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2015 年，微软上线了一个颜龄识别的机器人网站 how-old.net。这个网站可以根据用户上

传的照片从面相上分析人物的年龄，一经推出便火爆全球，判断的正确率也很不赖。

而在背后支撑这个娱乐性网站的，正是微软基于机器学习和深度学习的人脸特征提取技术。

微软的颜龄识别算法首先执行人脸检测，再利用常见的分类和回归算法实现性别判定和年龄

判定，在机器学习的框架下完成所有的任务。

计算机视觉称得上是个古老的学科，它的任务是用计算机实现视觉感知功能，代替人眼执行

对目标的识别、跟踪、测量和处理等任务，并从数字图像中获取信息。传统的计算机视觉方

法通常包括图像预处理、特征提取、特征筛选、图像识别等几个步骤。
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对于给定的数字图像，计算机在处理时要先执行二次采样、平滑去噪、对比度提升和尺度调

整等预处理操作，再对图像中的线条、边缘等全局特征和边角、斑点等局部特征，乃至更加

复杂的运动和纹理特征进行检测，检测到的特征会被进一步用来对目标进行分类，或者估测

特定的参数。

虽然取得了不俗的进展，但计算机视觉的传统方法依然存在很大的局限，问题就出在待提取

的特征要由人工手动设计，而不能让计算机自主学习。检测图像中的足球需要人为地设计出

黑白块的特征，如果检测的对象变成篮球，那就要重新设计曲线纹路的特征。这样的计算机

视觉其实是人类视觉的延伸，它的识别本质上讲还是由人类来完成的。

如此一来，良好特征的设计就成为了视觉处理的关键和瓶颈。手工设计特征既需要大量的专

门领域知识，也需要不断测试和调整，努力和运气缺一不可。而另一方面，现有的图像分类

器都是像支持向量机这样的通用分类器，并没有针对数字图像的特征做出专门的优化。想要

对特征设计和分类器训练这两个独立过程做出整体上的联合优化，其难度可想而知。

好在，深度学习的横空出世改变了一切。在 2012 年的大规模视觉识别挑战赛（Large

Scale Visual Recognition Challenge）上，辛顿带着他的深度神经网络 AlexNet 横扫了

所有基于浅层特征的算法，以 16.42% 的错误率摘得桂冠。相形之下，东京大学 26.17%

的错误率和牛津大学 26.79% 的错误率显得黯然失色。

在图像识别中，应用最广的深度模型非卷积神经网络莫属。2012 年大放异彩的 AlexNet

采用了包含 7 个隐藏层的卷积神经网络，总共有 65 万个神经元，待训练的参数数目更是达

到了惊人的 6 千万。如此复杂的模型在训练上也会颇费功夫：用于训练的图像达到百万级

别，这将花费 2 个 GPU 一周的时间。

但这样的付出是值得的。和传统的数字图像处理技术相比，卷积神经网络不仅能够实现层次

化的特征提取，还具备良好的迁移特性，在包含不同对象的图像中都能取得良好的效果。关

于卷积神经网络的原理，你可以回顾一下之前的介绍。

在计算机视觉领域，微软可以说是厚积薄发的巨头。以微软亚洲研究院为主的研究机构深耕

于深度学习在计算机视觉中的应用，取得了一系列令人瞩目的成果。2015 年，微软亚洲研

究院的何恺明研究员提出了深度残差网络（Deep Residual Network），又打开了计算机

视觉一扇崭新的大门。



顾名思义，残差（residual）是残差网络的核心元素，但这个概念却并不复杂。没有引入残

差的普通网络将输入  映射为 ，训练的意义就在于使用大量训练数据来拟合出映射

关系 。可残差网络独辟蹊径，它所拟合的对象并不是完整的映射 ，而是映射

结果与输入之间的残差函数 。换句话说，整个网络只需要学习输入和

输出之间差异的部分，这就是残差网络的核心思想。

很简单吧？可这个小改动却蕴藏着大能量。和 8 层的 AlexNet 相比，何恺明论文中的残差

网络达到了 152 层，真可以说是相当深了。网络深度的增加也带来了性能的提升，在 2015

年的大规模视觉识别挑战赛，深度残差网络以 3.57% 的错误率技压群雄，比以往的最好成

绩提升了 1% 以上。可别小瞧这 1 个百分点，从 95 分进步到 96 分的难度可远远大于从

85 分进步到 95 分的难度。

为什么引入残差能够带来优良的效果呢？这是因为残差网络在一定程度上解决了深度结构训

练难的问题，降低了优化的难度。在深层网络中，层与层之间的乘积关系导致了梯度弥散

（gradient vanishing）和梯度爆炸（gradient explosion）这些常见的问题，参数初始化

不当很容易造成网络的不收敛。但残差网络有效地解决了这个问题，即使是一百层甚至是一

千层的网络也可以达到收敛。

为什么残差网络具有这样良好的性能？一种解释是将残差网络看作许多不同长度训练路径的

集合。虽然网络的层数很多，但训练过程并不会遍历所有的层次，110 层残差网络中的大

部分梯度最多也只会涉及 34 个层的深度。如果说传统的梯度下降走的是人满为患的经济舱

通道，那残差网络中的梯度走的就是畅通无阻的头等舱通道。这意味着较长的路径不会对训

练产生任何的梯度贡献，残差网络也正是通过引入能够在整个深度网络中传递梯度的短路径

绕开了梯度弥散的问题。

从表示能力上看，深层模型应该是优于浅层模型的，因为将多出来的层设置为恒等映射，深

层模型就会退化为浅层模型，因而深层模型的解集应该包含浅层模型的解集。但深层模型并

不是将浅层模型简单地堆叠起来。当实际网络的层数增加时，受收敛性能的影响，无论是训

练误差还是测试误差都会不降反升。残差的操作相当于用恒等映射对待学习的未知映射做了

一重预处理，因而学习的对象就从原始的未知映射  变成了对恒等映射的扰动 

，这就使深度结构的优势得以发挥。

除了残差网络之外，另一个新结构是由美国康奈尔大学和 Facebook 人工智能研究院合作

提出的密集连接卷积网络（Densely Connected Convolutional Network）。网络中
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的“密集连接”指的是网络中的任意两层都有直接的连接，每个层的输入都是之前所有层输

出的集合。这样一来，每个层次都要处理所有提取出来的低层与高层特征。

密集网络的研究者提到，他们的想法借鉴了残差网络的思想，但密集网络的独特之处在于所

有层都可以直接获取前面所有层中的特征，而残差网络中的层只能获取到和它相邻的那个层

次。如果能够在空间上想象一下密集连接网络，你就会发现它和之前所有卷积网络模型的区

别在于对层次化的递进结构的改进，这个模型更像是个全连接的扁平化网络。全连接的特性

提升了结点，也就是不同层之间的交互性，让提取出的特征在不同的层次上得到重复的利

用，起到整合信息流的作用。

全连接的另外一个优势是训练难度的下降。在每一层中，损失函数和原始输入信号都是直接

连接的，因此也能够避免连续相乘导致的梯度弥散。

由于密集网络采用全连接的方式，参数数目和层数目之间就是平方的关系，因而当层数较多

时，密集网络会出现参数爆炸的问题。为了克服连接重复利用导致的特征冗余，密集网络的

每一层都只学习非常少的特征，而不像其他网络一样，在每个层上都要输出成百上千个特

征。

此外，密集网络还设计了瓶颈层（bottleneck layer）加变换层（translation layer）的结

构，借此降低参数的数量。和残差网络相比，密集网络的参数数目不但不会增加，还有大概

一半的下降。直接通过改变网络结构达到正则化的效果，密集网络绝对称得上匠心独运。

虽然在近两年取得了突破性的进展，但对于深度学习的质疑依然存在。超大的参数数量不由

得让人怀疑深度学习得到的其实就是某种程度的过拟合，而训练中的参数选择看起来也没有

跳出经验科学的阶段。这也是对深度学习的一点警示：工程上的进展固然让人欣喜，但理论

问题的解决依然任重道远。

今天我和你分享了深度学习在计算机视觉，主要是物体识别中的应用，要点如下：

在传统的计算机视觉方法中，特征设计和分类器训练是割裂的；

以卷积神经网络为代表的深度结构可以实现通用的物体识别算法；

深度残差网络将输出和输入之间的残差作为拟合对象，解决了深度神经网络训练难的问

题；

密集连接网络采用全连接方式，实现了特征的高度重用，降低了参数数量和训练难度。



无论是残差网络还是密集网络，其实都不是惊天动地的理论突破，而是用较为简单的改进换

来了良好的效果。那么这会给你带来什么样的启示呢？

欢迎发表你的观点。

拓展学习

关于计算机视觉，可以关注国际计算机视觉大会 ICCV（International Conference on

Computer Vision），每两年举办一次。ICCV 从 1987 年开始，已有 30 年的历史，是计

算机视觉顶级会议。
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机器学习和深度学习发展很快，很多局部的常规或简单方法的改进可能会有不错的效果。
我觉得现在做这种尝试和验证的资源有点跟不上这个领域宽度的拓展。企业工业化中的优
化方法未必愿意分享。 
 
对于大多数人来说有很多工作可以做。在科研领域之外企业在资源投入，效果和时间预…
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作者回复: 其实学界只是立靶子，不管什么学科，什么技术，真正落地实用还是要靠工业界。

精选留言 (1)  写留言




