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摘!要# 针对目前社区视频监控使用人脸相机仅采集出入口人脸数据!而缺失有数据价值的人体其他

属性信息的问题!提出一种将改进 234356 网络和调用人体信息识别模块相结合的人体信息检测方法"

采用 1.:%#K;ff算法获取数据集的先验框!选用新的边界框回归损失函数 XPI<提高检测精度!再进行

多尺度训练得到人体检测网络模型!最后利用人体检测模型在检测到人体目标后调用人体信息识别模

块对人体信息进行分析和保存" 实验结果表明#该方法既能快速检测人体目标!还能准确获取人体目标

的各种属性信息!其中人体检测模型在测试集上的 #(2达到 )(‘7p!识别速度为 8* Gd;"

关键词# 视频监控%1.:%#K;ff% XPI<% 多尺度训练% 改进 234356% 人体信息

中图分类号# 0"6)(‘8(!!!文献标志码# =!!!]DK#(?‘(6B?*dO]J;;K](@B(a@766‘1?1(]?(‘??*

%!引言

随着城市社区的快速发展!社区视频监控管
理系统对于提升社区管理效率和保障社区安全起
着重要的作用 * (+ ) 然而现有社区视频监控仅采
用人脸相机在特定的角度对小区出入口抓拍人脸
数据!忽略了具有潜在价值的人体其他信息) 因
此!若能利用人脸相机准确快速地获取其他人体
信息!并能与现有视频管理系统对接!就可以提升
社区公共安全管理能力和精细化管理水平)

随着深度学习技术在目标检测领域的快速发
展!现有目标检测算法可以分为两类) 第一类是
双阶段模型!该类模型首先用窗口标定算法生成
一系列待筛选目标区域!然后通过深度神经网络
对目标区域进行特征训练!最后用所训练出来的
模型选出最优的目标边界框) 主要代表网络有
W.Z>>* 1+ ’ A#;&W.Z>>* 6+ ’ A#;&%$W.Z>>* 8+ ’ W.

AZ>* *+等) 这些算法准确率较高!但提取出大量
冗余特征!算法比较耗时) 第二类是单阶段模型!
该类模型不经过窗口预标定!而是直接利用整张
图像一次性预测出目标的位置并标价边框!代表
网络有2343* @+ ’99-* B+等) 这些检测算法采用端
到端的目标检测!具有检测效率高’原理简单和背
景误检率低等特点) 其中具有代表性的是

W%T:’K 等*7+在 1?(7 年提出的 234356 检测算法!

其在 Z3Z3数据集上*( :;内 #(2为 *B‘)p*)+ )
为利用人脸相机准确检测人体信息!笔者先

采用 1.:%#K;ff* (?+算法获得适应于自制数据集
的先验框%再选用一种新的边界框回归损失函数
XPI<* ((+提高检测性能%然后!使用多尺度方式 * (1+

进行模型训练%最后!通过调用人体属性识别模块
实现对人体信息准确检测) 经实验验证!该方法
在快速检测人体的同时!可以准确识别人体其他
属性信息)

$!C7:7a) 原理与分析

$4$!目标检测原理
234356 算法通过特征提取网络对输入的图

像提取特征!得到一定大小的特征图) 然后将输
入的图片分割成 3m3 个网格!其中每个网格中预
测 )个边界框!对 -类目标进行检测) 网格中边
界框不仅要确定自身位置!还要预测一个置信度!
置信度由每个网格中包含检测目标概率和输出边
界框准确度共同确定) 若预测目标中心落在该网
格中!则该网格负责预测目标) 整张图像目标位
置类别预测如式"(#所示(

Y!(B(B)B"* 0-#) "(#
式中(Y表示图像目标位置类别预测张量%(表示
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网格数%)表示边界框数量%* 表示 8 个边框坐标
数值和 ( 个边框置信度数值%-表示对象类别)

234356 不仅借鉴了 A">* (6+架构!采用 6 个
尺度对不同大小的目标进行预测!提升了小物体
的检测效果!还采用多个独立的逻辑 I’LJ;&JP分类
器替换 DI"8#?$* (8+函数!以计算输入属于特定标签
的可能性!每个标签使用二元交叉熵损失降低了
计算复杂度)
$4#!_FOZGJIcd) 网络

234356 算法采用 -#$YK%&.*6 作为主干网
络) 该网络主要是由一系列的 (m( 和 6m6 卷积
层组合而成的!并且每个卷积层后增加了批次归
一化层!可以有效防止过拟合现象) 其次!网络借
鉴 W%;>%&* (*+残差网络结构!通过残差层实现跨层
数据更快地向前传播) 最后!网络使用 * 个步长
为 1 的 6m6 卷积层替换上代网络中的最大池化
层实现下采样) 该主干网络在 D:#L%>%&数据集
中进行测试!测试结果如表 ( 所示) 表中 (0’Q.(和
(0’Q.*分别表示模型在图片识别时前 ( 个和前 * 个
结果中有一个正确的准确率!计算量表示浮点运
算的次数!运算速度是每秒浮点运算的次数!帧速
度为每秒刷新图片的帧数)

表 $!特征提取网络

,F.EJ$!;JFIROJJXIOFQIKDGGJIWDOZ

主干网络
(0’Q.( d
p

(0’Q.* d
p

计算量d次
运算速度d
"次0;a(#

帧速率d
"G0;a(#

-#$YK%&.() B8‘( )(‘7 B‘1)m(?) (‘18@m(?(1 (B(

W%;>%&.(?( BB‘( )6‘B (‘)Bm(?(? (‘?6)m(?(1 *6

W%;>%&.(*1 BB‘@ )6‘7 1‘)8m(?(? (‘?)?m(?(1 6B

-#$YK%&.*6 BB‘1 )6‘7 (‘7Bm(?(? (‘8*Bm(?(1 B7

!!由表 ( 可知!-#$YK%&.*6 相比 -#$YK%&.()* @+检
测的准确率有了进一步的提升!但是运算速度有
所降低!与 W%;>%&.(*1 的网络性能基本一致!并
且目标检测速度提升到 B7 Gd;!满足目标检测实
时性要求)

#!分析与讨论

现有人体目标检测存在人体信息获取不完整
和检测速度较慢等问题!因此!为得到更适合人体
目标检测的方法并且提升运算速度!对人体目标
检测网络重新进行设计!整体检测框架如图 (
所示)

本文使用新的边界框回归损失函数 XPI<和
1.:%#K;ff算法聚类算法!经过多尺度训练得到

人体检测模块) 视频监控再通过人体检测模块与
智能应用平台信息交互!实现人体目标属性信息
的检测)

图 $!整体框架图

;KLROJ$!7aJOFEÊOFNJ]KFLOFN

#4$!网络结构设计
训练深度神经网络模型时!批次归一化利

用小批量上的均值和标准差!不断地调整神经
网络中间输出!从而使整个神经网络在各层的
中间输出的数值更加稳定!同时可以加速网络
的收敛并控制过拟合产生) 批次归一化虽然可
以使神经网络的训练更容易!但是在网络向前
推理时会增加一些运算!一定程度上占用了更
多显存) 因此!将批次归一化层与原有卷积层
相整合构建新的卷积层!这样有利于提升模型
向前推理的速度)

由于 234356 算法存在网络层数的加深使模
型复杂和特征消失等问题!因此笔者在 234356
网络结构上适当减少 2343层的卷积次数!得到
新的网络结构) 改进网络先将输入图像缩放为通
道为 6’长和宽均为 8(@ 的统一参数!然后通过
-#$YK%&.*6 特征提取网络结构提取特征!对采集
到的特征采用 (m( 和 6m6 的卷积进行卷积操作!
降低计算量以及融合特征之间的通道数!得到一
个小尺度 2343层一个 (6m(6m1** 维的输出量%
然后对小尺度 2343层进行上采样!与 -#$YK%&.
*6 中的卷积第 8* 层进行拼接!再进行 1 组 (m(
和 6m6 的卷积进行卷积操作!得到一个中尺度
2343层一个 1@m1@m1** 维的输出量%接着将得
到的中尺度 2343层进行上采样!与 -#$YK%&.*6
中的卷积第 1) 层进行拼接!再进行 1 组 (m( 和
6m6的卷积进行卷积操作!得到一个大尺度 2343
层的一个*1m*1m1**维输出量%最后!将已得到的
6 个尺度 2343层进行边界框和类别的预测) 改
进后的网络一共有 (?1 层!由 B? 层卷积层’16 层
残差层’8 层特征层’1 层上采样层和 6 层 2343
层组成!改进的网络结构如图 1 所示)

#4#!76<%边界框回归损失函数

目标检测任务中!预测框与真实框之间的交
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图 #!改进的网络结构

;KLROJ#!@NMODaJ]GJIWDOZPIORQIROJ

并比 PI<不仅可以反映预测检测框与真实检测框
的检测效果!还是评价网络性能指标的重要参数)
PI<* (@+定义如下(

PI<!
U(1 )U
U(2 )U

) "1#

式中((为目标的预测框%)为目标的真实框%PI<
是真实框和预测框面积的交并比)

现有网络常采用 PI<作为损失函数!遇到轴对
齐的二维边界框不相交情况!依据 PI<计算公式!
此时 PI< 为 零! 无 法 进 行 模 型 训 练) 因 此
W%R#&’GJLMJ等*((+提出了一种既能维持 PI<尺度不
变性!还能在目标重叠时更好地反映预测框和真实
框的重合度的评价指标 XPI<!其定义公式如下(

XPI<!PI<.
U-s"(2 )# U

U-U
) "6#

式中((为目标的预测框%)为目标的真实框%-为
预测框和真实框的最小框面积)

由式"6#可知!XPI<引入了包含 (’)两个形
状的 -!所以当 (’)不重合时!依然可以进行边界
框回归优化!因此采用 XPI<构造边界框回归损失
函数) 若已知预测框和真实框的坐标如下(
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!!其边界框回归损失函数的计算过程如下)
步骤 $!计算)Z 的面积)Z !"$Z1 .$

Z
(# B"6

Z
1 .

6Z(#)

步骤 #!计算)F的面积)F!"$F1 .$
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6F(#)

步骤 )!计算 )F和 )Z 的重叠面积(
$P( !:#X"$r
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?!! 其他){
步骤 " !找到可以包含 )F和 )Z 的最小

框 )-(
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步骤 d!计算)-的面积)-!"$-1 .$
-
( # B"6

-
1 .

6-( #)

步骤 e!计算 PI<) PI<!
P
<
! P
)F0)Z .P

)

步骤 5!计算 XPI<) XPI<!PI<.
)- .<
)-

)

步骤 -!计算损失) =XPI< !( .XPI<)
#4)!*cNJFGPff算法聚类

234356网络中的 ) 个先验框是采用 1.:%#K;
算法在 Z3Z3数据集下聚类产生的!不能应用于本
文的数据集) 并且由于 1.:%#K;*(?+算法在运算过
程中!初始聚类中心是随机产生的!因此存在聚类
中心不断变化!导致每次运行获得不同的聚类效
果!从而影响模型的检测效果) 为解决初始聚类中
心不断变化的问题!笔者采用 1.:%#K;ff算法进行
先验框的聚类) 聚类过程如下)

步骤 $!随机选取数据集中的一个锚定框的
宽和高作为第一个聚类中心)

步骤 #!计算数据集中每个锚定框坐标与已
知聚类中心的距离!再根据概率重新选择下一个
聚类中心)
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步骤 )!重复第 1 步的计算!直到选出 1个
聚类中心)

步骤 "!重新计算数据集中的每个锚定框坐
标与聚类中心距离!并根据最小距离重新进行分
类划分)

步骤 d!计算每个分类的中心值!直到聚类
中心的位置不再变化时结束)

对自制数据集重新聚类依次获取的 ) 组先验
框为"B@!16#!"7(!6B#!"7)!8@#!"(?1!@(#!"((6!
@7#!"(()!B(#!"(*?!76#!"(@8!7)#和"(B?!)*#)
#4"!人体目标特征属性识别

海康威视萤石开放平台一方面能提供人体目
标属性图像识别技术!并且对分析任务提供同步和
异步两种接入方式) 同步分析任务的接入方式较
为简便!但是整体的性能比较受限!适用于小批量
的图片检测%异步分析任务则可以提供更大的分析
吞吐量!适用于大批量的任务提交) 另外一方面!
开放平台对人体目标属性有较成熟的识别方案!且
对人体目标属性结构化数据如人脸目标位置’年龄
段’性别’是否戴眼镜’是否背包’是否拎东西’发
型’上衣类型’下衣类型’上衣颜色’下衣颜色和是
否骑车等!有较高的检测速度和识别率)

基于以上考虑!采用开放平台中的异步分析
任务方式进行人体目标属性的识别) 首先!使用
改进的网络配合人脸相机截取到监控区域的人体
图像%其次!将截取图像使用基于 D9="D协议的图
片任务分析接口!提交异步图片分析任务请求中
截取图片的发送地址%最后!开放平台进行人体目
标属性的分析任务) 当平台分析完成后!分析结果
会通过 0Z"的方式发送格式为 D9="D协议所规定
的 \93>报文%接着使用 "F&M’K 将 \93>报文中人
体目标检测属性的信息进行提取和展示%最后存储
到自建的 =ZZH99 社区人体信息数据库中) 调用
人体特征识别流程图如图 6所示)

图 )!人体特征调用流程图

;KLROJ)!;EDWQ1FOID 1̂RNFGQ1FOFQIJOOJQDLGKIKDG

)!实验结果与分析

)4$!实验数据集
为获得准确的人体信息!将 6 个数据集中的

人体图片整合为标准 "=9Z=4+3Z数据集格式)
其中第一部分采用的是 "=9Z=4+3Z1?(1 数据
集中人体的图片共 8 ?(* 张!标注框数量 * B(B

个%第二部分采用的是 Z3Z3数据集中人体的图
片!采用了 1 @)6 张图片!标注框数量 (( ??8 个%
第三部分数据采用郑州市某视频中心监控视频!
采用 I#N%ID:L工具对自制人体数据集进行人工标
注!人工标注照片6 1)1张!标注框数量 8 61@ 个)
总共 (? ??? 张图片!标注框 1( ?8B 个)

在训练和测试前!先将数据集中图片随机分
为 7 ??? 张训练集和 1 ??? 张测试集) 然后!再把
训练集和测试集中照片统一缩放分成 8 个不同的
尺寸组) 其中 =组 61?m61?’C组 8(@m8(@’Z组
*(1m*(1 和 -组 @?7m@?7) 数据集图片如下图 8
所示)

图 "!实验数据集

;KLROJ"!>XMJOKNJGIFE]FIFPJI

)4#!实验环境及参数
本实验在 "Z端完成!实验平台使用操作系

统为 _NEK&E (@‘?8! 显 卡 为 >+D-D= <%A’$P%
1?7? 0J)

训练过程中采取多尺度训练的策略!每 (? 个
批次随机挑选训练集中的一组尺寸进行迭代!共

进行 *? ??? 次迭代) 其中学习率为 ?‘??( 8!在
迭代到 1* ???’8? ??? 和 8* ??? 次时!学习率变
为之前的十分之一) 其中训练参数批量大小
"@?8R[#为 @8!动量参数"#I#Q%8S##为 ?‘))

)4)!性能对比分析

为验证改进网络和改进目标损失函数对目标

检测算法的影响!笔者采用对比实验进行验证)
第一组为 234356 网络分别采用 W3V "#Q?%
D\S?9QH Q99I9#’PI<和 XPI<边界框回归损失函数
进行对比%第二组为均采用 PI<损失函数的改进
网络与 234356 网络进行对比%第三组为改进网
络采用 XPI<边界损失函数与 234356 网络采用
PI<进行对比!对比结果如表 1 所示)

由表 1 可知!第一组 234356 网络采用 XPI<
边界框回归损失函数相比采用 W3V和 PI<作为
损失函数!检测准确率 #(2分别提升了 B‘(p 和
(‘Bp!说明采用 XPI<损失函数可以提升网络检
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!!!! 表 #!边界框回归损失函数

,F.EJ#!bDRG]KGLc.DX OJLOJPPKDGEDPP̂RGQIKDG

优化方案 检测准确率 #(2dp
234356fW3V 76‘8
234356fPI< 7B‘7
234356fXPI< 7)‘6
改进网络fPI< 7)‘B
改进网络fXPI< )(‘7

测性能) 第二组对比实验中!改进网络的 #(2提
升了 ?‘8p!说明改进网络也能提升网络性能)
第三组实验将改进网络采用 XPI<边界框回归损
失函数与 234356 采用 PI<边界框回归损失函数
相比!#(2提升了 8‘@p) 说明改进网络结构与
改进边界框回归损失函数可以进一步提升网络的
性能) 不同网络与不同边界框损失函数训练过程
如图 * 所示)

图 d!对比实验变化

;KLROJd!&DNMFOFIKaJJXMJOKNJGIFEQ1FGLJ

改进网络采用XPI<和234356 网络采用PI<
两种边界框回归损失函数对自制数据集的检测效
果如图 @ 所示) 其中蓝色为改进网络采用 XPI<
边界框回归损失函数!红色为 234356 网络采用
PI<损失函数) 由图 @ 可知!蓝色框不仅检测精
度略高于红色框!还能更准确地框住待检测的人
体目标!一定程度上减少因框住人体目标不完整
而造成待检测人体信息缺失的问题)
)4"!多尺度训练分析

训练过程中采用多尺度训练的方法!可以增
强模型对不同分辨率检测的鲁棒性) 笔者使用
234356 网络采用 PI<损失函数和改进网络采用
XPI<损失函数对测试集中 8 组不同尺寸图片进
行对比实验!实验结果以平均 #(2为指标!对比
结果如表 6 所示)
!!由表 6 可知!首先从不同尺寸图像上的检测指
标上看!改进网络使用 XPI<损失函数比 234356

使用 PI<损失函数要高) 其次!采取增大输入照
片尺度能够提升人体目标检测性能) 最后采用多
尺度训练能够使模型对不同尺寸图像具有鲁棒
性) 改进网络使用 XPI<回归损失函数检测效果
如图 B 所示)

图 e!边界框检测对比效果

;KLROJe!bDRG]KGLc.DX QDGIOFPIĴ̂JQI

表 )!目标敏感性分析

,F.EJ)!2JÔDONFGQJQDNMFOKPDGD ]̂K̂̂JOJGIFELDOKI1NP

优化方案
检测准确率 #(2dp

=组 C组 Z组 -组
234356fPI< 78‘*7 7@‘B6 )?‘@) )6‘?7
改进网络fXPI< 7B‘B8 )?‘?( )1‘8B )@‘16

图 5!改进网络检测效果

;KLROJ5!@NMODaJ]GJIWDOZ]JIJQIKDGĴ̂JQI

)4d!人体目标属性调用处理
开放平台对人体目标属性检测的过程为(先

检测图片中的人体目标再检测人体属性!平均一
张监控图片的检测时间在 1‘) ;!不能满足检测实
时性要求) 因此!为满足检测任务实时性要求!采
用改进网络先检测监控视频中的人体目标并进行
截图后!再使用平台对图片中的人体目标进行检
测!最后再对报文进行解析并保存到自制数据库
中) 当有正面遮挡时!以截取人脸为主要存储信
息!同时其他人体信息捕捉超过检测属性的 8?p
即为有效信息!避免冗余数据!易于数据管理) 本
文方法对监控视频中一个人体目标进行人体属性
检测并显示的平均时间为 (‘(* ;!不仅检测效率
大幅提升了 @?‘68p!还在一定程度上减少了计
算资源的浪费) 通过 ,=04=C构建 <_D界面进
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行展示的检测效果如图 7 所示)

图 -!调用分析显示效果

;KLROJ-!,1JP1DWD Q̂FEEFGFE\PKP

由显示效果可知!在实时监控下借用人脸相
机应用本文方法!既能使用人脸相机获取人脸照
片数据!还能获取目标人体的其他属性数据"如(
性别’年龄’衣服类型’有无眼镜’有无电话等#)
并且本文方法对采集到人体数据直接解析到自建
的 =ZZH99 社区人体信息数据库中!解决了实验
平台中数据库资源不能直接调用的问题!真正地
实现了视频数据的结构化描述) 自建的社区人体
信息数据库不仅可以实现大规模数据实时存储和
查询的要求!还能提升社区对于日常监控管理的
水平)
)4e!改进网络分析

将改进后的网络与 A#;&%$W.Z>>* 8+ ’ 99-* B+

和 234356* 7+网络在自制数据集上进行性能实验

对比!以 #(2以及每秒刷新图片的帧数作为检测
评价指标!对比结果如表 8 所示)

表 "!不同算法的性能对比

,F.EJ"!2JÔDONFGQJQDNMFOKPDGD ]̂K̂̂JOJGIFELDOKI1NP

网络框架 主干网络 #(2Lp
帧速率d
"G0;"(#

A#;&%$W.Z>>*8+ W%;>%&.*? )?‘6 @

99-.6??*B+ +<<(@ 7@‘( *(

234356*7+ -#$YK%&.*6 7B‘7 81

改进网络 -#$YK%&.*6 )(‘7 8*

!!由表 8 可知!改进网络 #(2数值不但略高于
A#;&%$W.Z>>!识别帧率还是其 B‘* 倍) 其次!改
进网络与 99-算法相比!检测速度略低!但 #(2
高于后者) 最后!改进网络相比 234356 在准确
率和识别帧速率上都有一定的提升) 综上所述!
改进网络不仅兼顾了检测准确率和检测速度!还
可以较好地完成人体目标检测任务)

"!结论

提出一种将改进 234356 网络和调用人体信
息识别模块相结合的人体信息检测方法) 先使用
自制数据集进行人体目标信息的检测实验!通过
改进网络结构!使用新的边界框回归损失函数
XPI<’1.:%#K;ff算法进行目标框维度聚类以及
多尺度训练方式改进 234356 网络!再采用改进
后的网络实现监控视频下人体目标的截取!最后
调用人体目标属性检测模块!检测视频监控下的
人体信息并存储到自建数据库中) 本文方法能够
利用现有人脸相机实现快速’准确地检测人体信
息!并与视频监控管理系统进行对接!可显著提升
社区视频监控管理系统的精细化管理能力)
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