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　　摘　要 :　本文提出了一种应用于单目移动摄像机的基于特征变换和支持向量机 (Support Vector Machine ,简称

SVM)的 coarse2to2fine行人检测方法.首先 ,用查找表 (Look2Up Table ,简称 LUT) Gentle AdaBoost Cascade训练一个粗级的

行人检测器.接着把粗级的行人检测器的每一段分别作为一个特征 ,并用能通过粗级行人检测器的正负样本来训练基

于 SVM的精密级行人检测器.最后 ,采用基于颜色和空间信息的时序分析方法进一步提高行人检测率和降低误报率.

从实验结果可以看出我们算法的高效性.
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Abstract :　In this paper , we propose a coarse2to2fine pedestrian detection based on feature transformation and SVM with a

monocular moving camera. In this method ,a coarse pedestrian detector is learnt by Look2Up Table (LUT) Gentle AdaBoost cas2
cade . Then each stage classifier in coarse detector is taken as a feature , and a fine pedestrian detector based on those features is

learnt with SVM from those training data which pass through the coarse pedestrian detector. The detection results by this detector are

refined by temporal analysis using the color and spatial information of each detection results to improved pedestrian detection rate

and decrease the false alarm rate . Experimental results show our method high performance.
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1　引言

　　行人检测对计算机视觉领域的许多应用非常重要 ,

例如视频监控 ,汽车驾驶员辅助系统 ,人体的运动捕捉

系统[2 ]等.尤其在汽车驾驶员辅助系统中 ,因连续两帧

图像的背景是变化的 ,使得基于运动信息的行人检测方

法在这种环境下检测性能很差.因而 ,应用于静止摄像

机情况下的一些有效方法 ,如Viola和 Jones提出的集成

行人外貌和运动信息的行人检测方法[3 ] ,在移动摄像机

环境中误报率非常高.目前 ,移动摄像机环境中的行人

检测方法主要采用行人的外貌信息在单帧图像上检测

行人.然而 ,在单帧图像上检测行人存在着以下几个难

点 : (1)行人是铰链对象 ,具有各种各样的形状 ,不可能

用单个模型描述所有可能的人体形状. (2)行人的服装

有各种各样的颜色和式样 (裙子 ,风衣 ,夹克等) ,从而使

得行人类的类内方差很高.所以基于颜色和精确轮廓边

的检测技术很难正常工作[4 ] . (3)行人经常行走在杂乱

的场景中 ,在这些场景里存在着许多外形非常象人的干

扰物体 ,如树干 ,邮筒 ,路牌等. (4)有时行人在图像中的

分辨率很低. (5)行人有可能在很短的一段时间内行走

姿势变化很大. (6)行人面对摄像机的角度在[ 0°,360°]

范围内 ,造成行人的同一个姿式在图像中有不同的形

状 ,如直立行人的前视图与侧视图就相差很大. (7)行人

所处的自然场景的光照可能突然变化 ,如阴影和灯光.

(8)行人检测系统应该达到实时性要求.

在传统的级联算法中 (cascade) ,一个被检测对象在

级联的某个段分类器的置信度信息在该对象进入下一

级段分类器时被丢掉 ,且当前的段分类器在对被检测对

象做判断时并不考虑它在前面那些段分类器的分类效

果[5 ,6 ] .同时 ,级联的总检测性能通常要求非常准确.随

着级联结构中段分类器数目的增多 ,将导致后续段分类

器的学习难度加大[7 ] .并且 ,级联结构包含的段分类器

数目越多 ,过拟合的风险越大 ,训练出的检测器的稳定

性越差.所以我们开发了由一个粗级行人检测器和一个

精密级行人检测器组成的行人检测器 ,称作粗到精
(coarse2to2fine)行人检测器.粗级行人检测器通过 Adao2
boost Cascade从样本集中学习得到 ,所含的段分类器数

目为传统方法的一半.精密级行人检测器将粗级行人检

测器的段分类器作为其特征 ,通过 SVM学习得到.本文

提出的行人检测方法首先用粗级行人检测器在图
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像中检测行人 ,得到高检出率和适度高的误报率的检测

效果.然后 ,用精密级行人检测器去除粗级行人检测器

的检测结果中的误报并保持检出率基本不变.通过这种

方法 ,我们可以把粗级行人分类器的总检测性能适当降

低 ,从而降低粗级行人检测器的学习难度 ,也能重新利

用前面段分类器的历史信息.

2　分级行人检测方法

　　coarse2to2fine行人检测器的结构如图 1 所示. 在这

个检测策略中 ,首先用基于 Adaboost Cascade 的行人检

测器检测输入图像.粗级行人检测器的检出框触发基于

SVM的精密级行人检测器来进一步判断这些检出框是

否是行人.

211　粗级行人检测器

在粗级行人检测器中 ,采用类似文献[8 ]的 haar2like

特征集表示行人.同时 ,用 LUT Gentle Adaboost [1 ]训练粗

级行人检测器.这种学习方法比 Viola 和 Jones 在文献

[3 ]使用的 Discrete Adaboost 更稳定并且对训练样本中

的离异子 (噪声样本) 具有强的健壮性. 在 LUT Gentle

Adaboost里 ,特征的响应值被分成 M 个不相交的区间
(bin) ,根据样本集中样本在特征上的分布得到一个

M = 64级的特征直方图.在我们的方法中 ,区间的宽度

不相等.靠近 0特征值的 bin的宽度小 (0108) ,远离 0值

的地方区间宽度大 (最宽 014) .这样能很好地分离正负

样本.然后 ,根据训练样本的权重来估计样本权重直方

图 ,即弱分类器的输出.基于查找表的 Gentle Adaboost

(LUT GAB)算法的具体步骤如下 :

(1)给定训练样本集合 S = { ( xi , yi) } , i = 1 , ⋯, N ,

弱分类器空间 F ,其中 xi ∈X ,为样本向量 , yi = ±1 ,为

类别标签 , N为样本总数.初始化样本概率分布 , D1 ( i)

= 1/ N .

(2) For t = 1 , ⋯, T :

( a)计算样本概率分布 :

　　Dt ( i) =
Dt ( i)

Zt
, Zt =∑

N

i = 1

Dt ( i) , i = 1 , ⋯, N　(1)

( b)对 F中的每个弱分类器 f 作如下操作 :

(i)对样本空间 X进行划分 ,得到 bin1 , bin2 ,⋯, binM

(ii)在样本的概率分布 Dt下 ,计算

Pw ( y = l∧xi∈binm) = ∑
i : xi∈binm∧y = l

Dt ( i) ,

l = ±1 , i = 1 , ⋯, N　(2)

(iii)设置弱分类器在这个划分上的输出

f ( m)
t ( x) = Pw ( y = 1∧x∈binm) - Pw ( y = - 1∧x∈binm) ,

m = 1 , ⋯, M　(3)

(iv)弱分类器的输出值

　　f t ( x) =∑
M

m = 1

f
( m) ( x)·δ( m) ( x) , i = 1 , ⋯, N　(4)

其中 ,δ( m) ( x) =
1 , 　x∈binm

0 , 　其他
( c)在弱分类器空间中选择一个 f t ,使得εt最小化

　εt ( xi) =∑
N

i = 1

Dt ( xi)·I[ yi≠f t ( xi) ] , i = 1 , ⋯, N　(5)

其中 , I[ yi≠f t ( xi) ] =
1 , 　yi≠f t ( xi)

0 , 　其他
( d)更新训练样本概率分布

Dt + 1 ( xi) = Dt ( xi)·exp ( - yi·f t ( xi) ) , i = 1 , ⋯, N　(6)

(3)最终强分类器 F为

F( x) = sign[∑
T

t = 1

f t ( x) - b] (7)

其中 b为阈值 ,默认为 0 .类似的可以定义 F的致信度

Conf F ( x) = | ∑
T

t = 1

f t ( x) - b| (8)

所以这种弱分类器能给出一个被检测对象的置信度.图 2

用插图说明了基于LUT Gentle Adaboost弱分类器的定义.

212　基于特征变换和 SVM的行人检测器

给定一个具有 N 段的基于 LUT Gentle Adaboost 级

联分类器 ,该分类器中每一段的值表示如下 :

Fi ( x) =∑
Ti

t = 1

f t ( x) (9)
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一个被检测对象在每个段分类器的值分别为 F1 ,

⋯, FN .每一个值都是一个评价该被测对象在级联分类

器的对应段分类效果的置信度.这些值为被测对象构成

了一个 N维的特征矢量 , V = ( F1 , ⋯, FN) .我们用这个

特征矢量以及梯度直方图 (histogram of gradient : HOG) [13]

在精密级行人分类器中来表示行人.精密级行人检测器

用 SVM训练 ,以检测能通过粗级行人检测器的候选行

人检出框.这些检出框用上面提到的特征矢量表示.

SVM 是一个基于结构风险最小化准则的统计学习方

法[9 ] ,已在许多对象检测领域取得了极好的效果 ,如人

的检测[4 ,10～13]等. SVM能把线性不可分的低维特征空

间通过核函数转换到高维线性可分的特征空间来解决

非线性分类问题.在我们的精密级行人检测器中 ,采用

一个基于高斯核的 SVM ,能达到一个比线性 SVM更好

的检测性能.

3　基于颜色和空间信息的时序分析

　　在 coarse2to2fine检测器的检出框中 ,存在着一些误

报.大多数误报在图像序列中只出现一次或者不连续地

出现几次.一个真实的行人图像连续地出现在图像序列

中 ,只是间断地丢失一帧.因而 ,我们设计一个基于颜色

和空间信息的时序分析算法来去除 coarse2to2fine 行人

检测器检测结果中的虚假检测 ,增补 coarse2to2fine行人

检测器检测结果中偶尔的漏检.同时采用颜色和空间信

息对序列帧中的行人检出框进行匹配能防止时序分析

算法产生错误匹配的几率 ,防止其引入新的误检.该算

法首先在一个连续 3帧的时间窗口中 ,验证第 t 帧的第

i个检出框在其他帧中出现的次数.若出现的次数大于

2次 ,则这个行人检出框及在其他帧中对应的检出框被

认为是真实的行人检出.若存在漏检 ,则根据前后帧中

对应的检出框的几何中心、大小和颜色直方图的平均得

到漏检的行人检出框.若 t帧一个检出框不满足上述条

件 ,则在 t - 2 , t - 1帧已经处理了的行人检测结果中搜

索是否有检出框与之匹配.若能找到检出框与之匹配 ,

认为这个检出框是真实的行人检测 ,否则 ,认为其为误

报.检出框的表示为 Rt ( d) • { d , stBox} , d是检出框的

几何中心 , Box是检测窗口的最小尺寸 , st 是在第 t帧的

这个检出框相对于最小检测窗口的尺度. 两个检出框

之间的相似度用 S ( d
( i)
t , d

( j)
t + 1)表示 ,计算如下 :

S ( d
( i)
t , d

( j)
t + 1) =ρ1 S1 ( d

( i)
t , d

( j)
t + 1) +ρ2 S2 ( d

( i)
t , d

( j)
t + 1) (10)

在式 (10)中 , S1 ( d
( i)
t , d

( j)
t + 1)是第 t帧的第 i 个检出

框 Ri
t ( d)与第 t + 1帧的第 j个检出框 Rj

t + 1 ( d)之间基于

颜色的相似测度. S2 ( d
( i)
t , d

( j)
t + 1)是基于空间信息的相似

测度.ρ1和ρ2是权重因子分别取 012和 018 ,并且ρ1 +

ρ2 = 110 .

311　基于颜色的相似测度

我们用 Hue2Saturation2Value ( HSV)颜色空间的颜色

直方图表示检出框[14 ,15 ]以便消除行人非刚体 ,多视角

和部分遮挡的影响.这种方法受光照的影响较小.整个

直方图由 N = NhNs + Nv 区间组成 , Nh , Ns , Nv 都为 10 .

bt ( u) ∈{ 1 , ⋯, N}表示跟第 t帧的像素点 ( u)的颜色矢

量 yt ( u)相关联的直方图的区间. Rt ( d)在第 t 帧的颜

色直方图按下式计算 ,

p
( n)
t ( d) = K ∑

u∈Rt
( d)

w
| u - d|

a
·δ( bt ( u) - n) ,

n = 1 , ⋯, N　(11)

其中δ是 Kronecker delta 函数 , K是归一化因子 K =

1

∑
u∈Rt

( d)

w
| u - d |

a

以确保∑
N

n = 1

p
( n)
t ( d) = 1 , w 是一个权

重函数 , a =
1
2

height2 + width2 , height 是检出框的高 ,

width是检出框的宽. a用来适应检出框的尺寸大小 ,是

一个跟最小检测窗口有关的尺度因子. w用来增强颜色

直方图的健壮性以减轻检出框的边缘像素属于背景或

被遮挡的情况.检出框中的像素离检出框的质心越远 ,

则分配给这个像素的权重越小 ,权重的计算公式如

下[15 ] . w ( r) =
1 - r2 , r < 1

0 , 其他
(12)

其中 r是该像素点到检出框质心的距离.假如 pt ( d1)

是 Rt ( d1)的颜色直方图 , pt + 1 ( d2)是 Rt + 1 ( d2)的颜色

直方图 ,我们用 Bhattachary coefficient[16 ]来度量直方图

pt ( d1)和 pt + 1 ( d2)之间的相似性.

S1 ( d1 , d2) =∑
N

n = 1

p
( n)
t p

( n)
t + 1 (13)

如果 pt ( d1)和 pt + 1 ( d2)分别是相同行人在帧 t 和 t + 1

的直方图 ,那么相似测度 S1 ( pt , pt + 1) 总是接近 1 .相

反 , S1 ( pt , pt + 1)非常小.

312　基于空间信息的相似测度

假如行人在帧 t和 t + 1的检出框分别为 R ( i)
t ( d1)

和 R
( j)
t ( d2) .我们能看到这两个检出框在图像坐标系

上几乎完全覆盖 ,也就是说这两个检出框的几何中心距

离| d1 - d2| 很小并且这两个检出框的大小几乎相等.

原因是行人的运动是连续的并且连续两帧的时间间隔

很小 ,对 PAL制式而言为 1/ 25 s ,所以行人在连续两帧

中的位移很小并且形变很小.通过上述分析 ,我们能用

高斯分布来表示两个检出框之间的相似性 ,表示如下.

S2 ( d1 , d2) = exp -
1

2α
( xd1 - xd2) 2

σ2
x

+
( yd1 - yd2) 2

σ2
y

+λ
( Hd1 - Hd2) 2

σ2
H

+
( Wd1 - Wd2) 2

σ2W
(14)
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其中 d1 • ( xd1 , yd2) , d2 • ( xd2 , yd2) , H是 R ( d)的高度 ,

W是 R( d)的宽度 ,λ是一个用来调节检出框位置和大

小重要性的常数因子 ,取值为 014 ,δx = 6 ,δy = 6 ,δH = 8 ,

δW = 8 .

4　实验结果

　　训练粗级行人检测器的正样本集有 2 ,700 个人的

样本 ,其中的 925 来自MIT行人数据库[4 ] ,其余的来自

INRIA实验室[13] .在这些正样本中 ,行人穿着不同颜色 ,

式样和花纹的服装 ,有着不同的动作 ,面对摄像机的角

度变化很大 ,且在不同的光照条件和季节拍摄的.我们

的负样本集来自 INRIA实验室[13] ,有 4 ,000张负样本图

像 ,图像中没有一个行人.这些图像是自然场景图像.训

练样本的尺寸为 20 ×40.粗级行人检测器用基于 LUT

的 Gentle Adaboost和级联风险函数[7 ]来训练 ,共训练 18

层 ,总的检出率为 8114 % ,总的虚警率为 1188×10 - 4 .

我们用 bootstrapping方法训练基于 SVM的精密级行

人检测器.第一次训练精密级行人检测器时用能通过粗

级行人监测器的 2526正样本和 2700 负样本.之后 ,每训

练一次精密级行人检测器 ,就从没有行人的图像中穷举

地搜索 1200个被精密级行人检测器错误分类的负样本

加入到当前的负样本集中.这个增强的训练集又被用来

训练精密级行人检测器.训练过程循环下去 ,直到精密级

行人检测器达到事先设定的检测性能指标.精密级行人

检测器采用基于 RBF kernel的LibSVM 218[17]来训练.

这个算法用 C ++实现 ,在 P4 310G CPU ,1G RAM和

80G/ 7200rps Hard Disk的计算机上被测试.所用测试集

有 14个图像序列以及 INRIA实验室的 CAVIAR的行人

数据 ,11个序列的背景是城市中的小街道 ,背景非常杂

乱 ,其余的 2个序列的背景是野外高速公路 ,这 13个序

列由日本的OMRON公司提供 ,最后 1个序列的背景是

我们的校园 ,总共 18026张图像.从图 3可见 ,精密级行

人检测器能排除掉粗级检测器结果中至少 90 %的误

报 ,并且检出率仅下降 115 %.而且 ,检测时间为 1ms/

frame ,相对于粗级行人检测器 (60ms/ frame)而言几乎可

以忽略不计.这主要是因为精密级行人检测器仅对粗级

行人检测器的结果进行检测 ,而粗级行人检测器在每帧

图像上产生的检出框不会超过 200个 ,并且每个检出框

在精密级行人检测器的特征值在粗级行人检测器检测

该框时就计算好了.图 4展示了本文所提算法在自然场

景和街道场景中的部分行人检测结果.图 5 展示了 Vio2
la and Jones的 44级静止行人检测器[18] ,44级粗级行人

检测器 ,coarse2to2fine 行人检测器 ,和 coarse2to2fine 行人

检测器加上时序分析后的 ROC曲线. Viola和 Jones的静

止行人检测器用 discrete Adaboost 来训练 ,采用跟文献

[8 ]中一样的类 Haar特征集.这种监测器的检出率在相

同的虚警率下比我们的基于 LUT的 Gentle Adaboost 粗

级行人检测器低 1～3 % ,但比我们的 coarse2to2fine 行人

检测器要低 6～8.从图 5 ,还能看到加上时序分析的

coarse2to2fine行人检测器的检出率在相同虚警率下比

coarse2to2fine行人检测器高出 1～2 %.

5　结束语

　　本文提出了一种应用在移动摄像机环境中检测自
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然场景中行人的 coarse2to2fine 行人检测方法.该方法的

粗级行人检测器由基于 LUT的 Gentle Adaboost 和级联

风险函数自动训练 ,能够限制 overfitting 现象 ,并且在数

值计算上比较稳定.粗级行人检测器的检出框在每个段

检测器上的置信度被结合成表示该检出框的特征矢量 ,

以便用精密级行人检测器再次判决.精密级行人检测器

用基于 RBF核函数的 SVMLib来训练.通过这个提炼过

程 ,由粗级行人检测器产生的绝大部分误报被排除掉.

在相同检测性能下 ,本文所需的级联检测器的所需级数

大大降低 ,减少了学习时间和难度.最后 ,用基于颜色和

空间信息的时序分析算法对提炼后的结果进行处理 ,能

有效地提高检出率和降低虚警率.我们行人检测方法对

一些杂乱的场景图像中的行人检测的实验结果表明这

种算法在移动摄像机环境下对自然场景中的行人检测

非常有效.
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