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要!为解决传统目标检测精确度不高$有效性差$难以适应仓储环境下多目标识别应用场景的问

题!提出了一种改进型
]5J+0Y\C&::

目标检测算法"首先!采用
\0J:0+?$

替换
8TT>%

作为特征提取网

络!以提高模型的检测精度#同时!为兼顾多尺度及小目标物体的检测!引入了特征金字塔网络!形成了残差

金字塔特征提取网络
\0J]P:

#其次!引入了注意力机制!提高输入特征的空间和通道有效信息利用率#最

后!使用
\'G73,

.

-

代替原有的
\'GP''3,-

.

!以消除因量化取整而产生的预测框回归误差"在经图像增广处

理的自建数据集上进行实验测试!结果表明!提出的改进型
]5J+0Y\C&::

算法在仓储环境下能满足对人

员$叉车和托盘的目标检测需求!其平均检测精确度能达到
@$<#O

"

关键词!仓储环境#目标检测#注意力机制#
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针对仓储环境的智能搬运系统是智慧物流和

智能制造的重要组成部分&其中托盘和叉车等的智

能识别是制造生产和仓储环境智能搬运的重要环

节之一(其检测的准确率直接决定着整个仓储系

统的容错率&因此对托盘,叉车等目标物体的高精

度智能识别与检测研究具有重要意义(

目前&国内外主流的基于深度学习的目标检测

方法有单阶段检测算法和双阶段检测算法(前者

无需单独寻找候选区域&典型算法有
MME

,

UFC

XF

-

>

.等(该类算法端到端检测速度快&但同时存

在检测精度偏低的不足(相反&后者通过候选区域

生成网络#

\0

.

,'-PY'

)

'J53:0+D'YI

&

\P:

$获取

候选区域&再进行分类&提高检测精度的同时牺牲

了一定的检测速度&如
\C&::

系列等(为了进一

步提高其检测速度&

\0-

等-

#

.提出了
]5J+0Y\C

&::

网络&首次采用
\P:

网络代替分割算法生成

候选框并与
]5J+\C&::

结合的方式&使其检测速

度提升近
>$

倍(

在仓储环境目标检测应用中&李天剑等-

"

.通过

融合
MME

和
E0-J0:0+

&实现了对托盘等目标物体

的识别&但检测精度较有限仅有
%@<?O

'刘江玉

等-

!

.使用以
8TT>%

为特征提取网络的
]5J+\C

&::

算法进行托盘检测&但在检测精度提升至

L@<LO

的同时检测速度变慢'张亚辉等-

?

.在
]5J+0Y

\C&::

网络中引入
VC(05-J

算法和
M'[+C:NM

算

法&优化了预测框的选取(仓储物体识别极易受环

境干扰导致模型特征提取不准确(近年来&注意力

机制-

%=L

.受到研究者的大量关注(通过引入注意

力机制&能有效抑制干扰&增强有效特征(应用注

意力机制为环境干扰下仓储目标检测提供了新

思路(

综上所述&本文提出一种针对仓储环境下多类

物体高精度识别的改进型
]5J+0Y\C&::

算法&采

用自建数据集训练模型&并将其应用到仓储环境托

盘,叉车及人员检测识别中(

@

!

;'#-"6:9E77

算法及其改进

@<@

!

;'#-"6:9E77

算法

]5J+0Y\C&::

是一种两阶段目标检测算法&

其主要由特征提取网络,候选区域生成网络,目标

检测网络组成(

]5J+0Y\C&::

算法流程可分为三个步骤)一

是先将图像输入到特征提取网络中得到相应的特

征图'二是将特征图共享至
\P:

结构生成候选

框&再将该候选框投影到特征图上获得相应的特征

矩阵'三是将每个特征矩阵通过感兴趣区域池化层

#

\'GP''3,-

.

$调整特征图大小&再将特征图展平

并通过一系列全连接层得到预测结果(

@CA

!

;'#-"6:9E77

算法的改进与实现

为了提高仓储环境目标检测的精确度&结合目

标易被遮挡等实际问题&本文对
]5J+0Y\C&::

算

法的改进主要包括以下四个部分)一是特征提取网

络更换为
\0J:0+?$

网络&以增强特征提取能力'

二是引入特征金字塔网络#

]05+*Y0P

4

Y5(,6:0+C

D'YI

&

]P:

$&以实现多尺度特征图融合'三是引入

注意力机制#

&'-W'3*+,'-53 3̂'1I7++0-+,'-N'6C

*30

&

&̂ 7N

$&以使特征覆盖到待识别物体的更多

部位-

a

.

'四是
\'GP''3,-

.

改用采用了双线性插值

法的
\'G73,

.

-

&以解决
\'GP''3,-

.

操作中两次量

化造成的区域不匹配的问题-

@

.

(所提出的改进型

]5J+0Y\C&::

网络结构如图
>

所示(

图
>

!

改进型
]5J+0Y\C&::

网络结构图

><#<>

!

特征提取网络

]5J+0Y\C&::

的特征提取网络
8TT>%

&它是

通过小卷积核的堆叠来加深网络层数&从而提升网

络性能&但随着网络层数的不断增加&梯度消失,梯

度爆炸和!退化"等问题也随之凸现&致使训练效果

变差-

>$

.

(

为了缓解上述问题&训练更深的网络&得到更

好的训练效果&选择具有三层残差模块的
\0JC

aa>
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:0+?$

作为特征提取网络进行特征提取(

><#<#

!

残差多尺度特征提取网络

在特征提取网络中&图像经过深层网络的多层

卷积后得到的特征图会丢失图片细节信息&导致小

尺度目标不易被检测(针对这一问题&将
]P:

网

络添加到残差网络中&使其在不显著增加原有模型

计算量的情况下&能大幅度提升深度网络和提升对

小目标检测的性能-

>>

.

(如图
#

所示&通过自下而

上的路径,自上而下的路径和横向连接三个部分&

将浅层细节特征和深层语义特征融合至各特征层&

最终得到特征金字塔(

图
#

!

特征金字塔网络

在选取
\0J:0+?$

网络进行特征提取的基础

上&通过增加
]P:

构成残差多尺度特征提取网络

\0J]P:

&其结构如图
"

所示(4

&#

&

&"

&

&!

&

&?

5分

别表示为
\0J:0+?$

第
#

,

"

,

!

,

?

层卷积输出的特

征图&4

P#

&

P"

&

P!

&

P?

5分别表示经
]P:

输出包含

丰富细节和语义信息的多尺度特征图(

图
"

!

\0J]P:

网络结构

><#<"

!

注意力机制

为了提高网络模型对检测目标的注意力&抑制

图像背景和其他噪声的特征干扰&引入了注意力机

制模块
&̂ 7N

对特征提取网络进行优化(

&̂ 7N

由通道注意力#

&25--037++0-+,'-N'6*30

&

&7N

$

和空间注意力#

M

)

5+,537++0-+,'- N'6*30

&

M7N

$

两个模块连接而成(其实现步骤包括)

首先&将输入特征图
E

$

!

G

2

5

2

= 传入通道注

意力模块&这里
!

表示实数空间&

G

,

5

和
=

分别表

示输入特征图的通道数,高度和宽度&从而得到通

道注意力图
J

1

$

!

G

2

>

2

>

&如式#

>

$所示(

J

1

#

E

$

'+

#

J71

#

"[

W

1//.

#

E

$$

6

!

J71

#

J+K1//.

#

E

$$$ #

>

$

其中&

+

表示
M,

.

(',6

函数&

J71

表示多层感

知机&

"[

W

1//.

表示平均池化&

J+K1//.

表示最

大池化(将
J

1

再与
E

进行矩阵相乘得到输出特

征图
E;

&如式#

#

$所示(

E;

'

J

1

#

E

$

O

E

#

#

$

然后&再将
E;

作为空间注意力模块的输入特

征图&经过空间注意力模块&得到空间注意力图

J

J

$

!

>

2

5

2

=

&如式#

"

$所示(

J

J

#

E;

$

'

+

#

4

L

2

L

#

"[

W

1//.

#

E;

$'

J+K1//.

#

E;

- .

$$$ #

"

$

其中&

4

L

2

L 表示
LkL

大小的卷积核(

最后&

J

J

再与
E;

进行相乘得到最终输出特征

图
E;;

&如式#

!

$所示(

È

'

J

J

#

E;

$

O

E;

#

!

$

><#<!

!

\'G73,

.

-

\'GP''3,-

.

是卷积神经网络在目标检测任务

中被广泛使用的操作&是对不同尺寸的候选区域进

行最大池化&从而得到固定尺寸的特征图&其间需

经过两次量化操作(然而&量化会造成区域建议框

原始回归位置与现在位置产生偏差&引起区域不匹

配的问题&从而影响目标检测的精确性(

\'G73,

.

-

是一种区域特征聚集方式(相比于

\'GP''3,-

.

&其在映射和分割单元后均保留浮点

数&再使用双线性插值法来计算各单元的四个采样

点位置&最后经最大池化得到固定尺寸的特征图(

\'G73,

.

-

的区域特征聚集特点使
\'GP''3,-

.

引

起的区域不匹配得以解决(因此&在本文检测任务

中将
\'GP''3,-

.

替换为
\'G73,

.

-

&以提高模型检

测的精确性(

A

!

数据集的准备与制作

A<@

!

数据集制作

在仓储环境中&所检测的目标主要包括人员,

叉车和托盘三类(所有数据集图像来自网络公开

@a>
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图像和实地现场拍摄&共有
>>L!

张&其中分别包含

人员,叉车和托盘的图像
"?%

张,

"%L

张和
a$#

张(

数据集通过
X5Z03G(

.

软件进行标定标签&使每张

图像生成对应的
_(3

文件&其中包含图像名,图像

宽高度,目标类别和目标框坐标等信息(

A<A

!

图像增广

网络模型训练依赖大量图像&然而自建数据集

总量过少且三类目标样本数不均衡(因而&需要进

行图像增广&使模型具有更好的适应性和防止出现

过拟合现象(利用
P

4

+2'-

语言和
F

)

0-&8

库对

图像进行像素增强和空间增强&具体包括图像亮

度,饱和度,对比度,随机剪裁和随机翻转等处理&

如图
!

所示(经图像增广后&数据集有
>?L!

张

图像(

图
!

!

图像增广效果图

B

!

实验结果及分析

B<@

!

实验环境及参数设置

软件平台是
%!

位
Q,-6'DJ>$

操作系统&硬

件平台为
G-+03&'Y0,@=>$@$$V

十核
"<L$TSK

的
&PR

&

:8GEG7 T0]'Y10\/b"$L$a T̂

的

TPR

&内存
"#T̂

(深度学习框架为
7-51'-65"e

P

4

/'Y12

&利用
P

4

+2'-

编程语言实现仓储环境下

的目标检测模型的训练与测试(

本实验采用改进型
]5J+0Y\C&::

作为目标

检测模型&数据集按
Lh"

比例随机划分成训练集

和验证集&并以
P7M&7X8F&#$>#

为样本数据集

格式(改进型
]5J+0Y\C&::

模型训练关键参数

设置如表
>

所示(

表
@

!

模型训练所用关键参数

网络模型参数变量 参数描述 取值

135JJ0J-*(

目标类别#不含背景$

"

3Y

初始学习率
$<$>

Z5+12J,K0

批尺寸
a

0

)

'12

训练次数
?$

GFR

预测框与真实标签交并比阈值
$<?

B<A

!

实验分析

为了验证本文所提出的目标检测模型的有效

性&将包含人员,叉车和托盘三类的自建数据集在

改进型
]5J+0Y\C&::

模型上进行验证&并与传统

]5J+0Y\C&::

模型实验结果进行对比(针对目标

检测常用的
7P

和
(7P

两个指标&网络模型对比

实验结果如表
#

(

表
A

!

不同网络模型实验对比

改进方式
7P

+

O

人员 叉车 托盘
(7P

+

O

传统
]5J+0Y\C&:: L!<> a%<! a><! a$<%

改进型
]5J+0Y\C&:: aL @%<a a%<a @$<#

由表可见&本文提出的改进型
]5J+0Y\C&::

算法较于传统
]5J+0Y\C&::

算法&在人员,叉车

和托盘的识别精确度分别提升了
>#<@O

,

>$<!O

,

?<!O

(三类物体识别精确度的最小提升发生在托

盘检测中&分析其原因&在于托盘高度较低且经常

存在被货物等遮挡情况&致使识别难度加大&精确

度提升幅度受限(同时&改进型
]5J+0Y\C&::

算

法的
(7P

也提高了
@<%O

&达到了
@$<#O

(

图
?

为本文改进型模型训练损失值和学习率

曲线图&其横轴为训练的迭代次数&左纵轴为损失

值&右纵轴为学习率(学习率采用等间隔下降方法

进行更新&每间隔
"

个
0

)

'12

使其学习率缩小为原

来的
$<""

(由图可见&损失值在前
?

个
0

)

'12

快

速下降&之后下降速度逐渐放缓&并于第
>?

个
0

)

C

'12

后趋于稳定&表明本文所提模型的有效性(

$@>



第
!"

卷第
#

期 周诗捷&等)基于改进型
]5J+0Y\C&::

的仓储环境物体识别技术研究

图
?

!

损失值和学习率曲线图

G

!

结
!

论

针对仓储环境下目标物体高精度检测的要求&

提出了一种改进型
]5J+0Y\C&::

算法(该算法

通过
\0J]P:

和注意力机制&实现了特征融合&增

强了模型特征提取能力'加之使用
\'G73,

.

-

&提高

了预测框的精确度(经过对比实验发现&所提出改

进型
]5J+0Y\C&::

算法比传统
]5J+0Y\C&::

算

法在对仓储环境人员检测提升最大为
>#<@O

&对

托盘检测提升最小为
?<!O

&验证了本文算法在仓

储环境物体检测识别的可行性和有效性(
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