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! 引言
近年来 "自动驾驶技术得到了快速发展 # 车道

检测是自动驾驶和辅助驾驶中的一项关键技术 "在

运动规划中起着重要的作用 # 传统的车道检测方

法 "如霍夫变换 4( 5 / 6$齐美彬等 5 - 6"在较为理想的场

景下可以检测出车道线 "但容易受到其他物体的干

扰 # 为了提高在有遮挡 $不清晰场景下的检测精

度 "7*) 等 5 8 6使用卡尔曼滤波器的跟踪算法做车道

检测中 "文献 5 9 6还进一步使用了随机样本一致性
算法来消除一些非车道特征区域 #该方法在轻微遮

挡时可以有效提升检测精度 "但在严重遮挡的情况

下检测效果仍然较差 #

深度学习发展迅速 "在车道检测领域中得到广

泛应用 #现有基于深度学习的车道线检测根据其检

测思路不同 "可分为基于分割 $分类 $回归以及利

用 时域 信息 的车道 线检 测方 法 # 其 中 ":;<;) 5 = 6$

>’;) 5 2 6将车道先检测作为一种分割任务 "提出使用

实例分割的方法来检测车道线 "其精度较高且可以

基于方向一致损失的轻量车道线检测!

陆智臣 #吴丽君 #陈志聪 #林培杰 #程树英
,福州大学 物理与信息工程学院 "福建 福州 8=./.? @

摘 要 ! 目前 #轻量型车道线检测网络存在弯道检测效果差 $网络感受野不够与实时性受限等问题 #故提

出了一种改进的轻量型车道线检测网络模型 %首先 #为提高弯道检测效果 #设计了一种方向一致损失 #以

使模型适用于弯道场景 % 其次 #为在增强网络实时性的同时提高其感受野 #提出将自注意力机制与

A;$BCC 相融合的网络作为模型的主干网络 % 该模型在 >D4&); 测试集上测试的总 E/ F+;&GHI; 达到了
J. #JK #在 LHG(+$M; 测试集上测试的准确率达到 0= #0-K #其平均推断速度达到了 9.? EN7 % 实验结果表明 #

该模型相较于目前轻量型模型在性能上有一定的提升 #尤其对弯道场景下的车道线检测效果提升明显 %
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同时检测多个车道线 !但基于分割的方法要对图像

中每个像素进行分类 !计算量较大 " 为了减小计算

量 !,*- 等 . / 0提出了自我蒸馏的方法减小网络参数

量 !通过计算高层特征的注意力特征图来反馈给浅

层网络 !以提高浅层网络的特征提取能力 !可达到

较深网络的精度 !但本质上还是一种基于分割的方

法 !计算量仍然较大 " 为了让网络计算速度更快 !

1() 等 . 2 0提出基于逐行分类的方法做车道线检测 !

将分割任务的逐像素点分类变为了逐个 &)%’*3 分
类 !推理速度相比于分割的方法快 " 但在主干网络

使用的 4567589 :2 中有特征堆叠 !导致网络推断速

度仍然受限 " 不同于其他物体 !车道线具有纵向跨

度大的结构特性 !为了利用上下文信息 !;&) 等 . < 0提

出了 =>77 的网络结构 !通过从多个方向提取特征

图像素之间的相关性 !增加主干网络的感受野 !提

升车道线的分割效果 " 但 =>77 结构会计算特征图
在各个不同方向上像素间相关性 !计算复杂度大 !

实时性差 " 此外 !因为车道线可视为一个三次多项

式构成的曲线 !所以 ?&@5A()( 等 . :B 0提出了 ;A*C758 回
归计算三次多项式的系数 " 由于只要回归出多项式

的系数 !因此该方法检测速度比分割的方法速度快 !

但如果多项式的常数量有偏差时就会导致整条车

道线出现偏移 " 也有工作利用时域信息去检测车道

线 !D* 等 .::0提出可在主干网络之后加入 >*)E9F=?G!

通过提取主干网络输出特征图的时域信息 !提高检

测精度 !但由于 >*)E9F=?G 计算量太大 !因此会导

致实时性不够 "

除此之外 !现有的车道线检测也对所采用的损

失函数进行优化 " 在 HIJ=? . 2 0中 !如果仅通过分类

损失来训练网络 !只能保证检测出的车道点的位

置分布与数据集中标记的车道点的空间分布大体

一致 !但无法保证车道线的光滑性 K这是因为没有
考虑到车道线的结构特性 L !因此 !该工作进一步提

出了两种结构损失函数 !即相似损失 KFM 损失 N与形
状损失 OFP 损失 N !去约束相邻车道点之间的横坐标
之差 !以实现光滑的车道线检测 " 但由于该约束的

目标是最小化相邻车道点之间的横坐标 !因此对弯

道场景的检测效果不够理想 !容易将弯道检测成

直道 "

综上所述 !现有轻量型车道线检测网络的感受

野较小 !迫切需要寻找一种高效的方法来提高网络

感受野 #对于弯道的情况 !需要设计合理的结构损

失函数 !以合理地对弯道情况进行约束 #车道线检

测对实时性要求较高 !因此仍需轻量化主干网络 !

以进一步提升网络的实时性 "

针对感受野不够大的问题 !本文在主干网络中

引入了自注意力机制 . :P 0!以提取图像全局特征 " 针

对车道线检测算法采用的结构损失函数适用于直

线的情况 !本文提出方向一致损失 !即可通过车道

点偏转角的二阶差分的符号来约束曲线的光滑性 !

使其适用于弯道场景 " 为解决车道线样本分布不

均 $分类困难的问题 !本工作使用了 I*%&A F*66 . :Q 0和

R,SG F*66 . :T 0" 最后 !为了提升模型实时性 !本文的

主干网络采用了 45$UVV .MW 0" 45$UVV 在训练阶段 !

吸收了 456)58 . MX 0与 Y)%5$8(*) . MZ 0的特点 !在 UVV .M2 0网

络的每个 68&[5 的 Q!Q 卷积基础上加入了 M!M 卷积
和恒等映射 !以提高检测精度 "在推理阶段 !将多路

结构模型转换为单路结构模型 !即可无损地吸收所

有 M!M 卷积和恒等映射单个 Q!Q 卷积 " 因此 !推理

阶段网络参数大大降低 "

! 基于自注意力机制和方向一致损失的轻量
车道线检测方法

本节将介绍本文的网络框架以及本文所提出

的改进方法 !包括自注意力机制 $方向一致损失函

数 $自适应权重 "

! "! 网络框架的介绍
本文使用多任务的思想设计网络 !主干网络为

45$UVV 与自注意力机制相融合的网络 K详细介绍
见 M \P 节 N " 主干网络输出的特征图分别输入到分
类分支与分割分支 !整体网络结构如图 : 所示 " 其

中 !分类分支将主干网络输出的特征图经过全连接

层输出分类张量后 !将其重构为 T 通道的特征图 !每

个通道包含 ! 行 4*" J)%’*3!每个 4*" J)%’*3 有 " 个
元素 K不同数据集 " 与 ! 的取值不同 N !4*" J)%’*3
中 "9: 个元素对应 4*" J)%’*3 的每个 $&8%’ 为车道
线的概率 !最后一个元素代表该 4*" J)%’*3 不存在
车道 !其图解如图 P 所示 " 然后对每行 4*" J)%’*3
中的 "9: 个元素求期望 !即可计算出车道点的横坐

标 !如式 K : N $式 K P N所示 !式中的 $3*@# ! ! ! " 是网络输出

的特征图 $# ! ! ! " 经过 6*]8+&^ 归一化后的概率值 !%
为对4*" J)%’*3 求期望后回归的车道点横坐标 !其

中 # 为特征图的通道数 ! ! 为特征图的高度 ! " 为特
征图的宽度 "

$3*@# ! ! ! "_6*]8 +&^ O$# ! ! ! " N O M N
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因为车道线的纵坐标在数据集中是固定的一

组数值 "所以纵坐标不需要网络进行计算 "通过上

述方式即可计算出每个车道点的坐标 # 而辅助任务

分支是将主干网络中 34&561 与 34&567 输出的特征图
做上采样后 "按通道方向与 34&561 输出的特征图堆
叠 "以聚合多尺度的特征 "再通过卷积层输出分割

后的特征图 # 当训练好网络后 "去除辅助分支使其

不参与网络推断 "所以该检测网络推断的速度快 #

! "# 主干网络的改进
本文使用 86$9:: 和自注意力机制相融合的网

络作为主干网络 # 其中 86$9:: 由 11 层组成 "每一
层包含 - 个 7!7 卷积 $- 个 - !- 卷积 $- 个恒等映
射 $- 层 ;< 层以及 - 层激活函数 # 86$9:: 在训练
时并行使用 7!7 卷积 $-!- 卷积和恒等映射来提取
不同尺度的特征 "提高网络精度 #训练完成后 "使用

结构重参数化将 -!- 卷积和恒等映射转换成 7!7
卷积 "即将 -!- 卷积周围补零变为 7!7 卷积 "而恒
等映射为所有元素值为 - 的 -!- 卷积替换后 "以上
述补零的方式将其变为 7!7 卷积 # 最后 "根据卷积

的可加性 "将变换后的 -!- 卷积 $恒等映射与 7!7
卷积相加输出一个 7!7 卷积 "以使多路网络模型变
为仅由 7!7 卷积组成单路网络 "图解如图 7 所示 #
而对于每个分支的 ;< 层 "可以将 ;< 层转化为带有
/(&3 的卷积层 #

通过用结构重参数化网络 "卷积核数量下降了 "

也减小了计算量与内存读写量 "因此网络的推断速

度更快 #

自注意力机制能获取全局特征以加大网络的

感受野 "其原理为 %通过对特征图同时做三次线性

变换以获取特征图的 =>6.? $ @6? 与 A&B>6 "然后通过
=>6.? 与 @6? 进行点积计算即可算出相关性 "最后通过
3*C4+&D 计算每个元素的自注意力权重"如式 07E所示%

图 - 网络框架

图 1 网络输出特征图与输入图片对应关系图解

图 7 训练网络转化为推理网络的图解
0左边是训练网络 "右边是推理网络 E
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其中 ! 为 9:.;< !" 为 =.< !# 为 >&?:. !$% 为 =.< 的维
度大小 "

所以 !本文在第四个 2-&@. 后加入自注意力机制 !
以提升主干网络的全局特征提取能力 !提升网络对

细长结构车道线的检测效果!且不加入过多计算量"

! "# 方向一致损失
正如引言所述 !目前的车道线检测使用的损失

容易将弯道约束成趋于直线的车道线 !所以本文提

出了方向一致损失函数优化该问题 "

首先 !定义方向向量 !为同一条车道线中两个

相邻的车道点从上到下的方向构成的向量 " 车道线

上的 & 个车道点构成了 & A B 个方向向量 !如图 C
所示 " 方向一致损失函数基于光滑车道线为一个三

次多项式函数的假设 !且其三阶导处处同号 " 所以

在同一条车道线上 !其方向向量的倾斜角 ! 的二阶
差分同号 " 判断每条车道线上是否光滑 !只需计算

每个方向向量偏转角的二阶差分是否同号 "

计算方法如下 !首先分别计算每条车道线上的

方向向量的倾斜角 !’ !如式 7 C 6所示 " 其中 ’ 为车道
点索引 !( 为车道点纵坐标 "

!’1&;%-&) 7
(’A(’ D B
)’A)’ D B

6 7 C 6

根据以上假设 !当车道点偏转方向是一致时 !

该车道线相邻的方向向量之间的倾斜角 !’ 的二阶
差分 !" 符号相同 !如图 C 7 & 6所示 " 而车道点偏转
方向不一致时 !相邻方向向量之间的倾斜角 !’ 的二
阶差分 !" 符号不同 !如图 C 7E 6所示 !计算公式如
式 7F 0 #式 7 G 0所示 " 其中 !!’ ! ’ D B 代表第 ’ 个倾斜角与
第 ’ DB 个倾斜角的变化量 !!"% 为 !!’ ! ’ D B 的变化量

一阶差分 "

!!’ ! ’ D B1!’A!’ D B 7 F 0
!"%1!!’ ! ’ D BA!!’ DB ! ’ DH 7 G 0
当 !"%$!"%D B 大于零时!!"%$!"%DB 同号 !说明车

道线方向一致 !反之方向不一致 "最后 !根据同号性

设计方向一致损失 !如式 7 I 0!式 7 J 0所示 "

*K(;.%-1

+

, 1 B
"

( - H

’ 1 B
".% !%D B! /% !%D B#L

L ! /% !%D BM

$
&
&
&&
%
&
&
&&
’ L

7I 0

.% !%D B1 -&)’ 7AB$/% !%D B00 7 AB$/% !%D B0 7 N 6
/% !%D B1!"%$!"%DB / J 6

其中 0 为阶跃函数 !+ 为输入图片的车道线数量 !(
为固定的行数 "

为保证相邻车道点的偏转角度不会过大 !本文

又优化了方向一致损失 !将方向向量的二阶差分!"
控制在 BL "以内 !保证了检测出来的车道线更光滑 !
式如 / BL 6 # / BB 6所示 "

*2+**-’1

+

, 1 B
"1%! !"%MBL

L ! !"%#B

$
&
&
&&
%
&
&
&&
’ L

/BL 6

1%1-&)’ /!"%60 /!"%ABL 6 / BB 6
其中 !"% 为 !!’ ! ’ D B 的一阶差分 "
最后给出总损失函数 !如式 /BH 6所示 !其中 23*%&?

为 O*%&? P*22 !*2.@ 为 QRST P*22 !它为分割分支的损
失 !# 为 L #F "

P*225*-&?1*3*%&?D#*K(;.%-D*2.@ / BH 6

$ 实验
本节详细介绍了实验设置 #对比实验和数据集

上的结果 "

$ "! 实验设置
/ B 6数据集
为评估模型的效果 !本文在 5:2(+$?. 和 UVP&).

数据集上做了广泛的实验 " 5:2(+$?. 数据集是用行
车记录仪收集高速路上的车道场景 !它具有车道线

清晰 #车辆少 #场景亮度好的特点 !所以是一种易处

理的数据集 " 其训练集由 8 GHG 个视频剪辑组成 !
每个视频剪辑为 B 2 内拍摄的图片 /共计 HL 张 6 !选
其中 B 张参与训练 !所以训练集包含 8 GHG 张图片 "
测试集包含 H JCC 个视频剪辑 ! 共抽取H INH 张图片
作为测试数据 " 而 UVP&). 数据集是用行车记录仪
收集了城市中的道路场景 !它的特点是车道线被遮

挡严重 #无车道线 #场景亮度低等困难场景 !因此是

图 C 车道点偏转方向图解

/ & 6方向一致 / E 6方向不一致
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目前车道线检测的数据集中有挑战性的 数 据 集 !

其训练集有 ,, ,,- 帧图片 "测试集有 ./ 0,- 帧图
片"测试集细分为正常和 , 个挑战类别!

12 3度量指标
根据历来车道线检测设置 "456(+$78 使用准确

度作为度量指标 "计算公式为 #

9%%5:&%;< %7($
!!%7($

%7($
!"%7($

= >. 3

其中 !%7($ 为检测正确车道点的数量 ""%7($ 为每片的车

道点标注的总数! 而 ?@A&)8 数据集使用 B>C+8&65:8
作为度量指标 "计算公式为 #

#>C+8&65:8< 2!D:8%(6(*)!E8%&77
D:8%(6(*)FE8%&77

= >/ 3

其中 D:8%(6(*) < 4D
4DFBD

"E8%&77 < 4D
4DFBG

"BD 和 BG

代表假阳和假阴 !

=. 3训练设置
本实验基于 @H5)I5>, #-/ A4J 0/ 位操作系统 "

使用框架 D;4*:%’ 以及 ?@K9>- #> 和 %5KGGL 搭建环
境 "显卡为 GMKN9 O4P2-,-4( ! 在训练时将输入的
图片降采样到 2,,!,-- !对于 456(+$78 数据集 "其行

&)%’*: 设置为 >-- "使用 9Q&+ 去训练模型 "学习率

设置为 2 !>- C /"学习率衰减方式为 %*6()8 "其训练
总轮数为 >2- ! 对于 ?@A&)8 数据集 "其行 &)%’*: 设
置为 2--"使用 JOK 去训练模型 "学习率设置为 -#->"
学习率衰减方式为多步长衰减"其训练总轮数为 0-!
! "! 消融实验
在本节中 "H&687()8 为主干网络无自注意力机制

的 E86G8I C >, 组成的网络 " 且未使用方向一致损

失训练的网络 !

首先 "对本文提出的每个改进点进行评估 "结

果如表 > 所示 ! 使用 E8$MOO 后准确率几乎没提
升 "但速度比 H&687()8 快 >-2 #R BDJ ! 在使用自注意
力机制后 "提升了主干网络提取特征的能力 "模型

准确率提高了 -#/S" 虽然实时性降低但仍比H&687()8
快 LR #R BDJ ! 然后在训练过程中加入了本文设计的
方向一致损失函数 "准确率进一步提升了 - # L2S "

达到了 TR #T2S !

为了直观比较在 456(+$78 数据集下使用与不使
用方向一致损失的区别 "本文展示其对比图 =如图 R
所示 3"单纯使用分类损失只能保证检测出的车道点
的位置分布接近真实车道线 "但无法保证其精度 !

但加入方向一致性损失后 "检测效果明显提高 !

! "# 不同模型对比
在本节中 "展示了在 456(+$78 与 ?@A&)8 数据集

U&687()8 $基线 %

"

E8$MOO

"

"

"

自注意力机制

"

"

方向一致损失

"

准确率 VS

T/ # L

T/ # ,

TR # 2

TR # T2

实时性 V BDJ

..2 # R

/.R

/-,

/-,

表 > 在 456(+$78 数据集上用提出的改进点实验

图 R 使用与不使用方向一致损失的结果比较 =第一行为未使用训练的结果 "第二行为使用训练后的结果 3
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上本论文的模型与其他模型性能上比较 !

对 ,-.(+$/0 数据集 "使用了 1 种模型与本文的模
型进行准确率与运行时间上的比较 "包括2&)0304 5 6 7#
80.9: ;<0= #80.>? ;<0= 5 @ 7#<AB 5C 7#DEA<, 5:7#<F33 5G 7和

H2;IA3 59> 7 "其中运行时间为执行 9JK 次的平均运
行时间 "结果如表 L 所示 ! 在 ,-.(+$/0 数据集上 "本

文设计的网络的推断速度是最快的 "准确度与实时

性都高于 DEA<, "虽然精度不如 <AB "但它的运行

速度是 <AB 的 M N6: 倍 !

对 FD2&)0 数据集 "在 O*D P交并比 Q为 K RM 的条
件下 "与 S 种模型进行了比较 "包括 <0= 5 S 7 # <AB #

DEA<, #<F33 #E&.4BT&" 5 9G 7和 2&)0A,, 5 LK 7 !在实验中比

较网络的 !9U+0&.-T0 和推断速度! 结果如表 > 所示 "

本文的模型在推断速度方面达到了最佳性能 " 且在

有箭头的场景下精度是所有模型中最高的 "达到了

:?N>V! 与 DEA<, 相比 "弯道的检测精度高于 LNMV"

总检测精度高于其 LN>V!虽然与 2&)0A,,5LK7相比本文

的网络精度低于 ? N?>V "但其推断速度慢 9M: EW< !

最后 "本文展示在 ,-.(+$/0 和 FD2&)0 数据集上
的可视化结果 !如图 @ 所示 "本文的模型在夜间 #拥

堵等挑战场景检测效果好 "在车道遮挡以及光线弱

时依仍可有较好的检测效果 ! 如图 C 所示 "本文模

型在弯道 #直道场景检测效果好 "可拟合出准确的

车道线 "直观地证明了方向一致损失的有效性 !

! 结论
针对现有轻量型车道线检测网络模型存在的

问题 "本文提出一种基于方向一致损失的轻量型车

道线检测网络模型 ! 首先 "设计了一种方向一致损

失 "以提高网络弯道的检测精度 ! 其次 "在 80$XII
主干网络中加入自注意力机制 "在提升实时性的同

时 "加大了网络感受野 !实验结果表明 "本文提出的

算法取得了较好的效果 "在精度与实时性之间达到

了平衡 "精度在轻量型网络中表现优异 "同时其平

均速度达到 ?K: EW< "最高可达到 ?LK EW< "达到了
目前前沿的推断速度 !
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&)_ 4T&%f()= -.()= &_&$4(^0 4’T0.’*/_ &)_ /&)0 %/&..(U
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方法

2&)0304

80.9:U <0=

80.>?U <0=

<AB

DEA<,

<F33

H2UIA3

bD8<

准确率 gV

G@ # h:

Gi # @G

Gi # :j

G@ N @j

G6 N :C

G@ N 6h

G@ N hG

G6 N Gi

实时性 P EW< Q

9G N K

i6 N h

6K N h

9h N j

hhi N 6

9hh N 6

k9KK

jK:

表 i 在 ,-.(+$/0 测试集上与其他模型的比较

P对于交叉路口 "仅显示 EW "其越少越好 ! %U &表示结果不可用 Q

场景

正常

拥堵

强光

遮挡

无车道线

箭头路面

弯道

交叉路口

夜间

总 !9 分数

实时性

<0=

:C N j

@j N 9

6j N 9

@K N C

h: N 9

CG N K

6G N :

i 6K6

@K N @

@@ N C

U

<F33

GK N @

@G N C

6: N 6

@@ N G

jh N j

:j N 9

@j N j

9 GGK

@@ N 9

C9 N @

C N 6

E&.4BT&"

:6 N G

@h N @

6C N K

6G N G

jK N @

CG N j

@j N j

C K9h

6C N :

U

GK N h

<AB

GK N 9

@: N :

@K N i

@6 N G

j9 N @

:j N K

@6 N C

9 GG:

@@ N K

CK N :

Cj N @

DEA<,

:C N C

@@ N K

6: N j

@i N :

jK N i

:9 N K

6C N G

9 Cjh

@i N 9

@: N j

hhi N 6

2&)0A,,

G9 N 9C

Ci N C9

@6 N :i

@: N Kh

jG N 9h

:C N :i

@h N C6

9 KiK

@: N 6:

C6 N 9h

i6K

bD8<

:G N :

@: N @

@9 N K

@@ N j

j9 N K

:j N h

@K N j

9 :hi

@6 N 9

CK N C

jK:

表 h 在 FD2&)0 测试集上比较不同模型各场景 E9 分数 PVQ #总 E9 分数 PVQ及其实时性 PEW< Q
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,(-./0 ,*0 -&)/ 0/%*1)(.(*) *) 020&- 0*&34567889::; <===
<)./--(1/). >/’(%-/4 ?@+$*4(2+ # <=== !9::; "A:BAC #

5 C 7 D=>=D E!E= FGHFHDE=G= F!I=JGIJKL<? ?!/. &-#
M*"&034 /)3B.*B/)3 -&)/ 3/./%.(*) "H) ()4.&)%/ 4/1B
+/).&.(*) &$$0*&%’567889:NO <=== <)./--(1/). >/’(%-/4
?@+$*4(2+ P <> Q # <=== !9:NO "9OAB9;N #

5 A 7 6R=D L 6 ! SHSHDEG=JK I !TJTT<DJ? < ! /. &- #
E//$-&U "?/+&).(% (+&1/ 4/1+/).&.(*) "(.’ 3//$ %*)B
V*-2.(*)&- )/.4 !&.0*24 %*)V*-2.(*) W &)3 ,2--@ %*))/%./3
%0,4 5 X 7 # <=== M0&)4&%.(*)4 *) S&../0) H)&-@4(4 &)3
Y&%’()/ <)./--(1/)%/ !9:NZ ![: P[ Q "O\[BO[O #
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5 O 7 ‘<D ^ !aHDI R ! L< b # K-.0& ,&4. 4.02%.20/ B &"&0/

3//$ -&)/ 3/./%.(*)567886*+$2./0 >(4(*)B=66> 9:9:"

NA.’ =20*$/&) 6*),/0/)%/ !9:9: "9ZAB9;N #
5 ; 7 SHD b !?R< X !LKJ S !/. &- # ?$&.(&- &4 3//$ "?$&.(&-

%)) ,*0 .0&,,(% 4%/)/ 2)3/04.&)3()1 56 7 8 8 M’(0.@B?/%*)3
HHH< 6*),/0/)%/ *) H0.(,(%(&- <)./--(1/)%/ !9:NO #

5 N: 7 MHF=L<D< L!F=GG<=L G!SH<bHJ M Y!/. &- #S*-@B
-&)/)/. " L&)/ /4.(+&.(*) V(& 3//$ $*-@)*+(&- 0/10/ B
44(*)567889:9: 9C.’ <)./0)&.(*)&- 6*),/0/)%/ *) S&../0)
G/%*1)(.(*) P <6SG Q # <=== !9:9N "ANC:BANCA #

5 NN 7 TJ ] !L== ] !H^HY ? ! /. &- #T/@ $*().4 /4.(+&.(*)
&)3 $*(). ()4.&)%/ 4/1+/).&.(*) &$$0*&%’ ,*0 -&)/ 3/./%B

图 A 6KL&)/ 数据集的标注与本文模型推断结果对比
P第一列为本文模型推断结果 !第二列绿色点为 6KL&)/ 数据集的标注 Q

图 Z M24(+$-/ 数据集 的标注与本文模型推断结果对比
P第一行为 M24(+$-/ 数据集标注 !第二行为本文网络在 M24(+$-/ 数据集推断结果 Q

P下转第 Z9 页 Q
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