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Аннотация 

Рассмотрен подход к автоматическому распознаванию движения людей на 

пешеходном переходе. Он включает две основные процедуры, для каждой из ко-

торых приведены команды программного кода на языке программирования C# с 

помощью библиотеки компьютерного зрения EMGU. На первой процедуре с по-

мощью комбинации методов гистограмм направленных градиентов и опорных 

векторов осуществляется детектирование пешеходов. Вторая процедура позво-

ляет считывать кадры из видеопоследовательности и обрабатывать их. Данный 

подход позволяет детектировать движения людей на пешеходном переходе без 

использования специализированных нейронных сетей. При этом метод, предло-

женный в статье, продемонстрировал достаточную надежность распознавания 

движения людей, что свидетельствует о его применимости в реальных условиях. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Детектирование движения людей на пешеходном переходе является важ-

ной задачей для повышения безопасности дорожного движения и улучшения ра-

боты систем управления дорожным движением. В рамках дуальных технологий 

подобные системы могут использоваться в задачах определения перемещений 

людей внутри помещения [1]. Существует несколько подходов и алгоритмов для 

решения этой задачи, которые условно делятся на следующие группы.  
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К первой группе относятся модели, основанные на классических методах 

компьютерного зрения, в частности, модели фонового вычитания [1] и модели 

обнаружения краев и построения на их основе контуров объектов.  

Ко второй группе следует отнести методы машинного обучения [2], исполь-

зующие алгоритм Хаара или метод анализа признаков гистограмм направленных 

градиентов (HOG – Histogram of Oriented Gradients) в сочетании с машиной опор-

ных векторов (SVM – Support Vector Machine).  

Третья группа включает такие подходы к детектированию объектов, осно-

ванные на моделях глубокого обучения, как сверточные нейронные сети (CNN) [3] 

или рекуррентные нейронные сети (RNN). 

Алгоритмы первой группы с помощью метода фонового вычитания выде-

ляют движущиеся объекты за счет вычитания текущего кадра из предыдущего с 

помощью различных фильтров, таких как приближенный медианный метод, ме-

тод скользящего среднего, адаптивная гауссовская модель [4] или экспоненци-

ально взвешенное скользящее среднее [5]. Данная задача упрощается, если пе-

ред вычитанием фона уменьшить количество информации путем применения 

фильтра Канни для детектирования границ объектов [6, 7]. 

Алгоритмы второй группы распознавания объектов (например, лиц и тел 

людей) используют каскадные классификаторы, например, Хаара [8, 9]. Также для 

решения задач детектирования объектов используется комбинация методов ги-

стограмм направленных градиентов с методом опорных векторов.  

HOG – это дескриптор особых точек, используемый в компьютерном зрении 

и обработке изображений для распознавания объектов. Основная идея HOG за-

ключается в следующем. Вместо вычисления каждого отдельного направления 

градиента для каждого пикселя изображения пиксели группируются в маленькие 

ячейки, и для каждой группы ячеек вычисляется направление градиента, показы-

вающие ориентацию ячейки на изображении. Далее величины градиента сумми-

руются для каждой группы ячеек, например, окна размером 3×3 пикселя. Процесс 

повторяется для всех групп ячеек изображения. На основе направлений градиен-

тов делается вывод о классификации объекта.  

SVM – это алгоритм машинного обучения, используемый для классифика-

ции данных. Комбинация детекторов HOG+SVM позволяет разделять объекты на 
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классы («пешеход» и «не пешеход»). При этом SVM стремится найти гиперплос-

кость, которая наилучшим образом разделяет данные в многомерном простран-

стве признаков. 

Алгоритмы третьей группы, такие как сверточные нейронные сети, позво-

ляют извлекать признаки на изображениях, причем свертка – это процесс приме-

нения фильтра к изображению, например, окну 3×3, позволяющая выделять гра-

ницы объектов на изображении. Одним из примеров применения CNN для реше-

ния задач данного класса служит использование глубокой нейросети AlexNet [10]. 

Рекуррентные нейронные сети используются для анализа последовательных дан-

ных, таких как временные ряды или текст. Они предназначены для обработки по-

следовательных данных и учитывают временные зависимости между текущим и 

предыдущим кадрами видео [11, 12]. 

Поставим задачу разработки программного кода детектирования переме-

щения людей на пешеходном переходе. В ходе решения этой задачи особое вни-

мание необходимо уделить организации двух процедур, а именно, считывания 

всех кадров из загруженного видеофайла и обнаружения пешеходов на каждом 

из загруженных кадров.  

Таким образом, выбор алгоритма детектирования движения людей на пе-

шеходном переходе зависит от конкретных условий использования подобных си-

стем, например, таких как требуемая надежность распознавания объектов и до-

ступные вычислительные ресурсы. Традиционные методы на основе компьютер-

ного зрения эффективны в обычных условиях, однако методы на основе глубокого 

обучения, хотя более сложные и ресурсоемкие, но обеспечивают повышенную 

точность к изменениям внешней среды. 

МЕТОДОЛОГИЯ  

Рассмотрим процесс детектирования движения людей на пешеходном пе-

реходе с помощью открытой библиотеки обработки изображений EMGU. Про-

граммный код для реализации этой процедуры реализован на языке программи-

рования C#. Для обработки видеоинформации использованы следующие пере-

менные: capture – для хранения захватываемых кадров изображений с видеока-

меры; frames – для хранения количества кадров в видео и framesCurrent – для 
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хранения текущего кадра; fps используется для указания количества видеокад-

ров, воспроизводимых в единицу времени, например, за секунду. 

Для считывания видео использован следующий код: 

01. capture = new VideoCapture(openFileDialog1.FileName); 

02. Mat m = new Mat(); 

03. capture.Read(m); 

04. pictureBox.Image = m.Bitmap; 

На первой строке кода создаётся объект класса VideoCapture, который ис-

пользуется для захвата видео, например, директива openFileDialog1.FileName 

представляет путь к видеофайлу, который хранится на персональном компью-

тере. Вторая строка кода создает объект Mat, который используется для хранения 

одного кадра видео. Третья строка кода считывает следующий кадр из ви-

деофайла, хранящегося в объекте capture, и записывает его в переменную m 

класса Mat. Четвертая строка кода позволяет выводить считанное изображение в 

pictureBox – специальную область на экране программы для вывода распознан-

ных изображений. 

Далее необходимо получить информацию о считанном видео с помощью 

следующих строк программного кода: 

05. fps = capture.GetCaptureProperty(Emgu.CV.CvEnum.CapProp.Fps); 

06. frames = capture.GetCaptureProperty(Emgu.CV.CvEnum.CapProp.Frame-

Count); 

07. framesCurrent = 1; 

Пятая строка кода получает значение частоты кадров из объекта capture. 

Шестая строка кода позволяет определить общее количество кадров в видео. И 

на седьмой строке кода инициализируется начальное значение переменной 

framesCurrent. 

Реализация вышеуказанных семи строк программного кода позволяет от-

крыть в окне программы только первый кадр загруженного видео (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Загрузка первого кадра (г. Курск, пересечение улиц Карла Маркса 

и Хуторской) 

1.1. Процедура поиска пешеходов на перекрестке 

Первоначально создадим метод Find для поиска людей на пешеходном пе-

рекрестке с помощью следующей директивы: 

08. private Image<Bgr, byte> Find(Image<Bgr, byte> image) 

Данный метод принимает аргумент типа Image<Bgr, byte>, который пред-

ставляет собой изображение в цветовом пространстве BGR (синий, зеленый, крас-

ный) с 8-битным порогом хранения цветных пикселей и возвращает картинку того 

же формата с найденными пешеходами на ней. Для поиска пешеходов создаем 

объект regions класса MCvObjectDetection, который будет содержать информа-

цию о распознанных объектах на изображении (координаты и их размеры) 

09. MCvObjectDetection[] regions; 

Затем используем метод обнаружения людей на изображении с помощью 

алгоритма Гистограммы направленных градиентов [13, 14]: 

10. using(HOGDescriptor descriptor = new HOGDescriptor()) { 

11.    descriptor.SetSVMDetector(HOGDescriptor.GetDefaultPeopleDetector()); 

12.    regions = descriptor.DetectMultiScale(image); } 
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В данном коде HOGDescriptor является классом библиотеки EmguCV, кото-

рый реализует алгоритм HOG для обнаружения объектов на изображении. На 

одиннадцатой строке кода применен SVM-детектор [15, 16], который использу-

ется для обнаружения людей, при этом метод GetDefaultPeopleDetector() возвра-

щает предварительно обученный детектор, используемый для распознавания 

людей. На двенадцатой строке кода в массив regions сохраняются распознанные 

пешеходы на изображении с помощью метода многомасштабного обнаружение 

объектов DetectMultiScale(image) на изображении. 

Алгоритм гистограммы направленных градиентов состоит из шести этапов. 

На первом этапе осуществляется извлечение градиентов. Изображение разбива-

ется на маленькие ячейки (обычно 8×8 пикселей), и для каждой из них вычисля-

ются горизонтальные и вертикальные градиенты. Градиенты представляют 

направление и интенсивность изменения яркости в ячейке [7]. На втором этапе 

происходит создание гистограмм. Для каждой ячейки строится гистограмма 

направлений градиентов, содержащая бины, представляющие различные 

направления градиентов. И после этого гистограммы объединяются в блоки (по 

умолчанию 2×2 пикселя). На третьем этапе для уменьшения влияние изменений 

освещения применяется нормализация изображения. После этого на четвертом 

шаге создаётся дескриптор. При этом все нормализованные блоки объединяются 

в один вектор, который называется «дескриптором HOG», и этот дескриптор со-

держит информацию о текстуре и форме объекта. Далее осуществляется обуче-

ние классификатора, например, с помощью метода опорных векторов, который 

определяет, является ли область изображения искомым объектом, – в данном 

случае пешеходом. На заключительном, шестом этапе происходит обнаружение 

объектов. Если классификатор считает, что окно содержит искомый объект, то оно 

считается обнаруженным пешеходом и выделяется рамкой. 

После обнаружения всех пешеходов на изображении выделим их на изоб-

ражении с помощью красной рамки: 

13. foreach(MCvObjectDetection pesh in regions) { 

14.     image.Draw(pesh.Rect, new Bgr(Color.Red), 3); 

15.     CvInvoke.PutText(image, "Пешеход", new Point(pesh.Rect.X, pesh.Rect.Y), 

                  Emgu.CV.CvEnum.FontFace.HersheyPlain, 1, 
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new MCvScalar(255, 255, 255), 2); } 

16. return image; 

Указанный код выполняет обработку массива regions, который содержит 

обнаруженные объекты – распознанных пешеходов на изображении. В цикле 

foreach (13-я строка) перебирается каждый элемент массива regions. Каждый эле-

мент pesh представляет собой распознанного пешехода. На четырнадцатой 

строке кода вокруг области с распознанным пешеходом рисуется прямоугольник 

красного цвета с толщиной линии 3 пикселя. С помощью пятнадцатой строки кода 

рядом с красным прямоугольником добавляется текст белого цвета, отображаю-

щий надпись «Пешеход». Шестнадцатая строка кода возвращает в переменную 

image обработанное изображение с найденными пешеходами и нарисованными 

вокруг них прямоугольниками красного цвета и надписями белого цвета. 

Таким образом, метод Find(Image<Bgr, byte> image) возвращает новое изоб-

ражение с распознанными пешеходами, выделенными красными прямоуголь-

ными рамками с надписями «Пешеход». 

1.2. Процедура считывания кадров из видеоизображения и их обработка 

Данный метод позволяет выводить исходное и обработанное изображения с 

помощью метода Find в picturebox на форме компьютерного приложения. Про-

граммный код данного метода имеет следующий вид: 

17. private async void ReadFrames(){ 

18.     Mat m = new Mat(); 

19.     while(play && framesCurrent < frames){ 

20.        framesCurrent += 1; 

21.        capture.SetCaptureProperty(Emgu.CV.CvEnum.CapProp.PosFrames, 

framesCurrent); 

22.        capture.Read(m); 

23.        pictureBox1.Image = m.Bitmap; 

24.        pictureBox2.Image = Find(m.ToImage<Bgr, byte>()).Bitmap; 

25.        toolStripLabel1.Text = $"{framesCurrent} / {frames}"; 
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26.        await Task.Delay(1000 / Convert.ToInt16(fps));}} 

Метод ReadFrames() использует асинхронный режим работы, поскольку объ-

явлен с ключевым словом async, и позволяет приложению выполнять другие задачи 

в то время, пока текущая операция ожидает завершения [17]. Логика этого метода 

заключается в следующем.  

Цикл while перебирает все кадры введенного видеоизображения (условие 

framesCurrent < frames) или останавливается при нажатии на кнопку «Пауза» (см. 

рис. 1). В процессе реализации цикла while выполняются следующие действия. Во-

первых, осуществляется увеличение счетчика текущих кадров framesCurrent. На два-

дцать первой строке кода свойство PosFrames получает и записывает текущую пози-

цию (количество прочитанных кадров) в видеофайле или видеопотоке в перемен-

ную framesCurrent. Далее на двадцать второй строке кода осуществляется считыва-

ние кадра из видеоизображения в объект m. Затем на двадцать третьей и двадцать 

четвертой строках кода осуществляется помещение изображений в pictureBox1 и 

pictureBox2. В pictureBox1 хранится исходное изображение видеоизображения, в 

pictureBox2 помещается обработанное видеоизображения с распознанными пеше-

ходами на нём с помощью метода Find. Далее в метку toolStripLabel1 записываются 

два значения номер текущего кадра framesCurrent и их общее количество frames. И 

на последней строке этого метода делается задержка в 1 секунду с помощью функ-

ции await. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАСПОЗНАВАНИЯ ЛЮДЕЙ НА ПЕШЕХОДНОМ 

ПЕРЕХОДЕ  

Метод детектирования перемещения людей на пешеходном переходе реали-

зован в среде Microsoft Visual Studio на языке программирования C#, с использова-

нием пакета Emgu CV v. 4.1.1.3497. Для экспериментов использовались персональ-

ный компьютер Intel(R) Core(TM) i5-8600K CPU 3,60 ГГц, RAM 16 ГБ, и операционная 

система Win10. В процессе эксперимента определялась надежность распознавания 

движущихся пешеходов [18]. 

Визуализация процесса детектирования движущихся пешеходов представ-

лена на рисунке 2. Причем первый кадр показан на рисунке 1. 
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д) 

 

е) 

 

Рис. 2. Детектирование движения пешеходов: а – 3-й кадр; б – 6-й кадр; в – 9-й-й 

кадр; г – 12-й кадр; д – 15-й кадр; е – 18-й кадр 

Эксперименты повторялись 100 раз для каждого из изображений, по которому 

необходимо было детектировать движения пешеходов. Результаты вычислитель-

ного эксперимента для шести изображений (см. рис. 2) сведены в таблицу 1. 
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Таблица 1. Анализ детектирования движения пешеходов 

Эксперимент 

Количество обнаруженных объектов 

Правильно обнару-

женные объекты 

Ложно обнаружен-

ные объекты 

Пропущенные объ-

екты 

Рис. 2а 5 6 1 

Рис. 2б 5 5 0 

Рис. 2в 4 4 2 

Рис. 2г 2 4 4 

Рис. 2д 4 2 0 

Рис. 2е 3 5 0 

 TP FP FN 

Сумма 23 26 7 

Надежность результатов эксперимента вычислялась по формуле 

,
FNFPTP

TP
N


  

где TP – количество верно обнаруженных объектов; FP – количество ложно обнару-

женных объектов; FN – количество пропущенных объектов. 

С учетом данных таблицы 2 надежность  

,411.0
72623

23



N  

т. е. составила 41,1%, что говорит о невысокой надежности метода распознавания 

движения пешеходов на основе комбинации методов гистограммы направленных 

градиентов и опорных векторов, что объясняется тем, что видеокамеры установ-

лены далеко от пешеходного перехода. 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Анализ моделирования процесса детектирования движения людей на пе-

шеходном переходе показал, что: 

1. Предложенный метод детектирования движения пешеходов, основан-

ный на комбинации методов гистограммы направленных градиентов и опорных 

векторов, без использования специально обученных нейронных сетей или им по-

добных обеспечивает детектирование практически всех объектов, относящихся к 

классу людей. 

2. Надежность рассмотренного подхода, основанного на комбинации мето-

дов гистограммы направленных градиентов и опорных векторов, составила по-

рядка 41%. 

3. В ходе экспериментальных исследований установлено, что предложен-

ный метод распознавания движения людей на пешеходном переходе применим 

для обработки цветовых изображений, что делает возможным его использование 

в системах типа «Умный город». 

4. Необходим поиск новых решений, позволяющих увеличить надежность 

рассмотренного подхода. 
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Abstract 

An approach to automatically recognizing the movement of people at a pedes-

trian crossing presented in the article. This approach includes two main procedures, 

for each of which program code commands are given in the C# programming language 

using the EMGU computer vision library. In the first procedure, pedestrian detection is 

carried out using a combination of directional gradient histogram and support vector 

methods. The second procedure allows you to read frames from a video sequence and 

process them. This approach allows detecting the movements of people at a pedestrian 

crossing without using specialized neural networks. At the same time, the method pro-

posed in the article demonstrated sufficient reliability of human movement recogni-

tion, which indicates its applicability in real conditions. 

Keywords: Pedestrian Motion Recognition, EMGU, Histogram of Oriented Gradi-

ents, Support Vector Machine 
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