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行人检测在视频监控(虚拟现实技术和机器人视觉中都有着广泛的应用研究'由于行人具有姿态

多变性的特征!外观易受衣着(尺度变化(外物遮挡(姿态改变和拍摄角度等因素的影响!一直是图像处

理领域的研究热点与难点'目前主流的行人检测算法包括两部分"特征提取和分类器学习'常用的目
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面积信息与得分信息!对抑制窗口进行剔除!未利用抑制与被抑制窗口的相对位置信息!造成较高的误

检数'本文引入保留外围窗口的
#O=

方法!记为
#\9+Q

'

"2

HH

3@==B

$ &

1

N̂@3@

.$

B

1 $

B

C

&

DD

$

=:13@B

$ &

1

E

=:13@

$

B

C

&

&

$I

&/ $

I

&

!!

即当窗口完全覆盖窗口
B

1

!同时
=:13@

$

B

1

&

J=:13@

$

B

C

&

&

$I

时!抑制当前抑制窗口
B

1

!并将窗口
B

1

得分赋值给窗口
B

C

!实验表明!在提升检测精度的同时减少了误检数'

@?E

!

级联
0-*/)1

模型检测策略

9+Q

是采用聚合多特征(

\11=8<4

A

分类器训练得到的单一模型!未考虑实际检测过程中行人姿态的

形变!容易对具有明显姿态变化的行人0视而不见1'引入对形变具有鲁棒性的形变部件模型!考虑到

-?D

模型的检测时间复杂度太高!本文采用快速形变部件
:5=-?D

模型!

:5=-?D

模型采用滑动窗口检

测策略!通过构建特征金字塔在各个尺度进行目标检测'该模型有一个根部件(

(

个子部件和子部件模

型的偏离损失!可以很好的检测出形变大的行人'考虑到
9+Q

检测窗口的尺度及位置不精确的问题!

&FI

数据采集与处理
$%&'()*%

+

,)-)./

0

&121-1%()(34'%/5221(
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!

#1C)

!
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若直接将低分检测区域由
:5=-?D

模型检测!容易造成漏检和误检'对
9+Q

检测得分低于
$%

的窗口

记为误检窗口!得分高于
$%

且小于
I%

的窗口$记为
-

&适当扩展
$C$

倍!扩展后的窗口通过
:5=-?D

检

测!记检测得到的区域为
'

!选取区域
'

中最大面积
O5R

$

53@5

$

'

&&!若O5R

$

53@5

$

'

&&

53@5

$

-

&

'

%FFI

!则
-

为误检!

那么在一定程度上可以降低
9+Q

算法的误检数!提升
9+Q

算法检测精度'

E

!

实
!

验

EC>

!

总体流程

!!

首先在
9+Q

初始检测窗口上引入
\!#Z

模型!提出了
\9+Q

算法!如序号
#

!得到检测窗口区域

9

!引入保留外围窗口的
#O=

方法!如序号
$

!窗口区域
9

通过
#\9+Q

算法得到窗口区域
\

!级联
:5=

'

-?D

模型检测策略!提出了
#\9+Q':5=-?D

算法!如序号
%

!得到后续分类结果!

765

A

a%

为误检!

765

A

a$

为行人!详细流程见图
&

'

图
&

!

总体检测流程图

Q<

A

C&

!

,U@3566>@8@:8<14761̂ :N538

E?@

!

A!BC

目标区域

本文采用
?9"+9T

准则来判断模型检测的结果是否正确!具体含义"若
Z312>8328N

与检测结果交

的大小与并的大小比值大于
%CI

!即检测为行人!否则检测错误'并且!每个
Z3124>8328N

最多对应一

个检测结果!其余窗口则为误检'

本文采用
!#V!9F%%*

数据集
K$&

幅中的
$F)*

个行人作为训练正样本!

($F

幅背景图中随机裁剪

区域作为负样本训练
\!#Z

模型!训练得到的
\!#Z

模型!在每张测试图片上可以得到约
$%%%

个目标

区域'在
!#V!9

数据集上进行检测!其中有
FGG

幅图片包含
IG(

个行人!

9+Q

算法检测区域为
B

1

!

\!#Z

模型筛选区域为
B

C

!对每一个测试图片的
B

1

!对应的筛选区域
B

C

!计算重叠面积!

1U@365

H

a

$

B

1

%

B

C

&#$

B

1

(

B

C

&!当
1U@365

H'

%FI*

!并且
=:13@

$

B

C

&

'

)%

!认为检测结果为误检!反之为行人!改进的
\9+Q

算法可以降低误检窗口数量!检测效果如图
I

'

图
I

!

改进的
\9+Q

算法

Q<

A

CI

!

!O

H

31U@>\9+Q56

A

13<8NO

图
K

!

9+Q

和
\9+Q

算法误检对比

Q<

A

CK

!

Q56=@

H

1=<8<U@:1O

H

53<=1417 9+Q <̂8N

\9+Q

IFI!
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!!

9+Q

算法和
\9+Q

算法误检数对比如图
K

所示!蓝色表示
9+Q

算法!黄色表示
\9+Q

!实验可知!

漏检数在
)K

&

&F

的情况下!召回率$

V@:566

&为约
(&W

!

\9+Q

算法明显优于
9+Q

算法!不影响检测精度

的情况下!平均误检数降低了
$K)

个!在漏检数为
)K

的情况下效果尤为明显!减少了
)&*

个误检数'

E?E

!

引入保留外围窗口的
B"*

方法

9+Q

检测时的步长较小!在整个金字塔层空间搜索!使得检测出的真实行人窗口周围往往会存在

若干个冗余窗口!

#O=

算法贪心的保留检测分数最高的窗口!可以抑制大部分重合目标区域!未充分考

虑到检测得分与窗口位置之间的包含关系!会造成一定程度上的漏检和误检!本节采用
FCF

节提出的

#\9+Q

算法!该方法可以在一定程度上减少大量的误检窗口!结果如图
*

$

:

&所示'

图
*

中红色框表示误检窗口!黄色框表示行人窗口!改进的
#\9+Q

算法剔除了所有的误检窗口!

检测效果最佳!同时算法的平均精度$

9?

&由
GGCGFW

提升到了
G(CF)W

!提升了
%C&$W

!平均对数漏检

率$

T9DV

&由
$KCK(W

下降到了
$ICF%W

!降低了
$C&(W

!具有较好的检测效果!

9+Q

算法和
#\9+Q

算

法误检对比如图
G

所示!其中蓝色表示
9+Q

算法!红色表示
#\9+Q

算法!实验可知!漏检数在
)K

&

&F

的情况下!

#\9+Q

算法误检数明显少于
9+Q

算法!同时通过实验发现!漏检数从原来的
)K

下降到了

)F

!在漏检数为
)K

的情况下效果尤为明显!降低了
*)&

个误检数!具有较好的检测效果'

!!

图
*

!

9+Q

!

\9+Q

!

#\9+Q

算法对比

!!

Q<

A

C*

!

+1O

H

53<=14179+Q

!

\9+Q54>#\9+Q

!!!!

图
G

!

9+Q

和
#\9+Q

算法误检对比

Q<

A

CG

!

Q56=@

H

1=<8<U@:1O

H

53<=14179+Q54>#\9+Q

E?F

!

级联
0-*/)1

模型检测策略

通过改进的
#\9+Q

算法!可以在一定程度上降低误检数!但对于背景相对复杂的场景!存在一些

特征较丰富的目标!

#\9+Q

算法将此类目标检测为行人即误检窗口!如图
(

所示'

针对图
(

的纹理丰富的误检窗口!提出利用
:5=-?D

模型进行低得分窗口的级联检测!记为

#\9+Q':5=-?D

!利用上述
FC)

节提出的方法!实验发现!可以减少误检数!提升算法检测的效果!平均

精度从
G(CF)W

提升到了
G(C&*W

!提升了
%CF&W

!平均对数漏检率从
$ICF%W

下降到
$&CK)W

!降低了

%CI*W

'

9+Q

算法和
#\9+Q':5=-?D

算法误检对比如图
$%

所示!其中蓝色表示
9+Q

算法!红色表示

#\9+Q':5=-?D

算法'实验可知!漏检数在
)*

&

&F

之间!在多
$

个漏检数的情况下!

#\9+Q':5=-?D

算法误检数明显少于
9+Q

算法!在漏检数为
)*

的情况下效果尤为明显!降低了
K)I

个误检数'

!!

图
(

!

特征较丰富误检窗口

!!

Q<

A

C(

!

Q56=@

H

1=<8<U@ <̂4>1̂ =173<:N@37@5823@=

图
$%

!

9+Q

和
#\9+Q':5=-?D

算法对比

Q<

A

C$%

!

+1O

H

53<=14179+Q54>#\9+Q':5=-?D

KFI

数据采集与处理
$%&'()*%

+
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ECG

!

整体效果对比及性能分析

)CIC$

!

整体效果对比

9+Q

!

\9+Q

!

#\9+Q

和
#\9+Q':5=-?D

算法误检对比如图
$$

所示!

#\9+Q':5=-?D

算法具有最

好的检测效果!在漏检数为
&)

的情况下!误检数仅仅只有
$(K

个!相比
9+Q

算法!降低了误检数!检测

时间及检测精度对比如表
$

所示'

)CICF

!

性能分析

环境参数"

GZ\

内存!

+?]

为
!48@6

$

V

&

:13@

$

PD

&

<*'K*%%_

"

&C%%ZỲ

!

&

线程'

图
$$

!

整体误检对比图

Q<

A

C$$

!

,U@3566:1O

H

53<=1417756=@

H

1=<8<U@:N538

表
>

!

H

种方法性能比较

I-:?>

!

6%"

#

-$,*%.%3+2'

#

'$3%$"-.0'%3*,J"'+2%(*

方法
平均精度

9?

#

W

平均对数漏检率

T9DV

#

W

检测时间#
=

优#劣势

9+Q GGCGF $KCK( *C$%

速度最快!精度较低

\9+Q GGCGF $KCK& $FC$*

#\9+Q G(CF) $ICF% $$CG)

#\9+Q':5=-?D G(C&* $&CK) F)C%%

速度较慢(精度最高

:5=-?D

-?D

GKC(*

GIC&F

F%C*K

F&C)&

$%$C%%

I(*C)%

速度慢(精度低

效果差

!!!!

注"

-?D

算法采用的
9+Q

算法测试集及
Z3124>8328N

!阈值与本实验设置一致!阈值为
J%C(

召回率$

V@:566

&(精度$

?3@:<=<14

&(平均精度$

9?

&如图
$F

所示'图
$F

可以发现!在引入
\!#Z

模型

及保留外围检测窗口后!

#\9+Q

算法平均精度相比
9+Q

算法有
$C&$W

的提升%在级联
:5=-?D

模型检

测后!

#\9+Q':5=-?D

算法平均精度有
%CKIW

的提升'

图
$)

可以发现!在采用改进的
#\9+Q

算法后!

T9DV

相比
9+Q

算法下降了
$C&(W

%在采用

#\9+Q':5=-?D

算法后!

T9DV

相比
#\9+Q

算法又下降了
%CI*W

!相比
9+Q

算法!下降了
FC%KW

!

实验表明!该改进方法可以在一定程度上提升算法的检测精度'

*FI!

韦皓瀚 等'一种改进聚合通道特征的行人检测方法



图
$F

!

V@:566

和
?3@:<=<14

对比

Q<

A

C$F

!

+1O

H

53<=14173@:56654>

H

3@:<=<14

图
$)

!

Q56=@

H

1=<8<U@

H

@3<O5

A

@

和
D<==358@

对比

Q<

A

C$)

!

+1O

H

53<=1417Q

HH

<54>O<==358@

F

!

结束语

本文提出了一种改进
9+Q

算法的行人检测算法!该算法针对
9+Q

算法在实际检测过程中误检数

较多的情况!引入了
,M

L

@:84@==

方法来过滤
9+Q

算法检测出的部分误检窗口!同时结合检测窗口得分

及位置信息提升了非极大值抑制算法的效果!最后级联
:5=-?D

模型检测来剔除背景特征复杂的非行

人窗口!最终得到改进的
#\9+Q':5=-?D

算法'实验证明与原始
9+Q

算法相比!本文提出的
#\9+Q'

:5=-?D

算法提升了算法的检测性能!

9?

提升了
%CKIW

!

T9DV

降低了
FC%KW

!具有良好的行人检测

效果'同时!结合深度学习和其他
,M

L

@:84@==

方法!提高算法的检测效果是以后工作的重点%并以行人

检测为基础!继续进行行人跟踪(再识别方向的研究'
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