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! 引言
目前计算机视觉研究者们在逐渐探索车辆图像数

据处理的落地应用 "以助力智慧交通 # 车辆属性检测就
是其中一个基础的计算机视觉任务 "主要检测车辆的车
灯 $车牌 $车辆 ()*) 等车辆属性区域位置 "其结果可以被
应用到很多下游的交通视觉任务 #例如利用检测到的车
灯属性来判定车辆是否变道打转向灯 %车牌属性可以作
为车牌 +,- 识别的输入 "还可结合整体的车辆属性 "来
实现车辆重识别等 . /0#
由于早期显卡的显存和计算能力的限制 "神经网络

无法设计得很深 "导致当时目标检测的研究还是偏向于

传统的图像处理 "主要可以分为区域选择 $特征提取和
分类三步 #区域选择一般是通过在图像上进行逐块像素
的遍历 "来找到与目标匹配的区域 %特征提取则是依据研
究员的相关先验知识 "如待检测目标的形状 $纹理 $明暗
颜色等 "从上一步获取的区域中提取特征 "代表算法有
尺度不变特征变换 !1234’ .$0和方向梯度直方图 56+7’ .80%
最后是训练分类器将特征分类 "主要利用将待分类数据
的特征向量映射到高维空间 "以实现将不同类别的数据
分开 "经典算法有支持向量机 519:’ .;0和 <=>?))@A .B0#
深度学习 . "0开始流行后 "基于卷积神经网络的方法

逐渐在计算机视觉领域占据主导地位 #具体到目标检测
任务 "检测的实时性不断提高 "速度能够超过 $B CD@"准
确率也在逐渐上升 "已经可以满足落地使用的要求 # 现

基于改进 !"#"$%的车辆属性检测!
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摘 要 ! 车辆属性检测是一个基础任务 !其属性检测结果可以被应用到很多下游的交通视觉任务 " 提出了一种基于
E+F+GB 的车辆属性检测改进算法 " 针对检测目标较小的问题 !加入了卷积注意力模块 !让网络模型把更多的注意
力放在小目标对象上 #针对数据集样本种类较少的问题 !改进了 E+F+GB 的马赛克数据增强方式 #使用自门控激活
函数 1HI@J!起到抑制噪声 $加快收敛速度并提升模型鲁棒性的作用 "此外 !还在公开车辆数据集 9K-ILMM" 的基础上
进行了详细的车辆属性标注 !构建了一个车辆属性数据集 " 实验结果表明 !改进后的算法比原始 E+F+GB 的平均精
确率提升了 ;N"O!能够准确地检测到车辆图像的通用属性 !可以供下游任务使用 "
关键词 ! 车辆属性 #目标检测 #E+F+GB
中图分类号 ! 4P8Q/%4P/R8 文献标识码 ! < "#$!/&N/"/BMDS N I@@TN&$BRLMQQRN$$$R&$

中文引用格式 ! 刘俊 "钟国韵 "黄斯雯 "等 N 基于改进 E+F+GB 的车辆属性检测 . U 0 N电子技术应用 "$&$$";R5M’!/QL$; "$QN
英文引用格式 ! FIV UVT"WJ)T* 7V)XVT"6V>T* 1IHKT"KA >(N 9KJIY(K >AAZI[VAK =KAKYAI)T [>@K= )T I\]Z)GK= E+F+GB.U0 N <]](IY>AI)T
)C ^(KYAZ)TIY 4KYJTI_VK"$%$$";R5M ’!#QL$;"$QN

9KJIY(K >AAZI[VAK =KAKYAI)T [>@K= )T I\]Z)GK= E+F+GB

FIV UVT"WJ)T* 7V)XVT"6V>T* 1IHKT"FIV ‘I(IT
51YJ))( )C 2TC)Z\>AI)T ^T*ITKKZIT*"^>@A ,JIT> aTIGKZ@IAX )C 4KYJT)()*X"b>TYJ>T* 88%%#8",JIT>’

%&’()*+(! 9KJIY(K >AAZI[VAK =KAKYAI)T I@ > [>@IY A>@cd HJIYJ Y>T [K >]](IK= A) \>TX =)HT@AZK>\ AZ>CCIY GI@I)T A>@c@ N 4JI@ ]>]KZ
]ZK@KTA@ >T I\]Z)GK= GKJIY(K >AAZI[VAK =KAKYAI)T >(*)ZIAJ\ [>@K= )T E+F+GBN <I\IT* >A AJK ]Z)[(K\ )C @\>(( A>Z*KA =KAKYAI)Td AJI@
]>]KZ >==@ AJK Y)TG)(VAI)T >AAKTAI)T \)=V(K A) \>cK AJK TKAH)Zc \)=K( ]>X \)ZK >AAKTAI)T A) AJK @\>(( A>Z*KA )[SKYA N <I\IT* >A
AJK ]Z)[(K\ )C (K@@ @>\](K AX]K@ )C AJK =>A>@KA d AJI@ ]>]KZ I\]Z)GK@ AJK \)@>IY =>A> KTJ>TYK\KTA \KAJ)= )C E+F+GBN 4JK @K(C L
*>AK= >YAIG>AI)T CVTYAI)T 1HI@J I@ V@K= A) @V]]ZK@@ T)I@K d >YYK(KZ>AK Y)TGKZ*KTYK @]KK=d >T= I\]Z)GK AJK Z)[V@ATK@@ )C AJK \)=K( N
2T >==IAI)T d AJI@ ]>]KZ >(@) \>cK@ > =KA>I(K= GKJIY(K >AAZI[VAK (>[K(IT* [>@K= )T AJK ]V[(IY GKJIY(K =>A>@KA 9K-I LMM"d >T= Y)T!
@AZVYA@ > GKJIY(K >AAZI[VAK =>A>@KA N 4JK Ke]KZI\KTA>( ZK@V(A@ @J)H AJ>A AJK >GKZ>*K >YYVZ>YX )C AJK I\]Z)GK= >(*)ZIAJ\ I@ ;N" O
JI*JKZ AJ>T AJ>A )C AJK )ZI*IT>( E+F+GBd HJIYJ Y>T >YYVZ>AK(X =KAKYA AJK *KTKZ>( >AAZI[VAK@ )C GKJIY(K I\>*K@ >T= Y>T [K V@K= C)Z
=)HT@AZK>\ A>@c@ N
,-. /0)1’! GKJIY(K >AAZI[VAK%)[SKYA =KAKYAI)T%E+F+GB >(*)ZIAJ\
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有的目标检测算法包括两类 !!"#$%&’() 和 *+,-%&’() ./0"
!")$%&’() 类的算法是一个端到端的网络直接对物体进
行分类以及回归出 1,2"34"( 5,6 的坐标 #现在使用最广
泛的是 789: 系列算法 ; < =>?0和 %%@$A+,$%&’() 类的算法
分为两步 #需要先选出最有可能的区域作为候选区 #然
后再对这些区域进行修正 #这种算法的准确率比前者要
高一些 #代表算法是 B’C&)D E-FGG%

HIJ, 7J"KI2 等人在 LL@ 的基础上 &增加了选择更多
的底层候选区域 &并且将损失函数换成了 M,NJO O,CC 以提
高车辆局部属性区域的检测 ; PPQ&但是工程性 ’易用性和
准确率还有待提高 " 本文采用最新的 7:9:RS 对车灯 ’
后视镜等车辆的局部零件区域位置进行检测 &由于它们
相对较小 &为了让模型把更多的注意力放在小目标对象
上 &加入了卷积注意力模块 $由于构建的数据集样本种
类相对较少 &为了增强模型的泛化能力 &改进了 7:9:RT
的马赛克数据增强方式 $最后 &本文把激活函数改为自
门控激活函数 L+4CI&以抑制噪声并且加速网络训练 "

/ 012134 网络简介
7:9:RT 的网络架构整体上与 7:9:RU 非常接近 &由

主干网络 ’颈部网络和输出三部分组成 &具体结构图如
图 > 所示 "
主干网络是用来进行提取图像底层特征的 &主要

包括 B,V2C 结构和跨阶段层次结构 WFLX Y ; >Z Q " B,V2C 结构
中主要是一个切片操作 &具体流程为 !对图像在每个

通道进行均匀划分 &将划分后每个图像块对应位置的
像素值拼成一个新的通道 " 所以操作完成后会增加很
多新通道 &这样可以让模型学习到更多图像的局部特
征 " 考虑到计算瓶颈和内存成本 &FLX 模块通过先把底
层特征图分为两部分 &然后通过跨阶段层次结构再将
它们合并的方式 &既大大降低了计算量 &又保证了准
确率 ; >[ 0"
颈部网络是利用特征金字塔的架构 &将多个下采样

W图 > 网络结构图中的 \’]’^ 号位置 Y 得到的不同尺度
的特征图 &通过上采样的方式将高层特征信息流通并融
合起来 "输出模块会输出相对于原图的 _’‘]’[Z 倍下采
样的 [ 个尺度特征图 &采用多个尺度是因为考虑到检测
的物体大小不一 &这样不会造成小目标的检测率过低 "
输出的预测结果包括 1,2"34"( 5,6 的坐标 ’坐标的置信
度分数和预测为某类别的概率 "
与之前的版本相比 &在网络架构方面一个很大的改

进是 &7:9:Ra 通过调节深度倍数 W3)b&I c2O&4bO) Y和宽度
倍数 W+43&I c2O&4bO) Y两个参数 &可以得到不同大小的网
络 &这样便于根据自己具体的需求来调整网络参数的
大小 "

5 改进 012136 算法
578 9:(; 注意力模块
人类每天都要接收大量的视觉信息 &其实它们已经

超过了大脑所能处理的量 &但是人类在进化中学会了将

图 ‘ 7:9:Ra 网络结构
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有限的注意力更多地分配到感兴趣区域 !例如人类的眼
睛会自动关注视野内运动或者发光的物体 !这些往往是
输入到大脑中信息量比较多的区域 ! 网络模型也是如
此 "需要把有限的注意力放在信息量大的地方 !
对于输入图像 "车辆的通用目标只占整体的较小部

分 "大部分为背景信息 "在经过多次的卷积操作后 "会产
生大量冗余信息 "逐渐将小目标对象的信息淹没 "导致
网络检测不到部分小目标 "如年检标志 #后视镜等 ! 因
此 "本文将卷积块注意力模块 !"#$%&嵌入到 ’()(*+ 中"
它通过结合通道和空间的注意力计算分配 "让网络更多
地关注到应该关注的小目标对象 ! 图 , 是 "-$% 模块的
结构 "输入其中的特征图依次通过通道和空间注意力模
块 "分别进行通道与空间上的注意力计算 . /01!

在通道注意力模块 !结构如图 2 所示 &中 "其操作具
体如式 345所示 $

!63" 5789:;<9=3%)>3$*:><<?3" @A%)>3%BC><<?3" & & & &
34&

其中 "%)>3&表示通过一个多层感知机 %" 表示输入的特
征 %$*:><<?3 &表示平均池化操作 %%BC><<?3 &表示最大池化
操作 %89:;<9= 3 &表示将数据输入 89:;<9= 函数中 "将其映
射到 D!4 之间 !

在空间注意力模块 3结构如图 0 所示 &中 "其具体操
作如式 3,&所示 $

!E3" &789:;<9=3 # F"F3 .$*:><<?3" G%%BC><<?3" & 1 & & 3,&
其中 " # F"F 表示 F"F 的卷积操作 !
虽然池化操作会造成一定程度的细粒度信息的丢失"

但是这两个模块均使用了 H?<IB? %BC ><<?9J: 和 H?<IB?
$*KLB:K ><<?9J:"这样可以减少信息的丢失 "而且丰富了
网络能够学习到的信息 !
本文把 "-$% 插入到 ’()(*+ 的颈部"具体方式为在

图 4 所示 ’()(*+ 网络结构图中标识的 0#M#N 号 2 个
"8> 模块内部的最后加上 "-$% 模块 "这样能更好地提

升模型检测小目标的性能 !
!"! 改进马赛克数据增强
马赛克 O%<EB96&数据增强是 ’()(*+ 中很重要的一

种数据增强方式 ! 即在载入一张图片时 "再额外从数据
集中任意选择 2 张图片 "先通过随机裁减 "再顺时针拼
接在一张图片上 "最后缩放为设定的输入尺寸 "并作为
新的样本传入模型 ! 这样既丰富了待检测目标的背景 "
又增加了每次训练每批次中小目标的数量 "实现了不同
尺度目标间的平衡 !
由于本文构建的车辆通用目标数据集中只有 F 个

类别 "不同的车辆总共只有 FFM"与一些标准数据集 3例
如含有 PD 个类别 "超过 ,D 万张图片的 "("( 数据集 &相
比 "数据过少 "因此需要对现有的数据进行数据增广以
提高模型的泛化能力 !又因为原始马赛克数据增强方式
是随机裁剪的 "会有很大概率将目标裁剪 "使输入模型
的样本只有背景 %另外原始图片本身尺度也不一致 "这
样会使拼接后的图片有较多黑白的边界 "从而会导致模
型训练大量无用的特征信息 "影响了模型收敛的速度 "
如图 +3B&所示 !因此 "本文改进了马赛克数据增强方式 !
在载入图片时 "再额外选择 P 张图片进行拼接 "再按包
围图片的最小矩形面积裁剪 "然后对图片增加随机旋
转 #平移 #缩放 #视角变换操作 ! 如图 + 3I&所示 "改进后
的马赛克数据增强方式比改进前一方面减少了很多空

白的边界 "减少了无用信息 "加快模型收敛 "提高了训练
效率 %另一方面会形成大量的不同小目标 "极大地丰富
了车辆通用目标数据集 "显著地改善了模型检测小尺寸
目标 3如车标 #后视镜等 &的性能 . 4+1!

图 , 卷积注意力模块

图 2 通道注意力模块

图 0 空间注意力模块

图 + 马赛克增强方式对比

3 B &原始马赛克增强图 3 I &改进后的马赛克增强
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/"0 1!%2$ 激活函数
激活函数在神经网络中有着至关重要的功能 !它可

以为网络增强非线性表达能力 !让神经网络能够拟合任
意的复杂函数 !在 !"#"$% 网络架构中的卷积模块 &’()$*
中使用了带泄露的 +,#- 激活函数 . #,/01 +,#-* !其表
达式如式 .2 *所示 "

! ." *34/5.!!" * .2*
其中 !! 为常数 !一般设置为 6768#
由于 #,/01 +,#- 在不同区间函数不一样 !因此结果

不一致 !导致无法为正负输入值提供一致的关系预测 #
+/4/9:/);</) 等 = 8>?提出了一种效果更好的激活函数 !称
为 @ABC:!其表达式如式 .D*所示 !图像如图 > 所示 #

! ." *3"$CBE4(B;." * .D*

@ABC: 函数有以下特点 "没有上边界 !因此不会出现
梯度饱和的现象 %有下边界 !当 " 越靠近左半轴 !纵坐标
的值越小 !甚至接近于 6!如果 " 值是F%!那么经过激活
之后的值接近于 6!那么就可以一定程度上过滤掉一部
分信息 !起到正则化的效果 %非单调 !处处连续且可导 !
更容易训练 & 本文在 !"#"$% 网络架构中引入 @ABC: 激
活函数代替原有的 #,/01 +,#-&

0 模型训练过程
0+3 实验数据集
由于缺乏高质量开源的车辆属性数据集 !本文在公

开车辆数据集 G,+B FHH> = 8H ?的基础上进行车辆属性标

注!共 HH> 个不同车辆!DI 2%H 张图片 !进行了 H 类标注 !
具体包括车标’车轮’挡风玻璃’车牌’车灯 ’后视镜’年检
标志 # 本实验通过在线标注平台 +(J(KL(A 进行标注 !然
后导出为 !"#"$% 所使用的格式!标注示例如图 H 所示#
0"4 训练过程
实验环境的具体配置为 #B)M5 -JM)NM8O76D7H #P@!

’Q- 为 R)N,L!S,()!T(L; %88O!显卡用的是 8> TU 显存
的 P,CL/ PD!深度学习框架选择的是 Q1P(<9:!版本为 8786#
采用 !"#"$% D 种模型中最小的 !"#"$%C 模型以方便
后续训练 !因为它的参数量小 !推理速度快 #将标注好的
数据集的 >6V作为训练集 !W6V作为验证集 !W6V作为
测试集进行实验 # 初始学习率为 6 7 68 !终止学习率为
67W!批处理量 .J/N9: CBX,*为 >D!训练轮数 .,Y(9:C*为 266
轮 !训练和测试图像通过等比缩放并用填充像素 (6)的
方式 !调整为 >D6!>D6 尺寸 &
对于锚框 !不是采用 !"#"$%C 默认的锚框大小 !而

是使用通过 ZF4,/)C 聚类算法得到最适合本实验的训
练数据集的锚框设置 &
0"4"5 迁移学习
为了增强模型的鲁棒性和加快训练的速度 !利用迁

移学习 !在基于 ’"’" 数据集上训练好的模型基础上对
网络模型进行微调 & 具体地 !在训练时将类别数量修改
为 H!并冻结住 J/90J(), 中的前 % 层 !这样可以利用预
训练模型在 ’"’" 数据集上学习到的大量识别底层信
息的能力 !并且加快训练速度 &
0"4"4 评价指标
本文采用精确率 .Q<,9BCB()*’召回率 .+,9/LL *和平均精

确率 .4[Q*作为模型性能评价的相关指标 & 精确率用来
衡量模型检测的是否准确 !召回率则是用来判断模型检
测结果是否全面 & 单个类别的精确率 .[Q*是通过 Q+ 曲
线以及坐标轴所围成的面积得到的 & 4[Q 是相对所有
类别的平均值 !通常认为模型检测输出的 U(M);B)E J(5
与 T<(M); P<MN: 的 R"-367% 时的检测结果是正确的 !此
时计算 4[Q 值 !就表示为 4[Q\67% & 其中 R"- 为交并

图 > @ABC: 激活函数图像

图 H 标注示例
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比 !是计算 !"# 的重要函数 !见式 $% &"

’()* !!"
!"" $%&

其中 !!#" 分别为预测框和真实框 !分子为两框交集的
面积 !分母为两框并集面积 $
式 $+&!式 $,&分别是精确率 %召回率和单个类别的精

确率的计算公式 "

-./012134* 5-
5-#6- $+&

7/0899* 5#
5##6: $;&

<-*
=

>#$ $% &?% $,&

其中 !5- 表示预测为正类的正样本 !6- 表示预测为正类
的负样本 !6: 为预测为负类的正样本 &
本文不是直接求 -7 曲线的积分结果 !而是采用一

个平滑处理 & 也就是曲线上的每一个点 !精度值取它右
边精度的最大值 & 用公式描述为 "

&2!33@A$% &*!8B
% "$ %

& $% " & $C&

!<-*

!

’ *=
%<-’

!
$=>&

其中 !! 为类别数 !<-’ 表示第 ’ 个类别的平均精确率 &
训练时的损失变化曲线如图 , 所示 !可以看到相比

原 D(EFG% 模型!改进的 DFEFG% 最终收敛时的损失值更
小 %收敛速度也更快 !其中原 DFEFG% 在 HI> 次迭代后才
开始收敛 !改进的 D(E(G% 在 =,> 次迭代就开始收敛了 &

模型训练时的平均精度变化曲线如图 C 所示 !可以
看到改进的 D(E(G% 模型更快地收敛 !精度表现更平
稳 !并且精度更高 &

! 实验结果与分析
训练完成后 !得到模型权重文件 !然后将测试图片

输入网络中进行推理 !检测结果示例如图 => 所示 !图 ==
是注意力可视化图 J =,K!表 = 是车辆各属性的检测精度 &

可以看到!改进后的 DFEFG% 网络能够准确地检测到车辆
各属性的位置 !有些小目标如年检标志 !由于拍摄距离
较远 !比较模糊 !导致检测精度较低 &根据注意力图可视
化!可以发现网络能够更好地关注车辆本身的细节区域&
!"# 对比分析
!"$%$ 检测效果对比
为了清晰直观地观察到本文改进算法的优越性 !将

其与原 DFEFG% 的部分检测结果进行可视化并进行对
比 !如图 =H 所示 & 可以看到 !原 DFEFG% 在图 =H$8&中将
车辆左边的后视镜这个小目标漏掉了 !而图 =H $L&中显
示出本文改进后的 D(E(G% 模型检测到了 ’图 =H$0&是原
D(E(G% 模型的定位结果 !其输出的边界框包含了部分
检测目标外的无效区域 !但在图 =H$?&中 !可以看到本文
改进后的算法检测的边界框与待检测目标重合更好 !即
精度更高 &
!"$"& 不同网络模型的对比
为了准确评估本文改进算法的有效性!将其与 D(E(G%%

D(E(GM%DFEFGI%NNO%682@/. 7PQ:: 算法进行对比 !最
终得到各个模型的性能效果如表 H 所示 & 其中 D(E(G%
采用的是 D(E(G%2!所以推理速度极快 & 可以看到 !最新
的 D(E(G% 相比之前的目标检测经典算法在精度和检测

图 , 模型训练时的损失变化曲线

图 C 模型训练时的平均精度变化曲线

图 => 检测结果可视化 图 == 注意力图可视化

表 = 车辆各属性的检测精度
$R&

车标

++SM
车轮

;+ S=
挡风玻璃

,% S+
车牌

,H S,
车灯

;C SH
后视镜

;M S+
年检标志

%% S,
!"-
;M SM

&’
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图 !" 改进 #$%$&’ 与原 #$%$&’ 的检测效果对比

( ) *#$%$&’ 效果 ! +, -本文算法效果 !

(. -#$%$&’ 效果 " +/ -本文算法效果 "

速度上都有提升 !特别是速度方面 !提升明显 "本文改进
的 #$%$&’ 模型 !相比原 #$%$&’!在轻微降低检测速度
的前提下 !012 提高了 3456!更具实际应用价值 "
/"0 消融实验
本文在 #$%$&’ 模型的基础上 !增加了注意力卷积

模块 #改进了马赛克数据增强方式 #改进了激活函数 !为
了评估不同模块的改动和不同模块组合对于算法性能

优化的程度 !本文详细地进行了消融实验 !表 7 为消融
实验数据 " 在实验环境配置一致的情况下 !实验结果表
明 !每个改进都能提升模型的准确率 !其中 891: 的贡

献较为明显 !012 提升了 "4;6 !7 个模块的组合应用对
于最终的识别精度优化效果最好 "

1 结论
本文将 #$%$&’ 应用到车辆属性检测领域!提出了一

种改进的 #$%$&’ 算法" 但是目前!自然道路场景下的车
辆属性检测识别依旧面临很多问题!如监控摄像头采集的
图像质量不佳 $容易受雾 #不良光照干扰 !从而丢失目标
纹理细节!对识别造成困难" 对于一些车辆属性 +如车标#
年检标志等 *!由于本文是基于 <=>?@;;5 数据集标注的 !
样本较少 !检测效果有待增强!后续还需要不断收集标注
更多的数据" 后续会基于本文的模型!构建 2?A=B?C=!进行
下游任务的研究与实现" 例如在道路监控视频场景下!增
加选取最优帧的逻辑!选出质量高的一帧图像!结合检测
到的车牌位置 !再进行车牌 $8> 识别 $还有利用整体的
车辆属性!进行车辆重识别!实现车辆轨迹还原等"
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表 " 不同网络模型的对比
模型

_)QL=M >@8VV
XXF

#$%$&7
#$%$&3
#$%$&’

本文改进的 #$%$&’

012S6
5c4!
5543
5;47
5c4;
5U4c
;343

_2X
’!
5c
;5
c3
!G’
!GG

表 7 消融实验
891:

!

!
!

!

马赛克数据增强

!

!

!
!

Xb?QZ 激活函数

!

!
!
!

012S6
5U4c
;"4’
;!4!
;G43
;74c
;74!
;!4;
;343 +下转第 "U 页 *
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