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摘　 要： 在夜视红外行人检测的定位任务中，样本取样机器处于高点俯拍，使得所拍摄到的行人目标体积较小。 此外，行人时

刻处于活动状态，与摄像头的距离不同，导致检测时同类目标在图中的大小有一定的差异。 基于 ＹＯＬＯｖ４ 算法，本文提出了

一种改进的 ＹＯＬＯｖ４ 红外行人检测算法，对 ＹＯＬＯｖ４ 的网络结构进行了优化。 采用形变卷积为核心组件，构建形变特征提取

模块提升对于目标特征提取的有效性；针对形变卷积对特征提取网络模块进行优化。 结果表明，改进后的算法在整体鲁棒

性、召回率、Ｆ１－Ｓｃｏｒｅ 等评价指标方面均优于其它算法。
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０　 引　 言

行人检测技术结合了数字图像处理、模式识别、
计算机视觉和其他相关技术，无论是在智慧交通，还
是在自动驾驶、人体行为分析等领域有着广阔的发

展前景［１］。 行人检测技术，是研究和判断所给的图

像或在每帧视频序列中，是否存在要检测的行人目

标。 近年来，道路安全问题频繁发生，在寻找降低交

通事故发生方法的同时，行人检测技术也受到人们

的广泛关注［２－３］。
行人检测算法可分为传统的算法和基于深度学

习的算法。 传统的行人检测算法有：Ｈａａｒ 小波特

征［４］、ＨＯＧ＋ＳＶＭ［５］、ＤＰＭ［６］等等。 传统的行人检测

主要通过人工设计方法，对图像特征进行提取，进行

目标识别和检测，但算法设计复杂，权值参数难以得

到较准确的数值，泛化能力不强。
基于深度学习的算法，如卷积神经网络（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ） ［７］，通过大量的数据，能自动

学习出目标的原始表征，相较于手工设计的特征而

言，具有更强的判别能力和泛化能力［８］。 之后出现

了一系列改进算法，包括 Ｆａｓｔ ＲＣＮＮ［９－１１］、 Ｆａｓｔｅｒ
ＲＣＮＮ［１２］、ＳＳＤ［１３］、ＹＯＬＯ［１４］ 等算法。 其中，ＹＯＬＯｖ４
网络结构简单高效，具有易部署、运用场景广泛的特

性。 特别是针对红外图像下的小目标检测，有很大

的应用前景［１５］。 虽然 ＹＯＬＯｖ４ 网络采用多尺度进

行预测，能够结合更好的分类器，但是还存在识别物

体的精准性差、召回率低等缺点。 因此，本文对

ＹＯＬＯｖ４ 算法进行了改进。 通过与原 ＹＯＬＯｖ４ 算法

进行比较，将对红外图像行人的检测精准度 （ＭＡＰ）
提高了 ０．０４％。



１　 ＹＯＬＯｖ４ 算法

１．１　 ＹＯＬＯｖ４ 网络结构

ＹＯＬＯｖ４ 算法以 ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ５３ 作为主干网络，
在采用 ＲｅｓＮｅｔ 短跳连接的同时，增加输入输出的维

度拼接，更好的实现了深浅层特征的结合，在主干网

络的顶端，加入了 ＳＰＰ 模块。 采用 １∗１、５∗５、９∗
９、１３∗１３ 最大池化的方式，进行多尺度特征融合。
该模块和 ＰＡＮ 结构相结合，使分辨率为 ７６∗７６ 的

浅层特征向上传播，保证每个检测头都可以接受浅

层特征，极大的增加了网络对小目标特征的表达能

力。 ＹＯＬＯｖ４ 的网络结构如图 １ 所示。
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图 １　 ＹＯＬＯｖ４ 网络结构图

Ｆｉｇ． １　 ＹＯＬＯｖ４ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 除了对主干网络的改进之外，ＹＯＬＯｖ４ 还引入

了其它 ｔｒｉｃｋｓ 来提升网络性能。 在激活函数方面，
引入 Ｍｉｓｈ 激活函数，如公式（１） 所示：

Ｍｉｓｈ ＝ ｘ∗ｔａｎ ｈ（ｌｎ（１ ＋ ｅｘ））， （１）
　 　 函数图像如图 ２ 所示。
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图 ２　 Ｍｉｓｈ 激活函数图像

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｓｈ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 可以看出， Ｍｉｓｈ 激活函数在 ｘ ＝ ０ 处也是光滑

可导的，具有较好的泛化能力和结果的有效优化能

力。 在数据增强方面，采用 Ｍｏｓａｉｃ 数据增强方式，
对多张图片以随机缩放、随机剪裁和随机排布的方

式进行拼接，大大丰富了数据集，可以让网络直接计

算多张图片的数据，增加模型泛化能力。
ＣＩｏＵ ＝ ＩｏＵ － Ｄ２

２ ／ Ｄ２
Ｃ － αυ， （２）

α ＝ ｖ ／ （（１ － ＩｏＵ） ＋ ｖ）， （３）
υ ＝ （４ ／ π２） （ａｒｃｔａｎ（ｗｇｔ ／ ｈｇｔ） － ａｒｃｔａｎ ｗ／ ｈ）２．（４）

　 　 式中： Ｄ２ 表示预测框和目标框中心点距离，ＤＣ

为最小外接矩形 Ｃ 的对角线距离。
１．２　 注意力机制

注意力机制（Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）在文本分析、
行人检测、外界语音处理等方面有广泛的使用。 注

意力机制就像人类注意力观察一样，通过相应的空

间、通道等方面，从软注意力和强注意力两方面进行

分析和处理。
２０１７ 年，Ｊｉｅ Ｈｕ 等人通过研究，提出了一种新

的框 架 结 构———ＳＥＮｅｔ （ Ｓｑｕｅｅｚｅ － ａｎｄ － Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，即“压缩和激励” ＳＥ 块）。 ＳＥＮｅｔ 通过加强

所要研究的重要区域，把所要输入的图像进行卷积，
然后得到 ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｐ 进行分析，设计出一个一维向

量，作为分数来进行评价。 与所要研究的图像通道

一样，该向量的每个评价分数采用乘法加权方式，得
到原通道的大小，这样处理提高了研究的重要区域。
ＳＥ 模块的结构图如图 ３ 所示。
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图 ３　 ＳＥ 模块结构图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅ ｍｏｄｕｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ
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２　 改进的 ＹＯＬＯｖ４ 红外行人检测算法

在 ＹＯＬＯｖ４ 中，主要采用 ３ｘ３ 大小的标准卷积

进行特征提取操作。 标准卷积由于其感受野的形状

和大小均为固定，在对小目标进行检测时，同样会对

非目标区域进行特征提取操作，会导致最后卷积所

提取到的特征中干扰因素较多，对检测器的预测造

成较多的干扰影响。 因此，基于 ＹＯＬＯｖ４ 的标准卷

积思想，利用形变卷积为核心组件，构建形变特征提

取模块，提升对于目标特征提取的有效性。
形变卷积与标准卷积相比，具有 ３ 点优势：
（１）感受野有效性的提升，即特征图在映射目

标信息时针对性更高；
（２）卷积核能够适配目标位置进行采样，所提

取到的特征信息与目标更匹配；
（３）由于形变卷积经过特征提取时，能够有效

针对目标所在区域进行提取，使得特征图在网络中

传递时，其稳定性（即权值参数不会突变）优于标准

卷积。
形变卷积与标准卷积在进行特征提取操作时的

区别如图 ４ 所示。

（ａ） 形变卷积特征提取　 　 （ｂ） 标准卷积特征提取

　 　 　 （ａ） Ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ 　 　 （ｂ） Ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

图 ４　 形变卷积与标准卷积特征提取对比

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 为了增强对于目标位置信息的复用，针对

ＹＯＬＯｖ４ 的注意力机制思想，在每个尺寸的特征图，
经由形变特征提取模块组后，加入 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ 坐标

注意力机制模块，对坐标信息进行加强。 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
坐标注意力机制模块基于 ＳＥ 通道注意力机制进行

优化，提取出了特征图横向与纵向的特征权值信息，
再通过聚合，以达到精确的目标位置坐标显著性标

记。 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ 坐标注意力机制模块结构如图 ５ 所

示。

Concat

Conv2d

Sigmoid

Conv2d

BN+NonLinear

Conv2d

Concat

XAvgPool YAvgPool

Sigmoid

图 ５　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ 坐标注意力机制模块

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 在图 ５ 中， 模块的工作流程主要分为两步：一
是提取特征图上 Ｘ 轴与 Ｙ 轴的特征信息；二是对提

取的特征信息进行激活加权。 首先，输入到模块的

特征图由全局池化分解出两个方向上的一维特征，
该过程基于 ＳＥ 注意力机制压缩操作进行优化。

标准全局池化计算过程为：

ＺＣ ＝ １ ／ （Ｈ × Ｗ）∑
Ｈ

ｉ ＝ １
∑
Ｗ

ｊ ＝ １
ＸＣ（ ｉ， ｊ）， （５）

式中： Ｚｃ 为全局池化输出； Ｈ 为特征图的高； Ｗ 为

特征图的宽； Ｘｃ为全局池化输入。
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ 坐标注意力机制则将全局池化分解

为：

ＺＣ
ｈ（ｗ） ＝ １ ／ Ｗ ∑

０≤ｉ≤Ｗ
ＸＣ（ｈ，ｉ）， （６）

ＺＣ
Ｗ（ｗ） ＝ １ ／ Ｈ∑

０≤ｊ≤ｗ
ＸＣ（ ｊ，ｗ） ． （７）

　 　 完成分解后，再对两个方向的特征图进行聚合，
以此获得带有坐标信息的特征图。 之后，将该特征

图分别由两个二维卷积进行特征提取与激活加权计

算，得到两个坐标方向的加权特征信息。 将该特征

信息映射到特征图中，即可反映目标在特征图中的

坐标信息。
对于影响网络定位准确性的因素，最直观的表

现为 ＹＯＬＯｖ４ 检测器中的 ａｎｃｈｏｒｓ 组件。 检测器通

过 ａｎｃｈｏｒｓ 判定目标是否存在及目标的位置，即

ａｎｃｈｏｒｓ 能够对特征图的某个区域是否存在目标进

行判定，同时预测目标位置。 由于目标的形态大小

具有不确定性，即通过手动设定的 ａｎｃｈｏｒｓ 尺寸无法

准确适配目标的位置，致使在检测时存在一定的偏

差。 为优化 ａｎｃｈｏｒ 的定位准确性，在 ＹＯＬＯｖ４ 检测

层中加入“Ｇｕｉｄｅｄ Ａｎｃｈｏｒｉｎｇ”机制，通过网络自适应

生成 ａｎｃｈｏｒｓ，来提高 ａｎｃｈｏｒｓ 及候选区域的质量。
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不同于常规 ａｎｃｈｏｒｓ 操作，在一个坐标点上对一

组 ａｎｃｈｏｒ 的尺寸进行预测并挑出最符合大小的一

个，其值对一个 ａｎｃｈｏｒ 的尺寸进行预测，使得对于

不规则目标的拟合性更强，召回率也更高。 本文设

计的网络命名为 ＹＯＬＯ－ｓｄ。

３　 实验结果与分析

本设计实验环境配置为：软件层次上，操作系统

为 Ｕｂｕｎｔｕ １８．０４，神经网络框架为 Ｄａｒｋｎｅｔ，ＣＵＤＡ 版

本为 １０．０，ｃｕＤＮＮ 加速包为 ７．６．４；在硬件层次上主

要使用了 ＲＴＸ２０８０ｔｉ 型号的 ＧＰＵ 进行卷积计算加

速。
关于红外行人检测算法评价的相关性能指标包

括： 交并比 ＩＯＵ、精度（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率（ ｒｅｃａｌｌ）
等。

ＩＯＵ ＝ ２∗ａｒｅａ（Ｓ１ ∩ Ｓ２） ／ （ａｒｅａ（Ｓ１） ＋ ａｒｅａ（Ｓ２）），
（８）

ｒｅｃａｌｌ ＝ ＴＰ ／ （ＴＰ ＋ ＦＮ）， （９）
Ｐ ＝ ＴＰ ／ （ＴＰ ＋ ＦＰ） ． （１０）

式中： Ｓ１ 为红外图像预测的行人区域；Ｓ２ 为标注的

行人区域；ＴＰ 为红外图像下行人区域，预测为行人

正确情况；ＦＮ 为红外图像下行人区域，预测为不是

行人错误情况；ＦＰ 为实际不是行人区域，但是预测

此区域有行人情况。
所采用的数据集来自 ＯＳＵ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ

Ｄａｔａｂａｓｅ，通过数据清洗、预处理等操作，构成２ １００
张训练集和 ５００ 张的测试集。 将改进后的模型

ＹＯＬＯ－ｓｄ 与 ＹＯＬＯｖ３、ＹＯＬＯｖ４ 以及 ＳＳＤ 算法进行

对比测试，测试结果见表 １。

表 １　 模型检测性能对比

Ｔａｂ． １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

指标 精度 （ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ） 召回率（ ｒｅｃａｌｌ） Ｆ２ － １Ｓｃｏｒｅ ＩＯＵ（交并比） ／ ％ 平均准确率（ｍＡＰ） ／ ％

ＹＯＬＯｖ３ ０．９０ ０．７７ ０．８３ ６４．７５ ８２．０４

ＹＯＬＯ－ｖ４ ０．９１ ０．８４ ０．８７ ６４．８２ ８３．０５

ＳＳＤ ０．８２ ０．８８ ０．８４ ６１．９３ ８０．５５

ＹＯＬＯ－ｓｄ（本文模型） ０．８９ ０．８５ ０．８７ ６４．８６ ８３．０９

　 　 通过对比结果可以看出，本文提出的 ＹＯＬＯ－ｓｄ
算法，整体鲁棒性要优于 ＹＯＬＯｖ３ 和 ＹＯＬＯｖ４；在召

回率的对比中，ＹＯＬＯ－ｓｄ 优于 ＹＯＬＯｖ３ 和 ＹＯＬＯｖ４，
说明对于目标的查全率更好，且 ＩＯＵ 数值也更优。
ＹＯＬＯ－ｓｄ 与 ＳＳＤ 对比，ＹＯＬＯ－ｓｄ 的精度、平均准确

率 （ｍａｐ）、Ｆ２ － １Ｓｃｏｒｅ 要优于 ＳＳＤ；其它指标，召回

率和交并比略低于 ＳＳＤ，综合反映了对于主干网络

及检测网络部分的优化，在提升网络性能方面有巨

大帮助。 网络优化性能 ｐｒ 曲线如图 ６ 所示。
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图 ６　 ｐｒ 曲线对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＲ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 利用 ＹＯＬＯ－ｓｄ 的实际测试结果如图 ７ 所示。

图 ７　 测试结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

４　 结束语

本文提出了一种基于 ＹＯＬＯｖ４ 改进的红外图像

行人检测算法 ＹＯＬＯ－ｓｄ，优化后的 ＹＯＬＯ－ｓｄ 针对

于灰度图及小目标的检测能力有明显提升，提高了

红外检测的实用性。 该算法主要应用于低像素及小

目标的检测环境，主要采用形变卷积为核心组件，构
（下转第 ４１ 页）
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