
第４４卷 第２期

２ ０ ２ ５ 年 ４ 月

沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｖｏ ｌ􀆰 ４４ Ｎｏ􀆰 ２
Ａｐｒ 􀆰 ２ ０ ２ ５

收稿日期: ２０２４ － ０４ － ２３

基金项目: 辽宁省教育厅高等学校基本科研项目(ＬＪＫＭＺ２０２２０６１４)ꎻ辽宁省属本科高校基本科研业务费专项资金资助项目

作者简介: 冯迎宾(１９８６—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士ꎮ

􀅰自动化技术􀅰 文章编号: １００３ － １２５１(２０２５)０２ － ０００１ － ０６

基于 ＹＯＬＯｖ８ｎ 的夜间车辆检测

冯迎宾ꎬ刘艾妮
(沈阳理工大学 自动化与电气工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 针对夜间环境光照度低、光照分布不均匀导致车辆检测细节模糊以及车辆漏检和错检

等问题ꎬ提出一种改进 ＹＯＬＯｖ８ｎ 的夜间目标检测算法ꎮ 首先ꎬ引入图像增强算法 Ｚｅｒｏ￣ＤＣＥ 提

高图像质量ꎬ减小光照度低、光照分布不均匀的影响ꎬ同时使用 ＬＳＫＮｅｔ 作为主干网络ꎬ调整动

态感受野ꎬ改善模型特征提取能力ꎬ提高检测精度ꎻ其次ꎬ采用空间和通道卷积(ＳＳＣｏｎｖ)模块

融合 Ｃ２ｆ 模块ꎬ减少特征之间的空间和通道冗余ꎻ最后ꎬ提出通用感知大内核卷积网络(ＳＰＰＦ＿
ＵｎｉＲｅｐＬＫＮｅｔ)替换 ＳＰＰＦ 模块ꎬ使用非膨胀卷积更好地提升感受野ꎬ从而有效捕捉模型的特

征ꎬ提高模型的检测精度ꎮ 实验结果表明ꎬ改进 ＹＯＬＯｖ８ｎ 算法的检测精确率和平均精度均值

分别提高了 ４􀆰 ７％和 ４􀆰 ９％ ꎬ适用于夜间环境下车辆检测ꎮ
关　 键　 词: 目标检测ꎻ图像增强ꎻＬＳＫＮｅｔꎻ空间和通道卷积模块ꎻ通用感知大内核卷积网络
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　 　 智能交通系统中车辆检测技术的重要性日益 凸显ꎬ其可用于道路上的车流及行驶状况监测ꎬ及



时发现交通事故和违规驾驶ꎬ从而提升道路安全

性和交通运行效率ꎮ
在夜晚光线不足的情况下ꎬ传统的车辆检测

系统[１]效果不佳ꎬ而 ＹＯＬＯ 算法采用单阶段处理

的网络结构ꎬ可以提高检测速度和准确性[２ － ３]ꎮ
针对车辆弱目标检测ꎬ 文献 [ ４ ] 改 进 了

ＹＯＬＯｖ４ 网络结构ꎬ使用像素重组残差模块 ＰＳ￣Ｒ
和注意力机制模块 ＦＥＡＢꎬ提升了遮挡目标检测

的准确性和速度ꎮ 针对红外车辆检测ꎬ文献[５]改
进了 ＹＯＬＯｖ５ 网络结构ꎬ使用混合注意力机制和

特征融合等模块提高了目标车辆检测能力ꎮ 上述

两种方法侧重于白天环境下的车辆检测ꎬ但不适

用于夜间可见度低、光照分布不均匀、图形模糊等

情况ꎮ 文献[６]基于 ＹＯＬＯｖ５ｓ 提出了一种夜间

车辆检测算法ꎬ首先利用 ＬＩＭＥ 算法对原始图像

进行增强ꎬ再将增强后的图像输入到改进后的

ＹＯＬＯｖ５ｓ 网络结构中ꎬ提高了夜间远处车辆和被

遮挡车辆的检测效果ꎮ 文献[７]基于 ＧＡＮ 的数

据增强器 ＡｕｇＧＡＮꎬ生成更多视觉图像ꎬ提高了对

车辆检测的精度ꎮ 文献[８]提出一种特征转换增

强模块 ＦＴＥ 和目标检测模块 ＯＤ 结合的网络框架

ＦｔｅＧａｎＯｄꎬ能够识别夜间车辆ꎮ 文献[９]提出一

种基于多传感器的夜间超车检测方法ꎬ使用图像

增强算法减少外界环境干扰ꎬ再根据 Ｄ￣Ｓ 理论获

得目标车辆的整体置信度ꎮ 上述文献[６ － ９]在夜

间车辆检测方面依然存在一些问题ꎬ如夜间灯光

的反射、车辆颜色在暗处难以区分、夜间背景噪音

大等原因都会影响车辆检测的准确性ꎮ
针对上述问题ꎬ本文以 ＹＯＬＯｖ８ｎ 为基础网

络ꎬ利用图像增强算法 Ｚｅｒｏ￣ＤＣＥ 解决夜间能见度

低、对比度低以及光照分布不均匀等问题ꎻ利用

ＬＳＫＮｅｔ 网络调整模型动态感受野ꎬ提高模型的检

测精度ꎻ采用空间和通道卷积模块(ＳＳＣｏｎｖ)与颈

部网络的 Ｃ２ｆ 模块融合ꎬ再将 ＵｎｉＲｅｐＬＫＮｅｔ 模块

与 ＹＯＬＯｖ８ｎ 主干网络中的 ＳＰＰＦ 模块进行融合

以提升对目标检测的准确性、提升车辆的边缘对

比度和细节检测能力ꎮ

１　 算法原理

１. １　 ＹＯＬＯｖ８ｎ 算法

ＹＯＬＯｖ８ 有五种网络模型[１０]ꎬＹＯＬＯｖ８ｎ 是

ＹＯＬＯｖ８ 中最小的网络模型ꎬ在保证较高检测准

确性的同时能够达到实时检测速度ꎮ
ＹＯＬＯｖ８ｎ 的骨干网络 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 和颈部网络

Ｎｅｃｋ 部分采用 Ｃ２ｆ 结构[１１]ꎬ并针对不同的模型尺

度进行通道数调整ꎮ 检测头 Ｈｅａｄ 部分采用解耦

头结 构ꎬ 可 以 将 分 类 和 检 测 分 离ꎮ 图 １ 为

ＹＯＬＯｖ８ｎ 算法网络结构ꎮ

图 １　 ＹＯＬＯｖ８ｎ 算法网络结构

Ｆｉｇ. １　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＹＯＬＯｖ８ｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１. ２　 Ｚｅｒｏ￣ＤＣＥ
为解决传统图像增强算法的局限性ꎬ本文采

用 Ｚｅｒｏ￣ＤＣＥ[１２]低光图像增强算法ꎬ对输入图片

进行预处理ꎬ用于解决夜间能见度低和图像模糊

等问题ꎮ 与现有的基于卷积神经网络以及对抗网

络方法相比较ꎬＺｅｒｏ￣ＤＣＥ 算法采用零参考和无监

督学习ꎬ能够提高训练过程效率和泛化能力[１３]ꎮ
图 ２ 为 Ｚｅｒｏ￣ＤＣＥ 网络结构ꎬ整个算法模型包含 ７
个卷积层和激活函数ꎻ在特征提取过程中ꎬ图像的

宽度和高度始终不变ꎬ仅在维度上改变ꎮ

图 ２　 Ｚｅｒｏ￣ＤＣＥ 网络结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｚｅｒｏ￣ＤＣＥ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１. ３　 ＬＳＫＮｅｔ 模块

为提高夜间车辆检测细节边缘以及轮廓的准

确性ꎬ本文使用 ＬＳＫＮｅｔ 作为主干网络ꎬ在特征提

取时调整动态感受野ꎬ有效处理光照分布不均匀

环境下的车辆检测ꎮ
ＬＳＫＮｅｔ 模 块 由 空 间 选 择 以 及 前 馈 网 络

(ＦＦＮ)组成[１４]ꎬ其中空间选择用于调整动态感受

野ꎬＦＦＮ 用于通道混合和特征细化ꎮ ＬＳＫＮｅｔ 模块

嵌入在空间选择中ꎬ由卷积、空间选择机制组成ꎮ
图 ３ 为 ＬＳＫＮｅｔ 模块结构ꎮ
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图 ３　 ＬＳＫＮｅｔ 模块结构

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＬＳＫＮｅｔ ｍｏｄｕｌｅ

１. ４　 Ｃ２ｆ＿ＳＳＣｏｎｖ 网络模块

由于模型特征具有重复和高度相关性ꎬ因此

设计一个以颈部网络中 Ｃ２ｆ 模块为基础、融合 ＳＳ￣
Ｃｏｎｖ 卷积的模块 Ｃ２ｆ＿ＳＳＣｏｎｖꎮ 图 ４ 为 Ｃ２ｆ＿ＳＳ￣
Ｃｏｎｖ 模块结构图ꎮ Ｃ２ｆ＿ＳＳＣｏｎｖ 模块能够有效压

缩特征冗余[１５] 以减少计算负荷ꎬ从而提高模型性

能ꎮ Ｃ２ｆ＿ＳＳＣｏｎｖ 卷积中空间重建单元 ＳＲＵ[１６] 采

用分离重构方法ꎬ能够根据权重分离特征冗余ꎬ并
进行特征重构ꎬ从而抑制空间维度上的冗余ꎬ加强

特征的表示能力ꎻ通道重构单元 ＣＲＵ 采用分割转

换和融合的方法ꎬ可减少通道维度的冗余、计算成

本和储存空间ꎮ

图 ４　 Ｃ２ｆ＿ＳＳＣｏｎｖ 网络模块结构

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ２ｆ＿ＳＳＣｏｎｖ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 Ｃ２ｆ＿ＳＳＣｏｎｖ 模块中的 ＳＲＵ 模块将信息丰富

的特征图与空间内容信息少的特征图分离ꎬ再利

用归一化层中的缩放因子评估不同特征图的信息

内容ꎬ输出的特征图 Ｘｏｕｔ表达式为

Ｘｏｕｔ ＝ γ Ｘ － ｕ
δ２ ＋ ε

＋ β (１)

式中:δ 和 ｕ 为 Ｘ 的均值与标准差ꎻε 是为了稳定

除法添加的小正数ꎻγ 和 β 为可训练的仿射变换

参数ꎮ
重构操作采用交叉重构运算ꎬ将两个不同的

矩阵信息进行叠加ꎬ加强两者之间的信息流ꎮ 再

将交叉重建后的特征 Ｘｗ１ 和 Ｘｗ２ 进行连接得到空

间细化特征 Ｘｗꎬ变量之间的关系为

Ｘｗ
１ ＝Ｗ１⊗Ｘ

Ｘｗ
２ ＝Ｗ２⊗Ｘ

Ｘｗ
１１⊕ Ｘｗ

２２ ＝ Ｘｗ１

Ｘｗ
２１⊕ Ｘｗ

１２ ＝ Ｘｗ２

Ｘｗ１∪Ｘｗ２ ＝ Ｘｗ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２)

式中:Ｘｗ
１ 为信息丰富的特征ꎻＸｗ

２ 为非信息丰富的

特征ꎻＷ１ 为信息丰富特征的权重ꎻＷ２ 为非信息丰

富特征的权重ꎻ⊗表示逐元素相乘ꎻ⊕表示逐元素

相加ꎻ∪表示连接ꎮ

为减少通道冗余ꎬ采用 ＣＲＵ 模块进行分割操

作ꎮ 首先通过简化的 ＳＫＮｅｔ 方法合并得到 Ｙ１ 和

Ｙ２ꎻ然后利用全局平均池化将全局空间信息和通

道统计信息进行结合ꎬ再利用最大池化得到特征

向量ꎻ最后使用特征权重向量得到通道的输出特

征 Ｙꎮ
Ｙ ＝ β１Ｙ１ ＋ β２Ｙ２ (３)

式中:β１ 和 β２ 为特征向量ꎻＹ１ 为丰富特征ꎻＹ２ 为

具有补充详细信息的特征ꎮ
１. ５　 ＳＰＰＦ＿ＵｎｉＲｅｐＬＫＮｅｔ 模块

为了提高对夜间车辆检测的准确性ꎬ本文提

出一种以 ＹＯＬＯｖ８ｎ 主干网络中的 ＳＰＰＦ 模块为

基础ꎬ融合 ＵｎｉＲｅｐＬＫＮｅｔ 模块[１７]ꎬ构成 ＳＰＰＦ ＿
ＵｎｉＲｅｐＬＫＮｅｔ 模块ꎬ通过高效的结构进行通道之

间的联系以及空间聚合ꎬ用带有扩张的卷积核进

行重新参数化ꎬ以增大模型动态感受野ꎬ提高抽象

层次ꎬ并增加深度ꎬ在保证学习参数数量和检测速

率的同时ꎬ提升模型对空间的表征能力ꎮ 图 ５ 为

ＳＰＰＦ＿ＵｎｉＲｅｐＬＫＮｅｔ 模块的结构图ꎮ
　 　 图 ５ 中 Ｌａｒｋ 模块主要由 Ｄｉｌａｔｅｄ Ｒｅｐａｒａｍ 模

块、ＳＥ 模 块 、ＦＦＮ 层 和批量归一化(ＢＮ)层构

成[１８]ꎮ ＳｍａＫ 模块和 ＬａｒＫ 模块之间的唯一区别

是前者使用 ３ × ３ 的深度卷积层代替后者中的扩
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张模块ꎮ

图 ５　 ＳＰＰＦ＿ＵｎｉＲｅｐＬＫＮｅｔ 模块结构

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＰＦ＿ＵｎｉＲｅｐＬＫＮｅｔ
ｍｏｄｕｌｅ

２　 实验结果与分析

２. １　 实验环境配置

实验硬件:１２ｔｈ Ｇｅｎ Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ５ －
１２５００Ｈ ２􀆰 ５０ ＧＨｚ ＣＰＵꎬ ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ＲＴＸ
３０５０ Ｌａｐｔｏｐ ＧＰＵꎮ 软件环境:ＣＵＤＡ１１􀆰 ８ꎬ ｔｏｒｃｈ
版本 ２􀆰 １􀆰 １ꎬｐｙｔｈｏｎ 版本 ３􀆰 ９ꎬ操作系统 ｗｉｄｏｗｓ１１ꎮ
实验中批次大小为 ４ꎬ运行 ２００ 个轮次ꎬ初始学习

率设为 ０􀆰 ０１ꎬ输入图片尺寸为 ６４０ × ６４０ 像素ꎮ
２. ２　 数据集与评价指标

本文在 ｂｄｄ１００ｋ 数据集[１９] 中筛选验证集中

的夜晚图片 ３ ９２９ 张构建本文数据集ꎮ 图片数据

集涵盖了不同车辆的状态ꎬ包括 ２ ０１６ 张行驶状

态图片和 １ ９１３ 张停靠状态图片ꎻ不同路况下图

片包括 ９３６ 张住宅区图片、１ ２７５ 张城市街道图片

和 １ ７１８ 张公路图片ꎮ 将数据集按照 ８∶ １ ∶ １ 比例

分配为训练集、验证集、测试集ꎮ 图 ６ 为车辆数据

集样例图ꎮ

图 ６　 车辆数据集样例

Ｆｉｇ. ６　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄａｔａｓｅｔ

　 　 本文评估模型的指标有精确率 Ｐ、召回率 Ｒ
以及平均精度均值 Ｍ、图片检测时间 Ｔ[２０]ꎬ计算表

达式为

Ｐ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＰ

Ｒ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ

ＡＰ ＝ ∫ Ｐ(Ｒ)ｄＲ
Ｍ ＝ １

ｃ ∑
ｃ

ｋ ＝１
ＡＰｋ

Ｔ ＝ ｔｐｒｅ ＋ ｔｉｎｆ ＋ ｔｐｏｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(４)

式中:ＴＰ 表示正确检测的样本数ꎻＦＰ 表示错误检

测的样本数ꎻＦＮ 表示遗留检测的样本数ꎻＡＰ 表示

查准率ꎻｃ 为样本类别数ꎻｔｐｒｅ表示预处理时间ꎻｔｉｎｆ
表示推理时间ꎻｔｐｏｓ表示对图像进行处理并返回预

测结果的时间ꎮ
２. ３　 消融实验

为验证本文算法关键模块的有效性ꎬ 在

ＹＯＬＯｖ８ｎ 模型基础上设计了 ４ 组消融实验ꎬ实验

结果如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ第 ２ 组实

验相比于第 １ 组实验的 Ｐ 和 Ｍ 值提高了 ２􀆰 ４％和

２􀆰 ５％ ꎬ表明图像增强效果显著ꎻ第 ３ 组实验相比

于第 ２ 组实验 Ｔ 值下降了 ５􀆰 ０１ ｍｓꎬＰ 和 Ｍ 值分

别提高了 １％和 ０􀆰 ０８％ ꎬ表明 ＬＳＫＮｅｔ 有较好的检

测性能ꎻ第 ４ 组实验相比于第 ３ 组实验 Ｍ 值变化

不大ꎬＴ 值提升了 ３􀆰 ４２ ｍｓꎬ表明 Ｃ２ｆ＿ＳＳＣｏｎｖ 模块

在速度检测方面具有优势ꎮ 第 ５ 组实验(本文算

法)相比于第 ４ 组实验 Ｍ 值提升了 １􀆰 ２％ ꎬＴ 值提

升了 １􀆰 ３３ ｍｓꎬ表明 ＳＰＰＦ＿ＵｎｉＲｅｐＬＫＮｅｔ 网络能够

捕捉模型特征ꎬ提高了模型特征的表征能力ꎮ
综上所述ꎬ本文算法相对于ＹＯＬＯｖ８ｎ算法在Ｔ值

表 １　 消融实验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｂｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ＹＯＬＯｖ８ｎ Ｚｅｒｏ￣ＤＣＥ ＬＳＫＮｅｔ　 Ｃ２ｆ＿ＳＳＣｏｎｖ ＳＰＰＦ＿ＵｎｉＲｅｐＬＫＮｅｔ Ｐ Ｍ Ｔ / ｍｓ

１ √ — — — — ０􀆰 ７２６ ０􀆰 ６４９ ７􀆰 ８１
２ √ √ — — — ０􀆰 ７５９ ０􀆰 ６７４ ８􀆰 ５１
３ √ √ √ — — ０􀆰 ７６０ ０􀆰 ６８２ １３􀆰 ５２
４ √ √ √ √ — ０􀆰 ７７６ ０􀆰 ６８６ １０􀆰 １０
５ √ √ √ √ √ ０􀆰 ７７３ ０􀆰 ６９８ ８􀆰 ７７
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几乎不变的情况下ꎬＰ 值提升了 ４􀆰 ７％ ꎬＭ 值提升

了 ４􀆰 ９％ ꎮ
　 　 图 ７ 为 ＹＯＬＯｖ８ｎ 与改进算法的平均精度均

值以及精确率变化对比ꎮ 从图 ７ 中可以看出本文

提出的改进算法在夜间车辆检测中取得的效果ꎮ
与改进前的算法相比ꎬ本文算法平均精度均值和

精确率都有显著提升ꎬ且在迭代周期方面表现出

线性收敛ꎮ

图 ７　 ＹＯＬＯｖ８ 与改进算法的平均精度均值以及精确率变化对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＹＯＬＯｖ８ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２. ４　 对比实验 １
为 验 证 Ｃ２ｆ￣ＳＳＣｏｎｖ 模 块 的 有 效 性ꎬ 在

ＹＯＬＯｖ８ｎ 的 Ｃ２ｆ 模块上分别融合 ＤｙＳｎａｋｅＣｏｎｖ
卷积[２０]、ＤＣＮｖ２ 卷积[２１] 以及本文算法中应用的

ＳＳＣｏｎｖ 卷积ꎬ进行 ３ 组对比实验ꎬ实验结果如表 ２
所示ꎮ 从表中可以看出 Ｃ２ｆ＿ＳＳＣｏｎｖ 模块中 Ｐ 为

０􀆰 ７７３、Ｒ 为 ０􀆰 ５９９、Ｍ 为 ０􀆰 ６８６ 且均为最高值ꎬ同
时 Ｔ 最短ꎬ为 １０􀆰 １０ ｍｓꎬ表明 Ｃ２ｆ＿ＳＳＣｏｎｖ 模块性

能最为突出ꎮ

表 ２　 不同检测算法对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔｓ

Ｃ２ｆ 融合不同卷积模块 Ｐ 　 　 Ｒ Ｍ Ｔ / ｍｓ

Ｃ２ｆ＿ＤｙＳｎａｋｅＣｏｎｖ ０􀆰 ７６６ ０􀆰 ５８１ ０􀆰 ６７１ １２􀆰 ７２

Ｃ２ｆ＿ＤＣＮｖ２ ０􀆰 ７６４ ０􀆰 ５８７ ０􀆰 ６８２ １１􀆰 ６９

Ｃ２ｆ＿ＳＳＣｏｎｖ ０􀆰 ７７３ ０􀆰 ５９９ ０􀆰 ６８６ １０􀆰 １０

２. ５　 对比实验 ２
为了验证本文设计的 ＳＰＰＦ＿ＵｎｉＲｅｐＬＫｎｅｔ 模

块的有效性ꎬ进行 ３ 组对比实验:第 １ 组为 ＵｎｉＲｅ￣
ｐＬＫｎｅｔ 模块替换主干网络ꎬ第 ２ 组为 ＵｎｉＲｅｐＬＫ￣
ｎｅｔ 模块融合 Ｃ２ｆ 模块替换 ＳＰＰＦ 模块ꎬ第 ３ 组为

ＳＰＰＦ 模块融合 ＵｎｉＲｅｐＬＫｎｅｔ 模块ꎮ 实验结果如

表 ３ 所示ꎮ 从表中可以看出:第 ３ 组实验所有评

价指标均优于第 １ 组实验ꎻ第 ２ 组实验虽然 Ｐ 略

高于第 ３ 组实验ꎬ但是第 ３ 组实验的 Ｒ 和 Ｍ 明显

高于第 ２ 组实验ꎬ分别达到了 ０􀆰 ６２８ 和 ０􀆰 ６９８ꎬ且

检测时间 Ｔ 仅用 ８􀆰 ７７ ｍｓꎮ 综上所述ꎬＳＰＰＦ＿Ｕｎｉ￣
ＲｅｐＬＫｎｅｔ 模块具有一定优势ꎮ

表 ３　 不同模块替换实验对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

实验组号 Ｐ 　 Ｒ Ｍ Ｔ / ｍｓ

１ ０􀆰 ７７０ ０􀆰 ５９９ ０􀆰 ６８７ ８􀆰 ８０

２ ０􀆰 ７７５ ０􀆰 ６２４ ０􀆰 ６９２ ８􀆰 ９３

３ ０􀆰 ７７３ ０􀆰 ６２８ ０􀆰 ６９８ ８􀆰 ７７

２. ６　 对比实验 ３
原 ＹＯＬＯｖ８ｎ 算法与本文算法的对比结果如

表 ４ 所示ꎮ 为保证实验的公平性和有效性ꎬ所有

检测算法均在同一台设备、相同数据集下完成ꎬ从
表 ４ 中可以看出ꎬ本文算法在夜间环境车辆检测

中各项评价指标均优于原 ＹＯＬＯｖ８ｎ 算法ꎮ

表 ４　 本文算法与 ＹＯＬＯｖ８ｎ 算法对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 Ｐ Ｍ Ｔ / ｍｓ

ＹＯＬＯｖ８ｎ ０􀆰 ７２６ ０􀆰 ６４９ ７􀆰 ８１

本文算法 ０􀆰 ７７３ ０􀆰 ６９８ ８􀆰 ７７

　 　 图 ８ 为 ＹＯＬＯｖ８ｎ 与本文算法检测结果示例ꎮ
由图 ８ 可以看出ꎬＹＯＬＯｖ８ｎ 算法出现了漏检以及

错检等问题ꎬ本文算法对车辆检测漏检以及错检

的数量明显减少ꎮ
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图 ８　 ＹＯＬＯｖ８ｎ 算法与本文算法检测结果示例

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３　 结论

针对目前夜间光照不均匀、对比度不足、存在

错检和漏检等问题ꎬ提出了一种基于 ＹＯＬＯｖ８ｎ
模型的改进算法ꎮ 使用 Ｚｅｒｏ￣ＤＣＥ 图像增强ꎬ减少

了外部环境的干扰ꎬ采用 ＬＳＫＮｅｔ 作为主干网络ꎬ
提高了模型的检测精度ꎬ同时提出 Ｃ２ｆ＿ＳＳＣｏｎｖ
和 ＳＰＰＦ＿ＵｎｉＲｅｐＬＫＮｅｔ 模块ꎬ进一步提高了模型

的性能ꎮ 实验结果表明ꎬ虽然检测速度存在一定

下降ꎬ但是本文算法的精确率和平均精度均值分

别提高了 ４􀆰 ７％ 和 ４􀆰 ９％ ꎮ 未来将进一步优化模

型结构ꎬ以提高检测速度ꎮ
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