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一种面向航空图像的自适应目标计数模型

魏　畅 关佶红 张毅超 李文根

同济大学电子与信息工程学院　上海２０１８００
　(５９３３５５３４１＠qq．com)

　
摘　要　目标计数旨在获取给定图像中包含的车辆、建筑物、人物等特定种类目标的数量,对城市规划、应急响应、国家安全等

具有重要意义.当前目标计数任务主要依赖于低空摄像头所拍摄的图像,存在目标易被遮挡和计数空间范围小等突出问题.

高清航空遥感图像的广泛使用使大范围目标计数成为可能.然而,面向航空图像的目标计数任务存在目标尺度差异大、分布密

集、方向不确定等挑战,现有基于低空图像的目标检测计数模型和回归计数模型均无法适用于航空图像的目标计数.针对该问

题,提出了一种面向航空图像的自适应目标计数模型.首先,利用几何自适应高斯卷积方法解决目标尺度变化问题;然后,利用

基于结构相似性的图片损失判断方法解决目标密集区域计数稳定性较差的问题.实验结果表明,所提模型相较于基准模型取

得了更好的目标计数精度.

关键词:目标计数;航空图像;回归计数;高斯卷积;结构相似性
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AdaptiveObjectCountingModelforAerialImagery
WEIChang,GUANJihong,ZHANGYichaoandLIWengen
SchoolofElectronicandInformationEngineering,TongjiUniversity,Shanghai２０１８００,China

　

Abstract　Objectcountingaimstoobtainthenumberofspecifictypesofobjectssuchasvehicles,buildings,peoplecontainedina

givenimage,whichisofgreatsignificancetourbanplanning,emergencyresponse,nationalsecurity,etc．ThecurrentobjectcounＧ
tingtaskmainlyreliesontheimagestakenbylowＧaltitudecameras,andthereareobviousproblemssuchastheobjectbeingeasily
occludedandthesmallcountingspacerange．WidespreaduseofhighＧdefinitionaerialremotesensingimagerymakesitpossibleto
countobjectsinlargeareas．However,theobjectcountingtaskforaerialimageshaschallengessuchaslargedifferencesinobject
scales,densedistribution,anduncertainorientation．Existingobjectdetectioncountingmodelsandregressioncountingmodels
basedonlowＧaltitudeimagesarenotsuitableforobjectcountinginaerialimages．Tosolvethisproblem,thispaperproposesan
adaptiveobjectcountingmodelforaerialimages．Firstly,thegeometricadaptiveGaussianconvolutionmethodisusedtosolvethe

problemofobjectscalevariation．Then,theimagelossjudgmentmethodbasedonstructuralsimilarityisusedtosolvetheproＧ
blemofpoorcountingstabilityofobjectdenseregions．Experimentalanalysisshowsthattheproposedmodelcanachievebetter
objectcountaccuracythanthebenchmarkmodel．
Keywords　Objectcounting,Aerialimagery,Regressioncounting,Gaussianconvolution,Structuralsimilarity
　

１　引言

随着城市化水平不断提高,城市中车辆、船舶、建筑物等

地理物体的数量愈发增多,目标之间更加拥挤,城市的地面结

构也更加复杂.要对城市资源进行合理的规划与调整,就需

要对这些地理结构有一个系统全面的掌握.进行目标计数任

务,对这些目标的数量进行准确估计是实现这一目标的关键.

例如,车辆计数可以辅助城市道路规划,建筑物计数可以辅助

城市空间设计.

具体而言,目标计数任务是指估计一定区域内指定单个

类别或多个类别目标的数量,计数目标包括人群、车辆、船舶

与细胞等.与目标检测任务不同,计数任务减少了对目标位

置的关注,注重最后计数结果的准确度,是一项重要且实用的

计算机视觉任务.其在人群计数[１]、细胞观察[２]、环境调查[３]

等领域都有着广泛的应用.

然而,现有目标计数方法主要依赖于设置在路口或低空

的摄像头所拍摄的图像.这些图像存在诸多问题,首先,由于

摄像头角度的限制,目标很容易被障碍物遮挡;其次,由于摄

像头方向的单一性和拍摄距离的限制,此类方法只能观测局

部信息,计数空间范围小,不能进行大范围评估.



当前,遥感卫星的侦查范围遍布全球,可以及时获取各地

的地面信息.随着光学遥感检测技术的不断发展,航空遥感

图像分辨率也逐步提高,这使得利用高质量航空图像进行地

面目标计数成为可能.光学遥感的航空图像能覆盖更广阔的

空间范围,进行大范围地面监测,有助于获取全局信息.此

外,航空图像的垂直视角特性减小了目标被遮挡的可能性,可
以提高目标的识别率.如图１所示,遥感卫星拍摄的航空图

像可以清晰显示大范围的车辆信息.与传统摄像图像相比,

航空图像存在目标尺度差异大、分布密集、方向不确定、背景

杂乱等特点.

图１　包含大量车辆的航空图像

Fig．１　Aerialimagewithalargenumberofcars

现有目标计数方法主要有两大类:基于检测的方法与基

于回归的方法.

早期基于检测的模型[４Ｇ７]以模版匹配技术为基础,其基本

结构包括区域选择器、特征提取器和分类器３个部分.首先,

模型使用区域选择器的“选择性搜索”方法,查找图像中可能

表示目标的区域,再利用特征提取器提取这些区域的特征,最
后利用分类器与现有模版进行匹配,完成目标分类.这些模

型依赖于人工设计的特征,特征泛化能力较弱,缺乏提取高级

语义特征的能力.基于深度学习的 RＧCNN[８Ｇ１０]系列检测模

型能够学习到更深层次的图像特征,优化了模型的整体框架

结构,能有效提高运算效率和目标计数结果的精度.后续的

工作中,YOLO[１１],SSD[１２]等去掉了生成候选框的步骤,直接

对原图回归,大大加快了检测速度.最近的工作中,基于对比

学习的半监督方法[１３Ｇ１４]和基于自注意力的方法[１５Ｇ１６]成为研

究的热点,使检测的精度与效率得到进一步提升.然而此类

方法依然是以检测为基础,需要给目标划定清晰的边界,在面

对分布密集的目标时,容易产生检测目标重叠的问题,导致检

测性能较差.

基于回归的模型可以进一步划分成回归计数法和密度图

估计法.回归计数法[１７]输入目标图片进入深度网络,通过端

到端学习直接预测目标数量,适用于目标密度较为稀疏的图

片.而在密度图估计法[１８]中,模型输出预测密度图,通过对

密度图进行逐位积分求和得到最终的目标数量.最新研究中

对半监督和自注意力方法[１９Ｇ２０]的使用,也让基于回归的目标

计数模型达到了较高的准确率.但通用的目标计数方法缺少

对遥感目标的方向处理模块,影响了计数精度.

目前,针对航空图像的目标计数的研究中,ASPDNet[２１]

使用注意力机制与可变形卷积解决背景杂乱以及航空图像中

目标方向不确定性的问题,TDME[２２]模型利用 SwinTransＧ
former[２３]结构,生成了较大的感受野,有效提取了遥感图像

的特征.但是,这类方法仍然没有解决目标尺度差异大以及

分布密集的问题.

针对上述问题,本文提出了一种面向航空图像的自适应

目标计数模型(AdaptiveObjectCounting ModelforAerial

Imagery,AOCM);并提出了一种几何自适应高斯卷积方法,

用于解决目标尺度差异问题;提出了一种结构损失性损失函

数,解决了密集区域计数稳定性的问题.本文提出的方法有

效提升了航空图像目标计数的准确度.

２　面向航空图像的自适应目标计数模型

图２给出了 AOCM 模型的基本结构.该模型主要包含

几何自适应高斯卷积模块、回归计数模块和结构相似性损失

函数模块３个模块.首先,几何自适应高斯卷积模块生成真

实密度图,并通过回归计数模块生成预测密度图,再通过结构

相似性损失函数模块对真实密度图与生成密度图的相似度进

行评估,进而优化网络参数,最终完成目标计数任务.

图２　AOCM 模型网络结构

Fig．２　StructureofAOCM model

　　AOCM 模型的回归计数模块参考了 Gao等提出的 ASPＧ

DNet[２１]模型.如图２所示,模块分为３个子模块:前端模块

利用通道注意力机制与空间注意力机制捕获目标的特征,

解决航空图像中拥挤的小目标难以与背景区分的问题;中

间模块利用空洞卷积应对目标比例的变化,解决航空图像

中同种目标比例变化大、大小差异明显的问题;后端模块利用
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可变形卷积处理方向信息,解决垂直视角拍摄所导致的航空

图像方向不确定的问题.

下面将以车辆计数任务为例,分别介绍几何自适应高斯

卷积与结构相似性损失函数的功能、结构和技术细节.

２．１　几何自适应高斯卷积模块

航空图像数据集图片的目标标注一般使用中心点标注的

方式,在图片中仅标注出每个待计数目标中心点的位置.因

此,在进行学习时,无法通过单个孤立的点学习目标的特征,

故对于每个标注点,一般采用高斯卷积的方式来生成密度图.

高斯卷积采用了高斯模糊的原理.

F(x)＝∑
N

i＝１
δ(x－xi)∗Gσi

(x) (１)

其中,δ代表delta函数,该函数在除了０以外的点取值都等

于０,而其在整个定义域上的积分等于１;Gσi 代表高斯核函

数;σi代表高斯核标准差;xi代表目标实例,N 代表目标数量.

高斯模糊令每一个像素取周边像素的加权平均值,把图

像中单个点标注的影响扩张到整个密度图.高斯模糊生成的

密度图效果与高斯核选取的标准差相关,高斯核的标准差越

大,图片表现出的模糊效果就越强烈.

现有方法在对图像进行处理时,采用固定高斯核法,对所

有目标点使用统一的高斯核标准差σ.这种方法忽略了目标

的尺度差异,计算速度较快,面对尺度差异不大的目标时,可

以取得较好的效果.但是,在检测如车辆这类密集的小物体

时,因为不同图像中目标尺度差异过大,容易产生高斯核设置

过大而导致密度图中的目标重叠,或是高斯核设置过小导致

目标被忽略的问题,从而影响检测的结果.

AOCM 模型利用几何自适应高斯卷积模块来解决这种

尺度差异问题,通过待检测物体的大小来确定高斯核的大小,

让模糊效果与目标大小相适应.但是,由于数据集图片中的

检测目标仅标记了中心点,因此目标的大小无法直接确定.

考虑到航空图像中目标的排列较为密集,本文采用目标间距

离估计目标大小来间接确定高斯核标准差σi.

为实现高效的目标间距估计,本文利用 KＧD 树划分图

像.KＧD树结构如图３所示.

图３　目标空间划分和 KＧD树结构

Fig．３　SpatialpartitionofobjectsandthestructureofKＧDtree

首先,在图像中选择中心目标点为端点,从端点依次用

垂直线和水平线来分割空间中的目标,平面一侧的点归为左

子树,另一侧的点归为右子树,将平面上的无序点划分出一定

的层次结构.

然后,对所有目标搜寻与其距离最近的３个目标,计算与

这３个目标的平均距离,用该距离来估计目标大小,从而对图

像中的每一个计数目标自适应地确定高斯核标准差的大小.

σi＝λ１(Li１＋Li２＋Li３) (２)

其中,σi代表对目标i生成的自适应高斯核标准差,λ１代表线

性参数,Li１,Li２,Li３分别代表目标i与最邻近３个目标点之间

的距离.

针对密集区域的对象,几何自适应法可以随着目标间距

离调整核大小,效果优于固定高斯核法.但是,在面对稀疏目

标时,由于目标间距离较大,根据距离估计目标大小的方法不

够准确,容易导致高斯核过大,造成密度图模糊.因此,本文

设置了一定的阈值σ,如果对于物体大小的估计超过了这一

阈值,则采用原有固定高斯核,这样可以在一定程度上照顾到

远处的孤立物体,以免其在生成密度图的过程中被忽视.

相比固定高斯核,几何自适应高斯核在处理较为密集且

尺度差异较大的物体时,可以通过目标大小自适应地调整高

斯核的大小,有效地应对尺度差异,在密集的区域降低模糊

性,产生更加清晰的边界,有利于后续的目标数量估计.

几何自适应高斯卷积算法如算法１所示.

算法１　几何自适应高斯卷积算法

输入:输入图像I,标注点集 P＝{(x１,y１),(x２,y２),􀆺,(xp,yp)},阈

值σ,线性参数λ１

输出:输出密度图像F

１．(h,w)←Size(I)//获取尺寸

２．F＝New(h,w)//新建图

３．i＝０,j＝０,Tree＝[]

４．WHILEi＜h;

５．　WHILEj＜w;

６．　　IF(i,j)INP:

７．　　　Tree←Tree＋(i,j)

８．Near←KD(Tree)//KＧD树获取临近点

９．FORpINTreeDO:

１０． distance←Euclidean(p,Near)

１１． σp←λ１∗Sum(distance)

１２． IFσp＞σ:

１３． σp←σ

１４． F←F＋Gaussian(p,σp)//高斯卷积

１５．结束输出密度图F

２．２　结构相似性损失函数

针对航空图像的目标计数中,受密集区域影响计数稳定

性较差的问题,AOCM 模型引入基于结构相似性度量的损失

函数.

Loss＝１
N ∑

N

i＝１
(Li＋λ２(１－LSSIM

i )) (３)

其中,L代表预测密度图像与真实密度图像之间的欧氏距离

损失,SSIM 是结构相似性损失,λ２ 是线性参数,N 是图像

数量.

欧氏距离损失L的计算公式如下:

５９魏　畅,等:一种面向航空图像的自适应目标计数模型



Li＝‖F(Xi)－FGT
i ‖２

２ (４)

其中,F(Xi)代表预测密度图像,FGT
i 代表真实密度图像.通

过对每个点之间的欧氏距离取平均来评估图像之间的差异.

对于计数任务来说,该损失项与最终计数的目标相重合,可以

得到较好的准确率.该损失项不关注图像的结构化信息,对

于整体图像结构信息的相似程度不够敏感,个别像素点的极

端情况对整体计数效果影响很大.

为克服欧氏距离损失的不足,AOCM 模型引入结构相似

性损失SSIM[２４]来度量密度图的质量.SSIM 通过均值、方

差、协方差３个局部统计量来计算两张图像之间的相似度.

LSSIM
i ＝(２μeμg＋c１)(２σeg＋c２)(μ２

e＋μ２
g＋c１)(σ２

e＋σ２
g＋c２)

(５)

其中,μe,μg分别代表两张图像的均值;σe和σg分别代表两张图

像的方差;σeg代表两张图像间的协方差;c１,c２为平滑系数,避

免分母为０.结构相似性损失能够更好地关注图像间的局部

差异,从而更好地生成密度图.

AOCM 模型将欧氏距离损失和结构相似性损失线性结

合,其在使用欧几里得距离保证计数结果准确性的同时,也用

SSIM 来考虑图像结构化信息,提高生成图像的稳定性.

３　实验评估

３．１　评价指标

本文使用平均绝对误差(MeanAbsoluteError,MAE)和

均方根误差(MeanSquaredError,RMSE)两个指标来评价目

标计数方法的性能.两个评价指标的计算公式如下:

MAE＝１
N ∑

N

i＝１
|Cpred

Ii －Cgt
Ii| (６)

RMSE＝ １
N ∑

N

i＝１
|Cpred

Ii －Cgt
Ii|

２ (７)

其中,N 为测试图片的数量,Cpred
Ii 和Cgt

Ii 分别代表图片目标数

量的预测结果和真实值.严格来说,MAE反映了预测的准确

性,RMSE反映了预测的稳定性和鲁棒性.

３．２　实验配置

本文以车辆计数任务为例验证所提方法的有效性.目

前,车辆航空图像数据集主要用于目标检测与分类任务,常见

数据集有COWC[２５]数据集、CARPK[２６]数据集等.这些数据

集都存在背景杂乱、实例种类多、单张图片车辆数量少等特

点.本文针对车辆计数的特点,从 DOTA[２７]数据集中选取了

一定数量的图片进行实验.DOTA 数据集是从中国资源卫

星数据和应用中心提供的卫星图像以及航拍图像中收集的图

片,包含２８０６张航空图像,尺寸大约为４０００×４０００,包含

１５个类别共计１８８２８２个实例,是一个用于航空目标检测的

大规模数据集.本文从 DOTA数据集中选取了９０张适合车

辆计数任务的图片,并随机选取６５张图片作为训练集,２５张

作为测试集.尽管数据集包含的图片数量较少,但每张图片

均包含数百辆汽车,计数目标分布密集,能够较好地检验模型

的准确程度.此外,数据集涵盖了停车场、城镇、村庄等各种

场景,能充分评估模型在不同背景条件下的性能.

为适合回归计数的流程,本文采取中心点图片标注方式.

中心 点 标 注 基 于 DOTA 数 据 集 给 定 的 目 标 注 释 的 ４ 个

点坐标,连接坐标形成一个包围待检测目标的四边形,用该四

边形的中心点对物体进行标记.该标注方式仅考虑目标的位

置特点,忽略目标的大小与方向,可以加快学习速度,以适应

后续任务中密度图的生成.

表１列出了实验环境的各项参数.在模型训练时,根据

实验分析,前文公式中的线性参数λ１和λ２分别设置为０．１和

１．０.

表１　实验环境

Table１　Experimentalenvironment

操作系统 CentOSLinuxrelease７．８．２００３(Core)
显卡型号 GeForceRTX３０９０(×２)

实际显存大小/MB ２４２６８

３．３　几何自适应高斯卷积结果

固定高斯核和几何自适应高斯核生成密度图的具体对比

结果如图４所示.可以看出,在目标较为密集的区域,固定高

斯核产生了目标杂糅现象,难以分辨目标具体的位置.自适

应高斯核在密集区域自适应调整高斯核的大小,对单个目标

产生了更为清晰的边界,有利于后续的目标数量估计.

(a)原遥感图像 (b)固定高斯核 (c)几何自适应高斯核

图４　固定高斯核和几何自适应高斯核的密度图生成结果

Fig．４　ResultsofdensitymapgenerationoffixedGaussiankernel

andgeometricallyadaptiveGaussiankernel

３．４　方法对比实验结果

本文选取的进行对比的回归计数模型为 Gao等提出的

ASPDNet[２１]网络.此外,还对传统的目标检测网络 SSD[１２]

进行了适应性改进,将其作为参照来比较回归方法和检测方

法在目标计数时的效果差异.

表２列出了各类模型的实验结果.从表中可以看出,

SSD检测方法由于检测框大小固定,没有额外的小目标关注

模块,对小目标的识别性较差.并且,由于使用固定的水平检

测框,SSD方法无法应对航空图像中的目标方向不确定性,因

此该方法的 MAE与RMSE显著高于另外两种方法.适用于

大型建筑计数的回归计数方法 ASPDNet利用注意力模块
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与可变形卷积模块解决了小目标识别问题与目标方向不

确定性问题,取得了不错的计数效果.AOCM 提高了应对

目标尺度变化的能力与计数稳定性,在车辆计数数据集上

的效果得到了进一步的提升,在３种方法中取得了最优的

实验结果.

表２　对比实验结果

Table２　Experimentalresultscomparison

算法模型 MAE RMSE
ASPDNet ７０．４７２ ９６．４４６

SSD １２５．１９２ １５７．６３９
AOCM ６８．１９９ ９１．７１７

图５对预测效果进行了可视化,给出了不同图片的车辆

密度图生成结果.从预测的直观效果来看,AOCM 方法生成

的密度图结构分层更为清晰,与原图相比,相似度也更高.这

是因为 AOCM 引入的几何自适应高斯卷积模块与结构相似

性损失函数模块让模型更关注图像整体的结构,提高了所生

成密度图的整体稳定性.

(a)原图像 (b)ASPDNet方法 (c)AOCM 方法

图５　预测效果可视化

Fig．５　Visualizationofpredictedresults

３．５　模块有效性分析实验结果

为了进一步验证几何自适应高斯卷积和结构相似性损失

函数在网络中的有效性,本文设计了如下３组对比实验:

(１)AOCM 模型去掉结构相似性损失函数模块;

(２)AOCM 模型去掉几何自适应高斯卷积模块;

(３)完整的 AOCM 模型.

表３列出了３组实验的结果.对比实验结果可以看出,

几何自适应高斯卷积模块对整体效果有一定的提升,因为自

适应的卷积核提高了生成密度图的清晰度,有利于模型的学

习过程.结构相似性损失函数的优化对于整体的效果也有明

显提升,尤其是在 RMSE上的提升最明显.这是因为加入结

构相似性误差在一定程度缓解了单纯欧氏距离损失中容易被

个别的极端像素点影响的问题,提高了模型的稳定性.

表３　模块有效性分析实验结果

Table３　Effectivenessanalysisofmodules

实验组号 MAE RMSE
１ ６９．３５６ ９６．２１３
２ ６８．５６５ ９２．８９０
３ ６８．１９９ ９１．７１７

结束语　为解决航空图像中目标计数存在的挑战,本文

提出了一种面向航空图像的自适应目标计数模型 AOCM,利

用几何自适应高斯卷积方法解决了目标尺度差异大而导致计

数准确性较差的问题,利用基于结构相似性的损失函数解决

了目标密集区域计数稳定性较差的问题.通过实验分析可

知,AOCM 模型在基于航空图像的车辆计数问题上取得了较

好的计数效果.但由于航空图像中目标分布不均,密集区域

相对于稀疏区域对整体计数结果的影响更大;而基于高斯卷

积的模型受稀疏区域影响较大,在面临分布差异较大的图像

中计数效果不佳.在后续研究中可以尝试在模型中引入空间

聚类与注意力机制,增加对密集区域的关注程度.
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