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基于嵌入式平台的行人行为检测系统设计

张文卓， 尉天成， 陈小锋

（西北工业大学 自动化学院， 西安 ７１００７２）

摘　 要： 为了提高监控系统的实时性、减少人力资源的消耗， 设计开发了基于多核 ＤＳＰ 平台的行人异常行为检测系统。 通过

对 ＶｉＢｅ 算法的改进， 解决了 ＶｉＢｅ 算法出现的死区，实现了对运动区域的提取。 其次，针对单一特征在行人检测过程中存在

的问题， 基于 ＨＯＧ 特征和 Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ 特征的特点， 设计了基于串行级联方式的 ＨＯＧ 特征和 Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ 特征融合方法形成优

势互补， 保证行人检测的准确率。 然后，针对传统的 Ｈｕ 矩不具备尺度不变性因而不能适应图像缩放场景的问题， 改进了 Ｈｕ
不变矩， 消去比例因子， 并提升了尺度不变性；提出了基于改进后的 Ｈｕ 矩不变性的行人异常行为检测算法，实现了几种行人

行为的识别。 最后，设计了基于多核 ＤＳＰ 平台的行人异常行为检测系统。 通过实验测试， 验证了系统功能的有效性。
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０　 引　 言

视频是图像信号在时域的扩展和延续，随着计

算机视觉学科的发展，越来越多视频中的信息可以

通过一定的特征来进行提取和应用。 近年来，基于

视频的人体异常行为分析和检测已经成为计算机视

觉领域的热门研究方向，其主要内容是利用计算机

视觉技术对视频中的人体行为进行语义特征分析，
量化并形成行为表达［１］。 现已在智能视频监控系

统、自动驾驶、智能人机交互等方面获得广泛应用。
研究可知，本世纪以来，计算机性能的不断优化

和交通智能化的快速发展为行人异常行为检测技术

提供了契机。 行人异常行为检测技术的相关研究也

陆续推出了多项成果。 Ｍｏｅｓｌｕｎｄ 等学者［２］ 把人体

行为检测分成 ４ 种基本类型，包括元动作、个人行

为、交互行为、群体行为。 Ｇｉｏｒｎｏ 等学者［３］ 提出了一

种基于大型视频异常检测的判别框架，将异常事件

定义为与同一视频中的其他示例的不同示例。
Ｉｏｎｅｓｃｕ 等学者［４］ 提出了通过去遮掩的方式在视频

中捕捉异常事件。 Ｔｒａｎ 等学者［５］ 提出了一种基于

大规模监督视频数据集的深度三维卷积网络时空特

征学习方法。 Ｈａｓａｎ 等学者［６］提出了利用传统手工



制作的时空局部特性学习一个完全连接的自动编码

器，并建立了一个完全卷积的前向自动编码器来学

习局部特征和分类器。 Ｘｕ 等学者［７］ 提出了一种用

于复杂视频场景中异常事件检测的无监督深度学习

框架。 Ｇｕａｎ 等学者［８］ 用光流法对行为进行全局描

述，通过假设连续 ２ 帧图像之间没有光照变化，表征

连续 ２ 帧中的显式运动模式。
考虑到作为低功耗微处理器的 ＤＳＰ 有着系统

可靠性高、灵活性高、编程难度较小等优势，国内外

的研究学者和团队也提出了基于 ＤＳＰ 的一系列设

计方案。 赵渊［９］ 采用混合高斯背景建模和运动目

标检测跟踪等算法，并通过 ＣＣＳ 编译器优化、软件

流水优化、算法代码优化、ＴＩ 相关函数库的使用等

优化手段，在 ＤＭ６４３７ 硬件平台上实现了完整的视

频目标跟踪系统。 刘哲夫在 ＤＭ６４３７ 嵌入式 ＤＳＰ
平台上，通过对相关模块的运行周期进行分析， 结

合硬件平台的特性，设计了一种有效的行人检测系

统。 戴毅［１０］利用 ＤＭ８１６８ 硬件平台，提出一种前景

增强检测算法结合 Ｃｅｎｔｒｉｓｔ 算子的行人分类检测算

法，实现了行人的有效检测。 Ｋｅｈｔａｒｎａｖａｚ 等学者［１１］

设计了一种针对等待过马路的行人的检测系统，并
在 ＴＭＳ３２０Ｃ４０ 平台上进行了开发和实现。 Ｗａｎｇ 等

学者［１２］ 基于 ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５ 平台，提出了一种基于

小波金字塔分解的算法， 通过多目标视觉跟踪器实

现多目标检测。 许德衡等学者［１３］ 对基于 ＤＭ６４３７
的行人检测硬件平台进行了设计，研究了一种能够

检测路人行为并发出警告的 ＤＳＰ 汽车辅助驾驶行

人自动检测系统。

１　 行人检测算法设计

１．１　 基于改进的 ＶｉＢｅ 算法进行运动目标检测

ＶｉＢｅ（Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ）算法是一种像

素级的图像处理算法。 不同于高斯混合模型等基于

模型的方法，ＶｉＢｅ 算法是基于样本的方法［１４－１５］， 用

于前景检测并进行背景建模。 需要指出的是，本方法

是对每个像素点存储了一个样本集，样本集中存储了

该像素点的历史数据和相邻点的数据，从而判断是否

属于背景点。 该方法不涉及浮点数和对算力要求较

高的乘除法，计算量小，适合运用在嵌入式平台上。
ＶｉＢｅ 算法的优势在于运算简单、易于实现， 在

检测效率和效果上都优于传统的运动目标检测算

法。 但是存在着图像死区的问题，影响使用。 传统

ＶｉＢｅ 算法出现的“死区”现象如图 １ 所示。 研究可

知，在 ＶｉＢｅ 算法中，如果视频第一帧含有运动目标，

该像素也会用来填充背景像素，在前景像素分类过

程中，就会出现死区现象。 第一帧图像中行人的初

始位置在一段时间内被当成前景，虽然在此后的更

新中会被正确划分为背景区域，但这个过程比较缓

慢，见图 １（ａ），在第 １０ 帧时死区的存在还是比较明

显的；由图 １（ｂ）可看到，在第 １００ 帧图像时， 图像

死区现象开始明显减缓，但仍存在；由图 １（ｃ）可看

到，一直到 １７５ 帧时，图像死区才完全消失。

（a）第10帧图像和死区图像

（b）第100帧图像和死区图像

（c）第175帧图像和死区图像

图 １　 传统 ＶｉＢｅ 算法出现的“死区”现象

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ “ｄｅａｄ ｚｏｎｅ” ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＶｉＢｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 本文采用获取前景运动属性的策略，如果一个

像素点在之前更新中被判定为前景点，则在此后特

定次更新之内不将该点纳入背景样本集中；但该点

被判定为前景点超过这个次数，则更新其为背景区

域像素点，从而在一定程度上缓解“死区”现象。 具

体步骤为：
（１）算法初始化。 首先使用变量 Ｂ０（ ｉ， ｊ） 保存

每个像素是否为初始的背景模型，若该点为第一帧

图像的背景模型，则置为 １；否则置为 ０。 另外对初

始图像的各个像素都使用一一对应的变量 Ｃ ｉ（ ｉ， ｊ）
专门保存该像素点被判定为符合条件点的次数，作
为前景点计数器。

（２）前景检测。 利用 ＶｉＢｅ 算法，分离前景和背

景。
（３）背景更新。 经过前景检测，如果某像素点

被判断为背景像素，则用来更新背景模型；若为前景

区域，对比是否是初始的背景区域，若是则将原始背
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景区域内的像素替换为当前背景区域内的像素，并
将标志位 Ｂ０（ ｉ， ｊ） 置为 ０。

（４） “死区”判定。 如果某像素点满足以下条

件：
① 当前被判断为前景点。
② 不是初始的背景模型。
③ 与上一帧同一位置像素值 Ｉｉ －１（ｘ，ｙ） 之差的

绝对值小于 ＴＳＤ， 则将前景点计数器 Ｃｉ（ｉ， ｊ） 加 １；否
则将其减半。 直到 Ｃｉ（ｉ， ｊ） ≥ Ｋ 时，则认为该点为

“死区”，此处 Ｋ ＝ １０，Ｃｉ（ｉ， ｊ） 的更新逻辑见式（１）：
Ｃ ｉ（ ｉ， ｊ） ＝

｛
Ｃ ｉ －１（ ｉ， ｊ） ＋ １， ｜ Ｉｔ（ ｉ， ｊ） － Ｉｔ －１（ ｉ， ｊ） ｜ ＜ ＴＳＤ

Ｃ ｉ（ ｉ， ｊ） ／ ２，其他
（１）

　 　 （５） “死区”抑制。 对于被判定为“死区”的区

域，使用当前检测得到的该区域像素值代替背景模

型像素值，将计数器 Ｃ ｉ（ ｉ， ｊ） 置为 ０。
抑制 ＶｉＢｅ 算法“死区”总体流程如图 ２ 所示。

经过以上的步骤，抑制“死区”的效果较为明显，效
果见图 ３。 对比图 １，可见当视频在第 １０ 帧时，出现

“死区”现象；在第 ３４ 帧时，“死区”已基本不存在；
在第 １００ 帧时，“死区”早已完全消失，而此时未经

处理的 ＶｉＢｅ 算法“死区”仍然存在。
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图 ２　 抑制 ＶｉＢｅ 算法“死区”流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ “ｄｅａｄ ｚｏｎｅ”ｏｆ ＶｉＢｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（a）第10帧图像和死区图像

（b）第34帧图像和死区图像

（c）第100帧图像和死区图像

图 ３　 改进后的 ＶｉＢｅ 算法“死区”抑制情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ “ｄｅａｄ ｚｏｎｅ” ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＶｉＢｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 经过改进 ＶｉＢｅ 算法对“死区”的抑制和闭运算

操作，得到了较为清晰的前景区域，本文将前景区域

作为感兴趣区域，通过对二值化后，求连通域的正外

界矩形，即完成了所需感兴趣区域的提取。
１．２　 ＨＯＧ 特征和 Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ 特征融合

在行人检测场景中，传统的 Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ 特征对目

标的纹理比较敏感，对水平和竖直的目标特征进行

描述，缺点是准确性容易受到光照强度的干扰，且其

对行人轮廓的描述效果一般；ＨＯＧ 特征可以对梯度

方向进行表示，对于局部明暗不同的情况，通过使用

单一的检测特征进行行人检测难以满足要求，需要

采取措施提升检测效果。
根据 ２ 种特征的特点，本文使用 ＨＯＧ 特征进行

行人的轮廓的检测，再使用 Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ 特征进行行人

上半身检测，２ 种特征通过串行级联的方式进行组

合。 首先使用 ＨＯＧ 特征描述行人轮廓，为了提高通

过率，本文使用包含下半身遮挡的数据集进行训练，
以便提高行人识别率，代价是虚警率随之变高。 在

此后的判断中，使用 Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ 特征对行人上半身进

行再次识别，对比全身识别可以提高计算速度、减少

运算量。 对上半身 Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ 特征进行训练时，采用

简单数据集进行训练，需要对其中上半身区域进行

裁剪。 当通过 ２ 次判断之后，就可以检测出行人检

测结果，标注出行人所在区域。 具体级联方法如图

４ 所示。
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图 ４　 ＨＯＧ 和 Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ 特征穿行级联

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒｏｓｓ ｃａｓｃａｄｅ ｏｆ ＨＯＧ ａｎｄ Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ

　 　 使用上述特征融合后的检测方法进行检测，检
测样本为 ＩＮＩＲＡ 行人数据库中的测试样本，针对此

测试集的测试结果见表 １。
　 　 由表 １ 中数据可知，传统的 ３ 种描述特征应用

在行人检测的场景中，ＨＯＧ 特征的检测效果最优，
Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ 特征次之，而 ＬＢＰ 特征虽速度快、但效果

最差。 本文使用串行级联的方式将 ＨＯＧ 特征和

Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ 特征结合的检测方法可以提升行人检测

的性能，在提升识别率的同时将误检率和虚警率控

制得较低。

表 １　 行人检测效果统计

Ｔａｂ． １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

特征类型 行人总数 实际识别数量 人识别准确率 ／ ％ 误检率 ／ ％ 召回率 ／ ％ 虚警率 ／ ％

ＨＯＧ ５２６ ８９．３ ４．３ ９１．３ ７．７
Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ

５８９
５１３ ８７．１ ５．１ ９０．８ ８．９

ＬＢＰ ４９６ ８４．６ ８．７ ８７．５ １１．７
本文算法 ５３１ ９０．２ ３．５ ９４．２ ５．２

２　 行人异常行为检测算法设计

２．１　 行人异常行为检测 Ｈｕ 不变矩及其改进

图像的矩特征是指矩特征算子在特定的图像中

有关几何特征的性质，简称几何矩。 通常将图像在

缩放、平移和旋转等操作之后仍然保持不变的矩算

子特征称为不变矩，常见的 ７ 个 Ｈｕ 不变矩为：
Ｍ１ ＝ η２０ ＋ η０２

Ｍ２ ＝ （η２０ － η０２） ２ ＋ ４η２
１１

Ｍ３ ＝ （η３０ － ３η１２） ２ ＋ （３η２１ － η０３） ２

Ｍ４ ＝ （η３０ ＋ η１２） ２ ＋ （η２１ ＋ η０３） ２

Ｍ５ ＝ （η３０ － ３η１２）（η３０ ＋ η１２）［（η３０ ＋ η１２） ２ －
３（η２１ ＋ η０３） ２］ ＋ （３η２１ － η０３）（η２１ ＋
η０３）［３（η３０ ＋ η１２） ２ － （η２１ ＋ η０３） ２］

Ｍ６ ＝ （η２０ － η０２）［（η３０ ＋ η１２） ２ － （η２１ ＋ η０３） ２］ ＋
４η１１（η３０ ＋ η１２）（η２１ ＋ η０３）

Ｍ７ ＝ （３η２１ － η０３）（η３０ ＋ η１２）［（η３０ ＋ η１２） ２ －
３（η２１ ＋ η０３） ２］ ＋ （３η２１ － η０３）（η２１ ＋
η３０）［３（η３０ ＋ η１２） ２ － （η２１ ＋ η０３） ２］ （２）
对于离散 ｆ（ｘ，ｙ） 数字图像的 ７ 个 Ｈｕ 矩组，设

其进行比例因子为 λ 的缩放变换，可以得到：

　 ｘ′ － 􀭰ｘ′ ＝ λｘ －
λ∑

Ｍ

Ｘ ＝ １
∑
Ｎ

Ｙ ＝ １
ｘｆ（ｘ，ｙ）

∑
Ｍ

ｘ ＝ １
∑
Ｎ

ｙ ＝ １
ｆ（ｘ，ｙ）

＝ λ（ｘ － 􀭰ｘ） （３）

经过变换之后的中心矩和标准化中心矩变为：

μｐｑ
′ ＝ ∑

Ｍ

ｘ ＝ １
∑

Ｎ

ｙ ＝ １
（λｘ － λ􀭰ｘ）ｐ （λｙ － λ􀭰ｙ）ｑｆ（λｘ，λｙ） ＝

λｐ＋ｑ∑
Ｍ

ｘ ＝ １
∑
Ｎ

ｙ ＝ １
（ｘ － 􀭰ｘ） ｐ （ｙ － 􀭰ｙ） ｑ ｆ（ｘ，ｙ） ＝ λｐ＋ｑμｐｑ

（４）

　 　 　 　 ηｐｑ
′ ＝

μｐｑ
′

（μ００
′） λ

＝ λｐ＋ｑ＋２ηｐｑ （５）

由式（４） ～式（５）可知，尺度变换之后的中心矩

μｐｑ
′ 和标准化中心矩 ηｐｑ

′ 随着比例系数发生了变化，
且同 ｐ、ｑ、λ 的值有关。 根据式（２）给出的 Ｈｕ 矩的

定义，可知在离散数字图像场景中，传统的 ７ 个 Ｈｕ
矩不具有尺度不变性。

为了消去比例系数 λ， 构造新的不变矩组：

Φ１ ＝
Ｍ２

′

（Ｍ１
′） ２

＝
Ｍ２

Ｍ１
２

Φ２ ＝
Ｍ３

′

（Ｍ１
′） ３

＝
Ｍ３

Ｍ１
３

Φ３ ＝
Ｍ４

′

（Ｍ１
′） ３

＝
Ｍ４

Ｍ１
３

Φ４ ＝
Ｍ５

′

（Ｍ１
′） ６

＝
Ｍ５

Ｍ１
６

Φ５ ＝
Ｍ６

′

（Ｍ１
′） ４

＝
Ｍ６

Ｍ１
４

Φ６ ＝
Ｍ７

′

（Ｍ１
′） ６

＝
Ｍ７

Ｍ１
６

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（６）

　 　 式（６）中的 ６ 个不变矩组消去了比例因子，具
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有平移、旋转和尺度不变性。
２．２　 基于 Ｈｕ 矩不变性行人异常行为识别算法

本小节通过实验验证改进后的 Ｈｕ 矩对行人动

作的判别。 为了降低运算量，提高计算准确度，本文

使用提取到的行人动作的二值图像进行判别。 首先

对正常行走的 ３ 帧图像进行验证，如图 ５ 所示，提取

３ 幅图像的 Ｈｕ 特征值，得到的结果见表 ２。

（a） （b）

（c）

图 ５　 正常行走二值图像

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｗａｌｋｉｎｇ

表 ２　 正常行走的 Ｈｕ 特征值

Ｔａｂ． ２　 Ｈｕ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｗａｌｋｉｎｇ

Ｈｕ 特征值
图像

ａ ｂ ｃ

ｌｇ ｜ Φ１ ｜ －０．２０２ ３ －０．２２４ ５ －０．２１７ ０

ｌｇ ｜ Φ２ ｜ －１．４１４ ９ －１．６７７ ３ －１．４８２ ５

ｌｇ ｜ Φ３ ｜ －１．４３４ ７ －１．４６９ ８ －１．４７０ ９

ｌｇ ｜ Φ４ ｜ －２．９９４ １ －３．２６８ ４ －２．８５１ ２

ｌｇ ｜ Φ５ ｜ －１．５５７ ３ －１．５９４ ４ －１．６１９ ７

ｌｇ ｜ Φ６ ｜ －３．０２７ ２ －２．８９９ １ －２．９６８ ７

　 　 本文使用 ＫＴＨ 数据集作为样本数据集［１６］，由
于其不含弯腰、下蹲、摔倒动作，因此使用自己拍摄

的 ３００ 幅图像作为增补样本数据集，使用自己拍摄

的一段 ２ ｍｉｎ ５４ ｓ 长的视频作为测试数据，包含了

行走、弯腰、下蹲、摔倒几种动作，每个动作提取 ５０
个测试数据，得到的特征值如图 ６ 所示。 测试数据

最终的识别准确率见表 ３，将 ７ 种不同的行为，与样

本数据集中的动作进行对比，通过欧式距离进行交

叉匹配。
　 　 由表 ３ 分析可知，基于原始 Ｈｕ 矩的动作检测

结果准确性一般，对“下蹲”动作的检测准确率只有

７０％；而改进后的 Ｈｕ 矩对不同动作的检测准确率

均有提升，主要原因就在于改进后的 Ｈｕ 矩具有尺

度不变性，因而对视频画面中行人占比大小具有良

好的适应性。
表 ３　 动作检测准确率结果

Ｔａｂ． ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ％

动作
矩类型

原始 Ｈｕ 矩 改进 Ｈｕ 矩

行走 ７８．０ ８８．０

弯腰 ７４．０ ８２．０

下蹲 ７０．０ ８０．０

摔倒 ８４．０ ９２．０

平均 ７６．５ ８５．５

行走
弯腰
下蹲
摔倒
拳击
鼓掌
挥手

4

3

2

1

0 1 2 3 4 5 6
改进后的Hu矩特征序号

特
征

值

图 ６　 不同姿态 Ｈｕ 矩组特征图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈｕ ｍｏｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｔｔｉｔｕｄｅ

３　 系统在 ＤＳＰ 平台的实现

３．１　 程序设计与移植

在本文中，要进行行人异常行为检测研究，依次

需要实现的算法有感兴趣区域提取、行人检测、以及

行为的判别。 基于前文理论分析，按照均衡负载的

原则，将整体任务分配为以下几个子任务：通过改进

型 ＶｉＢｅ 算法进行前景检测、感兴趣区域提取、基于

ＨＯＧ 特征的行人区域筛选、基于 Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ 特征的

行人检测、改进型 Ｈｕ 矩的计算。 为了保证核间通

信的时效性，在数据流的基础上，设计了适用于多核

场景的并行处理框架，如图 ７ 所示。 该框架的特点

为：
（１）使用核间中断的方式进行同步触发，相较

于传统的同步脉冲触发的方式实现简单。
（２）第一帧数据需要首先填满整个模型，以串

行方式来驱动，而其余帧数据按照后驱机制的方式

驱动。 前驱机制使用到的核间中断 ＩＤ 为 １６，后驱机

制中的核间中断 ＩＤ 各不相同。
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（３）并行处理的实现可以使得多核的利用率大

大提升，在 ８ 个核的子任务分配均衡的理想情况下，
处理一帧完整数据的耗时最多可以减少到原来的

１ ／ ４，提高任务处理效率。

核间中断 核间中断 核间中断 核间中断 核间中断核间中断

内核0

内核1 内核2 内核3 内核4 内核5

NDK

接收图片

MSM

输入

32 64 128 256 512

16 16 16 1616

运动目标
检测

感兴趣区域
提取

行人轮廓
检测

行人头肩
检测

Hu特征值
计算

输出

图 ７　 多核并行框架下的程序流程

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ－ｃｏｒｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 　 当特定核完成子任务后，该核共享内存区的数

据已被处理过，失去了时效性，可以被覆盖。 从图像

接收、运动检测、感兴趣区域提取、行人轮廓检测、行

人头肩检测、Ｈｕ 矩特征值计算对被检测目标进行分

析。 研究中给出的对该程序中的数据实时性进行分

析的过程如图 ８ 所示。
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区域检测

行人轮廓
检测

行人轮廓
检测
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检测
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图 ８　 多核并行处理实时性分析

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｃｏｒｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 除了第一帧数据填满整个 ６ 个核的过程中是串

行执行外，其余帧均处于多核并行的状态。 设当前

帧为第 Ｎ 帧， 各个核均在执行运行，即处于满载状

态，以上 ６ 个核的状态如下：
（１）核 ５ 响应来自核 ４ 的 ＩＤ 为 １６ 的核间中断，

对当前第 Ｎ 帧进行改进后 Ｈｕ 矩的计算，最终得到

２４ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



当前行为的特征值。 当第 Ｎ 帧处理完成后，发送 ＩＤ
为 ５１２ 的核间中断，触发核 ４ 进行行人检测操作。

（２） 核 ４ 接收到 ＩＤ 为 ５１２ 的核间中断， 对第

Ｎ ＋１ 帧数据执行 Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ 特征行人检测，完成处

理之后向核 ５ 发送 ＩＤ为 １６ 的核间中断，触发第（１）
步操作；发送 ＩＤ 为 ２５６ 的核间中断触发核 ３ 进行

ＨＯＧ 特征行人检测。
（３） 核 ３ 接收到 ＩＤ 为 ２５６ 的核间中断，对 Ｎ ＋

２ 帧数据执行 ＨＯＧ 特征行人检测，完成后向核 ４ 发

送 ＩＤ 为 １６ 的核间中断，触发（２）所述操作；发送 ＩＤ
为 １２８ 的核间中断触发核 １ 进行感兴趣区域提取。

（４） 核 ２ 收到 ＩＤ 为 １２８ 的核间中断，对第 Ｎ ＋
３ 帧进行感兴趣区域提取。 完成后发送 ＩＤ 为 ６４ 的

核间中断触发核 １ 操作。
（５） 核 １ 接收到 ＩＤ为 ６４ 的核间中断，对第 Ｎ ＋

４ 帧数据执行 ＶｉＢｅ 算法，为后续操作提供数据；向
核 ０ 发送 ＩＤ 为 ３２ 的核间中断触发核 ０ 工作。

（６）核 ０ 接收到 ＩＤ为 ３２ 的核间中断，开始接受

第 Ｎ ＋ ５ 帧图像并保存，完成后发送 ＩＤ为 １６ 的核间

中断通知核 １ 已完成接受，可以开始处理。
通过以上操作，实现了多核并行图像处理操作。

３．２　 实验结果分析

本文所采用的 Ｃ６６７８ ＤＳＰ 开发板由于不具备

视频输入输出接口，因此为了分析视频序列设计了

检测系统，其架构图和实物图分别如图 ９、图 １０ 所

示。 本文使用 Ｑｔ Ｃｒｅａｔｏｒ 集成开发环境搭建了上位

机，其功能是通过千兆网口和 ＤＳＰ 开发板建立 ＴＣＰ
通信，向 ＤＳＰ 开发板发送图像数据，接收到 ＤＳＰ 回

传的图像数据进行显示。 Ｃ６６７８ ＤＳＰ 运行行人异常

行为检测算法，并将检测后的结果通过千兆网口发

送回上位机。

千
兆
网
口

JTAG

异常行为检测
算法

C6678开发板

仿真器
下载调试

上位机

图 ９　 系统架构图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 本文选取了 ＫＴＨ 数据集中大小为 １６０×１２０ 视

频和通过手机拍摄的 ３ 段大小为 ９６０×５４０ 的视频作

为测试数据，拍摄的测试数据通过摄像头平时静止

拍摄，分为 ３ 个不同的场景，其中包含了行走、跑步

两种正常动作以及弯腰、下蹲、摔倒、挥手和拳击五

种异常动作。 正常行走和摔倒场景的测试结果如图

１１ 所示。

图 １０　 系统实物图

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

（ａ） 正常行走

（ｂ） 摔倒

图 １１　 检测系统

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 当系统检测出值得注意的异常行为，包括挥手、
下蹲、弯腰、摔倒和拳击时，会在窗口右侧显示警告

标志以及文字提示。 上述测试的检测结果见表 ４。
由表 ４ 可知，在较为简单场景中，本文检测效果较为

理想，可以满足要求。
　 　 本文依次通过编译器优化、关键字优化、Ｃａｃｈｅ
存储优化、库函数优化四个步骤进行优化，处理一帧

９６０×５４０ 图像的时间可以达到 １５０ ｍｓ 左右，满足了

实时性的要求，表明了该系统可以实现简单场景下

的行人异常行为检测功能。
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表 ４　 测试准确率

Ｔａｂ． ４　 Ｔｅｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙ

场景 总帧数
实际异常

帧数

检测异常

帧数
误检数 漏检数 正确率 ／ ％ 误检率 ／ ％ 漏检率 ／ ％

场景 １ １ ４９５ １３９ １３１ ５ １３ ９０．６ ３．６ ９．４

场景 ２ ６ ２９３ ７２８ ７０５ ６８ ９１ ８７．５ ９．３ １２．５

场景 ３ ３ ９８４ ４３７ ４１５ ３５ ５７ ８７．１ ８．０ １３．０

场景 ４ ３ ４７２ ５６７ ５４９ ４５ ６３ ８８．９ ７．９ １１．１

４　 结束语

本文在归纳总结行人检测和行为识别技术发展

的基础上，围绕视频中的行人检测和行为识别问题，
从检测行人和行为特征出发，重点研究了运动目标

检测算法、基于特征融合的行人检测算法以及行人

异常行为检测算法，设计了适合多核 ＤＳＰ 平台的行

人检测和行为识别程序，完成了基于嵌入式平台的

行人异常行为检测系统的开发。 首先，设计了基于

运动目标检测的感兴趣区域提取算法，解决了 ＶｉＢｅ
算法出现的“死区”，实现了对运动区域的提取。 其

次针对单一特征在行人检测过程中存在的问题，基
于 ＨＯＧ 特征和 Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ 特征的特点，设计了基于

串行级联方式的特征融合方法。 然后，提出了基于

改进后的 Ｈｕ 矩不变性的行人异常行为检测算法，
使用欧氏距离作为待检测动作 Ｈｕ 矩组特征值相似

程度的衡量准则，实现了几种行人行为的识别。 最

后，设计了基于多核 ＤＳＰ 平台的行人异常行为检测

系统。 通过实验测试，验证了系统功能的有效性。
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