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摘要!针对当前的目标检测方法难以表征多尺度上下文特征的问题&提出了
<b.K.U*

算法$为了提高
b.K.U*

模

型对于小*中*大型目标的检测能力&提出了一种分层多尺度提取模块对空间特征进行分层特征聚合来捕获多尺度空间

上下文信息$为了进一步提高模型对于空间语义的提取能力&提出了一种自适应的通道注意力机制&该机制通过自适应

地学习相邻通道之间的相互依赖关系来促进模型关注有用特征&抑制无用特征$为了提高模型对于边界困难样本的定位

能力&提出了一种
IR4Q?KOPP

来处理目标检测中的样本不平衡问题&该方法采用对困难样本进行强加权的方式来促使模

型着重优化难分样本$在
<IT.T.

数据集上的实验结果表明&所提出的算法相比于
b.K.U*52

和
b.K.U*5P

&

EH9

分

别提升了
%;(a

和
&;(a

&同时具有相似的参数量和计算开销&以及更快的推理速度%

关键词!目标检测$多尺度上下文$分层特征聚合$注意力机制$样本不平衡
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引言

目标检测是检测特定场景下物体的空间位置&并且

识别该物体所属的类别&是环境感知的重要内容'

&

(

&其

在智能监控*智能驾驶*智能机器人等领域均有着广泛

的应用场景'

"(

(

%尽管多阶段的目标检测算法取得了出

色的性能&但其复杂的网络结构往往阻碍了它们在现实

生活中的应用'

$

(

%为了实现精度和速度的良好权衡&学

术界在实时目标检测方面的研究付出了诸多努力'

+

(

%根

据检测算法的原理不同&主流的目标检测算法主要包

括)

8\O5P6F

G

?

*

O2?5P6F

G

?

两类%其中&

8\O5P6F

G

?

算

法'

,'

(一般先采用一个网络生成候选区域&然后使用

S./5

7

OOR42

G

!

S?

G

4O2OV/26?J?P6

7

OOR42

G

"层来调整
S./

尺寸&并将候选目标对应于特征图的相应位置&最后由

全连接层来整合其特征信息以得到目标分类和位置%虽
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然这种方式的检测精度较高&但其检测速度较慢%因

此&此类方法不适用一些对实时性要求较高的场景%相

反&

.2?5P6F

G

?

算法'

&#&"

(的工作流程较为简单&其不需

要生成候选区域&只需要将图片送入网络便能够直接预

测出所有包含类别概率和定位坐标的边界框%此算法能

够完整地单次训练其共享特征&从而检测速度得到提升%

其中&

b.K.

系列是最典型的代表&例如)

b.K.U$

'

&%

(

*

b.K.U+

'

&$

(

*

b.K.U,

'

&+

(

*

b.K.U*

'

&,

(等%

b.K.U$

是一种典型的一阶段基于
F21DOJ

的目标检

测算法&由
BR?22)O1D?J

等人在
"#""

年首次提出'

&%

(

%

b.K.U$

的
[F13[O2?

沿用了之前
b.K.

系列采用的
TI95

-FJ3A?6

结构&利用横向连接来缓解梯度消失问题&

2?13

则采用了
9:AN9A

的结构'

&(

(

&利用自顶向下以及自底

向上的结构来完成顶层和浅层的特征融合&

D?FQ

采用了

简单的
&m&

卷积来实现框的回归和类别的分类%

b.K.U+

'

&$

(采用了结构重参数化的方式来改造
[F13[O2?

&

通过多分支训练和单分支推理实现了精度和速度的权

衡&

D?FQ

部分则利用了解耦头的结构&通过引入两个额

外的
%m%

卷积来提升性能%

b.K.U,

'

&+

(提出了
HK:A

的

网络结构&通过将瓶颈块中各个层级的特征进行拼接&

进一步缓解了梯度消失&并且提高了特征的利用效率%

在正负样本分配这一环节&

b.K.U,

采用了
b.K.U$

锚

框匹配和动态样本分类结合的方式&有助于模型分配到

高质 量 的 样 本&这 进 一 步 提 升 了 检 测 的 精 度%

b.K.U*

'

&,

(摒弃了
F21DOJ5[FP?

思想&使用
F21DOJ5VJ??

的

方式&通过回归中心点到四条边的距离&减小了边界框

回归的难度%此外&

b.K.U*

提出正常对齐的
F21DOJ

应

该预测高的分类得分&并且具有精确的定位&不对齐的

F21DOJ

应当具有低的得分&并且在非极大值抑制环节被

抑制&因此&

b.K.U*

采用了
8..-

'

&*

(的正负样本分配

方式&根据分类和回归分数的高阶加权来动态地引导模

型关注高质量的
F21DOJ

&从而极大地提高了检测精度%

为了保证算法在工业场景中的实时性应用&一般

b.K.U*

常用的模型尺寸为
b.K.U*52

!

2F2O

&纳米版"

和
b.K.U*5P

!

PZFRR

&小型版"%

尽管之前的
b.K.

算法取得了不错的检测性能&

但是识别特定场景中不同尺度的目标仍然是一个具有挑

战性的任务%基于此&文献 '

&'

(提出了一种多尺度轻

量化目标检测模型&通过采用重构的多尺度融合方法对

主干网络进行改进&同时增加卷积运算以及调整其输入

输出通道数来提高对网络的特征融合能力&从而增强了

模型对目标的检测能力%文献 '

"#

(提出了一种基于频

率空间的目标检测算法&通过增加输出通道数近似无损

变换的下采样策略&实现了完整的特征表达&同时引入

固定组内通道的分组卷积&最大程度降低了模型的参数

量%文献 '

"&

(提出了一种改进的
b.K.U*

目标检测

算法&通过设计一种改进的
B:<5T"V

模块&以平衡模

型的计算效率和准确性&此外还设计一种
I99N:9BT

模块&缓解了模型的局部信息丢失问题&提高了模型对

全局特征的提取能力%

先前的方法只关注如何设计出一个相对复杂的神经

网络架构来进行空间表征学习&以达到更好的检测效果&

却往往忽略了如何高效地表征多尺度的空间上下文特

征%因此&本文提出了
<b.K.U*

算法&具体工作包括)

&

"利用分层多尺度提取模块 !

=<IH

&

D4?JFJ1D

M

Z>R645P1FR??Y6JF164O2

"对输入特征进行分层多尺度聚

合&来提取多尺度的空间上下文信息&显著地提高了

b.K.U*

的特征提取能力%

"

"为了进一步提取到有用信息&并且抑制无用信

息&本文将自适应通道注意力模块 !

IT:

&

P?RV5FQF

7

5

64O21DF22?RF66?264O2

"整合到了分层多尺度提取模块

中&其通过一个自适应的一维卷积窗口对通道的相关性

进行特征学习&避免了传统通道注意力机制的通道降维

操作对特征学习的影响%

%

"为了缓解目标检测中的样本不平衡问题&本文

提出了利用
IR4Q?

函数对位于边界的困难样本进行强化

加权&对简单样本以及负样本进行弱化加权&促使模型

在训练的过程中显式地关注边界样本&并且&

IR4Q?

损

失函数的设计没有引入过多的超参数&这大大降低了模

型优化的难度%

最后&将改进算法在
T.T.

数据集上进行实验&结

果表明&相比于
b.K.U*52

和
b.K.U*5P

&本文所提出算

法的类别平均精度
Z:9

分别提升了
%;(a

和
&;(a

&同

时具有相似的参数量和计算成本&延迟也分别减少了

&;&ZP

以及
#;+ZP

&表明了所提出算法的有效性%

C

!

)NOPO0X

算法

本节主要描述了
<b.K.U*

算法的设计细节%首

先&针对不同尺寸的目标检测设计了一种分层多尺度特

征提取模块 !

=<IH

&

D4?JFJ1D

M

Z>R645P1FR??Y6JF164O2

"%

然后&分别对通道注意力模块和损失函数的设计进行了

技术改进&并且讨论了改进前后的优缺点%最后&提供

了用于多种目标检测的
<b.K.U*

算法的整体结构%

CEC

!

分层多尺度提取模块

为了有效地检测不同尺度的物体&先前的检测方法

一般是通过融合
2?13

中不同层级的中间特征来提取多

尺度特征%例如)

b.K.U*

采用了
N9A

和
9:N9A

结

构&通过自顶向下和自底向上两种方式来促进浅层和深

层信息交互&但是这些主流的检测结构往往在
[F135

[O2?

部分忽略了多尺度特征表示的重要性&而仅仅只

专注于如何提高效率以及加快收敛速度&如
TI9

'

""

(

*

HK:A

等结构%

为了提高
b.K.U*

的多尺度建模能力&本文提出

了一种分层多尺度特征提取模块 !

=<IH

"&来聚合不

!
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#

同层次的特征以增强多尺度特征表示%

=<IH

和

b.K.U,

的
HK:A

模块*

b.K.U*

的
T"V

模块的原理

图如图
&

所示%

图
&

!

=<IH

与
HK:A

*

T"V

的对比图

首先&采用一个
&

@

&

的卷积&将输入特征
O

'

@

0

@

=

@

>

@

+ 的通道数扩大到原来的三倍&其中
0

表示批

量的大小&

=

表示通道数&

>

和
+

分别表示输入特征

的高和宽%然后&将扩大通道后的特征再分成三组&即

O

* '

@

0

@

=

@

>

@

+

&

!

*

#

&

&

"

&

%

&除
O

&

外&其他特征会经

过
%

个级联的二维卷积组成的瓶颈块结构来提取特征%

值得注意的是&

O

"

和
O

%

在经过瓶颈块结构之前&会与

上一组的输出特征进行元素式加法操作%通过这种方

式&每组输出特征具有了本层和上层两种不同的空间感

受野&即不同大小的空间范围%最后&将三组输出特征

进行拼接&并通过一个
&

@

&

的卷积来完成信息交互&

这种分层结构促进了不同层级下的特征融合&有助于模

型提取到多尺度的空间上下文信息&

=<IH

的函数表

达式如公式 !

&

")

X

*

#

O

*

*

#

&

WO66R?2?13

!

X

*

$

&

&

O

*

"

*

0

+

&

!

&

"

式中&

WO66R?2?13

表示
&

@

&

*

%

@

%

和
&

@

&

组成的瓶颈

块结构%

CED

!

自适应通道注意力模块

为了捕获更加具有区分性的特征&先前的方法一般

采用通道注意力机制来促使模型关注特征 0是什么1&

这些方法致力于开发复杂的注意力模块以获取更好的性

能&这不可避免地增加模型的计算开销%为了降低模型

的复杂性&先前的方法利用两层级联的多层感知机结

构&并且通过通道的降维和升维来完成跨通道特征交

互&但是最新研究表明&特征降维会影响模型的学习通

道特征的能力%

为了有效地解决上述问题&本文提出一种自适应的

通道注意力机制 !

IT:

&

P?RV5FQF

7

64O21DF22?RF66?264O2

"

模块&如图
"

所示%其核心是利用一个内核为
R

的一维

卷积来捕获
R

个领域通道之间的相互依赖关系&从而避

免了通道的降维操作%同时&为了避免手动设置一维卷

积的内核大小&本文提出将卷积的大小设置成与通道维

度成正比&以一种自适应的方式来完成跨通道交互%

首先&

IT:

对输入特征为
O

'

@

0

@

=

@

>

@

+ 执行全局

图
"

!

IT:

模块的原理图

空间平均池化 !

B:9

"操作来获取全局的空间特征
'

'

@

0

@

=

@

&

@

&

%然后&为了减少计算开销&同时学习通道

之间的相关性&将中间特征图
'

的尺寸重塑成
@

0

@

&

@

=

&

并通过一个和通道维度成正比关系&大小为
R

的一维

卷积来捕获相邻
R

个通道之间的局部上下文特征%最

后&通过
I4

G

ZO4Q

激 活 函 数 生 成 通 道 注 意 力 掩 码

A

0

@

&

@

=

&并将输入特征与通道注意力掩码进行点乘来

得到最终被激活的输出特征%

IT:

的函数表达式以及

一维核大小的计算方式分别如公式 !

"

"和 !

%

"所示&

其中
T

"

T

OQQ

表示离
"

最近的奇数)

X

#'

+

TO2U&S

R

'

B:9

!

O

"(, !

"

"

6

#

%

!

=

"

#

RO

G

"

!

=

"

"

&

&

"

?FF

!

%

"

!!

本文将
IT:

整合到了
=<IH

模块的最后一个卷积

层之后&来促进模型关注更加具有区分性的通道特征%

IT:

通过一个一维窗口直接对通道特征进行滑动处理&

而不是借助多层感知机 !

<K9

&

Z>R64RF

M

?J

7

?J1?

7

6JO2

"

对通道进行降维*升维操作&因此&没有引入显著的参

数量和计算成本%

CEF

!

损失函数改进

目标检测的有效性高度依赖损失函数的设计&损失

函数度量了模型的预测值与真实值之间的差异%目标检

测任务中的损失函数主要包括了分类损失和回归损失两

部分%

对于分类损失&先前的方法一般采用的是二元交叉

熵损失函数*

NO1FRROPP

'

"%

(

*

ǸKROPP

等&但是上述方

法不能很好地处理目标检测中的样本不平衡问题&即简

单样本多&困难样本少&简单样本的损失主导分类损

失&导致模型不能有效地更新困难样本的梯度&从而出

现错误的分类%尽管
NO1FRROPP

一定程度上优化了样本

不平衡问题&但其超参数较多&针对不同的数据集均需

要进行特定的适配&优化相对困难%

简单样本和困难样本的区别是基于预测框和真实框

的交并比 !

/.@

&

426?JP?164O2OU?J>24O2

"&由于分类的不

确定性&位于边界的样本往往具有较大的损失&因此&

本文提出采用
IR4Q?

损失函数来优化样本不平衡问题&其

核心是为困难样本分配更高的损失权重&从而让模型去

着重优化此类样本&

IR4Q?

损失函数表达式见公式 !

(

")

(

!

%

"

#

& %

9

.

$

#;&

)

&

$

.

.

$

&

1

%

1

.

)

&

$

%

%

3

6

7

8

.

!

(

"

!
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#

式中&

.

表示所有预测框和真实框之间的平均
/.@

&当

小于平均
/.@

时为负样本&具有较小的权重
&

&当位于

边界 !

.

$

#;&

&

.

"时&具有相同的权重
)

&

$

.

&当大于平

均
/.@

时&权重呈指数衰减%这表明约靠近边界时&

权重越大&从而促使模型更好地学习困难样本%

IR4Q?

KOPP

的原理图如图
%

所示%

图
%

!

IR4Q?KOPP

的原理图

图
(

!

<b.K.U*

的整体网络结构图

CEH

!

网络的整体结构

提出的
<b.K.U*

的整体网络结构如图
(

所示%

<b.K.U*

的结构和
b.K.U*

类似&不同点在于&

<b5

.K.U*

在
[F13[O2?

和
2?13

中采用了
=<IH

模块进行特

征提取&而不是
T"V

模块%同时&

<b.K.U*

三层特征

图的输出特征通道个数分别为
%"#

*

+(#

和
&"*#

&而不

是
b.K.U*

的
"$+

*

$&"

和
&#"(

%此外&

<b.K.U*

在

[F13[O2?

的
P6F

G

?&

到
P6F

G

?(

中&

=<IH

模块的数量都是

%

&而
T"V

分别是
%

*

+

*

+

*

%

%最后&和之前的
b.K.

算法一样&本文对
=<IH

模块的数量和通道数分别乘以

深度和宽度因子&从而构建出不同大小的网络%

D

!

实验过程与分析

本节首先描述了基准数据集*实验细节和评价指

标%然后&在
T.T.

数据集上进行了广泛的消融实验&

以验证所提出的
<b.K.U*

算法的有效性以及寻求相

关参数的最佳设置%最后&将本文所提出的
<b.K.U*

算法与
b.K.U$

*

b.K.U,

*

b.K.U*

等经典算法以及

-T85b.K.U*

等改进算法进行了对比%

DEC

!

实验细节

本文 在
7M

6OJ1D

框 架 上 实 现 了 所 提 出 的 改 进

b.K.U*

模型%所有的实验均在两块
&̀##B9@

上进

行&单卡的
[F61DP4]?

为
%"

%与
b.K.U*

训练方式不同

之处有)学习率更新方面&将网络的初始学习率设为

#;##$

&并且采用了线性
\FJZ5>

7

和余弦退火的学习率

更新方式$数据增强方面&增加了
$a

概率的
Z4Y>

7

数

据增强来进一步提升模型的泛化性能$训练策略方面&

在最后
&#

个
?

7

O1D

不关闭
ZOPF41

数据增强&并且增加

类别平衡策略&以此来改善稀少样本的检出效果%为了

进行公平的比较&所有的模型均在目标数据集上从头训

练
$##

个
?

7

O1D

&没有使用额外的预训练模型%

DED

!

数据集和评价指标

为了有效地评估所提出算法的有效性&本文在广泛

使用的
<IT.T.

数据集'

"(

(上进行实验%

T.T.

数据集

包含
&&$3

个训练样本和
$3

个测试样本&总共
*#

种类

别%评价指标则采用了标准的
T.T.

度量方式&即将

所有类别的平均精度
EH9

作为主要的度量方式&

/.@

阈值为
#;$

和
#;,$

的
EH9

以及小目标*中目标*大目

标物体的平均精度
:9

作为辅助的度量方式%在计算成

本方面&本文用参数量基于
+(#m+(#

的输入尺寸计算

的浮点运算总量 !

NK.9P

"来衡量模型的复杂程度&此

外&使用全精度浮点 !

N9%"

"的模型在
AU4Q4F%#'#

B9@

上测量的
N9I

来衡量模型的推理速度%

DEF

!

消融实验

";%;&

!

通道扩展因子

首先&本文探讨了
=<IH

模块中瓶颈块的通道扩

展因子的大小对模型性能的影响&实验结果见表
&

所

示%实验结果表明&通道扩张率显著影响了检测模型的

性能&当
1#

"

时&模型实现了最佳的精度和性能的权

!
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#

衡&它比
1#

&

时
EH9

指标高
&;(a

&这表明在瓶颈块

中适当增加通道的维度&更有利于建模多尺度的特征表

示%尽管
1#

%

比
1#

"

的
EH9

指标高
#;(a

&但其计

算成本高&为了使整体网络保持较高的计算效率&本文

在后续实验中将一直采用
1#

"

作为默认设置%

表
&

!

通道扩展因子对模型性能的影响

'

9FJFZP

-!

@

&#

+

"

NK.9P

-!

@

&#

'

"

EH9

-

a

& "!( ,!+ %'!"

" "!' '!# (#!+

% %!% &#!% (&!#

";%;"

!

特征融合策略

其次&本文还探讨了
=<IH

模块中的特征融合策

略对模型性能的影响&具体来说&

=<IH

是通过对来

自相邻分支的特征图执行元素式的加法来完成特征融合

的&实验结果见表
"

所示%实验结果表明&在执行特征

融合后&模型的
EH9

提升了
&;+a

&具体而言&模型

对于小目标*中目标和大目标的平均精度 !

:9

&

FU?J5

F

G

?

7

J?14P4O2

"分别提升了
";(a

*

&;$a

和
";#a

&这

表明
=<IH

模块对中间特征执行分层特征融合能够有

效地聚合不同感受野下的特征表示&从而显著地提升模

型对于小目标和大目标的检测性能%

表
"

!

特征融合对模型性能的影响

融合
9FJFZP

-

!

m&#

+

"

NK.9P

-

!

m&#

'

"

EH9

-

a

H9

!

-

a

H9

E

-

a

H9

8

-

a

AO ";' ';# %';# "#;& (&;" $#;&

b?P ";' ';# (#;+ "";$ (";, $";&

";%;%

!

IT:

模块的有效性

本文通过将
IT:

模块替换成
IH

'

"$

(

*

W:<

'

"+

(

*

TW:<

'

",

(模块&从而探讨了
IT:

模块的有效性&实验

结果见表
%

所示%实验结果表明&

IT:

模块与相比于

纯通道注意力机制
IH

以及纯空间注意力机制
W:<

的

结构&性能提升最为明显&

EH9

分别提升了
&;"a

和

&;#a

&同时具有更低的参数量*

NK.9P

&并且
N9I

达

到了最高的
&(#

&这充分表明了所提出的
IT:

模块能够

更加有效地激活来自输出特征的有效特征&这更有利于

后续的分类和回归&同时具备更低的计算成本和更快的

推理速度%此外&

IT:

模块与同时包括通道注意力和

空间注意力机制的
TW:<

模块相比&性能仍有
#;(a

的

增益&这得益于
IT:

模块中的自适应核选取策略&能

表
%

!

注意力机制对模型性能的影响

注意力模块
9FJFZP

-!

m&#

+

"

NK.9P

-!

m&#

'

"

N9I EH9

-

a

IH ";' ';# &"" %';(

W:< ";' ';# &%# %';+

TW:< %;# ';" &"# (#;"

IT:

!

.>JP

"

";' ';# &(# (#;+

够根据输出通道的维度自适应地学习相邻通道之间的依

赖关系&同时避免了特征降维对性能造成地负面影响%

";%;(

!

损失函数对比

最后&本文替换了网络的分类损失为传统的
WTH

损失*

NO1FR

损失&来探讨了
IR4Q?

分类损失的有效性&

实验结果见表
(

所示%实验结果表明&在使用
IR4Q?

分

类损失时&模型的
EH9

比标准的
WTH

损失要高出

&;%a

&这表明对简单样本和困难样本进行损失加权能

提升模型的鲁棒性%此外&与
NO1FR

损失相比&模型的

EH9

和
:9$#

仍获得了
#;$a

和
#;(a

的性能增益&这

表明
IR4Q?

损失通过对困难样本进行强加权&能够促使

模型在训练的过程中能够显式地关注困难样本&从而提

高模型对于难分样本的分类指标&并且
IR4Q?

损失没有

引入额外的超参数调优&因此&本文的方案相对更

通用%

表
(

!

分类损失函数的类型对模型性能的影响

KOPP EH9

-

a H9

$#

-

a H9

,$

-

a

WTH %';% $$;+ (#;,

NO1FRKOPP (#;& $+;( (&;$

IR4Q?KOPP

!

.>JP

"

(#;+ $+;* (";"

DEH

!

与其他目标检测方法的对比

本文比较了常见的目标检测算法与所提出的
<b5

.K.U*

算法&实验结果见表
$

所示&其中&

642

M

!微小

版"*

2F2O

!纳米版"和
PZFRR

!小型版"分别表示
%

种

不同大小的模型%实验结果表明&所提出的
<b5

.K.U*52

在
<IT.T.

数据集上取得了
(#;+a

的
EH9

&

比
b.K.U*52

和
-T85b.K.U*52

分别高出
%;(a

和

";"a

&同时只有
";'<

的参数量和
';#B

的
NK.9P

&

甚至比更大的
b.K.U$5P

的
EH9

高
";'a

&这说明了

所提出的
=<IH

模块具有更好的参数利用效率&同时&

H9

B

和
H9

8

高
#;*a

和
%;$a

&这进一步说明了所提出

的
=<IH

模块能够有效地聚合具有不同感受野的特征&

从而提升模型的多尺度特征表示能力%此外&与之前的

b.K.

方法类似&本文通过扩大网络的宽度因子和深

度因子&进一步构建了
<b.K.U*5P

&其在
<IT.T.

数据集上取得了
(+;%a

的
EH9

&这比之前的基线模型

都要高&同时&

<b.K.U*5P

也只有
*ZP

的延迟&在

拥有更高精度的同时&也推理速度方面也具有出色的性

能表现%

本文提供了四组
b.K.U*

和
<b.K.U*

的检测结

果对比图&如图
$

所示%前两组实验结果比较了两种算

法对于困难样本的检测结果&由图可知&所提出的

<b.K.U*

算法对于遮挡*模糊目标&具有更高的检测

置信度&这进一步证明了所提出的
IR4Q?KOPP

能够提高

模型对于困难样本的定位能力%后两组实验比较了两种

!
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表
$

!

与其他算法的性能对比

算法
EH9

-

a H9

$#

-

a H9

,$

-

a H9

!

-

a H9

E

-

a H9

8

-

a

延迟-
ZP

参数量-!

@

&#

+

"

NK.9P

-!

@

&#

'

"

b.K.U$52

'

&%

(

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

b.K.c5642

M

'

"*

(

%";* $#;% %(;* &(;# %$;$ (*;% (;, $;& ,;+

b.K.U+52

'

&$

(

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

b.K.U,5642

M

'

&+

(

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

b.K.U*52

'

&,

(

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

-T85b.K.U*52

'

"#

(

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

<b.K.U*52

!

.>JP

"

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

b.K.U$5P

'

&%

(

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

b.K.c5P

'

"*

(

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

b.K.U+5P

'

&$

(

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

b.K.U*5P

'

&,

(

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

-T85b.K.U*5P

'

"#

(

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

<b.K.U*5P

!

.>JP

"

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

图
$

!

b.K.U*

与
<b.K.U*

的检测结果对比图

算法对于多尺度目标的定位能力&由实验结果可知&所

提出的
<b.K.U*

算法对于小尺度的样本具有更好的

检测能力&同时对于大型目标也实现了更高的检测置信

度&这得益于分层多尺度提取模块的设计&能够更加有

效地编码多尺度的空间上下文特征%

H

!

结束语

为了提高
b.K.U*

的多尺度特征提取能力&本文

提出了一种
<b.K.U*

算法%首先&提出了一种分层

特征提取模块来提取输入特征中的多尺度上下文信息&

从而提高模型对于小*中*大型目标的检测能力%其

次&提出了一种自适应的通道注意力模块&通过一个

自适应的一维卷积来学习相邻通道之间的相关性&避

免了特征降维对特征相关性学习的影响&并且没有引

入过多的参数量的计算成本%最后&提出了一种
IR4Q?

损失函数对困难样本进行加权&促使模型在训练过程中

重点关注困难样本&提高模型的边界定位能力%大量的

消融实验和验证实验表明&所提出的
<b.K.U*

算法

在
<IT.T.

数据集上实现了更高的精度&同时具有更

少的参数量*计算成本以及更快的推理速度%
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