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红外序列图像中基于形状的人体检测 

王江涛， 杨静宇 
(南京理工大学 计算机科学与技术学院，江苏 南京 210094) 

摘要：对红外序列图像中的人体检测问题进行 了研究，提出一种新的人体检测方法．首先采用 自适应高斯混合模型 

对序列图像中背景进行建模 ，在准确分割出前景运动目标的基础上，提 出了一种新的人体形状表达模型，充分考虑 

了多个人体发生粘连或互相遮挡的情况，并用亮度投影的方法对其进行分离；以人体表达模型作为输入向量，构建 

支持向量机(SVM，SupportVectorMachine)对人体进行分类判别．不同红外视频序列的检测结果表明了所提出算法 

在单个人体和多人体情况下均具有较好的鲁棒性和可行性． 
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SHAPE．BASED HUM AN DETECTIoN IN 

INFRARED IMAGE SEQUENCES 

WANG Jiang—Tao， YANG Jing—Yu 

(Institute of Computer Science and Technology，Nanjing University of Science＆Technology，Nanjing 210094，China) 

Abstract：The human detection problem in infrared image sequences was studied，and a novel detecting approach was pres— 

ented．GMM(Gauss mixture mode1)was first adopted to construct a background mode1．And then on the basis of accurately 

segmenting the forward objects，a shape—based human representing model was designed．By taking account of occlusions 

and merging among multi—body，the intensity projection curve was applied to separate single ones．By using human shape 

models as input vectors，a SVM (support vector machine)was constructed to classify and identify the human bodies．Ex- 

perimental results on different infrared video sequences show that the proposed method is robust and feasible in single body 

and multi—body cases． 

Key words：human detection；infrared image sequences；support vector machine；gauss mixture model 

引言 

人体检测作为对人体进行视觉分析的基础，近 

年来得到了越来越多的研究人员关注，其作为智能 

监控、高级人机接口、人体运动分析、人体行为理解 

等领域一个先决条件，已成为计算机视觉领域中的 
一 个热点．当前，人体检测的研究主要集中于可见光 

领域，经过十年多的研究出现了众多的算法 ，大量实 

验表明了这些算法的有效性，这方面人体检测的算 

法已臻成熟．由于红外成像系统中物体的图像取决 

于物体本身的温度和其辐射出的热量，与可见光图 

像相比红外图像具有其独有的优点，随着技术的不 

断发展，红外图像技术已经开始得到越来越多的应 

用 0̈ J，最近几年，红外热图像领域中的人体检测问 

题已开始得到国际上学者们的关注 ． 

红外图像中的人体的检测一般可以分为两步来 

完成．第一步，选择可能存在人体的兴趣 区域(Re— 

gions of Interest，ROI)，第二步，采用某种手段对所 

有的ROI进行分析，确认其是否为人体．文献[3] 

中，Bertozzi等人以正面人体的对称性作为特征，在 
一 预先确定好的尺度范围内对人体进行检测，通过 

将候选区域与形态学人体模型进行匹配来完成人体 

检测，该算法在确定人体存在的位置时均需要对图 

像进行多尺度搜索 ，这影响了人体检测的实时性能． 

文献[4]中，Nanda等人则在采用了一种基于像素亮 

度的人体表达模型的基础上，通过进行样本训练得 

出人体亮度和非人体亮度的概率分布，并以此构造 

亮度概率模板来执行人体检测，然而由于图像中人 
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体形状的多变性 ，同样需要多个模板在不同尺度的 

情况进行匹配． 

本文中，提出了一种快速高效的红外序列图像 

中人体检测算法．该方法首先通过自适应背景抽取， 

对前景目标中的人体候选区域进行定位，克服了单 

幅图像中人体检测多尺度搜索引起的计算复杂度问 

题，在此基础上设计了一种新颖的人体形状表达模 

型对人体特征进行建模，进而通过训练构建支持向 

量机分类器对前景 目标候选区域进行分类判别，同 

时给出了不同红外图像测试集中人体检测的结果． 

1 基于自适应高斯混合模型的背景建模 

1．1 红外图像中人体目标的特点 

红外图像与可见光图像在图像信息方面有着很 

大的区别，在可见光图像中物体的颜色分布取决于 

物体表面的入射光线和表面的反射程度，而在红外 

领域中物体的图像则取决于物体本身的温度和其辐 

射出的热量． 

与采用可见光图像进行人体检测相比，基于红 

外图像的人体检测有其 自身的优点，同时也存在缺 

点．在红外成像系统中，由于人体温度总是高于其所 

处的环境的温度，同时人体辐射出的热量也远远高 

于静态背景环境，比如树木、道路等等，因此，人体属 

于红外图像中像素的亮度值较高的一部分，从而可 

以明显地与背景相对 比，此外红外成像系统在很大 

程度上消除了光照、颜色、阴影、纹理等因素的影响 

对人体成像的影响，这使得红外图像特别适合于人 

体的检测和定位；然而，红外图像也有其不利于人体 

检测的一些特性，首先，非人物体 ，比如动物、汽车、 

电线盒、建筑物等都会具有较高的亮度，这使仅依靠 

目标的亮度来进行人体检测变得不可能，其次，红外 

图像中物体的亮度不只依赖于物体的温度，还受到 

物体的表面特征影响(辐射性能、反射性能、转递性 

能等等)、表面朝向、波长等因素的影响，这增加了 

人体检测的难度． 

对于单幅红外图像中的人体检测问题，只能从 

上述红外图像中人体成像的特点出发 ，采用多尺度 

搜索的手段来寻找 目标．而对于红外序列图像 中的 

人体检测问题，则可以通过背景抽取来获取前景 目 

标，避免了单幅图像中的多尺度搜索问题． 

1．2 构建自适应高斯背景模型 

基于自适应高斯混合模型的在线背景建模方法 

最先由Stauffer和 Crimson在文献[7]中提出，该方 

法可以鲁棒地克服光照变化、重复运动、缓慢运动物 

体和混乱等对背景的影响，其出发点是认为单峰分 

布的背景模型不足以对夹杂在图像中的噪声、光照 

变化等因素进行同时处理，因此，他们采用了一个高 

斯混合模型对图像中像素的特征值进行表达．在红 

外图像中该特征值即为像素的亮度．将连续序列红 

外图像中同一位置的像素在时域中的亮度看作为一 

时间序列 { ， ，⋯，置}，则当前像素概率的观测 

值采用混合高斯模型可以表达为 
k 

P(置)=∑W 叼(置，M ， 2 ) ， (1) 

这里 W 为第 个高斯分布在时间 t的权值，“ 、or 

分别为第 个高斯函数的均值和标准差．k为高斯混 

合模型中所包含的高斯分布的个数，其大小取决于 

系统可用内存以及系统的计算能力， 为高斯概率 

密度函数 
．  

1 (Xt一“ l)2 

叼(置，M ， ． )=_ e一 ． (2) 
~／2"1I"O"i

． ￡ 

采用上述模型决定一个像素是否为前景运动物 

体的过程如下：初始时，将高斯混合模型初始化为均 

值预先确定、高方差、小权值的k个高斯分布．对于 
一

个新的像素，如果这个像素的观测值位于高斯混 

合模型中某一高斯分布的2．5个标准偏差范围内， 

则认为其与该高斯分布配对．然后根据配对的情况 

通过下式对所有的高斯分布权值进行更新 

W =(1一a)w 一l+ ( 
，
。) ， =1 2一， (3) 

其中Ot为学习参数，一般取 Ot=0．05，M“则为当前 

像素的高斯分布配对标志，如果存在一个高斯分布 

与当前像素配对则 M =1，否则 M =0．对权值进 

行更新后，对新生成一系列权值进行归一化，所配对 

的高斯分布的参数更新为 

／x。=(1一p) 一l+P(置) ， (4) 

= (1一P) 2一l+p(x 一 ) ( 一 ) ， (5) 

这里P=a~7(x I／x ，or )，其他高斯分布的参数则不 

变．如果不存在任何配对，则将概率值最小的高斯分 

布替换为一个均值为新观测的像素值、高方差、小权 

值的高斯分布，对下一桢图像执行上述操作． 

为了判断新观测的像素的类型(前景或背景)， 

按照 w／or的值的对 k个高斯分布降序排列，由于背 

景图像中的像素具有高权值和低方差，因此两者之 

间的比值越大，属于背景的可能性越高，在这里把权 

值之和大于背景阈值 的最前面的 b个高斯分布被 

作为背景模型，即有 
b 

B=argmin( ．W >T) ． (6) 
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在背景模型确定后 ，即可对图像中的背景像素 

和前景像素进行分类．如果新观测的像素与该 b个 

高斯分布中的某一个配对，则认为其属于背景，否则 

属于前景．通过上述方法，即可 自适应的对背景模型 

进行学习和更新．为了计算方便，本文中，令获取背 

景模型进行前景分割后的图像为二值图像，背景像 

素为0，前景像素为 1． 

2 人体目标形状的特征表达 

2．1 单个人体的表达模型创建 

在可见光图像中，与非人体相比人体具有明显 

的鉴别性特征，比如不同身体部位一般有其特定的 

颜色分布，因此在人体表达模型的选取上具有更大 

的选择空间．然而，在红外图像中人体的特点仅表现 

为高亮度，其他的非人体物体，如汽车等同样具备该 

特点，这增加了红外图像中人体检测的难度． 

虽然不同的人体的形状变化较大，但是与其他 

非人体相比，人体还是具备自己的特征共性，本文中 

我们从人体的形状作为出发点，提出一种新的基于 

形状的人体特征表达模型．基于形状的人体目标建 

模过程详细论述如下． 

在通过背景抽取获取图像的前景目标后，首先 

采用形态学算子对图像进行滤波，去除图像中的噪 

声，然后对所有的连通域进行连通，并求取可以将每 
一 个连通域包含的最小矩形，将此矩形区域作为该 

连通域的表达窗口，在单人体的情况下，该矩形窗口 

即为人体表达窗口．对于每一个表达窗口，将其分为 

大小相等的 m n个子矩形区域，计算每一个子区 

域的亮度和，然后采用该亮度和与子矩形区域面积 

的比值作为该子区域的特征值，这样每一个表达窗 

口可以用一个 m n维特征向量来表达，令表达向 

量为 ，则有 
h 

∑∑im √ 
其中， 

， 

： 旦  厂 (7) 

该矩阵中每一个元素代表了处于该位置的子矩形的 

特征值，其中 W和 h分别为子矩形宽和高，im ∈ 

{I，0}为位于子矩形内(i，J)点的像素值．如图 I所 

示，给出了一幅人体图像在划分为5×5个子矩形时 

的特征图像，其中图1(a)为原图，图 I(b)给出了人 

体表达模型的图像，每一个方格代表一个特征值，方 

格的亮度则表明了特征值的大小，图I(C)给出了图 

I(b)所示人体表达模型的轮廓图像 ，从图中可以看 

图 1 人体形状的特征表达 
Fig．1 The representing model of human shape 

=[二三 二 ] ， A= ，／ ． c8 

1 ●●●J  

 ̈ ．．．  ̈
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图2 多个人体的投影分割 
Fig．2 An illustration of separating multi—bodies by using pro— 

jecting curve 

分布比较稀疏，为了避免其对图像投影曲线的影响， 

在实际中我们只采用了图像上部 1／2的部分来进行 

投影． 

经过上述步骤完成人体特征的表达后，即可以 

量化的提取不同前景物体的特征向量，将这些特征 

向量作为训练样本 ，通过训练分类器来执行人体检 

测的任务． 

3 基于支持向量机的人体检测 

本文中我们通过监督学习方法来构建人体检测 

系统，在采用一系列的人体和非人体的图像训练样 

本对分类器进行监督训练的基础上，求取最优的分 

类决策函数． 

支持向量机作为一种新的模式识别方法，在解 

决小样本、非线性及高维模式识别问题中表现出许 

多特有的优势，其已被广泛的应用于不同领域的模 

式识别问题．支持向量机的基本思想如下：首先通过 

非线性变换将输入空间映射到一个高维空间，然后 

在这个新空间中寻找最优超平面作为分类决策函 

数，而这种非线性变换是通过定义适当的内积函数 

实现的．假定有一组训练样本集 { ，Yi}，i=1，⋯n， 

为 n维特征向量，Yi则属于 {+1，一1}是类别标 

签，首先通过函数 将 映射到高维空间，然后寻 

找下述形式的决策方程． 

／ )=sgn(W· ( )+b) ． (9) 

当离超平面最近的点 ( )与超平面之间的距 

离最大时，就认为此时的分类决策函数 )是最优 

的，输入向量 的类别可以由f( )的输 出符号获 

得． 

上述问题可以转化为在约束 ，， ( )≥1一 

下，求取下式最小值的问题 
1 ． m 

( ， )=寺 +c(∑ ) ， (10) 
： i 

这里W形式为W=∑ak y ( )，可以定义如下 

的 lagrange函数来求解上述问题 
m  · m  

Q(d)=∑d 一÷∑0／k Y Y K( )， (11) 
k 1 ^．f 

其约束为∑yka =0,0≤ ≤c，这里 ( ，X1)= 

( ( )， ( ))为内积函数．此时相应的判别函数 

式(9)也变为 

)=sgn(∑ ，， ( ， )+b ) ，(12) 

这就是支持向量机． 

上述论述可以看出，在构建支持向量机时需要 

确定所采用的内积函数，由于在实际应用中，与其它 

内积函数相比径向基核函数表现出更为优异的性 

能，在本文中采用了径向基核函数作为支持向量机 

的内积函数． 

训练样本集的选取对整个分类器的性能有着关 

图3 训练中的部分人体样本和非人体样本 
Fig 3 Human samples and non—human samples in the training dataset 
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表2 人体检测的实验结果 
Table 2 Experimental results of human detection test 

为近一步分析所提出的检测算法性能，在表 2中详 

细的给出了各个测试集的检测结果以及每幅图像需 

要的平均检测时间．从表中可以看出，在 3个测试集 

中均取得了等于或高于 98．0％的检测率，这表明了 

算法的有效性，其中在单人体测试集 2中取得的检 

测效果最好，而在多人体测试集 1和3中，则出现了 

部分人体未能检测到的问题 ，这主要是由于多个人 

体之间发生严重遮挡、相互重叠时导致无法判断人 

体的个数．从运行时间来看，图像的大小和存在人体 

的多少决定了所需要的执行时间，然而即使对人体 

较多的测试集 3，在 Matlab6．5软件环境下平均处理 

速度达到了8fps，基本上可以满足实时的需要．由整 

个检测结果来看 ，无论是算法的准确度还是实时性 

能都达到了较高的水平． 

5 结语 

基于红外成像系统的人体检测技术作为一个新 

兴的研究领域，有着广阔的应用前景．本文针对红外 

序列图像中人体的检测问题，提出一种新颖的人体 

检测算法．该算法中，首先通过高斯混合模型背景抽 

取确定图像中的前景 目标，然后确定前景目标的表 

达窗口，同时对发生粘连的多个目标进行分割，在此 

基础上，提出了一种新的人体形状表达模型对目标 

窗口区域进行特征表达，最后通过监督学习来训练 

支持向量机分类器，对前景中的人体 目标进行分类 

判别．理论分析和实验结果均表明所提出的算法是 

有效可行的，为进一步的在红外序列图像中的进行 

人体分析研究提供了理论基础． 
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