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! 引言
行人检测作为计算机视觉技术的重要分支和

智能化产品的核心技术 !受到了学术界和工业界的

广泛关注 ! 其能够从图像或视频中识别出行人 !并

给出其具体的位置 !在车辆辅助驾驶和行人重识别

技术等方面有巨大的研究价值和应用前景 "行人检

测作为车辆辅助驾驶技术中不可或缺的一部分 !可

以及时检测出车辆前方的行人并针对实际状况及

时提醒司机或者紧急制动 !从而避免交通事故的发

生 #在刑侦工作中 !刑侦人员经常要浏览多个摄像

头中的视频 !此时先进行行人检测判断视频中是否

存在行人 !把视频中的行人筛选出来 !再利用行人

重识别技术查找某个特定的行人在哪些摄像头曾

经出现过 !可为刑侦工作带来便利 "

近十几年间 !基于深度学习的行人检测技术取

得了巨大进步 !能够自动学习从图像像素中提取的

基于边缘的低级特征和基于语义信息的高级特征 "

其分为两阶段检测算法和单阶段检测算法 "在两阶

一种基于 !!" 与 #$% 相结合的密集连接行人检测算法
冯婷婷 #葛华勇 #孙家慧

!东华大学 信息科学与技术学院 !上海 "#$%"# &

摘 要 ! 现实场景行人的复杂性和多样性使得行人检测成为计算机视觉领域中一个既具有研究价值又极

具挑战性的热门课题 ’为提高其准确性 #提出一种基于 (() *(+,-./ (012 34.2+516 )/2/7218 &与 9:; *9+.2/8 :/!
<=1,</ ;18>?.+@?2+1, A相结合的密集连接行人检测算法 #将串联式的 (() 基础网络修改为引入上下文语义信
息的多层融合的密集连接的 9:; 网络结构 B 运用聚类思想设置适宜行人尺度的候选框 # 并且根据行人尺

寸的统计分布规律调整不同检测层的缩放因子 # 从而实现端到端训练 $ 在融合数据集和 CDE"F#GHI(H 数
据集上验证该模型的性能 #相比于 (() 方法 #该方法准确率 JK *JL/8?-/ K8/7+<+1, M分别提高 N OPQ %" RSQ #具

有更高的准确性和鲁棒性 $
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图 ! ""# 算法框架

段检测算法中 !文献 $ % &提出了基于区域的 卷 积 神
经 网 络 ’ ()*+,- ./0)1 2,-3,456+,-/4 7)58/4 7)69,8: !
( ;277 < !文献 $ = &提出了 空间金 字塔 池化 ’ ">/6+/4
?@8/A+1 ?,,4+-*!"??<网络 !文献 $B&提出了快速基于
区域的卷积网络方法 ’C/06 ;(277<!文献 $D ;E&提出
了 C/06)8;(277" 这些目标检测算法的训练过程步

骤繁琐 !检测速度慢 !没有达到实时的检测标准 "

基于此 !以 (FGHI7 J $ K &提出的统一实时目标检测

框架 ’L,5 ,-4@ 4,,: ,-M) !L,4, <和以 N+5 O)+ $ P &提 出

的单阶段多尺度检测器 ’ "+-*4) "Q,6 H546+R,S G)6)M!
6,8 !""G < 框架为代表的单阶段检测算法由此产生 "

L,4, 存在定位精度 #召回率等较低的问题 !泛化能

力相对较弱!为了解决该算法的缺陷!=T%U 年 N+5 O)+
等提出 ""G 算法进行多尺度检测 !在保证速度的同

时提高了检测精度 !但是其对于小目标检测不精

准 !加之在实际生活中 !由于行人穿着 #姿态 #尺

度 #视角 #光照和复杂背景等多方面原因 !在检测精

度及速度方面的提高仍是研究重点 " 由此针对行人

多尺度问题 !本文提出一种 C(7 提升模型性能的密
集连接的 ""G 行人检测算法 !尝试引入不依赖批尺

寸大小的上下文语义信息的多层特征融合的密集

连接网络结构 !结合行人检测任务特点进行优化与

改进 "

! ""# 算法框架及原理
""G 采用 VWW%U 空洞卷积作为基础模型 !在其后

添加额外的卷积层 !通过在不同尺度的特征图下对

可能存在的目标进行预测 !包括边框回归和分类 !最

后通过非极大值抑制算法 ’7,-;H/S+A5A "5>>8)00+,-!
7H" <从候选框中筛选出置信度最高 #存在目标的

区域 !从而降低预测框的冗余度 $ X &" ""G 网络模型
结构如图 % 所示 "

不同特征图具有不同感受野 !""G 算法的核心
之一就是利用特征金字塔结构在不同特征层上设

置不同的候选框以适应不同大小的目标 !从而进行

分类和边框回归 " 在训练时 !为了使默认框与真实

框相匹配 !""G 采用困难样本挖掘技术 !将正 #负样

本比例设置为 % YB 以得到更快的权值优化和更稳
定的训练 $在测试阶段 !直接预测每个默认框的位

置偏移量和属于每种类别的概率 ! 再通过 7H" 筛
选出最佳默认框 !即最终的检测结果 " 使用 7H" 算
法前后检测框对比如图 = 所示 ! 其步骤可总结为 %

首先对输入集合 ! 中的窗口按照置信度由高到低
排列 !选择置信度最高的窗口 !计算它与剩余所有

窗口的交并比 ’ Z-6)80)M6+,- I3)8 [-+,- ! ZI[< $其次删
除 ZI[ 大于阈值的窗口 $最后将 ! 中剩余检测框再
次排序 !重复上述步骤 !直至 ! 中的窗口都被处理
后 !得到输出窗口集合 " "

$ 基于 ""% 的 &’( 密集连接行人检测算法
由于卷积神经网络的池化操作 !不同特征层具

有不同特点 !低层特征分辨率高 !包含更多位置 #细

节信息 !其语义性低 #噪声多 $高层特征具有更强的

语义信息 !但分辨率低 !对细节的感知能力较差 "因

此本文针对多尺度检测问题 !将串联式的基础网络

修 改为 引入上 下 文 语 义 信 息 的 多 层 特 征 融 合 的

C(7 密集连接结构 !需要对 ""G 模型进行双线性插
值之后添加 C(7 归一化层再进行特征融合 !从而实

现不同特征图的多尺度检测 "

因 为 在 ""G 中 对 2,-3D\B # 2,-3\X # 2,-3]\= #

2,-3^\= #2,-3%T\= #2,-3%%\= 这 U 个 不 同 大 小 的 特
征层进行多尺度检测 !它们每层卷积运算输入仅为

与之相连的上一卷积层 ! 并未考虑之前的卷积层 !

也并未考虑该卷积层之后的其他卷积层 !丧失了大

量的特征信息 !因此进行特征融合需要首先将卷积

图 = 使用 7H" 算法前后检测框对比

’ / <冗余窗口 ’ . <最佳窗口

!"#$%%&’("# )%’*+&#,-!智能算法
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特征图规范化 !统一为相同尺寸大小 !从而进行不

同特征层的相互融合 !使其得到的特征图包含更

多的语义信息和空间位置信息 " 文献 ! " #将 $$% 中
&’()*+, 与 -’().+, 反卷积得到的特征图进行融合 !

文献 !/#将 012345 6-77 中 -’(),+,#-’()*+, 与 -’().+,
三层特征图相融合 !本文采取不同的采样策略融合

不同层的特征 !即将不相邻的卷积层进行融合 !从

而减少冗余 " 88% 改进模型结构如图 , 所示 !其步

骤可总结为 $首先将 -’()*+, 特征层进行双线性插
值再进行 067 归一化!得到的特征图分别与 -’()9+:#
-’()/+: #-’();<+: #-’();;+: 融合 %其次将 -’();;+:
特征层采用相同的方法分别与 -’()/+: #-’()9+: #
-’()=#-’()*+, 融合 %最后将经过拼接得到的融合特

征图进行检测 !其低层特征层可增加更多的语义特

征 !高层特征层可包含更多空间信息 !鲁棒性更强 !

更具有判别能力 "

067 归一化层包括归一化函数 067 和激活函数
>?@ A>B542B’CD ?E(415 F’5G1CEH4 I !其操作是在 A! !" J
维度上的 !K67 层结构示意图如图 * 所示 !其中! 是
一个 # A!!" J维度向量 L$: 是 ! 的二次范数的平均
值 !! 是一个极小的正常量 !" ## #$ 是可学习参量 "

其步骤可总结为 $首先对每个样本的每个通道单独

进行归一化 !没有对批尺寸 M13NB 的依赖 !并且在

M13NB 比较大的时候 !其性能还优于批处理归一化

O P13NB 7’5G1CEH13E’( !P7 J %其次在 K67 之后连接阈
值化激活函数 >?@ !这样做的原因是 K67 缺少去均
值操作 L在其后若连接激活函数 64?@ L可能会使得
归一化后的结果任意地偏移 < !对模型训练结果和
性能不利 "

88% 中每层特征图宽高比 % 如表 ; 所示 ! 但是

对于行人检测绝大多数情况下 !行人图像信息基本

都是高度大于宽度 !但由于部分数据标签的制作错

误 !则将融合数据集经过聚类后得到的候选框分布

范围示意图如图 . 所示 !其横坐标为行人高度 !单

位为像素!纵坐标为行人宽高比 " 根据聚类思想本文

每层特征图宽高比 % 如表 : 所示 " 另外在 88% 中对

图 , 88% 改进模型结构图

图 * K67 层结构示意图
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067

>T@

K67 T1U45

! "

特征层

-’()*+,

-’()=

-’()9+:

-’()/+:

-’();<+:

-’();;+:

%

A ; V < ! : V < !< V . ! ; ! J

A ; V < ! : V < !, V < ! < V . ! < V ,,, , ! ; ! J

A ; V < ! : V < !, V < ! < V . ! < V ,,, , ! ; ! J

A ; V < ! : V < !, V < ! < V . ! < V ,,, , ! ; ! J

A ; V < ! : V < !< V . ! ; ! J

A ; V < ! : V < !< V . ! ; ! J

表 ; 88% 各层特征图宽高比 %

图 . 候选框分布范围示意图
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特征层

-’()*+,

-’()=

-’()9+:

-’()/+:

-’();<+:

-’();;+:

%

A < V : !< V *; !< V W ! ; V < ! J

A < V : ! < V *; L < V W ! ; V < ! J

A < V , !< V *; L < V = !; V ; J

A < V , !< V *; L < V = !; V ; J

A < V , !< V *; L < V = !; V ; J

A < V = !; V * J

表 : 改进 88% 各层特征图宽高比 %

智能算法# !"#$%%&’("# )%’*+&#,-
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于 ! 取 ! !的时候 !本文取不同的缩放因子 !!"#$%&’(!
$ % & ’ ( ! $ % & ’ ( ! $ % & ) ( ! $ ! & % ( ! $ ! &% ( * !对于行人检测 !一

共会产生 +’ +)% 个结果 "

! 实验与结果分析
为了验证改进 ,,- 算法对行人检测的有效性 !

通过融合数据集与 ./01%%234,3 数据集进行评估
测试 !并将测试结果与其他方法的结果进行对比与

分析 "

! "# 数据集
分别在融合数据集 5包括 ./01%%2 #./01%!1 #

0/0/#,6,7#89:;与 ./01%%234,3 数据集上评估了
本文方法 !其中融合数据集一共 < 22= 张行人图片 !

,6,7 数据集包括公园 #地铁等地方的行人 !89: 数
据集是中学 #大学校内的摄像头连拍的一些行人图

片 !./01%%2 #./01%!1 #0/0/ 中仅提取行人的部分
照片$./01%%234,3 中仅是行人的照片!共 1 %)2 张 "

! "$ 测试结果及分析
模型训练结束后通过测试集评估模型性能 " 融

合数据集与仅含行人的 ./01%%234,3 数据集的查
准率 >查全率 5 8?@ABCBDE 9@AFGG H 89 ; 曲线分别如图 =
和图 2 所示 !其横坐标为查全率 !纵坐标为查准率 !

曲 线下 方的面 积 值 将 作 为 行 人 检 测 的 最 终 指 标

I8 !I8 值越高表示算法的行人检测性能越好 !即

89 曲线越靠近右上角其模型性能越好 " 对于呈交

叉状态的曲线图 !往往不能直观地反映算法性能 !

此时可通过平衡点即 ""# 5" 表示查准率 !$ 表示查
全率 ;时取值的大小来说明学习器的性能 !其值越

大 !性能越好 " 融合数据集与 ./01%%234,3 数据集
测试结果对比如图 ’ 所示 "

在图 = 和图 2 中 !由于各图两曲线呈明显的交

叉状态 !同时改进 ,,- 算法平衡点与 ,,- 算法的平
衡点相比较而言较大 !所以改进 ,,- 算法性能较
好 " 根据图 ’ 知 !融合数据集在改进 ,,- 算法的 I8
值高于 ,,- 算法 J &’ 个百分点 !./01%%234,3 数据
集在改进 ,,- 算法的 I8 值高于 ,,- 算法 1 &) 个百
分点 "

本文方法还与文献 $ ’ ( # $ ) (所示方法进行对比 !

结果如表 < 所示 "

图 = 融合数据集测试结果

KFBLBEMCCNM<22=
CCNM<22=

! & %

% & ’

% & =

% & +

% & 1

% & % % & 1 % & + % & = % & ’ ! & %

O?
@A
BCB
DE

89 A?PQ@

?@AFGG

KFBLBEMCCNM1%)2
CCNM1%)2

! & %

% & ’

% & =

% & +

% & 1

% & % % & 1 % & + % & = % & ’ ! & %

O?
@A
BCB
DE

89 A?PQ@

?@AFGG

图 2 ./01%%234,3 数据集测试结果

KFBLBEMCCNM<22= 5 I8 " % & J’2 ;
CCNM<22= 5 I8 " % & J1) ;
KFBLBEMCCNM1%)2 5 I8 " % & 2=’ ;
CCNM1%)2 5 I8 " % & 2<) ;

! & %

% & ’

% & =

% & +

% & 1

% & % % & 1 % & + % & = % & ’ ! & %

O?
@A
BCB
DE

89 A?PQ@

?@AFGG

图 ’ 融合数据集与 ./01%%234,3 数据集测试结果对比

表 < 不同检测方法 I8 对比

方法

文献 $ ’ (原方法

文献 $ ’ (改进法

文献 $ ) (原方法

文献 $ ) (改进法

本文 ,,-

本文 ,,- 改进

RS33S

J% & !+

== & ’2

./01%%234,3

=) & )

21 & ’

2< & )

2= & ’

融合数据集

J1 & )

J’ & 2

5T ;

!"#$%%&’("# )%’*+&#,-!智能算法
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文献 ! " #中 $$% 在 &’(() 数据集上表现一般 *而
本文中融合数据集在 ++, 上的表现也同样如此 !文

献 ! - #中 ./0123 4566 在 7859::;(<+( 数据集上 =>
为 ?- @ - A "其改进方 法在 相同 数据集 上 => 达 到
;9@BA "而由本文得到的 7859::;(C+( 数据集 >4 曲
线轮廓能够完全包住融合数据集 >4 曲线 "体现了

++, 在复杂背景与小目标检测场景下的不足 # 本文

在 ++, 检测框架基础上 "其网络结构由原来的串联

连接变换为引入上下文语义信息的提升模型性能

的 .46 密集连接特征融合结构 "使得各检测层既

包含了低层特征层所具有的更多轮廓 $梯度的细节

信息 "同时又包含高层特征层所具有的更强的语义

信息 "并且消除了模型对批尺寸的依赖 "使其在融

合数据集上的 => 由 D9 @ -A增加至 DB @ ;A "提高了

D @BA "在仅含行人的 7859::;(C+( 数据集上 => 由
;E @FA增加至 ;? @BA "提高了 9 @FA #

不同于 78G9::;(C+( 数据集 "融合数据集包含

遮挡较严重的多尺度行人小目标 "当行人目标较小 $

较模糊时 "++, 算法会出现漏检 $错检问题 "而本文

的方法在这方面改进很多 # ++, 算法改进前后测试
对比图如图 F 所示 #

! 结论
本文首先阐述了 ++, 算法理论基础及行人检

测算法 "然后详细介绍了改进思路及成果 %吸取了

双线性插值和特征融合的研究思路 "将 ++, 模型中
串联式的基础网络修改为引入上下文语义信息的

多层特征融合的 .46 密集连接网络结构 H即将经过
双线性插值和 .46 归一化的特征层 GIJKLME 分别
与 GIJKBM9 $GIJK-M9 $GIJKN:M9 $GIJKNNM9 融合 "同时

GIJKNNM9 特征层也采用相同的方法分别与 GIJK-M9$
GIJKBM9 $GIJK; $GIJKLME 融合 "这一改进保证了提取

特征的鲁棒性及其精度 !在 .46 归一化层中添加
(OP 激活函数而不是 42OP"不仅避免产生很多零值 "

而且消除了模型训练对批尺寸的依赖 "这对于模型

性能提升是至关重要的 !在行人候选框这一模块中 "

根据聚类思想设置了不同特征层不同的宽高比从

而进行行人检测 # 通过实验表明 "本文提出的检测

模型的精度相对于 ++, 模型有很大的提升 "其准确

率在融合数据集与仅含行人的 7859::;(C+( 数据
集上分别提升 D @BQ $9 @-A # 在未来的研究工作中 "

将继续改进网络模型 "增强特征信息的共享 "提高

计算效率 "使得速度与精度达到优异的平衡 #
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图 - ++, 算法改进前后测试对比图

p / n ++, 算法测试结果 p ] n ++, 改进算法测试结果
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