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在图像中可靠地进行行人检测和识别具有广泛的

应用前景 !如智能视频监控 "车辆辅助安全驾驶系统和
多媒体检索 # 同时 !行人检测是物体检测领域里最具挑
战性的一种 !因为行人具有非常大的差异 !如服装颜色
和款式的差异 "身材的差异 "姿态的差异 "光照的差异 "
视角的差异 "阴影的差异 "背景的差异 "遮挡的差异 !另
外 !行人还有可能拎着各式各样不同的包 !如背包 "手提
包 "皮夹子 "购物袋等 !这些差异都会给行人边缘检测带
来困难 $
当前的行人检测方法有近千种之多 !但主要分为二

类 $ 第一类算法 $ !%根据人体各个组成部分的局部特征分

别进行检测 !然后利用一定的投票规则将各个组成部分
的检测结果进行合并 !输出最终检测结果 $#$%&’ 等 $ "%对

人体每个部分进行独立训练以获得多个人体部位检测

算子 !然后将这些算子合并成一个二级分类器 %或者是

在整个人体中选择一些稀疏特征点作为检测依据 $ 由于
头部 &躯干 &四肢几个人体主要组成部分形态相对固定 !
特征也比较稳定 ! 因此该类算法能够较好地处理遮挡和
姿态变化情况$ 第二类是基于统计学习的算法!通过特定
的特征提取算子 !如层级形状模板 $#%&(&&) 小波变换 $&%&矩
形特征 $ ’%以及梯度方向直方图 (*+ (),-.$/)&0 $1 *),2’.3
24 +)&4,2’. , $-%$这些方法虽然都有成功的应用 !但普适性
比较差 $ 本文采用图像形态学处理技术 !研究行人边缘
检测技术 !致力于消除行人边缘检测的干扰因子 !进而
提高行人边缘检测的健壮性和鲁棒性 $

! 数学形态学
近年来 !数学形态学处理 (./0123/045 .6781696:;,已

经发展为数字图像处理的一个重要研究领域 $ 数学形态
学的基本思路是利用具有一定形态的结构元素去度量

和提取图像中的对应形状 !以达到对图像进行分析和识
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摘 要 ! 针对当前流行的汽车行人避碰系统中行人轮廓检测效果不够理想的情况 #改进行了人轮
廓的检测$ 利用数学形态学操作方法先对视频图像进行处理 #然后利用优选出的 @/AA; 算子对行人图
像进行边缘检测 #再使用曲线拟合技术对行人轮廓进行加工 #获取完整的行人轮廓曲线 #为行人识别
与跟踪奠定坚实的基础$ 试验结果表明#该方法能有效地去除行人轮廓的干扰因子和孤岛 #获得较为
完整的行人轮廓曲线$
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别的目的 !数学形态学是由一组形态学的代数运算算子
组成的 "它的基本运算有扩张#侵蚀#开启和闭合$ %&’ 个 !
灰度图像形态学是数学形态学的一个重要分支 "是

二值形态学对灰度图像的自然扩展 "其运算对象不再是
集合 "而是图像函数 !对灰度形态学而言 "二值形态学中
用到的交 #并运算分别用最大值和最小值运算代替 ! 设
! 为输入图像 "" 为结构元素 "灰度形态学扩张 #侵蚀 #开
启和闭合运算分别定义如下 !

(! )扩张
扩张 (*+,-.+/01的运算符为! "用 " 对 ! 进行扩张可

表示为 !! ""其定义为 2

!!"34# 5 $ ( "! 1 #"!#!6 7!1

其中 " "!表示集合 " 的反射 " "! 34$%$38 & 9 &$"6! ( "! 1 # 表示对
" 的反射进行移位 ’! 扩张操作常用来弥合裂开的细缝
隙 !

(" 1侵蚀
侵蚀 (:;/<+/01的运算符号表示为 !"用 " 对 ! 进行侵

蚀可以记为 !!""其定义为 2
!!"34# 5 $ (" 1 #%"6 ("1

式 ("1表明 9用 " 侵蚀 ! 的过程就是对 " 平移运算 #"结果
是所有 # 的集合 " 即 " 平移 # 后仍在 ! 中 ! 侵蚀操作常
用来分开细小的粘连 !
扩张与侵蚀这两种运算是紧密联系在一起的 "它们

之间存在对偶性 "即一种运算对目标的操作相当于对另
一运算的背景的操作上 ! 这种对偶性可以表为

(!! " 1 (3!
)
! "! (#1

(!!" 1 )3!
)
! " (’1

因为扩张和侵蚀并不互为逆运算 "所以它们可以级
联结合使用 ! 在图像处理中扩张和侵蚀运算很少单独使
用 "一般是将两者结合起来使用 "这就得到了开启运算
和闭合运算 "开启运算是先对图像进行侵蚀 "然后再进
行扩张 "用开运算可消除图像中的孤岛或者尖峰等过量
的点 $闭运算是先对图像进行扩张 "再进行侵蚀 "闭合运
算能填平目标上的小裂缝 "选择恰当的结构元素能剔除
图像中的暗噪声 "同时保留较大的亮度特征 !

(# 1开启
用 " 对 ! 进行形态学开启操作可以记为 !& " 9 其定

义为 2
!&"3(!!" 1! " (=1
(’1闭合
用 " 对 ! 进行形态学闭合操作可以记为 !’ " 9 其定

义为 2
!’"3(!! " 1!" (>1

! 视频图像行人边缘检测
图像最基本的特征是边缘 7?*@:1! 边缘是指图像局

部亮度变化最显著的部分 9它存在于目标与背景 #目标

与目标 #区域与区域之间 ! 边缘检测是根据数字图像中
的突变信息检测图像的边缘 ! 图像边缘信息在图像分析
和人的视觉中都是十分重要的 "是图像识别中提取图像
特征的一个重要属性 ! 边缘信息便于量化和比较 "更适
合于检测和定位图像中的物体位置 "因此边缘检测技术
在数字图像检测和识别中有着极其重要的地位 ! 边缘检
测的实质是采用某种算法来提取出图像中对象与背景

间的交界线 "其目的就是要突出图像的边缘以便提取图
像的特征 !
图像边缘检测的功能是根据数字图像中的突变信

息检测图像中物体的边缘 "识别图像的形状 "提取图像
的特征 "确定数字图像中物体的位置 !
图像的边缘既有方向性又有幅度性 ! 一般来说 "沿

水平边缘变化平缓 " 而垂直边缘走向的像素变化剧烈 "
这种变化可能呈现阶跃型和屋顶型 ! 这些变化分别对应
景物中不同的物理状态 ! 例如阶跃型变化通常对应目标
的深度和反射边界 "而屋顶型变化通常反映表面法线方
向的不连续 ! 如果一个像素落在图像中某一个物体的边
界上 "那么它的邻域将成为一个灰度级的变化带 ! 对这
种变化最有用的两个特征是灰度的变化率和方向 "它们
分别以梯度向量的幅度和方向来表示 !
大部分边缘检测算子是在不同尺度上用光滑函数

对信号进行平滑 "然后从其一阶或二阶导数中检测出突
变点 "其一阶导数的极值点对应于二阶导数的零交叉点
和平滑信号的拐点 "如拉普拉斯 7A-B,-C+-01 算子 #D-00E
算子和拉普拉斯高斯 7AFG)算子等 $ H&! 本文采用 D-00E 算
子对行人边缘进行检测研究 !

D-00E 的主要工作是推导最优边缘检测算子 ! 它考
核边缘检测算子的指标是 % 7!)低误判率 "即尽可能少地
把非边缘点误认为是非边缘点 $ 7" )高定位精度 "即准确
地把边缘点定位在灰度变化最大的像素上 $ 7# )抑制虚假
边界 $ I&!

D-00E 算子先用高斯平滑滤波器来平滑图像以除去噪
声"即用高斯平滑滤波器与图像作卷积 "然后采用一阶偏
导的有限差分来计算梯度的幅值和方向! 再经过一个非
极大值抑制的过程"最后采用两个阈值来连接边缘!
算法步骤 %

7!) 用一维高斯函数对原始图像 * 7#+, )进行列和行
平滑 "得到平滑图像 2

- 7#+, )3 $. 7#+, ) &# * 7#+, )
!!3. 7# )#. 7, )# * 7#+, ) 7%)

7") 用一阶偏导数的有限差分计算梯度的幅值和方
向 !
对图像的每个像素点 / 7#+, )"采用 ### 模板作为对

# 和 , 方向一阶偏导数 0#7#+, )和 0,7#+, )近似计算梯度的
大小和方向 !
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图像获取

相邻奇数

帧差分

背景

建模

背景区域 ! 更新背景

模型

背景差分

闭合运算
$%&&’ 边缘
检测

曲线拟合输出结果

(

)

图 " 行人边缘检测试验模型

图 # 行人边缘检测结果

* % + 采用闭合形态学处理
算法和曲线拟合技术

*, + 未采用闭合形态学处理
算法和曲线拟合技术

* - + 采用闭合形态学处理
算法和曲线拟合技术

*. + 未采用闭合形态学处理
算法和曲线拟合技术

!"*"#$+/
%&$0!

"&$1!
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*5+

!$*"#$+/
%&$0!

"&$1!
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*6+

)*"*$+/ !"
"*+3,+0!$

"*+3,+" *!7+

! *+3,+/ !$*+3,+
!"*+3,+

*!!+

其中 "梯度幅值 ) *"*$+反映了图像的边缘强度 #梯度方
向 ! *+3,+反映了边缘的方向 $ 使 )*"*$+取得局部最大值的
方向角 ! *+3,+反映了边缘的方向 $
由于 $%&&’ 算法使用了两个梯度的阈值 " 检测的边

缘连续性较好 "是 89,:;%<=:>?@@%=9,:=@A 及 B:=9A-=9AA 算法
中最好的方法 2!74$

! 行人边缘轮廓拟合
实际的图像数据边缘可以拟合理想边缘 $ 如果在给

定的图像位置拟合的精度比较高 &则该边缘可以认为与
理想边缘具有相同的参数 $

)CDEC F 8 和 GH)IJKL M L 2!!4提出了一种边缘拟

合方法 &首先在 N#N 的区域内使用最小二乘拟合估计边
缘角 &然后把图像数据在边缘角方向拟合成如图 ! 所示
的双曲正切函数 &即 ’

@%&O"/ :"’: ’"

:"-: ." *!"+

" 行人检测建模试验
本文采用 PCMDCG 作为试验分析工具 $ 利用 PCM$

DCGQ8?RS;?&T 建立如图 " 所示的试验模型 $ 行人检测分
# 个步骤进行 & 首先对图像进行图像形态学的闭合运
算 &实现图像的平滑并去除噪声 &然后采用 $%&&’ 算子
进行行人边缘检测 &最后采用参考文献 2!!4所提出的曲
线拟合算法对行人轮廓进行处理 $
本文采用车载摄像机所采集的大量视频进行试验 &

图 # 是其中两组测试结果 $ 图 #*,+和图 #*.+是没有采用

形态学处理方法和曲线拟合的行人检测结果 &图 #*%+和
图 # *-+是采用了闭合形态学处理算法的和曲线拟合技
术所获得的行人检测结果 $
比较图 # *% +和图 # *, + %图 # *- +和图 # *. +可以发现 &

图 # *, +图和图 # *.+中的行人轮廓线存在噪声和孤岛 &
而图 #*%+和图 #*-+则不存在噪声 &行人的轮廓曲线明显
平滑了许多 $这说明图像形态学的闭合运算起到了消除
噪声和孤岛的作用 $

试验结果表明 &图像形态学算法能有效消除一些干
扰噪声 &并去除图像中的一些孤岛 &采用曲线拟合技术
能把断线连接起来 3使行人轮廓曲线更为平滑和真实 $
同时也发现 &由于增加了形态学处理和曲线拟合环

节 &使得计算量大大增加 &使系统的实时性受到了一定
程度的影响 & 所以实时性和检测效果在这里是一对矛
盾 $ 这个问题需要进一步研究和解决 $

图形!图像与多媒体 #$%&’ ()*+’,,-.& %./ 0123-$’/-% 4’+5.*2*&6

图 ! 双曲正切边缘模型
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