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摘要 基于方向梯度直方图(HOG)特征和局部二值模式(LBP)算子的行人检测算法采用滑动窗口搜索策略存在

扫描区域过大和计算复杂的问题,存在的这些问题会导致检测速度慢。鉴于此,提出一种行人检测算法。首先,采
用选择性搜索算法对目标区域进行定位,并将候选区域的高宽比限制在一定范围内以筛选无效窗口。然后,为了

弥补LBP算子在纹理表达上的缺陷,引入完备的局部二值模式(CLBP)算子来提高纹理特征的表达能力。接着,考
虑到 HOG特征和CLBP算子特征维数过高对分类器的识别能力产生影响,采用主成分分析的方法分别对 HOG
特征和CLBP算子进行降维,降维后再进行串联融合。最后,引入困难样本的挖掘过程训练支持向量机分离器,这
可以使模型训练得更充分,进而降低误检率。在INRIA数据集上仿真结果表明,所提算法在识别率和识别速度上

都有一定的提高。
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1 引  言

行人检测是计算机视觉领域中的一项关键技

术,在视频监控、基于内容的图像(视频)检索、辅助

驾驶[1]与运动分析等领域有重要的应用价值。由于

行人属于非刚性目标,其姿态和外表多变,因此在图

像和视频中检测人体是一项具有挑战性的工作。目

前,基于统计学习的检测方法是主流的研究方法之

一,其主要任务集中在特征提取和分类检测两个方

面。文献[2]提出的方向梯度直方图(HOG)特征是

构建人体检测模型的最佳特征之一,此后多数行人

检测算法[3-5]都是以 HOG特征为基础进行改进。
文献 [6]提 出 了 HOG 特 征 与 局 部 二 值 模 式

(LBP)[7]相融合的方法,并采用支持向量机(SVM)
对特征进行分类检测,该方法可以提高检测精度,但
融合后的特征维数过多且检测耗时。针对文献[6]
的问题,文献[8-9]采用主成分分析(PCA)法对

HOG-LBP特征进行降维,该过程只是提高了分类

预测的速度,但特征提取的时间不变,说明检测速度

没有明显改善。上述方法均采用了滑动窗口搜索策

略在整幅图像上进行扫描,这会造成复杂度太高,而
且会产生很多冗余区域,说明减少检测窗口的数量

是提高检测效率的关键。文献[10-11]采用了二值

化梯度规范特征(BING)方法[12]中的目标候选区域

算法对候选区域进行提取,该算法的计算速度很快,
但随着交并比阈值的增大,召回率急剧下降,平均召

回率很低。选择性搜索算法[13]先基于区域的图像

分割算法[14]得到一些原始区域,采用多种特征相似

度策略进行分层分组搜索,最终得到的检测率和召

回率都很高。
基于以上分析,本文以文献[6]的行人检测算法

为框架,提出一种基于候选区域定位与 HOG-CLBP
特征组合的行人检测算法,其中CLBP为完备的局部

二值模式。首先采用选择性搜索策略定位图像中可

能存在行人的候选区域并对其进行筛选,然后提取目

标候选区域的HOG特征与CLBP特征[15],最后采用

PCA方法对特征进行降维,降维后串联融合特征并

输入训练好的分类器中进行分类。采用所提算法对

图像中可能存在目标的窗口进行检测,得到所提算法

在保证识别率的基础上可以达到加速的目的。

2 基本原理

2.1 选择性搜索算法提取目标候选区域

选择性搜索算法提取目标候选区域的过程:在
不同的颜色空间中,首先采用选择性搜索算法[13]对

图像进行超像素分割以创建初始区域;然后利用多

种特征相似度策略对超像素进行贪婪融合,计算所

有相邻区域的相似度;最后合并相似度最大的两个

子区域,并计算结果区域和相邻区域之间的新相似

度。重复对最相似区域进行分组的过程,直到整个

图像变为单个区域。
采用基于区域的图像分割算法[14]将图像用

加权图的形式抽象化表示,相邻像素间的欧氏距

离即为加权的欧氏距离,以最小生成树作为依据

连接,确定初始分割区域即可获取具有相似特性

的区域,但初始分割区域过于精细,难以获取完

整目标。通过计算两两相邻区域在颜色、纹理、
大小以及吻合度之间的相似度,并利用这些相似

度对初始分割区域进行合并。各相似度的计算

公式为

scolor(ri,rj)=∑
nc

k=1
min(ck

i,ck
j)

stexture(ri,rj)=∑
nt

l=1
min(tl

i,tl
j)

ssize(ri,rj)=1-
S(ri)+S(rj)

S(iT)

sfill(ri,rj)=1-
S(Bij)-S(ri)-S(rj)

S(iT)



















,(1)

式中:i和j 表示两个区域的序号;scolor(ri,rj)、

stexture(ri,rj)、ssize(ri,rj)和sfill(ri,rj)分别表示相

邻区域的颜色、纹理、大小和吻合度的相似度;ri

和rj 表示图像中的不同区域;nc 表示颜色直方图

的个数;ck
i 和ck

j 分 别 表 示 区 域ri 和 区 域rj 的

第k个颜色 直 方 图;nt 表 示 尺 度 不 变 特 征 变 换

(SIFT)[16]特征的维数;tl
i 和tl

j 分别表示区域ri 和

区域rj 中 SIFT 特 征 的 第l 维 特 征 值;S(ri)、

S(rj)和S(iT)分别表示区域ri、区域rj 和整幅图

像的尺寸;S(Bij)表示合并后区域外接矩形的尺

寸。区域合并后需计算新区域的颜色直方图,表
达式为
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Ct=
S(ri)×Ci+S(rj)×Cj

S(ri)+S(rj)
, (2)

式中:Ct表示合并后区域的颜色向量;Ci 和Cj 分别

表示区域ri 和区域rj 的颜色向量。各区域间的相

似度可表示为

s(ri,rj)=a1scolor(ri,rj)+a2stexture(ri,rj)+
a3ssize(ri,rj)+a4sfill(ri,rj), (3)

式中:a 表示相似度度量,此时a 值均为1。

2.2 候选区域筛选

针对行人目标的检测,由行人的外观形状特点

可知,包含行人的候选区域的高度和宽度具有固定

的比例关系,因此不必考虑高宽比的变化。通过将

候选区域的高宽比限制在一定的范围内来筛选候选

窗口,可以进一步减少无效窗口的数量,表达式为

μ1 ≤
h
w ≤μ2, (4)

式中:h 和w 分别表示候选窗口的高度和宽度;

μ1 和μ2 分 别 表 示 高 宽 比 的 下 限 和 上 限,此 时

μ1=2.13,μ2=3.80。

2.3 HOG特征提取
 

HOG特征[2]是一种基于形状边缘特征的描述

算子,广泛用于行人检测,其构建过程主要分为以下

几个步骤。

1)
 

对检测窗口进行颜色空间归一化,以减少由

光照及背景带来的影响。

2)
 

使 用 一 维 离 散 微 分 模 板 [-1
 

0
 

1]和

[-1
 

0
 

1]T 对图像进行水平和垂直方向上的梯度运

算,可以得到梯度幅值和梯度方向,表达式为

G(x,y)= [H(x+1,y)-H(x-1,y)]2+[H(x,y+1)-H(x,y-1)]2, (5)
 

θ(x,y)=arctan
H(x,y+1)-H(x,y-1)
H(x+1,y)-H(x-1,y)



 


 , (6)
 

式中:G、θ和H 分别表示梯度幅值、梯度方向和像

素值;(x,y)表示图像中的像素点坐标。

3)
 

将目标窗口分成互不重叠且大小相同的细

胞单元,然后计算每个细胞单元的梯度信息,将像素

的梯度方向在0°~180°的角度范围内平均分为9个

区间并对其进行直方图统计。

4)
 

将几个细胞单元组合成块,对组合成块的梯

度直方图采用L2 常规范数进行归一化处理,表达

式为

V1=
V

‖V‖22+ε2
, (7)

式中:V1 和V 分别表示归一化后和未经归一化的描

述子向量;‖V‖2 表示V 的2范数;ε 表示无穷小

的常数。

2.4 CLBP特征提取

当图像背景较为复杂时,仅描述梯度信息的

HOG特征,而且分类器的稳健性较差,不能得到

较好的检测效果,而CLBP算子[15]与 HOG特征

融合后可以显著提高检测性能。CLBP算子的局

部区域由其中心像素和局部差分符号幅度变换

来表示。中 心 像 素 在 全 局 阈 值 化 后,即 CLBP_

Center(CLBP_C),采用二进制字符串对其进行编

码。将局部差分符号幅度变换分解为差值符号

和差值幅度两个互补的结构成分,即 CLBP-Sign
(CLBP_S)和 CLBP-Magnitude(CLBP_M),并对

其 进 行 编 码。对 于 图 像 上 的 某 个 像 素 点(xc,

yc),则
xCLBP_C,P,R(xc,yc)=S(gc-gN)

xCLBP_S,P,R(xc,yc)=∑
P-1

p=0
S(gp -gc)2p

xCLBP_M,P,R(xc,yc)=∑
P-1

p=0
S(Dp -Dc)2p














,(8)

其中

S(x)=
1, x≥0
0, x<0 , (9)

式中:P 表示中心点像素邻域内的采样点个数;R
表示邻域半径;gc 表示中心点的像素灰度值;gp 表

示第p 个与中心点相邻像素点的灰度值;N 表示窗

口数;gN 表示在中心点不断移动时关于gc 的灰度

均值,gN =
1
N∑

N-1

n=0
gn;Dp= gp -gc ;Dc表示幅度

均值,Dc=
1
P∑

P-1

p=0
gp -gc ;xCLBP_C,P,R(xc,yc)表

示局部窗口的差值符号特征;xCLBP_M,P,R(xc,yc)表
示局部窗口的差值幅度特征;xCLBP_S,P,R(xc,yc)表
示中心点像素反映的灰度信息。

旋转不变的均匀模式用xriu2
CLBP_C,P,R、xriu2

CLBP_S,P,R

和xriu2
CLBP_M,P,R 来表示,对应有2、P+2和P+2个旋

转不 变 的 均 匀 模 式,所 以 通 过 xriu2
CLBP,P,R 可 得 到

2(P+2)2 维特征向量。由文献[15]可知,不同的邻
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域尺寸会影响纹理分类的准确性,当P 值增大时,

xCLBP_M,P,R (xc,yc)容 易 产 生 不 均 匀 模 式,

xCLBP_S,P,R(xc,yc)对局部窗口的模糊作用增强,导
致可区分性降低,故实验选取P=8,R=1。采用

串联方法融合上述三种局部纹理特征直方图,即

CLBP_S/M/C,可以提取到200维特征向量,说
明该方 法 对 纹 理 分 类 的 准 确 性 较 高,可 区 分 性

最优。

2.5 SVM 分类器训练

行人检 测 可 以 看 作 一 个 二 分 类 问 题,使 用

SVM[17]对图像进行分类以判断图像中是否存在行

人。为了提升分类效果,训练过程中挑选困难负样

本来降低误检率,表达式为

H(β,M)= (xm,ym)∈M ym·β(xm)<1  ,
(10)

式中:xm 表示第m 个样本的特征向量;ym 表示第

m 个样本的标签;M 表示总样本数;β(xm)表示xm

的判别模型;H(β,M)表示被错误分类或离分界

面近的样本。在初始样本集上生成初始模型以挖

掘困难负样本,将错误分类后的样本加入初始样

本集中并对模型进行更新,可以得到更好的判别

模型。

3 算法实现步骤

基于候选区域定位与 HOG-CLBP特征组合的

行人检测算法流程如图1所示。
算法的具体实现步骤如下。

1)
  

输入训 练 图 像,将 图 像 的 尺 寸 归 一 化 为

64
 

pixel×128
 

pixel,采用(5)式和(6)式在水平和垂

直方向上计算 HOG特征。选取尺寸为8
 

pixel×
8

 

pixel作为一个细胞单元,每2×2个细胞单元组

成一个区间块,窗口移动步长为8
 

pixel,则梯度方

向分为9个区间。采用(7)式归一化区域块内的

HOG特征向量,可以提取到3780维特征,采用

PCA算 法[9]来 获 取 低 维 特 征,特 征 维 数 由 实 验

确定。

2)
  

设置P=8,R=1,采用(8)式计算得到200
维CLBP特征向量,采用PCA[9]算法来获取低维特

征,特征维数由实验确定。

3)
  

将分别降维后的 HOG特征和CLBP特征

串联融合,并输入SVM 中得到初始模型。进入再

训练阶段,采用(10)式以迭代的方式挖掘困难负样

本并添加到训练样本集中更新模型。

4)
  

输入测试图像,采用选择性搜索策略中基于

图1 所提算法的流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

proposed
 

algorithm

区域的图像分割算法生成初始区域,采用(3)式计算

各区域的相似度,合并相似度最大的区域以生成目

标候选窗口。

5)
 

将目标候选窗口的高宽比限制在2.13~
3.80之间,进一步排除无用窗口,从而得到最终的

行人候选区域。

6)
  

在行人候选区域中提取HOG特征和CLBP
特征,分别降维后对其进行串联融合。

7)
 

利用训练好的分类器对候选区域进行检测

以获取行人的位置,并使用外接矩形框来标记。

8)
  

窗口按照分类器的分数进行排序,使用非极

大值抑制将重复率超过70%的窗口删除。

4 实验结果与分析

4.1 候选区域生成

实验 运 行 平 台 为Inter(R)
 

Core(TM)
 

i5-
3320M

 

CPU
 

@
 

2.60
 

GHz,4.00
 

GB的RAM,64位

操作平台,使用的软件为 MATLAB
 

R2017a。为了

测试所提算法的性能,在INRIA行人图像数据库中
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进行实验,该数据库中覆盖不同环境下姿态各异的

行人,其是行人检测领域中公认的标准数据库之一。
采用选择性搜索算法提取行人候选区域的参数,确
定初始分割区域 K=50,合并策略为“C+T+S+
F”,使用 HSV(Hue,

 

Saturation,
 

Value)颜色空间

对目标与背景进行有效区分,其中C为颜色、T为

纹理、S为大小以及F为吻合度。图2(a)为采用选

择性搜索策略生成的候选窗口,图2(b)为通过设置

图2 不同方法生成的候选区域窗口。(a)选择性搜索

策略;(b)限制高宽比

Fig 
 

2 Candidate
 

region
 

windows
 

generated
 

by
 

different
 

methods 
 

 a 
 

Selective
 

search
 

strategy 
      

 

 b 
 

restriction
 

of
 

aspect
 

ratio

候选窗口的高宽比在一定范围内后得到的最终候选

区域窗口。
从图2(a)可以看到,选择性搜索算法能够生成

数量较少而且召回率较高的目标区域,而且每一个

候选窗口的尺寸远小于原始图像,这大大减少无效

窗口的数量,并且所提算法可有效地适应图像中多

个尺度的检测识别[18]。从图2(b)可以看到,限制行

人候选窗口的高宽比可进一步筛选无效窗口,使后

续分类识别的效率更高,与传统的滑动窗口在原始

图像上使用不同尺度且不同大小的滑窗进行扫描以

获取目标位置的方法相比,所提算法可以缩小搜索

范围,检测速度明显改善。

4.2 特征维数选取

高维的HOG特征向量和CLBP算子中存在大

量的冗余信息,直接串联融合不仅给分类速度带来

极大的负担,甚至降低识别率。利用文献[9]的主成

分分析法分别对 HOG特征和CLBP算子进行降

维,降维后的 HOG特征和CLBP算子分别表示为

PCA-HOG和PCA-CLBP,降维后的结果如表1和

表2所示。对PCA-HOG和PCA-CLBP的分类识

别能力进行对比,在满足最低识别率的条件下,选取

所用识别率最佳和时间最短的维度。不同维度与识

别率和时间的关系如图3和图4所示。从图3和

图4可 以 看 到,PCA-HOG 特 征 的 最 佳 维 度 为

30维,PCA-CLBP特征的最佳维度为4维。
表1 PCA-HOG在不同的维度下的识别率和识别速度

Table
 

1 Recognition
 

rate
 

and
 

recognition
 

speed
 

of
 

PCA-HOG
 

in
 

different
 

dimensions
 

PCA-HOG
  

dimension 20 30 40 50 60 80 100 200 300

Recognition
 

rate
Time

 

/s
0.8900
0.1290

0.9207
0.1400

0.9208
0.1670

0.9199
0.3530

0.9211
0.5640

0.9227
0.7660

0.9186
1.5070

0.9183
2.0330

0.9181
4.3040

表2 PCA-CLBP在不同维度下的识别率和识别速度

Table
 

2 Recognition
 

rate
 

and
 

recognition
 

speed
 

of
 

PCA-CLBP
 

in
 

different
 

dimensions

PCA-CLBP
 

dimension 1 2 3 4 5 7 10 20 30

Recognition
 

rate
Time

 

/s
0.7629
0.1103

0.7794
0.1157

0.7964
0.1209

0.8023
0.1252

0.8023
0.1467

0.8029
0.1955

0.7951
0.2534

0.7950
0.5684

0.7948
0.9430

4.3 性能评价

评价指标采用DET(Detection
 

Error
 

Tradeoff)
曲线来评价行人目标的检测结果[19]。图5为所提

算法与一些传统算法的对比结果。从图5可以看

到,所提算法的平均漏检率为36%,相较 Pls[20]、

HOG[2]和HOG-LBP[6]算法可以取得4个百分点、

10个百分点和3个百分点的提升,同时表明CLBP

算子相较于LBP算子能够更好地提取图像的纹理

特征;大多数漏检率相同的情况下,所提算法的误检

性能相较于Pls、HOG-LBP、HOG有所提升;由于

实验着重在保证算法精度的基础上提升检测速度,
与pAUCBoost[21]算法相比精度有所不及。

图6为所提算法在部分图像上的检测结果。从

图6可以看到,所提算法可以检测到大部分行人所
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图3 PCA-HOG在不同维度下的识别率和时间。(a)识别率;(b)时间
 

Fig 
 

3 Recognition
 

rate
 

and
 

time
 

of
 

PCA-HOG
 

in
 

different
 

dimensions 
 

 a 
 

Identification
 

rate 
 

 b 
 

time
 

图4 PCA-CLBP在不同维度下的识别率和时间。(a)识别率;(b)时间
 

Fig 
 

4 Recognition
 

rate
 

and
 

time
 

of
 

PCA-CLBP
 

in
 

different
 

dimensions 
 

 a 
 

Identification
 

rate 
 

 b 
 

time
 

图5 不同算法的DET曲线对比图

Fig 
 

5 Comparison
 

of
 

DET
 

curves
 

of
 

different
 

algorithms

图6 所提算法在部分图像上的检测结果

Fig 
 

6 Detection
 

results
 

of
 

proposed
 

algorithm
 

on
 

some
 

images

在的区域,尽管未能准确地分离出每一个行人目标,
但从检测结果上来看,该算法基本能够满足行人检

测的要求,可以达到一般场景下行人检测与定位的

目的。
为了对所提算法进行量化分析,表3为所提算

法与部分算法的识别率和识别速度。识别率的表达

式为

I=
xTP

xTP+xFN
×100%, (11)

其中:I表示算法识别率;xTP 表示判断为正样本实

际为正样本的个数;xFN 表示判断为负样本实际为

正样本的个数。xTP 与xFN 的和为样本总数。
 

表3 不同算法的识别率和识别速度

Table
 

3 Recognition
 

rate
 

and
 

recognition
 

speed
 

of
 

different
 

algorithms

Algorithm Recognition
 

rate
 

/% Test
 

time
 

per
 

image
 

/s

Ref.[2] 89.00 8.560

Ref.[6] 94.70 3.500

Ref.[10] 90.10 0.008

Ref.[11] 75.34 0.460

Ref.[22] 93.50 7.200

Ref.[23] 93.60 3.870
Proposed

 

algorithm
96.70 1.960
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从表3可以看到,在识别率方面,所提算法相较

于文献[2]、文献[6]、文献[10]、文献[11]、文献[22]
和文献[23]分别提升7.7个百分点、2个百分点、

6.6个百 分 点、21.36个 百 分 点、3.2个 百 分 点、

3.1个百分点,在保证识别率的基础上可以通过选

择性搜索策略代替滑动窗口搜索策略来提升识别速

度;在识别速度方面,所提算法比文献[2]提高4倍

以上,比文献[22]提升高3倍以上,与文献[6]和文

献[23]相比有明显提升,但与文献[10]和文献[11]
相比,所提算法的识别速度存在明显不足,原因在于

文献[10]和文献[11]仅利用位运算以及少量加法和

乘法运算就能完成分类。

5 结  论

基于 HOG-LBP特征的行人检测算法在整幅

图像上利用滑动窗口进行穷举搜索,这会产生大量

的冗余区域,并且检测速度慢。鉴于此,引入选择性

搜索策略快速生成行人目标候选区域,并根据行人

具有的固定高宽比这一特点,可以有效地降低无效

窗口的数量,为后续的行人检测识别工作提供基础。
与通过改变窗口的尺寸来适应图像中不同尺度行人

的方式相比,选择性搜索算法中基于图的区域分割

算法和合并策略可以有效地适应图像中多个尺度行

人的检测识别。为了弥补LBP算子在纹理表达上

的缺陷,采用CLBP算子提取纹理特征,相比LBP
在表达纹理结构时只考虑差值符号的特点,CLBP
算子可以同时考虑差值幅度和中心像素,而且纹理

表达得更充分。采用PCA算法获取低维的 HOG
特征和CLBP特征,在保证准确性的前提下可以减

少SVM 的分类负担,提高算法的识别速度,训练

SVM的过程中引入困难负样本的挖掘过程优化模

型以降低误检率。实验结果表明,在保证识别率的

基础上,所提算法在识别速度上有明显的提升。所

提算法针对遮挡情况的行人检测问题,仍需要进一

步研究。
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