
  

 

基于卷积神经网络的实时行人检测方法①

龚　安,  李承前,  牛　博
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摘　要: 近年来, 卷积神经网络在行人检测领域取得了同其他方法相似甚至更好的检测成绩, 然而缓慢的检测速度

远不能满足现实需求. 针对这一问题, 本文提出一种实时的行人检测方法, 将分散的检测过程整合成单一的深度网

络模型, 被检测图片通过模型的计算可以直接输出检测结果. 使用扩充的 ETH 数据集进行训练测试, 实验结果表

明, 在保证准确率的情况下, 该方法检测速度极快, 可以满足实时检测的目的.
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Real-Time Pedestrian Detection Method Based on CNNs
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Abstract: In recent years, the convolution neural networks in the field of pedestrian detection have achieved similar and
even better results, compared to other methods. However, the slow detection speed can’t meet the realistic demand. To
solve this problem, a real-time pedestrian detection method is put forward. The scattered detection processes are
integrated into a single depth network model. Images which can be calculated through the model can directly output
detection results. The extended ETH dataset is used for training and testing the model. The experimental results show that
the method is very fast and can achieve the goal of real-time detection with the guaranteed accuracy.
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行人检测作为目标检测在行人领域内的一部分,

由于其检测目标的特殊性、广泛的应用前景及商业价

值, 成为国内外学者及相关从业者研究的热点. 多年来,

科研人员研究设计了众多行人检测方法, 典型的有:

P. Viola 等人设计使用的行人检测模型, Dalal 提出的

基于 HOG 特征的行人检测方法, Felzenswalb 等人提

出的 DPM 模型等. 在经典模型的基础上, 目前研究人

员设计改进的算法[1-3]取得了较好的行人检测效果.

近年来, 卷积神经网络发展迅速, 在物体分类, 行

为识别, 物体检测等领域取得成功, 研究人员开始尝试

将卷积神经网络应用到行人检测上来[4-6], 其中文献

[6]是目前准确率最好的检测方式之一. 然而, 这些方法

检测速度较慢, 以文献[6]为例: 作者在 R-CNN[7]模型上

进行修改, 主要是将 region proposal 方法由原来的

selective search方法[8]改为 Katamari方法[9], 实验取得

很好的成绩. 然而, region proposal 运行过程消耗大量

的时间, 故很难达到实用目的.

根据卷积神经网络在目标检测领域取得的最新进

展[10-12], 本文提出了一种基于卷积神经网络的实时行

人检测方法. 该检测方式非常简单: 图片作为输入无需

任何预处理, 经过本文设计的网络模型计算, 直接输出

检测到的行人位置. 相比一般的行人检测方法, 该模型
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具有以下优点: 首先, 模型是一个完整的神经网络, 不
需要对分散的模块逐一设计分析, 训练及运行方法简

单; 其次, 模型以原始图片作为输入, 进行整体的训练

调优, 可以减少分部处理导致的信息丢失, 更好的获取

图片内的上下文联系; 实验证明, 在保证准确率的情况

下, 模型可以达到实时处理的需求.

1   基于卷积神经网络的实时行人检测

文献[12]提出的 SSD 模型在物体检测领域取得

state-of-art 的检测成绩, 并可以达到实时的检测效果.
SSD 模型作为完整的卷积神经网络, 包含特征提取、

不同尺度的物体检测和输出层等 3 个部分. 输入图片

通过去顶的 VGG-16 模型[13]进行特征提取, 经由 6 种

不同尺度的检测模块实现卷积特征到物体检测的映射.
受到 SSD模型的启发, 考虑到行人检测领域的特殊性,
本文设计了一种基于卷积神经网络的实时行人检测

模型.
1.1   模型设计

图 1 是本文设计的行人检测模型, 由统一的卷积

神经网络实现. 模型前端是用来提取图片特征向量的

卷积神经网络, 后端通过卷积生成不同大小的特征图.
在不同的特征图上, 计算不同候选框的形状偏移量和

该区域为行人的概率得分, 通过非极大值抑制方法输

出行人检测结果.
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图 1    基于卷积神经网络的实时行人检测模型

 

GoogleNet[14], VGG 等作为当前流行的深度卷积

神经网络模型, 能够很好的提取图片特征. 但这两种

模型过于庞大, 很难训练. 文献[11]提出的特征提取模

型作为 GoolgeNet的精简版, 取得类似 GoogleNet的训

练成绩, 故采用其方法实现模型前端的特征提取.

(
tx, ty, tw, th

)

(
tx, ty, tw, th, p

)

考虑到行人检测的特殊性, 本文设计了如图 2 所

示的多候选框行人检测模板. 模板包含 4 个不同大小

的宽高比为 1:3 的候选框, 用来预测不同大小的行人.

其中, 为了防止两个相邻的较小行人像素的漏检, 本文

为模板设计了两个相同的最小候选框. 对于每一个候

选框, 我们预测其形状偏移量 及行人概率 p.

训练阶段, 根据输入图片内的不同 Ground truth 的尺

寸, 选取特定特征图上的特定候选框与之匹配, 通过计

算 的损失函数对模型进行训练.
 

3×3 

×2 ×2

6×6  
图 2    多候选框行人检测模板

 

本文在模型前端的特征提取部分后添加不同的卷

积操作, 得到 3 个大小不同的特征图, 加上模型前端

24×24×512的特征图, 用于不同尺度的行人检测. 对于

大小为 m×m×p 的特征图, 其任意位置为中心 3×3×p 的

特征向量, 负责计算 4 个不同候选框的形状偏移量和

行人概率.

1.2   训练方法

(x,y,w,h) (xa,ya,wa,ha) (x∗,y∗,w∗,h∗)

(
tx, ty, tw, th

) (
t∗x, t
∗
y , t
∗
w, t
∗
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)
设 、 、 表示预

测框、候选框、G r o u n d   t r u t h 的中心和宽高 ,

、 表示预测框和 Ground truth 相

对于候选框的偏移量, 其对应关系如下:

tx = (x− xa)/wa ty = (y− ya)/ha

tw = log(w/wa) th = log(h/ha)

t∗x = (x∗− xa)/wa t∗y = (y∗− ya)/ha

t∗w = log(w∗/wa) t∗h = log(h∗/ha)

(1)

模型以候选框的偏移量 t 和其为行人的概率 p 作

为输出.

对于任意一个 Ground truth, 都有唯一的候选框与

之匹配. 另外, 对于任意的候选框, 若其与某个 Ground

truth相交比例大于 0.7, 则该候选框也匹配该Ground truth.

将上述两种情况作为正样本. 若某个候选框与任意的
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Ground truth相交比例小于 0.3, 则将其作为负样本. 采
用上述正负样本对模型进行训练, 目标损失函数如下:

L({pi} , {ti})

= 1
N

(∑
i

Lcon f
(
pi, p∗i

)
+λ

∑
i

p∗i Lloc
(
ti, t∗i

)) (2)

pi

p∗i p∗i
λ Lcon f

Lloc

其中, i 是候选框的索引,  代表第 i 个候选框为行人的

概率, 对于正样本,  =1, 否者 =0; N 代表训练样本的

个数,  为平衡参数. 行人分类损失函数 的计算使

用 Logistic 函数实现, 对于行人定位的损失函数 计

算方法如下:

Lloc(t, t∗) =
∑

j∈{x,y,w,h}
S moothL1(t j− t j∗) (3)

S moothL1 (x) =
{

0.5x2, |x| < 1
|x| −0.5, 其他 (4)

2   实验与分析

本文搭建了 Linux+CUDA+NVIDIA GTX Titan显
卡的实验环境. 为加速整个行人检测模型的拟合, 在
ImageNet[15]数据集上预训练模型前端的特征提取层,
预训练同时可以防止模型过度拟合. 模型后端的卷积

层使用 Xavier方法[16]进行初始化.
2.1   实验数据

3×104

现今主流的行人检测数据集有 INIRA,  ETH,
Caltech, KITTI等. 考虑到 INIRA、ETH包含的数据集

较少, Caltech 提供的图像清晰度较差等因素, 本文以

ETH 数据集为基础, 从其他数据集中抽出图像作为扩

充, 制作了实验数据 ETH+. 其中选取 5000 张图片(约
个行人标签)作为训练集, 1000 张图片作为测

试集.
2.2   实验结果

10−3 10−4

实验阶段对模型进行 120次的训练, 其中前 80次
训练的学习率为 , 后 40 次的学习率调整到 .
同时采用随机缩放和水平翻转等方法进行数据增强,
防止模型过度拟合. 实验取得了漏检率(MR)约为 25%,
检测速度高达 100帧每秒的成绩.
2.3   不同算法对比

如表 1 所示, 在相同数据集下本文进行了不同行

人检测方法的实验对比. 其中, 方法 1、2、3分别代表

本文的模型、文献[6]和基于 HOG 的行人检测方法.
可以看出, 在漏检率较低的情况下, 本文算法的检测速

度取得了极大的提升.

表 1     不同方法的实验对比
 

方法 MR(%) 速度(fps)
1 25.6 >100
2 24.9 <10
3 46.2 <1

 
 

2.4   候选框对结果的影响

如 1.1所述, 多候选框行人检测模板包含 4个候选

框, 为了防止两个相邻的较小行人像素的漏检, 其中有

两个相同的最小候选框. 作为对比, 当仅使用一个最小

候选框, 实验结果显示 MR 上升了 8% 左右. 图 3 上图

为使用单最小候选框, 下图为使用双最小候选框的实

验结果对照.
 

 
图 3    候选框对实验结果影响图

 

3   结语

本文对卷积神经网络用于行人检测领域进行了研

究. 为了加快行人检测的速度, 满足现实使用的需求,
设计实现了一种实时的行人检测模型. 本文同时扩展

了 ETH 数据集, 使训练样本更加充分. 实验结果表明,
该模型在取得高准确率的同时, 检测速度超过 100 帧
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每秒, 可以用于实时检测.
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