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摘要:针对行人检测中计算量大、训练分类器耗时和无法满足实时性要求等问题,提出了一种基于

双目视觉的行人目标定位方法.该方法利用图像处理技术获取候选轮廓,将轮廓的几何特征作为约束

条件来筛选候选轮廓;利用双目视觉获取轮廓的深度信息后,将深度信息作为约束条件对候选轮廓进行

进一步筛选.通过深度信息和几何信息的共同约束,识别出行人的头部轮廓,从而实现对行人目标的定

位.实验结果表明,该方法减小了计算量,提高了检测精度.
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Abstract:WhenconfrontingtheproblemsinpedestriandetectionsuchaslargeamountofcalculaＧ

tion,timeＧconsumingofclassifiertrainingandunfulfilledrealＧtimerequirements,apedestriandetecＧ
tionmethodwasproposedbasedonbinocularvision．Inthismethod,alotofcandidatecontoursmight
beobtainedbyprocessingimage,andthegeometricalcharacteristicsofcontourswereusedasaconＧ
strainttofiltercandidatecontours．Inthemeantime,binocularcameramightbeusedtogetdepthinＧ
formationsofthecandidatecontours,andthedepthinformationswereusedasaconstrainttofilter
thecandidatecontours．Bytheconstraintsofdepthinformationsandgeometricalinformations,conＧ
toursofpedestrians􀆳headsmightbeidentifiedandthepedestrians􀆳localizationmightget．TheexperiＧ
mentalresultsshowthatthemethodreducestheamountofcalculation,andenhancesthedetectionacＧ
curacy．
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０　引言

机器视觉利用摄像机代替人眼对物体进行检

测、跟踪和识别[１].当前,获取实时客流量对地铁
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部门提高工作效率有着重要的现实意义[２].因

此,笔者将机器视觉运用于客流量统计系统,提出

一种基于双目视觉的目标定位方法,实现对行人

的检测.
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传统行人检测技术易受到行人姿态、光照、背
景、阴影、遮挡等因素的影响[３],使得行人检测成

为机器视觉领域的难点.目前,行人检测方法一

般分为外观特征提取和分类器学习两种.外观特

征提取算法又可分为标量特征运算和矢量特征运

算.其中,标量特征运算的速度快、实时性好,但
易受外部光线因素的影响,鲁棒性较差[４];矢量特

征运算主要考虑特征的梯度向量,鲁棒性较好,但
计算量大,难以满足系统实时性的要求.常用的

分类学习方法有支持向量机[５]、神经网络[６]和自

适应增强算法[７].基于分类学习的检测方法具有

较好的鲁棒性,正确率也较高,但分类器的训练比

较耗时,且算法复杂度较高,难以满足实时监控的

需求.
本方法的实际应用环境———地铁站的光照条

件稳定,故以标量特征运算为基础,提出一种基于

双目视觉的行人定位方法.通过双目视觉系统来

获取物体相对于摄像机的深度信息,利用深度信

息排除低于指定高度的目标,如行李箱、手提袋、
宠物等,并增加一个目标轮廓几何约束,来排除轮

廓较小或者较大的目标轮廓.上述两个约束的筛

选提高了系统对行人目标的辨识率.故本方法在

提高标量特征运算鲁棒性的同时,又保证了系统

的实时性.

１　算法流程

１．１　图像的获取与技术流程图

笔者利用２个CCD相机(采取相互平行的拍

摄方式)来实现图像和视频的采集.目标识别的

技术流程如图１所示.

１．２　摄像机的标定

摄像机标定过程涉及４个坐标系:世界坐标

系、摄像机坐标系、图像物理坐标系和图像像素坐

标系[８],它们之间的位置关系如图２所示.
(１)图像像素坐标系O０UV.该坐标系以图

像左上角O０为原点,某个像素的坐标(u,v)为该

像素在图像上所对应的列数与行数,坐标轴的单

位为像素.
(２)图像物理坐标系O１XY.将摄像机光轴

与摄像机成像平面的交点作为原点O１(图像像素

坐标系的中心位置),坐标轴的单位为 mm.图像

物理坐标系主要用来描述点在图像中的物理

位置.
(３)摄像机坐标系OcXcYcZc.将摄像机的

光心Oc作为原点,摄像机的光轴作为Zc轴,平面

OcXcYc与摄像机成像平面平行,坐标轴的单位为

图１　技术流程图

图２　坐标系之间的关系

mm.摄像机光心到成像平面的距离称为摄像机

的焦距f,f＝OcO１.
(４)世界坐标系OwXwYwZw.世界坐标系用

来描述物体的具体位置,可以根据实际要求,设定

世界坐标系的原点与方向,坐标轴的单位为 mm.
略去详细的数学推导,图像像素坐标系与世

界坐标系之间的转换关系可表示为
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(１)

fx＝f/dx　　fy＝f/dy　　０T＝[０００]

其中,单位像素的尺寸(mm×mm)为dx ×dy,

O１在图像像素坐标系中的坐标为(u０,v０).R 和

T 由摄像机坐标系和世界坐标系的相对位置关系

决定,R 为３×３的正交旋转矩阵,T 为３×１的平

移向量.根据三角测量原理,Zc可通过计算两幅
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图像的视差得到.fx、fy、u０、v０均只与摄像机的

内部结构有关,称为内部参数.R 和T 由摄像机

坐标系和世界坐标系的相对位置关系决定,称为

外部参数.

１．３　几何信息约束的特征提取

本文以行人为研究对象,通过图像处理,提取

行人的外部轮廓,将原来复杂的图像简化成便于

识别的特征信息,并利用约束条件,对图像中的轮

廓进行分类、识别和处理.

１．３．１　运动物体目标提取

本文采用运动物体目标检测算法来识别行走

中的行人.最常见的运动目标检测算法有光流

法、帧差法、背景减法.背景减法的主要思想是建

立一个背景模型,将视频中的每帧图像减去背景

模型,得到该帧图像与背景模型之间的差异,即找

出运动的目标[９].该算法对背景的稳定性要求较

高,但算法的复杂性相对较低.程序的工作场景

为地铁站,地铁站内的照明条件良好,背景模型的

稳定性较高.故本文采取背景减法来检测运动目

标,降低算法的复杂度,缩短算法的计算时间.
本文将运动物体目标 提 取 分 为 以 下 几 个

步骤:
(１)根据算法建立背景模型.由于场景并非

静止不变,故将背景模型按照一定的速率进行更

新,利用高斯滤波处理背景,提高背景模型的鲁

棒性[１０].
(２)读取视频中的一帧图像,通过对图像进行

处理,减弱噪声对图像的影响.
(３)将当前帧的图像减去背景模型,得到只含

有运动目标的图像,并对其进行二值化处理.
(４)为了减小二值化处理后噪声的干扰,再次

利用图像处理来优化图像.

１．３．２　几何信息约束的图像特征提取

本研究中先采取形态学操作来处理图像,再
用矩形来标记图像中的每个轮廓,最后利用几何

约束来筛选矩形所代表的轮廓.
形态学运算的基本思想是用具有一定形态的

结构元素找到图像中的对应形状,以达到图像分

割识别的目的,其基本操作有膨胀、腐蚀、开启和

关闭.在人群拥挤的情况下,若直接对每个行人

进行轮廓提取,则当两个人挨在一起时,系统会误

将两人认作一人,从而降低算法的精确度[６].本

文通过形态学处理,简化每个目标的基本形状,提
高算法精度.

用于标记的矩形为图像中轮廓的外接矩形,
本文通过外接矩形的参数来描述每个轮廓的相关

信息.轮廓的相关信息包括轮廓的相对位置坐标

和轮廓的相对大小.本文设置几何信息约束,利
用几何信息约束对目标进行筛选,将处于规定面

积范围内的轮廓信息提取出来.目标特征提取的

流程分为以下几个步骤:
(１)对图像进行形态学操作,通过形态学操作

来填补待测目标上的空洞,让待测目标变得更加

完整.
(２)对图像进行形态学腐蚀操作,通过腐蚀操

作减小待测目标之间发生干涉的可能性.
(３)用外接矩形依次标记图像中的轮廓曲线,

记录外接矩形的相关参数.
(４)利用设置阈值来筛选外接矩形的大小,进

而判断该轮廓曲线是否为行人的头部轮廓曲线.

１．４　立体匹配

立体匹配是指在不同摄像机所采集的素材中

找到同一目标所对应的特征点.在对图像特征点

进行匹配时,需要添加约束准则,一般采用的约束

准则有:极线约束、唯一性约束、相似性约束、顺序

性约束.
由于实际场景中的待匹配轮廓不多,故本文

采用顺序性约束.左侧摄像机拍摄的图像称为左

图像,右侧摄像机拍摄的图像称为右图像.顺序

性约束采取的准则:用数字依次标记左右图像中

的每个外接矩形框,标记的顺序遵循从上到下、从
左到右的规律,左右图像中标记数字相同的特征

点被认为是来自同一目标.

１．５　深度信息约束

实际应用场景存在许多除行人以外的物体,
如手提袋、行李箱、婴儿车等,这些物体会对系统

的精确度造成影响.由于这些物体与行人头部存

在高度上的差别,故本文利用双目视觉系统来计

算图像中每个轮廓的深度信息,通过深度信息对

图像中的轮廓进行筛选,提取处于某一高度范围

内的目标轮廓.
通过立体匹配,我们可以得到同一目标在左

右相机中的位置坐标,将该坐标代入式(１)进行计

算,即可获取目标相对于相机安装位置的深度信

息.再用相机安装位置的高度减去该目标的深度

信息,得到该目标的实际高度.设置深度信息约

束,利用深度信息约束对目标高度进行筛选,将处

于规定高度范围内的轮廓信息视为行人的头部

轮廓.

２　实验数据及分析

本文实验采用微视公司的 MSS２CCD 摄像
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头(２个),通过相机拍摄图像的方式模拟从视频

帧中获取某帧图像,以对算法进行初步的验证,最
后用实时采集视频的方式来验证算法的稳定性.

本文利用张友正标定法[１０],选用棋盘平面靶

标,该标定板的参数如下:每个格子的规格为

１５mm×１５mm.在 MATLAB中利用 TOOLＧ
BOX_calib标定工具箱实现相机的标定.左相机

的内参数矩阵为
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右相机的内参数矩阵为
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对比左右相机的内参数矩阵可以看出,左右

相机的焦距近似相等.实验图像的分辨率(单位

为像素)为１２８０×１０２４,相机的主点坐标(光心坐

标)的理论值(单位为像素)应为(６４０,５１２),左右

相机的主点坐标的误差约为３０像素.
以下为标定相机所得外参数,其中,旋转矩

阵为

１．００００ ０．００７１ ０．００４３

－０．００７３ ０．９９９３ ０．０１５２
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平移矩阵为

[－８２．３４　－１．０１　－２．９０]T

由于采取的拍摄方式为两相机平行拍摄,故
外参数的旋转矩阵理论值为３阶单位矩阵,从标

定结果上看,该旋转矩阵近似等于３阶单位矩阵.
平移矩阵中第一个参数应为两相机的安装距离,
另外两个参数应为０,即外参数的理论平移矩阵

为[x　０　０]T.从标定结果上看,平移矩阵同样

接近理论值,故相机标定的实验结果较为理想.
为了测试算法的性能,在 VS２０１０平台下进

行了算法的测试.图３所示为背景模型,图４为

实时采集的图像.

　　 图３　背景模型　　　　 图４　实时采集图像

　　由图５可以看出,通过背景减法可以提取出

场景中的目标.由于本文旨在提取行人头部的轮

廓,故通过提高相机的曝光量来减小外界光线对

图像产生的影响.从图６可以看出,形态学处理

后,图５中的空洞填满了,并且图像中的轮廓更加

平滑,减小了轮廓之间发生干涉的可能性.图７
所示为利用canny算子提取的目标轮廓,通过轮

廓的外接矩形来标记每一个轮廓,并用外接矩形

的参数来描述目标轮廓的相关信息.外接矩形的

参数如表１所示.由表１可以看出,轮廓２的矩

形框面积远大于其他轮廓.从图８可以看出,通
过几何约束的筛选,本方法可以将不符合几何信

息约束条件的轮廓２排除.

图５　背景减法处理结果　　图６　形态学处理结果

图７　提取轮廓边界结果　　图８　几何约束筛选结果

表１　目标轮廓参数表

轮廓 矩形框中心坐标(像素,像素) 矩形框面积(像素２)

１ (１７１,１１３．５) ９９００
２ (３８２．５,１５７) ２０７４８
３ (４６６．５,１１６．５) １３６７３
４ (４０９．５,４１２) １３４６２

　　通过立体匹配,我们可以若判断出同一目标

在左右图像中的坐标,将２个坐标代入式(１)进行

计算,获得目标在世界坐标系下的相对位置坐标,
通过世界坐标即可获取该目标的深度信息,如表

２所示.
表２　计算世界坐标系下相关参数

轮廓
左相机坐标

(像素,像素)

右相机坐标

(像素,像素)

行人头部的世界坐标

(mm,mm,mm)
１ (１７１,１１３．５) (９６．５,１２７．５) (１７６．２,２３３．４,５１６．８)

３ (４６６．５,１１６．５) (３７２,１３１．５) (－１１．３,２４１．２,５０３．６)

４ (４０９．５,４１２) (３４３．５,４３２) (３３．７,－６９．４,５８２．４)

　　笔者将世界坐标系的原点设在左相机的光心

处.世界坐标系的坐标轴方向与相机坐标系的坐

标轴方向一致,通过计算目标在世界坐标系下的

坐标,获取目标相对于左相机安装位置的位置信

息.相机的安装高度约是２３００mm,减去３个行人

头部世界坐标的Z 轴坐标５１６．８mm、５０３．６mm和

５８２．４ mm,计 算 出 参 与 测 试 人 员 的 身 高 为
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１７８３．２mm、１７９６．４mm 和１７１７．６mm.测试人的

实际身高约为１．７８m、１．８１m 和１．７０m,故本方

法可以较准确地获取目标的深度信息.实验欲提

取位于高度为１．７５~１．８５m 的轮廓信息,故将深

度信息约束的范围设置为４５０~５５０mm.从图９
可以看出,通过深度信息的筛选,本方法可以将不

符合深度信息约束条件的轮廓４排除.

图９　深度信息筛选结果

为了检测本方法的稳定性,在实验室内对算

法进行了测试,实时采集视频,模板检测法与本文

检测方法的检测结果如表３所示.
表３　两种方法比较结果

模板检测法 本文方法

实际行人数 ５２ ５２
算法统计人数 ４４ ４７
检测率(％) ８４．６ ９０．４

检测总时间(ms) １６２．３３ １１０．２６

３　结语

本文利用２个相机同时观测物体时存在视差

的原理来得到物体的深度信息,通过深度信息和

几何特征信息的共同约束将行人头部轮廓从图像

中识别出来.通过对比实验可以看出,本方法比

模板检测法更省时,满足了实时检测的要求.但

该方法对只有部分身体位于相机视场下的行人还

存在一定的误报.因此,在后续的研究中,将着重

测试该方法在实际场合下的有效性,使其更加贴

近实际应用.
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