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摘要：提出了一种基于改进ＹＯＬＯｖ３算法的偏振成像目标检测方法，用于检测偏振成像系统视场内的目标。以某坦
克车辆的金属缩比模型为合作目标，采集偏振图像，然后在数据扩容后建立偏振信息数据集。选择偏振度图作为检

测源图，根据其特点修改ＹＯＬＯｖ３网络的输入端，之后通过Ｋｍｅａｎｓ算法聚类分析目标框位置信息，得出面向偏振图
像的初始锚框，最后生成改进后的检测网络 ＹＯＬＯＰＺ。在 Ｄａｒｋｎｅｔ５３网络中训练得到相应的 ＹＯＬＯＰＺ检测模型。
检测结果表明：本文所提出的基于改进ＹＯＬＯｖ３算法的偏振成像目标检测方法的检测性能有所提升，且检测 ＦＰＳ稳
定在２５以上。该方法保留了ＹＯＬＯｖ３原有的优点，在检测偏振光成像目标时具有优势。
关键词：偏振成像；目标检测；ＹＯＬＯｖ３；Ｋｍｅａｎｓ聚类；优势结合
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　　偏振成像技术是一种基于目标偏振特性的光学侦察手

段，通过多个偏振方向的偏振分析器，探测目标的反射、辐射

光的偏振态，进而利用偏振态之间的相互关系生成目标的图

像。该技术可提高目标与背景的对比度，为检测与跟踪伪装

目标提供了可能性，对战场监视与侦察具有深远的意义。偏

振光成像探测技术在以下几个方面有着独特的优势：① 目

标细节特性的增强；② 低对比度目标特性的增强；③散射介

质投射能力的增强。

近年来，随着人工智能技术的发展，基于偏振图像数据

的智能目标检测识别已成为可能。例如，安徽大学的王溪水

利用深度卷积神经网络提升了偏振图像的分类效果，证明了

深度学习对提取偏振图像特征的方向有较好的效果［１］。西

北工业大学的赵永强团队将偏振光成像与深度学习结合，实

现了运动目标的智能感知与偏振图像的高质量恢复［２］。目

前深度学习领域的目标检测算法根据检测方法可分为两大

类：第一类为基于区域候选框的算法，如 ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ［３］、

ＦａｓｔｅｒＲ－ＣＮＮ［４］等，该类算法具有较高的检测精度，但检测

速度较慢；另一类为基于回归的目标检测算法，如 ＹＯＬＯ［５］

系列算法、ＳＳＤ［６］等，它们的特点是采用端到端的检测，具有

较快的检测速度，可满足实时检测的速度要求。

１　ＹＯＬＯｖ３目标检测框架

ＹＯＬＯ（ＹｏｕＯｎｌｙＬｏｏｋＯｎｃｅ）算法［５］是Ｒｅｄｍｏｎ和Ｄｉｖｖａｌａ

提出的一种目标检测算法。此算法最大的优势在于极高的

检测速度，可实时完成目标检测任务。在 ＧＰＵ加速的条件

下，检测速度可达４０ｆｐｓ，满足人眼的视觉需求。

ＹＯＬＯｖ３是ＹＯＬＯ系列目标检测算法中较为优秀的一

个。ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法的提出早于ＹＯＬＯ，其精度很高，但检

测速度过慢，难以满足实际需求。

如图１所示，偏振成像设备的采集的视频按照帧分为图

像序列，作为ＹＯＬＯｖ３模型的输入。首先按 ＹＯＬＯｖ３网络对

分辨率的要求，将图像缩放为４１６×４１６像素大小；然后将缩

放后的图像输入到由５３个卷积层构成的基础深度神经网络

Ｄａｒｋｎｅｔ５３［７］，该网络主要用于提取图像的深层特征和抽象

特征。

图１　ＹＯＬＯｖ３结构框框图

　　在Ｄａｒｋｎｅｔ５３之后是特征交互层，共有３个不同尺度的

特征图，大小分别为１９×１９、３８×３８和７６×７６，用以实现对３

个不同尺度的目标的检测。在每一个尺度的特征层内，通过

卷积核的特征交互实现局部的特征交互。因此，ＹＯＬＯ系列

算法创新之处在于把检测问题转化成了回归问题［７］。

２　偏振图像数据集构建与预处理

２．１　偏振信息解析与特征选择

在计算机视觉领域中，一般最为关注的是图像的强度、

形状以及颜色信息［８］。偏振特性是指光被物质透射或反射

时光的偏振态发生的改变，早在１８５２年 Ｇ．Ｇ．Ｓｔｏｋｅｓ提出了

利用Ｓｔｏｋｅｓ参量（Ｉ、Ｑ、Ｕ）表示物体的偏振特性。通过对光

强的平均值计算得到 Ｓｔｏｋｅｓ参数，再通过进一步的分析计

算，得到偏振度参数与偏振角参数。由０°、６０°、１２０°３个偏

振方向的偏振成像图通过斯托克斯参数求解公式，即可得到

各个像素点对应的偏振信息，各偏振参量又可以以数字图像

的形式进行数据可视化。得到各个偏振参量对应的目标偏

振信息数据集。Ｉｏ（０°）、Ｉｏ（６０°）、Ｉｏ（１２０°）为３个偏振探测

器采集到图像的强度值。
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其中，Ｓｔｏｋｅｓ参量Ｉ、Ｑ、Ｕ可由式（１）计算得到。进一步地，可
以通过式（２）、式（３）解析偏振度ＤＯＬＰ与偏振角ＡＯＰ。

本文将该反映偏振特征的偏振度成像图作为检测源。

图２为偏振成像及偏振信息解析示意图。

图２　偏振参量解析示意图

２．２　数据采集与扩容
本文所使用的偏振图像均在偏振光成像探测技术安徽

省重点实验室采集。由于军事目标数据非常敏感，本文所涉

及的实验均采用缩比模型作为实验合作目标，从数据采集到

目标检测实验，目标均为缩小比例为１∶１１８的某型外军坦克
车辆金属模型。

目前偏振光成像设备采集到的图像数据集仍偏少。为

了解决这一问题，如图３所示，本文通过图像仿射变换、平
移、翻转等图像处理方法，扩充偏振数据集。

图３　数据扩容示意图

２．３　ＹＯＬＯｖ３模型改进
ＹＯＬＯｖ３网络主要面向可见光图像。即 ＲＧＢ格式的真

彩色图像，可视为大小为３×４１６×４１６的矩阵。由于偏振度
成像图是灰度图，本文将输入端口设置为输入单通道图像的

１×４１６×４１６，这样减少了资源冗余。
ＹＯＬＯｖ３网络使用的初始ａｎｃｈｏｒ参数是在ＣＯＣＯ和Ｐａｓ

ｃａｌＶＯＣ两个可见光图像目标数据集聚类得到的。而本文针
对的是军事目标的偏振图像，所面向的目标与日常生活中的

各类目标差距较大。

使用Ｋｍｅａｎｓ算法对２．２中所构建的偏振图像数据集目
标框位置信息进行了聚类分析。Ｋｍｅａｎｓ算法中通过以图４
所示的ＩＯＵ概念代替传统聚类算法中的欧氏距离作为聚类标
准。利用Ｐｙｔｈｏｎ语言编写聚类脚本读取训练集中ｔｘｔ文件所
保存的目标信息，进行Ｋｍｅａｎｓ聚类。设置Ｋ＝９即ａｎｃｈｏｒ参
数的聚类中心的数量为９个。聚类结果如图５所示，新的锚
参数分别为（６３，３６３），（７３，２９５），（１００，１５７），（１５７，２５８），
（１７９，６４），（１９８，３１２），（２１０，１５４），（３１５，１６９），（３２０，３１８）。

图４　ＩＯＵ概念示意图

图５　Ｋｍｅａｎｓ聚类结果示意图

３　模型训练与测试

３．１　模型训练
本实验的软硬件平台配置如表１所示，训练集和测试集

分别包含３０００和８００张合作目标的偏振度成像图片。各个
批次训练包含 １２８张图片，每一个批次分成 ３２次送入训
练器。

３．２　实验测试及结果分析
测试集中所包含的图片是使用缩比模型作为合作目标

和仿真典型气候环境场景采集得到的。地形包括雨林、戈

壁、荒漠、草地、丘陵等，不良成像条件设置主要是雾霾条件

９９１季　航，等：基于改进ＹＯＬＯｖ３的偏振成像目标检测方法
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下的不良成像环境。检测结果如图６所示。图６（ａ）是偏振
原始图，图６（ｂ）是偏振信息ＤＯＬＰ成像图，图６（ｃ）是目标检

测结果，矩形框为检测结果。通过对各类典型场景下的检测

结果可分析本文提出的检测方法的效果。对比模型改进前

后的性能可以分析模型改进的有效性。

表１　网络训练环境

名称 配置

ＣＰＵ 因特尔 至强十六核

ＧＰＵ 英伟达ＧＴＸ１０８０Ｔｉ
操作系统 微软Ｗｉｎｄｏｗｓ１０
并行计算库 Ｃｕｄａ１０＋Ｃｕｄｎｎ７．４
图像处理 Ｐｙｔｈｏｎ３．５、ＯｐｅｎＣＶ３．４．１

深度学习框架 Ｄａｒｋｎｅｔ５３

图６　检测结果示意图

　　如图７（ａ）所示为典型林地场景车辆目标，目标被树枝

部分遮挡；图７（ｂ）为典型沙漠背景的车辆目标，目标陷入沙

子，顶部部分覆盖沙土；图７（ｃ）为典型的人造物遮盖场景；

图７（ｄ）为典型的多目标检测场景，除了三台合作目标车辆，

还设置了一个大小相仿的假目标。

图７　部分遮挡的检测结果示意图

　　检测结果表明，本文所提出的基于改进 ＹＯＬＯｖ３的偏振

成像检测模型可以对不同环境、不同成像条件下的目标以及

遮挡不全的目标进行有效识别，并且可以在一个视场中同时

检测出多个目标，同时对假目标也有一定的辨别能力。

　　图８中，图８（ａ）是在低浓度雾霾影响下采集的偏振原

图，图８（ｂ）是通过偏振信息解析成像获取的偏振度图。相

比于图８（ａ），图８（ｂ）已经清晰地看到坦克车辆的轮廓；图８

（ｃ）是对图像预判得出的结果，非常精确。

图８　不良成像条件检测结果示意图

　　根据检测结果可知，基于改进ＹＯＬＯｖ３的偏振成像检测

模型不仅可以实现智能化的目标检测，而且借助于偏振成

像，对散射介质（雾、霾、沙尘等）的不良影响也有一定的抑制

能力［９］，使得模型在雾霾天气等一些不良成像条件下也可以

做出正确、精确的判断，因此模型的检测能力具有鲁棒性。

本文进一步通过计算交并比（ＩＯＵ）、召回率（ｒｅｃａｌｌ）和检

测准确率对比模型在使用改进ａｎｃｈｏｒ参数前后的测试性能，

参数结果如表２所示。ＩＯＵ如２．３节图４所示是模型预测的

目标框和人工标定目标框的交集和并集之间的比例。

表２　模型性能参数

名称 准确率／％ ＩＯＵ／％ Ｒｅｃａｌｌ／％

ＹＯＬＯｖ３模型 ９０．６ ８０．５７ ９４．５１

ＹＯＬＯＰＺ模型 ９１．７ ８３．７７ ９６．７２

　　经过改进的ＹＯＬＯＰＺ模型在测试集上测试，结果在表２

中显示，检测准确率相比原ＹＯＬＯｖ３模型提高了１．１３％，ＩＯＵ

提高了３．２０％，召回率提高了２．２１％。在本实验中所有偏

振度图像平均处理时间均小于４０ｍｓ，即在检测时帧率一直

保持２５ｆｐｓ以上的检测速率，因此所提出的改进网络模型实

现了实时检测。
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４　结论

提出了一种用于分析、判读偏振成像图像的目标检测模

型。通过将深度学习和偏振光成像结合，提出了一种基于改

进ＹＯＬＯｖ３的偏振光成像目标检测方法。两者结合得到的

预测模型可以快速、精确检测目标，且对雾霾等不良成像条

件有一定的抑制作用。本文验证了深度学习灵活方便的建

模与偏振成像优势结合的可行性，为尽快将该方法集成为军

事应用软件，结合偏振光成像探测设备进一步构建光学侦察

体系提供参考借鉴。

参考文献：

［１］　王溪．偏振图像配准与分类算法研究［Ｄ］．合肥：安徽大

学，２０１０．

［２］　赵永强，李宁，张鹏，等．红外偏振感知与智能处理［Ｊ］．

红外与激光工程，２０１８，４７（１１）：９－１５．

［３］　ＨＥＫ，ＧＫＩＯＸＡＲＩＧ，ＤＯＬＬＡＲＰ，ｅｔａｌ．ＭａｓｋＲＣＮＮ．

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆ＭａｃｈｉｎｅＩｎ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１７（９９）：１－１．

［４］　ＲＥＮＳ，ＨＥＫ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ：Ｔｏｗａｒｄｓ

ＲｅａｌＴｉｍｅＯｂｊｅｃｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＲｅｇｉｏｎＰｒｏｐｏｓａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆ＭａｃｈｉｎｅＩｎ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１７，３９（６）：１１３７－１１４９．

［５］　ＲＥＤＭＯＮＪ，ＤＩＶＶＡＬＡＳ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．Ｙｏｕｏｎｌｙ

ｌｏｏｋｏｎｃｅ：Ｕｎｉｆｉｅｄ，ｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１６ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ

ａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．［Ｓ．ｌ．］：［ｓ．ｎ．］，２０１６：７７９－７８８．

［６］　ＬＩＵＷ，ＡＮＧＵＥＬＯＶＤ，ＥＲＨＡＮＤ，ｅｔａｌ．ＳＳＤ：ＳｉｎｇｌｅＳｈｏｔ

ＭｕｌｔｉＢｏｘＤｅｔｅｃｔｏｒ［Ｃ］／／ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｖｉｓｉｏｎ．［Ｓ．ｌ．］：［ｓ．ｎ．］，２０１６：２１－３７．

［７］　ＲＥＤＭＯＮＪ，ＦＡＲＨＡＤＩＡ．ＹＯＬＯｖ３：ＡｎＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＩｍ

ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１８０４．０２７６７，２０１８．

［８］　赵永强，潘泉，程咏梅．成像偏振光谱遥感及应用［Ｍ］．

北京：国防工业出版社，２０１１．

［９］　梁健，巨海娟，张文飞，等．偏振光学成像去雾技术综述

［Ｊ］．光学学报，２０１７（０４）：９－２１．

［１０］郑胤，陈权崎，章毓晋．深度学习及其在目标和行为识别

中的新进展［Ｊ］．中国图象图形学报，２０１４，１９（２）：１７５

－１８４．

［１１］ＢＥＮＪＤＩＲＡＢ，ＫＨＵＲＳＨＥＥＤＴ，ＫＯＵＢＡＡＡ，ｅｔａｌ．ＣａｒＤｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅｓ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎＦａｓｔｅｒＲＣＮＮａｎｄＹＯＬＯｖ３［Ｚ］．２０１８．

［１２］刘?，郭俊．基于偏振光成像的材质分类研究［Ｊ］．光学

学报，２０１６（１０）：６５－７０．

［１３］朱超平，杨艺．基于 ＹＯＬＯ２和 ＲｅｓＮｅｔ算法的监控视频

中的人脸检测与识别［Ｊ］．重庆理工大学学报（自然科

学），２０１８，３２（８）：１７６－１８１．

［１４］陈冰曲，邓涛．基于改进型ＳＳＤ算法的目标车辆检测研

究［Ｊ］．重庆理工大学学报（自然科学），２０１９，３３（０１）：６４

－６９，１３５．

［１５］ＲＥＤＭＯＮＪ，ＦＡＲＨＡＤＩＡ．［ＩＥＥＥ２０１７ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）Ｈｏｎ

ｏｌｕｌｕ，ＨＩ（２０１７．７．２１—２０１７．７．２６）］２０１７ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）

ＹＯＬＯ９０００：Ｂｅｔｔｅｒ，Ｆａｓｔｅｒ，Ｓｔｒｏｎｇｅｒ［Ｊ］．２０１７：６５１７－６５２５．

［１６］蔡成涛，吴科君，严勇杰．基于优化ＹＯＬＯ方法机场跑道

目标检测［Ｊ］．指挥信息系统与技术，２０１８，５１（０３）：４１

－４５．

［１７］王志，陈平，潘晋孝．基于深度学习的复杂背景下目标检

测［Ｊ］．重庆理工大学学报：自然科学，２０１８，３２（４）：１７１

－１７６．

［１８］熊咏平，丁胜，邓春华，等．基于深度学习的复杂气象条

件下海上船只检测［Ｊ］．计算机应用，２０１８，３８（１２）：２８３

－２８９．

科学编辑　宋勇 博士（北京理工大学教授、博导）

责任编辑　杨梅梅

１０２季　航，等：基于改进ＹＯＬＯｖ３的偏振成像目标检测方法



