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摘要!

C.L.Y$

计算复杂度高&空间金字塔池化模块仅一次增强特征融合网络的深层区域特征图的表征能力*检测头网络的

特征图难以突出重要通道特征$针对以上问题&提出一种基于注意力机制和多空间金字塔池化的实时目标检测算法$该算法采用

多空间金字塔池化&提取局部特征和全局特征&融合多重感受野&加强特征融合网络的浅*中*深层特征图的表征能力$引入压

缩激励通道注意力机制&建模通道间的相关性&自适应调整特征图各个通道的权重&从而使网络更加关注重要特征$特征融合和

检测头网络中使用深度可分离卷积&减少了网络参数量$实验结果表明&所提算法的均值平均精度均高于其他
(

种主流对比算

法$与
C.L.Y$

相比&参数量*模型大小分别减少了
"(a+)\

和
&#'a")\;

&所提算法在降低复杂度的同时&提高了检测准确

度&且该算法的检测速率达到
%%a(#

帧+秒&满足实时性要求%

关键词!

C.L.Y$

$通道注意力$空间金字塔池化$感受野$深度可分离卷积$实时性
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引言

作为计算机视觉领域的重要研究课题&目标检测的目

的是解决目标分类及定位问题%目前&目标检测已广泛应

用于智能视频监控'

&%

(

*无人驾驶'

$)

(

*智能化交通'

'(

(

*

人脸识别'

+*

(

*遥感影像分析'

&#&"

(和医学图像检测'

&%&)

(等

领域%

传统目标检测算法主要分
%

个阶段来完成目标检测任

务&首先进行区域的选择&采用不同大小的滑动窗口遍历

截取图像&产生多个候选框来尽可能检测所有存在的目标$

然后进行特征的提取&由于传统目标检测方法的特征大多

是人为手动设计的&因此使用人工设计的特征提取器提取

特征$最后提取到特征后&利用支持向量机'

&'

(

*可变形部

件模型'

&(

(和
:V@;FFR6

'

&+

(等分类器来判别目标的类别%该类
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基于注意力机制和多空间金字塔池化的实时目标检测算法
#
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#

算法通过工程人员的经验提取特征&检测精度低&难以满

足实际需求&具有一定的局限性%

"#&$

年&

?4=RP413

等提出的
5̂S99

'

&*

(算法&成功将深

度学习应用到目标检测领域%相较于传统算法&基于深度

学习的目标检测算法在性能上更具优势%这类算法可分为

两种&一种是以
OO-

'

"#

(

&

>TT414<26V<6

'

"&

(为代表的单阶段目

标检测算法&这类算法直接在整张图片上生成若干候选框&

再对这些候选框进行类别*框大小以及位置的回归预测%

另一种是以
5̂S99

&

@̀R6 5̂S99

'

""

(

&

@̀R6<= 5̂S99

'

"%

(为

代表的两阶段目标检测算法&这类算法第一阶段先得到存

在物品的候选区域&第二阶段再对候选区域中的候选框进

行类别*框大小以及位置的回归预测%

深度学习目标检测算法采用大量特征来提升性能%但

是&基于某些特征的目标检测器泛化性能差&采用了加权

残差连接 !

B Ŝ

&

Q<4

J

P6<V5=<R4VD@K51F22<164F2R

"*跨阶段

部分连接 !

SOG

&

1=FRR5R6@

J

<5

7

@=64@K51F22<164F2R

"等特征的

C.L.Y$

'

"$

(目标检测器的泛化性能得到了一定程度的改善%

然而&

C.L.Y$

中的空间金字塔池化 !

OGG

&

R

7

@64@K

7U

=@5

W4V

7

FFK42

J

"模块未充分提高特征融合网络浅*中*深层特

征图的表征能力$检测头网络特征图的每个通道权重都相

同&难以凸出重要通道上的信息$且使用了更复杂的网络

结构&增大了模型参数量&增加了检测时间%

针对以上问题&提出一种基于注意力机制和多空间金

字塔池化的实时目标检测算法 !

:\\G

&

=<@K564W<FE

0

<16

V<6<164F2@K

J

F=46PWE@R<VF2@66<264F2W<1P@24RW@2VWDK645

R

7

@64@K

7U

=@W4V

7

FFK42

J

"%该算法采用多空间金字塔池化&

提取多尺度信息&加强特征融合网络的浅*中*深层特征

图的表征能力$引入压缩激励通道注意力机制&建模通道

间的相关性&自适应调整特征图各个通道的权重&从而使

网络更加关注重要特征$特征融合和检测头网络中使用深

度可分离卷积&减少网络参数量&提高算法检测速度%实

验结果表明&

:\\G

算法的均值平均精度 !

W:G

&

W<@2

@Y<=@

J

<

7

=<14R4F2

"优于
(

种主流对比算法%与基准算法相

比&该算法在降低复杂度的同时&提高了检测准确度%

>

!

相关网络

C.L.Y$

由
;@13EF2<

特征提取网络*

9<13

特征融合

网络和
X<@V

检测头网络三部分组成%

;@13EF2<

*

9<13

分

别采用
SOG-@=32<6)%

网络和加入了
OGG

结构的路径聚合

网络'

")

(

!

G:9<6

&

7

@6P@

JJ

=<

J

@64F22<6QF=3

"%

SOG-@=35

2<6)%

将
SOG9<6

结构应用于
-@=32<6)%

网络中&加速了特

征提取过程&该网络由
)

个大残差块组成&这
)

个大残差

块包含的小残差单元个数分别为
&

&

"

&

+

&

+

&

$

&即两个

S;\

卷积模块和一个
SOGN

卷积模块共同组成一个大残差

块%

OGG

结构采用
%

种不同尺寸的池化核对上层特征图做

最大池化处理&扩大了网络的感受野%

G:9<6

由上采样和

下采样两部分组成&实现了主干网络深层特征与浅层特征

的融合&提高了网络的检测精度%

X<@V

检测头网络有
%

个检测头&每个检测头包含
%

组候选框的调整参数&每组

候选框的调整参数包含
&

个置信度参数*

$

个调整长宽和

坐标偏移量的参数和
"#

个待检测的类别参数%通过这些

参数&

C.L.Y$

调整候选框的中心点坐标和宽高&生成最

终的预测框%

@

!

基于注意力机制和多空间金字塔池化的实时目

标检测算法

@?>

!

多空间金字塔池化

为提高目标检测准确度&

:\\G

在特征融合网络构建

多空间金字塔池化模块 !

\OGG

&

WDK645R

7

@64@K

7U

=@W4V

7

FF5

K42

J

WFVDK<

"%

\OGG

包含深层空间金字塔池化模块 !

-5

OGG

&

V<<

7

5R

7

@64@K

7U

=@W4V

7

FFK42

J

WFVDK<

"*中层空间金字

塔池化模块 !

\5OGG

&

W4VVK<5R

7

@64@K

7U

=@W4V

7

FFK42

J

WFV5

DK<

"和浅层空间金字塔池化模块 !

O5OGG

&

RP@KKFQ5R

7

@64@K5

7U

=@W4V

7

FFK42

J

WFVDK<

"

%

部分&如图
&

所示%

\OGG

借鉴

空间金字塔思想&提取局部特征和全局特征&融合多重感

受野&从而扩大了主干特征的接收范围&分离出了重要的

上下文信息&提高了模型的检测精度%

图
&

!

:\\G

的特征融合网络

-5OGG

*

\5OGG

和
O5OGG

采用
&k&

卷积减少通道数&

再经
%

种不同尺寸的池化核做最大池化处理&提取不同尺

度的特征信息&最后&采用
1F21@6

操作&在通道维度上连

结各个分支的特征图&使输出特征图通道数变为原来的四

倍&从而增强了特征图的表征能力&如图
"

所示%

\OGG

三

部分采用的最大池化操作的池化核大小为
=k=

&步长为

&

&填充
&

4??$"

L

b

!

=c&

"+

"

&

=

>

/

)

&

*

&

&%

1%

位于
:\\G

特征融合网络深层特征区域的
-5OGG

&提

高了深层特征区域特征图的表征能力%深层特征区域特征

图经过上采样*特征融合传入中层特征区域%

\5OGG

位于

中层特征区域&提高了中*深层特征区域特征图的表征能

力%中层特征区域特征图经上采样和特征融合传入浅层特

征区域%位于浅层特征区域的
O5OGG

&提高了浅*中*深层

特征区域特征图的表征能力%网络前向传播过程中&特征

融合网络深层区域特征图的表征能力得到了
%

次增强&中
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#

图
"

!

-5OGG

*

\5OGG

或
O5OGG

结构

层区域特征图的表征能力得到了两次增强&浅层区域特征

图的表征能力得到了一次增强%最后下采样过程中&将不

同尺寸的特征图送入
:\\G

的
%

个检测头进行检测&有效

提升了模型对大中小
%

种目标的检测能力%

:\\G

特征融合网络通过使用
-5OGG

*

\5OGG

以及
O5

OGG

模块&融合了不同尺度的特征信息&加强了浅*中*

深层特征图的表征能力&提高了检测精度%

@?@

!

压缩激励通道注意力模块

为使最深卷积层关注重要通道信息&

:\\G

在检测头

网络构建压缩激励通道注意力模块 !

O>S:\

&

R

A

D<<Z<5@2V5

<M146@64F21P@22<K@66<264F2WFVDK<

"&如图
%

所示%

O>S:\

自适应调整最深卷积层中特征图的各通道权重&强化权值

高的通道特征&抑制权值低的通道特征&使检测头网络的

特征信息表达更充分&从而提升模型检测性能%

图
%

!

:\\G

的检测头网络

:\\G

检测头网络中&特征图的不同通道表示不同目

标%

O>S:\

通过建模通道间的相关性&自适应调整特征图

各个通道的权重&从而实现目标的自适应选择&使网络更

加关注重要通道特征&如图
$

所示%

O>S:\

通过压缩&激

励和重校准
%

个操作得到加权后的特征图%压缩是对特征

图
H

的每个通道进行的全局平均池化操作&如公式 !

&

"

所示)

/

.

8

%

N

!

F

"

.

&

'

9

O

#

'

$

.

&

#

O

Q.

&

F

!

$

&

Q

" !

&

"

式中&

/

表示压缩通道后得到的特征向量&

'

和
O

表示特

图
$

!

压缩激励通道注意力模块

征图
F

的高度和宽度%

激励通过激活函数建模特征通道间的相关性以生成每

个通道的权重&如式 !

"

"所示)

%

.

8

!*

!

/

&

O

"

.3

!

0

"

6

!

0

&

E

"" !

"

"

式中&

%

表示生成的通道注意力权重&

6

和
3

分别表示激活

函数
<̂LH

和
O4

J

WF4V

&

0

&

和
0

"

表示用于降维操作的特征

矩阵%

重校准将每个通道乘以相应的权重&得到重新标定的

特征&如式 !

%

"所示)

)

7

T

.

8

R1@K<

!

:

T

&

%

T

"

.

%

T

#

:

T

!

%

"

!!

:\\G

在检测头网络构建压缩激励通道注意力模块%

O>S:\

调整最深卷积层各通道之间的权重&从而降低干扰

信息的影响&强化检测头网络提取特征信息的能力&提升

模型的检测性能%

@?A

!

深度可分离卷积

若标准卷积输入特征图
8

*卷积核
=

的尺寸分别为
]

8

k]

8

kY

和
]

=

k]

=

kYkB

&得到
]

8

k]

8

kB

的输出特

征图
[

&则
[

可由公式 !

$

"计算得到)

[

K

&

3

&

"

.

#

$

&

Q

&

2

=

$

&

Q

&

2

&

"

#

8

K

0

$

<

&

&

3

0Q<

&

&

2

!

$

"

!!

由式 !

$

"可知&标准卷积的计算成本为)

/

&

.

]

=

9

]

=

9

Y

9

B

9

]

8

9

]

8

!

)

"

!!

其中)

]

=

表示卷积核大小&

]

8

表示输入特征图的高

度或宽度&

Y

和
B

分别表示输入*输出通道数&

/

&

表示标

准卷积的计算量%

由公式 !

$

"和 !

)

"可知&标准卷积是将卷积核作用

在输入特征图的所有通道上&这增大了模型参数量&增加

了目标检测时间%为克服这一缺陷&

:\\G

在图
)

所示的

特征融合和检测头网络中使用深度可分离卷积 !

-OS

&

V<

7

6PQ4R<R<

7

@=@EK<1F2YFKD64F2

"&以减少参数量&提高目

标检测速度%

深度可分离卷积将标准卷积分解为逐深度卷积和逐点

卷积两个操作&从而以较小的精度代价减少了网络计算量%

逐深度卷积将不同的卷积核作用在不同的输入通道上&以

学习空间特征$逐点卷积将
&k&

的卷积核作用在逐深度卷

积操作得到的通道上&以学习通道特征%

若逐深度卷积输入特征图
8

*卷积核的尺寸分别为
]

8

k]

8

kY

和
]

=

k]

=

kY

&得到
]

8

k]

8

kY

的特征图^

[

&

则^

[

可由公式 !

'

"计算得到)

^

[

K

&

3

&

2

.

#

$

&

Q

^

=

$

&

Q

&

2

#

8

K

0

$

<

&

&

3

0Q<

&

&

2

!

'

"

!
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基于注意力机制和多空间金字塔池化的实时目标检测算法
#

)*

!!!

#

图
)

!

:\\G

的特征融合和检测头网络

!!

由式 !

'

"可知&逐深度卷积的计算成本为)

/

"

.

]

=

9

]

=

9

Y

9

]

8

9

]

8

!

(

"

图
'

!

:\\G

网络模型示意图

!!

逐深度卷积未对过滤后的信息进行组合%为解决这一

问题&深度可分离卷积在逐深度卷积后采用了逐点卷积%

若逐点卷积核尺寸为
&k&kYkB

&则其计算量可由公式

!

+

"得到)

/

%

.

Y

9

B

9

]

8

9

]

8

!

+

"

!!

深度可分离卷积由逐深度卷积和逐点卷积构成&故其

计算量为)

/

$

.

/

"

0

/

%

.

]

=

9

]

=

9

Y

9

]

8

9

]

8

0

Y

9

B

9

]

8

9

]

8

!

*

"

!!

由公式 !

)

"和 !

*

"可得深度可分离卷积与标准卷积

计算量之比&如公式 !

&#

"所示)

/

$

/

&

.

]

=

9

]

=

9

Y

9

]

8

9

]

8

0

Y

9

B

9

]

8

9

]

8

]

=

9

]

=

9

Y

9

B

9

]

8

9

]

8

.

&

]

"

=

0

&

B

!

&#

"

!!

由公式 !

&#

"可知&卷积核尺寸或输出特征图通道数

越大&深度可分离卷积计算量越小%若
B

充分大&则深度

可分离卷积比标准卷积减少约 !

]

"

K

c&

"倍的计算量%

与基准模型相比&采用了深度可分离卷积的
:\\G

模

型&减少了参数量和模型大小&且在保持较高检测精度的

前提下&提高了检测效率%

@?D

!

9))L

网络模型

:\\G

网络模型如图
'

所示%

:\\G

在特征融合网络

!
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卷#

'#

!!!

#

构建多空间金字塔池化模块&提取多尺度特征信息&提高

9<13

网络浅*中*深层特征图的表征能力$在检测头网络

构建压缩激励通道注意力模块&自适应调整特征图各个通

道的权重&强化高权值通道特征的学习&提升模型鲁棒性$

特征融合以及检测头网络中使用深度可分离卷积&在保持

较高检测精度的前提下&提高模型检测速度%

A

!

实验结果及分析

A?>

!

数据集与实验环境配置

实验采用
G:OS:L[.S"##(

数据集%该数据集包含

"#

个类别&

)#&&

张训练图片&

$*)"

张测试图片%

训练采用的工作站配置为)

/26<K

!

^

"

N<F2

!

^

"

SGH

&

8<RK@8$?GH

&

&'(?

内存$测试采用的
GS

机配置为)

/25

6<K

D

^

SF=<

8\

4)5+"')HSGH

&

9[/-/:?<̀F=1<\N")#?GH

&

+?

内存%深度学习框架为
7U

6F=1P&a"

&

?GH

加速库版本

为
SH-:&#a#

&

SDV22(a$a&a)

%

训练阶段&采用
:V@W

优化器更新网络参数&动量*权

重衰减系数分别设置为
#a*

和
#a###)

%训练分两个阶段&第

一阶段冻结主干网络&调整非主干网络参数$第二阶段释放

主干网络&调整整个网络参数%第一阶段学习率设置为

#a##&

&

;@61PR4Z<

设置为
&'

&

<

7

F1P

设置为
"#

$第二阶段学

习率设置为
#a###&

&

;@61PR4Z<

设置为
+

&

<

7

F1P

设置为
&##

%

A?@

!

评价指标

实验采用
8

&

*查准率 !

G

&

7

=<14R4F2

"*查全率 !

^

&

=<1@KK

"*平均精度 !

:G

&

@Y<=@

J

<

7

=<14R4F2

"和均值平均精

度
21/

来评估算法性能$且采用参数量*模型大小和每秒

传输帧数 !

G̀O

&

T=@W<R

7

<=R<1F2V

"来评价算法复杂度%

此外&通过绘制查准率
c

查全率 !

G5̂

&

7

=<14R4F25=<1@KK

"

曲线和
8

&

曲线&直观地比较不同算法的检测性能%

A?A

!

定量分析

表
&

给出了
+

种算法在
G:OS:L[.S"##(

数据集上的

1/

和
21/

值%由表
&

可知&

:\\G

算法的
)

个类别的

1/

值为最优&

'

个类别的
1/

值为次优&

+

个类别的
1/

值

排名第三%且与
OO-

*

C.L.Y%

*

C.L.Y$5642

U

*

C.L.Y$

*

C.L.Y)W

*

S<26<=2<6

*

>TT414<26V<65-#

算法相比&

:\\G

算

法的
21/

分别提升了
+a**d

*

%a+%d

*

+a%'d

*

#a&'d

*

&a*"d

*

(a)&d

*

&a*(d

%

置信度阈值变化&查准率和查全率也随之变化%实验

设置不同的置信度阈值&绘制
/\7

曲线和
8

&

曲线&以直观

比较不同算法的检测性能%通过分析
G:OS:L[.S"##(

的

测试集可知&

1@=

是最难检测的类别之一%通过分析
G:O5

S:L[.S"##(

的训练集可知&

EF@6

是最能体现样本不均衡

问题的类别之一%故实验选用
1@=

和
EF@6

为代表&绘制八

种算法在这两种类别上的
/\7

曲线和
8

&

曲线&如图
(

!

&#

所示%

/\7

曲线与横轴所围面积越大&算法性能越好%由图
(

可知&

:\\G

算法
1@=

类别的
/\7

曲线和横轴间的面积最

大&故八种算法中&

:\\G

算法对代表类别
1@=

的检测性

能最好%

表
&

!

+

种算法的
1/

以及
21/

算法
21/

+

d

各类别平均精度
1/

+

d

OO- ($!("

:<=F ;41

U

1K< ;4=V ;F@6 ;F66K< ;DR S@=

(* +$ (% '+ $$ +' +(

S@6 SP@4= SFQ -56@EK< -F

J

XF=R<\5E43<

+( )% (* () +$ +( +%

G<=RF2G5

7

K@26OP<<

7

OFT@ 8=@42 8Y

(+ $) ($ (" +' (%

C.L.Y% (*!++

:<=F ;41

U

1K< ;4=V ;F@6 ;F66K< ;DR S@=

+* +( +# '* (# +( *%

S@6 SP@4= SFQ -56@EK< -F

J

XF=R<\5E43<

+' '" +# Q] +% +( +(

G<=RF2G5

7

K@26OP<<

7

OFT@ 8=@42 8Y

+* )" (' (( +( (*

C.L.Y$5

642

U

()!%)

:<=F ;41

U

1K< ;4=V ;F@6 ;F66K< ;DR S@=

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

S@6 SP@4= SFQ -56@EK< -F

J

XF=R<\5E43<

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

G<=RF2G5

7

K@26OP<<

7

OFT@ 8=@42 8Y

+) $+ (( (" +% (*

C.L.Y$ +%!))

:<=F ;41

U

1K< ;4=V ;F@6 ;F66K< ;DR S@=

+) +( +) '$ (' ]@ ]D

S@6 SP@4= SFQ -56@EK< -F

J

XF=R<\5E43<

]A (% ]A (( +* *& *&

G<=RF2G5

7

K@26OP<<

7

OFT@ 8=@42 8Y

*& H] PQ (& *# PH

C.L.Y)W+&!(*

:<=F ;41

U

1K< ;4=V ;F@6 ;F66K< ;DR S@=

]D +' PP '+ Q] +( *%

S@6 SP@4= SFQ -56@EK< -F

J

XF=R<\5E43<

+* QO *& $' +) ]H ]@

G<=RF2G5

7

K@26OP<<

7

OFT@ 8=@42 8Y

]A )+ (' '( *& +"

S<26<=2<6('!"#

:<=F ;41

U

1K< ;4=V ;F@6 ;F66K< ;DR S@=

+$ +' (' '' )( +# ++

S@6 SP@4= SFQ -56@EK< -F

J

XF=R<\5E43<

+) )+ +" (# +# +( +)

G<=RF2G5

7

K@26OP<<

7

OFT@ 8=@42 8Y

+% $( (' ($ +% ((

>TT414<5

26V<65-#

+&!($

:<=F ;41

U

1K< ;4=V ;F@6 ;F66K< ;DR S@=

+( ++ +' QA )# ]@ ]D

S@6 SP@4= SFQ -56@EK< -F

J

XF=R<\5E43<

*# (# *# (( ]= *& ++

G<=RF2G5

7

K@26OP<<

7

OFT@ 8=@42 8Y

+$ )" +% P@ *& ('

:\\G PA!Q>

:<=F ;41

U

1K< ;4=V ;F@6 ;F66K< ;DR S@=

+( ]= PH QA () *& ]D

S@6 SP@4= SFQ -56@EK< -F

J

XF=R<\5E43<

*# (# +( (( ]= *# +*

G<=RF2G5

7

K@26OP<<

7

OFT@ 8=@42 8Y

*# )( +% (+ ]A +$

!!

注)加粗数字和下划线数字分别表示最优*次优结果%

!
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基于注意力机制和多空间金字塔池化的实时目标检测算法
#

'&

!!!

#

图
(

!

1@=

类别的
/\7

曲线比较

图
+

!

1@=

类别的
8

&

曲线比较

图
*

!

EF@6

类别的
/\7

曲线比较

!
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卷#

'"

!!!

#

图
&#

!

EF@6

类别的
8

&

曲线比较

!!

正负样本不均衡时&

/\7

曲线越平稳且和横轴间的面

积越大&算法性能越好%由图
*

可知&

:\\G

算法
EF@6

类

别的
/\7

曲线最平稳且和横轴间的面积最大&故样本不均

衡情况下&

:\\G

算法对代表类别
EF@6

的检测性能优于其

他算法%

8

&

曲线越平稳且越接近于
&

&算法的检测效果越好%

由图
+

*图
&#

可知&不管是
1@=

类别还是
EF@6

类别&

:\\G

算法的
8

&

曲线最平稳且最接近于
&

&所以
:\\G

算法对这两种代表类别的检测效果最好%

表
"

给出了
+

种算法在
(

项评价指标上的实验结果%由

表
"

可知&

+

种算法中&虽然
:\\G

算法的查准率比
>TT45

14<26V<65-#

*

C.L.Y$

*

S<26<=2<6

算法略低&但
:\\G

算

法的均值平均精度&查全率和
8&

得分均为最优%由表
"

还

可看出&相比基准模型
C.L.Y$

&

:\\G

的参数量*模型

大小分别减少
"(a+)\

和
&#'a")\;

$且帧率达到了
%%a(#

帧+秒&满足实时性要求%

A?D

!

定性分析

为直观比较
:\\G

与其他
(

种主流目标检测算法的

性能&实验选取
G:OS:L[.S"##(

测试集中
)

张待检测

图片以进行定性分析%图
&&

!

&)

为
+

种算法的检测结果

对比图%

编号
##&%''

的待检图片
&

&包含
"

个
VF

J

目标和
$

个

7

<=RF2

目标%该图片中的场景&背景复杂&存在遮挡现象%

检测结果如图
&&

所示&由图可知&

OO-

*

C.L.Y$5642

U

*

C.L.Y)W

和
S<26<=2<6

算法均漏检了
VF

J

目标$

OO-

*

S<25

6<=2<6

和
>TT414<26V<65-#

算法漏检了
7

<=RF2

目标$

C.L.Y%

*

C.L.Y$

和
:\\G

算法虽无漏检问题&但
:\\G

算法的检

测精度更高%

编号
##%#")

的待检图片
"

&包含
$

个
RP<<

7

目标和
&

个

7

<=RF2

目标%该图片场景存在目标重叠&遮挡现象%检测

结果如图
&"

所示&由图可知&

OO-

*

C.L.Y$

*

C.L.Y)W

和
S<26<=2<6

算法均漏检了
RP<<

7

目标$

C.L.Y$5642

U

算法

对
RP<<

7

目标存在重复检测问题$

C.L.Y%

算法
RP<<

7

目标

的定位出现严重偏差$

>TT414<26V<65-#

算法对所有目标的定

位精度均低于
:\\G

算法$

:\\G

算法无漏检*重复检

测及定位精度不高的问题&故性能最好%

表
"

!

+

种算法的客观评价指标对比

算法
21/

+

d /

+

d 7

+

d 8

&

参数量+
\

模型大小+
\;

8/-

+!

=̀@W<R

#

R

c&

"

OO- ($!(" ('!)$ '*!'+ #!(% "'!"* &##!% )"!)(

C.L.Y% (*!++ +%!*( (&!(# #!(( '&!'% "%)!#+ %*!%"

C.L.Y$5642

U

()!%) ('!&+ '*!)+ #!(% )!*" ""!)+ >AP!Q

C.L.Y$ +%!)) ++!(% ("!&* #!+# '$!#$ "$$!"* %%!%$

C.L.Y)W +&!(* +&!"+ ()!)' #!(+ "&!&% +#!'" )*!)"

S<26<=2<6 ('!"# ]>!PQ )'!$# #!(# %"!'( &"$!'& )#!&'

>TT414<26V<65-# +&!($ ++!&% '(!'+ #!(( A!PD >H!AH ""!%&

:\\G PA!Q> +)!$& QQ!>Q =!P> %'!&* &%+!#$ %%!(#

!!

注)加粗数字和下划线数字分别表示最优*次优结果%

!

投稿网址!
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基于注意力机制和多空间金字塔池化的实时目标检测算法
#

'%

!!!

#

图
&&

!

待检图片
&

的检测结果比较

图
&"

!

待检图片
"

的检测结果比较

!!

编号
##%+)+

的待检图片
%

&包含
'

个
7

<=RF2

目标和
&

个
6=@42

目标%该图片场景存在遮挡现象&背景阴暗%检测

结果如图
&%

所示&由图可知&

OO-

*

S<26<=2<6

和
>TT414<265

V<65-#

算法均漏检了
7

<=RF2

目标$

OO-

*

C.L.Y$5642

U

*

C.L.Y$

*

C.L.Y)W

和
S<26<=2<6

算法漏检了
6=@42

目标$

C.L.Y%

算法将
6=@42

目标错检成
EF@6

目标$

:\\G

算法

无漏检*错检问题&检测效果最好%

图
&%

!

待检图片
%

的检测结果比较

编号
##'&"&

的待检图片
$

包含
%

个
1@=

目标%该图片

场景中&目标尺度变化大&背景复杂&有遮挡现象%检测

结果如图
&$

所示&由图可知&

OO-

*

C.L.Y%

和
C.L.Y$5

642

U

算法均漏检了
1@=

目标$

C.L.Y$

*

C.L.Y)W

*

S<25

6<=2<6

和
>TT414<26V<65-#

算法虽无漏检问题&但其检测精度

均低于
:\\G

算法%

图
&$

!

待检图片
$

的检测结果比较

编号
##'((&

的待检图片
)

&包含
&

个
#;

目标&

&

个
V425

42

J

6@EK<

目标以及
'

个
7

<=RF2

目标%该图片场景中&光照不

足&背 景 阴 暗%检 测 结 果 如 图
&)

所 示&由 图 可 知&

C.L.Y)W

漏检了
V4242

J

6@EK<

目标$

S<26<=2<6

和
>TT414<265

V<65-#

算法漏检了
7

<=RF2

目标$

OO-

*

C.L.Y%

*

C.L.Y)W

*

S<26<=2<6

和
>TT414<26V<65-#

算法漏检了
#;

目标$

C.L.Y$

算法把背景错检成
#;

目标%

C.L.Y$5642

U

和
:\\G

算法

虽无漏检*错检问题&但
:\\G

算法检测精度更高%

图
&)

!

待检图片
)

的检测结果比较

A?H

!

消融实验

为验证深度可分离卷积 !

-OS

"*多空间金字塔池化

!

\OGG

"以及压缩激励通道注意力 !

O>S:\

"方法对

C.L.Y$

的优化作用&进行了消融实验&实验结果如表
%

所示%

表
%

!

消融实验

算法
21/

+

d

参数量+
\

模型大小+
\;

C.L.Y$ +%a)) '$a#$ "$$a"*

C.L.Y$_-OS +"a** AH?QP >AO?D]

C.L.Y$_-OS_\OGG +%a%( %'a&+ &%+

:\\G

!

C.L.Y$_-OS_

\OGG_O>S:\

"

PA?Q> %'a&* &%+a#$

!!

注)加粗数字表示最优结果%

由表 中 第
&

*

"

行 可 知&引 入
-OS

后&

21/

下 降

#a)'d

&模型大小*参数量分别下降
&#(a+\;

和
"+a"'\

%

这表明
-OS

方法仅以微小的精度代价&换取了模型大小和

参数量近一半的减少%由表中第
"

*

%

行可知&引入
\OGG

后&

21/

提升了
#a%+d

%这是因为
\OGG

方法可提取多尺

度特征信息&增强感受野&提高特征图的表征能力%由表

中第
%

*

$

行可知&引入
O>S:\

后&

21/

提升了
#a%$d

%

这是因为
O>S:\

可建模通道间的相关性&自适应调整特

征图各通道权重&引导网络更多地关注重要特征%

由表中第
&

*

$

行可知&融合
-OS

*

\OGG

以及
O>5

S:\

后&

21/

提升
#a&'d

&模型大小*参数量分别下降

&#'a")\;

和
"(a+)\

%这表明&与基准算法相比&

:\\G

算法综合考虑了检测精度和速度&在降低复杂度的同时&提

高了检测准确度%

D

!

结束语

本文提出一种基于注意力机制和多空间金字塔池化的实

时目标检测算法%该算法采用多空间金字塔池化模块&提取

多尺度信息&融合多重感受野&加强特征融合网络的浅*

中*深层特征图的表征能力%引入压缩激励通道注意力机

制&建模通道间的相关性&调整特征图各个通道的权重&使

网络更加关注重要特征&提升模型鲁棒性%特征融合和检测

头网络中使用深度可分离卷积&减少网络参数量&提高模型

检测效率%实验结果表明&所提算法的均值平均精度均优于

!

投稿网址!
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计算机测量与控制
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卷#

'$

!!!

#

其他
(

种主流对比算法$与基准算法相比&该算法在降低复

杂度的同时&提高了检测准确度%且算法的检测速率达到

%%a(#

帧+秒&满足实时性要求%之后&本研究将考虑进一步

提升算法的准确性&尝试加入不同的特征融合网络结构以及

更优的损失函数&在保证算法检测速度不降低的前提下&进

一步提高检测精度&并且在工程中实现运用%
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"

!/>>>

&

"#"#

&

)(

!

)

")

* &"a

'

")

(

L/HO

&

I/L

&

I/9X

&

<6@K!G@6P@

JJ

=<

J

@64F22<6QF=3TF=425

R6@21<R<

J

W<26@64F2

'

S

(++

G=F1<<V42

J

RFT6P</>>>SF2T<=5

<21<F2SFW

7

D6<=[4R4F2@2VG@66<=2 <̂1F

J

2464F2

!

S[Ĝ
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