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基于全卷积网络的目标检测算法
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摘 要:目标检测是计算机视觉的一项重要任务，其主要内容是定位图像中出现的目标，并对其进行分类。主流算法普遍
基于卷积加全连接的结构，存在模型参数巨大、检测效率低下等问题。而在现实应用中，比如自动驾驶车载系统、智能监
控系统中对行人、车辆等目标的检测，往往对目标检测算法的实时性具有较高要求。为此，提出一种基于全卷积神经网络
的目标检测算法。网络结构完全采用卷积层实现，不仅用卷积进行特征提取，而且用卷积层进行预测，采用多任务学习，

大大提高了检测效率并降低了模型复杂度。相比主流深度学习目标检测算法，如 YOLO、Faster ＲCNN，该算法速度更快，

模型参数更少，且保持相当的精度，在 PASCAL VOC2007权威目标检测库上的平均准确率( mAP) 达到 64．5。
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Object Detection Algorithm Based on Fully
Convolutional Neural Network
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( National Key Laboratory of Fundamental Science on Synthetic Vision，School of

Computer Science，Sichuan University，Chengdu 610065，China)

Abstract: Object detection is a primary mission in computer vision that focuses on localization and classification of objects in an image．

Almost all the mainstream algorithms use convolution structure followed by fully connected layer，which lead to huge number of model

parameters and poor efficiency．In real application like automatic driving，intelligence CCTV and so on，high inference efficiency is re-

quired．For this，we propose a fully convolutional based object detection algorithm．The network structure is implemented by convolution

layer，both feature extraction and prediction through convolution．Multi－task learning is utilized to improve detection efficiency greatly and

reduce the complexity of model．Compared to YOLO and Faster ＲCNN，the proposed algorithm is faster，less in model parameters and

maintain its precision．The average accuracy on PASCAL VOC2007 dataset reaches to 64．5．
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0 引 言
在迈向更为复杂的图像理解中，需要的不仅是图

像里有什么物体，更需要知道物体的具体位置，因此目

标检测就显得尤为重要［1］。相比于特定目标的检测，
如人脸检测、行人检测、车辆检测，通用目标检测需要
检测的物体类别众多，类别之间距离大，难度大大增

加，以至于传统的滑动窗口加分类器的一般检测流程

难以驾驭。近年来，深度学习［2］不断在图像识别上取
得突破，受到国内外研究人员的高度关注。自 2013年
以来深度学习开始应用到目标检测领域。相比于图像

识别任务，目标检测任务更为复杂。首先，一幅图像中
通常不只一个目标出现。其次，目标检测需要精确的
包围框( bounding box ) 定位目标并对其进行分类。现
有基于卷积神经网络［3］的目标检测算法普遍网络结构

臃肿，要实际应用还需克服速度慢、模型参数巨大等不
足。为此，提出一种基于全卷积结构的目标检测算法。

1 相关工作
早期的 HOG+SVM 或者 DPM 等传统算法［4－8］，都

是采用手工设计特征、滑动窗口加简单分类器的设计，
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在行人检测、人脸检测等单目标检测中效果较好，但是
对多目标检测则比较局限。卷积神经网络由于其强大
的表达能力，近年来在目标检测领域表现大大超越了

传统算法。基于深度学习的目标检测算法可以分为两
大类，一类是基于可能区域，另一类是基于直接回归。

2013年 Girshick Ｒ等提出基于可能区域的 ＲCNN
算法［9］，先采用其他算法提取可能的目标区域，再用卷

积网络对每个区域进行特征提取与边框回归，由于可

能区域数目较大，每个区域都需要进行一次前向传播，

算法效率十分低下。2015年 Girshick Ｒ等针对 ＲCNN
的这一缺点，提出了 Fast ＲCNN［10］，使用感兴趣区域
池化层( ＲOI pooling ) ，在特征图( feature map) 上对每
个区域进行特征选择，得到统一长度的特征后合并，统

一送入后续网络。2015 年 Ｒen S 等提出了 Faster ＲC-
NN［11］，进一步将可能区域的提取集成到网络中，设计
了预定义框( anchor) 机制，使得检测任务变成端到端，
不需要额外的可能区域的提取过程。

2016年 Ｒedmon J等提出了基于回归的 YOLO 算
法［12］，针对基于可能区域的方法速度慢这一问题，采

用回归的方法，直接回归出目标的 BBox 与类别，牺牲
了一部分精度，但是速度更快。由于使用了全连接层
输出预测结果，YOLO 模型的参数巨大。

2015年 Long J等提出基于全卷积网络的图像分
割算法［13］，证明了全卷积网络在图像分割中的有效性。
基于可能区域的方法精度较高，但是网络复杂臃

肿，速度慢。基于直接回归的方法虽然牺牲了部分精
度，但是速度快，更能满足实际应用的实时性需求。文
中提出的算法是采用直接回归的方法，不同于 YOLO
的是采用了全卷积结构，减小了模型的参数量和过拟

合的风险，同时借鉴了 Faster ＲCNN 的 anchor机制，设
计了一个多任务的损失函数，减小直接回归的难度。

2 算法原理
2．1 算法概述
算法采用基于回归的方法，直接以图像为输入，通

过优化给定的目标函数，网络可以预测输出图像中目

标的类别与 BBox，是一种端到端的结构。这种结构的
主要优点是速度快。

不同于 YOLO 的是用卷积层代替全连接层做预
测输出。如图 1( a) ，YOLO 采用全连接层( FCDet 层)
进行回归预测，通过对下层信息的融合直接输出目标

的 BBox 和类别信息。而文中算法采用 anchor 机制，
用卷积层( ConvDet层) 输出目标信息，如图 1( b) 。
2．2 全卷积网络
卷积神经网络是人工神经网络的一种，在图像领

域具有广泛的应用。一般的卷积神经网络包括卷积
层、池化层、全连接层。而全卷积网络，只包含卷积层
和池化层。全卷积网络的优点包括:

图 1 模型对比
( 1) 全连接层对特征图上每个像素点同等对待，

提取了全图信息，包括背景信息。而全卷积的特征图
上每个像素只提取了其对应的图像感受野内的信息，

减少了无关背景的干扰。
( 2) 全连接层参数多，而卷积层参数少，不容易过

拟合。
( 3) 全卷积网络能适应不同的输入大小。

2．3 预定义框机制
预定义框机制是在卷积输出的特征图上的每个像

素位置上设置一组不同大小、不同长宽比的预定义框，
如图 2所示。通过选择与目标 IOU 最大的一个预定
义框进行目标函数优化。ConvDet 层将在每个像素位
置同时输出各个预定义框的位置和尺寸的调整量

( δx，δy，δw，δh ) ，是否含有目标的分数 Score，还有属于
各个类别的概率 Class。最后通过非极大值抑制( non－
maximum suppression) 得到最终的目标检测框。文中

图 2 预定义框机制
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算法通过对训练集的标签框做 K 均值聚类( k－means
clustering ) 得到 9个预定义框。
2．4 损失函数
算法的损失函数是一个多任务损失函数，包括边

框回归、anchor得分回归，还有分类的交叉熵损失。
Loss = Lbbox + Lscore + Lclass
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Lbbox 部分处理边框回归。其中，λ bbox 是该部分损

失的权重系数; Nobj是出现的目标个数; K是 anchor的
个数; Ik∈ { 0，1} 指示了与目标 IOU 最大的 anchor，只
取 IOU 最大的 anchor参与 loss计算; X是一个四维向
量 ( δ x，δ y，δ w，δ h ) ，是 anchor的修正量。

Lscore 回归每个 anchor是否含有目标的可能性。ΥG
k

等于 anchor与目标 BBox 的 IOU。若一个 anchor与目
标 BBox 的 IOU 越高，表示该 anchor 含有目标的可能
性越高。

Lclass 是交叉熵损失函数。其中，l
G
c ∈ { 0，1} ，lc =

1表示该 anchor属于第 c类; pc ∈［0，1］是通过 Soft-
max 后的类别分布。

3 实 验
3．1 实验数据库
实验采用 VOC2007 和 VOC2012 目标检测数据

库［14］，含有二十类物体。VOC 数据库分为训练集、验
证集和测试集，只允许用训练集和验证集做训练，不允

许使用外部数据。训练集总共有 16 541 张图片，并在
VOC2007的测试集上进行测试。

3．2 评价标准
IOU( intersection over union，交并比) ，AP( average

precision，平均准确率) ，mAP( mean average precision，
平均准确率均值) 是评价目标检测算法的三个主要参

数。IOU 表示目标的检测框与目标的标签框交面积与
并面积的比率。AP和 mAP的计算公式如下:

AP = 1
N∑

n

i = 1
IOU( bi，b

gt
i ) ( 2)

mAP = 1
C∑

20

c = 1
AP c ( 3)

其中，b为检测框; bgt 为标签框; N为测试集的标
签框总数; C为类别数 20。
3．3 结果分析
在 VOC2007测试集上的测试结果见表 1。可见，

文中算法的速度约是 Faster ＲCNN 的 7．5倍，平均准确
率和速度均超过了基于回归框架的 YOLO。检测结果
见图 3。

表 1 实验结果

算法 训练集 mAP FPS

Faster－ＲCNN 0712train+val 73．2 4．6

YOLO 0712train+val 63．4 30

文中算法 0712train+val 64．5 35

3．4 模型参数分析
Faster ＲCNN 与 YOLO 的网络结构均采用了全连

接层，其中全连接层分别占了约 80%与 72%的参数。
而文中算法采用全卷积结构，模型约为 Faster ＲCNN
的四分之一，YOLO 的十分之一，仅为 103 MB。表 2
对比了各个算法的模型大小。

表 2 模型大小

算法 基础网络 模型大小 /MB

Faster－ＲCNN VGG16［15］ 485

YOLO 24Conv+2Fc 1 126

文中算法 Ｒes50［16］ 103

图 3 部分检测结果
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4 结束语
为解决现有目标检测算法模型参数大、速度慢等

缺点，提出一种基于全卷积网络的目标检测算法。该
算法利用预定义框机制，用卷积层代替全连接层进行

结果预测，大大降低了模型参数数目，提高了检测效

率。下一步的工作可以设计更佳精简的基础网络，进
一步提高模型的预测速度。
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