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一 种改进 HOG特征的行人检测算法 

田仙仙 鲍 泓 徐 成 

(北京联合大学信息服务工程实验室 北京100101) 

摘 要 针对 HOG特征检测准确率高、计算量大的特点，通过对 H0G特征的结构进行调整，提 出了使用Fisher特征 

挑选准则来挑选出有区别能力的行人特征块，得到 MultiH0G特征。该算法结合线性 SVM二值分类器，实现行人滑 

动窗口检测。用Inria标准数据集和 自行拍摄数据集进行了测试，结果证明该算法较 HOG在准确率及实时性上都有 

很 大的提 高。 
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Abstract In view of the HOG  with large amount of calculation and the high detection accuracy，through the structural 

adi ustment of the HOG features，the paper put forward that using Fisher feature selection criterion picks out the feature 

blocks full of ability tO distinguish characteristics of pedestrian，and finally produces MultiHOG characteristics．Com— 

bined with the Lib-SVM classifier，the algorithm in the paper detects pedestrians with slided windows，and has a higher 

accuracy and real—time performance than HOG． 
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1 引言 

行人检测在智能辅助驾驶 、智能监控 及增强现 

实_3]等领域都有着很广泛的应用。在智能车辅助驾驶中，行 

人检测作为保障行人、车辆安全的主动式安全辅助系统，已经 

成为学术界和产业界共同的研究热点，行人检测的目的在于 

建立智能、自主的检测系统辅助驾驶系统 ，具有提供驾驶员的 

安全性、保障行人及驾驶员安全的实用意义。随着信息技术 

的发展，视频监控系统已经普遍存在于生活的各个角落，如学 

校、银行 、商城、飞机场、长途客运站乃至公交车上。当前最为 

普遍的监控方式仍然是由监控人员对视频进行检查，这种方 

式存在很多弊端，如浪费劳动力、工作量大、工作人员易于疲 

劳、存在漏检等现象。事实上，监控系统的主要作用是对异常 

事件起到预警作用，对可疑人物的可疑行为特别监控，如对打 

架、斗殴或者是违法乱纪的人和物进行关注。将行人检测系 

统应用于监控系统，可以实现智能化，弥补人工检测的缺点， 

辅助提高监控的准确率，对异常情况进行预警，避免不必要的 

损失。虚拟现实(AR)中进行人体定位，即通过对摄像头所拍 

摄的环境进行建模 ，结合行人检测、行人的姿态估计_3]等，可 

以准确地定位行人在世界坐标系中的位置，结合智能监控的 

应用，也可以对监控中的可疑行人进行精确的定位、跟踪和控 

制，行人检测技术的成熟可以为智能监控和公共安全提供更 

好的技术支持。 

行人检测所拥有的科研和应用价值，使得科研学术单位 

和商业界对行人检测技术不断地进行着研究和应用。国外的 

学术机构，如麻省理工学院、卡内基梅隆大学等，国内的学术 

机构如中国科学院、西安交通大学和清华大学等，都对行人检 

测做了很多研究。在行人检测的应用方面，本田汽车公司将 

基于红外摄像机的行人检测系统应用于车载系统中；意大利 

Parma大学开发的智能车系统中也包含有行人检测模块。 

行人检测受检测环境、行人姿态、行人服饰等各个方面的 

影响，在特定的研究领域又有不同的检测难点，如在智能监控 

系统中的行人检测算法 ，实质是固定摄像头情况下，通过运动 

区域的提取来得到行人检测的感兴趣区域，但是在智能车辅 

助驾驶系统中，由于车载摄像头是运动的，智能监控中的行人 

检测方案在这里已经不再适用；由于智能车所检测的环境变 

化剧烈，如不同的路况、光照、天气等，因此 目前还没有一种通 

用的算法；另外，为了兼顾准确性和实时性，对算法的特征要 
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求完备，同时算法的复杂性不能太大。 

2 相关方法 

行人检测技术中最核心的问题就是特征提取与分类定 

位。行人检测特征中，DalaE4]等提出的HOG(Histogram Ori— 

ented of Gradient)梯度方向直方图是 目前使用最为广泛的行 

人特征描述子 ，其在 MIT标准行人数据库上完美的检测表 

现，使得后来很多专家学者还有应用技术领域，都采用它来检 

测行人。文献E5—103展示了学术领域_6_。 以及应用技术方 

面_5j，学者对 HOGE9_改进及与 HOG̈7 ]相结合的算法 的研 

究。 

HOG特征表征的是图像的局部梯度幅值及方向特征所 ， 

基于梯度特征并对块的梯度特征进行归一化处理，允许块之 

间的相互重叠来实现块之间的相关性影响特点 ，HOG特征对 

光照变化及梯度特征的少量偏移具有稳定性 ，可以完美地表 

征出行人的轮廓信息。同时 HOG存在特征维度高(标准情 

况下为 3780维)、计算速度慢的缺点，主要是在行人特征统计 

中存在冗余特征所致，因此，需要对行人的特征进行选择 。为 

了加快 HOG特征的计算，WojekO~?使用 了并行处理技术，使 

用 GPU实现 HOG ，构建出实时的行人检测系统，但是这只是 

从硬件上实现了特征计算的加速。ojalaE“]最早提出了LBP 

(Local Binary Pattern)应用于纹理分类的特征提取，其广泛 

应用于人脸识别中。鉴于 HOG 特征维度大，影响 SVM 分类 

预测的速度的特点，Zengl9]在 LBP的基础上，结合他改进的 

HOG 特征，提出了用 PCA对 HOG-I BP进行降维，但 PCA 

降维并没有从本质减小计算量，反而加大了计算量，仅仅是对 

分类预测部分降低了时间消耗。MuE”]实验结果表 明，LBP 

特征并没有在对行人的检测性能上有所提高。WalkE。]提出 

CSS(颜色自相似特征)特征，用行人外表的对称性信息来表 

达行人的色彩信息，CSS特征由于不受行人颜色的影响，只是 

对对称性特征进行表征，因此可以广泛使用，CSS与 HOG c ] 

特征的完美结合，使检测性能更高，但是 CSS的特征维度大， 

特征提取的时间消耗和 HOG 相当，因此得不到很广泛的应 

用 。 

文献E6—10]以及更多的研究都在试图通过对硬件或者是 

从算法上对 HOG 进行改进来解决 HOG 计算量大与准确率 

高的矛盾 ，以使 HOG 可以更好地被应用到行人检测领域。 

本文也针对 HOG 特征特征维度大、检测性能高、应用广泛的 

特点 ，提出了对 HoG特征进行改进的方法，并使用 Fisher挑 

选准则对有语义特征的轮廓特征块进行挑选，保留下区分能 

力较强的特征块来代表行人轮廓特征，并通过在标准数据集 

及 自己拍摄 的行人图片上的实验证 明，MultiHOG特征较 

HOG特征在检测性能及实时性上有很大提高。 

3 MultiHOG特征 

HOG[4]是通过对人体图像整体进行边缘检测，求出人体 

的水平和垂直方向的梯度幅值以及每个像素点的梯度角，利 

用梯度幅值对每个梯度角进行加权投票 ，求 出每个 block的 

梯度向量 ，结合所有的 block中的梯度向量，求出人体的梯度 

向量。由于原始的 HOG 受 block最初设计的影响，仅仅可以 

测得人体的局部细节特征。本文在 HOG的基础上，改进了 

HOG特征 ，采用三次线性插值的方法对每个 cell中的梯度方 

向进行投票，并采用多种尺度的 block调整 HOG 的结构，最 

后对生成的21个 block进行了特征挑选，选出了 14个 block 

组成多尺度的 HOG。 

HOG 不同尺寸 block和 block重叠结构对行人检测的准 

确性表明，合理地组织 block的结构对行人检测的准确性和 

实时性会有好的影响。结合三线性插值并对 block尺寸进行 

多尺度设计，可以充分地表示行人轮廓的细节和整体特征 。 

本文提出的Mu1tiH0G(Multi Scale Block HOG )特征的 

组成如下： 

(1)Block尺寸的多元化设计 ，主要是针对人体的宏观梯 

度特征和局部细节特征共同设计的，采用样本尺寸为 64× 

128的人体来提取特征，block使用 64×128，32×64，16×8， 

cell的长和宽依次使用每个 block的一半，block与 block之间 

重叠为0，block设计的3个层次如图1所示，由此将得到21 

个 block，特征维度将由原来传统 HOGE4_的 3780降为 756 

维 。 

l至I I block 明 多 尺 度 1芟计  

(2)三次线性插值实现block中梯度方向统计。三次线 

性插值示意图如图2，插值公式如式(1)所示。所谓的三线性 

插值指的是在ix，Y， )这 3个参数空间中进行插值 ，即 32方 

向、Y方向和梯度的角度空间，如图 2所示，图中的像素点ix， 

)在利用梯度幅值作为权重进行投票时，要根据该像素点距 

离其他格子中心的距离进行加权，N时该像素点的梯度方向 

也要在其相邻的区I'~-J内进行插值，数学公式可描述为： 

h(x ， 01)-,--h(x ， 1)+l'Tf(x， )l(卜  ) 

( 一 )(1一 ) 

h(x ， ，Oz)-,--h(x ， ， )+l 厂( )l(1一 ) 

(1一 )( ) 

h(x ·， )-．--h(x。， 0 )+l Vf(x， )I( )(卜  

Ⅲ 一 

h(x2， )一 ( )+j vf(x，．)，)l( )(卜  

y-- y~)( ) 

h(x 2，0 )*--h(x1， 2， + vf(x， )1(1一 ) 

c Ⅲ 一 ， 

h(x ， 02)-,--h(x ， )+I Vf(x， )I(卜詈 ) 

( )( ) 
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h(xz， z，0 )-~--h(x2， 2，01)+ l Vf(x， )l( ) 

c m 一 

h(xz，．)'z， )~---h(xz， z， )+ l Vf(x， )l( ) 

(y-- y~)( ) 

由以上公式可知，三次线性插值利用像素点的距离每个 

cell中心点的横纵比例以及像素点的角度值距离在投影区间 

的比例为像素点的幅值加权 ，并投影到 block的每个 cell中 

心，最后得到 block的整个描述向量。 

·。—————一 Block ——————_+l 

●  

2，y1 

● ● 

2，y1 x2’yl 

I●———————叫 
d 

图 2 block的三次线性插值示意图 

采用三次线性插值与多尺度结合 ，等效地实现 了原始 

HOG中要求块与块重叠带来的较高准确性的优势，多尺度的 

选择避免了原始 HOG中较大的 block和较小的 block对检 

测效果不好的缺点，使得多尺度成为一个优势，可以将行人的 

细节轮廓信息和宏观轮廓信息都提取出来，形成了更好的特 

征描述。 

MultiHOG构造了21个 block，即 756维向量，但其中有 

些特征起到了很好的识别效果，有些则起到了负面的效果，即 

影响特征表达行人轮廓特征的准确性 ，而且冗余特征的提取 

还影响了特征提取效率。针对于此，本文提出了使用 Fisher 

挑选准则对这 21个 block进行特征挑选，挑选出区分能力强 

的特征块。 

Fisher准则根据类间离散度矩阵与类内离散度矩阵之比 

的值来衡量特征块的区分能力，使得不同样本间离散度矩阵 

尽可能地大，同种样本间的离散度尽量地小 ，这样比值越大的 

特征区分能力越强。相对于其他的特征挑选方法，如 Ada— 

boost等特征挑选方法 ，Fisher特征挑选是针对整体的样本进 

行投影分类，每次投影都是一次分类 。 

Fisher挑选特征值的方法分为以下几步： 

(1)计算两类样本的均值向量 m ，m 是正负样本类的均 

值，N 为 类的样本个数。 

1 

m 一 ∑ X， 一1，2 (2) 
』 iX∈ 

(2)类内离散度矩阵： 

S 一 ∑ (X—m )(X—m ) ， 一1，2 
X∈ 

总类内离散度矩阵： 

一 ∑ S 

类间离散度矩阵： 

一 (m1一 m2)(m】一m2) 

(3)Fisher特征区分能力值 F(j)： 
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F( )一Sb／ (6) 

特征块选择流程如图 3所示 ，将特征块对应的特征向量 

( )按 F( )值的大小进行排列，然后将每个特征块向量按顺 

序进行分类器训练预测，若没有达到分类准确率的要求，则结 

合下一个特征向量一起进行分类器的分类预测，直到达到分 

类效果，停止工作。 

开始 I 

l 756个特征21个block，i=O 

I Fisher准则衡量特征对行人的区分能力F(j) l 

将F(j)降序排列得到F (j)，并将F(j)对应的特征块向 

量v(j)重新排列v (j) 
I 

●、 l 

l i=i+l；输入前i个特征块向量 I l 

l 

结束 

图 3 特征块选择流程 

选择的 block个数与分类的准确率的关系如图 4所示 ， 

从中可知，仅仅选择前 1O个特征块就可以达到比较好的分类 

效果。至此，我们挑选出了多个尺度下具有较好分类效果的 

block，得到了最终的 MultiHOG特征 向量 ，共 360维。挑选 

出的 blcok如图 5所示，由图可以看出，Fisher挑选出的特征 

块是具有一定语义特征的，如人体的头肩部位、腿部、手部等。 

图 4 选择的block个数与分类的准确率的关系 

图5 按 Fisher准则挑选出的特征块 

(3) 4 实验与分析 

为了测试本文提出的特征的性能，采用 MITE 3_数据库、 

(4) InriaE ]数据库及 CASIA GAIT_1 拍摄的多角度行人数据及 

户外实地采集的行人数据组成正样本和负样本，再进行训练 

(5) 和测试(见表 1)。样本组成具有随机性 ，训练样本图片的大 

小为 64×128。本文使用的是 Matlab 2009a，Windows7 64位 



操作系统，双CPU，2G内存的实验环境。 

表 1 训练样本和测试样本 

4．1 支持向量机参数选择 

在Dalail_4 的论文中，结合 HOG与线性 SVM区分行人 

与非行人，达到了很好的效果。本文采用线性 SVM 来对特 

征向量进行二值分类，建立分类模型，这里需要先确定模型参 

数的惩罚因子 C。 

本文采用交叉验证的方法，对不含行人的训练 图片随机 

采样1O个子图来创建负样本，与 64×128大小的规范正样本 

一 起作为正训练样本。这里选择 1792张正样本与 1133张负 

样本训练得N--值分类器。用训练得到的二值分类器对得到 

难分的负样本进行密集扫描建立困难负样本，与之前的 1133 

张负样本合并，得到 1253张负样本集。 

正样本的正确接受率(Trues Positive Rates，TPR)以及 

支持向量数是评价 SVM 的重要指标，本文通过交叉验证来 

计算这两个指标，从而确定 c的值。将 1792张正样本随机等 

分(尽量均等)为 1O份，取其中的9组与上述的负样本一起作 

为训练样本，剩下的一组作为测试样本，通过计算正确接受率 

TPR的 1O次的平均值作为最终的 TPR的值。图 6给出了 

不同惩罚因子值下的 TPR值 ，根据实验结果，本文选取 C一 

10作为 SVM 的模型参数。 

图 6 线性 SVM训练模型的准确率与 C的曲线 

从表 2和表 3中的 HOG与 MultiHOG特征的提取时间 

的实验结果可知，本文特征较 HOC／ ]加速了 1倍多；从表 4 

与表 5可以看到 MultiHOG在保持了 H0G的特征的准确性 

情况下，将行人检测的特征的维数降低至了 360维，使得在特 

征提取阶段、训练模型阶段、滑窗检测图片阶段的实时性都较 

H()G有很大的提高。 

表 2 本文特征对测试和训练样本特征提取时间 

表 3 HOGE43对测试和训练样本特征提取时间 

表 4 混淆矩阵(HOG) 

(Accuracy=93．188 (1368／1468)，特征维度一3780) 

表 5 混淆矩阵(MuhiHOG+SVM) 

(Accuracy=94．5504~~ (1388／1468)，维度=360) 

由表 6可以看出，文献E43与本文算法特征向量数相同， 

在特征维度不同的情况下，Lib-SVM对本文算法的训练和预 

测时间较文献[4]加速了22倍，本文较 HOG在分类器的训 

练以及 SVM 的预测上都有更好的性能。表 7展示了本文算 

法和 HOGr 4l在同一幅图上的检测时间，本文算法在检测速度 

上明显地比 HOGl4 ‘陕1倍多。从表 4与表 5以及图 7可以 

看出，本文提出的特征在准确率上与 HOG性能相当，采用文 

献E4]的分类器性能评价方法，以FPR一0．1为参考点，在相 

同的虚警率下，本文的漏检率较 HOGl4 高 出 1 ，说明本文 

特征较 H()G的准确率相当。综合考虑，本文算法在准确率 

和速度上都较文献[4]高。 

表 6 Lib-SVM分类器训练及测试所用时间对比 

表 7 滑窗检测 HOG与MultiHOG特征时间对比 

算法比较 缩放被检测图像(S) 

检硎条件 。。 。 

HOG+SVME43 27
． 546683 

i，? vM 1 1．7344 (本文算法) 

HOG 。 
— — MulⅡHOGl 

，  ： ； 

]  

L 
．譬基 

图 7 SVM对 HOG特征与MultiHOG特征的分类性能曲线 

4．2 实验效果 

本文的窗口融合部分是将重叠面积超过 6O 的窗 口归 

为一类，取窗口的平均大小和平均位置作为最终的行人的位 

置。图 8展示了在 Inria标准数据库上检测的结果，图 9展示 

了在 Inria数据库上发生部分漏检的检测结果，图 10展示 了 

误检测的检测结果。 

图 8 正确检测行人图 
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图 9 发生漏检的行人图 

图 1O 误检测行人 图 

结束语 本文对 HOG特征进行改进 ，提出了MultiHOG 

特征，即从结构上将行人比较具有语义的轮廓特征提取出来， 

减少冗余特征的干扰。由于行人姿态的多样性以及透视投影 

的影响，本文采用多尺度滑窗检测方法对行人静态图片进行 

检测 ，对于较为远处的行人的漏检率比较高，主要是由于检测 

时窗口大小的影响。在以后的工作中，将结合计算机视觉的 

方法，通过标定图像中行人出现的位置与行人的高度，来达到 

提取比较适合的行人检测方法。另外本文算法仍然不能避免 

误检测出非行人 ，这主要是因为本文算法只利用了行人的轮 

廓信息，在以后的研究中可以考虑结合行人穿着衣服的对称 

性特点，通过丰富行人特征，来达到降低虚警率和漏检率的要 

求 。 
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