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面向大熊猫目标检测的生成-检测统一方法

刘祯 1，杨沁哲 2，刘丽芹 3，刘辰阳 3，邹征夏 3，史振威 3*
1.  北京航空航天大学国家卓越工程师学院，北京  100191； 2.  北京航空航天大学沈元学院，北京  100191； 3.  北京航空航天大学宇航

学院，北京  100191

摘 要： 目的　大熊猫作为全球生物多样性保护的旗舰物种，其在相机陷阱图像中的精确检测对生态评估与保护

决策至关重要。然而，标注数据稀缺且预训练数据与野外图像存在域差异，限制了通用检测器在野外环境中的实用

性。为此，本文提出一种集成生成模型与检测模型的统一生成-检测方法——PandaGenDet。方法　该方法通过生

成模型合成图像以缓解数据资源的限制，并通过结构改进提升了检测模型在野外环境下的鲁棒性。具体而言，为生

成模型设计了类别引导机制，增强生成图像的语义一致性。在检测模型中构建即插即用的图像增强器模块，调整野

外图像至更适应检测器预训练权重的分布；进一步地，提出生成特征注入器，将生成模型中蕴含的多尺度语义先验

迁移至检测网络。结果　实验表明，类别引导机制使生成图像的 KID（kernel inception distance）从 0. 059 改善至

0. 038，FID（fréchet inception distance）由 147. 00 降至 123. 13；图像增强器使检测模型在大熊猫数据上的 mAP（mean 
average precision）由 88. 8 提升至 89. 7，mAR（mean average recall）由 94. 9 提升至 95. 5；在此基础上，加入生成特征注

入器模型的 mAP 达 89. 8，最终联合合成图像继续训练模型的 mAP 提升至 90. 1，并表现出良好的开放集检测能力。

结论　PandaGenDet 建立了一个从数据合成到目标检测的统一协同架构，通过数据级合成缓解样本稀缺、图像级增

强缩小域间分布差异、特征级注入复用生成模型的语义表征，实现了三重维度的深度协同，显著提升了通用检测模

型在复杂野外环境下的大熊猫检测性能。

关键词： 目标检测；大熊猫；图像生成；合成数据；深度学习

Generation-detection unified method for giant panda object detection

Liu　Zhen1， Yang　Qinzhe2， Liu　Liqin3， Liu　Chenyang3， Zou　Zhengxia3， Shi　Zhenwei3*

1.  National College for Excellent Engineers， Beihang University， Beijing 100191， China； 2.  Shen Yuan Honors College， Beihang Univer⁃

sity， Beijing 100191， China； 3.  School of Astronautics， Beihang University， Beijing 100191， China

Abstract： Objective　Giant pandas serve as a flagship species for global biodiversity conservation and play a key role in 
assessing ecosystem integrity and conservation effectiveness.  Accurate and reliable detection of giant pandas in camera-trap 
images is thus essential for long-term wildlife monitoring， population assessment， and adaptive management of protected 
areas.  In recent years， deep learning-based object detection algorithms have demonstrated remarkable success.  However， 
directly deploying general-purpose detection models in wild scenarios remains challenging due to two fundamental issues.  
First， giant pandas are rare species， and acquiring large volumes of high-quality， finely annotated training data from the 
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wild is extremely costly， time-consuming， and often impractical.  Second， there exists a substantial domain gap between 
commonly used pre-training datasets and unconstrained camera-trap images captured in natural habitats.  To alleviate data 
scarcity and improve robustness in wild environments， we propose a unified generation–detection method termed PandaGen⁃
Det. Method　Rather than treating data augmentation and detection as independent components， the core idea of PandaGen⁃
Det is to improve detection robustness through multi-level collaboration between generative and discriminative models.  Spe⁃
cifically， PandaGenDet consists of three complementary components operating at different representational levels.  First， at 
the data level， we introduce a class-conditioned image generation module equipped with a Category-guidance Mechanism.  
This mechanism explicitly incorporates semantic category information into the generative process， guiding the synthesis of 
panda images with improved semantic consistency and target realism， making them more suitable as high-quality supple⁃
mentary training samples.  Second， at the image level， we design an Image Enhancer module to reduce the domain discrep⁃
ancy between wild camera-trap images and the visual priors learned from large-scale pre-training datasets.  The Image 
Enhancer is implemented as a modular and easily integrable component that performs a learnable image-level mapping prior 
to detection.  By adaptively reshaping low-level and mid-level image statistics， this module maps target-domain images to 
representations that are more compatible with the detector’s pre-trained weights， without requiring any modification to the 
detector architecture.  During training， the Image Enhancer and the detector are jointly optimized in an end-to-end manner， 
with all detector parameters fully fine-tuned from their pre-trained initialization.  Third， at the feature level， we propose a 
Generative Feature Injector， which leverages the trained generative model as a multi-scale feature extractor.  Hierarchical 
feature representations learned during the image generation process are extracted and injected into the detection backbone 
via a PSPNet （pyramid scene parsing network） and FPN （Feature Pyramid Network） fusion network.  This design enables 
the detector to leverage rich semantic and structural priors embedded within the generative model， enabling the transfer of 
multi-scale semantic priors from the generative model into the detection network.  Together， these mechanisms form a uni⁃
fied and extensible method for robust wildlife detection. Result　We conduct extensive experiments using Grounding DINO， 
a modern open-set object detection model， as the detection backbone.  Evaluations are performed on the giant panda subset 
of the LoTE-Animal （long time-span dataset for endangered animal） dataset， which contains challenging camera-trap 
images representative of real-world conservation scenarios.  Experimental results demonstrate that the proposed Category-

guidance Mechanism significantly improves generative quality.  Specifically， KID （kernel inception distance） decreases 
from 0. 059 to 0. 038， while FID （fréchet inception distance） is reduced from 147. 00 to 123. 13， indicating that the syn⁃
thesized images achieve higher fidelity and improved semantic consistency with real wild panda images.  These improve⁃
ments directly translate into more effective training data for detection.  When the Image Enhancer is integrated into the 
Grounding DINO detector， notable gains in detection performance are observed.  On the LoTE-Animal panda subset， mAP 

（mean average precision） increases from 88. 8 to 89. 7， while mAR （mean average recall） improves from 94. 9 to 95. 5， 
confirming the effectiveness of image-level domain adaptation.  Further incorporating the Generative Feature Injector leads 
to additional performance improvements， with the detector achieving a mAP of 89. 8， outperforming both the baseline and 
image-enhancer-only configurations.  Finally， training the detector using a mixture of real images and high-quality synthetic 
images generated by the full PandaGenDet pipeline yields the best overall performance， achieving a final mAP of 90. 1.  
Qualitative analyses further reveal that synthesized images exhibit more accurate panda poses， better integration with realis⁃
tic environmental textures， and fewer semantic artifacts.  Detection visualizations demonstrate high localization accuracy in 
challenging scenarios， including dense vegetation， low illumination， and partial occlusion.  Furthermore， the final model 
demonstrates strong robustness in open-set detection， maintaining stable performance even when encountering object cat⁃
egories not present in the training dataset. Conclusion　This study presents PandaGenDet， a unified collaborative frame⁃
work from data synthesis to object detection for giant panda monitoring in complex wild environments.  By integrating data-

level synthesis， image-level enhancement， and feature-level injection in a unified manner， the proposed method effectively 
addresses two major bottlenecks in real-world wildlife detection： the scarcity of annotated data and the presence of severe 
domain gaps between pre-training and deployment scenarios.  Extensive experiments on camera-trap datasets demonstrate 
that PandaGenDet substantially improves both synthetic image fidelity and detection accuracy， while also enhancing open-

set robustness.  Through a three-dimensional collaborative strategy—data-level synthesis， image-level enhancement， and 
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刘祯，杨沁哲，刘丽芹，刘辰阳，邹征夏，史振威 
面向大熊猫目标检测的生成-检测统一方法

feature-level injection—PandaGenDet significantly improves the detection performance of general-purpose models in com⁃
plex wild environments.
Key words： object detection； giant panda； image generation； synthetic data； deep learning

0　引 言

大熊猫作为全球生物多样性保护的旗舰物种，

其种群动态不仅反映区域生态系统的健康状况，也

是衡量自然保护区管理效能的重要指标（Chen 等，

2020）。因此，构建高效可靠的监测体系对大熊猫保

护至关重要。在众多野生动物监测技术中，相机陷

阱凭借非侵入式、全天候数据采集等优势，已成为野

生动物监测的主要手段（Nguyen 等，2017）。面对日

益增长的相机陷阱图像数据，如何筛选出大熊猫图

像成为亟待解决的问题。广泛应用于区域监控、自

动驾驶等领域的目标检测技术（焦李成 等，2023）已

被证明是一种低成本且可靠的解决方案，具有长期

稳定工作和应用范围广等优点（Zhao 等，2021）。

现代目标检测方法大致可以分为两类：以 R-

CNN（region-based convolutional neural network）（Gir⁃
shick 等，2014；Girshick 等，2015）为代表的两阶段检

测 算 法 和 以 YOLO（you only look once）（Redmon，

2016）和 SSD（single shot multibox detector）（Liu 等，

2016）为代表的单阶段检测算法。前者以高精度见

长，而后者则具有检测速度快、适应部署需求的优势

（罗会兰和陈鸿坤，2020）。得益于上述两种检测框

架的发展，当前最先进的目标检测算法在 MS COCO
（microsoft common objects in context）（Lin 等，2014）、

Pascal VOC（pascal visual object classes）（Everingham 
等，2015）等通用基准数据集上已表现出了超越人类

的能力。然而，当这些方法被直接应用于复杂的野

外大熊猫场景时却面临着巨大挑战。挑战主要来源

于两个方面：数据资源限制和野外图像复杂性。野

外大熊猫图像天然具有稀缺性，且高质量标注常需

依赖动物学专家完成，导致数据获取成本高、标注难

度大。另一方面，野外图像常伴随光照变化剧烈、前

景遮挡严重等问题（孟继森 等，2025），与现有通用

目标检测模型基于大规模自然图像预训练学习到的

视觉先验在成像条件、纹理分布和目标尺度等方面

存在显著域差异，导致在野外大熊猫检测任务中性

能受限。

针对目标检测任务中训练数据不足的问题，研

究者提出了多种数据增强方法。传统方法多依赖图

像旋转、裁剪等基本数据增强技术，或采用图像擦除

（DeVries 和 Taylor，2017；Zhong 等，2020）和图像混

合（Yun 等，2019；Zhang 等，2017）等更高级的增强

方式。然而，这些增强方式难以生成兼具真实感、多

样性和语义一致性的图像样本，可能对下游检测任

务的实际效果影响不均（郭继昌 等，2022）。生成模

型的发展为此提供了新的解决思路，越来越多的研

究开始探索通过生成模型生成合成图像以辅助目标

检测训练的路径（张珂 等，2025a；张永飞 等，2025b；

郑天鹏 等，2025）。生成目标检测数据的关键在于，

如何在生成包含目标图像时同步获得准确的边界框

标注。早期方法独立生成前景与背景图像，通过将

前景粘贴至背景中的指定位置构建目标检测数据。

近期研究则尝试联合建模目标与背景，通过输入边

界框来控制模型在指定位置合成目标。值得注意的

是，上述方法均聚焦于通用检测领域，尚未应用于大

熊猫检测任务。

对于野外图像环境的高度复杂性，现有大熊猫

检测研究主要从模型结构入手，通过引入定制化模

块以提升检测性能。方法通常围绕多尺度特征融

合、注意力机制、网络结构重设计以及上下文信息建

模等策略展开，旨在增强模型对复杂背景、剧烈光照

变化和严重遮挡等干扰因素的鲁棒性，并在检测精

度、推理速度与模型规模之间取得更优平衡，从而更

好地适配野外应用场景的实际需求。

为解决大熊猫检测中的挑战，我们提出了一个

集成图像生成与目标检测的统一生成 -检测方法

——PandaGenDet。 该 框 架 构 建 了“ 数 据 -图 像 -特

征”三重协同优化：在数据维度，通过类别引导的生

成模型提升合成数据的语义一致性与真实性；在图

像维度，将图像增强器引入检测模型，通过可学习的

像素映射使野外图像主动适应检测器的预训练权

重；在特征维度，为检测模型设计生成特征注入器，

将生成模型在建模野外分布时积淀的语义表征跨任

务迁移至检测网络。通过数据级合成、图像级增强

与特征级注入的三重协同优化，显著提升了检测模
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型在复杂野外环境下的检测性能。据我们所知，本

文首次将生成式数据增强和开放集目标检测方法应

用于大熊猫检测任务，实现了对新物种的零样本泛

化，为跨域检测与生态监测提供了新的思路与参考

范式。

本文主要贡献可总结如下：1）以大熊猫为研究

对象，实现了一个集成图像生成模型与目标检测模

型的统一生成-检测方法——PandaGenDet。2）为生

成模型设计了类别引导机制，使用文本特征对易产

生语义偏移的野外参考目标图像进行约束与校正，

以合成高质量的检测数据。3）对于检测模型，构建

了一个即插即用的图像增强器，能够将复杂的野外

图像转化为适应检测器预训练特征空间的增强图

像；加入了生成特征注入器，从生成模型中抽取多层

多尺度的语义表征，实现生成先验与检测特征的

融合。

1　相关工作

1. 1　面向目标检测的生成式数据增强

近 年 来 ，图 像 生 成 技 术 发 展 迅 猛（龚 帅 等 ，

2025；叶国升 等，2023），基于大规模数据集训练的

扩散模型在图像质量与细节还原方面取得了显著进

展（Borji，2022；刘安安 等，2024a）。诸如 Stable Dif⁃
fusion（Rombach 等 ，2022）、DALL·E（Ramesh 等 ，

2021）和 Imagen（Saharia 等，2022）等先进模型，已能

生成细腻且逼真的图像。随着生成模型在图像质量

和细节保真度方面的显著提升，利用高质量合成图

像辅助训练深度学习模型逐渐成为现实且具有吸引

力的研究方向。这一设想最初被应用于图像分类任

务（Azizi 等 ，2023；He 等 ，2022；Li 等 ，2023c；

Sarıyıldız 等，2023；Shipard 等，2023；Zhou 等，2023），

并取得了积极成果。然而，若希望将其推广至目标

检测领域，则必须确定前景目标在背景图像中的空

间位置。根据前景目标与背景图像的生成策略，现

有研究大致可分为两类：（1）前景与背景分别生成。

Ge 等人（2022）基于类别文本生成前景目标图像并

提取其掩码，再单独生成背景图像并将两者合成。

Lin 等人（2023）将文本生成前景目标、显著性剪切-

粘贴、以及基于 CLIP（contrastive language-image pre-

training）的样本筛选相结合。（2）前景与背景联合生

成。DetectorGAN（Liu 等，2019）将目标检测器嵌入

GAN（generative adversarial network）训练流程中，引

导模型生成最有利于检测器训练的图像。ODGEN
（Zhu 等，2024）提出以目标边界框为条件的扩散式

图 像 生 成 方 法 ，提 升 了 合 成 图 像 的 结 构 合 理 性 。

Fang 等人（2024）构建了一个结合可控扩散模型与

CLIP 的合成数据增强管道 ，用于提升检测性能 。

InstaGen（Feng 等，2024）则基于扩散模型，直接生成

包含实例级目标及其对应边界框的图像，用于训练

目标检测模型。

1. 2　大熊猫目标检测

目标检测旨在通过对图像内容的深度理解，实

现对目标位置和类别的精确判定（许德刚 等，2021；

赵永强 等，2020）。大熊猫属于濒危野生动物，其目

标检测研究是在野生动物目标检测领域内的的一个

重要分支。在野生动物目标检测领域，现有研究大

致可分为以下两类：1）通过数据增强与自适应学习

提升数据稀缺下的检测性能。Feng 和 Li（2022）提出

了一种结合地理空间约束的自适应嵌入网络，利用

数据增强策略和上下文感知模块，有效增强了图像

样本生成并优化了模型训练效果。2）在主流检测框

架上引入定制化模块，以应对特定领域挑战。Roy
等人（2023）在 YOLOv4 中集成残差块和密集连接模

块，以提升特征提取与传递能力，并结合空间金字塔

池化与改进路径聚合网络强化特征融合效果。Su
等人（2024）重新设计了 YOLOv5 的 C3 模块，以降低

野外干扰特征的权重，另一方面引入 WIoU 边界回

归损失函数以缓解低质量图像对检测精度的影响。

而具体到大熊猫目标检测，其研究思路与野生

动物目标检测在总体上趋于一致，主要围绕引入领

域适应与任务定制化的改进策略展开。Fang 等人

（2020）在 SSD 框架中引入小波变换以同时提取空间

域的轮廓特征与频率域的高频纹理特征，使得模型

能够更好地利用熊猫的纹理高频信息，从而实现野

外大熊猫的快速且高精度检测。Wang 等人（2022）
将基于注意力的深度目标检测与时空/位置信息构

建的上下文记忆库以及独立的物种分布模型融合，

通过自注意力与坐标注意力提取多尺度语境并计算

联合概率，从而提升了低可见性红外相机图像中野

生大熊猫的检测性能。吕皓天和贾小林（2024）在

YOLOv5n 的颈部引入融合注意力的深度可分离结

构并在边界框回归中采用 Alpha-IoU 损失，提升了复

杂环境下的大熊猫定位与识别精度。整体来看，现
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刘祯，杨沁哲，刘丽芹，刘辰阳，邹征夏，史振威 
面向大熊猫目标检测的生成-检测统一方法

有研究以 YOLO 系列模型为主，持续在特征增强、结

构优化和轻量化等方面展开探索，面向实际部署场

景演进相关技术。

2　方 法

为应对野外大熊猫检测中标注数据稀缺及预训

练数据与野外图像之间的域差异问题，我们提出了

一种融合图像生成模型与目标检测模型的统一生

成-检测方法——PandaGenDet，在合成高质量目标

检测数据的同时，增强检测模型在野外图像场景中

的适应能力。本节将依次介绍该方法的整体设计思

路，并详细阐述生成模型与检测模型的结构与改进

策略。

2. 1　概述

方法的总体设计目标是通过可控且逼真的合成

图像有效扩展数据分布，并从模型层面增强检测器

对野外复杂场景的适应能力，从而显著提升数据稀

缺条件下的复杂野外环境中大熊猫检测性能与泛化

能力。图 1 展示了我们提出的统一生成-检测方法

PandaGenDet 的整体框架。

框架由生成与检测两个阶段构成。1）数据生成

阶段：图像生成模型将多样化的大熊猫目标合成到

真实野外背景中，从而在保持背景分布真实性的同

时丰富目标样本空间。其中，类别引导机制用于缓

解参考野外参考目标图像语义偏移，增强合成数据

的真实性与稳定性。2）目标检测阶段：目标检测模

型对合成图像进行伪标签标注，并将合成图像数据

集与真实图像数据集联合用于模型的继续训练。其

中，图像增强器对野外输入进行分布对齐，使其更适

配检测器的预训练表示空间；生成特征注入器将生

成模型中捕捉的结构与语义先验注入检测网络，以

增强模型鲁棒性。通过将图像生成与目标检测相统

一，本方法实现了从高质量数据合成到检测模型领

域适应性优化的联合设计。

2. 2　基于类别引导的图像生成模型

通过在图像生成过程中对生成区域及目标外观

多样性的精准控制，可以为后续检测训练提供具有

稳定语义、准确边界和多样外观的高质量补充样本。

由于文本条件难以充分描述大熊猫等特定物种的细

粒度结构与外观特征，本文采用基于图像条件的生

成范式，以引入类别相关且具有判别性的视觉先验，

提升合成图像的真实性与多样性。在众多基于图像

条件的生成模型中，Paint by Example 通过引入参考

图像并结合掩码约束，在指定区域内对齐并迁移示

例图像的语义结构与外观模式，在保持整体一致性

的同时实现精细化、可控化的内容生成（Yang 等，

2023）。在野外场景中，参考目标图像常受到光照变

化剧烈、分辨率较低以及遮挡严重等因素的影响，导

致其视觉特征存在偏差。为此，我们设计了类别引

导机制：将目标类别的文本先验与参考图像的视觉

特征融合作为条件向量，以修正参考图像特征偏差

并增强生成结果的语义一致性与可控性。

2. 2. 1　Paint by Example 图像生成模型

Paint by Example 模型的训练流程如图 2 所示。

图 1　大熊猫生成-检测方法——PandaGenDet
Fig. 1　PandaGenDet： a generation-detection unified method for giant panda object detection
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使用目标检测数据集进行训练，对于给定的原始完

整图像 x和目标边界框，使用边界框作为掩码图像

m。。模型的输入包括去除目标的背景图像 xb 以及注

入噪声的完整图像 yt。参考图像 xr 经过数据增强处

理A后，首先通过冻结的 CLIP 图像编码器提取语义

特征，并接入一个可训练的 MLP（multi-layer percep⁃
tron）以生成条件向量 c。Stable Diffusion 在条件向量

c的引导下，根据输入的 xb 和 yt，预测 yt 中含有的噪

声ϵt - 1，并将图像还原为 yt - 1。

2. 2. 2　类别引导机制

野外图像常伴随强烈光照变化、分辨率降低等

特点，冻结的 CLIP 图像编码器在此类图像上的语义

提取能力受限，可能导致引导方向偏移和生成图像

误差。为克服上述问题，我们提出了类别引导机制，

以提升生成模型在野外环境下的语义准确性和目标

清晰度。我们将类别信息用于辅助生成过程，利用

目标检测数据集现有的类别标签，在无需额外标注

的情况下，对条件向量进行进一步引导。使用文本

特征为模型提供目标类别的强先验，以缓解参考图

像特征偏差，进一步提升生成图像的语义一致性、合

理性与可控性。

具体而言，对于输入图像 x和目标边界框，在获

取边界框作为掩码m的同时，提取边界框的类别，并

格式化的构建标签 l（如：一只大熊猫）。使用冻结的

预训练 CLIP 文本编码器对类别标签 l 进行嵌入，得

到类别特征向量（维度与 CLIP 图像编码器的输出相

同）。随后，通过逐元素加法将参考图像特征与类别

特征进行融合，共同作为 MLP 的输入，以生成最终

的条件向量：

c = MLP (CLIP (A (xr ) ) + λlabelCLIP ( l) ) （1）
式中，λlabel 为可学习的权重系数，用于平衡图像特征

与文本特征对条件向量的相对贡献。在去噪过程

中，类别特征持续引导噪声预测方向，使生成结果更

符合目标类别语义，对参考图像的语义偏差进行校

正，从而提升生成图像的语义一致性与稳定性。

图 2　大熊猫图像生成训练流程图

Fig. 2　Giant panda image generation training flow

图 3　大熊猫目标检测模型结构图

Fig. 3　Giant panda object detection model structure
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刘祯，杨沁哲，刘丽芹，刘辰阳，邹征夏，史振威 
面向大熊猫目标检测的生成-检测统一方法

2. 3　结合图像增强与生成特征的目标检测模型

现有大熊猫目标检测方法多依赖单一视觉特

征，在复杂自然场景下易受到光照变化、背景干扰及

个体姿态差异的影响，导致检测鲁棒性不足。为提

升模型在真实野外环境中的检测性能，本文选用 
Grounding DINO（Liu 等，2024b）作为基础检测框架。

该模型通过将目标检测任务与语言语义信息进行深

度融合，在目标定位精度和复杂背景建模等方面表

现优异，已在多个基准数据集上取得领先结果。

然而，野外图像与检测器预训练数据之间存在

显著域差异，生成模型蕴含的有效表征也尚未被充

分利用。为此，本文在 Grounding DINO 框架基础上

构建了图像增强器与生成特征注入器。图像增强器

通过多尺度上下文建模与细节特征强化的协同机

制，自适应地将复杂野外场景图像映射到与检测器

联合优化的特征空间中；生成特征注入器则充分挖

掘扩散生成模型中蕴含的多尺度语义信息，并将其

以特征级方式注入至检测器骨干网络中，从而有效

提升模型在复杂野外环境下的表征能力与检测鲁

棒性。

2. 3. 1　Grounding DINO 目标检测模型

Grounding DINO 建 立 在 DETR（detection trans⁃

former）（Carion 等，2020）的改进版本 DINO（detr with 
improved denoising anchor boxes）（Zhang 等，2022）之

上，通过引入紧密模态融合和大规模预训练，能够深

度理解广泛的语义概念，具备开放集检测能力。如

图 3 所示，Grounding DINO 采用双编码器-单解码器

架构。图像端使用 Swin Transformer（shifted window 
transformer）（Liu 等，2021）提取多尺度视觉特征，而

文 本 端 通 过 BERT（bidirectional encoder representa⁃
tions from transformers）（Devlin 等，2019）生成文本嵌

入。图像和文本特征通过紧密模态融合实现交互，

最终预测目标的边界框与类别信息。

2. 3. 2　图像增强器

为有效利用可微调预训练模型的特征提取能

力，我们设计了基于自适应特征增强（Ali 等，2024）
的即插即用图像增强器。该增强器通过多尺度上下

文建模与细节增强的双路径机制，完成图像到图像

的映射过程，能够将复杂的野外图像转化为适配检

测器预训练特征空间的增强图像，从而改善模型在

背景复杂、目标遮挡等场景下的检测性能。在实际

训练过程中，图像增强器与目标检测模型采用端到

端的联合优化方式，对检测模型参数进行全量微调，

以充分释放增强特征对检测性能的促进作用。

具体而言，图像增强器的结构如图 4 所示：网络

整体采用 U 型编解码架构与特征精炼机制协同的设

计范式。对于输入的图像 ximg ∈ RH0 × W0 × 3，编码阶段

首先使用 3×3 卷积进行下采样，生成初级特征图

I1 ∈ RH1 × W1 × C1。随后，特征图依次经过 4 级特征提取

阶段，每个阶段均通过 3×3 卷积进行下采样，并利用

自 适 应 特 征 增 强 模 块（Adaptive Feature Enhance⁃
ment，AFE）提取图像信息，该模块由空间上下文模

组和特征精炼模组组成，分别用于捕获多尺度空间

信息与强化目标边缘细节，从而提升对关键目标的

图 4　图像增强器结构图

Fig. 4　Image enhancer structure
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表征能力。最终得到最高级特征 I5 ∈ RH5 × W5 × C5，式

中 H5，W5 = H1 /16， W1 /16，特 征 维 度 C5 = 16C1。 在

编码器的末端，加入空间金字塔池化模块，采用多尺

度最大池化方法，进一步捕获全局上下文信息。解

码阶段通过转置卷积模块实现跨尺度特征对齐，并

采用跳跃连接以融合各层级语义信息。转置卷积模

块包含四个基本操作：转置卷积上采样、1×1 卷积通

道压缩、批量归一化以及 ReLU 非线性激活。转置

卷积模块的输出与相同尺寸的特征图逐元素相加，

从而实现不同抽象层级特征的有效融合。在最终与

输入图像逐元素相加之前，特征需要使用可学习的

权重系数 λAFE 进行缩放，以在训练初期减弱其对图

像的影响，防止对模型产生误导。

2. 3. 3　生成特征注入器

扩散生成模型在图像生成领域的卓越表现引发

了学术界对其内部特征表征能力的广泛关注。研究

表明，扩散模型的中间特征可以显著提升图像分类

（Li 等，2023a；Xiang 等，2023；Yang 等，2023）、语义

分割（Baranchuk 等，2022；Xu 等，2023）等任务的性

能。其中间层特征通常具备较强的语义一致性，例

如背景结构连续性与主体边缘完整性，这些特征能

够帮助检测模型更有效地区分目标与背景，在遮挡、

低照度及伪装场景下具有显著优势。

基于此，本文提出生成特征注入器，将微调后的

生成模型内作为特征提取器，通过轻量化适配网络

将多尺度语义表征注入至检测器骨干网络中。该设

计不仅实现了生成与检测阶段的特征级协同融合，

充分复用生成模型中的知识表征，同时在几乎不增

加额外训练成本的情况下，提升了检测模型在复杂

野外环境中的鲁棒性与跨域泛化能力。

具体而言，生成特征注入器的结构如图 5 所示，

其整体设计参考了 DreamTeacher（Li 等，2023b）的方

案，包含两个阶段：特征提取阶段与特征处理阶段。

在特征提取阶段，输入图像 ximg ∈ RH0 × W0 × 3

首先经过标准的扩散过程。使用编码器 E将图

像嵌入至潜空间，得到低维表示 z ∈ R32 × 32 × 4，经过 T

步噪声注入，生成含噪声的低维表示 zT ∈ R32 × 32 × 4。

由于待检测图像的目标信息未知，因此使用全零向

量 czero 作 为 条 件 输 入 ，并 从 输 出 侧 提 取 多 层 特 征

fi ∈ R(32/2i - 1 ) × (32/2i - 1 ) × 320i， i ∈ {1，2，3 }。 在 特 征 处 理 阶

段，最高层特征 f3 被输入至一个来自 PSPNet（pyra⁃
mid scene parsing network）的金字塔池化模组，以在

最小空间分辨率上进行上下文汇聚，从而增强特征

的全局感受野与语义一致性。随后，该特征与 f2 和 f3
共 同 输 入 至 特 征 金 字 塔 网 络（feature pyramid net⁃
work，FPN），通过自顶向下路径与横向连接实现多

尺度特征融合，以弥补低层特征语义不足的问题。

融合后的特征表示为 f' i，使用可学习的权重系数

λPSPFPN 进行缩放，以在训练初期抑制其对预训练检

测模型权重的扰动。最终，所有输出特征经过双线

性插值上采样至与目标检测模型骨干网络输出相同

的空间尺度，并通过逐元素加法与检测模型特征进

行融合，从而实现生成特征与检测特征的集成。

3　实 验

3. 1　实验设置

3. 1. 1　数据集

本 研 究 采 用 LoTE-Animal 数 据 集（long time-

span dataset for endangered animal）（Liu 等，2023）作

为主要的训练与测试数据来源。该数据集主要采集

自卧龙国家级自然保护区，数据涵盖 2009 年至 2021
年间不同生态系统、季节、天气、时间、视角与栖息地

场景，是一个面向濒危野生动物行为理解的大规模、

长时序多模态数据集，典型图像如图 6 所示。基于
图 5　生成特征注入器结构图

Fig. 5　Generative feature injector structure

图 6　LoTE-Animal 数据集图像示例

Fig. 6　LoTE-Animal Dataset Image Examples

8



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

刘祯，杨沁哲，刘丽芹，刘辰阳，邹征夏，史振威 
面向大熊猫目标检测的生成-检测统一方法

研究目标，我们从中筛选并构建了一个野外大熊猫

图像子集，包含 1，518 张训练图像和 380 张测试图

像。在图像生成实验中，训练集用于对生成模型进

行微调，而测试集则用于评估生成结果与真实图像

之间的分布差异。在目标检测实验中，采用相同的

训练集对检测模型进行微调训练，并在测试集上对

模型的检测性能进行系统评估。

图像生成使用的背景图像来自 Wildlife Insights
邛崃山脉项目数据集（McShea，2014）。该数据的采

集区域与目标检测数据集高度重叠，图像分布特征

相近。共获取了 7，610 张含复杂光照、遮挡的野外

背景图像，经严格人工筛选，剔除了天空占比过大、

植被覆盖率过低等不符合大熊猫栖息地样貌的图

像，最终保留 1，619 张背景用于大熊猫图像合成。

3. 1. 2　评估指标

图像生成模型采用无明确目标参考图像质量评

价 指 标 进 行 评 估（Rombach 等 ，2022；Yang 等 ，

2023）。FID 和 KID 为图像级别指标，用于量化生成

图像与真实图像在分布上的相似程度，从而综合衡

量生成图像的质量与多样性。而 CLIP Score 为目标

级别指标，在本研究中用于评估可编辑区域内生成

的合成目标图像与参考图像之间的语义一致性。

目标检测模型采用国际通用的综合评估指标

mAP 和 mAR 对模型性能进行分析，相关计算遵循

MS COCO 数据集（Lin 等，2014）所定义的标准化评

估协议。mAP 和 mAR 的计算采用 IoU（intersection 
over union）阈值从 0. 5 至 0. 95、步长为 0. 05 的多阈

值策略，先后对各阈值、各类别下的结果取平均得到

最终结果。

3. 1. 3　基线模型

在图像生成实验中，我们选择了 InstaGen（Feng 
等，2024）作为对比基线。该方法是当前较为成熟且

具有代表性的生成式数据增强方法，能够通过生成

目标实例来扩充训练样本，具有较强的参考价值。

而鉴于现有野生动物与大熊猫检测相关研究未

公开代码，本工作选取了具有代表性的实时检测器

与基于 Transformer 的端到端检测器作为基线。我们

选取了在该领域应用广泛的 YOLOv5（Jocher，2020）
作为对比。同时，为了与当前最先进的检测器进行

全面对比 ，引入了 YOLOv12（Tian 等 ，2025）与 Co-

DETR（Zong 等，2023）两种补充基线。

3. 1. 4　实现细节

图像生成模型的训练配置与默认设置保持一

致，加载在 OpenImages 数据集（Kuznetsova 等，2020）
上预训练的权重进行微调。训练过程中，基础学习

率设为 1. 0e-05，并采用 10，000 步的预热策略。输

入图像尺寸为 256×256，扩散时间步数为 1000，批处

理大小为 4，最大训练轮数为 400。参考图像经过水

平翻转、旋转、模糊与弹性变换等方式进行数据增

强。在图像生成阶段，将图像裁剪并缩放为 512×
512 后输入模型，掩码图像超出正方形区域的图像

直接舍弃。最终，经随机筛选，获得 1，518 张合成的

大熊猫图像。该生成图像数量参考文献（Fang 等，

2024）的推荐，与微调生成模型所使用的图像数量

一致。

目标检测模型采用 Swin-Tiny（Liu 等，2021）作

为 图 像 骨 干 网 络 ，加 载 在 Objects365（Shao 等 ，

2019）、GoldG（Kebe 等 ，2021）、GRIT（Gupta 等 ，

2022）和 V3Det（Wang 等，2023）数据集上预训练的

权 重 。 优 化 器 选 用 AdamW（Loshchilov 和 Hutter，
2017），基础学习率设为 1. 0e-5，文本与图像骨干的

初 始 学 习 率 为 1. 0e-6，图 像 增 强 器 为 5. 0e-5，

PSPFPN 模块为 1. 0e-4。加入 Multistep 学习率衰减

策略，衰减系数为 0. 1。批处理大小为 4，最大训练

轮数为 6。训练过程中使用水平翻转、缩放与裁剪

等数据增强方式。自适应特征增强模块的核心组件

配置为［3，6］。考虑到大熊猫检测任务对细粒度特

征的需求，将生成特征注入的噪声步数 T 设置为 150
（低于 DreamTeacher（Li 等，2023b）推荐的 250）；并

从 U-Net 输出侧的 12 个特征层中抽取第 5、8 和 11 层

进行注入。模型基于 MMDetection 工具箱（Chen 等，

2019b）构 建 ，并 以 MM Grounding DINO 框 架（Zhao 
等，2024）为基础实现。

在生成与检测模型中，可学习权重系数（λlabel、

λAFE 和 λPSPFPN）初始化为 0. 01，全部训练与测试实验

均在 NVIDIA GeForce RTX 4090 GPU 上完成。

3. 2　大熊猫图像生成实验结果

为了验证类别引导机制在图像生成任务中的实

际效果，我们对引入该机制前后模型生成结果进行

了对比。需要说明的是，类别引导机制仅作用于训

练阶段，在推理阶段的输入依然只包含背景图像、参

考图像与掩码图像三元组，不额外输入类别信息。

可视化结果如图 7 所示。加入类别引导机制
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后，生成图像质量得到显著提升，合成大熊猫目标在

光照强度与色温方面与背景高度一致，且毛发纹理

与周围植被之间过渡自然，展现出更强的融合能力。

定量评价结果如表 1 所示，InstaGen 在图像级评

价指标上均明显弱于本文方法，其在图像整体质量

和分布一致性方面与真实数据存在更大差距。引入

类别引导机制后，Paint by Example 生成结果的各

项指标均得到提升。在图像级指标方面，FID
从 147. 00 降至 123. 13，KID 从 0. 059 降至 0. 038，表

明类别引导下合成的大熊猫图像在整体特征分布上

更接近真实图像；同时，CLIP Score 由 0. 625 提升至

0. 636，说明类别引导机制有效增强了模型的语

义理解与生成控制能力，提高了生成图像的语义一

致性。

类别引导机制虽然没有在推理阶段注入类别语

义信息，但通过在训练阶段强化模型的语义约束，不

仅保证了生成图像的感知质量，还提升了其在高层

次特征分布和语义一致性方面与真实图像的匹配

程度。

类别引导机制提升了生成图像的分布一致性与

视觉质量，但受限于模型的边界框选取策略，个别结

果仍具有较强的视觉违和感或并未成功生成，如图

8 所示。具体而言，第一行中掩码区域比例设置不

合理，影响了生成目标与背景的融合效果；第二行中

目标尺度与背景比例失衡，从而导致目标生成失败。

未来可进一步探索如何自适应地确定合成目标在图

像中的位置与尺度。

3. 3　大熊猫目标检测实验结果

为评估图像增强器与生成特征注入器对目标检

测性能的提升效果，本文对引入不同组件前后的模

型进行了系统性对比分析，并探讨了图像增强器的

潜在增强原理。

表 2 展示了目标检测定量结果。目标边界框的

像素面积在 32×32 至 96×96 之间为中型目标，中型

目标仅占全部数据的 0. 68%。基线结果表明，YOLO
系列模型（Jocher，2020；Tian 等，2025）虽然参数更

少，但在整体性能上明显低于 Co-DETR（Zong 等，

2023）和 PandaGenDet。Co-DETR 和 PandaGenDet 模

型的计算量接近，前者的全部目标 mAP 略高于后者

的原版模型，但低于改进后的模型。

（a）背景图像 （b）Paint by Example （c）加入类别引导机制

（（a）background image；（b）paint by example；（c）implement category-guidance mechanism）

图 7　类别引导机制模型生成结果图

Fig. 7　Category-guidance mechanism model’s generation results

表1　图像生成结果定量评价表

Table 1　Quantitative evaluation form for image genera⁃
tion results

模型设置

InstaGen
Paint by Example
加入类别引导机制

图像级

FID
(↓)

164.05
147.00
123.13

KID
(↓)

0.098
0.059
0.038

KID 
std(↓)
0.0021

0.0023
0.0021

目标级

CLIP Score(↑)
-

0.625
0.636

注：↑和↓分别表示数值越高和越低越好，加粗字体为每列

最优值。
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刘祯，杨沁哲，刘丽芹，刘辰阳，邹征夏，史振威 
面向大熊猫目标检测的生成-检测统一方法

对比 PandaGenDet 的不同版本，加入图像增强

器后，模型参数量仅增加了 3. 4M，而检测性能得到

明显改善（mAP：88. 8→89. 7，mAR：94. 9→95. 5），尤

其在中型目标上提升最为突出（mAP：66. 2→72. 6，

mAR：80. 0→82. 0）。表明轻量化的图像增强器在

强化细节特征和缓解背景干扰方面发挥了积极作

用，使模型在复杂背景下的多尺度目标检测性能显

著提升。虽然单独引入生成特征注入器对整体性能

的提升并不显著，但生成特征注入器确实增强了模

型对中型目标的判别能力和定位稳定性。这说明，

生成模型提取的多尺度特征为检测器提供了更强的

上下文建模能力和边界信息。最终，在图像增强器

与生成特征注入器并行使用时，虽然 mAR 略有下

降，但模型整体性能达到最优，mAP 达到了 89. 8。

这表明两者的结合能够实现特征层面的互补：图像

增强器优化了图像输入特征的可分辨性，而生成特

征注入器提供了来自生成模型的语义先验，从而共

同提升了检测模型的整体鲁棒性与泛化能力。实验

结果充分验证了该设计在野外场景中的有效性，也

表明其在其他视觉任务中可具有良好的迁移潜力。

为深入分析图像增强器在特征优化过程中的具

体作用，采用绝对差值图和感知色差图对像素级编

辑效果进行量化与解释，结果如图 9 所示。绝对差

值图结果表明，图像增强器对图像的修改集中出现

在原图亮度较低和细节模糊的区域，而亮度较高或

纹理平滑区域则响应较弱。感知色差图进一步表

明，增强器在许多高响应区域不仅改变了像素幅度，

而且引入了可被人眼感知的色彩/亮度偏移。这表

明增强操作并非单纯的噪声级微调，而是在色彩与

亮度层面对目标局部特征进行了有意义的增强，甚

（a）背景图像 （b）参考图像 （c）加入类别引导机制

（（a）background image；（b）reference image；（c）implement 
category-guidance mechanism）

图 8　类别引导机制模型生成失败示例

Fig. 8　Example of category-guidance mechanism model’s gen⁃
eration failure

表2　目标检测结果定量评价表

Table 2　Quantitative evaluation form for object detection results

模型

YOLOv5l
YOLOv12l
Co-DETR

Panda
GenDet

图像
增强器

×
×
×
×
×
√
√

生成特征
注入器

×
×
×
×
√
×
√

参数量

12.4M
26.3M
64.5M

172.9M
206.4M
176.3M
209.8M

GFLOPs

8.2
88.6
37.2
38.6
38.6
38.6
38.6

全部目标

mAP
86.7
87.9
89.3
88.8
88.8
89.7
89.8

mAR
90.7
90.1
92.4
94.9
93.7
95.5

95.1

中型目标

mAP
78.0

60.3
70.1
66.2
68.1
72.6
73.2

mAR
78.0
60.0
72.0
80.0
78.0
82.0

76.0
注：加粗字体为每列最优值。

（a）原图像 （b）绝对差值图 （c）感知色差图

（（a）original image；（b）absolute difference map；（c）perceptual 
difference map）

图 9　图像增强器差异图可视化结果图

Fig. 9　Visualization of Image Enhancer Difference Map Results
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至部分图像出现了如右下角所示的边缘增强效果。

综上所述，图像增强器呈现出基于图像内容的自适

应编辑特性：既能针对关键边缘、纹理结构进行增

强，又能在不影响大面积背景的情况下减少冗余

修改。

3. 4　联合生成图像数据集继续训练实验结果

本节通过加入生成模型合成的大熊猫图像，构

建合成图像数据集，并与真实图像数据集联合用于

目标检测模型的继续训练，以评估合成数据对检测

性能的提升效果。在实验中，生成模型与检测模型

均采用前述的最优版本，以未进行继续训练的模型

作为对比基线，在其基础上额外训练 2 个轮次。“无”

表示未继续训练的模型；“LoTE”表示仅使用 LoTE-

Animal 数据集继续训练；“LoTE+Syn”表示联合使用

真实图像数据集与合成图像数据集进行继续训练。

测试结果如表 3 所示，仅使用 LoTE-Animal 数据

集继续训练会降低模型性能，mAP 从 89. 8 下降至

89. 7；而在继续训练中加入合成图像数据后，模型整

体性能进一步提升，mAP 达到 90. 1，充分证明了合

成数据在缓解数据稀缺与提升检测性能方面的有效

性。综合来看，联合真实与合成图像继续训练的模

型取得了本研究中最优的检测效果。

最佳模型的更多可视化结果如图 10 所示，模型

在多种复杂场景下均能准确识别大熊猫目标，即使

是人类难以辨认的图像（第 1 行至第 3 行），模型依然

能够给出正确的检测结果，充分体现了其良好的鲁

棒性与泛化能力。仅在部分极少数困难样本中（如

第四行仅露出头部的大熊猫），模型出现了漏检现

象。总体而言，该模型在真实野外场景中展现出了

稳定而强大的目标识别能力。

为进一步验证生成式数据增强对检测性能的提

升效果，我们在不同初始数据规模下开展了对比实

验。首先，在数据生成阶段，使用不同数量的真实图

像训练生成模型，生成并筛选出 1，518 张大熊猫合

成图像。随后，在目标检测阶段，以该生成模型作为

特征提取器，在相同的真实数据上训练检测模型，同

时使用合成图像与真实图像联合继续训练。

实验结果如图 11 所示，在生成相同数量的合成

图像时，真实数据量越小，合成数据带来的提升越显

表3　生成式数据增强定量评价表

Table 3　Quantitative evaluation form for generative data 
augmentation results

继续训练数据集

无

LoTE
LoTE+Syn

全部目标

mAP
89.8
89.7
90.1

mAR
95.1

94.9
94.2

中型目标

mAP
73.2
76.3

69.8

mAR
76.0
84.0

78.0
注：加粗字体为每列最优值。

 

（a）真值 （b）最佳检测结果

（（a）ground truth；（b）best detection result）
图 10　本研究最佳目标检测模型检测结果

Fig. 10　Detection results of the best object detection model

图 11　不同数据量条件下检测模型性能图

Fig. 11　Performance of detection models under different data⁃
set volume
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刘祯，杨沁哲，刘丽芹，刘辰阳，邹征夏，史振威 
面向大熊猫目标检测的生成-检测统一方法

著。当仅使用 6. 25% 的真实数据（即 94 张图像）进

行训练时，加入合成图后 mAP 从 86. 4 提升至 87. 5，

提升幅度最大。而随着真实数据量的增加，合成图

对模型性能的边际贡献逐步减小。比较相邻数据量

的结果可知，使用 1，518 张合成图像与真实图联合

继续训练所得的模型，其性能仍略低于只使用 2 倍

真实图像训练得到的模型。这可能是因为合成图像

在多样性或真实感上仍存在不足，以及合成图像的

伪标签质量不及人工标注等原因。因此，尽管合成

图像的视觉质量随着训练数据规模增长而有所改

善，但其仍难以完全替代等量的真实图像。

3. 5　开放集检测实验结果

为评估模型在新类别上的泛化能力，我们对模

型的开放集检测性能进行了分析。值得注意的是，

本文以大熊猫检测为核心，开放集检测旨在评估模

型在遇到训练集中未出现物种时的稳健性与语义泛

化能力，检验其在真实生态监测场景中的适用性。

在包含全部物种的 LoTE-Animal 数据集上进行

定量测试，虽然模型仅使用了大熊猫类别数据进行

训练，但是模型在藏酋猴和岩羊类别上的 mAP 依然

达到了 25. 8 和 33. 7，说明该方法具备跨类别检测能

力，并能够对未见类别产生有效响应。使用 Wildlife 
Insight 邛崃山脉项目数据集（McShea，2014）的其他

野生动物图像进行定性评估。结果如图 12 所示，除

果子狸未被正确识别、羚牛检测框未完全覆盖角部

外，其余检测结果均准确无误。该结果表明，所提出

的模型能够有效识别训练阶段未见的物种，包括部

分鸟类与哺乳动物个体，展现出良好的开放集检测

能力与语义泛化能力。然而，目前尚缺乏统一的野

生动物开放集检测评估基准，未来可进一步推动开

放集野生动物检测基准的标准化与系统化建设，以

实现对开放集性能的全面、客观与可复现评估。

4　结 论

为了缓解大熊猫检测任务中普遍存在的数据稀

缺问题以及预训练数据与野外图像之间的域差异，

本文提出了一个生成-检测一体化方法——Panda⁃
GenDet。在图像生成部分，我们设计了一种类别引

导机制，使用文本特征提供额外的强先验信息引导

生成过程，从而合成高质量的训练数据。在目标检

测部分，我们提出了一个即插即用的图像增强器模

块，利用多尺度上下文建模与细节增强的双路径策

略增强图像，使野外图像更加适应检测器预训练权

重。进一步地，我们在检测模型中设计了生成特征

注入器，将生成模型的多层语义表征注入检测器骨

干网络，实现了生成知识向检测任务的深层转化。

最终实现了数据级合成、图像级增强与特征级注入

的三重协同优化。实验验证表明，PandaGenDet 在

合成图像质量和检测鲁棒性方面均取得了明显改

进，具有良好的开放集检测能力。然而，当前生成模

型在部分极端条件下仍存在合成失败的问题，合成

样本对检测器的正向贡献依然受限。未来工作可以

聚焦于降低合成失败率、优化可编辑区域设置策略，

增强合成样本对检测模型的有效增益，以及构建更

加系统化的野外开放集检测评估体系方向。
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