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基于深度学习的目标检测研究综述

罗会兰，陈鸿坤
（江西理工大学信息工程学院，江西赣州 ３４１０００）

　　摘　要：　目标检测是计算机视觉领域内的热点课题，在机器人导航、智能视频监控及航天航空等领域都有广泛
的应用．本文首先综述了目标检测的研究背景、意义及难点，接着对基于深度学习目标检测算法的两大类进行综述，即
基于候选区域和基于回归算法．对于第一类算法，先介绍了基于区域的卷积神经网络（ＲｅｇｉｏｎｗｉｔｈＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＣＮＮ）系列算法，然后从四个维度综述了研究者在ＲＣＮＮ系列算法基础上所做的研究：对特征提取网络的
改进研究、对感兴趣区域池化层的改进研究、对区域提取网络的改进研究、对非极大值抑制算法的改进研究．对第二类
算法分为ＹＯＬＯ（ＹｏｕＯｎｌｙＬｏｏｋＯｎｃｅ）系列、ＳＳＤ（ＳｉｎｇｌｅＳｈｏｔｍｕｌｔｉｂｏｘＤｅｔｅｃｔｏｒ）算法及其改进研究进行综述．最后根据
当前目标检测算法在发展更高效合理的检测框架的趋势下，展望了目标检测算法未来在无监督和未知类别物体检测

方向的研究热点．
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１　引言
　　目标检测的主要任务是从输入图像中定位感兴趣的
目标，然后准确地判断每个感兴趣目标的类别．当前目标
检测技术已经广泛应用于日常生活安全、机器人导航、智

能视频监控、交通场景检测及航天航空等领域．同时目标
检测是行为理解、场景分类和视频内容检索等其他高级

视觉问题的基础．但是，由于同一类物体的不同实例间可
能存在很大的差异性，而不同类物体间可能非常相似，以

及不同的成像条件和环境因素会对物体的外观产生巨大
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的影响［１］，使得目标检测具有很大的挑战性．
传统的目标检测算法采用类似穷举的滑动窗口方

式或图像分割技术来生成大量的候选区域，然后对每

一个候选区域提取图像特征（包括 ＨＯＧ［２］、ＳＩＦＴ［３］、
Ｈａａｒ［４］等），并将这些特征传递给一个分类器（如
ＳＶＭ［５］、Ａｄａｂｏｏｓｔ［６］和 ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ［７］等）用来判断该
候选区域的类别．由于传统方法提取的特征存在局限
性，产生候选区域的方法需要大量的计算开销，检测的

精度和速度远远达不到实际应用的要求，这使得传统

目标检测技术研究陷入了瓶颈［８］．
近些年基于深度学习的目标检测算法形成两大类

别：基于候选区域和基于回归．基于候选区域的目标检测
算法也称为二阶段方法，将目标检测问题分成两个阶段：

一是生成候选区域（ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌ），二是把候选区域放
入分类器中进行分类并修正位置．基于回归的目标检测
算法只有一个阶段，直接对预测的目标物体进行回归．

Ｓｈａｒｍａ等人［９，１０］仅仅综述了传统的目标检测算法，

Ｃｈａｈａｌ等人［１１］对基于深度学习的目标检测算法从算法

实现的角度进行了综述，Ｋｅｍａｌ等人［１２］从目标检测算

法中不平衡问题的角度进行了综述，Ｚｈａｏ等人［１３］从检

测框架和检测子任务两个角度进行了综述．与以上研
究综述不同的是，本文从一个新颖的角度归类综述了

近些年目标检测领域的经典算法．在将其分为基于候
选区域和基于回归两大类的前提下，对基于候选区域

的目标检测算法，介绍基于区域的卷积神经网络（Ｒｅ
ｇｉｏｎｗｉｔｈＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＲＣＮＮ）系列算法

的发展史后，根据对不同模块的改进研究进行归类综

述：特征提取网络、感兴趣区域池化（ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ
ｉｎｇＰｏｏｌｉｎｇ，ＲＯＩＰｏｏｌｉｎｇ）层、区域提取网络（ＲｅｇｉｏｎＰｒｏ
ｐｏｓａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＲＰＮ）、非极大值抑制（ＮｏｎＭａｘｉｍｕｍ
Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＮＭＳ）．对基于回归的目标检测算法，介绍
ＹＯＬＯ（ＹｏｕＯｎｌｙＬｏｏｋＯｎｃｅ）系列和 ＳＳＤ（ＳｉｎｇｌｅＳｈｏｔ
ＭｕｌｔｉｂｏｘＤｅｔｅｃｔｏｒ）算法后，对基于 ＳＳＤ算法的改进研究
进行细分论述：基于 Ａｎｃｈｏｒｂａｓｅｄ的改进研究和基于
Ａｎｃｈｏｒｆｒｅｅ的改进研究．随后介绍目标检测领域流行的
数据集．最后展望未来目标检测研究的发展方向．

２　基于候选区域的目标检测算法综述
　　本节主要将近年来基于候选区域的目标检测算法
分为五个部分进行综述，首先介绍了 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ［１４］

框架的发展历程，然后综述了对ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法的四
个重要组成部分（特征提取网络、ＲＯＩＰｏｏｌｉｎｇ层、ＲＰＮ、
ＮＭＳ算法）的改进研究．
２．１　ＲＣＮＮ系列基础框架的发展史

２０１４年，Ｇｉｒｓｈｉｃｋ等人［１５］成功将卷积神经网络

（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ［１６］）运用在目标检
测领域中，提出了 ＲＣＮＮ算法，它将 ＡｌｅｘＮｅｔ［１７］与选择
性搜索［１８］（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｅａｒｃｈ）算法相结合，把目标检测任
务分解为若干个独立的步骤（如图１所示），首先采用
选择性搜索算法提取２０００个候选区域，然后对每个候
选区域进行归一化，并逐个输入ＣＮＮ中提取特征，最后
对特征进行ＳＶＭ分类和区域回归．

　　ＲＣＮＮ［１５］算法在ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ２００７［１９］数据集上的
检测精度达到了５８５％，相较于传统的目标检测算法
取得了跨越性的进展．但还存在非常多的改进空间，
如：对于单张图像提取的２０００个候选区域需要逐个输
入ＣＮＮ中，导致计算开销十分巨大，严重影响了检测速
度；而且候选区域输入ＣＮＮ前，必须剪裁或缩放至固定
大小，这会使候选区域发生形变且丢失较多的信息，导

致网络检测精度下降．
２０１４年Ｈｅ等人［２０］提出了空间金字塔网络（Ｓｐａｔｉａｌ

ＰｙｒａｍｉｄＰｏｏｌｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ，ＳＰＰＮｅｔ）检测算法，它在 ＣＮＮ
最后一层卷积层和全连接层之间加入ＳＰＰ层（如图２所

示），使得网络能够输入任意尺度的候选区域，从而每张

输入图片只需一次ＣＮＮ运算，就能得到所有候选区域的
特征，这使得计算量大大减少．ＳＰＰＮｅｔ的检测速率比Ｒ
ＣＮＮ快了２４～１０２倍，并打破了固定尺寸输入的束缚．

２０１５年，Ｇｉｒｓｈｉｃｋ等人［２１］提出了 ＦａｓｔＲＣＮＮ算法
（如图３所示），他们受到 ＳＰＰＮｅｔ算法的启发，将 ＳＰＰ
层简化成单尺度的ＲＯＩＰｏｏｌｉｎｇ层以统一候选区域特征
的大小，而且进一步提出了多任务损失函数思想，将分

类损失和边界框回归损失统一训练学习，使得分类和

定位任务不仅可以共享卷积特征，还可以相互促进提

升检测效果．

１３２１
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　　虽然 ＦａｓｔＲＣＮＮ有效地加快了检测速率，但仍然
依赖于选择性搜索算法［１８］来产生候选区域．有研究表
明，卷积神经网络的卷积层具有良好的定位目标的能

力，只是这种能力在全连接层被削弱了．因此，２０１５年
Ｒｅｎ等人［１４］提出了ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法框架（结构如图４
所示），设计了辅助生成样本的ＲＰＮ取代选择性搜索算

法．ＲＰＮ是一种全卷积神经网络（ＦｕｌｌｙＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＦＣＮ［２２］）结构，它将任意大小的特征图作为输
入，经过卷积操作后产生一系列可能包含目标的候选

区域，使算法实现了端到端的训练，极大提高了检测

速度．

２．２　基于ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ的改进研究
ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ［１４］算法在检测的精度和速度上都

取得了不错的效果．它主要由四个模块组成：特征提
取网络用于提取图像特征；ＲＯＩＰｏｏｌｉｎｇ层将不同大

小的候选区域特征进行归一化输出；ＲＰＮ根据图像
特征生成目标的候选区域；ＮＭＳ［２３］算法用于去除冗
余检测框．本小节综述了在这四个功能模块上的改
进研究．
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２．２．１　对特征提取网络的改进研究
深度卷积神经网络的浅层特征具有丰富的几何信

息，但对语义信息不敏感，不利于目标分类；而高层具

有丰富的语义信息，但分辨率太低，不利于目标定位．
仅利用最后一层卷积层的特征进行不同尺度目标的预

测，效果显然是不理想的，所以 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法对于
小目标的检测精度较低．针对这个问题，有许多研究是
通过融合多个卷积层的特征来提高小尺度目标的检测

效果．
２０１６年 Ｋｏｎｇ等人［２４］提出了 ＨｙｐｅｒＮｅｔ算法，通过

融合多层卷积层的特征图，得到具有多尺度信息的Ｈｙ
ｐｅｒ特征，该特征结合了卷积层高层的强语义信息、中
层的辅助信息以及浅层的几何信息．同年，Ｈｕａｎｇ等
人［２５］采用多尺度思想，在特征提取网络的高层和低层

中提取多个不同尺度的特征分别进行预测．
２０１７年Ｌｉｎ等人［２６］提出了特征金字塔网络（Ｆｅａ

ｔｕｒｅＰｙｒａｍｉｄＮｅｔｗｏｒｋ，ＦＰＮ），ＦＰＮ构造了一种自顶向下
带有横向连接的层次结构，提取多个不同尺度特征用

于检测，每个尺度特征都是高层特征与浅层特征融合

所得，不仅具有较强的语义信息，还具有较丰富的几何

信息．
２０１８年 Ｂｈａｒａｔ等人［２７］提出了图像金字塔的尺度

归一化方法（ＳｃａｌｅＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＩｍａｇｅＰｙｒａｍｉｄｓ，
ＳＮＩＰ）．他们借鉴多尺度训练思想，使用图像金字塔网
络将图像生成三种不同分辨率的输入图像，高分辨率

图像只用于小目标检测，中等分辨率图像只进行中等

目标检测，低分辨率图像只进行大目标检测．
２．２．２　对感兴趣区域池化层的改进研究

ＲＯＩＰｏｏｌｉｎｇ，即感兴趣区域池化是将候选区域对应
的特征图划分成固定数量的空间小块，再对每个空间

小块进行最大池化或者平均池化操作，这样就实现了

不同尺度的候选区域能够输出同样大小的特征图．近
年来的改进研究旨在更好保留或融合空间位置信息到

ＲＯＩ池化中，以提高检测效果．
２０１６年Ｄａｉ等人［２８］提出了基于区域的全卷积神经

网 络 （ＲｅｇｉｏｎｂａｓｅｄＦｕｌｌｙＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｔｗｏｒｋ，Ｒ
ＦＣＮ），他们考虑到目标检测任务是由分类任务和定位
任务组成，分类任务要求目标特征具有平移不变性，而

定位任务要求目标特征具有平移敏感性．为了缓解这
两者间的矛盾，提出了位置敏感 ＲＯＩ池化，可以编码每
个候选区域的相对空间位置信息，使得特征具有了对

位置的敏感性．在此基础上，Ｚｈｕ等人［２９］提出了Ｃｏｕｐｌｅ
Ｎｅｔ算法，设计了由两个分支组成的耦合模块，一个分
支采用位置敏感 ＲＯＩ池化获取对象的局部信息，另一
分支则使用两个ＲＯＩ池化分别获取对象的全局信息和
上下文信息，然后有效的结合候选区域的局部信息、全

局信息和上下文信息进行检测．
２０１７年 Ｄａｉ等人［３０，３１］提出了形变卷积网络（Ｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＤＣＮ），设计了可形变卷
积和可形变 ＲＯＩ池化层．它们的感受野不再是一成不
变的正方形，而是和物体的实际形状相匹配，缓解了物

体形变问题，使网络学习了更多的空间位置信息，增强

了定位能力．
２０１７年Ｈｅ等人［３２］提出了ＭａｓｋＲＣＮＮ算法，为了

解决特征图和原始图像上的感兴趣区域出现不对准问

题提出了ＲＯＩＡｌｉｇｎ层，并且增加了 Ｍａｓｋ预测分支，可
以并行实现像素级的语义分割任务．而２０１８年Ｊｉａｎｇ等
人［３３］进一步改进了 ＲＯＩＰｏｏｌｉｎｇ提出了精准的感兴趣
区域池化（ＰｒｅｃｉｓｅＲＯＩＰｏｏｌｉｎｇ，ＰｒＲＯＩＰｏｏｌｉｎｇ）．ＲＯＩＰｏｏ
ｌｉｎｇ采用的是最近邻插值方法，它在将ＲＯＩ映射到特征
图时和将 ＲＯＩ划分池化区域时都存在取整近似运算，
会丢失部分空间位置信息；ＲＯＩＡｌｉｇｎ则取消了所有的
取整运算，采用双线性插值的方法计算每个空间块的

值，但只考虑Ｎ个插值点的值，而且Ｎ的大小是预定义
的，不能根据空间块的大小进行调整；而 ＰｒＲＯＩＰｏｏｌｉｎｇ
是采用二阶积分的方法对空间块进行池化操作，使感

兴趣区域保持更多的空间位置信息，实现更精准定位．
２．２．３　对区域提取网络的改进研究

ＲＰＮ是 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法的主要创新点，它主要
基于Ａｎｃｈｏｒ机制来产生大量目标候选区域．近年来的
改进研究旨在产生更精确的候选区域，以提高检测

效果．
２０１７年，Ｚｈａｏ等人［３４］提出了ＣａｓｃａｄｅＲＣＮＮ算法，

通过级联三个区域交并比（ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＯｖｅｒＵｎｉｏｎ，
ＩＯＵ）阈值递增的ＲＣＮＮ［１５］检测模型，对ＲＰＮ产生的候
选区域进行筛选，留下高ＩＯＵ值的候选区域，有效提高
了模型的检测精度．与此不同，２０１８年 Ｃｈｅｎ等人［３５］在

ＲＰＮ阶段引入上下文信息对候选区域进行微调，使得
网络定位的更加准确．

针对ＲＰＮ中的Ａｎｃｈｏｒ机制需要人工预先设定尺度
大小和长宽比等超参数的问题，２０１９年，Ｗａｎｇ等人［３６］提

出了 ＧｕｉｄｅｄＡｎｃｈｏｒｉｎｇ方法，通过图像特征来指导 Ａｎ
ｃｈｏｒ的生成．它由Ａｎｃｈｏｒ生成模块和特征自适应模块组
成，其中Ａｎｃｈｏｒ生成模块采用两个分支分别预测Ａｎｃｈｏｒ
的位置和形状：位置预测分支预测出哪些区域作为中心

点来生成Ａｎｃｈｏｒｓ；形状预测分支则是根据位置预测分支
得到的中心点来预测Ａｎｃｈｏｒ最佳的长和宽．特征自适应
模块根据生成的Ａｎｃｈｏｒ的形状，使用一个３×３的可形
变卷积来修正特征图，以适应Ａｎｃｈｏｒ的形状．
２．２．４　对ＮＭＳ的改进研究

ＮＭＳ算法首先人工设定一个ＩＯＵ阈值，将同一类的
所有检测框按照分类置信度排序，选取分类置信度得分
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最高的检测结果，去除那些与之ＩＯＵ值超过阈值的相邻
结果，使网络模型在召回率和精度之间取得较好的平衡．

ＮＭＳ算法采用单一的ＩＯＵ阈值会导致漏检情况发
生，为了解决这个问题，２０１７年，Ｂｏｄｌａ等人［３７］提出了

ＳｏｆｔＮＭＳ算法，它不是直接去除那些超过 ＩＯＵ阈值的
相邻结果，而是采用线性或者高斯加权的方式衰减它

的置信度值，再选取合适的置信度阈值进行检测框去

重，对模型的漏检有了很好的改善．在此基础上，Ｈｅ等
人［３８］提出了 ＳｏｆｔｅｒＮＭＳ算法，不是直接选取分类置信
度得分最高的检测框作为最终检测结果，而是将与分

类置信度最高的检测框的交并比值大于一定阈值的所

有检测框的坐标进行加权平均，作为最终检测结果，从

而能够更准确的定位物体．
２０１８年，Ｈｕ等人［３９］提出目标关系模块（Ｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｕｌｅ，ＲＭ）替代了 ＮＭＳ算法来对目标的检测框进行
去除冗余操作．ＲＭ借鉴了文献［４０］的思想对不同目标
间的关系进行建模，并引入了注意力机制来优化检测

效果．同年，Ｊｉａｎｇ等人［３３］发现检测结果中存在分类置

信度和定位准确度之间不匹配问题，所以提出了 ＩＯＵ
ｇｕｉｄｅｄＮＭＳ［３３］方法．他们将预测的检测框与真值间的
ＩＯＵ值作为定位置信度，每一类根据定位置信度进行排
序，从而改进了 ＮＭＳ过程，保留了定位更准确的检
测框．

针对常用的边界框回归损失函数（Ｌ１范数或Ｌ２范
数）与ＩＯＵ没有强相关性，不能很好度量检测框准确性
的问题，２０１９年 Ｈａｍｉｄ等人［４１］提出了 ＧＩＯＵ作为边界
框回归损失函数，在计算检测框与真值框 ＩＯＵ的基础
上，添加了对这两个框的最小闭包区域面积的计算，通

过ＩＯＵ减去两框非重叠区域占最小闭包区域的比重得
到ＧＩＯＵ，其保留了ＩＯＵ的原始性质的同时弱化了它的
缺点，对边界框的定位能力上有了大幅度的提升．

３　基于回归的目标检测算法综述
　　基于回归的目标检测算法不需要候选区域生成分
支，对给定输入图像，直接在图像的多个位置回归出目

标的候选框和类别．本文将分成两大系列来综述基于
回归的目标检测算法：ＹＯＬＯ［４２］系列和ＳＳＤ［４３］系列．
３．１　ＹＯＬＯ系列目标检测算法

２０１５年Ｒｅｄｍｏｎ等人［４２］提出了 ＹＯＬＯ算法，将分
类、定位、检测功能融合在一个网络当中，输入图像只

需要经过一次网络计算，就可以直接得到图像中目标

的边界框和类别概率．如图５所示，ＹＯＬＯ算法将整张
输入图像划分成Ｓ×Ｓ的网格图，每个网格只负责物体
中心落在该网格的目标物体以及只预测 Ｂ个边界框信
息，然后选择合适的置信度阈值去除那些存在目标可

能性低的边界框．虽然 ＹＯＬＯ算法完全舍弃了候选区

域生成步骤，极大提高了检测速率，能满足实时目标检

测的速度要求，但由于其网络设计比较粗糙，远远达不

到实时目标检测的精度要求，而且存在目标不能精准

定位、容易漏检，小目标和多目标检测效果不好等

问题．

２０１７年 Ｒｅｄｍｏｎ等人［４４］提出了 ＹＯＬＯｖ２算法，对
ＹＯＬＯ算法进行了一系列改进，重点解决召回率低和定
位精度差的问题．它借鉴了ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法的Ａｎｃｈｏｒ
机制，移除了网络中的全连接层，使用卷积层预测检测框

的位置偏移量和类别信息．而且不同于原Ａｎｃｈｏｒ机制的
手工设计，它利用 ＫＭｅａｎｓ聚类方式在训练集中学习
最佳的初始Ａｎｃｈｏｒ模板．不仅如此，ＹＯＬＯｖ２添加了一
个ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ层，将浅层的特征图连接到深层的特征
图，使网络具有了细粒度特征．此外，ＹＯＬＯｖ２可以采用
多种数据集联合优化训练的方式，利用 ＷｏｒｄＴｒｅｅ方法
在ＩｍａｇｅＮｅｔ［４５］分类数据集和ＭＳＣＯＣＯ［４６］检测数据集上
同步训练，实现超过９０００个目标类别的实时检测任务．

２０１８年Ｒｅｄｍｏｎ等人［４７］提出了ＹＯＬＯｖ３算法，它借
鉴残差网络中跳跃连接的思路，构建了名为 ＤａｒＮｅｔ５３
的５３层基准网络，该网络只采用３×３和１×１的卷积
层，具有与ＲｅｓＮｅｔ１５２［４８］相仿的分类准确率，但大大减
少了计算量；为了处理多尺度目标，采用了３种不同尺
度的特征图来进行目标检测，每个特征图都是高层与

浅层特征图融合所得；在预测类别时，使用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回
归方法代替 Ｓｏｆｔｍａｘ方法，使得每个候选框可以预测多
个类别，支持检测具有多个标签的对象．ＹＯＬＯｖ３算法
能满足实时检测任务的精度与速率的要求，成为了当

前工程界首选的目标检测算法之一．
３．２　ＳＳＤ系列目标检测算法
３．２．１　ＳＳＤ算法

２０１６年Ｌｉｕ等人［４３］提出了 ＳＳＤ算法，在回归思想
的基础上，有效结合多尺度检测的思想，提取多个不同

尺度的特征图进行检测，遵循较大的特征图用来检测

相对较小的目标，较小的特征图检测较大目标的策略，
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显著提高了对大目标的检测效果，对小目标检测也有

一定的提升．同时借鉴 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法的 Ａｎｃｈｏｒ机
制，对提取的特征图的每个位置上都预设固定数量的

不同尺度和长宽比的先验框（ｄｅｆａｕｌｔｂｏｘｅｓ），网络可以
直接在特征图上进行密集采样提取候选框进行预测，

在保持实时检测速度的同时，提高了模型的定位准确

度．如图６所示，ＳＳＤ网络是基于全卷积网络结构，它将
基础网络ＶＧＧ１６［４９］的全连接层替换为了卷积层，并在
ＶＧＧ１６［４９］网络末端添加了几个使特征图尺寸逐渐减小
的辅助性卷积层，用于提取不同尺度的特征图，而且直

接采用卷积操作对不同尺度的特征图进行检测．

　　ＳＳＤ算法在检测的速度和精度上都超越了 Ｆａｓｔｅｒ
ＲＣＮＮ算法，但ＳＳＤ算法提取的不同卷积层特征独立
输入各自的检测分支，容易出现同一个物体被不同大

小的边界框同时检测出来的情况，即重复检测问题．而
且每层的检测分支仅关注自己分支上特定尺度的目

标，没有考虑到不同层、不同尺度目标间的关联性，所

以对小目标检测效果一般．
３．２．２　基于Ａｎｃｈｏｒｂａｓｅｄ方式的改进

２０１７年 Ｊｉｓｏｏ等人［５０］提出了 ＲＳＳＤ算法，其在
ＳＳＤ［４３］算法的基础上，对提取的不同尺度的特征采用了
特殊的特征融合方式：对于每个特定的尺度特征，分别

将比其大的尺度特征进行池化操作，比其小的尺度特

征进行反卷积操作，然后将这些特征进行串接融合形

成新的特定尺度特征．这种融合方式使得每个尺度的
特征都具有其他尺度的信息，增加了不同层特征图之

间的联系，避免了同一目标重复检测的问题．同年，
Ｃｈｅｎｇ等人［５１］提出了 ＤＳＳＤ算法，将 ＶＧＧ１６［４９］替换为
ＲｅｓＮｅｔ１０１［４８］，增强了网络特征提取能力，并设计了两
个特殊的模块：预测模块和反卷积模块．预测模块的结
构类似残差模块，通过跳跃连接实现不同层特征之间

的融合，从而提高特征的表征能力．反卷积模块则是采
用反卷积操作建立了一个 ＴｏｐｔｏＤｏｗｎ路径，得到新的
不同尺度的特征图，这些特征图融合了高层与浅层特

征，引入了丰富的空间上下文信息，使得 ＤＳＳＤ算法在
检测精度上有了大幅度的提升，但检测速度有较大牺

牲．在此基础上，Ｌｉｎ等人［５２］提出了 ＲｅｔｉｎａＮｅｔ算法，针
对ＳＳＤ算法因密集采样导致的难易样本严重失衡问
题，提出了 ＦｏｃａｌＬｏｓｓ函数，其是在交叉熵损失函数的
基础上添加了两个平衡因子，抑制了简单样本的梯度，

将更多的注意力放在难分的样本上．受 ＦｏｃａｌＬｏｓｓ的启
发，Ｌｉ等人［５３］提出了梯度协调机制（ＧｒａｄｉｅｎｔＨａｒｍｏｎｉ
ｚｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍ，ＧＨＭ）来解决样本失衡问题，这种机制
可以同时嵌入分类和回归损失中来平衡训练样本的梯

度，不仅减少了易分样本的关注，而且避免了特别难分

样本对模型的负面影响．
２０１８年 Ｌｉｕ等人［５４］提出了 ＲＦＢＮｅｔ算法，通过模

拟人类视觉感受野，设计了感受野模块（ＲｅｃｅｐｔｉｖｅＦｉｅｌｄ
Ｂｌｏｃｋ，ＲＦＢ）增加网络的特征提取能力．ＲＦＢ结构借鉴
了Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ［５５］的思想，引入三个不同扩张率的３×３卷
积层增大感受野，并且将这三个卷积的输出以串接方

式进行特征融合．此外，Ｚｈａｎｇ等人［５６］提出了 ＲｅｆｉｎｅＤｅｔ
算法，结合了一阶段和二阶段检测算法的优点，设计了

两个模块：物体检测模块和Ａｎｃｈｏｒ微调模块，前者对密
集的Ａｎｃｈｏｒｓ进行筛选去除一些不包含物体的负样本，
同时粗调筛选后的Ａｎｃｈｏｒｓ位置和尺寸，后者对物体检
测模块输出的Ａｎｃｈｏｒｓ进一步回归，这使得网络进行了
两次回归任务，有效提升了网络定位能力，并且样本的

筛选有效缓解了正负样本不均衡问题．
ＳＳＤ最新的改进研究［５７～６１］更加关注于合理和高效

的运用ＦＰＮ结构，提取具有丰富上下文信息和空间信
息的多尺度特征，解决目标尺度变化问题．Ｇｈａｉｓｉ等
人［５８］受到神经结构搜索 （ＮｅｕｒａｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＳｅａｒｃｈ，
ＮＡＳ）的启发，提出了 ＮＡＳＦＰＮ算法，该网络模型自动
搜索设计最优的ＦＰＮ结构，实现跨尺度的特征融合，在
网络性能上超越了 ＭａｓｋＲＣＮＮ，但模型的训练需要大
量的ＧＰＵ支持．此外，Ｚｈａｏ等人［５９］提出了多层特征金

字塔网络（ＭｕｌｔｉＬｅｖｅｌＦｅａｔｕｒｅＰｙｒａｍｉｄＮｅｔｗｏｒｋ，ＭＬＦ
ＰＮ），通过级联多个小型的 ＦＰＮ子网络，形成不同层级
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的不同尺度特征，并对特征进行充分的重利用和融合，

使网络性能和小目标检测都有很大的提升．
３．２．３　基于Ａｎｃｈｏｒｆｒｅｅ方式的改进

虽然ＳＳＤ算法借鉴Ａｎｃｈｏｒ机制的思想大幅度提高
了网络的定位能力．但 Ａｎｃｈｏｒ机制中存在两个人工设
计的超参数：尺度大小和长宽比．这不仅需要较强的先
验知识，而且提取的候选区域太多，增加了计算开销，

还引起正负样本不均衡问题，所以有些研究者提出了

Ａｎｃｈｏｒｆｒｅｅ的改进方法．
２０１８年，ＨｅｉＬａｗ等人［６２］提出了ＣｏｒｎｅｒＮｅｔ算法，借

鉴了文献［６３］对关键点检测的思想，采用 Ｈｏｕｒｇｌａｓｓ１０４
网络［６３］作为特征提取网络，直接预测物体的左上角点

和右下角点来得到检测框，将目标检测问题当作关键

点检测问题来解决．在此基础上，Ｚｈｏｕ等人［６４］提出了

ＥｘｔｒｅｍｅＮｅｔ算法，在关键点选取和关键点组合方式上做
出了创新，通过选取物体上下左右四个极值点和一个

中心点作为关键点，更加直接关注物体边缘和内部信

息，使得检测更加稳定．Ｄｕａｎ等人［６５］发现 ＣｏｎｅｒＮｅｔ只
使用左右角点会造成大量的误检，为了解决这个问题，

提出了ＣｅｎｔｅｒＮｅｔ算法，它在ＣｏｒｎｅｒＮｅｔ的基础上添加了
中心点预测分支，使得组成一个物体检测框的要求不

仅仅是左右角点能够匹配，而且检测框的中心点也要

有对应的中心点匹配．
上述的Ａｎｃｈｏｒｆｒｅｅ的方法都是基于人体关键点检

测的思想，使用非常庞大的 Ｈｏｕｒｇｌａｓｓ１０４［６３］网络作为
特征提取网络，与此不同的是，Ｚｈｉ等人［６６］提出了基于

全卷积的一阶段目标检测器（ＦｕｌｌｙＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＯｎｅ
Ｓｔａｇｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＦＣＯＳ），借鉴语义分割任务的思
想，采用逐像素预测方式解决目标检测问题，完全避免

了与Ａｎｃｈｏｒ相关的复杂计算和超参数设计，同时使用
ＦＰＮ结构实现多尺度目标的预测，每个预测分支中添
加了中心点损失来抑制中心点偏差大的检测框，保证

每个检测框尽可能靠近目标中心，提高了模型定位

能力．

４　相关数据集综述
　　当前通用目标检测任务中流行的数据集有：ＰＡＳ
ＣＡＬＶＯＣ２００７［１９］、ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ２０１２［６７］、ＭＳＣＯＣＯ［４６］、
ＩｍａｇｅＮｅｔ［４５］、ＯｐｅｎＩｍａｇｅｓ［６８］、ＬＩＶＳ［６９］等．

ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ［１９，６７］数据集主要用于图像分类和目
标检测任务，主要流行的有 ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ２００７［１９］数据
集和ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ２０１２［６７］数据集．它们包含了２０个常
见的类别，每张图片都有与之对应的 ＸＭＬ文件标注了
每个待检测目标的位置和类别．

ＭＳＣＯＣＯ［４６］数据集用于目标检测、语义分割、人体
关键点检测和字幕生成等任务，对于目标检测任务，它

是挑战性最大的数据集之一．该数据集中的目标大部
分来自于自然场景，包含日常复杂场景的图像，而且在

进行评估时使用更加严格的评估标准，要求算法具有

更精确的定位能力．该数据集使用 ＪＳＯＮ格式的标注文
件给出每张图片中目标像素级别的分割信息，而且数

据集中共包含８０个对象类别的待检测目标，目标间的
尺度变化大，具有较多的小目标物体．

ＩｍａｇｅＮｅｔ［４５］数据集用于图像分类、目标检测和场
景分类等任务，包含约１４２０万张图片，２２万个类别，
其中约１０３万张图片拥有明确的类别标注和物体的位
置标注．对于目标检测任务，它是具有２００个对象类别
的重要数据集，每张图片的批注都以 ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ数
据格式保存在ＸＭＬ文件中．

ＯｐｅｎＩｍａｇｅｓ［６８］数据集是对图像分类、目标检测、视
觉关系检测和实例分割等任务具有统一注释的单个数

据集，对于目标检测任务，它总共包含１９０万张图片和
针对６００个对象类别的１６００万个边界框，是具有对象
位置注释的最大现有数据集．

ＬＩＶＳ［６９］数据集是２０１９年提出的大型实例分割数据
集，包含了１０００多个类别，１６４０００张图像，２２０万个高质
量的实例分割掩码，这是即将应用于目标检测领域的全

新数据集，而且ＬＩＶＳ数据集中每个对象类别的训练样本
很少，旨在用于目标检测在低样本数量条件下的研究．

５　总结和展望
　　目标检测是一个十分重要的研究领域，具有广泛
的应用前景．本文将近些年涌现的基于深度学习的目
标检测算法分为基于候选区域和基于回归的前提下，

对这两类算法从发展及不同方向的改进研究角度进行

了详细的综述．并介绍了目前目标检测领域流行的数
据集．虽然当前目标检测算法在实际生活中得到了广
泛应用，但依然存在许多挑战，未来目标检测算法在以

下几个方面值得进一步研究：

一是如何有效的结合上下文信息，解决小目标和

被遮挡目标在复杂现实场景的检测；二是探索更优的

或专门为检测任务设计的特征提取网络，以及更优的

检测框选定方法；三是现在的目标检测算法都是基于

监督学习，现实中存在海量没有标注的数据，所以研究

如何采用弱监督学习的目标检测算法是非常有价值

的；四是探索如何从已知类别的目标检测，结合有效语

义信息，迁移到未知类别的目标检测也是一个值得研

究的方向．
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ｔｅｃｔｉｏｎＬｉｔｅｒａｔｕｒｅＵｓｉｎｇＤｅｅｐＬｅａｒｎｉｎｇ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／
ｄｂｌｐ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１８０８．０７２６５，２０１８．

［１２］ＯＫＳＵＺＫｅｍａｌ，ＣＡＭ ＢａｒｉｓＣａｎ，ＫＡＬＫＡＮＳ，ｅｔａｌ．Ｉｍ
ｂａｌａｎｃｅＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＯｂｊｅｃｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ：ＡＲｅｖｉｅｗ［ＯＬ］．
ｈｔｔｐ：／／ｄｂｌｐ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１９０９．００１６９，２０１９．

［１３］ＺＨＡＯＺＱ，ＺＨＥＮＧＰ，ＸＵＳＴ，ｅｔａｌ．Ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＬｅａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１９，３０（１１）：
３２１２－３２３２．

［１４］ＲＥＮＳ，ＨＥＫ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ：ｔｏ
ｗａｒｄｓｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌＭａｃｈＩｎｔｅｌｌ，２０１５，３９

（６）：１１３７－４９．
［１５］ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ＤＯＮＡＨＵＥＪ，ＤＡＲＲＥＬＬＴ，ｅｔａｌ．Ｒｉｃｈ

ｆｅａｔｕｒｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｅ
ｍａｎｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ａ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１４．５８０－５８７．

［１６］周飞燕，金林鹏，董军．卷积神经网络研究综述［Ｊ］．计
算机学报，２０１７，４０（６）：１２２９－１２５１．
ＺＨＯＵＦｅｉｙａｎ，ＪＩＮＬｉｎｐｅｎｇ，ＤＯＮＧＪｕｎ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｃｏｎ
ｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔ
ｅｒｓ，２０１７，４０（６）：１２２９－１２５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＫＲＩＺＨＥＶＳＫＹＡ，ＳＵＴＳＫＥＶＥＲＩ，ＨＩＮＴＯＮＧＥ．Ｉｍａ
ｇｅＮｅｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，
１４１（５）：１０９７－１１０５．

［１８］ＵＩＪＬＩＮＧＤＪＲ，ＤＥＳａｎｄｅＫＥ，ＧＥＶＥＲＳＴ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃ
ｔｉｖｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２０１３，１０４（２）：１５４－７１．

［１９］ＥＶＥＲＩＮＧＨＡＭＭ，ＶＡＮＧＯＯＬＬ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＣＫ，ｅｔ
ａｌ．Ｔｈｅｐａｓｃａｌｖｉｓｕａｌｏｂｊｅｃｔｃｌａｓｓｅｓ（ＶＯＣ）ｃｈａｌｌｅｎｇｅ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２０１０，８８（２）：
３０３－３８．

［２０］ＨＥＫ，ＺＨＡＮＧＸ，ＲＥＮＳ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｐｙｒａｍｉｄｐｏｏｌｉｎｇ
ｉｎｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｖｉｓｕａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍ
ｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：ＩＥＥＥ，２０１４．３４６－３６１．

［２１］ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ．ＦａｓｔＲＣＮＮ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．ＵＳＡ：
ＩＥＥＥ，２０１５．１４４０－１４４８．

［２２］ＬＯＮＧＪ，ＳＨＥＬＨＡＭＥＲＥ，ＤＡＲＲＥＬＬＴ．Ｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕ
ｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｓｅｍａｎｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ａ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１５．
３４３１－３４４０．

［２３］ＮＥＵＢＥＣＫＡ，ＶＡＮＧＯＯＬＬ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｏｎｍａｘｉｍｕｍ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００６．８５０
－８５５．

［２４］ＫＯＮＧＴ，ＹＡＯＡ，ＣＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｎｅｔ：ｔｏｗａｒｄｓａｃ
ｃｕｒａｔｅｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｊｏｉｎｔｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ［Ａ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．
ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１６．８４５－８５３．

［２５］黄继鹏，史颖欢，高阳．面向小目标的多尺度 ＦａｓｔｅｒＲＣ
ＮＮ检测算法［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１９，５６（２）：３１９
－３２７．
ＨＵＡＮＧＪｉｐｅｎｇ，ＳＨＩＹｉｎｇｈｕａｎ，ＧＡＯＹａｎｇ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ
ｆａｓｔｅｒＲＣＮＮａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｍａｌｌｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，５６
（２）：３１９－３２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ＬＩＮＴＹ，ＤＯＬＬＡＲＰ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｐｙｒａ
ｍｉｄｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
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ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇ
ｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１７．９３６－９４４．

［２７］ＳＩＮＧＨＢ，ＤＡＶＩＳＬＳ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｃｅｉｎ
ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｎｉｐ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．
ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１８．３５７８－３５８７．

［２８］ＤＡＩＪ，ＬＩＹ，ＨＥＫ，ｅｔａｌ．ＲＦＣＮ：ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｉａｒｅ
ｇｉｏｎｂａｓｅｄｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．ＮｅｕｒａｌＩｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．Ｓｐａｉｎ：ＮＩＰＳＦｏｕｎｄａ
ｔｉｏｎ，２０１６．３７９－３８７．

［２９］ＺＨＵＹ，ＺＨＡＯＣ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｅｎｅｔ：ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｇｌｏｂａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｌｏｃａｌｐａｒｔｓｆｏｒｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ａ］．
ｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ
［Ｃ］．Ｉｔａｌｙ：ＩＥＥＥ，２０１７．４１４６－４１５４．

［３０］ＤＡＩＪ，ＱＩＨ，ＸＩＯＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ
ｓｉｏｎ，Ｖｅｎｉｃｅ［Ｃ］．Ｉｔａｌｙ：ＩＥＥＥ，２０１７．７６４－７７３．

［３１］ＺＨＵＸ，ＨＵＨ，ＬＩＮＳ，ｅｔａｌ．ＤｅｆｏｒｍａｂｌｅＣｏｎｖｎｅｔｓｖ２：
ＭｏｒｅＤｅｆｏｒｍａｂｌｅ，ＢｅｔｔｅｒＲｅｓｕｌｔｓ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｄｂｌｐ．ｏｒｇ／
ａｂｓ／１８１１．１１１６８，２０１８．

［３２］ＨＥＫ，ＧＫＩＯＸＡＲＩＧ，ＤＯＬＬＡＲＰ，ｅｔａｌ．Ｍａｓｋｒｃｎｎ
［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．
Ｉｔａｌｙ；ＩＥＥＥ，２０１７．２９８０－２９８８．

［３３］ＪＩＡＮＧＢ，ＬＵＯＲ，ＭＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｉｚａ
ｔｉｏｎｃｏｎｄｅｎｃｅｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ａ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｇｅｒｍａｎｙ：ＩＥＥＥ，
２０１８．８１６－８３２．

［３４］ＣＡＩＺ，ＶＡＳＣＯＮＣＥＬＯＳＮ．ＣａｓｃａｄｅＲＣＮＮ：ｄｅｌｖｉｎｇｉｎ
ｔｏｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ａ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ
ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１８．

［３５］ＣＨＥＮＺ，ＨＵＡＮＧＳ，ＴＡＯＤ．Ｃｏｎｔｅｘｔｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｆｏｒｏｂ
ｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｇｅｒｍａｎｙ：ＩＥＥＥ，２０１８．
６１５４－６１６２．

［３６］ＷＡＮＧＪ，ＣＨＥＮＫ，ＹＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌｂｙ
ｇｕｉｄｅｄａｎｃｈｏｒｉｎｇ［Ａ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃ
ｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１９．２９６５－２９７４．

［３７］ＢＯＤＬＡＮ，ＳＩＮＧＨＢ，ＣＨＥＬＬＡＰＰＡＲ，ｅｔａｌ．ＳｏｆｔＮＭＳ：
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｎｅｌｉｎｅｏｆｃｏｄｅ［Ａ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｉｔａｌｙ：
ＩＥＥＥ，２０１７．５５６２－５５７０．
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