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摘 要院 实现高效准确的目标检测算法在视频监控、自动导航等诸多领域有着至关重要的作用。针对

现有目标检测算法速度不高且鲁棒性差的缺点，提出了一种基于对象性测度估计和霍夫森林的快速

目标检测方法。首先，基于自下而上的视觉注意机制，采用对象性测度估计，提取图像中的物体候选

集；然后，在由物体候选集确定的感兴趣区域内进行霍夫森林目标检测，确定目标中心位置；最后，结

合目标中心所在的对象性测度估计候选框的尺度信息，确定目标大小。实现结果表明，该方法在提高

霍夫森林目标检测算法检测准确度的同时，大大提升了检测速率。

关键词院 目标检测; 霍夫森林; 对象性测度估计

中图分类号院 TP391.4 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2015)06-1936-06

Object detection method based on objectness
estimation and Hough forest

Hu Mengjie, Wei Zhenzhong, Zhang Guangjun

(Key Laboratory of Precision Opto-mechatronics Technology, Ministry of Education, Beihang University, Beijing 100191, China)

Abstract: Realizing effective and efficient object detection plays an important role in computer vision and
has many practical applications including video surveillance and auto navigation. In order to improve the
speed and accuracy of the existing detection methods, a simple yet effective object detection method
coupled objectness estimation with Hough forest was proposed. Firstly, objectness estimation was utilized
to generalize a set of object proposals based on bottom up visual attention mechanism of human vision
system. Secondly, Hough forest object was adopted to localize the center of the object in the region of
interest which was confirmed by object proposals put forward in the last step. Thirdly, the scale of the
object proposal where the center was located was employed to determine the size of the object. A set of
experiments demonstrate the effectiveness and efficiency of the proposed method.
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0 引 言

据统计, 人们从外部世界获取的信息 80%以上

来自于视觉 [1]袁计算机视觉的目的就是使用摄像机

和电脑代替人眼进行目标识别尧跟踪和测量袁并进行

场景和行为理解遥
目标检测作为高层视觉任务的基础袁 是计算机

视觉中至关重要的一个研究问题袁 被广泛地应用于

视频监控尧自动导航尧身份验证等多个领域遥 目标检

测主要分为建模阶段和检测阶段遥 建模阶段通常分

为两个步骤院(1)建立待检测目标的表征模型曰(2) 利
用数据库里的样本图片采用机器学习方法获得表征

模型参数遥检测阶段袁对于新入图片采用滑动窗的方

法进行检测袁使用非极大抑制获得最优目标位置遥
然而袁 感知心理学和神经学的研究者都指出人

类在识别物体之前会先感知到物体遥 传统的滑动窗

目标检测方法不仅违背了这种人类视觉系统对图像

的理解机制袁而且非常耗时遥显著性检测和对象性测

度估计均为立足于先感知后识别的视觉注意机制遥
显著性检测试图分割出场景图像中最显著的物体袁
但是当一幅图像中存在多个物体并且物体在图像

中不占主要成分时袁 显著性检测的效果并不理想遥
对象性测度估计 (Objectness estimation)是用来衡量

一个图像窗口内是否包含隶属于任何类别的物体

的参数遥 现在国际上先进的对象性测度估计算法均

通过寻找提高物体判别性的复杂特征来进行物体检

测 [2-3]袁因此速度限制成为了实时应用的瓶颈问题遥
近期袁Cheng[4]提出了一种简单有效的特征描述要要要
二值化赋范梯度(BING)用来进行对象性测度估计袁
算法运行速度可达到 300 fps袁 使得实时应用中将视

觉注意机制作为目标检测的前端成为了可能遥
广义霍夫变换为目标检测中的一类主流方法袁

由检测到的物体独立部分为物体中心投票袁 检测假

设对应着由所有部分投票获得的霍夫图像的极值

点遥基于广义霍夫变换和随机森林袁Gall[5-6]提出了霍

夫森林算法袁在随机森林的框架下袁通过有监督学习

将图像块的外观和霍夫票选建立了直接的映射关

系袁由于霍夫森林的高效性和容错性袁它被广泛应用

于目标检测尧跟踪及行为识别遥 然而袁在霍夫森林建

立的过程中袁没有考虑尺度不变性问题袁因此用来训

练的图像块采集自尺度归一化的图像数据集曰 在检

测过程中袁为了应对尺度变化问题袁使用一系列尺度

系数对测试图像进行尺度调整袁 并在每个尺度下单

独计算相应的霍夫图像遥此后袁一系列霍夫图像被放

置于三维尺度空间中袁 并用三维高斯滤波获得空间

极值袁寻找到对应尺度袁进而求解目标尺度遥 但是此

方法本质上是在进行尺度尝试袁 使得尺度空间过于

离散化袁而且计算量与尺度个数成线性关系袁计算效

率低下遥因此袁估计每个图像块的尺度问题成为了基

于霍夫票选机制的算法的固有弱点遥 安萌等 [7]采用

霍夫森林进行空间有形目标的检测与识别的过程中

也不可避免地遇到了目标尺度问题袁 使用尺度尝试

来判断目标大小遥
为了解决这个问题袁 该文将对象性测度估计和

霍夫森林相结合袁 解决了霍夫森林目标检测的尺度

问题袁在提升检测速率的同时袁大大降低了目标检测

的误检率遥
1 算法概述

霍夫森林算法在物体检测时存在尺度适应的固

有缺陷院首先袁在检测过程中需要将随机采集图像块

的尺度转换到霍夫森林训练时的尺度上袁 然而大部

分情况下袁 在检测过程中计算机无法获得物体的尺

度信息袁因此只能将尺度离散化袁通过尺度尝试挑选

出效果好的尺度因子袁从而确定目标的大小曰其次袁
在霍夫票选出物体中心后袁 由于对应尺度信息不精

确袁因此无法准确定位出物体所在区域遥这样的尺度

尝试方法既耗时又不准确遥
为了解决上述问题袁 文中提出了一种基于对象

性测度估计和霍夫森林的目标检测算法袁 算法流程

图如图 1 所示遥 总体来看袁该算法主要由对象性测度

检测部分和霍夫森林检测部分组成遥
在对象性测度检测部分袁 通过样本库训练出描

述所有物体共性的检测器遥 由于赋范梯度特征的引

入袁该检测器能够在输入图像中以 300 fps 的速度检

测出可能是完整物体所在的区域袁实验验证袁对象性

测度检测提出的前 1 000 个候选窗口具有 96.2%的

物体检测率遥
在霍夫森林检测部分袁 通过样本对霍夫森林进

行离线训练袁获得霍夫森林目标检测器遥在检测过程
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中袁通过先验知识(例如物体宽高比)在对象性测度

检测部分提出的候选区域中筛选出感兴趣的物体区

域袁 并根据霍夫森林训练样本的尺度对区域进行尺

度变换袁 最后通过霍夫森林检测器对感兴趣区域进

行检测袁如果对应霍夫图像的极值大于一定阈值袁则
存在目标袁并输出目标的区域遥

图 1 算法流程图

Fig. 1 Processing diagram of our proposed algorithm

2 对象性测度估计

Cheng 发现对于所有具有闭合轮廓的物体袁当把

物体对应的图像窗口归一化到一个固定的尺度袁物
体在归一化梯度空间有很强的相关性遥 为了寻找图

像中的物体袁Cheng 提出了一个 64 维的赋范梯度

(NormedGradient袁NG)特征袁用一系列不同大小(尺度

和宽高比)的量化窗口对图像扫描袁每一个窗口用一

个线性模型 沂親64 来计算窗口得分 S造院
S造=骉 ,g造骍 (1)
造=(i,x,y) (2)

式中院 S造袁g造袁造袁i 和(x,y)分别表示一个窗口滤波后的

分数袁NG 特征袁位置袁大小和中心遥 对每一个大小为

i 的窗口袁使用非极大抑制筛选出一小部分物体候选

集遥同时袁考虑到有一些大小的窗口(例如 10伊500)包
含物体的可能性比另一些大小的框口 (例如 100伊100)
低袁因此袁对象性测度估计分数最终可定义为院

o造 =vi窑s造+ti (3)
式中院 vi,ti沂親分别表示对于每一个量化尺度親学习系

数和偏置项遥
2.1 赋范梯度和对象性测度

物体是具有完整闭合边界和中心的独立事物遥
当将真实世界中的物体在图像上的对应窗口调整到

一个较小的固定大小(例如 8伊8)袁在这样抽象概括的

视图下袁闭合边界会呈现出很小的变化袁对应梯度图

像的范数(如强度)显示出了很强的相关性袁如图 2(a)
展示了一个物体样本的 NG 特征袁 图中可以清楚地

看出明显的近似圆形的模式遥通过这个原理袁笔者可

以高效地预测物体的存在性遥 首先将输入图像调整

到几个量化的大小上并且计算每一幅重设大小后的

图像的 NG遥这些调整大小后的 NG 图中的区域被定

义为其对应窗口的 64 维 NG 特征遥
NG 特征对平移尧 尺度和宽高比变化具有一定

的不变性袁 并且 NG 特征的密集紧凑性使其具有相

当高的计算效率袁 具有实时应用的潜力遥 但是袁NG
特征对物体的判别性较弱袁即能够划分物体区域袁但
无法区分物体类别袁 因此文中在物体显著性检测划

分出物体区域后袁 通过霍夫森林实现某个物体类别

的判断袁并降低了物体性检测过程中生成的虚警遥

图 2 NG 特征及学习得到的

Fig. 2 Normed gradient and the training result of

2.2 基于 NG 特征的对象性测度学习

通过采用两层级联 SVM 分类器来学习图像窗

口的物质性测度袁具体步骤如下院
(1) 使用线性 SVM[8]分类器学习公式 (1)中的

1938
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单个模型 参数袁从图片测试库标准前景窗口中采集

得到的 NG 特征作为正样本袁从背景部分随机采集的

NG 特征作为负样本袁输入到线性 SVM 进行训练曰
(2) 为了使用线性 SVM 分类器学习公式(3)中

的 vi 和 ti 袁对于训练图片袁在大小为 i 的前提下评价

公式(1)袁使用候选集作为训练样例袁滤波分数为一

维特征袁并且使用训练图像注释来验证他们的标签遥
2.3 关于 的讨论

如图 2(b)所示袁学习得到的线性模型 看上去

与生物学界认可的灵长类架构的多尺寸中心环绕模

式假设非常相似袁在 的边界权重较大表明模型倾

向于寻找一个将物体和背景分开的分界线遥此外袁受
益于模型二值化估计的优势袁 为了加速特征提取和

测试过程袁Cheng 提出了二值化赋范梯度袁在此不予

赘述袁在参考文献[4]中可以找到具体叙述遥

3 霍夫森林的建立与目标检测

3.1 霍夫森林的建立

与随机森林一样袁 霍夫森林是许多决策树的集

合袁但霍夫森林在随机森林学习框架的基础上袁结合

了位置偏执信息 袁 每一颗决策树由一系列图像

Pi =(Ii ,ci ,di )嗓 瑟块构成袁 其中 Ii 表示图像块的特征描

述符袁ci 是图像块类别标签袁di 表示图像块距离目标

中心的位移偏置向量遥 训练图像块是从带有前景目

标标识的样本数据库中采集的袁 将从前景区域采集

到的图像块的类别标签分配为 ci =1袁而从背景区域

中采集到的图像块的类别标签 ci =0遥 同时袁对于背

景图像块袁 记录图像块距离目标中心的位移偏置向

量对于目标中心的定位没有意义袁因此袁设置位移偏

置向量 di =0遥
构建决策树时袁 每颗决策树由样本数据集的一

个随机子集训练袁以递归的方式从根部开始迭代袁每
一个节点都会接收到一系列图像块遥对于非叶节点袁
按照指定的分裂法则寻找最优分割函数将到达此节

点的图像块分成两个部分分别流向两个对应子节

点遥 以此类推袁决策树继续迭代生长遥
选取节点分割函数的准则是尽量降低两个子节

点数据的不确定性遥 到达决策树中每一个节点的信

息 A= Pi =(Ii ,ci ,di )嗓 瑟包含图像描述符袁标签和位移偏

置信息袁 因此霍夫森林定义了两个不确定度评价方

式院标签类不确定度和偏置不确定度遥标签类不确定

度 U1(A)用来衡量该节点类别标签的不纯度院
U1(A)= A 窑Entropy({ci }) (4)

其中一系列均值为 c的二值标签{ci}的信息熵为院
Entropy({ci })=-c窑logc-(1-c)窑log(1-c) (5)

偏置不确定度 U2(A)用来衡量位移偏置信息的

不纯度院
U2(A)=

i:ci=1
移(di -dA )

2 (6)

式中院dA为位移偏置的平均值遥 节点分裂公式随机选

取一个不确定度评价方式使其最小化袁对节点进行分

割遥当树的深度达到最大值或者节点图像块的数量足

够少时袁声明此节点为叶节点袁并存储票选信息 CL渊来
自目标的图像块的比例冤和位移偏置向量集合 DL遥
3.2 基于霍夫森林的目标检测

假设在训练和检测时目标框的大小均为 W伊H袁
在检测时袁只需要确定矩形框的中心坐标即可遥从待

测图片上提取图像块袁 对于每一块中心为 y 的图像

块 P(y)=((I(y),c(y),d(y))袁将对应的图像描述符 I(y)
按照决策树每个节点的分割法则依次向下迭代袁直
到抵达叶节点袁得到的分类结果表示为{b1,b2,噎,bT}袁
其中 T 为决策树的总数袁bt 为图像块在随机森林第 t
个决策树上隶属的叶节点遥最后袁在霍夫图像中用分

类结果进行投票袁将所有 I(y)在随机森林的每棵树

上的隶属节点 bt 所对应的 CL/DL 累加到霍夫图像中

位置为{y-d渣d沂DL}的像素值上遥 累加每一个像素的

票选结果袁并对累加图像进行高斯滤波袁得到霍夫图

像袁 最后袁 通过均值迁移等方法获得霍夫图像的极

值袁即检测到的目标中心位置遥
3.3 尺度问题

由于霍夫森林检测过程中固有的尺度问题袁文
中将对象性测度估计输出的候选集进行尺度滤波袁
生成小部分感兴趣区域袁 然后将每个感兴趣区域的

尺度调整到霍夫森林训练样本的尺度上袁 进而输入

到霍夫森林中进行霍夫票选遥 对每个霍夫子图像进

行高斯滤波袁若滤波后的图像极值大于设置的阈值袁
则认为对应的子候选框包含待测物体袁 候选框的大

小即为物体大小曰若滤波后的图像无明显极值袁则认

为此候选框不包含待测目标遥
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该方法采用对象性测度估计的结果对霍夫森林

的尺度进行评测袁 不仅能够增强霍夫森林目标检测

的鲁棒性袁而且大大提升了霍夫森林的检测速度遥
4 实验结果与分析

为了测试该方法的有效性袁 文中进行了一系列

的实验验证袁实验所用图像数据库来自 VOC 2007[9]袁
包含 20 个物体类别共计 9 963 张图片遥 软件采用

Visual Studio2010 开发袁在 Windows7 环境下运行遥
实验中袁 对象性测度估计训练器采用 4 952 幅

图像进行训练袁 测试时每幅图像输出 1 000 个候选

框袁具有 96.2%的物体覆盖度曰霍夫森林检测器采用

35 幅人体图作为正样本袁50 幅背景图作为负样本进

行训练遥 霍夫森林训练中袁 对样本的尺度进行归一

化袁宽度统一为 70 pixel袁训练层数为 10 层袁采集图

像块大小为 16伊16 pixel袁 霍夫图像中物体存在性的

阈值设置为 80遥
检测时袁从图像库中随机选择图片进行测试袁部

分测试结果如图 3尧图 4尧图 5 所示遥图 3(a)尧图 4(a)尧

图 3 该文方法在 VOC2007 图像集上的测试结果遥 图 (a)的矩形

框为对象性测度估计得到的部分物体候选集袁虚线矩形框为

最终检测结果袁图 (b)为目标框袁图 (c)为目标框对应的霍夫

图像袁图(d)为非目标框袁图(e)为非目标框对应的霍夫图像

Fig. 3 Object detection result of our algorithm, the images under test

are from benchmark of VOC2007. (a) Detection boxes from

Bing, and dash line boxes indicate the result of our algorithm;

(b) Box of positive object; (c) Hough result of positive object;

(d) Box of negative object; (e) Hough result of negative object

图 4 该文方法在 VOC2007 图像集上的测试结果遥
子图像表示的意义与图 3 中的子图像相同

Fig. 4 Object detection result of our algorithm with the images from

VOC2007. Sub-image meaning are same of Fig.3

图 5(a)中袁矩形框表示对象性测度估计输出的部分

候选集 (图中只显示出了目标框和部分背景框)袁对
候选集进行尺度滤波后袁 将得到的感兴趣区域的尺

度调整到霍夫森林训练时的尺度(宽度为 70 个 pixel)袁
如图 3(b)3(d)尧图 4(b)4(d)尧图 5(b)5(d)所示遥 然后通

过霍夫森林对这些感兴趣区域进行物体检测袁 经过

高斯滤波后的霍夫图像如图 3(c)3(e)尧图 4(c) 4(e)尧
图 5(c)5(e)所示遥 从图中可以看出袁包含人体的感兴

趣区域计算得到的霍夫图像具有明显的中心袁 且中

心的极值大于阈值曰 而其他感兴趣区域 (不包含人

体)对应的霍夫图像没有明显的中心袁且最大值小

图 5 该文方法在 VOC2007 图像集上的测试结果遥
子图像表示的意义与图 3 中的子图像相同

Fig. 5 Object detection result of our algorithm with

the images from VOC2007. Sub-image

meaning are same of Fig.3
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于阈值遥 进而将含有中心极值的霍夫图像对应的候

选框定为目标框袁如图 3(a)尧图 4(a)尧图 5(a)中虚线

矩形框所示遥
实验结果表明袁 该文提出的方法通过采用对象

性测度估计较好地解决了霍夫森林算法的尺度问

题袁 使得传统的基于广义霍夫变换的方法在检测过

程中不再需要进行人为尺度尝试袁 大大提高了计算

速度(传统方法对于分辨率 375伊500 图像进行 5 个尺

度检测的处理时间达到 18.01 s袁 而此文的方法从对

象性测度获得候选框袁检测时间为 2.4 s冤遥 同时袁由
于只在对象性测度估计输出的候选集上计算霍夫图

像袁滤除了部分背景干扰袁从而提高了目标检测的准

确率遥
5 结 论

该文提出了一种基于对象性测度估计和霍夫森

林的目标检测方法遥 通过将视觉注意机制引入到目

标检测的前端袁在提升目标检测速度的同时袁大大降

低了检测误检率遥 该方法可以通过加强对象性测度

估计算法来进一步提高检测准确率袁 文中采用了

NG 特征来描述所有物体的共性袁简单有效袁但是为

了达到较高的物体覆盖率袁 需要采集 1 000 个左右

候选框袁通过尺度滤波形成 400 个左右的候选集袁后
续可通过寻找快速但鉴别力更强的特征来进行物体

描述袁降低目标候选集的数量袁提升算法性能遥
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