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基于移动平台热成像的行人检测随机蕨分类器
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摘要　傍晚至清晨的照度低,成为交通意外、安全事故、犯罪事件的高发时间段.将适用于低照度环境下的热成像

摄像机安装于移动平台,实现了监控区域的扩展.首先框选热成像图片中的行人及背景区域,然后提取亮度特征

和方向中心对称Ｇ局部二值模式纹理特征进行随机蕨分类器的训练及分类;利用检测到的目标扩展训练样本库,更
新分类器的后验概率分布,实现了分类器的在线自主学习.通过仿真测试,得到该算法对车载视频的运算速度为

２４２．１８s,误检率为９．５３％;对无人机视频的运算速度为１４．９３s,误检率为４．５２％.该算法的误检率低、分类速度

快、便于移植,适用于对实时性要求较高的应用场合,具有一定的实际工程意义.
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１　引　　言

近年来,生活中各种各样的监控设施随处可见,
如交通要道的违章拍摄电子眼,发电厂、油田等厂区

的防爆产品等.根据需求的不断扩展,出现了以汽

车、移动机器人、无人机等为平台的可移动监控设

备,这些设备使监控更加灵活,其应用更加贴合生

活.随着计算机视觉技术的不断发展,安防监控的

内容也不再局限于对实际情况的简单摄录和查看,
研究人员开始将精力更多地投入于对视频内容的自
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动化、智能化、高效化的处理和分析中,如行为检测、
面部识别、密度检测、越界报警、轨迹跟踪等.傍晚

至清晨为安防监控的重要时间段,该阶段受到人员

密度低、监控人员警惕性下降、监控产品夜间拍摄效

果不佳等因素的影响,成为交通事故、安全意外、犯
罪事件的高发阶段.传统视频图像分析算法主要是

基于可见光视频进行分析,并采用CCD摄像机进行

视频采集.CCD摄像机价格低、技术成熟、产品丰

富,但是其在低照度环境下拍摄的物体成像不清晰.
此外,由于各种障碍物的遮挡及其与摄像机距离的

不同,CCD摄像机拍摄出的行人图像会出现形变,
这些都增加了分析的难度[１].为了在低照度环境、
宽阔视野下也能准确地检测出成像区域内的人员,
并为其他算法如行为检测、越界报警等提供参考信

息,本文选用红外热成像摄像机进行视频资料的

摄录.
红外热成像摄像机可准确识别人体散发的热

量[２],不受环境光照和行人姿态的影响,其售价也在

逐渐降低,使研究成果的转化成为可能[３].目前很

多国内外研究人员利用红外热成像摄像机进行小目

标的检测算法研究.针对拍摄环境、移动目标等问

题,李思俭等[４]提出将运动模糊复原技术和图像增

强技术引入红外胎侧系统;Li等[５]提出了利用低成

本传感装置优化动态环境下的目标检测;Dong等[６]

利用视觉分析技术和空间滤波器进行海洋小目标检

测;Deng等[７]基于局部权重差异测量的方式进行红

外小目标检测.本文主要利用汽车或无人机搭载热

成像设备进行视频拍摄[８],拍摄的目标物体大小适

中,实际中对识别实时性的要求比准确性更高,故算

法不宜复杂,并且应具有较高的稳健性.
利用热成像摄像机在低光照环境下对行人进行

检测还存在一些难点,如相似亮度的建筑物、机动

车、动物、电线杆等造成的分类干扰,存在多个行人

成像重叠、极冷和极热物体周围的色圈、行人和背景

之间不同气候环境下亮度的差异等[９].分析安装于

机动车上的摄像机采集的视频具有一定的挑战,因
为相机的运动、行人外形的变化、复杂背景和实时性

等要求都会影响算法的准确性.通过训练分类器实

现图像或视频目标快速检测的方法得到了广泛使用,
但是该方法需准备大量样本以进行分类器训练[１０],
工作量大且繁琐.此外,摄像头的安装角度及位置都

会影响目标的成像姿态,研究人员很难准备完备样本

集使其涵盖目标的所有表现形式,因此该方法难以保

证不同成像条件下的目标检测稳健性.

本文对基于移动平台搭载热成像摄像机拍摄的

视频进行分析,利用随机蕨分类器进行成像区域内

的行人检测.将热成像摄像机安装于机动车车顶,
首先拍摄少量监控视频,选出需要进行识别的行人

区域(一个或多个),提取亮度特征及方向中心对称Ｇ
局部二值模式(OCSＧLBP)纹理特征并对其进行随

机蕨分类器初始训练[１１];该分类器应用于其他视频

中进行行人检测时,将识别出的行人作为新的样本

输入到分类器训练样本库中,同时更新分类器,以实

现分类器的自主学习.该分类器训练方法能够提高

训练速度、简化训练过程、减小样本采集复杂度,根
据实际应用进行分类器专项场景自主训练,具有重

要的研究及应用意义.在仿真阶段,选用了安装于

无人机上的热成像摄像机拍摄的视频进行了空旷区

域内的检测性能验证.由仿真结果可知,该方法可

以获得较快的分类速度及较低的误检率,算法移植

方便快捷,稳健性好.

２　基本原理

２．１　行人特征提取

热成像图片不能利用图像的色彩信息[１２].行

人在热成像图片中呈现高亮度,并且个体间存在温

度差异,因此可以利用亮度特征来区分热成像图片

中的背景和行人.然而,因为环境中的其他物体(如
路灯、机动车、动物等)的亮度比背景亮度高[１３],行
人检测如果只采用亮度信息,检测结果将会受到很

大影响.
在行人检测中,纹理特征如梯度方向直方图

(HOG)和局部二值模式(LBP)是用于区分背景及

行人时普遍采用的特征[１４Ｇ１５].近年来,LBP特征以

其在光照度变化条件下稳健性佳、计算速度快和无

需较多参数等优势,已经成功地应用于多种计算机

视觉分析领域,如人脸识别、行人检测、行人跟踪等.
最新的LBP特征为OCSＧLBP特征,利用更低维度

的特征信息可补充中心对称LBP特征丢失的方向

及大小信息.
行人检测采用亮度特征与OCSＧLBP特征相结

合的方式.将行人框选区域划分为１６块大小为

４×４的互不重叠的子区域,从各个子区域中分别提

取８维亮度信息,将提取出的特征值顺序整合为

１２８维,并将其作为框选区域的亮度特征.OCSＧ
LBP特征包含８维方向和大小信息,利用这些信息

可以构建出每一个子区域的直方图.特征提取区域

的OCSＧLBP特征计算方法为:以区域内的某一个

０１３３０１Ｇ２
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像素点为中心,选取半径为R 的区域作为特征计算

区域,计算该区域内每一个像素点的梯度方向,进而

可获得该区域内所有像素点的相邻 HOG[１６Ｇ１７].直

方图中的方向取值范围从０°~３６０°划分为８个角

度,每个角度相差４５°,所有子区域按顺序整合后可

获得１２８维OCSＧLBP特征.

２．２　随机蕨分类器

随机蕨用于分类,运用的数学知识主要为概率

论.随机蕨分类器又称为半朴素贝叶斯分类器,是由

贝叶斯分类器发展而来的.训练的过程是从样本特

征到样本类别的映射.不同于随机森林算法,随机蕨

算法学习的是类别的条件分布,随机蕨数量增加时,
训练耗时呈线性增加,最终采用半朴素贝叶斯定理对

目标进行分类,该算法易于理解和训练,分类速度快.

２．２．１　训练数据准备

给定带有类别信息的样本库S,S 包括N 个样

本,可表示为S＝(fN,CN),其中f 为样本特征值,

C 为样本类别.f 通常可表示为M 维向量,第i个

样本的特征值可表示为fi＝(fi１,fi２,,fiM),其
中i∈{１,２,,N};设类别数为 K,则第i个样本

的类别表示为Ci∈{c１,c２,,ck},其中k∈{１,

２,,K};分类器H 可实现f 到C 的映射.
随机蕨分类器从大小为 M 的特征集合中随机

抽取R 组大小相同的特征子集,每个子集从特征集

合中随机选取b 对特征进行二值测试,将得到的b
对测试值作为特征子集的特征值,且b＜M/２.二

值测试后得到的特征值v 可表示为

v＝
１, Lt１ ＞Lt２

０, otherwise{ , (１)

式中Lt１表示随机选取的第t对特征值对的第１个

特征值,Lt２表示随机选取的第t对特征值对的第２
个特征值,t∈{１,２,,b}.(１)式得到的特征值即

为随机蕨分类器的训练样本特征值.
每个子集称为一个随机蕨,第j个随机蕨的特征

值可表示为Fj＝{f′j,１,f′j,２,,f′j,b},j∈{１,２,,

R},第j个随机蕨中第b个特征值可表示为f′j,b∈
{０,１},该特征值可通过二值测试计算得到.

每个随机蕨特征值的选择过程为:从１６个子区

域中随机抽取两个子区域,并在抽取出的两个子区

域各自的８维亮度特征中随机抽取１维特征进行二

值测试,共进行５次抽取及测试,最终得到５个特征

值;按照同样的方法,可以得到对应于OCSＧLBP特

征的５个特征值.这两组特征的顺序组合即为该随

机蕨的最终特征值.

２．２．２　随机蕨分类器训练

随机蕨分类器训练主要分为以下两种:

１)单个随机蕨分类器训练.由第２．２．１节的介

绍可知,每个样本的第j个随机蕨的特征值Fj 包含

的特征值可形成一个b 位二进制码,其对应的十进

制数有２b 种可能的数值.对于大量的同一类别样

本(如c１),在特征集合中的相同位置获取b 对特征

值并进行二值测试,可获得相同随机蕨下的b 位二

进制码,统计这些二进制码的数值分布,即可获得该

类别样本在该随机蕨中的后验概率P(Fj|c１).对

于其他类别ck,同样准备大量训练样本,计算其在

Fj 下的后验概率P(Fj|ck).

２)多个随机蕨分类器训练.如果将每一个随

机蕨比作一个精通某一窄领域的专家,则多个随机

蕨即为多个精通不同领域的专家.对于一个新的问

题(测试样本),这些专家会用不同的角度去分析,进
而得到不同的分析结果,最终将这些专家的分析结

果进行整合,得到对这个问题的最终解答.显然,一
个随机蕨对样本的分类精度不高,可以将多个随机

蕨的分类结果进行整合,获得最终的分类结果,这就

要求进行多个随机蕨分类器的训练及结果整合.假

设多个随机蕨之间是条件独立的,则所有随机蕨对

于某一类别的联合似然分布为

P(f１,f２,,fM ck)＝∏
R

j＝１
P Fj( ck ) . (２)

　　相应的随机蕨分类器利用半朴素贝叶斯方式求

取最终分类结果,分类公式为

Cclass(fi)＝argkmaxPck( ) ×[ ∏
j＝R

j＝１
P Fj|ck( ) ] ,(３)

式中P(ck)为每个类别的先验概率,可通过训练集

训练得到;argkmax为使得中括号内计算所得结果

最大时k的取值.

２．２．３　测试样本分类

针对每一个未知分类的测试样本,计算该样本

在不同随机蕨中的b 位二进制码特征值,根据随机

蕨中每一类的后验概率分布计算得到对应二进制码

属于该类的概率,最大概率对应的类别即为各随机

蕨对应该测试样本的分类结果.利用(３)式获得测

试样本的最终分类结果.
样本分类置信度可表示为

P(ck Fj)＝P(Fj ck)∑
K

k＝１
Fj( ck ) . (４)

２．３　分类器在线自主学习

随机蕨分类器的训练无需更新弱分类器权重及

０１３３０１Ｇ３
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样本权重,只需统计每类训练样本在不同随机蕨中

的后 验 概 率 分 布,因 此 该 分 类 器 的 训 练 速 度 较

快[１８].此外,对于随机蕨分类器的在线学习也可通

过更新后验概率分布实现.
这里主要探讨移动平台热成像的行人检测随机蕨

分类器问题,检测的目标类别为行人与背景,需要准备

正、负样本训练初始随机蕨分类器.首先人工选取行

人类别待检测目标,对其进行旋转角度及缩放尺度变

化的仿射变换,自动获取初始正样本集.通过在行人

选框周边和图像边缘随机取样获得初始负样本.
分别提取正、负测试样本的亮度及 OCSＧLBP

特征值,利用随机蕨分类器训练方法统计正、负样本

在不同随机蕨不同特征值上的后验概率分布,以获

得初始随机蕨分类器.
分类器的在线学习利用新增的正样本或负样本

更新每个随机蕨的后验概率分布.设在线学习的样

本为(fnew,ck),其中fnew为 M 维特征向量,且假设

ck 为正样本.以F１ 为例说明随机蕨分类器的在线

学习过程:１)计算该样本在F１ 中的b 位二进制码

特征值q;２)将F１ 的特征值即q 的正样本数NPOS

加１,负样本数NNEG保持不变;３)更新F１ 的后验概

率分布,其中特征值为q的后验概率变为(NPOS＋

１)/(NPOS＋NNEG＋１);４)归一化F１ 的后验概率分

布;５)其他随机蕨重复步骤１)~４)进行分类器的后

验概率分布更新.
随机蕨分类器的在线学习过程即统计各个随机

蕨特征值对应的样本个数,并由样本个数的变化更

新后验概率分布.由此可见,随机蕨分类器的在线

学习速度远快于其他在线学习算法.

３　实验结果

运行 环 境 为IntelCoreTMi５Ｇ５２００U CPU＠
２．２０GHz处理器,安装内存为８G.仿真视频资源

选用启明大学跟踪数据库中的视频.该数据库中包

括利用远红外摄像机拍摄的视频资料,摄像机的焦距

为８mm,水平视场角为５０°,波长感知区间为８~
１３μm,视频分辨率为６４０pixel×４８０pixel,摄像机安装

于汽车车顶上方,汽车运动速度为２０~３０kmh－１.拍

摄的画面偶尔出现抖动,视频中会出现行人的运动、突
然的形变和不确定的运动状态,行人会出现部分或全

部的重叠.为了验证所提算法的分类性能,选用了５
个视频序列的４６１４帧进行测试,表１列举了５个视频

序列中的行人位置和数量,以及检测出的行人位置及

数量,用于评判检测结果的准确性.
表１　启明大学视频序列

Table１　VideosequencesofKeimyunguniversity

Index Totalframes
Numberofpedestrian
andlocationinvideo

Detectednumberof

pedestrianandlocation

１ ８６０
Movealongthestreet:４;

comeintotheregion:２;

Leavetheregion:１

Movealongthestreet:２;

comeintotheregion:２;

Leavetheregion:１

２ ７２４
Movealongthestreet:１;

comeintotheregion:３;

Leavetheregion:３

Movealongthestreet:１;

comeintotheregion:３;

Leavetheregion:３

３ １９１
Movealongthestreet:４;

comeintotheregion:１
Movealongthestreet:３;

comeintotheregion:１

４ ２６８０

Movealongthestreet:５;

comeintotheregion:１;

Leavetheregion:６;

stop:１

Movealongthestreet:５;

comeintotheregion:１;

Leavetheregion:６;

stop:１

５ １５９
Movealongthestreet:３;

comeintotheregion:１;

Leavetheregion:１

Movealongthestreet:１;

comeintotheregion:１;

Leavetheregion:１

　　随机蕨分类器仿真步骤:

１)在视频帧中框选全部行人子区域,如图１所

示.对框选区域进行缩放、翻转、旋转,生成３０００张

正样本图片;选择多个非行人区域进行缩放、翻转、
旋转,生成９０００张负样本图片.

２)对正、负样本图片进行亮度特征及 OCSＧ
LBP特征提取,并对每张样本增加类别标注信息,
分为行人类和背景类.

３)选取的随机蕨个数为４０,每个随机蕨包含的

特征数为１０(５个亮度特征,５个 OCSＧLBP特征),
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制作出用于训练分类器的正负样本特征库.

４)计算各随机蕨的行人及背景类别的后验概

率分布.

５)任意框选已知类别的区域作为分类器性能

测试样本.按照步骤１)~２)获取１３８０张正样本图

片、１４５８张负样本图片,以及各样本的亮度、OCSＧ
LBP特征.

６)计算得到各样本的分类结果并与已知分类

标签进行比较,获得分类器分类性能指标.

７)将测试样本及分类结果输入到分类器训练

样本库中,更新随机蕨分类器的后验概率分布,以提

高分类器的分类准确度.

图１ 框选行人子区域

Fig敭１ Selectionofpedestriansubregion

仿真中选用了无人机拍摄视频进行空中移动平

台算法性能验证,并将仿真结果进行了比较.无人

机拍摄的视频是利用无人机搭载热成像摄像机进行

拍摄的.无人机型号为Yuneec台风Q５００,飞行速

度为２５kmh－１,悬停高度为２０m.热成像摄像机

型号为FLIRＧVue,红外焦距为２５mm,水平视场角

为２５°,识别波长范围为７．５~１４μm,视频分辨率为

６４０pixel×４８０pixel.仿真过程同上述步骤１)~
７),视频帧图片如图２所示,训练正样本数为２００,
负样本数为６００.因为自拍视频中行人尺寸较小,
故选择随机蕨个数为１０,特征数为８(４个亮度特

征,４个OCSＧLBP特征),待验证正样本数为１００,
负样本数为１００.

４　分析与讨论

对所提方法与文献[１９Ｇ２０]中两种方法的性能

进行了比较,结果如表２所示.因未收集文献[１９Ｇ
２０]中两种方法的初始样本集,故两种方法均未达到

文献所提到的检测性能.本文算法较为关注算法运

图２ 无人机拍摄视频

Fig敭２ Videoobtainedbyunmannedaerialvehicle

算 速度及误检率这一矛盾参数,从表２可以看出,文

献[１９]所述 Harr特征的AdaBoost分类算法和文献

[２０]所述 HOG特征的在线学习算法针对车载视频

的误检率较本文算法分别低约０．４４％及０．３２％,但算

法运算速度比所提算法分别慢１０．４１s和１３．５６s,约
占本文算法运算速度的４．３０％和５．６０％.

表２　算法性能比较

Table２　Comparisonofperformanceofdifferentmethods

Method Feature
Computing
speed/s

Falsedetection
rate/％

Online
AdaBoost

Harr ２５２．５９ ９．０９

Onlinemultiple
instanceslearning

HOG ２５５．７４ ９．２１

Proposed
onvehicle

OSCＧLBP ２４２．１８ ９．５３

Proposed
onunmanned
aerialvehicle

OSCＧLBP １４．９３ ４．５２

　　本文算法单独测试了分类器算法分步骤的运行

速度,其中车载视频样本制作耗时２３４．１９s,训练耗

时３．８４s,测试耗时４．１５s;无人机视频样本制作耗

时１３．８０s,训练耗时０．５３s,测试耗时０．６０s.可

见,在随机蕨分类器的实现过程中,样本制作分别占

据总时长的９６．７０％和９２．４３％,故可以通过减少初

始训练样本数及在线更新分类器参数的方式,提升

检测效率,平衡分类性能及在线学习速度这对矛盾.
图３、４分别为车载视频及无人机视频行人检测

误检率随在线更新样本数的变化曲线.可见,随着

训练样本库的在线更新,本文算法的误检率逐渐下

降,分类精度逐渐提高.
由于无人机拍摄空间较空旷,行人及背景亮度

差别较大,区分更为明显,故该算法在无人机视频中

行人检测的应用分类精确度更高.图５展示了该算

法应用于车载视频及无人机视频中的识别效果.
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图３ 车载视频误检率变化曲线

Fig敭３ Changingcurveoffalsedetection
rateofvehiclevideo

图４ 无人机视频误检率变化曲线

Fig敭４ Changingcurveoffalsedetectionrateof
unmannedaerialvehiclevideo

图５ 算法识别效果.(a)~(e)车载视频;(f)无人机视频

Fig敭５ Recognitionresultsofproposedalgorithm敭 a Ｇ e Vehiclevideos  f unmannedaerialvehiclevideo

５　结　　论

分析基于移动平台搭载热成像摄像机拍摄的视

频,利用随机蕨分类器进行成像区域内的行人检测.
热成像图片不同于彩色图片,可利用的色彩信息很

少,因此选用亮度特征和 OSCＧLBP纹理特征作为

随机蕨分类器的特征参数,从视频中手动框选行人

及背景区域后,通过对框选区域进行拉伸映射等变

换,获得初始分类器训练样本;实际检测时将检测到

的目标更新到训练样本库中,同时更新随机蕨分类

器对应类型的后验概率分布,从而实现了分类器的

在线自主学习过程.通过仿真测试证明所提方法的

误检率低,算法执行速度及分类速度快,且易于理解

和使用,移植方便快捷,适用于对实时性要求较高的

应用,具有一定的实际工程意义.根据仿真验证结

果,发现通过不断优化特征类型及训练参数将会获

得更优的检测数据.该方法为今后的研究提供了一

个新的思路,可以为相关领域的研究提供参考.
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