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摘　要：车载红外夜间行人检测具有重要的实用价值，传统系统往往结构复杂、行人检测算法
实时性难以保证。针对该问题提出了基于ＦＰＧＡ＋ＤａＶｉｎｃｉ处理器构架的非制冷红外热成像
行人检测系统，充分利用红外焦平面的成像特点，获取经预处理后的图像画质清晰；在检测行

人区域过程中，提出结合局部自适应阈值分割和形态学处理的预处理方法，能够有效去除强背

景的干扰；另外，利用Ｈａａｒｌｉｋｅ特征事先训练 ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器，进行 ＲＯＩ的分类、识别。实验
结果表明，采用多核心异构的系统，具备结构紧凑、数据通信难度小、算法移植性强等优势；

ＦＰＧＡ对算法加速效果约为３８％，实时检测帧频达到了２５ｆ／ｓ。
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１　引　言
统计数据表明在日益复杂的交通环境中，大量

的交通事故发生在夜间，其中行人目标更容易发生

致命事故。使用先进的驾驶员辅助系统（ＡＤＡＳ），
可以大大降低交通事故死亡人数［１］。夜间行人检

测已成为辅助安全驾驶系统的重要部分。

通过近十年的技术发展，涌现出了多种多样的

行人检测算法和处理架构［２－４］。相对于雷达、超声

波等技术，红外摄像机可以提供更丰富的信息，另

外，研究也证明了基于红外的夜视系统具备独特优

势［５－６］。为了在非制冷红外焦平面阵列（ＵＩＲＦＰＡ）
上获取高质量的图像，传统的框架利用基于现场可

编程门阵列（ＦＰＧＡ）和数字信号处理器（ＤＳＰ），ＦＰ
ＧＡ用于时序控制，ＤＳＰ能够执行更复杂的图像处
理算法［７－８］。然而，ＤＳＰ处理往往引入复杂的数据
交互，增加了硬件实现的难度。文献［９］提出另一
种采用虚拟仪器的解决方案，易于后期升级和扩展

功能，在此系统中，数据采集由 ＮＩＰＣＩｅ－６５３６采集
卡完成，并采用ＬａｂＶＩＥＷ实现图形界面的编程。

在设计移动行人检测平台时需要考虑众多因

素，包括实时性能、检测精度和功耗等［１０］。文献

［１０］中实现的系统，硬件主要包括 ×８６ＣＰＵ和 Ａｌ
ｔｅｒａＦＰＧＡ，其依赖于通用的操作系统支持，难以集
成为移动处理平台。文献［１１］采用并行结构设计
了一种电路，使得算法执行过程中，能够同时处理两

个滑动窗口。然而，此类特殊设计的电路只能执行

特定算法，即Ｈａａｒｌｉｋｅ特征提取算法和ＡｄａＢｏｏｓｔ分
类算法。文献［１２］实现了ＧＰＵ和 ＣＰＵ协同工作的
检测框架，得益于三种并行化技术的运用，运行速度

相比于常规 ＣＰＵ提升了３０倍以上，但是高功耗限
制了其应用范围。

主流的红外行人检测算法，一类以概率模板匹

配为基础，通过构建多组距离、多种姿态的行人模

板，进而实现特定区域的行人匹配［１３］；另一类通过

设计、提取特征，结合机器学习分类的检测方法，具

有更高的检测准确性。例如：文献［１４］引入的方向
梯度直方图（ＨＯＧ），具备较好地描述人体的能力，
后续结合支持向量机（ＳＶＭ）对其分类，获得了极高
的识别精度。然而，ＨＯＧ特征的提取需要高维度计
算，是一个相当耗时的过程。文献［１５］的方法，受
局部二进模式（ＬＢＰ）用于人脸识别中的启发，将其

作为行人特征，并采用级联的自适应增强算法（Ａｄ
ａＢｏｏｓｔ）分类器，得到了较好的效果。

本文提出了一种基于 ＦＰＧＡ ＋ＤａＶｉｎｃｉ架构的
车载行人检测系统，ＦＰＧＡ用于逻辑控制以及图像
加速处理算法，ＤａＶｉｎｃｉ处理器的 ＡＲＭ子系统实现
了数据传输功能，ＤＳＰ子系统实现了行人特征提取
和分类。同时，提出了一种简洁、高效的行人检测算

法，该算法基于感兴趣区域（ＲＯＩ）分离和 Ｈａａｒｌｉｋｅ
特征训练的 ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器。实验结果表明，ＦＰ
ＧＡ＋ＤａＶｉｎｃｉ的结构能够充分利用 ＵＩＲＦＰＡ的成
像特性，画质清晰；此外，充分利用了 ＦＰＧＡ的加速
性能，最终该系统实现了２５ｆ／ｓ的实时行人检测。
２　系统硬件组成

车载行人检测系统由红外摄像机、移动检测平

台和人机交互界面三部分组成。热像仪安装在车辆

前方，以采集感兴趣区域视频信息，随后送入移动处

理平台上进行行人检测，并实时地将提示信息呈现

在人机交互界面上，同时具备了视频存储、回放功

能。系统图如图１所示。

图１　车载行人检测系统组成框图

Ｆｉｇ１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｍｏｕｎｔｅｄｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

该系统采用ＦＰＧＡ＋ＤａＶｉｎｃｉ的构架，减小了数
据通信难度并保证了高实时性，其中，ＦＰＧＡ是逻辑
控制和图像预处理的核心，ＤａＶｉｎｃｉ处理器作为移动
行人检测平台。该系统硬件主要由 ＸｉｌｉｎｘＡｒｔｉｘ７
ＦＰＧＡ和ＴＩＤａＶｉｎｃｉＤＭ６４６７Ｔ视频处理器组成。
３　ＦＰＧＡ功能模块设计
３１热像仪驱动逻辑

ＦＰＧＡ具有高速并行、可在线编程的优点，并且
可嵌入软核处理器和专用ＩＰ核，通常用于实现探测
器时序控制、非均匀校正、盲元补偿、图像增强、视频

流编码等功能。热像仪的功能框图如图２所示：提
供ＵＩＲＦＰＡ工作的时序信号，并驱动 ＡＤＣ对模拟输
出信号进行采样；进而图像以流水线方式依次流入

预处理模块，有效地降低了输出延迟，简化了系统

结构。
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图２　ＦＰＧＡ功能模块框图

Ｆｉｇ２ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰＧＡｆｕｎｃｔｉｏｎ

考虑到实时计算量和校正效果等因素，两点校正

方法通常被用于热成像仪。当数字信号流入 ＦＰＧＡ
内部时，利用预存储的ＮＵＣ系数及盲元标志，实时计
算获得校正结果。统计直方图用于增强图像，将原始

图像的灰度直方图从比较集中的区间，变成全局范围

内的均匀分布，可以增强局部的对比度而不影响全

局［７］。最后按照ＢＴ６５６视频格式，将图像有效数据
（ＡｃｔｉｖｅＤａｔａ）、消隐（Ｂｌａｎｋ）、同步信号（ＥＡＶ、ＳＡＶ）
有机编码生成视频流，送入后续处理平台。

同时，为了满足多路参数和实时图像的吞吐量，

设计了ＳＤＲＡＭ轮询机制：采用轮转法（ＲｏｕｎｄＲｏｂ
ｉｎ），根据优先级不同，将所有就绪的数据排成队列；
每次满足读写请求时，通过高效的 Ｂｕｒｓｔ操作将一
定量的数据缓存在片上ＲＡＭ；完成后将其送至就绪
队列末尾，继续下一个轮询周期。其中，每次 Ｂｕｒｓｔ
操作的数据量和轮询优先级的设计，是保证实时响

应的重点。该机制包含仲裁模块、地址计算、底层控

制ＩＰ核，过程示意如图３所示。

图３　ＳＤＲＡＭ轮询机制示意图

Ｆｉｇ３ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＤＲＡＭｐｏｌｌｉｎｇ

３２　预处理算法加速
为了减轻ＤＳＰ的运算量，对本算法的自适应阈

值分割、连通区域标记进行移植，采用ＦＰＧＡ进行加
速。传统的连通区域标记方法，往往需要对全图进

行两次遍历，第一遍根据像素邻域确定当前点的标

记，第二遍将等效的标记合并。此类算法不仅会引

入延时，对于使用ＦＰＧＡ获取图像流的设备，还增加

了图像缓冲的成本［１６］。

本系统采用单次遍历算法实现连通区域标记，

结构框图如图４所示。当图像流进入模块时，使用
滑动窗口扫描全部像素，其中存储了邻域中已处理

的四个像素标记；标记选择模块根据邻域寄存器中

的内容，对当前像素点赋标记；行缓冲的标记结果可

在换行时更新，因此，无需存储全图的临时标记结

果；遍历过程中维护的合并表，采用深度搜索以合并

所有等效标记；每个连通区域的像素值，将送入数据

表用以后续基本特征的计算。

图４　单次遍历算法结构图

Ｆｉｇ４Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒａｖｅｒｓａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　移动检测平台设计
４１　硬件逻辑功能

ＴＩＤａＶｉｎｃｉ视频处理器集成了 ＤＳＰ和 ＡＲＭ的
优点，其接口丰富、容易调试、计算能力强，非常适用

于移动视频处理。其内部包含的ＡＲＭ９２６ＥＪＳ处理
器工作频率可达３００ＭＨｚ，可以运行嵌入式Ｌｉｎｕｘ操
作系统，有效实现对各种外设的控制和应用程序的

执行；同时具有ＭＪＣＰ和 ＨＤＶＩＣＰ两个协处理器，可
实现ＭＰＥＧ、Ｈ２６４等格式的压缩处理，大大减小了
数据量，方便了传输和存储［１７］。

主控板上的模拟视频采集由 ＴＶＰ５１５０ＡＭ１芯
片实现，它将采集到的 ＣＶＢＳ信号转换为 ８位
ＢＴ６５６格式数据输出到 ＤＭ６４ｘ的视频前端
（ＶＰＦＥ）图像采集端口，进行特定预处理后，视频数
据经过缓存模块，实现编码输出或者压缩存储至ＳＤ
卡。视频信息的处理流程如图５所示。
４２　行人检测算法

由于背景复杂、光照不足，行人检测仍然是一个

具有挑战性的问题。在移动处理平台上，算法复杂

度和效率要求更加严格。本节提出了一种简洁、高

效、合理的行人检测算法，流程如下：首先对红外图

像采用局部自适应双阈值进行分割；再将二值化图

像经过形态学处理，去除噪声像素点；采用单次遍历
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算法实现 ＲＯＩ标记、分割；然后，通过筛选特征进一
步去除虚警区域，包含高宽比、区域面积、主轴方向

偏离度［１３］等；利用训练好的ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器对头肩
部Ｈａａｒｌｉｋｅ特征进行分类识别，判别是否为真实有
效的行人ＲＯＩ；最后框选出有效目标区域。算法流
程框图如图６所示。

图５　视频信息处理流程图

Ｆｉｇ５Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｉｄｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图６　行人检测算法流程图

Ｆｉｇ６Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４２１　Ｈａａｒｌｉｋｅ特征
Ｈａａｒｌｉｋｅ特征是一种简单的矩形特征，其定义

为图像中相邻区域内像素点灰度和的差值，能够反

映出检测对象局部特征的灰度变化。假设检测窗口

尺寸为Ｗ×Ｈ，并用ｒ＝（ｘ，ｙ，ｗ，ｈ，α）表示检测窗
口中的一个小矩形特征，其中 ｘ≥０，ｘ＋ｗ≤ Ｗ，
ｙ≥０，α为模板角度，ＲｅｃＳｕｍ（ｒｉ）为每一个小矩形
内像素灰度和，Ｈａａｒｌｉｋｅ特征可用公式（１）表示：

ｆ（ｘ）＝∑Ｎ

ｉ＝１
ｗｉＲｅｃＳｕｍ（ｒｉ） （１）

其中，ｗｉ表示每个矩形的权重；ｒｉ表示第ｉ个矩形；
Ｎ表示该特征中包含的矩形数量。

行人检测一般采用对称矩形特征，２－矩形模板
用以检测边缘特征；３－矩形模板用以检测线性特
征，如躯干；４－矩形模板能够检测特定角度的特征，
如摆动的胳膊、运动中的腿。每个模板可以任意伸

缩、平移，得到不同尺寸和位置的矩形特征，过程示

意如图７所示。

图７　Ｈａａｒｌｉｋｅ特征计算示意图

Ｆｉｇ７ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＨａａｒｌｉｋｅｆｅａｔｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

对于 Ｎ张样本图像，每张图像通过遍历，可以
产生Ｋ个矩形特征，此时特征值矩阵规模为Ｎ×Ｋ，
导致Ｈａａｒｌｉｋｅ特征数目庞大，其中大部分对于正负
样本的分类意义不大。同时，由于姿势的原因，行人

的四肢等部位复杂多变，但头肩部具备一定的刚性，

并且最不容易被遮挡。因此，本算法选取 ＲＯＩ高度
上面１／３部分，作为头肩部计算 Ｈａａｒｌｉｋｅ特征的区
域，检测窗口大小为３２×１６。
４２２　ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器构建

ＡｄａＢｏｏｓｔ算法将训练得到弱分类器组合起来，形
成的强分类器能获得极低的检测错误率［１２］。弱分类

器一般是包含单个或少数几个特征变量的简单分类

函数，表示为ｈ（ｘ，ｆ，ｐ，θ），由一个特征ｈ（ｘ，ｆ，ｐ，θ）、
阈值θ以及指示不等号方向的ｐ组成，如公式（２）：

ｈ（ｘ，ｆ，ｐ，θ）＝
１ ｐｆ（ｘ）＜ｐθ{０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２）

其中，ｘ为图像中检测窗口中的所有像素值，ｆ（ｘ）
为特征值。训练某个弱分类器，就是在当前权值下

确定特征ｆ的最优阈值 θ，使得这个弱分类器的分
类误差最低。

强分类器就是把训练出来的所有的弱分类器按

照某种方法进行提升（Ｂｏｏｓｔｉｎｇ），使其分类误差率
降低到设计要求。假设训练过程迭代了Ｔ次，产生Ｔ
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个最佳弱分类器 ｈ１（ｘ），…，ｈＴ（ｘ），则强分类器组
如公式（３）：

Ｃ（ｘ）＝
１ ∑Ｔ

ｔ＝１
αｔｈｔ（ｘ）≥

１
２∑

Ｔ

ｔ＝１
αｔ{

０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（３）

其中，αｔ为每个弱分类器的权值。
本系统训练样本来自 ＤＡＩＭＬＥＲＣＨＲＹＳＬＥＲ行

人数据库，选取像素为４８×９６的数据集，包含４８００
个行人图像，５０００个非行人图像。将头肩部 Ｈａａｒ
ｌｉｋｅ特征值归一化到［０，１］，用于训练 ＡｄａＢｏｏｓｔ分
类器。将候选ＲＯＩ的矩形特征，使用ＡｄａＢｏｏｓｔ算法
进行分类识别，相对于全局搜索提取特征值的方法，

大大减少了特征的计算次数，降低了对硬件系统的

要求，有利于提升实时性。

５　实验结果与分析
将配套红外光学镜头、ＵＩＲＦＰＡ接口板、ＦＰＧＡ

核心板、Ｄａｖｉｎｃｉ处理板及车载影音系统，搭建成红
外成像行人检测系统，分别进行成像质量测试、算法

有效性验证、硬件加速算法效果分析。

首先，实时采集室内红外图像，如图８为各阶段
效果图。可见，图８（ａ）中未对图像进行 ＮＵＣ处理，
目标只有大体轮廓、细节几乎不可见，完全被掩盖在

探测器的固定底纹噪声下；图８（ｂ）为进行ＮＵＣ处理
后，目标轮廓更加清晰，图像灰度分布更合理；图８（ｃ）
经盲元补偿后，过渡效果平缓，降低了盲元对整体图像

质量的影响；图８（ｄ）得益于图像增强，部分区域对比度
获得改善，层次更加分明。经过黑体定标测试，系统

ＮＥＴＤ在室温下可达６０ｍＫ，成像质量清晰稳定。

图８　原始图像与预处理图像对比图

Ｆｉｇ８Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｍａｇｅ

其次，为了验证自适应阈值分割的优越性，将多

种方法处理结果进行对比，如图 ９所示。相对于
Ｏｓｔｕ方法的效果图９（ｂ），本方法能够消除明亮背景
的干扰，凸显变化明显的区域，效果如图９（ｃ）；后续
形态学处理效果如图９（ｄ），去除了边界处的噪声，
多处区域的细微黏连也得以分离，物体内部的空洞

填充效果明显，行人ＲＯＩ得到进一步分离。

图９　多种预处理效果对比图

Ｆｉｇ９Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓ

预处理分割出候选 ＲＯＩ之后，如图１０（ａ）标记
出连通区域，仍存在较多数目的虚假ＲＯＩ；通过限制
基本特征的范围，筛选得到的 ＲＯＩ基本接近真实情
况，如图１０（ｂ）所示。

图１０　候选区域（ＲＯＩ）示意图

Ｆｉｇ１０Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｒｅｇｉｏｎ（ＲＯＩ）

通常基于Ｈａａｒｌｉｋｅ特征的Ａｄａｂｏｏｓｔ算法，需要
在全图范围内搜索提取潜在 ＲＯＩ，而本文方法只需
要计算有限个候选区域内的特征值，大大降低了耗

时。为了进一步验证头肩部相对于不区分身体部位

的Ｈａａｒｌｉｋｅ特征更加稳定可靠，统计对比本文方法
和ｇｅｎｔｌｅＡｄａｂｏｏｓｔ方法的 ＲＯＣ曲线，如图１１所示。
控制虚警率（ＦＰＲ）相同时，本文方法较 ｇｅｎｔｌｅＡｄａ
ｂｏｏｓｔ方法的识别率高出约１０％。以上分析表明，
本文方法具备更佳的检测和实时性能。
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图１１　不同方法ＲＯＣ曲线对比

Ｆｉｇ１１ＲＯＣｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

进一步地，将截取的视频片段注入平台模块，以

串口返回时间戳为统计依据，对比 ＦＰＧＡ对算法的
加速效果，统计结果如表１所示。视频实时处理帧
频从１８ｆ／ｓ加速到２５ｆ／ｓ，增加幅度约３８８％，满足
车载实时检测的应用场景要求。

表１　视频注入仿真统计数据
Ｔａｂ．１Ｖｉｄｅｏｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

Ｒｅｃｏｒｄ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｖｉｄｅｏｌｅｎｇｔｈ
／ｆｒａｍｅ

Ｆｒａｍｅｒａｔｅｂｅｆｏｒｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ／（ｆ·ｓ－１）

Ｆｒａｍｅｒａｔｅａｆｔｅｒ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ／（ｆ·ｓ－１）

１ ３５７ １８８２ ２５３０

２ ６８４ １７３４ ２４８４

３ １３４８ １７６６ ２４１１

经过多场次、一定时间的外场车载实验，行人检

测模块对于设计距离范围内的行人目标，基本能够

精确地标注，并发出提示信息，如图１２为实际应用
场景下，系统呈现的提示交互界面。

图１２　行人检测结果效果图

Ｆｉｇ１２Ｅｆｆｅｃｔｍａｐｏｆｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

６　结　论
本文构建了 ＦＰＧＡ和 ＤａＶｉｎｃｉ处理器协同工

作的车载行人检测系统，对主要的子系统进行了

概述。在本文行人检测算法中，将自适应局部阈

值用于ＲＯＩ分离，受强光背景的影响小；采用Ａｄ
ａＢｏｏｓｔ算法针对头肩部 Ｈａａｒｌｉｋｅ分类，具有较高
的检测精度和处理速度；ＦＰＧＡ加速效果明显，提
高了算法的实时性。面对越来越多的移动检测

场景，该系统的架构和算法优化提供了设计

参考。
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Ｆａｃｔｏｒｓ，２００７，４９（３）：５１８．

［７］　ＺａｍａｎｌｏｏｙＢ，ＶａｇｈｅｆＶＨ，ＭｉｒｚａｋｕｃｈａｋｉＳ，ｅｔａｌ．Ａｒｅａｌ
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ＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００７：１６－２３．

［８］　ＺＨＡＮＧＪｕｎｊｕ，ＣＨＡＮＧＢｅｎｋａｎｇ，ＱＩＡＮＹｕｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

ＵｎｃｏｏｌｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ［Ｊ］．Ｉｎ

ｆｒａｒｅｄ＆ＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３７（４）：５７９－５８２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

张俊举，常本康，钱芸生，等．基于ＦＰＧＡ的非制冷红外

热成像系统研究［Ｊ］．红外与激光工程，２００８，３７（４）：

５７９－５８２．

［９］　ＺｈａｎｇＮ，ＬｖＪ，ＺｈｏｕＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａ
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２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孟华．基于模板匹配的车载夜间行人检测系统的研究

与实现［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１２．

［１４］ＤａｌａｌＮ，ＴｒｉｇｇｓＢ．Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｓｆｏｒｈｕ
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ｔａｔｉｏｎ，ＢｉｇＤａｔａａｎｄＳｍａｒｔＣｉｔｙ，ＩＥＥＥ，２０１６：９７３－９７６．
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ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＩＥＥＥ，２００８：２２８－２３１．
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ｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李鹏．基于ＤＡＶＩＮＩＣ技术的车载红外行人检测系统的

研究和实现［Ｄ］．北京：中国科学院大学，２０１５．
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