"&

中
JJ-

算法
U;9

高
#Z'g

%

!!!

表
+

!

遮挡目标检测结果对比

模型
U;9

!

g

"

Y9J

H.G.Q,

(

&"

)

)'!" %"

JJ-

(

",

)

))!( $)!$

\Y;GH.G.Q, )(!$ (,

!!

为了验证在有遮挡的情况下
\Y;G

H.G.Q,

算法的鲁棒性%通过实验验证

\Y;GH.G.Q,

算法对遮挡目标检测效

果比较好%通过
"&

'

""

行人被遮挡后&

\Y;GH.G.Q,

算法可以精准检测&通

过
F

&

'

F

"

行 船 几 乎 被 完 全 遮 挡 时&

\Y;GH.G.Q,

算法可以准确检测行船&

通过对比
3&

'

3"

&

\Y;GH.G.Q,

对狗

有好的识别能力%

通过检测结果直观的展示
\Y;G

H.G.Q,

检测模型的有效性%检测图像

图
)

!

模型检测结果对比

中存在较多的检测目标&可以更多更精确的检测$检测对

象中存在有较小的目标&

\Y;GH.G.Q,

有更好的识别能

力$检测对象中存在有遮挡&

\Y;GH.G.Q,

模型也表现

出更好的检测效果%

通过上述实验&充分的说明了
\Y;GH.G.Q,

模型有

效的改善了漏检误检等问题%
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

""#

!!

#

图
%

!

H.G.Q,

与
\Y;GH.G.Q,

检测结果对比

G

!

结束语

考虑到传统的
H.G.Q,

模型在检测小目标'有遮挡目

标'以及在检测相似性目标时&识别能力较弱的情况%对

传统模型进行优化&首先将传统
H.G.Q,

网络中的
\AR5

:A6

网络更改为
\AR":A6

&可以获取细小的特征%为了不

影响检测模型的实时性&将组内残差网络的特征子集分为

$

个%其次在主干网络后融入注意力机制&有效的区分目

标与背景信息&从而增加了模型的识别能力%最后对模型

的损失进行改进&有效的检测遮挡目标%使用公开的
.̀S

数据集对模型进行对比验证&在测试集上模型的检测精度

达到了
)%Z'g

&在传统的检测模型上提高了
'Z'g

&充分

的证明
\Y;GH.G.Q,

模型具有更好的鲁棒性%
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