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摘　 要:针对以电缆为代表的细长物体目标检测问题ꎬ以 ＦＣＯＳｖ２ 模型为基础ꎬ通过融合细长物体的“细长度”和方向角

度 θ 信息改进了正样本分配策略ꎬ在主干网络和预测头加入调制可变形卷积ꎬ提升改进后 ＦＣＯＳ 模型的检测能力ꎮ 实验

结果表明:在推理速度相当的情况下ꎬ改进后的 ＦＣＯＳ 模型达到 ８３.２％的 ｍＡＰꎬ实现了检测精度与速度的均衡ꎮ
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０　 引言

随着国家电网供电格局工程的推进ꎬ电缆线

路维护的工作量日渐剧增ꎮ 为了避免人工维护电

缆的安全隐患ꎬ同时提高维护电网的效率ꎬ降低工

作人员的劳动强度ꎬ机器人代替人工作业的方式

逐渐成为一个趋势[１]ꎮ 通过计算机视觉ꎬ机器人

可以完成回环检测、物体抓取和更换等复杂任务ꎬ
而完成这些任务的基础则是探测出周围环境中存

在的检测物体类别和位置ꎮ 当前ꎬ机器人实现全

自动维护电缆等配电设备的难点之一是如何快速

高效地识别检测ꎮ
电缆是一种典型细长物体ꎬ类似的还存在许

多细长物体ꎬ如剥线、滑板、棒球、滑雪板ꎬ这类物

体的纵横比受物体姿态影响很大ꎬ表现为多变不

固定的特征ꎬ这会对精确检测细长物体带来影响ꎮ
目前ꎬ单阶段目标检测算法相比于两阶段目标检

测算法ꎬ虽然丢失了小幅精度ꎬ但端到端的训练减

少了提取候选框、对候选框逐一分类回归这一复

杂的步骤ꎬ提高了算法运行速度[２]ꎮ 本文以单阶

段算法作进一步论述ꎮ
目前单阶段目标检测算法分为有锚框网络和

无锚框网络ꎮ 前者以 ＹＯＬＯ、ＲｅｔｉｎａＮｅｔ 为代表ꎬ通
常在先验框的基础上再进行坐标回归ꎮ 但对于细

长物体的检测ꎬ由于细长物体的纵横比受物体姿

态影响变化很大ꎬ而边界框只提供不符合目标形

状和姿态的粗略定位ꎮ 因此ꎬ从边界框的规则单

元格提取的特征容易受到背景内容或目标语义信

息较少的前景区域的严重影响ꎮ 这导致较低的特

征质量ꎬ对细长物体的检测泛化能力较差ꎮ 后者

以 ＦＣＯＳ[３－４]、ＲｅｐＰｏｉｎｔｓ 为代表ꎬ此类框架摆脱了

锚框的限制ꎮ 针对细长物体ꎬ这类算法假设的初

始正样本点很有可能落在语义信息量很小的位

置ꎬ甚至是背景区域[５]ꎬ导致模型无法较好地学习

到细长物体的特征ꎮ
针对上述对细长物体的检测问题ꎬ本文在

ＦＣＯＳｖ２ 模型的基础上ꎬ作出如下改进:第一ꎬ改进

了正样本分配策略ꎬ融合细长物体的“细长度”和
方向角度 θ 信息ꎻ第二ꎬ在主干网络和预测头加入

了调制可变形卷积[６]ꎮ
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１　 基于“细长度”和方向角度 θ 的正样本
分配策略

１.１　 细长度与方向角度 θ的定义

如图 １ 所示ꎬ传统的边界框纵横比(红色框)
仅表示目标的具体位置ꎬ而实际细长程度无法通

过边界框的纵横比精确衡量(本刊黑白印刷ꎬ相关

疑问咨询作者)ꎮ 因此本文提出了一个评估指

标———细长度ꎬ用于评价物体的细长程度ꎮ 细长

度 ｓｌ 的定义为

ｓｌ ＝ｍｉｎ(Ｗ′ꎬＨ′) / ｍａｘ(Ｗ′ꎬＨ′) (１)
式中 Ｗ′、Ｈ′分别表示最小外接矩形的宽和

高ꎮ 图 １ 所示的橙色框为各个物体围成的最小外

接矩形ꎬ同一物体当其姿态发生变化时ꎬ边界框纵

横比 ａ 随之改变ꎬ受物体姿态扰动较大ꎻ而细长度

ｓｌ 是保持不变的ꎬ不受物体空间姿态的影响ꎮ 因

此ꎬ本文用细长度 ｓｌ 能够较为精确地反映物体的

实际细长程度ꎮ 此外ꎬ将 Ｗ 与 Ｗ′的夹角记为 θꎬ
θ∈[０ꎬπ)ꎮ
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图 １　 细长度和方向角度 θ的定义

１.２　 改进的正样本分配策略

ＦＣＯＳｖ１ 模型将落入标注框内的预测点视为

正样本点ꎬＦＣＯＳｖ２ 模型则对标注框的中心部分进

行采样作为正样本ꎮ
由于本文的检测对象为细长物体ꎬ此正样本

分配策略的缺点如图 ２(ａ)所示ꎬ细长物体会导致

正样本点落在语义信息量很小的位置ꎬ甚至落在

背景区域ꎬ而包含更多语义信息量的样本点却被

忽略ꎬ导致模型无法较好地学习到细长物体的特

征ꎮ 改进的正样本分配策略为:首先根据 １.１ 节

定义的 θ 值确定被测物体的方向ꎬ结合图 ２(ｂ)与
图 ３ꎬ由于标注框中心点坐标为( ｃｘꎬｃｙ)ꎬ可计算出

标注框的 ４ 个顶点坐标分别为( ｃｘ － ｌ１ꎬ ｃｙ － ｔ１ )、

(ｃｘ－ｌ１ꎬｃｙ＋ｂ１)、( ｃｘ ＋ｒ１ꎬｃｙ ＋ｂ１)、( ｃｘ ＋ｒ１ꎬｃｙ － ｔ１)ꎬ其
中ｔ１、ｂ１、ｌ１、ｒ１分别为标注框中心点到标注框上下

左右边界的距离ꎮ 接着根据 θ 值和细长度 ｓｌ 可确

定一个正样本候选区域ꎬ正样本候选区域是一个

矩形区域ꎮ 具体实现方法如图 ３ 所示:将标注框

的对角线连线作为正样本候选区域短边中点的连

线ꎬ此连线的长度等于正样本候选区域的长边ꎬ长
度记为 ｌｅｎꎬ其中 ｌｅｎ的计算公式如式(２)所示ꎮ

ｌｅｎ ＝ ( ｔ１＋ｂ１) ２＋( ｌ１＋ｒ１) ２ (２)
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图 ２　 正样本分配策略
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图 ３　 改进后的正样本分配示意图
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结合图 ３( ａ)ꎬ当 θ∈ ０ꎬπ
２

é

ë
êê

ù

û
úú 时ꎬ根据 θ 值和

细长度 ｓｌ 确定正样本候选区域的顶点坐标分别为

Ｐ１＝(ｃｘ＋ｒ１＋０.５􀅰ｓｌ􀅰ｓｉｎθ􀅰ｌｅｎꎬｃｙ－ｔ１＋０.５􀅰
ｓｌ􀅰ｃｏｓθ􀅰ｌｅｎ)
Ｐ２＝(ｃｘ＋ｒ１－０.５􀅰ｓｌ􀅰ｓｉｎθ􀅰ｌｅｎꎬｃｙ－ｔ１－０.５􀅰
ｓｌ􀅰ｃｏｓθ􀅰ｌｅｎ)
Ｐ３＝(ｃｘ－ｌ１－０.５􀅰ｓｌ􀅰ｓｉｎθ􀅰ｌｅｎꎬｃｙ＋ｂ１－０.５􀅰
ｓｌ􀅰ｃｏｓθ􀅰ｌｅｎ)
Ｐ４＝(ｃｘ－ｌ１＋０.５􀅰ｓｌ􀅰ｓｉｎθ􀅰ｌｅｎꎬｃｙ＋ｂ１＋０.５􀅰
ｓｌ􀅰ｃｏｓθ􀅰ｌｅｎ)
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(３)

结合图 ３(ｂ)ꎬ当 θ∈ π
２
ꎬπé

ë
êê

ö

ø
÷ 时ꎬ根据 θ 值和

细长度 ｓｌ 确定正样本候选区域的顶点坐标分别为

Ｐ１＝(ｃｘ－ｌ１－０.５􀅰ｓｌ􀅰ｓｉｎθ􀅰ｌｅｎꎬｃｙ－ｔ１－０.５􀅰
ｓｌ􀅰ｃｏｓθ􀅰ｌｅｎ)
Ｐ２＝(ｃｘ－ｌ１＋０.５􀅰ｓｌ􀅰ｓｉｎθ􀅰ｌｅｎꎬｃｙ－ｔ１＋０.５􀅰
ｓｌ􀅰ｃｏｓθ􀅰ｌｅｎ)
Ｐ３＝(ｃｘ＋ｒ１－０.５􀅰ｓｌ􀅰ｓｉｎθ􀅰ｌｅｎꎬｃｙ＋ｂ１－０.５􀅰
ｓｌ􀅰ｃｏｓθ􀅰ｌｅｎ)
Ｐ４＝(ｃｘ＋ｒ１＋０.５􀅰ｓｌ􀅰ｓｉｎθ􀅰ｌｅｎꎬｃｙ＋ｂ１＋０.５􀅰
ｓｌ􀅰ｃｏｓθ􀅰ｌｅｎ)
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(４)
本方法将 ＦＣＯＳｖ１ 的正样本区域与本文提出

的正样本区域作交集ꎬ将落入到交集中的点集作

为正样本点ꎮ 图 ３ 中有详细标注ꎬ此方法仅在训

练阶段增加了少量计算量ꎬ优点在于:在 ＦＣＯＳｖ１
正样本分配策略的基础上融合了物体的细长度 ｓｌ
和方向角度 θ 的信息ꎬ与原有的分配策略相比ꎬ此
方法使得包含更多语义信息量的样本点作为正样

本点ꎬ理论上可有效地减少了背景区域的干扰ꎮ
具体实验将在第 ３ 节作论述ꎮ

２　 ＦＣＯＳ 模型的改进

２.１　 调制可变形卷积

卷积神经网络中常用的标准卷积受限于模型

几何变换ꎬ无法较好地适应细长物体尺度、姿态的

变化ꎮ 本文将 ＦＣＯＳｖ２ 模型的部分卷积层替换为

调制可变形卷积ꎬ具体替换的层在 ２.２ 节作详细

阐述ꎮ 调制可变形卷积的定义为

ｙ(ｐ) ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｗｋ .ｘ(ｐ ＋ ｐｋ ＋ Δ ｐｋ)􀅰Δｍｋ (５)

式中:ｗｋ表示第 ｋ 个采样位置的权重值ꎻｘ( ｐ)和

ｙ(ｐ)分别表示来自输入特征图 ｘ 和输出特征图 ｙ
的位置 ｐ 处的特征值ꎻΔｐｋ和 Δｍｋ分别表示第 ｋ 个

位置的可学习偏移量和调制标量ꎬ调制标量Δｍｋ

属于[０ꎬ１]范围内ꎬ在计算 ｘ(ｐ＋ｐｋ＋Δｐｋ)时ꎬ采用

双线性插值的方法ꎮ
调制可变形卷积能够自适应对象几何变化的

能力ꎮ 偏移量分支使得对其神经特征的空间支持

比标准卷积更符合对象形状结构ꎻ调制标量则用

来在学到的偏移位置上调制特征的幅度ꎬ进一步

增强了建模能力ꎮ

２.２　 改进后的 ＦＣＯＳ 模型结构

改进后的 ＦＣＯＳ 模型结构如图 ４ 所示ꎮ 本文

选用的主干网络为 ＲｅｓＮｅｔ５０ꎮ 输入经过 ＲｅｓＮｅｔ５０
的 ４ 个阶段分别生成 Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５ꎬ把阶段 ２、阶
段 ３、阶段 ４ 的卷积操作替换为调制可变形卷积ꎮ
此外预测头经过 ５ 个 ３×３ 卷积后得到分类、回归

和中心度分支ꎮ 将分类和回归分支中的最后一个

卷积层替换为调制可变形卷积ꎮ
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图 ４　 改进后的 ＦＣＯＳ 模型
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３　 实验与分析

３.１　 数据集制作

本文使用配电网检修工程中的电缆(ｃａｂｌｅ)、
剥线(ｓｔｒｉｐ)样本以及 ＣＯＣＯ２０１７ 数据集里较为细

长的棒球 ( ｂａｓｅｂａｌｌ)、滑板 ( ｓｋａｔｅｂｏａｒｄ)、滑雪板

(ｓｎｏｗｂｏａｒｄ)这 ５ 个类别的样本ꎬ共同组成了细长

物体数据集ꎮ 此数据集的类别定义与样本如图 ５
所示ꎮ 本数据集共 １０ ０００ 张样本ꎬ按照 ５ ∶ １ 的

比例划分为训练集和验证集ꎮ

	B
��)	CBTFCBMM
 	C
�*4	DBCMF
 	D
�#�	TLBUFCPBSE
 	E
�#L�	TOPXCPBSE
 	F
��3	TUSJQ


图 ５　 细长物体数据集样本

３.２　 训练细节

本次实验使用的平台为显存 １６ ＧＢ 的 Ｑｕａｄｒｏ
ＲＴＸ ５０００ 显卡ꎬＩｎｔｅｌ Ｘｅｏｎ(Ｒ) Ｇｏｌｄ ５２１８ 处理器ꎮ
模型算法基于 ｐｙｔｏｒｃｈ１.９.１ 搭建ꎬ并使用 ＣＵＤＡ１１.１
实现硬件加速ꎮ 输入图片大小为(１ １２０ × ８００)
(Ｐｘ)ꎮ 在训练过程中ꎬ使用随机梯度下降(ＳＧＤ)
对模型进行 ５０ 个 ｅｐｏｃｈ 的迭代训练ꎮ 训练采用

迁移学习的方式统一使用 ＩｍａｇｅＮｅｔ 上预先训练

的权重初始化主干网络ꎮ 初始学习率设置为

０.００１ꎬｂａｔｃｈ＿ｓｉｚｅ设置为 ６ꎮ 在训练时均预热训练

第 １ 个 ｅｐｏｃｈꎬ学习率衰减因子为 ０.５ꎬ在训练迭代

到第 １０、２５、３５ 个 ｅｐｏｃｈ 时分别衰减学习率ꎮ 此外

将权重衰减因子设置为 ０.０００ １ꎬ动量设置为 ０.９ꎮ

３.３　 实验

１)正样本分配策略对比

本实验对比了 ＦＣＯＳｖ１、ＦＣＯＳｖ２ 和改进后的

正样本分配策略对检测精度的影响ꎮ 具体的正样

本分配策略在 １.２ 节作过论述ꎬ其他训练细节保

持一致ꎮ 由表 １ 可知ꎬ改进后的正样本分配策略

在检测细长物体数据集上 ｍＡＰ 达到了 ０.８０３ꎬ比
ＦＣＯＳｖ１ 提升了 ３.５ 个百分点ꎻ比 ＦＣＯＳｖ２ 提升了

２.２ 个百分点ꎮ

表 １　 正样本分配策略对比

正样本分配策略 ｍＡＰ ＡＰ５０ ＡＰ７５

ＦＣＯＳｖ１ 的分配策略 ０.７６８ ０.９３８ ０.８８３

ＦＣＯＳｖ２ 的分配策略 ０.７８１ ０.９４２ ０.９０７

改进后的正样本分配策略 ０.８０３ ０.９５４ ０.９２０

　 　 实验结果表明ꎬ改进后的正样本分配策略融

合了物体的细长度和方向角度的信息ꎬ能使得包

含更多语义信息量的样本点作为正样本点ꎬ有助

于模型更好地学习到细长物体的特征ꎬ检测精度

得以提升ꎮ
２)与经典单阶段检测算法的比较

本实验选择了经典的单阶段有锚框网络

(ＲｅｔｉｎａＮｅｔ )、 ＹＯＬＯｖ４、 单 阶 段 无 锚 框 网 络

(ＲｅｐＰｏｉｎｔｓ)与改进后的 ＦＣＯＳ 模型分别在细长物

体数据集上进行了比较ꎮ 训练细节与 ３.２ 节保持

一致ꎮ
如表 ２ 所示ꎬ对细长物体的检测无锚框网络

的表现要优于有锚框网络ꎮ 此外改进后的 ＦＣＯＳ
模型的表现也优于同为无锚框的 ＲｅｐＰｏｉｎｔｓ 和

ＦＣＯＳｖ２ꎮ 与其他目标检测算法比ꎬ本文的算法取

得了最高的检测精度ꎬ检测速度略低于其他单阶

段目标检测算法ꎮ

表 ２　 改进后的 ＦＣＯＳ 与经典单阶段检测算法的比较

网络名称 主干－颈部网络 ｍＡＰ 推理时间 / ｍｓ

ＲｅｔｉｎａＮｅｔ ＲｅｓＮｅｔ５０－ＦＰＮ ０.７０６ １０３

ＹＯＬＯｖ４ ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３－ＰＡＮ ０.６９８ ７５

ＲｅｐＰｏｉｎｔｓ ＲｅｓＮｅｔ５０－ＦＰＮ ０.７７６ １０５

ＦＣＯＳｖ２ ＲｅｓＮｅｔ５０－ＦＰＮ ０.７８１ １０２

ＦＣＯＳ＋ｍＤＣＮ ＲｅｓＮｅｔ５０－ＦＰＮ ０.８１０ １１２

改进后的 ＦＣＯＳ ＲｅｓＮｅｔ５０－ＦＰＮ ０.８３２ １１２

４　 结语

针对细长物体目标检测不准确的问题ꎬ本文
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在 ＦＣＯＳｖ２ 模型的基础上ꎬ通过提出融合细长物

体的“细长度”和方向角度 θ 信息改进了正样本

分配策略ꎬ确保了高质量的正样本用于训练ꎬ在主

干网络和预测头加入了调制可变形卷积ꎬ进一步

增强了主干网络的特征提取自适应能力ꎻ在细长

物体数据集上达到 ８３.２％的 ｍＡＰꎬ并通过对比实

验验证了算法的可行性ꎬ实现了检测精度与速度

的均衡ꎮ
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起伏多的缺点ꎬ导致判断方向次数增多ꎬ所耗时间

也比改进的 Ａ∗算法长ꎻ因此在融合改进 Ａ∗算法

和改进动态窗口算法下ꎬ既保留改进 Ａ∗算法路径

短、拐角少的特点ꎬ又解决了传统动态窗口算法在

接近目标点时易扰动的问题ꎮ 在目标点附近时能

快速朝着目标点移动ꎬ在路径长度上较传统 Ａ∗算

法减小了 ５.７３％ꎬ时间上节约了 ４０.９０％ꎮ
综合来看ꎬ本文提出的融合算法能够达到全

局路径最优且轨迹平滑性最好ꎬ达到了预期的

目的ꎮ

４　 结语

１)为提高在复杂环境下叉车式 ＡＧＶ 的路径

规划和随机避障能力ꎬ本文提出了一种基于改进

Ａ∗算法和改进动态窗口算法的融合算法ꎮ 该算

法通过优化搜索点的策略和启发函数、改进关键

点的选择和冗余点的删除等措施ꎬ能够显著减少

规划的路径长度和拐点ꎬ并节约时间ꎮ
２)优化后的动态窗口算法改善了传统动态

窗口算法在接近目标点时扰动大的问题ꎬ能够在

接近目标点时迅速朝着目标点行进ꎬ动态调整

路径ꎮ
３)通过 ４ 种算法仿真实验结果对比ꎬ证明本

文提出的融合算法在同等环境条件下有最为优秀

的路径规划和避障能力ꎮ 后续可根据叉车式

ＡＧＶ 实际工作环境结合视觉图像[１０] 处理进一步

优化ꎬ以提高算法解决实际问题的能力ꎮ
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