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基于HOG 的快速行人计数算法① 
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摘 要: 为解决智能监控中空间受限情景下的行人计数问题, 设计了基于 HOG 的行人识别与计数算法. 通过限

制 HOG 目标检测算法中图像的缩放范围, 并设置感兴趣的检测区域, 相比直接应用 OpenCV 函数实现的目标检

测, 其时间效率大幅提升; 采用基于单计数线算法完成双向流量统计. 三个不同走廊环境的实验表明, 本文算法

具有不依赖帧间运动信息的特点, 可快速稳定的对空间受限情景下的行人进行计数.  
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Fast Pedestrians Counting Algorithm Based on HOG 
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Abstract: A rapid pedestrian detection and counting algorithm based on HOG is proposed for getting the pedestrian flow 

passing the confined space. The time efficiency is increased remarkable by restricting window shrink range and setting 

ROI. Counting method based on single line is presented for getting tow directions people number. Experiments in three 

different passageway show that the proposed method don’t depend on moving information, besides it has the ability of 

fast and stable in confined space pedestrian counting. 
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  空间受限情景是指形如建筑物走廊或出入口等室

内空间, 行人受环境限制只能沿特定方向往返的情况. 

对此类情景下的行人流量进行统计, 可以为商场、展

馆、交通枢纽等公共场所的日常运行和应急处理提供

决策依据. 基于图像处理技术的行人计数方法因具有

灵活高效的特点而逐渐成为研究热点.  

行人计数算法是根据摄像机的视角配置方式而设

计的, 可以划分为基于垂直观察视角[1-3]和基于倾斜观

察视角[4-6]的两类方法. 目前对前者的研究已经相对成

熟, 然而垂直观察视角具有监控范围狭窄及视角陌生

的不足, 降低了视频监控的使用价值, 导致这类算法

在智能监控中很少使用. 本文研究基于倾斜视角的行

人计数算法, 系统环境设置如图 1 所示, 摄像机吊顶

安装在走廊上方俯拍走廊环境.  

 

 

 

 

 

 

 

图 1 环境设置示意图 

 

目前的研究有基于帧间信息的运动目标检测的拌

线计数方法[4], 这类方法具有良好的实时性, 但对目

标的运动性依赖强, 且易受光照突变的干扰; 另有基

于帧内信息的静态图像目标检测计数方法[5], 该类方

法不依赖运动信息且对光照变化不敏感, 其中较为经

典的目标检测算法是 Dalal[7]的基于方向梯度直方图

(HOG- Histograms of Oriented Gradients)的算法, 它是 
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一种优异的滑动窗搜索检测算法, 但算法复杂度高导

致系统实时性差, 围绕着实时性的改进, 文章[8-9]通过

积分直方图计算HOG特征并构建级联分类器, 在检测

精度略有下降的情况下提高了检测速度. 文章[10]采用

并行技术, 通过 GPU 加速, 构建了一个实时行人检测

系统.  

  本文提出了一种基于 HOG 行人检测的快速计数

算法, 在不影响检测精度的前提下充分利用空间受限

这一客观条件, 在足以满足计数线计数需求的情况下

限制图像的缩放尺度并设置检测带控制搜索窗的空间

搜索范围, 从而减少了 HOG 算法中搜索窗的运算数

量, 提升了行人检测的时间效率. 计数方面提出一种

基于单计数线的空间位置判别法, 具有对过往行人的

双向计数能力. 实验证明本文所提方法具备快速稳定

的计数能力, 且在行人间互遮挡不严重时检测计数精

度较高.  

 

1 算法原理 
1.1 基于 HOG 的行人检测 

HOG 描述子计算是通过统计每个像素的梯度方

向直方图实现的, 如图 2 所示, 直方图统计的最小单

元是 Cell, 计算 Cell 内各像素点的梯度方向并将无符

号角度范围 0-180°离散为 9 个分量统计直方图, 即从

每个 Cell 中提取 9 维的特征向量. 以 Block 为单位进

行归一化处理从而降低局部光线变化的干扰, 通常相

临Block有 1/2的重叠, 且每个Block包含 4个Cell, 进

而提取的特征向量为 36 维, 最终串联所有 Block 的特

征向量构成的高维向量就是当前搜索窗样本的 HOG

描述子.  

 

 

 

 

 

 

 

图 2 HOG 描述子 

 

基于 HOG 的行人检测是采用滑动搜索窗的二值

分类过程. 首先采集大量正负样本, 归一化到共同大

小后提取各自的 HOG 描述子, 并对 SVM(Support 

VectorMachine, 支撑向量机)分类器进行分类模型的

训练. 然后对待检图像采用滑动搜索窗进行多尺度检

测, 即采用与归一化后的样本等大小的矩形窗(搜索

窗, 远小于待检测图像)覆盖到图像中, 提取覆盖区域

像素的 HOG 描述子, 由训练好的 SVM 分类器对其进

行人体与非人体的二值判决. 为兼顾图像中任意位置

及不同大小的行人的检测, 搜索窗先以较小步长纵横

滑动遍历图像任意区域, 然后按某一比例将图像缩小

后继续用该搜索窗进行遍历搜索, 直到图像被逐级缩

小到近似窗体大小为止. 由于窗体的密集遍历会导致

同一目标行人同时被多个矩形包围盒包围的情况, 如

图 3 左所示, 因此需对包围盒按位置进行聚类分析, 

对属于同一类的窗体求平均融合为一个包围盒, 如图

3 右所示, 最后获得检测到的行人目标位置及区域的

包围盒.  

 

 

 

 

 

图 3 窗口融合 

 

由于检测过程近似“穷搜”过程, 计算量大, 耗时

多, 影响了检测过程的实时性. 而实际检测过程中行

人的尺度变化及空间存在范围有限且可事先获知, 因

此本文首先根据计数线前后行人尺度的变化规律, 直

接将图像缩小到搜索窗刚好包围检测线附近最大行人

的尺寸上, 并总结出在这一尺寸上按 1.05 比例逐级缩

放 4 次即可满足计数过程中对行人检测的需要这一规

律, 将搜索窗的搜索过程集中在最有效的 5 幅子图像

中进行, 从而显著降低了搜索窗的运算数量. 其次在

计数线附近隐式的设置检测计数区域, 将搜索窗的空

间搜索范围约束在计数线附近以进一步提高系统的时

间效率.  

1.2 行人跟踪及跨越计数线判别 

  为避免长距离跟踪的不稳定性, 本文跟踪过程选

择计数线附近 20 像素以内进行. 跟踪方法采用目标质

心点的距离匹配, 即根据相临两帧同一目标质心位置

的偏移距离有限这一事实, 在第 n 帧图像中以第 n-1

帧图像中的目标质心位置为中心小范围搜索, 所搜到

的质心与第 n-1 帧中的为同一目标.  
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  跨线计数首先通过对目标质心点的实时跟踪, 判

断目标是否跨越计数线. 如图 4 所示, 计数线 H 是一

条线段, 将二维平面分割成 I、II 两个区域, 通过判断

行人质心点 P 的位置在不同时刻其所属区是否发生变

化来判断行人是否跨线. 其关键是质心点的空间区域

判别, 借助模式识别中的线性判别函数的概念, 用直

线方程的一般式生成线性判决函数 D=Ax+By+C, 将

质心点的空间坐标 P(x,y)带入判别函数其结果是:  

 

(1) 

 

 

当目标跨线时其判决函数 D 的正负属性必然变

化, 从而获知行人是否跨线.  

  其次, 判断行人的过往方向, 在没有任何先验知

识时, 质心点位于 I区(或 II区)时其判别函数D的正负

号无法断定, 因此设置一个已知位置属性的参考点

R(rx, ry) 参与运算, 如图 4 所示将 R 点设置在 I 区, 于

是与 R 的判决函数值具有共同正负号的质心点位于 I

区, 反之位于 II 区. 最终通过判断行人是否跨线及跨

线前后质心点与参考点位置属性的对比情况实现对过

往行人的带方向计数.  

 

 

 

 

 

 

 

图 4 线性判别函数 

 

2 系统设计与实现 
本系统流程如图 5 所示, 其中关键步骤设计与实

现如下.  

2.1 OpenCV 中 HOG 算法时效分析及行人检测加速策

略 

OpenCV是 Intel建立的高效的计算机视觉函数库, 

其中包含了 HOG 算法的实现. 通过上述 HOG 的算法

原理可见其对一副图像的扫描处理要经历不同缩放级

别的子图像、子图像中的滑动窗口、滑动窗口中的滑

动 Block、滑动 Block 中的 Cell、Cell 中的各个像素点

等多个层次 . 为了避免重复计算带来的时间消耗 , 

OpenCV 采用了一种 HOG 缓存思想来加速算法运算, 

一方面是一次性计算图像各个像素点的梯度幅值和量

化角度并存入堆内存中形成梯度幅值图像和量化角度

图像以备后续计算中查找使用, 另一方面将计算过的

Block 信息存入到内存查找表中, 当窗口滑动到下一

个位置时, 重叠部分的 Block 信息可以直接从内存中

读取而无需再次计算. 尽管如此, 该过程的时间消耗

依然很庞大, 表 1 统计了各部分的时间消耗.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 系统流程图 

 

表 1 HOG 各环节时间消耗 

注: 该统计结果是对一幅 352×288 的 RGB 三通道彩色

图像测试所得 

由表 1 可见, 虽然一个检测窗的运算时间很短, 

然而累计时间却非常长. 而且每级子图像的梯度幅值

图像和量化角度图像的计算耗时也比较严重, 其中大

部分时间消耗对最终的计数结果没有影响. 本文在借

功能 耗 时

(ms) 

原图像中各像素点的梯度幅值和量化角度计算  25.4 

原图像和所有 22 个子图像的梯度幅值和量化角度计

算 

297.

8  

第一个搜索窗的 HOG 特征提取及 SVM 判决  0.63  

具有重叠 Block 的搜索窗 HOG 特征提取及 SVM 判决 0.05  

原图像中所有 1551 个搜索窗的运算 88.7 

原图像和 22 个子图像中的所有 14274 个搜索窗的运

算 

868.

9 

窗口融合 0.15 

整幅图像行人检测  120

3  
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鉴了 OpenCV 的 HOG 缓存思想的基础上将 HOG 算法

的运算过程集中在最有效的 5 幅子图像中进行, 从而

避免了在无效子图像中的梯度幅值和量化角度计算上

的耗时, 并且因子图像的减少而显著降低了搜索窗的

运算数量.  

2.2 SVM 分类器的训练 

本文使用 SVM 训练 48×96 的搜索窗. 先用样本

集训练一个初级分类器对实验场景进行实验, 对误报

为正样本的区域及其周边一定范围的区域进行样本提

取后将其作为负样本添加到原有负样本集中进行再训

练, 同样对于漏报的正样本也要将其添加到原有正样

本集中再训练, 通过周期性反复训练, 获得一个适合

当前应用场景的最佳分类器. 本文最终选定正样本为

包含MIT行人数据库在内的 1255张行人图像, 负样本

18018 张分别来自遍历楼道产生的负样本、行人肢体

负样本和 INRIA 公共训练负样本.  

 

3 实验结果及分析  
 

 

 

 

 

场景 1         场景 2         场景 3 

图 6 场景效果 

 

搭建平台测试算法结果, 摄像机吊顶安装, 俯拍

走廊环境, 见图 1. 以采集的楼道环境视频为测试样

本, 视频图像大小为 352×288, 帧率为每秒 15 帧, 具

有光照变化、光照不均等特点. 在 3.2 GHz CPU 和 

2GB 内存的  i3 PC 上进行实验 , 软件平台为

WindowsXP+VS2008+OpenCV2.3.1.  

图 6 是测试用的 3 个不同场景的效果图, 系统每

帧处理速度约为 57ms, 可满足帧率为 15f/s 的系统的

实时性需求, 相比直接使用 OpenCV 函数构建的每帧

耗时 1 千多毫秒的系统, 时间效率上有了明显提高, 

主要是运算量由穷举 14274(表 1所示)个搜索窗减少为

有针对性的 667 个搜索窗所致.  

表 2是三个不同场景的计数统计, 基于原 HOG

组成的系统由于实时性差, 无法有效实施跟踪从而

导致系统计数失败的结果. 基于本文 HOG 组成的

计数系统影响计数精度的是漏计数 , 漏掉的原因

有: 1)行人的奔跑造成跟踪丢失导致漏计数; 2)行人

遮挡导致对行人的检测失败造成漏计数. 虽然三个

实验场景都面临行人的过往造成的光线变化 , 但

HOG 描述子计算过程中的 Block 归一化降低了局

部光线变化的干扰, 使得一般光线变化不直接影响

计数精度.  

表 2 计数结果 

场景描述 

场景 1：光
照变化，
行人较稀
疏，无簇
拥人群出
现。 

场景 2：光照
变化，光照不
均，行人稀
疏，无簇拥人
群出现。 

场景 3：光照
变化，光照不
均，有簇拥人
群出现。 

实 际

人数 

由上至下 16 14 19 

由下至上 20 10 6 

原

HOG

系 统

计数 

由上至下 0 0 2 

由下至上  0 0 1 

计数精度 0% 0% 12%  

本 文

HOG

系 统

计数 

由上至下 16 13 13 

由下至上 18 10 5 

计数精度 
94.4

% 
95.8% 72% 

 

4 结语 
本文基于 HOG 静态图像目标检测算法搭建行

人计数系统, 针对 HOG 算法耗时较大问题, 测试了

OpenCV 实现过程中各环节的时间占有情况 . 根据

搜索窗运算总耗时比较严重而单个搜索窗运算效率

又无法进一步提高的情况 , 结合空间受限环境行人

计数的需求, 限制了 HOG 的图像缩放范围并设置了

检测带 , 既减少了搜索窗的数量 , 同时也降低了梯

度幅值和量化角度的计算量 . 在本文的测试环境中

将原本需要 1203ms 完成的行人检测过程在 57ms 内

完成 , 时间效率明显提升 . 计数方面提出用单直线

划分平面空间, 线性判决函数判决质心位置属性的

双向计数方法. 通过三个不同环境的实验证明本文

方法具有不易受光线变化干扰且不依赖帧间运行信

息的特点, 对空间受限情景具有快速稳定的计数效

果.  
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