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多特征融合的行人检测算法

康长青

（湖北文理学院数学与计算机科学学院，湖北 襄阳４４１０５３）

摘　要：针对站立行人的外观特性，提出多特征优选的行人检测算法。首先在特征提取阶段，
分别利用梯度直方图，灰度共生矩阵、ＨＳＶ颜色来提取行人的边缘，纹理和颜色频率特征，构
成丰富的特征集。接着在分类器创建阶段，使用偏最小二乘法降维算法，优选出权重较大的特

征，形成二次判别分类器。最后利用训练好的分类器，对行人进行监测。实验结果表明，本算

法在ＦＰＰＷ＝００００１时漏检率为３％左右，检测精度高于ＨＯＧ和ＰＩＤ算法。
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中图分类号：ＴＰ７５１２　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１３．０９．２３

Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｕｓｉｎｇ

ＫＡＮＧＣｈａｎｇｑｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ＆ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｔｓａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，Ｘｉａｎｇｙａｎｇ４４１０５３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｍｕｌｔｉｐｌｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｕｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｒａｐｐｅａｒａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓＦｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｅｄｇｅ，ｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｃｏｌｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｖｉａＨＯＧ，ＣｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅＭａｔｒｉｃｅｓａｎｄＨＳＶ
ｃｏｌｏｒｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｓｔａｇｅ，ａｎｄａｒｉｃｈｅｒｆｅａｔｕｒｅｓｅｔｉｓｆｏｒｍｅｄＴｈｅｎ，ｓｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｖｉａ
ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｏｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｑｕａｄｒａｔｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｉｓｆｏｒｍｅｄｉｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｃｒｅ
ａｔｉｎｇｓｔａｇｅＬａｓｔｌｙ，ｔｈｅｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｉｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙａｗｅｌｌｔｒａｉｎｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｅｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｂｏｔｈｔｈｅＨＯＧａｎｄＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｉｔｈａ３％ ｍｉｓｓｒａｔｅａｔ１０－４ＦＰＰＷ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ＨＯＧ；ＰＬＳ；ｍｉｓｓｒａｔｅ

基金项目：国家自然科学基金科研项目（Ｎｏ６１２７２２９６）资助。
作者简介：康长青（１９７９－），男，博士，研究方向为图像处理和计

算机视觉。Ｅｍａｉｌ：ｋａｎｇｃｈａｎｇｑｉｎｇ＠１６３ｃｏｍ
收稿日期：２０１２１１２４

１　引　言
行人检测是研究在视频中分割行人并精确定位

的技术，在智能视频监控、智能交通等领域应用广

泛。由于人体受姿态、外表、干扰等因素的影响，使

得行人检测技术成为一个非常有挑战性的课题。已

有的检测算法可以分为人体模型法［１］、模板匹配

法［２－４］和特征分类法［５－９］三类。第一类方法对行人

外观特征和运动特征进行数学建模，缺点是模型求

解比较复杂。第二类方法采用人为经验与实验验证

的模板匹配方式，然而人形模板的多态性和复杂性

很难构造出合适的模板。第三类方法通过行人统计

特征提取，利用模式分类进行行人和非行人的分类，

得到了广泛的认可和关注。典型的方法有 ＤＡＬＡＬ
提出的基于梯度直方图（ＨＯＧ）的行人检测算法［５］，

表现出了优良的检测性能。后来学者们对 ＨＯＧ方
法进行了各种算法改进［６－１０］。如文献［６］使用的综
合密度，梯度和空间位置等特征信息的协方差矩阵

法，文献［７］提出的融合颜色信息的局部二进制模
式法和文献［８］提出的融合ｅｄｇｅｌｅｔｓ，ＨＯＧ和协方差
矩阵的级联法等。分析这些方法可知，它们通过增

加不同的低级特征而取得了各自的分类效果，而对

纹理这一重要分类特征却较少考虑。因此本文考虑

行人纹理特征，在文献［５］的基础上提出融合边缘，
颜色，纹理等丰富特征的行人检测算法。



２　行人外观特征
行人的外观特征通过形成分块特征向量的方式

进行。将检测窗口ｄｉ分解为一些相互重叠的块，通
过提取每一块的边缘，纹理和颜色频率特征来形成

特征向量ｖｉ。下面将分别介绍这三个类别特征的提
取方法。

２１　边缘特征的提取
边缘特征的提取采用文献［５］提出的 ＨＯＧ描

述特征，ＨＯＧ特征是针对矩形区域的梯度方向与强
度统计信息而定义的一种特征。其计算过程如下：

（１）计算所有像素点的梯度 Ｇ（ｘ，ｙ）和方向
Ｏｒｉ（ｘ，ｙ），即：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝Ｇｘ（ｘ，ｙ）
２＋Ｇｙ（ｘ，ｙ）槡

２ （１）

Ｏｒｉ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎＩ（ｘ，ｙ＋１）－Ｉ（ｘ，ｙ－１）Ｉ（ｘ＋１，ｙ）－Ｉ（ｘ－１，ｙ( )）（２）
（２）按空间位置将图像分成均匀的小块（ｃｅｌｌ），

相邻的ｃｅｌｌ组成一个大块（Ｂｌｏｃｋ）。
（３）在Ｂｌｏｃｋ内进行归一化直方图来消除光照

的影响，形成ＨＯＧ特征向量。
ＨＯＧ特征描述的是边缘的结构特征，位置和方

向空间的量化可以抑制平移和旋转带来的影响；采

取在局部区域归一化直方图，可以部分抵消光照变

化带来的影响。

２２　纹理特征的提取
纹理特征的提取采用灰度共生矩阵法［１１］进行。

灰度共生矩阵通过图像灰度级之间的二阶联合条件

概率密度函数来表示纹理，其中 Ｐ（ｉ，ｊｄ，θ）表示在
给定的距离ｄ和方向θ上，以灰度ｉ为起点，出现灰
度ｊ的概率，表示如下：

Ｐ（ｉ，ｊ）＝
＃｛［（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２）］∈ＳＩ（ｘ１，ｙ１）＝ｉ＆Ｉ（ｘ２，ｙ２）＝ｊ｝

＃Ｓ
（３）

其中，＃表示集合中元素数；右边的分子项表示具有
某种空间关系；灰度级分别为 ｉ；ｊ的像素对的个数；
而分母项为像素对的总个数。

利用共生矩阵可以计算出大量的纹理特征，利

用文献［１１］提出的１４个纹理特征，选取其中的角
二阶矩，对比度，相关性，方差，差分矩，熵，和平均，

和方差，和熵，差分方差，差分熵，方向性等１２特征
作为特征向量，详细的公式参考文献［１１］。

基于灰度共生矩阵的纹理特征可以利用衣服纹

理的同质性和方向性，来区分衣服纹理和背景纹理，

进而为行人和非行人分类提供帮助。

２３　颜色特征的提取
由于行人的身体部位（如头／脸）可以提供的颜

色特征信息有对放大、缩小、微小变形不敏感的优

点，有助于改善检测效果，因此可以将这些信息用颜

色频率来表示的特征。在 ＨＳＶ空间选取颜色空间
中梯度最大的幅值来计算每个像素点的梯度值和方

向，用每个颜色空间被选择的次数来表示颜色特征。

计算方法为：每个 Ｂｌｏｃｋ用一个３维的直方图
分别统计Ｈ、Ｓ、Ｖ３个颜色空间被选择的次数，得到
一个３维的颜色频率向量，并进行归一化。这样每
个Ｂｌｏｃｋ只用一个 ３维的向量就可以表示颜色
信息。

３　行人检测分类器的创建
３１　偏最小二乘法分类器

利用偏最小二乘法［１２］（ＰＬＳ）的主成分分析功
能进行分类器的创建。

ＰＬＳ模型可以看作由外部关系（即独立的 Ｘ块
和Ｙ块）和内部块间关系构成。Ｘ，Ｙ块的外部关系
分别表示为：

Ｘ＝ＴＰ＋Ｅ＝∑ｔｋｐｋ＋Ｅ （４）
Ｙ＝ＵＱ＋Ｆ＝∑ｕｋｑｋ＋Ｆ （５）

其中，Ｔ，Ｕ称为 Ｘ，Ｙ的成分矩阵；ｔｋ，ｕｋ为相应的成
分向量；Ｐ，Ｑ分别是 Ｘ，Ｙ载荷矩阵；ｐｋ，ｑｋ相应的载
荷向量。Ｅ，Ｆ是残差矩阵，分别是 Ｘ，Ｙ中无法用个
潜在变量Ｔ，Ｕ反应的部分。

ＰＬＳ模型的计算采用ＮＩＰＡＬＳ算法，通过对成分
ｔ，ｕ和权重向量 ｗ，ｃ进行迭代求解，最大化以下
公式：

ｃｏｖ（ｔ，ｕ） ２＝ｍａｘ
ｗｉ＝１
［ｃｏｖ（Ｘｗｉ，Ｙｃ）］

２ （６）

其中，ｃｏｖ（ｔ，ｕ）为核心向量ｔ，ｕ的样本协方差。
通过ＮＩＰＡＬＳ算法［１２］提取一个成分后，对矩阵

Ｘ，Ｙ进行退化，并继续提取成分。如此往复，直到提
取的成分进行回归能达到一个较为满意的精度为

止。ＮＩＰＡＬＳ的算法描述如下：
（１）随机初始化向量ｕ
（２）ｗ＝ＸＴｕ
（３）ｔ＝Ｘｗ，ｔ←ｔ／ｔ
（４）ｃ＝ＹＴｔ
（５）ｕ＝Ｙｃ，ｕ←ｔ／ｕ
（６）重复（２）～（５），直到收敛。
（７）退化矩阵Ｘ，Ｙ：Ｘ←Ｘ－ｔｔＴＸ，Ｙ←Ｙ－ｔｔＴＹ
用ＮＩＰＡＬＳ算法对通过将从检测窗口ｄｉ中提取

特征向量ｖｉ进行预处理，计算得到主成分数、各主
成分数的权重和主成分问的关系矩阵。

５６０１激 光 与 红 外　Ｎｏ．９　２０１３　　　　　　康长青　多特征融合的行人检测算法



利用计算出的各主成分权重，丢掉包含行人概

率较低的检测窗口，对概率较高的检测窗口，使用全

部特征进行分类。经过这样处理，不但可以减少特

征计算的数目，还可以减少需要提取的特征块，进而

提高行人检测的速度。

３２二次判别分析判别器
经过以上ＰＬＳ特征优选后，利用二次判别分析

建立判别器。二次判别分析的原理是在已知特征模

式的类别数及其概率分布的前提下进行 Ｂａｙｅｓ决
策，达到将特征模式分配到后验概率最大的类别中。

假设各个类别的先验概率相同，条件概率密度

采用正态分布，得到二次判别函数如下：

ｇｉ（ｘ）＝
１
２ｌｏｇ（ｉ）－

１
２（ｘ－ｕｉ）

Ｔ －１
ｉ （ｘ－ｕｉ）

（７）
对所有的ｊ≠ｉ，若ｇｉ＞ｇｊ，将 ｘ归于 ωｉ。其中 ｕｉ

为各类的均值向量，ｉ为各类的协方差矩阵。ｕｉ
和ｉ的估计采用极大似然估计。设模式类别有 Ｃ
类，ｎｉ表示第 ｉ类训练样本数，ｘｉｊ为第 ｉ类第 ｊ个训
练样本，则各类均值向量和各类协方差矩阵的极大

似然估计表示为：

ｕｉ＝
１
ｎｉ
∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ （８）

ｉ＝
１
ｎｉ
∑
ｎｉ

ｊ＝１
（ｘｉｊ－ｕｉ）（ｘｉｊ－ｕｉ）

Ｔ （９）

４　行人检测算法流程
在前文特征提取和创建的分类器的基础上，建

立多特征优选的行人检测系统，系统分为离线训练

阶段和在线监测阶段。如图１所示。

图１　行人检测方块图

（１）离线训练阶段。首先，收集人脸样本和非
人脸样本，并利用上文提到的特征提取技术，提取出

样本中行人的边缘、纹理和颜色特征，建立丰富的特

征集，然后利用ＰＬＳ降维算法从这些特征集中优选
出权重较大的特征及权重系数，从而形成ＱＤＡ分类

判别器。

（２）在线监测阶段。对于新的输入图像，利用
离线阶段训练好的分类器，扫描图像中行人的候选

区域，对行人进行监测，得到检测结果。

５　实验结果和讨论
为了测试本文提出算法的性能，并与其他文献

中的方法进行对比，在ＩＮＲＩＡ数据库上进行实验。
ＩＮＲＩＡ数据库包含了训练集与测试集，训练集

中含有６４×１２８像素的正训练样本 ２４１６个，以及
１２１８张不含人的背景图片，测试集中含有同样大小
的正测试样本１１３２个，以及４５３张不含人的背景图
片。利用本文的特征提取方法对对 ＩＮＲＩＡ数据库
进行特征提取。

灰度共生矩阵的特征提取，采用１６×１６（步进８
个像素）和３２×３２（步进１６个像素）的块，在 ＨＳＶ
颜色空间里，对每一个颜色通道，ｄ＝１，θ＝０°，４５°，
９０°，１３５°创建４个分别对应 θ灰度共生矩阵，并量
化为１６ｂｉｎｓ。从共生矩阵里提取前文提到的１２个
特征，产生６３６４８个特征。ＨＯＧ特征和颜色频率特
征提取，采用块的大小１２×１２到６４×１２８的区间之
间。对于本实验中的２４７８个块，对一个块提取３６
个ＨＯＧ特征，得到 ９８９２８个特征。同时对于每一
块，利用颜色频率提取方法，提取的颜色特征８２７４
个。对于大小为 ６４×１２８的检测窗口，共得到
１７０８２０个向量特征。为了避免特征向量太多，导致
的检测效率降低。

可见无论是在特征向量的提取、分类器的训练

与分类中，其计算量都很大。

在实验中记录正测试样本与负测试样本在分类

器下的输出，并通过改变分类器阈值得到 ＤＥＴ（Ｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒＴｒａｄｅｏｆｆ）曲线，即漏检率（ＭｉｓｓＲａｔｅ）对
误检率（ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅｓＰｅｒＷｉｎｄｏｗ，ＦＰＰＷ）曲线，如
图２所示。

图２　三种算法的漏检率／误检率
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从图中可以看到，本文算法（ＰＬＳ＋ＱＤＡ）性能
优于文献［５］中的ＨＯＧ和文献［１３］中的ＰＩＤ算法，
在ＦＰＰＷ＝００００１时本算法漏检率为３％左右，在
ＦＰＰＷ∈［００００００１，００００１］本算法的漏检率均小
于ＨＯＧ和 ＰＩＤ算法。图３为算法的跟踪效果图。
在算法的计算时间上，本文算法 １秒钟可以处理
２９２９个检测窗口。

图３　算法效果图

６　结　论
针对站立行人的外观特性，提出融合边缘，纹理

和颜色频率的多特征融合的行人检测算法。算法利

用偏最小二乘法进行重要特征优选，形成二次判别

分类器。实验结果表明，算法漏检率小，取得较好的

检测精度；但算法也存在速度不够快的缺点，下一步

研究将使用更好的降维方法来提高检测的速度。
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