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自动驾驶场景的尺度感知实时行人检测

徐歆恺1,2,马岩2,钱旭1,张龑1

1. 中国矿业大学(北京), 北京　 100083; 2. 北京联合大学北京市智能机械创新设计服务工程技术研究中心, 北京　 100101

摘　 要: 目的　 行人检测是目标检测中的一个基准问题,在自动驾驶等场景有着较大的实用价值,在路径规划和智

能避障方面发挥着重要作用。 受限于现实的算法功耗和运行效率,在自动驾驶场景下行人检测存在检测速度不

佳、遮挡行人检测精度不足和小尺度行人漏检率高等问题,在保证实时性的前提下设计一种适合行人检测的算法,

是一项挑战性的工作。 方法　 本文旨在解决自动驾驶场景中耗时长、行人遮挡和小尺度行人检测结果精度低的问

题,提出了一种尺度注意力并行检测算法(scale-aware and efficient object detection,Scale-aware EfficientDet):在特征

提取与检测中使用了 EfficientDet 的主干网络,保证算法效率和功耗的平衡;在行人遮挡方面,为了提高模型对遮挡

现象的检测精度,引入了可以增强行人与其他物体之间特征差异的损失函数;在提高小目标行人检测精度方面,采
用 scale-aware 双路网络算法来增加对小目标行人的检测精度。 结果　 本文选择 Caltech 行人数据集作为对比数据

集,选取 YOLO(you only look once)、YOLOv3、SA-FastRCNN(scale-aware fast region-based convolutional neural network)
等算法进行对比,在运行效率方面,本文算法在连续输入单帧图像的情况下达到了 35 帧 / s,多图像输入时达到了

70 帧 / s 的工作效率;在模型精度测试中,本文算法也略胜一筹。 本文算法应用于 2020 年中国智能汽车大赛中,在
安全避障环节皆获得满分。 结论　 本文设计的尺度感知的行人检测算法,在 EfficientDet 高性能检测器的基础上,
通过结合损失函数、scale-aware 双路子网络的改进,进一步提升了本文检测器的鲁棒性。

关键词:自动驾驶;行人检测;目标检测;EfficientDet;卷积神经网络

Scale-aware EfficientDet: real-time pedestrian
detection algorithm for automated driving

Xu Xinkai1,2, Ma Yan2, Qian Xu1, Zhang Yan1

1. China University of Mining and Technology (Beijing), Beijing　 100083, China; 2. Beijing Engineering Research Center of

Smart Mechanical Innovation Design Service, Beijing Union University, Beijing　 100101, China

Abstract: Objective Pedestrian detection is a crucial safety factor in autonomous driving scenarios. Consistent pedestrian
detection results play a particular role in path planning and pedestrian collision avoidance. In recent years, pedestrian
detection algorithms have become a research hotspot in the field of autonomous driving. For the pedestrian detection task,
several problems need to be solved. 1) Pedestrian occlusion in traffic scenes. Pedestrian occlusion is a challenging driving
safety problem in autonomous driving scenarios. Pedestrians who are obscured by other objects ( such as buildings, vehi-
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cles, and other pedestrians) are difficult to detect. 2) Small pedestrian detection accuracy needs to be improved. In an
autonomous driving environment, the accuracy of pedestrian detection plays a crucial role in vehicle control systems based
on vision algorithms. When the vehicle speed is fast, the pedestrians at a long distance need to be detected accurately.
With the need for low algorithm power consumption and good operating efficiency, designing an algorithm suitable for pedes-
trian detection to maintain excellent detection performance under the premise of achieving real-time performance is a diffi-
cult problem. Method This paper proposed a real-time pedestrian detection algorithm called scale-aware and efficient object
detection (Scale-aware EfficientDet) based on EfficientDet, which achieves state-of-the-art performance in object detec-
tion. Our approach aimed to solve the problems of high time consumption, pedestrian occlusion, and low accuracy of small
pedestrian detection results in autonomous driving scenarios. Most of the computing power and running time of the existing
object detection algorithms are consumed in the visual feature extraction stage, so the use of a lightweight feature extraction
network is a crucial factor in improving the efficiency of the algorithm. Our method uses EfficientDet in feature extraction to
ensure the algorithm’s computational efficiency and power consumption balance. Our approach aimed to observe occluded
pedestrians precisely. The loss function was introduced to improve the model’s detection accuracy of occlusion phenomena.
The function can enhance the feature difference between pedestrians and other objects, and reduce the feature difference
between occlude pedestrians and normal pedestrians. In terms of improving the accuracy of small target pedestrian detec-
tion, we use the scale-aware mechanism to enhance the algorithm’s detection accuracy for small target pedestrians. Result
The Caltech pedestrian dataset was used for model comparison. You only look once (YOLO), YOLOv3 scale-aware fast
region-based convolutional neural network ( fast R-CNN), and other algorithms are selected for comparison. In terms of
operating efficiency, our algorithm achieves 35 frame / s with continuous input of a single frame image and a working effi-
ciency of 70 frame / s with multi-image input. In the test of model accuracy, our algorithm is more accurate than YOLOv3,
SA-FastRCNN (scale-aware fast region-based convolutional neural network), EfficientDet, and other algorithms. In the
preliminaries and finals of the China Intelligent Vehicle Championship (CIVC) 2020, the safety and obstacle avoidance
links all received full marks. Conclusion To address the problems of detection speed in pedestrian detection in autonomous
driving, this paper designs the scale-aware EfficientDet real-time pedestrian detector, which is based on the efficient and
high-precision EfficientDet. Our method solved the insufficient detection accuracy for occluded pedestrians and the high
missed detection rate of small-scale pedestrians. In accordance with the occlusion characteristics of pedestrians, the loss
function with repulsive force is used to solve the problem of pedestrian occlusion. Considering the significant differences in
visual appearance and extracted feature maps between small-scale and large-scale pedestrians, scale-aware networks are
used separately to minimize the missed detection rate of small-scale pedestrians. The improvements in these two aspects fur-
ther improve the robustness of the designed detector. In future work, our methods can be adjusted to improve detection per-
formance, find optimization methods, and improve neural networks. The detection performance and detection accuracy can
be further improved to promote its better application in the field of autonomous driving.
Key words: automated driving; pedestrian detection; object detection; EfficientDet; convolutional neural network (CNN)

0　 引　 言

目标检测是计算机视觉中的一个关键问题,旨
在检测视频或图像中目标的类别和边界框位置。 作

为目标检测的基准问题,行人检测在诸如自动驾驶、
智能交通、客流统计和监控等场景有着很大的实用

价值。 虽然行人检测已经取得了很大进展,但在实

际场景中,由于姿态多样性、背景复杂、遮挡等原因,
行人检测仍然存在较大的性能提升空间,是目前极

具挑战性的问题之一。
本文改进了 Tan 等人(2020)提出的 EfficientDet

算法以检测行人,特别是有遮挡行人,借鉴了 Li 等
人 ( 2018 ) 提 出 的 SA-FastRCNN ( scale-aware fast
region-based convolutional neural network)的大小尺

度行人检测子网络,并引入 Wang 等人(2018)提出

的损失函数 RepLoss( repulsion loss),从而能够灵活

应对普通行人以及“鬼探头现象”。 以中国智能汽

车 大 赛 ( China Intelligent Vehicle Championship,
CIVC)官方提供的驾驶仿真平台为验证平台,本文
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算法在 2020 年的 CIVC 智能驾驶仿真赛的行人避

撞测试场景的安全避障环节取得了满分成绩。

1　 相关工作

行人检测是计算机视觉中目标检测任务的重要

分支,涉及识别特定类别的行人,通常是在城市道路

上的行人。 目前已经出现了多种不同的行人检测方

法,基本都包含候选区域提取、特征提取和区域分类

3 个阶段,如图 1 所示。 传统的方法如 Dalal 和

Triggs(2005)提出的方向梯度直方图( histogram of
oriented gradient,HOG)和 Nam 等人(2014)提出的

去局部相关性的通道特征(local decorrelated channel
features, LDCF), Broggi 等人 ( 2003 )、 Dalal 等人

(2006)、Gavrila 和 Munder(2007)的方法中通过人

工提取行人特征,计算效率较高但精度较低。 随着

机器学习(特别是深度学习)的探索和发展,卷积神

经网络( convolutional neural network, CNN)也广泛

应用于行人检测,如 Sermanet 等人(2013)、Tian 等

人(2015)和 Yang 等人(2016)的研究,精度有了显

著提升,逐渐成为主流。

图 1　 行人检测的通用步骤

Fig. 1　 Common pipeline for pedestrian detection

与通用的目标检测算法类似,基于深度卷积网络

的行人检测算法,根据其设计模式可大致分为两级

(two-stage)检测算法与单级(one-stage)检测算法。
两级检测算法由候选区域提取模块和卷积神经

网络(CNN)检测模块组成,首先通过滑窗选取输入

图像中所有的候选区域,然后对每个候选区域进行

分类和回归,以获得更丰富的特征和更高的准确率。
虽然 Liu 等人(2017)、Li 等人(2018)和 Zhou 等人

(2019)等诸多研究者在两级架构上设计出的行人

检测器在检测精度上取得了相当大的进步,但由于

候选区域冗余检测框过多,导致其检测速度较慢。
为了提高运行效率,出现了以 Redmon 等人

(2016)设计的 YOLO(you only look once)系列和 Liu
等人(2016)设计的 SSD(single shot multibox detec-

tor)为代表的单级( one-stage)检测器,不需要预生

成候选框,将目标的识别行为和定位行为合二为一,
如图 2 所示,简化了检测流程,从而大大提高了检测

速度。 单级检测器结构简单、推理速度快,在算法的

应用部署阶段可以达到近乎实时的推理速度。 随着

单级检测算法不断改进,速度更快,精度亦逐渐有赶

超两级检测算法的趋势,越来越多的研究者如 Mil-
ton(2019)、Ahmed 等人(2019)、Zhuang 等人(2020)
开始关注使用单级算法来检测行人。

图 2　 目标检测基本结构

Fig. 2　 Architecture of object detection

2　 本文行人检测算法

在自动驾驶场景中车速较快(≥100 km / h),行
人检测速度偏慢的两级检测算法,可能导致检测不

及时而相撞的情况发生,本文不做讨论。 新一代的

高性能目标检测网络除了 YOLO 系列外,谷歌大脑

实验室提出的新型目标检测器 EfficientDet 也十分

优秀,结构简单、模型扩展效率高、性能和发展潜力

大。 该模型采用 Tan 和 Le(2019)提出的分类模型

EfficientNet 作为骨架网络,并沿用其复合尺度(com-
pound scaling)方法,在目标检测任务中达到精度和

速度的良好平衡。 在模型设计上,与 YOLO 等主流

单级检测模型相似,EfficientDet 仍采用“特征提取 +
多尺度特征融合 + box / class 预测”的架构。

EfficientDet 系列模型包含 D0 D7 共 8 个模

型,数值越大,则所有主干网络、特征网络、边界框 /
类别预测网络的分辨率 /深度 /宽度的特征扩大比例

越高。 但其精确度越高,计算量也会相应增大,因此

计算速度也随之由快到慢变化。 考虑到真实自动驾

驶环境中软硬件的性价比,本文没有选择精度最优

的模型,而是选择了 EfficientDet-D1 进行目标检测

(最终检测结果如图 3),其处理速度为 35 帧 / s。
在行人检测中,遮挡始终是影响行人检测器性
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图 3　 行人检测效果示例

Fig. 3　 Sample of pedestrian detection effect

能的挑战性问题。 为改善城市道路场景中的遮挡鲁

棒性,减少遮挡影响,本文提出了 Scale-aware Effi-
cientDet(scale-aware and efficient object detection)检
测器(以下简称 SAE),以 EfficientDet 为基线检测

器,同时根据行人的遮挡特性,使用具有排斥力的损

失函数 RepLoss 以解决行人遮挡问题。 根据行人识

别的任务特性,RepLoss 的组成包括 LAttr、LRepGT 和

LRepBox共 3 个部分,可表示为

L = LAttr + αLRepGT + βLRepBox (1)
式中,α 和 β 是系数,充当权重以平衡辅助损失。
LAttr是行人检测特征的主要梯度函数,它使得预测

框和匹配上的目标框尽可能接近,可采用欧氏距离、
L1 / L2 距离和 SmoothL1距离等计算检测结果中的回

归损失。 本文采用 SmoothL1距离,即

LAttr =
∑
P∈P +

SmoothL1(P,GP
Attr)

P+
(2)

式中,P 代表算法推理一次的所有推理结果,而 P+

表示其中与人工标记相关的正样本集合。
损失函数中的 LRepGT是为了使预测结果 P(pre-

diction)与预测结果周边的 G( ground-truth)尽可能

远离。 其中,与 P 相关的 G 数学表示为

GP
Rep = argmax

G∈G{GPAttr}
IoU(G,P) (3)

式中,GP
Attr表示检测结果周边所有的 ground truth,即

人工标注的结果框。 为了使 P 与 G 之间的差异更

有利于检测,LRepGT基于 IoU(intersection over uion)使
用 IoG(intersection over ground-truth)测量 P 与 G 之

间的距离,即

IoG(P,G) = area(P ∩ G)
area(G) (4)

LRepGT根据 P 和与 P 相关的 G 之间的预测关系

计算,即

LRepGT =
∑
P∈P +

Smoothln(log(P,GP
Attr))

P +
(5)

式中,Smoothln使用超参数 σ 进行调节,这是一个调

节 LRegGT对 G 敏感程度的参数

Smoothln =
- ln(1 - x) x ≤ σ
x - σ
1 - σ - ln(1 - σ) x > σ{ (6)

在行人检测中,各个检测结果在最终结果非极

大抑制(non-maximum suppression,NMS)中会对部分

遮挡目标带来一定的精度损失。 损失函数中的

LRepBox是拉大某个预测框 P i与其周围预测框 P j在图

像中相对距离的关键梯度。 其中 P i与 P j的配对使

用 IoU 进行

LRepBox =
∑
i≠j

Smoothln( IoU(P i,P j))

∑
i≠j

1[ IoU(P i,P j) > 0] + e
(7)

根据遮挡与未遮挡行人在图像中表现的不同,
其检测损失的类间差与类内差各不相同。 本文将遮

挡与未遮挡行人的类内差缩小,而遮挡行人与背景、
车辆的类间差应扩大。

此外,在自动驾驶的典型场景中,经常会出现较

小的行人目标,当行驶车速较快时,小目标行人的漏

检可能会对车辆的驾驶安全产生较大隐患。 据

Dollar 等人(2012)统计,在常用行人检测数据集中,
有 15% 的行人目标是小于 30 像素的。 考虑 Zhang
等人(2016)提到小尺度与大尺度行人在视觉外观

和提取的特征图上存在显著差异,受 SA-FastRCNN
启发,本文针对这两种尺度的行人使用尺度感知

(scale-aware)双路子网络分别进行检测,使小尺度

行人的漏检率降到最低。
尺度感知机制在推理末端将进行感知融合,其

中 w l 是大尺度子网络的尺度加权因子, ws 是小尺度

子网络的尺度加权因子,它们进行分支网络的推理

结果加权。 w l 计算为

w l = 1

1 + e1 exp - h - h
-

e2
( )

(8)

式中, h 是输入图像中目标行人的高度, h
-
是数据集

行人目标的平均高度, e1 与 e2 是用来调节网络权重

的参数,且这两个参数可通过反向传播自动学习。
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∂L
∂e1

= -
exp - h - h

-

e2
( )

1 + e1 exp - h - h
-

e2
( )( )

2

∂L
∂w l

∂L
∂e2

= -
e1(h - h

-
) exp - h - h

-

e2
( )

e22 1 + e1 exp - h - h
-

e2
( )( )

2

∂L
∂w l

(9)

对于小尺度子网络的尺度因子 ws ,计算为

ws = 1 - w l (10)

3　 实验及结果分析

3. 1　 实验设置

本实验硬件环境的处理器为 GPU@ 1531 MHz
Intel(R) Core(TM) i7-5930K CPU @ 3. 50 GHz,内
存为64 GB,显卡为GTX NVIDIA TITAN V 12 GB × 2,
Ubuntu16. 04LTS 操作系统。

行人检测的数据集众多,比较重要的有 INRIA
行人数据集(Dalal 和 Triggs,2005)、美国加州理工

学院行人数据集 Caltech(Dollar 等,2009)、多目标跟

踪数据集 MOT17Det(Milan 等,2016)和 CityPersons
行人数据集(Zhang 等,2017),其中 Caltech 是专门

为检测自动驾驶背景下的行人而收集的。 本文实验

基于 Caltech 行人数据集进行。
在训练过程中,实验使用了数据增强方法的镜

像翻转,其中的翻转几率为 0. 5,尺度感知结构如

图 4 所示。

图 4　 尺度感知双路子网络

Fig. 4　 Dual-path sub-network of scale-aware

本实验的网络结构搭建与代码实现基于 Py-
torch 深度学习算法平台。 算法的数据集在算法的

训练过程中,使用了随机梯度下降优化算法( sto-
chastic gradient descent, SGD),动量 0. 9,权重衰减

0. 000 5。 初始的学习率为 0. 001,当训练经过 4 个

epoch 后,学习率衰减 0. 1,训练经过 9 个 epoch
结束。

每个批次的输入变量为 80 幅随机抽取的图像,
其中 20 幅图像具有特定规格。 这 20 幅图像中,每
幅图像的正样本(行人目标) IoU 值大于 0. 5,剩余

的 60 幅图像中,每幅图像均有可检测的目标。 网络

中的 e1 与 e2 可通过反向传播自动学习。
3. 2　 实验结果和分析

在算法推理精度上,本文所采用的 EfficientDet
算法在 MS COCO 数据集上精度表现较好,如表 1 所

示。 但其在小、中型目标的检测精度并不理想。 由

于采用模型符合的层级特征融合,EfficientDet 的

D0—D7 网络随着精度的提升,其模型的参数相应

增加,运行速度也相应降低。 为达到实时性检测的

目的,本文以 EfficientDet D1 网络作为基础特征提

取网络,其运行速度达到了 35 帧 / s(如表 2 所示)。

表 1　 EfficientDet 模型精度比较

(基于 MS COCO 2017 数据集)
Table 1　 Comparison of EfficientDet model accuracy

(MS COCO 2017 datasets)

模型 APtest AP50 AP75 APS APM APL APval 参数 /
M

FLOPs /
B

D0 33. 8 52. 2 35. 8 12. 0 38. 3 51. 2 33. 5 3. 9 2. 54

D1 39. 6 58. 6 42. 3 17. 9 44. 3 56. 0 39. 1 6. 6 6. 10

D2 43. 0 62. 3 46. 2 22. 5 47. 0 58. 4 42. 5 8. 1 11. 0

D3 45. 8 65. 0 49. 3 26. 6 49. 4 59. 8 45. 9 12. 0 24. 9

D4 49. 4 69. 0 53. 4 30. 3 53. 2 63. 2 49. 0 20. 7 55. 2

D5 50. 7 70. 2 54. 7 33. 2 53. 9 63. 2 50. 5 33. 7 135. 4

D6 51. 7 71. 2 56. 0 34. 1 55. 2 64. 1 51. 3 51. 9 225. 6

D7 53. 7 72. 4 58. 4 35. 8 57. 0 66. 3 53. 4 51. 9 324. 8

平均正确率(average precision,AP)是目标检测

算法精度检测的重要指标。 表 1 中 APtes t表示算法

在 MS COCO 2017 数据集中测试集的检测分数;
APval 表示算法在该数据集验证集中的检测分数;
AP50 表示当交并比取50% 的算法检测分数;AP75表
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表 2　 EfficientDet 模型速度比较

Table 2　 Comparison of EfficientDet model speeds

模型 AP batch1
latency / ms

batch1
throughput / (帧 / s)

batch8
throughput / (帧 / s)

D0 33. 8 20. 4 48 104

D1 39. 6 27. 2 35 70

D2 43. 9 35. 9 27 47

D3 45. 8 59. 5 12 28

D4 49. 4 86. 4 10 12

D5 50. 7 149. 8 6 8

D6 51. 7 190. 5 5 -

D7 53. 7 251. 7 3. 9 -

注:“ - ”表示“ < 1 帧 / s”,达不到实时性要求。

示当 IoU 取 75% 的算法检测分数;APS表示算法在

该数据集中小目标的检测分数;APM表示算法在该

数据集中中等目标的检测分数;APL表示算法在该

数据集中大目标的检测分数;FLOPs( floating point
operations),指浮点运算数,常用来衡量算法 /模型

的复杂度。
表 2 中 batch1 latency 表示当模型的输入图像

数量为 1 时,模型推理一次所使用的时间;batch1
throughput 表示当模型的输入图像数量为 1 时,模型

推理一次时的帧率;batch8 throughput 表示当模型的

输入图像数量为 8 时,模型推理一次的帧率。
本文所提出的行人检测算法采用由 Dollar 等人

(2012)提出的 Caltech pedestrian detection 行人检测

评估指标,即根据未命中率(miss rate,MR)和每幅

图像的误报数( false positives per image,FPPI)之间

的折衷来评估算法的性能。 在算法的检测性能上,
本文算法与基准算法(EfficientDet D1)相比,行人检

测精度提升明显,如图 5 所示。
3. 3　 CIVC 仿真驾驶平台与比赛

作为中国的顶级科技赛事,中国智能汽车大赛

(CIVC)拥有国内最权威的智能汽车测评平台,其指

定的仿真驾驶平台 PanoSim(郭姣,2017)支持汽车

智能驾驶的实时仿真,集交通模型、车载环境传感模

型和汽车行驶环境模型于一体。
CIVC 2020 行人避撞场景涉及行人在空旷场景

横穿(如图 6 所示)和从视觉盲区横穿(如图 7 所

示)两项测试内容,能否及时发现行人和及时刹车,
直接影响该项比赛环节的成绩。

图 5　 新 Caltech 测试集上不同方法的比较

Fig. 5　 Comparisons with state-of-the-art methods
on the new Caltech test subset

图 6　 行人在空旷场景横穿示意

Fig. 6　 A pedestrian crossing in an open scene

图 7　 行人从视觉盲区横穿示意

Fig. 7　 A pedestrian crossing from visual blind spot

在 CIVC 2020 的初赛和决赛中,应用了本文算

法后,行人避撞测试环节的基础分和加分项皆为满

分,团队获得大赛赛道一等奖。

4　 结　 论

针对自动驾驶领域下行人检测中检测速度不

佳、遮挡行人检测精度不足、小尺度行人漏检率高等

问题,本文设计了一种 Scale-aware EfficientDet 实时

行人检测器,以高效、高精度的 EfficientDet 检测器

为基准检测器,根据行人的遮挡特性,使用具有排斥

力的损失函数 RepLoss 解决行人遮挡问题;并考虑

到小尺度与大尺度行人在视觉外观和提取的特征图
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上的显著差异,使用尺度感知双路子网络分别进行

检测,使小尺度行人的漏检率尽可能降低。 这两个

方面的改进进一步提高了本文检测器的鲁棒性。
在 Caltech 行人数据集上进行实验,验证了本文

方法对自动驾驶领域下行人检测具有一定前景。 与

其他先进算法相比,本文算法在保证检测速度的情

况下,有效提高了遮挡行人和小尺度行人的检测精

度,为相关行人检测提供了一种新思路。 在参与

CIVC-2020 行人避撞场景比赛中,与全国上百支参

赛队的算法较量,取得了满分的好成绩。
本文算法使用了两个轻量级主干网络进行特征

提取,在空间复杂度仍存在一定的算力浪费,尺度并

行检测在轻量级检测算法中仍存在一定的优化空

间。 在未来工作中,可以将尺度并行检测进行调整

以提高检测效率,同时继续寻找优化方法,改进神经

网络的特征提取算力浪费的现象,使得检测性能和

检测精度得以进一步提高,促进其在自动驾驶领域

中获得更好的应用。
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