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多特征多阈值级联ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器
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摘　要：为了满足更快、更准、更鲁棒的行人检测需求，考虑交通监控视频图像质量不高与局部特征

不明显的缺点，采用简单的行人特征来实现行人检测。除矩形度、高宽比、轮廓复杂度、宽度比、行

人面积特征外，特定选用了对遮挡等干扰具有强鲁棒性的头部圆形度这一简单的局部特征。考虑

交通监控视频图像中行人的尺寸变化，引入区域划分策略划分图像区域。兼顾高检测率和低误检

率，根据分类误差最小原则与正样本分类率最大原则训练多个单特征多阈值 ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测

器。为了优化多个行人检测器级联后的检测性能，在兼顾检测性能和检测速度的基础上，定义了以

贡献率作为行人检测器的级联规则，依据贡献率大小确定的级联次序为基于高宽比、宽度比、矩形

度、行人面积、轮廓复杂度和头部圆形度的行人检测器，依次进行级联，建立了新的多特征多阈值级

联ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器。选用３个交通场景对行人检测器进行测试，并与单级ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检

测器与现有２种级联ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器进行比较。分析结果表明：在３个交通场景的检测中，

相比其他几种行人检测器，多特征多阈值级联ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器具有较高检测率、较快的检测

速度和较低误检率，检测率最低为９６．７０％，误检率最高为０．６７％，检测时间小于５ｓ，满足交通场

景中对行人检测实时性和可靠性的要求。

关键词：交通图像处理；行人检测；特征提取；ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器；区域划分；级联规则

中图分类号：Ｕ４９１．６　　　文献标志码：Ａ

犆犪狊犮犪犱犲犃犱犪犅狅狅狊狋狆犲犱犲狊狋狉犻犪狀犱犲狋犲犮狋狅狉狑犻狋犺

犿狌犾狋犻犳犲犪狋狌狉犲狊犪狀犱犿狌犾狋犻狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊

ＣＵＩＨｕａ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏ，ＧＵＯＬｕ，ＹＵＡＮＣｈａｏ，ＸＵＥＳｈｉｊｉａｏ，ＳＯＮＧＨｕａｎｓｈｅｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｄｅｍａｎｄｆｏｒｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐｅｅｄ，ｈｉｇｈ

ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｔｒｏｎｇｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ，ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｏｏｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｕｎａｐｐａｒｅｎｔｌｏｃａｌｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ

ｔｒａｆｆｉｃｖｉｄｅｏｓ，ｓｏｍｅｓｉｍｐｌｅｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｆｅａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎｆｏｒｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｂｅｓｉｄｅｓ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅ，ｒａｔｉｏｏｆｈｅｉｇｈｔｔｏｗｉｄｔｈ，ｓｈａｐｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗｉｄｔｈ，ａｎｄｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ

ａｒｅａ，ｈｅａｄｄｅｎｓｉｔｙｗａｓａｐｐｌｉｅｄｂｅｃａｕｓｅｉｔｉｓａｓｉｍｐｌｅｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅａｎｄｈａｓｓｔｒｏｎｇｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｆｏｒ

ｏｃｃｌｕｓｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｉｚｅｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｉｎｔｈｅｉｍａｇｅ，ｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｙｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｉｍａｇｅｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔｒａｉｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｓａｍｐｌｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂｏｔｈｈｉｇｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｌｏｗｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ，ｔｈｕｓｓｅｖｅｒａｌｓｉｎｇｌｅｆｅａｔｕｒｅ ＡｄａＢｏｏｓｔｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｗｅｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃａｓｃａｄｅｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｃａｓｃａｄｅｒｕｌｅ



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１５年

ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｅｒｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙｗｅｉｇｈｉｎｇ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｃａｓｃａｄｅｏｒｄｅｒｗａｓｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｒａｔｉｏｏｆ

ｈｅｉｇｈｔｔｏｗｉｄｔｈ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗｉｄｔｈ，ｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅ，ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎａｒｅａ，ｓｈａｐｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｈｅａｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｏｒｓｗｅｒｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙｃａｓｃａｄｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｓｃａｄｅｏｒｄｅｒ，ｔｈｕｓ

ａｃａｓｃａｄｅＡｄａＢｏｏｓｔｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｍｕｌｔｉｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｏｒｗａｓｔｅｓｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇ３ｔｒａｆｆｉｃｓｃｅｎｅｓ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ

ｃａｓｃａｄｅｌｅｖｅｌＡｄａＢｏｏｓｔｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄ２ｅｘｉｓｔｅｄｃａｓｃａｄｅＡｄａＢｏｏｓｔｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｏｒｓ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｉｎ３ｔｒａｆｆｉｃｓｃｅｎｅｓ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｐｅｄｅｓｔｒａｉｎｄｅｔｅｃｔｏｒｓ，

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｅｄｅｓｔｒａｉｎｄｅｔｅｃｔｏｒｈａｓｈｉｇｈｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ，ｈｉｇｈｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｌｏｗｅｒｆａｌｓｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ９６．７０％，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ

０．６７％，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ５ｓ．Ｓｏｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｒａｆｆｉｃｓｃｅｎｅ．１ｔａｂ，５ｆｉｇｓ，２４ｒｅｆｓ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊：ｔｒａｆｆｉｃｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ＡｄａＢｏｏｓｔ

ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ；ｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎ；ｃａｓｃａｄｅｒｕｌｅ

犃狌狋犺狅狉狉犲狊狌犿犲：ＣＵＩＨｕａ（１９７７），ｆｅｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＰｈＤ，＋８６２９６２６３００２７，ｈｕａｃｕｉ＠

ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ．

０　引　言

行人事件检测是智能交通监控中不可或缺的组

成部分，及时检测行人并预警驾驶人，使车辆采取措

施避让行人，可以有效避免车与行人间冲撞交通事

故的发生，保障交通畅通和行人生命安全。近年来

国内外诸多科研机构对行人检测方法开展了深入研

究，建立了基于激光扫描、远红外摄像和视觉的行人

检测方法。基于视觉的行人检测方法是主要的研究

对象，主要形成了以下４类行人检测方法：基于形状

和运动特征的方法［１２］，这类方法的鲁棒性和实时性

难以兼顾，采用简单特征进行行人检测时检测精度

差，而采用复杂特征时检测速度低；基于统计学习的

方法［３４］，这类方法存在提取的特征分布不够紧凑与

分类器性能受训练样本影响较大等缺点；基于人体

模型的模板匹配方法［５］，这类方法利用人体参数模

型，可以方便地处理各种姿态和遮挡问题，但建模和

求解比较复杂；基于局部特征的检测方法［６］，这类方

法在一定程度上可以克服局部遮挡，但是训练数据

庞大，算法复杂度高。可见，现有行人检测方法均存

在检测精度和检测速度难以平衡的弊端，阻碍了行

人检测方法的推广与应用［７８］。

传统方法无法对行人进行理想建模，而机器学

习方法能够对复杂的客观事物进行有效表示，具有

良好的容错性能，适应于行人姿态、服装、光照和交

通场景的多样性，是应对遮挡、粘连等挑战问题的有

效方法，所以基于机器学习的分类器［７１９］成为行人

检测领域的研究热点。使用不同的行人特征和不同

的机器学习方法形成了性能各异的行人检测器，其

中，ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器相对于其他分类器而言，简单

实用，不易出现过拟合现象，而且能聚焦于较难区分

的样本，具有较高的分类精度，所以基于 ＡｄａＢｏｏｓｔ

分类器的行人检测方法成为重要的研究分支［１１１８］。

汤义针对传统的基于矩形特征集的 ＡｄａＢｏｏｓｔ

行人检测器，分析行人姿态的边缘特性，在借鉴矩形

特征的边缘描述方法基础上构建了新的三角特征

集，建立了基于矩形特征、三角特征和非对称特征的

多特征ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器
［１１］，但方法是基于灰

度特征来识别行人，受光照、姿态与视角的影响较

大，检测精度不高；Ｄａｌａｌ等采用梯度方向直方图

（ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔ，ＨＯＧ）特征提取

目标轮廓特征［１２］，ＨＯＧ特征对于局部形变、光照、

颜色变化等具有一定的鲁棒性，可得到较好的检测

效果；邵枭虎将 Ｈａａｒ特征、边缘方向直方图和

ＨＯＧ特征组合起来，建立了基于多特征的 Ａｄａ

Ｂｏｏｓｔ行人检测器
［１３］，由于使用了多种特征，比采用

单一特征取得了更好的检测精度，但这些特征维数

大，计算复杂度高，而且使用多特征增加了计算量，

降低了行人检测算法的实时性。

鉴于以上问题，研究者尝试采用分类器级联的

方法来解决多特征行人检测器的检测精度与检测速

度难以平衡的问题。Ｍｅｙｎｅｔ等提出了两层级联分

类器方法，将简单且计算速度快的特征分类器放在

第１层，将更精确但提取速度较慢的特征分类器放在
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第２层
［１４］，方法提高了检测的实时性，但检测精度不

够理想；Ｔｉａｎ等将Ｈａａｒ特征分类器放在第１层，用来

滤除背景目标，将Ｓｈａｐｅｌｅｔ特征分类器放在第２层，

用来识别行人的头和肩［１５］，该方法由于考虑了人的

局部特征，提高了人体被遮挡时的检测率，改善了整

体检测精度，但其采用的 Ｈａａｒ特征计算量庞大，级

联ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器采用相关联的训练方法，

训练过程复杂，导致算法的实时性不高。以上多特

征ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器的级联方法也不能很好地

兼顾检测速度和检测性能。

另外，现有 ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器未考虑视频

图像中行人目标存在近大远小的尺度变化，导致检

测误差较大，因此，研究者对检测器进行了改进。常

峰等采用多尺度梯度方向直方图特征来降低因行人

尺度变化产生的误检率，改善了 ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检

测器的检测率［１６１７］，但方法需要遍历每个尺度计算

特征，导致计算量大，检测速度慢；程如中等采用窗

口拆分法将每帧图像拆分为２个或多个特定窗口，每

一帧图像只搜索其中一个窗口［１８］，有效提高了检测

速度，但扫描步长等参数受行人尺度影响而难以确

定，导致误检率较高，检测率较低。以上ＡｄａＢｏｏｓｔ行

人检测器均通过寻找分类误差最小准则下的最优阈

值训练而成，没有考虑误检率。

鉴于上述 ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器存在的不足，

本文进行以下改进：考虑交通监控摄像机视距较远

与视频图像质量不高导致图像局部特征不明显的特

点，为了满足算法实时性与稳定性的需求，本文仅提

取行人的简单形状特征而不采用复杂特征，同时采

用对遮挡等干扰具有强鲁棒性的简单局部特征；考

虑图像中行人目标近大远小的尺寸变化，引入区域

划分思想［２０］构建多阈值 ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器，兼

顾高检测率和低误检率，以改进 ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检

测器的训练方法；兼顾检测性能和检测速度来定义

新的级联规则，对各个分类器进行级联，建立级联多

特征多阈值ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器，以快速、准确地

检测行人目标。

１　犃犱犪犅狅狅狊狋分类器

分类器的性能是决定行人检测效果的关键，

ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器是机器学习中比较流行的分类算

法［１９］，其核心思想是针对同一个训练集训练不同的

弱分类器，然后组合这些弱分类器形成强分类器。

ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器不需要任何关于弱分类器的先验

知识，因而在实际应用中得到广泛关注。

在训练弱分类器的过程中，假设第犻个训练样

本为狓犻，犻＝１，…，犖，输入特征犽（犽＝１，…，犓）下所

有训练样本的特征值犉犽（狓１）、犉犽（狓２）、…、犉犽（狓犖），

ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器选择使分类错误最小的阈值参数，

实现对训练样本的最佳分类，从而得到一个弱分类

器。训练过程每迭代一次，训练样本的权重随之更

新，被正确分类的训练样本的权重减小，被错误分类

的训练样本的权重增大，意味着被再次用来训练的概

率增加，即下一次训练时分类器将会更关心被错误分

类的训练样本，聚焦于那些较难区分但更富信息的样

本上，从而提高分类准确率。经过犙轮训练后，得到

犙个最优弱分类器，最终的强分类器犆表示为

犆＝∑
犙

狋＝１
β狋犮狋 （１）

式中：β狋为第狋个弱分类器的权重，弱分类器的分类

误差越小，其权重越大；犮狋为第狋个弱分类器。

２　多特征多阈值级联犃犱犪犅狅狅狊狋行人

检测器

２．１　行人特征提取

利用ＡｄａＢｏｏｓｔ检测器进行行人识别时，行人

特征的选取是训练检测器并完成识别的基础，直接

影响行人检测结果的优劣。交通场景中的行人具有

鲜明的形状特征，其整体几何外形特征与车辆有明

显的区别，但是，交通场景下单目摄像机视距较远，

采集到的视频图像质量一般，图像局部特征不明显，

无法提取精确的行人外观特征。为此，本文从分辨

率不高的视频图像中提取行人的简单形状特征而回

避抽象复杂特征。Ｇｅｒóｎｉｍｏ等采用行人矩形度、高

宽比与轮廓复杂度对交通场景中的行人进行特征描

述［２１２４］。本文除了考虑行人矩形度、高宽比与轮廓

复杂度，还提取宽度比、面积与头部圆形度３个特征

来增强对行人的表征能力，以提高行人检测精度。

２．１．１　宽度比

通常行人的宽度比小于车辆目标的宽度比，行

人宽度比犚为

犚＝
狑

犳
（２）

式中：狑为行人外接矩形宽度；犳为车道线的宽度。

２．１．２　面积

行人面积为

犃＝∑
犪＋狑

犿＝犪
∑
犫＋犺

狀＝犫

犐（犿，狀） （３）

式中：犐（犿，狀）为二值化图像的像素点（犿，狀）的灰度
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值；犃为行人的面积，即行人外接矩形内犐（犿，狀）为１

的图像块个数；犪、犫分别为行人外接矩形左下顶点

的横纵坐标值；犺为行人外接矩形高度。

图１为行人头部区域提取过程，图１（ａ）中矩形

内被标记为白色图像块个数即为行人的面积。通常

行人目标的面积远小于车辆目标的面积。

图１　行人头部区域提取过程

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｈｅａｄｒｅｇｉｏｎ

２．１．３　头部圆形度

以上特征均为行人目标的整体性特征，存在一

些非常接近行人上述整体特征的干扰，而局部特征

更能反映不同目标的特点，能够更好地实现行人目

标的识别。行人的局部特征主要包括头部、脸部、胳

膊、腿部等。在交通监控中，摄像机的拍摄视角比较

远，行人在图像中也有大有小，并且存在行人携带的

物品与车辆等对行人目标的遮挡现象，因此，提取胳

膊和腿部等细节特征存在一定困难。行人脸部被遮

挡的几率较小，但行人脸部特征主要通过肤色信息

反映，而本文中以灰度图像为处理对象，因此，提取

脸部特征有困难。考虑行人头部位置较高，不易受

到车辆遮挡的影响，而且行人头部具有趋于圆形的

特征，因此，头部圆形度是识别行人目标的一个重要

局部特征，可以将交通场景中的行人与其他目标高效

区分。头部圆形度特征的辨识度高，稳定性好，能够

有效克服车辆对行人的遮挡问题。头部圆形度犌为

犌＝
犔２

犃
（４）

式中：犔为头部轮廓周长。

可采用如下方法获得行人头部圆形度：观察

图１（ｂ）中行人二值化图像的水平投影可知，人体脖

子处在投影图上形成较深的波谷，是行人目标头部

与躯干的分割点，同时，行人头部一般在行人目标区

域顶部四分之一区间内，因此，在投影图像顶端到距

离顶端三分之一的区间内扫描投影值，寻找波谷点

对应的行，该行至顶端边界的区域为图１（ｃ）的行人

头部区域。确定头部区域边缘包含的白色图像块个

数即得到头部轮廓周长，从而得到头部圆形度。

２．２　基于单特征的犃犱犪犅狅狅狊狋行人检测器

最简单的ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器是基于一个特

征通过寻找分类误差最小准则意义下的最优阈值训

练而成。为了保证ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器能同时获

得高检测率和低误检率，在针对６个特征分别训练

相应的单特征ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器时，本文改进了

传统的训练过程，使得最优阈值不仅依赖分类误差最

小准则，还需满足正样本正确分类率最大准则。改进

的单特征ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器具体训练步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：计算单个特征所有训练样本的特征值。

Ｓｔｅｐ２：对特征值按升序排序，生成特征值表。

Ｓｔｅｐ３：计算特征值表中元素犻前面所有正样本

与负样本的权重和犈＋
犻 、犈

－
犻 ，并计算全部正样本的权

重和犈＋与所有负样本的权重和犈－。

Ｓｔｅｐ４：选取特征犽下元素犻的特征值犉犽（狓犻）

与元素犻－１的特征值犉犽（狓犻－１）的平均值作为阈值

犜犻，该阈值下 ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器的误检率犲犻 和

正样本的检测率犇＋
犻 分别为

　　犲犻 ｛＝ｍｉｎ犈＋
犻 ＋犈

－－犈－
犻 ，犈

－
犻 ＋犈

＋－犈＋｝犻 （５）

犇＋
犻 烅

烄

烆
＝ｍａｘ

犈＋－犈＋
犻

犈＋
，犈

＋
犻

犈
烍
烌

烎
＋

（６）

２１１



第２期 崔　华，等：多特征多阈值级联ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器

寻找犇＋
犻 ≥９９％情况下使得犲犻最小的阈值犜

。

Ｓｔｅｐ５：若仅有一个阈值犜使得犲犻最小，则该阈

值为最优阈值。若有多个阈值同时使得犲犻最小，则根

据式（６）分别计算各个阈值对应的正样本检测率，将

最大正样本检测率对应的阈值作为最优阈值。

２．３　基于区域划分的多阈值犃犱犪犅狅狅狊狋行人检测器

由于视频图像中的目标存在近大远小的尺度变

化，导致训练得到的 ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器检测误

差较大。为了进一步提高行人检测精度，引入样本

空间划分思想［１４］，提出了基于区域划分的多阈值

ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器，以应对行人目标在视频图像

中的尺寸变化特性。区域划分方法实现过程如下。

图２　图像区域划分

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｒｅｇｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ｓｔｅｐ１：根据摄相机成像造成目标近大远小以

及近处行人目标与远处行人目标的特征值存在较大

差异的特点，将样本空间按照行人目标的空间位置

划分为犕 个子空间，采用误差减少最大化准则确定

犕 值。图２（ａ）中犛为依据行人目标空间位置从整

个图像中划分出的一个子空间，在该空间内生成

一个特征检测器，该检测器的分类误差为ε（犛）。

图２（ｂ）中分界线狊将犛分割为犛１、犛２ 两个子空间，

两个子空间中生成的单特征检测器的分类误差分别

为ε（犛１）、ε（犛２），则区间划分后检测器的分类误差较

划分前检测器的分类误差减少量为

Δε（狊，犛）＝ε（犛）－ε（犛１）－ε（犛２） （７）

　　该空间的最优分割线狊
使分类误差减少程度

最大，即

Δε（狊，犛）＝ｍａｘ
狊∈犛

［Δε（狊，犛）］ （８）

　　然后，在犛１、犛２ 子空间中再分别进行以上区域

划分过程，依次类推可确定犕－１个最优分割线，将

整个空间划分为犕 个子空间。

Ｓｔｅｐ２：在每个子空间中，针对某个特征进行训

练，分别得到一个对应不同阈值的 ＡｄａＢｏｏｓｔ行人

检测器。

Ｓｔｅｐ３：将犕 个子空间中的犕 个同一特征的检

测器叠加组合，成为整个空间对应的某一特征多阈

值检测器。

Ｓｔｅｐ４：按同样的方法对６个特征分别设计一个

基于区域划分的多阈值ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器。

通过以上步骤即可得到整个空间中的６个单特

征多阈值ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器，可以有效应对图像

中行人目标近大远小的尺寸变化，从而保证对不同尺

寸行人目标的识别能力，实现更加准确的行人检测。

２．４　基于贡献率级联多特征犃犱犪犅狅狅狊狋行人检测器

在目标识别中，采用多个特征比单个特征能获

得更高的检测率，但也会增加计算量，降低算法实时

性，因此，为了快速准确地检测行人，综合考虑级联

算法的计算复杂度和检测性能，由检测器对检测性

能的贡献率决定该检测器的级联顺序。贡献率的大

小依赖于特征提取的计算复杂度、检测率和误检率

的大小。具体地讲，一方面，将由较简单特征训练得

到的检测器放在前面，由较复杂特征训练得到的检

测器放在后面，使得被前一个检测器筛选掉的目标

不会再被后面的检测器处理，使需要提取复杂特征

的目标数减少，降低了检测算法的计算复杂度，缩短

了检测算法的响应时间；另一方面，对于具有相同检

测率的检测器，误检率越小的检测器优先级联，从而

可以更准确地排除非行人目标，改善行人检测精度。

根据本文提出的优先级规则级联所有的弱检测器，

级联检测器结构见图３。

在本文提取的６个特征中，宽度比、高宽比、面

积与矩形度的提取简单快速，而轮廓复杂度和头部

圆形度的提取较复杂，所以按照本文定义的检测器

级联的优先级准则，前４个特征检测器的优先级要

高于后２个特征检测器的优先级。针对这２级检测

器，分别统计６个单特征检测器在交通场景中试验

得到的行人检测结果，来决定前４个简单特征和后
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图３　级联检测器的结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｓｃａｄｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

２个复杂特征对应的检测器的内部级联次序。训练

得到的单特征行人检测器在几乎全部正样本正确分

类的前提下达到了最小误检率，即分类误差几乎都

是由负样本误辨为正样本引起的，分类误差越小说

明排除的非行人目标的比例越大，分类能力越强，优

先级越高。由试验结果可知，在检测器检测率相同

的前提下，第１级检测器中高宽比特征的误检率最

小，可以排除大部分的非行人目标，故其优先级最

高，而面积特征检测器的误检率最大，故其优先级最

低。同理可得第２级检测器优先级为轮廓复杂度检

测器、头部圆形度检测器。最终的检测器优先级顺

序为高宽比、宽度比、矩形度、面积、轮廓复杂度、头

部圆形度检测器。级联检测器的最终检测率犇 及

误检率犲分别表示为

犇＝∏
犓

犽＝１

犇犽 （９）

犲＝∏
犓

犽＝１

犲犽 （１０）

式中：犇犽、犲犽 分别为第犽个检测器的检测率和误检率。

依据本文定义的优先级级联的检测器能够有效

缩短行人检测算法响应时间，而且能保证高检测率的

同时降低误检率。

３　试验结果分析

为了验证本文基于级联的多特征多 阈 值

ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器的检测性能，进行如下测试。

采用不同天气情况下多个交通场景中分辨率较低的

行人视频，从视频序列中手工分割出行人图像和非

行人图像，统一缩放为７２０Ｐｉｘｅｌｓ×２８８Ｐｉｘｅｌｓ的尺

寸，作为正负训练样本集，正样本为８００个，负样本

为１７００个，其中３个训练样本的检测结果见图４。

按照６个行人特征，训练本文级联多特征多阈值

ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器，其检测率为９８．３０％，误检率

为０．３８％，漏检率为１．７０％，检测时间小于５ｓ。本

文中检测率定义为事实存在并且被算法检测到的行

人事件数量与事实存在的行人事件数量之比；误检

率定义为将其他目标误判为行人事件数量与事实存

在的行人事件数量之比；漏检率定义为事实存在但

算法未能检测到的行人事件数量与事实存在的行人

事件数量之比；检测时间定义为从行人出现到算法

检测出行人所消耗的时间。

图４　多交通场景下的行人检测结果

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｔｒａｆｆｉｃｓｃｅｎｅｓ

在上海某高速公路、重庆某高速公路、西安市南

二环３个交通场景中对本文级联多特征多阈值

ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器进行２个月全天候在线测试。
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在线测试基于交通监控网络进行，特征提取和

ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测算法由数字信号处理器（Ｄｉｇｉｔａｌ

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）组成的视频处理器完成，每

个ＤＳＰ处理１个摄像头收集的数据，将检测结果及

其相关数据保存在ＰＣ机上。为了验证本文方法的

优越性，分别训练本文级联多特征多阈值ＡｄａＢｏｏｓｔ

行人检测器、单级 ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器和其他级

联ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器
［１４１５］，并对其行人检测性

能进行了比较，不同方法在３个交通场景中的检测

结果见表１。图５为交通场景之一，西安市南二环

长安大学门前的路段，其中：图５（ａ）为本文方法的

正确检测结果；图５（ｂ）为单级 ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测

器和文献［１４］检测器检测错误的情况；图５（ｃ）为

文献［１５］检测器检测错误的情况。

表１　行人检测器测试结果比较

犜犪犫．１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犲犱犲狊狋狉犻犪狀犱犲狋犲犮狋狅狉狊

行人检测器 场景
误检率／

％

漏检率／

％

检测率／

％

检测

时间／ｓ

单级ＡｄａＢｏｏｓｔ
行人检测器

文献［１４］的级

联ＡｄａＢｏｏｓｔ
行人检测器

文献［１５］的级

联ＡｄａＢｏｏｓｔ
行人检测器

级联多特征多

阈值ＡｄａＢｏｏｓｔ
行人检测器

上海某高速

公路
６．８９ ２１．５３ ７８．４７

重庆某高速

公路
６．５１ １８．１４ ８１．８６

西安南二环 ６．０６ ２６．２２ ７３．７８

上海某高速

公路
０．７８ ７．６６ ９２．３４

重庆某高速

公路
０．８９ ６．８５ ９３．１５

西安南二环 ０．７２ ９．２２ ９０．７８

上海某高速

公路
０．６４ ３．５０ ９６．５０

重庆某高速

公路
０．７９ ２．７６ ９７．２４

西安南二环 ０．５７ ４．２０ ９５．８０

上海某高速

公路
０．５３ ２．７０ ９７．３０

重庆某高速

公路
０．６７ ２．１７ ９７．８３

西安南二环 ０．４６ ３．３０ ９６．７０

＜４

＜７

＜９

＜５

　　由表１可知，级联多特征多阈值 ＡｄａＢｏｏｓｔ行

人检测器比其他２种级联ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器的

检测率高，误检率低。与本文检测器相比，仅采用前

４个特征构成的第１级行人检测器，由于少计算了

轮廓复杂度和头部圆形度这２个特征，所以其检测

时间较短，小于４ｓ，在３个交通场景的测试中，平均

图５　行人检测器检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

检测率为７８．０４％，平均误检率为６．４９％，平均漏检

率为２１．９６％。当级联基于形状复杂度和头部圆形

度的第２级检测器后，本文级联多特征多阈值

ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器的检测性能明显提高，检测时

间略有增加，但检测率显著提高，误检率和漏检率显

著降低，平均值分别为９７．２８％、０．５５％、２．７２％。

这是因为当级联的检测器个数较少时，根据式（９）、

（１０）可知，在保证较高检测率的同时会产生较高的

行人误检率，造成非行人目标通过，如图５（ｂ）中单

级ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器将车辆误检为行人。当增

加头部圆形度和轮廓复杂度特征检测器时，由于车

辆目标具有更加光滑的轮廓形状，同时不具有圆形

度特征，从而把如图５（ｂ）中的车辆目标排除，不会
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将其误检为行人，有效提高了检测精度，降低了误检

率，表明了这２个特征可以有效排除行人干扰目标，

对行人识别具有重要价值。

与文献［１４］中的级联ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器相

比，本文方法检测性能明显改善，检测时间大幅降

低。这是因为虽然２种方法均基于同样的６个特征

训练得到，但文献［１４］为单阈值检测器，而本文方法

为基于区域划分策略训练得到的多阈值检测器，能

够有效适应图像的尺寸变化，提高检测精度和算法

的稳定性。例如，对于如图５（ｂ）中的车辆目标，

文献［１４］会因为其具有与行人类似的矩形度、高宽

比等特征而将其误检为行人目标，但本文构建的检

测器考虑了行人目标近大远小的尺寸变化，因车辆

目标在较远位置空间中具有过大的矩形度、高宽比

等特征，能够及早将其排除为非行人目标，减少了后

续计算量，提高了算法的检测精度和对行人目标尺

寸变化的鲁棒性。另一方面，文献［１４］采用基于响

应速度的级联顺序，而本文基于兼顾检测速度和检

测性能的贡献率来级联检测器，从而更加有效地快

速排除非行人目标，减少计算量，提高检测速度，同

时保有较高检测率和较低误检率。例如，面积特征

是计算最简单的特征，按照文献［１４］的级联原则，基

于面积特征的检测器应该最先级联，但面积特征对

行人与车辆等其他干扰目标的区分能力较低，这样

就会造成很多不必要的候选目标进入下一级检测

器，导致计算量增加，检测速度下降，而本文检测器

级联顺序兼顾其计算复杂度和检测性能，因面积与

高宽比特征的计算复杂度相差不大，但高宽比较面

积特征具有更高的辨识行人的能力，本文级联顺序

将高宽比赋予更高的级联优先级，从而快速排除疑

似行人目标，大大减少后续计算量，提高检测速度。

与文献［１５］中的级联ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器相

比，本文检测器检测性能和检测时间有一定改善。

在检测精度方面，文献［１５］采用 Ｈａａｒ和Ｓｈａｐｅｌｅｔ

两类特征，分别用来去除干扰目标和识别行人的头

肩特征，而本文检测器融合了６个行人特征，对行人

目标具有更好的辨识能力，而且本文检测器采用了

区间划分策略，可以更准确地捕捉不同尺寸的行人，

而文献［１５］容易漏掉图５（ｃ）中箭头所示的图像远处

的小尺寸行人目标，因而本文检测器产生了比

文献［１５］更高的检测率，更低的误检率和漏检率。

在检测速度方面，文献［１５］采用的Ｈａａｒ和Ｓｈａｐｅｌｅｔ

特征计算量庞大，且采用两级 ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测

器关联训练方法，训练过程复杂，而本文检测器采用

的特征计算较简单，且各特征 ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测

器并行训练，所以本文方法比文献［１５］的检测器检

测速度快。本文检测器对分辨率为７２０Ｐｉｘｅｌｓ×

２８８Ｐｉｘｅｌｓ的视频图像进行行人检测所需时间小于

５ｓ，检测率最低为９６．７０％，最高为９７．８３％，误检

率最高为０．６７％，最低为０．４６％，能满足交通场景

检测的实时性和可靠性要求。

４　结　语

根据现有 ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器存在的不足，

本文进行了３方面的改进：考虑交通监控摄像机视

距较远和视频图像质量不高导致图像局部特征不明

显的特点，同时满足行人检测器实时性和准确性的

要求，仅从视频图像中提取行人高宽比、面积、头部

圆形度等６个简单的形状特征，而不采用复杂的

Ｈａｒｒ和 ＨＯＧ等特征；为了有效应对图像中行人目

标的尺寸变化，引入区域划分思想构建了单特征多

阈值ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器，同时，在训练算法上不

仅保证高检测率，还考虑误检率低的需求；为了更加

快速准确地排除非行人目标，识别行人目标，不单一

考虑行人特征计算复杂度或检测性能，而是兼顾二

者，在此原则下定义了级联优先级，依次对各个单特

征多阈值ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器进行级联，从而建

立了级联多特征多阈值ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器。试

验结果表明，较其他ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器，本文检

测器特征提取速度和行人检测速度快，检测率高，能

够更好地满足道路交通视频监控实际应用中对行人

检测器实时性和可靠性的要求。

由于行人在姿态、衣着等方面存在多样性，行人

与非行人样本在数量上存在不均衡性，同时受遮挡、

光照角度和强度、天气状况、周边物体的多样性等周

围环境因素的影响，本文检测器仍存在一定的漏检

和误检。进一步需要挖掘更加有效的行人特征，在保

持特征实时性高的同时，有效增强特征的鲁棒性，实

现对行人目标的快速检测。为有效提升ＡｄａＢｏｏｓｔ行

人检测器的稳定性和检测精度，降低误检率，缩短检

测时间，改进 ＡｄａＢｏｏｓｔ行人检测器的结构和算法

是需要后续深入研究的另一个内容。
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