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Abstract:  This paper proposes a method of pedestrian detection that takes both motion information and 
appearance features into account. This could be done by integrating motion information into the segmentation 
algorithm in the framework, which performs the validation of segmentation on candidate detection windows 
obtained by the appearance detector. The paper considers that better segmentation results can raise the detection 
accuracy. Shape features are obtained by integrating color information indirectly into pedestrian detection by using 
motion information to model foreground/background distribution of moving object. Better detection performance 
benefits from the complementary advantages between shape features and pedestrian appearance detector. The claim 
is supported by these experiments based on CAVIAR and the test video with pedestrians. 
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摘  要: 提出一种结合运动信息与表观特征的行人检测方法.在对通过表观检测子获得的候选检测窗口执行分割

验证的框架中,将运动信息融入到基于图像序列的对象分割算法中,通过获取更准确的分割结果来提高对候选检测

窗口的检测准确率.该方法利用运动信息更新运动对象的前景/背景分布模型,将颜色信息间接地融入行人检测中,
并通过形状特征表现出来,与行人表观检测子形成互补的特性,获得更好的检测结果.上述结论在CAVIAR视频以及

行人检测视频中得到了实验验证. 
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行人检测在视觉监控、汽车自动驾驶、机器人视觉、基于内容的图像与视频索引以及高级人机交互等方

面有广泛的应用,吸引了众多研究人员的注意.在实际应用中,由于场景的复杂性、视角与尺度的变化、人体姿

态与着装的多样性以及部分遮挡等因素,使得行人检测具有极大的挑战性.近几年来,随着研究的深入,研究人

员提出了各种人体检测方法,包括基于梯度方向的 HOG(histogram of oriented gradient)检测子[1]、类似形状的检

测子[2]、基于部件的检测方法[3,4]、多种特征融合的行人检测方法[5,6]以及结合各种上下文(context)信息的检测

方法 [7]等 .上述方法都是基于图像的静态人体检测方法 ,尽管取得了不错的检测效果 ,然而在减少误检(false 
positive)、检测定位准确率以及检测效率等方面仍然需要进一步提高. 

心理学与神经科学方面的实验都表明,运动特征是感知行人的一个重要线索.较早利用运动信息的行人检

测方法都是通过在多帧图像中跟踪运动对象并分析运动的周期性特征来判别行人.这类方法对行人的检测明

显要滞后,并且无法检测到静止或运动缓慢的行人.为了能够同时准确地检测运动人体与静止人体,结合运动信

息与表观特征是一种有效的行人检测方法.这类方法的关键是找到一种合适的结合方式,充分挖掘两种特征在

行人检测中的判别特性,进一步提高行人检测准确率.受基于分割-验证检测方法的启发[7,8],本文提出了一种结

合运动信息与表观特征的行人检测方法.该方法首先通过基于表观特征的人体检测子[9]获取当前帧图像中候

选的人体检测窗口;然后,以离线训练获得的人体对象的全局形状特征为先验,通过基于图像序列的对象分割获

取候选检测区域的分割掩模,在分割算法中融入运动信息以提高分割的准确性;最后,通过对象分割掩模验证当

前候选检测结果,消除基于表观检测子的误检,进而提高整个算法的检测准确率. 

1   相关的研究工作 

基于图像的人体检测研究已经进行了很长时间[10−12],近几年的研究在检测效果上取得了显著的进步.Dalal
与 Triggs 等人[1]提取梯度方向直方图(HOG)特征,采用多尺度窗口扫描结合 SVM 分类器的方式达到了较好的

人体检测效果.Felzenszwalb 等人[4]将多尺度的变形部件模型与 HOG 特征相结合,提出一种隐式 SVM 判别方法

来解决部件位置为隐变量的训练问题,进一步提高了行人检测准确率.Dollar 等人[3]同样提出了一种基于部件

模型的行人检测方法 ,但不同的是 ,利用小波特征与 Boosting 方法训练部件模型 .Sabzmeydani 等人 [2]通过

AdaBoost 学习由底层梯度信息组合形成的类似形状的中层特征,并进一步利用 AdaBoost 选择形状特征子集进

行人体检测,获得了超过标准 HOG 检测准确率的检测效果.Tran 等人[13]利用梯度的局部直方图与梯度的局部

PCA 特征学习人体模型完成人体检测.Wu 等人[14]在 Boosting 框架与 edgelet 特征相结合的基础上,通过自动构

造层次树解决多视角的行人检测问题. 
为了进一步提高人体检测的准确率,研究人员提出了基于上下文的静态人体检测以及多特征融合的行人

检测方法.基于上下文的对象检测一般都利用基于表观特征的检测子以窗口扫描的方式获得大量的候选检测

窗口,再通过各种上下文信息对候选检测窗口进行验证,以此提高检测的准确率.Divvala 等人[7]利用文献[4]中
提出的检测子获取特定对象(包括人体)检测的候选窗口,基于各种可能的 Context 特征训练若干分类器,并通过

逻辑回归方式将多个分类器合并在一起,完成对候选检测窗口中对象的出现、定位以及尺寸的判别,并结合分

割方法获取对象的空间支持.Ramanan 等人[8]同样在通过基本检测子获得候选人体检测窗口后,通过分割获取

窗口中对象的形状特征,并基于该形状训练人体分类器完成对检测窗口的验证. 
行人检测方法的另一个研究方向是多特征融合.Wojek 等人[5]评价了多个人体检测特征组合的检测效果. 

Wu 等人[6]提出了一种兼顾检测效率与检测准确性的多特征结合的人体检测方法,分别基于 HOG、edgelet 以及

协方差等特征训练多个分类器,自动学习分类器的分类性能,并据此建立分层次的多级人体检测分类器.在与运

动特征的结合方面,Jones 等人[15]与 Viola 等人[11]提出了结合表观特征与运动特征的行人检测方法,分类器的输

入来自连续的两帧或多帧图像中同一小窗口内的图像,基于连续两帧图像的帧差异以及两帧图像的方向偏移

差提取运动特征,基于单独一帧图像提取 Haar 表观特征,最终基于上述两类特征训练 Adaboost 分类器进行行人

检测.这种运动信息的结合方式增强了行人检测特征的判别特性.然而,文献[15]与文献[11]中的运动特征提取

只能限制在固定场景下.此外,由于要求在连续多帧图像的检测窗口内,行人不能运动到检测窗口之外,而检测
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窗口在多帧图像序列中是有固定位置和大小的,因此只能完成针对很小尺寸的行人检测,限制了行人检测的应

用环境.Tian 等人[16]首先利用表观检测子(基于类似 Haar 特征的 Adaboost 分类器)初步判别单帧图像中的行人

检测框,根据连续帧中检测框的颜色与空间信息的相似性判别一个检测框是否多次出现,并将多次出现的检测

框作为真实的行人检测结果,以此消除误检.这种基于颜色与空间信息的时序分析方法(间接地利用了运动信

息)可以消除一部分在表观检测子中偶尔出现的错误检测框,却无法消除在表观检测子中连续出现的误检,因此

并没有真正弥补相应的表观检测子在行人检测能力上的不足.Dalal 等人[17]与 Wojek 等人[18]都通过光流提取运

动特征,并与一种或多种表观特征相结合进行行人检测.文献[17]中的检测结果没有显著超过他们自己的静态

HOG 检测子的检测准确率[19],文献[18]结合运动特征的检测结果对摄像机与光照条件特别敏感. 
由上述分析可知,由于无法同时提取多种有关人体检测的判别特性,一种静态的人体检测子无法获得最佳

的检测效果.通过多种特征融合或借助于各种上下文信息能够有效提高检测的准确率.其中,运动特征由于蕴含

着丰富的行人检测信息而受到重视.现有的结合表观特征与运动信息的检测方法都存在一些缺陷,其原因是缺

乏合适的融合方式,使得这种融合能够充分挖掘两种特征各自的判别特性,互相弥补各自的不足.本文提出了一

种结合运动信息与表观特征的检测方法.对比实验表明,该方法在降低误检率、提高检测准确率方面达到了更

好的检测效果. 

2   结合运动信息的行人检测 

文献[7,8,20]研究表明,通过分割获得的各种线索可以有效地解决基于窗口扫描方式的人体检测子产生的

误检问题,进而提高检测的准确率.为了解决由于分割动作而产生的计算可行性问题,本文采用与文献[7,8]类似

的“假设+验证”的检测框架,即只针对通过 HOG 检测子获得的候选检测窗口执行分割验证.为了获得与 HOG 具

有互补特性的分割线索,文中通过分割获取候选检测窗口前景对象(人体)的全局形状特征(分割掩模),并联合该

特征与 HOG 检测结果共同训练人体分类器对候选检测窗口进行验证.在连续多帧图像中,基于行人图像(前景)
变化不大,但背景图像会发生变化的考虑,本文将运动信息引入到对象分割算法中,在获得更准确分割结果的同

时,提高了行人检测的准确率.具体的检测过程如图 1 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Pedestrians detection framework with integrated motion information 
图 1  结合运动信息的行人检测框架 

1. 针对当前帧图像,利用 HOG 检测子获得候选检测窗口(适当降低检测的阈值设置,以便能够提取更多的

候选检测窗口). 
2. 通过质心与长宽比确定当前帧每个候选检测窗口与前一帧中检测窗口的对应关系,并依据对应结果确

定不同策略的分割方法,获取检测窗口区域内的对象分割掩模. 
• 若当前候选检测窗口与前一帧中的检测窗口没有对应,则认为该检测窗口包含新出现的候选检测

对象.此时,采用基于形状先验的图割方法.形状先验的获取及相应图割算法的详细过程见第 2.1 节. 
• 若当前候选检测窗口与前一帧中的某检测窗口有对应关系,则认为当前窗口与前一帧对应的检测
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窗口中包含有同一个候选检测对象.此时,利用结合运动信息与形状先验的图割方法,具体的图割方

法见第 2.2 节. 
通过分割获取的对象掩模将作为当前检测窗口的前景模型保存,以备后面对应的窗口能够基于该模型

修正分割结果,这也是结合运动信息的本质所在. 
3. 最终,将候选检测窗口的分割结果(二值掩模)与当前检测窗口的 HOG 检测得分一起送入行人分类器,

验证当前候选检测窗口是正确的还是误检,离线训练行人分类器的过程见第 2.3 节. 
在上述分割过程中,我们将运动信息融合在基于多帧图像的图割过程中,以便能够获得更准确的对象分割

结果,进而对候选检测窗口给出准确的检测结果.如果在连续多帧图像中获得同一运动对象的多个候选检测窗,
则认为这些检测窗口中的运动对象(前景)具有相同的颜色分布,而这些窗口中的背景图像存在差异,具有各自

独立的颜色分布.因此,在当前帧检测窗口的对象分割过程中,可以融合前面多帧中对应检测窗口的分布模型建

立当前检测窗口的前景/背景模型,提高分割的准确性. 
上述基于多帧图像的对象分割思想一般需要在准确跟踪的前提下才能获得较好的分割结果.本文的重点

不是运动对象的跟踪,而是通过获得满意的窗口中对象分割来验证检测的准确性.因此,文中没有采用在运动对

象检测基础上的卡尔曼滤波方法或粒子滤波方法执行多运动目标跟踪,而是通过简单地计算检测窗口的质心

与长宽比建立连续两帧中检测窗口的对应关系(考虑到候选检测窗口是通过多尺度窗口扫描方式获得的,这里

在质心的基础上又增加了长宽比因素).研究表明,在中等分辨率以上的环境中(人体高度大于 40 个像素),HOG
检测子对人体检测具有较强的稳定性,能够检测到大多数的人体对象.当然,这同时也导致数量众多的误检窗

口.因此,本文方法的目标就是通过降低误检率来提高检测准确率.正是 HOG 对人体检测的稳定性,使得我们提

出的基于质心与长宽比的方法能够获得较好的跟踪效果.即使是在多个行人距离较近的环境中,这种简单的方

法也能在两帧的检测窗口间建立正确的对应关系.此外,文中把没有建立对应关系的检测窗口(包括由于跟踪失

败导致的情况)视作新出现的检测窗口,并利用自顶向下的先验知识分割窗口中的对象,即采用基于形状先验的

图割方法,仍能达到很好的验证效果.因此,本文中的结合运动信息的分割验证方法对跟踪具有较强的鲁棒性. 

2.1   基于形状先验的分割算法 

在结合运动信息的行人检测框架中,根据当前候选检测窗口是否与前一帧图像的检测窗口建立对应关系,
分别采用两种不同策略的分割算法获取当前候选检测窗口的分割掩模:一种是基于形状先验的分割;另一种是

结合运动信息与形状先验的分割.两种策略的分割都建立在基于能量最小的图割方法[21,22]上,只是能量函数中

一元项的计算方法不同,目的是尽可能多地利用判别信息获得准确的分割结果. 
根据 MRF-MAP 框架理论[22]及其在图像分割中的应用,二值图割是一种使得下面的能量函数取值最小的

图割方法: 
 { , }

{ , }
( ) ( ) ( , )x x x y x y

x X x y N
E f V f V f f

∈ ∈

= +∑ ∑  (1) 

其中,f 对应一种分割结果,X 是图像的像素集合,fx∈{fg,bg}是像素 x 的分割标签,N 是一个像素的邻域,文中取四

邻域.能量函数 E(f )的第 1 项称为一元项或似然项,定义了单独一个像素隶属于前景或背景的程度;第 2 项称为

二元项或先验项,定义了像素在邻域范围内的平滑程度.由于分割中采用的图模型不同,这两项能量的具体形式

也不相同. 
根据前面检测框架所述,针对与前一帧没有对应关系的候选检测窗口,我们将离线获得的人体形状先验信

息融入到二值图割算法中.通常情况下,形状先验以显式方式作用于能量函数的一元项中,如 Rihan 等人[23]以一

种形状能量(到对象边界的距离函数)的方式结合到一元项中.显式方式倾向于将候选检测窗口强制分割成具有

类似人体形状的对象.为了能够最大程度地借助于图像低层特征获得分割结果,并通过后面的形状分类器验证

分割结果是否为行人,我们采用了类似于 Ramanan[8]中隐式结合形状先验的方法.本文中,能量函数的一元项通

过基于窗口内颜色直方图建立前景/背景的分布模型来计算.为了结合形状先验信息,我们将检测窗口规范化到

与获取人体形状先验的掩模窗口一致的尺寸上,以便通过形状先验确定检测窗口中每个像素属于前景的概率
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pfg(x).在此基础上,根据下面的公式计算检测窗口中前景/背景颜色的直方图分布模型: 
 ( ( )) ( )[ ]r ( )P fg

x
fg k p x h x k∝ =∑  (2) 

 Pr( ( )) (1 ( ))[ ( ) ]fg
x

bg k p x h x k∝ − =∑  (3) 

其中,k 为直方图 Bin 的索引.因为无须考虑光照的影响,我们直接采用了 RGB 颜色模型.针对 R,G,B 这 3 个轴各

自设置 16 个 Bin,k∈{1,2,…,4096}.分割算法中只考虑非零的 Bin,一个检测窗口内,非零的直方图 Bin 的数量一

般只有几百个.h(x)为像素 x 所属的 Bin 的序号,[⋅]是布尔运算.根据 MRF-MAP 框架理论,一元项采用概率分布密

度的负对数来估计: 
 Vx(fx=fg)=−log(Pr(fg(h(x)))) (4) 
 Vx(fx=bg)=−log(Pr(bg(h(x)))) (5) 

对于能量函数中的二元项,文中采用类似文献[21]的方法定义为 

 
2

{ , } 2

|| ||
( , ) exp [ ]

2
x y

x y x y x y

v v
V f f f f

σ

⎛ ⎞−
= − ≠⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (6) 

其中,[⋅]是布尔运算,vx 为像素 x 的颜色向量,σ定义为所有相邻像素颜色距离的平均值.在确定了能量函数(1)中
的两项组成形式后,基于能量函数最小的分割结果,可以通过最大流-最小割(min-cut max-flow)[21]方法有效地 
得到. 

人体形状先验:前面用到的人体形状先验是指在同一坐标系下、相同尺度的窗口中,独立统计每个像素属

于前景(人体)的概率 pfg(x)以及属于背景(环境信息)的概率 1−pfg(x).建立这样的概率分布模型需要提供一组基

于窗口的人体分割的正样本.给定这样的一组样本 T,每个样本中的分割结果表示为 f t,我们可以采用最大似然

估计方法计算 pfg(x): 

 1( )
MLE

t
fg x

t
p x f

T
= ∑  (7) 

获得足够多的准确分割样本是件繁琐的工作.我们采用了一种半监督的学习方法建立人体形状先验模型.
针对矩形框标注的人体库(文中选择 INRIA 的人体训练库),首先将人体标注的矩形框适当地扩大(扩大的比例

与 HOG 检测子中人体边界的比例相同),以便包含人体周围的背景信息.首先根据下面的公式计算人体边框  
先验: 

 0 ( ) [ ]fgp x x= ∈标注矩形框  (8) 

人体边框先验相当于将初始人体标注的矩形框内像素的前景概率为 1,外扩区域内(人体周围的环境信息)
像素的前景概率为 0.将上述人体边框先验作为初始的形状先验,采用本节前面提到的能量函数最小化的方法

分割当前的训练样本.将分割结果归一化到标准尺度的窗口大小后(实验中 HOG 检测子定义的窗口大小)代入

公式(7)中计算最终的人体形状先验,如图 2 所示.这个过程离线执行,获得的人体形状先验用于前面提到的基于

形状先验的分割. 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Obtaining of human shape prior 
图 2  人体形状先验的获取 
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2.2   结合运动信息的分割算法 

在行人检测框架中,若当前候选检测窗口与前一帧的检测窗口建立了对应关系,则意味着两帧或者多帧中

具有对应关系的检测窗口中包含同一个人体对象.此时可以假定多帧检测窗口内像素的背景模型是独立的,前
景模型是相同的.因此,在对当前候选检测窗口的分割过程中,可以同时引入运动信息与人体形状先验.具体分

割算法如下: 
(1) 利用人体形状先验计算当前检测窗口中前景分布模型 Mfg_new 与背景分布模型 Mfg,即通过公式(2)与

公式(3)计算前景/背景颜色的直方图分布模型. 
(2) 结合前面若干帧的前景模型修正当前检测窗口的前景分割模型: 

 Mfg=(1−α)Mfg_new+αMfg_old (9) 
 其中,Mfg_old是前一帧对应窗口的前景模型;α∈[0.5,1]为比例系数,用于调整 Mfg_new与 Mfg_old在形成最

终的前景模型 Mfg 中的作用. 
(3) 在新的前景/背景模型基础上,计算公式(1)中的一元项与二元项,执行基于能量函数最小的图割算法. 
这种结合运动信息的图割方法在以下两个方面提高运动对象分割的准确性,进而通过验证方式提高候选

人体检测的准确性:一方面,在一定程度上消除由于多个行人连在一起或与其他物体交叠对分割产生的不利影

响;另一方面,在对当前候选窗口分割过程中,降低人体形状先验对非直立状态人体的不利影响.我们认为,Mfg_old

是前面已经确定的人体前景模型,即通过前面的检测结果反过来证实了 Mfg_old 作为人体前景模型的合理性与

准确性.这种情况下,将该模型作用于同一个人体后续检测窗口的前景模型,显然可以提高分割的准确性.另外,
由于 Mfg_new 主要依据人体形状先验获得,更多地体现了人体形状先验的作用,Mfg_old 则更多地体现了运动信息

的利用.公式(9)中α的取值在 0.5~1 之间,初值取 0.5,每次递增(本文中递增值为 0.1),直到取值为 1 后保持不变.
针对重新建立对应关系的检测窗口,α重新取初值.α的这种取值方式,目的是在建立对应关系的窗口分割中逐

步增强 Mfg_old的作用,消弱 Mfg_new的作用.即增强运动信息的作用,削弱形状先验的作用.上述结合运动信息的方

式对分割准确性的影响在第 3 节的实验中得到了验证(详见图 5). 

2.3   行人检测分类器 

获得候选检测窗口的分割掩模以后,最终将掩模与窗口的 HOG 检测得分一起送入行人分类器,给出检测结

果.行人分类器通过离线训练获得,训练的正负样本分别来自人体窗口与非人体窗口的分割结果.首先 ,通过

HOG 人体检测子从 INRIA 的人体图像库的训练集中提取候选的检测窗口.根据训练集中的标注信息,我们可以

确定这些检测窗口哪些是包含人体的,哪些是非人体的检测窗口;然后,利用基于形状先验的分割方法分割这些

检测窗口,将人体窗口的分割结果作为正样本,非人体窗口的分割结果作为负样本,由此获得一个训练集合.我
们将分割的掩模结果与 HOG 的检测得分定义为检测窗口的特征,即 
 Fwindow={f1,f2,…,fk,score} (10) 

根据上面获得的训练集训练一个线性 SVM 分类器,对人体检测窗口与非人体检测窗口进行分类. 

3   实验与分析 

测试视频:目前用于行人检测的视频图像库中,最全面的应该是 TUD-Brussels[18]视频序列库.该视频序列是

基于运动平台获取的行人视频库,图像情景复杂,含有丰富的行人内容.然而该视频库并不适合本文中结合运动

信息的行人检测算法,原因是,该视频库中的图像序列都是一对一对出现的,即一对图像是连续的两帧图像,而
两对序列之间并不连续.这对于获取类似光流的运动特征是足够的,但对于本文中将多帧序列的运动信息融入

对象分割中的方法略显不足.本文选用了 TUD-Brussels 之外的两段视频进行测试.一段来自 CAVIAR 项目具有

固定背景的视频序列[24],CAVIAR 是关于动作识别的一个项目,提供了各种环境下的人体运动视频.我们从中选

取一段商店走廊的视频,这段视频含有相对较多的行人,且背景环境较为复杂(参见图 4(a)、图 4(b)).另一段测试

视频则是我们自己通过运动中摄像机获取的一段视频(参见图 4(c)、图 4(d)). 
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我们在实验中对比分析了 3 种行人检测算法在两段测试视频中的检测效果.3 种算法分别为标准 HOG 静

态人体检测算法、基于形状先验的分割验证算法(HOG+shape-segmentation,简写为 Hog+S-Seg)以及同时结合

运动信息与形状先验的分割验证算法(HOG +motion and shape-segmentation,简写为 Hog+MS-Seg).标准 HOG 检

测算法使用了提供开放代码的 fastHOG检测子[9],后面两种方法都是在标准 HOG检测算法基础上实现的:首先,
通过降低标准 HOG 检测子的得分阈值获得更多的候选检测窗口(返回窗口的坐标、检测尺度以及检测得分);
然后,分别利用不同的分割验证算法完成行人检测.针对我们实验中选用的两个视频库,根据分辨率的不同,每
帧通过基本检测子确定的候选检测窗口规模从十几个到几十个不等.这些候选检测窗口是执行了基于均值漂

移算法的非最大抑制的结果,即合并了同一检测对象在不同尺度以及相近位置上全部的检测窗口.文中用到的

人体形状先验以及行人检测分类器都基于 INRIA 的人体图像训练库学习获得,学习过程中将窗口都规范化成

与 HOG 检测子相同的窗口大小. 
文中采用了类似 PACSAL VOC 中的评价方法,即计算基于准确率与召回率曲线(PR-curve)的平均准确率

(AP).基于对检测结果评价合理性的考虑,对测试的每段视频随机确定从某个位置开始,每隔 5 帧给出一幅图像

对应 3 种检测算法的检测结果.每段视频各提取 200 帧图像作为检测结果,绘制各种算法的准确率与召回率,并
最终计算出平均准确率.由于上述候选检测窗口都是基于基本 HOG 检测子获得的,基本 HOG 检测子选定的检

测窗口为 64×128,针对分辨率较低的人体对象很难检测到.因此,在评价不同算法的检测结果时,本文只考虑高

度大于 40 的人体对象(对应的检测窗口高度一般大于 60),这并不影响算法之间的可比性.图 3 给出了 3 种检测

算法在 CAVIAR 与我们自己测试视频上的 PR 曲线及平均准确率. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  PR curves of three detection algorithms on two test videos 
图 3  3 种检测算法在两个测试视频上的 PR 曲线 

从图 3 可以看出,在两段测试视频上,两种基于分割验证的检测算法相对于基本检测子的检测准确率都有

提高.其中,基于形状先验的分割验证算法在两段视频中分别提高了 3.9 和 2.7 个百分点,而利用运动信息的检测

方法分别提高了 7.7 和 5.8 个百分点.分析原因是:两种基于分割验证的行人检测算法在 HOG 特征之外还利用

了颜色信息;HOG 检测子是一种基于梯度方向的特征,只利用了图像的灰度信息.由于人体着装以及周围环境

颜色的多样性,颜色信息并不能直接作为人体检测的线索.然而在基于分割验证的行人检测方法中,利用颜色信

息建立分割过程中的前景/背景分布模型,进而获取对象的形状特征,并结合形状特征与 HOG 特征共同完成行

人检测.丰富了行人检线索,提高行人检测的准确率也就成为必然. 
两种分割验证的检测算法中,同时结合运动信息与形状先验的分割验证算法优于只利用形状先验的分割

验证算法的检测效果.在两段测试视频中,前一种方法的平均检测率比后一种分别提高了 3.8 和 3.1 个百分点.
其原因是,相对于后一种算法,前一种算法额外利用了运动信息获取更准确的形状特征.这一点在两段测试视频

中都明显地体现了出来,尤其是针对具有更多的行人数量,行人出现的情况也相对更复杂,运动信息的特性体现

得更充分一些.图 4 给出了 3 种检测算法在两段测试视频中部分帧上的检测结果.图 5 通过分割结果说明相对
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于只利用形状先验的分割验证方法,结合运动信息的方法能够提高运动对象分割的准确性,并能在一定程度上

消除由于多个行人连在一起或背景复杂对分割的不利影响. 

     

(a) 

     

(b) 

     

(c) 

     

(d) 

Fig.4  Detection result of three detection algorithms on partial frames of two test videos 
图 4  3 种检测算法在两段测试视频中部分帧上的检测结果 

图 4 中共取 4 帧图像(对应 4 行),图 4(a)、图 4(b)来自 CAVIAR 视频,图 4(c)、图 4(d)来自本文的视频.每帧

的 3 个检测结果(从左至右)分别对应 Hog,Hog+S-Seg 以及 Hog+MS-Seg 对该帧图像的检测结果.图像中,浅色框

为正确检测结果,深色框表示误检结果,而黑色框表示由于分割结果不准确造成的漏检.可以看出,分割验证算

法能够在提高召回率的情况下提高检测的准确率(对应着更多的候选检测窗口以及对误检窗口的过滤).但也有

少数正确的候选检测窗口由于分割结果不准确而被过滤掉了,如图中黑色框标记,其中一个原因是对尺寸较小
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候选检测窗口 基于形状先验的分割
结合运动信息与

形状先验的分割

窗口(分辨率较低)的分割结果不准确.图 5给出了 3个人体候选检测窗口的分割实例.可以看出,由于背景以及行

人连在一起等因素的影响,使得基于形状先验的分割验证方法将这样的候选检测窗口过滤掉,无法给出正确的

检测结果.在通过结合运动信息与形状先验的分割验证方法中,明显改善了分割效果,因此仍能正确判别这样的

候选检测窗口. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Different effects of the two segmentaion validation methods on detection results 
图 5  两种分割验证方法对检测结果的影响 

在同时结合运动信息与形状先验的检测实验中,有 65%的包含人体的候选窗口最终通过结合运动信息的

算法给出的结果.这说明有一多半包含人体的候选检测窗口都建立了与前一帧的对应关系.与没有建立对应关

系的候选检测窗口相比,结合运动信息与形状先验的分割算法相对于只利用形状先验的分割算法多了两项运

算,分别是对应关系的计算以及前景模型的计算.对应关系通过简单的质心距离与长宽比来确定,因此计算量取

决于候选检测窗口的数量;而前景模型的合并只是简单的向量相加.因此,在候选检测窗口数量不多的情况下,
通过结合运动信息与形状先验的分割算法进行行人检测,在运算量没有显著增加的情况下,检测的准确率可以

得到较大的提高.对于候选检测窗口数量众多的情况,也可以采用首先对候选检测窗口执行基于形状先验的分

割验证,对于验证没有通过的窗口,再采用结合运动信息与形状先验的分割验证算法. 

4   结束语 

运动信息中蕴含着丰富的行人判别信息,如何结合运动信息完成行人检测,一直是行人检测的一个研究方

向.本文提出一种结合运动信息与表观特征的行人检测方法,在对基本表观检测子获得的候选检测窗口执行分

割验证的框架中,将运动信息融入到分割算法中,通过获取更准确的分割结果来提高对候选检测窗口的检测准

确率.这种融合运动信息的方法,利用运动信息更新运动对象的前景/背景分布模型,将颜色信息间接地融入行

人检测中,并通过形状特征表现出来,与行人表观检测子形成互补的特性,获得更好的检测结果. 
在接下来的工作中,我们将继续在以下两个方面展开进一步的研究:(1) 算法的运算效率问题.本文中算法

的效率体现在两个方面:一是基于多尺度窗口扫描方式的 HOG 人体检测子,利用 CUDA 并行架构实现的

FastHog 已经达到实时检测的效果;二是基于窗口的对象分割,目前已有研究提出了比图割更高效的分割算法,
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且取得了不错的分割效果.(2) 此外,建立在行人检测基础上的行人识别(person reidentification)是我们下一步研

究的重点. 

致谢  本文实验中的 HOG 检测算法是通过调用 FastHog 提供的库函数来实现的,部分测试视频来自 CAVIAR
视频库.在此,对 FastHog 函数库源代码的提供者 Victor Adrian Prisacariu 以及 CAVIAR 项目组表示感谢. 
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