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H>4J/C>H/D380 DJC4J>53>D4C>/D>@ J8@>J>EJJF>EG4DD>D8H8XU>EJDJF4J4C>08J4GZ4KDO>CH8CI>@ 30 4DI4GGDE4G>Rb/GJ3*H>4J/C>

H/D380 E40 8XJ430 D>I40J3E30H8CI4J380 HC8I@3HH>C>0J3I45>DE4G>D40@ H/D>JF>IJ84JJ430 JF>I8DJD/3J4XG>DE4G>RMJE40

4GD8>HH>EJ3Y>GK3@>0J3HKJF>@3HH>C>0JD3̂>D8H80>*EG4DD8XU>EJDR63@>GK/D>@ DJC/EJ/C>DE40 X>@3Y3@>@ 4DH8GG8ZD$ JF8D>JF4J

/D>D305G>*DF8J@>J>EJ380 40@ JF8D>Z3JF H>4J/C>OKC4I3@ 0>JZ8C[DR.8I>DJC/EJ/C>DF4Y>4U/IO G4K>CH/D380 @>D350RM0 4

C>E>OJ3Y>H3>G@# >Y>CKH>4J/C>E8CC>DO80@DZ3JF 40 3I45>8CG8Z>C*G>Y>GH>4J/C>R!F>DO>E3H3E@>D350 E40 D8GY>4J4C5>JJF4J

4GZ4KD4OO>4CDDI4GG30 JF>3I45>R!F>5>0>C4GC>E>OJ3Y>H3>G@ 8H4E80Y8G/J380 3DJF>D4I>4DJF>D3̂>8HJF>[>C0>G' 408JF>C

DO>E34GE80Y8G/J380 [>C0>G3D@>D350>@R73G4J>@ [>C0>GD4C>JF>I8DJ@>H8CI>@ [>C0>GD# ZF3EF 4C>/D>@ Z3JF JF>@>D350>@

O88G305G4K>CJ88XJ430 4@>0D>F35F*G>Y>GH>4J/C>R.8I>DEF8G4CDF4Y>@>D350>@ 40 8HHD>JG4K>CJ84JJ430 JF>I8DJ/D>H/G

@>H8CI4J380 30H8CI4J380 4/J8I4J3E4GGKH8CJF>E80Y8G/J380 [>C0>GR'JC430305DJC4J>5KE40 4GD8X>@>D350>@ H8CDI4GGJ4C5>JDR

'@4J4D>JJF4J80GK30EG/@>DDI4GG8XU>EJDE40 X>@>D350>@# 40@ @3HH>C>0JD3̂>D8HJF>3I45>E40 X>JC430>@ 30 JF>DJC/EJ/C>

30 40 8C@>CGKI400>CRW>D4IOG3053I45>D3D4GD84E8II80 DJC4J>5KR6>OC8Y3@>JF>@>J>EJ380 4EE/C4EKC>D/GJDH8C@3HH>C>0J

D3̂>D8HJ4C5>JD80 E8II80 @4J4D>JDH8C@3HH>C>0J@>J>EJ380 HC4I>Z8C[DRW>D/GJD4C>8XJ430>@ HC8IJF>b3EC8D8HJE8II80

8XU>EJD30 E80J>_J!b. :Q:Q" @4J4D>JR6>/D>4Y>C45>OC>E3D380 !'"" J8I>4D/C>JF>C>D/GJ8HJF>@>J>EJ380# 40@ JF>C>D/GJ

D>J30EG/@>DC>D/GJDH8CDI4GG# I>@3/I# 40@ G4C5>J4C5>JD40@ JF8D>H8C@3HH>C>0J30J>CD>EJ380*8Y>C*/0380 JFC>DF8G@DRMJDF8ZD

JF>30HG/>0E>8HJF>EF405>DH8CDE4G>R!F3DDJ/@KOC8Y3@>D4D>J8HO8DD3XG>H/J/C>@>Y>G8OI>0J@3C>EJ380DH8CDE4G>JC40DH8CI4*

J380RMJ4GD830EG/@>DDJC4J>53>D80 F8ZJ88XJ430 C8X/DJH>4J/C>D40@ @>J>EJ380 I8@/G>D40@ F8ZJ8@>D350 4JC430305@4J4D>JR

7'* 8$%(-$ 3I45>D>I40J3E/0@>CDJ40@305' 5>0>C4G8XU>EJ@>J>EJ380' E80Y8G/J3804G0>/C4G0>JZ8C[ !:VV"' DE4G>EF40*

5305' DI4GGJ4C5>J@>J>EJ380

9:引:言

目标检测是计算机视觉领域具有挑战性和实际

意义的底层问题) 检测准确度的提高可以极大提升

计算机视觉领域中其他高级语义检测任务的准确程

度#如图像中特定类别的检测(显著物体的检测(姿态

检测等) 同时#目标检测已广泛应用于监控安全(无

人驾驶(无人机场景监控和交通监控等实际任务中#

因此目标检测问题的研究具有很重要的现实意义)

一般来说#目标检测包括目标定位和目标分类

两个目的) 目标检测想要获得的信息为类别及该类

别的目标位置#包括定位坐标和目标框的长宽) 坐

标位置由算法决定#一般为左上角点或中心点) 两

种信息有其一时#获取另一种的准确度较高) 如应

用较为广泛的人脸识别就是典型的已知分类寻求定

位的问题#准确度可以达到 $$!以上! .EFC8HH等#

,(%P'./0 等#,(%P'7>05等#,(%+") 但通过特定结

构无先验地同时获得分类和定位信息是一个大的

挑战)

传统目标检测方法的主要流程是输入图像预处

理(筛选优化候选区域(候选框特征提取(候选框特

征分类和目标位置边框回归) 首先#对输入图像进

行预处理#包括去噪(增强(剪裁以及尺寸伸缩重采

样等) 其次#利用优化后的滑动窗口方法筛选和优

化候选区域) 包括对象法!'G>_>等#,(%,"(选择性
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搜索法 !\3UG305D等#,(%#"(有限制的最小剪裁法

!:4CC>3C4和 .I30EF3D>DE/#,(%,"(多尺度图聚类法

!'CX>Gq>̂ 等# ,(%S "( a@5>X8_!;3J03E[ 和 78GGqC#

,(%S"和贝叶斯算法!;F405等#,(%P"等) 然后#对

候选框进行特征提取) 较鲁棒的特征包括尺度不变

特征!DE4G>30Y4C340JH>4J/C>JC40DH8CI# .M=!"!2>等#

,(%%"(方向梯度直方图!F3DJ85C4I8H8C3>0J>@ 5C4@3*

>0JD#9QN" !74G4G和 !C355D#,((P'W>0 和 W4I4040#

,(%#"和可变组件模型特征!@>H8CI4XG>O4CJI8@>G#

7"b"!=>Ĝ>0D̂Z4GX等#,((+'7>40 等#,(%#"等) 最

后#使用分类算法对提取的候选框中的特征进行分

类#通过分类结果得到目标框中的内容所属的类别#

依据该类别进行目标位置的边框准确回归) 常见的

分类方法包括有监督的分类方法#如支持向量机

!D/OO8CJY>EJ8CI4EF30># .]b" !;F405等#,(%) "(

'@4X88DJ等#和无监督的分类方法 ! .>CI40>J等#

,(%#") 然而#传统目标检测方法存在许多缺陷#如

提取的特征不够普适和鲁棒#不同的特征需要适配

不同的分类器#以及任务不可以迁移等)

随着计算能力的极大提升#对图像高阶特征理

解十分友好的卷积神经网络 !E80Y8G/J3804G0>/C4G

0>JZ8C[#:VV"应运而生#图像的抽象特征的提取逐

渐由手动设置的特征转向自动提取的特征) 这种抽

象特征能够在各种维度对图像进行抽象化#可以用

来完成许多图像理解任务!张顺 等#,(%$"#包括图

像分类! .3I80K40 和 ;3DD>CI40#,(%P'9>等#,(%)'

9/405等#,(%-'13>等#,(%-"(图像语义分割!:F>0

等#,(%-4':F>0 等#,(%-X"(图像标题生成!1/ 等#

,(%P'L34等#,(%P"(人脸识别!.EFC8HH等#,(%P'./0

等#,(%P'7>05等#,(%+"和图像融合!23等#,(%$'

7/等#,(%$'!405等#,(%-"等) 图像分类是:VV的

首项任务#常见的方法包括 ]NN!Y3D/4G5>8I>JCK

5C8/O"*V>J! .3I80K40 和 ;3DD>CI40# ,(%P "(W>DV>J

!9>等#,(%)"(W>DV>1J!13>等#,(%-"(7>0D>V>J

!9/405等#,(%-"(.a*V>J!9/ 等#,(%+"(1E>OJ380

!:F8GG>J#,(%-"和 b8X3G>V>J!98Z4C@ 等#,(%-' .40*

@G>C等#,(%+"等)

在计算机视觉任务中#目标检测发展较快#原因

有两点) %"训练集易于获取) 对输入与输出都是

图像的任务#目标检测任务训练集中每幅图像的标

签一般用向量表示#对图像只需要标定而不需要处

理#因此产出了许多大规模数据集#训练出的大型特

征提取结构也较多) ,"衡量标准易于界定) 对目

标框来说#确认框定正确与否很容易量化#因此可以

设计出有效的损失函数) 相对其他计算机视觉任

务#目标检测的发展十分蓬勃)

但目标检测任务中还存在很多问题#如无法应

对遮挡(如何将目标进行细分类以及如何将目标精

确定位等) 在这些问题中#尺度问题一直是影响检

测效果的关键问题) 由于技术上基本使用卷积神经

网络作为特征提取结构#而卷积神经网络提取的特

征又存在尺度敏感的特性#因此多尺度检测在基于

深度学习的目标检测领域具有很大挑战)

目标检测领域有很多大规模数据集#包括 M2.*

]W:!MI45>V>JG4C5>DE4G>Y3D/4GC>E8503J380 EF4G*

G>05>" !W/DD4[8YD[K等#,(%P "("4DE4G]Q:!Y3D/4G

8XU>EJEG4DD" !aY>C305F4I等# ,(%( "( .\V!DE>0>

/0@>CDJ40@305"!1348等#,(%)"等通用目标数据集)

此外#还有一些针对某类物体的特定数据集) ]3D*

7C80>,(%+!;F/ 等#,(%+"是基于无人机拍摄的视

频进行标定的数据集(:4GJ>EF !78GG4C等#,(%,"和

:3JK">CD80D!;F405等#,(%-"是包含行人设计的数据

集(AM!!M!A4CGDC/F>M0DJ3J/J>8H!>EF08G85Kr!8K8J4

!>EF08G853E4GM0DJ3J/J>"!N>35>C等#,(%,"是自动驾驶

场景下的算法评价数据集) 应用较为广泛的是 b.

:Q:Q!b3EC8D8HJE8II80 8XU>EJD30 E80J>_J"数据集

!230等#,(%S"#其包括大量具有挑战性的标注图

像#并设有检测挑战赛) 训练特定网络时#一般需要

对这些大规模数据集内的数据进行筛选!:F>0 等#

,(%-X") 部分上述数据集包含的数据量如表 % 所

示) 其中测试图像量包括验证集图像量和测试集图

像量#在表 % 中分别给出)

表 ;:主要的通用目标数据集比较

<.)2';:=$4#.%.&5$/$3(.&.-'&-3$%

,'/'%.2$)K'0&('&'0&5$/

数据集 类别数
训练集

图像量TA?

测试集图

像量TA?

"'.:'2]Q:,((- ,( -RP ,RP eP

"'.:'2]Q:,(%, ,( %- PR+ e%%RP

M2.]W:,(%S ,(( SP( ,( eS(

b. :Q:Q,(%S $% +,R+ S(RP eS(R+

b. :Q:Q,(%P $% %)PRP +% e+%
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&&在 b. :Q:Q给出的衡量标准中#准确率在尺

度层面细分为小目标准确率(中等目标准确率和大

目标准确率) 小目标指真值框小于 #, c#, 像素的

目标#大目标指真值框大于 $) c$) 像素的目标#其

余为中等目标) 这种分类方式为通用目标中不同尺

度的目标提供了精确定义)

卷积神经网络使用多特征的融合(感受野设

计及训练策略设计等方式对多尺度目标检测进行

改进#对不同类型的多尺度目标产生了针对性的

效果)

从结果来看#基于尺度变换问题的结构改善

对目标检测结果的提高十分明显#因此更好地设

计模块将尺度检测更加鲁棒是十分必要的) 尺度

问题需要更加细密的特征#也需要更加有效的融

合特征#因此有效解决尺度问题可以使更多领域

的问题得到解决#如超分辨问题和目标细分类问

题等)

;:基于卷积神经网络的目标检测模型

的演变

&&随着计算机计算能力的显著提升#基于卷积神

经网络的通用目标检测算法开始兴起) 相对于传统

的基于手动设定特征提取的目标检测模型#卷积神

经网络具有更强大的特征表达能力和更优秀的泛化

能力#鲁棒性强#且计算速度下降到合理范围之内)

应用深度学习框架的目标检测算法逐步替代了其他

方法#成为主流算法) 基于卷积神经网络的目标检

测算法主要分为两种$第 % 种是基于候选区域的方

法#即先选取候选区域#后对候选区域进行分类和回

归的算法#称为两阶段算法'第 , 种是基于回归的目

标检测方法#同时对图像进行分类和候选框参数的

回归#摒弃了多次回归的步骤#称为一阶段算法) 本

文介绍的方法如图 % 所示)

图 %&本文提及方法的发展拓扑图

=35B%&7>Y>G8OI>0JI4O H8CJF>I>JF8@DI>0J380>@ 30 JF>O4O>C

;?;:基于候选区域的目标检测算法

基于候选区域的目标检测算法分为两步) 第 %

步是对图像进行目标框的初步框定#获得一系列候

选区域'第 , 步是对得到的候选区域进行分类和调

整#得到更加准确的结果)

%R%R%&W:VV系列结构的演变

N3CDF3E[等人!,(%S"提出的候选区域卷积网络

!C>5380 E80Y8G/J3804G0>/C4G0>JZ8C[#W:VV"算法是

W:VV系列算法的奠基之作#在此基础上#W:VV系

列结构不断优化#形成了一整套效果可观的目标检

测方案) 算法具体如下$首先通过选择性搜索算法

生成 , ((( 个候选区域#然后使用 :VV网络进行特

征的提取#最后使用类线性支持向量机分类器对这

些区域进行分类处理#效果比传统的目标检测算法
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有大幅提升#但在速度(精度和鲁棒性上仍然有很大

的提升空间)

在W:VV方法中#需要将输入:VV的候选区域

归一化为统一尺寸#这样会失去较多信息) 为此#

9>等人!,(%P"在 :VV中加入了空间金字塔池化

层#减少了信息损失#这个结构称为 .""V>J!DO4J34G

OKC4I3@ O88G3050>JZ8C[") 该层输出的结果是从不同

大小的特征图中提取出的相同长度的特征向量#因此

只需要对原图做一次:VV处理#而不是对每一个候

选区域进行卷积处理#可以节省大量的计算时间)

在 .""V>J算法的基础上#N3CDF3E[!,(%P"提出

改进版的=4DJW:VV算法#将特征提取部分和分类

部分融合为一个网络#对每个感兴趣区域 !C>5380 8H

30J>C>DJ#WQM"都输出多分类结果和边框回归两个向

量) 该方法使用多任务损失#训练出一个端到端的

网络#进一步加快了运算速度)

=4DJW:VV依然是候选框提取和特征分析两部

分分离的结构#在此基础上#W>0等人!,(%-"提出了

=4DJ>CW:VV算法#使用候选区域生成网络!C>5380

OC8O8D4G0>JZ8C[#W"V"代替选择性搜索算法#将结

构分为两部分#分别是候选区域提取的全卷积网络

以及后续的感兴趣区域分类器) W"V本质是一个

无标签的目标框生成器) 目标框生成后#用分类器

对目标框是否属于特定类进行判定#最后使用回归

器进一步调整框定位置) 整个网络共享 :VV提取

的特征信息#提高了算法速度和准确率)

W:VV在发展过程中#可见的趋势是算法结构

虽然分为两部分#但所有的处理全部卷积化#即逐渐

使用卷积层代替传统的分类(聚类或回归的过程#使

得网络可以一体化端到端的训练以及梯度回传) 因

此在=4DJ>CW:VV之后#很少有加入非卷积神经网

络固有的模块#因为那样既会拖慢运行的速度#又不

利于一体化训练) 因此在效果不可控的情况下#加

入的模块一般使用卷积化模块) 在可见范围内#一

体化过程可以提高包含 :VV的方法的运行速度以

及准确率)

%R%R,&结构细节的改动

在=4DJ>CW:VV之后#相较于 W:VV系列结构

本身的改进#更多的是对细节的修改) 这些改进致

力于对系统的某个细节进行更鲁棒的改进#解决某

些特定问题#以获得更好的效果) 在 =4DJ>CW:VV

的基础上#各种方法对结构的优化如图 , 所示)

图 ,&W:VV的基本结构及改进结构图

=35B,&?4D3EDJC/EJ/C>8HW:VV40@ 3JD3IOC8Y>I>0J@345C4I

&&W"V的运算实际上只使用了最后一层的特征#

因此很多时候无法覆盖大多数目标#只能覆盖较大

或语义较为明显的目标框) 为此# N3@4C3D和

A8I8@4[3D!,(%P"提出了 bW*:VV结构#在 W"V获

取区域后加入剪切层#融合预特征分析层获得的特

征#进行空间自适应池化和全连接网络#以得到更准

确的候选区域) 230 等人!,(%-X"提出特征金字塔

网络!H>4J/C>OKC4I3@ 0>JZ8C[#="V"结构#设计了一

个侧路结构#将高层低分辨率的特征与底层高分辨

率的特征结合#各层输出各层自己的融合结果)

<405等人!,(%)"提出 :W'=!!E4DE4@>C>5380 OC8*

O8D4G0>JZ8C[ 40@ H4DJW:VV"结构#在W"V中加入一

个二类检测网络#进行误定位区域筛选#使 W"V的

输出包含一个初步的标签#以便后续分类时获取的
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分类精度更加准确) W"V的改进可以使得目标框

!也称锚点框"在开始时便有一个相对准确的分类

和回归#以使得后面的处理更加有效)

WQM分类也存在许多问题#最严重的是平移结

果变化较大) 为了使 WQM获得平移不变性#743等

人!,(%)"提出基于区域提取的全卷积网络!C>5380

X4D>@ H/GGKE80Y8G/J3804G0>JZ8C[#W=:V"结构#在WQM

池化前加入卷积层先做预测#获得位置敏感特征图#

并将得到的位置信息通过得分 WQM加入池化层)

在此基础上#;F/ 等人!,(%-"提出 :8/OG>V>J#并联

了传统WQM和得分 WQM#结合全局信息和局部信息

以提升效果) 通过引入或全局或周边位置信息的方

式#平移不变性便得以实现)

除此以外#WQM还有其他改进) 9>等人!,(%-"

提出了 b4D[ W:VV#在分类回归层中#在分类分支

和回归分支之外加入物体模板分支#通过=:V子网

络获得物体实例的分割#以提高重叠物体的检测准

确率) 同时#用 WQM'G350 代替 WQM池化的部分#通

过双线性差值代替重采样#消除了采样误差#显著提

升了效果)

针对交并比!30J>C>DJ380 8Y>C/0380#M8\"阈值的

不同设定导致训练欠拟合及过拟合现象#:43和

]4DE80E>G8D!,(%+"提出了:4DE4@>W:VV结构#设置

级联目标检测器代替单目标检测器#使用不同的

M8\训练每一个级联块#目标框多次回归使得结果

更加接近真实值#因此显著提升了效果#并很好地适

配了其他部分的优化)

在候选框预处理方面#W"V出现之前#.FC3Y4D*

J4Y4等人!,(%)"提出针对选择性搜索获取候选框的

优化算法 Q9ab!80G30>F4C@ >_4IOG>I30305"#在

WQM层面通过回传优化得到有效的无效框抑制效

果) W"V出现之后#?8@G4等人!,(%-"在训练时用

软性非极大值抑制算法代替实际的非极大值抑制算

法#使用阈值的置信度而不是其本身来对结果进行

筛选)

基于候选区域的目标检测算法的优缺点都十分

明显#优点$%"特征被两次利用#也就是说会回归两

次来获得精准定位和大小#使得准确率相对较高'

,"由于在样本框定阶段限制了正负样本的数量#因

而在分类时避免了样本的不均衡性#使得分类器得

以完善训练'#"由于第 % 次回归产生一系列无标签

目标框#因此网络在进行针对性修正时只需要在

第 , 步中微调#即结构对任务的迁移性较强) 缺

点$%"运用了两次回归#导致速度不及一次回归的

方法',"对整个结构来说#两阶段需要的参数较

多#因而需要更大的数据集使结构回归至较优的

情况'#"这类结构的准确率和两个阶段都有关系#

因此每一步准确率都会影响最后的结论#即鲁棒

性较弱)

对于这一类结构#尺度变换上的挑战比较清晰#

因为这类结构中往往将尺度上的分层单立为一个模

块加入在候选区域提取模块和检测模块#这种方式

称为多参考检测!I/GJ3*C>H>C>0E>@>J>EJ380") 因此在

尺度层面最大的挑战在于如何精确设计这一部分的

结构使得所有不同尺寸的候选区域在这个模块得到

对应精准的分类和回归)

;?@:基于一次回归的目标检测算法

在两阶段算法中#输入图像无论是选择性搜索

算法#还是W"V结构#以及其一系列变种#都是先对

目标框进行初步回归#筛选后再对框内的物体进行

分类和精细化回归) 一阶段算法和两阶段算法的本

质差别是摒弃多步回归的思路#通过直接回归目标

框进行物体的定位搜索#同时给出类别信息#将目标

识别分类和目标定位视为一个问题#回归出一个同

时包含两种信息的向量)

虽然一阶段算法比两阶段算法更快速#但相对

来说#依然需要更加有效和准确的回归想法或思路)

.>CI40>J等人!,(%S"首先使用了这种一体化结构#

提出了名为 QY>CH>4J的结构#采用多尺度滑窗卷积

的方式#同时进行分类(定位和检测) 该尺度回归的

算法较现在的算法较为粗糙#后续相继出现了一些

方案对其优化) 现阶段的主流方案有采用整图离散

采样回归思想的 <Q2Q系列(针对多尺度特征回归

思想的 ..7系列以及在 ,(%+ 年中段左右开始流行

的非锚点框!40EF8C*HC>>"算法)

%R,R%&<Q2Q系列目标检测算法

<Q2Q!K8/ 80GKG88[ 80E>" 是 W>@I80 等人

!,(%)"提出的基于单整体神经网络的目标检测算

法) <Q2Q将目标检测问题转化为一个回归问题#

通过输入的图像在多个位置输出回归框位置和对应

类别) 这样做的好处减少了大量的候选锚点框#可

以更好地避免误检区域#对物体的精准分类能力要

好于两步算法)

<Q2Q的第 % 代结构在 ,(%P 年提出!W>@I80
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等#,(%)"#在第 % 代中#算法将图像分成 - c- 个子

区域#对每个区域回归该区域的两个可能的目标框

及可能的类别#共 % S-( 个参数!设定为 ,( 类"#最

后进行非极大值抑制#筛选出结果目标框) 第 % 代

的不足有两点$%"定位上由于只有 - c- 个子区

域#很容易产生物体的定位错误',"对小物体#尤其

是密集的小物体#漏检率较高#原因是一个栅格只能

预测两个物体)

经过改进#<Q2Q系列于 ,(%- 年推出第 , 代

!W>@I80 和 =4CF4@3#,(%-") 在第 , 代中#设计了

%$层74C[V>J网络#加入了批量归一化的预处理#采

用两种尺寸的MI45>V>J数据集图像对网络进行%(轮

预训练后#再进行网络微调#以适应高分辨率的图

像) 此外#借鉴 40EF8C的思想#重点解决了召回率

和定位精度的问题) 将图像栅格从 - c- 个子区域

细化为 %# c%# 个子区域#每个区域获取 P 个不同

尺度的40EF8C) 在每个 40EF8C内回归置信度(目标

位置及类别参数) 全连接层会严重拖慢网络#因此

该方法采用卷积层降采样的方式#将图像从 S%) c

S%) 的输入大小#降采样为 %# c%# 的特征图大小#

获取40EF8C) 这样处理后#准确率虽有小幅度下降#

但召回率上升明显) 算法结构中还加入了基于 M8\

的聚类方法来调整目标区域的精度#以及加入了强

约束方法来保证中心点不发生震荡) 在训练阶段#

加入了多尺度特征跃迁层#训练时也加入多尺度输入

训练法) 这些设计相较于第 %代效果都有一些提升)

,(%+ 年#<Q2Q系列推出了第 # 代结构!W>@*

I80和=4CF4@3#,(%+"#在第 , 代基础上#设计了一个

新的特征提取网络结构#从 %$ 层网络扩展成 P# 层网

络#准确率好于 %$ 层 74C[V>J#速度快过残差网络)

此外#在分类预测上#使用二元交叉熵损失函数代替

D8HJI4_函数进行类别预测)

从<Q2Q系列算法的变迁可以看出#一阶段算

法具有特征可迁移性强和速度快的优点) 但在算法

的精确度上#<Q2Q算法对于目标的分类回归准确

度低于同时期的两阶段目标检测算法#原因在于

<Q2Q在回归前使用的区域是手动设定的单区域#

不及其他系列中回归出的区域精度高)

%R,R,&..7系列目标检测算法

相比 <Q2Q使用全连接层后再检测#23/ 等人

!,(%)"提出了 ..7!D305G>*DF8J@>J>EJ8C"算法#直接

使用卷积操作进行检测#使得框架的速度比 <Q2Q

更快) 主要思路是从不同尺寸的特征中提取先验区

域#通过卷积层对这些先验区域进行分类回归)

在最初的 ..7算法中#将多尺度特征图作为检

测图像) 类似于W"V的形式#..7算法对每个特征

点都进行锚点框的框定#并将其作为先验区域) 对

每个先验区域通过卷积方式同时进行分类和回归#

使其一次回归便尽量精确) 此外#引入了空洞卷积

来获得更加致密的特征图#使其相对粗糙划分区域

的<Q2Q第 % 代效果有了很大提升)

然而 ..7对小目标的回归并不完全鲁棒) 问

题之一便是特征提取网络的特征不够细致) 针对这

个问题#有两种解决方法$一种是对特征处理层中不

同层的特征进行更加有效的融合'另一种是使用更

加先进的特征处理网络进行特征处理) 这两种方案

都对效果有所提升) 前一种方法的改进将在第 # 节

详细阐述)

在特征提取模块的整体替换方面#承接当时较

新的残差网络#=/ 等人!,(%-"提出了使用 W>DV>J*

%(% 的检测网络 7..7!@>E80Y8G/J3804G..7") 在这

个结构中#除了在特征方案上使用残差之外#还在分

类卷积层后加入了一系列的反卷积层#参照=:V网

络!2805等#,(%P"设计了一个先下采样再上采样的

模式#并在残差模块输出分类结果) 而 .F>0 等人

!,(%-"则是将特征网络改为改进后的 7>0D>V>J网

络!9/405等#,(%-"#放弃微调方案#从头开始训练

一个完整的网络#提出了 7.Q7! @>>OGKD/O>CY3D>@

8XU>EJ@>J>EJ380"算法) 234/ 等人!,(%+"提出了=3C>

..7结构#将 .`/>>̂>V>J!M40@8G4等#,(%-"作为主

网络#并将其中的残差模块中的卷积改得更小更适

合检测使用)

..7系列算法使用聚类得到的固定尺寸的锚点

框将特征图量化#使用卷积操作进行分类回归) 这

个过程中由于引入了锚点框#不可避免地会由于回

归量的增大导致速度减缓) 但因使用单个检测器检

测多类物体#速度不逊于 <Q2Q#且准确度高于

<Q2Q) 但这个结构仍然有其局限性#一是共有的

问题#即尺度无法把控#另一个是正样本过多导致的

大量无效回归轮次)

%R,R#&其他一阶段目标检测算法

基于锚点框的算法会产生大量的负样本#与正

样本存在着数量级的差距#这会导致数据失衡影响

检测效果) ,(%+ 年兴起的 40EF8CHC>>算法放弃了
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大量锚点框分类回归的思路#而是通过回归关键点

来进行目标检测)

最早的 40EF8CHC>>方法是 <Q2Q第 % 代#以及

9/405等人!,(%-"提出的基于 7>0D>V>J构造的人

脸识别算法) 7>0D>V>J算法使用了像素级回归网

络#只是回归的值代表着距离真值框上下左右 S 个

坐标的坐标差#再通过非极大值抑制筛选目标框的位

置) 该算法结合 \03JX8_!</ 等#,(%)"中提及的 M8\

损失函数#为最新的40EF8CHC>>算法奠定了基础)

最初的 40EF8CHC>>方法应用在字符识别中

!;F805等#,(%$"#通过一个角点分支来降低 ="V

带来的锚点框过多导致速度较慢的问题#但其对目

标角点的精确定位为其他方法提供了思路)

24Z和7>05!,(%+"在目标的角点检测方面#提

出了E8C0>CO88G305的池化方式#通过横纵向扫描峰

值获取潜在的目标框角点坐标) 使用一个等尺寸特

征提取网络98/C5G4DD!V>Z>GG等#,(%)"进行特征图

的提取#再使用角点池化的方法获取目标框角点信

息!包括坐标信息(配对信息以及偏移信息"#获得

了较为鲁棒的效果) 在此基础上#更换了特征提取

的网络!24Z等#,(%$"#在不改变效果的基础上#进

一步加快了速度#甚至达到了实时效果) 相似地#

;F8/等人!,(%$"也是通过关键点定位#但提出的a_*

JC>I>V>J网络检测的是上下左右边界位置#对每个位

置选取 S(个最优解合并后#寻找其中心点#计算置信

度并阈值筛选#这种方法在单一尺度下效果比其他方

法差#但多尺度下效果较好) 7/40 等人!,(%$"使用

的是左上(右下及中心 # 个点的置信度作为筛选标

准来进行最优框的获取) ;F8/ 等人!,(%$"通过获

取一个更加致密的特征图#获取到了局部峰值#将这

个局部峰值作为中心点回归目标的大小#也获取了

较好的效果#且可移植到很多其他任务中)

除了上述提到的算法之外#还有很多一阶段的

算法通过压缩回归次数的方式进行加速) 针对一阶

段算法中类别不均衡的问题#230 等人!,(%-X"提出

了一种新的损失函数H8E4GG8DD) 这种损失函数通过

在类别前加入权重系数的形式#极大地压制了大量

负样本引起的梯度失衡) 基于该损失函数#还设计

了一个名为 W>J304V>J的网络#通过对类 ="V结构

后接子网络!代替原来的W"V"的方式#将这种损失

函数的效用达到最大) 另外#;F405等人!,(%+"将

..7与 W"V结构直接融合#设计了 'Wb!40EF8C

C>H30>I>0JI8@/G>"和Q7b!8XU>EJ@>J>EJ380 I8@/G>"

模块#并加入类 ="V的 !:?!JC40DH>CE800>EJ380

XG8E["模块来解决类别失衡问题#这个结构命名为

W>H30>7>J)

一阶段算法有很多特色和优点) 首先#在这个

过程中#只用到了一次回归#因此运行速度相对更

快) 其次#由于在回归时定位(大小和类别信息同时

输出#因此这种方法强调目标位置信息和类别信息

的一体性#逻辑上更适用先有类别再寻求类别对应

位置的生成式任务)

同样#一阶段算法也具有生成式任务的缺点)

首先#由于缺少了二次回归位置微调的步骤#其定位

精准度相对较低) 其次#相较于其他生成式任务#这

个结构中标签都是分析给出的#因此标签本身的准

确度也会在相当程度上影响检测整体效果)

对这一类结构#尺度变化的挑战更多地融合在

一体化结构方面) 由于一阶段算法应用的更多是多

分辨率检测!I/GJ3*C>D8G/J380 @>J>EJ380"#因此在尺度

层面最大的挑战在于如何设计更有效的模块#能够

在多分辨率的情况下区分每种分辨率的特征)

此外#另一个很明显的特征是针对特定问题的

提升手段对基于候选区域和基于回归的方法是共通

的) 在演化过程中都逐渐使用更深的网络#全卷积

化(损失函数也使用相同的类型) 因此从结构本身

来看#对一阶段和两阶段检测算法的一些改进是共

通的#很多方案可以同时讨论#实现共通)

@:目标检测算法中针对尺度变换问题

的优化

&&在目标检测算法框架下#存在许多未解决的问

题) 其中#小目标检测由于小目标占图像的面积过

小#特征过于模糊#一直是难点问题) 对小目标检测

主要在特征和分辨率两个层面进行改进#检测效果

有了一系列提高)

一般来说#小目标分为两种#一种是目标本身并

不是单纯的小尺度#只是因为拍摄角度使其在图像

中占比较小'另一种是目标本身属于小尺度#不会在

图像中出现大尺度的情况) 对这两种情况#应对的

策略也不同) 对第 % 种情况#一般使用特征融合的

方法#使用不同层次的特征的融合可以很好地解决

这个问题'第 , 种情况使用更加特制的感受野网络
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可以提取更鲁棒的特征) 此外还可以进行训练集的

针对化处理#特征提取网络的优化也能细化特征尺

度的对应性)

@?;:基于特征提取网络的优化

神经网络在高阶语义特征的应用中#特征提取

网络一直是影响效果的关键因素之一) 特征提取网

络在 ]NN*V>J!.3I80K40 和 ;3DD>CI40#,(%P"(W>D*

V>J!9>等#,(%)"到 W>DV>1J!13>等#,(%-"(1E>O*

J380!:F8GG>J#,(%-"等网络的变迁过程中#出现了很

多平衡速度和精度的网络版本) 如 ]NN*V>J网络

出现了 %% 层(%) 层和 %$ 层的版本#W>DV>J网络出

现了 ,, 层(P( 层(%(% 层和 %P, 层的版本) 不同的

网络对于尺度的敏感度是不同的) 此外#对每个网

络也有很多优化和改变#包括向量化卷积!即用向

量相乘代替矩阵相乘"(向量化通道!即用向量来压

缩通道数"(模块化卷积!即特征分块分别卷积再合

并"和深度可分离卷积!即对不同输入通道采取不

同卷积") 由于这些操作是对结构效果(结构操作

速度和存储的衡量#因此对目标尺度变换的效果也

是不同的)

@?@:基于多特征尺度融合的优化

在卷积神经网络结构中#不同层的结果代表不

同层次的特征) 卷积次数少得到的是接近细节的底

层特征#卷积次数多得到的是接近语义的高层特征)

相对于大目标检测#小目标由于尺寸较小#因此更加

依赖细节特征#同时也依赖高层特征进行定位和分

类) 因此不同层不同尺寸的特征融合可以有效提高

小目标检测的结果)

特征融合的发展如图 # 所示) =4DJ>CW:VV(

<Q2Q等未考虑目标尺度#使用的结构如图 #!4"所

示#会出现最高层次的特征无法表征的状况) 在

..7算法中#检测结构如图 #!X"所示#将检测模块

分别接在后 # 层中) 这样一来#接在较浅层的特征

的检测模块会显现出对小目标回归的友好#但因为

缺少高层次特征无法做更精准的分类操作) 因此#

="V将相邻层进行特征级联操作#检测结构如图 #

!E"所示) 对应地#在发展中发现跃层级联能更有

效地融合特征#出现了如图 #!@"的特征级联模式)

图 #&特征融合检测发展结构图

=35B#&=>4J/C>H/D380 DJC/EJ/C>DH8C@>J>EJ380

!!4"D305G>H>4J/C>'!X"H>4J/C>H/D380 4D..7'!E"H>4J/C>H/D380 4D="V'!@"I/GJ3*G4K>CH>4J/C>H/D380"

&&在=4DJ>CW:VV算法结构中#问题是比较明显

的#即其候选区域提取结构以及 WQM结构都只基于

]NN*V>J或 W>DV>J中的最后一层特征来进行区域

提取和分类处理) 这样会忽略底层的特征信息#对

小目标的检测不利) 因此很有必要结合不同层的特

征#进行归一化处理#再进行 W"V或 WQM处理) 实
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验表明#小目标的特征在最后 # 层即可得到#无需获

取更底层的特征)

对此#?>GG等人!,(%)"提出 MQV!30D3@>*8/JD3@>

0>JZ8C["结构#将 ]NN*V>J中的第 #(S(P 块卷积模

块的结果进行尺寸和取值归一化#级联后作为联合

特征进行 WQM池化操作) 此外#应用空间关联信

息#分析每个特征的上下左右的特征#同样级联并入

池化) 这样处理后#提高了小目标检测的分类准确

度和回归框精度) A805等人!,(%)"提出 9KO>CV>J

结构#在最后的特征部分并未取最高层信息#而是针

对]NNV>J#将第 % 层特征池化(第 P 层特征反卷积(

与第 # 层特征级联再池化#得到候选区域提取和分

类的特征#获得了较好效果) :43等人!,(%)"提出

b.*:VV结构#认为针对大小目标的算法实际是在

复杂度与准确度之间寻找中和) 因此在第 # 层卷积

后#直接在每一层接入分类部分#进行多次检测#并

设计了多任务回归损失函数来整体训练) 这些想法

为后来的算法提供了很好的研究方向)

在传统的图像处理算法中#图像金字塔方法通

过不同分辨率的图像得到不同大小的特征图) 借鉴

这种思路#230 等人!,(%-4"提出了 ="V结构#设计

了一个获取多尺度候选区域的算法#将相邻尺寸的

特征通过降采样和使用 % c% 大小的卷积核卷积来

得到不同维度不同高度的特征图#再对每个特征图

进行候选区域的提取) 这样一来#提取出的候选区

域覆盖了多个尺度#进而可以得到更好的小目标检

测结果) 目前#这种方法有了基于 ]NN*V>J(W>DV>J

和M0E>OJ380等特征网络的变种结构#逐渐成为了两

步法提升效果的标配插件#其变种也逐渐应用于新

的结构中)

对 ..7式多特征检测也可以用特征跳跃融合

的方法改善本身对小尺寸高阶特征的丢失) L>805

等人!,(%-"将特征网络不同层的特征通过池化的

方式进行了级联#提出了W..7!C430X8Z..7"结构)

9/405等人!,(%-"则是将不同层先进行卷积#上采

样级联之后再次卷积#提出 =..7!H>4J/C>H/D380

..7"结构!23和 ;F8/# ,(%-") ;F>05等人!,(%+"

提出a..7!>_J>0@>@ ..7"算法#对 ]NN*%) 网络的

第 - %( 层特征进行上采样#与其对应的上一层进

行残差计算#得到的结果连接检测模块) :/3等人

!,(%+"在a..7的基础上通过实验得出残差计算的

最优间隔#优化了上采样结构#得到了 b7..7

!I/GJ3*DE4G>@>E80Y8G/J3804G..7"算法) 这几种结构

的特征融合模式如图 S 所示)

图 S&..7系列结构特征融合模式示意图

=35BS&.EF>I4J3E@345C4I8H..7D>C3>DDJC/EJ/C4GH>4J/C>H/D380 I8@>G!!4"..7'!X"=..7'!E"W..7'!@"a..7'!>"b7..7"
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&&基于 ..7类方法进行多尺度优化的思路除了

上述方法之外#还有在W>J304V>J的基础上进行的改

动) ;F/ 等人 !,(%$"提出 =.'=!H>4J/C>D>G>EJ3Y>

40EF8C*HC>>I8@/G>"结构#在 W>J304V>J的基础上#在

每一个特征级分支的后面加入了无需锚点框的分类

和回归分支) 在结构应用时#对一个目标合理的尺

寸特征图会自然地回归出高信赖值的目标框) !340

等人!,(%$"提出 =:Q.!H/GGKE80Y8G/J3804G80>*DJ45>

8XU>EJ@>J>EJ380"结构#使用类似语义分割的训练方

法#进行点对点的训练#通过限制回归范围和中心增

强分支进行效果增强) A805等人!,(%$"提出=8Y>*

4?8_结构#认为中央凹的信息较多#因此通过 ="V

回归出中央凹的信息#再通过坐标转换的方式获取

区域位置) 这 # 种方法都是基于 ="V的多尺度目

标检测#通过跳跃的层间特征的级联以及对其密集

回归来提升多种不同尺寸的目标的检测效果)

以上 # 种方法都属于 40EF8C*HC>>的范畴#都使

用了 ..7结构中最重要的尺度自适应性质) 由于

特征金字塔的特点#不同层的特征输出可以表征不

同尺寸目标的特征) 因此在自适应的层面上#不同

尺度的目标可以从多个特征层中检测到#每个检测

模块负责不同的尺寸) 由于检测模块本身并不大#

因此多个模块的并列并不会显著拖慢结构的速度)

这种方法使得这些结构对小目标的检测准确度大幅

增大)

现阶段对特征的处理#除了结构上选择更优更

深的网络之外#效果最优的是基于层间跳跃级联的

特征融合方法) 通过不同层的特征融合#可以做到

底层细节特征与高层语义特征的结合#用以匹配不

同尺度目标的特征细腻度和语义完整度)

@?B:基于特征感受野变化的优化

对每个特征点#由于来源于卷积#因此可以回溯

得到每个特征点对应的数据来源#称为该特征点的

感受野) 高层特征单点感受野较大#底层特征单点

感受野相对小) 因此除了使用不同层次特征之外#

还可以通过不同卷积方式获得更加致密的(感受野

可变的特征图)

在一阶段算法中#<Q2Q系列对大图像小目标

的多角度目标检测不鲁棒) 对此#Y40 aJJ>0!,(%+"

提出了<Q2!!K8/ 80GKG88[ JZ3E>"算法#用于检测遥

感图像中小于 ,) c,) 像素的目标) 由于遥感图像

一般较大#因此首先使用 S%) cS%) 像素的滑窗将

图像划分成多个子区域#再使用优化后可得到更致密

特征的74C[V>J进行特征筛选和优化) <Q2!在小目

标检测上的主要贡献是将无法检测的小于 ,) c,)

像素的目标的74C[V>J%$网络优化到更加致密)

"4O40@C>8/等人!,(%P"首先应用空洞卷积获取

更加致密的特征图) 之后#W=:V!C>5380*X4D>@ H/GGK

E80Y8G/J3804G0>JZ8C["!743等#,(%)"和 ..7!23/等#

,(%)"等算法采用了这种卷积方法) 通过对不同间

隔的像素点进行取样和卷积#以及特定的池化模式#

可以得到稀疏采样的结果#以做到更改感受野的目

的#使同级特征相对更加致密#不同级特征相对感受

野大小差距较小)

然而在空洞卷积中#感受野只可能扩大不可能

缩小) 换句话说#其对小目标检测的优化只在于获

取的特征图十分致密) 导致应用空洞卷积检测小目

标时#感受野扩大带来的弊端中和了特征图致密带

来的利端) 在 ,(%P 年#L4@>CX>C5等人!,(%P"提出

在网络中加入训练旋转分量的思想#整个网络多训

练一个旋转参数并应用旋转参数对图像进行预处

理) 在这个思路的基础上#,(%- 年微软亚洲研究院

提出可变卷积核的思路!743等#,(%-"#在训练卷积

核的同时#在每个位置训练一个偏移量#对卷积核

进行致密偏移) 这样可以使卷积过程中的感受野

更加可塑#也更加匹配物体本身) 这样一来#可以

使卷积过程更加专注于小目标本身及其周边大小

的区域)

图 P 是感受野的示意图#红色块为卷积中心位

置#蓝色块为卷积感受野) 图 P!4"展示了正常卷积

在特征图中对应的感受野) 图 P!X"展示的是空洞

卷积对应的感受野#可以看出其感受野相对更大)

图 P!E"则是为每个卷积过程学习了偏移量#对应每

个箭头向量#这种感受野更加多变#使得图像中尺度

一直很小的目标更易抓取)

空洞卷积的结合会使特征图的表达效果变好)

对多种空洞卷积的级联来说#有多种策略融合所有

信息) 在7>>O24X],!:F>0 等#,(%+"中#使用 '.""

!4JC8/DDO4J34GOKC4I3@ O88G305"增强特征信息) 不同

分支的空洞卷积提取不同感受野的特征#再用最大

值池化融合通道) 而 W=?V>J的网络结构!23/ 等#

,(%+"则是基于 ..7将不同层特征空洞卷积至相应

尺寸再进行级联) 在 JC3@>0J0>JZ8C[!23等#,(%$"

中#直接将不同尺寸的空洞卷积分成不同分支#通过
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图 P&不同卷积过程感受野的变化示意图

=35BP&.EF>I4J3E@345C4I8HJF>EF405>8HC>E>OJ3Y>H3>G@ 30 @3HH>C>0JE80Y8G/J380 OC8E>DD>D

!!4"C>E>OJ3Y>H3>G@ 8HD3IOG>E80Y8G/J380'!X"C>E>OJ3Y>H3>G@ 8H@3G4J>@ E80Y8G/J380'!E"C>E>OJ3Y>H3>G@ 8H@>H8CI4XG>E80Y8G/J380"

自适应在每个分支输出不同尺寸目标#获取了对小

目标检测的较好效果)

@?D:基于不同训练策略的研究

对特定尺度的目标来说#使用特定的经过设计

的训练集#并设计针对性的网络结构对效果提升是

比较显著的) :F>0 等人!,(%-4"基于 W:VV结构#

筛选了几个大数据集中的小物体#并将其压缩到一

定大小以下#将 W"V中锚点框的大小减到 %)

,

(S(

,

和 %((

, 等 # 个尺寸) 在分类时又将锚点框做上采

样#以获得足够数量的分类回归特征) 这个过程使

得对小目标的检测效果得到了较大提升)

除去特定的网络设计之外#合理的训练策略和

训练集也可以有效提高小目标检测的效率) 在

<Q2Q第 , 代!W>@I80 等#,(%-"的结构训练过程

中#采取随机选择图像尺寸的训练策略#即每经过

%( 个周期的训练就会随机选择新尺寸#以此获得多

尺度鲁棒效果)

针对训练过程中的输入图像尺度问题#,(%+ 年

.305F和 74Y3D!,(%+"设计了 # 个网络#进行了一系

列实验) :VV*?和:VV*?*=!测试图像是先下采样

成低分辨率图像#再上采样到尺寸为单边长 ,,S 的

方形图像':VV*.在 S+ cS+ 像素($) c$) 像素的

图像上测试) :VV*?是在分辨率为 ,,S c,,S 像

素的样本上训练':VV*. 是在低分辨率图像上训

练':VV*?*=!是先在 ,,S c,,S 像素的样本上进

行训练#再使用低分辨率上采样图像进行网络微调)

这些网络都使用了数据增强#如裁剪(颜色增强) 这

样设计的结构效果可见#训练和检测分辨率差的越

大#效果也越差'上采样图像对于训练有效#并在检

测小目标上好于设计特定尺寸的分类器) 基于这样

的结论#提出了一个基于不同尺寸的训练输入的结

构#通过不同尺度的掩模来筛选W"V获得的不同大

小的目标框) 设定了一个不同有效范围的真值框#

进行选择性训练得到不同尺度的网络结构) 这个结

构名为 .VM"!DE4G>08CI4G3̂4J380 H8C3I45>OKC4I3@D"#

虽然运行速度较低但效果较好)

在此基础上#,(%+ 年提出的改进结构 ! .305F

等#,(%+"中#同样将图像缩放到了 # 个尺度#但并非

直接训练#而是将其通过滑窗提取成一定大小的块

模型#然后将块模型归一化后再训练) 负样本则是

通过W"V来生成#去掉与正样本重叠的区域后#选

择最大覆盖的区域框进行训练) 这样使得正负样本

平衡) 使用网络时#将原图规整至 # 种不同尺寸并

用软极大值抑制来控制合并) 这样处理后的效果相

对 .VM"有较大的提升)

对于训练过程中训练集的多尺度的规整#主要

思路依旧是将训练集中的不同目标进行不同程度的

重采样改变大小) 这样的好处是对不好检测的尺度

!一般是小目标"的效果较好#坏处是结构基于多尺

度产生的冗余计算较多#结构运行速度较慢)

B:不同方法对尺度的鲁棒性比较

通用目标检测需要大量数据进行结构训练和数

据微调#因此需要依赖大数据库进行模型的训练和

验证) 较为常用的大数据库包括 "'.:'2]Q:数

据集!aY>C305F4I等#,(%("和 b3EC8D8HJ:Q:Q!b.

:Q:Q"数据集) 230 等人!,(%S"基于 b. :Q:Q数
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据集#提供了一系列验证效果的参数#包括不同尺寸

目标的检测效果的参数#通过这些数据#可以清楚地

看出不同方法对于尺寸的鲁棒性)

在检测任务中#一般使用平均查准率!4Y>C45>

OC>E3D380#'""评价特征提取网络的效果) 以某一重

合率!一般是 P(!和 -P!"为界#认为大于这个数

值的目标框为查准目标框) 查准率指查准目标框占

所有预测目标框的比例)

表 , 是不同方法使用不同特征提取网络的效果

比较#ID表示多尺度模块#'"为阈值采样平均的查

准率#'"

P(

和'"

-P

表示为阈值为 (RP 和 (R-P 时的平

均查准率#'"

.

('"

b

和 '"

2

分别为小(中和大目标

的平均查准率) 从表 , 可以看出$%"网络深度的加

深对各尺度目标的检测效果都有提升) ,"在 ]NN*

%) 与W>DV>J的比较中#若不包含多尺度模块#二者

对小目标的准确度差距基本不大#效果的提升都在

表 @:同一算法不同特征提取网络在C!=R=R数据集验证集上的运行结果比较

<.)2'@:=$4#.%5-$/$3%"//5/, %'-"2&-$3(533'%'/&3'.&"%''L&%.0&5$//'&8$%E-$3&1'

-.4'.2,$%5&14$/I.25(.&5$/-'&$3C!=R=R(.&.-'&

T!

算法 输入尺寸 特征提取网络 '"

'"

P(

'"

-P

'"

.

'"

b

'"

2

W=:V

#,% W>DV>JP( ,-R% S$R( ,)R$ %(RS ,$R- #$R,

#,% W>DV>J%(% #(RP, P,R$ #%R, %,R( ##R$ S#R+

:4DE4@>W:VV

#,% W>DV>JP( e="V S(R) P$R$ SSR( ,,R) S,R- P,R%

#,% W>DV>J%(% e="V S,R+ ),R% S)R# ,#R- SPRP PPR,

..7

#(( ]NN*%) ,PR% S#R% ,PR+ )R) ,,RS #PRP

#,% W>DV>J%(% ,+R( SPRS ,$R# )R, ,+R# S$R#

P%, ]NN*%) ,+R+ S+RP #(R# %(R$ #%R+ S#RP

P%# W>DV>J%(% #%R, P(RS ##R# %(R, #SRP S$R+

7..7

#,% W>DV>J%(% ,+R( S)R% ,$R, -RS ,+R% S-R)

P%# W>DV>J%(% ##R, P#R# #PR, %#R( #PRS P%R%

W>J304V>J

P(( W>DV>J%(% #SRS P#R% #)R+ %SR- #+RP S$R%

+(( W>DV>J%(% e="V #$R% P$R% S,R# ,%R+ S,R- P(R,

W>H30>7>J

#,( ]NN*%) ,$RS S$R, #%R# %(R( #,R( SSRS

#,( W>DV>J%(% #,R( P%RS #SR, %(RP #SR- P(RS

#,( ]NN*%) eID #PR, P)R% #-R- %$RP #-R, S-

#,( W>DV>J%(% eID #+R) P$R$ S%R- ,%R% S%R- P,R#

P%, ]NN*%) ##R( PSRP #PRP %)R# #)R# SSR#

P%, W>DV>J%(% #)RS P-RP #$RP %)R) #$R$ P%RS

P%, ]NN*%) eID #-R) P+R- S(R+ ,,R- S(R# S+R#

P%, W>DV>J%(% eID S%R+ ),R$ SPR- ,PR) SPR% PSR%

:>0J>CV>J

P%% 98/C5G4DDP, S%R) P$RS SSR, ,,RP S#R% PSR%

P%% 98/C5G4DD%(S SSR$ ),RS S+R% ,PR) S-RS P-RS

P%% 98/C5G4DDP, eID S#RP )%R# S)R- ,PR# SPR# PPR(

P%% 98/C5G4DD%(S eID DN?9 MD?F F9?N @J?O DO?O FJ?O

注$加粗字体表示每列最优结果)
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大目标上) 若包含多尺度模块#如 ="V模块#则

W>DV>J对小目标的效果更好#显然W>DV>J对多尺度

模块更加友好) #"小目标的检测精度远没有大目

标的检测精度高#有时甚至不足大目标的一半) S"

一般只有小目标的准确度低于平均的 '"值#因此

提高小目标的检测水准一定会提高平均检测水平)

从检测方法的发展来看#没有一种方法是只提

高某一尺度的检测精度) 因此#对小目标设计的提

升模块通常也可以提升大目标的检测效果) 同时可

以看出#检测算法在全尺寸上有较大提升空间)

较为具有结构创新的两阶段和一阶段算法的运

行结果如表 # 和表 S 所示) 其中#表 S 中的 ..7#,%

算法由23/等人!,(%)"提出#但该算法使用]NN*%)

作为特征提取网络#因此采用 =/ 等人!,(%-"给出

的结论) 所有算法均选取同样的 %(% 层残差网络

!去除一些使用独立网络的方法"进行特征提取)

表 B:两阶段算法在C!=R=R数据集验证集上的运行结果

<.)2'B:<1'%'-"2&-$3&8$>-&.,'.2,$%5&14-$/I.25(.&5$/-'&$3C!=R=R(.&.-'&

T!

算法 特征提取网络 '"

'"

P(

'"

-P

'"

.

'"

b

'"

2

Q9ab!.FC3Y4DJ4Y4等#,(%)" ]NN*%) ,,R) S,RP ,,R, PR( ,#R- #-R$

Q9abee!.FC3Y4DJ4Y4等#,(%)" ]NN*%) ,PRP SPR$ ,)R% -RS ,-R- S(R#

W=:V!743等#,(%)" W>DV>J%(% ,$R$ P%R$ d %(R+ #,R+ SPR(

:8/OG>V>J!;F/等#,(%-" W>DV>J%(% #SRS PSR+ #-R, %#RS #+R% P,R(

=4DJ>CW:VV eee!9>等#,(%)" W>DV>J%(% #SR$ PPR- #-RS %PR) #+R- P(R$

=4DJ>CW:VV e="V!230 等#,(%-" W>DV>J%(% #)R, P$R% #$R( %+R, #$ S+R,

7>H8CI4XG>W*=:V!743等#,(%-" M0E>OJ380*W>DV>J #-RP P+R( S(R+ %$RS S(R% P,RP

b4D[ W:VV!9>等#,(%-" W>DV>1J%(% #$R+ ),R# S#RS ,,R% S#R, P%R,

:4DE4@>W:VV!:43和]4DE80E>G8D#,(%+" W>DV>J%(% S,R+ ),R% S)R# ,#R- SPRP PPR,

=3J0>DDVb.!!KEFD>0*.I3JF等#,(%+" W>DV>J%(% S%R+ )(R$ SSR$ ,%RP SPR( P-RP

.VM"!.305F等#,(%+" 7"V$+ SPR- )-R# P%R% ,$R# S+R+ P-R%

.VM"aW!.305F等#,(%+" W>DV>J%(% DN?M@ MJ?F FB?D B9?O F9?M M9?N

注$加粗字体表示每列最优结果#, d-表示无法考据结果)

D:结:语

随着特征选取网络的深入(优化和更新#目标检

测的算法精度在逐步提升#但是依然存在很多需要

解决的问题) 其中#空间层面上的目标尺度问题是

一个绕不开的大问题) 对这类尺度问题的研究可以

根据现有的提升方式窥见可行的发展方向)

%"使用更加鲁棒的模型获得的特征对图像中

的小目标特征进行提取是一个比较重要的研究方

向) 有些网络使用中高层特征结合级联的方式提升

鲁棒性#实现位置的局部信息与类别的高级信息的

融合'有些网络使用残差模块或跃层模块进行信息

的交错衡量) 如果能提高两种特征之间的联系#将

对尺度不同的目标的检测效果有较大提升)

,"将获取的特征用于不同尺度方向的检测模

块是另一个较为可行的研究方向#包括对精度的研

究和对速度的研究) 提高精度需要有更加多元或尺

度友好的检测模块#或者使用点检测代替框检测的

方法进行检测'加快速度需要有更加快速的尺度适

应法则#相较于尺度放缩#加快速度有更好的运行速

度的模块) 在这些思路上#应该尝试引入传统的检

测分类算法#可能会有更加优秀的效果)

#"样本的精确设计也可以作为提升多尺度目

标检测效果的方案之一) 对样本来说#现阶段主要

的思路是将样本中的目标进行放大和缩小#通过这
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表 D:一阶段算法在C!=R=R数据集验证集上的运行结果

<.)2'D:<1'%'-"2&-$3$/'>-&.,'.2,$%5&14-$/I.25(.&5$/-'&$3C!=R=R(.&.-'&

T!

算法 特征提取网络 '"

'"

P(

'"

-P

'"

.

'"

b

'"

2

<Q2Q],!W>@I80和=4CF4@3#,(%-" 74C[V>J%$ ,%R) SSR( %$R, PR( ,,RS #PRP

<Q2Q]#!W>@I80和 =4CF4@3#,(%+" 74C[V>JP# ##R( P-R$ #SRS %+R# #PRS S%R$

..7#,%!23/等#,(%)'=/等#,(%-" W>DV>J%(% ,+R( SPRS ,$R# )R, ,+R# S$R#

..7P%#!=/等#,(%-" W>DV>J%(% #%R, P(RS ##R# %(R, #SRP S$R+

7..7#,%!=/等#,(%-" W>DV>J%(% ,+R( S)R% ,$R, -RS ,+R% S-R)

7..7P%#!=/等#,(%-" W>DV>J%(% ##R, P#R# #PR, %#R( #PRS P%R%

W>J304V>JP((!230 等#,(%-" W>DV>J%(% #SRS P#R% #)R+ %SR- #+RP S$R%

W>J304V>J+((!230 等#,(%-" W>DV>J%(% #$R% P$R% S,R# ,%R+ S,R- P(R,

W>H30>7>J#,( e!13>等#,(%-" W>DV>J%(% #+R) P$R$ S%R- ,%R% S%R- P,R#

W>H30>7>JP%, e!13>等#,(%-" W>DV>J%(% S%R+ ),R$ SPR- ,PR) SPR% PSR%

=8Y>4?8_!A805等#,(%$" W>DV>J%(% S(R) )(R% S#RP ,#R# SPR, PSRP

:8C0>JV>J!24Z和7>05#,(%+" 98/C5G4DD%(S S(RP P-R+ SPR# ,(R+ SSR+ P)R-

:>0J>CV>J!;F8/等#,(%$" 98/C5G4DD%(S DN?9 MD?F F9?N @J?O DO?O FJ?O

注$加粗字体表示每列最优结果)

种方式来进行不同尺度同一目标的分类检测) 实际

上还可以设计更有效的样本来提升训练效果)
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