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摘要!由于受场景*视角*光照*尺度变化以及局部变形等因素的影响&对重叠目标*拥挤目标*小目标的识别精度较低&

提出了一种改进多支路的残差深度卷积神经网络来提高多目标识别的准确度$在第一个卷积残差块
BF

X

HT%

后保留恒等映射的同

时&增加一个
%f%

的短接分支尽可能多的保留原始特征$再平行嵌入一个修改激活函数
H̀JR,

的空间 3 通道注意力机制模块

!

WA9P

"$融合以上
$

个特征图$融合后的特征层着重关注空间和通道中比较显著的信息&从而增强特征图的特征表达能力&以

至于卷积神经网络 !

WEE

"获得更多的判别特征&从而大大提高物体识别精度$在
CF=G4?2PE/Z8

和
W4YFT%#

两个数据集的对比

性实验显示改进的
TH=2H6(#

算法是准确性
5

速度较为折中的目标识别模型%

关键词!残差深度卷积神经网络$短接分支$

WA9P

$激活函数
H̀JR,

$多目标分类
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引言

图像识别的应用在现代社会的应用越发广泛&其重要

程度越发明显%图像识别是计算机视觉中的一个重要环节&

属于有监督学习类别&即在图片集或者视频中快速识别出

其类别%近些年来一直是研究热点%传统的图像识别的方

法是基于人工设置的一些特征进行匹配&然而识别速度较

低&且对于多目标&遮挡&拥挤等场景中的目标识别效果

很差%

_;;

'

%

(是牛津大学的
_4=OFB;H?UH6T

X

;T?O

7

的组提

出的%该网络是在
/JZ_̀ W"#%'

上的相关工作&主要工作

是证明了增加网络的深度能够在一定程度上影响网络最终

的性能%

_;;

有两种结构&分别是
_;;%,

和
_;;%)

&两

者并没有本质上的区别&只是网络深度不一样%使用了
$

个
$f$

卷积核来代替
&f&

卷积核&使用了
"

个
$f$

卷积

核来代替
(f(

卷积核&这样做的主要目的是在保证具有相

同感知野的条件下&提升了网络的深度&在一定程度上提

升了神经网络的效果%在
_;;

'

%

(将
/UF

@

HEH6

的
6?

7

]%

分类

准确率提高到
&#b

以上后&在使卷积高性能变得复杂方面
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有了很多创新%此时提升网络性能最直接的办法就是增加

网络深度会引发诸多问题'

"

(

)比如网络层数太多&一般计

算机或者手持设备无法胜任&因为网络越深*参数越多&

计算复杂度越大&难以应用$增加网络深度同时引入全连

接变成稀疏连接来减少参数量%但在实现时计算所消耗的

时间却很难减少%

;??

@

BH

研究人员提出了
/21H

7

64?2

的方

法'

"

(

&如当代
;??

@

JHEH6

'

"

(和后来的
/21H

7

64?2

模型'

$(

(采用

了精心设计的多分支架构&

/21H

7

64?2

模块中并列提供多种

卷积核的操作&网络在训练的过程中通过调节参数自己去

选择使用&同时&由于网络中都需要池化操作&所以此处

也把池化层并列加入网络中&使得网络的宽度得到了前所

未有的扩展&因而得到了更为全面的特征提取网络结构&

效果明显好于
_;;

%何凯明的
H̀=EH6

'

,

(提出了简化的残差

架构&在宽度和深度上都同时扩展了网络结构&尤其是增

加了恒等连接&使得网络提取的特征始终不低于浅层特征&

保证了网络可以加深加宽&在当年的图像识别&图像检测

上取得了压倒式的成就%

-H2=HEH6

'

&

(通过将低层与大量的

高层连接起来&使得拓扑结构更加复杂&各层之间的特征

进行了融合&保证了特征的丰富性%除了实现上的不便外&

复杂的模型可能会降低并行度'

*

(

&从而降低推理速度%提

出了一种初始化方法'

)

(来训练极深普通卷积网络&保证了

网络的鲁棒性%最近的工作'

%#%%

(结合了几种技术&包括

JHF3

X

3

H̀JR

和
UFN]2?TU

等操作&保证了网络特征图提

取的自然过渡&使得提取的特征更为真实%然而&

H̀=2H6

(#

网络不能提取重叠目标*拥挤目标*小目标的某些特征%

相反&改进算法的目标是建立一个具有合理深度和良好的

精度
5

速度权衡的优秀模型&它只涉及最常见的组件 !例

如)卷积&批归一化和激活函数"%

H̀=2H6(#

结构仅由
$f$

卷积*

%f%

卷积和
=4

@

U?V

激活函数的堆栈组成%可以取得

更好的效果受近年残差模块*

%f%

卷积'

",

(&'

%%

(等思想&在

第一个残差模块后再增加了
%f%

短接分支来提取更多的原

始特征和调整与之深层匹配的通道数%以上网络中各层次

之间的特征图没有信息的交互'

%$%(

(

&于是引入
1?2[?BO64?2FB

<B?13F66H264?2U?VOBH

!

WA9P

"表示卷积模块的注意力机

制模块&是一种结合了空间 !

=

7

F64FB

"和通道 !

1GF22HB

"的

注意力机制模块'

%,%)

(

%但是现实图像中的特征彼此之间有

位置&领域等信息&

WA9P

提取空间注意力是用局部卷积&

只能捕获局部的信息&无法获得长程依赖&基于此作者提

出了
W9

&充分利用了位置信息&而且控制了计算开销'

"#

(

%

充分利用
1GF22HB

和
=

7

F64FB

之间的关系&有人提出提出了

=GOYYBHF66H264?2

注意力机制&首先将输入的特征分为
@

组&

然后每一组的特征进行
=

7

B46

&分成两个分支&分别计算

1GF22HBF66H264?2

和
=

7

F64FBF66H264?2

&两种
F66H264?2

都使用

全连接结合
=4

@

U?4V

的方法计算'

"#

(

%受多种注意力机制的启

发&在
WEE

的第一个残差块层特征之后引入了空间 3 通道

注意力机制&并修改了激活函数&从而增强了特征的表示&

贡献总结如下%

首先&为融合更多的原始特征&在
&f&

卷积特征
CHF]

6OTHPF

7

%

后添加一个
%f%

卷积残差&提取特征
CHF6OTH]

PF

7

"

%

其次&在
H̀=2H6(#

的第一个残差块层特征之后&嵌入

WA9P

模块&使得
WEE

获得交互特征
CHF6OTHPF

7

$

%继而

综合融合
$

个特征&即)

!

CHF6OTHPF

7

%eCHF6OTHPF

7

"eCHF6OTHPF

7

$

"%

第三&在
WA9P

模块中&为了融合显著特征和缓解梯

度消失&将
WA9P

模块中的激活函数
H̀JR

修改为激活函

数
H̀JR,

%

最后&在
CF=G4?2PE/Z8

数据集和
W4YFT%#

数据集上进

行了实验&改进后的
H̀=2H6(#

达到了较好的识别精度和检

测速度&用实验结果展示改进的
H̀=2H6(#

在分类方面的有

效性和效率%

?

!

相关工作

H̀=2H6(#

将靠前若干层的某一层数据输出直接跳过多

层引入到后面数据层的输入部分%保证后面的特征层的特

征图含有的信息至少不会比前一层差&因此是最常用的残

差结构的深度神经网络结构&这种深度残差网络的设计就

很好地克服由于网络深度加深而产生的学习效率变低与准

确率无法有效提升的问题'

,

(

%

H̀=2H6(#

比起
H̀=2H6$'

来说&

深度更深&提取的特征更优质%比起
H̀=2H6%#%

&

H̀=]

2H6%("

深度更浅&但是效果相差不是很大%根据
CF=G]

4?2PE/Z8

数据集和
W4YFT%#

数据集的特性以及训练模型的

实际
;>R

性能&本文选择对
H̀=2H6(#

作为基础算法进行改

进%为了更好地识别这两个数据集中的目标&首先要保证

浅层特征的完整&然后进行多特征的融合&最后嵌入空间

3 通道注意力机制模块 !

WA9P

"进行多层特征之间的信

息交互%于是在此进行相关模块的介绍%

?A?

!

短接模块

因为浅层卷积提取最浅层的特征&也是最真实&最能

反映图像的底层特征&所以就要更好地保留原始特征&为

后期的关键特征提取&提供的良好的特征层%此时由何凯

明提出的残差网络很好的解决了梯度消失的问题&结构如

图
%

所示'

,

&

%%

(

%

受近年残差模块*

%f%

卷积'

",

&

%%

(等思想激发&在残差

网络的第一个大模块之后增加一个
%f%

短接分支来保留原

始特征&也避免了梯度消失%添加
%f%

短接分支后的
H̀=]

2H6(#

结构如图
"

所示%

?A@

!

注意力机制

为了加强各空间特征层之间的相互作用%对图像中的

空间域信息做相应的空间变换&从而提取出关键信息%空

间注意模块强调空间像素的重要程度$同样每个通道上的

信号添加一个权重&以表示通道与关键信息的相关性%权

重越大&相关性越高%生成
1GF22HB

的掩码并得分%代表作

有 6

ZDED8

7和 6

WGF22HB966H264?2P?VOBH

7%注意机制

表示特征数据中各部分的临界程度&并对其进行学习和训

!
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#

"#%

!!

#

图
%

!

残差结构

图
"

!

添加短接分支的
H̀=2H6(#

结构

练%注意机制的本质是利用相关的
CHF6OTHPF

7

进行权值学

习&然后将学习权值应用于原始
CHF6OTHPF

7

进行加权求

和&得到增强的
CHF6OTHPF

7

%根据注意域的不同&

W_

中

的注意机制可分为空间域和通道域两类&本文采用二者结

合后的
WA9P

注意机制进行提取特征&具体如图
$

所示%

WA9P

包 含
W9P

!

WGF22HB966H264?2 P?VOBH

"和

Z9P

!

Z

7

FT64FB966H264?2P?VOBH

"两个子模块&分别进行

通道和空间上的注意%能够节约参数和计算力&同时保证

了其能够做为即插即用的模块集成到现有的网络架构中去%

因为小目标本来像素就很少&假如多次卷积与池化会丢失

大量的信息&此时通道注意力模块就可以提取更为显著的

图
$

!

两个注意力模块图

特征&主要表现在)通道维度不变&压缩空间维度%该模

块关注输入图片中有意义的信息&保证后期的识别效果更

佳%空间注意力机制更加关注空间层面更需要注意的地方%

二者对应的注意力机制通过神经网络的操作生成一个掩码&

然后在掩码上给出评价的得分&然后指导后期卷积提取特

征的侧重点%

WA9P

是一个轻量级的通用模块&可以集成到任何经

典的
WEE

骨干网中&可以利用骨干网进行端到端的训练%

WA9P

模块的主要结构如图
$

所示&

WA9P

中通道注意力

机制主要涉及的公式如式 !

%

"所示%

G

E

!

P

"

./

!

G3D

!

=K

9

DXXA

!

P

""

,
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/
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Q

%

!

Q

#

!

P

E

UFN

"" !

%

"

!!

其中)

Q

#

$

5

-

+

>

J

-

&

Q

%

$

5

-

J

-

+

>

%

将输入的特征图&分别经过全局最大池化和全局平均

池化&然后分别经过
PJ>

%将
PJ>

输出的特征进行基于

点加操作&再经过
=4

@

U?4V

激活操作&生成最终的
1GF22HB

F66H264?2YHF6OTHUF

7

与输入的特征图做点乘操作&生成

=

7

F64FBF66H264?2

模块需要的输入特征%

WA9P

中空间注意力机制主要涉及的公式&如式 !

"

"

所示&其中&

/

为
=4

@

U?4V

操作&

&f&

表示卷积核的大小&

&

f&

的卷积核比
$f$

的卷积核效果更好&可以提取更多的

空间信息%

G

/

!

P

"

./

!

'

&

J

&

!'

=K

9

DXXA

!

P

"$

G5"DXXA

!

P

"(""

.

/

!

'

&

J

&

!

P

/

5K

9

$

P

/

UFN

"" !

"

"

!!

在第一卷积模块层
BF

X

HT%

!即)

A?66BHEH13AB?13

4

$

"

后添加了通道间注意机制和空间注意机制来融合通道和空

间的重要显著信息&如图
,

所示%

@

!

改进的
L'+,'&E>

算法

@A?

!

改进激活函数

为了更好地保留原始特征&替换了原来的
H̀JR

激活

函数%因为
=4

@

U?4V

函数比
H̀JR,

计算昂贵得多$

H̀JR,

比
H̀JR

激活函数也有一个很好的缓冲&可防止梯度消失%

将
H̀JR,

函数作为激活函数&可以很好的保留图像的原始

特征%常用激活函数及其导数曲线图如图
'

"

(

所示 !因为

激活函数曲线有重叠的部分&为显示所有函数&在此把
H̀]

JR

&

H̀JR,

&

Z\4=G

函数横坐标平移了
%

个像素"%

从图
'

*图
(

可以看出&

H̀JR,

比
H̀JR

激活函数有

一个很好的缓冲&更符合特征的变换过程%

!
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卷#

"#"

!!

#

图
'

!

'

种常用激活函数

图
(

!

'

个激活函数对应的导数

@A@

!

改进的
L'+,'&E>

算法

结合以上
$

个有效的模块&在此设计了一个改进的
H̀=]

2H6(#

%将第一个
&f&

卷积中的激活函数修改为
H̀JR,

函

数$再在第一个大型残差块后&添加了一个
%f%

卷积来融合

显著特征%在
H̀=2H6(#

的第一层特征之后&再添加
WA9P

&

最后再与原始的第一个大模块的特征图进行大融合&可以获

得更多的判别特征%

WA9P

是一个轻量级的通用模块&可直

接放在
WEE

骨干网任意层&但需保证输出通道数和下一层

的特征图通道数匹配&为此添加通道间注意机制和空间注意

机制&改进后
H̀=2H6(#

的框架&如图
,

所示%

改进后的算法融合了三路特征 !

WA9P

特征*前一层

特征
/VH2646

X

&新增的
%f%

卷积特征"&这样加强了浅层和

深层特征的交互信息&很好的保留了显著特征&也避免了

梯度消失%后面依次保留
H̀=2H6(#

网络原来的三个大型卷

积模块%最后通过平均池化和十分类的
Z?Y6UFN

进行物体

的识别&输出对应的类别和概率%

C

!

实验

CA?

!

数据集介绍

$:%:%

!

CF=G4?2PE/Z8

数据集

为了验证算法的识别速度和识别精度&在
CF=G]

4?2PE/Z8

数据集上做了对比性实验&

CF=G4?2]PE/Z8

样

品图片如图
&

所示%

与
PE/Z8

数据集相比&

CF=G4?2PE/Z8

数据集有以下

差异)

%

"

CF=G4?2PE/Z8

的图像尺寸也为
"*f"*

&但特征明

图
,

!

改进算法的流程图

图
&

!

CF=G4?2PE/Z8

的样本图片

显多于
PE/Z8

%

"

"与
PE/Z8

数据集相比&

CF=G4?2PE/Z8

包含现实

世界中的真实物体&不仅有大量的噪声&而且物体的比例

和特征也不同&给识别带来很大的困难%

$

"

,####

张图片用于训练&

%####

张用于测试%模型

的规模扩大了%

'

"同时
CF=G4?2PE/Z8

不再是抽象符号&而是更加具

象化的人类必需品 !服装"&共
%#

大类&具体如表
%

所示%

表
%

!

CF=G4?2PE/Z8

对应类别

序号 名称 序号 名称

# 8

恤!

8]=G4T6

"

(

凉鞋!

ZF2VFB

"

%

裤子!

8T?O=HT

"

,

衬衫!

ZG4T6

"

"

套头衫!

>OBB?[HT &

运动鞋!

Z2HF3HT

"

$

连衣裙!

-TH==

"

*

包!

AF

@

"

'

外套!

W?F6

"

)

靴子!

923BH<??6

"

!
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#

"#$

!!

#

!!

综上所述&对
CF=G4?2]PE/Z8

数据集进行识别要难得

多&所以正好用来检验改进算法的有效性%

$:%:"

!

W4YFT%#

数据集

W4YFT%#

是由亚历克斯#克里日夫斯基和伊利亚#萨斯

克弗整理的一个小数据集&用于识别普遍存在的物体%共

有
%#

种
;̀A

颜色图像)飞机*汽车*鸟*猫*鹿*狗*青

蛙*马*船*卡车%图像大小为
$"f$"

&数据集包括

(####

训练图像和
%####

个测试图像%

W4YFT%#

的示例图片

如图
*

所示%

图
*

!

W4YFT%#

数据集中的样本图像

与
PE/Z8

数据集相比&

W4YFT%#

有以下区别)

W4YFT%#

是一个三通道的彩色
;̀A

图像&而
PE/Z8

是一个灰度图

像%

W4YFT%#

的图像尺寸为
$"f$"

&而
PE/Z8

的图像尺寸

为
"*f"*

&略大于
PE/Z8

%与手写字符相比&

W4YFT%#

包

含现实世界中的真实物体&不仅噪声大&而且物体的比例

和特征不同&识别存在很大困难&正好可用来检验改进算

法的优劣%

CA@

!

实验环境

实验环境为百度
9/Z6OV4?

云计算平台&具体参数如

下&

W>R

)

'

核&内存)

$";A

$

;>R

)

_%##$";A

$硬

盘)

%##;A

$编程语言)

7X

6G?2$:&

$框架)

>FVVBH>FV]

VBH":#:"

%

CAC

!

训练参数

在此选择
H̀=2H6(#

作为模型的基础网络架构%通过对

CF=G4?2PE/Z8

做简单的预处理&主要包括)随机调整裁

剪&

W?B?T+466HT

&随机水平翻转&

E?TUFB4̂H

等操作&不使

用过多的数据增强&主要更能体现改进算法的鲁棒性和通

用性%

本次在
CF=G4?2PE/Z8

和
W4YFT%#

数据集上分别训练了

)#

轮和
%##

轮&即)

H

7

?1Gd )#

!

%##

"&

<461G=4̂Hd%"*

&

<F=H

3

BTd%H5"

&

<?O2VFT4H=d

'

,#

&

&#

(&

\FUO

7

3

=6H

7

=d

"

&

U?UH26OUd#:)

&

\H4

@

G6

3

VH1F

X

d(H5$

&延迟学习率

BHFT242

@

3

TF6Hd

7

FVVBH!?

7

64U4̂ HT!BT!

7

4H1H\4=H-H1F

X

!

<?O2VFT4H=d<?O2VFT4H=

&

[FBOH=d[FBOH=

"&学习率
BHFT2]

42

@

3

TF6Hd

7

FVVBH!?

7

64U4̂HT!BT!J42HFTLFTUO

7

!

7

FVVBH!

.

7

64U4̂HT

%优化方法为
9VFU

&损失函数设置为交叉熵

WT?==D26T?

7X

J?==

&每轮评价检验一次)

H[FB

3

YTH

K

d%

%

CAB

!

相关指标

最常用的分类问题使用的是交叉熵损失&计算如式

!

$

"所示)

AX//

.

%

L

&

'

#

%

B?

@

!

<

%

"

,

!

%

2

#

%

B?

@

!

%

2

<

%

"" !

$

"

!!

正确率 !

5EE

"是指使用测试集正确分类的记录占分类

记录总数的比例&计算如式 !

'

"所示)

5EE

.

)D

)D

,

PD

!

'

"

!!

其中)

)D

表示正确分类的记录数&

PD

表示错误分类的

测试数据数%

/UF

@

HEH6

大约有
%###

个类别&当模型预测

某一张图片时&它会给出概率从高到低的
%###

个类别排

名%所谓
6?

7

]%911OTF1

X

是指排名中第一类与实际结果一致

的正确率%

6?

7

](911OTF1

X

指在前
(

个类别中包含实际结果

的准确性%在此加载在
/UF

@

HEH6

数据集上的预训练模型%

CAE

!

时间复杂度和空间复杂度

时间复杂度就是模型的运算次数&可用
CJ.>=

衡量&

也就是浮点运算次数 !

CB?F642

@

]

7

?426.

7

HTF64?2=

"&卷积网

络的时间复杂度如式 !

(

"所示%

)%48

;

\

!

&

!

V

.

%

G

"

V

#

7

"

V

#

-

V

2

%

#

-

V

" !

(

"

!!

!

是神经网络所具有的卷积层数&也即网络的深度%

V

表示神经网络第
V

个卷积层$

-

V

神经网络第
V

个卷积层的输

出通道数
-

?O6

&也即该层的卷积核个数%对于第
V

个卷积层

而言&其输入通道数
-

%@

&就是第
V

2

%

个卷积层的输出通道数%

空间复杂度严格来讲包括两部分)总参数量
e

各层输

出特征图%参数量)模型所有带参数的层的权重参数总量$

特征图)模型在实时运行过程中每层所计算出的输出特征

图大小&具体如式 !

,

"所示%

I

<

5E8

;

\

!

&

!

V

.

%

7

"

V

#

-

V

2

%

#

-

V

,

&

!

A

.

V

G

"

#

-

V

" !

,

"

!!

总参数量只与卷积核的尺寸
7

*通道数
-

*层数
!

相关&

而与输入数据的大小无关%

输出特征图的空间占用比较容易&就是其空间尺寸
G

"

和通道数
-

的连乘%增加了
%

J

%

卷积知识常数级别的复杂

度&但保证了梯度始终不消失&为保证后期的关键特征保

留做出了准备%时间复杂度决定了模型的训练+预测时间%

如果复杂度过高&则会导致模型训练和预测耗费大量时间&

既无法快速的验证想法和改善模型&也无法做到快速的预

测%本轮着重在时间复杂度和空间复杂度*识别准确度*

检测速度等指标之间找到一个折中的临界点%即)时间复

杂度和空间复杂度增加的成本&可以使用识别速度和精度

!
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卷#

"#'

!!

#

的提升%

$:(:%

!

CF=G4?2PE/Z8

数据集的实验结果

为表示简便&以此使用代号如下%

F

表示
H̀=2H6(#

网

络$

<

表示
H̀=2H6(#

在第一个大模块后增加一个
WA9P

模

块的网络$

1

表示在
H̀=2H6(#

网络只增加
%f%

短接分支$

V

表示
H̀=2H6(#

网络只增加了
%

个
WA9P

模块&同时也增加

了
%f%

的短接分支&修改了
H̀JR,

激活函数的
WA9P

模

块%

CF=G4?2PE/Z8

数据集上检验的损失如图
)

所示%

图
)

!

CF=G4?2PE/Z8

数据集上检验损失

在迭代的
H[FB

过程中&可以看到改进后的
H̀=2H6(#

对

应的损失在不断下降&没有反弹现象&且收敛速度比其他
'

种算法都快%优势就很好的体现出来了&可以在一些手持

设备或者野外监控设备上得到更好的应用%可在
TH=2H6(#

网络中增加了
%f%

的短接分支后&增加的恒等映射可以保

证以后提取的特征总是在当前最好的特征图基础上提取的&

实验结果也证实增加了一个恒等分支后确实提取了更多的

原始特征&保证了算法的鲁棒性和收敛性%改进后的算法

对应的实验评价指标之损失是最先趋于收敛的&在后期也

是较稳定的%

同时&为了切实比较改进后算法对于
CF=G4?2PE/Z8

数据集较为适用&选择国际上公认的排名第一的和排名前

五的类别来评价算法的优劣&在此展现了准确率
6?

7

%

和

6?

7

(

曲线的实际效果&如图
%#

"

%%

所示%

在迭代的
H[FB

过程中&改进后
H̀=2H6(#

的
F11

3

6?

7

%

和
F11

3

6?

7

(

继续以相对稳定的趋势上升%它的精度超过了

H̀=2H6(#

&

H̀=2H6(#

3

WA9P

等算法%模型的参数决定了

数量空间复杂度&具体来说还分析了权重等参数*浮点计

算量等相关参数详见表
"

%

表
"

!

'

种算法的相关参数比较

训练和测试时长
>9̀ 9P CJ.>=

F "

)

%(

)

"& "$(*%,'" *%,,),$"

< "

)

(%

)

$' "'"*"'$* *$%%$'#*

1 "

)

",

)

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

V "

)

%$

)

"$ "$,((&%' **%"$$,#

图
%#

!

检验的
6?

7

%

准确度

图
%%

!

检验的
6?

7

(

准确度

!!

由表
"

可以看出&改进后的模型的训练和评估时间减

少了
"

分钟%相关参数仅增加
':*b

&

CJ.>=

仅增加
"b

%

实际准确率和检测速度如表
$

所示%

表
$

!

'

种算法的比较结果

B?== 911

3

6?

7

%

+

b 911

3

6?

7

(

+

b 6TF42

+

H[FB

+

U=

F #!%*)& **!%$ ))!*$ $'#

+

"#&

< #!$),) **!&, ))!)' $',

+

"%'

1 #!"%(" )#!,# ))!)( $,#

+

"'#

1 #!%(," )"!'& ))!)) $'"

+

"%#

其中&比起
H̀=2H6(#

&

F11

3

6?

7

%

的准确率提高了约

':$b

&但批量 !

<F61Gd%"*

"训练和测试时间分别只增加

"U=

和
$U=

%即使与先进的模型如
H̀=]2H6(#

3

WA9P

相

比&准确性和速度都有优势%在处理图像识别时&可提高

!
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#

"#(

!!

#

识别速度%

$:(:"

!

W4YFT%#

数据集的实验结果

为了提高
W4YFT%#

的实际效果&将图像归一化为
$"f

$"

&修改了部分实验参数
<461GZ4̂Hd"(,

&训练轮数
H

7

?1G

d%##

&

=GOYYBHd8TOH

&

-T?

7

3

BF=6d8TOH

&

W4YFT%#

的损失

值如图
%"

所示%

图
%"

!

W4YFT%#

检验损失

在迭代过程中&可以看出&与
H̀=2H6(#

相对应的损失

持续下降&收敛速度比其他
'

种算法都快%通过识别度观

察实际效果&如图
%$

和图
%'

%

图
%$

!

W4YFT%#

检验
6?
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在迭代的过程中&

H̀=2H6(#

的
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和
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继续以相对稳定的趋势上升%它接近了
H̀=2H6(#

的精度&

并且明显优于其他
$

种算法&因为训练时长减短了%在精

度方面&它明显优于另一个
H̀=2H6(#

%同时分析了对比效

果的参数数量*计算等方面%具体详见表
'

%为表示的简

便&在此假设) !

F
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中可以看到&改进后的算法与经典的
H̀=2H6(#

模型相比&效果不理想%而仅仅增加
%f%

卷积的模型在

W4YFT%#

数据集上训练的时间有所增加&

>9̀ 9P

参数是最

小的&

CJ.>=

稍微增加了%但是仍然体现出
%f%

卷积的

明显作用&即从深度神经网络的浅层特征中提取了原始的

图
%'

!

W4YFT%#

检验
6?

7

(

的准确度

特征&可以促进深层网络特征之间的信息交互&最终完成

多层特征的融合&保证最终多目标的实际识别效果&本次

实验的最终的
F11
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6?

7

%

和
F11

3
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精度和检测速度详见

表
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从表
(

中可以看到&与经典的
H̀=2H6(#

模型相比&而

仅仅增加
%f%

卷积的模型在
W4YFT%#

数据集上&达到了超

过
*(:&&b

的
F11

3

6?

7

%

精度%运算量减少的同时&还提高

了
F11

3

6?

7

%

的识别准确度
#:$b

%

B

!

结束语

为了更好地识别多目标&首先&在第一个卷积残差块

BF

X

HT%

后增加一个
%f%

的短接分支尽可能多的保留原始特

征&保证了浅层特征的完整$然后与
BF

X

HT%

特征进行融合&

进行了多特征的融合$最后再嵌入一个修改激活函数
H̀]

JR,

的空间 3 通道注意力机制模块 !

WA9P

"&从而增强特

征图的特征表达能力%对比实验表明在
CF=G4?2PE/Z8

数

据集和
W4YFT%#

数据集上准确率有一定的提高&同时也保持
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!!

#

良好的检测速度%在未来&可能会对新的骨干网络进行修

改以提取更好的特征&或者对损失函数进行修改以找到最

优值%在未来可能会在引入新的注意力机制&新的激活函

数*优化网络结构等来改进残差深度网络&保证当前空间

复杂度和时间复杂度的基础上&类别识别准确度方面还能

有一定的提高%
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OHĤH]DN146F64?2EH6\?T3=F2VAH

X

?2V

'

+

+

.J

(

!"#%)

/DDD

+

W_C/26HT2F64?2FBW?2YHTH21H?2 W?U

7

O6HT _4=4?2

L?T3=G?

7

!

/WW_L

"

!"#"#

)

% "%!"#"#!#$!#(!G66

7

=

)++

4HHHN

7

B?TH!4HHH!?T

@

+

V?1OUH26

+

)#""$'!

'

%&

(

>D8/8 .

&

8Q.PDE

&

9̀PA.R̀ W

&

H6FB!R]EH68TF2]

=Y?TUHT

)

ZHBYF2VWT?==966H264?2Y?TPHV41FB/UF

@

HZH

@

UH2]

6F64?2

'

+

+

.J

(

!"#"%

)

",& "&,!"#"%!#$!%#!G66

7

=

)++

FTN]

4[!?T

@

+

F<=

+

"%#$!#,%5#'!

'

%*

(

Q.Rc

&

MQ.R-

&

CDE;+!W??TV42F6H966H264?2Y?TDYY45

14H26P?<4BHEH6\?T3-H=4

@

2

'

+

+

.J

(

!"#"%

)

% %#!"#"%!

#$!#'!G66

7

=

)++

FTN4[!?T

@

+

F<=

+

"%#$!#")#&!

'

%)

(

WQDE;c

&

J/Q

&

LRc

&

H6FB!A9

"

P

)

9AF61G9\FTH96]

6H264?2P?VOBHY?T/UF

@

HWBF==4Y41F64?2

'

+

+

.J

(

!"#"%!#$!"*!

"#"%

)

#%5%#!G66

7

=

)++

FTN4[!?T

@

+

F<=

+

"%#$!%(#))!

'

"#

(

I9E;IA!Z9]EH6

)

ZGOYYBH966H264?2Y?T-HH

7

W?2[?BO64?2]

FBEHOTFBEH6\?T3=

'

+

+

.J

(&

/26HT2F64?2FBW?2]YHTH21H?29]

1?O=641=

&

Z

7

HH1GF2VZ4

@

2FB>T?1H==42

@

!

/W9ZZ>

"&

"#"%

)

%

%$!"#"%!#%!$#!G66

7

=

)++

FTN4[!?T

@

+

F<=

+

"%#"!##"'#!

!

投稿网址!

\\\!

0

=

0

1B

X

3̂!1?U


