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摘　　　要：针对目前异常行为检测中相似特征人员检测方法稀缺、人员和特征检测准确度低、特征量较
少，而相似外部特征往往意味着团队行动及潜在异常行为等问题，提出一种基于深度学习的相似外部特征人员

检测算法．首先采用加入ＦａｓｔＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ的暗通道去雾算法对ＩＮＲＩＡ数据库图像进行前期处理，得到质量更佳
的训练样本；然后用得到的样本对改进的ＹＯＬＯｖ３进行训练；最后将提取出来的行人进行颜色特征和几种纹理
特征提取，组合之后用ＥＬＭ进行分类．仿真结果表明：加入ＦａｓｔＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ的暗通道去雾算法明显优于单纯的
暗通道去雾算法，保留了更多的边缘和纹理特征，在雾天和强曝光下效果尤为明显．相比ＨＯＧ＋ＳＶＭ方法，该算
法对人员检测的误检率和漏检率都大大降低，且具有较好的实时性．最后 ＥＬＭ分类的准确性能够达到
９６．１０４％．
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０　引言

计算机视觉是指用计算机实现人的视觉功能，

希望能根据感知到的图像（视频）对实际的目标和

场景内容做出有意义的判断［１］．随着计算机视觉
技术的发展，智能视屏监控已经成为一个热门的研

究领域．近年来计算机硬件技术尤其是 ＧＰＵ技术
的飞速发展，使得深度学习已经在视屏监控领域占

据了不可替代的位置．但是现在针对相似外部特征
人员的检测算法还相对较少，而公共场所多个相似

特征人员的聚集往往预示着异常情况的发生．就此
现状笔者针对大雾和强曝光天气下的外部特征相

似人员提出一种基于深度学习的检测算法．
深度学习不需要人工对目标的特征进行设计

和提取，而是由机器自动地学习获得．这种自动学
得的特征具有很好的泛化能力与鲁棒性［２］．但是
深度学习的分类结果受训练样本的影响较大，尤其

是在大雾和强曝光之下，图像的特征丢失严重，会

导致最后的分类效果并不理想．因此笔者对自建数
据库中质量不佳的训练样本进行了暗通道去雾算

法处理，得到更优质的样本模型进行训练［３］．该算
法是一种实用性很强的算法，该算法作者还在

２０１５年提出了ＦａｓｔＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ，笔者采用结合了
ＦａｓｔＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ的暗通道去雾算法，实验表明该
算法在去雾的同时保留了更多的目标人物的边缘

细节，为后期的图像特征提取也保留了很多有价值

的特征信息．
行人检测作为目标检测的一个重要分支，经过

几十年的发展已经在检测的速度和精度上取得了

很大的进步，很多方法已经完全能够达到视屏级的

实时性．传统方法采用人工设计的特征提取器来提
取特征并对分类器进行训练．例如通过提取 Ｈａａｒ
特征、ＨＯＧ（ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔ）特征 、
ＬＢＰ（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎ）特征等进行训练．其中文
献［４］采用ＨＯＧ＋ＬＢＰ特征处理行人的遮挡问题，
提高了检测的准确率．但由于人体的柔性特征和人
群中的遮挡问题，人工设计的行人特征很难适应行

人的大幅度变化［５］．笔者采用经过去雾处理的自
建数据集对改进的 ＹＯＬＯｖ３网络进行训练，并将
得到的结果与 ＨＯＧ＋ＳＶＭ方法进行对比，结果证
明在实时性和准确性方面该方法均优于传统的

ＨＯＧ＋ＳＶＭ方法．
提取出目标人员之后再对其进行特征的提取．

很多相关研究已经在颜色、形状和纹理特征这几方
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面展开，其中效果相对较好的特征主要为颜色与纹

理的特征．常见的颜色空间有ＲＧＢ颜色空间、ＨＳＶ
空间和ＹＵＶ空间．目前已有方法对ＲＧＢ空间分量
和ＹＵＶ空间分量的特点和优势进行综合并进行特
征提取［６］．纹理特征经过多年的发展，已经发展出
灰度共生矩阵（ＣＬＣＭ）、灰度行程长度法（ｇｒａｙｌｅｖ
ｅｌｒｕｎｌｅｎｇｔｈ）、自相关函数法等，同时随着应用领
域的不断扩大和新理论如分形理论、马尔科夫随机

场（ＭＲＦ）理论、小波理论等的引入，又不断壮大了
纹理特征提取的研究［７］．但是由于提取出的特征
往往具有较高的维度，因此处理这些数据所消耗的

时间可能会较长，对于视屏监控的实时性不能满

足．但如果为了提高处理速度而降低特征维度又会
导致错误率的增加，不能适应复杂的场景，抗噪能

力不足．
笔者基于人类视觉特征对图像感知的３个特

性提出自适应颜色特征提取方法，颜色特征上使用

ＲＧＢ和ＨＳＶ分别描述，因此在降低特征维度的情
况下依然能获得较好的效果，并在此基础上使用灰

度直方图、灰度共生矩阵、小波变换来获取多个新

的纹理特征，用于更好地检测外部相似特征．最后
将获取的特征放入极限学习机（ＥＬＭ）中进行分
类．实验结果表明本文算法能在个体目标相似度上
取得较好效果，优于传统的相似度匹配算法．

１　暗通道去雾处理

为了提高图像的质量，减小大雾天气和强曝光

天气对训练所造成的影响，提高检测的准确度和鲁

棒性，首先对得到的数据集进行暗通道去雾处理．
１．１　暗通道定义

暗通道是指在图片中，除去天空、海洋等大面

积单色区域，一些像素会出现一个或多个颜色通道

的值很低的现象．对于一幅输入图像 Ｊ，它的暗通
道可以用式（１）表达：

Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍｉｎ
ｃ∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

Ｊｃ（ｙ））． （１）

其中Ｊｃ表示彩色图像的每个通道，Ω（ｘ）表示以像
素ｘ为中心的一个窗口．ｒ、ｇ、ｂ表示图像的３个通
道［８］．暗通道先验的理论指出：

Ｊｄａｒｋ→０． （２）
１．２　暗通道去雾原理

在计算机视觉中常用公式（３）来表示雾图形

成模型．
Ｉ（ｘ）＝Ｊ（ｘ）ｔ（ｘ）＋［Ａ（１－ｔ（ｘ））］． （３）

式中，Ｉ（ｘ）表示现有未去雾图像，Ｊ（ｘ）表示要得到

的去雾后图像，Ａ表示全球大气光成分，ｔ（ｘ）表示

透射率．为得到方程的解，将（３）式变化为（４）式．

Ｉｃ（ｘ）
Ａｃ

＝ｔ（ｘ）Ｊ
ｃ（ｘ）
Ａｃ

＋１－ｔ（ｘ）． （４）

这里的ｃ表示ＲＧＢ三个通道，为了得到我们定义的

暗通道，求ｃ的最小值得到式（５）：

ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎ
ｃ

Ｉｃ（ｙ）
Ａ( )ｃ ＝

珓ｔ（ｘ）ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎ
ｃ

Ｊｃ（ｙ）
Ａ( )ｃ ＋１－珓ｔ（ｘ）． （５）

由前述暗原色先验理论可得

Ｊｄａｒｋ（ｘ）＝ ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍｉｎ
ｃ
Ｊｃ（ｙ））＝０． （６）

由此可得

ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎ
ｃ

Ｊｃ（ｙ）
Ａ( )ｃ ＝０． （７）

将（７）代入（５）中可得

珓ｔ（ｘ）＝１－ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎ
ｃ

Ｊｃ（ｙ）
Ａ( )ｃ ． （８）

空气中的颗粒和雾感能给人带来一定的景深效果，

这里笔者在（８）中引入一个［０，１］之间的数来保

留一定的雾，本文仿真取值为０．９５．

珓ｔ（ｘ）＝１－ωｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎ
ｃ

Ｊｃ（ｙ）
Ａ( )ｃ ． （９）

而全球大气光Ａ的求取，笔者借助于暗通道图

来从有雾图像中获取该值．目前Ａ值的求取主要分

为以下两种方法：１、从暗通道图中按照亮度的大小

取前０．１％的像素［８］；２、在这些位置中，在原始有雾图

像Ｉ中寻找对应的具有最高亮度的点的值，作为Ａ值．

当投射图的ｔ值很小时，会导致Ｊ值偏大，从而使得图

像整体向白场过渡，因此一般可设置一阈值ｔ０，当ｔ值

小于ｔ０时，令ｔ＝ｔ０，本文中所有效果图均以ｔ０ ＝０．１

为标准计算．因此，最终去雾公式如下：

Ｊ（ｘ）＝ Ｉ（ｘ）－Ａ
ｍａｘ（ｔ（ｘ），ｔ０）

＋Ａ． （１０）

１．３　导向滤波算法

导向滤波算法是通过一个引导图像Ｉ来对ｐ进

行滤波而得到ｑ，其数学公式为

ｑｉ＝∑
ｊ∈Ｗｉ

Ｗｉｊ（Ｉ）·ｐｊ． （１１）
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Ｗｉｊ（Ｉ）表示由引导图像Ｉ来确定加权平均运算中所
采用的权值．

噪声的特点通常是以其为中心的各个方向上

梯度都较大而且相差不多．边缘则不同，边缘相比
于区域也会出现梯度的跃变，但是边缘只有在其法

向方向上才会出现较大的梯度，而在切向方向上梯

度较小．相比普通平滑和高斯平滑，导向滤波的加
入能保护更多的边缘信息，使后期算法能学习到更

好的模型，同时也保留了更多的纹理特征．
ＦａｓｔＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ［９］是何凯明博士于２０１５年提

出的一种很实用的更快速的导向滤波流程．其本质是
通过下采样减少像素点，计算ｍｅａｎａ和ｍｅａｎｂ后进行
上采样恢复到原有的尺寸大小．导向滤波的时间复杂
度为Ｏ（Ｎ），其中Ｎ为像素点的个数．假设缩放比例为
ｓ，那么缩小后像素点的个数为Ｎ／ｓ２，那么时间复杂度
变为Ｏ（Ｎ／ｓ２）．去雾效果如图１～３所示．

图１　原图 图２　未加入ＦａｓｔＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ
的暗通道去雾效果图

图３　加入ＦａｓｔＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ后
的暗通道去雾效果图

２　目标检测

２．１　ＹＯＬＯ算法
ＹＯＬＯｖ３［１０］作为目前最优秀的目标检测框架

之一，其实时性相比之前的 ＲＣＮＮ［１１］、ＳＰＰ－
Ｎｅｔ［１２］、Ｆａｓｔ－ＲＣＮＮ［１３］、Ｆａｓｔｅｒ－ＲＣＮＮ［１４］都有很
大的进步．ＹＯＬＯ的核心思想是利用整张图片作为
输出，直接在输出层回归ｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ（边界框）的
位置及其所属的类别．首先将一幅图片分割成７×
７个网格（ｇｒｉｄｃｅｌｌ），再对目标进行检测，如果目标
中心落在某个网格中，网格就负责对该目标进行预

测．预测的候选框还需要预测一个 ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ值来
判别目标是否存在［５］．

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ＝Ｐｒ（Ｏｂｊｅｃｔ）×ＩＯＵＴｒｕｔｈＰｒｅｄ． （１２）
如果有目标落在一个网格里，那么 Ｐｒ（Ｏｂｊｅｃｔ）

值取１，否则取０．ＩＯＵＴｒｕｔｈＰｒｅｄ是预测的 ｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ和
实际的ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ之间的交并比．

ＩＯＵＴｒｕｔｈＰｒｅｄ＝
ａｒｅａ（ｂｏｘ（Ｔｒｕｔｈ）∩ｂｏｘ（Ｐｒｅｄ））
ａｒｅａ（ｂｏｘ（Ｔｒｕｔｈ）∩ｂｏｘ（Ｐｒｅｄ））

．（１３）

在预测时，每个候选框的分类置信分数为预测

目标的类别概率和 ｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ预测的 ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
信息相乘．

Ｃｏｎｆ＝Ｐｒ（Ｃｌａｓｓｉ｜Ｏｂｊｅｃｔ）×
Ｐｒ（Ｏｂｊｅｃｔ）×ＩＯＵＴｒｕｔｈＰｒｅｄ． （１４）

得到每个分类置信分数之后，设置阈值将得分

低的ｂｏｘｅｓ筛除掉，就得到最终的检测结果．

但是由于ＹＯＬＯ的全连接层输入输出的特征
向量必须固定长度，所以ＹＯＬＯ只能接收固定尺寸
的图片．当物体占画面比例较小的时候，有可能会
出现一个格子包含多个目标物体，但是ＹＯＬＯ这时
只能检测出其中一个．
２．２　ＹＯＬＯ算法的改进

目前大多数神经网络的改进趋势都是往更大

更深的网络发展．通常情况下层级更多的神经网络
往往能在实际情况中学习到更多的细节从而达到

更好的效果．ＹＯＬＯｖ２［１５］并没有致力于加深神经
网络的层数，而是通过 ＢａｔｃｈＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ、Ｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ、Ｍｕｌｔｉ－ＳｃａｌｅＴｒａｉｎｉｎｇ等方法使
其在保持原有速度的同时提高了精度．整个网络应
用了Ｄａｒｋｎｅｔ－１９的网络架构，包含１９个卷积层和５
个ｍａｘｐｏｏｌｉｎｇ层，卷积的计算量相较于ＹＯＬＯ大大减
少．ＹＯＬＯｖ３［１０］采用了Ｄａｒｋｎｅｔ－５３的基础网络结构，
在保证速度的同时又再一次大大提高了精确度．

Ｄａｒｋｎｅｔ－５３网络结构借鉴了残差网络 ｒｅｓｉｄｕ
ａｌｎｅｔｗｏｒｋ的做法，在一些层之间设置了快捷链路
（ｓｈｏｒｔｃｕｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ）．图４左侧的１、２、８等数字
表示残差组件的个数，每个残差组件有两个卷积层

和一个快捷链路．同时还采用多尺度预测方案，针
对ＣＯＣＯ数据集，ＹＯＬＯｖ３设计了９个不同大小的
预测框，将其按照大小均分给３个尺度．

但是ＹＯＬＯ算法的预测框均是建立在 ＣＯＣＯ
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数据集的基础之上的．种类较多，尺寸比例差异较
大，笔者仅在 ＩＮＲＩＡ数据集上对行人进行检测和
识别．因此笔者在设计预测框时对 ＩＮＲＩＡ数据集
进行了Ｋ－ｍｅａｎｓ方法聚类．最后对 ＩＮＲＩＡ数据集
的聚类结果，取消了 ＹＯＬＯｖ３原来在三个维度上
的输出检测，而直接将 ａｎｃｈｏｒｂｏｘｅｓ的个数和宽高
维度设定为聚类所得到的结果．

图４　Ｄａｒｋｎｅｔ－５３网络结构

　　从图５中可以看出簇Ｋ值在等于４之后逐渐趋
于平稳．所以笔者将变化的拐点定为最佳ａｎｃｈｏｒｂｏ
ｘｅｓ的数量．实验证明聚类后的预测框大大缩短了训
练的收敛时间，同时还可以消除候选框带来的误差．

图５　Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分析结果

２．３　目标检测结果分析
笔者采用深度学习架构ＹＯＬＯ－Ｄａｒｋｎｅｔ５３搭建

仿真的运行环境，并配置ＮＶＩＤＩＡ的ＣＵＤＡ环境进行
ＧＰＵ并行加速计算．图６是训练过程平均损失变化的
对比．

图６　平均损失值变化比较

　　仿真实验中每轮迭代从处理后的训练集里随机
抽ｂａｔｃｈ＝６４个样本进行训练，由于本次实验采用的
显卡为２Ｇ显存，为了减轻内存占用压力，每轮的６４
个样本又被均分为 ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ＝１６次送入网络参与
训练．同时采用分步学习策略，为了提高学习效率，又
避免过拟合现象，笔者将最初的学习率定为１０×
０．００１，在 １５０００次迭代后，学习率更改为 ０．１×
０．００１，３００００次后再更改为上次更改后的０．１倍，
最终，经过４００００次迭代，ＹＯＬＯｖ３平均损失值最后
保持在０．０４２２．而经改进后的ＹＯＬＯｖ３平均损失值
可以达到 ０．３６．并且从图中可以明显地看出经

Ｋ－ｍｅａｎｓ方法聚类出预测框的 ＹＯＬＯｖ３算法收敛
速度更快．算法对比效果见图７～９．

图７　ＨＯＧ＋ＳＶＭ目标识别效果
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图８　ＹＯＬＯｖ３目标识别效果

图９　本文算法目标识别效果

３　图像特征提取

３．１　颜色特征的提取
颜色通常是用３个独立的属性来描述，常见的

颜色空间有ＲＧＢ、ＨＳＶ和 ＹＵＶ．３种颜色空间各有
自己的特点和优势，ＲＧＢ颜色空间是通过３种不
同颜色的分量叠加形成任何颜色的光，ＲＧＢ表示
的物理意义很清晰，但是不能很好地适应人的视觉

特点．而ＨＳＶ空间则能够描述人看到物体时所使
用的色调、饱和度和明度．ＹＵＶ主要用于优化彩色
视频信号的传输．笔者使用ＲＧＢ与 ＨＳＶ分别描述
前景个体颜色特征．

在ＲＧＢ颜色空间提取Ｒ分量平均值 μＲ、Ｇ分
量平均值 μＧ、Ｂ分量平均值 μＢ、ＲＧＢ平均值 μＲＧＢ、
ＲＧＢ标准差σＲＧＢ５个颜色特征值．

分别提取目标对象的Ｒ、Ｇ、Ｂ３个分量各自的
平均值μλ：

μλ ＝
１
Ｎｏｂｊ∑（ｉ，ｊ）∈ｏｂｊＩλ（ｉ，ｊ）． （１５）

式中分别取Ｒ、Ｇ、Ｂ，Ｎｏｂｊ为提取目标对象后图像的
像素数，Ｉλ（ｉ，ｊ）为像素点（ｉ，ｊ）的 λ分量，得 μＲ、
μＧ、μＢ三值．

ＲＧＢ平均值：

μＲＧＢ ＝
１
Ｎｏｂｊ∑（ｉ，ｊ）∈ｏｂｊＩＲＧＢ（ｉ，ｊ）． （１６）

式中ＩＲＧＢ（ｉ，ｊ）为像素点（ｉ，ｊ）的 ＲＧＢ平均值，得
到μＲＧＢ．

ＲＧＢ标准差：

Ａ＝ ∑
（ｉ，ｊ）∈ｏｂｊ

（ＩＲ（ｉ，ｊ）－ＩＲＧＢ（ｉ，ｊ））
２；

Ｂ＝ ∑
（ｉ，ｊ）∈ｏｂｊ

（ＩＧ（ｉ，ｊ）－ＩＲＧＢ（ｉ，ｊ））
２；

Ｃ＝ ∑
（ｉ，ｊ）∈ｏｂｊ

（ＩＢ（ｉ，ｊ）－ＩＲＧＢ（ｉ，ｊ））
２；

σＲＧＢ ＝
１
ＮＲＯＩ
（Ａ＋Ｂ＋Ｃ

槡
）． （１７）

得到σＲＧＢ．
在ＨＳＶ空间用同样方法提取 Ｈ分量平均值

μＨ、Ｓ分量平均值μＳ、Ｖ分量平均值μＶ、ＨＳＶ平均值
μＨＳＶ、ＨＳＶ标准差σＨＳＶ５个颜色特征值．

由ＲＧＢ颜色特征组成的五维向量标记为：
Ｖｒｇｂ ＝（μＲ，μＧ，μＢ，μＲＧＢ，σＲＧＢ）．

由ＨＳＶ颜色特征组成的五维向量标记为：
Ｖｈｓｖ ＝（μＨ，μＳ，μＶ，μＨＳＶ，σＨＳＶ）．

３．２　纹理特征的提取
笔者采用统计理论与小波变换２种方法对纹

理特征进行描述．一副图像的灰度图像由无数灰度
值的像素点组成，灰度直方图能够直观地表现图像

中灰度分布情况，包含了大量的图像特征．笔者基
于灰度直方图提取了均值 ｍ、标准方差 σ、平滑度
Ｒ、三阶矩μ３、一致性Ｕ、熵ｅ．

ｍ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｚｉｐ（ｚｉ）， （１８）

σ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ＝０
（ｚｉ－ｍ）

２ｐ（ｚｉ槡
）， （１９）

Ｒ＝ １
（１＋σ２）

， （２０）

μ３ ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
（ｚｉ－ｍ）

３ｐ（ｚｉ）， （２１）

Ｕ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｐ２（ｚｉ）． （２２）

式中Ｌ是灰度级数，ｚｉ表示第ｉ个灰度级，ｐ（ｚｉ）是归
一化直方图灰度级分布中灰度为ｚｉ的概率．将６个
特征组合成六维特征向量Ｖｇｈ：

Ｖｇｈ（ｍ，σ，Ｒ，μ３，Ｕ，ｅ）． （２３）
灰度共生矩阵是相距一定距离的两个特定灰

度值的像素同时出现的矩阵表达形式．它描述了空
间位置上特定两个像素点之间的联合分布，包含了

大量的图片纹理特征信息．但是由于数据量较大，
一般会基于其构建一些统计量作为分类特征．笔者
基于灰度共生矩阵的特征，提取了能量 ＡＳＭ、对比
度ＣＯＮ、相关ＣＯＲ和熵ＥＮＴ，并求取四个特征的均
值和标准差组成八维向量Ｖｃｍ．

ＡＳＭ ＝∑
ｌ－１

ｉ＝０
∑
ｌ－１

ｊ＝０
Ｐ２（ｉ，ｊ，ｄ，θ）， （２４）
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ＣＯＮ＝∑
ｌ－１

ｉ＝０
∑
ｌ－１

ｊ＝０
［（ｉ－ｊ）２Ｐ２（ｉ，ｊ，ｄ，θ）］，（２５）

ＣＯＲ＝∑
ｌ－１

ｉ＝０
∑
ｌ－１

ｊ＝０
ｉ×ｊ×Ｐ（ｉ，ｊ，ｄ，θ）， （２６）

ＥＮＴ＝∑
ｌ－１

ｉ＝０
∑
ｌ－１

ｊ＝０
Ｐ（ｉ，ｊ，ｄ，θ）ｌｏｇ２Ｐ（ｉ，ｊ，ｄ，θ）．

（２７）
式中：

Ｐ（ｉ，ｊ，ｄ，θ）＝｛Ｐ［（ｘ，ｙ），（ｘ＋Ｄｘ，ｙ＋Ｄｙ）］｜
ｆ（ｘ，ｙ）＝ｉ；ｆ（（ｘ＋Ｄｘ，ｙ＋Ｄｙ）＝ｊ｝，（２８）

Ｄｘ、Ｄｙ是位置偏移量，ｄ为共生矩阵的生成步长，θ
为共生矩阵的生成方向．由以上４个特征：能量、对
比度、相关和熵的均值、标准差组成八维向量，记

为Ｖｃｍ．
Ｖｃｍ ＝（ＡＳＭｍ，ＡＳＭσ，ＣＯＮｍ，ＣＯＮσ，ＣＯＲｍ，

ＣＯＲσ，ＥＮＴｍ，ＥＮＴσ）． （２９）
本文在小波变换的描述上基于小波系数能量

ＷＥ对目标灰度通道进行两层小波分解，得到６个
子细节图的平均能量向量ＷＥｇｒｅｙ．其中：

ＷＥ＝ １
ｍ×ｎ∑

ｍ－１

ｉ＝０
∑
ｎ－１

ｊ＝０
ｗ２（ｉ，ｊ）， （３０）

ＷＥｇｒｅｙ ＝（ＷＥ
ｇｒｅｙ
ｈｌ２，ＷＥ

ｇｒｅｙ
ｌｈ２，ＷＥ

ｇｒｅｙ
ｈｈ２，

ＷＥｇｒｅｙｈｌ１，ＷＥ
ｇｒｅｙ
ｌｈ１，ＷＥ

ｇｒｅｙ
ｈｈ１）． （３１）

式中：ｍ×ｎ为图像像素大小；ｗ（ｉ，ｊ）为对应点的小
波系数；ＷＥｇｒｅｙｈｌ１，ＷＥ

ｇｒｅｙ
ｌｈ１，ＷＥ

ｇｒｅｙ
ｈｈ１分别为灰度通道小波

分解的第１层垂直分量、水平分量和对角系数能
量；ＷＥｇｒｅｙｈｌ２，ＷＥ

ｇｒｅｙ
ｌｈ２，ＷＥ

ｇｒｅｙ
ｈｈ２分别为灰度通道小波分解

的第２层垂直分量、水平分量和对角系数能量．
３．３　特征向量组合

为了对比不同特征向量组合对具有相似外部

特征人员检测的效果，笔者对提取到的特征进行不

同的编组，得到不同的特征组如下：

Ｆ１ ＝（Ｖｒｇｂ，Ｖｈｓｖ）， （３２）
Ｆ２ ＝（Ｖｒｇｂ，Ｖｈｓｖ，Ｖｇｈ）， （３３）
Ｆ３ ＝（Ｖｒｇｂ，Ｖｈｓｖ，Ｖｃｍ）， （３４）
Ｆ４ ＝（Ｖｒｇｂ，Ｖｈｓｖ，ＷＥｇｒｅｙ）， （３５）

Ｆ５ ＝（Ｖｒｇｂ，Ｖｈｓｖ，Ｖｇｈ，Ｖｃｍ，ＷＥｇｒｅｙ）． （３６）

４　基于极限学习机的特征分类

极限学习机（ＥｘｔｒｅｍｅＬｅａｒｎｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ）［１６］

是由黄广斌教授提出的求解单隐层前馈神经网络

的算法．其核心内容是输入层与隐藏层之间的权值
参数求解，以及隐藏层的偏置参数的求解，其求解

过程也较简单，可划归为求解一个矩阵的广义逆的

问题．在保证相同学习精度的情况下，与传统的神

经网络相比也能拥有较快的速度．针对隐含层与连
接层初始值的选取，本文通过ｒａｎｄ生成．笔者针对
两组测试数据，选取的隐含层神经元个数为４５和
５０个．
４．１　极限学习机分类

１）训练集：给定 Ｑ个不同样本（ｘｉ，ｔｉ）．其中
ｘｉ＝［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ］

Ｔ；ｔｉ＝［ｔｉ１］．ｘｉ为上述几种特征组
合；ｔｉ为一个标签，表示对应目标属于哪一类人群．
２）ＥＬＭ训练：Ｗ为输入层与隐含层的连接权

值矩阵，β为隐含层与输出层连接权值矩阵，ｂ为隐
含层神经元阈值，激活函数为ｇ（ｘ）．Ｈ为神经网络
隐含层的输出矩阵，ＴＴ为网络的输出．于是可得
Ｈβ＝ＴＴ，由ＥＬＭ的两个定理，根据最小二乘法求
解ｍｉｎＨβ，其解为 β^＝Ｈ＋ＴＴ，其中Ｈ＋为隐含层
输出矩阵Ｈ的广义逆．
３）对经过训练的ＥＬＭ输入测试视频，即可对

当前视频中人群类别进行分类，将具有共同颜色和

纹理特征的人分离出来．
４．２　算法步骤

１）针对两组不同的测试集，笔者选取的隐含
层神经元个数分别为４５和５０个，对ＥＬＭ在（０，１）
区间采用均匀分布随机设定输入层与隐含层的链

接权值ω与隐含层神经元的阈值ｂ．
２）选择Ｓ函数作为隐含层神经元的激活函数，

进而计算隐含层输出矩阵Ｈ；
３）计算输出层权值 β^＝Ｈ＋ＴＴ．
使用ＥＬＭ算法对提取的颜色特征、纹理特征

参数进行分析，对人群进行相似度分类，把人群分

为一般人群和具有相似外部特征人群．
相关实验表明，在 ＥＬＭ中许多非线性函数都

可以使用，甚至还可用线性激活函数分类非线性样

本．针对本文数据集，根据相关研究［１７］，选取

Ｓｉｇｍｏｉｄ函数作为激活函数的分类效果优于其他函
数，隐含层神经元个数根据样本数的变化而做出改

变能获得较好的分类精度．

５　实验分析

本次仿真基于普通ＰＣ机平台（ＣＰＵ为６５００Ｋ，
３．２ＧＨｚ，６．００ＧＢ内存，显存为２Ｇ）完成．ＹＯＬＯ
采用深度学习架构ＹＯＬＯ－Ｄａｒｋｎｅｔ５３搭建仿真的
运行环境，并配置ＮＶＩＤＩＡ的ＣＵＤＡ环境进行ＧＰＵ
并行加速计算．特征提取和分类部分通过
ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ编程仿真环境编写代码并进行仿
真［１８］．笔者在拍摄的视频数据集里提取了２４８个
目标个体与纹理特征数据作为训练集并做了大量
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仿真实验，最后选取其中两帧的仿真结果对比图，

并对仿真整体做了平均准确率的计算．
本文特征分类部分训练集为２４８个目标个体，

具有相似外部特征的样本有４组，其中每个类别含
有６个目标个体．测试集数据为７７个目标个体，具
有相似外部特征的个体有２类，每类中有４个目标
个体，其余均为普通个体．表１为不同的特征组合
的人群类别分类准确率；图１０～１４为测试集预测
分类的结果与真实值的对比．在表１中可以看到Ｆ１
特征组合的识别率为８４．４１５％，相比于其他组合
识别是最低的，说明在复杂条件下仅仅依靠颜色特

征无法可靠识别出目标个体，而在一定程度上增加

特征数量可以提高识别的准确率．最后一组 Ｆ５特
征组合在实验条件下达到了９６．１０４％，该组融合
了文中提到的全部特征向量，各种特征之间相互弥

补了各自的不足，呈现出较好的仿真效果．ＥＬＭ作
为一种机器学习分类算法，学习效率高、泛化能力

强，相比于传统单隐层前馈神经网络，在保证精度

的前提下速度更快．
表１　５种特征组合在ＥＬＭ下的准确率

特征组合类别 总检测人数 识别率 ／％
Ｆ１ ７７ ８４．４１５
Ｆ２ ７７ ９０．９０９
Ｆ３ ７７ ９３．５０６
Ｆ４ ７７ ９４．８０５
Ｆ５ ７７ ９６．１０４

图１０　Ｆ１特征组合

６　结论

笔者提出的基于深度学习的相似外部特征人

员检测算法利用了加入 ＦａｓｔＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ的改进
暗通道去雾算法对拍摄的视频数据集进行优化，再

将经过优化增强后的样本图片投入到经Ｋ－ｍｅａｎｓ
方法聚类出预测框的ＹＯＬＯｖ３网络框架下进行训
练．然后用训练出的深度模型提取出需要检测相似

性特征的目标人物．最后将目标任务提取多种颜色
及纹理特征并结合 ＥＬＭ对其进行分类．深度学习
的加入大大降低了由于遮挡和弯曲所造成的目标

漏检问题，多特征的应用也让分类准确率有了极大

的保障．目前由于采集到的目标人物有限，实际的
目标类别和特征都会远大于本文数量，故本研究成

果对于实际的精准分类来讲还需要继续完善．另外
ＹＯＬＯ网络对于图像中过小的目标依然存在漏检的
现象，下一步的工作将考虑根据特定的环境改进现

有神经网络的结构，使之更能适应当前环境的应用．

图１１　Ｆ２特征组合

图１２　Ｆ３特征组合

图１３　Ｆ４特征组合
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图１４　Ｆ５特征组合
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