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摘　 要： 伪装人体检测在视频监控领域具有重要的研究和应用价值。 本文针对目前基于图像表层特征提取的伪装人体检测

方法无法有效检测出没有明显移动的伪装人体目标，充分利用了人体目标具有一定范围呼吸率的独特特性，提取并增强伪装

人体的微振动特征，利用振动特征实现了伪装人体目标进行检测。 首先，提出了自己的伪装人体视频数据集和基于微振动特

征的伪装人体检测模型；其次，利用训练集估计伪装人体目标的最优呼吸率区间，利用估计的最优呼吸率区间增强了视频中

伪装人体的微振动；最后，根据增强了微振动的视频和提出的检测模型，实现伪装人体目标的定位检测，并通过图像形态学去

噪后处理降低检测结果的噪声。 本文提取微振动特征的检测算法通过充分的消融实验和对比实验进行了验证，在提出的视

频数据集上，检测效果 ＩＯＵ 达到了 ０．５２６，Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 达到了 ０．７３８，优于其它图像特征最先进的检测方法。
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０　 引　 言

人体的检测在现实生活中有着许多重要的应

用，例如交通监控、自动驾驶、智能监控、行人监控

等，这些场景都需要实现准确的人体检测。 人体的

检测一直是计算机视觉领域的研究热点，许多基于

人脸和人体姿态估计的人体检测算法已经被提出来

并得到了很好的完善。 过去几年，人们的重点关注

在于行人的检测，在公开可用的研究数据集中，最受

欢迎的是 ＩＮＲＩＡ 数据集。 除此以外，显著性目标的



检测也得到了很充分的研究，为行人的识别研究提

供了很好的参考。 然而，在一些场景下，当人体的外

观特征并不明显的时候，仅仅依靠图像的表层特征

是无法检测出来的。 例如，在复杂环境中经过了一

定程度伪装的人体目标。 伪装人体就是经过迷彩服

装、颜料等手段，使自己的外观颜色、纹理特征和背景

高度融合，以至于人很难通过眼睛发现的人体目标。
伪装人体的检测算法可以很好检测出图像特征不明

显的人体目标，对于边防监控、入侵检测、灾害救援活

人检测、军事目标发现等方面具有重要的作用。
伪装人体检测是目前计算机视觉的一个具有挑

战性的任务。 使用计算机视觉的检测方法处理的数

据通常是单张图像或者是具有时间信息的视频。 近

年来，已有一些伪装人体检测相关的研究，这些研究

根据提取的视觉特征不同，可以分成 ４ 类：亮度或颜

色特征、纹理特征、梯度特征、深度特征。 亮度和颜

色特征是最基本的特征，利用亮度或者颜色特征来

检测伪装人体目标，设计了一种加权区域合并的迭

代方法，来检测图像序列中颜色非常接近的伪装目

标的方法［１］。 这种方法的效果主要依赖于图像之

间的差异，如果检测的目标不移动或缓慢移动，这种

方法就不能检测出伪装人体目标；利用纹理特征进

行伪装检测，提出了一种方法来检测目标的伪装部

分，并将伪装部分从给定图像的环境中提取出

来［２］。 采用基于灰度共生矩阵的纹理特征和树状

图来检测伪装目标，但是这种方法非常耗时，因为其

需要将给定的图像分割成多个块或更小的区域，在
包含阴影效果和背景与目标包含相似纹理的图像

中，这种方法无法有效检测出伪装的目标。 使用梯

度特征进行伪装人体检测，提出了一种 Ｄａｒｇ算子来

增强对应于三维目标凸面的阴影区域，从而将该区

域从具有颜色和纹理等相似特征的平坦背景中分离

出来［３］。 Ｄａｒｇ算子直接应用图像的灰度函数，对目

标上光滑的三维凸面做出响应，不会受到任何特定

光源及其反射函数的限制，但是使用 Ｄａｒｇ算子检测

的结果高度依赖于阈值，选择一个合适的阈值本身

也是一个重要的问题。 此外，这种方法不适用于包

含凹面特性的背景和深色的目标。 深度特征检测伪

装人体目标，提出了强语义扩张网络来检测伪装的

人［４］。 充分利用了卷积神经网络的语义信息，并利

用了空洞卷积来扩大接受野，以发现伪装的人体目

标。 在一个标准的图像数据集上给出了令人印象深

刻的结果，但是如果在一些数据集中未知场景的伪

装人体不一定能检测出来。

针对以上问题，本文提出了一种基于微振动增

强的伪装人体检测算法。 首先，提出了自己的伪装

人体视频数据集和基于微振动特征的伪装人体检测

模型，利用训练集估计伪装人体目标的最优的呼吸

率区间；其次，利用估计的最优呼吸率区间增强了视

频中伪装人体的微振动；最后，根据增强了微振动的

视频和提出的检测模型实现伪装人体目标的定位检

测，并通过图像形态学去噪后处理降低检测结果的

噪声。 本文的振动特征用于伪装人体检测取得了比

其它特征更好的效果，如图 １ 所示。

伪装人体检测

呼吸率估计 人体振动增强

纹理特征

微振动特征

微振动特征

图 １　 不同特征的检测效果
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１　 本文算法

１．１　 提出的数据集

由于现有的伪装数据集收集的伪装图像无法用

于基于视频的伪装人体检测。 因此，使用带有三脚

架的佳能数码相机收集了 １０ 个被伪装人员的 ３００
个稳定的视频。 视频微小振动检测面临的挑战是长

距离的目标，因此这项工作进一步在不同的拍摄距

离上收集了不同比例的伪装人类。 拍摄距离为

１０ ｍ、２０ ｍ、３０ ｍ 的视频数分别为 １００ 个，每个视频

的持续时间为 １５ ｓ，分辨率为 ７２０× ３６０，帧速率为

５０ ｆｐｓ。 在一天中的不同时间，在足够的光照条件下

采集视频。 视频数据集分为训练集和测试集，其中

每种拍摄距离的 ５０ 个视频用于训练，其余视频用于

测试。 测试集中不存在训练集中的伪装人员，可以

验证呼吸率区间估计的鲁棒性。
这些视频数据使用标注工具 ｌａｂｅｌｍｅ 对第一帧

图像的伪装人体目标进行像素级别的标注和外接包

围框，并带有拍摄条件，包括：环境、振动类型、遮挡

类型、高光和阴影类型、颜色深浅类型和拍摄距离。
数据集部分视频及其标注，如图 ２ 所示。
　 　 环境：视频包括各种自然环境，例如：草（图 ２
（ａ）），灌木丛（图 ２（ｂ）），树木（图 ２（ｃ）），树叶（图
２（ｄ））。

振动类型：视频具有 ２ 种人体振动类型，包括腹
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部向上（图 ２（ｅ）和图 ２（ｇ））和腹部向下（图 ２（ ｆ）和
图 ２（ｈ））。

遮挡类型：伪装的人体没有背景遮挡（图 ２（ｅ）
和图 ２（ｆ））或有背景遮挡（图 ２（ｇ）和图 ２（ｈ））。

高光和阴影类型：在视频中存在高光和阴影

（图 ２（ｂ））或没有高光和没有阴影（图 ２（ａ））。
颜色深浅类型：背景和伪装的人体具有深色外

观（图 ２（ｂ））或浅色的外观（图 ２（ｉ））。
拍摄距离：伪装的人体距离为 １０ ｍ（图 ２（ ｉ）），

２０ ｍ（图 ２（ｊ）），３０ ｍ（图 ２（ｋ））。

环境类型

振动类型

拍摄距离

（a） （b） （c） （d）

（e） （f） （g） （h）

（i） （j） （k）

图 ２　 视频数据集部分数据

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｄｅｏ ｄａｔａ ｓｅｔ

１．２　 提出的方法

本文提出了基于微振动特征的伪装人体检测模

型，根据视频训练集估计了更准确的伪装人体呼吸

率区间，根据估计的呼吸率区间增强视频中伪装人

体振动信号，利用检测模型和形态学去噪方法得到

检测结果。 检测框架如图 ３ 所示。

伪装人体检测

呼吸率估计

伪装人体
检测模型

人体振动
信号增强

呼吸率估计
振动信号采样

增强的人体
振动信号

原始振动信号

视频序列

μ-σ μ+σ
μ

图 ３　 伪装人体检测框架

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｍｏｕｆｌａｇｅ ｈｕｍａｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１．２．１　 伪装人体微振动检测模型

人体的呼吸频率是人体胸部和背部微振动的频

率。 根据医学统计，人体的呼吸率数值区间为

０．２０～０．３３ Ｈｚ。 因此，人体胸部和背部的振动频率

和人体的呼吸率是一样的。 给定包含伪装人体的视

频，并将该视频转换到 ＹＩＱ 色彩空间，其中通道 Ｙ
是亮度通道。 像素 ｘ 在各个时间 ｔ 的亮度可以记为

序列 ｆ（ｘ，ｔ）， 则 ｆ（ｘ，ｔ） 是振动信号；使用一维快速

傅立叶变换（ＦＦＴ）将时域信号 ｆ（ｘ，ｔ） 转换为频域信

号： ｆω（ｘ，ω） ＝ ｆｆｔ（ ｆ（ｘ，ｔ））， 频域信号 ｆω（ｘ，ω） 的模

的最大值是其幅值，如公式（１）所示。

Ａ（ｘ） ＝ ｍａｘ（ ｆω（ｘ，ω） ） ． （１）
　 　 频域信号的振动频率与其幅值相对应，如公式

（２）所示。
Ｈ（ｘ） ＝ ａｒｇ ｍａｘω（ ｆω（ｘ，ω）） ． （２）

　 　 假设人体的呼吸频率区间为 Ｈ（ａ，ｂ）， 则基于

微振动特征的伪装人体检测模型如公式（３）所示。

Ｒ（ｘ） ＝
１， Ｈａ ＜ Ｈ（ｘ） ＜ Ｈｂ，Ａ（ｘ） ＞ τ，
０， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．{ （３）

　 　 Ｒ（ｘ） 表示伪装人体检测结果。
１．２．２　 伪装人体呼吸率估计

由于医学统计的人体的呼吸频率区间是在人体

正常情况下测量的，而在本文的数据集中，伪装人体

的呼吸频率高于正常人体的呼吸率区间，这可能是

因为人体的伪装姿势会影响到呼吸。 因此，需要在

视频数据集人体伪装姿势情况下估计呼吸频率区

间。 本文使用视频训练集估计伪装人体的呼吸频率

的区间，训练集包含每个拍摄距离的 ５０ 个视频。 呼

吸率区间估计过程如图 ４ 所示。 在每个训练的视频

真值分割图中采样 ２００ 个像素，并形成振动信号集

Ｆｐ（ｘ，ｔ） ＝ ｆｐ（ｘｉ，ｔ）{ } ，其中 ｐ表示伪装人体的真值位

置，ｉ 是训练视频的编号。 呼吸率区间估计变成了

发现信号集振动频率和频谱幅值的数学分布，振动

信号集的振动频率和频谱幅值都服从正态分布，如
公式（４）、（５）所示。

Ｈｐ（ｘ） ＝ Ｈｐ（ｘｉ）{ } ～ Ｎ（μＨ，σ２
Ｈ）， （４）

Ａｐ（ｘ） ＝ Ａｐ（ｘｉ）{ } ～ Ｎ（μＡ，σ２
Ａ） ． （５）

　 　 在本文的训练集中，振动频率的均值 μＨ 为 ０．
４４７、标准差 σＨ 为 ０．１３３，频谱幅值的均值 μＡ 为 ２２．
８３０，标准差 σＡ 为 １５．５９０。 数据集中伪装人体目标

的呼吸率区间和频谱幅值的阈值分别取为等式

（６）、 （７）。
（Ｈａ，Ｈｂ） ＝ （μＨ － ｋσＨ，μＨ ＋ ｋσＨ） ． （６）

　 　 其中， ｋ是区间估计因子，当 ｋ ＝ １时，估计的区

间包含 ９５％ 的真值图像的像素。

τ ＝ μＡ － １
２
σＡ ． （７）

呼吸率采样
高斯估计

呼吸率区间估计图像真值分割

图 ４　 呼吸率区间估计示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

１．２．３　 伪装人体微振动增强

伪装人体目标在视频中表现出来的振动是微小
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的，很难直接分析到这种信号。 伪装人体的振动还

会受到环境的干扰，例如背景中的草、树叶等植物在

风的作用下的晃动，需要抑制这些环境中植物的振

动。 微振动增强就好比一个显微镜，可以将特定频

率范围的振动信号进行增强，抑制其它不感兴趣频

率的振动，可以更好的捕捉到需要的信号。 在这里

不能使用标准的傅立叶变换方法，因为其仅适用于

图像中的整体相位的变化。
使用了基于相位变化的微振动增强方法来处理

局部相位的变化［５］。 本文基于其源码修改，以实现

伪装人体的振动信号增强。 为了测量图像中的局部

相位振动，使用了复数数域的可控金字塔，类似于将

图像划分为不同空间结构的局部傅里叶变换。 复数

数域的可控金字塔将图像分解为对应于不同图像尺

度和方向的不同子带，每个子带的每个像素位置都

用局部幅度和局部相位来表示。 用时间带通滤波器

进一步处理随时间变化的相位信号，以提取感兴趣

振动的像素位置，这些经过时域带通滤波的相位差

乘以一个放大因子 α。 在图像的局部相位放大处理

之后，将所有的子带求和以重建视频，得到伪装人体

微振动增强的视频。 伪装人体微振动增强的整个过

程如图 ５ 所示。

空间分解

高通参差

方向1

方向2

方向1

方向2

低通参差

尺
度
一

尺
度
二

幅度 相位

伪
装
人
体
微
振
动
增
强

呼吸率区间估计

视
频
重
构

视频输出视频输入

图 ５　 伪装人体微振动增强示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｍｉｃｒｏ－ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｍｏｕｆｌａｇｅｄ ｈｕｍａｎ

　 　 假设图像尺度 ｊ 的视频信号为 ｆ ｊ（ｘ ＋ δ（ ｔ）），其
中 ｆ表示尺度 ｊ的图像的亮度平面，δ（ ｔ） 表示伪装人

体的微振动位移。 根据傅里叶级数展开式，ｆ ｊ（ｘ ＋
δ（ ｔ）） 可以写成一系列复数正弦信号 Ｓ ｊω（ｘ，ｔ） ＝
Ａｊωｅｉω（ｘ

＋δ（ ｔ）） 的和，而且这些复数正弦信号分别对应

一个频率 ω， 如公式（８）所示。

ｆ ｊ（ｘ ＋ δ（ｔ）） ＝ ∑
¥

ω ＝ －¥

Ｓｊω（ｓ，ｔ） ＝ ∑
¥

ω ＝ －¥

Ａｊωｅｉω（ｘ
＋δ（ ｔ）） ． （８）

　 　 其中， Ｓ ｊω（ｘ，ｔ） 是子带信号 ｆ ｊ（ｘ ＋ δ（ ｔ）） 的频率

为 ω 的基信号。 因为 Ｓ ｊω（ｘ，ｔ） 是正弦信号，其相位

信息 ω（ｘ ＋ δ（ ｔ）） 包含了伪装人体的微小振动的相

位信息和直流分量 ωｘ。 在使用时域带通滤波器去

除直流分量 ωｘ 后，伪装人体的微振动相位信息是

Ｂω（ｘ，ｔ） ＝ ωδ（ ｔ）， 这在每一个视频尺度和每一个子

带下都是一样的，然后使用放大因子 α 对表示伪装

人体微振动相位信息进行放大处理，得到放大了相

位信息的基信号，如公式（９）所示。

　 Ｓ^ ｊω（ｘ，ｔ） ＝ Ｓ ｊω（ｘ，ｔ）ｅｉαＢω（ｘ，ｔ） ＝ ∑
¥

ω ＝ －¥

Ａ ｊωｅｉαωｔ
＋ｉω（ｘ＋δ（ ｔ）） ＝

∑
¥

ω ＝ －¥

Ａｊωｅｉω（ｘ
＋（１＋α）δ（ ｔ）） ． （９）

其中， Ｓ^ ｊω（ｘ，ｔ） 表示放大了相位信息的基信号。
把所有放大了相位信息的基信号加起来，得到一个

增强的子带信号，如公式（１０）所示。

　 ｆ^ ｊ（ｘ ＋ δ（ｔ）） ＝ ∑
¥

ω ＝ －¥

Ｓ^ｊω（ｓ，ｔ） ＝ ∑
¥

ω ＝ －¥

Ａｊωｅｉω（ｘ
＋δ（ ｔ）） ．

（１０）

其中， ｆ^ ｊ（ｘ ＋ δ（ ｔ）） 表示尺度 ｊ 下增强的子带信

号。 最后，将所有尺度的子带信号加起来进行视频

重构，得到了一个增强了伪装人体微振动信号的视

频，如公式（１１）所示。

ｆ^（ｘ ＋ δ（ ｔ）） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｆ^ ｊ（ｘ ＋ δ（ ｔ）） ． （１１）

　 　 其中， ｆ^（ｘ ＋ δ（ ｔ）） 表示增强了伪装人体振动信
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号的视频信号。
１．２．４　 伪装人体检测后处理

经过振动增强模块，原视频中伪装人体的微小

振动信号得到增强，对进一步进行伪装人体检测很

有帮助。 对增强信号后的视频进行处理，计算出增

强视频的整个空间的频率平面 Ｈ^（ｘ） 和幅值平面

Ａ^（ｘ）， 利用公式（３）表示的检测模型，根据频率平

面 Ｈ^（ｘ）、 幅值平面 Ａ^（ｘ）、 公式（６）、公式（７），得到

了伪装人体目标检测的结果 Ｒ（ｘ） 。
为了降低检测结果的噪声、填补目标的空洞，最

后加入了一个图像形态学去噪模块对检测结果进行

后处理操作。 使用大小为 ３×３ 的结构元素，对检测

结果 Ｒ（ｘ） 进行一次图像开运算，以降低检测结果

的噪声。 一次图像开运算是先对图像进行一次膨胀

操作，再对图像进行了一次腐蚀操作，前者可以填补

目标的空洞，后者可以去除检测结果的噪声。 这个

过程如图 ６ 所示。

呼吸率检测

呼吸率检测结果 伪装人体检测结果

形态学去噪

幅度检测

幅度特性

频率特性

图 ６　 伪装人体检测后处理过程示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｔ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｍｏｕｆｌａｇｅｄ ｈｕｍａｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 基于微振动增强的伪装人体检测的框架可以使

用算法 １ 进行描述。
算法 １　 基于微振动增强的伪装人体检测

输入：原始视频信号 ｆ（ｘ，ｔ）， 估计的呼吸率区

间 ω ＝ （Ｈａ，Ｈｂ）， 估计的幅值阈值 τ
输出：伪装人体图像分割结果 Ｒ（ｘ）
（１）ｆｏｒ ａｌｌ ｊ ｄｏ；
（２） 提取尺度为 ｊ 的视频的相位信息： ｆ ｊ（ｘ ＋

δ（ ｔ）） ＝ ∑
¥

ω ＝ －¥

Ａ ｊωｅｉω（ｘ
＋δ（ ｔ））；

（３）使用估计的呼吸率区间 ω 放大基信号 Ｓｊω（ｘ，

ｔ） 的相位信息： Ｓ^ｊω（ｘ，ｔ） ＝ ∑
¥

ω ＝ －¥

Ａｊωｅｉω（ｘ
＋（１＋α）δ（ｔ））；

（４） 重建尺度为 ｊ 的视频信号 ｆ ｊ（ｘ ＋ δ（ ｔ））：ｆ^ ｊ（ｘ

＋ δ（ ｔ）） ＝ ∑
¥

ω ＝ －¥

Ａ ｊωｅｉω（ｘ
＋δ（ ｔ））；

（５）ｅｎｄ ｆｏｒ；
（６）用所有尺度的视频重建微振动增强的视

频： ｆ^（ｘ ＋ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｆ^ ｊ（ｘ ＋ δ（ ｔ））；

（７）将增强了伪装人体微振动的视频从空间域

转到频域： ｆω（ｘ，ω） ＝ ｆｆｔ（ ｆ^（ｘ ＋ ｔ））；

（８）对转到频域的视频计算其频率平面 Ｈ^（ｘ）

和幅值平面 Ａ^（ｘ）：

Ａ^（ｘ） ＝ ｍａｘ（ ｆ^ω（ｘ，ω） ）， Ｈ^（ｘ） ＝ ａｒｇ ｍａｘω（ ｆ^ω（ｘ，

ω））；

（９）根据 Ｈ^（ｘ）、Ａ^（ｘ）、τ 检测伪装人体目标：

Ｒ（ｘ） ＝ １， Ｈａ ＜ Ｈ^（ｘ） ＜ Ｈｂ，Ａ^（ｘ） ＞ τ，
０， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．{

（１０）使用一个 ３×３ 的结构元素对 Ｒ（ｘ） 进行一

次图像开运算的形态学去噪。

２　 实验结果与分析

２．１　 评价指标

使用重叠度 （ ＩＯＵ） 来评价本文检测算法的检

测能力。 重叠度指标经常用在物体检测任务上，用
来评价检测的物体区间和物体真实区间之间的匹配

程度。 本文实验里，重叠度是检测区间面积与物体

真实区间面积的比例。 如果检测到的目标的区间面

积、目标真实区间的面积分别是 Ｓｐ、Ｓｇ， 那么重叠度

ＩＯＵ 的计算方式是公式（１２）。

ＩＯＵ ＝
Ｓｐ ∩ Ｓｇ

Ｓｐ ∪ Ｓｇ
． （１２）

　 　 也使用了精确度 （Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ） 来评价本文的检

测模型。 精确度指标是在分类模型里评价模型检测

出正确数据点的能力，定义为公式（１３）。

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＰ

． （１３）

　 　 ＩＯＵ 和 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 是机器学习目标检测中广泛

使用的评价标准，两个评价标准可以很好评价目标
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检测的准确性，本文选择了这两个评价标准来进行

性能度量。
２．２　 算法时间效率

使用 Ｍａｔｌａｂ ２０１９ 在处理器为 ｉ７Ｃｏｒｅ、３．６０ Ｇｈｚ
ＣＰＵ 和 ８ Ｇ 内存的 ＰＣ 上实现的。 为了减少运行时

间，将视频原始图像降采样为 ３６０×１８０ 的分辨率。
输入的振动信号是 ３６０×１８０×７５０，其中 ７５０ 是帧率

为 ５０ ｆｐｓ 的 １５ ｓ 的视频帧数。 一个视频的平均处理

时间为 ２３７ ｓ，其中快速傅立叶变换、形态学去噪处

理模块、微振动增强模块的运行时间分别为 ５０ ｓ，
１４ ｓ和 １７３ ｓ。
２．３　 消融实验

２．３．１　 呼吸率区间的影响

在本文的检测框架里，主要估计了数据集的伪

装人体的呼吸率区间。 为了证明使用估计的呼吸率

比使用经验值效果好，本文改变呼吸率的值做了 ３
组实验，见表 １。 当 ｋ ＝ １ 时，使用估计的呼吸率比

经验值有更好的检测效果，这是因为估计的呼吸率

比经验值更好的符合数据集中伪装人体的呼吸率。
相比之下， ＩＯＵ 提高了 ０． １４３， Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 提高了

０．１４１。当 ｋ 等于其它值，例如 ｋ ＝ ２，检测效果反而下

降。 通过实验，认定 ｋ ＝ １ 时估计的呼吸率最好。 其

它的实验也使用了 ｋ ＝ １ 的呼吸率区间。

表 １　 不同呼吸率区间的影响

Ｔａｂ． １ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｅａｔｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

呼吸率区间 ／ Ｈｚ ＩＯＵ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

０．２０－０．３３（经验值） ０．３８３ ０．５９７
０．３１－０．５９ （ｋ ＝ １） ０．５２６ ０．７３８
０．１８－０．７１（ｋ＝ ２） ０．２７４ ０．４６１

２．３．２　 视频微振动增强的影响

为了分析微振动增强对不同距离的人体检测的

影响，本文分别在微振动不增强视频和微振动增强

视频的两种情况下，验证了 １０ ｍ、２０ ｍ、３０ ｍ 的检测

结果，见表 ２，部分视觉检测效果如图 ７ 所示。 可以

发现，在没有增强的视频中，对于 ２０ ｍ 和 ３０ ｍ 的较

远的目标，检测的 ＩＯＵ 和 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 都比１０ ｍ的要

低；在增强的视频中，对于 ２０ ｍ、３０ ｍ 的目标，检测

准确性大大提高，整体上 ＩＯＵ提高了 ０．２４， Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
提高了 ０．２７８。 可以得出一个结论，微振动增强有助

于检测出 ２０ ｍ 远的小尺度目标。
表 ２　 微振动增强对检测结果的影响

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ－ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

距离
ＩＯＵ

１０ ｍ ２０ ｍ ３０ ｍ ａｌｌ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

１０ ｍ ２０ ｍ ３０ ｍ ａｌｌ

不增强 ０．３７６ ０．２９３ ０．１８９ ０．２８６ ０．５８６ ０．４６７ ０．３２７ ０．４６０
增强 ０．５８５ ０．５２６ ０．４６７ ０．５２６ ０．７９６ ０．７６３ ０．６５５ ０．７３８

IOU=0.352 IOU=0.510

IOU=0.275 IOU=0.630

IOU=0.182 IOU=0.373

10m

20m

30m

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） 原视频 　 　 （ｂ） 真值分割图像　 （ｃ） 振动检测结果　 （ｄ） 振动增中检测结果
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ　 　 　 （ｂ） Ｃｒｏｕｎｄ ｔｒｕｔｈ　 （ｃ） Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ （ｄ） Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｆｅａｔｕｒｅｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ
图 ７　 微振动增强对检测结果的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ－ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

２．３．３　 不同模块的影响

为了验证本文的检测框架中微振动增强、幅值

估计模块、形态学去噪 ３ 个模块对伪装人体检测准

确性的效益，本文设计了模块的消融实验，实验的结

果见表 ３。 从本文方法 １ 与基线方法比较可知，视
频放大模块对检测结果提升明显， ＩＯＵ 提升了

０．１０２， Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 提升了 ０．１２０；本文方法 ２ 与基线方

法比较可知，视频放大模块结合幅值估计模块可以

大幅 度 提 升 检 测 的 效 果， ＩＯＵ 提 升 了 ０．１８３、
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 提升了 ０．１９４。 因为对放大的视频使用快

速傅里叶变换求各像素的振动频率时，在非振动区

域中得到的频谱去除了一些没有明显波峰的数据，
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使得估计的像素振动频率更准确；本文方法 ３ 与本

文方法 ２ 比较，形态学去噪模块对于提升检测效果

也有一定的作用， ＩＯＵ 提升了 ０．０５７，Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 提升

了 ０．０８４。 形态学去噪模块之所以有作用，是因为

其对初步的检测结果消除了零散的噪声，并填补了

结果的空洞。
表 ３　 不同模块的影响

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅｓ

方法
微振动增
强模块

幅值
估计

形态学
去燥

ＩＯＵ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

基线方法 ０．２８６ ０．４６０

本文方法 １ √ ０．３８８ ０．５８０

本文方法 ２ √ √ ０．４６９ ０．６５４

本文方法 ３ √ √ √ ０．５２６ ０．７３８

２．４　 对比实验

为了证明本文的算法有效，还实现了基于梯度

特征的检测方法、基于纹理特征的检测方法、基于深

度特征的检测方法，并与其检测效果进行了比较，这
几个算法分别是梯度特征、纹理特征、深度特征等不

同特征的先进方法。 由于这几个研究或是没有公开

其数据集，或是其数据集不适用于本文的算法，为了

比较更加公平，把这些算法用在本文的数据集上进

行测试。 这几种检测方法的输入数据是图像，因此

把所有验证视频的第一帧作为其输入数据。 检测结

果见表 ４，本文算法的检测准确性是最高的， ＩＯＵ 达

到 ０．５２６，Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 达到了 ０．７３８。
表 ４　 对比实验结果

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

方法 ＩＯＵ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

梯度特征法 ０．０９ ０．１１

纹理特征法 ０．１０３ ０．１５５

深度特征法 ０．３３０ ０．５５６

本文方法 ０．５２６ ０．７３８

　 　 部分检测效果如图 ８ 所示。 可以看出，本文的检

测算法效果比较清晰，可以较好的保持伪装人体目标

的外形和边缘轮廓，具有较高辨认度。 这是因为本文

增强并提取的是伪装人体目标的微小振动特征，由人

体目标的呼吸而产生，与人的呼吸一样具有内在稳定

性，不受背景中纹理、阴影、颜色深浅的影响，较梯度

特征法、纹理特征法具有更好的抗噪声能力。 本文使

用视频训练集估计出伪装人体的振动频率区间，得到

的结果可视为先验知识，在未知场景中同样适用，较
深度特征法是更普遍通用的伪装人体检测框架。 梯

度特征法只是定位出一个目标点，检测准确性比较

低，会将图像中纹理的边缘错检测成伪装人体。 纹理

特征法的检测准确率也很低，并且检测出来比较暗淡

模糊，无法辨识伪装目标。 深度特征法虽然善于检测

正常的图像，但是不擅长检测有遮挡的伪装人体，通
常将背景的物体错误检测成伪装目标。

IOU=0.018 IOU=0.001 IOU=0.167 IOU=0.510

IOU=0.002 IOU=0 IOU=0 IOU=0.486

IOU=0 IOU=0.02 IOU=0 IOU=0.373

IOU=0.001 IOU=0.009 IOU=0 IOU=0.432

IOU=0 IOU=0 IOU=0.146 IOU=0.630

IOU=0.013 IOU=0.139 IOU=0.336 IOU=0.589

IOU=0.009 IOU=0 IOU=0 IOU=0.210

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

视频 真值分割图 梯度特征法 纹理特征法 深度特征法 本文算法
图 ８　 对比实验检测效果

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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