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摘　要　在基于 ＨＯＧ特征的ＳＶＭ行人检测算法的基础上，提出了组合分类器的改进算法。该算法首先采用多尺度

滑动窗口提取 ＨＯＧ特征，并对单个ＳＶＭ分别进行训练，再将训练好的ＳＶＭ分别采用串联、并联结构形成新分类器

后对行人进行检测。为解决用多尺度滑动窗口提取特征时产生的目标候选区域重叠问题，采用非极大值抑制算法对

重叠区域进行融合，进而得到准确候选区。实验表明，组合的ＳＶＭ分类器可以有效降低误检率和漏检率。
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　　行人检测是指从图片或者视频中将复杂场景中的行人目

标从背景中分割出来并精确定位。行人检测技术被广泛应用

于基于航拍图像的行人检测［１］、家庭服务机器人［２］、Ｇｏｏｇｌｅ

街景中行人消除［３］等领域，且随着信息智能化的发展，对行人

检测的实时性及准确率有更高的要求。基于手工标注的传统

方法无法满足海量数据的行人检测要求，在依靠计算机视觉

技术检测时，由于受到场景复杂、行人的非刚性特征等客观因

素的制约，在检测准确率上未能取得令人满意的效果。因此，

行人检测一直以来都是计算机视觉领域的难点和研究重点。

Ｏｒｅｎ［４］最早提出了“Ｈａａｒ小波特征＋支持向量机”的行

人检测方法。虽然目前许多行人特征的检测性能优于小波特

征的检测性能，但Ｏｒｅｎ的主要贡献在于将机器学习的思想引

入行人检测中［５］。为了更好地描述行人轮廓特征，Ｄａｌａｌ等［６］

提出了基于梯度方向直方统计图特征（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｏｒｉｅｎｔｅｄ

Ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＨＯＧ）的行人检测方法，该方法的提出将行人检测

技术的研究推向了新的高潮，并成为行人检测领域的里程碑，

以至于后来很多行人检测算法都是基于 ＨＯＧ＋ＳＶＭ思想做

出的改进。然而，Ｄａｌａｌ提出 ＨＯＧ＋ＳＶＭ 行人检测方法是基

于线性核ＳＶＭ实现的，尽管该算法的速度可以满足实时性

要求，但其识别率往往不如人意。为了提高ＳＶＭ 分类器的

性能，Ｍａｊｉ等［７］提出了基于直方统计图交叉核支持向量机

（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　Ｋｅｒｎｅｌ　ＳＶＭ，ＨＩＫＳＶＭ）的行人检测

方法，使得ＨＩＫＳＶＭ在检测性能上接近于非线性ＳＶＭ，同时

检测速度接近于线性ＳＶＭ。然而使用单一分类器往往容易

出现误检（本该是背景区域检测为行人）、漏检（本该是行人区

域检测为背景）等情况，而且错误在后继处理中很难得到纠

正。后来，Ｄｏｌｌａ　Ｐ 等人［８］提出 ＡＣＦ（Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ　Ｃｈａｎｎｅｌ

Ｆｅａｔｕｒｅｓ）算法，将图片中的 ＨＯＧ＋ＬＵＶ（一种颜色空间标



准）特征带入级联ｂｏｏｓｔｉｎｇ分类器中做分级过滤，有效避免了

因使用单一分类器而产生误检、漏检等情况，提高了算法的识

别率。

尽管不断有新的方法被提出，但行人检测的识别率与识

别速度一直没有达到令人满意的效果。由于行人具有非刚性

特征［９］，在行人检测过程中常受到衣着颜色、尺寸大小、姿态

多样化、复杂背景等影响［１０］，提取特征分布不紧凑而导致训

练后分类器的性能不稳定，因此检测过程中经常出现漏检、误

检等情况。而在一次检测中仅仅使用单一分类器将很难适用

各类检测情况，本文提出一种组合ＳＶＭ 分类器方法，其可在

一定程度上提高检测率。算法首先对单一分类器ＳＶＭ１与

ＳＶＭ２分别训练，然后再进行组合训练。当ＳＶＭ１和ＳＶＭ２

都对同一个目标区域做检测时，即为并联组合；当ＳＶＭ１和

ＳＶＭ２对同一个目标区域采用分级过滤检测时，即为串联组

合。实验表明，组合的ＳＶＭ 分类器可以有效降低误检率和

漏检率。

１　多尺度滑动窗口的ＨＯＧ特征提取

ＨＯＧ特征由局部区域的梯度方向直方图构成，是典型的

行人检测特征。由于图像局部目标的外观特征能够很好地被

梯度或边缘方向密度分布描述，因此 ＨＯＧ特征常被用于描

述人体轮廓。

１．１　空间颜色标准化

在提取 ＨＯＧ特征之前，为减小光照因素对行人检测的

影响，提高检测器的鲁棒性，需要对颜色空间归一化。经验

证［６］，平方根标准化能够有效抑制噪声的影响。平方根压缩

公式为Ｉ（ｘ，ｙ）←Ｉ（ｘ，ｙ）０．５，其中Ｉ（ｘ，ｙ）表示图像Ｉ（ｘ，ｙ）在

点（ｘ，ｙ）处的像素值。

１．２　计算图像梯度

图像梯度计算是为了获取轮廓信息，同时也可以进一步

弱化光照的影响［１１］。Ｄａｌａｌ证明使用简单一维离散微分模板

［－１，０，１］最有效，根据该模板，可以计算出该像素在水平方

向梯度与垂直方向梯度的幅值，再根据水平方向梯度幅值

Ｇｘ（ｘ，ｙ）与垂直方向梯度幅值Ｇｙ（ｘ，ｙ）计算在点（ｘ，ｙ）处的

梯度幅值Ｇ（ｘ，ｙ）以及梯度方向α（ｘ，ｙ），如式（１）所示：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ Ｇｘ（ｘ，ｙ）２＋Ｇｙ（ｘ，ｙ）槡 ２

α（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ（
Ｇｙ（ｘ，ｙ）
Ｇｘ（ｘ，ｙ）

）
（１）

１．３　统计空间和方向上权重获取ＨＯＧ特征

以滑动窗口的方法统计每一块（ｂｌｏｃｋ）中的 ＨＯＧ特征，

并将获取到的 ＨＯＧ特征做串联组合后作为该块的特征向

量，再将特征向量做归一化处理（弱化 ＨＯＧ特征对光照强

弱、边缘变化的敏感性）。归一化过程如式（２）所示：

Ｇ（ｘ，ｙ）←Ｇ（ｘ，ｙ）／ Ｇ（ｘ，ｙ）２＋ε槡 ２ （２）

其中，ε是一个趋于０的常数，用于防止除数为０。

将归一化后的 ＨＯＧ特征向量送入ＳＶＭ 分类器计算置

信度，根据置信度大小及正负号来判定该区域是否存在行人。

提取 ＨＯＧ特征后，图片显示及 ＨＯＧ特征统计图如图１

所示。

图１　６４＊１２８图像的 ＨＯＧ特征统计结果图

２　非极大值抑制法的候选区域融合

由于拍摄距离、角度以及人身高等因素的影响，行人在图

片中以大小不一的姿态呈现。采用滑动窗口在单一尺寸图片

中做滑动检测，往往因滑动窗口尺寸与检测目标不匹配而出

现漏检的情况。为了提高算法的识别率，采用多尺度滑动窗

口策略（滑动窗口尺寸不变，检测图片以一定比例缩小）进行

目标检测，这在降低了漏检率的同时，也导致了一个目标被多

个窗口标定，如图２（ａ）所示。为了消除多余的标定窗口，本

文采 用 非 极 大 值 抑 制 算 法 （Ｎｏｎ－Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ＮＭＳ）对检测出的重叠窗口做矩形融合。提取检测区域中置

信度最大的窗口，抑制与其重叠的窗口［１２］。采用非极大值抑

制算法做矩形融合后的结果如图２（ｂ）所示。

（ａ）目标被多个矩形标定

（ｂ）非极大值抑制算法对多矩形融合

图２　非极大值抑制算法的矩形融合图

３　串－并联组合ＳＶＭ分类器

３．１　ＳＶＭ的基本原理

训练ＳＶＭ分类器的过程其实是寻找最优分割超平面的

过程，在保证分割正负样本的前提下，使得支持向量到分割超

平面的几何间距最大［１３］。设分割超平面为ｇ（ｘ）＝ｗ·ｘ＋ｂ，

则支持向量到分割超平面的几何间隔为：

δｉ＝ｙｉ
（ｗ·ｘｉ＋ｂ）
‖ｗ‖

（３）

其中，ｙｉ表示样本所属类别。寻求δ最大，就是寻求‖ｗ‖最

小的过程。因此，线性可分ＳＶＭ最优化问题可归结为：在满足

不等式ｙｉ（ｗ·ｘｉ＋ｂ）－１≥０的前提下，寻求最小１２‖ｗ‖
２。

此后，再将提取的 ＨＯＧ特征向量带入ＳＶＭ分类器中计算置

信度，计算方式如图３所示。
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图３　ＳＶＭ分类器原理图

３．２　确定分类决策准则

由于训练样本类型及训练出来的单个分割超平面的限

制，行人检测过程中经常出现漏检、误检等情况。为改善分类

器性能，本文采用ＳＶＭ 串并联组合策略，将两个ＳＶＭ 分类

器重新组合形成新的分类器，并计算出每个候选区域在

ＳＶＭ１，ＳＶＭ２中的置信度ｐ１ 和ｐ２。为了提高算法的识别

率，降低漏检率与召回率，确定算法分类决策准则为：

（ｐ１＋ｐ２）≥１．６∧（ｐ１＞０．６）∧（ｐ２＞０．６） （４）

其中，置信度（ｐｉ＞０．６）（ｉ＝１，２）的设定方式是为了防止分类

器在过滤候选区域时出现漏检，而置信度ｐ１＋ｐ２＞１．６是为

了防止出现误检。通过两个分类器同时过滤后，剩余矩形框

即判定为行人区域，检测模型如图４所示。

（ａ）ＳＶＭ并联组合行人检测模型

（ｂ）ＳＶＭ串联组合行人检测模

图４　ＳＶＭ组合检测流程图

４　实验结果及分析

本文实验数据分别取自ＩＮＲＩＡ和 ＮＩＣＴＡ行人数据集。

其中，提取ＩＮＲＩＡ行人数据集正、负样本各２０００张，用于训

练分类器ＳＶＭ１；提取ＮＩＣＴＡ行人数据集正、负样本各２０００

张，用于训练分类器ＳＶＭ２。在分类器并联组合方式中，先将

提取的ＨＯＧ特征向量同时带入ＳＶＭ１分类器与ＳＶＭ２分类

器中计算置信度ｐ１（由分类器ＳＶＭ１计算得到）与ｐ２（由分

类器ＳＶＭ２计算得到），再通过图４（ａ）模型中的判定准则判

定该区域中是否存在行人；在分类器串联组合方式中，先将提

取的 ＨＯＧ特征向量带入ＳＶＭ１分类器中计算置信度ｐ１，过

滤后的候选区域 ＨＯＧ特征带入ＳＶＭ２分类器中计算置信度

ｐ２，再通过图４（ｂ）模型中的判定准则判定该区域中是否存在

行人。

实验分别通过采用单个ＳＶＭ和ＳＶＭ的串联、并联组合

方式，作用在多行人数据集（图片大小为６４０×４８０，图片数量

为３００，图片中行人共６１３个）进行对比实验，其中正检数（正

确检测到的行人数）、漏检数以及误检数的数据统计情况如表

１所列。

表１　４种检测模型在多行人数据库中的检测结果对比表

分类器 图片数 正检数 误检数 漏检数
准确率

／％
召回率

／％
检测速度

／ｆｐｓ

ＳＶＭ１　 ３００　 ４５８　 ２１５　 １５５　 ６８．０５　 ７４．７１　 １．１６
ＳＶＭ２　 ３００　 ４７１　 １９２　 １４２　 ７１．０４　 ７６．８４　 １．２４
串联ＳＶＭ　 ３００　 ５３３　 １１４　 ８０　 ８２．３８　 ８６．９５　 １．３７
并联ＳＶＭ　 ３００　 ５３５　 １０２　 ７８　 ８３．９９　 ８７．２８　 ２．３９

由表１可知，使用单一线性ＳＶＭ１分类器，检测准确率

为６８．０５％，召回率为７４．７１％；单一使用ＳＶＭ２分类器，检测

准确率为７１．０４％，召回率为７６．８４％。然而将 ＳＶＭ１与

ＳＶＭ２串联组合成新的分类器，检测准确率为８２．３８％，召回

率为８６．９５％；并联组合成新的分类器，准确率为８３．９９％，召

回率为８７．２８％。不管是并联组合还是串组合，其识别率都

比使用单一分类器高出１０％以上。

为了说明４种分类器的检测情况，分别绘制了误检率结

果对比图与漏检率结果对比图做综合分析，如图５所示。

（ａ）误检率结果对比图

（ｂ）漏检率结果对比图

图５　４种分类器在多行人数据库的检测结果

通过图５分析可知，在误检率和漏检率上，不管是采用

ＳＶＭ串联组合还是采用ＳＶＭ并联组合，识别结果的总体下

降趋势都明显优于使用单一ＳＶＭ的识别结果。

综合分析可知，采用串联组合ＳＶＭ 分类器时识别效果

最佳。并联组合ＳＶＭ分类虽然在准确率与召回率上与串联

组合ＳＶＭ分类器相当，但是在平均用时上却明显多于采用
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串联组合ＳＶＭ 分类器。其原因是并联组合ＳＶＭ 分类器在

检测行人的过程中，实际检测窗口数为２×（ｗｉｄｔｈ－６４８
）×

（ｈｅｉｇｈｔ－６４
８

），而 在 串 联 组 合 中，实 际 检 测 窗 口 数 为

（ｗｉｄｔｈ－６４
８

）×（ｈｅｉｇｈｔ－６４８
）＋ｎｕｍ，其中ｎｕｍ为第一道检测

模型过滤后的候选区域窗口数目，由于经过第一道检测过滤

后，大 量 背 景 区 域 被 排 除，在 数 量 级 上 ｎｕｍ 远 小 于

（ｗｉｄｔｈ－６４
８

）×（ｈｅｉｇｈｔ－６４８
），因此才会出现串联组合在识别

率上与并联组合相当，但是在检测速度上明显优于并联组合。

综合考虑，采用串联组合的ＳＶＭ分类器，在不明显降低检测

速度情况下，可以有效降低误检率、漏检率。

结束语　本文比较了单一ＳＶＭ 分类器与多个ＳＶＭ 分

类器组合方式在行人检测中的性能。实验证明，组合ＳＶＭ

分类器可以有效降低误检率和漏检率，其中串联ＳＶＭ 分类

器在降低误检率和漏检率的同时，仍保持着高效的检测速度。

本文主要对采用单一分类器的行人检测方式进行了改进，在

特征提取方式上仅采用单一ＨＯＧ特征，该特征注重检测区域

轮廓信息而忽视了其他特征信息，而行人特征具有多样性（如

纹理信息、颜色信息、尺度信息等），单独使用一种 ＨＯＧ特征

对候选区域判定会造成一定的影响。因此，改进特征提取方

式，提高特征多样性，采用多特征融合分类方式是我们未来的

研究内容。
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