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摘要!针对传统方式识别交通标志算法存在的检测精度较低的问题&提出了一种基于
S@1P<5-S9C.L.N

算法的交通标志识

别方法$在该方法中&使用
-S9

可变形卷积替换
E@13EF2<

中的普通卷积&有效地增大了模型的感受野&提高了特征提取能力$

使用
>/FH

损失函数代替
C.L.N

中的
?/FH

损失函数&优化了训练模型&提高了收敛的速度$优化设计了
C.L.N

算法中的强

弱两阶段的训练过程&增强了模型的泛化性能&同时加入
1@1P<

方案&进一步提高了检测精度$在交通标志数据集
88&##]

上进

行了实验&提出方法的检测精度为
'(a"d

&比原
C.L.N

算法的检测精度提升了
'a$d

&同时&在被遮挡的小目标等多种受干扰

的环境下&提出的方法能够精确地检测出交通标志&并有着较好的置信度&满足实际需求%

关键词!深度学习$

C.L.N

$交通标志识别$可变形卷积$小目标检测
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引言

在无人驾驶系统中&交通标志对于车辆的行驶具有非

常重要的作用%作为自动驾驶中的关键技术&交通标志检

测识别精度的提升对于经济发展*社会和谐相处都具有十

分重要的意义%传统的目标检测方法主要依靠人工自主选

择特征从而进行训练&如
X.?

*

O/̀8

*

X@@=

等'

&%

(

&该类

方法不仅计算量大&且检测速度和精度都不能满足实际的

应用需求%随着深度神经网络的逐渐完善&由于较强的特

征提取能力&深度神经网络技术被广泛应用于目标检测任

务中%目前&常用的目标检测算法有以
C.L.

'

$'

(系列算

法*

OO-

'

(+

(系列算法为代表的单阶段算法和以
5̂S99

'

*&#

(

系列算法为代表的两阶段算法%其中单阶段算法是将目标

检测过程看作一个回归问题来处理&而两阶段算法则是先
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产生一个建议区域&再对该区域进行分类及边界框回归&

提取特征%由于具有良好的实时性&因此&单阶段检测被

更多地应用在交通标志检测领域&许多研究人员对单阶段

算法进行了优化以便更好地检测交通标志%如&为了解决

天气的干扰对交通标志检测的影响问题&代小宇等研究人

员在
C.L.Y)

中加入了
O>

注意力机制并融合双向特征金

字塔
;4̀G9

&相比于原算法&检测精度和召回率分别提高

了
(a*$d

和
$a*+d

'

&&

(

%针对交通标志在图像中占据位置

小*检测 中 精 度 较 低 的 问 题&尹 宋 麟 等 研 究 人 员 在

C.L.Y$

的基础上&使用
&)"k&)"

的尺度检测层替代原有

的
&*k&*

的大感受野检测层&并加入了
>S:

模块去提高

算法的检测能力&在
88&##]

数据集上训练的准确率相较

于原算法提升了
$a)+d

'

&"

(

%为解决交通标志检测任务中&

在复杂路况出现错检漏检的情况&赵宏等研究人员提出了

一种改进的
S?O5?PFR6C.L.

算法&将
F̀1DR

模块用

O6<W;KF13

代替进行采样&降低了模型的参数量的同时提高

了模型的检测精度'

&%

(

%为了提高各个类别的检测精度&

-DE<

U

等研究人员在
<̂642@9<6

的框架上以更多层数的
<̂R5

9<6

为基础网络&同时提出一种两步
8Ô

方法&在交通标

志数据集
SS8O-;

上进行分类检测&得到了较好的检测精

图
&

!

C.L.N5-@=32<6)%

网络结构图

度'

&$&'

(

%为解决目标检测过程中计算量大的问题&

@̂1PW@5

V4

等研究人员提出了一种新型的轻量级空间金字塔卷积神

经网络分类结构&该结构将每一层金字塔所学习到的特征

与第一层叠加&使得每一层网络所能得到的学习区域更加

平滑&最后的检测训练实现了在较低的计算量基础上有着

良好的检测精度'

&(

(

%为解决交通标志检测速度低的问题&

党宏社等研究人员在
C.L.Y)

算法上引入了
\FE4K<9<6Y%

主干网络&结合了
^̀ ;

模块与
>S:59<6

模块&并采用了

\@6=4M9\O

筛选候选框&最终对交通标志实现了更快的检

测速度'

&+

(

%为解决传统检测方法速度

慢*精度低的问题&吕禾丰等研究人员

使用加权
SKDR6<=

非极大值抑制 !

9\O

"

代替
C.L.Y)

的加权
9\O

算法&提高

了生成检测框的准确率&改进后的算法

比原算法提高了
'a"%d

的准确率'

&*

(

%为

了解决交通标志检测实时性不足的问题&

王林等研究人员在
C.L.Y%

算法中融入

了金字塔池化模块
OGG

&并充分利用上

下文信息增强对小目标的检测&实现了

更快的检测速度&并提高了对小目标的

检测精度'

"#

(

%从现有的研究结果来看&

众多学者基于单阶段目标检测算法做出

改进&能够良好地提升检测精度&但是

对于受干扰较大的交通标志例如遮挡*

阴影或小目标交通标志等&无法实现更

好的特征提取&使得检测精度难以进一

步提高%

为了加强模型的特征提取能力&本

文提出了一种基于缓存方案和可变形卷积的
C.L.N

优化

算法%首先将骨干网络中普通的卷积模块替换成
-S9

可变

形卷积&使得模型在应对不规则形状的目标物体时&能够

更加精确地感知和定位$然后使用
>/.H

损失函数替换原

有的
?/.H

损失函数&提高收敛速度和回归精度$最后使

用多种数据增强的模式来提升模型的性能&并加入
1@1P<

方

案提升其检测速度及精度%

>

!

STFT̂

算法

C.L.N5-@=32<6)%

算法的骨干网络采用了
)

个
<̂RN

残差组件和
%"

倍下采样的特征提取方式&并保留了先验的

C.L.Y%

算法的
-@=32<65)%

骨干网络和
G̀9

颈部网络%这

个模型设计了
%

个解耦头&采用分类和定位分离的方法来

缓解深骨干网络所带来的性能瓶颈%在输入为
'$#k'$#k%

的图像下&

%

个解耦头输出尺度大小分别为
"#k"#k+)

*

$#k$#k+)

*

+#k+#k+)

&最终拼接转置输出尺度大小为

+)k+$##

%此外&该算法还使用了
OGG

子模块和
G̀9

子模

块实现多尺度空间特征的融合%跟之前的
C.L.

系列算法

相比&

C.L.N

算法具有更好的性能&能够实现更高的准确

率及更快的速度%

C.L.N5-@=32<6)%

的网络结构如图
&

所

示%从图
&

中可以看出&

C.L.N5-@=32<6)%

中引入了大量

残差结构&主干网络部分&用卷积层代替
-@=32<6&*

中的最

大池化下采样层&输入的
'$#k'$#k%

图像通过堆叠的下

采样卷积和
"

个残差块&得到
%

张分别为原图像
&

+

+

*

&

+

&'

*

&

+

%"

大小的特征图 !

T<@6D=<W@

7

"&随后对
%

张特征图

进行上采样和下采样&通过解耦检测头后&进行多尺度特

征融合&最终输出
+)k+$##

的图像%

@

!

STFT̂

算法改进

@?>

!

:*2X:",'

部分改进优化

各算法基本结构如图
"

所示&从图
"

!

@

"可以看出&
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图
"

!

算法的
;@R41;KF13

对比示意图

C.L.N

中使用的是
&k&

与
%k%

卷积的
;@R41;KF13

%从图

"

!

E

"可以看出&在
C.L.Y'

*

C.L.Y(

中&使用的是重

参数化
;KF13

&但重参数化的训练代价高&且不易量化&需

要其他方式来弥补量化误差%如图
"

!

1

"所示&本文则将

-@=32<6

中的
&k&

卷积替换成
%k%

卷积&并将原有模块中

的
%k%

卷积替换成了
%k%

可变形卷积&利用可变形卷积的

形变建模能力&提高网络模型的特征提取能力&从而更精

确地检测目标%改进后的模型整体框架如图
%

所示&从图
%

中可以看出&本文的算法改进了
SR

7

L@

U

<=

中的
SR

7

;KF13

部

分&在
C.L.N

的主干网络中&残差卷积的主干部分为
&k

图
%

!

改进模型整体框架图

&

卷积和
%k%

卷积&改进模型则为
SR

7

;KF13

中加入了
%k%

的可变形卷积来增大模型的感受野&加强模型主干特征提

取网络的性能%输入的特征图首先经过
-S9SF2Y

!

-<5

TF=W@EK<SF2YFKD64F2@K9<6QF=3RSF2YFKD64F2

"&在可变形

卷积中&每个位置的卷积核都会根据该位置的偏移量进行

调整&以更好地适应目标形状和姿态变化&然后再通过一

些附加的卷积层进行特征提取和压缩&最终得到预测框的

类别和位置信息%在检测交通标志时&可变形卷积所带来

了更大的感受野&能够使得模型在检测时能够获取到更丰

富的关键特征&对于小目标*遮挡等交通标志的检测能够

实现更高的检测精度%

可变形卷积 !

-<TF=W@EK<SF2YFKD64F2

"是一种基于空

间变形的卷积运算方法&在卷积神经网络中常被用来处理

具有空间变形特征的图像%相较于传统的卷积操作&可变

形卷积具有更强的自适应能力和更好的感受野控制能力&

能够对目标物体的不规则形状进行更加精确的感知和定位%

标准的卷积操作通常可以分为两部分)

&

"在输入的特

征图上使用标准固定网格进行采样$

"

"对各个采样点的数

值进行加权运算%特征图的标准卷积可以用式 !

&

"表示)
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#
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7

S

!
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"

#
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0
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" !
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"
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其中)

&

#

为特征图的原始位置$

&

"

为包含采样点中所列

位置$

7

为每个分块的索引编号$

S

!

&

"

"为权重$

*

!

&

#

0

&

"

"

为原始图%由式 !

&

"可知&在标准卷积中&每个卷积核所

对应的权重是相同的%而可变形卷积则引入了额外的偏移

量&使得卷积核可以基于输入特征图的空间变化进行自适

应调整&因此特征图的映射关系可以用式 !

"

"表示)
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" !

"

"

!
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($

!!!

#

!!

其中)

+

&

"

为偏移量$

*

!

&

#

0

&

"

0+

&

"

"和
,

!

&

#

"为原始

图以及卷积所得特征图的映射关系&可变形卷积的操作过

程如图
$

所示&首先使用传统的卷积核提取特征图&得到

特征响应映射 !

<̀@6D=< <̂R

7

F2R<\@

7

"%将上一步得到的

特征响应映射作为可变形卷积操作的输入&对其施加一个

新的卷积层&生成
"B

个通道的偏移量特征图&其中
B

表

示卷积核大小%每两个通道代表着一个坐标偏移量&即用

来描述卷积核在该位置上的位移距离&这些偏移量可以随

着训练进行不断地调整&以适应不同的输入图像%对偏移

量特征图进行双线性插值&将其上采样至与输入特征图相

同大小&以便后面能够使用偏移量特征图来调整卷积核的

位置和大小%最后&结合上采样后的偏移量特征图和原始

输入特征&在反向传播算法的优化下同时学习它们&以获

得动态调整可变形卷积核的大小和位置的能力%

图
$

!

可变形卷积结构示意图

本文基于可变形卷积构建
E@R41EKF13

&在基础的
%k%

卷积后&再使用
%k%

的可变形卷积进行特征提取加强&增

大了其感受野&从而能够更好地提取特征&提高检测的准

确率%

@?@

!

损失函数改进

损失函数是一个衡量模型预测值和真实值之间差距的

函数&在目标检测中扮演着非常重要的角色&选择一个合

适的良好的损失函数能够加强模型的性能&使模型更快更

好地收敛%而
DJF

损失函数则是一种在目标检测任务中常

用的评估方法&它能够很好地反映模型预测框与真实标注

框之间的重叠程度%该损失函数可以帮助模型优化预测结

果&使其更加准确地匹配实际标注&

DJF

及
DJF

的损失函

数可分别用式 !

%

"和式 !

$

"表示)

DJF

.

C

6

E

6

$

C

C

6

B

6

$

C

!

%

"

I

DJF

.

&

<

C

6

E

6

$

C

C

6

B

6

$

C

!

$

"

!!

其中)

6

表示预测框的面积$

6

$

表示真实框的面积%

/FH

损失函数可以将预测框与真实框之间的重叠程度表示

为
#

!

&

之间的值以评估检测效果%但是在现实情况下&存

在预测框与真实框不相交的情况&这样就无法进行有效地

学习%此外&

/FH

并没有考虑预测框与真实框之间的距离&

无法精确地反映两者之间的重合度情况%因此&在这些情

况下&

/FH

损失函数的效果可能会受到影响%

因此
C.L.N

算法使用了
?/.H

损失函数%

?/FH

损失

函数的公式可用式 !

)

"表示)

I

?/FH

.

&

<

C

6

E

6

$

C

C

6

B

6

$

C

0

C

H

<

6

B

6

$

C

C

H

C

!

)

"

!!

其中)

H

为最小外接矩形的面积%

?/FH

在计算时&是

以公式中的
H

<

6

B

6

$

除去两个框的其余面积&然而在预测

框和真实框在相同距离的情况下&此部分面积最小&对

LFRR

的贡献也就越小&从而导致在垂直水平方向上回归效

果较差&模型的收敛速度慢%

因此&本文采用了
>/.H

损失函数来替换
C.L.N

所

使用的损失函数%相比于
?/.H

损失函数&

>/FH

用分别计

算宽高的差异值取代了纵横比&同时引入
F̀1@KLFRR

解决

难易样本不平衡的问题%

>/FH

损失函数将最小外接矩形替

换为最小化两个框中心点的标准化距离&并分开计算目标

框的长和宽%

>/FH

损失函数可用式 !

'

"表示)

I

>/FH

.

&

<

C

6

E

6

$

C

C

6

B

6

$

C

0

$

"

!

G

&

G

L

#

"

?

"

0

$

"

!

"

&

"

L

#

"

T

"

"

0

$

"

!

(

&

(

L

#

"

T

"

(

!

'

"

!!

其中)

G

和
G

L

# 分别为预测框和真实框的中心点&

$

为两

个中心点的欧氏距离&

?

为预测框和真实框最小外接矩形的

对角线距离&

"

*

"

L

#

*

(

*

(

L

#分别为预测框和真实框的宽度与长

度&

T

"

*

T

(

为覆盖两个框的最小外接矩形的宽度与长度%

>/FH

损失函数考虑了预测框和真实框的重叠部分对结果的

影响&在计算
/FH

时&使用一个权重因子来平衡两个框的

面积&并将重叠部分的贡献归属到各自的框中%这样可以

更准确地评估预测框和真实框的位置关系&避免了
?/FH

中

出现两个框并集等于其中一个框面积的情况&提升了收敛

的速度和回归精度%

为了解决
?/FH

损失函数在目标框水平和垂直方向上误

差较大的问题&并提高收敛速度和回归精度&本文算法采

用
>/FH

损失函数替换原来的损失函数%

>/FH

损失函数将

目标框的长度和宽度分开计算&从而避免了
?/FH

损失函数

误差较大的问题&同时提高了收敛速度和回归精度&更准

确地确定两个框的位置关系%在模型训练时&能够带来更

好的收敛效果&从而提高模型对于交通标志的检测精度%

@?A

!

数据增强改进

在模型的训练过程中&为了保证训练的样本充足&需

要对样本做数据增强&来提高样本的质量和数量&从而提

升模型的泛化能力%在很多目标检测器中&

\FR@41_\4MD

7

的混合数据增强方式被广泛应用&但是
\FR@41_\4MD

7

的

数据增强方式失真度比较高&持续使用这种太强的数据增

强对模型产生负面影响%于是
C.L.N

中采用的是强弱两

阶段的数据训练方式&但是
C.L.N

中的训练引入了旋转*

切片以及翻转&导致
EFM

标注产生误差%
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算法的交通标志检测方法研究
#

()

!!!

#

于是对于此模块&本文采用多种数据增强的方式来增

加模型的性能&主要包括单图数据增强以及混合类数据增

强&其中包括交通标志图像色相调整*饱和度调整*明度

调整*平移和
\FR@41

以及
\4MH

7

%但是其中取消了旋转*

切片以及翻转的数据增强方式&因为部分交通标志经过旋

转及翻转等方式后&将会导致其含义改变&如图
)

所示的

部分交通标志展示图&列举的两种不同的交通标志在旋转

或翻转后&将会导致检测的误差%

图
)

!

旋转后会改变含义的部分交通标志图

模型的数据增强模块采用强弱两阶段训练&在前
"+#

个
<

7

F1P

中&模型采用了单图数据增强和不带旋转*翻转及

剪切的
\FR@41_\4MH

7

混合数据增强&同时&将每一个训

练样本中的混合图像数量由原有的
$

加至
+

&以提升强度以

及样本的数量%在后
"#

个
<

7

F1P

中&模型使用了比较小的

学习率&关闭了
\FR@41_\4MD

7

高强度数据增强&同时采

用了指数移动平均 !

>\:

"&使模型在比较弱的增强下进行

微调&通过
>\:

将参数缓慢更新至模型%如果关闭太早则

不能发挥
\FR@41

等高强度数据增强模式的效果&关闭太晚

则由于之前已经过拟合&此时再关闭没有任何增益&选择

在剩余
"#

个
<

7

F1P

关闭可以避免持续使用原有数据增强所

带来的负面影响&同时减少误差&提升准确率%

同时加入
1@1P<

方案&由于
\FR@41l\4MH

7

涉及多张

图片的混合&在每次迭代中需要加载多张图片来进行训

练&会引入更多的数据加载成本并减缓训练的速度%如在

C.L.Y)

中&每次做
\FR@41

时&

$

张图片的信息都需要从

硬盘中重新加载%缓存方案则是重新载入当前的一张图

片&其余参与混合增强的图片则从缓存队列中获取&通过

牺牲一定内存空间的方式提升效率%整体流程如图
'

所

示&从图
'

中可以看出&

1@1P<

队列中预先储存了
B

张已

加载的图像与标签数据&每一个训练步骤只需加载一张新

的图片及其标签数据并更新到
1@1P<

队列中&当需要进行

混合数据增强时&只需要从
1@1P<

中随机选择需要的图像

进行拼接等处理&通过利用缓存&可以将训练流水线中混

合图像的时间成本显著降低到处理单个图像的水平&提升

了模型的性能%

由于在数据增强阶段中取消了旋转*切片和翻转的数

据增强方式&模型在检测交通标志时避免了
EFM

标注产生

的误差&并使得部分交通标志的检测不会出现错误&同时

1@1P<

方案的引入减少了对数据加载的需求&能够提升交通

标志检测的速度%

A

!

实验与分析

A?>

!

数据集选取

本文的实验采用了我国
8R42

J

PD@58<21<26&##]

交通标

图
'

!

1@1P<

方案示意图

志数据集&该数据集是腾讯和清华一起合作制作的交通标

志数据集&是目前国内唯一基于真实场景的公开交通标志

数据集%数据集包含
&#

万幅街景图像&经过计算&训练数

据集总共包含
&')"(

个实例&测试数据集包含
+&*#

个实

例%这些图片包含了各种不同情形下的交通标志图&例如

遮挡*能见度低*小目标等情形%该数据集下的交通标志

图所处的环境复杂&面临的挑战较多&能够很好地检验模

型的性能&并真实地反映现实中不同情况下的场景%本次

实验对于训练集*验证集和测试集按照
+n&n&

的比例来

划分%

A?@

!

实验平台及结果分析

实验 使 用 一 张 显 存 大 小 为
"$ ?;

的
9[/-/:?<5

TF=1<%#*#

显卡训练和测试所有模型%使用
7U

6F=1P&a&#a#

框架&

SDV@

版本为
&&a%

&使用
7U

6PF2%a+

版本语言进行编

程%训练过程中对网络设定的部分超参数如表
&

所示%其

中&

E@61P

为一次训练所抓取的数据样本数量&它的大小影

响训练速度和模型优化&设置得合理可以让梯度下降的方

向更为准确&这里
E@61P

的大小设置为
&'

$

Q<4

J

P6

4

V<1@

U

为权重衰退&它主要是为了防止过拟合&避免梯度爆炸$

W@M

4

<

7

F1PR

为对完整数据进行迭代的次数&一般在
"##

以

上网络才会收敛$

E@R<

4

K=

为网络的基础学习率&学习率过

高可能会导致无法梯度下降&过低则可能会使网络收敛速

度缓慢$

WFW<26DW

为动量&它可以帮助损失函数在训练

的过程中更好地达到全局最优的状态%从表中可以看出&

基础学习率为
#a##&

&最大训练代数固定为
%##

%

表
&

!

部分超参数设置

参数 值

E@61P &'

Q<4

J

P6

4

V<1@

U

#!#&

W@M

4

<

7

F1PR %##

E@R<

4

K= #!##&

WFW<26DW #!*

图
(

为两个算法模型在训练过程中的损失函数折线图&

可以看出本模型的损失函数收敛效果明显优于原算法%模

型经过
"+#

个
<

7

F1P

后&进入后
"#

个
<

7

F1P

的弱增强阶段&

进行进一步训练&由图可见由于
C.L.N

算法采用的数据

!
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#

增强方式&导致前
"+#

个
<

7

F1P

和后
"#

个
<

7

F1P

的训练差

距较大&图中
1

点为
"+#<

7

F1P

点&

6

点为
"*#<

7

F1P

点&

可以看出两点之间的曲率有一定的差距&说明模型的收敛

效果较差&验证了本文之前数据增强模块的理论分析内容&

而本文算法的收敛效果整体平稳%训练结束&最终原

C.L.N

算法模型总损失在
"

左右振荡稳定&而本模型最终

则稳定在
#a%

左右%

图
(

!

IJ%%

曲线图

在模型训练完成后&对比两个模型的
21/

值&如图
+

为两个模型的
21/

值随
<

7

F1P

变化的折线图&

21/

表示

所有检测类别平均准确率的均值&可以用公式 !

(

"表示)

21/

.

#

1/

B

!

(

"

!!

其中)

#

1/

为各类别的平均准确率的总和&

B

为类别

个数%作为模型训练性能的指标&

21/

值越高&代表模型

的性能越好&检测精度越高%由图
+

中可以看出&

C.L.N

算法在训练至
"+#<

7

F1P

时其
21/

值甚至有下降趋势&在

后
"#

个
<

7

F1P

的弱数据增强的作用下才进一步提升&图中

H

点为
"+#<

7

F1P

点&图中
]

点为
"*#<

7

F1P

点&可以看出

两点之间准确率有一定的差距&验证了本文之前数据增强

模块的理论分析内容&而本模型在强弱两阶段训练过程中&

21/

值稳定提升%最终经过
%##

个
<

7

F1P

&本文模型训练

所得的
21/

值达到了
'(a"d

&而
C.L.N

算法在同样的条

件下
21/

值则为
'#a+d

%相较于原算法&本算法模型的

21/

值提升了
'a$d

&由此可以看出该算法对于网络模型

检测精度的提升是有效果的%

为了进一步验证改进算法的有效性&本文在相同的配

置与参数下对加入的模块进行了消融实验&消融实验的结

果对比如表
"

所示%从表
"

中可以看出&加入的
%

个模块相

比较于原算法而言&

21/

值都有一定程度的提升&其中加

入可变形卷积模块时&提升了
"a+

个点&这是因为加入的

-S9SF2Y

有着很强的感受野控制能力&加强了模型的特征

提取&原有的不规则交通标志例如残缺交通标志等&在

-S9SF2Y

的作用下能够更准确地识别出来%另外&在加入

1@1P<

方案下的数据增强模块时&

21/

又提升了
%a&

个点&

图
+

!

21/

折线图

主要是
1@1P<

方案减少了对数据加载的需求&使得模型收敛

得更好&训练效率大大提升%同时改进的算法在数据增强

模块中取消了裁剪及旋转等增强方式&避免了框注释和输

入之间的错位&从而避免部分交通标志的检测出现错误&

提升了检测的精度%

表
"

!

消融实验结果对比

变量
21/

+

d

;@R<K42< '#!+

_-S9 '%!'

!

_"!+

"

_-S9_>/FH '$!&

!

_%!%

"

_-S9_>/FH_S@1P<V\FR@41l\4MD

7

'(!"

!

_'!$

"

同时将本文算法与目前主流的
C.L.

系列算法进行对

比实验&实验对比结果如表
%

所示%由表
%

可以看出&在相

同的配置环境下&改进的算法的
21/

值要明显优于其他

C.L.

系列的算法%与同系列的
C.L.Y%

与
C.L.Y)

相

比&

21/

4

)#

)

*)

值分别提升了
&#a*

*

'a*

个点&与原算

法相比&改进的算法提升了
'a$

个点%本文算法的推理速

度为
%%a$

&能够良好地满足实际检测需求%综上所述&与

其他主流的
C.L.

算法相比&改进的
C.L.N

算法在能够

满足良好的实时性的同时&有着更高的检测精度%

表
%

!

不同算法实验结果对比

算法名称
21/

4

)#

+

_ 21/

4

)#

)

*)

+

_ 8/-

C.L.Y% ((!" )'!% "*!"

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

C.L.N +&!+ '#!+ %(!(

本文算法
+'!& '(!" %%!$

最后为了直观地看出所改进后模型的网络性能&以及

在不同情形下的检测效果&分别将原模型与改进后的模型

在
$

种不同的情形下进行检测&分别是无遮挡大目标*遮

挡大目标*密集小目标以及遮挡小目标环境下进行检测%

检测框中的数字为置信度&即该样本为正样本的概率&它

与准确率成正比&置信度越高越好%其环境中的交通标志

都是数据集中实际拍摄所得&能够真实反映现实情况%
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算法的交通标志检测方法研究
#

((

!!!

#

图
*

为检测无遮挡大目标时的效果图&由图可以看出&

在检测无遮挡大目标交通标志
7

W"#

时&

C.L.N

算法和本

文算法都实现了成功检测&但是
C.L.N

算法的检测置信

度为
'+a*d

&而本文算法的检测置信度为
*)a+d

&远高于

原算法%

图
*

!

检测无遮挡大目标

图
&#

为检测遮挡大目标时的效果图&由图可以看出&

在检测出现部分遮挡的大目标交通标志时&

C.L.N

算法由

于其数据增强引入了旋转和切片等方式&导致预测框出现

了重叠*错乱的情况&未能成功标注出两个交通标志&其

中交通标志
Q))

的置信度为
%$a*d

&

7

K%#

的置信度为

$"a$d

%而在本文算法模型中&预测框与图像中交通标志

的重合度较高&两个交通标志都被正常地识别出来&其中&

交通标志
Q))

的置信度为
*%d

&

7

K%#

的置信度为
$)a*d

%

从检测结果中可以看出&无论是检测精度还是预测框的重

合度&本文算法都要优于
C.L.N

算法%

图
&#

!

检测遮挡大目标

图
&&

为检测密集小目标的效果图&由图可以看出&在

检测密集的小目标时&两个算法的置信度基本相同&但是

C.L.N

算法出现了错检&将交通标志
7

&"

错检成了
7

"'

&

其置信度为
%"a+d

%而本文算法则成功地检测出了交通标

志
7

&"

&其置信度为
%%a'd

%可以看出本文算法在检测密集

的小目标时&也有较好的效果%

图
&&

!

检测密集小目标

图
&"

为检测遮挡小目标的效果图&由图可以看出&

C.L.N

算法在检测遮挡的小目标时&出现了漏检的情况&

未能检测出交通标志
7

"%

&本文算法则是成功检测出了遮挡

的小目标交通标志
7

"%

&其置信度为
"&a&d

%从检测对比图

中可以看出&本文的算法模型相对于
C.L.N

算法而言&

具有更好的环境适配性&能够较好地应对不同的环境%

图
&"

!

检测遮挡小目标

D

!

结束语

为了提高模型对交通标志的检测精度&本文提出了一

种基于
S@1P<

方案和
-S9

可变形卷积的
C.L.N

优化算

法%在
C.L.N

算法的基础上&进行了三点改进)首先将

E@13EF2<

的基本框架中的普通卷积替换成
%k%

普通卷积
_

%k%-S9

可变形卷积&提高感受野&增强模型的特征提取

能力$然后将原有的
?/.H

损失函数替换成
>/.H

损失函

数&解决了
?/.H

损失函数误差较大的问题&并且提高了

收敛的速度和回归的精度%最后采用多种数据增强的方式

来增加模型的性能&且加入
S@1P<

方案&通过缓存队列提

升检测效率&并进一步提升其检测精度%实验证明本文算

法能够在多种应用场景下更好地检测识别交通标志%

参考文献!

'

&

(

9:[9>>8-

&

;/LL8!X4R6F

J

=@WRFTF=4<26<V

J

=@V4<26RTF=

PDW@2V<6<164F2

'

S

(++

G=F1<<V42

J

RFT"##)/>>> SFW

7

D6<=

OF14<6

U

SF2T<=<21<F2SFW

7

D6<=[4R4F2@2VG@66<=2 <̂1F

J

245

64F2!B@RP42

J

6F2-aSaHO:

)

/>>>G=<RR

&

"##)

)

$ +!

'

"

(

-:[/-?!.E

0

<16=<1F

J

2464F2T=FWKF1@KR1@K<542Y@=4@26T<@6D=<R

'

S

(++

G=F1<<V42

J

RFT/26<=2@64F2@KSF2T<=<21<F2SFW

7

D6<=[45

R4F2!9<QCF=3

&

HO:

)

:S\G=<RR

&

&***

)

&&)# &&)(!

'

%

(

G:G:?>.̂ ?/.H SG

&

.̂ >9 \

&

G.??/. 8!:

J

<2<=@K

T=@W<QF=3TF=FE

0

<16V<6<164F2

'

S

(++

G=F1<<V42

J

RFT6P<'6P

SFW

7

D6<=[4R4F2

&

B@RP42

J

6F2-!S!

&

HO:

)

/>>>G=<RR

&

&**+

)

))) )'"!

'

$

(

>̂-\.9,

&

-/[[:L:O

&

?/̂OX/S] ^

&

<6@K!CFDF2K

U

KFF3F21<

)

D24T4<V

&

=<@K564W<FE

0

<16V<6<164F2

'

S

(++

G=F1<<V5

42

J

RFT/>>>SF2T<=<21<F2SFW

7

D6<=[4R4F2@2VG@66<=2 <̂15

F

J

2464F2!B@RP42

J

6F2 -!S!

&

HO:

)

/>>> G=<RR

&

"#&'

)

((*

(++!

'

)

(

>̂-\.9 ,

&

:̀̂ X:-/ :!C.L.*###

)

E<66<=

&

T@R6<=

&

R6=F2

J

<=

'

S

(++

G=F1<<V42

J

RFT/>>>SF2T<=<21<F2SFW

7

D6<=

[4R4F2@2V G@66<=2 <̂1F

J

2464F2! B@RP42

J

6F2 -!S!

&

HO:

)

/>>>G=<RR

&

"#&(

)

')&( ')")!

!下转第
+$

页"

!

投稿网址!

QQQ!

0

R

0

1K

U

3Z!1FW


