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Abstract 
This paper presents a comprehensive method which combines Gaussian mixture model based on 
the foreground detection method with Hough line detection, color recognition and centroid detec-
tion methods to detect whether the pedestrian crosses the specific boundary in the video surveil-
lance system. Experiments show that the proposed integrated method is simple yet efficient and 
easy to implement, and has characteristics of high accuracy, fast running speed. 
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摘  要 

本文提出了一种综合运用混合高斯模型前景检测方法、Canny边缘检测、霍夫直线检测、颜色识别与重
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心检测方法，能较好的解决视频监控系统中行人越界检测的工程类问题。实验结果表明，此综合运用检

测方法简单有效、易于实现，且检测准确率高、运行速度快。 
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1. 引言 

运动检测与物体识别技术是计算机视觉的热点研究领域，其中，基于运动目标检测的识别技术已广

泛应用于各个领域。目前，运动目标检测识别领域的算法较多，简单的有基于特征的识别，如轮廓、颜

色、边缘等特征识别；中等的特征有局部二值统计 LBP [1]，SIFT [2]、SURF [3]等特征识别；高等的有

采用分类器对提取的特征进行分类，如人脸 Haar 检测[4]，行人检测(HOG) [5]等。常见的运动目标检测

方法有帧差法、背景减除法、光流法等[6]、自适应背景检测法、独立多峰模型法[7]，传统的运动目标检

测方法在背景比较单一的情况下能取得较好的效果，识别的速度较快，但不能较好应用于复杂背景当中。

一些比较复杂的算法，如行人检测、光流跟踪往往比较耗时，无法满足实时性需求。 

2. 相关工作 

本文提出的综合运用检测方法，克服以上传统方法的不足，较好解决行人越界检测问题。首先，采

用 Canny 边缘检测[8]监控系统中的白色边界线，然后使用霍夫变换[9]检测直线，记录直线的两个端点，

从而计算出边界线的位置，而后采用混合高斯模型[10]检测算法检测出运动物体，排除背景干扰，紧接着

采用颜色统计法，监控两种特定行人(特定行人甲和特定行人乙)，由着色衣服进行区分允许或静止通行。

通过分析着装衣服的 RGB 颜色属性，统计每帧图片中的衣服区域的颜色像素总和，估算出行人衣服轮廓

的质心，最后，通过判断质心和边界线的位置关系来判定特定行人是否越界。整个算法流程如图 1 所示。 

2.1. Canny 边缘检测 

Canny 边缘检测算法是一种优秀的边缘检测算法，能精确地检测出边缘来。边界线一般呈现白色，

通过颜色过滤，通过统计边界线的 R、G、B 的范围，可将边界线的大致位置求出，再进行边缘检测，能

减少算法运行时间。Canny 边缘检测的主要步骤是：1) 去噪；2) 用一阶偏导的有限差分来计算梯度的幅

值和方向；3) 对梯度幅值进行非极大值抑制；4) 用双阈值算法检测和连接边缘。图 2(b)显示经过颜色过

滤，再使用 Canny 边缘检测求出图 2(a)中的边界线。 

2.2. 边界线检测 

在监控视频中，特定行人乙越过边界线则进行报警。为了检测行人是否越界，首先要将边界线的具

体位置计算出来。边界线的定位直接决定了检测行人越界的正确率。常见的边界线寻找方法有颜色标定

法、直线检测法等。其中，颜色标定法对光照鲁棒性不好，各种噪声也会影响边界线的检测结果。边界

线一般由白色的横条组，最好的检测方法是采用霍夫直线检测。 
霍夫变换是图像变换中的一种重要的方法，主要是从图像中分离出具有相同属性的形状。霍夫变换

寻找直线的方法比其他方法更好的减少噪声的干扰。霍夫变换检测直线的原理是：直角系坐标跟极坐标

是在直角坐标系和极坐标系的对应关系，点、直线在两个坐标系中是对偶关系。即直角坐标系中的点是

极坐标系中的线，直角坐标系中的线是极坐标系中的点。反过来也成立。检测图像中的直线，可以转化 
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Figure 1. The process of cross-border 
pedestrian detection algorithm 
图 1. 行人越界检测算法流程 

 

 
(a) 视频截图                                (b) 颜色过滤后边缘检测 

Figure 2. The results of color filter and edge detection 
图 2. 颜色过滤以及边缘检测后的结果 

 
为统计检测极坐标系中的点 ( ),r θ 。图像中直线的表示，可由斜率和截距表示，而极坐标中用 ( ),r θ 表示。 

( ) ( )cos sinr x yθ θ= ∗ + ∗                                 (1) 

对应于 -r θ 空间的一条正弦曲线：多个点在 ( ),r θ 平面上就是多条正弦曲线，而多条正弦曲线会相交，交

点就是直角坐标系中的直线。直角坐标系中的一条直线上的三个点对应于 -r θ 空间中三条曲线，并交于

一点。统计一个矩阵中多条线相交的点作为检测直线的极坐标表现形式，这样就能求出图像中存在的直

线。在寻找边界线的时候，会有很多直线被检测出，在同一水平线上，去顶部和底部直线的中点，作为

检测的边界线。 

2.3. 混合高斯模型前景运动检测算法 

混合高斯模型是目前背景建模最成功的方法之一，运用混合高斯模型对样本的概率密度分布进行估

计，而估计采用的模型(训练模型)是几个高斯模型的加权和。每个高斯模型就代表了一个类。对样本中的

数据分别在几个高斯模型上投影，就会分别得到在各个类上的概率。然后我们可以选取概率最大的类作

为判决结果，使用 K (基本为 3 到 5 个)个高斯模型来表征图像中各个像素点的特征，在新一帧图像获得

后更新混合高斯模型，用当前图像中的每个像素点与混合高斯模型匹配，如果成功则判定该点为背景点，

否则为前景点。 
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混合高斯模型前景运动检测算法的流程是： 
1) 每个新像素值 tX 同当前 K 个模型按照下式进行比较，直到找到匹配新像素值的分布模型，即同

该模型的均值偏差在 2.5σ 内 

, 1 , 12.5t t t t tX µ σ− −− ≤                                   (2) 

2) 如果所匹配的模式符合背景要求，则该像素属于背景，否则属于前景。 
3) 各模式权值按如下公式更新，其中α 是学习速率，对于匹配的模式 , 1k tM = ，否则 , 0k tM = ，然

后各模式的权重进行归一化： 

( ), , 1 ,1k t k t k tMω α ω α−= − ∗ + ∗                               (3) 

4) 未匹配模式的均值 µ 与标准差不变，匹配模式的参数按照如下公式更新： 

( )| ,t k kXρ α η µ σ= ∗                                  (4) 

( ) 11t t tXµ ρ µ ρ−= − ∗ + ∗                                 (5) 

( ) ( ) ( )T2 2
11t t t t t tX Xσ ρ σ ρ µ µ−= − ∗ + ∗ − −                           (6) 

5) 如果第 1 步中没有任何模式匹配，则权重最小的模式被替换，即该模式的均值为当前像素值，标

准差为初始较大值，权重为较小值。 
6) 各模式根据 2w α 按降序排列，权重大、标准差小的模式排列靠前。 
7) 选前 B 个模式作为背景，B 满足下式，参数 T 表示背景所占比例 

1
arg min

b

k
k

B Tω
=

  = >  
  
∑                                  (7) 

2.4. 行人衣服颜色识别 

该步骤的详细算法是： 
1) 设置三个标记矩阵，大小跟每帧图像的大小相同，分别用来标记特定行人甲、特定行人乙以及无

人时的图像； 
2) 依次遍历图像中的每个像素点，判断每个像素点的范围，当符合一定的范围，则在相应的标记矩

阵中进行标记；其中，掩模 M1 的获取方法是通过统计特别行人甲的衣服像素范围得到，掩模 M2 的获

取方法是通过统计特别行人乙的衣服像素范围得到，掩模 M3 是统计其他行人衣服的像素范围得到。这

些不同人所穿的衣服颜色各不相同，通过统计衣服的颜色，就能获得相应的掩模。 
3) 分别依次计算三个标记矩阵的像素总和以及重心，判断是否是 M2 (特定行人乙)标记，如判定是，

同时 
标记矩阵过线，则进行报警。 
如图 3 所示。 
在行人越界监控系统中，平常行人跟特定行人的衣服着装是区分开来的，并且衣服颜色均是固定的。

识别平常行人和特定行人最好的方法就是分辨其所穿着衣服的颜色。平常人衣服的颜色 RGB 值会呈现在

一定的范围内，其着装衣服的颜色范围为 

{ }50 & & 50 & & 50 | 1R G B y< < < =                             (8) 

特定的行人的衣服颜色范围为 

{ }100 & & 80 & & 130 | 1R G B y< > > =                            (9) 
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Figure 3. Flow chart of specific pedestrian cross border detection 
图 3. 特定行人越界检测流程图 

 

通过统计每帧图像中颜色的范围以及高斯混合模型前景运动检测算法检测出来的掩模，可以得到行

人属性的二值图像，然后统计图像中标记像素的重心以及像素的个数，从而确定该行人属于正常人还是

属于特定行人。重心计算的公式为： 

1

n

i
i

x
x

n
==
∑

                                       (10) 

1

n

i
i

y
y

n
==
∑

                                       (11) 

其中，x%，y%，为计算后的重心横、纵坐标值， ix ， iy 为离散的横、纵坐标值。 
在计算出重心坐标值后，需要辨别当前帧重心和前一帧重心以及边界线的位置的关系，判断重心是

否超过了边界线。当边界线的位置，处于前一帧重心和当前帧重心中间时，并且通过颜色统计法检测出

的运动行人是特定行人乙时，则报警。特定行人乙越界的关系示意图如图 4 所示。 

3. 算法测试 

为了验证本文的算法的可行有效性，采用 VC++2010 与 OpenCV2.4.3 进行试验实验。电脑配置为双

核 CPU 主频 2.0 GHz，图像大小 1980 × 1020。实验视频采用自己拍摄的监控行人越界视频。其中，模拟

正常人越界的视频 100 个，每个视频中正常人越界 10 次；模拟特定行人越界的视频 100 个，每个视频中

特定行人越界 10 次。通过观察视频的处理效果以及正确识别率和识别时间，来验证本文算法相对于其他

算法更具优越性。 
如图 5 所示，对视频中的第一帧中的边界线进行检测。白线中的黑色细线则为检测到的边界线。通

过确定边界线的位置，才能在以后的每帧中进行检测，判断特定行人是否越界。 
图 6 是各种运动检测算法的检测效果图，分别为本文算法、基于自适应背景学习的运动检测算法、 
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Figure 4. Schematic diagram of specific cross-border pedestrian B 
图 4. 特定行人乙越界示意图 

 

 
Figure 5. Detection effect of warning line 
图 5. 边界线检测效果图 

 

  
本文算法                           基于自适应背景学习的运动检测算法 

 
独立多模 BGS 

Figure 6. Effect of various foreground motion detection algorithms 
图 6. 各种前景运动检测算法效果图 

 
独立多模 BGS [11]运动检测算法。 

从图 6 可以看出，本文所使用的运动检测算法能够有效的检测出运动的物体，并且得到非常干净的

背景。其他算法都会产生一些噪声干扰，或者产生运动“鬼影”的现象。运动检测算法性能越好，以后

的行人定位越精确。 
表 1 是各种前景运动检测算法跟颜色、重心相结合检测特定行人所用的时间，统计的依据是对检测 
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Table 1. Comparation with other foreground detection algorithms on time 
表 1. 本文算法与其他前景检测算法用时对比 

算法 本文 基于自适应背景学习的运动检测算法 独立多模 

用时(毫秒) 19 24 24.3 

 
Table 2. Comparation with other similar algorithms on accuracy and time 
表 2. 本文算法与其他相似算法用时和正确率对比 

算法 本文 文献[12]  文献[13]  文献[14]  文献[15] 

正确率(%) 100 94.6 98.1 96.2 93.3 

用时(毫秒) 19 29 356 298 96 

 

  
Figure 7. Schematic diagram of cross-border alarm 
图 7. 越界报警示意图 

 

到的每一帧处理的时间进行统计，然后取这些帧的平均时间。从表 1 可以看出，本文算法的前景检测性

能最好。 
表 2 是本文算法跟其他相似算法在相同条件下正确率和使用时间对比，统计的依据是每次正常行人

或者特定行人越界时，能依据衣服着装颜色，正确区分特定行人，特定行人乙越界则报警则，检测正确，

否则错误。从表中可以看出，在高清摄像头拍摄的大图片中，本文算法性能优越，并且正确率非常高。 
图 7 是特定行人甲和特定行人乙越界时的情景。当特定行人乙越过边界线后，则系统会发出报警确

定为错误行人；特定行人甲越过边界线后，则系统不报警确定为正确行人。 

4. 结束语 

本文提出了综合运用混合高斯模型前景检测方法、霍夫直线检测、颜色识别与质心检测方法，较好

地解决了行人越界检测的工程类问题，通过一系列实验证明本方法能在高清摄像头与比较低端的电脑上

达到良好的检测效果，具有检测正确率高、运行速度快、算法简单、易于实现等特点。但是，这种综合

行人越界检测方法是基于检测行人底层特征进行的越界判定，受光照等因素的影响较大，需待进一步研

究。 
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