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基于IZS相机的俯视行人检测
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!上海大学 通信与信息工程学院 上海133000"

摘!要!在计算机视觉领域%行人检测是一项艰巨的任务’利用$&N#B?A@XKMXML?HJB$相机提供的深度信息进行俯视
行人的高精度检测’当$&N相机处于俯视角度时%作为人体的一部分%人的头部具有非常丰富的特征信息%并且能在
很长的时间里不被遮挡’鉴于此%提出了一种头部检测与注水算法相结合的俯视行人检测方法’该方法首先利用混
合高斯背景模型来寻找图像中的感兴趣区域(然后采用注水算法对候选头部区域进行过滤(最后%结合深度信息等先
验条件来确定场景中行人的真实头部’为了验证算法的有效性%分别在两种实时采集的深度图像数据集上进行了实
验%与其他算法相比%本文所提出的方法具有更好的性能%能够实现实时&准确的行人检测’
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<!引!!言

当今社会%经济飞速增长%人口数量也与日俱增%由此
造成的一系列环境&资源&安全问题也日益凸显’因此%如
何平衡庞大的人口数量与各类问题间的矛盾便成了亟需解
决的问题’

检测人流量并加以调控便是针对其中某些问题的解决
方案之一’对于名胜古迹&博物馆等人流密集的场所%通过
人流量监控可以避免拥挤&踩踏等危险情况的发生%保证游
客的安全(对于地铁站&公交站点等公交设施%通过人流量
监控)4*%可以对于车辆进行更为合理得调度%进行资源最大
化利用(而对于商场&超市等商业领域%通过人流量监控%可
以更为及时地改变营销策略%进行更优的决策’!

作为人流统计的关键部分%行人检测必不可少’在外
部光线&阴影&复杂背景等因素的影响下%图像质量较差%更
进一步的加大了行人检测的难度)1*’因此%寻找一种能够
应对复杂外界条件并能够快速&准确地检测行人目标的方
法成为了研究热点’

&R@=等)6*运用小波模版并结合样本训练学习%首次将

机器学习引入人体目标检测’7FLFL等)0*提出了一种基于
梯度方向直方图#J?PBKHRFAPKMKR?@=B@OHRFO?@=B%-&.$的
方法%该算子充分利用人体的边沿形状特征%在相邻的均匀
小块中计算梯度直方图%得到局部梯度幅值与方向’该方
法在 )($行人数据库的测试中取得近乎完美的结果%但由
于 -&.算子计算过程冗长%导致速度较慢%造成人体目标
检测的实时性差’g?F等)9*设计了一种新型的两级人头检
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测算法%其中包括17边缘检测器和67形状探测器’但该
方法难以应对行人佩戴帽子的情况’"?等)2*提出了基于
头X肩&A@HF形状的检测算法’"?Q等)D*利用 -&.特征
对&A@HF形状进行描述%有效抑制了光线强弱给检测带来
的影响’

由于在自然场景中进行行人检测%会受到光照&温度等
诸多环境因素的影响%本文只采用$&N提供的深度图像%
在俯视角度下进行行人检测’由于人的头部在俯视视角下
具有类圆形的特征%结合$&N相机)C*获取的深度图像%本
文提出了将头部检测与注水法)5*相结合的方法’实验结果
表明%与结合深度信 息的基于 14 霍夫变换 #-KQHJ
BRF=PMKRA%-$$)43*的人头检测方法以及连通域分析)44*方
法相比%本文算法具有较高的检测精度%并且适合多种情况
下的俯视行人检测%如有门场景和无门场景等’

=!深度图像数据集

本文的深度图像数据采集系统如图4所示’一个

$&N相机被放置在行人头顶正上方&垂直于地板方向

113<A的位置处%从而得到采集的图像数据’为了保护行
人隐私%本文只关注$&N相机提供的深度图像’该深度图
像数据集包含有门和无门的两种场景%图1所示为其示例
图像’同时%该数据集包含不同密度情况的行人%在相机采
集的区域内%行人按照不同的方向行走’在一些简单的场
景中%或许只有一个人经过相机采集区域’然而%在大多数
实际日常场景中%至少有两个人在同一个方向上或者不同
的方向上行走’本文使用的数据集为不同环境和拥挤条件
下比较所提出方法的性能提供了保障’

图4!深度图像采集系统

图1!深度图像采集系统

针对采集到原始的#+a数据集%一些初步的数据筛选
是十分必要的’首先%删除数据矩阵中左右各2列%上下各

0行的无效数据’同时%根据有效性原则即$&N相机的高
度为113<A%统一将深度数据集中大于113的深度值归一
化为113’最后%得到每组033帧深度图像%且每张图像的
尺寸大小均为613h103’

?!本文算法

若定义一个函数7 为深度图像%则7#R%Q$为在像
素#R%Q$出的深度值%在深度图像中进行行人检测相当于
在7中找到局部最小区域能满足式#4$’

UV#7#R%Q$$2UN"V#7#R%Q$$ #4$
式中!V 表示深度图像中某一个局部极值区域(N 是其邻
域(U*#+$是一种操作%从而得到区域* 的一个区域极
小值’

本文提出将人头检测与注水法相结合的方法对俯视深
度图像进行行人检测’该方法的关键在于从深度图像不同
的局部最小值中提取出与之相对应的头部’其算法流程如
图6所示’首先%去除采集到的深度图像的噪声(其次%利
用前景提取法去除不相关的数据(然后利用注水法找到与
局部最大点相对应的头部(最后%对之前处理的图像进行滤
波%从而得到行人检测的结果’

图6!算法流程

?>=!深度图像预处理
由于采集过程中不可避免地会受外界光线&阴影和噪

声等因素的影响而造成深度图像质量下降%对后续的检测
效果有很大影响%因此%对原始数据集进行预处理是十分必
要的’本文使用一个内核大小为6的中值滤波器来去除噪
声%并结合形态学处理)41*中的开运算操作%利用ChC矩形
结构元素去填充深度图像的空穴#缺失数据$’最后%采用
双边滤波器对不均匀的深度图像进行滤波处理’经过预处
理的图像为后续处理过程奠定了基础’

?>?!前景提取
首先%利用混合高斯背景模型)46*提取出深度图像的前

景%即对深度图像中的每个像素的高斯分布动态控制%并且
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通过在线期望最大化#@bT@<BFB?K=AFb?A?WFB?K=%!)$算法
对高斯分布的各参数进行学习从而自适应提取前景区域’
此时提取到的前景部分包含行人的头部以及部分类头部如
肩膀等感兴趣区域’其次%应用大津法)40*#&$+,阈值算
法$对行人和背景进行分离%通过计算出分离行人和背景的
最佳阈值%从而达到保留前景图像的目的’

?>B!基于注水法查找局部最大值点
这一步的关键是在整个图像中找到对应于头部的局部

最大区域’为了达到此目的%本文采用了注水算法%利用该
方法的局部属性可以处理不同的情形’注水算法的提出是
受到雨天雨滴降落的过程启发%下降的雨滴在地心引力的
作用下从空中落下%向地面降落直到重力势能基本保持不
变’在深度图像中%所有理想的1雨滴2都同一时间随机的
落下%一旦1雨滴2降在图像上%它往往会自动沿着梯度下降
最快的方向流动%然后所有的雨滴各自聚集在局部最低处%
这就是整个注水过程’1雨滴2落在整个深度图像上%所有
找到的由图像像素表示的局部最小区域代表着潜在的
头部’

?>C!错误头部滤除
首先%本文通过判断得到的潜在头部区域的深度值是

否达到深度阈值%从而得到一系列的待确认的头部区域’
随后%通过计算潜在的头部区域的特征来检查每个检测到
的潜在头部区域是否对应于真实头部’本文选取6个指标
作为判断标准!4$检查头部区域的轮廓的半径%是否处在
合适的范围内#实验中选取? 8 #44%4D$$(1$将潜在头部
区域的轮廓的周长是否大于设定的阈值作为判别标准#实
验中选取D33$(6$计算潜在头部区域的偏心度是否大于某
个阈值#实验中选取D$’将满足上述6个约束条件的潜在
头部区域提取到最终结果中%通过候选框标注出来’

?>H!头部检测
在这个阶段%每一个候选框都将对应一个真正的头部’

在深度图像中%被检测到的人的数量与头部区域的数量相
同’同时%将为在深度图像中的检测到的每个头部分配一
个(7’

B!实验和结果分析

本节将对两种深度图像数据集的行人检测结果进行分
析’其中%NRFA@4数据集包含的是无门场景%NRFA@1和

NRFA@6数据集包含的是有门的场景’每个数据集均含

033帧%大小为613h103的深度图像’采用 &T@=#a 和

a+1346进行实验%给出了与注水法相结合的头部检测的结
果%还将其与结合深度信息的14-$人头检测)49*以及连通
域分析的结果进行比较’

此处选择无门场景下的深度图像数据集为例%预处理
的结果如图0所示’

针对人的头部类圆形特征%在文献)49*中提出了一种
基于深度信息的14-$检测算法%将其分别在本文的深度

图0!深度图像预处理结果

数据集两种场景上进行头部检测’首先%采用14-$算法
对头部进行检测’事实上%行人的肩膀区域也有类似的圆
形特征%偶尔也会被误检为头部’然后%滤除那些深度值超
出感兴趣区域深度值的伪头部区域%从而得到真实行人的
数目%进而达到准确检测效果’该方法的实验结果如图9
所示’

图9!结合深度信息的14检测算法结果

同样%本文也考虑了与连通域分析方法的检测效果进行
对比%连通域分析法通过边缘扫描法%将面积作为判决条件在
深度图像数据集上进行行人检测%其实验结果如图2所示’

图2!连通域分析结果

此时%无论数据集中的深度图像场景中是否存在门%采
用本文提出的与注水法相结合头部检测的算法都能获得良
好的检测结果’以数据集中包含门的场景为例%其实验结
果如图D所示’
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图D!本文算法的检测结果

!!从图C中可以看出%连通域分析的方法和结合深度信
息的14-$行人头部检测方法在某些情况下均无法很好地

!!

工作’但本文所提出与注水法相结合的头部检测方法是可
以处理的’

图C!1种方法检测结果的比较

在本文实验中%6组深度图像数据集被采用%包含有门
和无门行人通道的场景%6组深度图像数据集中的行人的
密度越来越深’实验结果详见表4&表1和表6’从中不难
看出%本文提出的检测算法不仅有较高的检测精度%而且可
以满足实时检测的需求’

表=!基于连通域分析检测算法的结果

深度图像集 实际人数 检测人数 误检 漏检 平均检测速度"AP
NRFA4 25 25 3 3
NRFA1 DD 446 09 49 493
NRFA6 DC 493 D4 4C

表?!结合深度信息的?=TI检测算法的结果

深度图像集 实际人数 检测人数 误检 漏检 平均检测速度"AP
NRFA4 25 D1 3 3
NRFA1 DD 436 69 43 4C3
NRFA6 DC 463 9C 41

表B!本文提出检测算法的结果

深度图像集 实际人数 检测人数 误检 漏检 平均检测速度"AP
NRFA4 25 25 3 3
NRFA1 DD 59 4C 0 133
NRFA6 DC 52 4C 9

C!结!!论

本文提出了一种头部检测与注水算法相结合的俯视
行人检测方法%对$&N相机采集的深度图像提取前景%获
取潜在的头部区域%将注水算法和头部检测相结合%用于
行人真实头部的确定并得到最终的行人检测结果’

为了验证算法有效性%本文对6组深度图像数据
集在两种场景#有门场景和无门场景$下进行了实验’
实验结果表明%文中提出的方法的效果优于结合深度
信息的14-$检测算法以及连通域分析方法的效果’
在后续的研究中%将着重于进一步提高俯视行人检测
的准确性%并考虑其他更复杂的场景%如行人戴帽子&
背包等’
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