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基于梯度双面互补特性的级联快速目标检测

谢　昭，吴东涛，吴克伟，李　洋
（合肥工业大学计算机与信息学院，安徽合肥 ２３０００９）

　　摘　要：　针对目标检测中精度和速度难以兼顾的问题，借助视觉注意理论中的目标感知与识别机制，分析目标
描述中梯度幅值与梯度方向信息之间具有的互补性，提出了基于两层级联梯度特征的快速目标检测模型，可有效描述

类无关和类相关检测器．一方面，采用梯度幅值特征，从滑动窗口采样中获得候选目标提议，大幅降低了验证窗口的数
量，确保检测速度，另一方面，利用级联方式学习训练多个子检测器，可更好实现不同尺度变化下的目标检测精度．
ＰＡＳＣＡＬ数据集上的实验结果，解释了级联梯度特征对目标结构描述的有效性，表明了该文方法在与现有先进方法的
检测精度相当的前提下，可极大提升检测速度．
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１　引言
　　目标检测通过找到目标最具代表性的特征，训练
得到区分目标和背景的分类器，从而在图像中确定目

标位置．目标检测在视频监控［１］、图像检索等多个领域

有着广泛应用，并为场景理解、行为识别等高层任务奠

定基础．现实任务对目标检测的精度和速度都有较高
要求，因此，目标检测研究具有较大的挑战．

随着深度学习的广泛研究，目标检测任务从传统

模型［２，３］，逐渐向基于卷积神经网络的模型研究［４，５］．相
比传统特征描述［６～８］，由于 ＲＣＮＮ［４］能够描述出区域内
多像素间的关系，因此检测准确性有较大的提高．但
ＲＣＮＮ特征提取形式复杂，难以胜任实时性处理需求．
因此，结合人类视觉快速目标检测的仿生研究具有重

要意义．
基于神经生物学研究，快速目标感知，即目标提议
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（ｏｂｊｅｃｔｐｒｏｐｏｓａｌ），近年来受到广泛关注［９，１０］．该理论以
生物神经信号为基本数据，假设人类视觉系统只对可

能的目标位置进行选择性分析．本文将该理论拓展到
目标检测任务，通过对传统模型中目标表达、分类过程

和搜索策略的分析和理解，提出并实现一种快速准确

的级联目标检测模型．
本文模型与常用的级联结构的区别在于，其双层

结构形成的特征和分类不是同质的，分别用于实现人

类视觉的目标感知与识别过程，即第一层视为类无关

检测（前景和背景检测），第二层为类相关检测，在第一

层得到的候选框中，进行第二层的类别目标检测，兼顾

了目标检测的速度和精度．

２　联合特征检测
　　本文目标检测方法流程如图１（ａ）所示：（１）本文
方法包括两层序列结构：类无关目标提议和类相关外

观验证．（２）使用了级联特征，级联特征的高位为蓝色
标记的梯度幅值特征，低位为红色标记的梯度方向特

征，其中高位特征完成类无关目标提议任务，级联特征

完成类相关外观验证任务．（３）模型中的两次参数学习
过程，分别在２．２节和２．３节介绍，其中级联特征模型
的参数学习，建立在梯度幅值特征模型的参数学习基

础上．（４）类相关外观验证中红色窗口和黄色窗口，表
示由于两个窗口尺度不同，类相关外观验证中使用不

同的子模型参数验证，白色窗口为红色窗口和黄色窗

口经过回归映射得到的预测窗口，如图１（ｂ）所示．
２．１　特征互补性

梯度直方图ＨＯＧ特征分别描述了图像中的边缘在
一定范围内幅度和方向的联合统计特性［７］．目标的梯
度幅值特征 φｇ和梯度方向 φｈ的归一化互信息计算
如下：

Ｕ（φｇ，φｈ）＝
２Ｉ（φｇ，φｈ）

Ｈ（φｇ）＋Ｈ（φｈ）
（１）

其中Ｉ（φｇ，φｈ）表示向量 φｇ与 φｈ的互信息量，Ｈ（φｇ）、
Ｈ（φｈ）分别表示向量 φｇ、φｈ的信息熵，归一化互信息
Ｕ（φｇ，φｈ）∈［０，１］．同理，可以计算样本之间的梯度幅
值互信息或样本之间的梯度方向互信息．

图２给出了类无关（ａ）和类相关（ｂ）情况下多实例
特征之间的相关性．互信息值越大，表示区分目标类别
的能力差．图中不同颜色曲线的分布情况，表明梯度幅
值特征与梯度方向特征具有互补性．
２．２　类无关目标提议

图像中不同类别的目标，利用梯度幅值特征，可以

排除目标颜色、形状和大小的干扰，有效地区分目标和

背景，快速地生成高质量的目标提议窗口［７］，实现可能

目标位置的快速感知过程．为了生成目标提议窗口，将
原始图像不同长宽比的目标缩放为相同的长宽比，其

缩放后图像分辨率尺度为ｒ＝（ａ，ｂ），其宽度ａ和高度ｂ

３６３２
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包括｛２４，２５，２６，２７，２８，２９｝各６种取值，因此包括３６种
目标尺度变化．对缩放后的尺度图像，进行 Ｎ×Ｎ滑动
窗口采样，提取梯度幅值特征φｇ，完成类无关目标提议
任务．

提取梯度幅值特征后，本文利用支持向量机训练

学习模型参数ｗｇ
［７］．随后计算采样窗口的目标性得分，

用于筛选出目标提议窗口，得分公式为：

ｓｇ＝〈ｗｇ，φｇ〉 （２）
其中ｓｇ表示滑动窗口的目标性得分，ｓｇ越大表示滑动
窗口包含目标的概率越大．获得滑动窗口的目标性得
分后，使用非极大值抑制，从每种尺度的滑动窗口中生

成少量目标提议窗口．由于二进制与或运算相对于乘
法运算计算速度更快，本文将式（２）中的卷积运算转化
为二进制与或运算，将目标提议的速度提速 １０２数
量级．
２．３　类相关目标检测

根据２．１节中归一化互信息的特征相似度度量实
验，可得梯度幅值与梯度方向具有互补性．实验表明梯
度幅值特征关注目标的轮廓特性，是对目标泛化特性

的描述（即“是否是目标”），即目标感知过程；梯度方向

特征关注目标的结构特性，是对目标类别特性的描述

（即“是何种目标”），即目标识别过程．我们采用级联特
征φｇｈ＝（φｇ，φｈ）实现类相关外观验证，级联特征的高
位为２．２节提取的梯度幅值特征 φｇ，低位为梯度方向
特征φｈ．

梯度幅值特征是对目标的目标性描述，对最终的

判决具有一定的贡献．为了融合得分值 ｓｇ对判决结果
的贡献，在级联特征模型参数 ｗｇｈ，ｒ＝（ｗｇ，ｗｈ，ｒ）的学习
中，使用线性支持向量机，保留２．２节中梯度幅值特征
φｇ和已学习的参数ｗｇ．学习过程中梯度幅值参数ｗｇ不
变，通过级联方式学习梯度方向特征模型参数 ｗｈ，ｒ，有
效融合梯度幅值特征和梯度方向特征对目标判决的

贡献．
在测试过程中，对不同尺度 ｒ的目标提议窗口，本

文采用不同的目标子模型参数 ｗｇｈ，ｒ计算窗口的外观得
分ｓｇｈ，得分越大表示该窗口包含特定类别目标的概率
越大．得到一系列带评分的预测窗口后，可以通过查全
率、查准率指标确定目标检测阈值，获得外观验证

窗口．
２．４　目标提议窗口回归预测

由于目标提议缩放图像的尺度是有限的，所得到

的目标尺寸与真实的目标位置不一定完全重合，初始

目标提议窗口存在目标中心偏移问题［１１］，因此使用窗

口回归提高定位的精度．
考虑到目标提议窗口存在多个尺度，本文分别训

练学习每种类别各尺度目标提议窗口 Ｐ＝（Ｐｘ，Ｐｙ，Ｐａ，

Ｐｂ）到数据集标定窗口 Ｇ＝（Ｇｘ，Ｇｙ，Ｇａ，Ｇｂ）的映射，该
映射包括四个函数：窗口中心点横坐标平移量 ｄｘ（Ｐ）、
纵坐标平移量ｄｙ（Ｐ），长伸缩系数 ｄａ（Ｐ）、宽伸缩系数
ｄｂ（Ｐ）．其中（Ｐａ，Ｐｂ）和（Ｐｘ，Ｐｙ）分别是检测尺寸和中
心位置，（Ｇａ，Ｇｂ）和（Ｇｘ，Ｇｙ）分别是真实尺寸和中心位
置．对四个函数的建模公式如下：

珔Ｇｘ＝Ｐａｄｘ（Ｐ）＋Ｐｘ
珔Ｇｙ＝Ｐｙｄｙ（Ｐ）＋Ｐｙ
珔Ｇａ＝Ｐａｅｘｐ（ｄｗ（Ｐ））
珔Ｇｂ＝Ｐｂｅｘｐ（ｄｂ（Ｐ））

（３）

对式（３）中四个函数，本文使用级联特征φｇｈ构造式（３）
的线性方程，并使用正则化最小二乘法求解［１６］．

对经过两层序列结构筛选得到的目标提议窗口，

本文使用式（３）得到的回归映射函数，预测一个新的窗
口，解决目标提议窗口包含背景区域、目标中心偏移问

题，提高定位精度．

３　实验结果分析

　　为了实现与 ＨｉｓｔｏｇｒａｍＳｐａｒｓｅＣｏｄｅ（ＨＳＣ）［１２］、
ＢｒａｎｃｈＢｏｕｎｄ（ＢＢ）［１４］、ＣｏａｒｓｅｔｏＦｉｎｅ（ＣｔＦ）［１５］、Ｃａｓ
ｃａｄｅ［１６］、ＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＡｗａｒｅＣａｓｃａｄｅ（ＮＡＣ）［１３］、Ｄｅｃｏｒ
ｒｅｌａｔｅｄＦｅａｔｕｒｅ（ＤＦ）［３］、ＢｉｎｇＰｒｏｐｏｓａｌ（ＢＰ）［１０］等方法的
对比，本文使用相同的数据集（ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ２００７）进行
目标检测评价，其中 ＨＳＣ［１２］、ＤＦ［３］在检测精度上具有
先进性，ＢＢ［１４］、ＣｔＦ［１５］、Ｃａｓｃａｄｅ［１６］、ＮＡＣ［１３］、ＢＰ［１０］是当
前先进的加速方法．ＶＯＣ２００７训练集包含２５０１张真实
场景图像，测试集包含４９５２张真实场景图像，测试时，
需要预测出图像中给定类别所有目标的位置．实验中，
如果预测的窗口与数据集标定的ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ窗口面积
重叠超过５０％，则认为此预测窗口是正确的检测，否则
预测窗口被认为是误报．
表１　不同方法在 ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ２００７数据集的平均检测时间 ｔｉｍｅ

（秒）、平均检测速度ｓｐｅｅｄ（倍）

ＨＳＣ［１２］ＢＢ［１４］ ＣｔＦ［１５］ Ｃａｓｃａｄｅ［１６］ＮＡＣ［１３］
本文

方法

Ｔｉｍｅ（秒） １６．９ ４．２ ２．１６ １．９２ ０．３８ ０．１７

Ｓｐｅｅｄ（倍） １．０ ４．０ ７．８ ８．８ ４４．５ ９９．０

　　为了证明联合类无关与类相关的目标检测模型的
处理时效性，表１给出了处理一张图像的平均时间和
平均检测速度，时间单位为秒，检测速度计算中，以

ＨＳＣ［１２］平均检测时间为基准速度１，其它方法的速度定
义为：ＨＳＣ［１２］方法平均检测一张图像的时间，与该方法
平均检测一张图像的时间的比值，比值越大表示检测

速度越快．为了保证公平对比，本文方法和对比方法的
目标检测时间均需要在同一台 ＰＣ上单线程条件下估
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计．本文实验采用的 ＰＣ配置为 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＣＰＵＥ２６７０
型号的ＣＰＵ．本文方法目标提议过程耗时００３秒，各类
别生成了约１０００个目标提议窗口；经过类无关目标提
议后，外观特征提取和模板匹配时间只需 ００４秒和
０１秒．

为了证明本文方法的检测精度，表２中给出了对
比方法在 ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ２００７数据集上的２０个类别的
平均准确率（ＡｖｅｒａｇｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎ：ＡＰ）值和平均 ＡＰ（ｍｅａｎ
ＡＰ：ｍＡＰ）值．表中数值以本文方法的准确率为基准，同
时给出其他方法准确性与本文方法的差值．

图３中，给出了不同方法的２０个类的平均查准率
查全率（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＲｅｃａｌｌ：ＰＲ）曲线，在查全率相同的情
况下，红色实线本文方法的平均精度与蓝色虚线

ＨＳＣ［１２］方法的平均精度接近，明显好于青色实线 Ｃａｓ
ｃａｄｅ［１６］的平均精度和和黑色虚线ＢＢ［１４］的平均精度．

本文方法在提高检测时效性的同时兼顾检测精

度，其主要原因在于：（１）本文利用梯度幅值特征和梯
度方向特征互补性优势，类外观验证使用级联特征描

述目标特性，并且通过级联学习，有效融合了级联特征

中每一个特征对目标判决结果的贡献．（２）考虑到目标
视角引起的目标尺度变化，本文采用分而治之的思想，

为每种尺度的目标提议窗口训练学习一个特定的子模

型参数．（３）本文模型针对目标提议框与 ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ
窗口的位置和尺寸差异，利用类相关的窗口回归来预

测一个新的窗口，提高目标检测的精度．

表２　不同方法在ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ２００７数据集的２０个类别检测精度（％）、平均检测精度ｍＡＰ（％）

ＨＳＣ［１２］ ＢＢ［１４］ ＣｔＦ［１５］ Ｃａｓｃａｄｅ［１６］ ＮＡＣ［１３］ ＤＦ［３］ ＢＰ［１０］ 本文方法

ｐｌａｎｅ －２．１ －１０．２ －６．４ －６．７ －７．２ －０．６ －８．１ ３４．３

ｂｉｃｙｃｌｅ －２．０ －４．２ －５．５ －４．１ －２．４ ＋１．０ －２２．２ ６０．３

ｂｉｒｄ －５．３ －１６．８ －６．６ －６．９ －６．９ －４．４ －１０．６ １６．８

ｂｏａｔ －２．４ －９．６ －２．６ －２．１ －２．６ －０．２ －８．３ １８．７

ｂｏｔｔｌｅ ＋６．９ －１．５ －７．５ ＋１．０ ＋０．５ ＋３．０ －７．６ ２３．７

ｂｕｓ －５．８ －１３．６ －６．０ －１０．２ －１０．５ －２．７ －１６．０ ５５．７

ｃａｒ －３．７ －４．９ －１０．２ －３．５ －４．４ －１．３ －１８．８ ５８．５

ｃａｔ ＋１．３ －１３．１ －４．７ －４．９ －５．１ ＋０．２ －６．６ ２２．２

ｃｈａｉｒ －３．１ －５．４ －７．４ －３．０ －３．７ －１．９ －１１．７ ２４．６

ｃｏｗ －３．６ －１５．１ －４．９ －８．５ －８．６ －５．７ －２１．１ ３１．３

ｔａｂｌｅ ＋８．０ －１６．９ －４．６ －１１．６ －１１．６ －０．９ －８．４ ２６．０

ｄｏｇ －３．５ －８．１ －５．８ －６．８ －６．９ －３．２ －４．６ １７．２

ｈｏｒｓｅ －４．７ －６．１ －７．１ －５．１ －５．７ －３．６ －２３．２ ６２．８

ｍｏｔｏｒ ＋２．２ －３．４ －７．２ －１．４ －１．６ ＋１．６ －１７．４ ４９．４

ｐｅｒｓｏｎ －４．１ －４．０ －１３．３ －２．２ －２．５ －４．９ －２１．０ ４４．０

ｐｌａｎｔ －３．５ －６．８ －４．５ －３．６ －３．７ －２．３ －５．７ １５．９

ｓｈｅｅｐ ＋１．２ －１３．２ －１．４ －４．２ －４．２ －０．６ －７．２ ２２．３

ｓｏｆａ －７．２ －１７．１ －１２．５ －１３ －１３．８ －３．６ －２１．７ ４１．６

ｔｒａｉｎ －０．４ －５．５ －６．３ －３．５ －３．６ ＋１．０ －１７．８ ４７．８

ｔｖ －１．６ －９．６ －１６．８ －６．７ －８．３ －２．８ －１２．８ ４６．８

ｍＡＰ －１．７ －９．３ －７．１ －５．４ －５．６ －１．６ －１３．５ ３６．０

表３　ＢＩＮＧ（梯度幅值特征）目标提议方法的查全率（％）和查准
率（％）

ＢＩＮＧ［７］ Ｒｅｃａｌｌ（％） ＡＰ（％） ＢＩＮＧ［７］ Ｒｅｃａｌｌ（％）ＡＰ（％）

ｐｌａ １００ ０．３１ ｔａｂ ９５ ０．４６

ｂｉｖ ９０ ０．３１ ｄｏｇ １００ １．５２

ｂｉｒ ９５ ０．４２ ｈｏｒ ９７ ０．６６

ｂｏａ ９０ ０．１５ ｍｏｔ ９８ ０．６５

ｂｏｔ ９０ ０．０５ ｐｅｒ ９１ １．７０

ｂｕｓ ９７ ０．６３ ｐｌｔ ９０ ０．１５

ｃａｒ ９５ １．８８ ｓｈｅ １００ ０．１５

续表

ＢＩＮＧ［７］ Ｒｅｃａｌｌ（％） ＡＰ（％） ＢＩＮＧ［７］ Ｒｅｃａｌｌ（％）ＡＰ（％）

ｃａｔ ９８ １．２５ ｓｏｆ ９７ ０．５８

ｃｈａ ９０ ０．２５ ｔｒａ ９６ ０．５９

ｃｏｗ １００ ０．０５ ｔｖ ９１ ０．１２

　　目标提议框对目标的查全率是可以保证的，但是
对于目标查准率却有较大缺陷．表３中，ＢＩＮＧ［７］具有高
召回率，但是在目标检测准确性方面，表２中本文方法
ＡＰ值与表３中ＢＩＮＧ［７］的 ＡＰ值对比说明，类相关验证
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解决了类无关目标提议无法验证目标类别的问题，大

幅提升目标检测的查准率．
提议框中存在中心偏移、包含背景区域的情况，对目

标检测准确性影响较大．图４中，绿色窗口和紫色窗口为
类相关外观验证过程中，白色窗口为回归映射得到的精

确定位的窗口．图４中实验结果可以证明，对目标提议窗
口回归映射解决了包含目标中心偏移和背景区域问题．
但是也存在回归映射失败的情况，如图５所示．因此，如
何解决目标提议窗口存在中心偏移、包含背景区域问题，

仍然是目标检测任务中值得研究的课题．

４　结论
　　本文通过理解人类视觉对目标感知与识别的级联

处理过程，分析梯度幅值特征和梯度方向特征的互补

性优势，级联梯度特征，构建了两层序列结构筛选目标

候选区域，并使用特定子模型参数验证不同尺度的目

标提议窗口，有效地兼顾了检测速度与精度．实验结果
说明本文方法在检测速度和精度上都优于当前的先进

方法．但在此基础上仍然存在许多可以深入研究的课
题：使用复杂特征进行目标外观验证，如利用卷积神经

网络获取的更为准确的区域特征等，并提高其特征提

取的计算速度．设计合理的分而治之模型，从类无关到
类相关，再到目标类中获取特定实例，使用级联梯度特

征处理实例在不同场景中外观变化，提升模型对目标

姿态和视角的适应能力，具有重要的实际应用价值．
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