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摘 要 ! 针对传统梯度方向直方图 $’()%行人检测系统中检测窗扫描区域过大 &’() 特征维度
大而引起的检测速度慢问题 #提出了改进的视频行人检测算法 ’ 通过运动信息提取感兴趣 $*(+%目标
区域 #利用 ,-./01 准则和多尺度特性选取具有强分辨力的行人 ’() 特征从而降低特征维数 #结合支
持向量机$234%检测行人( 实验结果表明 #本文方法在保证视频行人检测的准确率的同时 #有效地提
高了行人检测的速率(
关键词 ! 行人检测)感兴趣区域 )梯度方向直方图),-./01 准则
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行人检测是计算机视觉和模式识别领域中的研究

热点 #在视频监控中有广泛的应用 %目前 #用于行人检测
的方法主要分为 $ 类 & !8"基于运动信息的方法 U 8 =!V#根
据行人运动信息 !如步态 "实现行人检测 #实时性好但只
限于运动行人 $!!"基于先验知识建模的方法 U $V#利用已
知先验知识构建人体模板和待测目标进行匹配 #但模板
的初始参数难以获取$!$"基于特征统计分类的方法 U:=7V#
根据训练数据获取有效分类器对输入检测窗口进行检

测 #实现简单且检测效果较好 #是目前静态图像行人检
测的主流方法 #但对视频行人检测速度较慢 %因此 #如何
保证视频行人检测的准确率 #并提高检测速度是一个急
需解决的问题 %

. 本文行人检测方法
视频录像中行人的不同姿势 ’复杂的背景变化对算

法的检测准确率和检测速度都提出了严格要求 %本文提
出利用视频中的运动信息获取 *(+ 区域 #结合 ,-./01 准
则挑选强分辨力行人 ’() 特征 #并结合 234 分类器检
测行人 % 其中 #训练部分采用正负样本库提取强分辨力

’() 行人特征 #并通过 234 训练得到强分辨力 ’() 特
征的行人分类器 % 检测时利用帧间信息获得 *(+ 区域 #
通过多层次缩放 *(+ 区域获取所有检测窗 #并利用强分
辨力行人 ’() 特征来表征检测窗中行人 # 通过训练好
的分类器实现对视频中行人的检测 % 该算法框架如图 8
所示 %
./. 视频图像 012 目标区域提取
视频帧图像中存在大量的非人区域 #全局扫描需要

很多冗余计算 % 本文采用三帧差分法获取运动目标前
景 #进行二值化处理 ’形态学处理和前景块扩展 #获取

*(+ 目标区域 % 具体实现步骤如下 %
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!!"采用三帧差分法获取运动目标前景 # 当前帧的
前景帧差图为 $

!" "#!$%%%&’#"()*!$%%%&’!"
$ %)*!$%%%&" !!"

其中 % )*!$%%%&"&)*!$%%%&’!"&)*!$%%%&’$"分别为第 & 帧 &
第 &%! 帧和第 &%$ 帧的亮度分量 %! 为帧间图像对应像
素点亮度差的绝对值 #

!$" 对目标前景图进行二值化处理和形态学处理 #
二值化处理为 $

+!$%%""
$&&%!!+
’% !,+" !$"

其中 %+ 为初始阈值 %+ !$%%"为二值图对应像素点的亮
度值 # 经过膨胀 &腐蚀二值图像 %获得消除了噪声 &微小
运动区域的目标前景块 #

!("根据行人体型特征参数 %对比目标前景块 %获取
有效的行人目标前景块# 通过设置行人宽高比!-!."特征
阈值%除去过窄&过小等不符合行人特征的目标前景块#

!)" 扩展行人目标前景块 % 以确保行人不出现在
*+, 目标区域之外 # 矩形扩展长度为 $

-.//0"01/!-%." !("
其中 %! 是 23! 的一个值 %-&. 分别表示前景块的宽 &
高 #

!&"标记扩展后的行人目标前景块集合 %构建 *+,
区域以进行后续的特征提取和检测 # *+, 目标区域提取
如图 $ 所示 #

!"# 强分辨力行人特征提取
!"#"! 多尺度 $%& 特征

4+5 特征是通过计算局部区域的梯度方向直方图
描述目标形状特征 % 对光照变化和小量的偏移不敏感 #
67-7- 8 提出的基本 4+5 是在 9)":$; 的检测窗内提

取 :2& 个 :9":9 等大小的 <=>?@ 特征块 % 利用这些特征
块构成描述符来训练和检测行人 #
等大小的基本 4+5 特征块对描述行人较大的部位

!如头部 &身体等 "的整体信息能力有限 %因此本文构建
4+5 特征时采用了多尺度 A 9B方法 %对于 9)":$; 检测窗 %
<=>?@ 块的大小选取依次从 :9":9 到 9)":$;%宽高比!-!."
分别取 : !:&: !$ 和 $ !:% 共获得 )&$ 个不同尺度的 <=>?@
块 #
在特征块提取过程中 %为避免特征块交叠而引起的

重复计算 %引入 ’积分图 A 9B(思想 %每个像素点的特征由 C
维向量表示 %即 $

1!$%%"/!2 !)"
其中 %2 为像素点梯度幅度值 )!"!2%*% 34%*2"表示像
素点梯度方向 % 34":%4 为梯度方向落在的区间 # 4+5 特
征简化为 $

5!$%%"/5!$%%’:"(1!$%%" !&"
.!$%%"/.!$’:%%"(5!$%%" !9"

其中 %5 !$%%"表示点 !2%2"到 !$%%"直线上的像素向量
累加 %. !$%%"表示点 !2%2"到 !$%%"连接矩形内像素向
量累加 # 对于矩形区域内的直方图 %统计可通过计算矩
形 ) 个顶点的值获得 # 矩形区域像素值可表示为 $

6/.!$:%%:"D.!$)%%)"E.!$$%%$"%.!$(%%(" !F"
其中 %. !$:%%:"&. !$#%%#"&. !$(%%("&. !$)%%)"分别为矩形
的 ) 个顶点 #
为了减少光照变化和阴影的影响 %在计算特征时采

用了 -#G/>H0 归一化因子 %即 $

$" $&
&

$":
#$

$

& D7$$
!;"

其中 %$& 为归一化前特征值 % & 为 <=>?@ 块中特征数目 %7
为略大于 2 的常数 #
!"#"# 基于 ’()*+, 准则的行人强分辨力特征选取
由于高维 4+5 特征向量存在大量冗余信息 % 不仅

影响提取 &分类速度 %某些维度向量还可能降低检测的
精度 # 本文利用 I1JK.H 准则 A &B分类特性挑选分类贡献较

大的强分辨力行人特征块 # 通过计算两类样本特征的类
间离散矩阵 !" 与总类内离散度矩阵 !# 的比值 8 ! 3"作为
输出权值 %利用直线将行人特征 &非行人特征区分开来 %
将分类的过程转化为特征点在直线投影的过程 %根据行
人 <=>?@ 块特征点距离直线远近来判断 <=>?@ 块的描述
能力 # I1JK.H 准则提取强分辨力特征的实现步骤如下 #

!:"遍历检测窗中每个 <=>?@ 块 ! 9&"%根据式 !C"3式
!:#"%利用 I1JK.H 准则计算每个块的输出权值 8! 3"#

:&" #
6& $%-&

#$% &":%# !C"

其中 %:& 是两类样本均值的均值向量 %6& 是样本类的样

本数目 #

图 : 行人检测系统框架
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"!&’#$" $ !"""

(! )"*!!"(!$" !"$"
其中 #!"$!$ 分别为样品类间离散度矩阵值 $总类内离散
度矩阵值 %+ ! )"为块输出权值 #+ ! )"越大 #)*+,- 特征块
区分能力越强 &

!$"依次对各个 )*+,- 块的 +!)"从大到小降序排列 &
!."从降序序列中挑选新特征集 ,/0*0,1’

,/0*0,1!
!

"-

" ,-# -* -’" !"."

逐次添加一个 ,- 直到 ,/0*0,1分类结果达到预期目标 &
利用 234验证分类效果#获得最优强分辨力行人特征 ,!/0*0,1&

!5" 对强分辨力特征 ,!/0*0,1进行 234 训练获得分类
器 #用于后续 678 目标区域行人检测 &
!"# $%& 目标区域行人检测
通常 678 目标区域采用的检测窗大小固定 #而待检

测视频图像中的目标位置 $大小是随机变化的 & 为避免
行人漏检 # 本文采用多层次穷尽搜索获得检测窗 & 将
678 区域按照一定的步长逐步缩放 #直到达到预先设定
的尺度 & 在不同尺度下分别进行行人检测 #并将所有结
果融合处理 $标记 & 行人检测结果如图 . 所示 &

’ 实验及结果分析
本文实验在 49%:9)$&&;< 上实现 #计算机环境配置

为 . =>? @AB 和 $ =) 内存 & 采用的数据来源于 8C689
行人数据库和 AD%2$&&E 视频库 & 在提取强分辨力行人
特征时 #分别将 8C689 样本库中的 " &&& 个正 $负样本
用于训练和检测 # 并利用强分辨力 >7= 行人特征分类
器对 AD%2$&&E 视频库的视频行人进行检测 & 实验采用
*FG/HI 工具包 #选用线性 234 训练分类器 &
文中通过对单尺度基本 >7= 扩展 #得到 )*+,- 数为

5J$ 的多尺度 >7=# 并利用 KF/L0M 准则分别对不同尺度
>7= 进行降维处理 #获得不同维数的强分辨力特征 #结
合 234 分类器验证不同尺度 $ 不同维度的特征检测效
果 & 实验结果如表 " 所示 &

实验表明 #扩展后的多尺度 >7= 特征 #234 分类准
确率显著提高 % 相同特征维数下 !表中只列出 )*+,- 数
为 "&J$.&$"& 的特征 "# 多尺度特征比单尺度特征具有
更高的检测准确率且降维幅度越大 #多尺度特征优势越
明显 &
文中采用设定最低检测率来提高检测速率 # 利用

234 分类的效果来选择最佳分辨力特征 & 如表 " 所示 #
在多尺度下 #当选取特征块数为 "& 时 #保证了行人检测
的准确率 #提取 $检测的速率比基本 >7= 都有所提高 #
检测速率提高了 NOP 倍 & 本文取多尺度下 )*+,- 数为 "&
的特征集作为 ,!/0*0,1#训练分类器进行行人检测和分类 &
实验通过 678 目标区域提取 #大大降低了检测窗口

数量 #并与传统 >7= 全局扫描算法 $9Q<G++/1 R. #;S算法作
比较 & 由于本文算法 678 目标区域大小直接受行人数
量 $大小影响 #实验选取统一的单行人视频序列进行测
试 #帧像素大小为 P$&"5;&& 实验结果如表 $ 所示 &

参考文献 R.#;S提到的 9Q<G++/1 算法是利用一系列
弱分类器组合强分类器 #根据每个样本分类结果修改权
值进行下一层分类训练 #训练分类器时依次对每个特征
集单独训练 #耗费时间很长 & 本文算法采用 KF/L0M 准则
提取的强分辨力行人特征训练分类器 #特征整体一次投
影实现一次分类 #具有优势 &
实验证明 # 本文算法比全局扫描减少了检测窗数

量 #显著提高了检测的速率 %在保证准确率的前提下改
进单尺度 >7=# 利用多尺度降维 >7= 进一步提高行人
的检测速率 &本文算法不仅大幅度提高了行人检测的速
率 #而且保证了视频行人检测准确率在 N&T以上 &
本文针对传统 >7= 特征在行人检测中存在高维度

计算的问题 #提出一种利用视频运动信息和强分辨力行
人 >7= 特征相结合的视频行人检测算法 & 利用 8C689
行人库和 AD%2$&&E 视频库验证了算法的有效性 & 后续
将针对夜间 $雨天等复杂背景 #进一步验证和改进算法 &
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!<"融合前检测结果 !G"融合后检测结果
图 . 行人检测结果

表 # 不同 >7= 特征块数的检测对比

"&J
N$OJ
.;O"
NOP;

检测结果

!" &&& 个样本 "

234 分类准确率 (T
提取特征时间 ( /
检测分类时间 ( /

.&
N&OJ
.JOE
$OJ

"&
;EO"
..OE
"O&5

5J$
NJO$
J&ON
$.O"

"&J
N$OE
.JO;
NOE

.&
N&O;
..O$
$O$

"&
;POP
.&OP
"O&"

单尺度下 G*+,- 数 多尺度下 G*+,-数

表 ! 几种算法性能比较

全局扫描’单
尺度 >7=
.&IFW
5 &&&
" J.$
N"O.

678 提取’
单尺度 >7=

.&IFW
"&
.ONP
N" O.

678 提取’多尺度降
维 >7= !本文算法 "

"&IFW
"&
&OJ$
N"O"

训练 234 分类器
检测窗数(帧
检测时间(!/(帧"
检测准确率(T

检测结果

算法

图形!图像与多媒体 &()*+ ,-./+0012* )23 45671(+31) 8+/92.6.*:
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(- * 01212 3! 456778 9: ;<=>?@ABC= ?D ?A<EF>EG @ABG<EF>= D?A
HICBF GE>EJ><?F (K*’ 6LLL K?CMI>EA 8?J<E>N K?FDEAEFJE ?F
K?CMI>EA O<=<?F BFG PB>>EAF 5EJ?@F<><?F! KOP5!&&#!
!&&#!"$,,$%,/):

(# * 孙昀 !刘富强 !李志鹏 :基于稳定区域梯度直方图的行
人检测方法 ( + * : 计算机辅助设计图形学报 !!&"!!!-
%)& $)Q!%)QQ:

($ * 黄茜 !顾杰锋 !杨文亮 :基于梯度向量直方图的行人检
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