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基于几何信息先验分布 的似物性推荐方法 

刘质彬 赵启阳 

(北京航空航天大学计算机学院 北京 100191) 

摘 要 似物性推荐是计算机视觉研究中的热门问题，其 目的是用尽可能少的推荐窗口涵盖可能的兴趣 目标，以显著 

地提升 目标检测任务的计算效率。从组合几何学角度对该问题进行 了分析，一种“完全窗口覆盖”的方法被提 出，用少 

量窗口即可覆盖所有可能目标 区域。对于尺寸不大于512×512的图像，约 19000个窗口即可覆盖所有尺寸不小于 16 

×16的目标区域。基于 目标矩形的位置、尺寸的先验分布，可以使用贪心策略进一步地缩减窗口数量。为了适应不 

同图像集在小概率样本上的差异，提出了一种融合了贪心和随机方法的混合机制，其所需的计算量非常小，而且具有 

很好的泛化能力。在 VOC2007测试集上，该混合机制可以在 1000个推荐窗口上取得 94．52 的召回率，其中在前 10 

个热点推荐窗口上的召回率比其他方法平均高出 13．99％～4O．29 。 
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Objectness Proposal Based on Prior Distribution of Geometric Characteristics of Object Regions 

LIU Zhi-bin ZHAO Qi-yang 

(School of Computer Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China) 

Abstract Objectness proposal is an emerging problem aiming to improve the efficiency of object detection by reducing 

candidate windows．The problem was analyzed from the perspective of combinatorial geometric，and a method was pro— 

posed to construct full cover sets which cover all possible object rectangles with a rather small amount of windows．For 

images no larger than 512 X 512，supposing all ohject rectangles are not smaller than 16 X 16，nearly 19000 windows are 

sufficient to make up a full cover set．By exploiting the prior distribution of locations／sizes of object rectangles，this 

amount can be reduced further in a greedy mode．In order to address the diversity of 1ow-probability samples of different 

image sets，a hybrid scheme mixing the greedy and random methods which has good generality was presented．The new 

scheme recalls 94．52 object rectangles with 1000 proposal windows，and its DRs on the first ten hot proposal win— 

dows are 13．99 ～ 4O．29 higher than existing methods in average． 

Keywords Object detection，Objectness proposal，Geometric characteristics，Full cover set，Hybrid scheme 

1 引言 

滑动窗口法是 目标检测方法中一种重要的策略[】 ]。在 

通用的目标检测问题中，由于没有 目标类别的背景先验知识， 

因此相关方法必须逐一检查数量 巨大的可能的 目标矩形区 

域。近年来提出的通用似物性推荐方法(Genetic Objectness 

Proposa1)可以在预处理阶段大幅减少候选窗 口的数量[5-73， 

已经得到了广泛的关注和探讨[8-133。到目前为止，在似物性 

推荐问题上，OBNE 、SELE ]、CSVM[ ]和BING2” 等方法的 

性能最佳。 

OBN方法认为 ，任何物体或者具有清晰的闭合边界 ，或 

者视觉特性与周围有明显区分，或者在图像 内具有很强的唯 

一 性和显著性，或者兼具多种特点E 。基于这种认识 ，文献 

I-6]分别构造了几种特征来描述这些特点：窗口内边界附近的 

边缘密度(Edge Density)和超像素块横跨窗口边缘的程度 

(Superpixels Straddling)用来描述闭合边界 ；窗口与其周围区 

域的像素颜色差异(Color Contrast)用来描述与环境的外观 

差异；基于 FFT 谱残差的多层全局显著性 (Multi—scale Sali— 

ency)用来评价物体的显著性和唯一性。同时，文献[6]也注 

意到了物体窗口在位置和尺寸上具有一定的倾 向。因此，文 

献E63提出了通过朴素贝叶斯结合上述特征对似物性进行预 

测的 OBN方法。 

SEL[ J贝0是一种基于图像分割的方法。该方法认为，图 

像 中的物体通过颜色、纹理及相互内嵌 的程度与环境区分开 

来，同时图像内的物体是有层次的。因此其采用了一种自底 

向上的方法来处理 图像 。SEL方法在以图像分割方法建立 

初始区域后，基于相邻区域的相似性，贪心地将小区域组合成 

大区域 。评价相似性时综合了颜色、纹理 、相互内嵌的程度以 

及尺寸。尺寸相似性促使小区域尽早地被组合为大区域。获 

得所有区域后，该方法基于各区域在图像中的位置对窗 口进 

行排序。 

CSVME ]使用级联排序 SVM对似物性进行预测。该方 
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条曲线 锄· 一'7和 叫 ·九一1／叩，以及两条直线 伽一17· ：0 

和 一̂’7·w=O所包围的区域之内。 

参见图 1(a)中被内部实线包围的“梯形”区域。特别需 

要指出的是 ，所有满足√叩≤训，艇≤ 1／叩的尺寸都是可行的， 

如图 1(a)中被虚线正方形包围的区域。由于正方形区域容 

易拼接，因此下文将以此为基础构建完全覆盖集合。 

对一个可行的尺寸配置(训， )，接下来考虑可被单位窗 

口覆盖的尺寸为(硼，̂)的矩形区域的可行位置<z， >。很容 

易推出，当叫一矗=√77时，这些矩形的所有可行位置组成一个 

边长为 1— 的正方形 ；而当 w=h一 时，所有可行位 

置也组成一个边长为 1／卵一1的正方形。而对任意的<"UJ， 

h)，则有： 

引理2 对任意的√ ≤叫， ≤ 17，7，对尺寸为(叫，̂>的 

物体窗 口来说，其所有可行位置所在的范围均包含一个边长 

为1_√刁的正方形区域；而且该正方形的边与单位窗El的边 

平行。 

该引理的证明需要针对 硼，h的不同组合情形进行讨论， 

证明较为直接，但由于情形较多，此处略去。图 1(b)给出了 

25种典型组合下可行的物体位置。根据引理 2，可以进一步 

地得到： 

引理 3 如果 叫、h满足(1／,／) ≤ 硼≤ (1／'7)汁 ，(1／叩) 

≤ h≤ (1／叼)j+ (其中i， 都为非负整数)，则可由宽为(1／ 

卵)汁 、高为(1／Ty · 的窗口覆盖的物体窗口的所有可行位 

置能组成一个区域，该区域包含一个宽为(1一 )·(1／7／) 、 

高为(1一√'7)·(1／7]) 的矩形子区域；而且矩形子区域的边 

与推荐窗口的边平行 。 

在一个宽为 M、高为 ～ 的图像 内，要覆盖所有满足(1／ 

刁) ≤ ∞≤ (1／,／)汁 ，(1／y)j≤ h≤ (1／,7)j州的物体窗口，需 

要宽为(1／,／)汁 。、高为(1／,／)j+。- 的窗 口的数 目，该数 目记为 

s(i， )，则有 ： 

引理 4 

一 『 (1／
T／)
]叮 。(1_√ )

· 汁 ～ (1_√】7)·(1／ 

该引理可通过将引理 3中的“覆盖正方形”拼接在一起以 

覆盖整个图像来证明。构造方法如图 1(c)所示。接下来 ，不 

失一般性 ，假设图像宽为 M，长为 N，同时有 m=F log ／ M ]， 
： r log ／ N]。如果目标矩形的宽和高的最小值均为 1，则 

完全覆盖集合中所有窗口的数量为： 

∑ ∑s(i， ) 
i=0 J一0 

『— — 业 ] 
。 。(1— )·(1／ · (1— )·(1／ 。 

≤ 『 1f 盟 ] 
。(1—√ )。(1／ 汁 ’(1—√ )。(1／ 

： 宝宝『 ]．r(1／v)___／-1] 
1／j7—1’ 。~／1／ 一1。 

≤ (! +1)．( ：二 +1) 
1／ 一1 ~／1／叩一1 

≤(~／， 一1) · 苔耋(1／ )件 4-(、／， 一1) · 
m 

( ∑(1／7]) 4-m∑ (1／,7)j)+ran 
= 1 ，= 1 

一

((1／ ) 一1)((1／ 一1)． 
～  

( 一 1) (卜 叩)。 

· ((1／ ) 一1)+m·((1／叩)”一1)． 
。。。。。。。。。。 。。。。。。。。。。。。‘ 。’’’’。’ 。’。。。。。。。。。。。。。’。。。。’。。。 。’‘。 ’ 。。’。。。。。。。。。。。。。。。一 一 m n 

(、／， --1)·(1—71) 

≤ ! ：：： +!：! ：± ：! ：+，彻 
(v／ --1)。(1一 。 ( 一1)·(1一 

一 0( ) (1) 

特别地，当优一 一9，7]----0．5，即图像宽和高都为 512时， 

该值为 6002500，远少于所有可能的滑动窗 口数量。在实际 

应用中，目标区域的尺寸往往具有一定的限制。假设所有 目 

标区域的宽、高至少为2 ，则完全覆盖集合中的窗口数量为 
m～ 1 ”一 1 

∑ ∑s( ， ) 
f ，一  

～

m

一

--

k 『 ]．『 ] i-z1。 ；
一 1。 。 一 1。 

≤m∑--le n∑--k((
—

1／r／)
—

i-- 1
+1)．( 二 +1) 

¨ 一 1 一 1 

≤一 一 斗  
( 一1)。(1一r／) 

!竺二 _二! ：二：±! 二 ：! ：二!+(m一志) 
( 一1)·(1一 ) 

(n一是) 

一 O( MN ) 

特别地，取 叩一0．5，当所有 目标区域 的宽、高至少为 16 

时，该数量为 19600；当至少为 32时，则仅仅需要 4225个窗 

口。这些数量都远远少于所有可能的滑动窗口数量。尤其需 

要指出的是，在完全覆盖集合的构造中，仅考虑了图像和目标 

区域的尺寸，并未考虑图像的内容信息。换句话说，对不同的 

图像，该完全覆盖集合可以不加任何变化地覆盖其中任一图 

像中的所有目标区域。 

最后特别指出，引理 3中所获得的数量是覆盖位置、尺寸 

取任意值的目标区域所需窗口数量的上界，而这个上界在大 

多数情况下过于宽松。本文将在第 3节对其作进一步的改 

进。 

BING方法[13]是 目前为止性能最好的似物性推荐方法 ， 

其良好的性能包括了组合几何学方面的因素。在 BING方法 

中，推荐窗口的尺寸呈两倍增长 ，这与引理 1一引理 4中构造 

完全覆盖集合的方法是一致的；此外 BING方法所使用的非 

最大值抑制步长0．25也非常接近引理 2中所用的步长 1一 

0．5≈O．29。根据前面的引理，这两项设置使得 BING可以 

去除大量的冗余窗口。根据引理 2，非最大值抑制步长的增 

加将可能导致部分 目标区域无法被覆盖，而非最大值抑制步 

长的减小将无谓地增加窗口数量。 

3 基于贪心和随机的混合式推荐窗口机制 

在第 2节的完全覆盖集合的构造中，默认所有 目标区域 

的尺寸和位置的分布是均匀的。然而真实图像应用中的情况 

并非如此。显著性检测方面的研究指出，兴趣目标区域倾向 

于位于图形的中心[1。_l8]，其尺寸通常来说不会过大或过小。 

文献[63认为目标区域的位置服从高斯分布，其宽度和高度较 

倾向于相等。对 VOC2007数据集上的目标区域进行统计发 

现，图像中目标区域倾向于在图像中心，如图 2(a)所示；高宽 
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比对数的期望值 E(1og(h／w))=E(1og(h))--E(1og(w))在训 

练集上为 0．1557，在测试集上为 0．1449，即图像中的 目标 区 

域倾向于高度大于宽度 ；同时较大的推荐窗口通常比较小的 

窗口能覆盖更多的矩形区域，如图 2(b)所示 ；此外 VOC2o07 

中的训练及测试集在 目标区域的位置和尺寸的分布也是基本 
一 致的。 

■ 
X 

(a)位置的经验分布 (b)不同尺寸推荐窗口所能覆盖 目标 

区域数量的分布 

图 2 VOC2007训练集中目标区域的统计信息 

在给出目标区域的尺寸／位置的先验分布后，仅需要考虑 

可能被取到的位置和尺寸即可。更进一步，概率较高的位置 

和尺寸应当更优先地包含在完全覆盖集合中，显然这是一种 

贪心的策略。此外需要指出，在下面给出的贪心机制中，本文 

将所有图像都归一化到一个 固定 尺寸 (实验中选择 512× 

512)，其中的目标区域的位置和尺寸也经过同比例缩放变换 

的处理。 

算法 1 生成完全覆盖集合的贪心机制 

输入：图像集{I }和目标区域集合{Oi)；需要得到的推荐窗口数量 N； 

目标区域的最小宽／高 2 和最大宽／高 2“ 

输出：N个推荐窗口{(xj，YJ，wj，hj))组成的覆盖集 

1．令 j为 1到 N 

2． 对{ ·2L， ·2t ，⋯， ·2H一1) 中的每个尺寸(w，h> 

3． 对每个可能的位置(X，y) 

4． 如果(x，Y，w'h)已被选为推荐窗口 

5． 跳过本次最内层循环 

6． 计算窗口(x，y，w，h>的检测率 DR 

7． 将所有被<x，Y，w，h)覆盖的物体窗口添加到集合C ⋯h中 

8． 将 DR最大的窗口argmaxDR(X，Y，w，h)设为第 j组推荐窗口 

(xj，YJ，wi，hj) 

9． 从标定物体窗口中删去所有 C ．h
，
中的元素 

J J J J 

1O．结束 

实验发现，贪心机制能够成功地缩减完全覆盖集合的规 

模 ，参见第 4节。然而当尝试以“训练一预测”的模式使用该机 

制时，其性能却低于预期水平。其原因在于训练集和测试集 

上在低概率样本空间中存在着巨大的差异，因此在训练集上 

得到的完全覆盖集合并没有很好地考虑测试集中低概率样本 

的几何属性 。 

本文使用随机采样来处理小概率样本空间的差异问题。 

实验发现：在不同的图像集中，目标区域尺寸的分布更为相 

近，而位置的分布差异相对较大。换句话说，由训练集得到的 

尺寸信息较为准确，而小概率空间中的位置信息则误差较大。 

因此这里选择仅采用由训练集样本所表征的尺寸的分布，而 

简单地假定位置分布是均匀的。虽然这不同于真实情形 ，但 

是通过实验发现，在无法精确给出真实分布时这种处理方式 

能够取得较好的性能。 

在第 2节的完全覆盖集合的构造中，图像尺寸不超过 × 

2 的图像集所需要的推荐窗 口的类型不超过 m 种。因此尺 

寸分布是在 m 种尺寸类型上的离散分布，其概率值的估计 

方法为： 
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所 像 所袤 [窗口( ， ， ，h >覆盖某个目标区域] 
所 所 像 所 

[窗口(z，Y，叫， >覆盖某个目标区域] 

在得到尺寸分布模型之后，即按照该模型采样生成所需 

数量的窗口。采样过程如下： 

算法 2 基于随机采样的推荐窗口生成方法 

输入：各尺寸集合{(w ，h；)(i一1，⋯，mn)}，完全覆盖集合中各尺寸窗 

口的数量{N ．h)，各尺寸的概率值{P =P( ))；拟给出的推荐 

窗15总数 N 

输出：排序后的 N ed个推荐窗口L 

1．S一0 

2．对每种尺寸(w，h> 

3． 在所有位置上以 min((P ．hXN ed)／N ，h，1)的概率采样，并将 

其置人窗口集合 S 

4．以Ep1，P2，⋯，pmn]的概率从 S中不放回地采样，选出每个排序位置 

上的窗口，并记录到列表 I 中 

5．结束 

通过随机采样方法，尽可能地保证各个位置上的窗口都 

有机会被选中，这样就较好地避免了不同图像集在目标区域 

位置分布上的差异问题。然而，通过实验发现，随机采样方法 

无法保证在推荐窗 口数量较少时的性能，而贪心方法却可以 

很好地对此予以弥补。为此，本文进一步给出一种结合了贪 

心方法和随机采样方法的混合机制。 

算法3 基于贪心和随机采样的混合机制 

输入：贪心方法给出的 N个推荐窗口的列表 I 曲 ；混合参数 n 

输出：N个推荐窗口L 

1．使用算法 2生成 N个推荐窗口的列表 L 曲m 

2．保留Lgreed 中的前 N·a个窗口，与 L ndo 中的窗口列表组成一个 

大的列表 L 。诅1 

3．对 Lt。 l中的每一个窗口(x，Y，w，h> 

4． 删去 L 1中窗口(X，Y，W，h)之后、尺寸为(w，h)且位置与(X，y) 

的差距不大于<0．29w，0．29h}的窗口 

5．结束 

其中，步骤 3和步骤 4的作用是根据推荐窗口的排序，抑制掉 

在其附近的、相同尺寸的窗口，目的是在不减少被覆盖的目标 

区域的数量的前提下，尽可能地减少推荐窗口的数量。这种 

非最大值抑制的思路也被用于BING和CSVM。VOC2007上 

的实验表明，参数 取 0．1时的混合效果较好。 

4 实验与分析 

实验 采用 似物 性推 荐 研究 常 用 的数 据集 PASCAL 

VOC2O07。该数据集是 PASCAL测试集的一部分，常用于目 

标检测方法的性能验证 ，因此也成为了似物性推荐方法的重 

要测试基准。VOC2007包括 2501幅训练图像和 4952幅测 

试图像。所有的目标区域都是由人工标定出的、与图像边界 

平行的矩形 ，按照语义内容的不同而分属 2O个类别。实验采 

用的性能评价标 准为常用 的“检测率一窗 口数量”(DR-# 

W IN)。 

首先使用贪心方法在训练集上生成推荐窗口集合。该集 

合在取前 1000个窗 1：3时，可以达到 99．85 的召回率 ，这证 

明贪心方法能够很好地缩减完全覆盖集合的规模。在将该集 

合用于预测测试集中的目标区域时，在前 15个窗口上的召回 

率与训练集上的表现相差无几；然而随着窗口数量的增加，召 

回率缓慢地下降。这说明训练集和测试集在大概率样本空间 

上的一致性较好 ，而在小概率样本空间上的差异较大，这也符 
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随机选取 6个场景对应的失真图像对作为训练样本 ，剩 

下的 2个场景对应的失真图像作为测试样本 ，以保证测试图 

像和训练图像 内容上的完全独立。表 3和表 4分别列出了本 

文方法和相关文献中的方法在 LIVE3D II库上的实验结果。 

表 3 LIVE3D—II库 SROCC对LL(后 4种为无参考方法) 

表 4 LIVE3Dl-II库 PLCC对比(后 4种为无参考方法) 

从表 3和表 4中可以看出，本文方法在 LIVE3D—II库中 

非对称失真图像上也得到了不错的效果，在所有图像上的主 

观感知一致性要优于文献[12，14]的结果，同时在单个的 

JP2K和 Blur失真类型上也体现了优势。这进一步说明了本 

文方法的有效性和可靠性。 

结束语 本文利用立体 图像对及合成图像对 ，使用小波 

变换系数特征，提出了一种基于支持向量回归的无参考立体 

图像质量评价算法。实验结果表明该算法与人类主观感知有 

着很好的一致性。但该方法在单个的JPEG失真类型上效果 

不尽如人意，这也是接下来需要提高的地方。 
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