
 

 

结合对象分割的运动行人检测①

宫法明,  吕轩轩,  宫文娟,  王晓宁

(中国石油大学 (华东) 计算机与通信工程学院, 青岛 266580)
通讯作者: 吕轩轩, E-mail: 2459008120@qq.com

摘　要: 目标检测大量应用于监控系统的行人检测以及人脸识别, 是当前深度学习的研究热点. 监督学习利用人工

标注大量数据集训练出针对特定场景的行人检测器. 但是人工标注方法费时费力, 本文针对监督学习需要人工标注

数据集的缺点, 研究了一种半自动标注行人的方法. 针对静止的单目摄像机拍摄的监控视频, 利用光流信息提供的

初始前景可能性, 以及跨越时间的视觉相似性来迭代地更新初始的前景可能性, 分割出运动的行人, 根据分割的前

景对象, 提出了一种半自动标注行人的方法. 实验结果显示, 本文的方法可以为行人检测系统提供大量数据集, 且效

率上明显优于传统人工标注的方法.
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Abstract: Object detection is widely used in surveillance systems for pedestrian detection and face recognition. It is a
research hotspot of current deep learning. Supervised learning trains pedestrian detectors for specific scenes by manually
annotating large datasets. However, the manual labeling method is time-consuming and laborious. In this work, the
shortcomings of manual labeling of datasets for supervised learning are studied. A method of semi-automatic labeling of
pedestrians is proposed. The surveillance video captured by the stationary monocular camera, using the initial foreground
possibilities provided by the optical flow information, and the visual similarity across time, iteratively updates the initial
foreground likelihood to segment the moving pedestrians. According to the segmented foreground pedestrians, a method
of semi-automatic labeling of pedestrians is proposed. The experimental results show that the proposed method can
provide a large number of datasets for the pedestrian detection system, and the efficiency is obviously superior to the
traditional manual annotation method.
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1   概述

近年来, 运动目标检测已经成为计算机视觉领域

的研究热点, 引起了众多学者的关注, 在视频监控系

统、对象跟踪等方面发挥了巨大的作用. 行人检测的

研究随着机器学习的巨大发展取得了重大进步, 研究

内容为在图像中快速而精确地识别和定位出行人. 基

于外观的行人检测器在大规模的数据集上进行训练已

经成为主流, 目前流行的训练目标检测器的方法是使
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用监督算法 (如 AdaBoost[1], 神经网络[2], 支持向量机[3]).
但是这种方法需要大量的人工标注训练数据集, 而且

随着检测模型的扩大, 需要标注的数据集也快速增长,
人工标记大型训练集的过程是耗时且乏味的. 因为训

练出适应特定场景的检测器需要海量的数据集来覆盖

各种视点、分辨率、光照条件、天气环境以及各种复

杂的场景, 当训练用于大规模视觉系统的检测器时, 例
如在几百个场景中配置摄像机的视频监控网络中, 从
每个场景人工收集和标记正面以及负面的训练图像的

成本是非常大的. 随着大数据时代的到来, 需要处理海

量视频数据, 人工获取数据集的方式已经无法满足实

际需要.
目前目标检测图片标注的方式主要以全手工标注

为主, 进行重复人工类别标注的成本太高, 效率低下且

不可扩展, 尤其是在需要大量标注样本的情况下. 在这

种情况下, 数据集的获取方式变得尤为重要. 为了应对

大量增长的视频数据, 提高效率. 本文针对静止的单目

摄像机拍摄的监控视频图像, 在已有框架上进行步骤

改进, 提出了一种融合对象分割的半自动标注方法, 极
大减少了人力参与, 降低经济成本.

本文的实验数据来源于海上石油平台的监控视频.
海上作业危险性很高, 为了保证石油工人的安全等问

题, 对海上石油平台的监控尤为重要. 海上平台的摄像

头数量巨大, 且安装角度各异, 使得视频背景及海上石

油平台工作人员在视频中出现的位置复杂, 更增加了

训练集制作的难度.
本文的主要贡献如下:
1)设计一个用于行人检测任务的融合对象分割的

半自动标注方法, 能够提供大量的训练样例;
2) 将运动信息与视觉相似性相结合, 更好地分割

出前景目标, 并将其应用于数据集的生成.
首先, 为了更加精确地分割前景目标和背景, 本文

结合了短期线索的运动信息和跨越大时间圈的视觉相

似性, 首先将图像分割成超像素[4], 通过光流[5]大小来

提取运动信息, 给出每个超像素的初始显著性分割 (前
景或者背景), 通过跨越时间的连续帧在空间区域的外

观相似性迭代的纠正每个超像素的分割结果. 在空间

区域和时间区域的相似特征将丰富多样的信息传播到

整个视频序列, 得到准确的分割结果. 根据提取出的前

景目标进行数据集的制作; 其次, 用制作好的数据集学

习一个针对特定场景的行人检测器, 最后将其应用于

行人检测. 如图 1所示, 为本文的框架流程图.
文章的组织结构如下: 第 2 部分介绍了行人检测

的研究现状; 第 3 部分提出了一种新的数据集标注方

法, 将得到的数据集用于行人检测器的学习; 第 4部分

在海上石油平台的监控视频数据集中对本文提出的算

法进行了实验验证; 第 5部分对全文进行了总结.
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图 1    行人检测框架流程图

2   相关工作

监督学习的行人检测算法一般需要手工标注大量

的数据集, 这种方式耗费大量的时间和人力. 目前已经

有相关的无监督学习或者半监督学习实现了无需标注

数据集的方式来训练行人检测模型. 香港中文大学的

王晓刚等[6]提出了一种迁移学习框架, 自动地将通用行

人检测器转换成针对特定场景的行人检测器, 过程中

无需手工标注数据集. 弗莱堡大学的 Dosovitskiy A
等[7]基于数据增强提出了一种仅使用未标记数据训练

卷积神经网络的无监督的目标检测方法, 使用代理类

通过一系列基本变换进行数据增强, 如: 旋转、缩放、

平移、颜色、对比度等. 卡内基梅隆大学的 Rosenberg
C 等[8]使用一组弱标记的示例来增强一小组标记的训

练实例去训练出一个目标检测器, 表现优于完全使用

标记数据训练出的目标检测器. 巴塞罗那自治大学的

Marin J[9]使用来自虚拟世界的数据集, 免除了手工标注

的烦琐过程.
对于监督学习, YOLO[10]和 SSD[11]在目标检测方

面基于大量数据集的人工标注取得了良好的效果. 麦
吉尔大学的 Nair V等[12]使用背景减法手动设计了一个

自动标注机, 自动标注在办公室走廊上的行人, 免除了

手工标注数据集的枯燥乏味, 但是对于复杂场景下, 这
种方式可能并不适用.

监督学习和无监督学习是人工神经网络的两种主

要的学习方式. 无监督学习不需要带有标签的训练样

本, 但是训练过程繁琐且时间冗长. 监督学习从带标记

的训练样本中学习特征, 但是需要大量的训练数据. 根
据研究现状可知, 以上成果主要基于训练数据集的无

监督训练, 数据增强或者虚拟现实来实现无需标注数

据集的目的, 基于监督学习表现良好, 本文旨在构建一

个应用于监督学习的复杂场景下的数据集类别半自动
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标注的方法. 本文的半自动标注方法允许人力参与, 对
标注结果进行修正.

3   基于对象分割的数据集半自动标注

在下面的章节中描述了所提出方法的细节, 3.1节

将运动信息与视觉相似性相结合, 提取出前景目标, 为

之后的数据集标注做准备; 3.2 节将 3.1 节提取的前景

目标应用于数据集的半自动标注, 可以人工调整目标

框; 3.3节使用深度学习方法对本文方法进行了验证.

3.1   前景背景分割

图像前景区域提取有很多应用, 包括对象检测和

识别, 视频摘要, 图像压缩等等. 因此, 国内外的学者也

在这个方向进行了大量的研究. Mitra NJ 等[13]提出的

算法仅仅考虑颜色显著性, 这显然是不够的, 因为一些

不同颜色的区域可能是非显著的; 还有算法仅仅考虑

检测不同的模式, 如前景对象和背景区域之间的边缘

信息, 但这可能导致显著物体的均匀区域缺失; 背景减

除法也是是一种有效的对象检测算法, 基本思想是利

用背景的参数模型来近似背景图像的像素值, 将当前

帧与背景图像进行差分比较实现对运动区域的检测由

于监控环境的不同, 真实的背景可能随时会发生变化,
背景模型如果不能及时更新, 则会导致运动目标提取

的失败. 针对传统方法存在的不足, 我们既考虑运动显

著性, 也考虑跨越大时间圈的视觉相似性. 这些线索都

不足以提供良好的分割结果. 我们的方法是以简单而

有效的方式融合这两个线索. 本文核心算法流程图如

图 2所示.
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图 2    算法流程图

算法包含了 4部分: (1) 将视频序列分割成超像素;

(2) 根据光流信息获得每个超像素的前景可能性 (0-1),
其中 1代表前景, 0代表背景; (3) 将每个超像素用一个

外观描述符表示在特征空间中, 特征空间中相邻描述

符代表相似的区域, 每一个区域都有一个前景可能性;
(4) 根据特征空间中的相邻描述符的前景可能性来更

新初始前景可能性.
3.1.1    初始前景可能性结果

最初的光流算法由 Horn 和 Schunck[14]提出, 假定

在时刻 t 处于图像坐标 (x, y) 位置的点, 在时刻 t+d 运

动到了图像坐标的点 (x+dx, y+dy) 处, 在时刻 t 的像素

灰度值为 I(x, y, t), 在时刻 t+dt 的像素灰度值为 I(x+dx,
y+dy, t+dt), 时间变化很小的情况下, 认定像素灰度值

不变, 那么像素的运动矢量即为运动物体的光流变化.
光流算法根据物体的运动信息来判断物体位置以及显

著性特征. 它代表图像中的模式运动的速度, 如果图像

中没有运动目标, 那么, 光流矢量在整个图像区域连续

变化; 如果物体和图像背景存在着相对运动时, 运动物

体形成的速度矢量的大小和方向和邻域背景

必然不同, 从而检测出运动物体的位置以及轮廓特征.
本文利用连续帧间差分方法定位运动目标, 获得

二值图像, 然后计算二值图像中特征点处的光流. 因为

计算二值图像中值为 1的特征点的光流场分布比计算

整个图像的光流场要准确.
本文利用光流信息获取视频帧的初始前景可能性

结果, 但是在复杂背景下的视频序列中, 短期的运动显

著性只能很好地指示物体位置. 假如前景物体在视频

序列中只有一部分移动而另一部分静止, 只用光流的

方法是不够的. 这些前景可能性结果很嘈杂, 需要通过

视频序列的特征空间的相邻描述符的前景可能性来更

新初始结果.
3.1.2    超像素分割

超像素分割技术是指将图像分割为许多小的区域,
这些成为超像素的小区域在颜色和纹理上具有同质性.
由于超像素空间紧凑性高、大小均匀, 并且能够很好

地保留了图像中目标的边界结构, 这种过度碎片化使

得我们即使在高运动模糊或低分辨率的情况下提取有

意义的边界. 本系统采用超像素分割方法为简单线性

迭代聚类 (Simple Linear Iterative Clustering, SLIC)[15],
该方法预先设定的超像素个数, 采用 K-mean聚类方法

生成一系列大小一致且保持目标边界的超像素区域 R.
超像素分割示例如图 3所示.
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3.1.3    前景可能性的迭代更新

特征空间中的相邻描述符表示相似的区域, 在视

频中可能在空间和时间上相隔很远. 我们的描述符有

以下几种类型: RGB 和 LAB 颜色直方图, HOG 描述

符. 首先我们需要找到超像素区域 R 在特征空间上的

N 个最邻近区域 (Nearest Neighbors), 计算出区域 R 和

它的 N 个最邻近区域的相似性:

S (R,T NNn (R)) = exp
(
− ∥ d (R)−d (T NNn (R))∥2/σ2

)
(1)

d (R)其中,  代表区域 R 的高维特征描述符.
 

 
图 3    SLIC超像素分割图像

 

然后, 计算图像上所有超像素区域的最邻近距离

矩阵 S(i,j), 并归一化; 用 N 个最邻近区域的前景可能

性的加权平均值更新每个区域 R 的前景可能性:

S (i, j) =


s
(
Ri,R j

)
,

1,

0,

R j ∈ T NN (Ri)

i = j

otherwise

(2)

我们将算法分为两个阶段: 首先限制最邻近区域

搜索的视频帧数量, 将每个超像素搜索的范围设置为

在 F 等于 10帧的时间半径之内的包括自身在内的 TNN
(即 2 F+1帧), 这样的做法保证了算法的效率以及减少

了混淆背景和前景区域的机会; 然后放宽对于邻近区

域的搜索时间限制, 可以在整个视频序列中搜索, 得到

最终的分割结果.

3.2   数据集的半自动标注

我们的半自动标注数据集的方法是根据 3.1 节中

提取的前景目标设计而来. 在行人检测任务中, 半自动

标注方法允许人力的参与, 当然我们尽力让提取的前

景目标更加精确, 以免除或者减少人力参与, 使得标注

结果更加精确:

(1) 当目标框不够精确时, 可以手动调整目标框的

大小;
(2) 当出现将背景像素标记为前景目标等错误标

记情况时, 可以通过删除目标框按钮, 删除已经标记的

错误目标框;
(3) 当出现遗漏标记的情况, 可以通过添加目标框

按钮来标记遗漏目标.
3.3   深度学习分类器

卷积神经网络[16]作为深度学习模型的一种, 能从

数据中自动学习并提取特征, 其泛化能力显著优于传

统方法, 已经成功应用于物体检测和识别等领域. 包含

输入层、输出层和隐层, 它的隐层由若干个卷积层、

池化层和全连接层组成. 简化的神经网络结构图如图

4所示.
 

1 1 1 1

2

…
…

…
…

…
…

…
…

2 2 2

n

Input Conv 1 Pool 2 Pool 4 FC ClassifierConv 3

n m m

 
图 4    卷积神经网络结构图

 

其中, Conv1、Conv3 是卷积层, Pool2、Pool4 为池

化层, FC为全连接层. 卷积层中有多个 Feature Map, 每
个 Feature Map 对应一种滤波器 ,  以此提取不同的

特征.

4   实验

基于本文提出的方法, 我们开发了一个半自动标

注行人实例的系统. 为了验证本文方法的鲁棒性, 在石

油海洋平台的多个场景中进行了实验验证. 本实验采

用普通的台式机 ,  将 CPU 为 Core (TM) i7、主频

3.4 GHz, 内存为 8 G 的台式机作为硬件平台, 搭载英

伟达 GTX1060 型号显卡 .  软件开发环境为 :  64 位

Windows 10操作系统、MATLAB R2015b软件开发平

台、Visual Studio 2013平台、Caffe深度学习框架.
实验所用的视频来自石油海洋平台的静止监控摄

像头. 在实验中, 监控设备保持固定不动, 视频序列以

海洋工作平台作为背景. 图 5为方法实现过程.
图 5(a) 为输入视频帧; 图 5(b) 为经过光流算法得
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到的初始前景可能性结果; 图 5(c) 为限制邻近区域搜

索空间得到的第一阶段分割结果; 图 5(d) 为在整个视

频序列中搜索邻近区域得到的第二阶段分割结果; 图

5(e) 为使用本文半自动标注方法得到的训练样例标注

结果; 图 5(f) 为本文所提出的目标检测框架所得结

果图.

(a) 输入图像 (b) 初始前景可能性

(c) 第一阶段分割 (d) 第二阶段分割

(e) 训练样例 (f) 检测结果图 
图 5    本文框架实现过程

 

如表 1 所示, 为两种标注方法在同一数据集上进

行实验的结果. 人工标注与操作人员的标注效率有关,

本实验选用七个标注人员的平均效率作为参考. 其中,

包含目标帧为所选视频中包含行人的帧数, 不包含目

标帧为视频帧中没有行人的帧数, 错误标注率为标注

错误的视频帧占不包含目标帧的比例, 遗漏标注率为

标注遗漏的视频帧占包含目标帧的比例, 标注时长为

标注该组数据集所消耗的时间.
 

表 1     实验结果对比表
 

标注方法
视频

时长 (s)
包含

目标帧

不包含

目标帧

错误标

注率 (%)
遗漏标

注率 (%)
标注

时长 (s)
人工标注 70 855 863 1.69 0.70 8400
我们的方法 70 855 863 6.95 6.41 4042
 
 

由实验可以看出:

(1) 在相同的数据集上进行标注, 本文提出的方法

在效率上要优于人工标注数据集.

表 2为在不同场景下使用本文方法的表现对比结

果, 其中, 场景 1为画质清晰且目标行人尺寸较大的数

据集; 场景 2 为画质清晰但目标行人尺寸较小的情况;
场景 3为背景较为复杂且行人较小的数据集.

(2) 在相同的数据集上进行标注, 本文提出的方法

在标注质量上要低于人工标注, 但在资源消耗上要优

于人工标注方法.
(3) 在不同的数据集上进行标注, 本文提出的方法

在画质清晰且目标行人尺寸较大的场景中表现明显优

于背景模糊场景或者目标行人尺寸较小的场景. 图像

质量以及目标尺寸大小对实验结果 (标注效率、标注

质量、资源消耗)有很大影响.
 

表 2     不同场景下实验结果对比表
 

标注方法
视频

时长 (s)
包含

目标帧

不包含

目标帧

错误标

注率 (%)
遗漏标

注率 (%)
标注

时长 (s)
场景 1 70 808 910 3.54 2.20 3902
场景 2 70 798 920 6.35 5.41 4582
场景 3 70 832 886 4.22 3.32 4037

 
 

图 6 为使用本文的方法针对不同场景下的结果.
实验表明, 本文提出的半自动标注行人实例的方法能

够较精确地实现单目标场景中行人训练实例的分割问

题, 同时对多场景视频中的复杂环境等有较好的适应

性, 提高标注训练实例的效率.
 

(a) 分割结果 (b) 基于对象分割的半自动标注 
图 6    不同场景下的实验结果. 第一列为相应场景的分割结

果图, 第二列为对应于第一列的使用本文提出的

方法的标注结果图

5   结束语

本文所提出的行人检测框架, 结合了对象分割, 能
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较准确的分割出视频中的运动目标, 并将其应用于训

练数据集的标注. 一定程度上减轻了人力负担, 提高了

数据集标注效率. 但是对于多目标场景,本文还不能很

好地解决. 由于海上采油平台远离陆地, 工作环境相对

复杂, 我们下一步的工作就是解决多目标复杂场景下

的前景分割及标注.
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