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引子

我们将办到

 “Mission: Impossible”
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深度学习在很多AI任务上取得了突破

“没有可与深
度学习竞争的
人工智能技术”

2013：深度学习被评为10大科技突破之首

2016：AI在围棋游戏击败人类

2014-2015：在通用任务和特定任务
都取得极大进展（超过人眼水平）

——Yoshua Bengio

2017，谷歌、百度、苹果、
IBM全面推进AI战略

AI First
All in AI
AI in All

……

世界充满
“爱”(AI)

海量高质的数据是当前深度学习成功的关键
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实际场景中难以获得海量高质的数据

数据

“给我一个支点（数据），我就能撬动地球”

工业表面缺陷 城市视频监控

火星探测 医学数据

没有数据，或者非常有限



2020-12-3 7

视觉物体理解的机遇及挑战

城市治理 网络安全 医疗卫生国防建设

多样遮挡、信号混杂 多变运动、样本不足 分辨率低、细节缺失
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深度学习在视觉数据、深度网络、性能上进展显著

n求解知识表达、蒸馏、修复和迁移难题
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深度学习方法

人类水平：97.53%

是否可以复用现有深度模型，实现实际场景部署？
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深度神经网络

高性能计算设备

海量图像数据 深度学
习革命

训练的深度模型从海量数据中汲取
了丰富的知识(修炼了内功)，通过
模型复用提供知识的有效利用
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深度神经网络

高性能计算设备

海量图像数据 深度学
习革命

耗费大量的时间
成本、精力成本
和能耗成本训练
得到很多高性能
的模型，如果不
能加以利用则是
一种浪费；模型
复用提供一种经
济的手段来利用
已训练的深度模
型“红利”。
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知识蒸馏

n 复用深度模型，求解知识表达、蒸馏、修复和迁移问题

知识蒸馏模型 推理精度 资源消耗

高质量物体模型 高 大

低质量物体模型 低 小

教师模型

学生模型

图像

软
标
记

硬
标
记

知识蒸馏(Hinton,2014)

教师模型

学生模型

图像

硬
标
记图像

优化降质

跨质量知识蒸馏

Geoffrey Hinton, Oriol Vinyals, and Jeffrey Dean. Distilling Knowledge in a Neural Network, NIPS 2014 Workshop

传递
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知识蒸馏

n利用大模型或集成(教师)的预测去训练更小、更便宜的模型(学生)

n学生模型能够捕获教师模型的大部分优点，实现轻量级、更快的推理

 1

 0

 0

Hard Target

0.8

0.19

0.01

0.85

0.14

0.01

√(0.8×0.85)=0.825

 
√(0.19×0.14)=0.163

√(0.01×0.01)=0.01

0.827

0.163

0.01

0.511

0.263

0.225

Soft Target模型平均 归一化、Soften教师模型

训
练

Geoffrey Hinton, Oriol Vinyals, and Jeffrey Dean. Distilling Knowledge in a Neural Network, NIPS 2014 Workshop
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跨质量知识蒸馏

n提出跨质量知识蒸馏框架和系列算法，应用于多种场景

SKD选择性知
识蒸馏

TIP'19

BD桥接
蒸馏

TIP'20

FSD小样本
蒸馏

MM'19

HORD混合阶关
系蒸馏

AAAI'20

CD通道
蒸馏

TIP'18

STD空时
蒸馏

TIP'19

CKD耦合知识
蒸馏

AAAI'20

DOD去遮挡
蒸馏

MM'20

LLED局部线性嵌
入蒸馏

CVPR'17

SDTED软决策树
嵌入蒸馏

MM'19

模型理解防御蒙面人脸分析 低分物体识别 物体检测跟踪

VisDrone-SOT@ICCV2019冠军
Anti-UAV@CVPR2020冠军
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三个例子

n 蒙面人脸检测识别
n S Ge, J Li, Q Ye, and Z Luo. Detecting Masked Faces in the Wild with LLE-CNNs. In: CVPR 2017
n C Li, S Ge, D Zhang, and J Li. Look Through Masks: Towards Masked Face Recognition with De-

Occlusion Distillation. In: ACM MM 2020

n 低分辨率人脸识别
n S Ge, S Zhao, C Li, and J Li. Low-Resolution Face Recognition in the Wild via Selective Knowledge 

Distillation. TIP, 2019
n S Ge, S Zhao, X Gao, and J Li. Fewer-Shots and Lower-Resolutions: Towards Ultrafast Face Recognition 

in the Wild. In: ACM MM, 2019
n S Ge, S Zhao, C Li, Y Zhang, and J Li. Efficient Low-Resolution Face Recognition via Bridge Distillation. 

TIP, 2020

n 弱小目标深度跟踪
n S Ge, Z Luo, C Zhang, Y Hua, and D Tao. Distilling Channels for Efficient Deep Tracking. TIP, 2020
n C Zhang, S Ge, K Zhang, and D Zeng. Accurate UAV Tracking with Distance-Injected Overlap 

Maximization. In: ACM MM 2020
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蒙面人脸检测与识别

n城市治理、国家安全、公共卫生等领域具有十分重要意义及应用价值



2020-12-3 17

检测：深度学习方法

n单步检测(SSD、YOLO)、两步检测(RCNN)

n级联了3个多任务卷积神经网络

n分类和修正器联合分类和回归任务实现

2

1 3

Joint face detection and alignment using multitask cascaded convolutional networks. IEEE Signal Processing Letters. 2016
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检测：两步人脸检测
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检测：蒙面人脸上的问题
SU

RF
N

PD

HH
HP

M

M
TC

N
N

• 遮挡造成纹理/结构/部件等
缺失，导致手工表征错误

• 遮挡造成的人脸结构缺失导
致DPM方法失败

• 由于训练中未含蒙面人脸，
导致深度模型检测失败

从数据和模型两方面进行优化，利用蒙面人脸数据辅助进行模型优化
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检测：数据集MAFA (MAsked FAces)

Detecting Masked Faces in the Wild with LLE-CNNs. In CVPR 2017
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检测：数据集MAFA (MAsked FAces)

• 训练集：25876图，44746蒙面脸
• 测试集：4935图，6354蒙面脸
• 标注人脸/人眼/遮挡物位置、姿态、

遮挡程度、遮挡物类型
Detecting Masked Faces in the Wild with LLE-CNNs. In CVPR 2017
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检测：模型LLE-CNNs

nLLE(Locally Linear Embedding)嵌入，实现蒙面人脸检测判别表征修复

60万网络正常人
脸图像

构建的首个蒙面
人脸评测集
(CVPR'2017)

Detecting Masked Faces in the Wild with LLE-CNNs. In CVPR 2017
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检测：模型LLE-CNNs

候选生成
CNN

• 遮挡影响
人脸候选
的提取，
降低召回
率

• 降低阈值，
让更多候
选通过

特征描述
CNN

• 用更强判
别能力的
深度人脸
识 别 器
VGGFace
描述人脸
特征，获
得高维深
度特征

特征嵌入LLE

• 遮挡造成
人脸线索
缺失，人
脸特征中
含噪声

• 通 过 L L E
投影消除
特征噪声

人脸验证
CNN

• 用全连接
网络多任
务学习验
证候选；
回归任务
用于修正
由于遮挡
引起的特
征偏移

Detecting Masked Faces in the Wild with LLE-CNNs. In CVPR 2017



2020-12-3 24

检测：模型LLE-CNNs

n原始的LLE：利用自身数据内部规律进行降维，
每次都要进行紧邻求解W然后降维

n从非蒙面人脸中寻找最能代表人脸和非人脸
组成特征字典，对蒙面人脸特征进行嵌入

n         是字典， Xi是高维深度特征， V是投影
后特征

Sam Roweis, Lawrence Saul. Nonlinear dimensionality reduction by locally linear embedding. Science, 2000
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检测：模型LLE-CNNs

n通过遮挡人脸和正常人脸的比较，利用正常人脸数据集构造D 
n通过寻找与正常人脸特征最相似的人脸或非人脸来修正Xi    
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检测：实验结果



2020-12-3 27

识别：问题与思路

n遮挡造成数据难建模，由以偏概全到主动修复

同一人，不同遮挡，外观差异大

不同人，相似遮挡，情况数量多

遮
挡
挑
战

遮挡修复建模，信息完整

有效部分建模，信息不足

现有方法
“以偏概全”

我们方法
“主动修复”
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识别：去遮挡蒸馏

n基于判别(粗粒度)：人脸修复显式地约束信息复原

n基于生成（不对称）：知识蒸馏填补领域鸿沟

Look Through Masks: Towards Masked Face Recognition with De-Occlusion Distillation. In: ACM MM 2020
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识别：去遮挡蒸馏

n 去遮挡模块：恢复人脸外观信息

n 蒸馏模块：通过软蒸馏重构特征

Look Through Masks: Towards Masked Face Recognition with De-Occlusion Distillation. In: ACM MM 2020
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识别：实验结果

n 在合成和真实数据集上进行了验证

95.44% accuracy on synthetic masked 
faces in LFW evaluation datasets

Look Through Masks: Towards Masked Face Recognition with De-Occlusion Distillation. In: ACM MM 2020
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识别：实验结果

n在合成和真实数据集上进行了验证

state-of-the-art performance on realistic 
masked faces in AR Database

Look Through Masks: Towards Masked Face Recognition with De-Occlusion Distillation. In: ACM MM 2020
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人脸识别介绍

特征提取

特征比对



2020-12-3 34

低分辨率人脸识别

n问题与思路：细节缺失使语义难关联，由外观重建到语义重建

现有:外观重建会误判

T
奥
巴
马？

奥
巴
马！

我们:语义重建绑定关联

T

S海
量
视
频 大“海”捞“帧”

又快又准

输入高分辨率人脸，检索低分辨率人脸

更小模型

同一人
如何关联?

如何跨越场景、质量、模型的鸿沟？

  )(S)(T    ))((T)(T xXxX  h

x

X
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n选择性知识蒸馏算法(SKD),优化迁移知识

选择性知识蒸馏 

二
值
标
记
问
题

知识=>样本特征：通过选择优化来提升知识的质量

Low-Resolution Face Recognition in the Wild via Selective Knowledge Distillation. TIP, 2019
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n学生网络：10卷积层、3最大池化层和3全连接层

选择性知识蒸馏

总参数量0.79M
为教师的0.57%

p 初始化：通过分类损失训练学生网络
p 选择：基于图优化算法进行样本选择

p 迁移：通过分类和蒸馏损失训练学生

出发：每类的离群点极可能是出错样本
构图：点表示人脸，边表示两人脸相似度
优化：引入类中心节点，减少边数量
求解：使用图割算法

Low-Resolution Face Recognition in the Wild via Selective Knowledge Distillation. TIP, 2019
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选择性知识蒸馏

n知识选择的t-SNE可视化结果

被丢弃的人脸常具有侧姿、遮挡、光照不一致或外观模糊等特点，导致教师模型提取的特征知识有问题
Low-Resolution Face Recognition in the Wild via Selective Knowledge Distillation. TIP, 2019
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选择性知识蒸馏

n实验结果
nUCCS数据集：https://vast.uccs.edu/Opensetface/

The UnConstrained College 
Students (UCCS) Dataset was 
collected over several months 
using Canon 7D camera fitted 
with Sigma 800mm F5.6 EX 
APO DG HSM lens,  taking 
images  at  one frame per 
second, during times when 
many students were walking 
on the sidewalk. We have 
l a b e l e d  i n  t o t a l  1 7 3 2 
i d e nt i t i e s .  Ea c h  l a b e l e d 
sequence contains around 10 
images. 
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选择性知识蒸馏

n实验结果

选择性知识蒸馏SKD提升25.9%，
比VLRR(CVPR2016)提升8.22%

UCCS集(16x16)

模型 推理内存(MB) 速度@CPU(张/秒)

教师 93 1.02

SKD 0.15 418

效能分析

推理内存占用比教师减少620倍，
CPU上处理速度比教师快410倍

59.03

41.35

67.25

VLRR 无蒸馏 SKD

【VLRR】Zhangyang Wang, Shiyu Chang, Yingzhen Y ang, Ding Liu, and Thomas S. Huang.Studying very low 
resolution recognition using deep networks,  In IEEE CVPR 2016

Low-Resolution Face Recognition in the Wild via Selective Knowledge Distillation. TIP, 2019
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n问题：教师模型和学生模型的训练数据存在数据集分布和分辨率的差异

n思路：引入公共人脸数据集作为连接两个模型的桥梁

桥接蒸馏

Efficient Low-Resolution Face Recognition via Briage Distillation. TIP, 2020
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n方法：桥接蒸馏，提升跨质量知识的有效迁移

桥接蒸馏

二
值
标
记
问
题

知识=>样本特征：通过适应来提升知识的质量
替
换
知
识
选
择
模
块

Efficient Low-Resolution Face Recognition via Briage Distillation. TIP, 2020
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n实验结果

桥接蒸馏

渡桥蒸馏BD相比选择性知识蒸馏
SKD提升14.67%

模型 推理内存(MB) 速度@CPU(张/秒)

教师 35.41 0.01

SKD 0.15 418

BD 0.057 934

效能分析UCCS集(16x16)

BD模型推理内存占用比SKD模型减少了2.6
倍，CPU上处理速度比快2.2倍

59.03
67.25

81.92

VLRR SKD BD

Efficient Low-Resolution Face Recognition via Briage Distillation. TIP, 2020
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n问题：真实场景下的低分辨率人脸样本获取和标注难

n思路：结合知识蒸馏和小样本学习

小样本蒸馏

Fewer-Shots and Lower-Resolutions: Towards Ultrafast Face Recognition in the Wild. In ACM MM, 2019
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n方法：小样本蒸馏(FSD)，提升了跨质量知识的有效迁移

小样本蒸馏

知识=>样本特征：通过小样本微调来提升知识的迁移

Fewer-Shots and Lower-Resolutions: Towards Ultrafast Face Recognition in the Wild. In ACM MM, 2019
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小样本蒸馏

标签

小样本微调

Fewer-Shots and Lower-Resolutions: Towards Ultrafast Face Recognition in the Wild. In ACM MM, 2019
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小样本蒸馏

小模型下比混合域蒸馏MDD和LRFRW均有提升，比桥接蒸馏提升11.58%

【LRFRW】On low-resolution face recognition in the wild: Comparisons and new techniques, IEEE TIFS 2019.

59.03
93.4 67.25 81.92 93.38 93.5

VLRR(CVPR'16) LRFRW(TIFS'19) SKD(TIP'19) BD(TIP'20) MDD(BigMM'19) FSD(MM'19)

n实验结果

模型 精度(%) 内存(MB) 张/秒@CPU

教师(ArcFace) 90.56 35.41 0.01

SKD(TIP'19) 67.25 0.15 418

BD(TIP'20) 81.92 0.057 934

FSD(MM'19) 93.50 0.03 1460

Fewer-Shots and Lower-Resolutions: Towards Ultrafast Face Recognition in the Wild. In ACM MM, 2019
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视频弱小目标跟踪

n问题与思路：目标弱小使模型难适应，由一成不变到随机应变

战场环境(地面、空对地、地对空)目标 现有:固定模型难适应 我们:模型适应目标

如何利用通用的视觉模型自适应表征特定的目标？
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通用目标跟踪

n利用深度特征的通道选择性，提出了通道蒸馏深度跟踪方法

深度特
征提取

特定物体对特征通道具有选择性

抑制噪
声通道

深度特征(有冗余）

输入帧

跟踪
框架

通道蒸馏学习 跟踪模型

跟踪结果

更
新

通道
蒸馏

最优通道

求解交替优化问题

Distilling Channels for Efficient Deep Tracking. TIP, 2020
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实验结果

n评测集VOT2016上，性能比最好方法(CVPR'17)提升13.9%

地面场景VOT2016数据集上的目标跟踪性能

Distilling Channels for Efficient Deep Tracking. TIP, 2020
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无人机目标跟踪

n结合数据增强与增广，提升表征，抑制模型漂移

测
试
帧

参
考
帧

CONV

0.91
0.85
0.76

精定位
评估

物体精定位

响
应
图

预测模
型预测模型在线学习

FC

距离计算

⨁

初始目标框

物体粗定位

挑战
光
照

姿
态

遮
挡

抖
动

特征校准

……

……

物体表征

特征校准

增强+
增广

Accurate UAV Tracking with Distance-Injected Overlap Maximization. In: ACM MM 2020
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实验结果

n评测集UAV123上，无人机目标跟踪精度比最好方法(CVPR'19)提升7.4%

空对地场景UAV123数据集上的无人机目标跟踪性能

Accurate UAV Tracking with Distance-Injected Overlap Maximization. In: ACM MM 2020
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实验结果

n 视觉领域国际评测中，获得第一

272,117视频帧，260万个标注框
长时遮挡、黑夜、目标弱小、相机抖动

ICCV 2019, 无人机目标跟踪国际评测冠军
我们 我们

结果空对地

302,148视频帧，24万个标注框
多机型、多模态、目标弱小、遮挡运动

CVPR 2020, 反无人机国际评测冠军

地对空 结果
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实验结果

长时遮挡 相机和物体运动低光照

黄:其他   绿:OURS
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总结与展望

n低质量视觉物体学习理解

n蒙面人脸检测识别

n低分辨率人脸识别

n视频弱小目标跟踪

n低质量数据解析与共享学习

n人工智能+安全

“个体”低质量:遮挡、运动、低分辨率 “集体”低质量：弱标注、强对抗、泛孤立



谢谢，请批评指正！


