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【摘要】针对自动驾驶车辆目标检测过程中非机动车因体积小、易被遮挡而导致误检和漏检的问题，为提高非机动

车的检测精度，对YOLOv4基础算法进行改进，利用跨阶段连接优化特征提取融合网络，在减少计算量的同时提高检测

性能，并嵌入卷积块注意力模块（CBAM），通过通道和空间注意力权值分配来增大有效特征权重、提高检测精度，同时，

利用自建的非机动车数据集，在锚框（Anchor）自适应匹配的基础上建立非机动车检测模型。最后，为验证模型的有效

性，通过消融实验对比模型性能，结果表明，所提出的检测模型能够有效提高非机动车的检测和识别效果，较好地解决

误检和漏检问题。
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【Abstract】To address the issue of false and missed detection of non-motorized vehicles due to the small size and 

obstructed vision in autonomous vehicle target detection, this research refines YOLOv4 basic algorithm to bolster the accuracy 
of non-motorized vehicle detection. The optimized algorithm streamlines the feature extraction process through a cross-stage 
connection, concurrently diminishing computational overhead and bolstering detection efficiency. Additionally, Convolutional 
Block Attention Module (CBAM) is embedded to increase effective feature weights and improve detection accuracy through 
channel and spatial attention weights. A non-motorized vehicle detection model is established based on anchor adaptive 
matching using a self-built non-motorized vehicle dataset. To verify the effectiveness of the model, the performance of the 
model is compared through ablation experiments. The results show that the proposed detection model substantially improves 
the detection and recognition performance of non-motor vehicles, effectively solve the problems of missed and false detections.
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1 前言

环境感知是自动驾驶汽车安全行驶的关键技

术之一[1]，机动车辆、非机动车、行人是各类场景中

的主要交通参与者，实时、准确识别各类目标是实

现自动驾驶的前提。受交通场景的复杂性和可变

性影响，非机动车辆易被遮挡，从而导致目标检测

算法易出现误检、漏检、鲁棒性较差等问题。

随着深度学习技术的发展，基于深度学习的目

标检测算法逐渐代替传统检测方法。基于深度学

习的目标检测方法主要分为一步法和两步法。两

步法先提取候选区域的图像特征，再对目标进行

分类，此类算法精度较高，但速度较慢，其发展经

历 了 区 域 卷 积 神 经 网 络 （Region-based 
*基金项目：山东省研究生优质专业学位教学案例库建设项目（SDYAL2023051）。
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Convolutional Neural Network，R-CNN）、快速区域卷

积神经网络（Fast R-CNN）、更快速区域卷积神经网

络（Faster R-CNN）等阶段[2]。一步法不需要预先生

成候选框，直接在特征图上预测目标位置及其所属

类别，检测速度大幅提升。其中，YOLO（You Only 
Look Once）算法[3]在检测精度和速度方面较为均衡，

成为目前目标检测领域中应用最广泛的模型之一。

但是，单阶段算法不能很好地考虑不同层的特征，

难以实现对小目标的实时准确检测。为解决这些

问题，YOLO改进版本如 YOLOv3和YOLOv4等相继

提出，不断提升目标检测的性能和精度。袁小平等[4]

使用ResNeXt残差模块替换原有的残差模块，以提升

网络特征提取能力，提出了改进 YOLOv3 算法；Seo
等[5]从重构损失函数的角度对算法进行改进，提高

了对低分辨率目标图像的检测效果，降低了漏检

率，但鲁棒性不足；Fu等[6]将注意力机制嵌入目标检

测模型，在舰船数据集中的小目标和多目标等的检

测方面取得了较好的效果。

随着 YOLO 算法版本不断升级，在网络架构和

性能上进一步优化改进，可提供更加快速和准确

的目标检测效果，但结构愈发复杂，对设备的运算

能力等要求逐步提高。本文以对设备要求不高的

YOLOv4 算法为基础，为解决非机动车实时检测时

出现误检和漏检的问题，提出一种非机动车检测方

法。采用跨阶段连接优化网络进行特征提取融合，

提升网络学习能力，减轻计算压力；在特征融合部

分 嵌 入 卷 积 块 注 意 力 模 块（Convolutional Block 
Attention Module，CBAM），降低误检率、提高特征

识别效率；通过构造非机动车检测数据集，使用

K-均值（K-Means）算法计算合适的锚框（Anchor）
参数，对模型进行训练，建立非机动车检测模型，

最后利用消融实验验证模型的有效性。

2 YOLOv4基础算法及改进

为提高非机动车检测的精度，本文对 YOLOv4
算法进行优化，主要流程如图1所示。

建立非机动车
数据集

获取适应的
Anchor参数

嵌入CBAM
注意力机制

YOLO目标
检测网格

跨阶段连接
优化网络

训练目标
检测模型

基于YOLO的非机动
车目标检测模型

图1 目标检测流程

2.1 YOLOv4基础算法

YOLOv4采用基于卷积神经网络的端到端的架

构，在 YOLOv3 基础上引入路径聚合网络（Path 
Aggregation Network，PANet）、空 间 金 字 塔 池 化

（Spatial Pyramid Pooling，SPP）、马赛克数据增强

（Mosaic Data Augmentation）等多种技术，其特点是

检测模型高效、泛化能力强，可在普通图形处理单

元（Graphics Processing Unit，GPU）上进行快速准确

的训练。整体架构可以分为 3个主要组件，即主干

网络（Backbone）、颈部（Neck）和预测头（Head），如

图2所示。

图2 YOLOv4网络结构
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主干网络使用 CSPDarknet-53 进行图像的特

征 提 取 ，CSPDarknet-53 是 在 Darknet-53 的 基 础

上，通过堆叠和组织卷积块模块（Convolutional 
Block Module，CBM），增加跨阶段局部网络（Cross 
Stage Partial Network，CSPNet）结构，实现图像特征

提取。CSPNet 可有效缓解梯度消失或爆炸的问

题，减少计算量，同时增强网络学习能力，保证准

确率 [7]。

颈部使用结合 SPP 的 PANet 结构进行特征融

合 ，提 取 多 尺 度 的 特 征 。 PANet 通 过 上 采 样

（UpSample）卷积块（CBL）的结合使用，可以在多个

尺度上提取和融合特征，有助于网络捕获不同大小

目标的细节，增强网络对小目标的检测能力，其中

CBL 是卷积神经网络中的基础模块，由卷积层、批

归一化和 Leaky ReLU激活函数 3个部分组成。SPP
则通过在不同大小的池化窗口上应用池化操作来

生成多尺度的特征图。两者结合更好地实现了浅

层信息与更高层次语义特征的融合，缓解了小目标

特征丢失问题，提高了检测的准确性。

预测头用于预测目标的位置和类别。该结构

部分遵循 YOLOv3 的检测机制，根据颈部输出的特

征图进行预测，通常包括多个卷积层，用于在不同

尺度的特征图上生成边界框的预测，使用锚框来预

测目标的位置，以及类别概率。

YOLOv4 的整体架构通过主干网络提取特征，

利用 SPP网络提取多尺度的特征，并使用预测头进

行目标的位置和类别预测。端到端的设计使得

YOLOv4 在目标检测任务中具有较高的准确性和

实时性能。

2.2 跨阶段连接优化网络

在网络推理过程中，特征的反复提取和融合涉

及大量计算，为有效减少计算量，提高网络学习能

力和检测性能，对 YOLOv4 的 PANet 前端进行拆

分，复制特征层并采用跨阶段连接策略（Cross-
Stage Connection Strategy）进 行 融 合 处 理 。 与

CSPNet 类似，首先对主干网络特征提取部分的输

出特征映射进行复制和拆分，本文的输入图像大小

为 416×416×3，因此该部分的输出特征图为 13×13×
1 024，该特征图分为用于跨阶段连接的 13×13×512
短边卷积特征图和用于维护原始特征融合路径的

13×13×512 主卷积特征图。然后，将主干特征图经

过 3×3 和 1×1 卷积运算后输入 SPP 模块，经池化运

算，将主干特征图进行 1×1 和 3×3 卷积处理，最后

将输出特征图与短边卷积特征图融合，输出综合特

征图。跨阶段连接的整体结构如图 3 所示。原始

网络在更新不同层的权值时，有大量的梯度信息复

用，而跨阶段连接优化网络通过分离梯度流，既保

留原网络中特征重用的优势，又通过截断梯度流防

止过多重复的梯度信息，减轻计算压力。

拆分

3×3卷积

1×1卷积

SPP
1×1卷积

3×3卷积

融合

13×13×1 024

13×13×512 13×13×51213×13×512
13×13×512
13×13×512

13×13×2 048
13×13×512
13×13×512

13×13×512
图3 跨阶段连接网络

2.3 嵌入卷积块注意力模块

CBAM 在通道和空间维度上对特征图进行加

权，以增强网络对关键信息的捕捉能力，是一个轻

量化、通用的模块，可即插即用。CBAM 由通道注

意力模块和空间注意力模块串联组成，如图 4 所

示。其中，通道注意力模块通过全局平均池化和

全局最大池化操作，对输入特征层的每个通道生

成权重，权重反映了通道的重要性。空间注意力

模块在通道维度上进行操作，生成空间上的权重

矩阵，用于强调或抑制特征图中的不同区域。

CBAM 的核心是先后应用通道和空间注意力模

块，集中提取这两个维度上的关键特征，然后进行

两者的融合，可有效提升模型的性能和泛化能

力 [8]。

输入特征
通道注意力

模块
空间

注意力
模块

改善特征

图4 CBAM示意

为了提高非机动车等交通参与者的检测精度，

在颈部与预测头之间嵌入 CBAM，如图 5 所示。针

对不同尺度的特征层，通过计算并分配通道和空间

注意力权值来增强有效特征的权重，抑制无效信

息，从而提高检测性能。
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3 非机动车检测模型有效性验证

为了验证改进的模型对非机动车的检测效果，

首先在已有图像数据集的基础上，通过摄像头拍摄

非机动车图像，建立相应的数据集，然后根据非机

动车的特点，使用K-Means聚类算法对锚框参数进

行匹配，根据评价指标，对改进模型进行消融实验，

对比分析不同算法模型的效果。算法模型运行全

部在配置英特尔至强 E5-2609 处理器、英伟达

Quadro M2000 和 64 位 Windows 10 操作系统的环境

下，基于 TensorFlow 框架使用 Python 语言完成了模

型训练与测试，除前文提到的图像大小等参数外，

其他模型参数采用默认配置。

3.1 数据集的制作

为实现对非机动车辆的有效检测，本文利用摄

像头等设备结合基于网络的图像资源，构建了一个

以非机动车辆为主的新数据集，重点采集了交叉

口、人行道等复杂的交通场景，该数据集共有 1 600
张图像，包含 7 000 余个检测对象。考虑到现有交

通工具的多样性，本文将平衡车添加到测试目标

中。与公共交通数据集相比，自行车、摩托车、平衡

车、三轮车等数量较多，形态差异大，对应骑行者姿

态也有所不同，因此本文对数据集进行归类，如表 1
所示，采集的图像如图 6所示。此外，非机动车驾驶

员暴露在环境中时与行人危险性相似，均为弱势道

路交通参与者，因此，本文将非机动驾驶员和行人

标记为同一类别。然后使用 LabelImg 标注工具对

各种类型的样本进行标注。
表1 数据集样本类型和数量

类别

单轮平衡车

两轮平衡车

摩托车

三轮车

自行车

行人

汽车

样本数量/个
65

106
169
270
756

3 237
2 636

图6 数据集中的图像样本示例

3.2 基于K-Means聚类的锚框参数匹配

YOLO模型针对目标检测的初始锚框参数由对

包含 80个类别的公共数据集聚类获得，而本文主要

以非机动车为目标，其类别特征与公共数据集中目

标的大小、形状和位置不同，其默认锚框参数无法

很好地适应非机动车数据集。为提升检测精度，本

文利用 K-Means 聚类算法对目标进行自适应锚框

参数计算，结果如表2所示。

王树凤，等：基于YOLO算法的非机动车辆检测模型
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表2 锚框参数调整结果

感受野

大

中

小

默认锚框参数

(116,90)(156,198)
(373,326)

(30,61)(62,45)(59,119)
(10,13)(16,30)(33,23)

重新计算的锚框参数

(98,103)(121,245)
(289,300)

(33,105)(53,52)(62,186)
(9,27)(18,61)(24,25)

从表 2 可以看出，重新计算的锚框参数与默认

锚框参数差异较大，本文在新锚框参数的基础上，

随机选取 90%的图像作为训练集，其余 10%作为测

试集，用于训练和测试改进方案的检测效果。

3.3 评价指标

模型评价指标常用精确率（Precision）、召回率

（Recall）、平均精度（Average Precision，AP）、平均精

度均值（mean Average Precision，mAP）来评估检测

模型的性能。

精确率P和召回率R的计算公式分别为：

P=NTP/(NTP+NFP) （1）
R=NTP/(NTP+NFN) （2）

式中：NTP、NFP、NFN分别为真正例、假正例、假负例的

数量。

mAP是评价模型整体性能的重要指标，其表示

检测模型中所有类别的AP的平均值，数值越大，表

示识别准确率越高，计算公式为：

PmA = 1
m∑q ∈ m

PA( )q （3）
式中：m为类别数量，q为类别序号。

3.4 消融实验对比分析

使用数据集训练目标检测模型，并在测试集上

进行验证，采用消融实验对比模型性能。首先以

YOLOv4 原始模型为基线，在原始模型基础上增加

跨阶段连接优化网络的模型记为 YOLOv4-b，在原

始模型基础上增加 CBAM 的模型记为 YOLOv4-c，
在原始模型基础上同时增加CBAM和跨阶段连接优

化网络的模型记为 YOLOv4-d。通过对比分析，考

察跨阶段连接优化网络和 CBAM 对模型性能的影

响。图 7所示为目标检测效果对比，不同模型检测

时平均精度及各类别平均的精确率、召回率、mAP
的对比结果分别如表3、表4所示。

（a）YOLOv4

（b）YOLOv4-b

（c）YOLOv4-c

王树凤，等：基于YOLO算法的非机动车辆检测模型
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表3 不同模型对应不同类别的平均精度

类别

单轮
平衡车

两轮
平衡车

摩托车

三轮车

自行车

行人

汽车

平均精度

YOLOv4
0.78
0.85
0.89
0.80
0.94
0.91
0.90

YOLOv4-b
0.76
0.88
0.91
0.95
0.95
0.93
0.88

YOLOv4-c
0.82
0.89
0.93
0.96
0.95
0.93
0.89

YOLOv4-d
0.91
0.93
0.94
0.96
0.95
0.94
0.89

表4 不同模型的精确率和召回率和mAP %

类别

精确率

召回率

mAP

YOLOv4
82.67
81.38
87.05

YOLOv4-b
90.22
82.07
91.27

YOLOv4-c
90.79
81.97
91.31

YOLOv4-d
93.39
82.02
93.26

由表 3 数据分析可知，跨阶段连接优化网络、

CBAM 均减少了模型对非机动的误检和漏检，提高

了检测的精度，其中，CBAM 的效果更好。具体来

说，对于非机动车，平衡车、摩托车、三轮车的检测

精度有较大幅度提升，但是对汽车的检测精度不及

行人和自行车的检测精度，而且在改进模型中，其

检测精度反而略有下降，主要原因在于自制的数据

集中图片以交叉口、人行道等角度拍摄为主，汽车

图像样本效果较差导致其检测精度不高（见图 6）。

另外，针对非机动车设置的锚框参数也不利于汽车

的检测。由表 4 可知，跨阶段连接优化网络模型、

CBAM模型以及组合模型均有效提高了模型检测的

精确率和召回率，mAP分别提高了 4.22百分点、4.26
百 分 点 和 6.21 百 分 点 ，改 进 模 型 的 mAP 可 达

93.26%。

跨阶段连接优化网络可以帮助模型更好地融

合特征，既保留了骨干网中特征图的语义信息，又

融合了更深层次的特征信息，提高了检测的召回

率；而CBAM可以更好地关注目标信息，提高了目标

检测的精度；组合后的改进模型融合了以上两种模

型的优势，能更准确地检测到目标。

4 结束语

本文以 YOLOv4 算法为基础，针对非机动车检

测，增加跨阶段连接优化网络和 CBAM 对算法进行

了改进，并建立自制的非机动车数据集，使用 K-
Means 聚类算法获得合适的锚框参数，在此基础上

建立非机动车识别模型，最后利用消融实验验证改

进模型的有效性，结果表明，加入跨阶段连接优化

网络和CBAM的非机动车检测模型的精确率和召回

率均相应提升，mAP 可达 93.26%，验证了改进模型

的有效性。
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