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摘要!脉冲神经网络因其突出的生物可解释性和能效&在对能量消耗有极端限制的应用领域正在受到越来越多的关

注&但目前已实现算法普遍存在识别能力相对传统算法较弱*未充分利用输入数据的时间相关性等问题$为此提出了一

种基于
R

:

87L̂ 2B2

的改进算法&该算法引入多尺度组扩张卷积模块与残差时移模块&通过将过去相邻帧的部分通道移

入本帧并进行特征融合&在增加少量参数的情况下改善了算法的信息提取和时间相关性的利用能力$通过引入多尺度组

扩张卷积和残差结构&使算法能够有效融合调整后的特征图&以及减小非本帧特征引入导致的算法表达能力减弱和训练

不稳定$实验结果表明&该算法在选取人与车两种目标的
A2A2"#')

静态数据集上的
5FR(#

达到
)"D#f

&在类似的基

于
a3++3

和
@2+'(

数据集制作的动态数据集上的
5FR(#

也达到
0#D'f

&相比基本算法分别提升了
'D)f

和
'f

&而算

法参数量仅增加
"f

&有利于提升脉冲神经网络在视频相关目标识别任务上的应用前景%
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引言

近年来随着 /云端协同0等概念的提出&基于边缘

设备的目标检测算法成为人们关注的热点之一%边缘设

备通常存在能耗和算力限制&直接移植现有的目标识别

算法不能达成最优的使用效果&算法性能仍有很大的优

化空间&此外&这些应用所生成的图像数据大多为时间

连续数据&存在着一定的时间相关性%脉冲神经网络

!

RII

&

G

:

8786

M

6LOEFV6L9[TE7

"由于其优异的能耗表

现&正在受到广泛的关注和研究'

'"

(

%其通过模仿生物

神经元的行为模式&仅在神经元膜电位超过阈值时发放

脉冲&具有相对的能耗优势'

%

(

%

目前基于随机静态图像的深度脉冲神经网络已有一

些研究&例如文献 '

&

(首次提出了具备深度脉冲神经
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网络架构的目标检测算法
R
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%该算法基于

+86

\

2̂B2

'

(

(

&优化了深度神经网络下脉冲发放率低下

和计算低效的问题%文献 '

$

(提出了首个通过直接训

练方法构建的深度脉冲神经网络目标识别算法
C@R-

2̂B2

%文献 '

)

(则提出了一种利用当前较为流行的

+EF6GSTENLE

架构实现目标识别的算法%文献 '

0

(所提

出的改进算法
R

:

87L̂ 2B2

是目前深度脉冲神经网络算

法中识别性能较为优秀的&其
'%D" @

模型在
A2-

A2"#')

上实现了
(.D"f

的
5FR(#

&并在以上提出的

各种算法中在相同情况下有最低的能量消耗%

尽管如此&以上所述算法仅利用了数据帧内的空域

信息&在视频目标识别的情境中缺乏对输入信息帧间相

关性的利用%在传统神经网络目标识别领域&为了提升

算法对输入数据时间相关性的提取能力&引入
%/AII

是最直接的方法'

.

(

%

%/AII

通过给卷积操作增加时间

维度上的卷积&使得其能够实现时间维度上的特征提

取%但当卷积核深度增加&其对应的卷积计算量也随之

增加&不利于资源受限条件下的应用%为了解决这一问

题&文献 '

'#

(提出了时移 !

+R

&

9LN

:

TEFVGQ8S9

"模

块%不同于
%/AII

的将参数在时间维上拓展的思想&

时移模块则是将数据在时间维上拓展&能够在不增加计

算量的情况下以存储和数据吞吐量为代价实现和
%/

AII

近似的效果%文献 '

''

(进一步研究了时移操作

在视频动作识别任务上的效果&结果表明时移操作能有

效提取时间相关性并增强算法对时间相关数据的理解&

且能够同时提升静态图像的识别能力%

借鉴这一思想&文献 '

'"

(提出了首个在深度脉冲

神经网络上实现引入了时移模块的图像处理算法&能够

在保留反向梯度流动的情况下有效融合不同帧的特征%

但其方法主要应用在图像分类任务&算法实践基于

?LG6L9

算法改进&其改进方法对视频图像识别任务和

更加复杂结构算法的效果仍有待探索%

为了解决以上提出的脉冲神经网络在视频目标识别

任务上的问题&本文提出一种基于改进
R

:

87L̂ 2B2

算

法的视频目标识别算法&通过向算法结构中引入
+R

模

块实现图像提取特征的跨帧传递%为了融合时移模块生

成的混合特征图数据&改进算法在时移操作后加入了多

尺度组扩张卷积 !

@R;/A

&

NOV98R5FVL

M

ETO

:

U8VF9LU

5T6XTVO98T6

"

'

'%

(

&在尽可能控制计算量的情况下融合不

同时间的特征&并引入了残差连接以保持算法对原帧数

据特征的提取能力&从而减小了跨帧特征引入导致的算

法表达能力减弱和训练不稳定&提升了
R

:

87L̂ 2B2

算

法的识别性能%

C

!

系统结构及原理架构网络

R

:

87L̂ 2B2

是近年来表现最为优秀的深度脉冲神

经网络目标识别算法之一&其在能耗和识别能力等方面

都达到了目前已有工作的前沿%该算法主要的创新点在

于优化了脉冲神经元在复杂深度网络上的部署架构%由

于直接按人工神经网络架构实现脉冲神经网络容易导致

深层神经元放电率降低的脉冲退化现象&算法的识别能

力严重降低%该算法通过将
2̂B2X0

'

'&

(的宏观算法架

构设计和
@L9F-R

:

87L=TENLE

的简化的*利于脉冲神经

网络实现的微观架构设计进行了结合&并进行了一系列

优化&使得其目标识别能力相比先前的类似研究有了很

大的进步%

R

:

87L̂ 2B2

算法的宏观结构和
2̂B2X0

基本保持一

致&包括主干网络 !

,F57WT6L

"&颈部 !

IL57

"和检测头

!

ZLFU

"三个部分&具体结构如图
'

所示%

2̂B2X0

是

一种经典的单帧目标检测算法&其使用了无锚点预测

头&将图像划分为众多网格&每个网格互相独立地预

测其中的目标&提升了准确性和精度%其中&其主干

网络使用了优化后的
AR>/FE76L9(%

'

'(

(架构&能够有效

提取多层次目标特征%颈部网络为路径聚合
_

特征金

字塔结构&其有效结合了浅层位置信息和深层语义信

息&使其能够适应各尺寸和形状的目标%检测头使用

了无锚定设计&不依赖于锚框预测目标区域&并分别

使用两个分支分别预测目标区域和目标类别%算法的

可训练参数主要集中在骨干部分&包含两种特征提取

模块和下采样模块%两种特征提取模块的主要区别在

于其中的卷积操作是采用普通卷积还是重参数卷积%

重参数卷积模块被应用到高层特征提取中以控制算法

计算开销&增强对高层特征的相对提取能力&底层特

征提取使用普通卷积模块%

图
'

!

R

:

87L̂ 2B2

结构图

在微观结构方面&由于直接利用原本
2̂B2X0

的

A"S

模块结构并对其进行脉冲化改造经实验检验发现其
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')%

!!

#

存在深层结构脉冲发放率下降*脉冲退化的问题%为

此&

R

:

87L̂ 2B2

算法设计了基于
@L9F-R

:

87LSTENLE

微

观结构的
RII

块来替代原有的
A"S

模块%新的
RII

块

内部包括串联残差结构的分离卷积和通道卷积&模块结

构相对简单&能够缓解深度网络中的脉冲退化现象%

RII

块有两种模块设计&用于低层特征提取的
RII

块

使用常规卷积&而用于高层特征提取的则使用了核大小

为
%c%

的重参数化卷积&兼顾了提取性能和计算复

杂度%

R

:

87L̂ 2B2

的另一个创新点在于使用了新的脉冲

神经元模型&优化了算法在训练阶段的精度%基本的脉

冲神经元模型&常见的如泄露积分
e

发放 !

B3=

&

VLF7

\

869L

M

EF9LF6US8EL

"模型'

'$

(

&其推理和训练时都仅输出
#

和
'

两种值&其存在较大的量化误差%

R

:

87L̂ 2B2

算

法提出了整数泄露积分发放模型 !

3-B3=

"&即在训练过

程中&神经元允许表达有限的几个整数值&相比较原本

仅能输出
#

*

'

两种数据的脉冲神经元极大地减少了训

练时算法的误差%相对应地&其推理时仍然只输出
#

和

'

&通过输出
'

的数量来表示其整数值&保持了其推理

时的脉冲神经元特性%通过减小计算误差&

3-B3=

神经

元能有效增强深度神经网络的表达能力%

E

!

基于改进
6

$

0@'PQGQ

的视频目标识别算法

视频目标识别相对于传统的目标识别具有特殊的数

据特点&包括有实时性要求$帧间关系是单向&无法提

前获取未获取的帧$数据帧间相关性强*帧间存在一定

信息等特点%对于以上情境&改进算法设计了一个插入

式的改进模块&引入时移 !

+R

"操作&通过将过去帧

的部分特征传递到本帧实现帧间目标特征的提取和利

用&并使用残差结构保证算法仍能使用反向传播进行训

练&避免特征图拼接造成的反向传播断裂问题$引入多

尺度组扩张卷积 !

@R;/A

"&将输入通道分组分别进行

扩张卷积从而减小卷积核大小&在卷积计算的参数量和

计算量增长较少的情况下有效融合时移模块拼接出的特

征图&提高了改进算法的目标识别性能%

EDC

!

时移模块

时移操作是一种低成本的提升视频目标识别算法性

能的手段&它通过将特征跨帧地在时间维度上融合&充

分利用帧间图像的时间相关性&加强算法的时序建模能

力%相关实验数据证明&该模块的引入对静态目标的识

别也有一定的加强能力%

时移操作源于对
%/AII

参数量简化的思考%对一

个简化的情况&设想一个卷积核大小为
%

的卷积操作)

X

(

$

8

'

E

(

6

'

.

8

"

E

(

.

8

%

E

(

.

'

!

'

"

!!

其中)

8

(

为卷积权重&

E

(

为时间
(

时待计算的数

据%对卷积计算过程进行分析&每一个时间点上的计算

实际是先将过去和未来的两部分数据移入当前数据&之

后对其进行加权乘法%因此
%/AII

卷积计算存在一种

工程上的简化方法&即先将数据进行移动并放入本帧&

之后在本帧使用常规
"/AII

卷积进行进一步特征提

取%已有的工作表明&只传递某时间点其中的一部分特

征&算法的识别性能会有明显提高&且算法的计算延时

和数据开销等方面将会有明显优化%这种时移操作通过

将卷积的一个维在帧间维度上展开&减少了卷积计算本

身的维度&在算法中以几乎不增加参数量的方式优化了

目标识别和时序建模能力%

从先前的算法分析中可知&卷积操作既需要过去

时间的数据也需要未来时间的数据%但对于视频目标

识别任务&不可能获取未出现的数据%因此&不同于

标准时移模块的双向数据移动方法&

+R-R

:

87L̂ 2B2

算法的时移模块被设计为单向的&即将过去的一部分

通道数据移入到本帧%模块初始输入时&由于没有可

以移入当前向量的数据&移入的数据将会补零&当识

别最后一帧数据时&部分特征会被直接丢弃%具体操

作示意如图
"

所示%

图
"

!

时移操作示意图

假设算法的数据向量为
+

)

#

Oc-c3c)c8

&其中&

O

为时间步&即为算法的时间步数&在研究中均设为
'

&

-

为训练输入图像的批大小&

3

为通道数&

)

*

8

为输

入数据的高宽%将
3

个输入通道分为
3

M

组&则每组包

含的通道数
3

Z

为)

3

Z

$

3

+

3

M

!

"

"

!!

在按比例移动后&输出向量为
:

)

#

Oc-c3c)c8

&其

中
3

为如下描述的状态)

3

$

'

3

'

(

6

'

&-&

3

3

Z

2

3

M

2

(

(

6

'

&

3

!

3

Z

2

3

M

2

(

"

.

'

(

&-&

3

B

(

( !

%

"

!!

其中)

(

为移动比例&

(

为时间%由于时移操作融

合了不同帧所属的特征&原本单帧之间的特征关系将被

破坏&且计算上其移动数据的部分将从梯度图中断开&

无法进行反向传播计算%为了解决该问题&模块引入了

残差连接&将原有特征直接引入到输出并按比例将两者

进行融合&时移模块将可以保留算法的梯度流动和空间

特征提取能力&减轻当前后输入帧时间相关性较弱时引

入的特征扰动及其造成的性能下降&并增强算法的学习

稳定性%融合比例的经验值一般为
#D'

到
#D(

%为了达

成可能的最优性能&对该参数分别设为
#D"(

和
#D(

的

!
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#

情况进行了实验&结果证明设置在
#D"(

左右性能最好&

并设置算法使用
#D"(

作为融合比例的固定值%

EDE

!

多尺度组扩张卷积 "

)6S/!

#

时移操作不是一个分立的模块&直接单独插入时移

模块将会导致目标识别能力的严重劣化&需要在时移模

块后引入具有特征融合和提取能力的模块&一般为
"/

AII

卷积%相比于目前实现较多的
?LG6L9

网络结构&

R

:

87L̂ 2B2

的结构更加复杂&其在整体分为三种模块

的情况下&三种模块之间还存在各不同特征层次的信息

传递%例如&其颈部结构使用了多尺度特征传递和提

取&存在较多的旁路路径&这使得残差模块的引入不再

像
?LG6L9

一样简单插入到残差结构的卷积模块前&其

配套的卷积模块也需要具有额外的通道融合能力和高层

特征的提取能力才能实现有效性能提升%

根据以上思路&引入残差时移操作后&跨帧拼接的

特征矢量需要重新进行融合%为了重建数据的空间相关

性&改进算法引入多尺度组扩张卷积
@R;/A

&以将不

同帧的特征进行重新融合并尽可能捕获多尺度特征%相

对于传统卷积或拼接&该模块引入了分组卷积*扩张卷

积和多尺度思想&能够更好地保留并提取信息&在参数

和计算量代价可控的情况下增强其算法的表达能力&提

升目标识别精度%

传统卷积的卷积核在输入向量上连续滑动并逐个计

算结果&最后相加%此时卷积操作的感受野尺寸和卷积

核的尺寸大小相当%目标识别任务需要算法有良好的上

下文关联能力&需要尽可能大的感受野%通过在卷积核

中插入零元素&扩张卷积可在不增加算法有效参数的情

况下拓展卷积操作的感受野&从而能够捕获距离变化更

显著的特征%此外&识别目标物体大小也可能会有很大

差异&通过并行进行多个不同感受野大小的卷积操作并

在输出时进行融合&可以有效提升算法对不同大小目标

的识别能力%

分组卷积是一种提升卷积计算效率的有效方法%其

最早在
<VL]6L9

'

')

(中提出&通过将输入通道划分为多个

组&每组分别独立进行卷积操作&并在最后进行通道融

合%由于每个卷积核需要输入的计算通道数减少&能够

显著降低计算量%单纯地进行分组操作在操作过深或未

能将输出特征进行融合的情况下可能导致信息隔离&因

此整体结合以上技术&多尺度组扩张卷积将输入通道划

分为
%

组&如图
%

所示&每组分别对应一种尺度的扩张

卷积&并在最后插入一个
'c'

卷积对输出特征进行

融合%

整体上&

@R;/A

模块串接到
+R

模块之后&主要

作用是将经过时移后的数据进行融合和进一步特征提

取%由于时移操作本身是进行跨帧融合&若将其插入的

层次太低&当输入时间相关性不高的帧时会导致引入大

图
%

!

分组卷积示意图

量噪声&直接影响整个网络的特征提取能力%因此&为

了增强网络对多种不同输入数据情况下的适应能力&改

进算法的时移操作应被接入到
R>>=

模块后%改进算法

宏观模块结构如图
&

所示%

图
&

!

+R-@R;/A

模块结构示意图

F

!

实验与结果分析

为了验证改进算法的性能&设计了两种数据集用于

算法的训练和验证&并对算法在两种数据集上分别进行

了消融实验%通过实验&对算法中融合参数的选择和其

性能表现进行了验证和分析&给出了相对最优的选择%

FDC

!

数据集与方法

算法训练和测试的数据集使用了分别基于
A2-

A2"#')

'

'0

(制作的静态图像数据集和基于
a3++3

'

'.

(与

@2+'(

'

"#

(两种数据集制作的动态图像数据集进行算法

的训练和测试%为了训练算法对人和小汽车这两种目标

的识别能力&制作的两种数据集都进行了过滤&只保留

了原本数据集结果中人和车两类目标的结果&并剔除了

不包含这两类目标任何一个的图像和数据%

A2A2"#')

数据集是微软
"#')

年发布的大型图像

数据集&广泛用于计算机视觉任务%经过提取后的静态

数据集包括
$)0&)

张训练图片和
"0$.

张测试图像%基

于
a3++3

和
@2+'(

制作的动态数据集则包括了
$")%

张训练图像和
&'%"

张测试图像&具体分布如表
'

所

示%基于
A2A2"#')

制作的数据集主要包含了大量不

存在时间相关性的数据&用于训练算法的基本识别能

力&而基于
a3++3

与
@2+'(

制作的数据集则是由视频

片段切分出的图像帧&存在较强的时间相关性&用于训

练算法对时间相关数据的提取和适应能力%为了缓解数

据集不平衡的问题&训练中使用了相同的数据增强方

法&以提升算法的泛化能力%
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改进的视频目标检测算法 #

')(

!!

#

表
'

!

数据集分布统计 个

数据项 静态数据集 动态数据集

训练集
>LEGT6

目标数
"$"&$( %##&#

训练集
AFE

目标数
&%0$) .%&.

训练集图像数
$)0&) $")%

验证集图像数
"0$. &'%"

算法的训练使用多阶段方式进行%为了有效对比算

法在不同配置下的性能&算法的训练使用如下策略)首

先在静态数据集上训练&总训练轮数设为
"##

轮%之后

将该基本权重分别应用在基本算法和改进算法上进一步

训练&两种训练途径总训练轮数都为
'##

轮%训练使用

了
&

块
"#0#+8

显卡&

WF95QG8PL

均设为
&0

&

VES

均为

#D#'

%算法的时间步参数配置均设为
Od'

以适应在线

目标检测的预设环境%训练时首先使用
R;/

优化器构

建基本权重&在微调阶段使用
<UFNH

优化器进行

微调%

为了评估算法的性能&使用平均精度 !

N<>

&

NLF6<XLEF

M

L>EL58G8T6

"*精确度
R

和召回率
#

作为参

数进行评判%其中
5FR

作为直接表现了算法识别能力

的参数&是评判算法性能的主要标准%

5FR

参数有多

种不同使用条件&在此使用
5FR(#

&其是目标检测算

法中用于评估性能的核心指标之一&计算的是所有类别

交并比阈值为
#D(

这一特定条件下的
FR

平均值&它主

要评估算法在定位要求相对宽松 !即预测框与真实框有

(#f

的重叠"时的检测准确性%

召回率 !

?L5FVV

"是评估算法 /查全能力0的指

标&它衡量的是在所有真实存在的正样本 !即真实目

标"中&被算法正确检测出来的比例%其计算公式为)

#

$

OR

+!

OR

.

0*

" !

&

"

!!

其中)

OR

!

+EOL>TG898XL

"代表正确检测到的目标

数量&

0*

!

=FVGLIL

M

F98XL

"代表被算法漏检的真实目

标数量%召回率越高&说明算法漏检的情况越少&对真

实目标的覆盖率越好%

精确率 !

>

"是评估算法 /查准能力0的指标&它

衡量的是在所有被算法预测为正样本 !即算法认为存在

目标"的检测结果中&真正是正样本 !即预测正确"的

比例%其计算公式为)

R

$

OR

+!

OR

.

0R

" !

(

"

!!

其中)

OR

!

+EOL>TG898XL

"含义同上&

0R

!

=FVGL

>TG898XL

"代表误检 !即算法预测存在但实际并不存在

的目标&或预测类别错误"的数量%精确率越高&说明

算法的检测结果越可靠&误检的情况越少%

FDE

!

静态数据集实验结果

为了观察改进算法在静态数据集上的表现&分别对

基线算法*完整改进算法以及分别去除了
+R

模块和

@R;/A

模块的算法进行了测试%各种情况的测试均使

用了相同的基本预训练权重&并训练了相同的轮数%测

试的结果如表
"

所示%

表
"

!

静态数据集实验结果
f

算法
R # 5FR(#

R

:

87L̂ 2B2 ))!% $#!0 )#!%

R

:

87L̂ 2B2_+R )0!# $%!& )'!)

R

:

87L̂ 2B2_@R;/A ))!0 $"!& )'!"

R

:

87L̂ 2B2_+R-@R;/A )0!' $%!( )"!#

由表
"

可知&改进的
R

:

87L̂ 2B2

算法相较于基线

R

:

87L̂ 2B2

算法&其
5FR(#

提升了
'D)f

&

R

与
#

也

分别提升了
#D0f

和
"D)f

%对算法实验结果分析&在

静态数据集上&改进的算法实现了预期效果%只引入

+R

模块的算法相比只引入了
@R;/A

模块的算法&性

能提升更加显著%这可能由于
+R

算法引入的额外扰动

延缓了算法的过拟合&以及部分特征可能在输入数据中

重复出现&提高了这些重复出现图像的特征提取结果%

在训练过程中还对
+R-@R;/A

模块输出数据与原数据

的融合比例设置进行了比较&当设为
#D'

与
#D(

&相比

设为
#D"(

时&识别性能下降了
#D"'f

和
#D'&f

&因此

融合比例设为
#D"(

是较为合适的选项%

在静态数据集上训练两种算法的损失函数值如图
(

所示%从图中可以发现改进算法初始的损失值较高&这

是由于训练开始时引入了随机初始化的
@R;/A

模块和

时移模块后导致了其后模型传递的空域特征的混乱%随

着训练的进行&原算法的损失已无法下降&达到最优&

而改进算法的损失仍可下降&最终小于原算法的最小

值&证明了改进算法相对具有更优的识别能力%

图
(

!

静态数据训练损失曲线图

FDF

!

动态数据集实验结果

在动态数据集上&算法的实验流程与静态数据集类

似&分别对基线算法*改进算法和分别去除改进模块的

算法进行了测试%所有实验都基于相同的静态数据集下

训练的基础权重&并训练了相同的轮数%实验结果如表

%

所示%
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表
%

!

动态数据集实验结果
f

算法
R # 5FR(#

R

:

87L̂ 2B2 0$!% $0!$ ).!'

R

:

87L̂ 2B2_+R 0$!$ $.!" ).!)

R

:

87L̂ 2B2_@R;/A 0$!( $0!) ).!%

R

:

87L̂ 2B2_+R-@R;/A 0)!# )#!( 0#!'

由表
%

可知&相比于基本算法&改进算法在动态数

据集上也拥有更好的表现%其机理可能为对于受到遮挡

或模糊的目标&其部分特征将会被跨帧传递&生成的新

特征图可能包含了原图被遮挡或模糊的部分特征&使得

算法能够减少因为图像受到污染或破坏导致的特征信息

丢失%分析数据集特征&发现构建的动态数据集相较于

静态数据集&其数据特征更加恶劣&存在大量的小目标

和遮挡目标等&可能是算法表现相对较差的原因%

从训练结果分析&改进算法引入的时延和参数量增

加规模都较为有限%改进算法相比原有
'%D"@

算法的

参数规模增加了
#D% @

&约
"f

&推理时间增加了约

'NG

&在资源消耗相对可控的条件下&改进算法实现了

性能的有效提升&能够适应视频目标识别的任务环境%

对两种不同数据集上算法的表现进行分析&改进算

法使用的
+R-@R;/A

模块能够在静态*动态两种数据

集上实现相对基线算法更优的识别能力%通过在高层将

提取特征进行跨帧传递&改进算法能够利用输入数据的

时间相关性&减小目标过小*目标模糊等对算法识别造

成的影响&提升算法的总体目标识别能力%

J

!

结束语

本文提出了一种用于视频目标识别的
R

:

87L̂ 2B2

改进算法&该算法在基本算法的骨干特征提取网络后引

入了时移模块对输入数据特征进行了跨帧传递&有效利

用了输入数据在时间维度上的信息&提升了算法对目标

的识别能力$引入了多尺度组扩张卷积模块&在增加参

数量较少且尽可能扩展卷积感受野的情况下实现了对跨

帧融合的特征数据进行融合增强%实验表明&本文提出

的改进算法在构建的静态数据集和动态数据集上分别达

到了
)"D#f

和
0#D'f

的
5FR(#

&相比基本算法性能提

高了
'D)f

和
'f

&参数量提升了
"f

&提升了算法在

目标检测任务上的检测能力%
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