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摘&要! &目标检测的任务是从图像中精确且高效地识别*定位出大量预定义类别的物体实例+ 随着深度学习的

广泛应用#目标检测的精确度和效率都得到了较大提升#但基于深度学习的目标检测仍面临改进与优化主流目标

检测算法的性能*提高小目标物体检测精度*实现多类别物体检测*轻量化检测模型等关键技术的挑战+ 针对上述

挑战#本文在广泛文献调研的基础上#从双阶段*单阶段目标检测算法的改进与结合的角度分析了改进与优化主流

目标检测算法的方法#从骨干网络*增加视觉感受野*特征融合*级联卷积神经网络和模型的训练方式的角度分析

了提升小目标检测精度的方法#从训练方式和网络结构的角度分析了用于多类别物体检测的方法#从网络结构的

角度分析了用于轻量化检测模型的方法+ 此外#对目标检测的通用数据集进行了详细介绍#从 - 个方面对该领域

代表性算法的性能表现进行了对比分析#对目标检测中待解决的问题与未来研究方向做出预测和展望+ 目标检测

研究是计算机视觉和模式识别中备受青睐的热点#仍然有更多高精度和高效的算法相继提出#未来将朝着更多的

研究方向发展+
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?BO!/?6?YD0FWD16?6?GY1=W J0C6B@C6G=19<F?L5?GT?G# 5?6L?T?G# 069 50=WT?GO!/?D0FWD16?6?GY1=W 50=WT?GCL
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4*UTT069 X4T?GO!/?=?B0G?9 0B71=CG/JL1HJ19?BG=0C6C67J19?1AGCJC[0GC16 J0C6B@F16LCLG1H2N̂N>,# 8TI"!LF0B?

61=J0BC[0GC16 H1=CJ07?A@=0JC9L"# 069 "?=F?AG<0BK'T !7?6?=0GC>?09>?=L0=C0B6?GY1=WL" OI6 G/CLLG<9@# G/?J?G/19 1H
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ABC67O!/?=?B0G?9 0B71=CG/JL1H6?GY1=W LG=<FG<=?CJA=1>?J?6GJ0C6B@C6FB<9?4*RUT*%(((O!/CLLG<9@060B@[?LG/?J?G/*

19L<L?9 C6 BC7/GY?C7/G9?G?FGC16 J19?BH=1JG/?A?=LA?FGC>?1H6?GY1=W LG=<FG<=?# L<F/ 0L8/<HHB?T?G>## 8/<HHB?T?G>,#

]1DCB?T?G>## ]1DCB?T?G>,# 069 ]1DCB?T?G>%O]1DCB?T?G># <L?L9?AG/YCL?L?A0=0DB?F16>1B<GC16 G1=?9<F?G/?A0=0J?G?=L

069 F1JA<G0GC160BF1JAB?\CG@1HG/?J19?B# 069 ?JAB1@LA1C6GYCL?F16>1B<GC16 G1L1B>?G/?A=1DB?J1HC6H1=J0GC16 HB1Y

D?GY??6 G/?H?0G<=?J0ALO]1DCB?T?G>, <L?LBC6?0=D1GGB?6?FWLG1=?J1>?G/?616BC6?0=0FGC>0GC16 B0@?=D?/C69 G/?LJ0BB
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J?6GG1CJA=1>?G/?9?G?FGC16 0FF<=0F@069 LA??9 1HG/?J19?BOI6 G/CLLG<9@# G/?F1JJ16 90G0L?GL# L<F/ 0LU0BG?F/# !C6@

IJ07?L# UCH0=# 8<6# "B0F?L# 069 NA?6 IJ07?L# 069 G/?F1JJ16B@<L?9 90G0L?GL# C6FB<9C67"'8U'̂ ǸU,((Q# "'8U'̂

ǸU,(#,# ]8 UNUN !F1JJ16 1DE?FGLC6 F16G?\G"# 069 IJ07?T?G# 0=?C6G=19<F?9 C6 9?G0CBO!/?C6H1=J0GC16 1H?0F/

90G0L?GCLL<JJ0=C[?9# 069 0L?G1H90G0L?GLCL?LG0DBCL/?9O'G0DB?1H7?6?=0B90G0L?GLCLA=?L?6G?9# 069 G/?90G0L?G60J?#
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069 9?>?B1AJ?6G0=?F1JA0=?9 069 060B@[?9OI6 099CGC16# 0G0DB?CLL?G<A G19?LF=CD?G/?A?=H1=J06F?1HL1J?=?A=?L?6G0*

GC>?0B71=CG/JLC6 1DE?FG9?G?FGC16 H=1JG/?0LA?FGL1H0B71=CG/J60J?# D0FWD16?6?GY1=W# C6A<GCJ07?LC[?# G?LG90G0L?G#

9?G?FGC16 0FF<=0F@# 9?G?FGC16 LA??9# 069 LC67B?*LG07?1=GY1*LG07?A0=GCGC16O!/?G=09CGC160B1DE?FG9?G?FGC16 0B71=CG/J# G/?
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78引8言

自从 XC6G16 提出利用神经网络 ! ?̂U<6 等#

,(#M"对多媒体数据中的高层特征进行自动学习以

来#基于深度学习的目标检测已成为计算机视觉领

域中一个重要的研究热点! Ĉ< 等#,(#+D"#其旨在

从图像中定位感兴趣的目标#准确判断每个目标的

类别#并给出每个目标的边界框+ 为了获得更加丰

富的目标表示特征#人们一方面构建 IJ07?T?G

!TC?BL?6#,(#$"*UNUN!F1JJ16 1DE?FGLC6 F16G?\G"

!X0>0=9 等#,(#Q"等大规模图像数据库#另一方面

通过构建 K̀K!>CL<0B7?1J?G=@7=1<A"网络 ! 8/?B*

/0J?=等#,(#Q"*K117̂?T?G!TC67等#,(#Q"及残差

网络!=?LC9<0B6?GY1=W# 4?LT?G" !X?等#,(#)"将卷

积网络推向更深层次#大幅提高了网络性能#极大地

推动了多媒体目标识别的准确度与执行效率#并在

视频监控*智能交通*手术器械定位*机器人导航*车

辆自动驾驶*机器人环境感知和基于内容的图像检

索等领域得到了广泛应用! Ĉ< 等#,(#$0"+

一般地#传统目标检测算法主要包括预处理*窗

口滑动*特征提取*特征选择*特征分类和后处理等

) 个关键步骤+ 其中#窗口大小*滑动方式与策略对

特征提取的质量影响较大#常采用部位形变模型

!9?H1=J0DB?A0=GJ19?B# 5"]"及其扩展模型!5C>>0*

B0等#,(#,"对滑动窗口进行判别#如方向梯度直方

图!/CLG17=0J1H1=C?6G?9 7=09C?6G# XNK" !Z067等#

,((+"*尺度不变特征变换 !LF0B?C6>0=C06GH?0G<=?

G=06LH1=J# 8IR!"!:<06 和 KY<6#,(#%"等#整个检测

过程效率与精度都较低+ KC=L/CFW 等人!,(#-"首次

采用基于区域的卷积神经网络!=?7C16 D0L?9 F16>1*

B<GC160B6?<=0B6?GY1=W# 4*UTT"将深度学习用于目

标检测#在"'8U'̂ ǸU,((Q 数据集上的检测精度

从 ,+O,!提升到 ))O(!#极大地提高了目标检测的

准确率+ 这种基于端到端的训练#将目标的特征提

取*特征选择和特征分类融合在同一模型中#实现了

性能与效率的整体优化+ 随着大量基于深度学习的

目标检测算法的提出与应用#需要面对并解决的问

题与挑战也随之出现#主要体现在以下 - 个核心

方面$

#"如何实现基于主流目标检测算法的性能改

进与优化+ 高准确率和高效率! Ĉ< 等#,(#$D"是每

个算法设计与应用的核心目标#但在实际情况下#具

有高准确率的双阶段目标检测算法往往会消耗更多

的计算资源#导致效率下降#而具有高效率的单阶段

目标检测算法则相反#因此如何改进与优化主流的

目标检测算法#实现精度与效率的最佳平衡是一个

关键问题+

,"如何实现小目标物体的高精度检测+ 在实

际需求中#小目标在图像检测任务中所占比例极大#

而目标检测算法多是针对通用目标数据集进行设

计#对小目标检测效果较差#因此如何提高小目标的

检测精度是目标检测算法应用中的一个关键问题+

%"如何实现多类别物体检测+ 多类别物体检

测是目标检测算法运用到实际需求中必须达到的一

个要求#现有的目标检测算法在目标类别较少的

"'8U'̂ ǸU数据集!_>?=C67/0J等#,(#M"上的检

测精度可达到 $(!以上#但是在类别较多的 ]8

UNUN数据集上的检测精度却只有 -(!左右#同时

随着类别的增加#模型运算量也会急剧增大#因此如

何处理多类别物体的检测问题将是一个关键+

-"如何满足目标检测算法的轻量化需求+ 目标

检测算法在移动端!Z067等#,(#+0"*自动驾驶!8/06

等#,(#+"及嵌入式等领域应用的前提条件是实现轻

量化处理#而深度神经网络的使用通常伴随着模型体

积大*运行消耗资源多等问题#如何将基于深度学习

的目标检测算法进行轻量化处理则是一个关键+

围绕上述问题与挑战#本文对基于深度学习的

目标检测算法的研究进展与现状进行分析和综述#

详细介绍目标检测的通用数据集和不同算法在主流

数据集上的实验结果#并对目标检测领域未来可能

的发展方向进行展望+
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98基于主流目标检测算法的性能改进

与优化

&&基于深度学习的主流目标检测算法根据有无候

选框生成阶段分为双阶段目标检测算法和单阶段目

标检测算法两类+ 双阶段目标检测算法先对图像提

取候选框#然后基于候选区域做二次修正得到检测

结果#检测精度较高#但检测速度较慢'单阶段目标

检测算法直接对图像进行计算生成检测结果#检测

速度快#但检测精度低+ 因此在目标检测中需要不

断地改进与优化主流目标检测算法#以实现检测精

度和检测速度的最佳平衡+ 根据研究思路不同#改

进与优化主流目标检测算法的方法可以分为 % 类$

基于双阶段目标检测算法的改进*基于单阶段目标

检测算法的改进*基于双阶段和单阶段目标检测算

法的结合+

9:98基于双阶段目标检测算法的改进

针对传统目标检测算法的低精度问题# KC=*

L/CFW 等人!,(#M"提出了基于深度学习的目标检测

算法4*UTT+ 4*UTT首先使用选择性搜索!L?B?F*

GC>?L?0=F/"算法!aCEBC67L等#,(#%"从待检测图像中

提取 , ((( 个左右的候选框#这些候选框可能包含

要检测的目标'然后将所有的侯选框缩放成固定大

小的尺寸!,,Q b,,Q 像素"'接着利用深度卷积神

经网络对候选区进行特征提取# 得到固定长度的特

征向量'最后把特征向量送入支持向量机!L<AA1=G

>?FG1=J0F/C6?#8 ]̀"分类器进行分类得到类别信

息#送入全连接网络进行回归得到对应位置坐标信

息+ 4*UTT算法使目标检测的精度得到了质的改

变#是将深度学习应用到目标检测领域的里程碑之

作#同时也奠定了基于深度学习的双阶段目标检测

算法的基础+

4*UTT算法虽然设计巧妙#但是由于模型的检

测过程分为多个阶段导致检测效率的极大消耗#因

此X?等人!,(#M"与KC=L/CFW 等人!,(#M"分别基于

4*UTT提出了尺度金字塔池化网络!LA0GC0BA@=0JC9

A11BC676?G# 8""T?G"和 R0LG4*UTT算法#这两种方

法不需要将所有的候选窗口送入深度卷积神经网

络#只需将图像送入深度网络一次#再将所有的候选

窗口在网络中某层上进行映射#提升了检测速度#在

"'8U'̂ ǸU,((Q 数据集上的检测精度从 4*UTT

算法的 ))!提高到 Q(!+

R0LG4*UTT算法中提及的测试时间不包含选

择性搜索时间#而在实际测试时很大一部分时间都

会用于选择性搜索+ 针对这个问题#4?6 等人

!,(#$"提出了R0LG?=4*UTT算法#在R0LG4*UTT的

基础上增加了候选窗口网络 !=?7C16 A=1A1L0B6?G*

Y1=W# 4"T"#候选窗口网络通过设置不同尺度的锚

!06F/1="来提取候选框#代替了选择性搜索等传统

的候选框生成方法#实现了网络的端到端训练#提高

了网络计算速度+ R0LG?=4*UTT网络由卷积层

!F16>B0@?=L"*4"T网络*4NI!=?7C16L1HC6G?=?LG"

A11BC67层*分类和回归层等 - 部分组成#如图 # 所

示+ 其中卷积层用于提取整幅输入图像!CJ07?"的

特征#并实现特征图!H?0G<=?J0AL"的输出'4"T网

络用于提取候选区域!A=1A1L0BL"#其输入为卷积层

得到的特征图#输出为多个候选区域! A=1A1L0BL"'

4NIA11BC67层用于将不同大小的输入转换为固定

长度的输出'分类和回归层用于判断候选区域所属

的类别以及候选区域在图像中的精确位置+ 相比于

R0LG4*UTT#R0LG?=4*UTT的所有任务都统一在单

一的深度学习框架之下#计算速度大幅度提升#在

"'8U'̂ ǸU,((Q 数据集上的检测精度提高到

Q%;,!+

随着深度学习的不断发展#基于 R0LG?=4*UTT

框架的检测方法受到基础网络复杂度*候选框数量*

分类与回归子网络复杂度等因素的影响#计算量不

断增大+ 对于上述问题#直接优化前两点性价比不

高#直接优化感兴趣区域判断子网络!4NI*YCL?L<D*

图 #&R0LG?=4*UTT结构图

RC7;#&'=F/CG?FG<=?1HR0LG?=4*UTT
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6?GY1=W"将子网络的深度减少又会造成基于分类任

务的初始模型与目标检测的矛盾#因为分类要增加

物体的平移不变性#目标检测则会减少物体的平移

变化+ 微软亚洲研究院的50C等人!,(#)"发现4NI

池化后的网络层不再具有平移不变性#并且 4NI池

化后的层数会直接影响检测效率#因此提出了基于

区域的全卷积网络!=?7C16 D0L?9 H<BB@F16>1B<GC160B

6?GY1=W# 4RUT"#通过位置敏感得分图 ! A1LCGC16*

A1LCGC>?LF1=?J0AL"来解决这个矛盾+ 位置敏感得

分图取消了感兴趣区域判断子网络#并利用位置敏

感的 4NI池化层#直接对池化后的结果进行判别#

在"'8U'̂ ǸU,((Q 数据集上的检测精度从R0LG?=

4*UTT的 Q%O,!提升到4RUT的 $(OM!+

R0LG?=4*UTT在进行下采样与 4NIA11BC67时

都对特征图大小做了取整操作#这种做法对于分类

任务基本没有影响#但对检测任务特别是对语义分

割等像素级任务的精度影响较为严重#为此 X?等

人!,(#Q"遵循概念简单*效率和灵活性的原则提出

了]0LW 4*UTT#对网络中特征图尺寸变化的环节都

不使用取整操作#而是通过双线性差值填补非整数

位置的像素+ 这使得下游特征图向上游特征图映射

时没有位置误差#不仅提升了目标检测效果#还使得

算法能满足语义分割任务的精度要求+

除上述方法外#还有从样本后处理的角度去改

进与优化双阶段目标检测算法性能的方法#如非极

大值抑制 ! 616 J0\CJ<J L<AA=?LLC16#T]8"算法*

81HG*T]8 ! S19B0等# ,(#Q "* 81HG?=*T]8 ! X?等#

,(#$"+ T]8算法是绝大多数目标检测方法中必备

的后处理步骤#首先将一定区域内的检测框按照得

分高低进行排序#然后保留得分最高的框#同时删除

与该框重叠面积大于一定比例!使用预先定义的阈

值"的其他框#最后将此过程递归地应用于其余的

框#从而保证为每个目标找到检测效果最好的一个

框+ 这种方法存在两个问题$#"T]8 的阈值不容易

确定#设置小了会删除不该删除的框#设置大了会增

加误检率',"不满足要求的框会被直接删除#处理

方式过于简单+ 针对这些问题#S19B0等人!,(#Q"

提出了 81HG*T]8算法#其整体流程与 T]8 相似#不

同之处在于不是直接删除所有重叠率!C6G?=L?FGC16

1>?=<6C16#INa"大于阈值的检测框#而是新设定一

个置信度阈值#待处理框与最高得分框的 INa越

大#该框置信度的得分就越低#最后得分大于置信度

阈值的检测框可以保留#这样可以提高目标检测算

法的召回率+ 为了进一步提高目标位置的预测精

度#X?等人!,(#$"提出了 81HG?=*T]8 算法#使用一

种新的边框回归损失函数!c<BBD0FW*̂?CDB?=# ĉ "

1̂LL#该损失函数可以同时学习到边框的形变量和

位置变化量+ 同时 81HG?=*T]8 将 ĉ 1̂LL使用在基

于权重平均的 81HG*T]8 算法上'最终#81HG?=*T]8算

法在]8 UNUN数据集上#将基于 K̀K*#) 的 R0LG?=

4*UTT的检测精度从 ,%O)!提高到 ,+O#!#将基于

4?LT?G*M( 的R0LG4UTT的检测精度从 %)O$!提高

到 %QO$!+

9:;8基于单阶段目标检测算法的改进

针对双阶段目标检测算法的低效问题#2N̂N

!@1< 16B@B11W 16F?">#!4?9J16 等#,(#)"舍去了算

法中的候选框提取分支#直接将特征提取*候选框分

类和回归在同一个无分支的深度卷积网络中实现#

使得网络结构变得简单#检测速度从 R0LG?=4*UTT

的 Q 帧PL提升到了 -M 帧PL#使得基于深度学习的目

标检测算法在当时的计算能力下开始能够满足实

时检测任务的需求+ 随着2N̂N># 的出现#基于深

度学习的目标检测算法开始有双*单阶段之分+

2N̂N># 的整体思路比较简洁#算法的网络结构图

如图 , 所示+ :b:表示输入图像被划分成的网格

个数# :代表图像的长或宽被平均分成 :份+

2N̂N>#的核心在最后两层#卷积层之后接 - (+) 维

全连接层#然后又全连接到 Q bQ b%( 维的张量上#

整个过程不需先确定中间的候选区#单一网络即可

完成类别的判定和位置的回归+

2N̂N># 舍弃了候选框阶段#加快了检测速度#

但是算法的定位和分类精度相对较低+ Ĉ< 等人

!,(#)"提出的 885!LC67B?L/1GJ<BGCS1\9?G?FG1="在

很大程度上平衡了单阶段目标检测算法的检测速度

和检测精度+ 885采用 K̀K#) 作为模型基础#新增

卷积层来获得更多的特征图用于检测+ 第 # 步与其

他单阶段目标检测方法相同#利用卷积操作提取特

征图#最后几层卷积对每一尺度上的特征图运用06*

F/1=方法进行候选框提取#依据 06F/1=在不同尺度

上得到的候选框#进行目标种类和位置的判断+ 与

R0LG?=4*UTT不同#885中的 06F/1=分布在不同的

特征图上#利用多层的特征达到多尺度要求+ 同时

在 885框架图中#若某一层特征图大小是 $ b$ 像

素#就使用 % b% 像素的滑窗提取每个位置的特征#
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图 ,&2N̂N># 结构图

RC7;,&'=F/CG?FG<=?1H2N̂N>#

图 %&885框架图

RC7;%&885H=0J?Y1=W

这个特征回归得到目标的坐标信息! 7

#

#)

#

#7

,

#)

,

"

和类别信息! ,

#

#,

,

#,#,

6

"#如图 % 所示+ 最终在

"'8U'̂ ǸU,((Q 数据集上 885的检测精度从

2N̂N># 的 ))O-!提升到 QMO#!#同时检测速度也

提升到 M$ 帧PL+

2N̂N># 虽然检测速度较快#但是它在物体定

位!B1F0BC[0GC16"方面不够准确#并且召回率!=?F0BB"

较低#因此它的检测精度较低+ 针对这一问题#4?9*

J16和R0=/09C!,(#Q"提出了 2N̂N>, 的改进模型+

2N̂N>, 算法主要利用批归一化! D0GF/ 61=J0BC[0*

GC16"*高分辨率分类器!/C7/ =?L1B<GC16 FB0LLCHC?="*直

接目标框位置检测!B1F0GC16 A=?9CFGC16"*多尺度训练

!J<BGC*LF0B?"等操作来提高模型的检测精度#最终

将模型在"'8U'̂ ǸU,((Q 数据集上的检测精度

从 2N̂N># 的 ))O-! 提 升 到 Q$O)!+ 同 时#

2N̂N>, 还专门训练了一个由 #+ 个卷积层!F16>"

和 M 个最大池化!J0\A11BC67"层组成的 50=W6?G*#+

网络作为模型的骨干网络#用于提取特征并减少模

型的计算量+ 与 K̀K模型设计原则一致#50=W6?G*

#+ 的卷积层主要使用 % b% 卷积#池化层使用 , b,

最大池化#最大池化之后#特征图的维度降低 , 倍#

通道数增加 , 倍'与 TIT! 6?GY1=W C6 6?GY1=W" ! Ĉ6

等#,(#-"类似#50=W6?G*#+ 最终采用全局平均池化

!7B1D0B0>?=07?A11BC67"做预测#并且在 % b% 卷积

之间使用 # b# 卷积来压缩特征图通道数以降低模

型计算量和参数'同时#50=W6?G*#+ 每个卷积层后面

使用归一化层加快收敛速度#降低模型过拟合概率#

最终50=W6?G*#+ 可以在不降低检测精度的前提下将

2N̂N>, 的计算量降低 %%!+

2N̂N>%!4?9J16 和 R0=/09C#,(#$"在 2N̂N>,

的基础上#使用全新设计的 50=W6?G*M% 残差网络并

结合特征金字塔网络 !H?0G<=?A@=0JC9 6?GY1=WL#

R"T"!8?H?=D?W1>等#,(#$"进行多尺度融合预测#

其基本思想是先利用特征提取网络得到一定尺寸的

特征图!如 #% b#%"#然后将输入图像分成对应个

数!#% b#%"的网格单元#如果真实目标的中心坐

标落在某一网格单元#则由该网格单元来预测该目
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标#因为每个网格单元都会预测固定数量的边界框

!采用2N̂N>, 中的 N均值聚类算法!N*J?06L"获

得 % 个初始尺寸不同的边界框"#最终选择与真实

值的INa最大的边界框来预测该目标+ 2N̂N>% 的

50=W6?G*M% 相对于 2N̂N>, 的 50=W6?G*#+ 改进了两

个方面$#"2N̂N>% 中做特征图尺寸变化的池化

!A11BC67"层基本由卷积层来实现#减少了模型的运

算量',"针对 2N̂N>, 中直筒型网络结构层数太多

所产生的梯度问题引入了 4?LT?G网络中的残差结

构!=?LC9<0BDB1FWL"#4?LT?G的残差结构训练深层网

络的难度较小#因此可以将网络做到 M% 层来提升检

测精度#这些改变使得 2N̂N>% 用 #P% 的时间达到

与 885相当的精度+ 边界框的坐标预测方式沿用

了2N̂N>, 的做法!如图 - 所示"#其中 (

7

#(

)

#(

Y

#(

/

表示模型的预测输出# ,

7

和 ,

)

表示网格单元的坐

标# 6

Y

和6

/

表示预测前边界框的尺寸# %

7

#%

)

#%

Y

#%

/

就是预测得到的边界框的中心坐标和尺寸#坐标的

损失采用平方误差损失+

!

!(

7

"和
!

!(

)

"表示在7轴

和)轴上预测得到的边界框的中心坐标相对于网络

单元坐标的距离+

图 -&具有尺寸先验和位置预测的边界框

RC7;-&S1<69C67D1\H1=LC[?A=C1=069 A1LCGC16 A=?9CFGC16

9:<8基于单阶段"双阶段目标检测算法的结合

双阶段目标检测算法可以利用其精度优势不断

改进与创新#提高检测速度'单阶段目标检测算法则

可以利用其速度优势#不断提升模型的检测精度#从

而达到对检测速度和精度的需求+ 目前#双阶段目

标检测算法和单阶段目标检测算法都已经具备了一

定的理论基础#研究人员已开始关注将二者结合作

为一种高效平衡检测精度和检测速度的方式+

4NT! =?>?=L?F166?FGC16 YCG/ 1DE?FG6?LLA=C1=

6?GY1=WL"!c167等#,(#Q"算法是在单阶段目标检测

算法 885和双阶段目标检测算法 R0LG?=4*UTT的

基础上提出的高效通用的目标检测模型+ 与 885

相似#4NT使用 K̀K*#) 网络作为骨干网络#不同

之处在于4NT将 K̀K*#) 网络的第 #- 与第 #M 全连

接层变成了核大小为 , b,*步长为 , 的卷积层以

实现特征图降采样处理#同时采用反向连接方式将

相邻位置的待检测特征图联系起来#实现多尺度目

标定位并达到更好的效果'与 R0LG?=4*UTT相似#

4NT提出了与 4"T网络思想类似的目标先验!1D*

E?FG6?LLA=C1="策略来引导目标对象搜索#同时利用

多任务损失函数优化整个网络+ 在最终测试中#

4NT达到了较高检测精度#同时在相同条件下检测

速度比R0LG?=4*UTT快了 % 倍+

4?HC6?5?G!./067等#,(#$F"融合了 4"T网络*

R"T算法和 885算法#是单阶段和双阶段目标检测

算法结合的典型代表#可以在保持 885高效的前提

下将在"'8U'̂ ǸU,((Q 数据集上的检测精度提

高到 $(O(!+ 4?HC6?5?G的核心思想包括 % 个方面$

#"引入双阶段目标检测算法中对框的由粗到细的

回归思想#即通过 4"T网络得到粗粒度的框信息#

然后通过常规的回归支路进行进一步回归#从而得

到更加精确的框信息',"引入类似 R"T网络的特征

融合操作用于网络检测#可以有效提高小目标的检

测效果'%"检测网络以 885为框架#保证了模型的

检测速度+ 与核心思想相对应#4?HC6?5?G网络结构

主要由锚框优化模块 !06F/1==?HC6?J?6GJ19<B?#

'4]"*转换连接模块 !G=06LH?=F166?FGC16 DB1FW#

!US" 和目标检测模块 !1DE?FG9?G?FGC16 J19<B?#

N5]"组成#如图 M 所示+

&&'4]模块类似于 R0LG?=4*UTT算法中的 4"T

网络#主要用来得到候选框和去除一些负样本#与

4"T网络的不同之处是算法的输入利用了多层特

征#而4"T网络的输入是单层特征+ '4]基于- 层

特征最后得到两条支路#一条是坐标回归支路#另一

条是二分类支路+ !US模块是进行特征的转换操

作#即将 '4]部分的输出特征图转换成N5]模块

的输入#类似于 R"T算法的特征融合+ N5]模块

类似于 885#用来融合不同层的特征#然后进行分类

和回归+ 改进的部分为输入06F/1=L是'4]模块得

到的预处理 06F/1=#类似 4"T网络输出的候选框#

同时与R"T算法类似#浅层特征图融合了高层特征

图的信息#然后预测候选框是基于每层特征图进行#

最后将各层结果再整合到一起#对小目标物体的检
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图 M&4?HC6?5?G网络结构图

RC7;M&4?HC6?5?G6?GY1=W LG=<FG<=?

测效果更好+

4?HC6?5?G的损失函数主要包含 '4]和 N5]

两方面#可表示为
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式中# P

'4]

代表 '4]中正样本的数目# P

N5]

代表

N5]中正样本的数目# 6

-

代表置信度#7

-

代表'4]

细化后预测的坐标# ,

-

代表 N5]中预测的物体类

别# (

-

代表N5]中预测的框的坐标#.

"

-

代表目标的

真实类别标签# 2

"

-

代表目标的真实位置和大小+

'4]部分包含式中二分类!DC60=@FB0LLCHCF0GC16"损

失 #

D

和回归损失 #

=

#N5]部分包含式中多类别分

类!J<BGC*FB0LLFB0LLCHCF0GC16"损失 #

J

和回归损失 #

=

#

同时 '4]与 N5]两个部分的损失函数一起进行

前向传递+

;8提升小目标物体检测精度

小目标通常存在两种定义#一种是相对尺寸的

定义#即目标尺寸低于原图像尺寸的 #(!#另外一种

是绝对尺寸的定义#即目标尺寸小于 %, b%, 像素+

在目标检测中#小目标物体检测精度低的原因主要

是$#"现有的目标检测算法大多是针对通用目标进行

设计的#导致小目标的检测效果较差',"由于分辨率

和信息的限制#小目标检测一直存在技术瓶颈+ 根据

研究思路的不同#本文从骨干网络*增加视觉感受野*

特征融合*级联卷积神经网络和模型训练方式 M 个角

度对小目标检测算法的研究进展进行综述+

;:98骨干网络

主流的基于深度学习的目标检测算法大都使用

基于IJ07?T?G数据集训练的 K̀K*#)! 8CJ16@06 和

.CLL?=J06#,(#-"*K117̂?T?G*4?LT?G*M( 及 4?LT?G*

#(# 等网络作为骨干网络#这些骨干网络的作用是

提取图像中的特征信息用于后续的融合*分类*回归

等操作#但是对图像中的小目标无法进行高精度检

测+ 针对这一问题#研究者从底层出发#在原有骨干

网络的基础上不断提出新的骨干网络#如 5?GT?G和

5?6L?T?G等#以适应小目标物体的检测需求+

5?GT?G是 Ĉ等人!,(#$"基于4?LT?G*M( 提出的

骨干网络#5?GT?G在保留 4?LT?G*M( 的前 % 个阶段

的基础上#修改了第 - 阶段和第 M 阶段# 增加了第 )

阶段#结构图如图 ) 所示+ '表示具有特征金字塔

的特征提取网络#S表示图像分类网络##- b#- K'"

表示特征图尺寸大小为 #- b#-#K'"为单位+ 4?L*

T?G*M( 中阶段 M 的特征图是原图的 #P%,#而 5?GT?G

中阶段 -*M*)的特征图都是原图的 #P#)#这样做可以

保证特征图的尺度足够大#从而保证小物体不会消失

以及特征图保存更清晰的边缘信息#同时为了减少模

型的计算量和内存#5?GT?G并没有像传统的骨干网络
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一样#每个阶段通道数目都增加一倍#而是在第 M 阶

段和第 )阶段保持了相同的通道数#这种网络结构可

以在提高检测效率的同时将在]8 UNUN数据集上的

检测精度从4?LT?G*M(的 %MO$!提高到 -(O,!+

图 )&5?GT?G网络结构图

RC7;)&5?GT?G6?GY1=W LG=<FG<=?

&&X<067等人!,(#Q"提出的 5?6L?T?G骨干网络

摆脱了传统的以加深网络层数和加宽网络结构来提

升网络性能的思维定式#从特征的角度出发#通过密

集块!9?6L?DB1FW"的使用和密集块之间的连接#大

幅减少了网络的参数量#并在一定程度上缓解了梯

度消失!7=09C?6G>06CL/C67"和模型退化!J19?B9?7*

=090GC16"问题#使网络更易于训练并且可以提取到

更有效的特征#进而提高模型的检测精度+ 在单个

密集块中#为了保证层与层之间最大程度的信息传

递#5?6L?T?G直接将所有的层连接起来#即将前面

每一层得到的特征图进行融合#然后输入到后面的

层中+ 同时#由于在5?6L?T?G中需要对不同层的特

征图进行融合操作#需要不同层的特征图保持相同

的尺寸大小#限制了网络中下采样!91Y6 L0JABC67"

的实现+ 为解决这一问题#5?6L?T?G网络被分成多

个密集块#且在同一个密集块中要求特征图尺寸保

持相同大小#在不同密集块之间设置转换层!G=06LC*

GC16 B0@?=L"实现下采样+

在5?6L?T?G网络的基础上#./1<等人!,(#$D"提

出了 8!5T!LF0B?G=06LH?==0DB?1DE?FG9?G?FGC16"算法+

8!5T采用5?6L?T?G网络作为特征提取网络#提高网

络的特征提取能力#同时引入尺寸转换层!LF0B?*

G=06LH?=B0@?="#将已有的特征图转换成大尺寸的特征

图#与反卷积!9?F16>1B<GC16"*上采样!<AL0JAB?"等尺

寸转换方法不同#尺寸转换层可以在几乎不增加参数

量和计算量的前提下生成大尺寸的特征图#最后利用

多层特征做预测#并对预测结果融合得到最终的检测

结果+ 8!5T算法通过对 5?6L?T?G网络的使用和相

关改进#可以在保证检测速度的前提下#将在 "'8*

U'̂ ǸU,((Q数据集上的检测精度从以4?LT?G*#(#

为骨干网络的5885!9?F16>1B<GC160BLC67B?L/1G9?G?F*

G1="算法!R< 等#,(#Q"的 Q$O)!提高到 Q+O%!+

;:;8增加视觉感受野

深度学习中感受野!=?F?AGC>?HC?B9L"是指卷积

神经网络每一层输出特征图上的像素点在原始输入

图像上映射的区域大小+ 在深度学习的其他领域已

经采用通过增加感受野的方式来提高性能#比如在

人体姿态估计中利用大的感受野来学习长距离的空

间位置关系#建立内隐空间模型 !CJABCFCGLA0GC0B

J19?B"+ 在目标检测领域针对小目标的信息限制#

同样可以通过增加视觉感受野来保证特征图的尺

寸#从而提高网络的特征提取能力得到更多的目标

信息#进而提高小目标物体检测精度+

通过增加感受野提高目标检测网络的特征提取

能力#首次在感受野块!=?F?AGC>?HC?B9 DB1FW#4RS"

网络! Ĉ<等#,(#$D"中使用#主要是在 885架构中

引入感受野块#如图 Q 所示+ 图中 A4RC6 / -̀ 表示

不同感受野的特征图在偏心率为 / -̀ 的条件下组

合在一起形成了感受野的空间阵列+ 感受野块通过

模拟人类视觉的感受野加强网络的特征提取能力#

因此可以在兼顾速度的同时将在 "'8U'̂ ǸU

,((Q 数据集上的检测精度提高到 $(OM!+ 在结构

上#4RS借鉴了I6F?AGC16!8[?7?9@等#,(#)"的思想#

主要是在I6F?AGC16的基础上加入了加宽卷积层!又

称膨胀卷积或空洞卷积"#从而有效增大了感受野+

4RS结构主要有两个特点$#"不同尺寸卷积核的卷

积层构成的多分支结构#这部分改进参考了 I6F?A*

GC16思想#图 Q 中用不同大小的圆形表示不同尺寸
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卷积核的卷积层',"引入了加宽!9CB0G?9"卷积层#加

宽卷积层曾应用在分割算法 5??A 0̂D !U/?6 等#

,(#$"中#主要作用也是增加感受野#与 5?H1=J0DB?

UTT!50C等#,(#Q"类似#4RS结构也用不同比例表

示加宽卷积层的参数+ 在4RS结构中#最后将不同

尺寸和比例的卷积层输出进行结合#达到融合不同

特征的目的+ 4RS结构中用 % 种不同大小和颜色的

输出叠加来展示#图 Q 最后一列将融合后的特征与

人类视觉感受野做对比#结果非常接近+ 通过引入

4RS模块#目标检测算法将在"'8U'̂ ǸU,((Q 数

据集上的检测精度从 885的 QMO#!提高到4RST?G

的 $(OM!#特别是对小目标的检测效果提升显著+

图 Q&4RS效果示意图

RC7;Q&4RS?HH?FG9C07=0J

&&在4RS的基础上增加视觉感受野还有另外一

种结构形式$4RS*L#其主要有两处改进$#"用% b%

卷积层代替 M bM 卷积层',"用 # b% 和% b#卷

积层代替 % b% 卷积层#主要目的是减少计算量#类

似I6F?AGC16 后期版本对 I6F?AGC16 结构的改进#如

图 $ 所示+

图 $&4RS*L结构示意图

RC7;$&!/?0=F/CG?FG<=?L1H4RS*L

!=C9?6GT?G算法! Ĉ等#,(#+"同样从感受野入

手#以 4?LT?G*#(# 网络作为骨干网络#通过引入空

洞卷积增加网络的感受野#实现不同尺度目标的检

测#最终提高小目标物体的检测精度+ !=C9?6GT?G算

法通过多分支结构*权重共享!Y?C7/GL/0=C670J167

D=06F/?L"和指定尺度过滤训练!LF0B?*0Y0=?G=0C6C67

LF/?J?" % 个方面的改进#使得算法中的多分支结

构与4RST?G中的多分支结构类似#即将原本特征

提取网络的单支路卷积层替换成 % 支路卷积层#同

时每个支路卷积层又由不同加宽参数的空洞卷积层

组成+ 权重共享是指 % 个支路的卷积层参数是共享

的#权重共享一方面可以减少网络前向计算的时间#

另一方面可以使网络学到的参数具有更好的泛化能

力#此外还能够帮助实现快速预测!C6H?=?6F?"+ !=C*

9?6GT?G中使用一种快速预测做法#即选择一个分支

的输出作为最终结果#假如没有权重共享#那么单

分支的结果很难近似多分支结果+ 指定尺度过滤

训练是指 % 个支路分别检测不同尺度的目标+ 由

于不同尺度的目标对应的网络最佳感受野不同#

因此可以为这 % 条支路分配不同尺度的目标#这

种方法可以减少每条支路训练的目标尺寸差异#

提高检测精度+
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;:<8特征融合

随着计算机性能的大幅提升以及深度学习的快

速发展#特征融合的优势越来越明显#特征融合算法

主要分为 % 类$基于贝叶斯决策理论的算法*基于稀

疏表示理论的算法和基于深度学习理论的算法+ 在

目标检测中#主要利用基于深度学习理论的算法#即

将多个神经网络得到的多类别特征进行融合得到融

合的特征+ 通过特征融合可以得到更多的小目标信

息#从而提高相应的检测精度+

在特征金字塔网络!H?0G<=?A@=0JC9 6?GY1=WL#

R"T"之前#大多数的目标检测方法与分类方法一

样#都使用单层的特征来进行处理#并没有将高层的

语义信息添加到低层特征图#但在目标检测中#高层

的语义信息特别重要#R"T采用多尺度特征融合的

方式#对高低层特征图进行融合#在 ]8 UNUN测试

集上将小目标物体的检测精度提高到 %MO$!#同时

R"T也被2N̂N>% 等单阶段目标检测方法使用+

整个R"T网络同样可以嵌入到4"T中#生成不

同尺度的特征并融合作为4"T网络的输入#以提高

双阶段目标检测算法的精度#具体方式如图 + 所示+

每一个金字塔层级应用单尺度的 06F/1=#-9,# 9%#

9-#9M#9).分别对应的 06F/1=尺度为 -%,

,

#)-

,

#

#,$

,

#,M)

,

#M#,

,

.#同时每层都有 % 个长宽对比度#

即$# d,*# d#*, d##这样整个特征金字塔有#M 种

06F/1=#因此可以融合更多的特征信息#提高算法的

检测精度+

&&由于目标检测算法通常只包含图像的特征信

图 +&融合R"T的4"T网络

RC7;+&4"T6?GY1=W YCG/ R"T

息#并没有图像的语义信息#./067等人!,(#$D"基

于 885框架融合图像的低层与高层特征语义信息

提出了5_8!9?G?FGC16 YCG/ ?6=CF/?9 L?J06GCFL"#通过

提高低层特征图的语义信息的分割模型!L?7J?6G0*

GC16 J19<B?"与提高高层特征图的语义信息的总体

激活模型!7B1D0B0FGC>0GC16 J19<B?"解决了 885中对

于小目标物体的检测效果较低的问题#将在 "'8*

U'̂ ǸU,((Q 数据集上的检测精度提升到 $-O%!+

5_8的具体网络结构主要分为%个方面$#"与 885架

构基本相同的检测分支',"分割模型#以 F16>-e% 和

边界框层的真实值作为输入来增强低层特征图的语

义信息'%"总体激活模型利用注意力机制!0GG?6GC16

J?F/06CLJ"!3C等#,(#Q"的思想来提高高层特征图

的语义信息#网络结构如图 #(所示+

图 #(&5_8网络结构图

RC7;#(&5_8 6?GY1=W LG=<FG<=?



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

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

!"#$%&#'"$(#)*+$%,%,

!(&$$

&&R"T算法可以将高层的语义信息与低层的图像

信息相结合#提升网络的特征提取能力#提高检测精

度#但R"T网络架构是人工设计的#融合效果并非

最好#因此 K/C0LC等人!,(#+"利用神经架构搜索

!6?<=0B0=F/CG?FG<=?L?0=F/#T'8"!.1A/ 和 ?̂#,(#Q"

技术生成了一个新的特征金字塔网络 T'8*R"T#生

成过程是利用强化学习训练控制器在一个包含所有

跨尺度连接的可扩展搜索空间中选择最优的特征金

字塔架构#控制器利用子模型在搜索空间中的准确

度作为奖励信号来更新其参数#通过不断迭代#得到

最优的特征金字塔模型架构+ 最终#T'8*R"T与

4?GC60T?G! Ĉ6 等#,(#Q"框架中的若干骨干模型相

结合#实现了当前目标检测模型的较高准确率#在

]8 UNUN数据集上的检测精度达到了 -$O%!+

;:=8级联卷积神经网络

越复杂的深度卷积神经网络从大量的数据中自

动学习高层特征的能力越抽象#越容易找到高位特

征之间的关联以及小目标的相关信息#因此通过级

联卷积神经网络提高检测模型的复杂度#从而提高

网络的特征提取能力得到更多的小目标信息#最终

提高小目标的检测精度+

在R0LG4*UTT的基础上#R0LG?=4*UTT采用两

阶段级联 4"T网络进行优化#第 # 阶段是 4"T子

网络!X("#第 , 阶段是以 R0LG4*UTT为基础的感

兴趣区域检测子网络!X#"#如图 ##!0"所示#级联

网络使R0LG?=4*UTT在 "'8U'̂ ǸU,((Q 数据集

上的检测精度从 Q(!提升到 Q%O,!+

I6G?=GC>?SS1\!C6G?=GC>?SS1\0GC6H?=?6F?"在检

测阶段同样采用了级联的网络架构#完成了迭代式

的边界框回归#将前一个检测模型回归得到的边界

框坐标初始化为下一个检测模型的边界框#迭代

% 次!X#"#如图 ##!D"所示#提升了小目标检测的

精度+

针对迭代式边界框回归的单一 INa阈值问题#

I6G?7=0B̂1LL!.071=<@W1等#,(#)"!图 ##!F""用 % 条

支路!X##X,#X%"并行的策略#对输出边界框的标

签界定采取不同的 INa阈值来提高小目标物体的

检测精度+

基于 R0LG?=4*UTT*I6G?=GC>?SS1\和 I6G?7=0B

1̂LL架构#U0C和 0̀LF16F?B1L!,(#$"提出了改进算

法U0LF09?4*UTT+ 与 I6G?=GC>?SS1\不同#检测模

型是基于前一阶段的输出进行训练#而不是基于最

初始的数据+ 与 I6G?7=0B̂ 1LL的差别在于 U0LF09?

4*UTT中每个阶段的输入边界框是前一阶段边界

框的输出#而不仅仅是基于不同重叠度阈值训练得

到+ 同时针对单一的 INa阈值难以实现大范围跨

度的INa检测的问题#U0LF09?4*UTT结构包含了

不同INa阈值的回归网络#如图 ##!9"所示#同时提

高了INa阈值下的正样本比例#改善了训练中正负

样本不平衡的问题+ U0LF09?4*UTT对特征图进行

多次检测#通过级联不同阈值的检测网络得到不同

的检测结果#最终在 ]8 UNUN测试集上的检测精

度提升到 -,O$!+ U0LF09?4*UTT的结构在损失函

数中也有着良好的体现#损失函数为

#!7

(

#2" O!;

(

!7

(

"#)

(

" Q

"

%)

(

#

#&#

B1F

!*

(

!7

(

#%

(

"#2" !,"

式中# 7

(代表对应的输入# 2 是 7

(对应的真实值#

"

是折中系数#)

(是7

(的标签#%

(

O*

(R#

!7

(R#

#%

(R#

" +

深度神经网络的特征抽取导致特征图的尺寸不

断缩减#解决这个问题的一个突破口是如何获得具

有高清表示信息的特征来提升关键点检测的精度+

例如#反卷积和空洞卷积都是在下采样的基础上进

图 ##&R0LG?=4*UTT*I6G?=0GC>?SS1\*I6G?7=0B̂1LL和U0LF09?4*UTT算法框架体系结构

RC7;##&'B71=CG/JH=0J?Y1=W 0=F/CG?FG<=?L1HR0LG?=4*UTT# I6G?=0GC>?SS1\# I6G?7=0B̂1LL069 U0LF09?4*UTT

!!0" R0LG?=4*UTT' !D" I6G?=GC>?SS1\' !F" I6G?7=0B̂1LL' !9" U0LF09?4*UTT"
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行高清信息的恢复#精度提升不理想+ 针对此问题#

中国科技大学和微软亚洲研究院的研究人员联合提

出了X4T?G算法!8<6 等#,(#+0"#该算法的整体思

路是将采用高分辨率的子网络作为第 # 阶段#然后

逐渐并行添加较低分辨率的子网络#得到多个阶段

的子网络的输出#其中第 # 阶段的每一个高分辨率

特征图表示都可以一次又一次地从其他并行表示分

支接收信息#从而得到信息更丰富的高分辨率表示+

最终第 # 阶段子网络的输出是通过多次加入低分辨

率融合而形成的一种高清表示#关键点检测更精确#

空间分辨率精度更高+ 在 ]8 UNUN数据集上进行

的关键点检测*姿态估计*多人姿态估计这 % 项任务

中#X4T?G方法都超越了已有的算法+

;:>8模型训练方式

在图像的内容检测中#小目标检测占有极大比

例#而现有的目标检测算法多是针对通用目标数据

集进行设计的#训练集与测试集的巨大差异直接影

响了小目标物体的检测精度+ 因此一些研究通过更

改模型的训练方式提高小目标物体的检测精度+

2N̂N>, 考虑到在IJ07?T?G数据集上预训练模

型时输入图像大小是 ,,- b,,- 像素#与检测网络

用的图像 -#) b-#) 像素存在较大差别#所以将预

训练模型在 -#) b-#) 像素的 IJ07?T?G数据集上

继续预训练#然后再用检测模型提取特征#通过这种

训练方式实现了预训练模型和检测模型的良好过

渡#将在"'8U'̂ ǸU,((Q 数据集上的目标检测精

度提升了 #,O,!+

IJ07?T?G和]8 UNUN数据集在物体的尺寸分

布上同样存在较大差异$#"IJ07?T?G数据集中的目

标尺寸占图像尺寸的百分比!中值 M(!"为MM;)!#

而]8 UNUN数据集中仅有 #(;)!',"]8 UNUN数

据集中的小目标比IJ07?T?G数据集多'%"]8 UNUN

数据集中物体尺寸变化范围较大+ 以上 % 点共同导

致了目标检测算法在 ]8 UNUN数据集上的低准确

率+ 8C67/等人!,(#$"基于对数据集的分析#提出

一种新的模型训练方式$图像金字塔的尺寸归一化

!LF0B?61=J0BC[0GC16 H1=CJ07?A@=0JC9L#8TI""#主要

包含两个改进点$#"借鉴多尺寸训练思想#引入图

像金字塔来处理数据集中不同尺寸的数据',"为了

减少训练集和测试集的差异#在梯度回传时只将与

预训练模型所基于的训练数据尺寸相对应的 4NI

的梯度进行回传+ 从而将在 ]8 UNUN数据集上的

检测精度提高到 -$O%!+ 8TI"中无论是训练检测

器还是4"T网络#都是基于所有标定的真实值来定

义 A=1A1L0B和 06F/1=的标签#某个 4NI在某次训练

中是否回传梯度与预训练模型的数据尺寸相关#即

当某个4NI的面积在指定范围内时#该 4NI就是有

价值的#会在此次训练中回传梯度#否则就是无效

的#4UT为分类器#用于判断检测出的候选框是否

满足要求+ 具体信息如图 #, 所示+

图 #,&8TI"网络结构示意图

RC7;#,&8F/?J0GCF9C07=0J1H8TI"6?GY1=W LG=<FG<=?

&&生成式对抗网络 !7?6?=0GC>?09>?=L0=C0B6?G*

Y1=WL#K'T"!K119H?BB1Y等#,(#-"是一种深度学习

模型#是近年来复杂分布上无监督学习最具前景的

方法之一+ K'T通过生成模型!7?6?=0GC>?J19?B"

和判别模型!9CLF=CJC60GC>?J19?B"的互相博弈学习

产生最佳输出+ 在训练过程中#生成网络的目标就
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是尽量生成真实的图像去欺骗判别网络#而判别网

络的目标就是尽量将生成网络生成的图像与真实的

图像分别开来#这样生成网络和判别网络就构成了

一个动态的博弈过程#进而得到更好的输出+ K'T

的应用需要有良好的训练方式#否则可能会因为神

经网络模型的自由性而导致输出不理想+ Ĉ等人

!,(#Q"提出的感知生成式对抗网络 ! A?=F?AG<0B

K'T"为K'T带来了一种很好的训练方式+ A?=F?A*

G<0BK'T将所有的物体分为大物体和小物体两个子

集#通过挖掘不同尺度物体间的结构关联#提高小物

体的特征表示#使之与大物体类似#从而提高小物体

检测率+ A?=F?AG<0BK'T包含两个子网络$生成网

络!小物体"和判别网络!大物体"+ 生成网络是一

个深度残差特征生成模型#通过引入低层细粒度的

特征将原始较差的特征转换为高分辨的特征'判别

网络包含两个分支$对抗分支和感知分支#对抗分支

用来分辨小物体生成的高分辨率特征与真实的大物

体特征#感知分支则通过感知损失提升检测率+

A?=F?AG<0BK'T的目标函数为

JC6

S

J0\

8

#!8#S" O=

7T6

90G0!7"

B178!7" Q

=

IT6

I!I"

%B17!# R8!S!7"""& !%"

式中# S表示生成网络# 8表示判别网络#=表示数

学期望# 7# I分别表示大物体和小物体'整个模型

是在训练S的过程中#最大化8出错的概率'另外#

生成网络 S将小物体的标识转换为超分辨的形式#

使之类似于大目标的特征#由于信息的缺乏#这个过

程比较困难+ 同时引入附加信息

JC6

S

J0\

8

#!8#S" O=

U

B

T6

90G0!U

B

"

B178!U

B

" Q

=

U

L

T6

U

L

!U

L

*

"%B17!# R8!U

L

QS!U

L

*       ""
=?LC9<0BB?0=6C67

"&

!-"

来学习大物体和小物体间的残差表示+ 其中#U

L

表

示小物体的特征#U

B

表示大物体的特征#S表示生

成器函数#8表示分类器+ 最终#该算法在 "'8U'̂

ǸU,((Q 数据集上的检测精度从 R0LG?=4*UTT的

Q%O,!提高到 $-!+

<8多类别物体检测

图像中经常存在多个不同类别的物体#而实现

对多类别物体的检测也面临两个问题$#"目标检测

数据集类别数目较少#模型训练效果较差',"随着

物体类别的增加#计算量随之增大#导致检测速度和

检测精度降低+ 针对这些问题#研究者从训练方式

和网络的角度提出了多种优化多类别物体检测效果

的算法+

<:98训练方式的优化

经典算法在包含 ,( 个类别的对象目标检测场

景中具有较高的检测准确度#但是现实场景中#对象

种类成千上万#基于大尺寸场景的经典检测算法表

现并不突出#针对这个问题#X1HHJ06 等人!,(#-"提

出了一个基于迁移学习训练方式的自适应多类别检

测算法 8̂5'!B0=7?LF0B?9?G?FGC16 G/=1<7/ 090AG0*

GC16"#针对包含上千类目标的多分类数据集#可以

训练出很好的分类网络#而检测数据集只有几十类

的目标#检测这几十类目标准确率很高#但是应用于

其他类别的对象则表现不佳#因此# 8̂5'首先利用

分类数据集初始化神经网络#然后再利用检测数据

集进行微调#最后将检测数据集训练的参数迁移到

没有检测标签的类别上来实现提高目标检测类别

数目+

在 2N̂N>,!4?9J16 等#,(#)"的基础上#4?9*

J16和 R0=/09C!,(#Q"针对上述问题提出了 2N*

N̂+((( 的联合训练策略#即将检测和分类数据集联

合#共同训练目标检测模型#实现了多类别物体检

测+ 联合训练策略通过使用标记为检测的图像来学

习边界框的坐标预测和目标类别的特定信息#将检

测和分类数据集混合用于模型训练+ 当网络看到标

记为检测的图像时#能够基于完整的 2N̂N>, 损失

函数进行反向传播'当看到一个分类的图像时#只能

够从该架构的分类特定部分反向传播损失+ 由于检

测数据集只有通用的目标和标签#分类数据集具有

更广*更深的标签范围#为了使用一种连贯的方式来

合并这些标签#4?9J16 和 R0=/09C!,(#$"提出了层

次分类 ! /C?=0=F/CF0BFB0LLCHCF0GC16"方法#借鉴 IJ0*

7?T?G中的词典 !Z1=9T?G"思想来构建分层树#提出

词树!Z1=9!=??"来简化组合假定不互斥的数据集+

Z1=9!=??是一个视觉概念的分层模型#为了使用

Z1=9!=??进行分类#4?9J16 和 R0=/09C等人!,(#$"

预测每个节点的条件概率#以此得到同义词集合中

每个同义词的下义词概率+ 例如#当样本标签为叶

子节点时#父节点也激活成为正样本'当样本标签为

非叶子节点时#将对非叶子节点和父节点进行反向

传播#如图 #% 和图 #- 所示+
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图 #%&]8 UNUN和IJ07?T?G数据存储结构示意图

RC7;#%&50G0LG1=07?LG=<FG<=?1H]8 UNUN069 IJ07?T?G

图 #-&Z1=9!=??数据存储结构示意图

RC7;#-&50G0LG1=07?LG=<FG<=?1HZ1=9!=??

在目标检测过程中#未标记的对象实例将被视

为背景#给检测器的生成带来不正确的训练信号#但

是研究人员通过实验分析发现删除 %(!的正确样

本标签之后#R0LG?=4*UTT的性能只下降了 M!#因

此#Z<等人!,(#$"提出了一种简单有效的物体检

测方法#即软采样!L1HGL0JABC67"+ 软采样方法将

4NI的梯度重设为与正实例重叠的函数#确保不确

定的背景区域相对于难样本!/0=9 6?70GC>?"的权重

更小+ 在"'8U'̂ ǸU数据集上的大量实验证明

了软采样方法在不同标注率下的有效性#在 NA?6*

IJ07?L̀%!c=0LC6 等#,(#Q"数据集上的实验也表明

在缺少注释的真实数据集上#软采样优于标准检测

基线方法#因此可以利用软采样的训练思想实现多

类别物体检测+

<:;8网络结构的改进

4*RUT算法!50C等#,(#)"通过引入位置敏感

得分图! A1LCGC16*L?6LCGC>?LF1=?J0A"解决了 R0LG?=

4*UTT中4NI的重复计算问题#提升了检测速度+

位置敏感得分图由 4*RUT网络中的一个卷积层获

得#该卷积层中卷积核的数量与位置敏感得分图的

输出维度相同#都是 6

,

!4Q#" #其中# 4是物体类

别数#6是4NI输出尺寸#因此当检测类别较多时会

急剧增加位置敏感得分图的计算量#从而导致算法

的检测速度下降+ 针对这个问题# 8C67/ 等人

!,(#$"提出了4*RUT*%((( 算法用于满足多类别物

体检测的需求+ 4*RUT*%((( 将分类网络分成两条

支路#一条支路的整体思想与4*RUT中的位置敏感

得分图类似#用来进行大类别!L<A?=*FB0LL"检测#得

到物体对应的大类别分数+ 大类别指物体类型相近

的一些类#大类的数量是固定的#可以通过聚类

!N均值聚类"获得#该支路的计算量为6

,

!NQ#" #

其中#N为物体大类数目#且N的数量远远小于物体

类别数目#因此可以降低位置敏感得分图的计算量'

另一条支路用来进行细粒度分类#由一个包含 4个

卷积核的卷积层组成# 4为所有物体的类别数#该

部分大约只有4*RUT中6

,

!4Q#" !6OQ时" 的计

算量的 #P-++ 最后两个分支的类别概率分数相乘

就是目标的最终类别分数+ 此种做法在多类别物体

检测方面#相对于 4*RUT模型来说#可以减少很多

计算量+ 解耦之后#即使物体类别4从 ,( 类增加为

% ((( 类#所带来的计算量增加并不大#因此可以在

保证检测类别的前提下维持检测速度+

4*RUT*%((( 在解耦分类支路的基础上#提出了

一种基于4*RUT的多类别目标检测架构#为大规模

目标的检测提供了一种更加准确*高效的解决方案#

但是4*RUT*%((( 是在具有边界框注释的强监督数

据集上训练的#很难直接推广到具有图像级类别标

签的类别#因此#K<1等人!,(#+"提出了一种用于大

规模半监督目标检测的层次结构和联合训练策略

! /C?=0=F/CF0BLG=<FG<=?069 E1C6GG=0C6C67# X8:!"+

X8:!首先利用目标类别之间的关系#建立新的层次

网络模型#进一步提高识别性能'其次将边界框级标

记图像和图像级标记图像结合起来进行联合训练#

提出一种联合训练生成大规模半监督目标检测的方

法+ 实验结果表明#X8:!提出的大规模半监督目标

检测网络具有很好的多类别检测性能#在 IJ07?T?G

数据集上的检测精度达到了 %$O#!+

=8轻量化模型

深度网络模型中#上百层的网络结构会包含大

量的参数#需要极大的存储空间和运行空间来完成
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检测任务" 为了使基于深度学习的目标检测算法能

够从服务器迁移到移动端!迫切需要将基于深度学

习的目标检测模型进行轻量化处理"

谷歌的 !"#$%&'&()* #+",-./ 等!01*2$从实际

应用场景出发将标准目标检测网络结构的卷积分成

两个部分%*$深度可分离卷积# /&3(45,$6&7"8)"%95

($"8$" 深度可分离卷积与分组卷积#:."93 7"8)"%95

($"8$类似!不同之处是分组卷积中一组卷积核负责

对一组特征图进行卷积!而深度可分离卷积中一个

卷积核只负责对一个特征图进行卷积!这样可以

减少网络权值参数和模型计算量!轻量化检测模

型&0$逐点卷积# 3"$8(,$6&7"8)"%9($"8$" 逐点卷积

利用 * !*卷积核将深度可分离卷积中得到的特征

图进行融合!用来解决特征图之间信息不流畅的

问题"

!"#$%&'&()* 与一般的卷积方式存在差异!如

图 *; 所示!其中输入特征图有 "个!输出特征图有

#个!输入特征图尺寸为 $

%

" 一般卷积#6(-8/-./

7"8)"%9($"8$中采用#个大小为$

&

!$

&

的卷积核进

行卷积操作!如图 *;#-$所示!卷积的计算量为

'

7

($

&

!$

&

!"!#!$

%

!$

%

#;$

需要的参数数目为

'

3

($

&

!$

&

!"!# #<$

深度可分离卷积中一个卷积核只负责一个通道!则需

要有"个$

&

!$

&

的卷积核!具体信息如图 *;##$所

示" 逐点卷积为了达到输出 #个特征图的操作!采

用#个 * !* 的卷积核进行卷积!如图 *;#7$所示!

最终完成一次卷积的计算量为

'

=

(#$

&

!$

&

!")"!#$ !$

%

!$

%

#2$

参数数目为

'

>

($

&

!$

&

!")"!# #?$

由此可见!在 $

&

! #较大的情况下! !"#$%&5

'&()* 中的深度可分离卷积和逐点卷积无论是参数

数目还是计算速度上都有很大优势"

图 *;@!"#$%&'&()* 与一般卷积的区别

A$:B*;@C4&/$DD&.&87&#&(,&&8 !"#$%&'&()* -8/ 6(-8/-./ .&)"%9($"8

##-$ 6(-8/-./ 7"8)"%9($"8& ##$ /&3(45,$6&7"8)"%9($"8& #7$ 3"$8(,$6&7"8)"%9($"8$

@@!"#$%&'&()* 利用深度可分离卷积减少了模型

的运算量和参数量!但整体网络结构还是延续了

EFF网络直上直下的特点" G-8/%&.等人#01*H$在

!"#$%&'&()* 的基础上提出了!"#$%&'&()0!主要包含

两点改进%一是使用线性瓶颈#%$8&-.#"((%&8&7I6$去

除小维度输出层后面的非线性激活层!从而保证模

型的表达能力&二是利用倒置残差模块 #$8)&.(&/

.&6$/9-%#%"7I$!该结构与传统残差模块 #.&6$/9-%

#%"7I$中维度先缩减再扩增的方式相反" 实验结果

表明!"#$%&'&()0 相对于!"#$%&'&()* 的两点改进极

大地提升了模型效果!算法在 JK-:&'&(数据集上的

准确率从 21L<!提高到了 2ML2!"

A-7&NN团队提出的 G49DD%&'&()#+-8 等!01*2$

利用通道交换#74-88&%649DD%&$方法将各部分特征

图的顺序有序地打乱!构成新的特征图以解决分组

卷积 #:."93 7"8)"%9($"8$带来的信息流通不畅和

!"#$%&'&()*中的逐点卷积带来的大量权值参数问

题!最终达到轻量化检测模型的效果" 其中通道交

换是将各组的通道平均分为 * # * (O $份!然后按照

一定次序重新构成特征图!具体信息如图 *<所示"

图 *<@群卷积中的通道交换方法

A$:B*<@=4-88&%649DD%&,$(4 (,"6(-7I&/ :."93 7"8)"%9($"86

##-$ 74-88&%*& ##$ 74-88&%0& #7$ 74-88&%O$

大部分的模型加速和压缩文章在对比加速效果

时使用的指标都是每秒浮点运算次数#D%"-($8:3"$8(

"3&.-($"863&.6&7"8/!APQ>6$!这个指标主要衡量卷

积层的乘法操作!而内存访问消耗时间#K&K".R-75
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F?LLF1LG#]'U"的计算可能会导致模型即使在相同

的 R̂N"L下#实际速度差别也会比较大+ ]0等人

!,(#$"通过 - 个实验分析了影响 ]'U的 - 个主要

因素+

第 # 个实验是关于卷积层的输入输出特征通道

数对]'U指标的影响+ 假设一个 # V#卷积层的输

入特征通道数是 ,

#

#输出特征尺寸是 ; 和 <#输出

特征通道数是,

,

#用X表示卷积层的 R̂N"L值#则

XO;<,

#

,

,

!+"

因为是 # V#卷积#所以输入特征和输出特征的尺寸

是相同的# ;<,

#

表示输入特征所需存储空间# ;<,

,

表示输出特征所需存储空间# ,

#

,

,

表示卷积核所需

存储空间#模型的]'U为

W

'U

O;<!,

#

Q,

,

" Q,

#

,

,

!#("

由均值不等式可得

W

'U

#

, 槡;<XQ

X

;<

!##"

因此当,

#

O,

,

#即输入特征通道数和输出特征通道

数相等时#在给定 R̂N"L前提下#]'U达到取值的

下界+

第 , 个实验是关于卷积的 7=1<A 操作对 ]'U

的影响+ 同理可得

W

'U

O;<!,

#

Q,

,

" Q

,

#

,

,

2

O;<,

#

Q

X2

,

#

Q

X

;<

!#,"

式中# 2表示7=1<A的数量+ 可以看出#较多的7=1<A

操作会增大]'U#从而使模型速度变慢+

&&第 % 个实验是关于模型设计的分支数量对模型

速度的影响#实验结果显示在相同 R̂N"L的情况

下#单卷积层的速度最快#因此模型支路越多对于并

行计算越不利+

第 - 个实验是关于元素判断!?B?J?6G*YCL?"操

作对模型速度的影响+ 通过对 8/<HHB?T?G># 和

]1DCB?T?G>,的几种层操作的时间消耗的分析#发现

?B?J?6G*YCL?操作带来的时间消耗远比在 R̂N"L上体

现的数值要多#因此要尽可能减少?B?J?6G*YCL?操作+

8/<HHB?T?G>,!]0等#,(#$"是基于 8/<HHB?T?G>#

中存在的问题和以上 - 个实验提出的优化网络结

构#结构对比如图 #Q 所示+ 图 #Q!0"!D"是 8/<HHB?*

T?G># 的两种不同块结构#其区别是后者对特征图

尺寸进行了缩小操作+ 图 #Q!F"!9"是 8/<HHB?T?G>,

的两种不同结构+ 从图 #Q!0"和 #Q!F"的对比可以

看出#图 #Q !F"在开始处增加了一个通道拆分

!F/066?BLABCG"操作#将输入特征的通道拆分成 ,和

,?# ,?采用,Y, #此处改进与第 # 个实验的分析相对

应+ 基于第 , 个实验的分析#图 #Q !F" 相对于

图 #Q!0"取消了 # V# 卷积层中的7=1<A 操作#同时

前面的通道拆分可以看做变相的 7=1<A 操作+ 基于

第 % 个实验的分析# 图 #Q!F"将通道交换!F/066?B

L/<HHB?"的操作移到了 F16F0G操作后面+ 基于第 -

个实验的分析# 图 #Q!F"将图 #Q!0"中的 099!?B?*

J?6G*YCL?099"操作替换成 F16F0G操作+ 最终 8/<H*

HB?T?G>,的检测精度相比于原有的 8/<HHB?T?G># 从

,+O+!提升到 %#O$!#提升了 #O+!+

图 #Q&8/<HHB?T?G>#和 8/<HHB?T?G>,的构成模块

RC7;#Q&S<CB9C67DB1FWL1H8/<HHB?T?G># 069 8/<HHB?T?G>,

!!0" 8/<HHB?T?G>#*#' !D" 8/<HHB?T?G>#*,' !F" 8/<HHB?T?G>,*#' !9" 8/<HHB?T?G>,*,"
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&&谷歌的研究人员在结合了]1DCB?T?G># 的深度可

分离卷积*]1DCB?T?G>, 的具有线性瓶颈的逆残差结

构和]60LT?G!!06 等#,(#+"的基于压缩和激活结构

的轻量级注意力模型优点的基础上#提出了一个新的

轻量级网络]1DCB?T?G>%!X1Y0=9等#,(#+"#取得了更

好的实验效果+ 该模型包含两大创新点$互补搜索技

术组合和网络结构改进+

在互补搜索技术组合方面#]1DCB?T?G>% 首先使

用神经网络搜索功能构建全局的网络结构#随后利用

T?G'90AG算法!2067等#,(#$"对每层的核数量进行

优化#最终在计算和参数量受限的前提下自动搜索到

最优的网络架构+ 对于全局的网络结构搜索#]1DCB?*

T?G>%使用与]60LT?G中相同的基于 4TT的控制器

和分级的搜索空间技术#并针对特定的硬件平台进行

精度/延时平衡优化#在目标延时范围内进行搜索+

而对于每层核数量的优化#]1DCB?T?G>% 利用T?G'90*

AG方法对每一层按照序列的方式进行调优#在尽量优

化模型延时的同时#保持精度#减小扩充层和每一层

中瓶颈的大小+

在网络结构改进方面#针对]1DCB?T?G>, 网络最

后阶段计算量较大的问题#重新设计了 ]1DCB?T?G>,

的网络结构#将最后一步的平均池化层前移#并移除

最后一个卷积层#同时引入 /*LYCL/!/0=9 >?=LC16 1H

LYCL/"激活函数来降低网络的计算量#提高模型检测

速度+ 由于 LYCL/ 激活函数能够有效提高网络的精

度#但是带来的计算量太大#因此提出了 /*LYCL/!/0=9

>?=LC16 1HLYCL/"激活函数#具体为

;

LYCL/

%7& O7

J

?̂a

)!7Q%"

)

!#%"

式中#7代表对应的输入#J

?̂a

)代表4?̂a激活函数+

这种非线性激活函数在保持精度的情况下带来了

很多优势#不仅 J

?̂a

) 在众多软硬件框架中都可以

实现#而且量化时避免了数值精度的损失#运行速

度快+

>8数据集和各算法性能比较

>:98数据集

数据*计算力和算法是人工智能发展的 % 大要

素#其中数据是人工智能发展的基础#任何研究都离

不开数据的支撑+ 深度学习算法之所以可以得到广

泛发展#很大一方面原因得益于大规模数据集的出

现#目标检测算法能发展到现在#同样也离不开数据

集的重要贡献+ 数据集不仅是衡量和比较目标检测

算法性能的常用依据#同时也是将目标检测推向越

来越复杂和越来越具有实用性方向的强大动力+

目标检测的相关研究中使用过很多的数据集#

包括通用数据集和专用数据集+ 本文仅对相关通用

数据集进行介绍+ 从 U0BG?F/#(# ! Ĉ6 等#,(#-"开

始#目标检测中使用的通用数据集主要包括

U0BG?F/,M) !K=CHHC6 等#,(#Q"*"'8U'̂ ǸU,((Q*

"'8U'̂ ǸU,(#,*!C6@IJ07?L!!1==0BD0等#,(($"*

UCH0=#(!ZCBBC0JL和 Ĉ#,(#$"*8<6!gC01等#,(#)"*

IJ07?T?G*"B0F?L!./1< 等# ,(#$0"* ]8 UNUN和

NA?6 IJ07?L+ 现阶段目标检测算法中使用的主流

数据集主要包括 "'8U'̂ ǸU,((Q*"'8U'̂ ǸU

,(#,*]8 UNUN和IJ07?T?G等#相关数据集的详细

信息见表 #+

>:;8各算法性能比较

目标检测中的性能指标主要包括准确率!0FF<*

=0F@"*精确率!A=?FCLC16"*召回率!=?F0BB"*平均精度

!0>?=07?A=?FCLC16#'""*平均精度均值!J?06 0>?=*

07?A=?FCLC16#J'""+ 准确率表示所有样本中分类

对的样本所占的比例#是正确预测类别的样本个数

与样本总数的比值+ 准确率一般用来评估模型的全

局准确程度#不能包含太多信息#无法全面评价一个

模型性能+ 精确率指识别出的正样本中#正确识别

的正样本个数所占的比例+ 召回率指测试集中所有

正样本样例中被正确识别的正样本个数所占的比

例+ 平均精度指 "*4曲线下的面积#"*4曲线显示

的是分类器上精确率和召回率之间的权衡#"*4曲

线上的点为某一阈值下该模型的准确率和召回率#

"*4曲线是通过将阈值从高到低移动生成的+ 平均

精度均值!J'""是先对每一个类别都计算出平均

精度!'""#然后再计算 '"的平均值+ 目标检测算

法中主要使用的性能指标是 J'"#本文所有的检测

精度都是指J'"+

上文对相关挑战中的很多算法以及相应的数据

集和目标检测中的性能指标进行了详细介绍+ 下面

将从骨干网络*输入图像尺寸*测试集*检测精度

!J'""*检测速度和单双阶段划分的角度整体介绍

传统目标检测算法*主流目标检测算法的改进与优

化算法*提高小目标物体检测精度算法和多类别目

标检测算法的相关信息#具体内容见表 ,+
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表 98目标检测的常用数据集

?.)-'98@$#"-.%(.&.).4'4A$%$)1'2&('&'2&/$,

名 称 图像总数 类别数目 图像尺寸P像素起始时间P年 特 点

U0BG?F/#(#! Ĉ6等#,(#-" + #-M #(# %(( b,(( ,((-

训练图像相对较少'每幅图像只有一

个目标'大多数图像中没有噪声'有限

的类内变化'不太适用于实际评估+

"'8U'̂ ǸU,((Q!X?等#,(#M" + +)% ,( %QM bM(( ,((M

仅涵盖日常生活中常见的 ,( 个类别'

大量训练图像'图像接近真实世界'较

大的类内变化'目标在相应的场景中'

一幅图像中包含多个目标'包含许多

不同的样本'创建标准化的先例+

"'8U'̂ ǸU,(#,!X?等#,(#M" ## M-( ,( -Q( b%$( ,((M

与 "'8U'̂ ǸU,((Q 类似#是 "'8*

U'̂ ǸU,((Q 数据集的升级版#包含

图像数量更多+

!C6@IJ07?L!!1==0BD0等#,(($" 约 Q+ ((( ((( M% -)- %, b%, ,(()

图像数量*类别数量最多'低分辨率图

像'未手动验证'不太适合算法评估'

子集UIR'4#( 和 UIR'4#(( 常用于目

标分类+

U0BG?F/,M)!K=CHHC6等#,(#Q" %( )(Q ,M) %(( b,(( ,((Q

与 U0BG?F/#(# 类似#目标类的数量比

U0BG?F/#(# 多+

IJ07?T?G!TC?BL?6#,(#$" 约 #- ((( ((( ,# $-# M(( b-(( ,((+

图像和目标类别的数量较多'比 "'8*

U'̂ ǸU更具挑战性'子集 IJ07?*

T?G#(((较流行'Î8 4̀U挑战的基础+

8aT!gC01等#,(#)" #%# (Q, +($ M(( b%(( ,(#(

大量场景类别'每个对象类别的实例

数显示长尾现象'场景识别和目标检

测 的 两 个 基 准 分 别 是 8aT%+Q

和 8aT,(#,+

]8 UNUN!X0>0=9等#,(#Q" 约 %,$ ((( +# )-( b-$( ,(#-

更接近真实场景'每幅图像包含更多目

标实例和更丰富的目标注释信息'用于

大规模目标检测的下一个主要数据集+

"B0F?L!./1< 等#,(#Q" 约 #( ((( ((( -%- ,M) b,M) ,(#-

用于场景识别的最大标记数据集'常

用的 - 个子集是 "B0F?L%)M 8G0690=9*

"B0F?L%)M U/0BB?67?* "B0F?L,(M 和

"B0F?L$$+

NA?6 IJ07?L!c=0LC6等#,(#Q" 约 + ((( ((( 约 ) ((( 变化 ,(#Q

约 +(( 万幅图像组成的数据集#图像

已经用图像级标签和目标边界框进行

了注释+

&&从表 , 可以得出以下结论$

#"深度学习的利用使目标检测算法实现了质

的提升+ 通过使用深度学习#在 "'8U'̂ ǸU,((Q

数据集上的检测精度从以5"]为代表的传统目标检

测算法的 ,+O,!#提高到以4*UTT为起点的基于深

度学习的目标检测算法的 ))!#提升了 %)O$!+

,"在主流目标检测算法的相关改进算法中#双

阶段算法的检测精度较高#在"'8U'̂ ǸU,((Q 数

据集上可以达到 $(OM!#算法的改进可以使模型的

检测速度从 (OM 帧PL提升到 + 帧PL'单阶段算法的

检测速度较高#可以保持在 -( 帧PL以上#算法的改

进使得单阶段目标检测算法的检测精度从 ))O-!

提升到 Q$O)!'4?HC6?5?G算法结合双阶段算法的精

度优势以及单阶段算法的速度优势#使算法在检测

速度接近单阶段算法条件下检测精度达到 $#O$!+

因此#需要结合单*双阶段算法的特点进行改进#使

目标检测的精度和速度达到更好的平衡+

%"在提高小目标物体检测精度的相关算法中#

发现 新 的 高 性 能 骨 干 网 络+ 如 4?LT?G*#(#*

5?6L?T?G*#)+*5?GT?G*M+ 可以将目标检测算法在

"'8U'̂ ǸU,((Q 数据集上的检测精度提升到一

个新的层次#分别达到 $(O(!*$(O+!*-(O,!'!=C*
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表 ;8不同目标检测算法比较

?.)-';8B$C#.%/4$,4$A(/AA'%',&$)1'2&('&'2&/$,.##%$.2D'4

算法 骨干网络 输入图像尺寸P像素 测试集 J'"P!

检测速度P

!帧PL"

阶段划分

5"]!:<06和KY<6 等#,(#%" h h ǸU,((Q ,+O, h h

4*UTT!KC=L/CFW等#,(#-" K̀K#) # ((( b)(( ǸU,((Q )) (OM 双

R0LG4*UTT!KC=L/CFW等#,(#M" K̀K#) # ((( b)(( ǸU,((Q Q( Q 双

R0LG?=4*UTT!4?6 等#,(#$" K̀K#) # ((( b)(( ǸU,((Q Q%O, Q 双

R0LG?=4*UTT!4?6 等#,(#$" 4?LT?G#(# # ((( b)(( ǸU,((Q Q)O- M 双

X@A?=T?G!c167等#,(#)" K̀K*#) # ((( b)(( ǸU,((Q Q)O% (O$$ 双

4*RUT!50C等#,(#)" 4?LT?G*#(# # ((( b)(( ǸU,((Q $(OM + 双

]0LW4*UTT!X?等#,(#Q" 4?LT?G*#(# # ((( b)(( ]8 UNUN %%O# -O$ 双

2N̂N>#!4?9J16 等#,(#)" K̀K#) --$ b--$ ǸU,((Q ))O- -M 单

885! Ĉ< 等#,(#)" K̀K#) %(( b%(( ǸU,((Q QQO# -) 单

2N̂N>,!4?9J16和R0=/09C#,(#Q" 50=W6?G*#+ M-- bM-- ǸU,((Q Q$O) -( 单

2N̂N>%!4?9J16和R0=/09C#,(#$" 50=W6?G*M% )($ b)($ ]8 UNUN %% M# 单

4NT!c167等#,(#Q" K̀K*#) %$- b%$- ǸU,((Q QMO- #M 单

4?HC6?5?G%,(!./067等#,(#$F" K̀K*#) %,( b%,( ǸU,((QP,(#, $(O(PQ$O# -(O% 双

4?HC6?5?GM#,!./067等#,(#$D" K̀K*#) M#, bM#, ǸU,((QP,(#, $#O$P$(O# ,-O# 双

5885%,#!R< 等#,(#Q" 4?LT?G*#(# %,# b%,# ǸU,((QP,(#, Q$O)PQ)O% +OM 单

5885M#%!R< 等#,(#Q" 4?LT?G*#(# M#% bM#% ǸU,((QP,(#, $#OMP$(O( MOM 单

8!5T%,#!./1< 等#,(#$D" 5?6L?T?G*#)+ %,# b%,# ǸU,((Q Q+O% -(O# 单

8!5TM#%!./1< 等#,(#$D" 5?6L?T?G*#)+ M#% bM#% ǸU,((Q $(O+ ,$O) 单

5?GT?G! Ĉ等#,(#$" 5?GT?G*M+ %,# b%,# ]8 UNUN -(O, h h

4RST?G%((! Ĉ< 等#,(#$D" K̀K*#) %(( b%(( ǸU,((Q $(OM $% 单

4RST?GM#,! Ĉ< 等#,(#$D" K̀K*#) M#, bM#, ǸU,((Q $,O, %$ 单

!=C9?6GT?G! Ĉ等#,(#+" 4?LT?G*#(# %,# b%,# ]8 UNUN -$O- h 单

R"T!8?H?=D?W1>等#,(#$D" 4?LT?G*M( # ((( b)(( ]8 UNUN %MO$ MO$ 双

5_8%((!./067等#,(#$D" K̀K*#) %(( b%(( ǸU,((QP,(#, Q+OQPQQO# Q)O$ 单

5_8M#,!./067等#,(#$D" K̀K*#) M#, bM#, ǸU,((QP,(#, $#OQP$(O% %#OQ 单

T'8*R"T!K/C0LC等#,(#+" 4?LT?G*M( # (,- b# (,- ]8 UNUN --O, +,O# 双

U0LF09?4*UTT!U0C和 0̀LF16F?B1L#,(#$" 4?LT?G*#(# # ,$( b$(( ]8 UNUN -,O$ h 双

5*4RUTf8TI"!8C67/ 等#,(#$" 5"T*+$ # ((( b)(( ]8 UNUN -$O% , 双

2N̂N+(((!4?9J16和R0=/09C#,(#Q" 50=W6?G*#+ M-- bM-- ǸU,((Q Q$O) -( 单

81HG80JABC67!Z< 等#,(#$" K̀K*#) %,# b%,# ǸU,((Q Q+O% h 双

4*RUT*%(((!8C67/ 等#,(#$" 4?LT?G*#(# # ((( b)(( ǸU,((Q $(OM %( 双

X8:!!K<1等#,(#+" 4?LT?G*#(# # ((( b)(( IJ07?T?G %$O# h 双

注$( h)表示未使用深度学习方法#测试集中 ǸU指"'8U'̂ ǸU+

9?6GT?G*T'8*R"T*U0LF09?4*UTT等算法分别从增

加视觉感受野*特征融合和级联卷积神经网络的角

度#将在]8 UNUN数据集上的目标检测精度提高

到 -$O-!*--O,!和 -,O$!#有效提升了小目标物

体的检测精度+ 从不同算法在 ]8 UNUN*"'8U'̂

ǸU测试集以及相同算法在 "'8U'̂ ǸU,((Q*

"'8U'̂ ǸU,(#, 等不同检测集上的检测结果可

以发现#检测类别数目越多#模型的检测精度越

低+ 而 8TI"算法通过修改模型的训练方式#将在

]8 UNUN测试集上的目标检测精度提高到

-$O%!+ 因此可以通过不断尝试从高性能骨干网

络*增加视觉感受野*特征融合*级联卷积神经网

络和修改模型的训练方式等角度来提升小目标物

体检测精度+
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-"在实现多类别物体检测的相关算法对比中#

发现2N̂N+((( 和 4*RUT*%((( 通过使用改变数据

集的存储方式和网络分支的方法#不但实现了 + (((

和 % (((个类别的物体检测#而且将在"'8U'̂ ǸU

,((Q数据集上的检测精度提高到 Q$O)!和 $(OM!#

达到同等条件下少类别物体检测的精度要求#X8:!

算法更是将大规模数据集IJ07?T?G上的检测精度提

升到了 %$O#!#极大提高了小目标物体的检效果+

综上#基于深度学习的目标检测算法正在从不

同角度解决相关技术挑战#在 "'8U'̂ ǸU*]8

UNUN和IJ07?T?G数据集上的检测精度分别达到了

$,O,!*-$O%!和 %$O#!#检测速度也基本满足了

实时性要求#取得了较好的实验效果+ 同时#本文利

用轻量化检测模型的主流性能指标#如 R̂N"L*检测

精度和K"a速度对相关轻量化检测算法进行了总

结和梳理#不同算法的详细信息如表 % 所示+

表 <8在E!BFBF数据集上的目标检测结果

?.)-'<8G'4"-&4$A$)1'2&('&'2&/$,$,E!BFBF(.&.4'&

模 型

R̂N"LP]

J'"P! K"a速度P!帧PL"

-( #-( %(( M(( -( #-( %(( M((

gF?AGC16!U/1BB?G#,(#Q" ,#O+ ,+ %#O% %,O+ #Q$ #%# #(# $%

8/<HHB?T?G>#!./067等#,(#$0" ,(O+ ,Q ,+O+ %,O+ #M, $M Q) )(

]1DCB?T?G>,!8069B?=等#,(#+" ,(OQ ,-O- %( %(O) #-) ### +- Q,

8/<HHB?T?G>,!]0等# ,(#$" ,,OM ,+ %#O$ %%O% #$$ #-) #(+ $Q

&&从表 % 可以发现#随着算法网络结构的不断优

化#轻量化检测模型的 R̂N"L已经可以减少到

M(( ]*%(( ]*#-( ]和 -( ]#检测图像的速度也在不

断增加#在 8/<HB?T?G>,中已经可以达到 #$$帧PL+ 同

时#模型的检测精度也在不断提高#在 ]8 UNUN测

试集上检测精度已经可以达到 %%O%!+ 但是#无论

检测精度*检测速度还是模型体量都距离移动端的

真实需求有很大差距#因此目标检测算法应用到移

动端需求中还需要不断地研究与发展+

H8待解决的问题与未来研究方向

目标检测作为计算机视觉领域中一个重要且具

有挑战性的问题#受到了广泛关注+ 随着深度学习

技术的显著发展#目标检测领域已经发生了巨大的

变化#但是目前的检测效果与人性化的表现之间仍

存在巨大差距+ 根据已有的研究方法和最新的研究

思路#本文对基于深度学习的目标检测关键技术下

一步待解决的问题与未来研究方向进行展望+

#"如何使模型更适应特定场景下的目标检测

需求+ 由于真实世界的图像存在着巨大变化#例如

遮挡!206等#,(#+'8<6 等#,(#+D"*图像模糊!K01

等#,(#+'./067等#,(#+0"*视点和光照变化*物体

尺度*物体姿态!c1F0D0L等#,(#+"*物体部分变形*

噪音和扭曲等#这些特定的场景和因素为目标检测

算法的实际应用提出新的挑战性#因此#需要通过上

下文信息*选择性参数共享*数据增强!./067等#

,(#+D"*互补特征融合!./01等#,(#+"等各种方法

来不断提高模型的性能以适应特定场景下的目标检

测需求+

,"如何在先验知识缺失的条件下实现精确的

目标检测+ 由于目标检测的最终任务是利用计算机

从一些复杂场景下#快速准确地识别出数千种甚至

更多类别中的目标对象或实例#因此#先验知识的丰

富程度以及质量的好坏#将直接影响深度网络模型

训练的质量+ 目前的主流方法是采用人工方式进行

大规模的语料标注#例如#李飞飞等人建立的 IJ0*

7?T?G数据集以及 "'8U'̂ ǸU*]8 UNUN等通用

的大规模标记数据集+ 但是这种有监督的学习方

法#一方面人工标注的成本太大#同时也无法对所有

的场景进行标注'另一方面#标注好的数据对不同环

境或场景下的新类别的目标无法实现自适应的精确

识别+ 因此#近年来提出了迁移学习或强化学习等基

于弱监督!4?6 等#,(#$'c0=BC6LW@等#,(#$"或无监督

!40/J06 等#,(#$'5?JC=?B等#,(#$"的方法来训练目

标检测模型#但如何结合先验知识或常识来实现不同
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场景下的自适应目标识别已成为目前研究的核心+

%"如何获取高性能的骨干网络+ 底层骨干网

络的性能好坏直接影响到目标检测算法的性能质

量#因此如何获取高性能的骨干网络将对后续的研

究与实验结果产生重要影响+ 目前骨干网络的选择

具有很大的随机性#特别是针对不同任务#骨干网络

框架体现的性能也存在显著差异#因此目标检测领

域中骨干网络的未来核心工作将围绕以下两点展

开$!#"提高骨干网络针对不同任务的专一性+ 虽

然现有的骨干网络已经针对图像分类进行了优化#

但是由于分类和检测之间的差异性导致学习过程产

生偏差#因此迫切需要研究针对目标检测领域的专

用骨干网络!Z067等#,(#+D"'!,"提高骨干网络的

处理效率+ 由于现有的骨干网络中参数的规模常常

达到数百万#甚至数亿#需要消耗大量硬件资源进行

训练#因此如何对网络进行压缩和加速!U/?67等#

,(#$'Z?C等#,(#$"以满足网络处理效率的需求将

是未来的核心研究方向+

-"如何获得更加丰富的图像语义信息+ 在目

标检测过程中#图像语义信息越丰富#模型学习到的

特征就会越多#检测效果就越好+ 但是#如何能够充

分挖掘现有网络结构中图像的语义信息是一个关键

性问题#目前的解决方案大致分为以下两类$!#"利

用高清表示#即针对深度神经网络的深层次特征提

取导致特征图的尺寸缩减*分辨率降低*模型的检测

精度降低等问题#可以通过利用沙漏型对称网络结

构*反卷积*空洞卷积和并行多分辨率分支等方法获

得具有高清表示信息的特征图来提升特征图空间分

辨率#从而提高目标检测的精度'!,"利用图像语义

理解#图像的语义理解可以帮助模型更加高效和深

层次地学习图像信息#特别是解决像素级对象实例

分割问题#即通过像素级对象实例的精确分割#获取

更加细粒度的图像实例特征#从而实现对图像语义

的更深层次的理解+

M"如何提高深度学习模型的可解释性+ 对于

大多数的深度学习网络构架#神经元规模很容易达

到几万的量级#参数的规模也大到百万乃至上亿#虽

然研究者通过各种方式得到了准确度较高的算法#

但它们实际上是一堆看上去毫无意义的模型参数和

拟合度非常高的判定结果#而模型本身意味着知识+

研究者希望知道模型究竟从数据中学到了哪些知

识#从而做出最终决策#因此需要不断提高模型的可

解释性+ 未来的核心研究方向将是利用胶囊网络

! ?̀=J0和 ./067#,(#$'41L0=C1等#,(#+"等新结构

来提高深度学习模型的可解释性+ 卷积神经网络中

的池化层可以用于缩小网络规模和计算需求#但同

时也会破坏信息特征#使得只能从网络结构中学习

到图像的统计特征#而无法学习到更高级的语义信

息+ 针对卷积神经网络存在的这种缺陷#类似于胶

囊网络的这种新型结构可以学习图像中特定实体的

各种特征#从而使得模型可以在不同的视角下使用

更少的数据实现更好的泛化+

)"如何自动化生成或设计最优的网络架构+

基于多层神经网络的深度学习是一门计算密集型技

术#设计一个好的网络结构不仅依赖于较高的领域

知识与硬件资源#同时也依赖于不同设计者的个人

经验和灵感+ 如何利用机器学习的方法来自动化地

学习和训练出一个最优的网络架构是目前最新的研

究热点方向之一+ .1A/ 和 ?̂!,(#+"开创了通过神

经网络架构搜索的方式来实现深度学习的自动化这

一全新的领域#证明了利用强化学习算法可以发现

更好的网络架构'4?0B等人!,(#+"进一步研究证明

了利用神经进化算法也可以得到类似的结果#但是

这两种搜索方法都要使用K"a训练几千小时#因此

如何优化并降低这种计算负担成为关键+ ./01等

人!,(#+"提出从一个简单的网络架构开始搜索#通

过功能保留的操作逐步增加搜索的宽度和深度+

"/0J等人!,(#$"提出构造包含搜索空间中所有架

构的过参数化架构#然后对这个大型架构中的小部

分内容进行采样和训练#训练完成后#抽样得到的架

构可以共享训练权重#从而大大降低神经网络架构

搜索的工作量+ 目前#神经架构搜索已经在图像识

别和检测!K/C0LC等#,(#+"中展现出很强的能力#不

论是可微架构搜索的速度#还是基于强化学习搜索

的准确度#自动架构搜索的性能已经超越了手动设

计的版本#因此#如何利用神经网络架构自动化搜索

与生成技术来提升目标检测领域模型的检测性能将

是未来的关键+

I8结8语

本文根据目标检测领域中存在的核心问题与关

键的技术挑战#从基于主流目标检测算法的性能改

进与优化*提高小目标检测精度*多类别物体检测和
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轻量化检测模型 - 个方向对基于深度学习的目标检

测算法进行综述#并对比分析了通用数据集以及相

关算法在主流数据集上的实验结果#同时对该领域

中如何使模型更适应特定场景下的检测需求*如何

在先验知识缺失的条件下实现精确的目标检测问

题*如何获取高性能的骨干网络*如何获得更加丰富

的图像语义信息*如何提高深度学习模型的可解释

性*如何自动化实现网络最优架构等 ) 个研究热点

方向进行了分析与展望+
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X?2X# ./067g2# 80>>C9?L] 069 cCG06Cc;,(#$;81HG?=*T]8$

=?G/C6WC67D1<69C67D1\=?7=?LLC16 H1=0FF<=0G?1DE?FG9?G?FGC16

%_SPN̂ &;!,(#$*(+*,%" %,(#+*()*,(&;/GGAL$PP0=\C>;1=7PA9HP

#$(+;($M-M;A9H

X1HHJ06 :# K<090==0J08# ![?67_# X< :#5160/<?:# KC=L/CFW 4# 50=*

=?BB!069 80?6W1c;,(#-;̂ 85'$ B0=7?LF0B?9?G?FGC16 G/=1<7/ 09*

0AG0GC16 %_SPN̂ &;!,(#-*(Q*#$" %,(#+*()*,(&;/GGAL$PP0=\C>;

1=7PA9HP#-(Q;M(%M;A9H

X1Y0=9 '# 8069B?=]# U/< K# U/?6 ^U# U/?6 S# !06 ]g# Z067Z

:# ./< 2c# "0674]# 0̀L<9?>06 #̀ ?̂3`069 '90JX;

,(#+;8?0=F/C67H1=]1DCB?T?G̀% % _SPN̂ &; % ,(#+*()*,( &;

/GGAL$PP0=\C>;1=7PA9HP#+(M;(,,--;A9H

X1Y0=9 'K# ./< ] #̂ U/?6 S# c0B?6CF/?6W15# Z067Z:# Z?@069

!# '69=??GG1]069 '90JX;,(#Q;]1DCB?T?GL$ ?HHCFC?6GF16>1B<*

GC160B6?<=0B6?GY1=WLH1=J1DCB?>CLC16 0AABCF0GC16L%_SPN̂ &;

!,(#Q*(-*#Q" %,(#+*()*,(&;/GGAL$PP0=\C>;1=7PA9HP#Q(-;(-$)#;

A9H
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c167!# 8<6 RU# 201'S# Ĉ< X"# <̂ ]069 U/?6 24;,(#Q;

4NT$ =?>?=L?F166?FGC16 YCG/ 1DE?FG6?LLA=C1=6?GY1=WLH1=1DE?FG

9?G?FGC16PP"=1F??9C67L1H,(#Q I___ U16H?=?6F?16 U1JA<G?=

C̀LC16 069 "0GG?=6 4?F176CGC16;X161B<B<# XI# a8'$ I___$ M,--*

M,M, %5NI$ #(;##(+PÙ "4;,(#Q;MMQ&
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,(#$ I___PÙ RU16H?=?6F?16 U1JA<G?=̀ CLC16 069 "0GG?=6 4?F17*
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