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摘   要：随着地铁乘客的大量增加，实时准确地监测地铁站内客流量对于保证乘客安全具有重要意义。针对地铁

场景复杂、行人目标小等特点，该文提出了多尺度加权特征融合(MWF)网络，实现地铁客流量的精准实时监

测。在数据预处理阶段，该文提出过采样目标增强算法，对小目标占比不足的图片进行拼接处理，增加小目标在

训练时的迭代频率。其次，在单镜头多核检测器(SSD)网络基础上添加了基于VGG16网络的特征提取层，将不同

尺度的特征层以不同方式进行加权融合，并选出最优的特征融合方式。最终，结合小目标过采样增强算法，得到

多尺度加权特征融合模型。实验证明，该方法与SSD网络相比，在保证实时性的同时，检测精度提升了5.82%。
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Abstract: With the large increase of passengers in metro stations, precise and real-time monitoring of passenger

flow in subway stations is of great significance for ensuring passenger safety. Based on the features of

complicated subway scenes and small pedestrian targets, a Multi-scale Weighted Feature (MWF) fusion

network to achieve accurate real-time monitoring of subway passengers is proposed. In the data preprocessing

stage, an oversampling target enhancement algorithm is proposed to stitch the pictures with an insufficient

proportion of small targets to increase the iteration frequency of small targets during training. Secondly, feature

extraction layers based on the VGG16 network are added to the Single Shot multibox Detector (SSD) network.

The feature layers of different scales are weighted and fused in different ways, and the optimal feature fusion

method is selected. Finally, combined with the small target oversampling enhancement algorithm, a multi-scale

weighted feature fusion model is obtained. Experiments show that the detection accuracy of this method has

improved by 5.82 percent compared with the SSD network and doesn’t reduce the speed of detection.
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1    引言

近年来，公共安全已成为热点问题被社会各界

高度关注，城市的各个角落均安装了较为密集的监

控装置，确保市民的出行安全。地铁交通受外界环

境干扰小，行车速度稳定，是市民主要的出行方式

之一，但地铁多建设于地下，环境复杂具有特殊性。

当发生突发事件时，人员疏散和救援困难，极易发

生踩踏事故。因此需要更精准的行人检测技术，

对地铁中的复杂环境进行实时监控，避免群体突发

性事件，确保市民安全。随着深度学习的发展，行

人检测任务已经取得了很大的进步，但地铁中由于

摄像头架设角度高、人流量大且不断运动，因此拍

摄行人目标小、遮挡等问题极大地影响了检测结果。

早期目标检测方法大多基于手工特征，在底层

特征中构建复杂模型提升精度，但人工提取的特征

对于复杂场景而言鲁棒性不足。随着卷积神经网络

(Convolutional Neural Network, CNN)、区域建议

神经网络 (Region-CNN, R-CNN)[1]等深度学习模

型的提出，以卷积网络为代表的目标检测方法迎来

了前所未有的飞速发展，卷积神经网络从原始像素

中学习高级语义特征，对背景噪声中具有复杂姿势

的行人目标具有更强的识别力。目前主流的目标检

测算法主要分为基于区域的两阶段算法，如Ren等

人[2]提出结合目标候选框的检测模型更快速区域卷

积网络(Faster Region-CNN, Faster-RCNN)，设计

了候选区域提取网络 (Region Proposal Network,

RPN)，提高了候选框提取质量。另一种是基于回

归的单阶段目标检测算法如只需看一次网络(You

Only Look Once, YOLO)[3]、单镜头多核检测器

(Single Shot multibox Detector, SSD)[4]，这类算

法只经过一次前馈网络，因此检测速度更快，实时

性更强。2016年Liu等人[4]提出了SSD方法，结合多

尺度的概念在6个不同特征尺度上进行预测且设定

了多种尺度的检测框，设计了不同尺寸不同长宽比

的默认框，其采用全卷积网络进行连接，通过多个

卷积层的信息来检测不同尺寸的目标。SSD算法虽

然检测精度高、速度快，但是它仅将含有较少语义

信息的底层特征图用于小目标检测，比如在以

VGG16作为主干网络的检测模型中所选用的最低

卷积层是Conv4，这样一些具有更低级别的信息层

就被忽略掉了，包含的特征信息少，因此对于小中

目标的检测效果不佳。针对这一问题，特征金字塔

网络 (Feature Pyramid Networks, FPN)[5]设计了

一种自顶向下的连接结构，同时利用低层特征的高

分辨率以及高层特征的语义信息，通过对特征层的

融合得到最终的输出结果。

本文结合FPN[5]的特征融合思想构建了适用于

地铁车站的行人头肩检测网络，在原来的SSD网络

的基础上增加多尺度加权特征融合模块，充分利用

低层网络信息提高对于小目标的检测性能。同时，

针对地铁行人数据中小目标样本数量少、分布不均

衡的特点，本文提出了一种针对小目标数据的过采

样增强算法，有效扩充了小目标样本数量，增加了

小目标的训练权重。结合以上两种策略，并通过大

量试验验证，本文提出多尺度加权特征融合网络

(Multi-scale Weighted Feature fusion Single Shot
multibox Detector, MWFSSD)，在保证速度的前

提下，有效提高了小目标的检测精度，提升了整体

模型的检测性能。 

2    多尺度特征加权融合模型
 

2.1  SSD网络

SSD模型是采用VGG为特征提取网络的端到

端卷积网络，采用多尺度方法进行目标检测，在保

证准确率的同时，可以更快速高效地完成实时检测

任务，图1是SSD网络流程图。原始SSD模型在进

行地铁行人头肩目标检测时出现以下问题：大量小

尺寸目标难以识别；一些背景区域如人像海报等被

误识成目标对象；目标的重复识别问题。针对以上

问题，本文改进了SSD模型，将相互独立的特征层

进行特征融合，充分利用上下文信息[6]。 

 

 
图 1 SSD网络检测流程
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2.2  多尺度加权特征融合网络MWFSSD
SSD目标检测算法经过多个下采样层来提取特

征，而每经过一次下采样，网络的分辨率就会被压

缩，从而损失不同分辨率的特征图信息，这样使得

网络在最后很难提取到针对小目标的特征，另外，

每个特征图对小目标的贡献程度不同，网络浅层提

取目标边缘和纹理等细节特征，网络深层提取物体

轮廓的特征。根据FPN，浅层特征图对小目标检测

更有利，因此要想提高小目标检测精度就要增加底

层特征信息，针对这一情况，本文改进了特征提取

网络，选取VGG16的4个不同尺度的特征层分配权

重进行加权融合处理，使每个特征图都能融合不同

特征尺度的信息[7,8]。特征融合的结果由式(1)得到

Fconcat = Θf

(
4∑

i=1

xiσiwi

)
(1)

xi wi

σi

其中， 是用于融合的原始特征层， 为每一层

特征图的权重，  为激活函数，i代表4个不同的特

征层。

σi

本文在VGG16网络中选择conv3_3, conv4_3,
fc_7和conv7_2作为特征提取层；在融合之前每一

个原始特征层都需要经过一个类似于激活函数的变

换函数  ，对特征图的尺寸进行统一，使用1×1的
卷积核来降低输入通道，FC7和Conv7_2使用线性

插值的方法，将所有特征图转换成相同尺寸

(38×38×256) [9]。最终为每一层特征图分配权重

wi Θf后经过 融合函数进行Concat操作[10]，为保证

特征数据尺度一致性，对不同尺度特征进行归一化

处理，添加了批标准化层 (Batch Normalization,
BN)，其作用是在网络训练时，使得每一层的输入

保持相同分布，防止过拟合，简化调参过程，以提

高收敛速度。最后，将处理后的特征图送入SSD网
络中，更好地提取出小目标的位置及类别信息[11–16]。

多尺度加权特征融合网络原理图如图2所示。 

3    实验结果分析
 

3.1  实验数据及其预处理

本实验的硬件配置采用Intel E5-2603 v4处理

器，NVIDIA Titan XP显卡，软件环境是Ubuntu16.04,
Python3.7和TensorFlow深度学习框架。

本文实验所用的地铁行人数据集采集自北京

地铁主要换乘站，共43954个头肩样本以及3933
个难分样本，包含了地铁中的很多场景如车站、出

入口、上下扶梯等，并且涵盖了地铁运营各个时间

段的客流情况。图3为训练集及测试集中部分样本

图像。

地铁行人样本库中，行人目标在镜头的近处和

远处尺寸差别很大，这就给准确检测带来了困难。

COCO[17]数据集是2014年微软提出的专门用于计算

机视觉领域较权威的数据集，其对于面积小于

32×32的目标，就认为是小目标；对于中目标的定

义是32×32<面积<96×96。图4展示了COCO数据

 

 
图 2 MWFSSD检测流程图
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集和地铁行人数据集目标尺寸的分布情况，其中横

纵坐标分别代表目标框高和宽的尺寸，可以看出COCO
数据集图4(a)中不同尺寸目标分布均匀，大中小目

标都有，而我们的地铁行人数据集图4(b)目标尺寸

集中在96×96以内的小、中尺寸目标，几乎不存在

较大的目标，这就需要我们的模型对于小尺寸目标

具有更强的检测性能。

小目标在地铁行人数据集中非常常见，而它们

在不同图像中的分布是不可预测的。在整个数据集

中，包含小目标的图片数量极少，然而却存在个别

图像中几乎所有的目标都是小目标。这种数据分布

的不平衡严重妨碍了训练进程。小目标数量少且尺

寸相对较小，因此在训练中对于网络的优化作用较

小，这种不平衡的网络参数优化导致检测性能不

佳。根据这一发现，本文提出了一种数据增强的方

法，使用过采样方法构造并扩充小目标样本，将小

目标占比低的图像尺寸缩小到原来的1/4，并将4张
缩小后的图像拼接成与原图像尺寸相同的图片送入

网络，从而增加小目标数据的权重。

 

 
图 4 COCO数据集和地铁行人数据集目标尺寸分布

 

(Xmin, Ymin, Xmax,

Ymax)

图5是小目标过采样增强算法的原理图。首先

统计出地铁行人数据集中每幅图片中的小目标(尺
寸小于64×64)占总目标的比例Rs，若比例小于阈

值τ，则说明小目标占比小，应该增加小目标的数量。

因此，本文设计了小目标增强预处理模块，将这些

图片做拼接处理，并添加新的目标框节点坐标到新

的数据文件中最终与原图片一起送入设计好的检测

网络进行训练，指导网络更新[18]。假设原始图片高

和宽分别为h和w，则拼接后的图片高和宽变成2h,
2w。设原始图片中目标位置为

则该目标扩充后的4个新目标坐标分别为

(Xmin, Ymin, Xmax, Ymax) (2)

(Xmin+w, Ymin, Xmax+w, Ymax) (3)

(Xmin, Ymin+h,Xmax, Ymax+h) (4)

(Xmin+w, Ymin+h,Xmax+w, Ymax+h) (5)
 

3.2  模型的评价指标

本文采用准确率(P)、召回率(R)、平均精度均

值(mean Average Precision, mAP)、每秒帧率

(frame per second, fps)对算法进行性能评价。其

中，平均精度均值mAP定义为所有类别检测的平

均准确度，通常用mAP作为评估算法精度的最终

指标。目标被成功检测出认定为正样本，未被成功

检测出则认为是负样本。IoU阈值设为0.5，大于

0.5则认为是检测正确，记为T；否则记为F。实验

结果中，IoU小于等于0.5的记为FP, IoU大于0.5的
记为TP。

准确率计算公式为

 

 
图 3 地铁行人样本库示例

 

 
图 5 小目标过采样增强算法
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P =
TP

TP + FP
(6)

召回率计算公式为

R =
TP

TP + FN
(7)

TP FP

FN

其中， 是正样本检测出的数量， 是负样本检

测出的数量,  是正样本被误识为负样本的数量。

本文AP采用VOC2007中的11-point计算方

法，mAP为AP的平均值

AP =
1

11

∑
r∈{0,0.1,···,1}

ρinterp(r) (8)

ρinterp(r) = max
r̃:r̃≥r

ρ (r̃) (9)

mAP =
1

|QR|
∑

qϵQR

AP (q) (10)

ρ (r̃) r̃ ≥ r QR其中， 是召回率满足 时的最大精度，

为类别数，这里为背景和头肩目标两类。

除了检测准确度，目标检测算法的另外一个重

要性能指标是速度，只有速度快，才能实现实时检

测，这在地铁行人检测应用中极其重要。评估速度

的常用指标是每秒帧率，即每秒内可以处理的图片

数量。在实际应用中，每秒帧数不能低于20 fps，

否则会影响录像视频的流畅度[19]。

模型的时间复杂度可以用浮点运算次数(floa-
ting-point operations)即FLOPS衡量。单个卷积层

的时间复杂度计算公式如式(11)所示

Time ∼ O
(
M2 ×K2 × Cin × Cout

)
(11)

M2 K2

Cin Cout

其中，表示每个卷积层的时间复杂度由卷积后输出

特征图的大小 ，卷积核的大小 ，输入通道数

与输出通道数即 与 共同决定。

最终，经过计算，MWFSSD相对于SSD网络

而言，时间复杂度增加了31.31GFLOPs，没有大

幅增加网络的时间开销。 

3.3  特征层选择结果

本文实验均基于地铁行人头肩数据集，选用

VGG16网络的Conv3_3(Conv3) ,  Conv4_3

(Conv4), FC7(Conv7), Conv7_2(Conv8), 4层特征

层进行不同方式融合，与原始SSD网络进行对比，

得到不同特征层融合后的模型及其模型精度

mAP的对比实验结果。部分实验结果如表1所示。

由表1可知，当由Conv3, Conv4, Conv7,

Conv8 4层特征图一起融合后的模型精度可以达到

86.48，比原始SSD高出2.58，说明融合底层特征的

信息对模型精度的提升有很大影响。 

3.4  本文网络MWFSSD实验结果

本文在Conv3+Conv4+Conv7+Conv8的融合

模型基础上，分别为4个特征层分配不同权重w1,
w2, w3, w4再进行融合，并且w1+w2+w3+w4=
1，融合公式如式(1)。

本文做了大量实验，验证了不同权重分配方式

的检测精度。表2记录了本文选择的分配权重与无

权重进行比较的检测结果。结果证明，浅层特征更

有利于中、小目标检测，加入权重进行融合比不加

权重融合的模型mAP提高了1.44，有效提高了模型

精度。

最终，结合小目标过采样增强算法与多尺度特

征加权融合网络进行实验验证，表3记录了本文模

型与主流目标检测模型SSD, Faster-RCNN, YoloV3
在精度和速度上的对比结果。本文所提模型在检测

精度上较原SSD模型提升了5.82，相较于其他模型

也有不同程度的提高，速度上SSD每秒检测43帧图

像，本文模型MWFSSD每秒检测32帧图像，速度

有轻微下降是因为模型深度有所增加，但与精度

较高的Faster-RCNN相比，速度上有明显优势，

并且仍能满足实时性的要求。图6是部分SSD与

表 1  特征层融合精度结果比较

方法 预训练 融合层 mAP

SSD300 × None 64.89

SSD300 √ None 83.90

MWFSSD300 × Conv4+Conv7+ Conv8 82.79

MWFSSD300 √ Conv4+Conv7+ Conv8 85.12

MWFSSD300 √ Conv3+Conv7 83.67

MWFSSD300 √ Conv7+ Conv8 82.10

MWFSSD300 √ Conv3+Conv4+Conv7+ Conv8 86.48

MWFSSD300 √ Conv4+Conv7+ Conv8 85.22

表 2  不同权重分配的检测结果

权重分配方式 w1 w2 w3 w4 mAP

0 0 0 0 0 86.48

1 0.4 0.3 0.2 0.1 86.39

2 0.5 0.3 0.1 0.1 87.92

3 0.2 0.2 0.3 0.3 86.44

表 3  MWFSSD与主流检测方法检测结果对比

网络 mAP(%) fps(frame/s)

MWFSSD 89.72 32

SSD 83.90 43

Faster-RCNN 88.86 20

YoloV3 86.50 38
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MWFSSD检测结果对比图，可以看出本文方法有

效改善了地铁行人检测中漏检、错检的问题。实验

证明，我们的方法在提高精度的同时，可以满足实

时性需求[20,21]。 

 

 
图 6 SSD与MWFSSD检测效果对比图

 

4    结论

本文针对地铁行人检测中小尺寸目标数量不

足、分布不均衡的特点提出了针对小目标数据的过

采样增强算法，根据尺度比例增加小目标的利用

率。同时，针对地铁行人目标小的问题，提出了多

尺度加权融合算法，并进行大量实验确定最优参

数，提高对小目标的检测精度。结果显示，本文所

提地铁行人多尺度加权特征融合算法在保证实时性

检测的同时，检测精度mAP达到89.72%，相比原

始SSD算法提升了5.82%，能够更准确地实时监测

地铁中的客流量。
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