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  摘 要:
 

基于计算机视觉的行人检测方法可有效提高行人检测效率,已广泛应用于智慧城市、辅助驾驶等场景。
文章对行人检测涉及的图像分割、特征提取、机器学习和分类与定位等方法进行了归纳,综述了各种方法的主要思

想、适用性和局限性;同时介绍了行人检测算法的评价指标,对算法性能进行了分析;最后总结了行人检测方法的研

究进展,并对未来的发展方向进行了展望。计算机视觉作为目标检测中的一项重要技术,在行人检测领域仍有待发

展,算法结构改进、分类器优化、复杂场景下的行人检测等是未来的研究重点。
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Abstract:
  

Pedestrian
 

detection
 

methods
 

based
 

on
 

computer
 

vision
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

pedestrian
 

detection,
 

and
 

have
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

smart
 

cities,
 

assisted
 

driving
 

and
 

other
 

scenes.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

methods
 

of
 

image
 

segmentation,
 

feature
 

extraction,
 

machine
 

learning,
 

classification
 

and
 

location
 

involved
 

in
 

pedestrian
 

detection
 

are
 

summarized,
 

and
 

the
 

main
 

ideas,
 

applicability
 

and
 

limitations
 

of
 

each
 

method
 

are
 

summarized.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

evaluation
 

index
 

of
 

pedestrian
 

detection
 

algorithm
 

is
 

introduced,
 

and
 

the
 

algorithm
 

performance
 

is
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

pedestrian
 

detection
 

methods
 

is
 

summarized,
 

and
 

the
 

future
 

development
 

direction
 

is
 

prospected.
 

As
 

an
 

important
 

technology
 

in
 

object
 

detection,
 

computer
 

vision
 

still
 

needs
 

to
 

be
 

developed
 

in
 

the
 

field
 

of
 

pedestrian
 

detection.
 

The
 

improvement
 

of
 

algorithm
 

structure,
 

classifier
 

optimization,
 

and
 

pedestrian
 

detection
 

in
 



complex
 

scenes
 

are
 

the
 

focus
 

of
 

future
 

research.
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0 引 言

  行人检测技术通过计算机视觉技术来检测图像

序列中有无行人目标,同时对行人目标进行定位。
目前,行人检测技术不仅在智慧城市、辅助驾驶等场

景中得到了广泛应用,而且为行人跌倒检测、人体行

为预测等研究提供理论基础和技术支撑[1]。基于计

算机视觉的行人检测技术在无人驾驶、辅助驾驶中

起到了决定性的作用,该技术可在行车过程中通过

成像设备获取车辆周围的图像数据,给出图像序列

中行人目标的准确定位,提高了辅助驾驶的安全性,
保障了驾驶员及行人的生命安全。在实际应用中,
各类行人检测系统需要高实时性、强鲁棒性[2-4],这
是行人检测技术的难点,也使其成为目标检测领域

的研究热点。行人检测与一般的目标检测存在着较

大差异,一般的目标检测方法并不完全适用于行人

目标[5],主要原因有以下几点:
a)检测图像中存在目标重叠、相互遮挡等情况。

行人检测中通常会出现人与人的遮挡、人与物的遮

挡。目前的行人检测方法已能处理局部遮挡问题,但
对于大面积、较严重的遮挡问题仍待进一步研究[6]。

b)行人检测受背景影响较大。现实背景下光

照变化、类似行人轮廓物体的干扰等都会造成行人

目标与背景的混淆、难以区分,从而出现漏检、误检,
使得准确识别、精确定位行人目标变得非常困难[7]。
c)小目标行人定位准确度较低。远距离成像的

行人通常目标较小、分辨率较低,缺乏充分的特征信

息,易受噪声干扰,所以检测算法难以精确定位小目

标行人。
d)行人多姿态、非刚性导致定位准确度低。行

人检测区别于一般的目标检测,不同行人具有不同

的姿态和特征,由此带来的不确定性会影响行人目

标定位的准确度。
随着图像处理技术的发展,近年来越来越多的

研究人员提出了基于图像分割、特征提取、机器学习

等行人检测方法来解决以上问题,这也让行人检测

技术得到了长足的进步[8]。本文综述了近年来典型

的行人检测方法,对其主要思想、适用性和局限性进

行了总结。首先,阐述了基于图像分割、特征提取、
机器学习、分类与定位的行人检测方法;其次,介绍

了行人检测算法的评价指标,同时对算法性能进行

了分析;最后,总结了行人检测方法的研究进展,并
对未来的发展方向进行了展望。

1 基于图像分割的行人检测方法

  图像分割是将图像划分为若干个特定的区域,
再将这些区域按照其特征区分为不同的类别,便于

提取感兴趣目标区域(Region
 

of
 

interest,
 

ROI)[9]。
基于图像分割的行人检测方法计算速度快、节约硬

件资源,但该方法受图像背景的影响较大,对于行人

目标的检测准确率不高。本文总结了以下3种基于

图像分割的行人检测方法,分别为阈值分割检测方

法[10]、边缘分割检测方法[11]和语义分割检测方

法[12],该3种方法的原理和优缺点见表1。
表1 基于图像分割的行人检测方法的原理和优缺点

方法类型 原理 优点 缺点 相关文献

阈值分割检测方法
通过设定不同的特征阈值,将图
像的像素点划分为若干类

运算速度快 受图像背景影响较大 文献[10,13-17]

边缘分割检测方法
搜索不同区域的边界,根据边界
进行图像分割

计算量少,边缘定位准
确

容易造成信息丢失,易
受噪声干扰

文献[11,18-23]

语义分割检测方法 对图像每一像素点打上语义标签
稳定 性 高,检 测 精 度
高,鲁棒性好

计算量大,无法区分开
互相遮挡的行人目标

文献[12,24-29]

1.1 阈值分割检测方法

  阈值分割法是目前使用最广泛、最常见的图像

分割方法。该方法通过设定不同的特征阈值,将
ROI和背景区域进行分割[13]。唐清[14]提出了一种

改进的单高斯模型阈值分割方法,该方法利用了红

外热成像技术以获得高亮像素的检测分割结果。在

正常的背景环境中,该方法可以对行人目标与背景

区域进行有效分割[15]。单高斯模型阈值法较为简

捷实用,但有一定的局限性,易受复杂背景的影响。
如采用红外图像的阈值分割法,当背景中诸如电器、
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电线、汽车等接近人体温度的热源较多时,易将温度

较高的背景与行人目标混淆。为了改善复杂环境下

图像分割准确率较低的问题,Su等[16]提出了基于最

大类间方差的红外图像阈值分割法,可将图像中的待

测目标和背景进行准确区分,但该方法稳定性不佳,
且计算量较大,无法兼顾检测的实时性和准确率。
Trivedi等[17]提出了一种自适应阈值分割算

法,通过动态决策准则提高行人检测模型的性能。
该算法对不同背景环境变化和待测目标灰度变化有

较好的鲁棒性,同时兼顾了检测精度和实时性,在复

杂背景环境、存在噪声干扰的行人检测中,相较其他

阈值分割算法有一定的优势。
1.2 边缘分割检测方法

  边缘分割法通过搜索不同区域的边界实现

ROI与背景区域的分割。该方法受复杂背景的影

响较小,对于边界特征较明显的行人检测,精确度较

高。Sobel分割是一种较常见的边缘检测方法,该
方法根据图像的每一像素点,计算其与四周邻点灰

度的加权差[18-19],该加权差通常在边缘处达到极值,
从而实现边缘的检测。
Sobel分割仅对于每个像素的周围像素点进行

计算,计算量相对较小,它对灰度渐变的图像往往检

测效果较好。但是一般的Sobel分割法不能区分水

平边缘和垂直边缘,无法精确检测边缘方向信息,边
缘定位精度较低,易受噪声的干扰,无法达到行人检

测的应用需求。因此,Ma等[20]提出了一种边缘检

测算法,将图像边缘特征与经过二值化后分割的边

缘特征融合,提高了边缘检测的方向敏感度,解决了

易将路灯、车灯等亮度较高的背景与行人目标混淆

的问题;然而该方法抗噪声能力较弱,对于检测边缘

的精度稍显不足。Wu等[21]针对该问题,提出了一

种基于改进Sobel的边缘检测算法。该算法先对待

测图像中的每一种边缘情况进行数学建模,然后仅

对连续的边缘模型进行分析,建立用于边缘方向检

测的分类器模型;通过细化处理待测图像的梯度图,
增强图像边缘特征,解决了Sobel分割法在边缘定

位精度低且易受噪声干扰的问题。这类改进的

Sobel边缘检测算法能有效改善传统Sobel分割法

的缺陷,提高对于行人目标边缘检测时的抗噪声能

力,使边缘定位更加精确,是一种实用性较高的行人

检测算法[22]。
Shi等[23]提出了一种基于改进Prewitt的边缘

检测算法,该算法利用图像中各像素周围邻域的灰

度加权相关度,结合待测行人目标的特征,生成一个

自适应的动态阈值。该算法是对传统Prewitt算法

的改进,具有传统Prewitt算法抗噪能力强的优点,
通过自适应生成的动态阈值解决了原先边缘定位精

度低的问题,过滤了伪边缘,同时提高了计算速度,
可满足行人检测应用中实时、精确的需求。
1.3 语义分割检测方法

  语义分割在复杂背景环境中的检测效果较好,
鲁棒性较优。Hu等[24]提出了一种语义分割树算

法,该算法可生成更多的语义区域,形成语义分割树

的中间节点。语义分割树有助于识别检测ROI,可
以较好地过滤掉冗余目标。该算法对所有图像类别

的检测效果都较好,即使是分辨率较低的图像检测

效果也比其他算法有较大提升。但该算法仍存在语

义分割时相邻像素间易混淆、标签不一致的问题。
Gao等[25]针对语义分割时相邻像素间标签一

致性较差、易混淆的缺点,提出了一种组合多类图像

语义分割的方法,该方法将自上而下和自下而上的

分割结果合并在一起,增大了图像感受野。Jiang
等[26]也根据图像的上下文信息,设计了一种基于多

尺度卷积神经网络特征融合的图像语义分割方法。
上述两种语义分割方法在行人检测中具有更高

的检测准确率,但没有明显延长计算时间。在行人检

测过程中融合不同尺度的网络模型,能够获得更多的

局部特征,分割结果更加准确,模型泛化能力强。因

此,该类方法对于小目标行人检测效果较为突出。
CNN、R-CNN、Fast-RCNN等算法能达到不错

的语义分割效果,且检测精确度高,模型鲁棒性好;
但是这些算法没有充分考虑待测图像的全局语义信

息,对于小目标的行人检测误差较大,而且神经网络

结构往往导致模型计算量较大,在实时性上达不到

应用要求[27]。Li等[28]提出了基于改进U-Net神经

网络的语义分割算法,利用深度卷积、残差网络和树

状网络来改进网络模型,在减少参数量的同时提取

更丰富的图像信息。该算法在卷积层后加入最大池

化,并利用反卷积还原图像特征,进行大量特征融

合,从而获得更精确的语义信息;但该算法本质上还

是基于卷积神经网络,仍然存在模型参数量大、计算

速度慢等不足,在实际应用中会造成检测速度过慢

且资源消耗大等问题。
姜宏宇[29]利用卷积神经网络轻量化技术,提出

了一种适用于实时行人检测的轻量级网络 MS-
PSPNet。该网络利用金字塔池化模块提取多尺度语

义信息,利用逐点分组卷积降低计算参数量,提升运

算速度;针对参数量减少会导致模型精度损失的问
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题,在模型中加入注意力机制,在最后两层使用空洞

卷积来增大感受野,便于获取行人图像的全局特征。
该网络适用于复杂背景下的行人检测,解决了语义分

割存在的相邻像素间标签一致性差、易混淆的问题。
语义分割检测方法通常具有较好的检测精度,

多适用于复杂背景下的行人检测,稳定性较高。使

用语义分割方法可以使提取到的行人特征更具典

型,增强模型的泛化能力。

2 基于特征提取的行人检测方法

  行人特征描述子的选择对模型的泛化能力有较

大的影响,若提取的特征判别力较差则会导致误检率

较高,无法达到辅助驾驶、智慧交通等场景的应用需

求。基于特征提取的行人检测方法一般包括基于颜

色、梯度或纹理等信息的底层特征检测方法以及混合

特征检测方法,这两类行人检测方法优缺点见表2。
表2 基于特征提取的行人检测方法优缺点

方法类型 优点 缺点 相关文献

底层特征检测方法 计算速度快 特征单一,判别能力差,泛化能力弱 文献[30-35]
混合特征检测方法 特征描述较全面,检测准确率高 计算量增加,检测速度慢,影响实时性 文献[36-41]

2.1 底层特征检测方法

  基于图像颜色、纹理等底层特征的行人检测方

法是最普遍、最常见的一种。Ma等[30]提出了基于

Histogram
 

of
 

oriented
 

gradients(HOG)特征的行

人目标检测方法,该方法通过计算图像局部的梯度

幅值、方向构成特征,并利用支持向量机(Support
 

vector
 

machine,SVM)进行分类预测;其在MIT行

人数据库的检测准确率几乎达到100%,鲁棒性也

相对较好。这类特征是目前使用最广泛的描述行人

的特征之一,大多数行人检测方法都是基于 HOG
特征和SVM分类器的思路改进的。

然而,基于HOG特征的行人检测方法也有较

多缺陷,如特征维度高导致计算速度变慢。Liu
等[31]针对该问题,提出了基于HOG特征块可变性

的特征,设计的算法能够自适应提取行人目标特征;
同时使用积分图加快运算速度,用Boosting算法筛

选出最具典型性的特征块,该算法对于计算速度的

提升较为有效。Bilal等[32]提出了类似的行人检测

算法,在GPU上计算HOG,可极大提升运算速度;
通过结合多尺度的特征提高检测性能。上述两种方

法虽然可满足检测的实时性要求,但是忽视了细节

特征,不适用于小目标行人的检测。Fan等[33]利用人

体的多尺度特征,提出一种基于Gabor特征和HOG
特征的行人检测算法。该算法对待测图像进行小波

变换以提取行人多方位多尺度的振幅谱,使用主成分

分析降维,然后提取HOG特征,减少了参数量,最后

融合小波变换后得到的Gabor特征与HOG特征,能
够有效加快运算速度,同时提高检测精度。

局部二值模式(Local
 

binary
 

pattern,LBP)是
一种用于图像纹理分析的算子,多应用于人脸识别、
图像纹理特征分类。LBP于2008年提出,其作用

是记录待测图像的每一像素点与周围像素点的对比

信息[34]。Peng等[34]提出了基于 HOG和LBP的

行人检测算法,该算法能有效减少待测图像中遮挡

带来的干扰,提升检测性能。然而,LBP在低分辨

率、噪声干扰较多的图像中不能有效描述局部细节

特征,判别能力较弱。因此,该算法的鲁棒性较弱,
难以应用于实际的无人驾驶、智慧交通等场景中。
Census

 

transform
 

histogram(CENTRIST)与
LBP类似,通过计算每一像素点对应的 Census

 

transform(CT)值组成的特征直方图,描述图像的

全局信息。对比基于HOG特征的行人检测方法,
其呈现出的图像特征更为全面。林才纺[35]提出了

基于CENTRIST特征的行人检测算法,将RGB图

像转化为灰度图像,运用GPU并行处理技术实现

缩放图像、图像滤波、CT图像构建等步骤,大大提

升了检测效率。基于CENTRIST特征的行人检测

算法拥有更高的检测效率和更好的抗噪性能,同时

能有效处理细节特征,满足行人检测的应用要求。
2.2 混合特征检测方法

  基于单一特征的行人检测方法一般检测精确度

较低,泛化能力较弱。所以,研究人员通常进行多特

征融合以提高特征判别力。Park等[36]提出的行人

目标检测算法将HOG特征和描述纹理的LBP特

征进行融合,通过主成分分析减少计算参数量;该算

法还加入了加权部件,对待测图像中的每一目标附

上权值,可有效降低遮挡或行人目标部分重合造成

的影响。Watanabe等[37]提出了基于共生梯度方向

直 方 图 (Co-occurrence
 

histograms
 

of
 

oriented
 

gradients,CoHOG)的行人检测方法,该方法通过多

个梯度方向的特征描述行人目标,相较于基于

HOG特征的行人检测方法具有更高的准确率及召

回率。
种衍文等[38]针对行人检测精度不足的问题,利
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用四方向特征(Four
 

direction
 

features,
 

FDF)设计

了检测模型,并采用Entropy-histograms
 

of
 

oriented
 

gradients(EHOG)算子来增强对于小目标行人的敏

感度,该算法在行人检测中有较优的检测准确率和

鲁棒性,但其实时性较差。针对该情况,Schwartz
等[39]提出了基于边缘特征的方法,结合行人颜色、
纹理信息,采用偏最小二乘(Partial

 

least
 

squares,
PLS)降低维度,提升计算效率。但是上述算法受遮

挡及背景干扰影响较大。针对该情况,储珺等[40]提

出了融合语义和多层特征的行人检测算法,增强行

人和背景的区分度;该算法在Caltech和CityPersons
数据集上漏检率较低,具有强鲁棒性,可便捷应用于

其他的行人检测框架中。Dollár等[41]考虑图像上

下文信息,设计了积分通道特征,在此基础上提出了

行人检测方法。该方法的基本原理是利用积分图技

术把图像的梯度直方图、积分直方图、Haar特征等

结合起来进行特征计算;该方法集成了多特征信息,
同时兼顾了检测速度和准确率。

综上所述,基于不同特征的行人检测方法,其检

测速度、准确率、鲁棒性各有不同,而且在不同应用

场景下所选择的行人特征描述子也各有差异。

3 基于机器学习的行人检测方法

  机器学习广泛应用于行人检测领域,基于机器

学习的方法能够自动提取判别力强的行人特征,且
检测准确率高,鲁棒性好。本文总结并分析了传统

机器学习检测方法和深度学习检测方法,这两种方

法的优缺点见表3。
表3 基于机器学习的行人检测方法优缺点

方法类型 优点 缺点 相关文献

传统机器学习检测方法 泛化能力强,参数量少 受噪声干扰影响大,抗干扰能力弱 文献[42-45]
深度学习检测方法 检测准确率高,稳定性好 参数量大,计算速度慢 文献[46-56]

3.1 传统机器学习检测方法

  传统机器学习检测方法通常都采用Boosting
算法,主要包括自适应增强(Adaptive

 

boosting,
AdaBoost)和梯度提升决策树(Gradient

 

boosting
 

decision
 

tree,GBDT)算法。如 Ma等[42]提出了基

于Haar特征和AdaBoost的行人检测方法,采用改

进AdaBoost来选择判别力强的Haar特征,通过积

分图像表示多尺度特征,在计算速度上得到明显提

升,实时性更好;然而使用积分图像的特征表示方法

会受复杂背景的干扰,鲁棒性较差。Yang等[43]针

对复杂背景下的行人检测,提出了基于HOG特征

和SVM的方法,利用GrabCut和Mask
 

R-CNN进

行行人图像分割;该方法具有更高的检测精度和稳

定性,但是存在过拟合的问题。针对该问题,王
焱[44]运用RPN进行特征提取,再使用GBDT对模

型进行训练;为了防止过拟合,在训练过程中加入了

随机策略。该算法在Caltech数据集上的检测性能

较优,能较好地检测存在部分遮挡的行人目标。
Edgelet以局部特征的检测为基础,在分类预测

时,结合各部分的局部特征得到最终的分类结果。
Shridhar等[45]用Edgelet来描述行人的局部轮廓特

征,在此基础上设计了行人检测方法。该方法首先

将人体划分为若干个区域,用AdaBoost算法对每

一部分区域进行训练,得到一个强分类器模型;在预

测时,结合各个分类器的置信度来进行目标判别。上

述方法通常有较好的分类预测效果,对于遮挡较多、

行人重叠等情况下的检测鲁棒性较强。然而该方法

在分类预测时计算量较大,需要耗费大量的时间进行

匹配计算,实时性较差,无法满足实际的应用需求。
3.2 深度学习检测方法

  深度学习检测方法相较传统机器学习检测方法

具有更高的准确性和稳定性。目前基于深度学习的

行人检测方法大致可分为两类:一类是两步法,即先

选择候选框区域再进行分类回归,如基于R-CNN、
Fast

 

R-CNN、Faster
 

R-CNN等的方法;另一类是一

步法,即直接进行分类回归,如基于Single-shot
 

detector(SSD)、YOLO系列算法、RetinaNet等的

方法。
3.2.1 两步法

  在行人检测方法中,基于R-CNN的相关算法

相较于基本的目标检测算法,其检测精度、稳定性有

极大提升。Yang等[46]提出了基于R-CNN的行人

检测算法,通过建立人体各部位之间的从属关系,实
现复杂场景下的有效检测。但是基于R-CNN的行

人检测算法仍存在着重复计算、计算量大的缺点,因
此研究人员提出了Fast

 

R-CNN、Faster
 

R-CNN。
如Zhang等[47]提出了基于Fast

 

R-CNN的行人检

测方法,将K-means聚类算法与RPN相结合,提升

了检测效率,然而该方法提取的特征判别力不强。
Cai等[48]设计了MS-CNN,能将浅层特征与深层特

征相融合,提高提取特征的判别力;基于 MS-CNN
的行人检测方法取得了较好的检测效果,但其在背
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景光照不均、行人色彩多样的情况下检测误差较大。
Tian等[49]针对该问题提出了基于自动色彩增强

(Automatic
 

color
 

enhancement,ACE)、Faster
 

R-
CNN的行人检测算法,利用ACE增强行人目标的

对比度,从而提高了色彩复杂场景下的检测精度。
针对遮挡情况下的行人检测,Zhang等[50]在Faster

 

R-CNN的网络结构中融入跨通道注意力机制,提高

了行人目标的定位精度,降低了误检率。
3.2.2 一步法

  Liu等[51]提出了SSD算法用于目标检测,该算

法直接采用了不同尺度的特征层进行分类预测,省
略了R-CNN、Faster

 

R-CNN等算法提取候选框区

域的步骤,极大提升了检测效率,但是该算法的检测

精度较低。裴伟等[52]针对该问题用表征能力更强

的残差网络作为SSD的基础网络,利用残差学习降

低模型训练难度,实验结果表明改进后的SSD算法

与传统SSD算法相比,更具实时性和鲁棒性,但是

改进后的算法对于存在遮挡的行人目标或小目标行

人的检测召回率较低。Dong等[53]针对地铁站等拥

挤场景下的行人检测,提出了基于SF-SSD的检测

方法。该方法基于传统SSD网络,通过合并低层特

征图,准确定位小目标,降低了拥挤场景下行人检测

的误检率和漏检率。
YOLO系列算法也适用于行人目标的实时检

测,YOLO的网络结构一般分为Backbone层、Neck
层和Head层。基于YOLO系列的行人检测算法

相较 于 其 他 CNN,具 有 较 强 竞 争 力,但 基 于

YOLOv3以前系列的检测算法对于行人目标定位

的准确度不够高,且计算量过大。Zhang等[54]对

YOLOv3做了改进,在归一化层引入L1正则化,并
对通道进行剪枝,减少了参数量,同时使用CIoU损

失函数,加快网络收敛速度;该算法计算参数量少、
检测效率高,可满足行人检测实时性的要求;然而对

于拥挤场景及小目标行人检测的准确率仍有待提

高。Guo等[55]提出了基于改进YOLOv5的行人检

测算法,通过放大数据集的训练网格提高了对遮挡

目标的识别能力。Li等[56]针对小目标行人检测问

题,提出了一种高效的YOLO-ACN算法,通过添加

注意力机制、CIoU损失函数和深度可分离卷积进

行了改进,增大感受野,有效提取了细节特征。
综上所述,深度学习检测方法在行人检测领域

中得到了广泛应用。该类方法能自动在大量的数据

集中学习特征表达,相比于传统的行人检测方法,具
有更优的检测准确率和模型泛化性能。然而该类方

法参数量大,计算速度远不及传统的目标检测方法,
难以达到实时行人检测的要求。对于非刚性的行人

目标以及复杂背景影响下的场景,基于深度学习的

行人检测方法有待进一步高效化、精确化。

4 基于分类与定位的行人检测方法

  基于分类与定位的行人检测方法的原理是直接

判断待测图像中是否存在行人目标且进行窗口定

位。目前,行人检测领域中常用的分类定位方法包

括滑动窗口法、超越滑动窗口法。
表4 基于分类与定位的行人检测方法的优缺点

方法类型 优点 缺点 相关文献
滑动窗口法 方便与级联结构、积分图等技术结合,检测速度快 窗口以固定长度步进,漏检率较高 文献[57-64]

超越滑动窗口法 能有效解决遮挡的问题,提高行人目标定位精度 计算过程复杂,速度慢 文献[65-67]

4.1 滑动窗口法

  滑动窗口法的基本原理是在待测图像中选择一

个固定宽高的窗口并依序滑动,然后通过训练后的分

类器模型来判别窗口内是否存在行人目标。滑动窗

口法由整体法和部位法两种方法组成。整体法可直

接提取窗口内行人目标的全局特征;部位法则是将行

人目标拆分为各个部位进行特征提取,再建立各个部

位之间的几何关系。上述两种方法的优缺点见表5。
表5 滑动窗口法的优缺点

常见方法 优点 缺点 相关文献
整体法 便捷,检测速度快 受遮挡物干扰影响较大 文献[57-62]
部位法 一定程度上改善了遮挡物带来的影响 检测速度慢 文献[63-64]

4.1.1 整体法

  整体法是目前行人检测中较为主流的分类方

法,其中SVM、Boosting是目前应用最广泛的分类

方法。SVM最早在1964年被提出,这是一种二元

分类模型,广泛用于行人识别、文本分类等研究中。

Oren等[57]首次将SVM应用于行人检测中,并由比

例模板扩展得到的小波模板方法来提取行人目标特

征,该方法计算效率较高。核函数普遍应用于目标

检测,Lei等[58]设计了一种以直方图交叉核向量机

为基础框架的分类器,该分类器的运算速度与SVM
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相差不大,但是其对行人检测准确率提升较大。
Freund等[59]对 Boosting算法进行优化,在

1995年提出了检测效率更高的AdaBoost算法,但
是其训练耗时较长,对异常样本较为敏感,会影响强

学习分类器的预测准确性。Ma等[42]将弱学习分类

器组合成级联结构,显著提高了检测效率,但该方法

不适用于复杂场景下的行人检测,易将行人目标与

背景混淆。Kim等[60]提出了用于图像和视觉特征

共聚 类 的 多 分 类 器 增 强 (Multiple
 

classifier
 

boosting,MCBoost)算法;该算法能最大限度地区分

待测目标与背景,从而适应行人检测中多类别且背景

复杂的场景,但该算法存在过拟合的问题。Jiang
等[61]提出了以HOG特征和Gentle

 

AdaBoost为基础

框架的行人检测算法,在分类器模型训练时加入样本

加权调节算法,可以有效解决过拟合的问题。Lin
等[62]提出了一种多示例学习框架,通过对形变部位

的建模可以改善行人多姿态、非刚性造成的部分特征

无法识别的问题;基于该框架的行人检测方法能自动

匹配行人的局部特征,提高了行人检测的精度。
基于整体法的行人检测在训练数据集时只需要

用矩形框标注出行人区域,检测效率高,然而容易忽

视细节特征,在拥挤环境、遮挡影响下的行人检测精

度会大幅降低,其模型泛化能力较弱。因此该方法

不适用于小目标行人的检测。
4.1.2 部位法

  部位法的基本原理是将行人划分为若干个不同

部位,再分别对检测不同部位的分类器进行训练,建
立各个部位之间的几何关系。2010年Felzenszwalb
等[63]提出了形变部位模型(Deformable

 

part
 

model,
DPM),基于DPM的方法能改善待测图像中行人目

标非刚性的问题,但是该方法计算速度慢,影响检测

效率。因此,Felzenszwalb等[64]又结合级联结构分

类器的思想,提出了一种级联结构的DPM,兼顾了

检测准确率和效率。
基于部位法的行人检测重点在于如何划分行人

目标的各个部位以及构造各部位的分类器模型。在

基于级联结构分类器的行人检测中,各部位分类器

的检测性能起到了决定性作用,其作用大于各个部

位之间的几何关系。部位法通常对遮挡较多、行人

重叠等场景具有较强的鲁棒性,然而各部位与整体

图像的匹配需要大量时间,在行人检测实时性方面

达不到应用要求。
4.2 超越滑动窗口法

  随着基于词袋(Bag
 

of
 

words,BOW)的场景分

类技术的发展,超越滑动窗口法应运而生,但是该类

方法在行人检测技术中应用相对较少。Lampert
等[65]提出了高效子窗口搜索法(Efficient

 

subwindow
 

search,ESS),这是一种能快速定位目标的方法,但
计算过程较为复杂。An等[66]对其搜索策略做出改

进,提出了一种基于交替搜索的近似算法,其速度比

ESS方法快约900倍,但是其对拥挤环境下的遮挡

问题并没有有效解决。隐式形状模型是广义霍夫变

换(Generalized
 

hough
 

transform,
 

GHT)和特征袋

(Bag
 

of
 

features,
 

BOF)方法的结合,在行人检测中

能有效解决遮挡的问题。Thi等[67]将隐式形状模

型运用到目标定位中,该模型不依赖图像预处理来

区别复杂背景,提高了目标定位精度。超越滑动窗

口法可改善行人检测中遮挡较多、行人多姿态的问

题,但无法兼顾检测实时性,局部特征的判别力较

差,且误检率也较高。
综上所述,不同的方法对不同场景的行人检测,

其检测性能、检测精度以及鲁棒性存在较大差异。
常见行人检测方法的类型、优缺点和相关文献见

表6。

5 评价指标及各算法性能比较

5.1 评价指标

  本文总结了目前常见的几种行人检测算法评价

指标。nTP,表示预测为正样本且预测结果正确

(True
 

positive,TP)的数量;nFP,表示预测为正样本

且预测结果错误(False
 

positive,FP)的数量;nTN,
表示预测为负样本且预测结果正确(True

 

negative,
TN)的数量;nFN,表示预测结果为负样本且预测结

果错误(False
 

negative,FN)的数量。
a)准确率(Precision):p,表示nTP 占所有被预

测为正样本数量的比值,p=nTP/(nTP+nFP)。
b)召回率(Recall):r,表示nTP 占所有正样本

数量的比值,r
 

=nTP/(nTP+nFN)。
c)漏检率(Miss

 

rate,
 

MR):rM,表示未被检测出

的正样本数量占所有正样本数量的比值,rM=1-r。
该指标越小,模型检测召回率越高,检测性能越好。
d)平 均 误 检 率 (False

 

positive
 

per
 

image,
 

FPPI):rF,表示每张图像的平均误检率。
e)平均对数漏检率(Log-average

 

miss
 

rate,
 

MR-2):rLM,该指标常用于行人检测器的性能评

价,rM-rF曲线上在[0.01,
 

1]区间均匀采样9个rM

值,并求其平均数rLM。rLM 值越小,表示模型漏检

率越低,性能越好。
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表
6
 
常
见
行
人
检
测
方
法
的
类
型
和
优
缺
点

方
法

种
类

方
法

类
型

常
见

方
法

优
点

缺
点

相
关

文
献

基
于

图
像

分
割

的
检

测
方

法

阈
值

分
割

检
测

方
法

边
缘

分
割

检
测

方
法

语
义

分
割

检
测

方
法

单
高

斯
模

型
阈

值
分

割
适

用
于

稳
定

环
境

易
受

背
景

干
扰

文
献
[ 1
4
]

最
大

类
间

方
差

法
抗

噪
能

力
强
, 适

用
于

背
景

复
杂

环
境

稳
定

性
不

高
, 计

算
量

大
文

献
[ 1
6
]

自
适

应
阈

值
分

割
计

算
简

单
, 鲁

棒
性

好
—

文
献
[ 8
, 1
7
]

So
be
l
算

法
计

算
量

小
, 速

度
快

边
缘

定
位

精
度

低
、 易

受
噪

声
干

扰
文

献
[ 1
8-
22
]

Pr
ew
itt

算
法

抗
噪

能
力

强
—

文
献
[ 2
3
]

语
义

分
割

树
算

法
精

确
度

较
高
, 鲁

棒
性

好
相

邻
像

素
间

易
混

淆
、 标

签
不

一
致

文
献
[ 2
4
]

U-
Ne
t

检
测

精
度

高
, 泛

化
能

力
强

参
数

量
大
, 计

算
速

度
慢

文
献
[ 2
8
]

M
S-
PS
PN
et

计
算

速
度

快
, 实

时
性

好
—

文
献
[ 2
9
]

基
于

特
征

提
取

的
检

测
方

法
底

层
特

征
检

测
方

法

混
合

特
征

检
测

方
法

H
O
G

鲁
棒

性
好

维
度

高
, 计

算
速

度
慢

文
献
[ 3
0-
33
]

LB
P

计
算

速
度

快
抗

噪
能

力
弱

文
献
[ 3
4
, 3
6
]

CE
N
T
RI
ST

能
有

效
处

理
细

节
特

征
, 抗

噪
性

好
—

文
献
[ 8
, 3
5
]

Ed
ge
le
t

适
用

于
遮

挡
物

较
多

的
环

境
计

算
量

大
文

献
[ 4
5
]

—
特

征
描

述
较

全
面
, 检

测
准

确
率

高
对

特
征

的
选

择
要

求
较

高
文

献
[ 3
6-
41
]

基
于

机
器

学
习

的
检

测
方

法

传
统

机
器

学
习

检
测

方
法

深
度

学
习

检
测

方
法
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灵
活

度
高
, 检

测
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高

对
异

常
样

本
较

敏
感

文
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2
, 4
5
, 5
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T

抗
噪

能
力
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—

文
献
[ 4
4
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C
N
N

鲁
棒

性
好
, 泛

化
能

力
好

检
测

效
率

低
, 实

时
性

较
差

文
献
[ 4
6-
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]

SS
D

省
略

了
获

取
候

选
框

的
步

骤
, 效

率
高

不
适

用
于

小
目

标
行

人
检

测
文

献
[ 5
1-
53
]

轻
量

化
Y
O
L
Ov
3

实
时

性
好

拥
挤

场
景

下
的

精
度

较
低

文
献
[ 5
4
]

Y
O
L
O-
A
C
N

易
关

注
细

节
特

征
, 适

用
于

小
目

标
行

人
检

测
计

算
量

较
大

文
献
[ 5
6
]

基
于

分
类

与
定

位
的

检
测

方
法

滑
动

窗
口

法

超
越

滑
动

窗
口

法

整
体

法
计

算
效

率
高

受
遮

挡
干

扰
影

响
较

大
文

献
[ 5
7-
62
]

部
位

法
改

善
行

人
目

标
非

刚
性

问
题

计
算

量
大
, 速

度
慢

文
献
[ 6
3-
64
]

高
效

子
窗

口
搜

索
法

快
速

定
位

目
标

检
测

速
度

慢
文

献
[ 6
5
]

隐
式

形
状

模
型

有
效

解
决

遮
挡

问
题

—
文

献
[ 6
7
]
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  f)平均检测精度(Average
 

precision,
 

AP):rAP,
该指标通过计算p 和r来判定行人检测器的性能。
构造p-r曲线,计算线下面积即可得到rAP;rAP 越

大,模型检测精度越高,其性能越好。
g)FPS:检测速度评价指标,表示在统一的硬件

环境下每秒处理的图像数量。FPS越大,检测速度

越快。
5.2 各算法性能比较

  由于行人检测算法种类繁多,彼此采用的实验

数据集和评价指标各有差异,故难以在同一维度进

行各算法性能的分析对比。以下以rLM 为评价指

标,总结了常见的行人检测算法在Caltech数据集

上的性能,见表7。
表7 以rLM 为评价指标,常见的行人检测算法

在Caltech数据集上的性能

行人检测算法
rLM

R HO R+HO A
ACF[68] 44.2 90.2 54.6 79.6
LDCF[69] 24.8 81.3 37.7 71.2

Faster-RCNN[47] 9.2 57.6 20.0 —
RPN+BF[70] 9.6 74.3 24.0 64.7
MS-CNN[48] 9.9 59.5 21.5 60.9

Faster-RCNN+ATT[50] 10.3 45.2 18.2 54.5

  表7是常见行人检测算法在不同遮挡情况下的

平均对数漏检率,其中:R表示Reasonable,少量遮

挡及无遮挡;HO表示 Heavily
 

occlusion,严重遮

挡;R+HO表示综合结果;A表示完整数据集。从

表7可以看出,Dollár等[68]提出的 ACF算法和

Nam等[69]提出的LDCF算法均基于手工特征、多
种特征融合的方式进行行人检测,其性能相较基于

深度神经网络的行人检测算法仍有较大差距。
Zhang等[50]采用基于锚点框的方法,通过加入注意

力机制降低漏检和误检率。此外,相比于手工特征,
基于深度神经网络的行人检测算法在检测准确率上

有大幅提升,但是距离高精度、高效率的行人检测还

有一定的差距。

6 总结与展望

  本文介绍了行人检测方法的研究进展,综述了

基于图像分割、特征提取、机器学习、分类与定位的

行人检测方法,归纳了这些方法的基本原理,分析了

优缺点及其适用性。目前,行人检测方法已改善的

有如下几点:
a)关于行人检测目标重叠、定位精度低的问题,

基于单视角的行人检测技术很难从本质上解决该问

题。为了改善该问题,一种方式是采用无人机、雷达

无线电定位等技术多视角摄像机来检测行人目标。
在多视角下,行人目标更为立体,姿态和空间定位的

获取更为准确。另一种方式是利用深度神经网络检

测行人,增大感受野,获得多尺度行人目标特征。该

方法对于图像序列中小目标行人的检测效果提升较

明显,是未来行人检测领域的主要研究方向之一。
b)关于行人检测系统实际应用中面临恶劣环

境的问题,如在雨天、大雾等能见度低、分辨率低的

环境下对行人目标进行准确检测,可建立恶劣环境

下的行人检测数据集,提高模型的泛化能力,提升检

测系统的鲁棒性。
c)关于小目标行人定位准确度较低的问题,可

利用热成像技术、CT图像及高光谱技术更有效地

获取行人目标信息,改善了传统的CCD相机仅能得

到目标表面信息的不足,提高了行人空间定位的准

确性。该类技术可与行人检测算法相结合,有望成

为行人检测领域的热点方向。
d)关于行人多姿态、非刚性的问题,可通过构建

自适应检测器,对行人目标进行更鲁棒、精确的检

测。该方法对行人目标检测的准确率有较大提升,
对不同背景环境变化和待测目标灰度变化有较好的

鲁棒性。通过自学习提升行人检测系统的性能将是

重要发展方向。
目前,行人检测已经是计算机视觉应用领域的

一大研究热点,然而在实际应用中行人检测方法仍

有待发展,算法结构改进、分类器优化、复杂场景下

的行人检测等问题仍是未来的研究重点。根据本文

对行人检测方法原理和优缺点的分析,行人检测方

法还需在以下几个方面加快发展:
a)基于图像分割的行人检测方法较为简单便捷

且节约硬件资源,但该方法在人流量较大、多行人遮

挡的场景中,尚未改善漏检、误检等问题,因此需提

升该类方法的检测准确率和召回率。
b)基于传统底层特征提取的行人检测方法相

较于基于图像分割的方法,其检测效率及准确率略

有提升,但仍受复杂背景或遮挡的影响,对于恶劣环

境下的行人检测,其鲁棒性仍待提升,因此采用基于

混合特征的行人检测方法在一定程度上可提高该类

方法的性能。
c)基于机器学习的行人检测方法鲁棒性较优、

适用性广,对于小目标或遮挡较严重等场景下的行

人检测效果尤为突出;基于深度神经网络的方法能

提取判别力较强的特征,极大地提高了模型的泛化
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能力,降低了复杂背景对行人检测结果的影响;然而

该类方法计算参数量大,硬件成本相对较高,如何兼

顾检测精度和检测效率还需进一步研究。
d)基于分类与定位的行人检测方法中,基于滑

动窗口法的行人检测通常存在检测速度慢、误检率

较高等问题,如何提高其检测精度和实时性还待进

一步探究;基于超越滑动窗口法的行人检测性能较

为优越,但该类方法硬件成本高,不适用于一般行人

检测任务,如何设计与该类技术相结合的行人检测

方法仍需进一步研究。
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