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摘  要：车辆分类与检测在智能交通系统、道路交通规划、安全预警、无人驾驶等领域发挥着越来越重要的作

用。随着图形处理器(Graphics Processing Unit, GPU)运算能力的增强以及数据量的剧增，以卷积神经网络为主的深

度学习成为研究热点。基于LeNet、AlexNet、VGG、GoogLet、ResNet等卷积神经网络，介绍并分析了6 种车辆分类方

法、8 种车辆检测方法及4 个用于评估这些方法的数据集，并对车辆分类及检测的研究方向进行了展望。
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Abstract: Vehicle classification and detection plays an increasingly important role in intelligent transportation systems, 
road traffic planning, safety warning, unmanned driving and so on. Deep learning based on convolutional neural networks 
has become a research focus with the enhancement of GPU computing power and the increase in data volume. Based on 
convolutional neural networks such as LeNet, AlexNet, VGG, GoogLet, ResNet, this paper introduces and analyzes 6 vehicle 
classification methods, 8 vehicle detection methods and 4 datasets used to evaluate these methods. In addition, the research 
direction of vehicle classification and detection is prospected in this paper.

Keywords: convolutional neural network; vehicle classification; vehicle detection; deep learning

1   引言(Introduction)
随着以深度学习为代表的人工智能技术的发展，越来

越多的领域开始应用深度学习技术。基于深度学习的车辆分

类与检测是当前智慧交通领域的研究热点，其在智能交通

系统中处于基础地位，对车辆跟踪、交通管控、无人驾驶

等的发展具有重要意义。深度学习主要涉及卷积神经网络

(Convolutional Neural Network，CNN)、自编码神经网

络、深度置信网络，其中CNN的发展最为迅速。随着CNN

的发展，其在车辆分类的应用被不断优化，例如对LeNet[1]、

AlexNet[2]、VGG、GoogLeNet等模型的应用。在车辆检测

中对CNN的应用大致分为两类：一类是一阶段检测方法，也

称为区域提议方法；另一类是两阶段检测方法，也称为无区

域提议方法。本文以CNN的发展为主线，介绍并分析基于

LeNet、AlexNet等CNN的车辆分类方法、基于R-CNN及

YOLO系列的车辆检测方法及用于评估这些方法的数据集，并

对未来的研究方向进行展望。
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2   基于CNN的车辆分类(Vehicle classification based 
on CNN)
车辆分类是对图像中车辆的种类进行划分。传统的车辆

分类方法是通过方向梯度直方图、尺度不变特征转换等方法

提取车辆特征，并将特征输入支持向量机、迭代器等分类器

中，实现对车辆进行分类。这些机器学习方法在提取车辆特

征时大多依赖研究人员的专业知识和经验，受主观因素影响

较大，并且难以适应天气、光线、角度等的变化，泛化能力

较差。随着车辆数量增多，车辆类型也逐步增多，依靠机器

学习提取车辆特征，无法较好地对车辆进行分类。深度学习

中CNN训练时具有更多的数据及参数，因而其模型特征表达

能力更强，性能优于机器学习。

常见的CNN如表1所示，其中LeNet为最早发布的CNN，

由两个卷积层和三个全连接层组成，主要用于手写数字的识

别。LeNet虽然在小数据集上取得了较好的效果，但是在大量

真实数据中的应用效果还有待研究。计算机硬件的发展，使

得训练大数据成为可能。2012 年，KRIZHEVSKY等[2]在GPU

上运行深度CNN，实现了卷积运算的快速操作，该网络被称

为AlexNet。AlexNet和LeNet类似，但AlexNet比LeNet层数

更多，它由五个卷积层和三个全连接层组成。随着AlexNet

在训练大数据集上的成功，CNN开始逐渐成为研究热点。

SIMONYAN等[3]提出了VGG网络，SZEGEDY等[4]提出了

GoogLeNet。网络越来越深的发展趋势，使得人们开始思考如

何使新添加的网络层更有效地提升网络性能。2016 年HE等[5]提

出了残差网络(ResNet)，之后HUANG等[6]对ResNet进行改进

提出了稠密连接网络(DenseNet)。随着CNN的发展，其越来

越多地被应用于车辆分类领域。

表1 常见的CNN

Tab.1 Common CNN

CNN名称 参数个数/105 个 层数(卷积层+全连接层)/层 错误率/%(Top5)

LeNet 0.6 2+3 —

AlexNet 570 5+2 15.3

VGG 1,340 13+2 6.8

GoogLeNet 60 22 6.7

ResNet 234 49 3.6

DenseNet 180 200 —

曹林等[7]对LeNet-5进行改进以学习车辆的雷达视频信

号特征，从而对大小车型进行分类，为交通场景下车型识别

的研究提供了新思路。马传香等[8]对AlexNet进行改进，提出

一种maxout加dropout的六层CNN用于区分空车和重车，模

型对34,220 张图像进行测试，结果显示分类的准确度、敏感

度都有较大的提高。张超[9]将VGG-16的网络结构进行改进，

减少全连接层的个数及改变池化层的大小和性质，在保持对

车辆特征提取能力的基础上，提升了网络速度。刘泽康等[10]

将GoogLeNet应用于车辆检测，发现GoogLeNet需要较长的

训练时间才能达到较好的分类精度。余烨等[11]对ResNet进行

改进，提出基于残差网络特征重用的深度卷积神经网络模型

FR-ResNet用于车辆型号的精细分类，该模型引入多尺度

输入和特征图权重学习策略，能防止网络过深而陷入局部最

优。陈立潮等[12]针对细粒度车辆分类准确率低及深度学习不能

较好地关注车辆鉴别性部件特征的问题，在DenseNet中引入

处理层和独立组件增强部件信息和高位特征的提取，在斯坦

福大学的Stanford Cars数据集上获得95%的准确率，但此方

法重点关注局部鉴别性部件信息，对车辆全局特征的提取能

力仍有待提高。

可以看出，车辆的分类包括对车辆的车型大小、车辆的

类型、车辆的承重等进行分类，针对不同的分类目标可以采

用不同的模型。在改进网络模型时，可以改进网络结构、网

络参数或引入其他有利于模型学习的策略。此外，车辆所在

的场景对于车辆的分类也有很大的影响，场景越复杂，对车

辆分类算法的要求越高。

3   基于CNN的车辆检测(Vehicle detection based on 
CNN)
车辆检测包含车辆识别及定位，是智能交通系统中重要

的一部分。在城市交通拥堵路段，车流量大、车辆之间相互

遮挡严重，交通环境复杂，对车辆检测提出了更高的要求。

CNN未出现之前，对车辆的检测主要有背景差分法、帧差

法、光流法等，这些方法存在可移植性差、鲁棒性差及速度

慢的问题。随着GUP并行技术和CNN的发展，以CNN为基

础的目标检测算法成为主流。2014 年，GIRSHICK等[13]提出

了R-CNN用于目标检测，实现了使用少量标注数据训练高

质量模型，但该模型占用的内存较大、效率较低。为了提高

R-CNN的效率，GIRSHICK等又提出了Fast R-CNN[14]、

Faster R-CNN[15]，使模型能更好地应用于实时检测。基于

R-CNN的目标检测属于两阶段检测，其首先生成目标候选

区，然后对候选区的目标分类和定位。此外，YOLO、SSD、

RetinaNet等为一阶段检测，它们将单个神经网络用于整张图

像，并对目标的类别和边界框进行回归，检测速度较快。其

中，YOLO算法发展最快，至今已发展至YOLOv5。2016 年

REDMON等提出了YOLOv1[16]，将目标检测问题处理为分类

回归问题。为实现更好、更快的检测，2017 年REDMON等

又提出YOLOv2[17]、2018 年进一步提出YOLOv3[18]。2020 年

BOCHKOVSKIY等融合深度学习的多种优势改进YOLOv3，

提出YOLOv4[19]。为提高网络的多尺度检测能力，曾凯等[20]对

YOLOv5进行研究。随着目标检测算法的发展，各种算法根据

车辆目标检测的特点进行改进并得到实际应用。

刘杰[21]采用R-CNN对常见的车辆事故场景及车身关键部

位进行训练，并结合空间辅助定位检测事故车辆，本质上是

对特殊场景的车辆进行检测。张琦等[22]改进Fast R-CNN，

在原网络上引入内置的子网络和尺度感知加权层，实现不同

空间尺度的车辆检测。王林等[23]针对远近场景中车辆尺寸存

在较大差异造成Faster R-CNN误检、漏检的问题，在训练

Faster R-CNN时引入多尺度训练策略，针对数据集中目标

区域远小于背景区域、负样本空间大的问题，在训练时引入

难负样本挖掘的策略，两个策略的引入，使Faster R-CNN

在检测KITTI数据集的精确度提高了约8%，但该模型训练时

对硬件的要求较高。LU等[24]对三个公共航空影像数据集进行

处理，集成一个适合YOLO训练的航空影像数据集，使训练好

的YOLO模型能更好地检测小目标、旋转目标及紧凑目标车
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辆；张成标等[25]将DenseNet、多尺度层引入YOLOv2，并设计

Kelu激活函数检测不同形态的车辆，提高了车辆检测的准确

率和精度；张富凯等[26]改进YOLOv3，提出单阶段深度神经网

络(DF-YOLOv3)，将DenseNet的特征图与多尺度预测网络的

特征图融合，得到更丰富的车辆特征，以较好地检测不同尺

度的车辆目标。为解决车辆检测中的错检、漏检问题，於积

荣等[27]将YOLOv4的主干网络替换为CBAM-DenseNet-BC，

SPPNet替换为ASPPNet，并引入CBAM模块，张漪等[28]将注意

力机制SE模块引入YOLOv5，并使用了Focal Loss焦点损失，

经过改进的YOLOv5可以较好地检测遮挡车辆和小目标车辆。

对车辆检测的研究致力于解决对不同尺度车辆的检测

以及错检、漏检问题。针对不同尺度车辆的检测，大多是在

原网络上增加不同大小的卷积层，从而得到不同大小的特征

图。对错检、漏检问题的解决大多采用引入优势策略或加

深网络层数的方法。除此之外，车辆检测的难点除了车辆尺

度、车辆类型的问题，还有车辆所在的场景问题，以及对特

殊天气的车辆检测，仍然有待深入研究。

4  车辆分类与检测质量评估数据集 ( Q u a l i t y 
assessment dataset of vehicle classification and 
detection)

4.1   KITTI数据集

KITTI数据集由德国卡尔斯鲁厄理工学院及丰田美国技

术研究院制作，可通过http://www.cvlibs.net/datasets/

kitti网址下载，主要用于车辆的检测与跟踪。该数据集中有激

光雷达数据、标注数据、图像数据及标定校准数据。其中，

图像的分辨率为1392×512，包括市区、乡村、校园及高速

公路等真实场景，如图1所示。数据集的标注采用激光雷达

坐标系，共有Car(小汽车)、Van(厢式货车)、Truck(卡车)、

Pedestrian(行人)、Person(sitting)(坐着的人)、Cyclist(骑自行

车的人)、Tram(有轨电车)和Misc(其他)八类，有各种程度的

遮挡及截断。

 

	  

        (a)市区场景                      (b)乡村场景

 

	  

        (c)校园场景                    (d)高速公路场景

图1 KITTI数据集

Fig.1 KITTI dataset

4.2   BIT-Vehicle数据集

BIT-Vehicle数据集由北京理工大学制作，主要用于车辆

的分类与检测，来源于http://iitlab.bit.edu.cn/mcislab/

vehicledb/网站。该数据集中有9,850 张车辆图像，来自两

个不同地方的摄像机，图像的分辨率分别为1600 ×1200和

1920×1080，包含光照条件、尺度、车辆颜色和视角的变

化。部分数据集如图2所示，车辆被分为Bus(公共汽车)、

Microbus(中型客车)、Minivan(小型货车)、Sedan(轿车)、

SUV(越野车)、Truck(卡车)五类，每类车辆的数量分别为

558 辆、883 辆、476 辆、5,922 辆、1,392 辆、822 辆，共有

10,053 辆车。

 	  

	  

   (a)Bus               (b)Microbus             (c)Minivan

 

	  	  

   (d)Sedan                (e)SUV                (f)Truck

图2 BIT-Vehicle数据集

Fig.2 BIT-Vehicle dataset

4.3   Stanford Cars数据集

Stanford Cars数据集由斯坦福大学整理，可通过http://

ai.stanford.edu/~jkrause/cars/car_dataset.html下载，主要用

于车辆的细粒度分类。该数据集的类别主要根据汽车的牌子、

车型及年份进行划分，共包含16,185 张图像，图像中的车辆共

有196 类，如图3所示。数据集划分为训练集和测试集，训练集

中有8,144 张图像，测试集中有8,041 张图像，在训练集和测试

集中每个类别的数量大致相同。

 	  	  	

 

     (a)“奥迪”        (b)“大众”      (c)“沃尔沃”    (d)“宝马”

图3 Stanford Cars数据集

Fig.3 Stanford Cars dataset

4.4   UA-DETRAC数据集

UA-DETRAC数据集来源于http://detrac-db.rit.

albany.edu/，主要拍摄于北京和天津的道路、过街天桥等

24 个不同的地点，存在多云、夜间、晴天和雨天四种天气状

况，视频每秒25 帧，每帧图像的分辨率为960×540，如图4

所示。该数据集中手动标注了8,250 辆车辆，共有121万标记

的对象外框。车辆分为轿车、公共汽车、厢式货车和其他

四类。此数据集主要用于多目标检测和多目标跟踪的训练

和测试。

 	  	  	  

    (a)多云场景      (b)夜间场景        (c)晴天场景       (d)雨天场景

图4 UA-DETRAC数据集

Fig.4 UA-DETRAC dataset

5   结论(Conclusion)
车辆分类与检测对于智能交通系统的发展极为重要。

随着GPU并行技术的发展及数据量的成倍增长，深度学习

得到了极好的发展。在深度学习中CNN的表现较好，CNN

在车辆分类和检测中具有许多的应用，在车辆分类中有

LeNet、AlexNet、VGG、GoogLeNet等模型的应用，在检测

中有R-CNN、YOLO等模型的应用。这些模型的效果常在
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KITTI、BIT-Vehicle、Stanford Cars、UA-DETRAC等数

据集上进行测试。如今，车辆分类和检测模型在这些数据集

上的测试效果有了极大的提高，但对于特殊天气、特殊场景

的车辆分类和检测仍有待深入研究。
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