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摘#要! 交通目标智能检测是车辆盲区智能防撞系统中的基础技术$ 该技术的研究和应用对降低交通事故损失

具有重要意义& 本文面向车辆盲区防撞系统设计的交通目标智能检测$ 其在基础模型中融合了两个性能提升策

略& 将该模型应用于国内和国外道路场景检测数据集$ 以验证模型在所有范围和近距离目标的检测性能& 实验

结果表明该模型可以对近距目标表现出较高的检测精度$ 且具有较高的检测速度$ 因此该模型可适用于车辆低

速启动或者转弯时智能盲区防撞系统对交通目标的检测需求&
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CD引言

交通事故引发巨大损失& 研究发现非人为因

素#如视觉盲区%和驾驶员自身因素#如不文明驾驶

行为等%是造成众多交通事故的主要因素& 而根据

F,0U-4*EY4+\公司的研究'&(

!如果驾驶员能够提前

%7< 5得到预警就可以避免 @%

!

的后方碰撞发生$

而如果能够提前 & 5得到预警则可以避免 =%

!

的后
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方碰撞& 因此$针对由视觉盲区和驾驶员自身因素

所导致的碰撞问题$开展面向视觉盲区的车辆智能

预防碰撞相关技术研究$对降低由视觉盲区和驾驶

员不文明驾驶行为所造成的交通事故发生频次+减

少经济损失+保障人民的生命安全具有重要意义&

近些年国内外在盲区防撞上的相关应用研究

主要包括前向防撞系统设计和盲区检测& 其中$防

撞系统设计主要包括通过利用不同传感器采集信

号$然后对其进行处理和分析实现车辆前向防撞的

预警& 盲区检测则主要用于车辆变道时$通过对盲

区中的目标进行检测和识别以达到防撞的目的&

#&%国外的防撞系统设计和盲区检测研究包括!J40

2,+等'$(采用激光雷达与可见光摄像头融合的方式

进行道路交通指示塔的检测识别$以防止车辆进入

禁止区域"B+14-T等人'!(利用单目摄像头并结合

聚类和分类算法实现对盲区车辆的检测& 针对后

方盲区防撞的问题$K,T

'?(利用鱼眼镜头检测后方

的来车$当检测到车辆出现在盲区时向驾驶员发出

警报信息& eQ,(等'<(将盲区检测问题转化为分类

问题$通过设计轻量深度神经分类网络对摄像头采

集的盲区图像进行检测& #$%国内的防撞系统设计

和盲区检测研究包括!h)P,(Y,等人'@(对多种传感

器采集到的车辆动态+测量的距离+驾驶行为和生

理特征数据进行判别分析$通过监督学习的方式预

测车辆发生碰撞的风险& eQ),+1'0,O),+ 等人'"(采

用雷达传感器进行障碍目标的检测$并通过检测结

果调整车辆航向和前进速度实现防撞的目的& I0)

等'>(利用毫米波雷达对车辆后部盲区进行探测$所

提出方法对白天和夜晚场景均有效& 杨炜等'=(设

计一种车载高清红外视觉传感器的右侧盲区预警

系统$该系统利用深度学习模型进行行人和骑行者

的识别& 杨思思'&%(则采用单目视觉技术对城市道

路上车辆后视镜盲区的骑行车辆进行检测和对高

速公路弯道进行识别&

视觉目标检测是智能防撞系统中的关键技术$

近些年单目视觉中的目标检测领域取得了较大发

展& 单目视觉目标检测当前的主要研究现状是!按

照所在的不同时期$目标检测主要可以分为非深度

学习的检测和基于深度学习的检测方法& $%&$ 年

以前的目标检测主要基于对候选窗特征提取进行

识别范式$不同检测器间的区别一般在于候选窗的

生成方式和特征提取+分类方法的不同& 典型成果

如基于N(c特征和 /6T判别的行人检测'&&(

"利用

通道特征的 HZ9检测器'&$(

& 然而由于手工设计的

特征不能很好地描述和区分复杂场景中的目标$因

此该阶段目标检测的性能相对较低& 随着 $%&$ 年

B-4M84P网络'&!(在图像识别任务上的性能遥遥领先

当时最先进的传统识别算法$深度学习应用于目标

检测领域的时代正式到来& 深度学习技术与先前

主流的传统机器学习技术的主要差别是!深度学习

可以端到端地从数据中学习逐层抽象的特征描述$

避免了人手工设计特征的繁琐和呆板& 因为这些

深度特征相对于传统的浅层特征具有更强的描述

性能和可鉴别能力$所以基于深度学习的目标检测

可以达到更高的检测精度$但当前该类方法的一大

不足是其依赖大量的有标签数据& 基于深度学习

的目标检测按照检测模型的框架不同主要可分为

两阶段检测'&?$&"(

+单阶段检测'&<(和无锚点检测'&@(

&

两阶段检测的优点是检测精度高$缺点是检测速度

较慢"单阶段检测则较好地平衡了检测精度与速

度"而针对基于锚点检测模型对锚点参数设置敏感

和由锚点所产生的大量计算冗余等问题$发展出了

无锚点检测的思想&

然而现阶段较少有检测模型直接面向车载智

能防撞系统需求$因此当前主流的检测模型一般并

不直接与该应用场景相匹配& 面向车辆盲区防撞

系统的交通目标智能检测需要综合考虑车载硬件

平台计算资源的限制$其中主要包括两个方面!一

方面模型的检测精度与计算复杂度需要能够较好

地折中$另一方面检测网络的基本单元利于硬件平

台的实现& 由于现有以9,5P4*KZ88为代表的两阶

段检测器由于计算复杂度较高$而不适用于资源受

限的车载终端平台$因此单阶段检测模型更适用于

实际场景& 众多单阶段检测器中$hGIGR! 可以较

好地取得检测精度和较高的检测性能& 此外$现阶

段一些较新的网络所包含的基本单元#如深度可分

离卷积+反卷积$空洞卷积等%不利于硬件平台#如

华为海思BH芯片+92cB等%实现$而 hGIGR! 的网

络单元主要包括基本的卷积和池化操作$因而对硬

件的实现较为友好& 综合上述两方面的因素$

hGIGR! 作为车载平台交通目标智能检测的基础模

型& 在此基础上$结合该应用场景下两个方面的约

束$本文构建了道路场景目标检测模型$在原始模

型的基础上引入性能提升策略$并分别在国内+国

外的道路场景目标检测数据集上验证了模型的计

算效率和模型在全距离与近距离检测的性能&

!?$
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ED方法

EGCD出发点

考虑到道路场景的复杂性和计算平台的资源限

制$检测模型既需要保持较高的计算效率和检测性

能$又需要有利于现有硬件平台的实现& 根据先前引

言部分介绍选择hGIGR!

'$?(作为原始检测模型$在此

基础上分别于模型的训练阶段引入了其他策略$使得

在不提高计算复杂度的情况下$进一步提升检测模型

的性能& 通过在模型训练阶段采用新型的数据增强

方式$以增大训练数据集的多样性"通过使用性能更

好的目标定位损失计算方式$以帮助模型更好地学

习& 由于所引入的策略分别作用于模型的训练阶段的

数据增强和损失计算$因而不会在预测阶段引入额外

的计算消耗$且可以保持原有模型的硬件移植特性&

EGED模型概述

本文选择hGIGR!

'$?(作为原始检测模型$模型

的结构示意图如下图 &&

模型的损失函数为!
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其中$

#

)

为权重系数"$

E2

表示类别编码"2

E

为预测置

信度"&

(:D

#)%则为示性函数&

EGFD提升策略

#&%T(5,03数据增强

数据增强#广%是一种常见的提升模型性能的

手段$其主要思想是通过额外扩增训练数据的多样

性以提高模型的泛化性能& 数据增强一般只作用

于模型的训练阶段$因而该策略不会对测试模型引

入附加的计算复杂度& 现有的数据增广方式一般

针对单张图像进行几何和颜色空间等变换来扩增

训练样本$最近$一些同时融合多张图像进行数据

增强的方法被相继提出$比如 T0M)V

'&>( 和 Z)PE

T0M

'&=(

& 而不同于 T0M)V 和 Z)PT0M同时融合两张

图像$T(5,03的优点则是可以同时融合四张图像$因

此T(5,03具有更大的组合空间$因而增强数据的多

样性更强$检测目标的背景变化也更加丰富$T(5,03

已被应用于hGIGR?

'$%(中& T(5,03以随机的方式将

四张图像拼接成一幅固定大小的图像$即拼图上各子

区域划分是随机确定的$被拼接的每张图像对应于其

中某一个子区域$拼接时不改变原图像的尺寸和宽高

比$而将原图像上超出拼接子区域的部分直接截断&

#$%利用cH(f计算定位损失

传统基于I$ 范数表示的定位误差不能真实地

衡量预测框与真实框之间的位置偏差$针对该问题

已有工作利用 H(f计算预测框与真实框间的偏差$

以更好地进行检测框的定位& 但由于存在两个没

有相交区域的目标框所对应的 H(f值为 % 的情况$

而该情况在训练阶段无法直接利用H(f产生定位损

失$进而无法通过梯度信息进行框坐标预测的调

整& 针对该问题$cH(f度量准则'$&(被提出$该准则

在H(f的基础上考虑了两框的最小外接矩形区域大

小$以克服相离检测框之间 H(f为 % 的问题& 公式

#$%给出了cH(f的计算方法&

H(f]
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'
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其中$ ) 表示检测框 :(M的区域面积"BwY表示在

B中去除Y区域":(M

'

#

1

则表示包围 :(M

'

与 :(M

1

的

最小面积矩形&

图 &#检测模型结构图示

9017&#/P*)3P)*4(.PQ4S4P43P0(+ U(S4-

#

??$
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FD实验与结果

FGCD实验基础

#&%数据集

分别选择国内道路场景目标检测数据 BV(-E

-(/3,V4

'$$(和国外道路场景目标检测数据YFF&%%[

'$!(

进行实验验证& 其中BV(--(/3,V4是由百度公司通过

在采集车车顶上安装的高分辨率相机以 & UC帧的

速率同步记录采集车周围的场景数据得到$数据采

集于多条不同道路场景和不同天气场景$图像数据

的分辨率为 !!>?u$"&%$处理后包含训练数据 @ 万

张+测试数据 &$!" 张& YFF&%%[则由伯克利大学

BH实验室发布$该数据集包含不同场地+不同天气

和不同光照下的多种场景的采样图像$图像分辨率

为 &$>%u"$%$经处理后包含训练数据 " 万张+测试

数据 & 万张&

针对车辆低速启动或者转弯时的防撞需求$需

衡量检测模型近距离#$% U左右%目标的检测性能&

针对该需求$需要对原始数据集作出额外处理& 该处

理的思路为采用手动点选确定需保留的近距离目标$

而那些没有被点选的目标则交由机器剔除& 为了保

证数据质量$被选目标与被剔除目标间的相交区域需

要机器做出判断$然后再交由人工涂鸦的方式抹除&

#$%实验设置

模型训练和测试的平台为单块A45-,6&%% c2f&

模型的具体参数设置则主要包括$初始学习率为

%7%%<"=+训练轮数为 !%%+模型通过 /cF方法进行学

习+动量置为 %7=!"+权重衰减系数为 %t%%%?>?+批训

练大小设置为 @?"此外$模型训练阶段分别在其第

$?%轮和第 $"%将学习率衰减为当前的 %7&倍&

FGED实验结果

#&%BV(--(/3,V4

分别进行图像所有#距离%目标的检测测试和

近距离目标测试$结果如图 $ 所示&

图 $#BV(--(/3,V4上的检测结果

9017$#AQ4S4P43P0(+ *45)-P5(+ BV(--(/3,V4

#

表 &#BV(--(/3,V4所有范围目标的检测结果B2值统计

A,:7&#B2R,-)45P,P05P035(.PQ4S4P43P0(+ *45)-P5(.,--

P,*14P5(+ BV(--(/3,V4

行人 汽车 骑行人 自行车C摩托 UB2

//F &&7= $@7% &>7= &@7" &>7?

原始hGIGR! &>7= !<7@ !"7$ !?7! !&7<

改进后 EF7H HU7C FV7C FJ7J FJ7J

表 $#BV(--(/3,V4近距离#$% U内%检测结果B2值统计

A,:7$#Z-(54S05P,+34#W0PQ0+ $% U% P45P*45)-P5B2

R,-)45P,P05P035(+ BV(--(/3,V4

行人 汽车 骑行人 自行车C摩托 UB2

//F @=7" >@7> >!7> JW7C ""7&

原始hGIGR! ?@7> WW7F >&7% @<7@ "%7?

改进后 WE7H >"7> WU7W @@7& WX7I

上表 & 和表 $ 结果显示$改进后的网络比原始

网络达到更高的 B2值$改进后的模型对 BV(-E

-(/3,V4所有范围目标UB2提高 <

!

$而在近距离的

检测中UB2提高 &%

!

& 为了进一步验证网络的性

能$将其与近期在嵌入式上应用较为广泛的单阶段

检测网络 //F进行了比较$其中由上表 $ 可以看出

结果改进后的hGIGR! 在近距离目标的检测精度要

高出 !

!

以上& 此外可以看出$虽然检测模型在该

数据集所有范围上的目标检测率较低$但对近距离

目标的检测性能较高& 由于远处目标一般尺寸较

小且易受光照+干扰物等其他因素的影响而造成检

测困难$所以远处目标检测性能较低& 而对于车辆

低速启动或者转弯时的防撞场景$关注的是车辆周

围近距离目标的检测情况$而那些较远距离目标的

检测与否并不直接影响近距离防撞的性能& 通过

上述实验结果可以看出该模型检测可以在一定程

度上满足该场景需求&

#$%YFF&%%[

所有#距离%目标的检测测试和近距离目标测

试结果如下图 ! 所示&

图 !#YFF&%%[上的检测结果

9017!#AQ4S4P43P0(+ *45)-P5(+ YFF&%%[

#

<?$
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由表 ! 和表 ? 可以看出$改进后模型对汽车+人

和自行车的检测精度要高于改进前模型的检测性

能$且对摩托车的检测性能与基础模型检测性能接

近$但平均精度UB2要明显高于原始模型& 与经典

检测网络 //F相比$改进后的hGIGR! 在YFF近距

离目标的检测精度要高出 &<

!

左右& 另一方面$近

距离检测精度明显高于所有范围目标的检测性能&

但由于 YFF&%%[数据包含了不同天气+不同天时

和不同场地的数据$即其数据复杂度要明显高于

BV(--(/3,V4数据集$所以 YFF&%%[上的检测精度

低于BV(--(/3,V4上的检测精度& 此外还可以看出$

在这两个数据集上该模型对近距汽车类目标的检

测率均在 =%

!

以上&

表 !#YFF&%%[数据集所有范围目标的检测结果B2值统计

A,:7!#B2R,-)45P,P05P035(.S4P43P0(+ *45)-P5(.,--

*,+14P,*14P5(+ YFF&%%[

人 汽车 摩托车 自行车 UB2

//F $"7" <@7$ $>7" $<7@ !?7<

原始hGIGR! !=7% <@7< $=7< $"7< !>7&

改进后 IV7F UI7J HE7U FJ7X IF7H

表 ?#YFF&%%[近距离#$% U内%检测结果B2值统计

A,:7?#Z-(54S05P,+34#W0PQ0+ $% U% P45P*45)-P5B2R,-)4

5P,P05P0350+ YFF&%%[

人 汽车 摩托车 自行车 UB2

//F <@7= =%7= <"7& <>7& @<7"

原始hGIGR! @>7< =%7! JE7E <?7$ @>7>

改进后 WI7U VV7X @$7% IU7V UJ7E

#!%检测速度

在单块6&%% c2f平台上进行检测速度统计$得

到单张图像的检测耗时情况如表 < 所示$从中可以看

出其检测帧率可达 >" 92/$可满足实时性检测需求&

表 <#检测速度统计

A,:7<#F4P43P0(+ 5V44S 5P,P05P035

图像尺寸C

V0M4-5

网络预测C

U5

8T/C

U5

总共C

U5

帧率C

92/

@%>u@%> =7> &7@ &&7? WU

HD结论

针对车载智能防撞系统中道路场景目标检测

的需求$构建综合考虑计算复杂度和精度的检测模

型& 为了提升检测性能$模型结合了 T(5,03数据增

强策略和 cH(f的目标定位损失计算方式& 此外$

分别通过国内+国外道路场景检测数据集进行了实

验验证$实验结果表明该检测模型可以具有较高的

检测实时性$同时对近距离目标检测的性能也可达

到较高的精度$因而适用于车辆低速启动或者转弯

时智能避撞时的检测需求&
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