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摘要
!

针对目标识别需求!对基于神经网络的深度学习方法展开研究'由于深度学习模型中包含了对数据

的先验假设!因此人工设计神经网络需要领域内专家丰富的先验知识!且具有劳动密集与时间成本高的缺

点'为了获得超越专家个人经验)表现更好的网络!采用一种可微神经结构搜索的高效结构搜索方法!将搜

索空间放宽为连续的空间!然后通过梯度下降来优化体系结构的验证集性能!从而找到面向目标识别的最优

神经网络结构'仿真实验结果表明!将基于神经网络结构搜索的目标识别方法应用于+低慢小,类目标识别

是可行的'
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城市环境中0低慢小1无人机目标体积小$颜色

与复杂的背景环境相接近$使得对其进行探测与识

别已成为一个世界性难题)

"

*

$将计算机视觉与图像

处理技术相结合成为目标检测与识别的必然选择%

神经网络深度学习方法)

!

*的成功很大程度上归功于

特征工程的自动化$即利用分层特征提取器以端到



端的方式从数据而不是手动设计中学习$故深度学

习的模型效果依赖于数据$在以某一特定数据集进

行训练时$模型提取该类数据的特征$那么将该模型

运用在该类数据集上将会获得优异的表现%在影像

分类中运用深度学习模型$除了借助已经存在的模

型$也可以重新设计并训练新的模型%随着数据的

复杂度不断增加$在设计相应的神经网络时需要更

多的知识$不同类型的数据需要不同的先验知识$如

果训练的是大规模的网络$将有百万个参数需要设

计与学习$从而带来巨大的挑战(如果训练小规模

的网络$获得的神经网络只是面向当前影像数据

集$难以在其他种类的影像数据集上获得优异的

表现%除此以外$也不能保证得到的模型优于自

然图像集训练的模型以及根据自然图像集模型微

调的模型%神经网络的设计是一个长耗时过程$

如何在较短的时间内自动化设计一个高效的面向

影像的神经网络成为了提升影像分类精度的关

键$关系着目标识别概率的高低%

本文通过网络收集与实际拍摄$以多旋翼无人

机+固定翼无人机+城市飞鸟为目标$采用一种可微

神经结构搜索的高效结构搜索方法)

A

*

$对目标识别

问题进行研究%

>

!

问题描述

在目标识别分类任务中$需要使用大量带有标

签的数据来训练模型$但是在实际中$训练影像的人

工标记需要花费大量的人力和物力$同时需要大量

的先验知识$导致影像数据集规模较小$可用于模型

训练的数据较小$而为了让影像分类取得优异的效

果$设计的深度学习模型包含的神经网络层数多$可

能产生大量的参数$在训练时会出现过拟合现象$造

成分类精度过低%模型迁移是将一个样本数据集上

学习到的模型通过特定的方式运用到另一个具有相

同或者相似学习任务的样本数据集上)

#

*

$这样可以

提高模型的实用性$增加深度学习模型的泛学习

能力%但是由于当前获取影像的方式众多$不同

的仪器采集的影像具有不同的特点$故影像数据

的成像几何形状和内容不同$同时随着空间分辨

率+光谱分辨率的增加$影像包含目标以及通道信

息越来越丰富$因此当直接使用已存在的模型对

其他种类的影像数据集进行训练时$实际取得的

分类果不佳$为了使该模型可以在其他数据集上

取得优异的结果$便需要对当前模型添加特定的

任务知识$使其充分提取当前影像的特征$提高分

类精度%

可微神经结构搜索方法将搜索空间放宽为连续

的候选体系结构$以便通过梯度下降来优化体系结

构的验证集性能%与低效的黑盒搜索相比$基于梯

度的优化数据效率允许可微神经结构搜索使用数量

级更少的计算资源来实现与现有技术的竞争性能%

同时可微神经结构搜索方法相比许多现有方法更简

单$因为它不涉及任何控制器或性能预测器$并且可

通用搜索卷积和循环体系结构%另外$可微神经结

构搜索方法能够在丰富的搜索空间内发现具有复杂

图形拓扑的高性能结构$而不限于任何特定的结构

系列$并且能够发现卷积网络和循环网络%

?

!

深度神经网络结构搜索

对于搜索空间而言$以搜索计算单元作为最终

结构的构建块$学习的单元可以堆叠形成卷积网络

或者递归地连接以形成循环网络)

?
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%每个单元是有

向无环图$由
'

个节点的有序序列组成%每个节点

"

!

=

"是潜在表示!例如卷积网络中的特征映射"$每

个有向边!
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"都与每个节点的
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"某些
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"转换

操作相关联$假设每个单元有
!

个输入节点和单个

输出节点%对于卷积单元$输入节点在前
!

层中定

义了单元输出$通过对所有中间节点应用缩小操作

!例如连接"来获得单元的输出%每个中间节点的计

算都是基于它的所有前导节点计算的&
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为了将离散的搜索空间转为连续的$首先定义

一组候选操作
R

$例如卷积+最大池化$表示应用于

"

!

=

"的一些函数
[

!2"$为了使搜索空间连续$将特

定操作的分类选择放宽为所有可能操作的输出层的

激励函数!
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式中&一对节点!
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"的操作混合权重由维度
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的

向量
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"参数化$在放宽操作后$结构搜索任务就

变为了学习一组连续变量&
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在搜索结束时$通过替换每个混合运算
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a
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"中

最可能的运算获得离散结构$即&
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式中&

!

为!编码"体系结构%

放宽之后$目标就是在所有混合操作!例如卷

积滤波器"的权重内共同学习结构
!

和权重
(

$类

似于使用强化学习或进化方法的结构搜索将验证

集的性能作为奖励$可微神经结构搜索的目标是
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优化验证损失$但是需要使用基于梯度下降的方

法来计算%

分别用
G

KQCDH

和
G

SC&

表示训练损失和验证损失$

这
!

种损失不仅由结构
!

确定$而且由网络中的权重

(

确定$结构搜索的目标是找到使验证损失
G

SC&

!

(

4

$

!

4

"最小化的
!

4

$其中通过最小化训练损失来获得

与结构相关联的权重
(

4

$即&
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BDH
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KQCDH
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这意味着一个双层优化问题$
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为上层变量$

(

为下层变量&

BDH

!

G

SC&

!

(

4

!

!

"$

!

" !

=

"

E'K'

(

4

!

!

"

C̀Q

;

BDH

(

G

KQCDH

!

(

$

!

" !

J

"

嵌套公式也出现在基于梯度的超参数优化

中$尽管连续体系结构
!

维数远高于标量值超参数

!如学习率"$并且更难以优化$但是在某种意义

上$连续体系结构
!

也可以被视为一种特殊类型的

超参数%

完全解决双层优化是非常困难的$因为无论
!

发生任何变化$都需要通过求解式!

J

"来重新计算
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"%因此$可以使用近似迭代优化的方法$其中

(

和
!

分别通过在权重和结构空间中的梯度下降步

骤之间交替优化%在步骤
/

$给定当前结构
!

/a"

$通

过在最小化训练损失
G

KQCDH

!

(

/a"

$

!

/a"

"的方向上移

动
(

/a"

来获得
(

/

$然后$在保持权重
(

/

不变的情况

下对结构进行更新$在权重梯度下降一步后最小化

验证损失&

G

SC&
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式中&

6

是该虚拟梯度步骤的学习率%

式!

*

"的目的是找到一个结构$当它的权重通过

!单步"梯度下降优化时具有低验证损失$其进一步

展开的权重用作
(

4

!

!

"的替代%值得注意的是$当

前动态迭代算法定义了
!

的优化器!领导者"和
(

的

优化器!跟随者"之间的斯塔克伯格!

6KCIYG&XGQ
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博弈$这通常要求领导者预测跟随者的下一步移

动以达到平衡$虽然目前还没有意识到优化算法

的收敛保证$但实际上它能够选择合适的
6

收敛%

除此以外$当冲量被用于权重优化时$一步前进学

习目标!

*

"被相应地修改$并且上述分析仍然

适用%

通过对式!
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"中的
!

求微分来求出体系结构梯

度!为了简便起见$省略步骤索引
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"表示一步正演模型的权重$梯度!
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"在其
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项中包含矩阵向量乘积$其计算成本高$使用有

限差分近似可以大大降低复杂性%假设
$

是一个很

小的实数的平方$有&
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评估有限差分只需要
!

个向前传递的权重和
!

个向后传递的
!

$并且复杂性
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"降低到
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在获得连续的体系结构编码
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后$离散结构通

过以下方式生成&
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"保留每个中间节点的
/

个最强的前导$其中

边缘的强度定义为&
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为了生成的结构与现有工作中的结果相当$对

卷积网络使用
/ !̀
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"通过采用函数
CQ

;

BC\

将每个混合操作替换

为最可能的操作%

B

!

实验设计

B@>

!

实验参数设置

实验采用由重复单元组成的神经网络结构$其

中重复单元有正常单元和缩小单元$生成的神经网

络的层数即为重复单元的个数$完整的实验包括
!

个阶段&结构搜索和结构评估%在结构搜索阶段$使

用可微神经结构搜索对多个结构进行研究$并根据

其验证性能确定最佳单元(在结构评估阶段$使用这

些单元构建更大的结构$从头开始训练并在测试集

上测试它们的性能%

实验中$上文提及的一组候选操作
R

中包括以

下操作&

AiA

和
?i?

可分离卷积+

AiA

和
?i?

扩

张可分离卷积+

AiA

最大池化+

AiA

平均池化+

2<

OGHKDK

T

和
eGQ%

$所有操作的步长都是
"

!如果适

用"$并且填充卷积特征图以保持其空间分辨率$使

用
.G0-<3%HS<>(

顺序进行卷积运算$并且每个可

分离卷积总是应用
!

次%

每个卷积单元由
'`J

个节点组成$其中输出

节点被定义为所有中间节点!排除的输入节点"的深

度级联%其余的设置遵循
e%

R

F

等)

=

*

+

0D:

等)

J

*和

.GC&

等)

*

*

$然后通过将多个单元堆叠在一起形成

网络%

)@
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卷积单元
/

的第
"

和第
!

节点分别设置为卷积

单元
/a!

和卷积单元
/a"

的输出$并且根据需要

插入
"i"

个卷积%位于网络总深度的
"

.

A

和
!

.

A

处的小区域是缩小单元$其中与输入节点相邻的所

有操作步长都是
!

%因此$体系结构编码是!

!

H%QBC&

$

!

QGO:IG

"$其中
!

H%QBC&

由所有正常单元共享$

!

QGO:IG

由所有

缩小单元共享%

B@?

!

结构搜索

将训练集中
#)U

的数据作为验证集$其余部分

作为训练集%共进行
!

次结构搜索$第
"

次网络层

数为
*

$训练周期
?)

个$第
!

次网络层数为
"!

%由

于
5]-

显存有限$而数据集原始图像分辨率为

!?=i!?=

$为了保证输入图片可以在
5]-

上进行

运算$在加载数据集时$将数据分辨率压缩至
A!

iA!

%

其他超参数设置如下&每次训练数据输入批

量大小为
=#

!对于训练集和验证集"$初始通道数

为
"=

$使用动量
659

来优化权重
(

$初始学习速率

#

(

)̀1)!?

!在余弦调度!

I%EDHGEIFGO:&G

"之后衰减

到
)

"+动量大小为
,

`)1@

和权重以
(

`Ai")

a#的

大小衰减$使用
/OCB

作为结构变量的优化器!即正

常和缩小单元中的
!

"$初始学习率
#

!

Ài")

a#

$动

量
,

`

!

)1?

$

)1@@@

"$权重以
(

`Ai")

aA的大小

衰减%

网络层数为
*

的小网络在单个
5]-

上进行结

构搜索花费了大约
#)BDH

$网络层数为
"!

的小网

络花费了
"F

%

B@B

!

结构验证

对一个有
!)

层的大型网络进行训练$训练时间

为
=))

个时期$批量数据输入大小为
@=

$图片大小

仍然为
A!iA!

$其他超参数与结构搜索的超参数保

持相同$增加其他增强功能包括图片剪切+随机失活

概率为
)'A

和权重为
)'#

的辅助节点%由
*

层小网

络卷积单元组成的大网络在单个
5]-

上进行结构

验证花费了
"F!#BDH

$由
"!

层小网络卷积单元组

成的大网络花费了
"F"?BDH

%

C

!

结果与分析

训练数据对基于深度学习的目标识别至关重

要%针对城市中常见的飞行物类型$本文通过网络

收集与实际拍摄$收集了丰富的目标影像数据$包括

A

类目标&固定翼无人机+多旋翼无人机与飞鸟$各

")))

张%影像分辨率固定为
!?=i!?=

$以
WR;

格

式保存%数据集实例见图
"

%

图
"

!

数据集实例

C@>

!

结构搜索得到的正常单元和缩小单元

0低慢小1目标数据集共进行了
!

次实验$共得

到
#

种基本单元$见图
!

$

?

%在每个单元中
C

,

/a

"

-和
C

,

/a!

-表示前
!

个单元的输出作为本单元的

输入$

C

,

/

-表示本单元的输出%从结果来看$不同层

数的网络$其基本的卷积单元不同$同时每个卷积单

元每个节点处有多个输入和输出$构建了一个复杂

的网络结构%

图
!

!

网络层数为
*

的正常单元

图
A

!

网络层数为
*

的缩小单元

图
#

!

网络层数为
"!

的正常单元

图
?

!

网络层数为
"!

的缩小单元

C@?

!

目标数据集分类结果

通过对数据集进行实验$得到了当前数据集的

最优神经网络结构$在找到结构后$通过在验证集上

"@

第
#

期
! !

卞伟伟$等&基于神经网络结构搜索的目标识别方法



验证$得到相应的测试结果$见表
"

%

表
>

!

使用可微神经结构搜索的深度神经网络测试结果

网络层数
测试精

度.
U

参数大小.

NX

T

KGE

结构搜索

时间.
BDH

结构评估

时间.
BDH

* @='?) A'@@ #) *#

"! @J'!? A'=* =) J?

!!

从表
"

可以得知$城市飞行物数据集的
!

个实

验的分类精度分别为
@='?)U

和
@J'!?U

$满足不小

于
@?U

的精度要求%

最优精度与人工设计的常用网络对比见表
!

%

显然$本文方法具有更好的测试精度$在用于0低慢

小1无人机类目标分类检测方面具有更强的适用性%

表
?

!

不同结构神经网络在目标数据集上的测试结果

方法 测试精度.
U

/&G\(GK

)

@

*

@"'))

$55"=

)

")

*

@A'!?

.GE(GK

)

""

*

@#'J?

本文
@J'!?

D

!

结语

本文利用神经结构搜索可以在给定目标数据集

上得到当前任务最优的深度神经网络$且在0低慢

小1目标识别上取得了良好的效果$但这一方法仍然

需要一定量的有标签数据%因此$在后续的目标识

别方法研究过程中应结合当前在小样本数据进行分

类的研究$将其运用在神经结构搜索中$提升样本数

据量较小时的分类精度$防止过拟合现象的发生(同

时$在面对无标签影像时$考虑是否可以通过结合神

经结构搜索获取的高层语义特征与其他方法获取的

有关图像的中+低层语义特征$从而提升分类精度%
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