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摘 要: 为了提高目标检测的效率和准确率,提出一种估计目标子窗口的联合局部专家方法. 首先用局部专家交并

集的方法滤除明显不包含目标的子窗口;然后,用局部专家向量空间模型中余弦定理的方法估计出包含目标的子窗

口;最后,用局部专家非极大值抑制的方法从包含目标的子窗口中滤除重复包含同一目标的子窗口. 实验结果表明,

所提出的方法能快速准确地估计出包含目标的子窗口.
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Abstract: In order to improve the efficiency and accuracy of object detection, the joint local experts method is proposed to

estimate the objective windows by measuring how likely it is for an image proposal window to contain an object. Firstly, the

proposal windows that do not contain any object obviously are filtered out by the local expert inter-union set. Then, the rest

proposal windows that contain the object are measured by local expert cosine similarity. Finally, the objective windows are

estimated by local expert non-maximum suppression from a large number of proposal windows that repeatedly contain the

same object. Experiment results show that the proposed method is able to efficiently estimate the objective windows which

accurately contain the object.
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0 引引引 言言言

目标检测是计算机视觉领域一个重要的研究方

向, 近年来已涌现出非常优秀的不同的目标检测方

法[1-2]. 这些目标检测方法大多采用滑动窗口方式产

生大量的图像子窗口给分类器, 其中有的子窗口包

含目标,有的子窗口不包含目标而仅包含背景;然后,

分类器判断每个子窗口是否为目标[3-5], 从而检测出

图像中的目标. 为了减少输入给分类器的冗余无用

的子窗口 (如不包含目标的子窗口和重复包含同一目

标的子窗口),提高分类器的泛化能力,提高目标检测

的效率和准确率, 人们提出了生成并估计目标子窗

口 (准确包含目标的图像子窗口)的方法. 例如, Alexe

等[6-7]提出将图像中的目标看作具有完整轮廓的、独

立的、与类别无关的物体,估计可能包含目标的图像

子窗口,而不是用滑动窗口的方式产生大量的子窗口.

目标的最大特点是在空间中具有完整的轮

廓[6-7],而背景相对较杂乱.任何目标至少应具有以下

3个属性之一: 1) 目标在空间中具有完整的轮廓; 2)

目标相对于其周围的背景具有不同的外观; 3) 目标

在图像中有时非常突出,具有显著性特征[8-9]. Uijlings

等[10]提出了融合贪婪搜索与图像分割的有选择性的

搜索方法, 生成可能包含目标的图像子窗口. Cheng

等[11]用二值化的梯度特征及 SVM分类器生成子窗

口, 并给出子窗口包含目标的可能性. Endres等[12-13]

用分层的图像分割方法生成基准子窗口,再用基准子

窗口和变化的参数产生子窗口,并用结构化学习估计

子窗口包含目标的可能性.这些方法较准确地生成了

可能包含目标的子窗口, 虽然子窗口的数目 (通常有
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几百至几千个)已远远小于用滑动窗口方式生成的子

窗口 (通常有百万个),但仍有较多的子窗口几乎重叠,

并且有些子窗口明显不包含目标. Cheng在文献 [14]

中指出,如果在未来几年能将可能包含目标的子窗口

的数目降低到个位数,则将深刻影响图像编辑领域.

本文提出一种联合局部专家的方法估计目标子

窗口.首先, 用局部专家交并集的方法计算可能包含

目标的子窗口与超像素块交集和并集的比值,快速地

滤除明显不包含目标的图像子窗口; 然后, 用局部专

家向量空间模型中余弦定理的方法,计算可能包含目

标的子窗口与超像素块的相关性,有效地估计出包含

目标的子窗口; 最后, 用局部专家非极大值抑制的方

法,从大量重复包含同一目标的子窗口中估计目标子

窗口. 本文的估计方法能减少冗余的无用的子窗口的

数量, 提高后续分类器的泛化能力, 进而提高目标检

测的效率和准确率.

1 本本本文文文算算算法法法的的的总总总体体体框框框架架架

本文估计目标子窗口算法的总体框架如图 1所

示. 首先生成可能包含目标的图像子窗口; 然后把原

图像分成若干个超像素块; 最后, 用本文提出的联合

局部专家的方法快速有效地估计包含目标的图像子

窗口. 局部专家包括交并集、向量空间模型中的余弦

定理和非极大值抑制.
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图 1 估计子窗口包含目标可能性框架

1)生成可能包含目标的子窗口.把图像中的目标

看作具有完整轮廓的独立的与类别无关的物体,生成

可能包含目标的图像子窗口.本文用Uijlings等[10]提

出的 selective search生成可能包含目标的子窗口.

2)生成超像素块.超像素[15]是指具有相似纹理、

颜色、亮度等特征的相邻像素构成的图像块. 超像素

的一个关键特征是它保留了图像中物体的轮廓,理想

状态下,超像素块中的所有像素属于同一物体[6-7]. 本

文依据超像素块中的所有像素几乎属于同一物体这

一属性, 以超像素作为特征, 利用基于图论的分割方

法[16]把输入图像分割成若干个超像素块.

3)局部专家交并集.两个区域的交集除以这两个

区域的并集得到一个比值,若它们相交部分越大,则

比值越大;若相交部分越小,则比值越小;若这两个区

域不相交,则比值为 0. 因此,可以通过判断每个可能

包含目标的子窗口与超像素块的交集以及与它们并

集的比值大小来滤除一定数目的不包含目标的子窗

口 (见 2.1节详述).

4)局部专家VSM中的余弦定理.在向量空间模

型 (VSM)中若两个向量中的元素越相近,则它们的夹

角越小,余弦值越大.因此,可以用两个向量夹角的余

弦值判断可能包含目标的子窗口与超像素块的相关

性,滤除包含目标可能性小的子窗口 (见 2.2节详述).

5)局部专家非极大值抑制.非极大值抑制 (NMS)

可以看作是局部极大值搜索,是一种高效的搜索方法.

本文根据非极大值抑制原理构造算法,滤除重复包含

同一目标的子窗口 (见 2.3节详述).

2 估估估计计计目目目标标标子子子窗窗窗口口口

本节详细介绍联合局部专家估计目标子窗口的

方法, 包括局部专家交并集的估计方法, 局部专家

VSM中的余弦定理和局部专家非极大值抑制的估计

方法.

算法 1 局部专家交并集和VSM余弦定理的估

计方法.

输入: 超像素块𝑆,子窗口𝑊 .

1) for 𝑗 = 1 ∼ 𝑚

2) 统计𝑊𝑗对应的区域中 0∼ 255像素值的个

数,形成 256维向量WV𝑗 .

3) for 𝑖 = 1 ∼ 𝑛

4) 统计 SS𝑖对应的区域中 0∼ 255像素值

的个数,形成 256维向量 SSV𝑖.

5) ScoreInu(𝑖, 𝑗) =
∣SS𝑖

∩
𝑊𝑗 ∣

∣SS𝑖
∪

𝑊𝑗 ∣
6) if ScoreInu(𝑖, 𝑗) > 𝑃𝛼

7) ScoreCos(𝑖, 𝑗) =
⟨SSV𝑖,WV𝑗⟩

∣SSV𝑖∣ × ∣WV𝑗 ∣
8) else
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9) ScoreCos(𝑖, 𝑗) = 0;

10) end

11) 从 ScoreCos(𝑖, 𝑗)中 取 最 大 值

𝑃 score(𝑗) = argmax
𝑖

(ScoreCos(𝑖, 𝑗))作为𝑊𝑗的描述

值.

12) if 𝑃 score(𝑗) > 𝑃𝜀

13) 𝑊obj(𝑗) = 1 //子窗口𝑊𝑗包含目标.

14) else

15) 𝑊obj(𝑗) = 0 //子窗口𝑊𝑗不包含目

标.

16) end

17) end

18) end

输出: 𝑊 中包含目标的子窗口集合𝑊𝑐.

2.1 局局局部部部专专专家家家交交交并并并集集集的的的估估估计计计方方方法法法

依据超像素块中的所有像素几乎属于同一物体

这一属性,利用局部专家交并集的估计方法计算可能

包含目标的子窗口与超像素块的比值,进而估计子窗

口包含目标的可能性,滤除明显不包含目标的子窗口.

与局部专家VSM中余弦定理的估计方法相比, 交并

集的估计过程较简单. 局部专家交并集的估计方法详

见算法 1,估计过程如下.

Step 1: 生成超像素块𝑆𝑖和可能包含目标的子窗

口𝑊𝑗 .

Step 2: 定义超像素块𝑆𝑖对应原图像中的像素块

为 SS𝑖,同时从原图像中裁剪出 SS𝑖.

Step 3: 计算 SS𝑖与𝑊𝑗的交集以及与并集的比

值,估计 SS𝑖与𝑊𝑗的相关性,有

ScoreInu(𝑖, 𝑗) =
∣SS𝑖

∩
𝑊𝑗 ∣

∣SS𝑖
∪

𝑊𝑗 ∣ . (1)

其中: 0 ⩽ ScoreInu(𝑖, 𝑗) ⩽ 1, SS𝑖
∩

𝑊𝑗表示 SS𝑖与

𝑊𝑗的交集, SS𝑖
∪

𝑊𝑗表示 SS𝑖与𝑊𝑗的并集, ∣SS𝑖
∩

𝑊𝑗 ∣是 SS𝑖与𝑊𝑗交集的面积, ∣SS𝑖
∪

𝑊𝑗 ∣是 SS𝑖与𝑊𝑗

并集的面积.任何一个可能包含目标的子窗口𝑊𝑗的

ScoreInu(𝑖, 𝑗)值越大, 则说明𝑊𝑗包含目标的可能性

越大.

Step 4: 判断 ScoreInu(𝑖, 𝑗)是否大于𝑃𝛼, 如果大

于,则认为子窗口𝑊𝑗可能包含目标;否则,认为𝑊𝑗不

包含目标并将其滤除. 𝑃𝛼的选取应依据整个系统对

实时性和准确性的要求. 若系统要求快速地输出包含

目标的子窗口, 则𝑃𝛼 可以取较大值, 如 0.6∼ 0.9; 若

系统要求更准确地输出包含目标的子窗口, 则𝑃𝛼取

较小值,如 0.1∼ 0.5.

2.2 局局局部部部专专专家家家VSM中中中余余余弦弦弦定定定理理理的的的估估估计计计方方方法法法

本节首先简单介绍VSM中余弦定理的原理, 然

后详细阐述局部专家VSM中的余弦定理如何估计包

含目标的子窗口.

两个向量𝒂 = (𝑎1, 𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛)和 𝒃 = (𝑏1, 𝑏2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑏𝑛)的内积是

𝒂 ⋅ 𝒃 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑎𝑖𝑏𝑖 = 𝑎1𝑏1 + 𝑎2𝑏2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑎𝑛𝑏𝑛,

其中 𝑎𝑖和 𝑏𝑖分别是两个向量中的元素.显然,两个向

量的内积不是一个新的向量而是一个数值, 但是向

量的内积究竟表示什么意思, 需要从它的几何定义

入手. 𝒂 ⋅ 𝒃 = ∥𝒂∥∥𝒃∥ cos 𝜃的意思是将向量𝒂投影到

向量 𝒃.如果𝒂和 𝒃正交,则它们的内积为 0,这在高维

空间中同样成立.两个向量的余弦值是计算两个向

量夹角的余弦值.若两个向量中的元素越相近,则它

们的夹角越小, 它们的余弦值越大; 相反, 若两个向

量中的元素越不相关,则它们的夹角越大,余弦值越

小. 因此,可以用两个向量夹角的余弦值判断这两个

向量的相关性. Google的新闻是自动分类和整理的,

通过计算一篇新闻中的单文本词汇频率/逆文本频

率值 (TF/IDF)构成向量, 然后很大程度上依靠VSM

中的余弦定理进行新闻分类[17]. 本文则利用VSM中

的余弦定理来度量超像素块与可能包含目标的子窗

口的相关性, 进而估计出目标子窗口.超像素块与子

窗口的相关性如图 2所示.其中: 虚线框表示目标超

像素块𝑆, 子窗口𝑊2和𝑊6在目标超像素块𝑆之外,

𝑊2和𝑊6不包含目标飞机, 它们与𝑆的相关性为 0;

子窗口𝑊3和𝑊5只有部分区域与𝑆相交, 相关性较

低; 子窗口𝑊1和𝑊0都包含了目标飞机, 但是𝑊1较

准确地包含了目标飞机,不包含其他任何目标,因此

𝑊1比𝑊0与𝑆的相关性高; 𝑊4只包含了目标的一部

分,所以𝑊4比𝑊1与𝑆的相关性低.
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图 2 超像素块与子窗口的相关性示意

局部专家VSM中余弦定理的估计方法详见算

法 1,估计过程如下.

Step 1: 生成超像素块𝑆𝑖和可能包含目标的子窗

口𝑊𝑗 .

Step 2: 统计每个子窗口区域𝑊𝑗中 0 ∼ 255像素

值的个数,形成 256维向量WV𝑗 .

Step 3: 定义超像素块𝑆𝑖对应原图像中的像素块

为 SS𝑖,并统计 SS𝑖对应的区域中 0 ∼ 255像素值的个
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数, 形成 256维向量 SSV𝑖.在统计每个子窗口和超像

素块对应区域中像素值的个数时,首先从原图像中裁

剪出子窗口𝑊𝑗对应的区域𝑃𝑗和超像素块𝑆𝑖对应的

区域𝑄𝑖;然后,分别统计𝑃𝑗和𝑄𝑖中 0 ∼ 255像素值的

个数, 目的是提高执行效率.如果根据子窗口和超像

素块中像素的位置直接显示并统计 0 ∼ 255像素值的

个数,则当子窗口和超像素块数目较大时执行效率极

低.

Step 4: 判断 SS𝑖与任意可能包含目标的子窗口

𝑊𝑗是否在区域上相交. 若相交, 则利用VSM中的余

弦定理

ScoreCos(𝑖, 𝑗) =
⟨SSV𝑖,WV𝑗⟩

∣SSV𝑖∣ × ∣WV𝑗 ∣ (2)

来描述该子窗口包含目标的可能性.其中: 0 ⩽
ScoreCos(𝑖, 𝑗) ⩽ 1; SSV𝑖 = [𝑆𝑞𝑖0, 𝑆𝑞𝑖1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑞𝑖255],
𝑆𝑞𝑖0, 𝑆𝑞𝑖1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑞𝑖255 分别表示 SS𝑖对应的区域中像

素值为 0 ∼ 255的个数; WV𝑗 = [𝑊𝑝𝑗0,𝑊𝑝𝑗1, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑊𝑝𝑗255], 𝑊𝑝𝑗0,𝑊𝑝𝑗1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑊𝑝𝑗255分别表示𝑊𝑗对应

的区域中 0 ∼ 255像素值的个数;

∣SSV𝑖∣ =
√

𝑆𝑞𝑖02 + 𝑆𝑞𝑖12 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑆𝑞𝑖2552;

∣WV𝑗 ∣ =
√

𝑊𝑝𝑗02 +𝑊𝑝𝑗12 + ⋅ ⋅ ⋅+𝑊𝑝𝑗2552.

Step 5:取𝑃 score(𝑗) = argmax
𝑖

(ScoreCos(𝑖, 𝑗))作

为𝑊𝑗的描述值.

Step 6: 判断𝑃 score(𝑗)是否大于𝑃𝜀, 如果大于,

则认为子窗口𝑊𝑗可能包含目标, 否则认为𝑊𝑗不包

含目标并将其滤除. 𝑃𝜀的选取与𝑃𝛼类似,应依据整个

系统对实时性和准确性的要求.

2.3 局局局部部部专专专家家家非非非极极极大大大值值值抑抑抑制制制的的的估估估计计计方方方法法法

非极大值抑制可以看作是局部极大值搜索,局部

极大值是指比它的邻域值都大的值[18].这里的邻域

可以根据不同的应用选择不同的区域,例如:对于一

维情形, 可以是某个元素左右各𝑛个邻域元素; 对于

二维情形, 以当前元素为中心、以𝑛为半径向周围辐

射到的区域都是邻域.非极大值抑制原理在许多计算

机视觉算法中是重要的预处理部分[18],设计高效的非

极大值抑制方法对于有实时性要求的系统是十分关

键的.

本文用局部专家非极大值抑制的估计方法从重

复包含同一目标的多个子窗口中估计包含目标可能

性较大的子窗口. 局部专家非极大值抑制估计的方法

见算法 2.

算法 2 局部专家非极大值抑制的估计方法.

输入: 经局部专家交并集和VSM余弦定理估计

后𝑊 中包含目标的子窗口集合𝑊𝑐,指定输出的目标

窗口数目𝑁𝑤.

1) pass[𝑗] = 0, index = 1

2) for 𝑤 = 1 ∼ 𝑁𝑤

3) goodwindow[𝑤] = 𝑊index

4) pass[index]= 1

5) for 𝑗 = 1 ∼ cmpn

6) 计算𝑊index与𝑊𝑗的重叠度 ovlp.

7) if ovlp > 𝑃ovlp

8) pass[𝑗] = 1

9) end

10) end

11) while ((index < cmpn)&&(pass[𝑗] > 0))

12) index = index + 1

13) end

14) end

输出: 𝑊 中𝑁𝑤个包含目标的子窗口集合𝑊obj.

首先指定第 1个极大值窗口𝑊index. 然后将该窗

口与它右邻域的 cmpn个窗口𝑊cmpn比较: 若𝑊index

与𝑊cmpn的重叠度大于𝑃ovlp,则将𝑊cmpn抑制,返回

极大值窗口𝑊index; 若𝑊index与𝑊cmpn的重叠度小

于𝑃ovlp, 则将𝑊cmpn作为极大值窗口, 继续与其右

邻域的 cmpn个窗口𝑊cmpn比较,抑制非极大值窗口.

最后返回所有的极大值窗口𝑊obj.其中,重叠度𝑃ovlp

的选取依据最终要求输出的子窗口数目,一般建议将

重叠度设置为大于 0.5.

3 实实实验验验与与与分分分析析析

通过 PASCAL VOC[19]数据集来测试本文算法的

性能. PASCAL VOC数据集由测试图像和训练图像组

成, 共分为 20类. 测试图像未作任何标注, 训练图像

含有准确包含目标的边界框,这些边界框可以作为估

计其他包含目标子窗口算法的标准.在实验中, 子窗

口包含目标是指子窗口与边界框的重叠度大于 50%.

实验中生成超像素和可能包含目标的子窗口,

如图 3所示.在局部专家交并集的估计方法中, 𝑃𝛼 =

0.1, 即 ScoreInu(𝑖, 𝑗) ⩽ 0.1, 则认为𝑊𝑗是明显不包

含目标的子窗口.在局部专家VSM中余弦定理的估

计方法中, 𝑃 score(𝑗) = argmax
𝑖

(ScoreCos(𝑖, 𝑗)), 𝑃𝜀 =

0.8,即𝑃 score(𝑗) > 0.8,则认为𝑊𝑗是包含目标的子窗

口. 𝑃 score是每个可能包含目标的子窗口实际包含目

标的可能性, 𝑃 score值越高的子窗口包含目标的可能

性越大.最后, 局部专家非极大值抑制从大量包含目

标可能性大的子窗口中滤除重复包含同一目标的多

个子窗口,输出指定数目的目标子窗口. 在局部专家

非极大值抑制的估计方法中,子窗口的邻域指定为其

右邻域 50个子窗口 (cmpn = 50), 𝑃ovlp = 0.65.
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图 3 生成的超像素块及部分子窗口示意

图 4显示了本文联合局部专家的估计方法估计

出的部分目标子窗口, 即在每幅测试图像中估计的

𝑃 score 值较高的部分子窗口.从图 4可以看出,本文

算法能较好地估计出目标子窗口.

图 4 估计的目标子窗口结果

为了验证本文算法的运行效率, 将本文算法与

一些经典方法[7,13]的运行时间进行比较.实验环境为

AMD A8-4500 M Quad 1.9 GHz APU, 4 G内存的 PC

机.运行结果见表 1. 从表 1可以看出,本文算法能快

速地估计出目标子窗口.
表 1 平均检测时间 s

方法 DRCO[13] OBN[7] 本文方法

时间 92.3 6.8 32.6

选择常用的平均准确率和召回率评价本文方法

的准确性.表 2显示了在 PASCAL VOC 2010上测试

的平均准确率, 并与经典的方法SS[10]和OBN[7]的实

验结果比较, 在PASCAL VOC 2007和PASCAL VOC

2012上取得了类似的测试结果.

图 5是召回率与重叠率及召回率与可能包含目

标的子窗口数目的关系图.首先, 用有选择性搜索方

法的快速模式生成大约 2 000个可能包含目标的子窗

口; 然后用本文算法估计目标子窗口, 统计召回率随

重叠率和窗口数目的变化情况.在图 5(b)中, 召回率

是重叠率为 0.5时的值,重叠率指可能包含目标的子

窗口与实际包含目标的子窗口的重叠度.

由表 2和图 5可以看出,本文方法取得了较好的

准确性.在OBN[7]中Alexe等先用MS、CC、ED、SS

和LS估计包含目标的子窗口, 再通过在贝叶斯网

络中融合估计出包含目标的子窗口. SS[10]用融合了

贪婪搜索与图像分割的有选择性搜索方法生成可能

包含目标的子窗口. 这些方法已经取得了非常好的效

果. 因本文方法是在SS[10]已产生的可能包含目标的

子窗口基础上进行估计,故本文方法取得了更好的准

确性.

表 2 平均检测准确率 %

方法 aero bike bird boat bottle bus car cat chair cow table dog horse mbik person plant sheep sofa train tv 平均准确率

OBN[7] 28.6 54.5 1.1 14.2 26.7 42.0 50.2 18.2 16.5 17.5 26.2 7.70 46.8 39.6 36.2 11.6 14.1 23.1 34.8 39.2 27.4

SS[10] 56.2 42.4 15.3 12.6 21.8 49.3 36.8 46.1 12.9 32.1 30.0 36.5 43.5 52.9 32.9 15.3 41.1 31.8 47.0 44.8 35.1

本文方法 60.2 58.1 35.1 31.2 25.8 51.6 42.3 48.6 15.5 35.4 36.3 42.6 47.2 59.5 45.1 18.8 45.0 35.2 48.1 45.3 41.3
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图 5 召回率与重叠率和召回率与窗口数目关系

4 结结结 论论论

本文提出的联合局部专家的方法能快速有效地

估计目标子窗口, 属于目标检测的预处理部分.该方

法大幅减少了分类器所需处理的图像子窗口数目,提

高了目标检测的效率和准确率,适用于对目标检测有

实时性要求的应用,例如时敏目标检测、无人机的感
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知与规避等.总之,本文用局部专家交并集和局部专

家向量空间模型中余弦定理的方法估计了包含目标

的子窗口,用局部专家非极大值抑制的方法从大量包

含目标的子窗口中滤除重复包含同一目标的子窗口,

从而估计出目标子窗口.
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