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摘#要!提出了一种基于深度学习的大视场大规模目标精确检测算法’ 以香烟滤棒为检测对象&研究具有强粘连$强阴影遮挡$
强畸变$低对比度的大规模目标精确识别问题’ 提出一种 3;;iG)*5模型&在i型网络基础上引入具有空间感知的自注意力增
强模块和焦点损失函数有效地解决了精确语义分割问题’ 在精确识别环节中&根据圆相切几何规律设计了结构元匹配算法定
位圆心并利用隐马尔可夫链优化搜索方向最终实现目标精确快速识别’ 在实验部分&分别对比了语义分割和目标识别环节中
几种主流的算法’ 并在工业现场进行了 B% %%%盒滤棒应用测试’ 试验结果表明&所提方法在语义分割$目标识别以及工业应
用测试中都展现出强大竞争力&目标识别精度达到 @@9@B!’
关键词! 大视场% 大规模目标% 自注意力增强% i型网络% 焦点损失函数% 隐马尔科夫模型
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78引88言

工业流水线常需要对复杂环境下大规模目标进行精
确识别’ 以香烟过滤嘴厂为例&每台机器每分钟生产 "$

盒 ! %%%支装C盒烟滤嘴棒’ 正常情况下&滤棒堆垛装盒
合格在 M @@%]! %"%根之间波动’ 但由于机械设备精度
误差&经常会发生堆垛装盒失误的现象’ 传统滤棒装盒
检测的方法为人工检测&通过人工粗略计数来估计装盒
是否正确’ 为了保证出厂率&一般人工计数的装盒会计
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数为 M @B%根&通过损失 B% 根滤棒净利润来提高出厂合
格率’

本文主要研究如何将机器视觉技术引入到滤棒堆垛
装盒在线检测&其所面临的关键问题主要有!"#当出现低
分辨率大视场$低对比度$阴影遮挡$边缘畸变和目标强
粘连时&大规模目标如何精确分割%$#如何找出一种策略
能实现大规模类圆堆垛目标精确目标识别’

经过前期研究&课题组提出的基于稀疏特征的小视
场高速检测算法*"+已经能针对低分辨率$低对比度目标
进行精确识别’ 此外&也针对滤棒装盒检测提出了一种
融合传统机器视觉和统计学方法*$+ ’ 该方法能将检测精
度提高到o"% 根’ 但是针对一些阴影遮挡非常严重&装
盒规则化不强的情况&检测精度会浮动到o$%根’

近年&深度学习算法在大数据和卷积神经网络支撑
下&在工业现场的应用越来越多*MG!+ ’ 尤其针对复杂目标
分割问题有较好的解决方案’ 全卷积网络 "2.11X
4-)I-1.5(-)01)*5T-/E+&V&:# *B+毫无疑问是语义分割领域
的经典之作’ 在 V&:出现之前&传统的卷积神经网络
"4-)I-1.5(-)01)*./01)*5T-/E+& &::#分割是将像素周围
一个小区域作为 &::输入&做训练和预测&这样低效且
不准确"忽略整体信息#’ iG)*5*A+采用了完全不同的特
征融合方式!拼接’ iG)*5采用将特征在 4’0))*1维度拼
接在一起&相比较V&:网络形成了更(厚)的特征&实现
了网络对图像特征的多尺度特征识别’ 以上两种常见的
图像分割模型核心模块是进行卷积操作获得不同维度特
征’ 但是随时网络层加深以及原始图像存在特征难以捕
捉的情况时&卷积学习的特征对模型贡献有限’ 近年&
;55*)5(-) 注意力机制*F+通过模拟人类特有的大脑信号处
理机制在深度学习中应用越来越广泛*KG@+ ’ ;55*)5(-) 和
iG)*5的融合是一种新的尝试*"%+ &文献*""+在 iG)*5解
码阶段&通过生成权重矩阵来进行特征增强&对于边缘不
清晰的目标有较好的效果&但是 ;55*)5(-) 机制只部署在
了iG)*5的>*4-J*解码阶段&在Y)4-J*编码阶段无法生
成新的特征’ 3*12G;55*)5(-)*F+是 ;55*)5(-) 注意力机制新
的发展方向&并作为替代卷积的手段在语义识别中脱颖
而出’ 此外&基于轮廓分割思路的目标识别方法&如分水
岭算法*"$+ $水平集算法*"M+虽然能针对粘连目标有较好的
分割效果&但针对复杂工业条件下单独通过识别边缘来
提高识别精度&其效果仍然不佳’

针对以上问题及技术发展趋势&本文利用深度学习
进行精确语义分割&得到效果较好的目标分割 h0+E 图&
为后续精确检测提供了基础支撑’ 提出一种 3;;iG)*5
模型实现了强粘连$强阴影遮挡$低对比度密集目标的精
确语义分割&并通过改进的V-401\-++损失函数解决了目
标$背景比例失调问题’ 在获得目标 h0+E 基础上&本文
放弃了边缘检测的识别思路&设计了结构元定位圆心和

基于隐马尔可夫的优化搜索算法&通过确定圆心来解决
粘连目标和图像畸变带来的识别问题’ 最终系统的综合
误差为o$根&整体精度达到 @@9@B!&且系统检测速度可
稳定在 B +C盒以内&满足实际工业现场要求’

98基于O!!G.%’2的精确分割研究

9:98O’+*.!22’%20)%!-1,F’%2机制
iG)*5的编码G解码网络结构在浅层网络时能够学习

到合理的特征表示&但随着网络层数加深&编码G解码类
模型将难以学到维度广且紧凑的特征表示*"!+ ’ 此外&网
络模型中卷积运算有一个显著缺陷&即在局部近邻区域
工作因而忽略全局信息’ 3*12G;55*)5(-) 机制的出现很好
地解决了这样的问题&并在语言理解领域已经得到了很
好的应用’ 3*12G;55*)5(-)机制中&<"j.*/X#&!"b*X#&O
"801.*#M个矩阵均来自同一输入&首先计算<与!之间
的点乘&并进行尺度缩放’ 再利用 3-2570[操作将其结果
归一化为概率分布&然后再乘以矩阵 O就得到权重求和
的表示’ 该操作可以表示为式""#!

M//*&/$.&"<&!&O#I6.1/70[
<!P

F槡 E
( ) O ""#

语言理解是一维向量特征表达&所以 3*12G;55*)5(-)
是否适用在 $维图像一直是研究热点’ 自注意力满足交
换律如式"$#所示’

CDM"!":##I!"CDM":## "$#
式中!!表示对于向量位置的任意置换’ 这使得对于模
拟高度结构化的数据"例如图像#而言&不是很有效"二
维图像数据并不满足这样的关系#’ $%"@ 年& -̂-R1*
N/0() 提出了一种 ;55*)5(-) ;/R.7*)5机制*"B+ &解决了
3*12G;55*)5(-)无法在二维图像上存储位置信息的弊端&
并在H*+)*5*"A+等模型上测试其识别性能比单独使用卷
积要好’ 本文受其启发&iG)*5的编码G解码网络架构&和
3*12G;55*)5(-)之前在语言理解领域常用网络模型类似’
探索将;55*)5(-) ;/R.7*)5机制移植到iG)*5网络中的可
行性’ 为了加强深层网络中紧凑特征的学习能力&本文
设计的 3;;iG)*5网络在第 M 层到第 F 层网络部署了
3*12G;55*)5(-) ;/R.7*)5模块&其他层保留传统卷积操作&
其网络结构如图 "所示’

在 3*12G;55*)5(-)基础上&通过独立添加相对宽"g#
和相对高"D#实现二维相关自注意力’ 对于像素$I"$(&
$0# 关于像素 LI"L(&L0# 的二维 ;55*)5(-) 计算方式如
式"M#所示!

4$&LI
PP$
F槡 E

"HLJ+
g
L(O$(
J+DL0O$0# "M#

式中! P$表示对于$的查询矢量&也就是<的第$行&也就
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图 "#3;;iG)*5网络结构
V(R="#35/.45./*J(0R/07-23;;iG)*5

是长为FE的矢量%HL表示对于L的查询矢量&也就是!的
第L行&也就是长为FE的矢量%+gL(O$(和+

D
L0O$0表示对于相对

宽度L(O$(和相对高度L0O$0学习到的嵌入表示&各自均
为FE长度的矢量&对应于*组成的参数矩阵*g和*D是"$
gO"&SE#和"$DO"&SE#’ 输出的包含位置信息的注意
力权重矩阵如式"!# 所示!

M//*&/$.& I6.1/R%(
<!PJ9+*4D J9

+*4
g

F槡 E
( ) O "!#

其中&两个9都是/)DgXDg的矩阵&表示沿着宽高维度
的相对位置’ 3*12G;55*)5(-) ;/R.7*)5模块工作机制如
图 $所示’ ;55*)5(-) ;/R.7*)5输入分成 M 个部分&第 "
部分为上层网络得到的V*05./*h0<+&其张量形状为" 0&
####

(&IQM#&为了方便表达本文所有的张量形状均简化为
高$宽$深度’ (和0分别为V*05./*h0<宽和高&IQM为
输入特征维度"深度#’ 第 $和第 M部分分别为和高度和
宽度相关的测量矩阵&其张量形状为 "$0R"# NFE&
"$(R"# NFE’ V*05./*h0<+通过一个标准卷积生成一
个!<O张量&其张量形状为" 0&(&$FEJFB#’ 再将其
按照某个特定维度进行切割&形成 M 个张量!(<"j.*/X
P*)+-/#)$(!"b*XP*)+-/#)和(O"801.*P*)+-/#)’ <和
!&O的张量形状中宽和高和!<O张量保持一致&张量深
度分别FE$FE和FB’ 然后分别将<张量和!张量平坦
化成H4%//*&r\/)DgXSE&H4%//*&r?/)DgXSE’ 进一步对
$个矩阵进行转置和内积计算后 /*+’0<*成注意力矩阵
/)DgXDg’ 同时&张量<分别和高度相关测量矩阵以及
宽度相关测量矩阵进行内积后再分别/*+’0<*成宽度编码
矩阵和高度编码矩阵&且保证矩阵尺寸和注意力矩阵一
致’ M个矩阵相加后&得到的包含位置信息的注意力权重
矩阵’ 张量O再和注意力权重矩阵进行内积生成055*)5(-)
70</)DXgXSB’ 进一步&通过求和得到当对某个像素点进
行编码时&相邻所有像素点对该像素的相关性编码’ 接下
来&采用 "s" 卷积核对所有得到的编码特征进行组合拼
接’ 最后将输入项通过一个标准 MsM 卷积得到的2*05./*
70<和拼接好的编码特征组合成一个新的2*05./*70< 作
为输出结果&以代替常规卷积操作&由于该机制均为矩阵
操作&所以在计算复杂度方面仅有少量增加’

图 $#3*12G;55*)5(-) ;/R.7*)5机制流程
V(R=$#>(0R/07-23*12G;55*)5(-) ;/R.7*)5</-4*++

9:;8 )̂&$+S)((损失函数

传统iG)*5中使用的损失函数为交叉熵4/-++*)5/-<X
1-++&但是在本项目中现场实际图片中滤棒目标区域占总
体区域的 K%!以上’ 使用交叉熵的话&对于难以判断的
区域&模型就会出现欠拟合的现象’

V-401\-++主要解决正负样本比例严重失衡的问
题*"F+ ’ 该损失函数降低了大量重复样本在训练中所占
的权重’ 通过在交叉熵损失函数基础上加了一个因子&
其中,使得减少易分类样本的损失’ 使得模型更关注于
困难$错分的样本’ 加入平衡因子0&用来平衡正负样本
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本身的比例不均’

,1.5%4O4.66I
O0"" O0‘#,1-R0‘
O"" O0#0‘,1-R"" O0‘#{ "B#

为了解决 W054’ 中正负比例范围在 FB!]@%!波动
情况’ 本文使用自适应整定 V-401\-++参数策略’ 本文
将&值设为 $’ 对于0值&本文设计对每一个 W054’ 中统
计正$负样本数’ 根据!

0I
0̂ I ^J 9

^
&#0I"

09 I
^J 9
9

&#0I%{ "A#

式中!^定义为一批标签中(")的总数%而 9则是(%)的
总数% 0表示标签的每个元素’ 基于上述分析&3;;iG)*5
的损失函数为式"B#和"A#’

;8基于隐马尔科夫的搜索策略研究

利用基于 3;;iG)*5深度学习模型&可以获得较好的
目标h0+E&但仍会出现少量分割不佳的情况’ 本文设计
了一种融合类圆相切规律和隐马尔科夫推理的快速圆心
搜索策略&规避了边缘识别依赖分割效果的弊端&转而通
过识别圆心反向进行精确计数’

;:98结构元定位圆心

多个滤棒堆叠满足(圆相切)几何规律&即每个滤棒
最多被 A个滤棒包围&且近似以 A%nC滤棒分布’ 只要确
定一个滤棒的圆心即可推断出相邻滤棒的位置’

但是根据 3;;iG)*5获得的 h0+E 的结果&所获得的
滤棒并非标准圆&呈现为不规则多边形及边缘锯齿状&如
图 M 所示’ 传统基于中垂线找圆心的方法不适用&本文
提出一种结构元定位圆心的方法&该方法可以降低 ! %%%
余个不规则圆心定位的误差累计’

图 M#结构元匹配
V(R=M#35/.45./01*1*7*)57054’()R

圆心定位算法流程如下!
"#在图像中央 B%sB%感兴趣区域按匹配寻找第 "个

结构元位置’ 该结构元满足所有像素均为 $BB’
$#对已检测到的结构元按照 %n&@%n&"K%n和 $F%n

!个方向进行逐像素移动&当满足结构元出现 % 像素时
停止移动’ 即确定将结构元移动到边缘位置’

M#通过对 @%nC$F%n垂直方向和 %nC"K%n水平方向上
结构元的中心连线取中垂线&其交点可近似确定为滤棒
中心’
;:;8基于隐马尔可夫的圆相切搜索策略

根据上文可知本方法获得是近似圆心&并且滤棒收
到挤压和空间约束&并不完全满足(圆相切)的规律’ 在
一个圆心基础上进行定步长和定角度搜索&误差累计会
越来越大&最终会极大影响计数识别精度’ 因此&本文设
计了一种基于隐马尔科夫模型" ’(JJ*) h0/E-I7-J*1&
Qhh#推理的圆相切搜索策略’

根据圆相切几何关系&当确定了一个圆心后&相邻的
A个圆会出现在方向 2"!M%c&2$!@%c&2M!"B%c&2!!$"%c&
2B!$F%c&2A!MM%c范围内’ 只需要确定合适的搜索步长
@&即可搜索到 A个方向上相邻圆内的结构元’ 根据相切
原理&步长 @具有一个可变范围!@rR$& 为历史滤棒半径
累计平均值+r%B’&@rR%(为 M+r%B’’ 为了使 A 个方向上
的圆心定位更准确&本文提出基于高斯分布来观测搜索
步长 @大小’

考虑到结构元确定的圆心为近似圆心&且滤棒受到
挤压造成形变导致获得的也是近似的圆相切模型’ 如果
能够预测出更优化的搜索步长 @ 与搜索角度 2& 即可及
时释放误差累计&提高整体检测精度’ 因此&采用 Qhh
对搜索步长 @和搜索角度2进行优化预测’ 以下称搜索
步长缩放比例与搜索角度构成的叠加状态为比例G角度
状态’

将搜索步长缩放比例与搜索角度作为 Qhh的隐藏
链’ 从圆心出发&向 A 个方向到边缘的距离 ($&其中
$a"tA记为Qhh的观测链’

比例G角度隐藏链状态表示如式"F#所示!
Z I3Z"&Z$&/&Z74&RI@ "F#

式中!缩放比例范围定为o"%!&其代表着基于 (来缩放
搜索步长 @’ 搜索角度2也同时满足 o"Bc阈值范围&如
图 !所示’ 即有缩放比例Y角度状态序列 Z&Z" IO"%!&
c"Bn% Z$ ac"%!&"Bn%/%Z@ a"%!&"Bn’
通过Qhh计算&每个 ($对应一个概率最大状态序

列 ZR&并通过极大似然法计算概率’ 滤棒各比例 Y角度
初始概率如式"K# 所示!

&I3&"&&$&/&&R4&RI@ "K#
式中!&$表示状态 Z$的初始概率’

经过统计分析可以得出任意的状态 Z$出现的次数为
9$&经过一步转移的匹配的状态 Z$到另一状态 ZL&则状态
转移概率如式"@#所示!

%$LI
状态转移 Z$) ZL次数
状态 Z$出现的次数

I
&L
9$

"@#
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图 !#比例G角度状态
V(R=!#H05(-G0)R1*+505.+

将所有滤棒匹配比例G角度状态 Z$的一步转移概率以矩
阵的形式列出&则会得到一个 @s@的一步转移概率矩阵!

-I

%"" %"$ / %"@
%$" %$$ / %$@
5 5 8 5
%@" %@$ / %@@













""%#

由此可以确定Qhh&其状态转移过程如图 B所示’

图 B#隐马尔科夫链状态转移
V(R=B#Qhh+505.+5/0)+(5(-)

实验发现&状态 Z$和($服从高斯分布’ 状态 Z$所对
应的($个数记为9‘$因为($与 Z$存在一一对应的关系&所
以9$I9‘$’ ($的高斯密度函数的均值 *$和方差 ’

$
$

记为!

##*$I
"
9‘$
(
9‘$

/I"
($"/#&"6$6R&"6/69‘$ """#

’$$I
"

9‘$O"
(
9‘$

/I"
"($"/# O*$#

$ ""$#

由于不同方向状态 Z$对应的距离(计算得到的均值
*$和方差’

$
$不同&所以在同一距离(E对应不同比例Y角

度 Z$发生概率也不同’ 给定距离(E&其发生概率为!

W$"(E#I
"
$槡!’$

*O
"(EO*$#

$

$’$$ ""M#

根据8(5*/W(算法&只需要使式""!#概率最大即可实
现($对应的比例Y角度 Z$概率预测’

"̂h&dm##I!$-h"d"%h"d$-h$d$/%hBhAdA ""!#

<8实验与讨论

本文实验使用的硬件环境为相机!M%% 万像素 &&>
工业相机%光源!贴片式条形 \Y>灯带%&fi!YBG$A$%
$9"% Q̂g% f̂i! P6P;:Uf"$ %̂内存 A! ’̂ 软件环境
是fX5’-)M9A&P*)+-/V1-T"9@9%&83 $%"B’

<:98图像获取及数据库建立

所有试验图像数据为现场采集&现场图像处理硬件
布置如图 A所示’ 实际滤棒堆垛装盒图像如图 F所示’

图 A#现场硬件布置
V(R=A#;++*7W1X1()*052(*1J

图 F#实际滤棒堆垛装盒
V(R=F#&(R0/*55*2(15*//-J <04E0R*
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##带状\Y>光源布置在一面透光玻璃上&装盒机在完
成滤棒堆垛装盒后&通过传动带移动到透光玻璃’ 进一
步通过碰撞力&玻璃将整盒滤棒堆垛整齐’ 由于滤棒为
纤维原料&长时间工作后&镜面上会有附着一些粘性纤

维&导致堆垛出现轻微异常&即容易引发图 K"0#$"J#所
示的问题’ \Y>光源为环形布置&导致四周和中心光照
强度不同&即容易引发图 K"W#$"4#所示的问题’ 系统整
体检测流程如图 @所示’

图 K#正常装盒中检测难点分析
V(R=K#>(22(4.15X0)01X+(+.)J*/Z.01(2(*J <04E0R*()+<*45(-)

图 @#整体检测流程
V(R=@#>(0R/07-25’*T’-1*J*5*45(-) </-4*++

##本次实验共采集了 M %%% 幅全尺寸图像&图像规格
为 " @$%s" !!% <([*1&,f̂ 格式’ 通过随机选择&建立一
个 " B%%幅图像的测试集&该测试集仅用于评估目的’
剩余 " B%%幅图像 K%!作为训练&$%!作为验证’ 在每张
全尺寸图像上随机选择 "%% 个 "$Ks"$K <([*1作为训练
和验证样本&累计采集 "$ %%% 个训练样本$M %%% 个验证
样本和 "B %%%个测试样本’

<:;8语义分割效果比较

本文的模型与当前的主流分割模型iG)*5和V&:做
了比较&其中 iG)*5分别采用基于 V-401\-++和 &/-++
Y)5/-<X损失函数以及 iG)*5变种网络 ;55*)5(-) 0̂5*J
iG)*5’ 分割准确率和敏感率如表 " 所示&本文提出的方
法均优于比较方法’ 图 "% 为实际分割效果对比’ 当采
用&/-++Y)5/-<X损失函数时&模型对正负样本严重失调
辨识能力比较弱’ 而 V-401\-++对模型辨识有很强的作
用’ 此外&iG)*5较 V&:能在低对比度&强粘连的情况
下&分割结果更好’ 本文的 3;;iG)*5较 ;55*)5(-) 0̂5*J
iG)*5在下采样同步增加;55*)5(-)机制&识别精度又较其
进一步提高’

表 98语义分割模型性能对比
J$/+’98O’F$%20&(’1F’%2$20)%E’-*)-F$%&’ "!#

模型类型 准确率 敏感度

iG)*5rV\ K!9M K"9K

iG)*5r&Y\ FK9M F!9M

V&:rV\ K%9F FK9A

;̂ iG)*5rV\ KK9B K!9@

O!!G.%’2e Ŝ a9:@ ba:@

<:<8目标定位精度比较

由于语义分割精度还有近 "%!的误差&所以目标定
位算法是进行最终精确计数的关键’ 本文对比了 M 种方
法&其中 $ 种为经典的 Q00/和 Q-̂ 算法&此外还对比了
课题组前期研究成果*$+ ’ 对比效果如图 "" 所示’ 在出
现分割效果不佳的情况下&Q00/和Q-̂ 算法都出现了较
严重的识别误差&文献*$+的方法由于加入了统计推理
能减小误差&但是针对阴影遮挡情况&由于分割出的滤棒
已经严重失真&导致该区域完全不能被识别到’ 本文提
出算法由于采用圆心定位策略&所以边缘误差对目标识
别影响很小’
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图 "%#可视化结果对比
V(R="%#8(+.01(g*+*R7*)505(-) <*/2-/70)4*4-7<0/(+-)

图 ""#目标识别算法对比效果
V(R=""#>(0R/07-2-WD*45J*5*45(-) 4-7<0/(+-)

<:=8工业性能对比分析

为了衡量在工业现场的实际性能&针对两台装盒机
同时进行 B% %%%盒共 ""个批次的计数精度对比&两台设
备分别运行文献*$+和本文方法’ 对比结果如表 $所示&
冷机启动时&前 M个批次&文献*$+方法基本稳定&当批次
越来越大后&室内灯光对图像影响越来越大’ 玻璃上附
着的静电纤维也提高了识别难度’ 机器长时间运行&装
盒质量波动加大&滤棒遮挡&滤棒变形的情况越来越多&
文献*$+方法越来越不稳定’ 本文采用 3;;iG)*5模型
对变形和粘连较严重的滤棒目标有较好的抑制作用并可
以准确地确定各滤棒的中心点&对滤棒的计数具有较高
的精度’

表 ;8不同批次运行计数效果对比
J$/+’;8C01$-’22’*0+2’-(&),%20%1 &)FE$-0()%

,%"’-"0**’-’%2/$2&3’(

批次
s"%M

文献 $方法 本文方法

误检率C! 误检数 误检率C! 误检数

%]B %9!%F "]M %9%$ "]"
B]"% %9!"% "]B %9%"K "]"
"%]"B %9!M! "]B %9%$% "]"
"B]$% %9B"@ "]F %9%$! " "]$
$%]$B %9BA$ "]A %9%$K $ "]$
$B]M% %9A%$ "]"% %9%$@ M "]$
M%]MB %9AM" "]A %9%$@ B "]$
MB]!% %9AKF "]K %9%$@ K "]$
!%]!B %9FK$ "]"" %9%M% F "]$
!%]!B %9K%A "]F %9%M$ % "]$
!B]B% %9KB! "]@ %9%M$ @ "]$
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=8结88论

本文以香烟滤棒堆垛装盒检测为例&研究了大视场

大规模目标精确识别问题’ 针对低对比度$阴影遮挡$大

视场畸变和强粘连情况&设计了基于 3;;iG)*5深度学习

模型进行目标分割&并通过改进的V-401\-++解决了正负

样本严重失衡的问题’ 在获得良好分割结果基础上&根

据类圆堆垛的几何特征&分别设计了结构元圆心定位和

隐马尔科夫圆相切搜索策略&解决了大规模目标精确识

别问题’ 试验表明&由于检测方法鲁棒性强&在不同的工

况情况下都能精确识别&检测精度达到 @@9@B!’ 并且通

过优化搜索算法&整体系统检测速度不高于 B +C盒&满足

企业实际需求’ 本研究方法可以推广到其他大视场大规

模类圆精确检测系统中’

虽然大视场多目标精确识别已经具有逐步完善的理

论并在实践中得到了部分应用场景的验证&但受制于数

据误差$人为和环境因素等&目前该领域还不能实现理想

的无人值守&如受光学镜头的限制&针对大视场场景下的

图像边缘往往受畸变影响很大’ 今后将重点围绕基于领

域知识的深度学习模型进行研究突破’ 完全无监督的深

度学习技术已经发展到一定的瓶颈&融合领域知识和深

度学习技术可以将深度学习的黑箱模式转变成一种可控

制模式’ 如针对边缘畸变的场景设计深度学习机制&有

效的矫正边缘畸变对图像识别的影响’
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