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摘　 要:
 

针对复杂动态背景下交警手势检测难的问题,本文在图像金字塔稀疏光流法(Lucas-Kanade 光流法)的基础上进行

优化,并提出了光流长度和光流角度的概念,结合交警手势以及背景中运动物体的运动特征,使用光流长度剔除交警视频背

景中的噪音特征点,使用光流角度提取交警上肢的运动区域。 对采集的 20 个交警视频样本进行实验,检测结果可以达到

98%,实验结果表明该算法可以初步解决复杂背景下交警手势检测难的问题,为后续交警手势识别提供了研究基础。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

difficulty
 

of
 

detecting
 

traffic
 

police
 

gestures
 

in
 

complex
 

dynamic
 

backgrounds,
 

this
 

paper
 

optimizes
 

the
 

image
 

pyramid
 

sparse
 

optical
 

flow
 

method
 

(Lucas
 

Kanade
 

optical
 

flow
 

method)
 

and
 

proposes
 

the
 

concepts
 

of
 

optical
 

flow
 

length
 

and
 

optical
 

flow
 

angle.
 

Combining
 

the
 

motion
 

characteristics
 

of
 

traffic
 

police
 

gestures
 

and
 

moving
 

objects
 

in
 

the
 

background,
 

the
 

optical
 

flow
 

length
 

was
 

used
 

to
 

remove
 

noise
 

feature
 

points
 

in
 

the
 

traffic
 

police
 

video
 

background,
 

and
 

the
 

optical
 

flow
 

angle
 

was
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

motion
 

area
 

of
 

the
 

traffic
 

police
 

upper
 

limbs.
 

The
 

experiment
 

was
 

conducted
 

to
 

verify
 

the
 

results,
 

and
 

the
 

detection
 

results
 

reached
 

98%
 

on
 

20
 

collected
 

traffic
 

police
 

video
 

samples.
 

The
 

experiment
 

shows
 

that
 

this
 

algorithm
 

can
 

preliminarily
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

difficult
 

gesture
 

detection
 

for
 

traffic
 

police
 

in
 

complex
 

backgrounds,
 

providing
 

an
 

research
 

basis
 

for
 

subsequent
 

traffic
 

police
 

gesture
 

recognition.
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0　 引　 言

在智能交通系统日益成熟的今天,无人驾驶汽

车成为智能交通领域发展的主流趋势[1] 。 复杂背

景下的交警手势检测研究成为计算机视觉领域的一

个热点课题,交警手势作为交通指挥的重要手段,其
准确识别对于保障交通安全和提高交通效率具有重

要意义[2-3] 。 由于交通环境的复杂性,如光照变化、
背景杂乱等因素,使得交警手势检测面临诸多挑战。

目前,复杂动态背景下交警手势识别主要分为

穿戴设备识别与视觉识别。 基于可穿戴设备的手势

识别技术存在一定局限性。 文献[4]通过引入加速

度传感器实现了交警手势识别的性能提升;文献

[5-6]的系统性综述指出,这类方法因设备佩戴要

求和成本限制等因素,在实际推广应用方面面临挑

战。
近年来,基于视觉的交警手势识别研究取得显

著进展。 文献[7]系统综述了动态手势识别技术;
文献[8]较早探索了 CNN 在手势识别中的应用;文
献[9]通过改进 YOLOX-tiny 算法来提升交警手势

检测精度;文献[10]引入全局上下文信息来优化交

警手势识别效果。 传统方法方面,文献[11]结合目



标检测与模板匹配来提升交警手势识别的准确率;
文献[12]通过改进的 YOLOv5 算法实现交警手势

的高效识别;文献[13]用深度学习方法检测识别交

警手势,使用 Top-down 姿态估计建立人体骨架图,
采用时空图卷积的方式进行交警手势识别,准确率

96. 32%。 在其他目标检测领域,文献[14]在图像金

字塔 LK 光流法的基础上进行目标检测,利用光流

图反映出图像中物体的运动状态,结合背景中运动

物体的特征,将运动目标检测出来。
复杂背景下交警手势检测率仍需提升,特别是

背景中行人、车辆对检测准确率干扰很大。 本文基

于图像金字塔 LK 光流法,提出光流长度和光流角

度概念,并结合交警手势及背景中运动物体的运动

特征,设计了交警上肢运动区域检测算法。

1　 复杂动态背景下的交警视频分析

1. 1　 采集的交警视频说明

本文模拟交警指挥交通手势,在多路口、多背景

下,利用摄像机采集交警视频样本,视频中背景复

杂,含行人横穿、车辆来往,包括交通部门规定的八

种手势动作,共获 20 个视频样本,具有较强的代表

性,如图 1 所示。

变道手势.mp4 减速慢行手势.mp4 靠边停车手势.mp4 停止手势.mp4

右转弯手势.mp4 直行手势.mp4 左转弯待转手势.mp4 左转弯手势.mp4

图 1　 视频样本

Fig.
 

1　 Video
 

sample

　 　 以减速慢行手势和左转弯手势的部分序列帧为

例进行分析,如图 2 所示,面对摄像机镜头的是交

警,正在做手势动作,背景中有横穿马路的车辆以及

行人,这与交警所处的真实环境相符。

(a)减速慢行手势部分序列帧

(b)左转弯手势部分序列帧

图 2　 视频部分序列帧

Fig.
 

2　 Video
 

partial
 

sequence
 

frames

1. 2　 交警视频分析

在实际环境中,交警所处环境的背景中会有人

行道上的行人或行驶中的车辆。 本文对视频背景中

的运动物体的运动特征进行分析,得出交警手臂、行
人、车辆的运动特征,见表 1。

表 1　 交警视频中运动物体的运动特征

Table
 

1　 Motion
 

characteristics
 

of
 

moving
 

objects
 

in
 

traffic
 

police
 

video

运动物体类别 运动区域 运动周期性 运动方向

交警手势 固定 有 周期性

行人 不固定 无 单一

车辆 不固定 无 单一
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　 　 交警、行人、车辆的运动如图 3 所示,其中红色

箭头代表运动方向。
(1)交警运动:交警在固定区域站立指挥,手臂

动作具重复性、周期性,每个手势周期包括手臂张开

至合拢,运动方向亦呈周期性。

(2)行人运动:行人于人行道上行走,距摄像头

较远,运动区域不固定且无周期性,始终朝单一方向

行进。
(3)车辆运动:车辆为刚性物体,运动区域多变

且无周期性,始终沿单一水平方向行进。

(a)背景中有行人 (b)背景中有车辆
图 3　 交警、行人、车辆的运动

Fig.
 

3　 Movement
 

of
 

traffic
 

police,
 

pedestrians,
 

and
 

vehicles

2　 基于图像金字塔 LK 光流法的优化算法

在运动目标检测中,传统光流法适用于背景运

动场景,计算量大且实时性较差,而 LK 光流法可以

弥补传统光流法实时性差的问题,但只适用于运动

位移量较小的目标检测,当检测速度过快的物体时,
其检测效果并不理想[14] 。 而图像金字塔 LK 光流法

通过多分辨率特征降低 LK 光流计算难度,可以显

著提升快速目标检测效果[15] 。 基于此,本文采用了

图像金字塔 LK 光流法进行目标检测。 在复杂背景

的交警视频中,图像不仅存在背景的细微变化,还同

时存在摄像机运动导致产生的反向光流,去除来自

背景特征点的影响成为了问题的关键[16] 。 本文基

于图像金字塔 LK 光流法提出了光流长度和光流角

度概念,光流长度即视频中特征点在上一帧与当前

帧之间的距离,而光流角度是视频中特征点当前帧

相对于上一帧的运动方向,利用光流长度和光流角

度将交警上肢运动区域提取出来,算法方案如图 4
所示。 具体步骤如下:

(1)交警视频跟踪:首先用 Harris 角点检测获

特征点,然后通过金字塔 LK 光流法对特征点进行

跟踪,并计算相邻帧的光流矢量;
(2)去除噪音特征点:交警视频中,摄像机抖动

或背景微变产生短光流长度的噪音特征点,而交警

上肢、行人及车辆运动产生长光流,利用计算出的光

流长度将光流长度短的特征点去除掉,即去除掉了

背景中噪音点;
(3)提取交警上肢运动区域:交警手势运动方

向具有周期性,而背景物体运动方向单一,利用光流

角度来反应运动物体的运动方向,从而去除了背景

中运动方向单一的运动物体,从而提取出交警上肢

运动区域。

噪音特征点的光
流长度短且多

Harris角点检测
获取特征点

利用金字塔LK
光流法进行跟踪

计算光流矢量 定义光流信息

定义光流长度 定义光流角度

交警与其他物体
的运动方向不同

提取交警上肢
运动区域

运动区域提取

去除噪音特征点

去除干扰

交警视频

跟踪

依据

图 4　 算法方案

Fig.
 

4　 Algorithm
 

scheme

3　 算法实现

3. 1　 定义光流长度和光流角度

使用 Harris 角点检测获取特征点,并使用金字

塔 LK 光流法进行跟踪,计算光流长度与光流角度。
定义光流长度 L:

L2 =(xt - xt -1) 2 +(yt - yt -1) 2 (1)
　 　 其中, (xt,yt) 代表 t 时刻特征点的坐标,(xt -1,
yt -1) 代表 t - 1 时刻特征点的坐标。

定义光流角度 θ:

θt = arctan
(yt - yt -1)
(xt - xt -1)

(2)

　 　 为了表示出物体运动方向的特征,本文规定运

动物体的光流角度 at:

at =
+| θt | ,

 

　 xt > xt -1

-| θt | ,
 

　 xt < xt -1
{ (3)
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　 　 当前视频帧中特征点的横坐标 xt 大于前一帧

特征点的横坐标 xt -1 时,光流角度规定为正;反之,
光流角度规定为负。
3. 2　 利用光流长度剔除噪音点

3. 2. 1　 原理

在拍摄交警视频时,摄像机抖动或背景微变会

产生噪音特征点,这些点的光流长度较交警及背景

运动物体短,且数量多。 因交警在前景中比例小,可
通过舍弃光流长度短且数量多的特征点来排除背景

噪音。 根据光流长度剔除噪音点的过程如图 5 所

示。

舍弃

保留

光流长度L是否
小于阈值

根据L排序得
到光流统计图

计算光流角度L

相邻两帧之间

金字塔LK光流
法跟踪匹配

Harris特征点

N

Y

图 5　 根据光流长度剔除噪音点的过程

Fig.
 

5 　 Process
 

of
 

removing
 

noise
 

points
 

based
 

on
 

the
 

length
 

of
 

optical
 

flow

　 　 对所有跟踪到的特征点,按公式(1)计算 t 相对

t - 1 时刻光流长度,排序后得统计图,舍弃短且多

的噪音特征点,保留的为交警与背景运动物体特征

点,提高特征点质量。
3. 2. 2　 实验验证

以减速慢行手势图像为例进行实验,首先使用

Harris 角点检测法获取到当前帧图像的特征点,并
使用图像金字塔 LK 光流法对特征点进行跟踪,得
到特征点光流图如图 6 所示,交警与车辆运动产生

光流,背景微变或相机抖动禅师噪音特征点,噪音特

征点光流长度 L 较小且数量多,与交警及车辆特征

点光流长度 L 形成鲜明对比。

图 6　 特征点光流图

Fig.
 

6　 Feature
 

point
 

optical
 

flow
 

diagram

　 　 计算相邻帧特征点光流长度 L, 得到特征点光

流统计图如图 7 所示, X 轴为光流长度,Y 轴为特征

点个数, 10 像素间隔统计。 舍弃 L 在 0 ~ 10 之间、
数量多的特征点,得到去噪后的特征点光流图,如图

8 所示。 图中背景噪音特征点被去除,交警及车辆

等大幅运动物体的特征点被保留。

400

350

300

250

200

150

100

50

0
10 20 30 40 50

光流长度/像素

特
征

点
个

数
/个

图 7　 特征点光流统计图

Fig.
 

7　 Feature
 

point
 

optical
 

flow
 

statistical
 

chart

图 8　 去噪后的特征点光流图

Fig.
 

8　 Denoised
 

feature
 

point
 

optical
 

flow
 

chart

3. 3　 利用光流角度区分交警与其他运动物体

基于光流角度特征,对交警与其他运动物体的

特征点进行区分,从而实现更精细的运动目标分类。
3. 3. 1　 区分依据

交警手臂运动方向呈周期性,背景中行人或车

辆运动方向单一,计算特征点光流角度并分析其规

律,区分出周期性(交警)与单一性(行人、车辆)特

征点,实现交警与其他运动物体的区分。
减速慢行手势一个周期内的部分动作,视频中

特征点的光流角度所呈现的规律如图 9 所示,交警

手臂从展开到闭合,特征点光流角度呈现负到正的

周期性变化。 在多个周期内,交警手臂特征点光流

角度正负亦呈周期性。 总结交警手臂特征点光流角

度特征见表 2,表明手势变化与光流角度周期性紧

密相关,可用于区分交警手势与其他运动物体。

图 9　 减速慢行手势中一个周期的部分动作图

Fig.
 

9　 Traffic
 

police
 

gestures
 

part
 

of
 

the
 

action
 

diagram
 

of
 

a
 

cycle
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表 2　 交警手臂特征点的光流角度变化特征

Table
 

2　 Characteristics
 

of
 

changes
 

in
 

optical
 

flow
 

angles
 

of
 

characteristic
 

points
 

on
 

the
 

arms
 

of
 

traffic
 

police
 

officers

交警 第一个周期 第二个周期 第三个周期 …… 第 N 个周期

手臂运动 抬起 闭合 抬起 闭合 抬起 闭合 抬起 闭合 抬起 闭合

光流角度(正 / 负) 负 正 负 正 负 正 负 正 负 正

光流角度特征 周期性

　 　 交警背景中行人及车辆如图 10 所示。 行人单

方向运动,距离摄像头远,甩臂动作可忽略,特征点

光流角度单一,正或负。 车辆运动方向亦单一,特征

点光流角度同样始终为正或负。 行人或车辆特征点

的光流角度特征见表 3。
 

图 10　 背景中行人或车辆

Fig.
 

10　 Pedestrian
 

or
 

vehicle
 

in
 

the
 

background

表 3　 行人或车辆特征点的光流角度特征

Table
 

3　 Optical
 

flow
 

angle
 

characteristics
 

of
 

pedestrian
 

or
 

vehicle
 

feature
 

points

属性 行人、车辆

运动方向 朝着一个方向向左或向右运动

光流角度(正 / 负) 始终为正或始终为负

光流角度特征 角度单一

3. 3. 2　 原理

根据光流角度中正负分布,提取交警对应特征

点,以区分交警与其他运动物体。 具体步骤如下:
(1)对保留的特征点根据光流角度公式(3)进

行计算,得到第 i 个特征点在所有视频帧中的光流

角度集合 Ai:
Ai = {a(1),

 

a(2),
 

a(3),
 

…,
 

a( t)} (4)
　 　 其中, t 代表视频帧数。

(2)计算在第 i 个特征点的光流角度集合 Ai

中,正角度和负角度所占比例即 P i + 和 P i - , 公式如

下:

P i + =
Count(A +

i )
len(Ai)

× 100% (5)

P i - =
Count(A -

i )
len(Ai)

× 100% (6)

　 　 其中, Count(A +
i ) 代表正角度在集合 Ai 中的个

数; Count(A -
i ) 代表负角度在集合 Ai 中的个数;

len(Ai) 代表集合 Ai 的长度。
(3)判断 P i + 约等于 P i - 是否成立,若成立,代表

第 i 个特征点就是交警手臂所对应的特征点;反之,
代表第 i 个特征点就是背景中行人或者车辆所对应

的特征点。 根据交警手势运动方向周期性的运动特

征以及背景中运动物体(行人或车辆)运动方向单

一性的运动特征可得,交警手臂的特征点的光流角

度集合中正角度比例 P i + 与负角度比例 P i - 大致相

同,会在 50%左右浮动,而在背景中运动物体的特

征点的光流角度集合中正负角度比例呈现一边倒的

趋势。
3. 3. 3　 实验验证

以减速慢行手势样本为例进行实验验证。 减速

慢行手势的部分序列帧如图 11 所示。 该交警视频

共有 273 帧,视频中交警全程在视野中,而背景中车

辆在 78 帧后离场。

图 11　 减速慢行手势视频部分序列帧

Fig.
 

11　 Partial
 

sequence
 

frames
 

of
 

slowing
 

down
 

gesture
 

video

　 　 (1)对交警视频去噪后,计算特征点光流角度

的正负比见表 4。
　 　 从表 4 中可看出,特征点 1、2、4(交警手臂)光

流角度分布比例相近,约 50%;特征点 3、5(背景车

辆)光流角度分布一边倒,验证了利用特征点光流

角度分布可区分交警与背景运动物体的论断,特征

点光流角度成为区分关键。
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表 4　 特征点光流角度正负比

Table
 

4　 Positive
 

negative
 

ratio
 

of
 

characteristic
 

point
 

optical
 

flow
 

angle

特征点 Count(A +
i ) Count(A -

i ) Pi+ / % Pi- / %

特征点 1 210 208 50. 2 49. 7

特征点 2 181 174 50. 9 49. 1

特征点 3 8 119 6. 29 93. 7

特征点 4 177 183 49. 2 50. 8

特征点 5 13 121 9. 7 90. 2

　 　 (2)为了更形象的说明特征点光流角度的分布

情况,对特征点 1 与特征点 3 的光流角度分布以图

的形式展现如图 12 所示,可见特征点 1 正负光流角

度均匀分布在 x 轴两侧,代表交替运动,为交警手臂

特征点;特征点 3 多为负角度,代表单向运动,为车

辆特征点。

150

100

50

0

-50

-100

特征点1
特征点3

光
流

角
度

/ra
d

图 12　 特征点光流角度分布图

Fig.
 

12　 Optical
 

flow
 

angle
 

distribution
 

of
 

feature
 

points

　 　 (3)通过对表 4 和图 12 的分析,去噪之后保留

的特征点共有两类,一类是交警手势的特征点,该特

征点的光流角度均匀分布在 x 轴的两侧,即 P i +
≈

P i -
成立;另一类是背景中运动物体(车辆或行人)

的特征点,该特征点的光流角度分布比例呈现一边

倒,即 P i +
≈ P i -

不成立。 将光流角度均匀分布在 x
轴两侧对应的特征点保留,从而定位交警上肢的运

动区域。
3. 4　 提取交警上肢运动区域

根据保留下来的特征点的运动区域提取对应交

警上肢的运动区域。
3. 4. 1　 原理

(1)据表 4,保留如特征点 1、2、4 的点,舍弃如

特征点 3、5 的点,保留点为交警手势特征点,舍弃点

为背景运动物体特征点。
(2)根据保留特征点提取交警手势区域。 获横

纵坐标最大最小的特征点 Xmax、Xmin、Ymax、Ymin,利用

下式算得四边界点,以 4 点绘矩形方框,提取交警手

势运动区域。
Xmax = (xi,

 

yi),
 

max(x1,x2,…,xi,Xn)
Xmin = (xi,

 

yi),
 

min(x1,x2,…,xi,Xn)
Ymax = (xi,

 

yi),
 

max(y1,y2,…,yi,Yn)
Ymin = (xi,

 

yi),
 

min(y1,y2,…,yi,Yn)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

3. 4. 2　 实验验证

(1)以减速慢行手势样本为例进行实验验证,
将得到的特征点,用公式(7)计算得四边界点 Xmax、
Xmin、Ymax、Ymin, 如图 13 所示,红线是交警手臂动作

轨迹,四蓝圈为边界坐标点,从而界定交警手势运动

区域。

图 13　 交警上肢运动区域边界点提取

Fig.
 

13　 Border
 

point
 

extraction
 

of
 

traffic
 

police
 

upper
 

limbs

　 　 (2)以 Xmax、Xmin、Ymax、Ymin4 个坐标点为边界,绘
制矩形边框如图 14 所示,黄色矩形边框区域就是交

警手势的运动区域。

图 14　 交警上肢运动区域边界框绘制

Fig.
 

14　 Boundary
 

box
 

drawing
 

of
 

the
 

upper
 

limb
 

movement
 

area
 

of
 

the
 

traffic
 

police

4　 实验结果及分析

4. 1　 实验结果

本文实验验证 20 个交警视频样本,部分检测结

果如图 15 所示,红框为检测出的交警上肢运动区

域,背景有行人或车辆时检测率达 98%;当背景中

行人距交警较近时,检测率有所下降。
4. 2　 实验对比分析

将本文算法与文献[13] 所使用的检测算法进
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行对比实验分析,结果见表 5。
　 　 (1)文献[13]基于深度学习方法设计了动态背

景下交警动态手势检测与识别算法,使用 Top-down
的姿态估计方法建立人体骨架图,并采用时空图卷

积的方法进行交警手势识别,准确率 96. 32%;

(2)本文用改进光流法检测交警手势,当背景

中没有运动物体时检测率为 100%,当背景中存在

运动物体时检测率为 98%,与文献[13]比,本算法

检测效果好,初步解决复杂动态背景下交警手势检

测难的问题。

图 15　 交警上肢运动区域部分检测结果

Fig.
 

15　 Partial
 

detection
 

results
 

of
 

upper
 

limb
 

movement
 

area
 

by
 

traffic
 

police

表 5　 检测算法对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

detection
 

methods

实验对比 检测算法 交警所处背景
无运动物体干扰下

的准确率 / %
有运动物体

干扰下的准确率 / %

文献[13] 深度学习 动态 96. 32

本文 改进光流法 动态(存在车辆、行人) 100 98

5　 结束语

本文分析交警视频中运动物体的运动特征,得
出交警上肢运动周期性及背景物体运动方向单一性

的特征。 基于图像金字塔 LK 光流法,提出光流长

度和光流角度概念,利用光流长度剔除背景噪音特

征点,结合运动物体的运动特征,利用光流角度提取

交警上肢运动区域。 对采集的 20 个视频样本进行

实验,检测率达 98%,初步解决复杂动态背景下交

警手势检测的难题,为交警手势的进一步识别提供

了研究基础。
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