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应用于立体车库的人体检测算法

李　响
（北京万象国纪投资有限公司，北京　１０００２９）

摘要：针对立体车库的安全监控需求，提出了一种基于机器视觉的人体检测算法，用于在立体车库内检测非法侵入的人员；

首先，采用自适应双线性滤波方法滤除视频帧中的噪声；接着，差分视频帧与背景图像，并采用多尺度小波分析法二值化差分图

像；然后，将二值图像进行形态学滤波以检测出人体；最后，利用高斯混合模型 （ＧａｕｓｓｉａｎＭｉｘｅｄＭｏｄｅｌ，ＧＭＭ）更新背景图

像；实验结果表明，提出算法可以在立体车库内实时准确地检测出人体，为立体车库的安全监控提供了可靠的保障。
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０　引言

随着城市汽车保有量的快速增长，有限的停车位已经

不能满足泊车的需求，二者之间的矛盾日益突出［１］。立体

车库将二维停车拓展为三维停车，使单位面积上的停车位

成数倍增加，很好地提高了土地的利用率，有效缓解了城

市停车难问题。而立体车库使用中如何快速且准确地检测

出非法侵入的人员是值得关注和重点研究的问题。现有人

体检测算法主要可分为基于模板匹配的方法和基于机器学

习的方法［２］。

对于检测非刚性的人体，基于模板匹配的方法主要利

用边缘、纹理和灰度等信息构建可变形的模板进行匹配。

根据匹配形式的不同又可分为整体匹配和局部匹配。文献

［３］提出了基于轮廓的整体匹配方法，需要构建不同人体

姿势的大量轮廓模板进行匹配。模板构建过程繁琐，鲁棒

性不高，而且不容易包含所有的姿势。文献 ［４ ５］提出了

一种局部匹配方法，仅建立人体头肩部位模型，通过匹配

头肩模板来检测人体位置，很大程度上避免了人体非刚性

的影响，也减少了模板个数，取得了较好的检测效果。

基于机器学习方法提取能够充分表征人体的特征，并

研究有辨别力的分类器，通过学习的分类模型分类候选区

域，以检测是否为人体。其中，特征的选择与分类器构造

形式对最终检测效果起着关键性作用［２］。相对于模板匹配

方法，此类方法在复杂场景下对变姿态人体检测有一定的

鲁捧性。最为常用特征是Ｄａｌａｉ等
［６］提出的梯度方向直方图

（ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔ，ＨＯＧ）特征，该特征在

行人检测中得到了较好的结果。Ｑ．Ｚｈｕ等
［７］提出了变尺度

的 ＨＯＧ持征，并构造级联分类器进行人体检测。文献 ［８］

串联使用了 ＨＯＧ特征和局部二值模式 （ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔ

ｔｅｒｎｓ，ＬＢＰ）特征，有效地解决了人体部分遮挡问题。

目前，针对立体车库的人体检测研究相对较少。为满

足立体车库安全监控的需求，本文提出了一种基于机器视

觉的人体检测方法。首先，采用自适应双线性滤波方法以

消除视频帧中的噪声。接着，差分视频帧与背景图像，并

采用多尺度小波分析法将差分图像进行二值化。然后，通

过形态学滤波从二值图像中检测出非法侵入停车场的人体。

最后，采用混合高斯模型算法更新背景模型。实验证明提

出方法得到了较高的人体检测准确率，且实时性较好，能

够很好地满足立体车库安全监控的要求。

１　自适应双边滤波

作为非线性滤波，双边滤波器可以理想地滤除视频帧

中的随机噪声。而且双边滤波既能降噪，同时又不会引起

较强的模糊效应，可以较好地保留视频帧的边缘细节［９］。

双边滤波器由两个高斯函数构成，即空间和值域高斯函数。

滤波时，视频帧中与边缘较远的像素不会较大地影响边缘
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像素，因此可以较好地保持边缘特性［１０］。双边滤波定义如

式 （１）所示：

犉狋＝
∑
ω

犻，犼＝－ω

犌狊（狓，狔，狓犻，狔犼）犌狉（狓，狔，狓犻，狔犼）犐狋（狓犻，狔犼）

∑
ω

犻，犼＝－ω

犌狊（狓，狔，狓犻，狔犼）犌狉（狓，狔，狓犻，狔犼）

（１）

式中，

犌狊（狓，狔，狓犻，狔犼）＝ｅｘｐ
－（（狓－狓犻）

２
＋（狔－狔犼）

２）

２σ
２［ ］狊

（２）

犌狉（狓，狔，狓犻，狔犼）＝ｅｘｐ
－（犐狋（狓，狔）－犐狋（狓犻，狔犼））

２σ
２［ ］狉

　　其中：犐狋 （狓，狔）为时刻狋采集的视频帧犐狋 中的像素

点；（狓，狔）为像素点坐标；犉狋为滤波后得到的视频帧；犌狊是

以距离作为自变量的高斯滤波函数，表示空间相似度，方

差为σ狊；犌狉是以像素灰度差值作为自变量的高斯滤波函数，

表示像素相似度，方差为σ狉。图１为不同σ狉 取值情况下的

滤波结果，其中滤波窗口半径ω＝３，σ狊 ＝３。图１ （ａ）为立

体车库中摄像机拍摄的犐狋，其余３图分别为σ狉 ＝５、σ狉 ＝１０

和σ狉 ＝１５时的犉狋。图１ （ｂ）的滤波效果不明显，图１ （ｄ）

图像细节模糊。σ狉＝１０时的信噪比最大，滤波效果最好，如

图１ （ｃ）所示。

双边滤波器虽能较好地保证视频帧边缘细节不被模糊

化，但依旧会在一定程度上改变边缘像素点的灰度值。噪

声点处会存在灰度跳跃，从而使其局部区域灰度跨度较大，

而边缘像素点则不是，可以利用这个特性进行自适应的双

边滤波。逐行扫描犐狋，当处理像素点犐狋 （狓，狔）时，判断犐狋

（狓，狔）滤波窗口内的像素点灰度方差是否大于经验阈值

犜１。如果是，则进行滤波；如果不是，则跳过该像素。图２

为采用改进方法得到的滤波结果，图２ （ａ）、图２ （ｂ）和图

（ｃ）分别为σ狉 ＝５、σ狉 ＝１０和σ狉 ＝１５时的犉狋。通过对比发

现，自适应方法能有效地滤除噪声点，而几乎不模糊边缘

细节。

图１　双边滤波结果

２　二值化分割与人体检测

为了检测出人体，首先要差分犉狋与背景图像犅狋－１，如

式 （３）所示，得到差分灰度图像犇狋。然后对犇狋 进行二值

化处理，如式 （４）所示。

图２　改进的双边滤波结果

犇狋＝狘犉狋（狓，狔）－犅狋－１（狓，狔）狘 （３）

犃狋＝
１， 犇狋（狓，狔）＞犜２

０， 犇狋（狓，狔）≤犜｛
２

（４）

式中，犃狋（狓，狔）为二值图像，犜２为二值化阈值。

阈值的自动和最佳选取是进行二值化处理中的关键。

二值化阈值存在于灰度图像直方图的波谷处，但在波谷较

多时难以确定，而且大小不一毛刺也会影响波谷的准确定

位。本文采用多尺度小波分析方法在最佳级数上对灰度直

方图进行分解，选出几个波谷点作为候选犜２，然后利用最

大类间方差法确定唯一的阈值点［１１］。

信号犳∈犔
２的小波变换［１２］定义为式 （５）：

犠犜（犪，τ）＝
１

槡犪∫
∞

－∞
犳（狋）ψ（

狋－τ
犪
）ｄ狋 （５）

式中，犪为尺度变量；τ为平移变量。式 （５）所示的小波变

换具有自动变焦的特点，可以通过变换尺度犪来分析信号的

特性：大的变化在大尺度犪上观察，小的变化在小尺度犪上

观察［１１］。

为了确定最佳尺度犪，只需对犇狋的直方图做有限级分

解的小波变换。分解级数不能太多，否则计算量会过大；

分解级数也不能太低，否则受毛刺的影响，会含有 “虚假

波谷点”，影响候选犜２的确定。根据实验经验，在２５６级灰

度图像中，分解级数选３－４级为宜
［１１］。

犇狋直方图中波谷的位置，即候选犜２的位置，为小波变

换的负极值点。根据文献 ［１３］，在波谷自适应选取算法中

选择了奇对称或偶对称小波，以保证小波变换的负极值点

与波谷点的对应。接着采用最大类间方差法来确定精确的

犜２。最大类间方差法
［１４］是基于最小二乘原理的全局搜索方

法。本文只在候选犜２ 处进行局部搜索，计算量可以大大

降低。

根据式 （４）使用阈值犜２ 进行二值化，对二值图像犃狋

进行开运算［１５］和连通分量提取［１６］，并统计各连通分量的像

素点数目。选择像素点数目最多且大于经验阈值犜３ 的连通

分量，可认为该连通分量在犐狋中对应的区域包含人体目标。

二值化图像犃狋如图３所示。
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图３　二值化图像犇狋

３　背景更新

常用的背景更新算法有多帧平均法［１７］、混合高斯模

型［１８］法和Ｓｕｒｅｎｄｒａ法
［１９］等等。混合高斯模型法更新背景的

精确度高于多帧平均法和Ｓｕｒｅｎｄｒａ法。因此，本文采用混

合高斯模型法。混合高斯模型法可平滑地近似任意形状的

密度分布，即能克服背景模型复杂的场景［２０］。

将背景图像犅狋－１中的每个像素点犅狋－１ （狓，狔）都建立

起数量为犖 的高斯模型函数，犖 值越大能模拟的场景就越

复杂，但计算量也随之增大。犖 取值一般在３～５的范围呢。

犅狋－１ （狓，狔）灰度值的混合高斯概率和高斯分布函数如式

（６）所示：

狆（犅狋－１（狓，狔））＝∑
犖

狀＝１

ω
狋－１
狀 （狓，狔）×η（犅狋－１（狓，狔），

μ
狋－１
狀 （狓，狔），σ

狋－１
狀 （狓，狔））

η（犅狋－１（狓，狔），μ
狋－１
狀 （狓，狔），σ

狋－１
狀 （狓，狔）＝

１

２π（σ
狋－１
狀 （狓，狔））槡

２
ｅｘｐ －

（犅狋－１（狓，狔）－μ
狋－１
狀 （狓，狔））

２

２（σ
狋－１
狀 （狓，狔））（ ）

烅

烄

烆
２

（６）

式中，μ
狋－１
狀 ，σ

狋－１
狀 和ω

狋－１
狀 分别表示第狀个高斯分布的均值、协方

差和权重；η为当前的高斯分布。

为了得到混合高斯模型首先需要初始化模型参数，初始

化时采用摄像机采集的第一帧视频图像犐１。对第一帧视频图

像的每个像素点犐１ （狓，狔）对应的第一个高斯分布进行初始

化，μ
狋
狀赋为当前像素点的值，ω

狋－１
狀 赋为１，其余高斯分布函数

的μ
狋－１
狀 和ω

狋－１
狀 都初始化为０。σ

狋－１
狀 都初始化为相同的值。

初始化得到犐１ 的混合高斯模型后，当前帧犐狋－１的各像

素点犐狋－１ （狓，狔）分别与犐１ （狓，狔）的犖 个高斯分布依次

进行匹配，匹配条件为：

狘犐狋－１（狓，狔）－μ
狋
狀（狓，狔）狘＜犇×σ

狋
狀（狓，狔） （７）

　　其中：犇为系数，２．５≤犇≤３．５。若满足式 （７），则犐狋－１

（狓，狔）与第狀个高斯分布相匹配，此时犐狋－１ （狓，狔）为背景

点，需根据式 （８）对高斯分布函数的参数进行更新：

ω
狋－１
狀 （狓，狔）＝ （１－α）ω

狋－２
狀 （狓，狔）＋α犕

狋－１
狀 ，

μ
狋－１
狀 （狓，狔）＝ （１－β）μ

狋－２
狀 （狓，狔）＋β犐狋－１（狓，狔），

σ
狋－１
狀 （狓，狔）＝ （１－β）σ

狋－２
狀 （狓，狔）＋β犐狋－１（狓，狔）－μ

狋－１
狀 （狓，狔），

β＝
α

ω
狋－１
狀 ，

（８）

　　其中：匹配时犕
狋－１
狀 ＝１，不匹配时取犕

狋－１
狀 ＝０，α为权

重更新率，β为均值和方差的更新率。

按式 （９）计算各个高斯分布函数的优先级λ
狋－１
狀 ，并按

从大到小的顺序排序。

λ
狋－１
狀 ＝

ω
狋－１
狀

σ
狋－１
狀

（９）

　　选取背景模型时需从优先级λ
狋－１
狀 最高的高斯分布函数选

取。当选取犖 个高斯分布函数作为背景模型时，表达式如

式 （１０）所示：

犅狋－１＝ａｒｇｍｉｎ狀（∑
犖

狀＝１
ω
狋－１
狀 ＞犜４） （１０）

式中，犜４为背景所占比例。

４　实验结果与分析

根据经验，实验中参数设置为：滤波窗口半径ω＝３；

方差σ狊＝３和σ狉＝１０；背景更新尺度α＝０．０２，阈值犜１＝１．

５，犜３＝２０，犜４＝０．８；犇＝３。

为了验证提出方法的准确性，对从立体车库监控系统

采集的５段监控视频进行检测，每段视频６０ｓ，帧率为２４

ｆ／ｓ，分辨率３８４×６４０。这５段监控视频都包含１４４０帧图

像，共计７２００帧图像，其中６６９３帧包含人体目标。提出

算法和文献 ［２１］方法在上述５段视频上的检测准确度进

行了对比，结果如表１所示。通过对比可以发现，提出方

法在所有视频帧中的平均准确率为９８．６％，高于文献 ［２１］

的平均准确率９７．９％。提出方法的准确率满足立体车库安

全监控的需要。

表１　立体车库内人体检测的准确率对比

视频
准确率／％

提出方法 文献［２１］

视频１ ９８．３ ９８．７

视频２ ９８．７ ９７．３

视频３ ９９．３ ９９．０

视频４ ９７．７ ９８．０

视频５ ９９．０ ９６．４

为了进一步验证提出算法的实时性，本实验在上述５

段视频上，将提出算法与文献 ［２１］方法进行了对比。实

验所用的计算机配置为：Ｗｉｎｄｏｗｓ１０、ＣＰＵＩｎｔｅｌ?ＣｏｒｅＴＭｉ７

－４７００ＭＱ、２．４ＧＨｚ、ＲＡＭ８ＧＢ。采用的开发软件为

ＭａｔｌａｂＲ２０１２ｂ。实验结果如表２所示，提出方法可以较好

地缩短检测时间，每帧的平均检测时间为５５．５ｍｓ，比文献

［２１］方法的每帧平均检测时间缩短了２６．２ｍｓ。提出方法

的检测效率能够满足立体车库实时安全监控的要求。

表２　算法实时性对比

视频
平均每帧检测时间／ｍｓ

提出方法 文献［２１］

视频１ ５５．７ ８０．２

视频２ ５６．３ ８２．７

视频３ ５４．６ ８２．８

视频４ ５５．１ ８１．７

视频５ ５５．９ ８０．９
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５　结束语

本文提出了一种可用于准确与实时检测非法入侵人体

的图像识别方法。采用自适应双线性滤波方法降低视频帧

中噪声的影响。采用多尺度小波分析法二值化视频帧与背

景图像的差分图像。人体从二值图像中通过形态学滤波检

测出来。背景图像在每一帧检测完人体后都利用 ＧＭＭ 方

法进行更新。通过实验可知，提出算法可以实时和准确地从

立体车库中检测人体，满足立体车库安全监控的需求。
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