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远红外车载图像实时行人检测与自适应实例分割
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摘要　针对红外图像检测与分割任务中颜色信息缺失,特征细节模糊并带有噪声,当目标数量较多时传统方法提

取过程速度较慢等问题,提出一种用于远红外图像的优化 YOLO检测与分割网络模型.提出的两个优化点分别

为:综合分析实验使用的两种远红外数据集后使用 KＧmeans＋＋聚类算法寻找多尺度预测标记锚点框尺寸;使用

局部检测位置自适应阈值分割方法对检测目标进行像素级实例分割.本文优化算法在FLIR公开数据集与本文数

据集中的检测速度分别为２９frame/s与２８frame/s,保证了实时输出的要求;行人检测准确率分别达到７５．３％与

７７．６％,分割结果平均交并比达到７０％~９０％.实验结果表明,本文算法具有良好的稳健性和普适性,在远红外图

像中可快速有效地检测行人并生成实例掩模.

关键词　机器视觉;远红外图像;行人检测;实例分割;聚类算法;实时输出

中图分类号　TP１８３　　　文献标志码　A doi:１０．３７８８/LOP５７．０２１５０７

RealＧTimePedestrianDetectionforFarＧInfraredVehicleImagesand
AdaptiveInstanceSegmentation

YuBo MaShuhao LiHongyan LiChungeng∗ AnJubai
SchoolofInformationScienceandTechnology DalianMaritimeUniversity Dalian Liaoning１１６０２６ China

Abstract　Ininfraredimagedetectionandsegmentationtasks thecolorinformationislost thefeaturesarefuzzy
withnoise thetargetnumberislarge andthetraditionalextractionmethodisslow敭Therefore weproposean
optimizedYOLOdetectionandsegmentationnetworkmodelforfarＧinfraredimages敭Thetwoproposedoptimization
pointsareasfollows敭WeusetheKＧmeans＋＋clusteringalgorithmtodeterminethemultiＧscalepredictionanchor
sizeaftertheanalysisoftwofarＧinfrareddatabases敭WealsoperformpixelＧlevelinstancesegmentationofdetection
targetsusinglocalizedadaptivethresholdsegmentation敭Theexperimentalresultsshowthattheproposedalgorithm
performspedestriandetectionatdetectionspeedsof２９frame sand２８frame sontheFLIRdatasetandthedataset
usedinthispaper respectively ensuringtherequirementofrealＧtimeoutput敭Thepedestriandetectionaccuraciesin
thesedatasetsreach７５敭３％and７７敭６％敭Moreover theaverageintersectionovertheunionofthesegmentation
resultsis７０％ＧＧ９０％敭Insummary thealgorithmperformswellwithrespecttorobustnessanduniversality敭The
algorithmprovidesavaluablereferencemethodforpedestriandetectionandsegmentationinfarＧinfraredfields敭
Keywords　machinevision farinfraredimage pedestriandetection instancesegmentation clusteringalgorithm 
realＧtimeoutput
OCIScodes　１５０敭０１５５ １５０敭１１３５ １００敭４９９６ １００敭４９９９

　　收稿日期:２０１９Ｇ０４Ｇ１７;修回日期:２０１９Ｇ０５Ｇ２８;录用日期:２０１９Ｇ０７Ｇ０９
基金项目:国家自然科学基金(６１４７１０７９)

　 ∗EＧmail:li_chungeng＠dlmu．edu．cn

１　引　　言

多目标行人检测与分割是计算机视觉领域中一

项非常重要的研究工作,目的是在真实场景图像中

快速有效地识别出多个行人目标与其所在位置,在

自动与辅助驾驶[１]、智能安防[２]、灾难救援等[３]领域

都具有重要的应用价值.当前大部分工作集于分析

判断可见光图像,可见光成像受复杂的背景、高要求

的光照条件、较短的夜间可视距离等影响,其检测结

果稳定性欠佳、精准度不足.而远红外成像受上述
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条件 的 影 响 较 小,是 一 种 被 动 式 非 接 触 感 光 技

术[４Ｇ５],主要通过物体本身的红外辐射强度呈现图

像,温度越高的物体辐射强度越强,所在像素点的亮

度就越高.该技术不受光照条件等自然状况的影

响,稳定性较高,探测能力较强,作用距离较远.同

时其成像原理依据目标的主动红外辐射,与外界光

照无关,因此可在完全无光或恶劣天气情况下实行

全天候行人检测.由于远红外呈现的图像对比度较

低,且实际应用中受硬件价格及成本影响,远红外成

像采用廉价镜头呈现的图像分辨率不高,细节特征

不强,因此传统方法较难在该类图像中检测出目

标[６Ｇ９].如何在远红外图像上快速有效地检测与分

割出多个行人目标成为了一个极具挑战的研究

任务.
当前国内外学者也对使用远红外图像检测行人

进行了广泛研究.Bertozzi等[１０]提出使用特定尺寸

和不同纵横比的多分辨率图像对目标进行定位,然
后使用特定滤波器过滤掉道路设施等与行人无关的

假正例,最后使用人类形态模板与热成像特征进行

对应匹配.此方法需要行人完整出现在图像中且形

状特征需完整,当许多行人同时出现时要求相互间

不能遮挡,这在实际中难以达到理想要求.Zhang
等[１１]在分析可见光图像的检测识别任务后,发现两

类图像共享部分特征,因此提出将两个特征类[边缘

与方向梯度直方图(HOG)特征]和两个分类模型

[AdaBoost和级联支持向量机(SVM)]迁移到远红

外图像中,获得了与可见光图像大致相当的准确率,
但算法在运行效率上比较低.Suard等[１２]在文献

[１１]的基础上使用 HOG提取图像的特征描述子,
并将其和SVM 联合起来共同评价检测效率,在调

整完特征描述子和分类器后,集成到一个完整的系

统中来处理立体红外图像,算法需要输入较小的图

像来获得良好的检测结果.Ge等[１３]提出将三个模

块(感兴趣区域生成、目标分类和跟踪)放入级联器

中,每个模块利用互补的视觉特征来判别杂乱的背

景,使用双阈值分割算法生成感兴趣区域(ROI)并
根据角点及梯度方向特征在不同尺寸的不相交子集

图像中训练分类器,最终得到一种树状的两级检测

器用于解决行人检测问题,但此方法效率较低.马

也等[１４]首先采用基于改进的混合高斯模型背景减

除法对人体目标进行分割,通过多个带有权值的高

斯函数来描述复杂变化的背景,对模型个数、权值、
学习率进行更新,然后对分割得到的ROI采用融合

边缘方向累加和特性的 HOG进行特征描述,利用

SVM实现对人体目标分类检测,该算法在行人重叠

和遮挡方面表现不足.刘峰等[１５]提出一种基于多

特征级联的红外行人检测方法,利用ROI长宽比特

征和头部Haar特征组成初级分类器;改进了 HOG
特征提取算法和自适应缩放因子获取算法,并基于

改进算法完成最终行人识别,有效减少了帧间处理

时间;针对目标被遮挡情况,提出遮挡情况判断和局

部特征识别功能,该功能在多人遮挡的情况下只会

检测出单一行人,会造成部分漏检.苏晓倩等[１６]采

用基于区域估计的帧差法实现车载红外图像中的行

人检测,再通过行人的几何特征和运动速率特征进

行行人识别,最后运用轮廓矩匹配算法对行人进行

跟踪,但文中未提及方法的实时性情况.
近几年来,深度学习在远红外图像目标检测

上的表现逐渐大放光彩.车凯等[１７]提出一种改进

的快速区域卷积神经网络(FastRＧCNN)红外图像

行人检测方法,并结合红外图像的特点提出一种

自适应ROI提取算法.该算法在不影响检测准确

率的前提下,降低了ROI数量,减小了网络的计算

量;使用一种加权锚点框的定位机制,对基于３种

不同宽高比锚点框的检测置信度进行坐标加权,
获得了更准确的定位框.许茗等[１８]对热红外图像

进行基于频域的显著性检测,生成对行人目标全

覆盖的显著图;然后结合热红外原图像生成 ROI
图作为输入,以行人目标概率图为输出,搭建全卷

积网络;最后对热红外行人检测系统进行端对端

训练,获取网络输出的行人目标概率图,进而实现

行人目标检测.
本文使用优化的YOLOv３深度网络对远红外

图像行人目标进行检测,使用改进的聚类方法得到

远红外图像行人的基础预测框比例,在检测的结果

中使用自适应阈值分割方法对目标进行实例分割,
得到像素级的分割掩模.实验结果表明,本算法能

快速有效地检测到行人目标,根据动态调整的阈值

滑窗大小可获得良好的像素分割掩模,在精确度和

效率上较先前算法均有不同程度的提升.

２　基本原理

２．１　YOLOv３网络简介

目前,深度学习检测识别网络大致可分为两类:
以FastRＧCNN[１９]和FasterRＧCNN[２０]为代表的“建
议框生成”与“目标检测识别”结合的两步处理方法;
以SSD[２１]和YOLO[２２Ｇ２４]为代表的“建议框与检测识

别”一步处理方法.两步处理方法精度较高,但检测
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效率差,一步处理方法检测效率高但精度较低.属

于一步处理方法的YOLOv３经过多个版本迭代后

可保证在较高精度的情况下提升检测速度,其性能

获得大幅提升.

YOLOv３的核心思想为:将输入图片固定在相

同尺度上,经过特征提取网络后生成特征图;之后对

固定的三个特征层进行上采样融合操作,并基于这

三种特征层上的特征像素生成建议框位置、置信度

和每个类别的概率值;经过计算代价函数和反向传

播后来训练网络,最终经过宽高压缩比例转换得到

与输入图像同等大小的检测框与多标签分类类别.
整体网络结构如图１所示.

图１ YOLOv３结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofYOLOv３

　　该版本算法的一大亮点是使用了经上采样融合

拼接的多尺度特征图,在三种不同大小的特征图上

共同预测目标的位置和类别信息,提高了对小目标

的检测性能.在图１中,使用１３×１３大小的特征图

预测,之后将该层特征图上采样至２６×２６,与前端

相同尺度大小的特征图融合拼接后进行第二次预

测,最后将２６×２６大小的特征图上采样至５２×５２,
同前端相同大小特征图整理拼接后进行最后一次的

预测.得益于这种多尺度检测的设计思想,算法对

小目标的检测精度有了大幅度提升.算法采用回归

偏移值的方法获得预测框坐标及大小,即

bx ＝σ(tx)＋cx, (１)

by ＝σ(ty)＋cy, (２)

bw ＝pwexp(tw), (３)

bh ＝phexp(th), (４)

σ(t０)＝Pobject×IIOU, (５)
式中:tx,ty,tw,th 为网络需要学习的目标偏移值;pw,

ph 为预设锚点框的宽和高;cx,cy 为对应特征图左上

角特征点的坐标值;σ(t０)为目标预测概率值和当前预

测框与真实框交并比(IOU)的乘积;bx,by,bw,bh 分别

为预测框的坐标及宽高值.该步骤得到等同于特征图

大小的目标框的预测位置,经过缩放处理最终得到等

同于输入图像大小的目标框的最终位置.

２．２　改进聚类的基础预测框

在预测框输出阶段,为更加精准地生成与真实

框大小大致相同的形状,算法使用锚点机制的固定

框作为预测框的基本比较对象,继而求得偏移量,使
用KＧmeans聚类算法[２５]来寻找符合要求的锚点框.

KＧmeans算法初始随机选取N 个聚类中心点,部分

情况下得到的结果并不完全是整个数据中最具代表

性的聚类中心,因此本文提出使用改进的KＧmeans
＋＋聚类算法[２６]来生成初始的９种锚点框.算法

的大致过程如下.

１)从当前的M 个聚类数据中随机选取一个初

始聚类中心k１.

２)计算其余样本点xm 到当前所有聚类中心

kn 的最短距离,用Ddist(xm)表示.

３)计算其余样本点被选为下一个聚类中心点

的概率值,即

p(xm)＝
Ddist(xm)２

∑
m∈M

Ddist(xm)２
. (６)

　　４)将得到的概率值映射到(０,１)轴上的(M－
１)个左闭右开的间断段,每个段长对应第m 个值的

概率值,然后随机生成一个０~１间的随机数,该点

所在的间断段即为被选择的下一个聚类中心k２.

５)重复２)~４),直至选 出 N 个 聚 类 中 心

k１~kn.

６)针对数据集中剩余的(M－N)个样本,计算

其到 N 个聚类中心的距离并将它们归至距离最短

的聚类中心所属类中.

７)求得所有类别的最小平方误差E,针对每个

类别kn,计算当前属于该类所有点的聚类中心,其
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中ξi 为当前类别的质心.

E＝∑
n

i－１
∑
x∈ki

‖x－ξi‖
２

２
, (７)

ξi＝
１
ki
∑
x∈ki

x. (８)

　　８)重复６)~７),直至所有得到的聚类中心不再

发生变化.
表１为算法默认锚点框大小和改进算法在

FLIR数据集与自采集数据集上分别得到的９种有

效初始锚点形状,其中s为宽高长,r为宽高比.经

过数据分析比对后发现对于行人的检测,宽高比为

０．３０的锚点框具有极强的代表性,同时也符合图像

中的人体比例.最终结合两种数据集的目标大小,
选择９种尺度比例在０．３０左右的预测框作为网络

的基本锚点框,从而提升了检测精度,结果如表１中

粗体数字所示.
表１　九种锚点框大小比例

Table１　Nineanchorsizeratios

No． ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨

Default
s (１０,１３) (１６,３０) (３３,２３) (３０,６１) (６２,４５) (５９,１１９) (１１６,９０) (１５６,１９８)(３７３,３２６)

r ０．７７ ０．５３ １．４３ ０．４９ １．３８ ０．５０ １．２９ ０．７９ １．１４
FLIR
dataset

s (３,１１) (５,２０) (７,１４) (８,２３) (１０,３４) (１１,４９) (１６,５２) (２３,７８) (４１,１４０)

r ０．２７ ０．２６ ０．５３ ０．３６ ０．３０ ０．２２ ０．３２ ０．３０ ０．３０
Our
dataset

s (９,３３) (１３,４５) (１５,６１) (１９,８６) (２１,６９) (２６,１０１) (３２,１３３) (４４,１７８) (７０,２７１)

r ０．２８ ０．２９ ０．２６ ０．２２ ０．３０ ０．２６ ０．２４ ０．２５ ０．２６
Final
choose

s (５,２０) (１０,３４) (１３,４５) (１６,５２) (２１,６９) (２３,７８) (３２,１３３) (４１,１４０) (７０,２７１)

r ０．２６ ０．３０ ０．２９ ０．３２ ０．３０ ０．３０ ０．２４ ０．３０ ０．２６

　　图２为默认锚点框在三种尺度上的可视化表

达,图３为本文锚点框的可视化表达.可以看出本

文选取的锚点框符合行人的外观轮廓特征,使得网

络的检测框回归定位有了更加精准的参照标准.

图２ 默认锚点框的可视化表达

Fig敭２ Visualrepresentationofdefaultanchorbox

图３ 本文锚点框的可视化表达

Fig敭３ Visualrepresentationofouranchorbox

２．３　目标区域的自适应实例分割

实例分割是语义分割与目标检测结合而生的技

术,其目的是针对每一个实体目标,找到目标具体对

应的像素点并与其他同类目标相互区别,是计算机

０２１５０７Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

视觉中具有挑战性的任务之一.其生成的掩模像素

在自动驾驶、辅助驾驶中具有重要的判别定位作用.
目前使用全卷积网络对目标图像生成实例分割掩模

是较常用的手段,此方法的应用前提是需要人工大

量标注训练图像中的目标掩模,使用监督训练的方

式得到具有分辨能力的深度网络模型,此方法的前

期工作量较大,且标记图像的自动化水平较低.本

文通过分析远红外图像独有的温度成像特征性质,
提出自适应的目标实例分割方法,该方法可有效地

在最终目标上生成实例掩模,同时代替了大部分的

人工实例标注工作,提高了后续使用监督方式训练

的工作效率.
算法首先读入当前检测图像,生成单通道灰度

图像,利用检测器得到的坐标位置及宽高长度在灰

度图中对处理目标进行定位,如图４所示.远红外

图像的一个显著特点是温度较高的地方像素值越

高,即需要检测的人体目标较局部背景区域像素值

图４ 目标区域定位图

Fig敭４ Targetarealocationmap

偏高,因此选择一个合适的分割阈值可将目标与局

部背景分离.将截取的灰度图像转换为图像灰度直

方图,如图５所示.将目标提取为独立图像并使用

高斯滤波对局部区域进行去噪,结果如图６所示.
其方差是灰度分布均匀性的一种衡量方式,目标与

背景的类间方差越大,这两部分在图像中呈现方式

便越明显,任何背景被分为目标或目标被分为背景

的操作都会使得这两类的方差增大,最终可找到局

部区域分割的最佳阈值.

图５ 行人目标图像灰度直方图

Fig敭５ Grayhistogramofpedestrianobjectimage

图６ 去噪图像

Fig敭６ Denoisingimage

ω１＝
m′n′０＋m′n′１＋􀆺＋m′n′t

M′×N′
, (９)

ω２＝
m′n′t＋１＋m′n′t＋２＋􀆺m′n′２５５

M′×N′
, (１０)

μ１＝
０×m′n′０＋１×m′n′１＋􀆺＋t×m′n′t

m′n′０＋m′n′１＋􀆺＋m′n′t
, (１１)

μ２＝
(t＋１)×m′n′t＋１＋(t＋２)×m′n′t＋２＋􀆺＋２５５×m′n′２５５

m′n′t＋１＋m′n′t＋２＋􀆺＋m′n′２５５
, (１２)

m′n′０＋m′n′１＋􀆺＋m′n′２５５＝M′×N′, (１３)

ω１＋ω２＝１, (１４)

μ１ω１＋μ２ω２＝μ, (１５)
(μ－μ１)２ω１＋(μ－μ２)２ω２＝g, (１６)

式中:０~２５５为像素大小;t为当前分割阈值大小,

０~t为背景像素值,(t＋１)~２５５为前景像素值;
M′×N′为图像大小;m′n′０,m′n′１,􀆺,m′n′２５５为像

素值对应的像素点个数;ω１ 为背景像素所占比例,

０２１５０７Ｇ５
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ω２ 为前景像素所占比例;μ１ 为背景平均灰度,μ２ 为

前景平均灰度,μ 为图像总平均灰度;g 为方差.在

遍历所有t值后选择最大的g 值所对应的t值作为

最佳分割阈值.本例中,最终分割阈值为１９５,处在

直方图波谷区域,分割图像如图７所示.

图７ 阈值分割图像

Fig敭７ Thresholdsegmentationimage

上述为大津法(OTSU)的阈值选取过程[２７],
由于数据集的图像分辨率及清晰度存在差异,仅
使用大津法分割会使得人物掩模存在较多空洞及

边界模糊,因此在其基础上使用自适应动态滤波

器对分割图像进行闭运算操作,来填充目标前景

中的细小空洞,平滑边界.在FLIR公共数据集

中,行人细节较明显,图像分辨率宽为６４０pixel,
使用３×３大小的闭运算滤波器进行处理效果较

好;本文自行采集的数据集行人细节较为模糊,摄
像头分辨率宽为１６０pixel,使用８×８大小的闭运

算滤波器进行处理效果较为理想.根据上述信息

建立自适应线性关系,即

y＝－
１
９６x＋

２９
３

(y≥１), (１７)

式中:x 为输入图像宽边分辨率;y 为自适应的闭运

算滤波器大小(临近取整).处理结果如图８所示.

图８ 闭运算图像

Fig敭８ Closedoperationimage

最后在闭运算图像中添加像素点访问属性,遍
历二值图像素,将找到的第一个非０像素点访问标

记设置为真;并遍历该像素点的８邻域像素点,将非

０像素点压入连通栈;继续遍历栈顶元素,被遍历的

像素点访问标记均设为真;遍历结束后将栈顶元素

压出,当连通栈为空时,一个连通域遍历完成,并记

录该栈最大元素个数.重复上述步骤,直至所有非

０像素点遍历完成,像素点数量最多的栈即为找到

的前景目标像素,最终完成对远红外图像的实例分

割,结果如图９所示.

图９ 连通区掩模

Fig敭９ Connectedareamask

３　实验准备、过程与结果分析

３．１　实验数据准备及预操作设置

为验证方法的有效性,本文使用全球最大热成

像厂商FLIR公司２０１８年８月发布的自动驾驶热

成像数据集,同时本文作者在研究过程中也购买了

热成像摄像机并制作了数据集,以验证网络对不同

远红外图像的通用性.

FLIR热成像数据集提供带有注释的远红外图

像和无注释的RGB图像集,用于目标检测网络的训

练与测试.通过安装在车辆上的热成像摄像机和可

见光相机获取数据集.该数据集总共包含１４４５２张

带注释的远红外图像,其中１０２２８张图像来自短视

频,４２２４张图像来自连续的１４４s视频.所有视频

均于１１月至５月在美国加利福尼亚州圣巴巴拉的

街道和高速公路上拍摄,拍摄环境为晴天,拍摄时间

为白天和夜晚.用FLIRTau２(１３mmf/１．０,４５°
HFOV和３７°VFOV)获得热图像.摄像机位于一个

相距１．９＋/－０．１inch(２．５４cm)的机箱内.使用

FLIR专有软件通过USB３视频捕获图像,图像大小

为５１２pixel×６４０pixel.大多数１０２２８张热图像以每

秒两张的速率被采样,本文只使用数据集中的行人类

别且对其中的训练与测试集合进行了重新分配.
本文数据集提供带有注释的远红外图像,在汽车

内部后视镜后方的位置对场景进行采集,目前共有

１０００张图像,均来自于每段连续半小时的视频采集

数据,一共３０段.所有视频均于２０１８年５月在大连

海事大学校内及周边的道路上拍摄,拍摄环境为夜间

的晴 天 与 雨 天.使 用 FLIR OnePro３(１４mm,

５０°HFOV和３８°VFOV)热成像摄像机拍摄,采集帧率

为８．７Hz,图像大小为１０８０pixel×１４４０pixel,红外镜

头分辨率为１６０pixel×１２０pixel.使用LabelImg工

具对图像进行标注并自动生成．xml文件,标注的类别

０２１５０７Ｇ６
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为人(person).本论文发表后我们将会及时地把该数

据集在GitHub上无偿公开,并作后续补充,以供各位

科研人员研究与使用.
本文使用NvidiaGTX１０６０６G显存的移动版

GPU进行实验,处理器型号为Inteli７Ｇ７７００HQ,运
行 内 存 ８ GB,实 验 环 境 为 Ubuntu１６．０４＋
Cuda９．０＋Cudnn７．０．５＋Pytorch０．４．１.实验对比方

法均为公开源代码.

３．２　实验过程及结果

图１０为算法在FLIR数据集得到的实例分割

结果与人工标注结果对比,图１１为算法在本文数据

集得到的实例分割结果与人工标注结果对比.为有

效地准确评判分割所得结果,上述两种对比实验的

分割结果均基于图像真值标定框.图１２为算法最

终的检测分类及分割结果.结果展示均为未经训练

的测试集图像.

图１０ FLIR数据集实例分割效果图.(a)实例分割结果;(b)人工标注结果

Fig敭１０ InstancesegmentationeffectdiagramsforFLIRdataset敭 a Instancesegmentationresults 

 b manuallabelingresults

图１１ 本文数据集实例分割效果图.(a)实例分割结果;(b)人工标注结果

Fig敭１１ Instancesegmentationeffectdiagramsforourdataset敭 a Instancesegmentationresults 

 b manuallabelingresults

３．３　实验结果分析

图１０和图１１分别展示了适量目标和大量目标

情况在算法上的表现,实验均取得了较好的检测分

割结果.图１２分别展示了几种对比算法的实验效

果,可以看出SVM 得到的边框回归精度差;Faster
RＧCNN边框回归较为精准但出现较多漏检;同时

０２１５０７Ｇ７
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图１２ 各算法对比结果.(a)FLIR数据集;(b)本文数据集

Fig敭１２ Comparisonofresultsofalgorithms敭 a FLIRdataset  b ourdataset

０２１５０７Ｇ８
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SSD出现了误检;YOLOv３由于使用默认锚点框

大小,因此对行人的细节定位欠缺,在本文数据集中

出现了对行人的头部及脚部定位不准的问题;本文

算法使用了针对行人的锚点框设计,因此定位准确

度有了明显提高.
针对检测分类结果,本文使用PascalVOC的准确

率Ｇ召回率方式进行评测.设Q 为测试样本目标真值

总数量,首先将其按置信度值从高至低排序,并匹配对

应的真值标签.从最高分开始,若当前预测标定框与

真值标定框的交并比大于预设阈值(本文标准值为

０．５),则记为正确预测(TP);若低于阈值,则记为错误预

测(FP);其余未被预测到的真值框为QＧTP(FN).

Pprecision＝
NTP

NTP＋NFP
, (１８)

Rrecall＝
NTP

NTP＋NFN
. (１９)

　　根据上述两个指标可以构建出准确率Ｇ召回率曲

线,即PＧR 曲线.根据最新计算法则,对每个召回率值

对应的最大准确率值求和后取平均即为当前类别的平

均准确率(AP).图１３和１４是本算法与其他算法在两

个数据集上的PＧR 曲线对比,表２为算法性能对比评

价表,其中的检测速度一项表明本文算法在两种数据

集中都超过了２４frame/s,可实现实时检测功能.

图１３ FLIR数据集算法的PＧR 曲线

Fig敭１３ PＧRcurvesofFLIRdatasetalgorithm

图１４ 本文数据集算法的PＧR 曲线

Fig敭１４ PＧRcurvesofourdatasetalgorithm

表２　算法性能评价表

Table２　Algorithmperformanceevaluationtable

Algorithm Backbone
FLIRdataset Ourdataset

AP Velocity/(Frame􀅰s－１) AP Velocity/(Frame􀅰s－１)
Instance

segmentation
HOG＋SVM(６４×１２８) ６３．１ ＜１ ６５．２ ＜１ ×
FasterRＧCNN(５１２×５１２) VGG１６ ６８．５ ６．５ ７２．９ ６ ×

SSD(３００×３００) VGG１６ ７１．６ １６ ７３．３ １５ ×
YOLOv３(４１６×４１６) Darknet５３ ７４．４ ３０ ７６．１ ３０ ×
Our(４１６×４１６) Darknet５３ ７５．３ ２９ ７７．６ ２８ √

　　本文使用IOU对实例分割的结果进行评判.

IOU是目标检测中广泛使用的一个概念,目的是

计算产生的候选框与真值标记框的交叠率,即交

集与并集的比值,最优情况为完全重叠,此时比值

为１.本文将计算标记框改为计算生成的掩模像

素点,针对每个目标,计算算法生成的掩模像素点

与人工标记的目标像素点的IOU来评价实例分割

的准确度.

IIOU＝
Aarea(W)∩Aarea(U)
Aarea(W)∪Aarea(U), (２０)

式中:W 为程序得到的目标掩模像素点;U 为人工

标记的目标像素点.最终在两种数据集上随机各抽

取５０张和３０张进行人工标记并测试,图１０与图

１１的交并比如表３所示.
表３　IOU评价表

Table３　IOUevaluationtable

FLIRdataset
Thefirstline Thesecondline Thethirdline Testresultfor５０images
８２．２６％ ８６．０５％ ８０．７％ ７５％ＧＧ９０％

Ourdataset
Thefirstline Thesecondline Thethirdline Testresultfor３０images
８６．５６％ ８５．６８％ ８２．８９％ ７０％ＧＧ９０％

０２１５０７Ｇ９
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４　结　　论

提出一种红外车载图像行人实时检测与自适应

实例分割的方法.基于远红外图像行人目标的特点

及属性的研究,使用优化的KＧmeans＋＋算法提取

基础锚点框尺寸大小,利用定位框坐标对行人目标

进行采样、去噪、最佳阈值分割、连通区域检测等一

系列操作,最终获得清晰准确的行人目标掩模图像.
实验结果表明,本文算法可有效提取远红外图像行

人目标的基础框特征大小,基础框长宽比例符合自

然界行人特征,提升了原有算法的精确度.本算法

行人目标的实例掩模生成较为精准,且预先无需标

注实例图像,有效减少了工作量,平均IOU 达到

８０％左右,该方法的提出可实现自动化远红外图像

实例目标掩模标注,为以后的精准监督训练打下了

良好基础.本算法在两种数据集下的检测速度均超

过２４frame/s,达到了实时应用的级别.综上所述,
本文算法可有效地对现实场景中的多个行人进行检

测与实例分割,稳健性与实用性较强,可应用于自动

驾驶、智能安防等多个领域.
后续工作会在此基础上,继续探索车辆等其他

目标在远红外图像中的检测与实例分割,并完善本

文数据集,优化非目标对分割结果的影响,助力远红

外技术在人工智能领域的应用.
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