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摘　要: 紫茎泽兰作为中国遭受外来物种入侵的典型例子, 其对生态环境多样性造成严重破坏, 影响农林业经济的

发展. 紫茎泽兰检测作为整个防治过程中的初始阶段和监控阶段, 其检测精度会对防治结果造成影响. 针对紫茎泽

兰这一类复杂背景叶片图像的目标检测问题, 本文提出一种基于 YOLOv3的迁移学习方法来实现紫茎泽兰的检测.
将深度学习模型 YOLOv3迁移到紫茎泽兰数据集上, 用 K均值算法进行维度聚类确定目标框参数; 在训练过程中

改变损失函数中各类损失的权重, 增加模型对数据集的适应性. 实验结果表明, 在紫茎泽兰检测任务中, 平均精度

(Average Precision, AP)相较于原 YOLOv3提高了 17%, 能够满足复杂背景下的紫茎泽兰检测任务.
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Abstract: As a typical example of China’s invasion of alien species, Eupatorium adenophorum causes serious damage to
the ecological environment and affects the development of agro-forestry economy. Eupatorium adenophorum detection as
the initial stage and monitoring stage of prevention and control, its detection accuracy will affect the control results.
Aiming at the target detection problem of the complex background leaf image of Eupatorium adenophorum, this study
proposes a migration learning method based on YOLOv3 to detect Eupatorium adenophorum. The deep learning model
YOLOv3 was migrated to the E. adenophorum data set, and the K-means algorithm was used to perform dimensional
clustering to determine the target frame parameters. The weight of various losses is changed in the loss function during
training, and the adaptability of the model is increased to the data set. The experimental results show that Average
Precision (AP) is 17% higher than that of the original YOLOv3 in the detection task of Eupatorium adenophorum, which
can meet the detection task of Eupatorium adenophorum under complex background.
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紫茎泽兰作为一种世界性恶性杂草, 在 20 世纪

40 年代从中缅边境传入中国[1], 大约以每年 10–30 公

里的速度向北和东扩散. 紫茎泽兰的入侵性和生态适

应性极其强大, 能通过化感物质的释放抑制周围其它

植物的生长, 快速发展成为单优群落[2]. 排斥群落里其

它植物生长与演替, 破坏生物多样性, 影响林业景观,
危害畜牧业发展, 造成巨大的经济损失[3]. 紫茎泽兰入

侵牧地 3 年便能够使牧草丧失放牧能力, 家畜误食容
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易导致其中毒死亡[4]. 紫茎泽兰在我国的入侵形式十分

严峻, 需采取有效的防治措施来减缓甚至消除紫茎泽

兰的入侵. 现在常用的防治方法有人工防除、化学防

除和生物防除, 紫茎泽兰检测作为这些防治方法的重

要阶段, 而紫茎泽兰检测作为防治效果反馈的重要阶

段, 紫茎泽兰检测的有效性显得至关重要.
复杂背景下的紫茎泽兰检测属于目标检测问题,

传统目标检测方法的滑动窗口区域选择策略没有针对

性, 时间复杂度高, 鲁棒性差, 精度低. 基于深度学习的

目标检测方法能够自动提取特征从而有效解决特征提

取模板针对性不强的问题[5], 已经获得越来越多学者的

青睐. 第一个基于深度学习的目标检测算法 R-CNN[6]

被 Girshick等提出, 在 VOC07数据集上平均精度的均

值 (mean Average Precision, mAP) 由原来的 34.3% 提

升到 66%. Girshick和 Ren等分别提出了 Fast R-CNN[7]

和 Faster R-CNN[8]算法, mAP 值提高大约 6%, 检测系

统的运行速度高达 5 fps, 相较于 R-CNN 提高了 10 倍

之多. 随后, Liu 等提出了 SSD[9]检测算法, Redmon 等

提出了 YOLO的一系列算法: YOLOv1[10]、YOLOv2[11]、
YOLOv3[12]. 其中, YOLOv3 检测效果更好, 在 COCO
数据集上 mAP 为 57.9%, 时间为 51 ms,相较于其它目

标检测算法, 在保证精度的同时具有更快的速度.
YOLOv3的高效性, 得到越来越多学者的喜爱, 并

将其应用到各个领域. 如李睿等[13]将其用于手腕骨骨

龄评价; 李斌等[14]将其用于无人机检测; 林俊等[15]将其

用于安全帽检测等, 由此可见 YOLOv3 算法的受关注

程度.
迁移学习是一种运用已有知识对不同但相似的领

域问题进行求解的机器学习方法[16], 与传统的机器学

习方法相比, 迁移学习能解决训练样本不足问题、满

足数据集测试集服从不同分布情况、将训练得到的模

型在不同的任务之间进行迁移和共享[17]. 迁移学习与

深度学习的结合, 保证了深度学习模型精度, 同时还发

挥了迁移学习快速分类的优势, 且降低了训练样本和

硬件设备的要求. 近年来深度迁移学习方法已经应用

到自然语言和图像处理等方面, 并取得了不错的成果.
本文采用基于 YOLOv3的迁移学习方法将深度学

习模型 YOLOv3 迁移到紫茎泽兰数据上, 对迁移的

YOLOv3 模型微调, 并更新损失函数中各类损失的权

重. 实验结果表明, 在紫茎泽兰检测任务中, 测试的平

均精度 (Average precision, AP) 相较于 YOLOv3 提高

了 17%, 能够满足复杂条件下的紫茎泽兰检测任务.

1   YOLOv3模型

YOLOv3 使用的网络结构为 Darknet53, 一共有

53个卷积层. YOLOv3的网络结构如图 1所示.
 

13×13×255

26×26×255

52×52×255

416×416×3

36 61

DBL：Convolutional

Con2d BN LeakyReLU

Res

DBL DBL Add

DBL_Set

DBL DBL DBL DBL DBL

79 82

94

106

91

Darknet53

DBL
_SetRes DBL DBL DBL Con

2d

DBL 上采样
连接

DBL 上采样
连接

DBLDBLDBLDBL
2

ResResResResResResResRes8
ResResResResResResResRes8DBLRes

2
Res4

6136

DBL
_Set

DBL
_Set

DBL Con
2d

DBL Con
2d

 

图 1    YOLOv3网络结构图
 

Darknet53 网络中包含大量 3×3 和 1×1 的卷积层,

这些卷积层通过取代原来的池化层的方式来避免特征

信息的丢失. 除此外, YOLOv3 根据残差学习的思想,

在网络中加入了大量的残差块, 避免网络层数加深带

来的在训练过程中产生的梯度爆炸现象. YOLOv3 网

络最后一层采用多个独立的逻辑斯谛回归分类器进行

分类, 实现多目标分类问题.

在卷积神经网络中, 浅层的特征具有丰富的细节

和定位信息, 如纹理、颜色、形状等, 深层的特征具有

丰富的语义信息. 对于位置预测需要浅层特征信息, 而
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类别预测需要深层特征信息, YOLOv3 采用多个尺度

特征融合的思想来进行预测, 对特征图进行降采样和

上采样操作, 实现多尺度特征图的位置和类别预测, 提
高目标检测准确率. 多尺度特征预测过程为: 输入一张

图片, 经过一系列卷积操作, 卷积网络在 79层后, 经过

卷积操作得到一种尺度的预测结果, 用于检测相对输

入图像 32倍下采样的特征图. 为了实现细粒度的预测,
第 79 层的特征图通过卷积作上采样, 然后与 61 层特

征图融合, 得到第 91 层较细粒度的特征图, 同样经过

几次卷积操作后得到相对输入图像 16 倍下采样的特

征图. 最后, 第 91层特征图通过卷积作上采样, 并与第

36 层特征图融合, 得到相对输入图像 8 倍下采样的特

征图. 这 3 种融合得到的特征图进行卷积操作后用于

位置和类别的预测.
YOLOv3算法通过 K均值聚类方法对数据集中的

目标框进行聚类, 得到 9种不同大小的锚点框, 然后将

他们均分到 3 种尺度的特征图上, 用于不同尺度的特

征图的提取.
YOLOv3的网络结构、聚类方法以及多尺度特征

预测使其在检测准确度和检测速度上取得较好的效果,
且相较于其他的目标检测方法效果更佳, 在 COCO 数

据集下与其他网络的性能对比如表 1所示.
 

表 1     YOLOv3与其他网络性能对比
 

算法 mAP 时间 (ms)
SSD321 45.4 61
DSSD321 46.1 85
R-FCN 51.9 85
SSD513 50.4 125
DSSD513 53.3 156
FPN FRCN 59.1 172

RtinaNet-50-500 50.9 73
RtinaNet-101-500 53.1 90
RtinaNet-50-800 57.5 198
YOLOv3-320 51.5 22
YOLOv3-416 55.3 29
YOLOv3-608 57.9 51

2   基于 YOLOv3的改进

2.1   基于 YOLOv3 的模型迁移

迁移学习方法能够实现相似或相关领域间的复用

和迁移, 使传统的零基础学习变成有积累学习, 能够降

低模型训练开销, 提高深度学习效果. 本文提出的基于

YOLOv3的迁移学习方法属于基于网络的深度迁移学

习方法, 将深度学习模型 YOLOv3 迁移到紫茎泽兰数

据集上, 对迁移学习训练模型微调, 采用 K均值聚类算

法进行维度聚类, 确定目标框参数. 通过维度聚类获

得的 9 组先验框维度分别为 (100,108), (144,141),
(162,209), (212,164), (242,237), (260,335), (338,271),
(373,378), (399,413). 将这 9组先验框维度分别均分到

3 种尺度的特征图上, 分配上, 13×13 特征图上有最大

的感受野, 应用较大的先验框, 中等特征图应用中等先

验框, 较大的 52×52特征图上应用较小的先验框, 此分

配能够获取更多的目标边缘信息.
2.2   损失函数改进

损失函数是模型预测值与真实值之间的误差, 是
决定网络效果的重要参数之一. YOLOv3 的损失函数

包括边界框损失、置信度损失和分类损失, 损失值越

小说明模型的鲁棒性越好, 损失函数如式 (1)~式 (3).
(1)目标框损失

LOSS 1 =



s2∑
i=0

B∑
j=0

Iobj
i j

[(
χi−χ̂i

)2
+
(
yi−ŷi

)2]
s2∑

i=0

B∑
j=0

Iobj
i j

[(
ωi−ω̂i

)2
+
(
hi−ĥi

)2] (1)

(2)置信度损失

LOSS 2 =



s2∑
i=0

B∑
j=0

Iobj
i j
(
ci−ĉi

)2
0.5×

s2∑
i=0

B∑
j=0

Inoobj
i j
(
ci−ĉi

)2 (2)

(3)分类损失

LOSS 3 =
s2∑

i=0

(
pi(c)− p̂i(c)

)2
(3)

式中 ,  s 为图像的划分系数 ,  n 为每个网络中所预测

的边界框个数 ,  C 为总分类数 ,  p 为类别概率 ,  c=
0,1,···,C 为类别序号, xi、yi 分别为第 i 个格中的边界

框中心点横、纵坐标, wi、hi 分别为第 i 个格中的边界

框的宽度和高度.
YOLOv3损失函数中的 3类损失每一类损失对网

络的影响均不同 ,  为寻求最优的损失函数来增强

YOLOv3迁移学习方法在紫茎泽兰数据集上的适应性,
在训练过程中需要不断改变损失函数中各类损失的权

重, 并通过测试的 AP值来验证边界框损失、置信度损
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失和分类损失对紫茎泽兰数据集的影响, 从而找到最

佳的损失函数.

3   实验

3.1   实验数据

实验数据采集地在云南 ,  图片因拍摄角度、时

间、地点不同而具有不同的角度、不同的曝光率和背

景, 属于一类复杂背景的图像数据集, 这样的数据集用

来训练模型更具有代表性, 鲁棒性更强. 为避免错误、

重复和模糊图片, 对数据集进行筛选, 根据 VOC 和

COCO 数据集的图像标注方法使用 Lableimg 工具对

图像进行人工标注, 产生训练所需要的XML文件. 本实验

训练集有 11 931 张, 按照 9:1 的比例分成训练集和验

证集; 测试集有 670 张, 为了验证方法的有效性, 测试

集里边除了复杂背景的紫茎泽兰图片外, 还有一些其

它的植物图片. 部分训练集和测试集图片如图 2、图 3.
 

(a) (b) (c) (d) 
图 2    部分训练集样本

 

(a) (b) (c) (d) 
图 3    部分测试集样本

 

图 2中 4幅子图均为紫茎泽兰图像, 图 3(b)、图 3(c)
为紫茎泽兰图像, 图 3(a) 和图 3(d) 为其它种类的植物

叶片图像.
3.2   评价指标

紫茎泽兰的检测精度越高, 误检和漏检的可能性

越小, 且检测精度能够直观地看出网络检测结果的有

效性, 紫茎泽兰属于单目标检测, AP 作为单类目标检

测算法的标准评价指标, 能够验证改进的 YOLOv3 模

型的有效性和可靠性. AP 的定义为: 以紫茎泽兰的召

回率为横坐标, 准确率为纵坐标, 绘制出一条 P-R曲线,
曲线下的面积即为 AP. 准确率和召回率的定义如下:

准确率:

precision(classes) =
T P

T P+FP
(4)

召回率:

recall(classes) =
T P

T P+FN
(5)

在式 (4)和式 (5)中, TP 代表识别出紫茎泽兰的数

量, FP 代表将其它植物识别成紫茎泽兰的数量, FN 则

代表没有识别出紫茎泽兰的数量.
3.3   实验结果分析

损失函数作为网络模型的重要组成部分, 对网络

的性能具有巨大的影响, 本文为了增强基于 YOLOv3
的迁移模型的适应性, 对 YOLOv3 网络的损失函数做

出调整, 主要对损失函数的各类损失权重进行更新, 更
新各类损失权重得到的测试精度如图 4所示.
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图 4    更新权重后的测试精度

 

图 4 中, 图中横坐标中的 5 个值分别代表分类损

失的权重, 纵坐标表示 AP. 横坐标数字 1 所在的第一

个纵列表示固定置信度损失权重和分类损失权重, 不
断增大坐标框损失权重, 从中可以看出, 增大坐标框损

失权重对测试精度的影响较小, 最高增长量不到 5%;
从整体上看, 当逐渐增大置信度损失权重和分类损失

权重时, 测试精度呈现出上升趋势, 当置信度损失权重

和分类损失权重均为均为 4时测试精度达到了最大值

67.22%, 当两者权重继续增大时测试精度开始呈现出

下降趋势. 通过对比分析可得坐标框损失、置信度损

失、分类损失的权重分别为 1、4、4倍.
以误检率 (FP) 和识别出的紫茎泽兰个数 (TP) 作

为评价指标, 实验结果如表 2所示.
紫茎泽兰测试集图片标注目标一共有 2033个, 由

表 2 可以看出, 本文所提出的基于 YOLOv3 的迁移学

习方法相较于 Faster R-CNN, 无论是误检个数还是正

确识别个数都要比 Faster R-CNN 算法好得多, 更新损

失权重后的误检个数虽然略有提高, 但是正确识别出
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的个数大大增加, 说明了基于 YOLOv3 的迁移学习算

法以及权重更新在紫茎泽兰数据集检测上的有效性.
 

表 2     TP、FP 对比
 

算法 FP TP
Faster R-CNN 61 928

基于 YOLOv3的迁移学习 48 1050
改进损失的 YOLOv3 86 1379

 
 

以 AP 和检测一张图片的时间作为检测效果评价

指标, 结果如表 3所示.
 

表 3     检测精度对比
 

算法 AP(%) 测一张图的时间 (s)
Faster R-CNN 31.89 5.07

基于 YOLOv3的迁移学习 50.87 0.053
改进损失的 YOLOv3 67.22 0.055

 
 

从实验结果可以看出, YOLOv3 目标检测算法的

鲁棒性更好, 使用范围更广. 改进的 YOLOv3 算法的

AP 值最高, 且检测速度比 Faster R-CNN 算法快约

90 倍. 张帅等[18]使用分层卷积深度学习系统对植物叶

片进行识别, 其单一背景下的图片识别率高达 91.11%,
但复杂背景下的图片识别率为 34.38%. 由此可见, 在
紫茎泽兰这一类复杂背景下的数据集下, 基于 YOLOv3
的迁移模型能够同时兼顾检测准确率和检测速度, 能
够较好的完成紫茎泽兰的检测任务.

4   结论与展望

紫茎泽兰入侵已严重影响我国生态环境的多样性

以及农林业畜牧业的发展, 现已采取了很多防治措施,
紫茎泽兰检测作为防治措施的关键步骤, 实现紫茎泽

兰的有效检测至关重要. 而本文提出的基于 YOLOv3
模型的迁移学习方法的紫茎泽兰检测, 是目标检测算

法的一种拓展应用, 在复杂背景下AP值相比原YOLOv3
模型提高了 17%, 已基本能够满足紫茎泽兰检测任务.
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