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联合 CRF 和可变部位模型的行人检测方法 

马技 1,2，李晶皎 1，马利 1,2，赵越 3 
（1.东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳 110819；2.辽宁大学 信息学院，辽宁 沈阳 110036；3.渤海大学，辽宁 锦州 121000） 

摘要：行人目标检测在许多领域有着广泛的应用，它是计算机视觉研究的焦点之一。基于部位的检

测方法在行人检测方面表现出非常出色的性能，在人体姿态变化方面具有很强的适应性，但是对于

部位遮挡问题效果不佳。当判别阈值较高的时候，漏检率很高。考虑 LSVM 方法对遮挡信息挖掘

不足，在可变部位模型的基础上，针对部位遮挡问题，建立了条件随机场模型，采用两层分类器。

在参数学习中，采用随机梯度下降和置信传播算法优化条件随机场的目标函数。实验结果表明，该

文提出的方法在遮挡问题方面表现出较好的效果。 
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Abstract: Pedestrian detection has been widely used in many fields. It is one of the focus in computer 

vision. The part-based detection method in the pedestrian detection shows excellent performance and has 

a strong adaptability in posture change of human body. But it is not good for Occlusion problem. When 

the Discriminative threshold is higher, miss rate is very high. Considering the disadvantage of LSVM 

method for mining hidden information, a two layers classifier was proposed based on the deformable parts 

model establishing conditional random field model for Occlusion problem. For learning model parameters, 

the stochastic gradient descent and belief propagation algorithm optimization objective function of the 

random field conditions were used. The experimental results show that the proposed approach achieves 

good effect for Occlusion problem. 
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引言1 

行人检测是计算机视觉领域的热门话题，尤其

是城市复杂环境下的行人检测是极具挑战性的课

                                                        
收稿日期：2015-06-14       修回日期：2015-07-23; 

基金项目：辽宁省教育厅一般科技项目(L2012003)； 

作者简介：马技(1980-)，男，山东陵县，博士生，讲

师，研究方向为计算机视觉；李晶皎(1964-)，女，辽

宁沈阳，博士，教授，研究方向为计算机视觉；马利

(1978-)，女，辽宁黑山，博士生，讲师，研究方向为

计算机视觉。 

题。行人检测的应用背景包括车辆辅助驾驶、 智

能视频监控、人体行为分析、人员搜救等，研究价

值巨大。但是，行人兼具刚性和柔性物体的特性, 

外观易受光照、穿着、尺度、遮挡、姿态和视角等

因素影响，其综合检测效果一直不令人满意，只是

在特定的领域有了一定的突破[1]。 

近些年，许多机构和学者在行人检测方面倾注

了大量心血，PASCAL VOC 挑战数据集[2]，就是一

个广泛使用的目标检测算法研究与评估的平台。

1
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Felzenszwalb 等人提出的可变部位模型[3]，在行人

检测方面表现出非常优异的性能，并获得了

PASCAL VOC 挑战 2010 和 2011 的冠军[4]。它在人

体姿态、穿着、光照和尺度等方面表现出很好的鲁

棒性[5-6]。从此将行人检测从简单模型向富模型研

究转变。 

一般的检测方法都是假设目标是完全可见的，

当目标存在遮挡的时候，检测性能急剧下降。许多

基于部位的模型[3,7]，都是通过将根和部位的检测

响应值加和，与检测阈值比较，从而判别行人。当

有部位被遮挡时，部位响应值会很低，遮挡越多总

体响应就越差，从而低于检测阈值。如果降低检测

阈值，又会大大增加误检率。现实应用中，遮挡又

是经常出现的。所以，找到处理遮挡的方法是行人

检测的关键所在。 

M. Enzweiler 等人 [8]指出处理遮挡的关键是

挖掘关于遮挡的额外信息，如动作、深度和分割信

息等；G. Duan 等人[9-11]提出了估计部位可见性的

方法，将部位可见性作为独立变量，采用固定阈值，

效果不理想；W. Fang 等人[12-13]提出了基于相邻帧

特征跟踪的方法，需要前序帧的先验信息，应用受

到限制；W. Ouyang 等人[14-15]改进了可变部位模

型，挖掘部位的上下文信息，其中 W. Ouyang [14]

提出了深度部位模型建模，结构过于复杂，效率较

低；A. Quattoni 等人[16]指出条件随机场在目标检

测中具有很强的建模能力，但是在完全可见状态下

的固定部位建模。 

本文在文献[3]和文献[16]的启发下，提出了结

合可变部位模型和条件随机场的遮挡状态建模方

法，发挥了各自建模的优点。将遮挡状态和可见部

位作为隐变量，通过条件随机场，利用部位响应和

部位间的上下文关系建立势函数估计遮挡状态。条

件随机场的学习过程采用最大似然框架，通过随机

梯度下降训练样本，检测过程则是求最大化遮挡状

态概率为最终检测概率。本文的方法不用显式的假

设部位数量和部位的可见性，能够充分的挖掘样本

隐含的遮挡信息，实验证明，比较经典的可变部位

模型，检测准确性有明显的改善。 

1  可变部位模型 

可变部位模型[3]，如图 1，采用滑动窗口模板

匹配框架，特征采用文献[17]提出的 HOG 特征，

为了适应多尺度问题，计算 HOG 特征金字塔。将

整体和部位的模板滤波器响应和部位的形变花费

相结合，提高了检测的鲁棒性。将部位的模板滤波

器和形变系数作为隐变量，采用 LSVM 的方法训

练，挖掘样本空间隐含的部位和形变信息。 

 

图 1  可变部位模型检测结构图 

1.1 HOG_NMF 特征 

文献[17]提出了一种方向梯度直方图 HOG 和

线性 SVM 的行人检测方法，实验证明 HOG 特征

的性能超越了基于灰度的特征，是一种性能优异的

特征。HOG 特征将图像划分成相邻重合度 1/2 的

图像块，每块再划分互不重叠的单元，在每个单元

内计算梯度方向，并将 0 度到 180 度划分成 9 个区

间，每个单元可以形成一个 9 维特征向量。 

HOG 特征的维数较大，典型的 128×64 解析

度的图像形成的特征向量 3780 维，本文采用非负

矩 阵 分 解 (NMF) 对 其 进 行 降 维 处 理 ， 形 成

HOG-NMF 特征。NMF 是在矩阵中所有元素均为

非负数约束条件之下的矩阵分解方法，这种非负性

条件符合许多实际问题的要求，如图像、视频和

Web 数据等。NMF 算法是在一定代价函数约束下

的最优化过程，可通过迭代运算求其近似解，

HOG-NMF 特征的计算流程是： 

(1) 设 H 是长为 l 的 HOG 特征向量，将其取

2
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绝对值并将其转换为 m* n 的矩阵 C，l= m* n，

m>n ; 

(2) 对矩阵 C 进行秩 r 的 NMF 分解，r <<m ， 
TC = WH                             (1) 

式中 W 和 H 分别是 m* r 和 n* r 的非负的基

矩阵和系数矩阵； 

(3) 对 W 和 H 矩阵每一个列向量 iu 做归一化

处理，即 i
i

i

uu
u

 ； 

(4) 将所有的列向量 iu 级联成 HOG-NMF 特征。 

若 l=3000，m=500，n=6，r=2 时，HOG-NMF 

特征的长度为 1012，特征维数减少了 2/3。NMF

对图像噪声和轻微地图像旋转有一定的稳健性，通

过低秩分解得到的基矩阵和系数矩阵蕴含了原始

矩阵的主要特征，所以 HOG-NMF 特征很好地继

承 HOG 的优良特性，同时大大提高了后续分类算

法的实时性。 

1.2 行人模型 

图 1 描述了可变部位模型的检测结构，(a)表

示输入图像，(b)表示根滤波器和部位滤波器以及

部位的形变花费共同约束的检测状态，(c)用矩形

框表示检测到的行人区域。 

设 P 为定义在 HOG 特征空间上的 w h 大小

的模板滤波器，H 表示输入图像 I 计算的分层的

HOG 特征金字塔， = ( x,y,l )p 定义为 H 上第 l 层

左上角位置为(x,y)的子窗口。 

定义 ,P (H p)为模板滤波器 P 在位置 p 的滤

波器响应分数。假定行人目标由 n 个部位组成，部

位滤波器形成 n+2 元组 ( , ,..., , )0 1 nP P P b ，其中 P0

表示根滤波器，即行人的整体模板滤波器，Pi 表示

部位 i 的模板滤波器，b 是固定的偏移量。定义判

别模型： 

0 0

1

n
n i ii

n
i d i ii

score( ,..., ) ( , )

( dx ,dy ) b









  

 




p p P H p

d    (2)
 

0 0( ) ( ) (2( ) )i i i i idx ,dy x , y x , y v           (3) 

iv 表示训练过程确定的部位 i 的锚定位置， 

2 2
d ( dx,dy ) ( dx,dy,dx ,dy )              (4) 

形变度量定义为 2 次函数。模型融合了部位和

形变信息，提高了模型的判别能力，检测推断时，

通过最大化部位和形变配置，式(5)，与判别阈值

比较，从而推断目标是否为行人。我们采用动态规

划和最小卷积算法[18]优化式(5)。 

1
0 0

n
n

,...,
score( ) max score( ,..., )

p p
p p p         (5) 

1.3 参数训练 LSVM 

根据行人的部位模型定义下式： 

0 1n n( ,... ,d ,...,d ,b )  P P                  (6) 

0

1 1 1
n

d d n n

( ,z ) ( ( , ),..., ( , ),

( dx ,dy ),..., ( dx ,dy ), )

  
 


 

H H p H p
      (7) 

用 z 表示隐含的部位和形变信息，则式(2)(5)

可表示为： 

z Z( x )
f ( ) max ( , ) 


 x β x z                  (8) 

其中 x 表示输入样本图像， ( , ) x z 经过 HOG

金字塔变换后形成 ( ,z ) H 。对比经典的 SVM 模

型 ， LSVM 的 方 法 对 于 输 入 样 本 集

1 1 n nD ( x , y ,..., x , y    ， iy { 1,1})  ，通过最

小化目标函数(9)求取 参数。对于隐变量，借鉴多

示例学习算法 MI-SVM[19]，通过高能量区域初始化

部位滤波器，进行迭代训练。详细训练方法参考文

献[3]。 

2

1

1
0 1

2

n
D i ii

L ( ) C max( , y f ( x ))
  β β (9) 

2  CRF 模型 

本文在可变部位模型的基础上，采用 CRF 对

遮挡状态建模，形成两层分类器检测行人。第一层，

由可变部位模型确定根和部位的一组配置，第二

层，计算 CRF 建模的遮挡状态概率，从而确定行

人目标。如图 2，我们采用两层分类器，第一层是

可变部位模型，第二层是 CRF 模型。 iI 表示输入

图像基于滑动窗口的矩形框图像， iv 是 CRF 的观

测节点，是由第一层分类器生成的根和部位的一组 

最优组合。 kp 表示观测到的部位， js 表示遮挡状 

 

3
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图 2  CRF 模型建模结构图 

态，它是隐含的状态，无法直接观测到。 iw 表示

分类标签，CRF 模型中，一个观测 iv 对应一个分

类标签 iw 。通过置信传播，计算检测条件概率等

于最大化遮挡状态下的条件概率： 

i i i j i
j

P( w |v , ) arg max P( w ,s |v , )       (10) 

其中 为 CRF 参数， 1j ns s ,...,s { } 为隐含的多

种遮挡状态。对于隐含遮挡状态 is ，我们计算

i j iP( w ,s | v , ) 依赖于其可见的部位。 

( )
k j

i j i i k j ip s
P w ,s | v , P w , p ,s v ,

 
   θ   (11) 

i j iP( w ,s | v , ) 可以表示为能量函数的形式

(12)： 
( , ; )

( , ; )
( ) =

i j i

j i

w s ,v

i j i w' s ,v

w', j

e
P w ,s | v ,

e





θ

θ
θ         (12) 

其中 ( , ; )i j iw s ,v R θ 表示带有参数 的势能函

数，
( , ; )j iw' s ,v

w', j
e
 θ

是分配函数，归一化取值。 

这个势能函数可以通过可见部位和部位间空间关

系表达： 

( ) = ( )

( )

k j

k j

n
j k jp s

c
k l jp s

w,s ,v; f w, p ,s ,v

g w, p , p ,s ,v


 

 

 






θ θ

θ
  (13) 

其中 f，g 是基于特征的函数， ( , )n cθ θ 是参数

向量，f()反应了单独部位的自身特征，g()表达了

部位间的空间相关性。这里 是线性的，而式(12)

是对数线性的。 

根据第一层分类器的输出，我们对函数 f，g

建模，实际的处理中也将根部位作为部位模型加入

模型，部位建模依赖于部位滤波器响应和相对于根

的形变花费。 

0 0( = 0 ) = ( )j if w, ,s ,v ,p P H p          (14) 

( = ) = ( )

( )

k j k k

k d

f w, k ,s ,v , -

dx,dy









p P H p

d
      (15) 

部位间的空间相关性，采用正态分布建模如下：  

( ) = ( | , ) +

( | , ) (16)

c c x x x
k l j ( k , j )x l ,k l ,k l ,k

c y y y
( k , j )y l ,k l ,k l ,k

g w, , ,s ,v N

N

 

 

  

 

p p θ θ

θ
 

= ( ), = ( )x y
l ,k p l l ,k p lx - x y - y              (17) 

其中 x
l ,k ， y

l ,k 表示 k l,p p 的相对位置， c
( k , j )xθ ，

c
( k , j ) yθ 表 示 k l,p p 空 间 相 关 性 的 参 数 ，

, ,x x y y
l ,k l ,k l ,k l ,k,    是均值和方差。本文利用第一层分 

类器的所有正样本，通过最大似然估计的方法训练

模型。 

3  模型参数训练 

我们在样本空间估计参数 = ( )* arg maxθ θ ，

构建目标函数为： 

2

1
( ) = ( ) -

2
i ii

L log P w |v ,
θ θ θ           (18) 

采用随机梯度下降算法优化 ( )L θ ，采取置信传

播，对于第 i 个样本，定义： 

( ) = ( )i i j i
j

L arg maxlog P w ,s |v ,θ θ
      

(19) 

根据式(11)(12)，得 
( , ; )

( , ; )
( ) = ( )

i j i

i j i

w s ,v

i w s ,v
j

w', j

e
L arg maxlog

e





θ

θ
θ     (20) 
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在实际的参数训练中，对每个遮挡状态 js 单

独训练参数 = ( , )n c
j j jθ θ θ ，目标函数的梯度可用下

式表示： 

( , ; )( )
= ( ) 

( , ; )
( ) 

i j i ji
j i i j

j j

j i j
j i j

j

w s ,vL
P s | w ,v ,

w' s ,v
P w',s | v ,









 





θθ
θ

θ

θ
θ

θ
 

   (21)

 

根据贝叶斯准则，得 
( )

( ) = ( )
j

j
P w,s |v,

P s | w,v, P w|v,
θ

θ θ      (22) 

其中 ( )P w|v,θ 是常量，表示所有遮挡状态 js 的最

大概率，结合式子(12) (13) (21)，式(22)可求，不

再赘述。依据文献[20]的分析，选取 1ta / t 取得

了较好的训练效果。 

4  实验结果与分析 

本文提出的模型在 PASCAL VOC 2010 上测

试，对比了经典可变部位模型。第一层分类器按纵

横比训练了三组模型，每组包含八个部位。为保证

CRF 模型的对遮挡判别效果，约束可见部位至少 3

个，进行参数的训练。实际检测结果如图 3，黄色

框是真实行人标记框，蓝色框是经典可变部位模型

阈值为-0.6 时的检测结果，绿色框是经过本文的算

法检测的结果。从图 3(a) (b) (e) (f)可以看出，经典

的可变部位模型对遮挡有一定的适应能力，尤其是

遮挡不严重和下半身被遮挡时，检测效果比较好。

这得益于LSVM算法在样本中对遮挡信息的挖掘。

而且，图 3(b)中，经典算法检测出两个行人，本文

算法由于 3 个可见部位的约束，漏检了一个行人。

从图 3(c) (d)可以看出，本文算法优于经典算法，

对上半身遮挡和侧面遮挡的行人有较强的检测能

力。从图 3(d) (f)可以看出，经典算法存在误捡现

象被本文的算法有效的剔除了。 

改变检测阈值经过多组实验，绘制 PR 曲线，

如图 4，蓝色的曲线表示经典的可变部位算法，红

色的曲线表示本文算法。可以看出在相同精度下，

本文算法有效的提高了召回率。 

 

(a) 单人下半身遮挡        (b) 双人下半身遮挡 

 

(c) 单人头部遮挡         (d) 单人侧面遮挡 

 

(e) 多人大部分遮挡       (f) 单人侧半身遮挡 

图 3  部分检测结果 

 

图 4  PR 曲线 

5  结论 

本文提出了一种联合 CRF 和可变部位模型的

两层分类器用于行人检测。该模型不需要任何遮挡
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先验信息，把遮挡状态作为隐变量建模，采用置信

传播和随机梯度下降来优化学习模型参数。该模型

利用了部位的单点信息和部位间的空间相关性，在

PASCAL VOC 数据集测试表明，比较经典的可变

部位模型，检测性能明显改善。实验中发现背景和

场景因素也是主要的干扰因素，今后的研究考虑将

背景和场景特征也加入到模型中来，进一步提高检

测性能。本文提出的方法对其他基于可变部位模型

的算法具有一定的借鉴价值。 
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