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! 引言
目标检测是计算机视觉领域的一项基本任务 ! 随着

硬件 !"# 以及卷积神经网络 $%&’(&)*+,&’ -.*/0) -.+1&/23"
%--4的不断发展 "目标检测取得了显著的发展 "已广泛
应用于自动驾驶 #视觉搜索 #虚拟现实 #增强现实等许多
应用领域 5 67! 目前大多数最先进的目标检测深度学习算
法都是基于 %--"主要分为两大类 $两阶段 891&:3+0;.<
目标检测器和单阶段 $=’.:3+0;.<目标检测器 ! 91&:3+0;.
检测器的典型网络有 >03+ ? :%-- 5@ 7#A032 ?:%-- 5 B 7和

>03+./ ?:%-- 5C7! 卷积神经网络将目标检测的过程分为
两个步骤"先使用区域生成网络 8?.;,&’ "/&D&30) -.+1&/23"
?"-<生成稀疏的候选锚框 "然后检测对象的位置和类
别 ! 而 =’.: 3+0;. 算法则是端到端的目标检测方法 "这
类算法直接用一个 %-- 网络预测目标的位置和类别 "
不需要 ?"- 网络来生成锚框 "因而检测速度更快 ! =’.:

3+0;. 检测器的典型网络有 EEF5G7和 H=I=5J:K7系列模型 !
小目标检测广泛存在于目标密集图像和远距离成

像目标图像中 "作为目标检测的一部分 "在现实中有着
同样重要的需求 ! 无论是车牌号检测 # 焊缝图像检测 "
还是无人机航拍图像 "许多场景中都有小目标的存在 !
但由于小目标像素信息占比小 #纹理特征不明显 "小目
标的检测比大中型目标的检测更为困难 ! 由此可知 "
小目标检测是目标检测研究领域中具有重要性和挑战

性的研究方向 !

" 相关工作
小目标检测任务不仅要对对象实例进行正确分类 "

还需要准确定位 "这时局部细粒度信息起到十分重要的
作用 ! 一些工作显示了结合不同特征层的重要性 "而另
一些研究显示了上下文信息是非常有用的 ! 在 =’. :
3+0;. 检测器中 H=I=(C 和 H=I=(G 网络凭借着高精度和

基于 !"#$%&’($" )*+,-.’-$" /+0,的小目标检测算法
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摘 要 ! 针对通用目标检测算法在检测小目标时存在错检和漏检等问题 O提出了一种小目标检测算法 P"Q$P’(&)*+,&’
"/.R,S+,&’ Q.0R<!将其运用在 H=I=(C 和 H=I=(G 的检测头部分 !在 T=%@NNU 数据集上的实验结果表明 !运用 P"Q 后
的 H=I=(C 小目标检测精度 V"3 $V" >&/ 3A0)) &WX.S+3 <相比原始算法提升了 6L6Y !在 H=I=(G 上的 V"3 更是提升了
GLKY" 经智能交通检测数据集进一步检验!P"Q 算法和去下采样能有效提升小目标检测精度!减少错检和漏检的情况"
关键词 ! H=I=(C#P"Q#小目标检测 #特征提取 #注意力机制
中图分类号 ! 9"BK6LC 文献标识码 ! V #$%!6NL6J6GUZXL ,33’LN@GM:UKKML@@B6J6

中文引用格式 ! 安鹤男 "邓武才 "管聪 "等 L 基于 P’(&)*+,&’ "/.R,S+,&’ Q.0R 的小目标检测算法 5 [ 7 L电子技术应用 "@N@@ "CM
8664$6K:@BL
英文引用格式 ! V’ Q.’0’"F.’; \*S0,"!*0’ %&’;".+ 0)L EA0)) &WX.S+ R.+.S+,&’ 0);&/,+]A W03.R &’ ,’(&)*+,&’ D/.R,S+,&’ ].0R5[7L
VDD),S0+,&’ &> ^).S+/&’,S 9.S]’,_*."@N@@"CM$66<$6K:@BL

EA0)) &WX.S+ R.+.S+,&’ 0);&/,+]A W03.R &’ ,’(&)*+,&’ D/.R,S+,&’ ].0R

V’ Q.’0’6"F.’; \*S0,6"!*0’ %&’;@"[,0’; ‘0’;a0’@

$6L%&)).;. &> ^).S+/&’,S3 0’R P’>&/A0+,&’ ^’;,’../,’; "E].’b].’ #’,(./3,+a"E].’b].’ G6MNNN"%],’0%
@LP’3+,+*+. &> c,S/&3S0). =D+&.).S+/&’,S3"E].’b].’ #’,(./3,+a "E].’b].’ G6MNNN"%],’0 <

&’()*+,)! V,A,’; 0+ +]. D/&W).A3 &> >0)3. D&3,+,(. R.+.S+,&’ 0’R )&1 /.S0)) ,’ +]. R.+.S+,&’ &> 3A0)) +0/;.+3 Wa +]. ;.’./0) +0/;.+
R.+.S+,&’ 0);&/,+]AO 0 3A0)) +0/;.+ R.+.S+,&’ 0);&/,+]A P"Q$,’(&)*+,&’ D/.R,S+,&’ ].0R< ,3 D/&D&3.RO 1],S] ,3 0DD),.R +& +]. R.+.S+,&’
].0R &> H=I=(C 0’R H=I=(G L 9]. .dD./,A.’+0) /.3*)+3 &’ +]. T=%@NNU R0+0 3.+ 3]&1 +]0+ +]. R.+.S+,&’ 0SS*/0Sa V"3 $V"
>&/ 3A0)) &WX.S+3 < &> H=I=(C 0>+./ *3,’; P"Q ,3 ,AD/&(.R Wa 6L6Y S&AD0/.R 1,+] +]. &/,;,’0) 0);&/,+]AO 0’R +]. V"3 &’ H=I=(G
,3 ,AD/&(.R Wa GLKYL 9]/&*;] >*/+]./ (./,>,S0+,&’ &> +]. ,’+.)),;.’+ +/0>>,S R.+.S+,&’ R0+0 3.+ O P"Q 0);&/,+]A 0’R R.30AD),’; S0’ .>!
>.S+,(.)a ,AD/&(. +]. 0SS*/0Sa &> 3A0)) &WX.S+ R.+.S+,&’ 0’R /.R*S. >0)3. D&3,+,(. R.+.S+,&’ 0’R A,33.R R.+.S+,&’L
-./ 01*2(! H=I=(C % ,’(&)*+,&’ D/.R,S+,&’ ].0R%3A0)) &WX.S+ R.+.S+,&’% >.0+*/. .d+/0S+,&’%0++.’+,&’ A&R*).
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检测速度快的优点而被广泛应用 ! !"#"$% 和 !"#"$&
是在 !"#"$’ 的基础之上不断优化和改进的版本 "它们
结合了大量前人的研究 "在主干特征提取网络 #特征金
字塔 #数据增强和激活函数等方面进行了改进 "通过适
当组合这些技巧的消融研究 "证明无论是速度还是精度
上都有所提升 "可以在传统的 ()* 上进行训练和测试 "
获得实时的高精度结果 !
尽管 !"#"$% 和 !"#"$& 在许多应用中已经实现了

对大中型物体的精准检测 "但对于小目标检测效果不
佳 "仍有提升的空间 ! 特征提取过程中多次进行下采样
操作 "图像分辨率会逐渐降低 "导致小物体的消失和边
缘信息变得粗糙 "不利于小目标的检测 ! 再加上小目标
本身特征难以区分 #分辨率低 #背景复杂 #上下文信息有
限等原因 "目前包括 !"#"$% 和 !"#"$& 在内的通用目
标检测算法对小目标的检测效果都很差 !
针对通用目标检测算法在检测小目标时检测精

度低 "存在错检和漏检等问题 "本文在相关文献 + ,- .,%/的

基础上 "基于 01$2345621 +,%/算子和 7689: +,’/注意力机制 "
提出了一种新型的小目标检测头 0);<01$2345621 )=>?6@!
5621 ;>A? B模型 "并将其运用到 !"#"$% 和 !"#"$& 网
络的检测头部分 ! 为了防止下采样导致特征信息丢失 "
还对 )9C>5 上下文特征融合结构进行修改 "去除部分下
采样操作 ! 在 D"EF--G 数据集和智能交通检测数据集
上进行了实验 "证明本文所提方法均能提高小目标检测
的 9)H"有效减少 !"#"$% 和 !"#"$& 错检漏检的情况 !

/ 提出方法
本文基于 !"#"$% 检测头 "融合了新型 01$2345621 算

子和 7689: 无参注意力机制 "提出了一种新型的小目
标检测头 0); 模型 ! 将本文提出的 0); 算法分别运用到
!"#"$% 和 !"#"$& 网络的检测头部分"与现有的 !"#"$%#
!"#"$& 以及 I>561A1>5 +,&/的性能指标进行了对比 ! 同时 "
为了防止下采样导致小目标边缘信息丢失 "在 !"#"$%
网络的基础上 "去除 )9C>5 网络的两层下采样操作 ! 在
D"E 公共数据集与智能交通检测数据集上进行实验 J
验证所提算法的可行性 !
0"1 新型小目标检测头 234 模型
目前大多数目标检测算法都是基于 ECC"用卷积来

对图像进行特征提取 ! 文献 +,%/提出来的 01$2345621 新型
算子参考卷积算子 "设计一种与常规卷积核性质相反的
算子 "该算子的示意图如图 , 所示 ! 跟卷积的空间权值
共享和通道特异性的性质不同 " 01$2345621 具有通道权值
共享和空间特异性的特点 ! 在特征层进入检测头后 "先
用一层 01$2345621 操作进行加强特征提取再进行后面的
卷积操作 ! 01$2345621 层的操作如图 , 所示 "利用特征图
中当前位置的 ,","! 向量与 "F 个 ,","! 的卷积核进
行卷积操作 "经过变换得到图 , 中 """ 的 01$2345621 核
的权重矩阵 "每个像素点对应的 01$2345621 权重都是不

同的 "接着使用这些 01$2345621 核对特征图进行卷积 "经
过 01$2345621 层后 "特征图的尺寸保持不变 ! 为了平衡精
度和参数量 "选择 " 为 G 的 01$2345621 核 !
除了使用 01$2345621 算子 "还在检测头部分融合了注

意力机制 !现有的注意力机制往往是通过子网络来生成
注意力权重 "中山大学 + ,’/从神经科学理论出发 "提出了
一种概念简单且十分有效的注意力模块 7689:!该模块
根据空域抑制的原理 "即激活的神经元通常会抑制周围
神经元 "通过一个能量函数就能为特征图推导出三维注
意力权值 "能量函数如式 <,K所示 !

#
!

$ L %<!! FM" K

< $%#! K FMF!! FMF"
<,K

式中 "$! L ,
&

&

’ L,
"(’"!! FL ,

&

&

’L,
" <(’.$! K F"%L-N--- ,!

式 O, K表明 "当神经元与周围神经元的区别越大时能

量越低"故每个神经元的重要程度可以通过 ,P#
!

$ 来获得 !

该模块仅通过一个能量函数就能为三维的每一个像素

点都产生一个对应的权值 "属于轻量型的无参注意力模
块 ! 将这一注意力模块集成到小目标检测头第一层卷积
之后 "批量归一化 <QA5@R C2=8A36SA5621"QCK层之前 "形成
最终的 0); 小目标检测头模型 "结构如图 F 所示 ! 将激
活函数换成了 76#*"76#* 函数如式 <FK所示 "曲线如图 ’
所示 ! 76#* 是 76T826? 和 I>#* 的改进版 "具有无上界有
下界 #平滑且非单调的特性 !
76#* 可看做是平滑的 I>#* 激
活函数 "在深层模型上的效果
要优于 I>#*!

) <( KL(#H6T826?<( K <F K
0+0 去下采样
以公共数据集 E"E" 的物

体定义为例 "小目标是指小于
’F"’F 个像素点的物体 ! 小目
标相比于大目标分辨率低 "难
以提取到有鉴别力的特征 "导
致误检率高 $小目标在图像中
的位置过小 "网络预测时偏移
一个像素则对小目标影响巨

大 $小目标更容易出现聚集的
情况 "导致模型漏检严重 ! 现

图 , 01$2345621 示意图

图 F 新型小目标检测头
0); 结构图
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在检测网络一般都是使用 !"" 作为特征提取工具 !为
了增大网络的感受野 !特征图尺寸不断缩小 !面积较小
的信息在下采样过程中逐渐丢失 !传递不到后面的检测
器中 "
由于小目标图像信息在整张图片中的占比低 !纹理

特征不明显 !连续进行下采样容易丢失小物体的特征
信息 !且在之后的特征提取中无法找回 " 考虑到下采样
操作对小目标检测的影响 !去除了 #$%$&’ 和 #$%$&(
中 )*"+, 网络部分的两层下采样操作和特征融合过程 !
并在 -$!.//0 和智能交通检测数据集上进行实验 !验证
了该改进方案的有效性 " 从图 ’ 中可以看出 !改进后的
特征提取网络相较于 #$%$&’ 原始网络少了 )*"+, 右边
的两层下采样操作 "

! 实验分析
!"# 训练配置
为了评估网络性能 !本文将使用新型 1)2 检测头的

网络和原始网络在同一数据集上进行训练 !评价指标包

括交并比 3 14,+56+7,894 9: ;4894! 19;<为 /=> !/=?>#/=> 和
/=0> 时的精度均值 3*&+5@A+ )5+786894!*)<以及大 #中 #小
物体的精度均值 *)B#*)C#*)6"训练所使用的服务器配
置如表 D 所示 !实验中所有模型都从头开始训练 !E@,7F
68G+ 设置为 H!初始学习率设为 /=//D!优化器使用 *I@C!
总共进行 J// 轮迭代 "

!"$ 训练数据集
-$!.//0 数据集训练集总共 ( /DD 张图片 !测试集

K ?>. 张图片 !总共有 ./ 种常见的类别 !无论是从目标
的类别上还是数据量的规模上都能满足大部分模型的

训练要求 " 智能交通电子提示装置检测数据集是 $先导
杯 %智能交通检测竞赛中新提出的目标检测数据集 " 该
数据集分为三个类 !分别为 5+7,L+M+#6NF+5+L+M+ 和 O9PL+M+
三种类型的摄像头装置 !大部分都小于 J."J. 像素 !信
息占比低 !且特征不明显 !适合用于小目标检测的研究 "
!%! 实验结果
!"!"& ’()$**+ 数据集结果
使 用 本 文 提 出 的 1)2 网 络 结 构 对 #$%$&K 以 及

#$%$&( 的检测头进行了更改 !在 -$!.//0 数据集上进
行了实验 !不使用预训练模型 !从头开始训练 J// 轮 !最
终的结果如表 . 所示 !训练过程损失曲线如图 ( 所示 "
由表 . 的结果可知 !本文提出的 1)2 网络结构可以直接
替换传统的目标检测头 !提升通用目标检测网络的小目
标检测精度 " 现有的 #$%$&K 和 Q+,84@4+, 网络小目标检
测精度 *)6 只有 0R左右 !而加了 1)2 的 #$%$&K 小目标
检测精度比原网络提升了 D=DR" #$%$&> 使用了 *47F95
S5++ 等技巧!对小物体比较友好!原网络 *)6 达到了 DJ=KR!
在 #$%$&> 上使用 1)2 后 *)6 达到了 D? =JR !相较于原
始网络的 *)6 提升了 > =?R !可知本文提出的 1)2 结构
适合用于小目标检测!可以有效提升小目标检测的精度 "
由损失曲线可知 ! 1)2 模型并没有影响网络的收敛速
度 !%966 值反而比原模型更小 !说明 1)2 模型具有更好
的鲁棒性与识别精度 !更少出现误检和漏检的情况 " 对
#$%$&K 和 #$%$&> 进行了去下采样操作 !在 -$!.//0 数
据集上进行了消融实验 !从表 . 中的结果可知 !去下采
样操作同样可以有效提升小目标检测的精度 "
!,!%$ 智能交通检测数据集结果
表 J 列出了在智能交通电子提示装置检测数据集

中 1)2 和去下采样改进对精度均值影响的消融研究结
果 " 通过表 J 的实验结果表明 !本文提出的新型 #$%$

图 J T8%; 激活函数

图 K 改进后的 #$%$&K 网络框架图

表 D 服务器配置

!);
U);
操作系统

操作框架

服务器配置

14,+B V+94 W(X.Y./ &K
UZV D/H/ Z8"K

!+4,$T %84[P 5+B+@6+ 0=Y =DHD/ 3!95+ <
)MZ957F D =Y !)M,F94 J=0 !!;\* D/=D
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小目标检测头在 !"#"$% 原网络的基础上提升了小目
标检测的精度 ! 在使用去下采样操作后 "小目标检测的
精度再一次得到提升 "最终网络为 !"#"$%& ’()&去下
采样 "*(+ 值比原始 !"#"$% 提升了 ,-./!
分别使用最终改进的网络和原始 !"#"$% 算法对数

据集图片进行检测 "对比结果如图 0 所示 ! 第一排为
!"#"$% 算法的检测结果"第二排为本文最终改进算法的
检测结果"可以看到本文提出的网络找出了许多 !"#"$%
原方法漏检的目标 !从两组对比图可知 "!"#"$% 无法检
测出远处的摄像头目标 "而本文提出的网络则能将原网
络漏框的目标检测出来 "且检测框的置信度较高 ! 对于
第二组图片左上角的 12345262 摄像头 "原方法将摄像头
的支架错误地检测成了 +782125262 摄像头 "而改进的方
法则没有出现这种情况 ! 由图 0 的检测结果可知 "改进

后的算法可以有效地改善小目标漏检以及错检的情况 !

/ 结论
在基于深度学习的目标检测任务中 "小目标由于像

素信息占比小 #特征不明显 "很难被检测到 !为了提高通
用目标检测器在小目标检测上的精度 "本文基于!"#"$%
模型 "融合 ’9$:;<4=:9 算子和 >=?*@ 注意力机制 "提出了
一种新型的小目标检测头 ’() 模型 "并去除 (*A24 网络
的下采样操作 "在 B"C,DDE 数据集上的结果表明本文算
法对比目前主流的目标检测算法能有效提升小目标检

测精度 "比传统检测头更适合用于小目标检测 ! 通过在
智能交通检测数据集上的进一步消融实验 "证明了 ’()
算法和去下采样两种改进方案均能提升小目标检测的

精度 "解决原方法错检及漏检严重的问题 !
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