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摘要：为解决当前主流鸟瞰融合(bird’s eye view fusion，BEVFusion)方法中点云数据与图像、视频数据难以有效

融合的问题，提出一种基于可变形注意力机制以及交叉注意力机制的 DC 融合模块。通过融合可变形注意力机制以及

交叉注意力机制，增强目标点云及图像特征，减少融合带来的误差。在自动驾驶标准数据集 nuScenes 上的实验结果表

明：DC-BEVFusion 方法平均检测精度达到 65.6%，比 BEVFusion 提高 6.9%，检测结果准确性更高、鲁棒性更强。 
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Abstract: In order to solve the problem that it is difficult to effectively fuse point cloud data with image and video data 
in the current mainstream bird’s eye view fusion (BEVFusion) method, a DC fusion module based on deformable attention 
mechanism and cross attention mechanism is proposed. Through the fusion of deformable attention mechanism and 
cross-attention mechanism, the target point cloud and image features are enhanced, and the errors caused by fusion are 
reduced. The experimental results on nuScenes show that the average detection accuracy of DC-BEVFusion is 65.6%, 
which is 6.9% higher than that of BEVFusion, and the detection results are more accurate and robust. 
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0 引言 
在自动驾驶领域，目标检测技术发挥着至关重

要的作用。面对复杂多变的环境，仅依靠单一传感

器已难以达到精确检测的需求，从而推动了基于多

传感器融合的复杂目标检测技术的研究。 
目前，作为备受关注的多模态融合算法，鸟瞰

融合(BEVFusion)[1-2]由北京大学率先提出，通过巧

妙地融合来自不同传感器的信息，生成了高度精确

的鸟瞰图感知结果。这种算法的显著缺点是计算资

源消耗较大，可能导致系统延迟增加或硬件需求提

高。为了解决这一问题，麻省理工学院(MIT)也提

出了自己的 BEVFusion 算法，加入了高效的 BEV
池化操作，显著降低了计算延迟，针对特定模态数

据的动态特征加权，确保在多模态融合中对不同信

息源的适配。提高了模型的实时性，使模型能够更

迅速地适应多变的道路环境，但实现模型的稳定性

和准确性仍然需要大量的训练数据。 
为了进一步优化 BEVFusion 在复杂环境下的表

现，笔者引入了可变形注意力机制，以增强复杂环 

境下的目标检测能力，并与交叉注意力机制相融合，

实现了特征的高精度对齐。这些优化措施不仅提升

了数据融合的精度，而且增强了算法在复杂环境下

的物体检测能力。 

1  当前融合检测算法 

近年来，基于神经网络的点云与图像融合算法

逐渐成为主流。基于点云和图像融合的方法可以分

为 3 类：1) 早期融合[3]：在神经网络的初始阶段，

将点云和图像的数据直接拼接或投影在一起。2) 后
期融合：分别对图像和点云数据进行特征提取，在

神经网络的中后期阶段融合这些特征。这种方法让

网络专注于不同模态的特征，在后期实现更高层次

的融合。3) 基于特征匹配的融合 [1-2]：在图像和点

云中分别提取特征，匹配图像中的特征点和点云中

的 3 维特征点，实现更加精准的 3 维重建。 
BEVFusion 采用 2 条并行的网络，将图像与点

云放入 BEV 空间进行融合[4]，通过将多模态数据统

一到鸟瞰视角融合，虽降低了对特征匹配的依赖， 
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但可能丢失局部细节信息。此外，BEVFusion 中的

简单特征融合方法可能不足以处理多模态数据之间

的复杂关系。 
为了解决上述问题，笔者提出可变形交叉注意

力融合(deformable- cross attention fusion，DCFusion)
模块，同时融合可变形注意力机制[5-6]与交叉融注意

力机制[7]，通过引入 DCFusion 模块，DC-BEVFusion
方法在目标检测能力取得了显著提升，并在多模态

融合过程中有效地保留了局部细节信息，提升了目

标检测的准确度。 

2  DC-BEVFusion 算法描述 

DC-BEVFusion 融合算法主要由 5 部分组成： 

相机数据特征提取、点云数据特征提取、相机特征

转换为 BEV 特征、点云特征转换为 BEV 特征和 DC
融合模块用于融合 BEV 特征，最终用于目标检测：

首先，采用 ResNet 对相机数据进行特征提取，再使

用 FPN 金字塔结构[8-9]提取多尺度特征信息，利用

可变形的 Transformer[5]将图像特征转换为 BEV 特

征得到相机 BEV 特征 [10]；激光点云数据则采用

PointPillors[4]进行点云特征提取，再将其压缩得到

激光点云 BEV 特征；之后，通过 DC 融合模块使激

光点云和相机的 BEV 特征融合；最后，将融合后的

BEV 特征图输入到目标检测头[11]，得到最终检测结

果。总体架构如图 1 所示。 

 
图 1  算法总体架构 

3  DC-BEV 融合模块描述 

3.1  可变形注意力机制 

基于注意力机制的目标检测算法在计算机视觉

领域逐渐流行，这类算法借助全局感知能力，有效

提高了检测准确度。然而，传统的注意力机制在处

理物体形变和姿态多样性时存在局限性。 
笔者采用可变形注意力机制，以进一步优化模

型的关注区域选择和特征提取能力。步骤 1：输入

图像。给定输入图像 x∈RH 输入图像
，生成一个均匀网

格点 G GH W dp R × ×∈ 作为参考，其中 N 表示批次大小，

C 表示通道数，W 表示宽度，H 表示高度。 
 F=Conv(X)。 (1) 
式中： G GH W dF R × ×∈ 为初始特征图；HG 和 WG 分别为

经过卷积后的高度和宽度；d 为特征深度。通过初

始卷积网络层提取出初步特征表示。 
在可变形注意力机制中，每个位置的注意力采

样点由一组偏移量∆p 控制。使模型能够动态调整采

样位置以适应不同的场景。假设有 K 个采样点，则

偏移量 2G GH W kp R × × ×Δ ∈ 。 
 ∆p=OffsetNetwork(F)。 (2) 

每个位置 (i,j)的偏移量 ( ){ 1 1 , ,,x y
ij ij ijp p pΔ = Δ Δ   

( )},kx ky
ij ijp pΔ Δ 用于指导采样点的位置。 

为了稳定训练过程，采用一些预定义的因子 s
来缩放∆p 的振幅，以防止太大的偏移，再进行投影

矩阵的采样： 
 q k vq xW k xW v xW= = =   ， ， ； (3) 

 with Offset( ) ( ; )p q x x p pθ φΔ = = + Δ， 。 (4) 

式中 ,k v 分别为变形的键嵌入和值嵌入。采样点的

位置由基础位置(i, j)和偏移量 k
ijpΔ 决定，表示为： 

 ( ),kx kx ky
ij ij ijp i p j pΔ = + Δ + Δ 。 (5) 

从这些位置采样得到特征值，并为每个采样点

分配一个注意力权重 k
ijA ： 

 Aij=Softmax(AttentionNetwork(F))。 (6) 
加权聚合后，位置(i, j)的新特征表示为： 

 
1

( )k k k
ij ij ijk

F A F p
=

=  。 (7) 

这样，每个位置的新特征 F 只考虑其邻近的若

干采样点，而不是全局的所有位置，从而减小了计

算开销。 



 

 

·110· 兵工自动化 第 45 卷

在复杂场景中进行目标检测时，通过偏移量使

模型自适应调整关注点。如图 2 所示。 

 
(a) 原始图像 

 
(b) 可变形注意力机制捕捉特征 
图 2  可变形注意力机制例图 

图 2 中五角星和圆形代表不同查询，白框区域

突出显示了主体部分，从而捕获了复杂环境中人类

信息特征。该机制使模型能够动态选择重要的关注

区域，提高了特征提取效率和对多尺度信息的捕获

能力，是 BEVFusion 框架中目标检测的理想之选，

增强对目标的关注度和检测准确性。与传统的

BEVFusion 相比，局部采样显著减少了计算资源的

消耗，通过减少冗余计算提高了整体效率。 

3.2  交叉注意力机制 

交叉注意力机制是一种建立不同特征空间关联

的技术，通过查询-键-值映射和注意力权重计算，

使模型能够从多种特征源中提取关键信息，实现准

确的特征表示。这一机制在多模态任务中表现出显

著优势，能够高效地融合不同信息源，提升目标检

测准确性及特征融合的互补性，特别适用于需要多

源信息互补的 BEVFusion 框架任务，展现出高度的

灵活性和适应性。 
在 BEVFusion 框架中应用交叉注意力机制，提

升了模型的特征提取效率和检测精度，使其在多源

信息互补和复杂场景下的自动驾驶表现更为优越。 

3.3  DC 融合 

为提升 BEVFusion 在复杂场景下的适应性和多

模态数据处理能力，引入可变形注意力机制和交叉

注意力机制成为必要的优化手段。尽管传统的

BEVFusion 框架在融合多视角和多模态信息时已取

得一定成果，但在计算效率和检测精度仍需改进。 
BEVFusion 原有的全局注意力机制覆盖整个特

征空间，虽然获得了全局信息 [5]，却导致高昂的计

算成本。相比之下，可变形注意力机制通过动态调

整采样位置，聚焦于关键区域，有效减少了计算冗

余，使计算资源集中于核心目标上，优化了模型计

算效率。可变形注意力机制具备自适应多尺度特征

提取的能力，能够在不同尺度的特征图上聚焦于小

目标和细节信息，提升模型对小目标的检测能力。 
BEVFusion 原有的多模态信息融合较浅，难以

深入捕捉不同模态(如图像和点云)间的互补信息，

导致融合效果不够精确。交 DC 融合模块的引入帮

助模型聚焦关键区域，抑制无关特征；加强多模态

信息互补融合，提升特征选择精度。这种组合设计

不仅提高特征选择灵活性和适应性，而且实现高效

特征表达，在多模态数据整合中极大优化检测精度

和计算效率。图 3 展示了 DC 多模态特征融合过程。 

 
图 3  DC 融合模块 

由图 3 可见：该过程结合了可变形注意力机制

与交叉注意力机制。首先，图像的鸟瞰视角(BEV)

特征被提取，通过偏置网络(∆p)，生成采样位置的

偏移量。主要目的是增强网络对关键区域的关注，

从而更精准地提取特征信息。同时，点云的 BEV 特

征也被提取，并经过卷积操作以生成点云采样特征。

接着，图像和点云的采样特征共同输入到交叉注意

力机制中，以实现进一步融合。其中，Q 和 K 用于

计算特征之间的相似性，通过 Softmax 层进行归一

化得到注意力权重。最终，注意力权重应用到 V 上



 

 

·111·宋利鹏等：基于 DC 融合的 BEV 目标检测算法第 7 期

生成融合特征，形成输出的 BEV 特征，将图像与点

云信息充分结合。 
通过 DC 融合模块，BEVFusion 在处理多视角、

多模态数据时能够更高效地执行目标检测任务。使

得 BEVFusion 在高维度、复杂场景下具备更强的适

应性，不仅提高了检测的准确性，而且优化了计算

效率。整体来看，为 BEVFusion 在高效性、适应性

和准确性上提供了显著改进，特别适用于自动驾驶

等应用场景。 

4  实验结果与分析 

4.1  实验数据集 

实验使用了 nuScenes 数据集，一个专为自动驾

驶研究设计的著名基准数据集。数据集包含了丰富

的传感器套件，包括 6 台摄像头、1 个激光雷达和 5
个雷达，全面捕获周围环境信息，提供覆盖 23 个对

象类别的高质量 3D标注数据，适用于 3D目标检测、

跟踪与预测以及传感器融合等任务。 

4.2  实验环境分析 

DC-BEVFusion 融合算法的训练和测试在

Pytorch 框 架 下 实 现 ， 运 行 环 境 为 NVIDI 
ARTX4090 、 CPU 为 Intel(R) Xeon(R) Platinum 
8352V CPU @ 2.10 GHz，操作系统为 Ubuntu20.04
的服务器上。输入数据包括双目彩色相机和激光雷

达点云数据。点云数据的坐标范围设定为 [0, 
71.2]m×[-50, 50]m×[-4, 1]m，并以 0.1 m×0.1 m×  
0.1 m 的体素化方式处理。彩色相机图像分辨率为  
1 600×900。训练过程中使用学习率为 1e-2，训练周

期为 100 次。 

4.3  实验结果分析 

为验证所提出 DC 特征融合模块的有效性，在

nuScenes 数据集上进行了实验。nuScenes 的评估标

准中，nuScenes 检测分数(nuScenes detection score，
NDS)和平均精度均值(mean average precision，
mAP)[2, 5]是 2 个核心指标，实验中笔者所提方法与

基线模型 BEVFusion 在融合多模态数据后进行了对

比，结果如表 1 所示。 
表 1  对比实验 

算法名称  NDS mAP
BEVFusion 65.3 58.7

DC-BEVFusion 69.4 65.6

笔者所提方法与近年来具有代表性的模型在

nuScenes 数据集上的检测性能进行了对比，结果见

表 2 所示。其中 L 代表雷达，C 代表相机。 
表 2  不同模型在 nuScenes 的实验结果对比 

算法名称  模态  NDS mAP 
BEVFormer C 46.2 40.9
PointPillars L 49.1 54.0
MeTaBEV L+C 65.2 62.5

DC-BEVFusion L+C 69.4 65.6

笔者所提算法通过 DC 融合模块进一步整合了

图像和点云数据的优势，不同模态 [8]间的信息在交

互注意力机制下实现了更深层次的互补和聚合。相

较于原始模型，笔者所提算法在 NDS 上提升了

4.1%，在 mAP 上提高了 6.9%。综上所述，笔者所

提算法在检测性能方面优于现有方法，展示了在目

标检测中的应用潜力。 
为了证明本文中方法的有效性，对于 nuScenes

数据集中的部分目标检测结果进行可视化显示，如

图 4 所示。 

 
(a) MeTaBEV                         (b) BEVFusion                       (c) DC-BEVFusion 

图 4  可视化检测结果 
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从图 4 可以看出：图 4(a)虽然检测出了较多的

目标，但是错误率较高，平均精度较低，而图 4(b)
则漏检了很多目标物体。相比之下，DC-BEVFusion
能够精确地识别行人、车辆等。通过 DC 融合模块

有效排除无关物体和背景的干扰，准确的检测前方

目标物体，表现出良好的检测精度和适应能力。 

5  结论 

笔者针对自动驾驶中的多模态 BEV 目标检测

问题，提出一种 DC-BEVFusion 融合算法。DC 融

合模块结合可变形和交叉注意力机制，显著增强了

点云和图像特征的融合效果。其中，可变形注意力

机制能够自适应调整空间关注位置，交叉注意力机

制则进一步强化了多模态数据之间的互补性和联

系，使图像与点云特征在融合过程中能够更深入地

理解彼此关系。 
在自动驾驶标准数据集 nuScenes 上的实验结

果表明：DC-BEVFusion 方法在检测精度上取得了

较大提升，展现了 BEV 算法的优越性。相比于现在

的目标检测，笔者通过多模态数据融合，提高了检

测的准确度，对于小目标的检测更加出色，但是在

实际应用中对硬件性能要求高，运行复杂度需要进

一步优化。未来的研究方向，将集中于优化算法结

构，降低计算复杂度，以提高运行效率。综上所述，

笔者提出的 DC-BEVFusion 算法在多模态 BEV 目

标检测任务中表现出色，不仅提升了检测精度，而

且在计算效率方面有所优化，具有重要的研究价值

和实际意义。 
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