
卷积层的来源与作⽤  

深度学习的计算机视觉是基于卷积神经⽹络实现的，卷积神经⽹络的与传统的神经⽹络（可以理解为多

层感知机）的主要区别是卷积神经⽹络中除了全连接层外还有卷积层和pooling层等。

卷积层算是图像处理中⾮常基础的东⻄，它其实也是全连接层演变来的，卷积可视为局部连接和共享参

数的全连接层。

局部连接：在全连接层中，每个输出通过权值(weight)和所有输⼊相连。⽽在视觉识别中，关键性的图
像特征、边缘、⾓点等只占据了整张图像的⼀⼩部分，图像中相距很远的两个像素之间有相互影响的可

能性很⼩。因此，在卷积层中，每个输出神经元在通道⽅向保持全连接，⽽在空间⽅向上只和⼀⼩部分

输⼊神经元相连。

共享参数： 使⽤同⼀组权值去遍历整张图像，⽤于发现整张图像中的同⼀种特征例如⾓点、边缘等。不
同的卷积核⽤于发现不同的特征。共享参数是深度学习⼀个重要的思想，其在减少⽹络参数的同时仍然

能保持很⾼的⽹络容量(capacity)。卷积层在空间⽅向共享参数，⽽循环神经⽹络(recurrent neural 
networks)在时间⽅向共享参数。

卷积层的作⽤：通过卷积，我们可以捕获图像的局部信息。通过多层卷积层堆叠，各层提取到特征逐渐

由边缘、纹理、⽅向等低层级特征过度到⽂字、⻋轮、⼈脸等⾼层级特征。

卷积与互相关  

但是其实深度学习各框架的 conv2卷积层的API对卷积运算的实现其实使⽤的是互相关运算，即下图：

上述的运算过程可以写成公式：

h[u, v]表⽰filter的权重； k表⽰neighbor的个数，如当 k=1时表⽰的是 3*3的滤波器

从公式中可以看出这个运算是从上往下，从左到右的对点相乘再相加。所以这个公式代表的运算是互相

关。

下⾯我们回顾下卷积的定义，设 f(x)和 g(x)是在R上的可积函数，作积分：

改成离散函数形式如下：
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这个公式与互相关的公式很相似，但是注意符号改变了，这就导致运算的⽅向变成了从下往上，从右到

左，与互相关的运算顺序刚好相反。

所以真正的卷积运算应该是先让卷积核绕⾃⼰的核⼼元素顺时针旋转180度（或者理解为左右翻转再上
下翻转），再与图像中的像素做对点相乘再相加运算。

然⽽图像处理中的⼤部分卷积核都是中⼼对称的，所以这时候的互相关运算与卷积运算结果是⼀样的，

这也许是最开始称为卷积的原因吧。

另外 CNN中的卷积核权值参数是学出来的，所以其实卷积和互相关没啥区别

将卷积运算转为矩阵相乘  

这⾥先扯⼀扯之前没怎么听过但突然看到的量化概念。

传统优化矩阵乘的思想有基于算法分析的，也有基于软件优化的⽅法如改进访存局部性、利⽤向量指令

等，这两个⽅法都是基于对计算机运⾏特性进⾏的改进。

⽽随着深度学习技术的演进，神经⽹络技术出现了⼀个重要的⽅向——神经⽹络量化，。量化技术的出
现使得我们可以在深度学习领域使⽤⼀些特别的⽅法来优化矩阵乘，例如facebook开源的专门⽤于量化
神经⽹络的计算加速库 QNNPACK。

神经⽹络计算⼀般都是以单精度浮点(Floating-point 32, FP32 )为基础。⽽⽹络算法的发展使得神经⽹
络对计算和内存的要求越来越⼤，以⾄于移动设备根本⽆⼒承受。为了提升计算速度，量化

(Quantization)被引⼊到神经⽹络中，主流的⽅法是将神经⽹络算法中的权重参数和计算都从 FP32转换

到 INT8。这⾥有个相关的论⽂：CVPR2020 | 8 ⽐特数值也能训练模型？商汤提出训练加速新算法 
（反正我是看不明⽩，就是提提相关概念）

下⾯讲解传统的卷积运算怎么转化为矩阵乘：
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传统的卷积核依次滑动的计算⽅法很难加速。转化为矩阵乘法之后，就可以调⽤各种线性代数运算库，

CUDA⾥⾯的矩阵乘法实现。这些矩阵乘法都是极限优化过的，⽐暴⼒计算快很多倍。下⾯的两个图充

分说明了转化为矩阵乘法后的具体过程：

细细体会！

参考资料  
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(⼆)计算机视觉四⼤基本任务(分类、定位、检测、分割)
卷积与互相关计算

通⽤矩阵乘（GEMM）优化算法
【算法】卷积(convolution)/滤波（filter）和互相关(cross-correlation)以及实现
如何通俗易懂地解释卷积？

https://zhuanlan.zhihu.com/p/31727402
https://blog.csdn.net/qq_19094871/article/details/103117936
https://jackwish.net/2019/gemm-optimization.html
https://zhuanlan.zhihu.com/p/30086163
https://www.zhihu.com/question/22298352
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