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引 言

目标检测是计算机视觉领域的重要研究方向

之一 ! 传统的目标检测方法是通过构建特征描述

子提取特征后利用分类器对特征进行分类实现目

标检测 ! 如梯度方向直方图
123 41$5678%'9 7:

2%$;)6;< 3%'<$;)6=

和支持向量机
>?@ 4>ABB7%6

?;(67% @'(C$);=

DEF

" 随着深度学习在图像分类领域

的优异表现! 卷积神经网络在计算机视觉的各领域

开始得到了广泛使用 DGF

!在目标检测领域中使用深

度学习实现目标检测成为一个新的方向"

0+H.

年
>C'7I$)8 J;)

等提出
K'56;% J/LMM

深度学习目标检测算法!在平均精准度
9NO4@;')

NP;%'8; O%;($5$7)=

上高于特征描述子与分类器结

合的传统方法! 但
K'56;% J/LMM

存在检测速度慢

的问题 D-F

"

G+HQ

年 !

R75;BC J;<97)

等 在
L?OJ 4STTT

L7):;%;)(; 7) L79BA6;% ?$5$7) ')< O'66;%)

J;(78)$6$7)=

会议上提出了目标检测算法
U2V2

D*F

"

同 年
W;$ V$A

等 在
TLL?

会 议 上
4TA%7B;')

L7):;%;)(; 7) L79BA6;% ?$5$7)=

提出了目标检测

算法
>>X

D.F

"

U2V2

与
>>X

通过回归的方式完成目

标检测! 使利用深度学习的方式进行目标检测达到

实时的检测速度"

K'56;% J/LMM

属于两步目标检测算法!通过分

类与回归完成目标检测DQF

"

>>X

属于单步目标检测算

法!通过回归直接实现目标检测!但
>>X

在达到高速

的同时存在小目标检测能力差的问题" 而在实际工程

应用中待检测目标占图像比例较小的情况更为普遍"

>>X

虽然可以在
Y$6') Z

等
3O[

服务器上达

到实时的效果!但
>>X

模型参数过多 !运行内存占

用量过大!在显存容量较小的
3O[

设备或
NJ@

等

移动嵌入式设备上无法运行 D!F

"

文中以
>>X

为基础! 借鉴
KOM

的网络结构对

>>X

进行改进 D\F

" 在特征提取部分!利用深度可分离

卷积! 逐点分组卷积与通道重排提出轻量化特征提

取最小单元 D]/H+F

!达到减少网络模型参数数量#降低

模型运行内存占用量和加速算法运行速度的目的"

文中提出的算法已完成程序实现! 程序已开源在

8$6CA^

$

C66B5_``8$6CA^#(79`(')6;;) /9')`@7^$&;M;6 /

>>X/K7('&/&755

"

"

改进
##$

检测模型

>>X

属于单步目标检测算法! 在多尺度特征图

上以回归的方式得到目标的类别和位置! 但存在小

目标检测能力弱的问题" 文中分析导致
>>X

小目标

检测能力弱的原因 ! 并在
>>X

中引入转置卷积结

构!提升
>>X

小目标检测能力"

"%" ##$

小目标检测能力分析

若提升小目标检测检测能力可通过图像金子塔

的方式形成多尺度目标检测! 但卷积神经网络在特

征提取部分计算量过大! 如采用图像金字塔提升小

目标检测能力将会增加大量计算量 DEEF

"

>>X

以回归的方式得到目标的类别和位置" 选

取网络结构中六层不同尺度的特征图! 对这六层特

征图取不同尺寸的候选框" 六层特征图通过回归得

出目标的类别置信度和候选框与真实值之间的偏

差 D.F

" 尽管
>>X

采用多尺度特征图回归在特征图上

实现类似图像金字塔的效果! 有利于多尺度目标检

测! 但
>>X

依旧存在小目标检测能力弱的问题!提

升
>>X

小目标检测能力将进一步提升
9NB

"

>>X

在各检测层生成不同尺寸的预测框! 选取

S2[4S)6;%5;(6$7) 2P;% [)$7)=

大于
,#.

的预测框作

为正样本!

S2[

小于
,#.

的预测框作为负样本" 因此

大目标物体上覆盖
S2[

大于
,#.

的预测框多! 正负

样本均衡" 而小目标上覆盖
S2[

大于
,#.

的预测框

少!导致小目标物体正负样数量失衡!不利于小目标

物 体 训 练 "

V$) Y U

等 在
0,E!

年
SLL? 4STTT

S)6;%)'6$7)'& L7):;%;)(; 7) L79BA6;% ?$5$7)=

会议

上提出的
K7('& V755

可以有效解决正负样本不均

')< 6C; )A9^;% 7: 97<;& B'%'9;6;%5 $5 ;::;(6$P;&a %;<A(;<#

&'( )*+,-. 7^b;(6 <;6;(6$7)c 6%')5B75;< (7)P7&A6$7)c <;B6C"$5; 5;B'%'^&; (7)P7&A6$7)c ;9^;<<;<c

ON>LNV ?2L <'6' 5;6c dSYYS <'6' 5;6

!"
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衡的问题!

文中进一步分析得出小目标检测能力弱的原

因! 当
++,

输入图像分辨率为
-..!/..

时"

/0!/0

的特征图由于其分辨率较高" 主要用来检测图像中

的小目标"但其特征表达能力仅取决于前
1.

层卷积

层"容易造成欠拟合的问题! 而若选择在
/0!/0

特

征图前加入大量卷积容易造成后续特征图过拟合的

问题"出现增加高分辨率特征图特征提取能力时"低

分辨率特征图容易过拟合的矛盾!

所以为提高小目标物体检测能力" 特征图应一

方面具备足够高的分辨率" 以得到小目标的位置信

息" 另一方面具备更全局的信息及更强的特征提取

能力"以学习小目标的类别信息!

!"#

引入转置卷积结构

文中结合
++,

目标检测算法多尺度特征图检

测的特点" 通过转置卷积在特征图上实现多尺度特

征融合!

文中采用转置卷积对特征图进行上采样" 将低

维特征映射成高维输入"与卷积操作的作用相反!转

置卷积示意图如图
1

所示!

图
1

转置卷积示意图

2$341 +(567'8$( 9$'3%'7 :; 96(:)<:&=8$:)

转置卷积又称逆卷积" 即为卷积神经网络中相

对于卷积的逆过程!将特征图展为一维向量"卷积核

展为稀疏矩阵"转置卷积运算即为矩阵乘法!转置卷

积计算如公式
>?@

所示#

!

A

$"

!

B#

"

>1C

式中# $

"和"

!表示特征图展开得到的一维向量%

%

表

示卷积核展成的稀疏矩阵&

转置卷积的作用与上采样相同" 但不同于固定

参数值的上采样& 转置卷积即为卷积神经网络中普

通卷积前向传播的逆过程" 将输入特征图与输出特

征图位置进行互换" 所以转置卷积的卷积核参数同

普通卷积卷积核参数相同" 可在训练过程中经过反

向传播学习调整"使上采样参数更加合理&

通过转置卷积使高语义信息特征图与低语义信

息特征图分辨率相同" 将两种特征图拼接成多通道

特征图& 利用多通道卷积对经拼接而成的多通道特

征图提取特征"实现特征融合&因为卷积核参数可通

过反向传播学习调整" 所以利用多通道卷积实现特

征融合较直接对特征图相加实现特征融合的方式更

有效&

改进后的网络结构低层高分辨率特征图具备更

全局的信息与更强的拟合能力" 同时高层特征拟合

能力不变"不会产生过拟合的问题"转置卷积与特征

融合过程如图
D

所示&

图
D

转置卷积与特征融合

2$34D ,6(:)<:&=8$:) ')9 ;6'8=%6 ;=E$:)

因为在
++,

中"中型尺寸与大型尺寸目标检测

能力较好"而小型尺寸目标上存在检测能力弱"所以

文中只针对低层特征图进行改进" 以避免引入过多

转置卷积而增加计算量& 当输入图像分辨率为
/..!

/..

时" 将
!F!!F

高分辨率低语义信息特征图添加

进检测层& 分别将分辨率为
1G!1G

与
/0!/0

的特征

图做转置卷积" 特征提取能力较原先的
!

层卷积和

1H

层卷积层分别提升至
1I

层卷积层和
1!

层卷积

层&

.!./..FJ/

!"
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对低分辨率特征做转置卷积后! 其特征图分辨

率需与高分辨率特征图保持一致才能完成特征图合

并 " 根据转置卷积特征图分辨率计算公式 ! 结合

112

网络结构实际特征图分辨率情况! 文中对
34!

34

分辨率的特征图采用卷积核为
5!5

!步长为
5

的

转置卷积参数!对
-6!-6

分辨率的特征图的转置卷

积参数为
-!-

卷积核 !步长为
5

!扩充边缘为
3

!转

置卷积后特征图分辨率计算公式如公式
758

所示#

!9"!7#/38:$/5!% 758

式中#

!

为转置卷积输出特征图分辨率$

"

为步长$

#

表示输入特征图分辨率$

$

表示卷积核尺寸$

%

表示

边缘补充尺寸"

但由于在网络结构中引入两层转置卷积! 并利

用两层卷积实现特征融合! 所以增大了网络模型的

参数数量与计算量" 通过在特征提取部分使用文中

提出的轻量化特征提取最小单元! 会弥补引入转置

卷积结构带来的计算量增加的问题"

!

特征提取轻量化设计

文中以
2;)<;);=

网络结构为基础!结合深度可

分离卷积与通道重排设计出轻量化特征提取最小单

元!通过更改前端特征提取模型!降低网络结构中参

数数量!节省运行内存占用量!加快模型运行速度"

!"#

深度可分离卷积与通道重排

文中使用深度可分离卷积与逐点分组卷积组合

的方式代替
112

前端特征提取模型中的传统卷积"

深度可分离卷积计算过程如公式
7-8

所示 >3,?

#

&

' @ ( @)

9

* @ +

!

,

* @ + @)

%

-

'.*/3@ (.+/3@)

7-8

式中 #

&

为输出特征图 $

,

为卷积核 $

-

为输入特征

图$

*/+

为特征图像素位置$

'0(

为输出特征图分辨率$

)

为通道数"

深度可分离卷积仅能提取对应特征图的特征 !

所以在深度可分离卷积后利用逐点分组卷积! 对各

个通道特征图进行特征融合" 深度可分离卷积与逐

点分组卷积组合结构较传统卷积所降低的参数量比

例可以定义为公式
708

#

,!,!1.1!

2

&

,!,!1!2

9

3

2

:

3

&,

5

708

式中#

,

为深度可分离卷积的卷积核尺寸$

2

为逐点

分组卷积的卷积核数量$

1

为输入特征图数量$

&

为

逐点分组卷积的分组数" 由公式
708

可得出结论!输

出特征图数量越多!逐点分组卷积的分组数目越多!

较传统卷积参数数量压缩率越大"

但深度可分离卷积与逐点分组卷积均属于组卷

积!容易造成通道间信息相互独立的情况!缺少通道

间的特征融合" 所以在进行深度可分离卷积计算前

先进行通道重排! 将不同组特征图进行交叉重排后

再进行深度可分离卷积与逐点分组卷积! 有利于特

征提取能力的提升 >4?

!通道重排过程如图
-

所示"

图
-

通道重排

A$BC- DE'));& <EFGG&;

!"!

轻量化特征提取最小单元

文中以
2;)<;);=

网络结构为基础设计特征提

取的最小单元 >35?

!在特征提取的最小单元中首先使

用逐点分组卷积对输入特征图进行降维! 以便减少

深度可分离卷积的计算量" 然后利用通道重排对多

通道间特征图交叉重排! 最后利用深度可分离卷积

与逐点分组卷积的组合完成特征提取! 与输入特征

图进行特征拼接" 特征拼接方式为将特征提取最小

单元的输出特征图与输入特征图组合成为多通道特

征图"再通过多通道卷积对多通道特征图提取特征!

实现特征融合"

每一组最小单元之间都有跳跃连接! 每一组最

小单元的输入都是前面所有层输出的并集" 而该最

小单元所学习的特征图也会被直接传给其后面所有

最小单元作为输入!实现特征的重复利用!文中设计

的特征提取最小单元如图
0

所示"

文中提出的轻量化最小结构可以灵活应用在实

际工程应用中!可以根据使用场景的需求达到
HIJ

和
AK1

的平衡" 大量使用轻量化最小结构与提高深

度可分离卷积核的数量可以增加平均精准度! 但同

时会增加模型参数数量!降低检测速度"

!"
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图
0

轻量化特征提取结构最小单元

1$230 4$256"7$256 87'69%7 7:6%'(6$;) <$)$<9< 9)$6

在特征重复利用的前提下! 最小单元中的深度

可分离卷积可设计较窄! 即只学习较少的特征图达

到降低冗余性的目的" 轻量化特征提取最小单元所

学习的特征图数量应与网络深度成反比"

同时在各卷积层后加入
='6(5 >;%<'&$?'6$;)

批量正则化! 以防止梯度消失和梯度爆炸的出现"

='6(5 >;%<'&$?'6$;)

正则化首先对每一卷积层输

出的特征向量根据每一维度的均值和方差进行归一

化
@

然后对经过修正的输出特征向量做线性变换!使

输出特征向量在满足高斯分布的同时保留原有的输

出信息" 满足高斯分布的特征向量保证了梯度反向

传播始终不会出现过大或过小的情况! 避免了梯度

消失和梯度爆炸的出现"

!

实验结果与分析

在
ABCDB4 EFD

和
GHIIH

两种数据集上进行

对比实验" 在
ABCDB4 EFD

数据集中各算法训练

集 为 合 并
ABCDB4 EFD J++!

训 练 集 部 分 和

ABCDB4 EFD J+KL

训 练 集 部 分 ! 测 试 集 为

ABCDB4 EFD L++!

测试集部分"

GHIIH

自动驾驶

数 据 集 中 训 练 集 和 测 试 集 为
L+KL LM FNO7(6

M767(6$;) &786 (;&;% $<'27P ;8 ;NO7(6 Q'6'

! 将

GHIIH

数据集中
R

类目标合并为
-

类目标! 分别为

机动车!非机动车和行人"

实验软件环境操作系统为
SN9)69 K0T+0

! 深度

学习软件框架为
D'887

" 实验硬件环境
DAS

为
H)67&

UVW D;%7UVW $! X!++ -T0 YZ?!R

!内存为
R Y

"

YAS

为
>EHMHBUVW YI[UVW \+R+IH

"嵌入式
BV]

设备

为
\TL YZ? D;%67: B.-

!

\Y VB]

"

!"#

算法平均精准度结构分析

在前端特征提取模型均采用
EYY/\X

的情况

下对比不同结构" 利用
ABCDB4 EFD

数据集进行

训练和测试!实验结果如表
\

所示"

表
$ %&'(&) *+(

数据集下各算法
,&-

对比

./0"$ ,&- 12,-/34526 27 8/19 /:;234<9,

46 %&'(&) *+( =/</

其中
!

为
^F4F

_0`

!

"

为
1'P67% VaD>>

_-`

!

#

为

CCM-++

原始结构 _.`

"

$

为在
CCM-++

的基础上将

\b!\b

特征图做转置卷积后与
-R!-R

特征图融合 !

特征融合方式为特征图相加"

%

与
$

结构相同!特征

融合方式为特征图拼接后做卷积"

&

为
CCM-++

的

基础上将
\b!\b

特征图转置卷积后与
-R!-R

特征

图融合! 将融合后的特征图再转置卷积与
!.!!.

特

征图融合!特征融合方式为特征图拼接后卷积"

在
GHIIH

数据集上对经过文中改进的
CCM.\L

网络结构与原
CCM.\L

网络结构进行训练和测试 !

实验结果如表
L

所示"

表
> ?@..@

数据集下各算法性能对比

./0"> %32-83<485 12,-/34526 27 8/19 /:;234<9,

46 ?@..@ =/</ 58<

!

为采用文中提出改进方案的
CCM.\L

网络结

构!

"

为原
CCM.\L

网络结构 _.`

"

经转置卷积改进的
CCM

网络结构在
ABCDB4

EFD

与
GHIIH

数据集上检测小目标效果如图
.

所

示!其中图
.U'W

为
ABCDB4 EFD

数据集检测效果!

图
.UNW

为
GHIIH

数据集上检测效果"

FNO7(6 Q767(6$;)

'&2;%$65<

# $ % &! "

!!TLc

JR

!!T0c

J0

!!T!c

J-

!bTXc

JK

<Bd

1AC

XXT0c

J+

!-TJc

X

FNO7(6 Q767(6$;) '&2;%$65< <Bd 1AC

XRTKc K+

XJTRc KX

!

"

!"
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图
. 123425 674

数据集与
89::9

数据集检测结果

;$<=. :>?@ %>?A&@ BC 123425 674 D'@' ?>@ ')D 89::9 D'@' ?>@

通过在
123425 674

数据集和
89::9

数据集

上与各算法做对比!经文中改进的
33E

网络结构在

平均精准度上有明显提升"

!"#

模型压缩与加速结果分析

在
2FG

硬件平台上采用
123425 674

数据

集对比
:$)H I757

与使用
J!

个轻量化结构并引

入转置卷积的改进
33E-,,

" 在单核单线程的情况

下!对平均精准度!每帧检测用时与模型大小三项指

标进行对比! 实验结果如表
-

所示! 其中
!

为改进

33E-,,

网络结构!

"

为
:$)H I757

KLM

"

表
! $%&'%( )*'

数据集下各算法对比

+,-.! $/012/3425 6071,/4508 09 2,6: ,;<0/43:7

48 $%&'%( )*' =,3, 523

通过对比实验可知!当使用
J!

个轻量化最小单

元作为
33E

特征提取模型时! 模型大小与在
2FG

上运行的速度较
:$)H I757

在模型有明显改善 "

同时由于轻量化特征提取最小单元参数数量少 !可

以大量使用以提高网络结构的特征提取能力! 所以

使用轻量化特征提取最小单元的
33E

在平均精准

度上明显优于
:$)H I757

"

由于在对比实验中采用单核单线程! 所以在计

算性能有限的
2FG

平台上检测速度较慢" 在实际

使用中!由于特征提取轻量化最小单元模型参数少!

所以在运行时占用内存也较少" 因此可以根据实际

2FG

的多核数量!利用多核多线程实现帧与帧之间

的并行处理!即每一核心处理一帧图像!同时检测多

帧图像!以提升检测速度"但多帧并行计算会占用多

倍的内存!而
:$)H I757

模型参数较多!在内存资

源有限的
2FG

平台上无法开启多线程多帧并行计

算!只能采用单帧计算!无法进一步提升检测速度"

>

结 论

文中利用转置卷积将高分辨率低语义信息特征图

与低分辨率高语义信息特征图相融合!提高
33E

算法

的小目标检测能力" 同时以
E>)?>N>@

为基础!结合深

度可分离卷积与通道重排提出轻量化特征提取最小单

元"在
123425 674

和
89::9

数据集上对比
;'?@>%

F/4NN

!

I757

和原
33E

算法等!经转置卷积改进的

33E

算法达到提升平均精准度的目的"将
:$)H I757

与经轻量化改进的
33E

作对比! 改进后的
33E

达到

降低参数数量!减少内存占用和提升检测速度的目的!

能够在
2FG

嵌入式设备上运行"
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