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! 引言
车辆是目标检测任务中的重要对象之一 !在

自动驾驶 " 目标追踪等领域有着十分重要的应用 #

以梯度方向直方图 ! "#$%&’()* &+ ,(#-.%-/ 0()/#-.% !
",12和支持向量机 ! 3455&(% 6-7%&( 8)79#.- !3682结
合的传统目标检测算法先计算候选框内图像梯度

的方向信息统计值 !再通过正负样本训练 368 !使

用传统方法受限于候选框提取效率 "",1 特征尺
度鲁棒性 !在实时性以及遮挡目标检测等诸多方面

有着明显缺陷 : ; <$ 近年来 !基于深度学习的目标检

测方法以强特征提取能力 %高检测率取得了惊人的

成 果 $ 近 年来深 度学 习 网 络 在 计 算 机 视 觉 上 因

=>-?@-% 在 AB;A 年的 C*)’-@-% 大赛中大放异彩而进
入飞速发展 $ AB;D 年 611@-% 在追求深层网络的性
能时 !发现增加网络的深度会提高性能 !但是与此

同时带来的梯度消失问题不可避免 $ AB;E 年 F-$@-%
网络较好地解决了这个问题 !深层残差网络可以减

少模型收敛时间 "改善寻优过程 !但应用尺度大的

卷积核的同时增加了网络模型的参数量与计算量 !

降低了模型的训练与检测速度 : A < $

基于 !"#" 改进残差网络结构的车辆检测方法
胡臣辰 #陈贤富

!中国科学技术大学 微电子学院 !安徽 合肥 AGBBAH 2

摘 要 ! 针对车辆检测任务 #设计更高效 $精确的网络模型是行业研究的热点 #深层网络模型具有比浅层

网络模型更好的特征提取能力 #但构建深层网络模型时将导致梯度消失 $模型过拟合等问题 #应用残差网

络结构可以缓解此类问题 % 基于 I,J, 算法 #改进残差网络结构 #加深网络层数 #设计了一种含有 KL 个卷
积层的卷积神经网络模型 #同时对输入图像进行预处理 #保证目标在图像上不变形失真 #最后在自定义的

车辆数据集上对模型进行训练与测试 #并将实验结果与 I,J,6G 模型进行对比 #实验表明 #本文设计的模

型检测精准度 !=M 2达 NB OKGP #较 I,J,6G 提高了 D OKP %

关键词 ! 目标检测 &I,J, &残差网络 &深度学习
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计算机视觉中的目标检测任务关注图像中特定

目标的位置信息!现有方法分为 !"#$%!&’( 和 #)($%!&’(
两类 " !"#$%!&’( 方法先产生包含目标的候选框 !再
通过卷积神经网络对目标进行分类 !常见的方法有

*+,, #-&%! $.+,, #-&%!(/ 0.1,, " #)( $%!&’( 方法直
接使用一个卷积网络对给定输入图像给出检测结

果 !以 2343 为代表的 #)(0%!&’( 目标检测方法在检
测时 !将候选框的生成与目标的分类回归合并成一

步 !基于 2343 的检测算法大大提高了检测速度 !但
检测精度仍有待提高 5 6 7" 本文选择在基于 2343 方
法的基础上改进主干网络的残差网络结构 !设计了

一种新的网络模型 !经实验表明提高了检测准确率 "

! 相关工作
! "! 残差网络结构

89:; 年何凯明等人在论文中正式提出了 .(%,(!5<7!
其针对常规网络在进行加深深度时出现的梯度消

失 #浅层网络无法提高网络的识别能力等问题取得

了重大突破 " 残差结构的表达式为 $

!=" ># ! ?$% @ AB$&’ > : C
若不使用残差结构 !当输入为 ’ 时 !经网络后

输出为 " >’ ! ?$% @ C !而引入残差结构后 !需要学习的
特征为 " >’ ! ?$% @ C D$& ’ !使用残差结构的网络对于
微小变化更显突出 "

图 E 所示的残差网
络结构中!先使用 :!: 的
卷积核缩小通道数 !最

后 通 过 : ! : 的 卷 积 核
恢复通道 !使用 : !:与
F!6 组合结构可以减少
计算量与参数 "

! "# $%&% 系列算法
8G:H 年 .IJK3,J L

提出 2343 >2#M 3)NO 4##P 3)Q( C算法 5 R 7 !将特征图

分为 ( ! ( 的网格 !每个网格负责预测中心点落在

网格中的目标 !2343 将生成候选框与分类预测合
并成一步 !加快了检测速度 "

8GES 年 .IJK3J L 发布 了 2343 的 第 三 个 版
本%2343T6 5 U 7 !2343T6 算法采用了不含全连接层
的 V&/P)(!RW 网 络 作 为 主 干 网 络 !V&/P)(!RW 借 鉴 了
.(%,(! 结构 !复用残差结构 X.(% DYN#QP C !加强主干
网络提取特征的能力 "

图 8 所示的 .(% DYN#QP 是组成 V&/P)(!R6 的重要

部分 !它由一个下采样的卷积块 >1#)DYN#QP C与若干
残 差单元 > .(% D M)Z! C组成 !其中 1#) D YN#QP 由 卷 积
层 #归一化层 #激活函数层构建 !.(%DM)Z! 由包含两
个 [! [ 与 W! W 的卷积核的 1#)DYN#QP 组成 "

2343TW 在预测时! 使用特征金字塔网络 >-(&!M/(
\O/&]ZV ,(!"#/P% !-\,C选取主干网络上的三个尺度
进行预测 ! 有效增强不同大小的目标检测效果 !同

时将高层特征上采样堆叠到低层特征上 !加强低层

特征的语义信息 "图 W 所示的 -\, 结构有三个尺度
的输出 !格式均为 (! (! > W!) C !其中 * 为特征图的
网格大小 !W 代表每个网格负责预测 W 个候选框 !R
代表每个候选框的位置信息 >相对网格左上角偏移
值及候选框的宽高 C及包含物体的置信度 !+ 表示候
选框所要预测目标的置信度 " 本文检测单一的车辆

目标 !) 的数值为 [ "
2343T^ 算法 5 _ 7的主干网络上采用了 1‘\V&/P"

)(!RW !它借鉴 1‘\,(! 网络结构 5 a 7!重复使用含有三

个卷积块及 , 个 .(% DM)Z! 单元组合而成的网络结
构 X1%b DYN#QP C !在激活函数的选择上 !使用 KZ%c 函
数替换 4(&PO.(4M 函数 "
图 ^ 所示的卷积块使用的激活函数为 KZ%c 函

数 $

KZ%c=’d!&)c X N) X [B-’ C C X e C
2343T^ 选用 KZ%c 激活函数针对 .(4M 函数在

负值时直接截断 !梯度下降不够平滑进行了优化 "

# 算法改进
# "! 模型改进

2343T^ 在 2343TW 的结构基础上使用诸多了

图 [ 三层残差学习网络结构

图 e 组成 V&/P)(!RW 网络的基本组成单元

!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,!人工智能
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图 ! "#$%&! 采用的 ’() 网络结构

技巧 ! 在 *+,%-% 数据集上 ./(012 达到了 34567 !

相对于 "%$%&! 提高了大约 827 " 但是所用技巧

对特定场合下的目标检测效果并不是均有益 " 本

文 结 合 -+(9:;<=>?4@ 网 络 结 构 # 9:;<=>?4@ 网 络 结
构 !重新设计了一种新残差单元结构 )A>B C DEFG< !
将输入单元分为两个部分 !第一部分进行一次激

活函数为 *HBI 的卷积单元操作 !再复用若干残差

单元 $第二部分只进行一次激活函数为 *HBI 的卷
积单元操作 !最后堆叠这两部分 !具体结构如图 4
所示 "

新设计的模型复用 )A>BJDEFG<!以此构建主干网
络 !网络输出采用 ’() 结构 !整个网络模型如图 3

所示 "

图 3 所示的改进结构输入为尺寸 K83 ! K83 的
三通道图像 !复用卷积块和 )A>B 0 DEFG< 网络结构
后 !从 4L ! 4L ! L3! L3 ! 8@ ! 8@ 三个尺度进行输出预
测 !8@! 8@ 尺度下的特征图经 4 次卷积块后上采样
与 4L! 4L 尺度下特征图进行堆叠 !堆叠后的特征图

经上采样与 4L! 4L 尺度下的特征图进行堆叠 "最终

8@! 8@ 尺度下的特征图负责预测大目标 !L3! L3 尺
度下的特征图负责预测中等目标 !4L! 4L 尺度下的
特征图负责预测小目标 "

! "! 数据预处理
在 "%M% 系列算法中 !训练与检测的输入图像

需要经过变换固定到 K83!K83 的大小 !但是任意进

行图像变换会造成目标的变形 !对训练与检测有

着一定影响 " 本文预先获取图像的宽高 ! #" !使用
.:N O! !" P确定变换后的一边 !之后再对图像另一边

进行变换 !具体公式如下 %

A>EQ*:N R! !" P R @ P

A>BQ*H= R! !" P S K83
*:N R! !" P R K P

其中 A>E #A>B 表示图像变换之后的边 长 !最后 再

对 图 像 进 行 填 充 !使 得 满 足 训 练 与 检 测 的 尺 度

R K83! K83 P "
图 6 所示原图像尺寸大小为 8 2L2! 3T2 !从图中

可见预处理后的图像 R右下 P与直接使用 %U>=,& 的
;>BHV> 方法处理后的图像 R左下 P对比效果 "

图 4 改进的残差网络结构

图 K ,+(9:;<=>?4@ 网络的残差网络结构

人工智能!!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,
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! 实验分析
! "# 模型训练
自制训练集包括 ! "## 张含有车辆目标的 图

像 !训练集与验证集划分比例为 $ %! !图像目标
标绘工具为 &’()&*+, "
本文使用的硬件平台 #-./ 采用 *01)& 23 4

"56789 !:./ 采用 ;<*=>* :?@!#7#?A B 操作系统
为 /(C01C!5 D#E B训练框架采用 .F1GHIJ! D" "

K’1IJLAM) 设定为 !5!初始学习率设定为 !)49!

经 ! ### 次迭代后 !学习率设定为 !) 4E!继续训

练 E## 次结束训练 " 训练 NGLL 为 !9!!9$"5!"5$
3" ! 3" 三个尺度下坐标 $边框 $置信度及类别

损失值的总和 ! 每经过 3# 次 )OGIJ 训练后记录
NGLL 值 !通 过 对 比 PQNQ<9 模 型 ! 结 果 如 图 7
所示 "

对比发现 ! 改进残差网络结构的模型训练

NGLL 下降较 PQNQ<9 模型快 ! 经 5## 代训练后 !

NGLL 逐渐稳定 !且比 PQNQ<9 低 "

! "$ 模型测试结果
在目标检测模型的评估中 ! 精准率 ! R OH)IA"

LAG0 S $召回率 " R H)I’&& S通常是衡量模型的重要指
标 !具体计算公式如下 #

!T ?.
?.UV. R3 S

"T ?.
?.UV; R5 S

其中 ?. R?HC) .GLA1A8)L S表示样本被检测为正样
本并且检测正确 !V. 表示样本被检测为正样本
但是检测错误 !V; 表示样本被检测为负样本但
是检测检测错误 "

精准率与召回率一般具有 #精准率高 $召回率

低 %召回率高 $精准率低的特点 "本文使用结合了精

准率随召回率变化生成的 .W 函数与坐标轴围成的

图 5 改进后网络结构

图 6 有无经预处理的图像对比
图 7 训练过程中 NGLL 下降对比

PQNQ<9
改进模型

9 D #

" D 3

" D #

! D 3

! D #

NG
LL

# "## E## 5## 7## ! ### ! "## ! E##

训练代数 2OGIJ

!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,!人工智能
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!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 $ 期

面积!!!平均精度 !"#$!%&’ ()%*&+% #*%,-.-/’ 0来衡
量模型性能 " 本文检测单一目标 #!12 即为 1# #计
算公式如下 $

1#3
4

5!! $" 0 6" 7 8 0

将本文改进的模型与 9:;:<= 模型在自定义数
据集上进行实验对比 # 本文设计的网络模型 !12
为 >5 ?@=A #9:B:<= 的 !12 为 C@ ?D8A #较 9:B:<=
提高 D ?@A "

对于部分图像的检测结果如图 > 所示 "

! 结束语
本文基于 9:B: 系列模型 # 通过研究 E%.F%G %

6&*H’%GI= %JK26&*H’%GI= 的网络结构 # 对模型结构中
的残差模块进行了重新的设计 #并对网络输入时的

图像进行了预处理操作 #最后在自行收集标绘的数

据集上进行训练 %测试 "实验结果表明 #本文设计的

检测网络较 9:B:<= 的性能有着一定提升 " 本文设
计的模型针对的是单一目标 #检测目标所处背景环

境非复杂场景 #后续将进行复杂场景下的车辆目标

识别 "
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机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

     

    特此声明！ 
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