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摘 要： 车载红外行人检测在准确率和实时性方面存在多方挑战．文中基于行人头部、躯干成像与背景之间存
在灰度分布差异，构建行人头部模型和躯干模型作为前端分类器，后端采用支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）
进行分类；结合多帧校验和最近邻匹配跟踪行人．实验结果表明，检测时间基本持平，提高了检测准确率．
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１ 引言

汽车辅助驾驶系统中的行人检测，存在行人外观模

式差异大、背景动态变化、实时性要求较高等问题，故实

现鲁棒实时的汽车辅助行人检测系统极具挑战性．行人
检测流程通常包括行人候选区域（ＲｅｇｉｏｎｓｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，
ＲＯＩｓ）获取、分类和跟踪三个环节［１］．行人 ＲＯＩｓ获取常
采用滑动窗口法［２］或基于分割的方法［３，４］，前者所得

ＲＯＩｓ数量巨大，难以保障后续实时的ＲＯＩｓ分类；后者利
用了行人在红外图像中通常表现为较亮的目标，可以快

速地获取ＲＯＩｓ．红外行人的描述特征主要有 ＨＯＧ（Ｈｉｓ
ｔｏｇｒａｍｓｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔｓ，ＨＯＧ）特征［５］、ＨＯＧＩＳＳ（Ｈｉｓ
ｔｏｇｒａｍｓｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔｓＩｎｔｅｎｓｉｔｙＳｅｌｆＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＨＯＧ
ＩＳＳ）特征［６］、ＨＬＩＤ（ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＬｏｃａｌＩｎｔｅｎｓｉｔｙＤｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｓ）特征［７］、ＨＯＧＬＢＰ（ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔｓ
ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎ）特征［８］等．常用的分类算法主要有
ＳＶＭ［９］和各种 Ｂｏｏｓｔｉｎｇ方法［３］等．在行人跟踪环节，常用

的跟踪算法有粒子滤波［９，１０］和卡尔曼滤波［１１］等．
特征提取是行人检测技术核心问题之一［１２］，复杂

的特征可能具有较好的描述能力但往往计算复杂度较

高，难以符合实时性要求；相对于在整个 ＲＯＩ进行特征
提取的方法，在ＲＯＩ的局部进行特征提取（得到局部特
征），不仅可以节省计算开销，而且可以缓解可能出现的

行人遮挡问题，这将有利于提高行人检测系统的实时性

和准确率．在可见光行人检测中，Ｚｈｅｎｇ等［１３］提取行人
头肩部位的 ＨＯＧ和 Ｈａａｒｌｉｋｅ特征描述行人，相对于在
整个ＲＯＩ进行特征提取的方式，明显改善了系统对遮挡
目标的识别能力．目前，针对红外行人提取有效局部特
征的研究尚不够深入，Ｏｌｍｅｄａ等［１１］为降低系统计算开
销，提出采用红外行人头肩部位的概率模板进行行人检

测，但是，由于只构建了两种局部概率模板，故未能应对

行人头部多种姿势的情况；Ｌｉｕ等［５］提出将一个维度的
Ｈａａｒｌｉｋｅ特征用于描述行人头部对行人进行最终确认，
虽然明显抑制了系统产生的虚警，但假设行人头部位置
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始终在头部候选区域的中部，导致中近景行人的具体

头部姿态在候选区域中的位置多样性未能得到反映，

难免在实际应用中造成较多的漏检．
本文根据行人头部的亮度通常高于人体的其它部

位且头部的姿态比较稳定，对头部候选区域的投影曲

线进行分析，建立人体头部自适应定位模型，设计头部

分类器进行第一级分类，筛选具有头部特点的 ＲＯＩｓ；利
用躯干与背景区域的亮度差异进行第二级分类；使用

基于 ＨＯＧＩＳＳ特征的线性 ＳＶＭ分类器进行第三级分
类．在跟踪阶段，提出将通过多帧校验的级联分类结果
与ＲＯＩｓ之间进行最近邻匹配的跟踪算法补充检测可能
被级联分类器遗漏的行人．通过实验，验证了本文提出

的头部检测、躯干检测方法和跟踪方法（下文称这３个
方法为 ＨＴＳ）的有效性．

２ 头部模型和躯干模型

２１ 头部模型

相对于其他肢体部位，行人头部通常极少被遮挡，

故行人头部在红外图像中通常表现为一个较亮的区

域．而灰度投影直方图能够较好地反映灰度图像亮度
分布状况，所以我们在ＲＯＩｓ中，通过设定包含行人头部
的图像区域作为行人头部候选区域，对行人头部候选

区域统计垂直投影曲线，根据曲线的峰值位置和一阶

导数定位行人头部区域．

具体实现如下：对于某中近景行人 ＲＯＩ，如图１（ａ）
所示；首先选取该 ＲＯＩ上部３／１０区域作为头部候选区
域，如图１（ｂ）所示；按式（１）对图１（ｂ）计算垂直灰度投
影直方图，结果如图１（ｃ）所示，可见，行人的头部已在
直方图中得到凸现；为了避免头部候选区域中图像噪

声或背景热源可能对头部定位准确性造成的负面影

响，利用式（２）对图１（ｃ）进行平滑处理，得到图１（ｄ）所
示的 Ｖｓ（ｘ）；其最大值对应的横坐标位置即可视为行人
头部的垂直中心位置，如图１（ｅ）所示；在此基础上，向
左右两边分别对垂直投影曲线 Ｖｓ（ｘ）求一阶导数

Ｖｓ′（ｘ），并求出一阶导数最大值所对应的横坐标位置，
以界定 ＲＯＩ中行人头部的左右边界，计算过程按式
（３）、（４）和（５）．左右边界搜索结果如图１（ｆ）所示；从而
确定头部所在图像区域，如图１（ｇ）所示．

Ｖ（ｘ）＝∑
Ｈ－１

ｙ＝０
ｆ（ｘ，ｙ） （１）

其中 ｆ（ｘ，ｙ）代表图１（ｂ）在像素点（ｘ，ｙ）处的灰度值，
Ｖ（ｘ）代表投影曲线．

Ｖｓ（ｘ）＝
１
ｎ∑

ｂ

ｋ＝ａ
Ｖ（ｋ），ａ＝ｘ－ ｎ

２ ，

ｂ＝ｘ＋ ｎ
２ －１

（２）

其中 ｎ代表平滑窗大小．

Ｖｓ′（ｘ）＝
ｄＶｓ（ｘ）
ｄｘ ＝

Ｖｓ（ｘ＋１）－Ｖｓ（ｘ）
（ｘ＋１）－ｘ

＝Ｖｓ（ｘ＋１）－Ｖｓ（ｘ） （３）
Ｐｌ＝ａｒｇｍａｘ

ｘ
Ｖｓ′（ｘ），ｘ∈［ｘｌ，ｘｈ］ （４）

Ｐｒ＝ａｒｇｍａｘ
ｘ
Ｖｓ′（ｘ），ｘ∈［ｘｈ，ｘｒ］ （５）

其中 Ｐｌ、Ｐｒ分别表示头部左、右边界的横坐标；ｘｃ表示
头部中心位置；ｘｌ、ｘｒ分别为从ｘｈ向左、向右搜索头部
边界的范围．

利用上述头部自适应定位算法对 ＲＯＩ的头部候选
区域进行头部位置估计，结果分别如图２（ａ）（ｂ）所示．
可见，部分负样本得到的头部区域明显不如正样本的

明亮，故可以根据这种特征建立行人头部模型以区分

行人与非行人．

２２ 躯干模型

躯干模型的提出源于对道路场景中两大类非行人

模式的考虑．一方面，道路场景中的某些干扰热源的温
度通常比行人的温度更高，如汽车后盖、车轮、路灯、广

告牌等，此类干扰热源的轮廓信息比较丰富，所形成的

非行人ＲＯＩｓ通常易于产生虚警．
另一方面，道路场景中的某些干扰热源的温度通

常比行人的温度更低，如冬天的树干、电线杆、石柱等，
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其温度虽然明显低于行人但又略高于背景，亦易于形

成ＲＯＩｓ．如果这些非行人ＲＯＩｓ数量较多，不仅容易引发
系统虚警，还将增加后期 ＲＯＩｓ分类的计算开销．图 ３
（ａ）所示的三类 ＲＯＩｓ分别表示由文献［３］的分割算法
得到的部分高温非行人、低温非行人和行人 ＲＯＩｓ．我们
留意到，图３（ｂ）所示的三类 ＲＯＩｓ的中部区域（面积大
小为当前ＲＯＩｓ的１／２）中，行人与非行人的亮度具有较
明显的可区分性．故可以根据这种特征建立行人躯干
模型，以剔除高温非行人或低温非行人ＲＯＩｓ．

３ 系统方案

提出的行人检测方案由三个部分组成：ＲＯＩｓ选取、
级联分类和跟踪，如图４所示．

在ＲＯＩｓ选取阶段，采用局部自适应双阈值分割算
法［３］对图像进行分割以获取行人 ＲＯＩｓ；与文献［３］有所
不同，为了减少分割所需的计算开销，本方案只对奇数

行图像进行分割，偶数行的分割结果直接取自上一奇

数行的分割结果，进而采用形态学操作对分割结果进

行处理、使用行人 ＲＯＩｓ宽高比和最小高度限制对形态
学结果进行过滤，从而得到ＲＯＩｓ．

在分类阶段，为了增强系统的实时性和抑制虚警，

级联了三个层次的分类器，即头部分类器、躯干分类器

和基于 ＨＯＧＩＳＳ［６］特征的线性ＳＶＭ分类器．
在跟踪阶段，为了提高系统检测率，针对可能出现

的已被正确分割但被级联分类器遗漏的行人，本方案

对级联分类器的输出进行多帧校验，并将 ＲＯＩｓ与通过
多帧校验的结果进行最近邻匹配，对匹配上的 ＲＯＩｓ，则
直接认为其为行人，从而增加系统检测率．
３１ 头部分类器

（１）中近景头部分类器

根据第２１节建立行人头部模型的想法，首先对中
近景ＲＯＩｓ执行头部自适应定位，然后按照式（６）提取行
人头部特征 ＦＨＦ１．当一个 ＲＯＩ包含行人时，行人头部位
置所在的条形区域的灰度均值将明显高于其左右两侧

区域的灰度值（即 ＦＨＦ１的值比
较大），如图５所示，而非行人
ＲＯＩｓ不具备这种特征，依据这
一特征区分行人与非行人，可

以快速筛选出具有头部特点

的行人ＲＯＩｓ．
ＦＨＦ１＝ｂ－（ａ＋ｃ）／２ （６）

其中 ａ、ｂ、ｃ分别为图５中区域 Ａ、Ｂ、Ｃ的灰度平均值．
（２）远景头部分类器
对于远景行人 ＲＯＩｓ（高度小于等于４８个像素），如

图６所示，头部具体位置甚至
人眼亦难以区分，借鉴文献

［５］利用一维 Ｈａａｒｌｉｋｅ特征进
行头部检测的方法，将远景头

部候选区域纵向等为如图 ６
所示的 Ａ、Ｂ、Ｃ区域，但与文
献［５］有所不同，本文不限定
行人头部必须位于 Ｂ区域，
而是假设行人头部可能位于三个子区域之一，以尽可

能允许行人头部姿势的变化，减少漏检．按式（７）提取
远景行人头部特征 ＦＨＦ２．

ＦＨＦ２＝ｍａｘ（｜ｂ－ａ｜，｜ｂ－ｃ｜） （７）
其中，ａ、ｂ、ｃ分别代表图６中区域 Ａ、Ｂ、Ｃ的灰度平均
值．当一个ＲＯＩｓ是行人时，Ａ、Ｂ、Ｃ三个子区域之一会
比较亮，式（７）求得的 ＦＨＦ２值将比较大，而许多远景非
行人ＲＯＩｓ没有该特点，以此筛选行人 ＲＯＩｓ仍有较好的
可行性．
３２ 躯干分类器

根据第２２节建立行人躯干模型的想法，利用行人
ＲＯＩｓ与高温和低温非行人 ＲＯＩｓ在中部区域的亮度差
异，剔除两大类常见的非行人ＲＯＩｓ．

具体实现分两步：第一步，设计滤除高温非行人区

域的分类器 Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ１．首先准备一定数量的训练样本
集，按式（８），在灰度区间［１２７，２５５］中，搜索当检测率为
９８％、虚警率最小时所对应的高亮度级别划分阈值 ＴＨＢ
及分类器Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ１的分类阈值 Ｃ１的最优值．在进行分
类时，对于一个ＲＯＩ，依据 ＴＨＢ按式（８）提取高亮度比率
特征 ＲＨＢ，若 ＲＨＢ＞ＴＨＢ，则将该 ＲＯＩ分类为高亮非行人
区域，即非行人；第二步，设计滤除低温非行人区域的

分类器Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ２．采用与第一步类似的方法，按式（９），
在灰度区间［０，１２７］中确定低亮度级别划分阈值 ＴＬＢ及
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分类器 Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ２的分类阈值 Ｃ２．在进行分类时，对于
一个ＲＯＩ，依据 ＴＬＢ按式（９）提取低亮度比率特征 ＲＬＢ，
若 ＲＬＢ＜ＴＬＢ，则将该ＲＯＩ分类为低温非行人区域．

ＲＨＢ＝ＮＨＰ／ＡＭ （８）
ＲＬＢ＝ＮＬＰ／ＡＭ （９）

其中，ＮＨＰ、ＮＬＰ分别为某ＲＯＩ中部区域中，大于 ＴＨＢ、ＴＬＢ
的像素个数，ＡＭ为中部区域的面积，ＲＨＢ和 ＲＬＢ分别为
所划分的高亮度级别像素和低亮度级别像素在中部区

域所占比率．

４ 实验

在实验验证部分，评测分析了相对于现存的三个

基于机器学习的方案，本文ＨＴＳ的加入，在检测率、虚
警率、检测时间上的改善；并对本文构建的系统的性能

进行了评测．
４１ 实验数据集及性能评测指标

（１）实验数据集
使用单目远红外传感器，在夏、秋、冬三个季节下，

从城市、郊区实际场景中采集了大量车载道路场景下

的视频数据．通过手工挑选及 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ策略收集训
练样本集（正样本共 １１５１６个，负样本共 １６６１８个），训
练ＳＶＭ分类器．为了对不同行人检测方案的性能进行
对比，在自行采集的车载远红外 ＦＩＲ１数据集和公共行
人数据集［１４］的测试视频 ＦＩＲ２中进行测试．视频的相关
信息如表１所示，其中 ＮＳ为场景（路段）数，ＲＳ为视频
分辨率大小，ＮＦ为总帧数，ＮＬＰ为标注的行人数目，ＨＭＰ
为标记的最小行人高度．

表１ 测试视频信息

Ｄａｔａｓｅｔ ＮＳ ＲＳ ＮＦ ＮＬＰ ＨＭＰ

ＦＩＲ１ １１ ３５２×２８８ ３９４０ １３７９ ２０

ＦＩＲ２ １３ １６４×１２９ ９０６５ ３７３８ ２０

（２）性能评测指标
按ＰＡＳＣＡＬ准则，判断一个检测结果是正确的检测

结果还是一个虚警．用 ＰＴ表示视频中正确检测的行人
个数，ＰＦ表示虚警个数，据此，依据文献［３］中使用的检
测性能评测指标，统计各个系统的检测率 ＲＴＰ、虚警率
ＲＦＰ、检测准确率 ＲＰＣ和检测系统每秒处理的帧数 ＳＦＰ．
４２ 检测系统实验

本文通过分别使用目前３种代表性的红外行人检
测特征（ＨＯＧＬＢＰ［８］，ＨＯＧＩＳＳ［６］和 ＨＬＩＤ［７］），使用与图 ５
相同的行人ＲＯＩｓ选取方法、ＳＶＭ学习算法和分类框架，
搭建了 ３个行人检测系统（ＨＯＧＬＢＰＳ，ＨＯＧＩＳＳＳ和
ＨＬＩＤＳ），在此基础上，评测ＨＴＳ的加入，对它们的改进．
实验平台为 Ｉｎｔｅｌ双核、主频 ２５３ＧＨｚ、３ＧＢ内存的计算
机，算法用Ｃ语言实现．在数据集 ＦＩＲ１的测试结果如下

表２所示，可见，本文提出的 ＨＴＳ的加入，均改进了目
前３种基于机器学习的红外行人检测方法，并且所带来
的性能改进是各方面的，即不仅提升了行人检测率、降

低了虚警、提升了检测准确率，而且检测时间基本持平．
表２ 在ＦＩＲ１数据集的检测性能评测

Ｍｅｔｈｏｄ ＲＴＰ ＲＦＰ ＲＰＣ ＳＦＰ

ＨＯＧＬＢＰＳ［８］ ７０．３４ ３．２０ ８８．５０ ３１．４９

ＨＴＨＯＧＬＢＰＴ ７６．７９ ２．２１ ９２．４１ ３１．９２

ＨＯＧＩＳＳＳ［６］ ４２．２８ １．１７ ９２．６９ ３１．９２

ＨＴＨＯＧＩＳＳＳＴ ５２．０７ ０．９４ ９５．１０ ３２．０３

ＨＬＩＤＳ［７］ ４７．３５ １．４５ ９１．９７ ３２．０６

ＨＴＨＬＩＤＳＴ ４７．４３ ０．９６ ９４．５１ ３２．０５

表２的实验结果表明：（１）基于单个分类器的行人
检测方法，通常虚警率较高．这是因为实际场景中非行
人数量很大，难免会出现与单个分类器的训练负样本

集模式差异较大的负样本，造成系统虚警较高；（２）头
部检测和躯干检测（ＨＴ）能抑制虚警并为后期跟踪算
法的加入腾出计算开销．这是因为通过对 ＲＯＩｓ提取高
维特征进行分类的方式，计算开销比较大，而基于局部

特征的头部及躯干分类器，在特征提取及分类时计算

开销均比较小，且使得行人 ＲＯＩｓ需要通过更多的限制
条件才能被系统认定为行人；（３）本文跟踪算法利用视
频中行人的时空连续性，弥补了能被正确分割而被分

类器错分的行人的检测，提升了系统的检测率．
同时，还在 ＦＩＲ２公共数据集上评测 ＨＴＳ对目前

红外行人检测系统的改进，结果如表３所示．
表３ 在ＦＩＲ２数据集的检测性能评测

Ｍｅｔｈｏｄ ＲＴＰ ＲＦＰ ＲＰＣ ＳＦＰ

ＨＯＧＬＢＰＳ［８］ ４８．５８ ７．６２ ７２．４４ ６４．００

ＨＴＨＯＧＬＢＰＳＴ ４３．６１ ６．０５ ７４．８４ ６４．０４

ＨＯＧＩＳＳＳ［６］ ４０．２９ ３．２１ ８３．８１ ６３．９７

ＨＴＨＯＧＩＳＳＳＴ ３７．５６ １．８４ ８９．３７ ６４．０５

ＨＬＩＤＳ［７］ ３８．８４ ３．１８ ８３．４５ ６４．０２

ＨＴＨＬＩＤＳＴ ３６．７６ ２．００ ８８．３６ ６４．０２

可见，在 ＦＩＲ２数据集中，本文所提出的ＨＴＳ，仍然
使得检测准确率有所提高，且与表２的实验结果一致，
在所比较的方法中，本文的 ＨＴＨＯＧＩＳＳＳＴ具有最高的
检测准确率．

５ 结语

研究了红外行人的局部特征，通过建立远红外行

人头部、躯干模型，设计头部分类、躯干分类器，并将其

分别与基于目前３种红外行人检测特征（ＨＯＧＩＳＳ、ＨＬＩＤ
或ＨＯＧＬＢＰ）的 ＳＶＭ进行级联，进一步，将多帧校验的
输出与ＲＯＩｓ进行最近邻匹配实现行人跟踪．与目前 ３
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种基于高维特征的 ＳＶＭ行人检测方法相比较，通过增
加了对ＲＯＩｓ局部特征快速有效的描述并利用了行人的
时空连续性，从而在检测时间基本持平的前提下，提高

了行人检测的准确率．
在本文方案的基础上，拟开展如下研究：（１）使用

ＡｄａＢｏｏｓｔ算法［１５］对头部分类器和躯干分类器进行分类
器集成，拟进一步提升分类器的准确率；（２）当场景温
度与行人温度相差不大时，可用于进行红外行人检测

的信息量极少，拟融合可见光传感器增加额外的信息

辅助进行行人检测．
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