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摘　要：为对航拍图像下的行人进行检测，提出一种改进的卷积神经网络模型。通过预处理航拍图像，采用中值滤波和对

比度增强方法提升检测有效性；使用改进的卷积网络模型中的克罗内克积对航拍图像上采样，将原图像在保证清晰度的情

况下，长和宽放大４倍；提出分块区域提取算法，对放大图像的每个图像块检测行人。实验结果表明，该方法在航拍图像

上的行人检测有效。
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０　引　言

近年来，行人检 测 的 技 术 不 断 趋 于 成 熟。行 人 检 测 方

法众多，大 致 分 为３类：第 一 类 采 用 原 始 特 征 如 ＨＯＧ、

ＳＩＦＴ等算子结合ＳＶＭ 分 类 器 检 测 行 人［１］；第 二 类 是 基 于

Ａｄｂｏｏｓｔ级联分 类 器 的 行 人 检 测［２］；第 三 类 是 用 神 经 网 络

和深度学习技术 对 行 人 进 行 检 测，效 果 较 人 工 提 取 特 征 的

方式有很大 改 善［３］。然 而，图 像 中 的 小 目 标 行 人 检 测 问 题

依然未被很好解决［４，５］。尤其在航拍图像中对行人的检测仍

是亟待解决的问题。

同时，行人检测研究中视角的种类各异，大致有３类：

一是平视下的行人检测，二是监控式斜上角的行人检测［６］，

三是唐春辉 教 授 所 采 用 的 俯 视 行 人 检 测 方 法［７－１０］。这 些 行

人检测研究多 应 用 于 目 标 分 类、安 防 视 频 监 控、车 辆 辅 助

驾驶或无人车驾 驶 等 场 合［１１，１２］。在 实 际 应 用 中，航 拍 影 像

极大弥补了地面 传 统 测 量 设 备 覆 盖 范 围 小、数 据 获 取 受 限

不足等情 况［１３，１４］。因 此，航 拍 图 像 下 的 行 人 检 测 应 用 前

景广泛。
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由于航拍图像 在 空 间 上 有 更 广 阔 的 地 理 信 息，因 此 检

测范围更大，适 合 对 大 范 围 区 域 监 测 与 管 理。航 拍 图 像 中

的检测目标较小，导 致 原 有 行 人 检 测 方 法 对 行 人 的 检 测 效

果并不理想。通 过 采 用 改 进 卷 积 网 络，解 决 了 航 拍 行 人 的

小目标检测问题。使用的航拍数 据 主 要 视 角 是 距 地 面５０ｍ
到７０ｍ 范 围 的 高 空 俯 视 地 表 环 境，以 检 测 航 拍 图 像 中

的行人。

１　主要方法

通过提出了一种 改 进 的 卷 积 网 络 模 型 对 航 拍 图 像 下 的

行人进行检测。该 模 型 先 预 处 理 图 像，使 用 中 值 滤 波 去 除

噪声，使用直方图均 衡 化 方 法 提 升 彩 色 图 像 的 颜 色 对 比 度

差异，便 于 检 测。基 于 文 献 ［１５］中 的 ＹＯＬＯ（ｙｏｕ　ｏｎｌｙ

ｌｏｏｋ　ｏｎｃｅ）模型，在 其 特 征 提 取 层 前 面 添 加 克 罗 内 克 上 采

样层与分块提 取 层，并 对 模 型 后 端 参 数 改 进，实 现 了 在 航

拍图像中对行 人 提 取 特 征 再 检 测 的 效 果。最 终，实 验 验 证

了该方法在航拍 图 像 中 的 行 人 检 测 效 果。具 体 模 型 流 程 如

图１所示。

图１　实验整体流程

１．１　图像预处理

１．１．１　中值滤波

由于高空下无人机航空拍摄得到的图像可能含有噪声，

为了有利于检 测 行 人，消 除 噪 声，同 时 满 足 滤 波 处 理 后 不

能损坏图像轮廓 及 边 缘 等 重 要 信 息 的 情 况 下，实 时 采 集 的

航拍图像需要 采 用 中 值 滤 波 来 处 理，使 得 图 像 清 晰，视 觉

效果良好。中值滤波 将 图 像 的 每 个 像 素 用 邻 域 像 素 的 中 值

代替，公式如式 （１）所示

ｙ（ｉ）＝ｍｅｄ［ｘ（ｉ－ｎ），…，ｘ（ｉ），ｘ（ｉ＋ｎ）］ （１）

其中，ｍｅｄ ［·］函数用于在所有值中选取中位数。当滤波

核尺寸为３＊３时，中 值 滤 波 即 在 图 像３＊３区 域 的 像 素 中

寻找中值。

１．１．２　对比度增强

直方图均衡化是 采 用 拉 伸 像 素 强 度 分 布 范 围 的 方 法 来

增强图像对比度，它 把 一 个 分 布 映 射 到 另 一 个 更 宽 的 分 布

中，所以图像的 对 比 度 分 布 会 在 整 个 范 围 内 展 开。通 过 对

滤波后的彩色图像在Ｒ、Ｇ、Ｂ这３个通道上采用直方图均

衡化，得到每个 通 道 输 出 再 融 合，实 现 了 彩 色 图 像 对 比 度

增强，使行人的轮廓清晰可见。

实现均衡化的映射函数是累积分布函数。对于直方图ｈ
（ｉ），它的累计分布函数Ｈ（ｉ）为

Ｈ（ｉ）＝∑０≤ｊ＜ｉ
ｈ（ｉ） （２）

当把Ｈ（ｉ）作 为 映 射 函 数，需 要 对 最 大 值 的 累 积 分 布

Ｈ（ｉ）归一化。使用一 个 简 单 的 映 射 过 程 来 获 得 均 衡 化 后

像素的强度值，具体公式如下所示

ｅｑｕ（ｘ，ｙ）＝Ｈ（ｓｒｃ（ｘ，ｙ）） （３）

将彩色图像三通道灰 度 阈 值 都 拉 伸 到０－２５５的 范 围 中，

再次合并三通道 构 成 的 彩 色 图 像 对 比 度 有 所 提 升，结 果 如

图２所示。

图２　对比度增强

１．２　改进的卷积神经网络

在ＹＯＬＯ模型［１５］的特征图卷积提取层前，先用克罗内

克上采样层将原图像放大。因航拍高度为５０ｍ至７０ｍ，放

大倍数过小会难 以 检 测 出 行 人，放 大 倍 数 过 大 则 导 致 轮 廓

信息不明显，行 人 块 区 域 过 大 而 难 以 检 测。通 过 实 验 测 试

效果，选择对原图像放大４倍。

分块区域提取层 是 按 照 算 法 将 原 图 像 裁 剪 成 大 小 相 同

的１６份，每一张图像尺寸大小和原图像相等，这样方便了

对每块图像的处 理。循 环 对 图 像 块 特 征 提 取 以 检 测 图 像 块

内的行人。具体检测的流程如图３所示。

具体步骤如下所示：

（１）克罗内克积上采样

如果Ａ是原始图像矩阵，Ｂ是自适应克罗内克积的核，

则Ａ＊Ｂ这个更 高 阶 图 像 矩 阵 可 以 视 为 更 高 分 辨 率 下 的 观

察。因此，对给定航 拍 图 像Ａ，构 造 克 罗 内 克 核Ｂ，以 生

成高分辨率图像Ａ＊Ｂ，实现对图像Ａ的放大。

设克罗内克核Ｂ大小为４＊４，其可以表示为

Ｂ＝

ｂ１１ ｂ１２ ｂ１３ ｂ１４

ｂ２１ ｂ２２ ｂ２３ ｂ２４

ｂ３１ ｂ３２ ｂ３３ ｂ３４

ｂ４１ ｂ４２ ｂ４３ ｂ

熿

燀

燄

燅４４
对分辨率为Ｎ＊Ｍ 的图 像Ａ 中 每 个 像 素ａｉ，ｊ（ｉ＝１，２，

·８４９２·
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图３　卷积网络检测流程

…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｍ），构造克罗内克核Ｂ的方法为：

首先令ｂ１１＝１，其次比较矩阵

ａｉ，ｊ ＝

ａｉ，ｊ ａｉ，ｊ＋１ ａｉ，ｊ＋２ ａｉ，ｊ＋３

ａｉ＋１，ｊ ａｉ＋１，ｊ＋１ ａｉ＋１，ｊ＋２ ａｉ＋１，ｊ＋３

ａｉ＋２，ｊ ａｉ＋２，ｊ＋１ ａｉ＋２，ｊ＋２ ａｉ＋２，ｊ＋３

ａｉ＋３，ｊ ａｉ＋３，ｊ＋１ ａｉ＋３，ｊ＋２ ａｉ＋３，ｊ＋

熿

燀

燄

燅３
其中，各元素ａｕ，ｖ（ｕ≠ｖ且ｖ≠ｊ）与ａｉ，ｊ 的关系：如果ａｕ，ｖ

＜ａｉ，ｊ，取 卷 积 核Ｂ 中 与ａｕ，ｖ位 置 对 应 元 素ｂｍ，ｎ＝１－ｗ＊

ｒａｎｄ（１）；如果ａｕ，ｖ＞ａｉ，ｊ，取ｂｍ，ｎ＝１＋ｗ＊ｒａｎｄ（１）；如 果

ａｕ，ｖ＝ａｉ，ｊ，则ｂｍ，ｎ＝１。这 里ｒａｎｄ（１）表 示 在 ［０，１］上 的

高斯分布函数随机 值，ｗ 是 正 常 数，取 值 为０．０５。使 用 该

方法将原图像的长 度 和 宽 度 都 扩 大 了４倍，但 图 像 清 晰 度

并没有太大的损失。

能量梯度函数 可 以 对 图 像 进 行 清 晰 度 评 价，该 函 数 定

义如下

Ｄ（ｆ）＝∑ｙ∑ｘ
（ｆ（ｘ＋１，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ）２＋

ｆ（ｘ，ｙ＋１）－ｆ（ｘ，ｙ）２） （４）

其中，ｆ（ｘ，ｙ）表示图像ｆ对应像素点（ｘ，ｙ）的 灰 度 值，

Ｄ（ｆ）为 图 像 清 晰 度 计 算 结 果。画 面 越 模 糊，则Ｄ（ｆ）值

越小。在原始 数 据 集 中 采 样 计 算，得 到 Ｄ（ｆ）的 均 值 为

９３５，上采样图像的Ｄ（ｆ）均 值 为７８３。将 原 始 图 像 简 单 放

大相同倍数的Ｄ（ｆ）均值为４３７。说明了通过克罗内克积上

采样既放大了图 像 以 便 于 行 人 检 测，又 对 图 像 的 清 晰 度 未

造成过多的损失。

（２）分块区域提取

分块区域提取层 对 上 采 样 的 图 像 等 分 裁 剪，并 以 图 像

块为单位组成图片矩阵，将每块图片提取到检测模型的输入

层，其中ｋ和ｌ表示图像块所在图像位置的行号和列号，ｉ和

ｊ代表每个图像块中的像素所在位置。算法将图像矩阵Ａ＊Ｂ
分成１６份，依次输入到检测层提取检测，具体如图４所示。

分块区域提取算法如下：

ｆｏｒ（ｋ＝１；ｋ＜５；ｋ＋＋）｛

　ｆｏｒ（ｌ＝１；ｌ＜５；ｌ＋＋）｛

　　ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜ｈｅｉｇｈｔ／４；ｉ＋＋）｛

　　　ｆｏｒ（ｊ＝１；ｊ＜ｗｉｄｔｈ／４；ｊ＋＋）｛

　　　　Ｂ［ｉ］［ｊ］＝Ａ［４＊ｋ＋ｉ］［４＊ｌ＋ｊ］｝｝｝｝

图４　分块区域提取

（３）特征图提取与检测

卷积层作为深 度 学 习 提 取 特 征 的 一 种 方 法，能 够 从 数

据中自动学习权 重。将 图 像 中 某 个 区 域 与 卷 积 核 对 应 相 乘

得到卷积后的 特 征 图，该 方 法 已 成 功 用 于 物 体 分 类、检 测

和识别等应用。卷积 神 经 网 络 是 一 种 多 层 有 监 督 学 习 的 复

杂深度网络，网 络 中 需 要 由 输 入 层 输 入 原 始 图 像，经 卷 积

层操作并下采样 得 到 输 出。学 习 算 法 采 用 误 差 反 向 传 播 优

化网络结构。卷积层特征提取操作的公式定义为

αｌｊ ＝ （ｆ ∑ｋω
ｌ
ｊｋαｌ－１ｋ ＋ｂｌ）ｊ （５）

其中，∑ｋω
ｌ
ｊｋαｌ－１ｋ ＋ｂｌｊ 是矩阵操作，对应相乘后相加，并加

上一个偏置值ｂｌｊ ，通过激活函数ｆ得到输出结果；ωｌｊｋ 表示

第ｌ－１层的第ｋ个神 经 元 连 接 到 第ｌ层 的 第ｊ个 神 经 元 的

权重；ｂｌｊ表示第ｌ层的第ｊ个神经元的偏置；αｌｊ表示第ｌ层的

第ｊ个神经元的输出。

改进模型采用了ＹＯＬＯ模型作为模型后端，对上采样

后的分块图像卷 积 检 测 出 其 中 的 行 人。特 征 图 提 取 检 测 的

模型段部分为了 更 好 适 应 对 行 人 的 检 测，修 改 了 分 类 的 参

数，将原有检测类别从２０类变为１类以专门检测行人，并

将过滤层大小 设 为３０，并 将 原 模 型 的 阈 值 设 为０．３，优 化

了检测结果。

２　实验数据与结果分析

２．１　样本采集

实验样本采集 于 市 内 的 不 同 路 口，使 用 无 人 机 在 高 度

为５０ｍ至７０ｍ的范 围 内 拍 摄，示 例 如 图５所 示。这 些 图

像普遍具有空 间 范 围 广 阔，行 人 尺 寸 小 的 特 点。图 像 中 的

行人往往只有一个很小的轮廓，且行人姿势不一，具体有：

直立行人，骑自行车行人，穿雨具行人，以及拎袋行人 等。

行人衣着颜色 各 不 相 同，有 些 衣 着 颜 色 与 背 景 相 融 合。在

这些图像中，颜色与 背 景 相 融 合 的 行 人 会 使 检 测 效 果 的 召

回率降低。

·９４９２·
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图５　原始图像

２．２　图像预处理

２．２．１　中值滤波

滤波后，图像 中 的 噪 声 都 被 消 除，图 像 更 清 晰。对 图

像中需要检测的行人来说，噪声的消除使检测精度更高。

２．２．２　提升图像对比度

通过对彩色图像增强Ｒ、Ｇ、Ｂ三通道的对比度，使 航

拍图像中行人 和 背 景 的 对 比 度 增 大，轮 廓 信 息 更 突 出，图

像色调更分明，更易于检测图像中的行人。

２．３　实验结果

２．３．１　克罗内克上采样图像

改进模型使用 克 罗 内 克 积 对 原 图 上 采 样 处 理，得 到 长

和宽都放大了４倍 的 图 像。对 比 简 单 放 大 图 像 中 某 个 区 域

的图像质量 效 果，该 方 法 明 显 提 高 了 清 晰 度。结 果 如 图６
（ａ）与图６ （ｂ）所示。

图６　上采样与简单放大效果对比

２．３．２　分块检测结果

对航拍图 像 分 块 区 域 提 取 并 对 图 像 块 逐 个 行 人 检 测。

对比ＹＯＬＯ和ＳＳＤ（ｓｉｎｇｌｅ　ｓｈｏｔ　ｍｕｌｔｉｂｏｘ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ）［１６］模型的

检测结果，最终说明改进模型的精度和召回率都有所提升。

对比效果如图７与图８所示。

图７中３幅 图 都 是 经 克 罗 内 克 上 采 样 后 分 块 提 取 的 部

分图像块，尺寸 与 原 图 相 同。通 过 对 区 域 提 取 图 像 块 中 的

图７　分块区域提取检测结果

图８　不同模型检测结果对比

行人进行检测，如图７ （ａ）所 示，验 证 了 该 方 法 对 衣 着 和

背景有明显差异的行人检 测 有 效 性。图７ （ｂ）中，树 荫 下

的行人都能被检 测。图７ （ｃ）中，大 部 分 穿 雨 具 骑 行 的 行

人都能被检测，说明 改 进 模 型 对 多 姿 态 行 人 检 测 的 鲁 棒 性

效果较好。

图８针对某 个 路 口 分 别 采 用 不 同 的 模 型 检 测，如 图８
（ａ）所示，因行人 尺 度 小，采 用ＹＯＬＯ模 型 检 测 效 果 不 理

想；图８ （ｂ）中 采 用ＳＳＤ也 很 难 检 测 到 行 人；图８ （ｃ）

中，将图像块的检测 结 果 重 新 拼 合 成 一 张 该 路 口 的 完 整 图

像，采用该改进模型已能检测到图像中大多数行人。

２．４　精度和召回率分析

精度Ｐ反映了航拍 图 像 中 检 测 目 标 是 行 人 的 比 重。具

体如式 （６）所示

Ｐ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ

（６）

召回率Ｒ反映了航拍 图 像 中 被 检 测 到 的 行 人 占 行 人 总

数的比重，具体如式 （７）所示

Ｒ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ ＝

１－ＦＮＴ
（７）

其中，ＴＰ表示检测出的 目 标 是 行 人 的 数 量，ＦＰ表 示 检 测

出的目标不 是 行 人 的 数 量，ＦＮ 表 示 未 被 检 测 出 的 行 人 数

量，Ｔ表示真实行人的总数。

目前没有标准 的 航 拍 行 人 数 据 库，通 过 在 市 内 不 同 路

口，使用无人 机 拍 摄 了５０００张 图 像 实 验，并 与 ＹＯＬＯ和

ＳＳＤ方法的实验效果进行了对比，验证了该方法的有效性，

结果见表１。

由表１可知，因ＳＳＤ能 在 多 尺 度 上 检 测 行 人，效 果 优

于ＹＯＬＯ模型。而基于ＹＯＬＯ的改进模型使检测到的小目

·０５９２·
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表１　实验结果

方法 总人数 检测值 漏检值 误检值 精度／％ 召回率／％

ＹＯＬＯ［１５］ ２７　２６３　 ４２５３　 ２３　８７２　 ８６２　 ７９．７３　 １２．４４

ＳＳＤ［１６］ ２７　２６３　１１　４６２　１２　１６０　 １５４９　 ８６．４９　 ３６．３６

改进模型 ２７　２６３　２２　４７８　 ７３８６　 ２５４１　 ８８．７０　 ７３．１３

标行人数量显著增多。

３　结束语

首先介绍了航 拍 图 像 中 行 人 检 测 的 应 用 场 景，给 出 了

利用改进的 卷 积 网 络 模 型 对 航 拍 图 像 下 行 人 检 测 的 流 程。

采用滤波与彩图对比度增强的预处理操作使行人易于检测。

使用改进的卷积 网 络 对 图 像 先 克 罗 内 克 上 采 样，并 提 出 新

的分块区域提取 算 法，对 上 采 样 后 的 每 个 图 像 块 使 用 改 进

参数的ＹＯＬＯ模型进行区 域 特 征 提 取，以 提 取 出 有 效 的 行

人特征。实验结 果 表 明，改 进 模 型 使 航 拍 图 像 下 行 人 检 测

的精度有所提 高，召 回 率 有 明 显 提 升。但 该 模 型 针 对 接 近

于垂直角度拍 摄 的 行 人 图 像，检 测 效 果 还 有 待 提 升，将 在

后续研究中进一步完善。
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