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摘
!

要!传统的目标检测算法及策略已经难以满足目标检测中数据处理的效率"性能"速度和智能化等各个方面要

求#深度学习通过对大脑认知能力的研究和模仿以实现对数据特征的分析处理!具有强大的视觉目标检测能力!成为

了当前目标检测的主流算法#首先回顾了传统目标检测的发展以及存在的问题$其次介绍以
%S#''

为代表的结合

JD

B

>FA

N

JF

N

FP@H

和卷积神经网络%

#''

&分类的目标检测框架%

%S#''

"

+55S'!$

"

C@PG%S#''

"

C@PGDJ%S#''

&$然后

介绍以
/&"&

算法为代表的将目标检测转换为回归问题的目标检测框架%

/&"&

"

++V

&$最后对深度学习的目标检测

算法存在的问题做出总结!以及未来的发展方向#

关键词!深度学习$卷积神经网络$目标检测
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!

引
!!

言

目标检测%

FX

Q

DMG>FALDGDMG>FA

&是机器视觉中最常见的

问题#是一种基于目标几何和统计特征的图像分割!它将

目标的分割和识别合二为一!其准确性和实时性是整个系

统的一项重要能力!近年来!目标检测在人工智能!人脸识

别!无人驾驶等领域都得到了广泛的应用(

2

)

#然而!在目标

检测的过程中会受到各种各样干扰!比如角度"遮挡"光线

强度等因素!这些因素会导致目标发生畸变!为目标检测增

加了新的挑战#如图
2

所示传统目标检测方法的
6

个步

骤'

2

&使用不同大小的滑动窗口框住待测图像中的某一部

分作为候选区域!然后提取该候选区域相关的视觉特征!比

如人脸检测常用的
-@JJ

(

3

)特征$

3

&行人检测和普通目标检

测常用的
-&.

(

2S6

)

%

=>PGF

B

J@RFIFJ>DAG@G>FA

B

J@L>DAG

&特征

等$

6

&使用训练完成的分类器进行分类!比如常用的支持向

量机(

0

)

%

P;

NN

FJGODMGFJR@M=>AD

!

+])

&模型!

*L@XFFPG

(

8

)

"

V5)

(

\

)

"

%C

(

4

)

%

J@ALFRIFJDPG

&模型等#

图
2

!

传统目标检测的
6

个阶段

在传统的目标检测中!

CDHWDAPWT@HX

等人提出了多尺

度形变部件模型%

LDIFJR@XHD

N

@JGRFLDH

!

V5)

&#

V5)

在

-&.

和
+])

的基础之上进行性能延拓!充分的利用了

-&.

和
+])

的优点!在图像处理"人脸识别等任务上取

*
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得了重要突破!但是传统目标检测算有着两个主要的缺

陷(

[

)

'

2

&使滑动窗口策略进行区域选择时针对性不强!提高

了时间复杂度和窗口冗余$

3

&手动设计的特征对于目标的

多样性并没有很好的鲁棒性#

V5)

模型的复杂度较高!目

标检测的速度和准度较低#随着深度学习的崛起!目标检

测的精度不断的提升#比如文献(

7

)中的算法在
]&#3114

测试集合上的
R*5

只能
61_

多一点!文献(

21

)中的

&ODJCD@G

在
("+]%#3126

测试集上的
R*5

只能达到

3096_

#

3126

年
%S#''

诞生了!

]&#3114

测试集的

R*5

被提升至
0[_

!

3120

年时通过修改网络结构又上升

到了
\\_

!同时
("+]%#3126

测试集的
)*5

也被提升至

6290_

#

.>JP=>M?

等人(

22S26

)提出的
%S#''

在目标检测领

域取得了突破!先后出现了
+55SADG

(

20

)

"

C@PG%S#''

(

28

)

"

C@PGDJ%S#''

(

2\

)

"

%SC#'

(

24

)

"

/&"&

(

2[

)

"

++V

(

27

)等算法#

这些创新算法都是把传统的计算机视觉领域和深度学习结

合二为一!效果显著!比如选择性搜索%

PDHDMG>ODPD@JM=

&和

图像金字塔%

NK

J@R>L

&等#因此!基于深度学习的目标检测

算法的到了广大研究者们的关注!成为了机器学习领域的

热点之一#

8

!

基于
!"

D

C+3G%+

1

+#$B

的深度学习目标检测

算法

!!

卷积神经网络%

#''

&是
%D

B

>FA5JF

N

F@H

算法中的核心

组成部分#卷积神经网络最早是由
/@AA"D#;A

教授提出

来的!早期的卷积神经网络是用作分类器使用!主要用于图

像的识别#然而卷积神经网络有
6

个结构上的特性'局部

连接"权重共享以及空间或时间上的采样#这些特性使得

卷积神经网络具有一定程度上的平移"缩放和扭曲不变性#

在
311\

年
->AGFA

提出利用深度神经网络从大量的数据中

自动的学习高层特征#

%D

B

>FA5JF

N

F@H

在此基础之上解决

了传统目标检测的两个主要问题#比较常用的
JD

B

>FA

N

JF

N

FP@H

方法有
+DHDMG>OD+D@JM=

(

31

)和
!L

B

DZFYDP

(

32

)

#此

后!

#''

网络迅速发展!微软最新的
%DP'DG

和谷歌的

(AMD

N

G>FA]0

(

33S36

)模型的
$F

N

S8DJJFJ

降到了
0_

以内!所以

目标检测得到候选区域后使用
#''

对其进行图像分类的

准确率和检测速度上都有提高#

898

!

!.QHH

如上所述!在初期的目标检测算法中采用的是滑动窗

口策略提取特征!充分的利用了穷举法的特性进行遍历!

.>JP=>M?

等人提出
%S#''

采用的是
+DHDMG>OD+D@JM=

!使

用聚类的方法!对图像进行分个分组!得到多个候选框的层

次组#

%S#''

的实现主要分为
0

个步骤'首先区域提名通

过
+DHDMG>OD+D@JM=

从原始图片提取
3111

个左右区域候选

框$其次区域大小归一化把所有侯选框缩放成固定大小%原

文采用
334g334

的尺寸&$然后用
#''

网络进行特征提

取$最后分类与回归在特征层的基础上添加两个全连接层!

再用
+])

分类来做识别!用线性回归来微调边框位置与

大小!其中每个类别单独训练一个边框回归器#

%S#''

在
5*+#*"]&#3114

上的检测结果从
V5)

-+#

的
6096_

直接提升到了
\\_

%

R*5

&!但是
%S#''

需

要对
++

提取得到的每个
N

JF

N

FP@H

进行一次前向
#''

实

现特征提取!因此计算量很大!无法实时更新#此外!由于

全连接层(

30S38

)的存在!需要严格保证输入的
N

JF

N

FP@H

最终

重新到相同尺度大小!这在一定程度造成图像畸变!影响最

终结果#但是针对这些问题!

+55S'!$

给出了很好的解决

方案#

89:

!

>GG.HMN

+55S'!$

算法是
-D

等人提出的!其主要思想是去掉

了原始图像上的
MJF

N

+

T@J

N

等操作!换成了在卷积特征上

的空间金字塔池化层%

P

N

@G>@H

NK

J@R>L

N

FFH>A

B

!

+55

&!引入

+55

层 !主要原因是
#''

的全连接层要求输入图片是大

小一致的!而实际中的输入图片往往大小不一!如果直接缩

放到同一尺寸!很可能有的物体会充满整个图片!而有的物

体可能只能占到图片的一角#传统的解决策略是对不同的

图像位置进行裁剪!但是这些裁剪技术都可能会导致一些

问题出现'

2

&

MJF

N

时会破坏物体的完整性$

3

&

T@J

N

时导致

物发生严重的畸变#

+55SADG

做目标检测的主要步骤如

下'首先区域提名用
+DHDMG>OD+D@JM=

从原候选窗口$其次

区域大小缩放
+55SADG

不再做区域大小归一化!而是缩放

到
R>A

%

>

!

)

&

h*

!即统一长宽的最短边长度!然后特征提取

利用
+55SADG

网络结构提取特征$最后分类与回归#利用

+])

基于上面的特征训练分类器模型!用边框回归来微调

候选框的位置#

+55SADG

解决了
%S#''

区域提名时
MJF

N

+

T@J

N

带来的偏差问题!提出了
+55

层!使得输入的候选框

可大可小!但其他方面依然和
%S#''

一样!因而依然存在

问题!这就有了后面的
C@PG%S#''

#

89;

!

S$#0!.QHH

3128

年
%DA

等人提出
C@PG%S#''

是要解决
%S#''

和
+55SADG3111

个左右候选框带来的重复计算问题!其主

要思想为'首先使用一个简化的
+55

层
%F(

(

3\

)

%

JD

B

>FAFI

(>AGDJDPG>A

B

&

5FFH>A

B

层!操作与
+55

类似$然后训练和测

试是不再分多步执行!不再需要额外的硬盘来存储中间层

的特征!梯度能够通过
%F(5FFH>A

B

层直接传播$此外!分类

和回归用多任务(

34

)的方式一起进行$最后使用
+]V

分解

全连接层的参数矩阵!压缩为两个规模小很多的全连接层#

C@PG%S#''

的主要步骤如下'

2

&进行特征提取!利用神经

网络算法对物体进行特征提取$

3

&利用滑动窗口策略等方

法提取区域候选框!并把这些候选框全部投影到最后的特

征层$

6

&针对特征层上的每个区域候选框进行
%F(5FFH>A

B

操作!得到固定大小的特征表示$

0

&再通过两个全连接层!

分别用
PFIGR@Y

多分类做目标识别!用回归模型进行边框

位置与大小微调#

C@PG%S#''

融合了
%S#''

和
+55S

'!$

的精髓!并且引入多任务损失函数使整个网络的训练

和测试变得十分方便#其中对一个图像的损失函数表达式

*
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*
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L

+O*
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<

.

(

&

&

+

2

W

JD

B

%

.

<

.

(

L

JD

B

%

'

.

!

'

.

(

& %

2

&

<

.

#

2

! 正
@AM=FJ

1

! 负,

@AM=FJ

%

3

&

式中'

.

代表
R>A>SX@GM=@AM=FJ

的索引$

<

.

是目标预测的概

率$

'

.

是一个向量!表示预测的包围盒的
0

个参数化坐标$

'

.

(是与正
@AM=FJ

对应的
B

JF;ALGJ;G=

坐标向量$

W

MHP

是

R>A>SX@GM=

的大小$

W

JD

B

是
@AM=FJ

位置的数量$

+

是平衡权

重!归一化#

在
5@PM@H]&#3114

训练集上训练!在
]&#3114

测试

的结果为
\\97_

%

R*5

&!如果使用
]&#3114

结合
3123

训

练集训练!在
]&#3114

上测试结果为
41_

%数据集的扩充

能大幅提高目标检测性能&#使用
]..2\

每张图像总共

需要
6P

左右#但是
JD

B

>FA

N

JF

N

FP@H

的提取使用
+DHDMG>OD

+D@JM=

!目标检测时间大多消耗在这上面!无法满足实时应

用!而且并没有实现真正意义上的端到端训练测试!显然

N

JF

N

FP@H

提取成为端到端算法性能的瓶颈#因此在
312\

年
%DA

等人提出
C@PGDJ%S#''

算法该算法在原有的
C@PG

%S#''

算法上引入了
%5'

%

JD

B

>FA

N

JF

N

FP@HADGTFJ?

&网

络!显著的缩小了
N

JF

N

FP@H

提取的时间#

89@

!

S$#0"%!.QHH

312\

年
%DA

等人提出新的
C@PGDJS%S#''

算法!该算

法引入了
%5'

网络提取
N

JF

N

FP@HP

#

%5'

网络是一个全卷

积神经网络!通过共享卷积层特征可以实现
N

JF

N

FP@H

的提

取!

%5'

提取一幅像的
N

JF

N

FP@H

只需要
21RP

左右!

%5'

的核 心 思 想 是 使 用 卷 积 神 经 网 络 直 接 产 生
JD

B

>FA

N

JF

N

FP@H

!使用的方法本质上就是滑动窗口#

%5'

的设计

比较巧妙!

%5'

只需在最后的卷积层上滑动一遍!因为

@AM=FJ

机制和边框回归可以得到多尺度长宽比的
JD

B

>FA

N

JF

N

FP@H

#

C@PGDJ%S#''

的主要步骤'

2

&特征提取!同
C@PG

%S#''

!以整张图片为输入!利用
#''

得到图片的特征

层$

3

&区域提名!在最终的卷积特征层上利用
$

个不同的矩

形框%

@AM=FJXFY

&进行提取!

$

值通常取
7

$

6

&分类与回归!

对每个
*AM=FJZFY

对应的区域进行
FX

Q

DMG

+

AFASFX

Q

DMG

二

分类!并用
$

个回归模型!每个模型对应不同的
*AM=FJ

ZFY

#对候选框的位置进行微调!最后再进行分类#总之!

C@PGDJ%S#''

抛弃了滑动窗口这种策略!引入了
%5'

网

络!使区域提取"分类"回归共用卷积特征!从而运算的速度

大大提升#但是!

C@PGDJ%S#''

需要对大量的
*AM=FJ

ZFY

进行目标判定!然后再进行目标识别!随着
+55SADG

"

C@PG%S#''

"

C@PGDJ%S#''

这么多算法的快速发展!基于

深度学习目标检测的效果来越好!速度越来越快#

:

!

基于回归方法的深度学习目标检测算法

虽然
C@PGDJ%S#''

算法是目前主流的目标检测算法

之一!但是速度上并不能满足实时的要求#随后出现像

/&"&

!

++V

这一类的算法逐渐凸显出其优略性!这类方法

充分的利用了回归的思想!直接在原始图像的多个位置上

回归!出目标位置边框以及目标类别#

:98

!

]̂ _̂

312\

年
%DLRFA

等人提出的
/&"&

算法是一个可以

一次性预测多个
ZFY

位置和类别的卷积神经网络!

/&"&

算法的网络设计策略延续了
.FF

B

HD'DG

(

3[

)的核心思想!真

正意义上实现了端到端的目标检测!且发挥了速度快的优

势!但其精度有所下降#然而在
312\

年
%DLRFA

等人提出

的
/&"&7111

(

37

)算法是在原先
/&"&

算法的速度上提高

了其准确度#主要有两方面的改进'

2

&在原有的
/&"&

检

测框架上进行了一系列的改进!弥补了检测精度的不足$

3

&

提出了目标检测和目标训练合二为一的方法#

/&"&O3

算法的训练网络采用降采样的方法在特定的情况下可以进

行动态调整!这种机制可以使网络预测不同大小的图片!

让检测的速度和精度之间达到平衡#表
2

是
/&"&O3

和

其他网络在
]&#3114

上的对比#

表
8

!

]̂ _̂ ):

和其他网络在
?̂ Q:77W

上的对比

VDGDMG>FACJ@RDTFJ?P $J@>A R*5 C5+

C@PG%S#'' 3114k3123 41 198

C@PGDJ%S#'']..S2\ 3114k3123 4693 4

C@PGDJ%S#''%DP'DG 3114k3123 4\90 8

/&"& 3114k3123 \690 08

++V611 3114k3123 4096 0\

++V811 3114k3123 4\9[ 27

/&"&O33[[g3[[ 3114k3123 \7 72

/&"&O3683g683 3114k3123 4694 [2

/&"&O302\g02\ 3114k3123 4\9[ \4

/&"&O30[1g0[1 3114k3123 449[ 87

/&"&O3800g800 3114k3123 4[9\ 01

由表
2

可以看出
/&"&O3

算法在高分辨率图片检测

中超出了实时检测速度的要求!达到了先进的水平#

:9:

!

>><

312\

年
">;

等人提出
++V

算法!该算法结合
/&"&

的回归思想以及
C@PGDJ%S#''

的
@AM=FJ

机制做到了速度

与准确率并存#最初的
/&"&

算法是在
4g44g4

的框架

下识别物体!用这种框架检测小物体时!准确率会下降#在

++V

算法中就去掉了
/&"&

算法中的全连接层!所以对任

意大小的物体都可以检测!性能基本不#对
++V

的测试集

进行训练和训练使用候选区域及用来池化的标准检测器之

间最大的不同之处在于!

B

JF;ALGJ;G=

需要被赋予一组固

定集合检测输出中某一个特定输出#当这个赋值确定之

后!损失函数和后向传播就能够实现端到端的应用#总之!

++V

结合了
/&"&

中的回归思想和
C@PGDJ%S#''

中的

*
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@AM=FJ

机制!使用全图各个位置的多尺度区域特征进行回

归!既保持了
/&"&

速度快的特性!也保证了窗口预测的

跟
C@PGDJ%S#''

一样比较精准#

;

!

结
!!

论

基于深度学习的目标检测算法总体上分为两类'

2

&基

于区域提名的
%S#''

算法系列$

3

&无需区域提名的

/&"&

"

++V

算法系列#

%S#''

系列目标检测算法框架和

/&"&

目标检测算法框架给了我们对目标检测的研究提

供了两种基本框架#在此基础之上研究者们提出了一些提

高目标检测性能的方法'

2

&难分样本挖掘(

61

)

%

=@JLAD

B

@G>OD

R>A>A

B

&$

3

&多层特征融合(

62

)

$

6

&使用上下文信息#除此之

外!各 种 开 源 深 度 学 习 框 架 层 出 不 穷!其 中 包 括

$DAPFJIHFT

"

#@IID

"

D̀J@P

"

$=D@AF

!等等#这些开源框架加

速了深度学习的发展!为目标检测设计更加合理的网络结

构!提升回复式神经网络检测效率!实现多尺度多类别的目

标检测提供了高效的学习工具#总的来说!基于深度学习

的目标检测仍然是一个具有挑战性的课题!挑战性主要体

现在以下两个方面'鲁棒性和计算复杂性(

63

)

#当前!随着

大数据和人工智能时代的到来!该课题提供了新的机遇和

挑战!因此值得展开更深入的研究#
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