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摘　 要: 针对传统智能监控中行人车辆检测与分类算法存在目标分割不完整、分类准确率低等问题,提出一种基于

视频的行人车辆检测与分类算法。 利用领域信息动态调整置信区间构造混合高斯模型,采用卡尔曼滤波预测目标

下一帧的位置。 通过自适应 EM 聚类方法提取目标长宽比和面积作为特征,将目标分为行人和车辆。 在模型估计

过程中假设相邻帧目标做匀速直线运动,推导出目标面积变化满足线性关系,并对目标跟踪和分类进行修正,进一

步提高检测准确性。 实验结果表明,该算法的人车检测准确率达到 90% 以上,分类准确率达到 80% 以上。
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【Abstract】 Aiming at the problem of incomplete target segmentation and low classification accuracy of traditional
pedestrian-vehicle detection and classification algorithm in intelligent monitoring,this paper presents a pedestrian-vehicle
detection and classification algorithm based on video. The algorithm dynamically adjusts confidence intervals for
constructing Gaussian mixture model using neighborhood information,and uses the Kalman filter to predict the position of
the target in the next frame. It extracts the target aspect ratio and area through adaptive EM clustering as a feature,then
divides target into pedestrians and vehicles. Assume that target makes the uniform linear motion in adjacent frame and
derive the target area to meet the linear relationship change. Thus target tracking and classification can be modified to
improve the detection accuracy in the end. Experimental result show that the algorithm detection rate is over 90% and
classification rate is over 80% .
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1　 概述

智能监控系统[1]可不在人为干预情况下对摄像
机记录的视频序列进行分析,并且对其中的行人和
车辆等目标进行检测和分类,从而实现视频信息检
索。 目前常用的行人车辆检测分类方法可以分为:
基于监督学习的方法和基于运动分割的方法。

基于监督学习的方法需要预先对分类器进行训
练,例如,文献[2]提取行人的 HoG 特征放入 SVM

分类器进行训练,类似的有 Harr 特征与 Adabost[3]

算法,这类方法的优点在于准确度高、摄像机晃动影
响小,但是缺点在于时间复杂度大,而且需要事先进
行训练,场景变换后需要重新训练。

基于运动分割的方法要求摄像机固定,对运动
的物体进行检测分类。 例如,文献[4]通过帧差法检
测运动物体,提取运动物体长宽比作为特征进行分
类,然后利用跟踪将目标在每一帧获得的分类结果
进行统计,最终输出统计结果的总数。 然而,由于采
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用固定阈值进行目标分类,缺乏自主学习能力,因此
对应用场景有严格限制。 文献[5]对上述方法进行
了改进,对运动目标的特征进行聚类,形成树分类
器,能够得到较好的结果,然而该算法也存在过训
练、收敛速度慢的问题。

本文针对静止场景的视频序列,提出一种基于
运动分割的视频内容检索算法,以提高检测和分类
的准确性。

2　 行人车辆检测与分类原理

本文算法主要包括 4 个部分:运动目标检测,目
标跟踪,目标分类和模型估计,如图 1 所示。

图 1　 行人车辆检测与分类算法流程

2. 1　 运动目标检测

运动目标检测作为视频分析的最初阶段,其结
果好坏直接影响后期处理的准确性。 一个好的检测
算法需要能够处理光线亮度的变化、动态背景、前景
目标与背景相近等问题。 文献[6]提出混合高斯模
型来解决动态背景的问题,但是像素点之间是独立
关系,没有利用到邻域信息。 文献[7]采用无参数窗
函数估计,得到的概率模型更贴近实际,但时间复杂
度高。 文献[8]采用单高斯模型与马尔科夫随机场
(Markov Random Fields,MRF)融合对运动目标检测
进行改进,能够得到更加完整的前景,但是仍然存在
噪声抑制差的缺点[9] 。

本文利用邻域信息构建一个滤波函数,得到一
种混合高斯模型(Gaussian Mixture Model,GMM)的
改进算法。

假设像素点 i 当前的灰度值为 x( i) ,x( i) 隐含的
映射关系为 f( i) (前景和若干个背景)。 假定 f( i) 条件
下,灰度值 x( i)满足高斯分布,即:

(x ( i) | f ( i) = j) ~ N(μj,∑ j
) (1)

其中,μj 为高斯分布 j 的均值;∑j 为 j 的方差。
定义像素点 i 所在邻域 Ni 范围内的滤波函

数为:

p( f( i) ) = 1
Z ·E( f( i) ) (2)

其中,Z 为归一化常数;E ( f( i) ) 为势能函数,定义
如下:

E( f( i) ) = ∑
c∈C

Vc( f( i) ) (3)

Vc( f( i) ) = 0 f( i) ≠ fNi

β f( i) = fNi{ (4)

其中,β 为相互作用系数;c 表示领域 Ni 的子群;C
表示子群集合;fNi表示像素点 i 周围点的映射关系。
式(3)的作用在于计算周围像素点的映射与 i 点映
射的相似性。

在传统混合高斯模型中,运动检测过程等同于
求取后验概率 p( xi / f( i) )最大值的问题。 对后验进
行滤波:

p( f( i) | xi)·p( f( i) ) (5)
　 　 将式(1)、式(2)代入式(5)中得到:

p( f( i) = j | xi)·p( f( i) = j) = 1
2πσ2

j

·

exp -
(x - μj) 2

2σ2
j

æ

è

ö

ø
· 1

Z ∑
Ni

k =1
βk,j)( ) (6)

　 　 如果直接计算式(6) 的最大值,则计算过于繁
琐,实际中采用判断是否落入置信区间进行近似,
得到:

| xi - μj | < N·σj·
1
Z ·∑

Ni

k =1
βk,j (7)

其中,N 为置信度,取值 2 ~ 3。 已知传统混合高斯模
型的匹配公式为:

| x - μi | < N·σi (8)
　 　 对比式(7)、式(8)可以看出,改进算法在传统
混合高斯模型基础上对置信度进行了修正,利用邻
域信息动态地增加或减少匹配该模型的概率。
2. 2　 目标跟踪

为得到更准确的行人和车辆分类结果,需要跟
踪目标从出现到消失的所有状态,从而联合各帧信
息提高分类正确率。 常见的目标跟踪算法有:帧间
匹配[10] ,卡尔曼滤波[11] ,粒子滤波,Camshift 以及
Estembling Tracking[12]等。

本文采用卡尔曼滤波预测目标下一帧位置,同
时提取目标的颜色直方图作为帧间匹配特征[13] 。
因为在运动目标检测阶段可以得到每一个目标的掩
膜,所以跟踪时不需要在原始图像中进行搜索,只需
在前景图中进行目标匹配,这样做可以大大节省跟
踪时间。 然而,如果目标之间出现遮挡情况,则运动
目标检测会将其判断为一个目标,导致上述方法失
效。 如果目标之间存在遮挡的情况, 本文采用
Camshift 算法。
2. 3　 目标分类

目标分类旨在自动判定目标所属类别,实现过
程包含 2 个步骤:特征提取和分类判断[14] 。 本文选
取目标长宽比和面积作为特征,将目标分为行人和
车辆。 采用一种自适应 EM[15] 聚类方法,实现步骤
如下:

(1)将图像划分为若干个 1 616 的区域,每一个
区域分别记录覆盖该区域的行人和车辆的信息,包
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括面积均值、面积方差以及样本数量,并假设该区域
内的行人和车辆目标面积满足高斯分布。

(2)EM 初始化阶段:采用一个固定长宽比阈值
来判定行人和车辆,例如 height / width > 1 表示行人,
否则为车辆,相应地记录行人和车辆的面积平均值。

(3)EM 估计阶段:对于每一个区域,当有新目
标进入时,计算目标面积值所匹配的高斯分布,从而
得出分类结果,相应地更新该类的参数。

通过上述步骤,随着样本数量的增加,高斯分布
的参数逐渐收敛[11] ,分类效果逐渐改善。
2. 4　 模型估计

模型估计是对历史信息的一种统计应用,要求
假设能够逼近实际情况。 在相邻帧,由于运动时间
很短、位移较小,本文假设目标做匀速直线运动,可
以证明其面积变化呈线性关系。

设(X,Y,Z)和(X′,Y′,Z′)分别表示第 k 帧和第
k + 1 帧时刻目标的世界坐标位置。 目标的平移、旋
转运动可以用式(9)表示:

X′
Y′
Z′
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　 　 忽略目标的深度信息,假设目标为一平面,即:
aX + bY + cZ = 1 (10)

　 　 如果运动目标与摄像机的距离远大于目标本身
的深度,即为正投影模型,则存在如下近似关系:

(x,y) = (X,Y),(x′,y′) = (X′,Y′) (11)
　 　 将式(11)代入式(9)、式(10)得到:

x′ = a1x + a2y + a3,y′ = a4x + a5y + a6 (12)
　 　 分别取第 k 帧和第 k + 1 帧时目标矩形框的左
侧上下顶点:

p1(x1,y1),p2(x2,y2)
p′1(x′1,y′1),p′2(x′2,y′2){ (13)

　 　 因为存在 x1 = x2,x′1 = x′2 的关系,将其代入
式(12)和式(13)中得到,矩形高度满足 h′ = a2 ·h。
同理,矩形宽度满足 w′ = a1 ·w。 所以,矩形框面积
为 S′ = kS,呈线性关系。

利用上述结论,可以对目标分类和目标跟踪进
行修正。 目标分类阶段图像特定区域存在特征样本
少或者收敛速度慢的问题,由于相邻区域面积满足
比例变化,因此可以利用周围块的平均值代替当前
块。 目标跟踪阶段,由于目标面积变化满足线性条
件,因此可以增加目标面积作为卡尔曼滤波器的状
态量,从而改善跟踪的准确性。

3　 实验结果与分析

实验在 PETS2006 视频库以及真实采集的监控
视频上进行,以下介绍各阶段的实验结果。

3. 1　 运动目标检测实验结果

图 2 展示了本文方法与文献[5-7]方法的实验

对比结果。

图 2　 运动目标检测结果

　 　 由图 2 可知,与混合高斯模型相比,本文方法运

动目标分割更加完整、噪声影响更小。 对比其他常

用的运动检测方法,针对不同的室内室外场景,本文

方法都能得到较好效果。
表 1 统计了图 2 中 3 个不同场景下,高斯混合

模型和本文方法的平均错误率,可以看出虚警率和

漏警率都有明显的下降。 其中,虚警率和漏警率的

定义如下:
虚警率 = 背景点被误检为前景的数量 /检测为

前景的总数

漏警率 = 被遗漏的前景点数量 /真实前景点的

总数

表 1　 运动检测错误率 %

检测算法 虚警率 漏警率

混合高斯模型 5. 63 6. 58

本文算法 1. 88 4. 12
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3. 2　 目标分类实验结果

图 3 展示了目标分类的一帧结果,即使存在遮

挡情况,仍然能够得到准确的分类。 表 2 为视频中

车辆从出现到消失过程中,每一帧分类结果的统计

图,可以看出分类准确度在 80% 以上。

图 3　 人车分类结果

表 2　 人车分类结果的统计

类别 出现次数

车辆 228

行人 19

3. 3　 模型估计实验结果

图 4 展示了一个做匀速直线运动的行人,面积

随时间的变化关系。 可以看出面积值可以近似拟合

为线性,从而证明本文假设贴近实际情况。

图 4　 目标面积变化

4　 结束语

本文提出一种行人车辆检测算法,通过运动目

标检测、目标跟踪、目标分类和模型估计等步骤实

现。 利用该算法能够准确地检索出监控视频中特定

目标的信息。 与传统算法相比,优势在于能够大幅

提高准确度,并且由于采用自适应学习与分类方法,
应用场景更加广泛。 在今后工作中,将通过统计目

标在图像上各区域的特征信息对场景进行建模,估
计图像深度,自动学习场景参数。
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