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双向特征融合与注意力机制结合的目标检测
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摘    要：目标检测使用特征金字塔检测不同尺度的物体时，忽略了高层信息和低层信息之间的关系，导致检测

效果差；此外，针对某些尺度的目标，检测中容易出现漏检。本文提出双向特征融合与注意力机制结合的方法

进行目标检测。首先，对 SSD(single shot multibox detector) 模型深层特征层与浅层特征层进行特征融合，然后将

得到的特征与深层特征层进行融合。其次，在双向融合中加入了通道注意力机制，增强了语义信息。最后，提

出了一种改进的正负样本判定策略，降低目标的漏检率。将本文提出的算法与当前主流算法在 VOC 数据集上

进行了比较，结果表明，本文提出的算法在对目标进行检测时，目标平均准确率有较大提高。
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Target detection based on bidirectional feature
fusion and an attention mechanism

ZHAO Wenqing1,2，YANG Panpan1

(1. School of Control and Computer Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China; 2. Engineering Re-
search Center of the Ministry of education for Intelligent Computing of Complex Energy System, Baoding 071003, China)

Abstract:  When using a feature pyramid to detect  objects of different dimensions,  the relationship between high- and
low-level information is ignored, resulting in a poor detection effect; in addition, for targets of a certain scale, detection
is easily missed. In this paper, a method combining bidirectional feature fusion and an attention mechanism is proposed
for  target  detection.  First,  the  deep  and  shallow  feature  layers  of  the  single-shot  multibox  detector  (SSD)  model  are
fused, then the obtained features are fused with the deep feature layer. Second, the channel attention mechanism is ad-
ded to the two-way fusion to enhance semantic information. Finally, an improved positive and negative sample decision
strategy is proposed to reduce the target misdetection rate. The algorithm proposed in this paper is compared with the
current mainstream  algorithms  in  the  VOC  dataset.  The  results  show  that  the  average  accuracy  of  the  proposed  al-
gorithm is greatly improved when detecting targets.
Keywords: feature pyramid; bidirectional fusion; feature extraction; SeNet attention mechanism; sample; semantic in-
formation; target detection; deep learning
 

目标检测是计算机视觉领域的重要研究方 向。现阶段的目标检测方法主要有 2 种：一种是

基于分类的两阶段法，另一种是基于回归的单阶

段法。2014 年 Girshick 等 [1] 首次提出 R-CNN(re-
gion convolutional neural networ，R-CNN) 使用选择

性搜索[2] 生成的区域建议。该算法相比传统算法
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得到了很大的提升，但是不能满足实时性要求。

在 2015 年，Girshick 等 [3-4] 在 R-CNN 和 SPPNet
(spatial pyramid pooling net) 网络的基础上提出了

Fast-RCNN 网络。Fast R-CNN比 R-CNN 快，但是

这个网络还是不能实现端到端的训练，因此

He 等 [5] 就端到端的问题提出了解决方法，提出了

Faster-RCNN 网络。Faster-RCNN 将区域建议阶

段和分类阶段结合到一个模型中，允许端到端学

习。从 R-CNN 到 Faster-RCNN 的发展过程，都是

先得到候选框，对候选框做处理之后再进入分类

器做处理，这种类型的方法统称为两阶段目标检

测法。两阶段方法不能满足实时性要求，基于回

归的单阶段检测法应运而生。在单阶段检测方法

中最具代表性的是 YOLO[6-7] 系列和 SSD[8] 系列。

YOLO 算法检测速度快，但是容易出漏检。为了

改善 YOLO 算法中的缺陷，Liu 等 [8] 提出 SSD 算

法，SSD 使用多尺度特征进行分类和回归任务，

但是其效果仍有待提高。为了提高目标检测的准

确率，DSSD[9] 将反卷积技术应用于 SSD的所有特

征图，以获得放大的特征图。但是，由于将反卷

积模块应用于所有特征图，因此存在模型复杂度

增加和速度降低的局限性。此外，针对尺度较小

的目标在检测中存在的问题，相关学者提出了一

系列改进算法。Singh 等 [10] 提出 SNIP(scale nor-
malization for image pyramids) 算法，该算法主要思

想是对特征图进行不同倍数采样，通过实验给出

相对最优的检测小目标的特征图尺寸，最后通过

Soft-NMS 融合不同分辨率下的检测结果。Wen
等 [11] 通过融合多尺度和反卷积获得了更高的准

确性。Li 等 [12] 使用生成对抗网络 (GAN)[13] 和低

分辨率特征作为 GAN 的输入来生成高分辨率特

征。但是这些方法在检测中仍然存在不能有效提

取目标特征的缺陷。

特征金字塔网络 (feature pyramid networks，
FPN) 将高层特征图进行上采样，然后与浅层特

征进行加法合并操作，得到新的表达能力更强

的特征图。但是 FPN[14] 在融合之前，不同的特征

之间存在的语义信息差距较大，直接进行融合会

降低多尺度特征的表达能力；其次，在融合过程

中，信息自高层向低层进行传播时会丢失一些信

息，而且 FPN 在进行特征提取时，忽略了高层信

息与低层信息之间的关系，导致检测的精确度有

所降低。

本文提出了双向特征融合与注意力机制结合

的目标检测方法。该方法首先对 SSD 模型深层

特征层进行双线性插值放大与浅层特征层进行特

征融合，然后将得到的特征通过降采样的方式与

深层信息进行融合，这样可以充分结合深层和浅

层信息以提升浅层特征网络对小目标的表达能

力，同时，引入通道注意力机制 SeNet 结构对特征

融合后的特征图进行更新，提取出更有利于检测

特征的通道。最后，针对目标检测中小目标漏检的

情况，优化了正负样本的判定策略，使得筛选出的

框的数量增加，进一步提高小目标检测的精度。 

1   相关技术和理论

SSD 对目标进行分类和回归的过程：首先，输

入大小为 300 像素×300 像素的图片，然后使用卷

积神经网络提取同卷积层中目标的特征，本文采

用的是 VGG 作为特征提取网络；其次，提取到的

特征根据不同特征层 anchor 的数目，对 anchor 进
行分类，利用边界框回归对其进行位置调整，得

到最终的建议框；然后，再使用非极大抑制算法

对这些建议框进行筛选，得到检测结果。

特征金字塔网络 (feature pyramid networks，
FPN) 对高层特征图进行上采样，然后与浅层特征

进行加法合并操作，得到新的表达能力更强的特

征图，这种多尺度的特征图在面对不同尺寸的物

体时，具有更好的鲁棒性 [15-17]。此外，这种特征金

字塔结构是一种通用的特征提取结构，可以应用

到不同的网络框架中，例如 Faster-RCNN、SSD
等。针对小目标的检测，可以检测出更加丰富的

特征，进而提升其准确度。 

2   基于改进 SSD 算法的目标检测

本模型采用 VGG16 作为骨干网络，使用双向

特征网络完成特征提取，首先，从骨干网络中提

取出 Conv3_3、Conv4_3、Conv5_3、FC7、Conv8_2
和 Conv9_2 特征图，然后分两个部分进行双向特

征融合，如图 1 所示。 

2.1    双向特征融合过程 

2.1.1   自顶向下特征融合

图 1 中自顶向下的特征融合分为 6 个步骤：

1) 对 256 通道的特征图 Conv9_2 使用 1×1 卷

积升维成 512 通道的特征图 P1；

2) 对 P1 进行 2 倍上采样后与 Conv8_2 进行融

合，对融合结果使用一个 3×3 的卷积层消除上采

样过程中的混叠效应，使用 SeNet 对消除混叠效

应后的特征图进行通道更新得到特征图 P2；

3) 对 1 024 通道的特征图 FC7 使用 1×1 卷积

降维成 512 通道，对 P2 进行 2 倍上采样后与降维

后的 FC7 进行融合，使用 3×3 卷积层消除混叠
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效应，接着，使用 SeNet 进行通道更新，得到特征

图 P3；

4) 由于特征图 Conv5_3 通道数为 512，并且

特征图尺寸与 P3 大小一致，因此直接对 Conv5_3
和 P3 进行相加融合，对融合结果同样使用 3×3 的

卷积和 SeNet 得到特征图 P4；

5) 对 P4 进行 2 倍上采样，由于 Conv4_3 特征

图尺寸为 38×38 比较大，因此在进行 P4 与 Conv4_3
的特征融合时需要先对 P4 进行归一化，接着使用

3×3 的卷积和 SeNet 得到特征图 P5；

6) 对 P5 进行 2 倍上采样，Conv3_3 特征图尺

寸为 75×75，先对 P4 进行归一化，再与 Conv3_3
特征相加融合，接着使用 3×3 的卷积和 SeNet 得
到特征图 P6。 
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图 1    双向特征融合与注意力机制结合的模型

Fig. 1    Target model based on the combination of bidirectional feature fusion and an attention mechanism
 
  

2.1.2   自底向上特征融合

图 1 中自底向上的特征融合分为 5 个步骤：

1) 将自顶向下融合中步骤 6) 中的 P6 作为起

始特征图 B1，然后，对 B1 进行 2 倍降采样，接着对

降采样后的特征图进行归一化，对 Conv4_3、P5 和

归一化后的特征图进行相加融合，对融合后的结

果使用 3×3 的卷积和 SeNet 得到特征图 B2；

2) 对 B2 进行 2 倍降采样，由于 Conv4_3 特征

图尺寸为 38×38，比较大，因此，在 B2 与 Conv5_3、
P4 融合时，需要先对 B2 进行 L2 归一化，接着使用

3×3 的卷积和 SeNet 得到特征图 B3；

3) 由于特征图 Conv5_3 通道数为 512，并且

特征图尺寸与 B 3 大小一致，因此直接对 B 3 与

FC7、P3 进行相加融合，对融合后的结果同样使

用 3×3 的卷积和 SeNet 得到特征图 B4；

4) 对 B4 进行 2 倍降采样，然后与 Conv8_2、
P 2 进行相加融合，对融合后的结果同样使用

3×3 的卷积和 SeNet 得到特征图 B5；

5) 对 B5 进行 2 倍降采样，然后与 Conv9_2、
P 1 进行相加融合，对融合后的结果同样使用

3×3 的卷积和 SeNet 得到特征图 B6。 

2.1.3   双向特征融合模块

文献 [18-22] 中提出了不同的特征融合的方

法可以增强语义信息的表达能力，本文提出的双

向特征融合机制首先将深层特征层进行双线性插

值放大与浅层特征层进行特征融合，然后将得到

的特征通过降采样的方式与深层信息进行融合，

这样可以充分结合深层和浅层信息进行特征提

取，进而提升浅层特征网络对目标语义信息的表

达能力。双向特征融合过程细节如图 2 所示，图 1
中的自顶向下的方式进行特征融合如图 (a) 所示，

自底向上的方式进行特征融合如图 (b) 所示，图

中以 Conv8_2 和 Conv9_2 为例进行特征融合的表

示。如图 2 所示，首先，将 SSD 提取到的高层特

征 Conv9_2 使用双线性插值的方法与 SSD 提取

的原始特征 Conv8_2 通过自顶向下的方式进行融

合得到 P3；然后将 B4 通过降采样的方式与 P2 进

行融合。在进行自底向上的特征融合过程中，为了

得到表征能力更强的特征，同时融合了 SSD 提取

的原始 Conv8_2 特征。为了防止出现梯度爆炸问题，

在进行双向特征融合中，在自顶向下和自底向上

都加入了 BN 层，经过 ReLU 激活函数和 SeNet 注
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意力机制，得到最终的 B5 特征，最后送入检测层。
 

 

+
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s
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(b) 自底向上融合过程 
图 2    双向特征融合过程

Fig. 2    Bidirectional features fusion process
 
  

2.1.4   注意力机制模块

注意力机制是一种资源分配的策略，广泛应用
在计算机视觉各个方向 [23-24]。注意力机制让神经
网络更多地去关注与特征相关的细节信息，这样
可以加快信息的处理时间，进而一定程度上提高
计算机处理信息的效率，最终提高特征的表达能
力。本文选用的是 SeNet 注意力机制，该机制通过
学习通道之间的关系，然后对卷积得到的特征图
进行相应地处理，最终得到一个与通道数相同维
度的向量，并且将此向量作为一个权重数，加到相
应的通道上。注意力机制模型如图 3 所示。
 

 

×

输入特征图

全局平均池化

注意力机制模块

对应元素相乘

两层全连接层

 
图 3    注意力机制模块

Fig. 3    Attention mechanism module
 
 

首先，对输入的特征图进行全局池化，再连接

两个全连接层，第一个全连接层神经元个数是

c/16，第二个全连接层神经元个数为 c。然后，再

接一个 Sigmod 层输出 1 ×1 ×c，得到各个通道对

应的权重系数，最后与输入的特征图元素相乘。 

2.2    目标位置与类别预测层

首先，将提取到的特征层输入到预测层，然

后，根据不同特征层 anchor 的数目和类别，对 an-
chor 进行分类，利用边界框回归对其进行位置的

调整，得到最终的建议框。 

2.2.1   对 anchor 进行的改进

在网络模型划分正负样本阶段，anchor 和真

实框的交并比 (intersection over union，IoU) 值作为

正负样本划分的依据。低于通常使用的阈值作为

负样本，高于通常使用的阈值作为正样本。当

IoU 低于通常使用的阈值时存在两种情况。第

1 种情况，anchor 大于真实框。但是，anchor 中的

上下文信息在目标检测中也有很大的作用，通过

上下文信息可以有效地检测目标的信息，进而改

善目标的漏检情况。第 2 种情况，anchor 小于真

实框，但是这些 anchor 包含被检测目标更多的局

部特征。针对这两种情况，本文提出了一种改进

的正负样本判定策略，保留低于 IoU 阈值但与目

标相关的 anchor 作为正样本。将式 (1) 用于正负

样本的判断中：

a =
S P∩S T

min(S P,S T )
(1)

S P∩S T min(S P,S T )

式中：SP 代表先验框集合；ST 代表真实框集合；

代表先验框和真实框的交集； 代

表先验框和真实框中面积较小的一个。由经验可

得 a 的值为 0.9。第一种情况下若 a > 0.9，表示

anchor 覆盖住 90% 以上的真实目标，就判断为正

样本。第 2 种情况下，表示 anchor 有 90% 以上和

目标真实框覆盖，就判定为正样本。 

2.2.2   损失函数

网络的损失函数由两部分组成，分别是置信

度损失和位置损失，如式 (2)~(5) 所示：

L f (t,c) = −
N∑

i∈p

ti j log(ĉp
i )−
∑
i∈n

log(ĉ0
i ) (2)

L(t,c, l,g) =
1
N

(L f (t,c)+αLl(t, l,g)) (3)

ĉp
i =

exp(cp
i )∑

p

exp(ĉp
i )

(4)

Ll(t, l,g) =
N∑

i∈p

∑
m∈(x,y,w,h)

tk
i jsmoothL1(lm

i − ĝm
j ) (5)

L f Ll式中：t为输入图像； 表示置信度损失； 表示位

置损失； i 表示属于正样本的个数； j 表示属于负
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样本的个数；x表示所选框的横坐标；y表示所选

框的纵坐标；w表示所选框的宽；h表示所选框的

高；m是框的位置的集合；N为匹配成功的先验框

个数。 

2.3    非极大抑制算法

非极大抑制算法实现步骤：首先根据设定的

目标框的置信度阈值排列候选框列表，然后选取

置信度最高的框添加到输出列表，并将其从候选

框列表中删除。最后计算置信度最高的框与候选

框列表中的所有框的 IoU 值，删除大于阈值的候

选框。重复上述过程，直到候选框列表为空。 

3   实验以及结果分析
 

3.1    实验设备以及参数设置

本实验 GPU 使用的是 NVIDIA GeForce GTX
1080Ti。Batch-size 设置的是 16，防止模型过拟合

和模型收敛，先将学习率设置为 0.001，训练 8 万

次，再将学习率降低 10 倍设置为 0.000 1 训练 2 万

次，最后再降低 10 倍设置为 0.000  01 训练 2 万

次，共 12 万次。实验中的深度学习框架使用的

是 pytorch1.1。
VOC 数据集有 20 类，包括训练集、验证集和

测试集。为了防止过拟合，本文采用 VOC2007+
VOC2012 数据集进行训练，然后再采用 VOC2007
测试集进行测试。 

3.2    实验评价指标

本文实验采用平均准确率 (average precision，
AP)、召回率 (average recall，AR) 和所有类别的均

值平均精度 mAP (mean average precision) 作为精

度评价指标；f/s(frame per second) 作为速度评价指

标，代表每秒内可以处理的图片数量。其中，AP
代表正确检测为正占全部检测为正的比例[25]。 

3.3    实验结果及对比

通过改进 SSD 模型，本文模型在 VOC2007 和

VOC2012 训练集上训练，在不同尺度上的平均准

确率和召回率值如表 1 所示。
 

  
表 1    不同尺度的检测结果

Table 1    Test results of different scales
 

算法 平均准确率mAP/% 召回率AR/% 速度/f·s−1

本文SSD300 80.6 90.2 33

本文SSD321 81.5 91.7 30

本文SSD512 82.5 93.5 12
 
 

由表 1 可知，在本文所提出的算法中，当输入

尺寸大小为 300 像素×300 像素时，平均准确率为

80.6%，召回率为 90.2%，速度为 33 f/s；当输入大

小为 321 像素×321 像素时，平均准确率为 81.5%，

召回率为 91.7%，速度为 30 f/s，当输入大小为 512 像

素×512 像素时，平均准确率为 82.5%，召回率为

93.5%，速度为 12 f/s。
为了进一步验证本文算法的有效性，进行了

消融实验，其结果如表 2 所示。
 

  
表 2    不同方法对精度的影响

Table 2    Influence of different improvement methods on
accuracy

 

网络类型 mAP/% 速度/f·s−1

原始SSD算法 77.5 46

SSD+双向特征融合 79.3 42

SSD+双向特征融合+SeNet 79.7 40

SSD+anchor改进 77.9 37

SSD+双向特征融合+anchor+

anchor改进+SeNet
80.6 33

 
 

由表 2 可知，本文所改进的方法中，在双向特

征融合的基础上加入注意力机制可以使平均准确

率提高 2.2%，anchor 的改进可以使平均准确率提

高 0.4%，整体的平均准确率可以提高 3.1%。

本文模型在 VOC2007 和 VOC2012 训练集上

训练，在 VOC 2007 测试集上的结果与主流算法

Faster-RCNN、YOLOV2、DSSD321 等实验结果对

比如表 3 所示。
 

  
表 3    VOC2007 测试结果对比

Table 3    Comparison of test results of VOC2007
 

算法 基础网络
尺寸/

像素×像素
mAP/% 速度/f·s−1

Faster-RCNN[5]
VGGNet 600×1 000 73.2 7

Faster-RCNN[5]
ResNet-101 600×1 000 76.4 2.4

YOLOV2[6]
Darknet-19 352×352 73.7 81

SSD300[7]
VGGNet 300×300 77.5 46

Ours300 VGGNet 300×300 80.6 33

DSSD321[8]
ResNet-101 321×321 79.5 9.5

Ours321 VGGNet 321×321 81.5 30

SSD512[7]
VGGNet 512×512 78.5 19

YOLOV2[6]
Darknet-19 544×544 78.6 40

DSSD512[8]
ResNet-101 512×512 81.5 6.6

Ours512 VGGNet 512×512 82.5 12
 
 

由表 3 可知，输入图像尺寸为 300 像素×300
像素时，本文提出的模型平均准确率较 YOLOV2、
SSD300、DSSD321 分别提高了 6.9%、3.1%、1.1%。

同时，SSD 模型每秒检测 46 张图像，而本文改进

后 SSD 模型每秒检测 33 张图像，相比于 SSD 模

·1102· 智　能　系　统　学　报 第 16 卷



型，改进模型的检测速度略有下降，这是由于改

进双向特征融合时模型计算量有所增加，从而影

响模型的检测速度。

VOC2007 具有 20 类目标，其中每一类别目标

与主流的目标检测算法的 AP 的对比结果如表 4
所示。 

  
表 4    VOC2007 测试结果详细比较

 

Table 4    Detailed comparison of test results of VOC2007 m AP/%
 

类别方法 Faster-Rcnn[5] SSD300[7] SSD512[7] DSSD321[8] DSSD513[8]
Ours300 Ours321 Ours512

飞机 76.5 79.5 84.8 81.9 86.6 84.4 85.5 87.8

自行车 79.0 83.9 85.1 84.9 86.2 85.7 86.7 88.0

鸟 70.9 76.0 81.5 80.5 82.6 78.2 81.5 84.0

船 66.5 69.6 73.0 68.4 74.9 76.3 77.5 81.1

瓶 52.1 50.5 57.8 53.9 52.5 61.8 58.9 61.5

公共汽车 83.1 87.0 87.8 85.6 89.0 87.9 85.8 82.1

小汽车 84.7 85.7 88.3 86.2 88.7 87.2 88.3 88.8

猫 86.4 88.1 87.4 88.9 88.8 88.8 89.0 89.5

椅子 52.0 60.3 63.5 61.1 65.2 65.9 67.6 68.9

奶牛 81.9 81.5 85.4 83.5 87.0 85.9 86.2 86.8

桌子 65.7 77.0 73.2 78.7 78.7 77.7 80.4 80.3

狗 84.8 86.1 86.2 86.7 88.2 86.2 87.6 87.4

马 84.6 87.5 86.7 88.7 89.0 88.5 87.6 87.7

摩托车 77.5 83.9 83.9 86.7 87.5 87.0 87.0 87.8

人 76.7 79.4 82.5 79.7 83.7 81.5 84.1 84.7

植物 38.8 52.3 55.6 51.7 51.5 59.1 60.3 62.0

山羊 73.6 77.9 81.7 78.0 86.3 78.5 83.3 83.3

沙发 73.9 79.5 79.0 80.9 81.6 81.2 82.3 82.3

火车 83.0 87.6 86.6 87.2 85.7 88.9 89.3 89.2

电视 72.6 76.8 80.0 79.4 83.7 80.6 81.2 80.2
 
 

由表 4 可知本文算法平均精度有一定的提

高，尤其对小目标的提升更为显著。

为了验证本文算法的有效性，对原始 SSD 算

法和本文算法的目标检测结果进行了可视化展

示，如图 4、5 所示。本文算法检测框和目标贴合

得更为紧密，同时对小目标的漏检和误检情况有

一定程度的改善。
 

 

(a) 较小尺寸目标
识别结果

(b) 被遮挡的目标
识别结果

(c) 密集场景的小尺
寸目标识别结果 

图 4    SSD 检测效果
Fig. 4    SSD detection results

  

 

(a) 识别出较小
尺寸目标

(b) 识别出被遮
挡目标

(c) 识别出密集
场景目标 

图 5    改进的 SSD 检测效果
Fig. 5    Improved SSD detection results

 
  

4   结束语

针对 SSD 目标检测中存在的问题，提出了双

向特征融合和注意力机制结合的目标检测方法。

与传统的特征金字塔不同，该方法引入双向融合

特征金字塔，充分考虑高层与低层信息之间的关

系，进一步得到了语义信息更丰富的多尺度特征
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图。同时，在自顶向下和自底向上的双向融合中

加入了通道注意力机制，提高了特征融合的效

率。最后，针对目标的漏检情况，本文提出了一

种改进的正负样本判定策略，提取到被检测目标

更多的局部特征。经过实验对比，本文所提出的

算法模型相较于传统 SSD 算法，平均准确率方面

提高 3.1%，表明了本文所提算法的有效性。
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