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针对
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多尺度目标检测过程中存在的目标漏检和错检问题!提出了一种融入多维空洞卷积和多尺

度特征融合的目标检测算法'在卷积神经网络输出的多尺度特征中!浅层具有更多的细节信息!深层具有更

多的语义信息!根据这一特点!对浅层网络采用了
"

种多维空洞卷积的浅层特征增强模块!获得具有语义信

息的特征图!将增强后的特征图进行下采样!融合不同层的特征)同时在深层网络引入通道注意力模块!对通

道进行权重分配!抑制无用信息!提高目标的检测性能'研究结果表明&该算法在
Y.52./$+2

数据集上

检测精度为
@A'@_

!比
558

算法提高了
!'=_

)在
b1661

数据集上检测精度为
>?'<_

!比
558

算法提高了

<'#_

!检测速度达到了实时性的要求!有效地改善了目标的漏检和错检'
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目标检测作为计算机视觉领域的一个热门研究

课题$在行人识别*

#

+

,自动驾驶*

!

+和人脸检测*

"

+等诸

多方面具有广泛应用$近年来得到了迅速的发展%

传统的目标检测方法通常利用手工特征进行检

测$如
^+4

*

=

+

!

TDSO%

I

RCBS%E%RD9HO9M

I

RCMD9HO

"和

5106

*

<

+

!

SJC&9;DHPCRDCHOE9COFR9SORCHSE9R

"等特征$

但是这些特征处理过程复杂$检测速度慢$在对不同

场景的目标进行检测时$算法的鲁棒性不高%基于

深度学习的目标检测算法根据有无建议区域生成阶

段分为单阶段!

%H9SOC

I

9

"目标检测算法和两阶段

!

OG%SOC

I

9

"目标检测算法&单阶段检测算法主要有

558

*

>

+和
7+/+

系列*

@;#)

+等(两阶段检测算法主要

有
-;2((

*

##

+

,

5YY;(9O

*

#!

+和
0CSO9R-;2((

*

#"

+等%

由于有锚框的检测算法在检测时会带来正负样本不

均衡等问题$近年来出现了无锚框!

CHJT%R;ER99

"的

目标检测算法$主要算法有
2%RH9R(9O

*

#=

+和
29HO9R;

(9O

*

#<

+等%

2%RH9R(9O

利用了左上角和右下角的两

个关键点来进行目标检测(

29HO9R(9O

将目标作为

点的模型$只检测目标的中心点$通过预测目标的中

心点直接回归对应目标的长和宽%

在上述算法中$单阶段
558

算法的精度和两阶

段
0CSO9R-;2((

算法的精度比较接近$但速度达

到了实时性的要求$是目标检测领域一个经典的算

法%因此$许多研究人员对
558

算法进行了改进$改

进的算法有
8558

算法*

#>

+

,

-558

算法*

#@

+

,

-9EDH989O

算法*

#?

+

,

-0Z(9O

算法*

#A

+和
0558

算法*

!)

+等%

558

算法克服了
0CSO9R-;2((

和
7+/+P#

算法的不足$提出了多尺度目标检测$考虑了大目标

和小目标$平衡了精度和速度%但是也存在一定的

问题&

558

在对多尺度目标进行检测时$使用浅层

网络检测小目标$深层网络检测大目标$小目标往往

更依赖浅层特征的空间信息$因为浅层特征有更高

的分辨率$但是小目标在浅层表征力不足$缺乏语义

信息$导致分类比较困难%

针对
558

在目标检测过程中存在的目标漏检

和误检的问题$本文提出了一种融入多维空洞卷积

和多尺度特征融合的目标检测算法%

>

!

基于空洞卷积和特征融合的单阶

段目标检测算法

>@>

!

算法框架

本文算法框架见图
#

%

图
#

!

本文算法框架
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本文算法是以
558

目标检测算法为基础$将特

征层分为浅层和深层两部分$浅层分别为&

J%HP=

'

"

层,

J%HP@

层和
J%HP?

层$深层分别为&

J%HPA

层,

J%HP#)

层和
J%HP##

层%浅层分辨率高$具有丰富

的细节信息$但特征表征力不足*

#>

+

(深层分辨率低$

具有丰富语义信息$能很好地表示中等目标和大目

标$基于此$对浅层特征和深层特征分别进行改进%

在浅层引入
"

个浅层特征增强模块
503

和
!

个特

征融合模块!

E9COFR9EFSD%H:&%J[

$

00Z

"$处理
J%HP=

'

"

,

J%HP@

和
J%HP?

层的特征$

"

个浅层特征增强模

块使用不同维的空洞卷积$以扩大特征的感受野(

00Z#

模块融合特征增强后的
J%HP=

'

"

和
J%HP@

$

00Z!

模块融合特征增强后的
J%HP@

和
J%HP?

%对

于
J%HPA

层,

J%HP#)

层和
J%HP##

层引入通道注意

力模块$使网络在全局范围内选择更有用的目标信

息$增强了特征的表达能力%下面对基准算法,特征

增强模块,特征融合模块和通道注意力展开说明%

>@?

!

基准算法

558

算法的特征提取网络是
$44#>

$

558

算

法使用
$44#>

的
J%HP=

'

"

层$和将全连接
EJ@

层转

化为的
J%HP@

层做检测$并在
$44#>

基础上$进一步

延伸了
=

个卷积层
J%HP?

,

J%HPA

,

J%HP#)

和
J%HP##

层

用来做检测$所以
558

算法共使用
>

个不同尺度的

特征图进行分类与回归预测%

>@A

!

浅层特征增强模块

在深度网络中$通常通过下采样操作来增加特

征图感受野$但感受野增加的同时也造成特征图分

辨率降低$细节信息会减少%空洞卷积可以增加特

征图的感受野$同时也不会损失图像信息%许多研

究人员在网络中使用不同方式的空洞卷积*

!#

+

$使性

能有一定的提升%图
!

分别给出了普通卷积和空洞

卷积膨胀率为
!

的示意图%

图
!

!

普通卷积和空洞卷积示意图

本文使用
503

对特征图扩大感受野$见图
"

%

图
"

!

浅层特征增强模块

!!

设计了
503#

,

503!

和
503"

这
"

个具有多维

空洞卷积的浅层特征增强模块$对
J%HP=

'

"

层,

J%HP@

层和
J%HP?

层进行感受野扩大%本文浅层特

征增强模块采用残差网络结构$针对现有的
1HJ9

Q

;

OD%H

结构进行改进$将不同膨胀率的空洞卷积代替

原有卷积层$形成多分支空洞卷积%本文使用
<

种

不同膨胀率!

RCO9i#

$

!

$

"

$

=

$

<

"的空洞卷积来对原

始的特征提取信息$获得
<

种不同语义信息的特征

图$使用不同膨胀率得到的特征图进行融合$可以提

取图像中不同大小的目标信息$膨胀率较小的空洞

卷积可以提取图像中的小目标信息$有利于小目标

的准确分类$增强了模型对于小目标的检测能力%

目标的特征信息会随着网络的传播由浅层的细

节信息转化为深层的语义信息$特征的感受野也会

增大$且特征每层的尺寸是不同的$所以膨胀率的选

择应该与特征层尺寸大小和所具有的信息相关$才

能保证目标可以被检测到$不会造成丢失%通过实

验对比选择不同浅层特征增强模块和相同的浅层特

征增强模块的检测结果$根据特征尺寸和感受野来

选择不同维的空洞卷积$对于中小目标的检测较好
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一些%

下面对
503#

,

503!

和
503"

模块分别进行说

明&在
J%HP=

'

"

层添加
503#

模块$使用
#f#

卷积

将原始特征的通道数由
3

变为
3

1

>

赋给每个分支$

使用膨胀率为
#

$

!

$

"

$

=

$

<

的空洞卷积对原始特征进

行处理%在
J%HP@

层添加
503!

模块$使用
#f#

积

将原始特征的通道数由
3

变为
3

1

<

赋给每个分支$

使用膨胀率为
#

$

!

$

"

$

=

的空洞卷积%在
J%HP?

层添

加
503"

模块$使用
#f#

卷积将原始特征的通道数

由
3

变为
3

1

=

赋给每个分支$使用膨胀率为
#

$

!

$

"

的空洞卷积%将各个分支按通道拼接融合$然后将

原始特征和经过多个不同膨胀率的空洞卷积的特征

进行相加融合$保留原始特征信息%

>@B

!

特征融合模块

不同的特征层经过特征增强后的信息是不同

的$将不同分辨率并行的特征层进行融合$提高了网

络的表征能力$增强了小目标的特征表达%常用的

特征融合方式有相加!

CMM

"和拼接!

J%HJCO

"$本文选

用的特征融合方式是拼接$这样融合特征通道具有

一定的灵活性%

00Z#

模块融合的是
503#

输出特

征图经过
SORDM9

为
!

的下采样变成
#Af#A

的特征

图$和当前
503!

输出的特征图(

00Z!

模块融合的

是
503!

输出的特征图经过
SORDM9

为
!

的下采样变

成
#)f#)

的特征图$和当前
503"

输出的特征图%

特征融合模块!

00Z

"结构如图
=

所示%

图
=

!

特征融合模块

>@R

!

通道注意力模块

通道注意力是通过对特征通道进行权重再配来

提高特征表达能力%因为原始特征图每个通道占比

都是一样的$所以在输出检测时$不能聚焦于重点信

息$而是全局搜索$这样会消耗训练时间$且很难找

到重点的部分%对特征使用通道注意力$能在图像

中更容易找到重点关注的区域$从而更好检测到目

标%本文采用的通道注意力模块是
53(9O

*

!!

+

$由压

缩!

S

]

F99\9

",激励!

9aJDOCD%H

"和权重重标定!

R9;

G9D

I

TO

"

"

个部分组成%

?

!

实验结果与分析

?@>

!

实验设备和数据集

本文算法使用的实验平台为
,:FHOF#>')=

系

统$

4Y,

为
#)?)6D

$深度学习框架为
Y

V

6%RJT#'!

%

实验使用
Y.52./$+2

数据集和
b1661

数据集%

?@?

!

实验评价指标

为了更准确地衡量目标检测的质量$本文使用

的指标为平均精度均值!

B9CHCP9RC

I

9

Q

R9JDSD%H

$

B.Y

"和每秒帧率!

0Y5

"来衡量目标检测质量$

B.Y

是指所有类别的精度均值%

?@A

!

定性分析

为了评估本文算法的检测性能$在
Y.52./

$+2

数据集和
b1661

数据集上将
558

算法的检

测效果图与本文算法的检测效果图进行对比%

!'"'#

!

Y.52./$+2

数据

在
Y.52./$+2

数据集上检测结果如图
<

所

示$从第
#

列可以看出$图像中被遮挡的目标-

J%G

.$

558

算法没有检测到$但是本文算法能检测到$并且

分类分数提高了%从第
!

列可以看出-

Q

9RS%H

.

558

算

法没有检测到$但是本文算法可以检测到%从第
"

列

可以看出
558

算法将石头误检成-

ST99

Q

.也有漏检情

况$本文算法对目标的漏检和误检有一定的改善%从

第
=

列可以看出$图像中的-

Q

%OO9M

Q

&CHO

.没有被检测

到$本文算法能检测到$-

S%EC

.的分类分数提高了%从

图
<

检测效果图可以看出$在图像中存在多目标的情

况下$本文算法也可以检测到$并且不会出现误检和

漏检的情况$且分类分数都有一定的提升$有效地改

善了多目标的检测效果%

!'"'!

!

b1661

数据集

在
b1661

数据集上检测结果如图
>

所示$在第

#

列中
558

算法没有检测到目标-

Q

9M9SORDCH

.$而本

文算法能检测到%在第
!

列
558

算法将目标-

JCR

.

漏检了$而本文算法则能检测到$-

JCR

.的分类分数

也提高了%本文算法对漏检有一定的改善%

))#
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图
<

!

在
Y.52./$+2

数据集上实验结果对比

图
>

!

在
b1661

数据集上实验结果对比

?@B

!

定量分析

!'='#

!

Y.52./$+2

数据集

在
Y.52./$+2

数据集上$本文算法与两阶

段
0CSO9R-;2((

算法*

#"

+和
-;02(

算法*

!"

+

,单阶

段
7+/+P"

算法*

A

+

,

29HO9R(9O

算法*

#<

+以及
558

改

进算法$

8558

算法*

#>

+

,

-558

算法*

#@

+和
0558

算

法*

!)

+等算法检测结果对比$如表
#

所示%

从表
#

中 可 以 看 出$本 文 算 法 的 精 度 为

@AW@_

$和原始
558

算法及其改进算法进行比较$

本文算法的检测精度最高%比原始
558

算法提高

了
!'=_

$相比
8558

算法,

-558

算法,

0558

算

法$本文算法分别提高了
#'#_

,

#'!_

,

)'A_

$相比

文献*

!=

+提高了
#'>_

$在速度方面原始的
558

算

法为
=!0Y5

$改进算法的速度为
"=0Y5

$达到了实时

性的要求%和单阶段经典算法
7+/+P"

相比提高

了
)'=_

$和无锚框算法
29HO9R(9O

相比提高了

#W)_

%和两阶段算法
0CSO9R-;2((

,

-;02(

相

比$分别提高了
>'<_

和
)'!_

$速度相比两阶段算

法达到了实时性的要求%

表
>

!

G59I5,T"I

数据集上检测结果对比

UCOT%M ZCJ[:%H9 B.Y 0Y5

558 $44;#> @@'" =!

0CSO9R-;2(( $44;#> @"'! )@

-;02( -9S(9O;#)# @A'< )<'?

7+/+P" 8CR[(9O;<" @A'" !>

29HO9R(9O -9S(9O;#)# @?'@ ")

8558 -9S(9O;#)# @?'> #=

-558 $44;#> @?'< "<

0558 $44;#> @?'? >>

文献*

!=

+

$44;#> @?'# "A

+FRS $44;#> @A'@ "=

!'='!

!

b1661

数据集

在
b1661

数据集上本文算法与
558

算法检测

#)#

第
#

期
! !

李娟娟$等&基于空洞卷积和特征融合的单阶段目标检测算法



结果进行对比$如表
!

所示%

表
!

中可以看出$本文算法的检测精度为

>?W<_

$比
558

算法提升了
<'#_

$单个类别-

JCR

.

提升了
"'!_

$-

J

V

J&DSO

.提升了
?'=_

$-

Q

9M9SORDCH

.

提升了
"'@_

$

0Y5

为
=<

$满足实时性检测的要求%

表
?

!

=#DD#

数据集上检测结果对比

UCOT%M JCR J

V

J&DSO

Q

9M9SORDCH B.Y 0Y5

558 ?<'" <@'> =@'" >"'= <>

+FRS ??'< >>') <#') >?'< =<

?@R

!

消融实验

通过添加单个模块和组合多个模块测试$说明

每个模块在改进算法中的作用$在
Y.52./$+2

上实验结果如表
"

所示%

表
A

!

消融实验

558 503 00Z 53(9O B.Y

8

@@'"

8 8

@?'A

8 8 8

@A'<

8 8 8 8

@A'@

从表
"

中可以看出$将
503

模块添加到
558

算

法中$提高了原始算法的精度$

B.Y

由
@@'"_

提升

到
@?'A_

$提高了
#'>_

$证明了扩大感受野对于浅

层特征图的重要性%在加入
503

模块的基础上加

入特征融合
00Z

模块$提高了
)'>_

$证明了浅层特

征信息对较深一层的信息是有补充作用的%在此基

础上添加了通道注意力模块$提高了
)'!_

$对特征

通道进行筛选$强调了重要的通道信息%

A

!

结语

在
558

目标检测算法的基础上$针对不同层信

息的差异$本文首先在特征图上添加
"

个不同的多

维空洞卷积
503

模块(其次使用
!

个特征融合模块

融合不同层的特征$使特征层之间的信息可以互补$

更好的检测到目标(最后在网络深层添加通道注意

力模块$对特征进行加权处理$强调有用的信息$增

强特征的可分辨性%实验结果表明$所提出算法有

效地改善了目标漏检和错检$在检测速度满足实时

性的情况下$提升了目标的检测精度%
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