
  

 

数据驱动的智能车辆目标检测能力测试评价方法①
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摘　要: 本文针对智能车辆目标检测能力测评存在的指标体系不完整、量化程度和测评实时性低等问题, 聚焦智能

车辆目标检测能力中的目标分类和目标识别 ,  在这两个测评项目上提出了一套量化的评价指标体系 ,  并用

TOPSIS方法进行综合的评价. 然后在此指标体系的基础上搭建数据驱动的智能车辆目标检测能力测评平台, 平台

可满足对智能车辆目标检测能力测评的实时性要求. 最后采用了若干组车辆检测算法对指标体系进行验证.
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Abstract: To address the problems such as incomplete index system, low degree of quantification and real-time
evaluation of test and evaluation for intelligent vehicle object detection capability, we put forward a set of quantitative
evaluation index system on object classification and object recognition. Then, we conduct a comprehensive evaluation by
TOPSIS. According to the index system, we establish the data driven platform for intelligent vehicle object detection
ability evaluation, the platform can also meet the real-time requirements of the evaluation on intelligent vehicle object
detection ability. Finally, several groups of vehicle detection algorithms are used to verify the index system.
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近些年, 智能车辆领域被广泛地关注, 智能车辆相

关核心技术也取得了巨大的发展. 智能车辆是集合了

环境感知、决策规划、运动控制、平台执行、人机交

互众多关键技术的复杂系统. 作为智能车辆的基础, 智
能车辆的环境感知能力也是研究的热点, 目前对环境

感知的研究主要集中在目标检测和环境建模的相关领

域, 其中环境建模也是以目标检测的结果为输入, 所以

目标检测能力对智能车辆的自主性至关重要. 而智能

车辆目标检测能力的发展离不开合理的测试评价系统,
因为它不仅明确了目标检测的相关指标, 同时还对智

能车辆目标检测技术的发展方向做出指导.
目前对智能车辆的测评方法主要有实车测试、仿

真测试和数据驱动的测试. 在实车测试方面, 美国国防

部先进研究项目局 (DARPA)首先主持了针对沙漠环境

的无人驾驶挑战赛和针对城市道路的无人驾驶挑战

赛[1].欧盟委员会也举办了多届地面机器人试验赛. 从
2009年起, 中国自然基金委员会的“视听觉信息的认知

计算”重大研究计划持续开展了“中国智能车未来挑战

赛”[2]. 但是实车测试成本较高、可控性较低, 且实车测

试多是任务导向, 无法单独对智能车辆目标检测能力
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进行测评; 而仿真测试因输入的是仿真环境模型, 数据

还原度较低, 一般进行智能车辆的决策规划能力测评

而不进行感知能力的测评; 而数据驱动的测评方式以

其高安全低成本、可控可重复等优点受到很多学者的

青睐, 它的主要思想是把已经采集的数据回放给待测

智能车辆, 然后对待测车辆的处理结果进行测评, 如机

器视觉领域的 PASCAL VOC挑战赛和 ImageNet数据

库、以及目前被智能车辆广泛使用的 KITTI[3], 但是

KITTI等平台也存在很多问题, 如评价指标较少 (只提

供平均精度), 对智能车辆要求较高的实时性的测评关

注度不够 (仅有代码运行时间, 且仅精确到 0.1s), 而最

终的排名也仅以平均精度一项决定, 无法合理全面的

对智能车辆的目标检测能力进行综合评价.

针对以上问题, 本文聚焦数据驱动的智能车辆目

标检测能力测评, 提出智能车辆目标检测能力量化评

价指标 (包括性能指标和实时性指标), 并对部分指标的

计算方法做出优化, 然后综合以上指标并利用 TOPSIS

对智能车辆目标检测能力进行多维度的综合的评价.

最后在此测评指标上建立基于服务器/客户端模式的测

评系统, 测评系统可对智能车辆的目标检测耗时进行

精确的测量, 可以对测评指标的合理性进行验证.

1   智能车辆目标检测能力测评指标体系

本文聚焦智能车辆目标检测能力测评, 主要对目

标分类和目标识别两个测评项目提出量化指标, 下面

分别就这两个项目的测评指标进行阐述:
1.1   目标分类能力测试评价指标

目标分类能力测试主要用于测评智能车辆对于特

定目标的识别能力. 对于给定的分类目标, 待测智能车

辆需返回当前测试样本是否有此给定的目标.

I = {S 1,S 2, ...,S n}
S i = (IDi,DAT Ai,CLS i)

此测试项目的输入为: 测试样本集合 (相机图片,
可以是不连续帧数据),  , 其中: 每个样

本的数据结构为 , 其中 IDi 为每

个样本的编号, DATAi 为具体的样本数据, CLSi 为对应

样本的标注类别, 即当前样本中需识别的目标类别 (只
考虑单分类问题).

O= {R1,R2, ...,

Rn} Ri = (IDi,ANS i)

此测试项目的输出为: 测试结果集合, 
, 其中每个测试结果的数据结构为 ,

其中 IDi 为对应测试样本编号, ANSi 为每个样本的测

试结果 (即当前测试样本是否含有需要识别的目标).

此测试项目的评价指标有: 精度、召回率、误检

率、漏检率、F-measure、平均耗时和耗时标准差. 我
们希望精度和召回率都尽可能的高, 但是这两者在某

些情况下是矛盾的, 这样就需要用 F-measure来综合考

虑它们, F-measure 是精度和召回率的加权调和平均,
我们采用最常见的 F1-measure, 其计算公式如下:

F1-measure =
2 ·P ·R
P+R

(1)

1.2   目标识别能力测试评价指标

目标识别能力测试相对于目标分类能力测试难度

更大, 对于给定的测试样本集合, 智能车辆需返回所有

的目标位置与类别.

I = {S 1,S 2, ...,S n}
S i = (IDi,DAT Ai,OBS i)

OBJi = {obi1,obi2, ...,

obini }
obi j = (idi j,clsi j, xi j,yi j,wi j, li j)

此测试项目的输入为: 测试样本集合 (相机图片,
可以是不连续帧数据),  , 其中: 每个样

本的数据结构为 , IDi 为每个样

本的的唯一标识, DATAi 为具体的样本数据, OBSi 为对

应样本标注的目标信息, 数据结构为

, ni 为对应样本标注的目标数量, obij 可以表示为

, idij 为每个目标的编号,
clsij 为每个目标标注的类别, xij、yij、wij 以及 lij 分别

为对应目标的中心位置、宽度以及高度. 要求测试程

序采用矩形对检测与识别的对象进行标注.
O= {R1,R2, ...,

Rn} Ri = (IDi,ANS i)

ANS i = {di1,di2, ...,dimi }

di j = (idi j,clsi j, xi j,yi j,wi j, li j)

此测试项目的输出为: 测试结果集合, 
, 其中每个测试结果的数据结构为 ,

IDi 为对应测试样本的编号, ANSi 为测试结果, 其结构

表示为 , mi 为第 i 各样本上检测

的目标数量 (m i 不一定等于 n i ) ,  d i j 可以表示为

,   id i j 为每个目标的编号 ,
clsij 为每个目标识别的类别, xij、yij、wij 以及 lij 分别

为对应目标的中心位置、宽度以及高度.
此测试项目的评价指标有 :  平均检测精度、精

度、召回率、F-measure、平均耗时、耗时标准差、漏

检率、误检率. 平均检测精度计算方法如下, 其余指标

同上.
平均识别精度 (Average detection precision, ADP):

ADP =
1

n∑
i=1

mi

n∑
i=1

mi∑
j=1

(w1αi j+w2βi j) (2)

其中,

αi j =
S A∩B

S A∪B
(3)
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βi j = exp

− ( S B
S A
−1)

2

2

 (4)

Ai j ∈ OBJi,Bi j ∈ ANS i

Mi = {(A1,B1), (A2,B2), ..., (Aimi,Bimi)}
对于任意一帧测试样本 Si,  ,

A 与 B 的匹配集合

为使 ADP 达到最大的一个匹配, αij 表示 A 与 B 的重合

度, βij 表示表示 A 与 B 面积的差距, w1 和 w2 分别取

0.5. SA、SB 分别为 A 与 B 覆盖的面积.

要正确求解 αij 和 βij, 关键在于确定匹配对 Mi, 具

体算法如下.

算法 1. 确定检测匹配对M

R = (ri j)ni×miStep1. 构建关系矩阵:  ,

R =


r11 r12 ... r1mi
r21 r22 ... r2mi
... ... ... ...
rni1 rni2 ... rnimi

 (5)

Step2. 构建最优化模型: 可以采用 0-1指派问题进行建

模与求解[4],

max z =
ni∑

i=1

mi∑
j=1

ri jxi j

s.t. 

mi∑
j=1

xi j ≤ 1 i = 1,2, ...,ni

ni∑
i=1

xi j ≤ 1 j = 1,2, ...,mi

xi j = {0,1} i = 1,2, ...,ni; j = 1,2, ...,mi

(6)

通过求解上述优化模型, 可以得到所有 xij 的值, 其中

xij=1表示对应的 oi 与 dj 为正确匹配.
Step3. 确定识别检测匹配对是否满足目标分类要求:

for i = 1 to |M|
　if Mi.ob.cls ≠ Mi.d.cls
　　M = M \ Mi

　end if
end for

1.3   综合评价方法——TOPSIS
对于以上测试得出的测评数据, 采用 TOPSIS 方

法对其进行综合评价, TOPSIS在多目标决策分析中是

一种非常有效的方法[5], 利用 TOPSIS我们可以对进行

测评的智能车辆在每个测试项目上进行排序, 也可以

综合所有项目的测评指标, 对其进行综合排序. 其步

骤如下.

(1) 构建规范化矩阵

利用测评结果构建初始矩阵 S, 对于成本型指标,
需对其进行取倒数的处理, 并根据公式 (7)构建规范化

矩阵 S ′.

x′i j = xi j/

√√ n∑
k=1

x2
i j, i = 1,2,3...m; j = 1,2,3...n (7)

S=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
x11 x12 · · · x1n
x21 x22 · · · x2n
...

...
...

...
xm1 · · · xmn

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣→ S ′=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
x′11 x′12 · · · x′1n
x′21 x′22 · · · x′2n
...

...
...

...
x′m1 · · · x′mn

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(8)

(2) 根据各指标的权重构建权重规范化矩阵

利用权重矩阵 W 获得加权决策矩阵 Z:

Z = S ′

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
w1 0 · · · 0
0 w2 · · · 0
...

...
...

...
0 · · · · · · wn

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

z11 z12 · · · z1n
z21 z22 · · · z2n
...

...
...

...
zm1 · · · · · · zmn

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(9)

(3) 确定理想解 Z+与反理想解 Z-

Z+ = (Z+i1,Z
+
i2...Z

+
in),Z+i j =max(Z1 j,Z1 j...Zm j) (10)

Z− = (Z−i1,Z
−
i2...Z

−
in),Z−i j =min(Z1 j,Z1 j...Zm j) (11)

(4) 计算与理想解和反理想解的距离

分别计算每个测评结果与理想解和反理想解的欧

氏距离 D+和 D-:

D+i =

√√√ n∑
j=1

(Zi j−Z+i j)
2; D−i =

√√√ n∑
j=1

(Zi j−Z−i j)
2 (12)

C+i(5) 计算理想解的贴近程度 , 根据贴近程度进行

排序, 贴近度越小, 即距离最优解距离越小, 排名越高,
贴近度的计算公式如下:

C+i = D+i /(D
+
i +D−i ), i = 1,2, ...,m. (13)

C+i
C+i

本文中, 初始化矩阵 S 中 xij 为各智能车辆在各指

标上的得分. 权重矩阵中 wj 都取 1, 即各指标权重相

等, 在不计算时间指标的排名中, 将权重矩阵中平均耗

时和耗时标准差两个指标对应的 wj 置为 0 即可. 最后

计算出的 就是各智能车辆与当前最优解的距离. 距
离越近 (即 越小)排名越靠前.

2   数据驱动的智能车辆目标检测能力测评

平台

本文所介绍的数据驱动的智能车辆目标检测能力
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测试评价平台的设计思想是: 利用采集完毕的数据和

构建的虚拟传感器对待测智能车辆的目标检测能力进

行可控可重复的测评. 平台采用服务器/客户端的架构

模式.
2.1   服务器端

服务器端即测试系统端, 主要负责构建虚拟传感

器, 模拟真实传感器的数据发送, 同时对待测智能车辆

的感知能力做出评价; 服务器端为每种类型的数据类

型构建一个虚拟传感器, 每个虚拟传感器包括: 数据读

取线程, 用于读取测试数据, 并将测试数据格式化为定

义的测试样本数据格式; 消息发送队列, 用于存储数据

读取线程格式化的测试样本数据; 消息发送线程, 用于

根据客户端的订阅情况并发送给相应的客户端.
2.2   客户端

客户端即待测智能车辆端, 用于辅助待测智能车

辆进行测评. 每个客户端包括: 多个数据接收线程, 用
于接收来自服务器端发来的对应类型的测试样本数据;
消息接收队列, 用于存储数据接收线程接收的测试样

本数据. 同时客户端提供消息订阅、数据读取和测试

结果回送服务. 在智能车辆读取数据时记录时间 T1,
回送测试结果时记录时间 T2, 最后由测试系统将 T=T2-
T1 添加到测试结果中, 这样就可以准确的统计待测智

能车辆在每帧测试样本上的处理时间, 以便服务器端

对待测智能车辆的平均耗时和耗时标准差进行评价.
2.3   平台实现

基于 vs2012 开发数据驱动的智能车辆目标检测

能力测评平台, 如图 1所示.
 

 
图 1    智能车辆目标检测能力测评平台

 

3   实验和分析

基于数据驱动的智能车辆目标检测能力测评平台

进行实验, 实验所运行的环境为: Windows7/32位系统,

CPU@3.40 GHz, 内存 2 G, 本次实验所采取的样本为

500 幅车辆样本 (正样本)+500 幅行人样本 (负样本),
如图 2所示. 检测的目标为车辆, 待测智能车辆目标检

测算法采用 adaboost, 使用 5级强分类器, 因算法有限,
调整算法的扫描倍率 (即本次扫描范围相对于上一次

扫描范围的倍率) 分别用 1.1 倍, 1.3 倍, 1.5 倍, 1.8 倍

的扫描倍率当作四组不同的实验[6], 较小的扫描倍率应

该有更好的性能, 但是更耗时. 实验结果如下 (漏检率

和误检率可以通过精度和召回率计算, 故未给出).
 

 
图 2    部分测试样本

 

3.1   目标分类实验结果和分析

目标分类实验结果如表 1所示.
从整体来看, 不考虑时间因素, 扫描倍率越小性能

越好, 小的扫描倍率更加耗时, 所以在加上时间因素综

合排名, 大的扫描倍率综合排名较好, 综合来看 1.5 倍

扫描倍率最好. 从单个指标来看, 随着扫描倍率的增加,
召回率呈明显下降趋势, 虽然精度出现波动, 但是这是

以召回率下降作为代价的, 所以能综合评价精度和召

回率的 F-Mesaure也呈下降趋势, 符合实验预期.
3.2   目标识别实验结果和分析

目标识别实验结果如表 2所示.
从整体来看, 不考虑时间因素, 仍然是扫描倍率越

小性能越好, 但是大的扫描倍率综合排名较好, 综合来

看 1.5 倍扫描倍率最好. 从单个指标来看, 随着扫描倍

率的增加, 召回率呈明显下降趋势, 精度也出现波动,
但是综合的评价指标 F-Measure 和 ADP 基本呈下降

趋势, 基本符合实验预期.
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表 1     目标分类实验结果
 

扫描倍率 精度 召回率 F-Measure 平均耗时(ms) 耗时标准差(ms) 排名 不计时排名

1.1倍 0.972458 0.976596 0.974522 313.791 135.012 4 1
1.3倍 0.997475 0.840426 0.91224 112.239 51.965 3 2
1.5倍 0.997151 0.744681 0.852619 55.963 27.400 1 3
1.8倍 0.993174 0.619149 0.762778 61.389 30.266 2 4

 
 

表 2     目标识别实验结果
 

扫描倍率 精度 召回率 F-Measure ADP 平均耗时(ms) 耗时标准差(ms) 排名 不计时排名

1.1倍 0.840595 0.402135 0.544016 0.868659 332.458008 139.870422 4 1
1.3倍 0.919708 0.320285 0.475113 0.869279 119.196999 47.992977 3 2
1.5倍 0.952128 0.273005 0.424338 0.851685 63.937 27.886332 1 3
1.8倍 0.879386 0.203864 0.330995 0.830403 66.666 31.295443 2 4

 
 

4   结语

智能车辆的目标检测能力作为其自主性的基础,
重要性不言而喻, 而其相关关键技术的发展离不开合

理的测评体系. 本文就目标分类和目标识别两个测评

项目给出了量化的测评体系, 并在此基础上构建了智

能车辆目标检测能力测评平台, 最后进行若干组实验

对测评体系加以验证, 实验证明, 此测评体系可以满足

对智能车辆目标检测能力进行综合评价的要求.
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