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摘"要" 当前大多数深度强化学习方法在目标检测方面的召回率较低' 为此$提出一种层级偏移的动态搜索方法'

在原有层级搜索的基础上$采用了锚点的思想$增加区域偏移$避免层级产生的区域局限$使得搜索更加灵活' 结

合 N")G#+NV%与 N)+#0./ NV%的优势$以 N")G#+N)+#0./ NV%的网络结构作为智能体深度增强网络的结构' 实

验结果表明$与原有层级搜索方式相比$该方式的目标检测的精确度与召回率较高'
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"*概述

从人类视觉注意力机制的角度出发$人类在定位

物体时$会对图像的整体和部分进行分析$从图像部

件之间的内在联系来进行区域搜索' 比如搜索一幅

图像上的飞机$人类一般会先搜索图像的整体$然后

根据大脑中已有的飞机的特征来逐步搜索图像$对飞

机特征最明显的区域搜索$从而找到飞机' 这是一种

典型的以目的为导向的目标检测方式'

然而$现在普遍的目标检测并没有从人类视觉

注意力机制出发进行研究' 普遍方法是遍历式提取

一系列的独立的感兴趣区域框$然后再去判断物体'

这种方式割裂了图像内部之间的联系$并没有从人

类视觉注意力机制层面对整幅图像和目标进行

学习'

因此$本文提出一种基于人类视觉机制的目标

检测方法$该方法主要基于深度强化学习框架'

!*相关工作

传统的目标检测区域的提取主要有 , 种方式*

&#区域聚合的方式$它是通过将相似区域聚合在一

起作为物体的感兴趣区域$例如文献(&2,)%$#滑动
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窗口的方式$它是以固定步长$固定大小的感兴趣窗

口在整幅图像上进行滑动' 例如文献(!)%,#基于锚

点的方式$它是以不同的点作为中心点$采用不同大

小的方框作为基准框$从而提取大量的物体感兴趣

区域$例如文献(*2')' 这些区域的提取是相互独立

的$分类器给每个区域一个是否包含物体的可信度

评分$从而决定这个区域是否是最终的目标区域'

然而$这种方式依赖于大量的物体感兴趣区域提取$

因此$消耗了大量的资源'

相较于上述的这种目标检测模式$人类视觉机

制是一种类似动态决策的过程' 它隐含了人类会主

动观察显著性目标的方式' 这种基于人类视觉注意

力机制的相关研究较少$基于传统数学方式而非深

度学习方向的视觉注意机制目标检测$例如文

献((2&%)速度受限且不具有广泛应用性' 目前与本

文工作相关的主要有 $ 篇$文献(&&)提出主动式物

体定位的方法$将物体定位看成一系列的马尔科夫

决策过程!R=,P"J N+60F0". R=P0./ 8,"6+FF$RN8#$

使用深度强化学习去训练智能体自主选择感兴趣区

域直到智能体找到了最终的物体为止' 每一次智能

体采取的动作是对当前矩形框进行缩放$改变比例

或者是位置' 另一个相关的工作是文献(&$)提出的

层级式目标检测' 层级式目标检测定义了一种自顶

到下的层级式搜索方式' 这种方法的问题在于搜索

方式具有局限性$因此$导致提取的很多感兴趣区域

与目标物体不能很好贴合$并且单次放缩的失误会

带来目标区域的丢失$因此$导致目标检测的召回率

比较低'

本文提出了一种新型的层级偏移式搜索方法$

在原有层级式的搜索方式基础之上$给出一组偏移

搜索组' 结合文献(&,)提出的 N")G#+NV%以及文

献(&!)提出的 N)+#0./ NV%$将 $ 个网络进行融合$

使得深度强化学习网络对于动作和当前状态的价值

评价更加客观'

&*层级偏移式目标检测模型

本文认为目标检测是一系列的有目标导向的

马尔科夫搜索过程' 每一步智能体需要进行自主

决策关注图像的哪些区域$以最大化搜索过程中的

奖励为目标$从而在很少的几步中找到所需的目标

物体'

&L!*动作

本文的动作设计分为 , 组$第 & 组是层级式的

尺度组$每个尺度组有 * 个动作$每个动作是当前图

片子区域的 %$)* 倍' 分别对应图片的左上角&右上

角&左下角&右下角及图片中间部分' 尺度组动作如

图 & 所示'

图 !*尺度组动作

""第 $ 组是偏移组' 本文借鉴了锚点的思想$每

个偏移组有 ! 个动作$偏移量为图片宽度或高度的

%$$* 倍' 分别对应宽度的缩减偏移$扩展偏移以及

高度的缩减偏移$扩展偏移' 如图 $ 所示$偏移组的

目的修正层级组的视野过窄问题$使得视角不会因

为单次动作的产生造成之后的视野缺失'

图 &*偏移组动作

""最后一组为触发组$这个动作代表的是智能体

认为当前的感兴趣区域即为物体所在区域$即找到

了物体$是整个一系列动作的终结动作'

&L&*状态

对于每一步的动作来说$环境反馈的状态组成包

括 $ 个部分*一个是当前步骤产生的图片区域的特

征$这个特征是由图片经由文献(&*)提出的 !772&#

的池化层!(""##的第 * 层 (""#* 层输出产生的$图片

搜索区域首先变换到统一的 $$! /$$! /, 大小$然后

把经由 !772&# 网络输出的卷积特征拉成长度为

$* %'' 的一维向量作为本文的图片区域特征' 经由

本文使用的 !772&# 网络是在 A'=/+%+*数据集上预

训练的模型%另一个是产生的一些列历史动作$它的

意义在于使得智能体不局限于当前步骤$使得智能体

对于动作的选择具有一个长远的视角' 历史动作特

征的选择是将一个个动作编码成二进制码$每一个动

作被编码成一个 &% 维的向量$只有当智能体选择了当

前的动作$当前的动作被编码成 &$否则被编码成 %'

本文采用了 ! 个历史动作作为历史动作序列$因此$

!*$
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历史动作序列是一个长度为 !% 的一维向量' 最后$本

文将这 $ 个特征拼接在一起$即最终的长度为 $* &$'

的一维向量作为本位的状态特征'

&L$*奖励

奖励的设计采用文献(&&)中的设计方法' 当终止

动作没有被触发时$它的奖励函数公式如式!&#所示'

其中$向量>代表采取动作 A之前的状态$向量 >H代表

采取动作A之后到达的状态' 交并比!A.*+,F+6*0".2"J+,2

9.0".$A"9#代表搜索区域 +与目标框 X 的重叠率' 具

体过程如下$在 >状态$智能体采取一个动作 A$如果

当前采取的动作的所划定的搜索区域+

(

与目标物体的

目标框 X 的重叠率大于之前的采取的动作所划定的

搜索区域 +

(.&

与目标物体的目标框 X 的重叠率$那么

就给予奖励$否则给予惩罚$即 )$XC 函数给出的 -& 与

.& 值' 当智能体触发终止动作时$它的终止动作的

奖励函数如式!$#所示$如果最终触发的动作的区域

与目标物体的重叠率大于
0

$那么认为物体被检测正

确$即给予奖励
4

' 在本文的实验中
0
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$*8GAH3>8A>32:D 网络模型

对于整幅图像马尔科夫决策过程的优化本文采

用的是深度强化学习网络' 具体来说$文献(&#)提

出 NV%的概念$进而继续发展为 N")G#+NV%$它的

思想是增加一个辅助网络' 完全负责产生目标动作

的价值$而主网络负责产生动作' 因为被选择的价

值$不一定总是最大的价值$这样就避免了被高估的

次优动作总是超过最优的动作$导致发现不了最好

的动作' 因此$学习目标的参数更新可表示为*
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其中$向量
(

(

代表 (时刻网络所需要更新的参数$

!

代表网络学习速率$向量 S代表辅助网络产生的每

一个动作的价值$它的长度为 &%$对应 &% 个不同的

动作' 向量%

S

(

即(时刻对应产生向量S的辅助网络

的标签$由于是非监督学习$标签的产生由网络自主

学习优化产生$每次的标签由奖励机制模型产生的

奖励向量 -

(-&

与辅助网络产生的下一个状态的价值

组成$其中$

)

为贴现系数'

进一步$N)+#0./ NV%的思想是让网络分别计

算环境本身的价值和选择动作所带来的奖励' 在网

络的最后部份将环境带来的价值与选择动作带来的

奖励进行相加$这样做的目的是让智能体的学习目

标更加明确' 如果当前期望价值主要由环境决定$

那么环境的价值就会比较大$而动作带来的奖励就

会比较小%如果当前的期望价值主要由动作部分决

定$那么环境的价值就会比较小$动作带来的奖励就

会比较大$分解这 $ 个部分会让学习目标更稳定$更

精确' 为了更好地利用这 $ 个网络的特性$因此$采

用 N")G#+N)+#0./ 进行决策过程的学习$从而使得

智能体既不会在学习过程中陷入局部最优值$也会

使得智能体学习的目标更加明确' 本文的 N")G#+

N)+#0./ 网络结构如图 , 所示'

图 $*8GAH3>8A>32:D 网络结构

""状态特征分别输入 $ 个 N)+#0./ 网络训练$在本

文实验中$N)+#0./ 网络由 ! 个全连接层组成$共享

部分为 $ 个 & %$! 个神经元的全连接层$然后将得到

的特征分解成两部分分别输入动作主导的价值网络

和状态主导的价值网络中$即 &% 个神经元的全连接

层和 & 个神经元的全连接层' 最后把 $ 个价值相加

**$
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得到最终价值$主网络用于选择动作$而辅助网络给

出奖励用于奖励目标函数的学习'

%*实验结果与分析

%L!*训练方式

这个部分将阐明用于训练 N")G#+N)+#0./ 深度

强化学习网络的具体的步骤'

!$&$&"探索与贪婪机制

为了训练 N")G#+N)+#0./ 深度强化学习网络$

本文使用一种
<

2贪婪策略' 它首先以
<

为 & 的概

率随机选择动作$然后每个训练阶段衰减 %$& 直到

最后随机选择概率衰减为 %$&$之后一直保持 %$&

随机选择的概率' 这样做的目的是为了防止智能

体在训练的时候陷入局部最优值' 同时$为了加速

训练$如果当前动作产生的区域与目标物体的重叠

率大于%$*$那么强制使下一次动作为终止动作$即

触发态'

!$&$$"智能体学习轨迹

对于智能体的学习$并不能每次给它指定特定

的物体让它学习' 因此$每一步智能体将会选择与

当前搜索区域重叠最大的那个物体进行学习' 当

然$这种层级偏移式搜索方式中$智能体在学习的过

程中可能会改变学习的物体'

!$&$,"经验池

贝尔曼公式如下*

R!)$.# 4+-

)

'=D

.H

R!)H$.H# !!#

智能体从!)$.$+$)H#当中逐步学习$而!)$.$+$

)H#可以被叫做以往的经验' 因为深度学习需要大

量样本$所以传统的 V2#+=,.0./ 采用的是在线学习的

方法$即逐一对新样本学习的方式$但是这对于深度

学习并不是适合' 为了解决这个问题$采用经验池

的学习方式' 它的主要思想是$储存一定的经验$并

且每次训练的时候随机抽取一部分样本来供给网络

学习$这样就能比较稳定地完成学习任务$避免只短

视地学习最新接触的样本$而是综合反复地利用过

往的大量样本进行学习' 本文会创建一个储存经验

的综合池$它可以储存一定量的比较新的样本' 当

容量满后$会用新的样本来代替旧的样本$这可以保

证大部分样本有相似的概率被抽取到' 在实验中$

经验池容量的大小为 & %%%$每次强化学习网络选择

的样本数为 &%%'

!$&$!"贴现系数

为了让智能体在一个长期探索的过程中表现良

好$不能只看当前动作所带来的价值$而是应该考虑

未来所可能采取的动作带来的奖励' 因此$使用

式!!#的贴现系数
)

$将
)

设置为 %$('

%L&*评价指标与训练参数

!$$$&"评价指标

本文将采用精确度召回率曲线作为评价指标'

对于每一次的动作选择都会产生相应的搜索区域$

把每一次的搜索区域都看成提取的感兴趣区域' 不

同于其他的目标检测的置信度评分$本文把每次动

作都看作触发动作$即使它不是触发动作$并将强化

学习网络产生的向量 S值作为某一个区域是否包含

物体的置信度' 即*

<I#+U

A

4S!A

*,0//+,

# !*#

本文采用文献 (&))8=F6=#!>&挑战中定义的

方式$如果当前的搜索框和真实的物体框的重叠率

大于 %$*$那么认为是正确的$否则认为是错误的'

因此$根据不同的阈值得到不同的精确度与召回率

对$从而得到最终的精确度2召回率曲线'

本文平均精确度!<J+,=/+8,+60F0".$<8#采用的

是 8=F6=#!>&$%%) 的 <8计算方式$采用 && 点计算

法$计算精确度召回率曲线下的面积作为 <8的结果'

!$$$$"训练参数

本文的学习率设置为 &+2#$每个阶段以衰减系数

%$( 进行指数衰减' 智能体搜索每个物体的最大步数

为 &% 步'

%L$*实验结果

!$,$&"精确度召回率曲线对比

图 ! 为本文的方法与文献(&$)的对比结果' 可

以明显看出$本文基于 N")G#+N)+#0./ 的层级偏移

式搜索方法在精确度和召回率上都有提升' 尤其在

召回率上$本文提升较大' 因此$本文提出的搜索方

式更符合人类视觉机制$即从整体到局部$进而从局

部进行微调视角避免短视' 值得注意的是$精确度

在一开始就非常高$这意味着网络对于触发状态的

选取更加准确'

图 %*不同方法的精确度#召回率曲线

!$,$$"<8对比

本文提出的层级偏移式目标检测的 <8为$&$(!$

而单一层级偏移式式目标检测的 <8为'$!!'可以明

#*$
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显看出$本文的方法在<8上有&,$*!的提升' 同样$由

于搜索框比例的限定导致的召回率不高的问题$因此

<8的结果相比于传统的目标检测会有一定的差距'

!$,$,"实时性分析

经过时间维度的测试$处理单张图片的平均速

度大约在 ,) 'F$即每秒处理大约 $) 张图片$基本满

足实时性要求'

!$,$!"不同训练阶段对比

本文同时对不同训练阶段的结果进行了对比'

正如所期待的那样$学习的效果是随着训练阶段的

增加而变好的$如图 * 所示'

图 N*不同阶段的精确度#召回率曲线

!$,$*"定位单个物体所需搜索区域数量分析

图 # 显示了智能体定位单个物体所需要的区域

数量' 从直方图可以看出$大部分的物体仅仅只需

要搜索一次就可以找到$这意味着对于特征明显或

者这个物体占据了图片的大部分区域$智能体能很

快定位它' 同时可以看出$绝大部分的物体都可以

在 * 步之内被找到'

图 (*步数直方图

!$,$#"目标检测可视化

图 ) 2图 ( 展示了智能体在图片上进行马尔科

夫搜索过程的全部可视化结果' 本文设置搜索整幅

图像的最大步数为 &% 步$即每张图像产生 &% 个感

兴趣搜索框' 如图 ) 所示实线框代表搜索过程$即

除终止动作之外的动作$虚线框代表终止动作$即智

能体认为找到了目标物体$停止搜索' 图 ) 展示了

智能体搜索大型目标的过程$可以看出$智能体可以

迅速定位目标物体$在 & 步搜索中确定最终目标物

体$十分高效' 图 ' 展示了智能体搜索中等目标物

体的过程$可以看出$智能体在短短 , 步之内就确定

了最终的目标' 图 ( 展示了智能体搜索小型目标的

过程$可以看出$智能体主动向特征明显的地方逐步

搜索$最终在) 步确定了最终的目标物体'

图 )*智能体搜索大型目标的可视化过程

图 '*智能体搜索中型目标的可视化过程

图 .*智能体搜索小型目标的可视化过程

)*$



""""""" 计"算"机"工"程 $%&' 年 # 月 &* 日

N*结束语

""本文基于人类视觉机制$提出一种自顶向下带

有局部微调的层级偏移式的目标检测方式$并且对

深度强化学习网络进行探索' 智能体在模拟视觉机

制方式的引导下$不断通过自我学习得到图片区域

之间的关联性$从而不断优化自我搜索路径' 实验

结果表明$该方式相较于层级式搜索方式有明显提

升' 下一步将引入深度信息$探索智能体在三维空

间中的搜索路径和方式'
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