
!"!! 年第 # 期 $第 %& 卷总第 ’%( 期 )

投稿网址 !"""#$%&%’()&#%*+

, 引言
由于人群所在的位置和行动轨迹具有主观性

强 !自由度高的特点 "监控视频采集的图像包含大

量杂乱分布的人群 "不同局部区域的人群密度差异

巨大 "增大了人群计数算法的估计难度 # 如图 & 所
示 "在同一人群场景中 "多个局部区域表现为人口

极度聚集 "而部分区域人口稀疏甚至是孤立的个体 "

难以预测的行人位置将导致密度图中不同位置的

密度值之间存在巨大差异 "对算法感知不同密度分

布模式的能力提出了更高的要求 $ 为解决上述问

题 "本文提出基于多重注意力引导的人群计数算法 "

将特征金字塔机制和注意力机制相结合 "促进语义

信息和空间细节的融合 "并通过注意力图引导模型

生成对应不同分布状态的密度图 $

- 概述
为解决计数问题中的非均匀分布问题 "研究者

主要设计了基于分类或检测等辅助任务和注意力

机制的计数方法 "让模型提取到各种分布模式下的
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摘 要 ! 针对实际场景中存在的人群非均匀分布问题 !提出了一种基于多重注意力引导的人群计数算法 "

首先 !基于轻量级金字塔切分注意力机制构建了自顶向下的特征融合路径 !旨在促进高层语义信息和

低层空间细节的融合 !生成高级语义和空间细节兼备的高质量特征图 #然后 !提取并融合多尺度上下

文信息 !以此生成关注于不同密度分布模式的注意力权重图 #最后 !通过注意力权重图指导密度回归网络

识别不同分布状态下的行人目标 !增强模型对密度变化的适应性 !生成高质量人群密度图 " 在 /9:-;!
9:,<3=9 $>?@ABCD@ 和 EF>*?DGHIJJ三个数据集上进行了大量的实验来说明所提算法的先进性 "

关键词 ! 人群计数 #密度估计 #注意力机制 #特征金字塔
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图 & 人群非均匀分布图像示例

全局和局部语义信息来识别分布在不同密集程度

下的行人 ! *+,*-- .# /在多列密度估计框架的基础

上搭建了两个额外的人群密度分类网络 "分别学习

将输入图像或局部图像块按照密度差异分类为 ’
个类别 "以此来学习全局和局部区域的上下文信息 "

并将提取的上下文语义信息融合到密度图估计任

务中 "从而生成高质量的人群密度图 !然而 "该算法

对全局 或局 部 区 域 人 数 分 类 只 能 提 取 到 粗 糙 的

语义特征 "复杂场景下需要细粒度的密度语义信

息 ! 012 等人 . ! /认为在不知道每个行人具体位置的

情况下 "计数模型在低密度区域容易产生过估计现

象 ! 为了解决此问题 "作者提出的 345164748 将检测
和回归方法结合来处理不同密度区域的人群 "能够

自适应地根据实际密度情况决定合适的计数方法 "

在低密度区域采用检测方法估计人数 "在拥挤区

域则采用回归方法捕捉人群信息 ! 然而 "采用的

9:;84<,=*-- .( /等检测网络往往十分复杂 "难以将其

和密度图回归网络以端到端的方式训练 "且训练过

程繁琐 ! >1:7? 等人 . % /指出在不同的密度模式的图像

区域中 "数据驱动的计数算法容易出现过估计或欠

估计 ! 作者提出了一种基于注意力机制的人群计数

算法 "该网络包括密度注意力网络和注意力尺度网

络 "后者给前者提供与不同密度区域相关的注意力

信息 "并采用尺度因子帮助缩小不同区域的估计误

差 ! 然而 "该模型由 ! 个 @AA,#B . ’ /组成 "网络参数

量过大并且结构较为复杂 "同时需要对子网络分别

训练 "这些弊端导致该模型训练困难且不利于计数

性能的提升 !

针对以上问题 "本文提出一种基于多重注意力引

导的人群密度估计算法 $C2D81 ,E884781F7 *F7GFD281F7:D
-48HF<I JF< *<FH6 *F27817? "CE*- K来完成密度图回
归任务 "采用多重注意力机制指导网络提取多种分

布模式下的人群特征 "改善不同密集程度下的密度

图质量 "从而提升人群计数算法的整体性能 "主要

包括特征提取模块 $94:82<4 LM8<:581F7 CF62D4 "9LCK #
特征融合模块 $94:82<4 92;1F7 CF62D4 "99CK #上下文
注意力模块 $*F784M8 E884781F7 CF62D4 "*ECK 和密度
图生成模块 $347;18N C:O A474<:81F7 CF62D4 "3ACK !

. 密度估计网络结构设计
针对复杂场景中存在的人群非均匀分布问题 "

设计了一个端到端的计数网络来实现密度图估计 "

采用注意力机制获取像素级别的语义信息来指导

密度图回归任务 "感知不同分布模式下的行人 "具体

结构如图 ! 所示 !

图 ! CE*- 结构
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,#- 特征提取模块
*++,&- 具有强大的特征提取能力和优秀的迁

移学习能力 !采用小卷积核代替大卷积核 !能够在

保证特征表达能力的同时不消耗过多计算资源 !所

以采用 *++,&- 的前 &( 个卷积层作为特征提取模
块 !根据池化层位置进一步分 ’ 个子模块 !其具体

配置如表 & 所示 "

,#, 特征融合模块
./0 等人 1-2在目标检测系统 345678 9,:;; 中引入

了特征金字塔结构 < 3746=87 >?84@/A ;76BC8D !3>; ) !

它是一种包含自下而上路径 #横向连接和自上而下

路径的特征融合机制 !能够充分融合来自网络中间

不同层次的特征 " EF40G 等人 1 H 2提出一种轻量化金

字塔切分注意力模块 < >?84@/A IJK/6 L66706/C0 !>IL) !
将其嵌入到 975;76 1 M 2中来提取更细粒度的空间信息
并建立通道之间的长距离依赖 !有效提升了分类网

络的性能 " 受到上述工作启发 !本文将金字塔切分

注意力模块引入特征金字塔机制 !搭建了自上而下

的特征融合路径 "

>IL 的网络结构如图 ( 所示 !共包含四个主要

步骤 " 假设输入特征 ! 的尺寸为 "!#!$ !首先在

通道维度上将输入向量均分为 % 组 !采用分组卷积

的方法让 % 个不同尺寸的卷积核并行处理每组向
量 !并采用级联的方式对结果进行融合得到 & " 然
后采用通道注意力模块为每组特征学习注意力权

重向量 !权重的计算方式将在后面详细介绍 " 第三

步是采 用 ICN6@4O 函 数注意 力向 量进 行调整 得 到
! ! ! 从而自适应地选择不同的空间尺寸 " 最后 !将

调整后的注意力向量 ! !和 & 做逐像素乘积得到输
出特征 "

将 3PQ 模块的 ’ 个子模块的输出特征按照从
下到上的顺序表示为 ’&!"!!"(!"%!"’!考虑到浅层

特征具有较多噪声 !故只采用最上面三层特征作为

33Q 的输入信号 " 本节采用上述 >IL 模块代替 3>;
中的标准卷积层来消除上采样带来的混叠效应 !并

提取更细致的空间信息 " 首先 !采用 &"& 卷积层将

三层特征的通道维度都调整为 !’- !得到 "
!

( !"
!

% !

"
!

’ "然后 !将第五层的特征 "
!

’ 输入到 >IL 模块产生

表 & 3PQ 网络结构
层

&

!

(

%

’

-

H

M

R

&"

&&

&!

&(

最大池化层

最大池化层

最大池化层

最大池化层

类别

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层
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图 ( >IL 结构
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该层的输出特征 !’!采用双线性插值方法将其上采

样得到与 "
!

% 相同尺寸的特征 !
!

’ "对 "
!

’ 和 !
!

’ 执行

逐像素相加并输入到 *+, 模块生成第四层的输出
特征 !%! 以此类推 "获得第三层的输出特征 !(! 最

后 "采用级联的方式 "将三层的输出特征融合生成

同时具有高级语义和空间细节的融合特征 ! --. 中
三层输出特征的计算方式如式 $ & /所示 #

!#0
$ $ 1234&$"# / / #0’
$ $ 1234&$"# / / 567 8!# 5#/ #0( "
!

%
$# /

其中 $ $$/表示 *+, 模块的映射关系 "1234$$/表示 #"#
卷积运算 "67 $$/表示双线性插值函数 %
. /0 上下文注意力模块
注意力机制是一种让模型关注重点目标区域

的信息筛选机制 "能够帮助网络提取到与人群目标

更相关的有利信息 !上下文注意力模块首先提取全

局和局部上下文信息并进行融合 "基于该融合语义

信息生成能感知不同密度分布模式的注意力图 "给

不同密度级别的密度图分配对应的权重 "让模型关

注到不同分布状态的行人 "从而克服图像中人群杂

乱分布导致的密度差异 "其具体结构如图 % 所示 !
9:; 等人 < = >指出只利用全局上下文信息将使得

模型更关注于分布于全局的目标 "并弱化小尺寸目

标的图像信号 "局部上下文信息的使用将有助于模

型关注更多的空间细节信息 "从而生成更高质量的

特征图 ! 所以 ?,. 模块分别设计了全局和局部上
下文提取模块 "并对提取的多尺寸上下文语义进行

融合 ! 考虑到平均池化和最大池化具有不同的特

性 "平均池化对特征图上的每个像素点都产生反馈

信号 "而最大池化更加关注于区域内相应最大的位

置 "所以采用全局平均池化 8@A2B:A ,4CD:EC *22A;3E "
@,*/和最 大池化 8@A2B:A .:F *22A;3E "@.*)两 种 池
化机制来提取全局上下文信息 ! 输入特征首先分别

经过 @,* 和 @.* 来聚合全局空间信息 "然后采用

两个 &"& 卷积捕获各通道间全局信息的依赖关系 !
同时设计了局部上下文信息提取模块 "不采用全局

池化操作 "通过小尺寸的卷积操作建立局部连接来

捕捉局部上下文特征 ! 最后对提取的上下文信息进

行融合得到多尺寸上下文语义特征 " 并经过两个

&"& 卷积进一步增大特征的感受野并调整通道数
量 "生成最终的注意力权重 !

. /1 密度图生成模块
+G HA21I < &" >能够对输入特征通道之间的相关性

进行建模 "通过网络学习的方式自动获得每个特征

通道的重要程度 !本节采用 +G HA21I 来对特征融合
模块得到的多级语义融合特征进行通道维度的权

重调整 "其具体结构如图 ’ 所示 !

图 ’ +G HA21I 结构

图 % ?,. 结构
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*+ ,-./0 首先通过全局平均池化聚合空间信
息 !为每个通道分别生成一个全局描述符 " 假设输

入特征 ! 的尺寸为 " !# !$ !于是第 % 个通道的描
述符的计算过程如式 $ ! 1所示 #

&%2 &
’!$

’

( 2 &
!

$

) 2 &
! !% $ ( ! ) 1 $ ! 1

其中 !% 表示第 % 个通道的输入特征 " 然后将全部描
述符输入到两个全连接层进行非线性变换 !并采用

*345.36 激活函数实现特征的重新标定 !于是得到所
有通道的注意力权重 #

*2*345.36 7’!$$89:;$’&$& 1 1 1 $ ( 1
其中 ’& 和 ’! 分别表示两全连接层的权重 ! & 表示
+个通道描述符组成的整体描述符 % 于是调整后的
特征如式 $ % 1所示 #

! !2 *&! $ % 1
通道注意力模块对多级语义融合特征进行了

通道权重的调整 !加强了对密度估计更重要的通道 !

生成了更具辨别力的特征 % 为了提取更深层的语义

信息 !首先采用 &"& 卷积层将通道维数降为 ’&! 通
道 !再采用 ! 个 ("( 卷积层进一步扩大特征的感受
野 !最后采用 &"& 卷积层生成 ( 个对应不同密度级
别的密度图 % 最后 !将 <=> 生成的感知不同密度模
式的注意力图和 ?@> 生成的不同区域的密度图进
行逐像素相乘 !相加融合生成最终的高质量密度图 !

具体计算过程如式 7 ’ 1所示 #

?9AB3CDE>FG2
(

( 2 #
!,("-( 7 ’ )

其中 !,( 和 -( 分别表示 <=> 和 ?@> 生成的第 ( 个
通道的特征 !"表示逐像素相乘 %
,#- 损失函数
本文采用欧式距离衡量估计密度图和真值密

度图之间的差距 !定义如式 7 H )所示 #

.-7! )2 #
/

0

( 2 #
! I I1(J1 72( ’! ) I I ! 7 H )

其中 !! 是 >=<K 中待优化网络参数的集合 !0 是训
练样本数量 !2( 表示第 ( 张输入图像 !1( 和 1 72( ’! )
分别表示真值密度图和估计密度图 % 此外 !采用交

叉熵损失监督 <=> 模块生成的注意力图 !计算方式
如式 7 L )所示 #

3,7! )2J &
0

(

) 2 &
!

0

( 2 &
!4

)

( -.4 7,) 72(’! ) ) 7 L )

其 中 ! 4) 和 ,) 72( ’ ! )分 别 表 示 第 ) 个 密 度 等 级 注

意力权重的真值标签和估计值 % 4) 的获得方式将
在 ( M & 节详细介绍 % 因此 !总体损失函数如式 7 N 1
所示 #

3 $! 1 23-$! 1O"3,$! 1 $ N 1
其中 " 表示超参数 !在实验中被设置为 & %

. 算法实现

. #/ 地面真值生成
假设 5( 位置存在一个人头标记 !可将其表示为

一个单位冲击函数 # $5 J5( 1 !可将包含 6 个人头标
记的输入图像表示为 #

7 $5 1 2
6

( 2 &
!$ $5J5( 1 $ P 1

然后采用归一化的高斯核对每个人头标记做

平滑处理 !即将 7 $5 1与高斯核做卷积来生成真值密
度图 !计算方式如式 $ &" 1所示 #

1 $5 1 2
6

( 2 &
! $ $5J5( 1#8% !&$5 1 $ &" 1

其中 % 和 & 分别表示高斯核的均值和方差 !8% !&$5 1
表示归一化的二维高斯核 % 本文采用 &’"&’ 的固定
尺寸高斯核生成真值密度图 %

此外 !为了监督 <=> 模块生成的注意力图 !本
文依据上述生成的真值密度图得到注意力真值标

签 !计算过程如式 $&& 1所示 #

4&$5 12
& "$1 $5 1$FQ4
" 其
%
他

4!$5 12
& FQ4$1 $5 1$FQ4O’
" 其
%
他

4($5 12
& FQ4O’$1 $5 1
" 其
%
他

&
(
(
(
(
(
(
(
(
(
’
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)

$ && 1

其中 4( $5 1表示第 ( 个密度级别的注意力标签 !FQ4表
示整张真值密度图所有像素的平均值 !’ 是超参
数 !被设置为 " M! %
. #, 数据增强处理
本节采用多种方法对数据进行增强 !防止训练

过程出现过拟合现象 % 首先 !从原始图片中裁剪出

P 张 & R % 原图尺寸的图像块 !并将每个图像块随机
裁剪到 !’H"!’H 的固定尺寸 % 然后 !以 S M’ 的概率
对所有图像块做水平翻转 !以 SM( 的概率在 TSM’!&M’U
范围内对图像块做伽马变换 !以 S M& 的概率将彩色
图片转换成灰度图像 !以 S M !’ 的概率将彩色图像
的 8@, 通道切换 %最后 !以 S M!’ 的概率像图像加入
均值为 S (标准差为 ’ 的高斯噪声 %
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./. 训练过程
本文以端到端的方式训练 *+,- ! 特征提取模

块采用在 ./01-23 上预训练的 4556&7 的参数进行
初始化 "剩余其他所有卷积层的权重都采用均值为

8 "标准差为 " 98# 的高斯分布初始化 ! 采用 +:0/ 优
化器来优化模型参数 "初始学习率和衰减率分别被

设置为 &!&"6’ 和 "9;;’" 批尺寸设置为 <! 跟随 50=
等人 >&&?的做法 "训练时将密度图乘以一个较大的放

大倍数 $ &88 @来实现更快的收敛速度和更准确的结
果 "更好地平衡损失权重 ! 本文所有工作皆是基于

ABC=DEF 深度学习框架 "采用 ## 5G 显存的 -HI:I0 6
!8<8CI 5AJ 显卡实现训练和测试的加速 !

0 实验分析
参考其他优秀人群计数方法 > &! 6&( ? "本文采用平

均绝对误差 $*20K +LM=NO32 PDD=D "*+P@和均方误差
Q*20K RSO0D2: PDD=D "*RP@来评估算法性能 "计算公

式如式 $ &! @ #式 $ &( @所示 $

*+PT &
!

!

" T &
! #"6 #! " $&! @

*RPT &
!

!

" T &
! $#"6 #! " @ !" $&( @

其中 "! 代表测试图片数目 " #" 与 #! " 分别代表真值

与算法的预测值 !

0 /1 23(+-3(&4,53 数据集实验
RF0K1F0IC2EF 数据集 > &( ?共包括& &;< 张人群图片 "

根据密度差异被分为 A0D3U+ 和 A0D3UG 两个部分 !

A0D3U+ 由互联网上获取的 %<! 张人群图片组成 "人

群分布较为密集 "训练集和测试集分别包含 ("" 张
和 &<! 张图片 %A0D3UG 中的 V&7 张图片均拍摄于上
海街头 "人群分布较为稀疏 "训练集和测试集分别

包含 %88 和 (&7 张图片 !

表 ! 给出了在本数据集上 *+,- 算法与其他代
表性算法的实验结果 ! 由分析可知 "*+,- 在两个
子数据集上同时实现了最好的 *+P 和 *RP 指标 "

相比于第二名分别将 *+P 指标优化了 %97W和 ;9!W"

在人群密集的 A0D3U+ 和人群较为稀疏的 A0D3UG 上
都能实现较明显的性能提升 "说明 *+,- 算法对人
群密度变化具有较好适应性 ! 图 7 展示了测试集的
部分估计密度图和真实密度图的可视化样例 "第一

行 #第二行表示 A0D3U+ 上的估计结果 "第三 #四行表

示 A0D3UG 上的估计结果 %从左到右每一列分别表示

人群图片 #真值密度图和估计密度图 !

0 /6 789:;<=> 数据集实验
.:22DM 等人 > !" ?提出了 J,XUY-ZX 数据集 "图片

主要来源于朝圣素材和网页搜索 "共包含 & ’(’ 张图
片 "比 RF0K1F0IC2EF 数据集具有更大的规模 "且图像

中人群总数浮动较大 "人群场景更为复杂 !

表 ( 列出了 *+,- 算法与其他优秀算法在 J,X6
Y-ZX 上的实验结果 ! 和 *+P 排名第二的 A0[-23
相比 "*+,- 将 *+P 指标在数值上减小了 ! 9VW "

这表明该算法在极度密集的场景中仍能对人群数

量进行准确估计 ! 图 V 展示了测试集的部分估计密
度图和真实密度图的可视化样例 "可以看到 *+,-
算法能够有效应对图像中存在的人群非均匀分布

问题 "生成接近真实人群分布的估计结果 !

0 /. ?@7A8BCDEFF数据集实验
RIK:01I 等人 > !V ?提出的 \]J6,Z^_[‘‘数据集是

,A6,-- > & ?

*,-- > &( ?

A0[-23 > &% ?

A+,--‘ > &’ ?

Ga > &7 ?

+[,D=b:-23 > &V ?

]+6,,- > &< ?

[JG-23 > &; ?

*+,- $本文 @

算法
A0D3U+ A0D3UG

*+P

V( 9 7

&&8 9 !

’; 9 !

7! 9 %

7! 9 <

V8 9 ;

7! 9 ;

7% 9 7

’7 9 ’

*RP

&87 9 %

&V( 9 !

;< 9 &

&8! 9 8

&8& 9 <

&&’ 9 !

;% 9 ;

&87 9 <

;% 9 ’

*+P

!8 9 &

!7 9 %

< 9 &

V 9 7

V 9 V

V 9 V

< 9 &

V 9 V

7 9 ;

*RP

(8 9 &

%& 9 (

&! 9 !

&& 9 <

&! 9 V

&! 9 ;

&( 9 %

&! 9 ’

&8 9 ;

表 ! RF0K1F0IC2EF 数据集结果

图 7 RF0K1F0IC2EF 上 *+,- 算法生成密度图可视化样例

&&(

ww
w.
pc
ac
hi
na
.c
om



!"!! 年第 # 期 $第 %& 卷总第 ’%( 期 )

投稿网址 !"""#$%&%’()&#%*+

一个新型的大规模无约束数据集 !由不同场景与环

境下的 % (*! 张人群图像组成 !由训练集 +! !*! 张 , "
验证集 $ ’-" 张 , "测试集 $ & .-- 张 ,三个部分组成 !人

头标注数量高达 &’& 万 # 为了进一步研究人群计数

算法在各种密度情况下的性能 !测试集与验证集的

人群图像被细分为高密度 "中密度和低密度三个类

别 $ 同时考虑到恶劣天气的影响 !此数据集还包含

单独由复杂天气人群图像组成的子集 $ 下面将在总

体 %低密度 "中密度 "高密度以及天气环境这 ’ 种情
况下分析人群计数算法的准确率和鲁棒性 !如表 %
所示 $

对比 /012算法和其他先进算法在 34561789:;;
测试集上的性能 $ 在整体性能上 !/012 算法的 /0<
指标比第二名优化了 . =>? &在低密度 %中密度 %高

密度 %恶劣天气等子类上 /012 分别将 /0< 指标
比 第 二 名 在 数 值 上 优 化 了 - =! %& =@ %&. =. 和 * =@ $
34561789:;;测试集的部分估计密度图和真实密
度图的可视化样例如图 > 所示 $ 分析表明 !/012
算法在总体与所有子类上都实现了最准确的计数

结果并能够保持较高的鲁棒性 !验证了 /012 算法
的泛化性和准确性 $

, #, 消融实验
为验证各子模块的有效性 !本小节在 ABCDEBCF6

表 ( 51GHI27G 数据集结果
算法

/122 J &( K

LC:2MN J &% K

:5O2MN J &@ K

1A72MN J !& K

P<:2MN J !! K

L112MN J !( K

70Q62MN J !% K

702MN J !’ K

4RS22 J !. K

/012 +本文 )

/0<

!**

@. = ’

&-’ = .

&!- = (

&&(

&(!

&&.

&&&

&-- = >

@( = @

/A<

%!.

&*- = !

&>- = ’

!-> = ’

&>>

&@&

&@’

&@-

&>’ = (

&*- = >

图 * 51GHI27G 上 /012 算法生成密度图可视化样例

表 % 34561789:;;数据集结果

/122 J &( K

OT J &. K

1A72MN J !& K

1/PT J !> K

A02MN J !@ K

AG12 J (- K

:AAU2<MN J (& K

/OPPOG J (! K

TA16122 J (( K

/012 +本文 )

算法
低密度 总体天气环境高密度中密度

/0<

@* = &

&- = &

!* = &

’> = ’

&* = (

&. = ’

’( = .

&@ = !

&- = .

@ = @

/A<

&@! = (

(! = *

.% = @

&(. = %

(* = @

’’ = *

&&! = >

’> = ’

(& = >

&@ = @

/0<

&!& = %

(% = !

%( = @

>& = *

%. = >

(> = &

*- = (

%& = .

(% = @

(! = (

/A<

&@& = (

’% = ’

*& = !

&%% = *

.@ = &

’@ = >

&-> = .

.. = -

’’ = .

&- = @

/0<

.&> = .

(’! = -

(’. = !

.(’ = (

(@* = @

(%& = >

’!’ = ’

(’! = !

.-& = @

(!’ = !

/A<

& &.. = *

*.> = *

*>% = %

&!!’ = (

>&* = *

*’> = >

& -%* = %

*.- = %

& &*! = !

*’% = ’

/0

((- = .

&%- = &

&%& = %

!.& = .

&’% = !

&!! = >

!!@ = &

&(> = *

&*> = -

&&% = @

/A<

>’! = &

.*’ = *

.%- = &

>&. = -

.>’ = *

.-. = (

*.- = (

.(& = .

*%% = (

.(> = &

/0<

&>> = @

*’ = -

>’ = @

&’* = >

@& = &

** = ’

&(( = ’

>& = >

&&! = *

.@ = @

/A<

%>( = %

!@@ = @

(-@ = !

%@- = %

(!- = %

!@* = .

%&. = ’

!@@ = &

%’% = %

!@’ = (

图 > 34561789:;;上 /012 算法生成密度图可视化样例
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*+,- ./0123 上对不同结构进行实验 ! 表 ’ 展示了五
种不同结构的实验结果 "其中 456 7789:389;<
表示将 778 模块 #:38 模块和 =>8 中的 ;< ?@A,B
移除 $456 778 表示移除 778 模块 $456 :38 表
示 移 除 :38 模 块 $456 ;< 表 示 移 除 ;< ?@A,B $
83:C 表示完整结构 ! 由实验结果可知 "同时采用

778 #:38 #;< ?@A,B 能够获得最优的 83< 和 8;<
指标 "大幅提升模型性能 !

. 结论
本文提出了一种基于多重注意力引导的密度

估计网络 83:C "来解决人群计数任务中的人群杂

分布问题 ! 首先 "该算法基于轻量化的切分注意力

模块 "构建了一条自上而下的特征融合路径以促进

不同语义级别特征之间的流动 "旨在增强特征的表

达能力 ! 然后 "建立上下文注意力模块来提取并融

合多尺度上下文信息 "以生成对应不同密度级别的

注意力图 "从而引导密度估计网络识别不同分布模

式下的行人目标 ! 最后 "凭借大量实验结果充分说

明 83:C 有助于提升各种场景下的计数性能 !
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