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摘要
!

目标检测问题是计算机视觉中的热门问题!如何提高目标检测定位精度是检测过程中面临的一个难

题'在
77:

算法的基础上!通过结合选择性搜索算法!提出了一种提高检测定位精度的方法'该算法首先

通过
77:

算法框架对图像进行目标初始检测!获得目标粗略位置和目标类别!然后采用一种改进的选择性

搜索算法对目标所在区域进行选择性搜索!生成目标边界候选框!最后采用文中提出的边界判断方法得到目

标精确位置!完成由粗到精$
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%的目标定位检测'文中算法对
U07401$-4)*!)

数据集中的

))?F!

张图像进行了测试!实验结果显示文中算法检测目标中心位置误差
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!平均覆盖率
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!相比于

其他算法!中心位置误差更低!覆盖率更高!能提高目标检测定位精度
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随着计算机技术的不断发展$为更好地进行图像

目标检测结果的后续处理$如目标分割$图像识别和

视觉跟踪等)
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$目标检测定位精度的要求越来越高$

如何提高目标检测定位的精度受到了广泛的关注)

@

*

%

近年来$基于深度学习的算法比传统算法在性能

上有了极大的提高$深度学习方法在图像分类+自然

语言处理+人脸识别和目标跟踪等方面得到了广泛应

用%在目标检测领域$基于深度学习的目标检测框架

主要可以分成
)

类方法)
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&基于区域!
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C%H>QBT;E
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的方法和非基于区域!

/;

I

C%H>ND;;

"的方法%

基于区域的检测方法采用候选区域方法生成区

域候选框$用深度学习网络对这些候选框进行特征提

取$然后$设计一个区域性的子网!
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I
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"对这些候选框分类%
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$
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和
2BTM/>4((

)

+

*等方法$在应用中都获得了良好的

检测效果%由于
2BTM/>4((

需要大量提取候选框$

处理一副图像需要大量时间$因此$

/;H

等)

"

*又提出

2BTM;D/>4((

算法%该算法提出采用
/U(

网络来

提取候选区域进行分类$实现端到端的目标检测%

非基于区域的方法将目标检测当作单次检测

!

7CH

I

&;7P%M

"问题$直接使用全卷积网络的全局特

征预测每个位置存在目标类别生成分数!

7<%D;

"并

对目标框的形状进行回归预测调整%这类方法在目

标检测问题上具有速度快+精度高等优点$目前主要

方法有
9-1-

)
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*和
77:

)

!!

*等%

与基于区域的方法相比$非基于区域方法检测

速度快$但检测精度略低$对目标的定位框调整采取

的回归策略$存在目标定位精度不高+定位框偏大和

定位偏移等问题$这些问题给图像的后续处理带来

不便%

在非基于区域的方法中$

77:

算法相比
9-1-

等算法检测速度快$精度更高$所以本文采用
77:

算法作为基础检测框架$主要针对非基于区域方法

存在的目标定位精度不够高的问题$提出了一种改

进的检测定位方法$通过结合
77:

和选择性搜索算

法)

!)

*

$有效提高了目标检测定位精度%

!
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77:

算法
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77:

模型

77:

是基于前馈神经网络$产生一系列固定大

小的边界框和目标类别的分数$最后进行非极大值

抑制产生最终检测%

77:

算法将
$66>!#(;M

)

!F

*作

为基础网络!在分类层之前截断"$在基础网络之后

添加尺寸逐层递减的卷积特征层$以产生多个尺度

检测的预测值%

由图
!

可以看出
77:

采用特征金字塔结构进

行检测$检测时利用不同特征层的特征图$在多个特

征图上同时进行
T%NMAB]

)

!@

*分类和位置回归%

在
77:

中引入默认框$类似于
2BTM;D/>4((

中使用的锚点$卷积处理时$在具有不同尺度的若干

特征图上每个点的中点为中心$生成一条到同心的

不同长宽比的默认框$对于每个默认框$预测对所有

目标类别的形状偏移和置信度$如图
)

所示%

图
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77:

模型训练

对
77:

模型进行训练$首先将默认框匹配到真

实标签框%模型损失是位置损失
U
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和置信度损失
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的加权求和%
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式中&

T

为检测过程中与真实标签框匹配到的默认

框数量(

U

&%<

为预测框
:

和真实标签框
M

参数之间的

平滑
U

!

损失(置信度损失
U

<%HN

为
T%NMAB]

损失对多

类别置信度
L

和权重
5

的交叉验证%

77:

使用低层特征图检测小目标$使用高层特

征图检测大目标%经过匹配后$正负样本严重不平

衡%所以$

77:

根据置信度大小将所得到的负样本

排序$挑出排序在前的负样本$使得负样本和正样本

保持
Fq!

%

)
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基于
77:

的改进目标检测算法

在输入端输入带有目标的图像$首先通过
77:

算法对图像进行初始检测$得到图像目标类别和粗

略位置(然后采用选择性搜索算法对目标所在区域

进行选择性搜索$得到目标位置的可能所在区域并

生成目标边界候选框(最后采用本文提出的边界判

断方法得到目标精确位置$完成由粗到精的目标定

位检测%并采用选择性搜索算法对目标所在区域进

行精确定位$输出得到目标的精确位置%

选择性搜索是一种结合了穷搜索!

5]PBOTMCX;

7;BD<P
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*和分割)

!#

*的方法$寻找所有潜在的物体

真实位置来进行目标检测%选择性搜索算法在进行

区域分割和合并过程中采取了多种策略$相对于穷

搜索大量减少了搜索时间和空间%

本文采用选择性搜索算法只对目标所在区域进

行搜索$这有效减少了目标候选框的生成数量%在

针对最后一步生成目标候选框时提出了新的目标候

选框算法$这大大简化并加快了算法的运行速度%

针对大量的目标候选框$本文提出一种目标边框判

断方法%设相对阈值
5
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$2$
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F

1是由图像边缘向目标区

域中心点扫描到的候选框的长度(

U

是目标所在区

域边缘长度%当候选框的长度值
3

F

大于等于相对

阈值
5

时$就认定此候选框的边界为真实目标位置

的一个边界$以此来确定目标的真实位置%但是存

在一种特殊情况&

3

F

05

!

F

"

即所生成的目标候选框普遍偏小$且小于相对阈值

时$就默认离目标图像区域边缘最近的候选框
3

.

为

图像目标真实边框%

C'B

!

改进的选择性搜索算法整体流程

!

"使用基于图表示的图像分割算法)

!=

*对输入

图像进行初始分割$获取原始分割区域
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F
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"设置相似集
*b

>
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F

"计算生成区域的相似度$将结果放入相似

集
*

(

@

"通过计算区域相似度来进行区域合并%在

相似集
*

中选择相似度最大的区域
/

.

和
/

H

$并将其

融合成新区域
/

#

$从相似集
*

中剔除
/

.

和
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H

的相似

度$计算合并的新区域
/

#

与相邻区域!原先
/

.

和
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H

相邻的区域"的相似度$将得到的相似度加入相似集

*

中$并将
/

#

添加到区域集
-

中(

?

"得到每个区域的边界框$这个边界框就是目

标潜在的真实位置(

#

"根据得到的目标区域的边界框$采用目标边

框判断方法确定图像目标的真实边界$获得目标的

精确位置定位%
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相似度计算

在对生成区域进行区域合并时$必须得考虑到物体

的多样性$包括物体颜色$纹理等等%选择性搜索算法中

采用了
@

种特征用于计算分割区域之间的相似度%
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"颜色相似度%

将色彩空间由
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空间转换到
G7$

空间$

G7$

的每个颜色通道都归一化为
)?QCHT

的颜色直

方图$然后每个区域都能得到一个
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维的向量
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"大小相似度%

区域里有多少像素可以用来表示区域之间大小

相似度)
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%计算大小相似度可以让包含较少像素

的区域优先合并$避免被大的区域吞并%
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吻合相似度是衡量
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个区域是否相似的准则$

其指标是合并后的区域的边界框!能够框住区域的

最小矩形"越小$其吻合度越高%其计算方式如下&

R

.::

!

/

.

$

/

H

"

b!f

C.>G

!

??

.

H

"

fC.>G

!

/

.

"

fC.>G

!

/

H

"

C.>G

!

.E

"

!

=

"

@

"纹理相似度%

文献)
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为纹理相似度的计算%区域之间纹理相似度计算方

式和颜色相似度计算方式类似$通过累加每个直方

图区间最小值计算相似度&
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实验结果与分析

采用
U

W

MP%H

程序对本文算法进行了测试$实

验在处理器为
3HM;&

!
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"

4%D;C=)'+6Ĝ

的计算机

上进行%算法中$相对阈值取值
5

b*'F)

%为验证

本文算法的目标定位性能$实验选用
U07401

$-4)*!)

测试集作为实验数据库$本文将测试集分

成
@

类$其中单目标简单背景图
##@?

张$单目标复

杂背景图
#*?)

张$多目标简单背景图
?=+=

张$多

目标复杂背景图
@=#*

张$共
))?F!

张图像%并将

本文算法定位结果与真实位置!

6D%OHE8DOMP

"进

行实验对比$同时和传统
77:

算法结果进行比较$

从定性和定量
)

个层面分析本文算法的定位性能%

D'B

!

定性分析

下面给出部分实验结果$分为
@

种情况对本文

算法进行定性分析&

F'!'!

!

单目标简单背景

以图
F

!

B

"为例$在原图中$目标背景较简单$传

统
77:

算法能够顺利将目标检测出来$但是没能将

目标本体的全部部分框住$存在目标定位框偏大$遗

漏等问题%采用本文算法能够完全的将目标包含在

定位框之内$定位十分准确$从直观视觉上可判断$

采用本文算法所得到的定位框与真实位置相差

不大%

F'!')

!

单目标复杂背景

在目标检测中$目标背景较为复杂$如果不进行

调整$对目标的定位会更加不准确$不符合人眼的直

观感受%从图
F

!

Q

"中我们可以看出$当目标背景较

为复杂时$原算法对目标的定位与原图目标的真实

位置相差较大%而本文算法可以很好地解决这一问

题$在背景复杂的情况下也能准确地将目标定位

出来%

F'!'F

!

多目标简单背景

以图
@

!

B

"为例$传统
77:

算法能够顺利将目标

检测出来并用定位框将其包含在内$但是存在定位

框漂移+偏小等问题%采用本文算法对单个目标进

行处理$能够很好地解决这个问题%

F'!'@

!

多目标复杂背景

以图
@

!

Q

"为例$传统
77:

算法虽然能够顺利将

其检测出来并定位$但是定位框与原图目标的真实

位置相差较大$定位框定位的区域偏小%采用本文

算法对多目标进行拆分为单个目标进行处理$能够

很好地解决这个问题$符合人眼的直观视觉%

图
F

!

单目标检测的实验结果

2C

I

'F

!

8P;D;TO&MT%NTCH

I

&;%Q

J

;<ME;M;<MC%H

!

图
@

!

多目标检测实验结果

2C

I

'@

!

8P;D;TO&MT%NAO&MC>%Q

J

;<MTE;M;<MC%H

!

#=
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D'C

!

定量分析

为对实验结果进行定量分析$本文采用中心位

置误差和覆盖率
)

个指标来评价本文算法的定位性

能%其中$中心位置误差!

4;HM;D1%<BMC%H5DD%D

$

415

"是指图像定位候选框的中心位置与原图像目

标的真实位置中心位置之间的欧氏距离%本文计算

了与原图像真实位置中心位置误差$并与
77:

算法

的中心位置误差进行了比较$见表
!

%覆盖率是指

目标定位框和目标真实位置的重叠部分所占的比

重$覆盖率!

'

*

8

A

*

'

'

",!

'

*

8

K

*

'

'

"中
*

'

和
*

8

分

别表示目标定位框和原图目标真实位置$

A

和
K

分

别表示
)

个区域的交集和并集$

'

/

'

表示区域的面

积%表
)

给出了本文算法目标定位覆盖率和
77:

算法覆盖率的对比结果%表
!

和表
)

中的结果是对

U07401$-4)*!)

数据库中的
))?F!

幅图像的统

计结果%

表
!

!

中心位置误差值

8BQ'!

!

4;HM;D&%<BMC%H;DD%D

像素

图像
77:

算法 本文算法

单目标简单背景
='@ )'F

单目标复杂背景
))'F @'#

多目标简单背景
@#'= !*'+

多目标复杂背景
#+'? !F'?

注&中心位置误差值越小$目标定位精度越高

表
)

!

覆盖率

8BQ')

!

-X;D&B

V

d

图像
77:

算法 本文算法

单目标简单背景
+=') "?'!

单目标复杂背景
+F'@ ")'F

多目标简单背景
=+'F ++'"

多目标复杂背景
=F'# +?')

注&覆盖率越大$目标定位精度越高

!!

分析实验结果可知$本文算法在大多数的图像

目标定位中保持了较低的中心误差和较高的覆盖

率$表现出良好的定位精度%

D'D

!

本文算法检测速度和均值平均精度

本文算法在处理器为
3HM;&

!

/

"

4%D;C=)'+6Ĝ

的计算机上运行$在
U07401$-4)*!)

数据集上

检测速度达到
)?N

V

T

$传统
77:

算法在本计算机上

运行速度为
F!N

V

T

$本文算法比传统
77:

算法稍

慢$但比
9-1-

的
))N

V

T

要快$符合实时检测的

要求%

本文算法在
U0701$-4)*!)

测试集上进行

测试$表
F

显示了本文算法和其他算法模型的检测

结果%通过对比可以看到本文算法优于
2BTM/4>

((

算法$与
2BTM;D/4((

算法性能相当$比传统

77:

算法高
*'!d

%与
9-1-

相比$本文算法性能

明显更好%

表
F

!

U07401$-4)*!)

测试集检测结果

8BQ'F

!

8P;D;TO&MT%NE;M;<MC%H%HU07401$-4)*!)

;̀MP%E

均值平均精度

2BTM/4(( #+'@

2BTM;D/4(( =*'@

9-1- ?='"

77: =*'F

本文算法
=*'@

@

!

相关工作

目前基于
77:

的改进目标检测方法有以下
)

种性能较好的算法$文献)

)*

*采取融合中间特征层

的方法$将特征层
4%HX@

6

F

和
4%HX?

6

F

采取不同的

)

个方式融合$在
U07401$-4)*!)

数据集上获

得均值平均精度为
=!')

$检测速度达到
)FN

V

T

%文

献)

)!

*基于
77:

提出
477:

算法$该算法直接在

77:

特征层上添加
)

个加宽的多尺度卷积层$经过

重新训练后$在
U07401$-4)*!)

数据集上获得

均值平均精度为
=!'@

$检测速度达到
))N

V

T

%虽然

以上算法在性能上超过了本文算法$但检测速度仍

略低于本文算法%表
@

给出了本文算法目标定位中

心位置误差和覆盖率与上述
)

种算法的对比结果%

表
@

中的结果是对
U07401$-4)*!)

数据库中

的
))?F!

幅图像的统计结果%

表
@

!

中心位置误差值和覆盖率

8BQ'@

!

4;HM;D&%<BMC%H;DD%DBHE%X;D&B

V

d

算法 中心位置误差 覆盖率

本文算法
='# "*'+

特征融合
!)'+ +*'F

477: !F'? +!'#

注&中心位置误差值越小$覆盖率越大$目标定位精度越高

!!

由实验结果我们可以看出本文算法在目标检测

定位精度上远优于这
)

种算法$表现出良好的目标

定位精度%

?

!

结语

77:

算法相对于其他深度学习算法优势明显$

在速度上比
9-1-

更快$在精度上也可以和
2BTM;D

/>4((

比较%针对
77:

算法目标检测定位精度不

高的问题$本文提出的基于
77:

算法目标检测精确

定位$大幅提高了目标定位精度%在实验中针对各

种类型的图像$本文算法的结果明显比真实位置的

覆盖率更高$中心误差更低%

==

第
#

期
! !
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77:

的改进目标精定位检测算法
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