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摘要!随着私家车数量日益增多!雨雾天交通安全问题成为了亟待解决的难题*在嵌入式硬件资源有限的情况下!为驾驶用

户设计了基于机器视觉的雨雾天语音辅助驾驶系统*系统结合了湿度传感器'轻量化去雾神经网络
VF$+RS(

和目标检测模型

WFGF74@

*在目标检测模型
WFGF74@

上!利用
b+?X6@0jj

算法重新设计锚框!选取较优的骨干网络并利用模型剪枝进一步压

缩模型大小*实验结果表明!改进的模型在
]X80=@@6@=

上的
Î,

达到了
/BLBE

!最终
?VI

在人工加雾'分辨率变化的
((/33b

%

(01@

2

[a6+(X@OX@8/33b

&数据集到达了
54LEU

!满足了正常天气与雨雾天气下的驾驶辅助实际应用$

关键词!机器视觉*

]X80=@@6@=

*雨雾天辅助驾驶*交通标志检测*
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引言

%/

世纪以来!随着中国私家车数量日益增多!交通问

题成为了阻碍城市发展的关键因素$道路堵塞'交通事故

的频繁发生极大地限制了城市的发展$基于交通标志检测

的智能辅助驾驶方法则可以实时地为驾驶员提供丰富的路

面信息!从而降低交通事故发生率$因此!智能辅助驾驶

具有较高的研究价值!成为当下亟待解决的问题(

/&

)

$

而在雨雾天气下!道路能见度低!无论是驾驶员还是

智能辅助驾驶系统往往都难以准确观察道路车况'捕捉实

时信息(

4

)

$因此在车辆行驶过程中!更加容易遇到道路阻

塞的情况!甚至在车辆间发生碰撞'追尾一类的交通事故$

基于此!乔敏(

5

)等人通过维纳复原!检测了六类道路限速

交通标志!虽然检测成功率较高!但算法可识别的种类较

少!难以完成完整的系统构建$张宏宇(

B

)利用改进后的

6̂08XY+).RR

模型完成了交通标志检测任务!虽然模型在

公开数据集上表现良好!但由于
6̂08XY+).RR

模型参数量

多!计算量大!难以部署在小型设备上并实时检测$除此

以外!现有的雾天场景目标检测大多直接在主流目标检测

模型上进行改进!例如朱开等人(

E

)优化了
WFGF74

网络!

并将其用于雨雾天气下的交通标志识别!也有院老虎等学

者在
WFGF74

模型的预测层前加入
.TV#

注意力机制(

'

)

$

但由于没有采用去雾算法在输入目标检测模型前进行预处

理!因此难以估计直接使用目标检测模型进行训练的效果

可否达到先去雾后检测的算法$去雾算法的预处理可以提
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高图像清晰度!能够在很大程度上消除图像中的雾气!使

得后续的目标检测模型能够更加准确地识别目标物体*雾

气会降低图像的对比度!使得目标物体的边缘模糊不清!

去雾算法能够改善图像的对比度!使得目标物体的边缘更

加明显!有利于目标检测模型更好地分割目标*在雨雾天

气下!图像中的背景往往存在大量的噪声!去雾算法能够

降低这些背景噪声!使得目标检测模型更加容易区分目标

物体和背景$

上述方法存在的问题可概括如下"识别效果不稳定'

模型实时推理慢'有雾图像未经过去雾处理'小目标识别

能力弱和未部署到资源有限的嵌入式硬件中!难以融入生

活实际$

针对以上问题!本文在
]X80=@@6@=

上利用了
VF$+

RS(

去雾算法与改进后的
WFGF74

网络!设计了一种基于

机器视觉的雨雾天智能语音辅助驾驶系统!对于减少因视

线模糊造成的交通隐患和事故有着重要的研究意义与实际

应用价值$

本系统的主要创新点包括"

/

&去雾算法与目标检测的结合$本系统利用轻量化去

雾神经网络
VF$+RS(

预处理有雾图像!应用于后续的交

通标志检测!并将其性能与未去雾而直接检测交通标志的

模型进行对比$最终!通过比对目标检测模型在去雾前图

片与去雾后的图片上的效果!最终实验得出未优化的

WFGF74@

模型的
?VI

在加雾的
((/33b

数据集上从

45LBU

提高到了
5'L/U

$在目标检测模型中为了改进小目

标检测的效果!本文还改进了
WFGF74

模型检测时的初始

锚框设定!使用了
b+?X6@0jj

聚类算法重新设计匹配交

通标志检测数据集的先验锚框尺寸(

/3

)

!以此使得
WFGF74

模型适应交通标志的小目标检测任务$

%

&模型剪枝的使用$本文对训练完成的
WFGF74

模型

进行了剪枝的操作(

//

)

!使得算法在不损失过多精度的情况

下!实时性得以提高!更为贴合实际应用的需求$相较于

原来的
/4L43 Î,

!现有的运行处理速率是
%&L5E Î,

!在

加入去雾算法后仍旧可以达到
/BLBE Î,

$

!

&系统化设计!贴合实际需求$除了算法的设计!本

文还基于检测成功的数据!设计了特定的缓冲区以及语音

播报方法(

/%

)

!在检测到交通标志后!无需驾驶员操作!即

可通过车载蓝牙音箱或蓝牙耳机播报语音提示!实时提醒

驾驶员路面信息!助力安全驾驶$

!

!

系统结构及原理

雨雾天智能语音辅助驾驶系统在完全自动化的方式下!

在驾驶途中!为驾驶员提供符合道路状况'天气状况的交

通标志语音播报提示信息$其整体方案如图
/

$

本系统由摄像头图像采集'外部信息采集'蓝牙语音

播报以及搭载改进的交通标志检测算法的
]X80=@@6@=

中央

控制器组成$通过
<I-F

采集外部汽车是否启动'湿度!并

将其传入中央控制器!中央控制器根据
<I-F

输入的信息!

进行下一步操作"当汽车未启动时!不开启图像采集摄像

图
/

!

系统方案示意图

头*当汽车启动而未判断为雨雾天时!采用基本的交通标

志检测算法处理采集到的图像*当汽车启动且判断为雨雾

天时!中央控制器将采用去雾算法与交通标志检测算法结

合的方式!以更有效地方式处理视线不清晰的雾天图像$

最终!中央控制器会将利用采集到的信息控制蓝牙语音播

报模块!选择相对应的语音进行播报!辅助驾驶员利用听

觉获得更多的路面信息$

#

!

系统硬件组成及其结构

考虑到本系统在实际车载应用中对实时性要求较高!

而本文后续提出的图像去雾处理'基于深度学习的目标检

测的算法计算量却较大!除此以外!由于车载的特殊应用

场合!本系统还要求选择体积较小且便携的硬件平台$

]X80=@R6@=

是一款低功耗'高性能的嵌入式计算机!

由英伟达公司推出$它采用
R"-$-V #6fMX>>

3

<I*

架构'

四核
V)# .=Y8Xf+V4B.I*

'

&<TGI$$)&)V#

'

/5<T

X##.

存储'

&3

针
<I-F

%

<X@XY6>IaY

\

=0X-@

\

a8

,

Fa8

\

a8

&

接口'

/

个
K$#-

端口'

&

个
*,T!L3

端口'千兆以太网接

口'

E3%L//6Oc1+̂1

'蓝牙
&L/

和
#1OY=+,$

卡扩展$除此

以外!

]X80=@R6@=

还具有完整的软件堆栈!包括
]X8I6O:

软件开发套件'

.*$V+d V-

加速库'

(X@0=Y)(

和
$XX

\

+

,8YX6?,$b

等工具!使得开发和部署深度学习和计算机视

觉应用变得更加容易和高效(

/!

)

$

在本系统测试环节中!利用其中的
<I*

进行推理加

速*

K$#-

端口外接显示屏进行图像显示*

*,T

端口连接

鼠标'键盘和移动硬盘等外设*

<I-F

端口读取外接传感器

数据*蓝牙连接外部的车载音响或蓝牙耳机$

<I-F

是一种标准接口!可用于控制数字和模拟信号$

]X80=@R6@=

上的
<I-F

接口采用
&3

针的扁平电缆连接器!

并且支持多种不同的协议和标准!例如
-%.

'

,I-

和

*V)(

$通过
]X80=@R6@=

的
<I-F

接口!用户可以轻松地

控制各种外设!例如
GS$

灯'蜂鸣器'电机'温度传感器

等$此外!

]X80=@R6@=

还支持各种软件库和
VI-

!使得

<I-F

编程变得更加简单和易于使用(

/&

)

$

结合以上因素!本系统最终选取了
]X80=@@6@=

作为硬

件主板!既保证了硬件资源满足后续图像处理与深度学习

实时计算的需要!也有着灵活性'便携性!其优势可以在

车载场合中得到体现$

考虑到本系统以机器视觉为基础!对采集的图像质量

要求较高!且由于实际应用场合中实时性的需要!图像采

!
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基于机器视觉的雨雾天驾驶辅助系统设计
#

%5/

!!

#

集设备应尽量消耗更少的资源$基于此!系统选取了与树

莓派原装
)60

\

1+.6?

相同配置的摄像头!既保证了图像采

集质量!也减少了资源损耗$

湿度测量单元采用了
$K(//

温湿度模块!将测量的湿

度通过
<I-F

传入
]X80=@@6@=

!

]X80=@@6@=

将通过软件程

序判断当前是否为雨雾天!选择是否进行图像去雾预处理!

再执行后续交通标志检测程序$

,

!

系统软件总体设计

系统软件总体上由主程序将各个模块串联$主程序在

运行后!将通过
<I-F

读取当前
$K(//

传感器获得的大

气湿度数据!随后将判断湿度是否超过
'3U

$若未超过!

则判断为非雨雾天气!将通过
F

\

X@."

调取摄像头!对每

一帧图像通过改进的
WFGF74

模型进行交通标志检测$若

湿度超过
'3U

!则判断为雨雾天气!将通过
F

\

X@."

调取

摄像头!对每一帧图像通过改进的轻量型网络
VF$+RS(

进行去雾处理!随后再通过改进的
WFGF74

模型进行交通

标志检测$最终!在识别完成后!若连续
/3

帧中出现该

标志
E

次以上!并且在此
/3

帧的前
%3

帧画面中未出现该

标志!则将该标志牌信息存入缓冲区中!程序读取缓冲区

按顺序通过蓝牙音箱播报提前设定好的各个标志对应的语

音文件$例如!当遇到限速标志牌时!将通过语音告知司

机 /注意前方限速0!提醒司机观察前方限速标志牌及其

限速信息!满足了安全驾驶的需要$图
%

为软件运行总体

流程图$

图
%

!

软件总体流程图

7

!

去雾方法

在雨雾天气中!悬浮在空气中的水微粒对太阳光线有

着散射的作用!使得太阳光光强降低!采集到的有雾图像

能见度较低!关键的交通标志信息严重缺失!给目标检测

网络的特征提取带来了极大的困难!因此使用快速而有效

的去雾方法来预处理图像是有必要的$因此在去雾工作中!

本文先构建了有雾交通图像数据集!接着选取了合适的去

雾方法并与主流方法进行比对!最终将其部署在了嵌入式

平台中!以完成工程实际应用$

7"!

!

数据集构建

本文的数据集构建基于简化后的大气散射模型$大气

散射模型可以表述为(

/4

)

"

7

%

"

!

#

&

$

Q

%

"

!

#

&

A

%

"

!

#

&

+

2

%

/

8

A

%

"

!

#

&& %

/

&

!!

其中"

7

%

"

!

#

&表示有雾图像第
"

行'第
#

列的像素

值!

Q

%

"

!

#

&表示无雾图像第
"

行'第
#

列的像素值!

2

表示大气光强!

A

%

"

!

#

&表示透射率!与景深有关!可以

进一步表示为以下公式"

A

%

"

!

#

&

$

>

8

.

%

*

&

@

%

"

!

#

&

%

%

&

!!

其中"

*

表示反射光波长!

.

%

*

&表示大气散射系数$

对于交通图像!一般从上至下分别为天空'标志牌'

前方汽车和道路$摄像头距离这四类目标距离一般天空最

远!标志牌与汽车次之!道路最近!简化图像模型后将距

离映射到大气散射模型中的
@

%

"

!

#

&!接着映射入
A

%

"

!

#

&

中!即代表从天空'标志牌'前方汽车至道路!能见度将

越来越高$这也符合雨雾天气基本的视觉规律为"从图像

下方至图像上方!即从行车路面至汽车'标志牌'天空!

雾气浓度越来越高!因此可以简化大气散射模型为图
!

%

P

&

蒙版$依照雨雾天气基本的视觉规律!本文利用
F

\

X@."

处理来自
((/33b

的交通标志数据集的一批真实路面图像

构建了雾气增强图像$图
!

分别为路面原图'雾气蒙版和

加雾后的图像$

图
!

!

雾气模拟图

7"#

!

DRG&IS$

对于有雾图像!本文采用了基于轻量级深度学习模型

VF$+RS(

的去雾方法(

/5

)

$

VF$+RS(

网络由参数
C

估计

与无雾图像生成两个模块组成$具体网络结构可见图
&

!其

中从
-@

\

a8

至
.=@74

层均为参数
C

估计模块!

Fa8

\

a8

为无

雾图像生成模块$

其中参数
C

估计模块基于大气散射模型$

VF$+RS(

将
A

%

"

!

#

&与
2

合并定义为新的单一变量
C

%

"

!

#

&"

C

%

"

!

#

&

$

/

A

%

"

!

#

&

%

7

%

"

!

#

&

8

2

&

+

2

8

H

7

%

"

!

#

&

8

/

%

!

&

!!

在后续的无雾图像生成模块中!

Q

%

"

!

#

&则可以表

示为"

Q

%

"

!

#

&

$

C

%

"

!

#

&

7

%

"

!

#

&

8

C

%

"

!

#

&

+

H

%

&

&

!!

VF$+RS(

网络每个卷积层只有
!

个卷积核!模型参数

很少!因此具有运算量小'速度快'适合实时部署的特点$

7",

!

实验结果与分析

对比实验在英特尔
1B+/%B33K.I*

"

%L!3<K9

!内存

!

投稿网址!
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#

图
&

!

VF$+RS(

网络结构

!%<T

!操作系统
c1@D=M0//

$选取了直方图均衡化'暗通

道先验去雾(

/B

)和
VF$+RS(

在
/33

张交通真实场景图上!

在不使用
<I*

的情况下进行对比!通过比对平均
,,-#

%结构相似性&'

I,R)

%平均峰值信噪比&'算法速度和主

观评定(

/E

)评估了各个算法的可行性$

如表
/

所示!本章选取去雾算法
VF$+RS(

的峰值信

噪比
I,R)

以及结构相似性
,,-#

均高于直方图均衡化和暗

通道先验去雾算法!

VF$+RS(

生成的去雾图像和无雾清

晰图像之间的差距更小!图像具有更高的还原度!说明

VF$+RS(

具有较好的去雾效果$除此以外!在算法速度

方面!

VF$+RS(

的速度虽然与传统的直方图均衡化相比

较慢!但远远快于暗通道先验去雾算法!符合算法实时性

场景的要求!在后续
]X80=@R6@=

嵌入式平台上!神经网络

将通过
<I*

进一步加速$

表
/

!

基于客观指标的主流去雾算法对比

算法名称

平均
,,-#

%平均结构

相似性&,

U

平均
I,R)

%平均峰值

信噪比&

单张图片

%

5&3

#

&E3

&

.I*

处理时间,
0

直方图均衡化
E!A%4 %4A&3 3A3/'

暗通道先验去雾法
E&A%! %BAE5 3A3E3

VF$+RS( E'A!3 %EA!3 3A3&3

图
4

依次为"有雾图像 %

6

&'直方图均衡化去雾算法

%

P

&'

VF$+RS(

去雾算法 %

O

&'暗通道先验去雾算法 %

D

&

和无雾原图 %

X

&!通过对比图
4

中各种主流算法去雾效果$

在主观上不难看出直方图均衡化去雾算法天空部分区域呈

现红色!失真严重*暗通道先验去雾算法则在天空与其他

实物的交界处光线过亮!也有着一定程度的失真*而本文

选取的
VF$+RS(

!与原图'雾图对比来看!去雾效果显

著!路标关键信息清晰可见!并且去雾后的图像几乎没有

颜色失真!具有最佳的视觉效果和最好的还原效果$经过

比对不同算法速度与效果!本文将选取
VF$+RS(

作为输

入目标检测模型前图片的预处理去雾算法$

经对比!容易看出直方图均衡化与
VF$+RS(

在时间

上满足实时部署的基本要求!而
VF$+RS(

在本文选取的

各个评价指标上表现则要远好于直方图均衡化法!证明在

本系统中应用
VF$+RS(

来完成去雾是可行的$

M

!

交通标志目标检测方法

交通标志种类繁多!在不同标志间还有许多内部颜色

图
4

!

主流算法去雾效果对比

相同'边框图案相似的情况!因此主流的交通标志目标检

测方法中!多采用两阶段算法
)+.RR

与一阶段算法
WF+

GF

!这两类算法的优点是识别准确率高'特征提取能力强'

有公开预训练权重因而容易收敛!在理论上均适合应用于

交通标志检测(

/'

)

$但由于两阶段算法
)+.RR

模型参数量较

多!且计算分为两阶段耗时较长!所以不适合部署在嵌入

式平台上进行实时推理$因此本文选择在
WFGF74

模型上

进行进一步改进!既可以保证模型的检测效果!又在后续

处理中节省了计算资源!使得模型能在局限的硬件资源上

以更好的性能完成实时交通标志检测$

M"!

!

数据集预处理

本文从
((/33b

中人工筛选出包含重要路面信息'且

数量多于
/33

张的
%4

类交通标志!从而防止后续模型出现

过拟合的情况$

M"#

!

TRUR.M

WFGF74

%

W=aF@>

;

G==:F@OX"XY01=@4

&

(

%3

)属于一阶段

的目标检测算法!其模型结构如图
5

所示$在开源版本中!

WFGF74

共有
WFGF74f

'

WFGF74>

'

WFGF74?

'

WFGF740

和
WFGF74@

五个版本$其中
WFGF74@

是深度与宽度最精

简的网络!考虑到模型后续将部署在嵌入式平台上进行实

时推理!因此本文选用模型体积较小的
WFGF74@

作为基础

模型!其预训练权值大小仅
!L5#T

$

!

投稿网址!
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基于机器视觉的雨雾天驾驶辅助系统设计
#

%5!

!!

#

图
5

!

WFGF74

网络结构

训练模型使用的平台为
c1@D=M0//

操作系统!使用

.*$V/3L3

和
Oa$RRBL5&

加速训练!编程语言为
\;

+

8[=@!L5

!网络开发框架为
I

;

8=YO[/L5

$

WFGF74

是基于回归的目标检测算法!把识别作为一

个回归问题来解决!提高识别速度!因此能够从一张图片

中识别出多种不同类别的物体!计算物体尺寸信息以及所

占图片位置!并且绘制识别框$除此以外!该算法还引入

了迁移学习的概念!对于数据集的样本数量要求大幅降低!

能够适应更多场景$

该算法网络模型结构可以分成输入端'骨干网络'颈

部网络'预测输出端$

4L%L/

!

输入端

WFGF74

的输入端的操作包含自适应锚框计算'自适

应图像填充缩放!以及
#=061O

数据增强$

自适应锚框计算中!算法读取训练集的图片以及检测

框的宽'高!利用
b+?X6@0

聚类算法对所有检测框聚类分

析得到锚框!在初始锚框的基础上输出预测框与真实框进

行比较!并计算差距'反向计算'迭代更新网络参数!以

此解决多尺度问题和多目标检测问题$

#=061O

数据增强通过随机缩放'随机缩减和随机排列

拼接四幅图片$每一张图片都有其对应的框!将四张图片

拼接之后就获得一张新的图片!同时也获得这张图片对应

的框$接着将这张新的图片传入到神经网络进行训练!在

批标准化计算时!可以一次获得四张图片的数据!使数据

可以分批处理!然后再进行排序!在仍旧保持着较低的复

杂度的情况下扩大数据集容量!丰富了检测物体的背景和

小目标!有利于
<I*

运算处理(

%/

)

$

自适应图像填充缩放的作用是有效利用感受野信息$

在目标识别任务中!如果输入图片的尺寸大小不统一!会

降低实验的正确率$若只使用
F

\

X@."

中内置函数改变图

片大小可能会导致图片失真'压缩过度!以至于失去部分

特征!所以检测的时候使用信箱来统一尺寸大小!采用相

同的长宽的收缩比例!有效利用图像信息$

4L%L%

!

骨干网络

WFGF74

的骨干网络主要是用来提取图像特征的网络!

它的主要作用是将原始的输入图像转化为多层特征图!以

便后续的目标检测任务使用$本文所使用的
WFGF74@

使用

的骨干网络是
.,I$6Y:@X8

!能够在保证较高检测精度的同

时!尽可能地减少内存占用和计算量$主要包含
=̂Oa0

'

.,I

和空间金字塔模块
,II

结构$

=̂Oa0

对输入图像进行

切片操作!减少模型层数!提高运行速度$

.,I

网络结构

由
.TG

模块'

)X0a18

模块'

.=@O68

通道融合结构'

GX6:

;

-

)X>a

激活函数组成$

.TG

模块由卷积模块'批标准化模

块'激活函数构成$空间金字塔模块
,II

可以增大特征图

的感受野$

4L%L!

!

颈部网络

颈部网络采用了如图
B

所示的特征金字塔网络
ÎR

'

路径聚合网络
IVR

$

ÎR

做自顶向下的部分!主要是通过

上采样以及与更粗粒度的特征图融合以实现不同层次特征

的融合!而
IVR

做自下向上的部分则是通过一个卷积层来

融合不同层次的特征图$通过上采样和下采样的操作将来

自不同层次的特征图融合在一起!生成多尺度的特征金字

塔$保证了对不同尺寸的图片的准确预测!减少对小目标

信息的损失$

图
B

!

ÎR

结构

4L%L&

!

预测输出端

预测输出端主要用来对特征金字塔进行目标检测的部

分!采用了多层级特征融合的方法!首先骨干网络输出的

特征图将经过一个卷积模块降维通道数和缩放特征图!再

融合不同层级的特征图!得到更加丰富的特征信息!从而

提高检测性能$预测输出端还使用了一些技巧来进一步提

升检测精度!比如
<-=*>=00

'

#10[

激活函数和多尺度训

练等$

总的来说!

WFGF74

在各个模块上的设计都充分考量

了速度和精度之间的平衡!使得它在目标检测任务中有出

色的表现$

!

投稿网址!
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M",

!

改进方案

由于本系统的雨雾天交通标志检测任务属于在嵌入式

平台上的小目标检测任务!因此
WFGF74

模型改进主要从

小目标检测优化与推理加速两个方面进行$

雨雾天交通标志检测任务属于小目标检测任务!因此

本文先对雨雾交通场景图通过轻量级网络
VF$+RS(

进行

了去雾预处理$另外!本文利用
b+?X6@0jj

对锚框选取

方法进行优化$除此以外!为了符合实际场景的要求!本

系统需要实时检测目标从而提醒驾驶员!因此要在保证模

型性能的情况下提高模型推理速度!本文对
WFGF74

模型

的骨干网络结构进行了改进!并在结束训练与测试后对模

型进行了剪枝与量化的操作!最大化提升模型推理速度!

最终在嵌入式平台上表现良好$

4L!L/

!

去雾预处理

在雨雾天气中!由于雾霾'雨水等因素的影响!交通

标志可能会被遮挡'模糊或失真!对交通标志检测任务的

准确性和可靠性造成极大影响$因此!本文使用
VF$+

RS(

轻量级去雾预处理在极小的时间代价下改善图像的特

征$

VF$+RS(

可以去除雾霾'雨水等因素带来的图像噪

声和失真!提高图像的质量和清晰度$这使得
WFGF74

模

型更容易检测和识别交通标志$雨雾天气中的图像因素会

影响交通标志的特征表示!从而影响交通标志检测的准确

性$去雾预处理可以极大地减轻影响!改善图像特征!使

得后续交通标志检测模型更易于学习和识别交通标志的

特征$

本文在
((/33b

数据集及其加雾数据集上!对比了直

接训练测试与先去雾后训练测试的
WFGF74@

原始模型!其

对比图如图
E

所示$

图
E

!

未去雾训练测试与去雾训练测试

其具体性能指标如表
%

所示$

表
%

!

去雾训练与测试效果

训练与测试方式
?VI

,

U

有雾图像直接训练与测试
45AB

去雾图像间接训练与测试
5'A/

容易看出!在输入网络前进行去雾预处理是有必要的$

4L!L%

!

锚框与骨干网络选取与对比

锚框是用于检测目标物体的重要组成部分!通过将图

像分成多个网格单元!每个单元预测一组锚框的大小和位

置!然后将预测结果与真实目标进行匹配!从而完成目标

检测$先验锚框的尺寸与数据集越贴合!预测也将会更加

准确!并且模型更容易收敛$由于被检测物体交通标志属

于小目标的范畴!因此需要对官方的锚框预设数据进行调

整!使其更适应小目标检测的需求$本文利用改进后的
b+

?X6@0

算法即
b+?X6@0jj

算法!将所有训练集中的目标框

进行簇数为
!

的聚类!选取
!

个聚类中心锚框值为先验锚框

尺寸!以得到一组具有代表性的先验锚框尺寸!从而更好

地适应小目标检测的需求$

b+?X6@0jj

算法通过轮盘赌算法选取了
C

个聚类中

心!再计算各锚框与聚类中心的欧氏距离!依据欧氏距离

大小对锚框进行聚类!聚类完成后针对每个聚类所得的锚

框簇再次计算簇中心!作为下一次聚类的中心!迭代以上

操作!直到聚类中心不再改变$表
!

展示了利用
b+?X6@0

jj

算法挑选出的先验锚框在不同特征图上的具体尺寸

大小$

表
!

!

改进先验锚框尺寸

特征图尺寸 先验锚框尺寸

小 %

'H'

& %

//H/%

& %

/4H/5

&

中 %

/'H%/

& %

%4H%B

& %

!%H!&

&

大 %

&&H&&

& %

55H5B

& %

'EH'3
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骨干网络选取上!在保证模型在较高检测准确率的情

况下!为了可以获得更快的推理速度!本文选取了
#=P1>X+

RX8"%

与原有的
.,I$6Y:@X8

进行对比$

#=P1>XRX8"%

是一

种轻量级的卷积神经网络!它可以在保持较高的准确率的

同时大幅减小模型参数和计算量$

#=P1>XRX8"%

模型相较

于其他骨干网络!如
)X0RX8

等!模型参数较少!计算量较

小!使得
#=P1>XRX8"%

作为
WFGF74

骨干网络的模型在硬

件资源有限的场景下更加实用!如在嵌入式设备'移动端

设备等$另外!

#=P1>XRX8"%

模型结构简单!可扩展性强!

修改其结构较为轻松!例如添加或删除卷积层'修改卷积

核的数量和大小等$这使得
#=P1>XRX8"%

模型更容易地适

应不同的应用场景和数据集$

本文训练了骨干网络为
.,I$6Y:@X8

的
WFGF740

模型'

骨干网络为
.,I$6Y:@X8

的
WFGF74@

模型与骨干网络为

#=P1>XRX8"%

的
WFGF74@

模型!在嵌入式平台
]X80=@@6@=

上进行对比实验!测试结果如表
&

所示!

表
&

!

不同网络性能与大小对比

网络模型 参数量
<̂ GFI0?VI

,

U Î,

WFGF740j.,I$6Y:@X8 BA/!/&'3# /5A/ B5A4 BA'&

WFGF74@j.,I$6Y:@X8 /AE%3343# &A! 5'A/ /4A43

WFGF74@j#=P1>XRX8"%3A%%5EE%# 3A' 5!AB /4A!E

WFGF74@j,[aZZ>XRX8"%/A%!B5%4# !A/ 5EA' /BAE'

经过实验对比!发现用来替换原有骨干网络的主流网

络
#=P1>XRX8"%

虽然参数量较小!但由于有较多残差连接

的结构!在
Î,

指标上与原有的
WFGF74@

几乎持平!并

且在
?VI

指标方面仍难以超越
WFGF74@

!因此
#=P1>X+

!
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基于机器视觉的雨雾天驾驶辅助系统设计
#
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!!

#

RX8"%

不适用于后续嵌入式平台的部署$而
,[aZZ>XRX8"%

虽然模型参数多于
#=P1>XRX8"%

!但实际计算时
Î,

超过

了
#=P1>XRX8"%

!且
?VI

也几乎与原先的
.,I$6Y:@X8

持

平!性能与速度都较为可靠$因此!使用
,[aZZ>XRX8"%

作

为
WFGF74@

的骨干网络$

4L!L!

!

模型剪枝

为了进一步提高
WFGF74

模型在
]X80=@@6@=

上的效率!

使用模型剪枝技术处理已经训练完成的改进
WFGF74@

模

型$采用通道剪枝技术!通过稀疏化训练!将对输出结果

影响较小的通道剪去$在不损失过多精度的前提下!尽可

能地加快模型推理速度!更好地满足实时运算的需求$

WFGF"4@j,[aZZ>XRX8"%

模型中的
TR

%

T68O[R=Y+

?6>19681=@

&层通过对每个小批次的数据进行归一化处理!

对输入数据进行白化!进而加速网络学习过程!并且减轻

了对超参数的依赖性!提高了模型的泛化能力$

TR

层往往

可以加速模型的收敛'抑制过拟合和提升模型精度$

TR

层

具体计算公式如下"

%

.
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/
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"
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$

S!
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!

.

%

?

"

-

.

/

&

%

4
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!!

其中"

%

.

'

+

.

分别为批处理数据的均值与标准差!

?

"

'

;

"

分别为
S!

层的输入数据与输出数据!

*

与
.

分别为缩放

因子与移位因子!均为可学习的因子$缩放因子
*

衡量了

输入对输出的影响程度!

*

越小!则通道输入对后续通道输

出影响很小$

本文基于
S!

层
*

系数对
WFGF"4@j,[aZZ>XRX8"%

模

型进行剪枝!根据先验知识选取稀疏化率在
3L334

至

3L33334

之间进行训练!在不同稀疏率下!

?VI

变化趋势

如图
'

所示$

图
'

!

不同稀疏率下模型
?VI

变化

模型
?VI

在稀疏化率为
3L333/

时表现最好!为

B!L5U

!而稀疏化率在超过
3L333/

后!模型
?VI

值急剧

下降$因此选择稀疏化率为
3L333/

时的模型进行剪枝$删

除绝对值超过剪枝率对应阈值的权重!同时验证模型性能!

具体实验结果如表
4

所示$

表
4

!

不同剪枝率下的实验结果

剪枝率
?VI

,

U

参数量

3 B!A5 /A%&#

3A! B3A' 3AE5#

3A& 5EA/ 3A53#

3A4 5BA3 3A&B#

3A5 5/AE 3A!5#

3AB 4%AE 3A%3#

具体剪枝前后实验结果对比如表
5

所示!剪枝后网络

精度虽然有小幅度的下降!但推理速度相比剪枝前提高

了
4'L%U

$

表
5

!

网络剪枝前后实验对比结果

网络
<̂ GFI0

参数量
?VI

,

U Î,

剪枝前
!A/ /A%&# 5EA' /BAE'

剪枝后
/AB 3A&B# 5BA3 %&A5E

N

!

系统测试结果与分析

N"!

!

系统本地运行环境

在
VF$+RS(

与改进
WFGF74

训练与测试完成后!本

文将这两个模型部署在了嵌入式平台
]X80=@@6@=

中!并编

写主程序将湿度识别模块'去雾模块'交通标志检测模块

和蓝牙语音播报模块串联!形成完整的系统$由于车内无

法放置显示屏演示!因此选择了在室内以读取与摄像头相

同格式行车记录仪视频的方式进行演示$系统本地的运行

环境如图
/3

所示$

图
/3

!

系统运行环境

系统的测试步骤如下"

/

&配置
]X80=@@6@=

环境与调试$本系统在运行前需要

先安装
F

\

X@."

图像处理库'

I

;

8=YO[

深度学习框架并传入

模型参数!安装传感器并通过
<I-F

进行调试!直到可以正

确读取大气湿度并传入
I

;

8[=@

进程$

%

&读取行车视频!运行主程序$实际测试中!各个功

能运行流畅!交互无卡顿!语音播报清晰!可靠性较高!

!
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#

其中开启摄像头后检测模型的
Î,

达到了
/BLBE

$实际检

测效果如图
//

所示$

图
//

!

系统检测过程

综上所述!系统测试符合实时推理'准确识别'成功

播报的预期!有着实际的应用价值$

N"#

!

模型对比与分析

本文的改进模型采用的是更换骨干网络后完成稀疏化

训练的
WFGF74@

模型!并在此模型前采用
VF$+RS(

进行

去雾$通过调整仿真环境下的雾气浓度和图片实际分辨率!

在上述完成配置环境的嵌入式平台
]X80=@@6@=

上!重复预

测了加雾后
((/33b

数据集中的交通标志!并与数据集标

签进行对比!计算
?VI

值$同时!在实际行车记录仪视频

中!在嵌入式平台中测试
VF$+RS(jWFGF74@

与本文改

进模型的
Î,

$具体实验结果如表
B

所示$

表
B

!

WFGF74@

与本文改进模型实验对比结果

网络
?VI

,

U Î,

VF$+RS(jWFGF74@ 5BA% /%A%/

本文改进模型
54AE /BABE

在雾气不断变化'图片分辨率抖动的情况下!本文的

改进模型也能与
WFGF74@

模型保持相近的
?VI

!而每秒

运行图片帧数
Î,

则大幅提升!从而可以更及时地处理实

时信息!满足了实际中实时行车辅助驾驶的需要$

V

!

结束语

本文设计并开发了一种基于机器视觉的雨雾天语音辅

助驾驶系统!能在雨雾天气和正常天气两种天气下依靠机

器视觉检测前方路面标志牌!将
VF$+RS(

去雾算法与改

进的
WFGF74

模型相结合!在多次对比实验的基础上验证

了检测的准确性!同时也利用了模型剪枝技术!提高了模

型速度!使之在嵌入式平台
]X80=@@6@=

上得以实时推理运

行$处理检测结果后!有序地通过车载蓝牙音箱向驾驶员

播报前方交通标志信息!高效准确地为驾驶员提供丰富的

路面信息!可以有效地减少交通事故发生概率$在后续工

作中!可以围绕更多天气状况!制定更多的应对策略!从

而提高系统面对各种天气时的鲁棒性$
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