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改进的基于人头检测的行人跟踪算法

马金鹏

"上海大学通信与信息工程学院 上海
%33444

#

摘
!

要!针对已有的基于人头检测的行人跟踪算法在复杂背景下易发生目标跟踪错误的问题!提出一种改进的基于

人头检测的行人跟踪算法!以适应多种复杂场景下的行人跟踪"该方法首先采用前景分割技术提取目标行人!在

;P,NEEKI

分类器中加入人体躯干负样本!再结合
:,,D"-Ĝ.

特征在前景的基础上检测人头!通过检测到的人头建立目

标跟踪链实现对场景中行人的跟踪"实验结果表明!所提算法降低了人头的误检率和漏检率!提高了在多种复杂场景

中对行人跟踪的鲁棒性"

关键词!

;P,NEEKI

分类器+人头检测+目标跟踪链+行人跟踪

中图分类号!
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!

引
!!

言

对复杂场景中行人的跟踪是智能视频监控系统的重要

环节!利用监控设备得到的监控视频对场景中的行人信息

进行分析!在智慧交通&安全监控和刑侦破案等方面有着重

要的应用价值"目前对行人检测和跟踪算法主要可分为两

类!第一类算法采集整个行人作为样本!学习整体特征并对

场景中的完整人体进行检测和跟踪(

$"%

)

!这类算法可以提供

关于人体特征的丰富信息!通过充分的特征学习能获得较

好的检测结果和跟踪结果!但当在密集场景中发生遮挡严

重时!破坏了整体特征从而造成漏检!此外较大的模板意味

着较高的计算复杂度!降低了跟踪算法的实时性+第二类算

法则是基于人头检测实现行人跟踪(

*"4

)

!这类算法将非刚性

问题转化为刚性问题解决!人头是刚体!且形状不易随人体

运动或摄像机视角变化而改变!此外在拥挤场景中!相比人

体其他部位!人头被遮挡的概率较小!因此在人群拥挤的场

景内能获得较好的检测结果!但由于人头提供的特征较少!

容易产生严重的误检"

通过对上述不同检测与跟踪算法的分析!本文结合以

上两种算法的优点!提出一种改进的基于人头检测的行人

跟踪算法!首先采用前景分割方法提取目标前景!然后在前

景的基础上!采用
:,,D"-Ĝ.

特征及
;P,NEEKI

分类器提取

目标人头!为提高人头正检率!在分类器训练过程中引入适

量人体躯干负样本!然后通过检测到有效人头构建目标外

貌模型!创建跟踪链!同时将目标检测结果与跟踪链进行关

联!用检测结果修正跟踪链的参数!并不断更新跟踪链!在

保证正检率的同时!提高了行人跟踪的准确性"

8

!

目标前景分割

运动目标分割算法主要包括背景建模&帧间差分&光流

法
*

类(

1"7

)

"针对监控相机通常视角固定的特点!本文采用

文献(

6

)提出的一种基于结构相似性的背景建模方法!具体

'

**%

'
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流程如下"

首先取视频前
G

帧图像的平均值为初始背景图像"假

设背景图像为
$

$

!当前图像为
$

%

!则计算亮度失真
R

H

$

$

$

!

$

%

%和对比度失真如下*

R

H

$

$

$

!

$

%

%

0

%*

$

*

%

6

=

$

*

%

$

6

*

%

$

6

=

$

!

R

+

$

$

$

!

$

%

%

0

%

,

$

!

%

6

=

%

,

%

$

6,

%

%

6

=

%

$

$

%

式中*

*

$

和
*

%

分别是
$

$

和
$

%

的区域均值!

,

$

和
,

%

分别是

$

$

和
$

%

的区域方差!

,

$

!

%

是
$

$

和
$

%

的区域协方差!

=

$

和
=

%

为常数"其次计算出当前图像与背景图像间的结构相似图

>>?'

$

$

$

!

$

%

%和结构相似系数
AAD

如下*

RRNC

$

$

$

!

$

%

%

0

R

D

$

$

$

!

$

%

%

'

R

+

$

$

$

!

$

%

% $

%

%

AAD

0

$

RRNC

$

$

$

!

$

%

%%

(

$

*

%

式中*

(

为常数"以结构相似系数为基础!建立并更新背景

模型!计算
;

时刻运动区域反馈系数
F

;

和模糊反馈系数
*

;

如下*

F

;

0

$

$

7+

%

F

;

7

$

6

B

$

$

7

AAD

;

% $

4

%

*

;

0

AAD

;

6

F

;

%

$

1

%

式中*

F

;g$

为上一时刻运动区域反馈系数!

B

表示学习率"

基于结构相似性获得的背景图像
>

;

如式$

7

%所示"

>

;

0

$

$

7

*

;

'

+

%

>

;

7

$

6

*

;

'

+

'

N

;

$

7

%

式中*

N

;

为当前帧!

>

;

为当前背景图像!

>

;g$

为上一时刻背

景图像"为克服
0X\

色彩空间对光照变化的敏感性!将当

前图像
N

;

和背景图像
>

;

均转换到
+Ya

颜色空间$记为

$N

;

!

WN

;

!

UN

;

及
$>

;

!

W>

;

!

U>

;

%进行运动前景区域分割!分

别计算当前帧与背景的亮度&色度及结构差异如下*

$

F

::

;

0

$N

;

7

$>

;

$

6

%

WU

F

::

;

0

WN

;

7

W>

;

6

UN

;

7

U>

;

$

8

%

R

F

::

;

0

AAD

;

$

9

%

相应地!基于亮度的前景分割方法为*

$

:V

;

0

$

!

$

F

::

;

'

$

;Q;

6

A

;Q

3

!

/ 其他
$

$3

%

其中
$

:V

;

为分割结果!

$

;Q;

为亮度分量阈值!

A

;Q

为阈值调整参

数!阈值估计方法如下*

$

;Q;

0

$

;Q;

7

$

6+

O

$

$

6

F

;

%!

$

;Q;

"

$

F

::

;

$

;Q;

7

$

7+

O

$

$

7

F

;

%!

/ 其他
$

$$

%

其中
+

O

为阈值的更新率!基于类似的方法获得基于色

度的前景掩码
WU

:V

;

!基于结构变化的分割方法如下*

R

:V

;

0

$

!

R

F

::

;

"

3M1R

*;

3

!

/ 其他
$

$%

%

式中*

R

*;

为结构差异
R

F

::

;

的平均值!对上述
*

种方法获得的

分割结果进行融合并生成最终的前景掩码如式$

$*

%所示"

X

V

DA1;

0

R

:V

;

6

$

$

:V

;

7

WU

:V

;

% $

$*

%

式中*

X

V

DA1;

为所获得的前景分割结果!对
X

V

DA1;

进一步通

过中值滤波&边缘检测及孔洞填充等处理以提高准

确性"

9

!

人头检测

在运动目标分割的基础上!采用
:,,D"-Ĝ.

特征及

;P,NEEKI

算法实现人头检测(

8"$$

)

"

:,,D"-Ĝ.

特征在
aGE-,

,JPVEJ.K

(

$*

)所提出的
1

种基本特征的基础上进行扩展!添

加了一些中心环绕特征及旋转
41e

的矩形特征!并归类为边

缘特征&中心特征和对角线特征!如图
$

所示"

图
$

!

:,,D"-Ĝ.

特征

:,,D"-Ĝ.

特征仅规定形状!其尺寸及在图像中的位置

都可以任意改变"计算
:,,D"-Ĝ.

特征时!将每种
:,,D"

-Ĝ.

特征看作一种模板!叠加到图像相应位置后计算白色

区域像素值减去黑色区域像素值作为特征值"

为合理地选取有效特征!采集一定数量的正负样本!采

用
;P,NEEKI

算法记录每次迭代过程中分类效果最好的特

征作为弱分类器!通过级联多个弱分类器实现具有较好检

测效果的强分类器"为剔除背景的干扰!首先结合运动目

标分割算法从一些视频文件中截取正样本并将背景区域的

像素设置为固定值
%11

!如图
%

中前
4

行所示!作为对比!部

分未剔除背景的正样本图像如图
%

第
1

行所示"

图
%

!

人头正样本示例对比

由图
%

可知!通过剔除背景区域!使正样本仅仅包含人

头区域的特征!使得检测器在不同场景中所需检测的目标

与背景无关!避免了相同的人头图像由于更换了背景而造

成部分特征失效使检测率降低的问题"

对于人体躯干负样本同样采用运动区域分割方式剔除

背景"由于实际应用中仅对运动前景区域进行检测!而背

景区域所产生的误检测都将被忽略"因此无需像传统方法

'

4*%

'
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那样采集大量不同场景下数量庞大的负样本图像集!而只

需要关注同样属于运动区域的人体衣服&躯干&鞋子等部位

可能产生的误检即可!部分采集的人体躯干负样本示例如

图
*

所示"

图
*

!

人体躯干负样本示例

在训练器中通过引入去除背景的躯干负样本以降低对

人头的误检率!并将所有人头正样本图像归一化为
$7b

$7

像素!基于
;P,NEEKI

算法进行监督式学习得到级联检

测器"在线检测过程中!首先通过运动目标分割算法将背

景区域设置为同一固定值!然后按照分割掩码计算每个前

景区域的外接矩形!为确保运动目标的完整性!对外接矩形

区域进行适当扩充!并对重叠部分进行合并!在处理后的图

像与合并区域进行人头检测"

!

!

多目标跟踪

!;8

!

目标外貌模型构建

为获得准确的跟踪结果!需建立目标外貌模型"本文

采用文献(

1

)提出的一种多示例学习方法对外貌进行描述!

过程如下*

$

%设定距离
+

&

*

&

(

$

+0

*

0(

%!在当前人头位置周围随

机采集若干样本"其中!与当前人头距离小于
+

的样本标

记为正样本!距离处于
*

与
(

之间的为负样本!样本尺寸与

当前人头尺寸相同"

%

%生成
M,,D

特征池!此处
M,,D

特征为图
$

特征的一种

扩展!即按随机的位置&权重&尺度生成
%

!

*

个矩形区域作

为模板!假设当前人头矩形尺寸为$

.YZ

!

=Y8

%则每种特征值

的计算方法如下*

:

9B;*.9

$

N

%

0

)

1

J0

3

Z

J

)

(

%J

.

0

(

$J

)

)

%J

=

0)

$J

N

.=

$

$4

%

其中矩形数量
1

(

(

%

!

*

)!权重
Z5D,JP

$

g$

!

$

%!坐标
(

$

5

D,JP

$

3

!

DEO

%!

(

%

5D,JP

$

(

$

!

DEOg(

$

%!

)

$

&

)

%

的定义与
(

$

&

(

%

相似!

D,JP

$

B

!

E

%为生成
B

与
E

之间随机数字的函数!

N

为

样本图像"

*

%假设所采集的样本集合为
"5

/$

N

$

!

'

$

%!$

N

%

!

'

%

%!1!

$

N

;

!

'

;

%0!

;

为样本数量!

N

为样本图像!

'

(

(

3

!

$

)为样本类别"

假设每个特征在正负样本集中均满足高斯分布!则基于式

$

$7

%初始化对应弱分类
Q

@

的参数/

*

!

@

!

$

!

@

!

*

G@

!

$

G@

0!其中

/

*

!

@

!

*

G@

分别是正负样本特征值的均值!

$

!

@

!

$

G@

则是正负样

本的方差!

@53

!

$

!1!

1

为特征总数量"在后续处理过程

中!需不断对弱分类器参数进行更新!如下*

*

!

@

0

$

$

7(

%

*

!

@

6(

$

G

)

'

0

$

:

9B;*.9

@

$

N

% $

$1

%

$

!

@

0

$

$

7(

%

$

!

@

6(

$

G

$

G

)

'

0

$

$

:

9B;*.9

@

$

N

%

7

*

!

@

%槡
%

$

$7

%

式中*

(

为学习率!对
*

G@

!

$

G@

按类似的方式更新"

4

%假设正负样本先验概率相同!计算每种弱分类器对

正负样本的后验概率*

!

@

$

'

0

$

#

"

%

0

)

-E

L

$

$

!

@

.F

#

7

$

:

@

7

*

!

@

%

%

%

$

%

!

$ %$ %

@

$

7

-E

L

$

$

G@

.F

#

7

$

:

@

7

*

G@

%

%

%

$

%

$ %$ %%

G@

$

$6

%

式中*

:

@

为标签
'5$

的样本图像的第
@

种特征值"按类似

的方法计算出第
@

个弱分类器对负样本的后验概率
!

@

$

'5

3

#

"

%"

1

%以似然函数作为度量!采用贪心策略选取前
C

个分

类效果最好的弱分类器!级联形成强分类器
5

!如下*

Q

D

0

,D

L

H,F8

$

5

D

7

$

6

Q

% $

$8

%

8

0

)

'

0

3

!

$

)

@

-E

L

$

!

D

'

%

6

$

$

7

)

@

%

-E

L

$

$

7

!

D

'

%!

)

@

(

(

3

!

$

)

$

$9

%

!

D

'

0,

$

(

D

7

$

6

Q

D

% $

%3

%

7

%采用最终获得的强分类器包含最有效的
C

个弱分

类器编号!均值及方差"将这些数据存储于跟踪链中!用于

评价待测图像与当前跟踪链的相似度"

!;9

!

行人跟踪

在前面所获的检测结果的基础上!首先定义第
1

帧的

检测结果
?

1

及跟踪链集合
O

1

如下*

?

1

0

/$

(

1$

!

)

1$

%!$

(

1%

!

)

1%

%!1!$

(

1G

!

)

1G

%0 $

%$

%

O

1

0

/

;

$

!

;

%

!1!

;

D

0!

;

0

/

DYF

@

!

:

@

!

=

@

0!

@

0

$

!

%

!1!

D

$

%%

%

式中*

G

为当前检测结果数量!

D

为现存有效跟踪链接数

量!

DYF

@

为外貌分类器!

:

@

为第
@

个跟踪链的可信度!

=

@

为对

应跟踪链的轨迹!则
;

时刻的更新过程如下"首先对所有

检测结果进行遍历!在每个检测结果周围一定范围内判断

是否存在有效跟踪链!则可能产生以下
*

种情况"

$

%不存在跟踪链!此时通常为新目标在场景中出现!因

此创建一个跟踪链接!初始化其外貌分类器并设置可信度

:

@

5$

+

%

%存在一条跟踪链!此时用当前检测结果修正跟踪链

参数!由于检测器是采用大量正负样本进行离线训练的!相

比完全依赖在线样本建立的外貌分类器具有更高的可信

度!因此将该检测结果设置为跟踪链当前位置!并以较高权

重
1

(

更新外貌模型+

*

%存在多条跟踪链!此时用每个跟踪链的外貌分类器

对当前检测结果进行测试!将检测结果分配给相似度较高

'

1*%

'
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!

测
!

量
!

技
!

术

的跟踪链进行参数更新"

经过上述步骤!一些跟踪链获得了检测结果的支持并

进行更新!这些跟踪链的可信度
:

@

h$

"另一些跟踪链则没

有与之对应的检测结果!这些跟踪链的可信度减
$

!若可信

度仍
'

3

!则采用预测方式进行更新!即在上一时刻人头位

置周围随机采样若干候选区域!通过外貌分类器筛选出当

前概率最大的候选区域!进行位置及外貌特征的更新"

上述步骤实现了跟踪链的更新过程!若某条跟踪链可

信度为
3

!则删除该条跟踪链"

当出现孤立的检测结果而无跟踪链与之对应时有可能

并非新的运动目标出现!而是由于误检造成的"因此上述

情况
%

%中虽然创建了跟踪链!但并非有效的跟踪链"为克

服这个问题!当可信度
:

@

'

%

时将跟踪链设置为有效跟踪

链"有效跟踪链在极少情况下是由误检引起的!具有较高

的可信度!因此将这些跟踪链的可信度提高到
$3

"

当运动对象间出现严重互相遮挡的情况时!情况
*

%可

能无法有效应对!即被遮挡的跟踪链错误地与未被遮挡的

检测结果关联而错误地更新外貌特征"为克服这个问题!

对每次跟踪链的位置更新结果进行遍历!若某条跟踪链的

位置与其他跟踪链重叠超过
132

时!该跟踪链的人头特征

不进行更新"

:

!

实验结果

为验证本文所提改进的基于人头检测的行人跟踪算法

能够适应多种复杂场景!利用单反拍摄了室内&走廊和室外

等不同复杂场景的视频进行测试!本文实验分为两部分!一

部分是检测实验结果!另一部分为跟踪实验结果"在

CGJPEOK6

操作系统中!采用
aGKS,->ISPGE%3$3

结合

/

#

.J(a%)4

作为研究平台!计算机配置为
GJI.-RED.G1

(<Y%)4X:_

!内存
4X

"

为验证改进后的人头检测算法在人头检测方面的优

势!采用基于正负样本的
;P,NEEKI

训练器结合
:,,D"-Ĝ.

特征实现对人头的检测!检测的实验结果如图
4

所示"

图
4

$

,

%中的视频拍摄于室内!场景中多个运动目标随

意走动!图
4

$

N

%中的视频拍摄于走廊!多个运动目标由远

及近通过走廊!图
4

$

R

%中的视频拍摄于室外!场景中穿着

各异的行人通过监控区域"图中矩形框内为场景中人头的

检测结果"由图中检测结果可以发现!所提检测算法能够

准确检测场景中的多个目标人头!对于多个不同复杂场景

具有很好的通用性"

图
4

!

多种复杂场景下的人头检测结果

为验证本文剔除背景后的改进的人头检测算法的有效

性!将其与文献(

$%

)进行对比!两者采用的正负样本相同!

但文献(

$%

)未剔除样本中的背景!以检测准确率作为衡量

标准!统计的对比实验结果如表
$

所示"

表
8

!

检测准确率对比

视频 检测算法 检测准确率#
2

室内
文献(

$%

)

本文

83)*$

N<)!!

走廊
文献(

$%

)

本文

81)17

O8)=8

室外
文献(

$%

)

本文

6*)4$

N8)O9

通过表
$

的实验对比结果可以发现!本文所提检测算

法在各组测试视频当中的检测准确率均高于背景相关的检

测算法!这是因为本文在检测过程中将将背景设置为白色!

降低了背景区域的误检率!此外在训练过程中通过加入适

量人体躯干部分的负样本!使检测器降低了对躯干部分的

误检率"

在检测结果的基础上!为进一步验证对行人跟踪的有

效性!通过建立跟踪链实现对行人的跟踪"同样在
*

个相

同的视频场景下进行跟踪实验!跟踪的结果如图
1

所示"

通过图
1

的跟踪结果可以看出!改进的基于人头检测

的行人跟踪算法在不同光照环境&不同摄像机参数及不同

背景的监控场合下都能有效地对场景中的行人进行跟踪!

且能适应人头尺寸有较大变化的情况!在行人较为密集或

存在部分遮挡的情况下能有效对检测结果进行关联而不易

产生身份交叉错误"

为了验证本文提出算法在不同复杂场景中具有明显的

跟踪优势!与文献(

7

)所提的融合颜色梯度直方图的粒子滤

'

7*%

'
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图
1

!

多种复杂场景下的行人跟踪结果

波算法进行对比!并对二者跟踪准确率数据进行统计!对比

统计结果如表
%

所示"

表
9

!

跟踪准确率对比

视频 跟踪算法 跟踪准确率#
2

室内
文献(

7

)

84)7%

本文
89)41

走廊
文献(

7

)

93)1$

本文
9*)%6

室外
文献(

7

)

83)*%

本文
81)%8

由表
%

可知!通过剔除背景的影响及通过可信度确认

有效跟踪链的方法!大大降低了跟踪错误!使所提算法的正

确跟踪结果高于文献(

7

)对应算法"所采用的基于正负样

本后验概率的外貌模型相比文献(

7

)仅采用正样本颜色和

梯度直方图的外貌模型特征信息更丰富!因此身份交换的

次数较少!能稳定实现多个复杂场景中行人的准确跟踪"

<

!

结
!!

论

本文在目标前景分割的基础上!利用人头分割技术将

非刚性问题转化为刚性问题解决!并在训练器中引入一定

量的人体躯干负样本!将每个检测到的人头赋予标签!通过

创建跟踪链将同一个人的检测结果串联起来!同时在行人

跟踪的过程中将检测结果与跟踪结果关联起来!用检测结

果不断修正跟踪结果!进而实现复杂场景中行人的跟踪"

实验结果表明!改进后的算法对场景中行人的离开与进入!

行人间的相互遮挡具有较强的鲁棒性"
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