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基 于 D C T 变换的多通道特征的行人检测

刘 春 阳 吴 泽 民 胡 磊 刘 熹

(解放军理工大学通信工程学院南京210007)

摘 要 在行人检测中，针对目前多通道检测算法特征利用不充分的问题，提出一种基于DCT变换的多通道特征级 

联的行人检测算法。通过一种2 层卷积网络模型将图像信息D C T 变换后的数据进行整理，形成新的频域通道特征， 

该通道能描述行人的复杂纹理特征。结合梯度方向直方图特征、颜 色空间特征和D C T 频域特征，基于 A d a b o o s t算法 

训练了低开销的多通道特征行人检测器。在典型的公开行人库上的实验结果表明，该方法能提高检测的性能，在较低 

误检率时效果更加显著。
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Abstract In  pedestrian detection, m ulti-channe l feature detection has the defect o f incom plete using features. In  th is  pa­

pe r, an a lgo rith m  o f m ulti-channe l feature detection based on discrete cosine trans fo rm  (D C T ) was proposed. W e used a 

tw o -laye r convo lu tion  n e tw o rk  fo r  arranging the image in fo rm a tion  a fte r D C T  to bu ild  a new channel in  the frequency 

domain. T h is  channel can describe com plex textures about pedestrian. Combined w ith  the features o f the h is togram  o f 

g rad ient and the co lor space as w e ll as the D C T  frequency dom ain, a lo w  cost m ulti-channe l pedestrian detector has been 

tra ined based on the Adaboost a lgorithm . Experim ents on popular pedestrian databases show th a t the proposed m ethod 

im proves the accuracy o f detection, and the e ffect is rem arkable in  lo w  false positive  per image.
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1 引 言

计算机视觉是一门研究图像和视频获取处理、分析和理 

解的科学，它的目标是使机器具有像人一样的视觉感知和理 

解能力[1]。行人检测是计算机视觉领域中多项研究的前提， 

其具体定义为:判断输入图片(或视频帧)是否包含行人，如果 

有则给出位置信息[2]。行人检测在行人跟踪、步态识别、行为 

分析和基于相机的辅助驾驶等[3]领域应用广泛，具有非常重要 

的研究意义，是目前计算机视觉领域的研究热点和前沿方向。

目前基于图像的行人检测方法主要有两大类:第一类是 

基于卷积神经网络的深度学习模型，该模型利用多层传感器 

模拟人类的视觉处理机制，对大量的图像信息进行特征学习， 

其中最具代表性的模型有 A le x N e t[4 ]，R -C N N [5 ]，Y O L O [6] 

等。该方法避免了特征的设计和标定，减少了手工设计和信 

息标注的时间，学习过程更加符合人类对于图像信息提取的 

步骤。但是该方法存在训练数据多，训练耗时长，硬件要求高 

等缺点。第二类是基于特征提取的方法，通过人工设计较好 

的样本特征(包括边缘、形状和变换等特征)来描述行人，其中 

最具代表性的特征有方向梯度直方图(H is to g ra m  o f O riented 

G rad ien t，H O G )[7]特征、H aar[8]小波特征、颜色的自相关特征

和形状轮廓模板特征等。该方法的检测性能在很大程度上依 

赖于提取的人工特征是否能够充分表征行人信息[9]。本领域 

的技术权威D o l la r教授等于 2 0 0 9年提出的积分通道特征 

(In te g ra l Channel Features，IC F ) [1()]对后续的行人检测研究 

工作影响巨大。在近些年的研究中，许多基于多通道特征的 

改进算法不断提高行人检测的性能，展现出多通道特征在行 

人检测领域的巨大潜力。 一 般来说，特征选取得越多，其涵盖 

的信息就越丰富，目标检测的识别效果就越好。因而，当下许 

多行人检测算法提出将不同的特征作为单独的通道，将多个 

不同的特征通道进行融合，综合地反映出行人的不同特征，以 

达到提高行人检测的准确度的目的[11]。

本文对现有的多通道的行人检测算法进行了改进，采用 

了 H O G 特征、颜色特征和D C T 频域特征，并将这 3 类特征 

作为不同类型的通道进行组合，取得了较好的检测效果。实 

验的仿真结果表明，相比于目前的多通道行人检测算法，联合 

了 D C T 频域特征的多通道联合算法的性能提高显著。

2 基 于 多 通 道 的 行 人 检 测

一幅图像对应的通道可以看作是原始图像的一种映射， 

该通道既保持了原始图像的结构又反映了该图像的某些特

本文受国家自然科学基金(61501509)资助。

刘春阳（1993 —) ，男，硕士，主要研究方向为计算机视觉、机器学习，E-mail: plaust_liu@163. com;吴泽民（1973 —) ，男，教授，硕士生导师，主要 

研究方向为数据融合、视觉信息处理;胡 磊 (1985 —），男，讲师，主要研究方向为压缩感知、视频信息处理;刘 熹 （1972 —），男，副教授，主要 

研究方向为数据链信息处理。



222 计 算 机 科 学 2017 年

征[12]。如式(1)所示，通道的输入一般为原始图像的像素值， 

通道的输出为对应通道映射的响应值。

c = q c d (1)

其中，c 为通道，q 为该通道的某种映射关系，I 为原始图像。 

通道一般具有平移不变性，能够使用滑动窗口法进行快速检 

测。本文依据3 种不同类型的映射变化，分别提取了颜色特 

征、梯度直方图特征和D C T 频域特征，共形成了 14个表征不 

同特征的通道。

2 . 1 方向梯度直方图特征通道

经典的方向梯度直方图算法的步骤如图1 所示，步骤包 

括:颜色空间归一化、计算梯度信息、统计梯度方向、块内归一 

化梯度直方图等。

图 1 方向梯度直方图通道提取流程

2 . 2 颜色通道特征

颜色特征是计算机视觉领域中最常见的一种特征提取方 

法。在行人检测中，颜色特征不仅能够表征目标本身的大小、 

尺寸、运动方向等属性，而且计算方法简单，易于实现，具有良 

好的鲁棒性，能够很好地区分目标和背景。在行人检测领域 

中常用的颜色空间包括R G B，H S V ，H IS ，C IE L U V 等。本文 

选用 C IE L U V 颜色空间作为颜色通道，首先将 R G B 颜色空 

间转换为C IE L U V 颜色空间，分别建立 L ，U ，V 颜色分量和通 

道输出的映射关系，形成3个不同的颜色通道，如图3所示。

(a)原始图像 （b)颜色通道，从左至右分别为L ，U ，V 通道

2. 1 . 1 颜色空间归一化

为了减少光照因素的影响，首先对整个图像进行归一化。 

G am m a压缩公式：

K x 9y ) =  I (x 9y y  (2)

其中，S'代表 G am m a压缩系数，一 般 取 1/2。

2. 1 . 2 计算图像梯度信息

图像中像素点(心:V)的梯度如式(3)所示：

Gx (x , y ) =  H (x -\~1, y ) — H (x —1, y ) (3)

Gy(x ,y ) =  H (i x ,y Jr l ) — H (i x ,y — l )
其中，0^工，3〇,03；(心3〇，只(心3；)分别表示输入图像中的像 

素点C r，：V)处的水平方向梯度、垂直方向梯度和像素值。像 

素点C r，：y)处的梯度幅值和梯度方向分别如式(4)所示：

GCx,y ) =  V G A x ,y y + Gy C x ,y y
Gy j x j y )̂ (4)

Gx (x ,y )
2. 1 . 3 级联不同方向的特征向量

将一幅图像分为许多不重叠的块，每个块为8 X 8 像素。 

为提高计算速度，减少信息冗余，本文将每个块内的所有像素 

的梯度方向和幅值离散化到6 个直方图区间，每个直方图区 

间表征该方向区域的梯度特征。将一幅图像中每个块的特征 

值进行级联，可组成图像在某个方向区域的梯度信息图，共提 

取 6个不同方向梯度信息的特征图。

2. 1 . 4 构建梯度特征通道

将 6个不同方向的梯度信息作为映射通道，生 成 6 个方 

向梯度通道，同时，将每个像素点对应的梯度强度作为1个单 

独的映射通道。方向梯度直方图特征通道共包括6个梯度方 

向通道和1个梯度强度通道，如图2 所示。

(a)原始图像 （b)梯度强度 （c)梯度方向

图 2 实例图像与基于方向梯度直方图的特征通道

图 3 实例图像与基于颜色空间的特征通道

2.3 DCT频域特征通道

离散余弦变换经常在信号处理和图像处理中使用，一般 

用于对信号和图像进行有损数据压缩，具有能量集中的特性。 

图像信号的能量都集中在离散余弦变换后的低频部分[13]，边 

缘和纹理信息则出现在高频部分，通过相应的组合和数学计 

算能够突出高频部分的边缘信息同时降低背景的干扰，提高 

检测的性能。本文对图像进行D C T 变换，提取频域中最能表 

现行人特征的低频分量，重新组合形成4 个 D C T 频域特征通 

道。其具体步骤详见第3节。图 4(a)为原始图像，图 4(b)为 

4 个 D C T 频域特征的通道。

(a)原始图像 （b)基于 D C T变换后的通道

图 4 实例图像与基于DCT变换的通道

3 DCT频 域 特 征 的 形 成 方 法

3. 1 DCT变换和DCT频率分量的选择

J P E G 是图像有损压缩最流行的一种编码方式，通常将 

图像划分为大小相等的不重叠子块，然后对每个块进行D C T  

变换，根据所得的变换后的频域进行压缩、量化和编码，具有 

良好的去相关性[14]。本文受 J P E G 编码的启发，以 4 X 4 像 

素为子块对图像进行D C T 变换。经过 D C T 变换，其左上角 

为低频分量，右下角为高频分量，低频系数体现了图像中目标 

的轮廓和灰度分布特性，高频系数体现了目标形状的细节 

f s 息。

我们对D C T 变换后的频率分量进行分析，选择能够更好 

描述行人特征的频率分量。同时，只选择重要的频率分量可 

以有效降低整个系统的复杂度，并去除噪声等无关信息的影 

响，达到提高检测精度、降低计算复杂度和编码难度的

目的[15]。

根据理论分析及相关的实验对比，最终选择了图5 中灰 

色子块所示的9个低频分量。通过这9个分量的变化和组合 

能够有效地描述行人的特征。
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3 . 2 频率分量的量化

研究表明，人类视觉系统中存在对部分频率更加敏感的 

现象[16]，因此D C T 频率分量在被应用前需要做相应的量化 

处理。J P E G 标准量化表通过不同的感知因子来量化相应 

D C T 频率分量的幅度，可以有效避免图像失真。考虑到人类 

视觉系统对频率分量的敏感程度不同(见图6(a))，我们参考 

了 J P E G 压缩中采用的8 X  8 的 D C T 标准量化表％ ，通过池 

化得到一种符合本文行人检测使用的4X 4 的 D C T 标准量化

其中，F 为 8X  8 的 J P E G 压缩标准量化矩阵中的分量，P 代 

表 D C T 行人检测标准量化表，P g代 表 第 行 中 第 i 列的分 

量。如 P n 代表第1彳了中第1列的分量。

根据式(6)将低频分量对应的量化值转换为通道计算中 

的量化权重，重要的频率分量（即量化表中的较小值)对应较 

大量化权重，不太重要的频率分量（即量化表中的较大值)对 

应较小的量化权重。每个量化权重的定义如下：

P ^ ( 0  (6)

U ， i 龟 F
其中，&和 ^为 图 6(b)中行人检测标准量化表中的量化值， 

F 为图5 中选取的D C T 频率分量。P & ( z_)代表通道中的低 

频分量的量化权重。所得到的量化权重能够在通道提取中更 

好地体现各低频分量对行人特征提取的不同贡献。所得的行 

人量化权重表如表1所列。

表(见图6(b))。

16 11 10 16 24 40 51 61

12 12 14 19 26 58 60 55

14 13 16 24 40 57 69 56

14 17 22 29 51 87 80 62

18 22 37 56 68 109 103 77

24 35 55 54 81 104 113 92

49 64 78 87 103 121 120 101

72 92 95 98 112 100 103 99

(a) JPEG压缩标准量化表

13 15 37 57

14 23 59 67

25 50 91 96

69 89 109 106

(b)行人检测标准量化表

图 6

平均池化是指在池化过程中对池化域内所有值求和，并 

取其平均数作为子采样的值，本文采用平均池化的方法，池化 

域大小为4 X 4 。平均池化模型公式如式( 5 )所示：

1 2i 2i
S F )  (5 )L 2i ~ l 2j ~ l

表 1 行人检测量化权重表

0 0. 210 0. 085 0.055

0. 225 0. 137 0. 053 0

0. 126 0. 063 0 0

0. 046 0 0 0

3 . 3 频域通道的提取

根据 3 . 1 节选取的D C T 变换后的低频分量，提取每个子 

块中的不同低频分量，形成不同低频分量下包含不同边缘和 

纹理信息的特征图像，共得到了 9 幅包含不同低频信息的特 

征图像。考虑到不同特征图所表征的图像频域信息不同，参 

考卷积神经网络LeN e t-5 [18]中利用半连接的操作融合不同特 

征信息的图像，本文构建了一个简单的2 层卷积网络模型，分 

为输入层和输出层。输出层与输入层以一种半连接的结构相 

连接，所产生的输出特征图能够更好地表征各频域融合后的 

图像特征。

如图 7 所示，输入层为 3. 1 节中 9 个低频分量所构成的 

特征图，输出层形成4 个单独的特征通道。

t X 4像素的子块 

进行DCT变换

DCT变换 m l
16幅频率分量特征r

9幅频率分量特征图

图 7 DCT频域特征的提取方法

两层网络之间采用半连接的方式，具体如 表 2 所列， 

其中V 代表两层网络的链接点，将输入层中的9 幅特征图 

与输出层的 4 个输出通道相连接。两层网络连接处的权

重为表1 所列的行人检测量化权重 P & G )。例如输出层 

中的第1 个通道的特征值，由第1 张和第 2 张特征图的特 

征值相连接。
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表 2 输入通道与输出通道的半卷积连接表

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1

2 V V V
3 V V V V
4

根据式(7)即可得到4个基于D C T变换的通道的特征值。 

C (i ) = S P ^  ( 0 ^ / ( 0  (7)

其中，Q 代表输出层的第 i 通道中相连接的所有特征图，

G_)为连接处的权值，/( 0代表输入层中第〖幅图像的特征值。

4 算 法 性 能 分 析

4 . 1 数据库及实验环境

实验的数据库为 IN R IA 人体检测数据库和C a lte ch人体 

检测数据库。I N R I A 数据库包括数据集和测试集。其中训 

练集包含614张正样本图片和1218张负样本图片。训练集 

从含有行人的614张正样本图片中标注了 1237个行人，这些 

人体大多数是站立的，但朝向各异、背景多变。C a lte ch人体 

检测数据库是一个更大的行人检测数据库，采用车载摄像头 

拍摄，标注了约 250000帧（约 137m in)，350000个矩形框， 

2300个行人，包含测试集与训练集。这两个数据集都是现阶 

段较为通用的行人检测数据库，能够较好地反映算法的性能。 

本文实验的硬件环境为一台 In te r Core i3,2. 40G H z的双核处 

理器的电脑，操作环境为 W indow s7 操作系统下的 M atlab  

2012R 平台。

4 . 2 实验步骤

基于多通道特征的行人检测算法通常分为训练和检测两 

个部分。训练流程包括载入训练集、提取多通道特征和训练 

分类器。分类器的训练通过A d a B o o s t实现，共进行 3 轮训 

练。本文以 I N R I A 图库训练为例，在分类器训练的第一轮过 

程中，首先将614张图片中标注的1237个正样本行人图片和 

从 512个负样本图片中随机截取的共计5000张负样本图片 

投入到分类器中进行训练，得到包含颜色、梯度信息和D C T  

频域3种不同类型共14个通道的初始检测器。然后，用初始 

分类器在所有的负样本图片上进行行人检测，检测出来的矩 

形区域自然都是分类错误的负样本，我们称之为难例，并将所 

有的难例作为负样本投入到分类器中，进行第二轮训练。最 

后，在第三轮使用新的分类器再次对所有负样本进行检测，将 

生成的新的难例作为负样本投入分类器进行训练，生成最终 

的分类器。

4 . 3 实验结果及分析

在实验过程中，本文通过添加D C T 变换后的通道，能够 

明显地提高检测的性能。对造成干扰的图像信息进行模糊处 

理，以达到提高检测精度的目的。

(a)未添加D C T 的检测 （b)基于D C T 的通道 （c)添加D C T 后的检测

图 8 测试图像对比示例

如图8(a)所示，误检窗口为左侧的一个类人柱状体。添 

加 D C T 通道后，如图8(b)所示，能够弱化误检物体的边缘信 

息，保持行人的特征，达到抑制误检窗口的目的。如图 8(c)所 

示，该误检窗口得到了抑制，减少了误检个数，提高了检测率。

我们采用漏检率-误检率 (m iss ra te fa lse positive per ima­

ge) 曲线[9] 来评价本文算法的性能。该性能指标为目前行人 

检测领域的通用指标，通过分类器漏检率和误检率的关系曲 

线，可以清晰客观地反映行人检测过程中的综合性能。如图 

9 所示在 I N R I A 图库中，本文提出的基于D C T 变换的多通道 

算法在检测精度上优于传统的通道检测算法，平均漏检率为 

13. 2 9 % ，达到了目前传统算法中最低的平均漏检率。因此， 

所提方法的性能优势明显，特别是在较低误检率的情况下效 

果显著。

图 9 INRIA图库的性能曲线

为了更全面地反映检测的性能，我们在C a lte c h图库中进 

行了同样的实验，实 验 结 果 如 图 1 0所示。可以看出，在 

C a lte c h图库中，其检测性能也大大优于其他几种算法，与传 

统算法中最好的L D C F 算法相比，也只有约1 % 的性能差距。

图 10 Caltech图库的性能曲线

表 3列出了添加D C T 变换后的通道的检测性能与未添 

加 D C T 检测通道的性能在 I N R I A 图库中不同的F P P I情况 

下具体行人检测的漏检率。可以发现，在较低的 F P P I的情 

况下，其漏检率均为最低，且下降明显，说明在行人检测精度 

要求较高时本算法的性能提升明显，整体的检测性能与原始 

方法相比提高明显。

表 3 不同误检率下的漏检率/%

漏检率 平均
FPPI=

1 0 - 2

FPPI=

1 0 - 1
FPPI=10°

ChnFtrs 22. 18 40.19 23.37 9. 18

A C F 17.28 31.09 18. 17 8.32

InformeHaar 14. 43 24.69 16.08 \

L D C F 13. 79 22.87 15. 56 6.83

D C T 13. 29 22.57 13. 32 7.25
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结束语本文着重研究了基于多特征通道的行人检测算法， 

深入分析了算法原理，并且加入了基于D C T 变换后的特征， 

通过级联方向梯度直方图特征、颜色空间特征和基于D C T 的 

特征通道对数据集进行训练和检测，行人检测的精度明显提 

高。实验结果表明:加入了基于D C T 变换后的特征通道，在 

误检率为1CT1时，漏检率下降了 2 % 以上，且平均漏检率也优 

于已知的传统算法。目前所提算法还有进一步优化的空间， 

可以通过减轻运算量降低复杂度，缩短检测时间。
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