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概率图车载热成像行人检测 ＲｏＩｓ提取方法
沈　乐，刘　琼

（华南理工大学软件学院，广东广州５１１４００）

　　摘　要：　道路场景复杂、热成像纹理信息较少以及图像品质不稳定，ＲｏＩｓ提取面临挑战．阈值分割 ＲｏＩｓ提取更
多关注行人局部细节和像素间邻域关系，容易产生行人遗漏、背景粘连和行人断裂，且很难控制 ＲｏＩｓ总量．模拟人类
视觉，关注图像显著性区域及其位置和大小，提出概率图 ＲｏＩｓ提取方法，设计凸凹形曲线映射像素灰度值增强图像
对比度；基于图像签名方法获取显著性图．融合灰度强度和显著性概率图并从中提取图像前景；设计算法搜索路面估
计限定的概率图区域生成ＲｏＩｓ．实验表明，相对阈值分割，本文方法能够提高 ＲｏＩｓ定位准确度、控制 ＲｏＩｓ总量和显著
减少非行人ＲｏＩｓ；提取等量单帧ＲｏＩｓ，召回率提高不低于９％．

关键词：　ＲｏＩｓ提取；显著性概率图；灰度强度概率图；车载热成像行人检测
中图分类号：　ＴＰ３９１４　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０２０）１０１９０９０６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０２０．１０．００５

ＲｏＩｓＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄＵｓｉｎｇＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＭａｐｆｏｒ
ＶｅｈｉｃｌｅＭｏｕｎｔｅｄＴｈｅｒｍａｌＩｍａｇｉｎｇＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＳＨＥＮＬｅ，ＬＩＵＱｉｏｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１１４００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＲｏＩｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｓａｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｔａｓｋｄｕｅｔｏｓｃｅｎｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｌｅｓｓｉｍａｇｅｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｕｎｓｔａｂｌｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉ
ｔｙ．Ｐａｙｉｎｇｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｌｏｃａｌｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔａｉｌｓａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｐｉｘｅｌｓ，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｎｅｔｏ
ｇｉｖｅｒｉｓｅｔｏｍｉｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｕｃｈａｓａｄｈｅｓｉｏｎ，ｏｍｉｓｓｉｏｎ，ｂｒｅａｋａｇｅａｎｄｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅＲｏＩｓａｍｏｕｎｔ．Ｉｍｉｔａｔｉｎｇｈｕｍａｎ’ｓ
ｅｙｅｓ，ｗｅｆｏｃｕｓｏｎａｎｉｍａｇｅｓａｌｉｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ，ｓｉｚｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｏｓｅａｎｅｗＲｏＩｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｍａｐ．Ｄｅｓｉｇｎｃｏｎｖｅｘｃｏｎｃａｖｅｃｕｒｖｅｓｔｏｍａｐａｎｉｍａｇｅｐｉｘｅｌｇｒａｙｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ；ｇｅｔａｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｂａｓｅｄ
ｏｎｉｍａｇｅｓｉｇｎａｔｕｒｅｍａｎｎｅｒ；ｆｕｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓａｌｉｅｎｃｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｎｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｉｍａｇｅｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ；ｄｅｓｉｇｎａｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｓｅａｒｃｈｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｐｒｅｇｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｂｙａｒｏａｄｈｏｒｉｚｏｎａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅＲｏＩｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｏｕｒｍｅｔｈｏｄｃａｎｉｍｐｒｏｖｅＲｏＩｓｌｏｃａｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ，ｃｏｎｔｒｏｌＲｏＩｓａｍｏｕｎｔａｎｄｒｅｄｕｃｅｎｏｎｐｅｄｅｓｔｒｉａｎＲｏＩｓｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｏｕｒｒｅｃａｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｓｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ９％ ｗｈｅｎｓａｍｅＲｏＩｓａｍｏｕｎｔａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ＲｏＩｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｓａｌｉｅｎｃｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｐ；ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｐ；ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｕｎｔｅｄｔｈｅｒｍａｌ
ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

１　引言
　　近来智能驾驶技术受到高度关注，研究成果显著．
道路场景复杂、热成像纹理少、图像品质不稳定，鲁棒实

时的车载热成像行人检测面临挑战．车载行人检测硬
件未能支撑深度学习，传统ＲｏＩｓ提取／验证两阶段检测
器依然主流．为节省开销减少虚警，ＲｏＩｓ提取尽量覆盖
行人排除非行人．

Ｇｅ等［１］自适应双阈值分割算法实用有效受到重

视，但逐行扫描全图、动态计算高／低灰度阈值及逐像素

判别前／背景导致过多非行人 ＲｏＩｓ，如图１．Ｊｅｏｎｇ等［２］

对七分之四图像行人检测，减少非行人和降低开销，仍

难以适应复杂颠簸的道路场景．王国华［３］辅以 Ｓｏｂｅｌ算
子估计路面限制 ＲｏＩｓ提取域，但开销甚至超过阈值分
割．深度学习 ＲｏＩｓ提取［４］，结合 ＲＰＮ（ＲｅｇｉｏｎＰｒｏｐｏｓａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ）和级联森林 ＲｏＩｓ提取［５］等，每帧 １００个 ＲｏＩｓ
召回率达９５％．然而多数车载应用未能支撑ＧＰＵ计算．
孟思岐［６］的直方图均衡、王璐［７］的中值滤波等预处理

和后处理改善召回率和 ＲｏＩｓ定位准确度；王国华［３］和

李景富等［８］等借助形态学操作后处理去除背景噪声和
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行人断裂等对改善ＲｏＩｓ分割效果有限．
模拟人类视觉，关注图像显著性域及其位置与大小：

提出概率图车载热成像行人检测ＲｏＩｓ提取方法；设计凸
凹形曲线映射图像增强对比度；融合灰度强度和显著性

概率图提取前景；设计算法搜索路面界定的概率图区域

生成ＲｏＩｓ．实验表明，相对阈值分割ＲｏＩｓ提取，本文方法
能够提高ＲｏＩｓ定位准确度、控制ＲｏＩｓ数量和减少非行人
ＲｏＩｓ；提取等量单帧ＲｏＩｓ，召回率提高不低于９％．

２　概率图计算
　　使用凸凹形曲线映射热成像图像增强对比度；融
合灰度强度和显著性概率图提取图像前景．
２１　图像预处理

热成像灰度不稳定，对数指数曲线同向变化，凸曲

线映射高灰度像素增强高灰度和凹曲线映射低灰度像

素削弱低灰度．轴对称翻转凸曲线设计生成凹曲线，定
义［０，π／２］域正弦函数作为基准凸曲线，通过平移、缩
放等生成凸曲线组，如式（１）．

Ｌ（ｘ）＝
Ｐ－Ｐｓｉｎπ（ｘ＋Ｐ）２( )Ｐ ， ０≤ｘ＜Ｐ

Ｐ＋（２５５－Ｐ）ｓｉｎ π（ｘ－Ｐ）
２（２５５－Ｐ( )）， Ｐ≤ｘ≤{ ２５５

（１）

式中，ｘ和 Ｌ（ｘ）为映射前／后灰度，ｘ取值范围为［０，
２５５］，Ｐ为区分高、低像素灰度阈值；Ｐ取不同值获不同
凸曲线，如图２．实验表明Ｐ取当前像素灰度平均值１５
倍时效果较好，如图５（ｂ）．
２２　概率图计算

概率图概率值接近１，像素属前景几率较大．融合
灰度强度和显著性概率图提取图像前景．
２２１　灰度强度概率图

热成像灰度强度与概率图概率正相关．衣着影响
阻隔行人体表热辐射，行人未能保持连续高亮区，较之

头部、四肢等裸露部件，躯干亮度低．采用灰度级形态学
闭操作补偿衣着失真，如式（２）．

Ｉ·ｂ＝（Ｉｂ）ｂ （２）
式中，ｂ为形态学操作结构元，Ｉ为输入图像，为膨胀
操作，为腐蚀操作．

竖直向矩形结构元接近人体形状；结构元宽度过

大将模糊相邻行人分界，适当取小．概率图选用３０×３
矩形结构元．变换衣着失真补偿图像获得灰度强度概
率图，如式（３）．对于热成像，如图３（ａ）；衣着失真补偿
促成行人灰度分布均匀连续，如图３（ｂ）；灰度值较高的
背景域可能呈现较高概率，前背景概率值差异不显著，

如图３（ｃ）．

ＰｒｏｂＭａｐｉ＝
１
２５５ＩＣＤＣ （３）

式中，ＩＣＤＣ为衣着失真补偿热成像，ＰｒｏｂＭａｐｉ为灰度强度
概率图．

２２２　显著性概率图
显著性概率图计算如图４，除显著性强背景概率值

较高，大部背景或均匀分布域概率值较低，如图４（ｅ）．
显著性域通常存在角点稀有性复杂性和不可预测性．
道路行人属稀有事例、外观复杂，具备显著性．采用图像

０１９１
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签名方法计算显著图，如式（４）．
ＩｍａｇｅＳｉｇｎａｔｕｒｅ＝ｓｉｇｎ（ＤＣＴ（Ｉ）） （４）

式中，ＤＣＴ（Ｉ）为余弦变换，ｓｉｇｎ（）为符号函数．
图像签名保留符号，摒弃余弦变换谱分量如图 ４

（ｂ）．图像签名重建图像如图４（ｃ）；离散反余弦变换重
建获显著图如图４（ｄ），如式（５）．

ＳａｌｉｅｎｃｙＭａｐ＝Ｇａｕｓｓｉａｎ（ＩｒｅＩｒｅ） （５）
式中，Ｉｒｅ为图像签名重建图像；Ｇａｕｓｓｉａｎ（）为高斯模糊
操作；ＳａｌｉｅｎｃｙＭａｐ为显著图，简写为Ｓ．

经线性和非线性变换，显著图转化为显著性概率

图，如式（６）：经归一化［０，１］满足概率图条件；取自然

对数避免区域间显著性差异过大．

ＰｒｏｂＭａｐｓ＝ｌｎ２
－１ｌｎ Ｓ－ｍｉｎ（Ｓ）

ｍａｘ（Ｓ）－ｍｉｎ（Ｓ）( )＋１ （６）

式中，ＰｒｏｂＭａｐｓ为显著性概率图．
２２３　融合概率图

通过连乘操作融合空域和余弦变换域获得灰度强

度和显著性概率图如图５，如式（７）．融合概率图能显著
体现前背景概率分布的差异性、行人及其位置和大小，

如图５（ｅ），生成高品质ＲｏＩｓ．
ＰｒｏｂＭａｐ＝ＰｒｏｂＭａｐｉＰｒｏｂＭａｐｓ （７）

式中，ＰｒｏｂＭａｐ为融合概率图．

３　概率图ＲｏＩｓ生成
　　利用路面估计限定概率图搜索范围；设计算法搜
索指定概率图范围生成ＲｏＩｓ．
３．１　概率图搜索范围

行人存在于竖直波动的路面，宜用带状域而非单

一直线限定概率图搜索范围．统计图像竖直方向行人
出现频数，当满足条件 ｙｔ≤ ｙ≤ ｙｂ，则 ｆｙ＝ｆｙ＋１，其
中，ｙｔ、ｙｂ为图像行人的顶和底纵坐标值，ｆｙ为位置 ｙ的
行人频数，ｙ值区间［０，１］．ｆｙ值最大时的位置记作 ｙ０，
其为带状域中点，即带状域［ｙ０－Δｙ，ｙ０＋Δｙ］，Δｙ＝
０１，如图６，双红线限定概率图纵向搜索域，绿线限定
横向搜索范围（图像宽）．
３．２　搜索算法和ＲｏＩｓ生成

包括采集种子点、初始化ＲｏＩｓ和迭代更新ＲｏＩｓ．在
路面限定的概率图区域采集种子点，确定种子点的位

置和权值；按权值由高到低遍历种子点，结合种子点位

置和ＲｏＩｓ高度估计模型初始化 ＲｏＩｓ、迭代更新 ＲｏＩｓ以
准确定位行人，如图７．

１１９１
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３．２．１　采集种子点
筛选种子点、确定种子点位置（ｕｐｔ，ｖｐｔ）和权值 ｗｐｔ．

搜索域较高概率值点即可能的种子点，其图像坐标即

位置，附近存在行人的几率为权值．路面估计获得带状
搜索域 （记作 ＰｒｏｂＭａｐ′），其宽高记作 ｗ′和 ｈ′；Ｐｒｏｂ
Ｍａｐ′的竖直投影Ｈｖ（长度为ｗ′的行向量），如式（８）；Ｈｖ
中选极大值，逐极大值位置对应种子点横坐标，种子点

横坐标集合为Ｏ，如式（９）；计算种子点纵坐标和权值，
获得种子点集合Ｐｔ，如式（１０）．行人附近生成权值较大
的种子点，优先遍历种子点以控制 ＲｏＩｓ数量且避免遗
漏行人．

　　Ｈｖ（ｕ）＝∑
ｈ′

ｖ＝１
ＰｒｏｂＭａｐ′（ｕ，ｖ），ｕ＝１，…，ｗ′ （８）

　　Ｏ＝｛ｕ｜Ｈｖ（ｕ）－Ｈｖ（ｕ－１）＞０，
Ｈｖ（ｕ＋１）－Ｈｖ（ｕ）＜０，ｕ＝１，…，ｗ′｝ （９）

　　Ｐｔ { (＝ ｕｐｔ，ｖｐｔ＝ａｒｇｍａｘｖ∈ＮＮ
（ＰｒｏｂＭａｐ′（ｕｐｔ，ｖ）），

ｗｐｔ＝Ｈｖ（ｕｐｔ )） ｜ｕｐｔ∈ }Ｏ （１０）
３．２．２　初始化ＲｏＩｓ

行人像素高与底部位置强相关，利用线性回归拟

合获 ＲｏＩｓ高度估计模型（记作 Ｈｅ）．ＲｏＩｓ四元组表示
（ｕｒ，ｖｒ，ｗｒ，ｈｒ），（ｕｒ，ｖｒ）为 ＲｏＩｓ底边中点，即 ｕｒ＝ｕｐｔ，
ｖｒ＝ｖｐｔ；ｗｒ和 ｈｒ为 ＲｏＩｓ的宽高．ＲｏＩｓ宽高比 ０５，ｈｒ＝
Ｈｅ（ｖｐｔ），ｗｒ＝０５ｈｒ＝０５Ｈｅ（ｖｐｔ）；如图７（ａ），种子点红
色，黄框初始化ＲｏＩｓ．
３．２．３　迭代更新ＲｏＩｓ

以置信度为目标迭代更新 ＲｏＩｓ，如式（１１）．Ｅ为概
率图限定域累计像素概率值，如式（１２）．

ｃｏｎｆ（Ｒ）＝ Ｅ（Ｒ）
Ｅ（Ｒｅ）－Ｅ（Ｒ）

（１１）

Ｅ（Ｒ）＝∑
ｐ∈Ｒ
ＰｒｏｂＭａｐ（ｐ） （１２）

Ｒ为ＲｏＩｓ，ｃｏｎｆ（Ｒ）为 ＲｏＩｓ置信度，Ｒｅ为与 Ｒ同中
心，宽高ｎ倍，ｎ＝２，如图７（ａ）绿框．

ＲｏＩｓ迭代更新，如图 ７（ｂ）～（ｆ），黄框为初始化
ＲｏＩｓ，红框为当前ＲｏＩｓ更新，步骤：

（１）候选 ＲｏＩｓ．选择当前 ＲｏＩｓ底边中点 Ｃ，其上下
左右４个方向分别移动 ｔ个像素获取４个新位置 Ｃｔ、
Ｃｂ、Ｃｌ和Ｃｒ作为候选 ＲｏＩｓ的底边中点，这里取 ｔ＝５，候
选ＲｏＩｓ为Ｒｔ、Ｒｂ、Ｒｌ和Ｒｒ．

（２）更新 ＲｏＩｓ．计算并比较当前 ＲｏＩｓ与候选 ＲｏＩｓ
的置信度，以置信度最大候选ＲｏＩｓ更新当前ＲｏＩｓ，跳转
步骤（１）；当前ＲｏＩｓ置信度最大则停止迭代．

４　实验
　　实验设计和结果分析．实验平台为 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０１７ｂ；操作系统 ｍａｃＯＳＨｉｇｈＳｉｅｒｒａ（１０１３６），处理
器２３ＧＨｚＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５，内存８ＧＢ．
４１　数据与评价指标

ＳＣＵＴＤａｔａｓｅｔ是目前车载热成像行人检测规模完
整、数据量最大、多交通场景的公开数据集［１］，分２１个
子集（Ｓ０～Ｓ２０），前１１（Ｓ０～Ｓ１０）为训练集，后１０（Ｓ１１
～Ｓ２０）为测试集，每个子集含多个视频段；５种行人标
签：“ｗａｌｋｐｅｒｓｏｎ”为行走、跑步或站立单行人，“ｒｉｄｅｐｅｒ
ｓｏｎ”为骑车单行人，“ｐｅｏｐｌｅ”为粘连多行人，“ｐｅｒｓｏｎ？”
和“ｐｅｏｐｌｅ？”分别为不确定、遮挡程度大于２／３单／多行
人．“ｎｏｎｅ”为无遮挡标注，“ｐａｒｔｉａｌ”为部分遮挡．采样训
练集和测试集，间隔７５帧、２５帧，获取离散输入图像．
ＲｏＩｓ与行人标注框的交并比（ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒＵｎｉｏｎ，
ＩｏＵ）不小于阈值（记作ｔｈｒ）时认为命中行人，ｔｈｒ＝０５、
０６、０７和０８，仅测试“ｗａｌｋ＿ｐｅｒｓｏｎ”和“ｒｉｄｅ＿ｐｅｒｓｏｎ”
行人．

表１　ＳＣＵＴＤａｔａｓｅｔ

帧数
标签

类别

标注

框数

单行

人数

行人至传感器

的距离

道路场景

类别数

２１１ｋ ６ ４４８ｋ ７６５９ ４６ｍ～１３２ｍ ４

　　提取训练集“ｗａｌｋ＿ｐｅｒｓｏｎ”和“ｒｉｄｅ＿ｐｅｒｓｏｎ”行人，界
定概率图搜索区域和训练 ＲｏＩｓ高度估计模型．离线路
面估计取路面ｙ０＝０３７，所揽括道路行人不少于８０％；
概率图竖直带状域为［０２７，０４７］，如图６．训练获得
ＲｏＩｓ高度估计模型，如式（１３）．

Ｈｅ（ｂ）＝ω ｂ２ ｂ[ ]１Ｔ
（１３）

其中 ω＝［０００３６，－０９２５９，６３３５９６］为模型参数，
ｂ为行人底部位置，Ｈｅ（ｂ）为ＲｏＩｓ高度估计．

评价指标召回率（Ｒｅｃａｌｌ）和每帧 ＲｏＩｓ数（ＲｏＩｓｐｅｒ
Ｉｍａｇｅ，ＲＯＩＰＩ）如式（１４）、（１５）．Ｒｅｃａｌｌ越高、ＲＯＩＰＩ越
小，较少ＲｏＩｓ命中率高，ＲｏＩｓ提取性能越好．

Ｒｅｃａｌｌ＝
ｎｕｍｔｐ
ｎｕｍＲｏＩｓ

（１４）
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ＲＯＩＰＩ＝
ｎｕｍＲｏＩｓ
ｎｕｍｉｍｇ

（１５）

式中，ｎｕｍｔｐ为命中行人 ＲｏＩｓ数，ｎｕｍＲｏＩｓ为 ＲｏＩｓ总数，
ｎｕｍｉｍｇ为测试帧总数．
４２　实验与分析

设计消融实验和对照实验验证本文方法性能及其

与它方法的性能比较．
４．２．１　消融实验

数据预处理、灰度强度概率图、显著性概率图和融

合概率图等四个算法参与评估，“
!

”为选中，“—”为未

选中，每帧提取１０个ＲｏＩｓ，ｔｈｒ＝０５；表２可见Ｒｅｃａｌｌ结
果：融合概率图为 ６８３％，预处理 ＋融合概率图为
７１２％；预处理＋灰度强度概率图为６４６％；预处理 ＋
显著性概率图为６８１％．表明融合概率图效果最好；预
处理对提高Ｒｅｃａｌｌ效果明显；显著性概率图较灰度强度
概率图效果更好．

表２　消融实验

预处理
灰度强度

概率图

显著性

概率图

融合

概率图
Ｒｅｃａｌｌ

— — —
!

６８３％

!

— —
!

７１２％

! !

— — ６４６％

!

—
!

— ６８１％

４．２．２　对照实验
参与实验的５个 ＲｏＩｓ提取方法：自适应双阈值分

割 ＤＴＳ［２］；实时路面估计自适应双阈值分割 ＤＴＳ＋
ＨＬＥ［４］；静态路面估计概率图ＰＭ；实时路面估计［４］概率

图ＰＭ′；ＲＰＮ［５］．实验分两组：（１）ＤＴＳ、ＤＴＳ＋ＨＬＥ、ＰＭ、
ＰＭ′和ＲＰＮ的Ｒｅｃａｌｌ、ＲＯＩＰＩ和计算开销，ｔｈｒ＝０５、０６、
０７和０９；（２）不同ＲＯＩＰＩ时ＤＴＳ、ＤＴＳ＋ＨＬＥ和ＰＭ的
Ｒｅｃａｌｌ，ｔｈｒ＝０５．

实验（１）结果见表３，随 ｔｈｒ增加，定位精度要求提
高，５个ＲｏＩｓ提取方法Ｒｅｃａｌｌ呈下降，符合预期．前四个
ＲｏＩｓ提取方法：ＰＭ′、ＰＭ整体性能为最优和次优，它们
优于自适应双阈值分割；ＰＭ′比 ＰＭ方法更适应道路场
景．较之ＤＴＳ，ＤＴＳ＋ＨＬＥ带实时路面估计，Ｒｅｃａｌｌ提高，
但是提高幅度不大于３％，而ＲＯＩＰＩ至少降低５９；同样
带实时路面估计，与 ＤＴＳ＋ＨＬＥ接近的 ＲＯＩＰＩ，ＰＭ′和
ＰＭ的Ｒｅｃａｌｌ提高较ＤＴＳ不小于９％；且随ｔｈｒ增加，ＰＭ′
和ＰＭ的 Ｒｅｃａｌｌ下降幅度小，ＲｏＩｓ定位准确度明显
改善．

ｔｈｒ＝０５时 ＲＰＮＲｅｃａｌｌ比 ＰＭ高１９２％，但随 ｔｈｒ
增加，ＲＰＮＲｅｃａｌｌ下降显著；相比表３其它方法，ＲＯＩＰＩ
高达４０．ｔｈｒ＝０５增至０８，ＰＭ′和ＰＭ的Ｒｅｃａｌｌ仅下降
９４％和８１％，ＤＴＳ下降１２２％，ＲＰＮ下降６６１％，很

显然ＲＰＮ的ＲｏＩｓ定位能力较差．
ＲＰＮ每帧耗时 ９７ｍｓ，处于榜首；ＰＭ较 ＲＰＮ多

７ｍｓ；ＰＭ′开销近 ＰＭ的 ２倍，ＤＴＳ＋ＨＬＥ的开销是 ＰＭ
的１５倍．ＲＰＮ由 ＧＰＵ卡执行，ＧＰＵ与 ＣＰＵ计算性能
差别显著，但是ＲＰＮ开销优势并不显著．

表３　ＲｏＩｓ提取方法的Ｒｅｃａｌｌ、ＲＯＩＰＩ和计算开销

ＲｏＩｓ提取方法 ＤＴＳ ＤＴＳ＋ＨＬＥ ＰＭ ＰＭ′ ＲＰＮ［５］

Ｒｅｃａｌｌ
（ｔｈｒ）

０５ ６１５％ ６３４％ ７１２％ ７５３％ ９４５％

０６ ５６５％ ５９１％ ６７１％ ７０４％ ８４９％

０７ ５２６％ ５４３％ ６４５％ ６８８％ ６１９％

０８ ４９３％ ５１９％ ６３１％ ６５９％ ２８４％

ＲＯＩＰＩ １５４ ９５ ９４ ９５ ４０

计算开销（ｍｓ／帧） ３２ １４７ １０４ １９８ ９３（ＧＰＵ）

　　实验（２）结果见表４，ＰＭＲｅｃａｌｌ＝６１９％时 ＲＯＩＰＩ
＝５７；而ＤＴＳＲｅｃａｌｌ＝６１５％时 ＲＯＩＰＩ为１５４，接近的
Ｒｅｃａｌｌ，ＤＴＳ的ＲＯＩＰＩ比 ＰＭ大９７；ＰＭＲｅｃａｌｌ＝６４３％
时ＲＯＩＰＩ＝６５，ＤＴＳ＋ＨＬＥＲｅｃａｌｌ＝６３４％时 ＲＯＩＰＩ为
９５，接近的 Ｒｅｃａｌｌ，ＰＭ的 ＲＯＩＰＩ比 ＤＴＳ＋ＨＬＥ低３０．
接近的Ｒｅｃａｌｌ，ＰＭ的 ＲＯＩＰＩ更低，其 ＲｏＩｓ定位性能更
好，减少非行人ＲｏＩｓ显著．
表４　不同ＲＯＩＰＩ下３个ＲｏＩｓ提取方法的Ｒｅｃａｌｌ（ｔｈｒ＝０５）

ＲｏＩｓ提取方法 ＤＴＳ ＤＴＳ＋ＨＬＥ ＰＭ

ＲＯＩＰＩ １５４ ９５ ５７ ６５ １５４

Ｒｅｃａｌｌ ６１５％ ６３４％ ６１９％ ６４３％ ７９８％

５　结论
　　概率图车载热成像行人检测ＲｏＩｓ提取方法（ＰＭ），
通过图像预处理，凸凹形曲线映射图像像素增强图像
对比度；融合灰度强度概率图和显著性概率图提取图

像前景；采用静／实时路面估计确定概率图搜索域，设
计算法搜索生成ＲｏＩｓ．实验表明，较阈值分割ＲｏＩｓ提取
方法，本文方法能提高 ＲｏＩｓ定位准确度、控制 ＲｏＩｓ总
量并减少非行人 ＲｏＩｓ；等量提取单帧 ＲｏＩｓ，Ｒｅｃａｌｌ提高
不低于９％．

静态路面估计ＰＭ在车辆颠簸、坡道等场景可能产
生偏离，导致种子点采集失效；实时路面估计 ＰＭ′获得
较高Ｒｅｃａｌｌ，但计算开销稍大．ＴＩ公司低功耗 ＤＭ６４３７
数字媒体处理器成功用作多个车型车载热成像行人检

测平台，经 ＩＱＭａｔｈ和 ＶＬＩＢ函数库优化，ＰＭ取得实时
效果．深度学习模型具有潜在优势［１０］，但目前车载行人

检测应用未能提供 ＧＰＵ硬件，且实验表明，ＰＭ综合性
能更优．

参考文献

［１］ＧＥＪＦ，ＬＵＯＹＰ，ＴＥＩＧ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３１９１



电　　子　　学　　报 ２０２０年

ａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇａｔｎｉｇｈｔｔｉｍｅｆｏｒｄｒｉｖｅｒａｓｓｉｓｔａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，
２００９，１０（２）：２８３－２９８．

［２］ＪＥＯＮＧＭ，ＫＯＢＣ，ＮＡＭＪＹ．Ｅａｒｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｄｄｅｎ
ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｃｒｏｓｓｉｎｇｆｏｒｓａｆｅｄｒｉｖｉｎｇｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｎｉｇｈｔｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓ＆ＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２７（６）：１３６８－１３８０．

［３］王国华，刘琼，庄家俊．基于局部特征的车载红外行人检
测方法研究［Ｊ］．电子学报，２０１５，４３（７）：１４４４－１４４８．
ＷＡＮＧＧＨ，ＬＩＵＱ，ＺＨＵＡＮＧＪＪ．Ｍｅｔｈｏｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｖｅｈｉｃｕｌａｒｉｎｆｒａｒｅｄｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｆｅａ
ｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４３（７）：１４４４－
１４４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＲＥＮＳＱ，ＨＥＫＭ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ：
Ｔｏｗａｒｄｓｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆Ｍａ
ｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１７，３９（６）：１１３７－１１４９．

［５］ＸＵＺＷ，ＺＨＵＡＮＧＪＪ，ＬＩＵＱ，ｅｔａｌ．Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇａ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅＦＩＲｄａｔａｓｅｔｆｏｒｏｎｒｏａｄｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＰｈｙｓｉｃｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，９６：１９９－２０８．

［６］孟思岐．复杂场景下红外行人目标检测跟踪技术研究
［Ｄ］．江苏南京：南京理工大学，２０１８．
ＭＥＮＧＳＱ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＩｎｆｒａｒｅｄＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ＴｒａｃｋｉｎｇｉｎＣｏｍｐｌｅｘＳｃｅｎｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ：Ｎａｎｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］王璐．车载红外夜视行人检测与跟踪技术研究［Ｄ］．四川
成都：电子科技大学，２０１７．
ＷＡＮＧＬ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇｆｏｒＶｅｈｉｃｕｌａｒＩｎｆｒａｒｅｄＮｉｇｈｔＶｉｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍ
［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｃｉｅｎｃｅ
＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］李景富，杨志强．一种多尺度远红外夜间交通行人识别
方案［Ｊ］．量子电子学报，２０１６，３３（４）：４１１－４１９．
ＬＩＪＦ，ＹＡＮＧＺＱ．Ａｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｎｉｇｈｔｔｒａｆｆｉｃ
ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｎ
ｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，３３（４）：４１１－４１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

沈　乐　男，１９９４年 ８月出生，江西南昌
人．华南理工大学软件学院硕士研究生，研究方
向为车载行人检测．
Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｌ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

刘　琼 （通信作者）　女，１９５９年 ３月出
生，云南昆明人．华南理工大学软件学院教授、
博士生导师，研究方向为机器学习视觉技术应

用、模式识别等．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｑｉｏｎｇ＠ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

４１９１


