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基于 F1 值的非极大值抑制阈值自动选取方法
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摘     要：传统的 NMS 算法的过滤阈值是人为设定的，由于阈值的选取不当可能会造成漏检和误检。在应用

NMS 算法时，所有图像的最佳阈值不是完全相同的，根据图像自身信息的不同而发生变化。针对上述问题，提

出基于 F1 值的非极大值抑制阈值自动选取方法，综合考虑检测算法的准确率与召回率，选取使 F1 值最高的最

佳过滤阈值，构建映射关系。测试阶段，利用映射关系和图像信息自动选取对应的过滤阈值。实验结果表明，

本文提出的改进版本 NMS 算法将检测精度 mAP 值提高了 1.1%。与现有的先进算法做对比，证明了本文算法

的有效性。
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Abstract:  The  filtering  threshold  of  the  traditional  non-maximum  suppression  (NMS)  algorithm  is  artificially  set.
However, the  improper  selection of  the  threshold may result  in  leak and error  detection.  When applying the NMS al-
gorithm,  the  optimal  threshold  for  all  images  differs  because  the  information  obtained  from the  image  itself  changes.
Given the aforementioned problems, we propose an automatic selection method of the NMS threshold based on the F1
score, which comprehensively considers the accuracy and recall rates of the detection algorithm and selects the best fil-
tering threshold based on the highest  F1 score to establish a  relationship map.  Experimental  results  show that  the im-
proved version of the NMS algorithm proposed in this study enhances the detection accuracy mAP value by 1.1%. Com-
pared with the existing advanced algorithms, the proposed algorithm has been proven to be more effective.
Keywords: computer vision; object detection; non-maximum suppression algorithm; convolutional neural network; deep
learning; detection boxes; F1 value; self-adaptive algorithm

目标检测是数字图像处理里面一个重要的方

向，近年来在各个领域得到了广泛应用 [1-4]。随着

深度学习技术的火热发展，目标检测也从基于手

工提取特征的方法转换为基于深度学习的检测技

术。基于深度学习的目标检测算法，依据是否产

生候选区域可以分为两类，一类是单阶段目标检

测算法，这一类的代表性算法有 YOLO[5]、SSD[6]、
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YOLOv3[7] 等。另外一类就是双阶段目标检测算

法，如 R-CNN[8]、Fast R-CNN[9]、Faster R-CNN[10] 等。

无论是单阶段检测算法还是双阶段目标检测

算法，都不能直接得到令人满意的检测结果，产

生的检测结果往往是冗余的。这时就需要采用

NMS[11] 算法根据检测框之间的 IOU(intersection
over union) 值进行过滤，去除多余的检测框，获得

最佳的检测结果。

传统的 NMS 算法首先需要人为设定一个阈

值，根据候选框之间重合度 IOU 进行过滤，但是

这样由于阈值设定的不合理，可能会造成检测的

漏检和误检。针对 NMS 算法存在的问题，Bodia[12]

等提出 Soft-NMS，对于 IOU 值大于阈值的候选

框，不再是直接过滤掉，而是衰减其对应的置信

度值，文章中提供了两种衰减策略降低检测框置

信度，在一定程度上面减少了漏检问题的出现，

但是却增加了误检问题。He 等 [13] 提出 Softer-
NMS，利用 KL 散度作为损失函数，训练模型首先

利用 KL 损失函数学习定位置信度，然后将大于

重叠度阈值的候选框根据置信度加权平均。侯志

强等[14] 提出双阈值 NMS，算法规定两个阈值对候

选框进行过滤，同时避免了重叠度过高和过低带

来的性能下降，缺点是增加了额外的阈值超参

数。赵文清等 [15] 利用分段比例惩罚因子 NMS 和

连续比例惩罚因子 NMS 降低边界框置信度，多

次迭代之后移除置信度低于阈值的边界框，作者

通过实验证明，算法对于阈值设定的敏感度远远

低于传统 NMS 算法。Liu 等 [16] 针对曲线文本检

测问题，提出了多边形 NMS，考虑到文字图像中

经常出现的曲线情况，利用多边形检测框代替矩

形框进行检测，具体流程与传统 NMS算法类似。

Jiang 等 [17] 指出定位置信度与分类置信度不匹配

的问题，将 IOU 置信度加入到目标检测的流程

中，作者利用预测的 I O U 值替换置信度作为

NMS 算法排名的关键依据，有助于消除分类置信

度指导下的错误。Hosang 等 [ 1 8 ] 同样是考虑到

IOU 阈值如果设定的过高，可能导致抑制不够充

分，而过低又会出现多个真实检测框被过滤的情

况，其设计一个卷积神经网络，组合含有不同重

叠度阈值的 NMS 结果，通过学习的方法获取最

佳输出。Liu 等 [19] 针对行人检测中目标过于密集

的问题，提出了一种自适应的非极大值抑制算

法，作者通过设计一个卷积神经网络来学习密度

的置信度，利用网络预测对应的阈值，但是作者

引入了一个新的网络，网络训练需要耗费大量时

间，并且引入网络的参数调整十分困难，实验过

程中很难获得一个性能表现良好的模型。

虽然很多算法对传统 NMS 算法做出了改进，

但是大多数仍然依赖于人为设定阈值。例如

Soft-NMS，Soft-NMS 算法在一定程度上缓解了

NMS 算法的漏检问题，但是在实验过程中发现，

Soft-NMS 会比传统的 NMS 算法产生更多的误检

样本。Softer-NMS 基于 Soft-NMS，对预测标注方

差范围内的检测框加权平均，使高定位置信度的

检测框具有较高的分类置信度。但是无论上述哪

种方法，应用过程中，仍然需要通过大量的实验

来调整一个相对合理的阈值。

针对上述问题，本文提出一种基于 F1 值的非

极大值抑制阈值自动选取方法。根据图像自身信

息的不同，我们提出的算法在过滤检测框时自动

调整对应的过滤阈值，同时考虑了漏检、误检问

题，以及阈值调整带来的计算负担。

1   NMS 算法及阈值对算法的影响

1.1    基本定义

一幅图像经过检测之后，对图像中的每个物

体，都会产生多个冗余检测框，检测算法最终的

目的是使得每个物体只保留一个与真实框符合度

最高的检测框，NMS 算法会根据检测框之间的

IOU 值进行过滤，从而保留最佳的检测框。NMS
算法的步骤如下：

1) 图像经过检测算法之后，产生检测框集合

B，所有检测框对应的置信度集合 S。设定 NMS
算法的过滤阈值 N，建立空集 D用于存放最终的

检测框。

2) 从置信度集合 S 中选出最高得分 m，在

B中选择 m对应的检测框 M。

3) 将 M从 B中取出，放入 D中。

4) 遍历 B 中所有的检测框，计算 B 中检测框

bi 与 M 的 IOU 值，如果 IOU 值大于阈值 N，则将

bi 从 B中剔除，将 bi 对应的得分 si 从 S中剔除

5) 重复步骤 2)～4)，直至集合 B为空集。

从 NMS 算法的步骤中可以看出，是否过滤检

测框取决于阈值 N的设定，而 N的值往往是人为

规定的，需要通过大量实验来寻找一个较为合理

的值，在实际应用的过程中，很难找到一个统一

的 N，使得 NMS 算法能够同时保证检测结果的准

确率和召回率。而由于 NMS 算法阈值设定的不

合理，可能会导致最终检测结果的漏检和误检

(图 1)。
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(a) NMS 中的漏检

(b) NMS 中的误检 
图 1    NMS 算法中的漏检和误检

Fig. 1    Leak and error detection in NMS
  

NMS 算法对于置信度抑制策略是：

si =

 si, UIoU (M,bi) < Nt

0, UIoU (M,bi) ⩾ Nt

(1)

当两个检测框距离非常近的时候，其中分数

较低的框很可能因为与当前得分最高的框之间

的 IOU 值高于阈值而被抑制，置信度直接置为 0，
这样就会造成漏检问题 (图 2)。 

 

 
图 2    阈值设定不合理导致的漏检问题

Fig. 2    Leak detection caused by improper threshold
  

针对漏检问题的出现，近年来产生了很多对

于 NMS 算法的改进。经典的 Soft-NMS 采用衰减

函数来衰减检测框的分值，而不是直接置为 0，这

样即便两个检测框之间的 IOU 值较大，置信度较

低的检测框也会得到保留，只是置信度值降低而

不是直接过滤。

Soft-NMS 置信度分段抑制策略：

si =

{
si, UIoU (M,bi) < Nt

si× (1−UIoU (M,bi)) , UIoU (M,bi) ⩾ Nt
(2)

1.2    阈值对 NMS 算法的影响

前文中我们提到，无论是 NMS 还是 Soft-
NMS 以及 Softer-NMS 算法，最终都需要设定一个

固定阈值进行过滤，对阈值的设定具有很大的依

赖性，阈值设定得是否合理会对算法的性能产生

很大的影响。表 1 为在相同实验条件下，NMS、
Soft-NMS、Softer-NMS 在不同阈值之下的检测精

度 (mAP, mean average precision)。从表 1 中可以

看到，随着阈值的变化，这 3 种算法的 mAP 都会

发生明显变化，且性能最优点对应的阈值并不相

同，在实际应用中需要根据数据以及模型，通过

大量实验进行调整。图 3 为在不同阈值下 NMS
算法针对一幅图像检测框的过滤结果，通过图 3
可以看到，阈值的调整会在很大程度上影响算法

实际应用效果。
 

  
表 1    阈值对 NMS、Soft-NMS 以及 Softer-NMS 算法的

影响
Table 1    Influence of threshold on NMS, Soft-NMS and

Softer-NMS
 

算法
阈值

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

NMS 73.6 74.0 74.8 75.4 74.1

Soft-NMS 73.8 74.5 75.9 75.2 74.6

Softer-NMS 73.4 73.7 74.5 74.8 74.0
 

 

 

(a) 阈值0.3 (b) 阈值0.5 (c) 阈值0.7 
图 3    阈值不同带来的性能差异

Fig. 3    Performance differences due to different thresholds
 
 

2   非极大值抑制阈值自动选取方法

如上所述，传统的 NMS 算法存在误检和漏检

问题，改进算法 Soft-NMS 虽然在一定程度上缓解

了漏检问题，但是仍然依赖人为规定阈值，需要

进行大量实验进行调整。因此，本文提出了基于

F1 值 (式 (3)) 的非极大值抑制阈值自动选取方

法，每幅图像根据图像中物体密度选择对应的过
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滤阈值，图像的密度由模型检测框数目来表示。

F1 值为检测结果准确率和召回率的调和平均，在

目标检测任务中，准确率采用检测结果中真实框

所占比例来表示，而召回率采用真实框中占检测

框比例表示，这样同时考虑了检测模型的准确率

和召回率。

F1 = 2× P×R
P+R

(3)

式中：P表示检测模型的准确率；R表示检测的召

回率。

当一幅图像中物体较多时，也就意味着图像

中物体密度可能相对更大，物体之间重叠的可能

性就越高，针对物体数目多的图像，在应用

NMS 算法时应该设定一个较大的阈值，这样可以

解决重叠物体带来的漏检问题，避免过滤真实物

体。而对物体稀疏的图像而言，产生重叠的可能

性就会越小，因此阈值可以设置为一个较低的

值，以此避免误检现象的出现。

首先，我们需要明确合理阈值存在的范围界

限。应用 NMS 处理目标检测问题时，阈值通常

选择在 0.4～0.6，为了保证结果的合理性，避免异

常值出现，我们将阈值范围限定在 0.3～0.7，因为

在实验过程中发现阈值设定过高或者过低都会对

算法性能产生负面影响。

明确阈值范围之后，就可以构建映射关系。

首先我们需要在训练数据集上面应用训练好的检

测算法产生检测框集合 B，记录 B 中检测框数目

num_b，接下来在阈值范围内遍历可能的阈值，利

用选定的阈值应用 NMS 算法得到过滤后的检测

结果，然后根据样本标签与检测结果计算检测的

准确率和召回率，从而计算它们的 F1 值。在目标

检测任务中，准确率采用检测结果中真实框所占

比例来表示，而召回率采用真实框中占检测框比

例表示。记录使得 F1 值最高的 NMS 阈值 best_t，
遍历训练数据之后，就可以得到每一幅图像未经

过 NMS 处理的检测框数目 num_b，以及使得

F 1 值最高的阈值 b e s t _ t，然后利用 ( n u m _ b，

best_t) 构建映射关系 map。这里我们尝试了几种

不同的映射关系，从最简单的线性回归到 K均值

以及朴素贝叶斯方法：

P(best_t|num_b) =
P(best_t)P(num_b|best_t)

P(num_b)
(4)

作为本文的核心部分，在构建映射关系阶段，

本文提出的算法流程如下：

输入　检测模型 model，训练数据集 data，阈
值范围 thresh_domain。

输出　映射关系 map。
1) 在数据集 data 上面应用 model 产生检测框

集合 B，记录 B的数目 num_b；
2) 在 thresh_domain 内遍历阈值，利用阈值运

行 NMS 算法，计算 F1 值，记录使得 F1 值最高的

NMS 阈值 best_t；
3) 得到所有图像未经过 NMS 处理的检测框

数目 num_b，以及使得 F1 值最高的阈值 best_t；
4) 利用 (num_b，best_t) 构建映射关系 map。
有了映射关系，在测试阶段，将测试图片输入

检测算法，得到未经过滤的检测框集合，根据检

测框数目 num_b 以及映射关系 map 得到对应的

阈值 best_t，利用 best_t 来运行 NMS 算法。
通过采用 F1 值作为优化指标，本算法综合考

虑了检测算法的召回率和准确率，使得 NMS 算
法的阈值根据每幅图像的物体密度自动化调整，
避免了对于人为设定超参数的依赖性，减少了超
参数调整的时间成本，同时在一定程度上解决了
检测的漏检和误检问题，在检测任务上面的性能
也获得了提升。

3   实验分析

实验采用的是 YOLOv3 模型，YOLOv3 网络基
于 Darknet 网络构建，一共有 53 个卷积层。由于
YOLOv3 是端到端的检测模型，所以并不需要像双
阶段目标检测算法那样分开进行训练。我们采用
作者提供的预训练权重进行训练，这样能够取得更
快的收敛速度。我们提出的算法额外的存储空间
仅仅为一个映射关系模型，相较于我们的检测模
型，大小可以忽略。时间上面，在构建映射关系的
过程中，需要的时间小于检测模型训练一轮的时
间，因此额外的时间开销在可接受的范围内。

3.1    实验数据以及实验参数

本实验采用的数据集是 Pascal VOC 2007[20]

数据集，其中包括训练集 VOC 2007 trainval、测试

集 VOC 2007 test 以及验证集 VOC 2007 val 三部

分。原始 Pascal VOC 2007 数据集对于每一个边

界框的标注格式是 (x1, y1, x2, y2)，表示边界框左上

和右下点坐标值，我们首先需要将其转换为 (x, y,
w, h) 格式，即表示中间点坐标以及边界框长宽的

格式。除此之外，为了保证模型训练效果，需要

将标注数据按照图片尺寸进行归一化操作。

在训练过程中设置 batch_size 大小为 16，并
应用了学习率衰减策略，学习率衰减权重设置为

0.7，此外，还应用了多尺度训练技巧，每隔一定

的 iteration 随机选取一个尺度进行训练来提高精

度。除此之外我们对模型添加了数据增强，能够

进一步提高模型精度。

图 4 为训练过程中检测衡量指标 mAP 值的
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变化情况。可以从图中看到，在训练经过 40 轮迭
代训练之后，mAP 变化值趋于稳定。
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图 4    训练过程中的 mAP

Fig. 4    mAP during training
 
 

3.2    边界框数目与物体密度之间的相关性

本文出发点是利用边界框数目信息反应物体
密度，所以首先需要首先验证两者之间的相关
性。如图 5 所示，横坐标表示图像中真实的物体
数目，纵坐标表示模型预测后未经过 NMS 算法过
滤之前的边界框数目，可以看到，两者之间存在一
种强线性相关关系，这也就证实了本文改进算法
的合理性。
 

 

0 5 10 15

真实的物体数目
20 25 30

预
测

物
体

数
目

50

100

150

200

300

250

0

 
图 5    边界框数目相关性分析

Fig. 5    Correlation analysis of the number of bounding
boxes

 
 

3.3    映射关系选择

构建检测框数目−最佳阈值之间的映射关系，

采取了不同的模型算法，观察对比这几种不同映

射函数之间的性能差异。表 2 为不同映射函数性

能表现。
 

  
表 2    不同映射函数的性能表现

Table 2    Performance of different mapping functions
 

算法 mAP

线性回归 75.8

支持向量回归 76.3

k均值聚类 76.0

朴素贝叶斯 76.5
 
 

通过观察发现，大多数图像的预测框数目介

于 0～200，最佳阈值的范围在 0.3～0.7，所以我们

构建了横坐标为 0～200，纵坐标范围为 0.3～0.7
的线性回归作为映射，同时，我们尝试了 k-means
分类、朴素贝叶斯分类、SVC 分类等方法来构建

映射，最终选择性能具有最佳表现的朴素贝叶斯

分类算法。

3.4    实验效果对比

为了突出本文算法在解决目标漏检与误检

问题上面的表现，将本算法分别与 NMS、Soft-
NMS 以及 Softer-NMS 在 Pascal VOC 数据集上面

做了对比 (图 6)，从图 6 中可以看到，本文提出的

算法性能并不受阈值的影响，且 mAP 值高于其他

算法。
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图 6    算法性能对比

Fig. 6    Algorithm performance comparison
 
 

在图 7 和图 8 分别表示在 Pascal 数据集和

COCO 数据集 [21] 上，本文提出的算法在实际应用

中与 NMS 算法以及 Soft-NMS 算法之间的效果对

比，我们提出的算法在实际应用过程中具有更好

的检测效果。
 

 

(a) NMS

(b) Soft-NMS

(c) 本文方法 
图 7    本文提出算法与其他算法实验效果对比 (VOC数据集)
Fig. 7    Comparison of experimental results between the

proposed algorithm and other algorithms (VOC
dataset)
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(a) NMS

(b) Soft-NMS

(c) 本文算法 
图 8    本文提出算法与其他算法实验效果对比 (COCO 数

据集)
Fig. 8    Comparison of experimental results between the

proposed algorithm and other algorithms (COCO
dataset)

 
 

4   结束语

传统的非极大值抑制算法需要大量实验调整
阈值，阈值设定的不合理会导致漏检和误检，阈
值调整需要耗费大量时间。基于此，本文提出了
基于 F1 值的非极大值抑制阈值自动选取方法，减
弱了检测算法对于人为设定阈值的依赖，减少了
阈值调整耗费的时间。利用 YOLOv3 模型在 Pas-
cal VOC 2007 数据集上面进行训练，通过与传统
NMS、Soft-NMS 以及 Softer-NMS 算法进行性能
对比，证明了本算法在检测准确率方面的提高。
本文可以采用更多的映射模型来获取最佳阈值，
期望未来能够使用卷积神经网络获取更加精准的
映射关系模型。
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