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摘 要! 为解决 )*+ 行人检测过程缓慢的问题 #在梯度向量直方图 )*+ 中引入 ,-./0 权重的概
念 #通过合理筛选 ,-./0#组成行人的特征向量 #然后使用线性 123 作为分类器 #重新进行学习 #达到
减少信息冗余 $提高检测效率的目的%在 45647 库上进行实验#结果表明#通过合理选择 ,-./0#能够在
不影响检测效果的情况下#显著减少 ,-./0 的数目#达到提高检测速度的目的%
关键词 ! )*+&行人检测&123 分类器&,-./0 权重
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计算机视觉处理是计算机人工智能的一个重要研

究方向 # 它的最终目标是通过计算机模拟人类视觉 #实
现对现实场景的理解和推理 & 其中 #对于输入场景通过
计算机实现目标的自动识别分类 #即目标识别 #是实现
计算机视觉的一个基础部分 # 也是目前的一个研究热
点 & 比较成功的商业化应用实例是人脸识别系统 #它是
通过计算机对人脸的智能识别 #实现对不同人身份的确
认 &在人体识别方面 #由于人体自身姿态 ’衣着的多样性
以及人体外观变化大 #目前尚没有较为成熟的算法 &
目前 #人体识别主要有基于多模板匹配 [ <\’基于边缘

轮廓特征 [ !\和基于运动特征 [ :\等各种方法 &然而 #从实际
效果来看 # 目前最好的是 ]7H7H 5 和 864++1 U 提出
的基于 )*+ 特征的人体检测方法 [ (\& ]7H7H 5 等人通
过使用 <=!<= 大小的块在检测窗口中滑动 #然后按一定
方式统计块中的梯度向量直方图 #将各个块的梯度向量
直方图串联 #组成特征向量 #最终利用 123 对获取的特

征向量进行训练 #获取分类器 &按照该方法 #如果选择检
测窗口大小是 <!&!=(#,-./0 大小为 <=!<=#/J-- 大小为
(!(#,@D 分为 ; 个方向 #每次 ,-./0 移动 &#那么获得的
向量大小为 : #&% 维 #检测效果虽然理想 #但是耗时 #难
以达到实时性的要求 &
本文通过对基于 )*+ 特征的人体检测算法进行分

析 #提出了一种基于感兴趣区域进行 )*+ 提取的算法 &
该算法在适当影响检测效果的条件下 #能够较好地减少
计算量 #达到提高计算速度的目的 &

( 行人检测算法
()( 特征选取

)*+ 是 ]7H7H 5 等人在 !%%’ 年提出的一种基于
梯度的特征提取过程 # 它的内容主要有 ( 点 $!<" 使用
梯度作为特征提取对象 # 将梯度向量划分为统计 ,@D%
!! "将梯度向量图划分为网格状的 /J--#以 /J-- 为单位统
计梯度向量直方图 % !:"以 ,-./0 为单位 #对 /J-- 进行统

图形!图像与多媒体 *+&,- .%/’-##01, &12 345$0+-20& 6-’71/5/,8
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计 !得到三维梯度向量直方图 !并进行归一化 !减少局部
光照的影响 " #!$收集所有的 "#$%&!合并成最终图像的
’() 特征向量 %
输入图像像素点 #!!"&的梯度按如下方式来计算 ’
#!(!!"&$%)!*+!"&&%#!,+!"& #+&
#"#!!"&$%#!!"*+&&%#!!",+& #-&

其中 !#! #!!"&*#" #!!"&*% #!!"&分别表示图像像素点
#!!"&处 ! 方向 *" 方向的梯度以及原始点像素值 % 像素
点 #!!"&的梯度和梯度方向定义为 ’

##!!"&$ #!#!!"& -*#"#!!"& -! #.&

!#!!"&/012,+# #"#!!"&
#!#!!"&

& #3&

整个提取过程各概念之间的关系如图 + 所示 %

在 4(5 特征提取过程中 !"#$%& 窗口按固定方式在
检测窗口的梯度向量图上进行扫描获取 "#$%& 块内的局
部特征 ! 特征向量是通过对每个 "#$%& 块的特征进行统
计获得的 ! 整个 4() 计算过程以 "#$%& 为单位 % 由图 +
#"&可以看到 !检测窗口的大量 "#$%& 块并不包含目标信
息 ! 真正 包含 信息的 "#$%& 是包 含行 人 边 缘 轮 廓 的
"#$%&% 为了提高检测效率 !可以采取降维的方式 !通过
选取包含人体信息 * 对分类有显著影响的 "#$%& 作为最
终的特征 !剔除掉不包含信息的 "#$%&!可以显著地减少
行人的特征维数!达到快速检测的目的%
!"# 线性 $%&

678 ’ ( )是基于 7192:& 等发展的统计学习理论的支撑
向量机 !具有相对优良的性能指标 % 通过算法的学习过
程 !678 可以自动寻找出那些对分类有较好区分能力的
支持向量 !构造出性能良好的分类器 %
线性 678 假设样本是线性可分的情况下 !寻找到一

个可以使训练样本完全可分的超平面将样本分开 !其本
质上是一个凸二次规划问题 % 该超平面描述为 ’

!+!’(/; )<$
其中 !,+-是点积 !! 是 ) 维向量 !( 为偏移量 %
已知一组独立同分布的训练样本 ’
*/=)!+!"+& >!+",-!"+?!+! +?+!.! .@ )A&

和假设函数集 ’
= /)!!!!(&?BC2)!+!’(&@ )D&

其中 !,- 表示输入空间 /

线性支撑矢量机可以归纳为如下二次规划 ’
最小化 ’

"
#
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约束条件 ’
"+)!+!+’(&%"&"+ )F&
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其中 !0G; 为惩罚因子 !其取值越大 !对经验误差的惩罚
也越大 %
取 1/+! 通过 H1CI12CJ 乘子方法 ! 求原规划式的

K$#LJ 对偶规划 %
最大化 ’
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!
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求解上述二次规划问题 ! 得到最优的 H1CI12CJ 乘子

4+! 那些对应于 H1CI12CJ 乘子大于零的训练样本被称为
支持矢量% 最终线性支持矢量机的判决函数具有如下形式’

/)!&/BC2)!+!’(&
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!
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将式 )+3&继续整理 !得 ’
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得到 ’
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由式 )+D&可知 ! >!5 >越大 !表示 !5 是在行人识别中起
较大作用的分量 %因此 !可以通过给出一个衡量 "#$%& 对
分类影响大小的量 "#$%& 权重因子 !通过对每个 "#$%& 权
值的统计 ! 寻找出在人体检测中有较大区分能力的
"#$%&!重新组成表征行人的特征向量 %
首先对判决函数按 "#$%& 重新整理 ’

/)!&/BC2)
!

’-

5/+!5!5’(&

/BC2)
!

’6

!

’5!65!65’(& )+N&

定义第 6 个 "#$%& 权重因子 ’

图 + "#$%& 和 %J## 示意图
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)1&原图 )"&梯度图

图形!图像与多媒体 *+,-. /012.3345- ,56 &7894+.64, :.2;5181-<

<+

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"#! 年第 $# 卷第 ## 期

!!"
!

!#!!
!$ !"#"

图 ! 为改进的二次训练对 $%&’( 重新选择的过程 #
训练过程分为以下 ) 步 $

!"" 利用线性 *+, 分类器对依据传统 -./ 方法提
取出来的特征进行训练 %得到支持向量
的决策函数 &

!!"根据式 !"#"对步骤 !""得到的
决策函数中的 !!$ 进行计算 % 得到各个
$%&’( 的权重因子 &

!0"设定合适的阈值 %选取权重因
子高于阈值的 $%&’(%即对分类影响较大
的 $%&’( 作为二次训练的 $%&’(&

!)" 以选择的 $%&’( 组成特征向量
重新训练 %得到最终支持向量的决策函
数 #

! 实验结果
为了证明该方法的有效性 %本文在 12314 样本库上

进行验证 # 使用 516*+, !788 作为 *+, 工具 %训练样本
选取正样本 0 9)! 个 %负样本 ) 9)! 个 %测试样本选取正
样本 " ::: 个 %负样本 " ::: 个 #
原始 -./ 算法每个 $%&’( 由 0; 维特征构成 %总共由

":9 个 $%&’( 构 成 % 描 述 行 人 的 特 征 向 量 长 度 为 0
<8: 维 #
其中感兴趣 $%&’( 通过手动标定 % 选取包含轮廓特

征的 $%&’( 组成特征向量 # 实际操作过程中 % 选取了 )"
个包含轮廓特征的 $%&’( 形成 " )<; 维特征向量 %经过训
练获取 *+, 决策函数 #
二次 $%&’( 选取过程基于 $%&’( 权重因子对 $%&’( 进

行选择 % 选取符合条件的 $%&’( 重新提取特征向量进行
训练 %获取 *+, 决策函数 # 在实际实验中 %首先通过原
始 -./ 学习过程获取 *+, 决策函数 % 经过计算 % 获得
$%&’( 权重因子 %选取阈值为 :79%对 $%&’( 权重因子进行
筛选 %得到实际符合条件的 $%&’( 为 !: 个 %如图 0 所示 %
利用这 !: 个 $%&’( 重新生成 <!: 维的特征向量 %经过训
练获取 *+, 决策函数 #

分别利用 0 种不同的方法通过改变决策函数中的
阈值 % 对测试样本进行检测 %得到漏警率和虚警率的关
系如图 ) 所示 #

由图 ) 可以看出 %在 0 种检测方式中 %原始 -./ 检
测方式检测效果最好 &通过人工选择感兴趣区域 %保留
)" 个 $%&’( 后提取特征向量进行分类 % 检测效果有一定
的下降 %这主要是由于人类主观经验的不足 %不能完全
合理确定起主要作用的特征%导致特征选择不充分的原因 #
二次 $%&’( 训练的方法通过引入 $%&’( 权重的概念 %

利用原始训练得到的决策函数中的信息来确定感兴趣

$%&’(% 在选取的 $%&’( 数目减少到原始的 "=9 即 !: 个
时 %在显著提高计算速度的情况下仍然能够得到较精确
的分类器 #
实验结果证明 % 本文提出的两种减少特征维数 ’提

高分类效率的算法在实际的应用中较为有效 #
-./ 特征是目前在行人检测过程中较为有效的一

种方法 % 在人体检测过程中有着很高的识别率 % 然而
-./ 由于计算量较大 ’检测速度慢 %因此限制了 -./ 的
应用 #本文通过对 -./ 的分析 %发现可以通过减少 -./
中冗余 $%&’(%从而减少计算量 %提高检测速度 #
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图 ) 三种不同方法效果比较

: :7:9 :7": :7"9
漏检率

:7":

:7:8

:7:;

:7:)

:7:!

虚
警
率

-./ 特征检测
感兴趣 -./ 检测
二次训练 -./ 检测

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5

9!

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




