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摘要:使用梯度方向直方图(HOG)来检测目标,需要大量的,有代表性的样本来训练分类器. 一个目标的HOG,其
特征在不同的摄像机视角和不同的光轴旋转角下,并不相同.因此,使用不同视角下的混合样本集来训练分类器时,
目标检测的准确率受到样本噪声的影响将会降低. 基于摄像机成像的基本原理,提出了一种转换算法,可以把一个
样本在某个视角下的HOG特征转换成另一个视角下的HOG特征. 这样既降低了分类器训练时需要采集的正负样本
数量,又提高了支持向量机(SVM)分类的准确性,从而提高了目标检测的准确性. 大量目标检测实验结果表明本文
提出的算法是有效的.
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The conversion of histograms of oriented gradient in
different vision-angle and rotation-angle
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Abstract: In applying the histograms of oriented gradient(HOG) to detect an object, we need a great number of repre-
sentative image samples to train the classifier. Since the HOG characteristic changes in different vision-angle and different
rotation-angle, the detection accuracy will be decreased if images of different vision-angle or rotation-angle are used to
train the classifier. By the imaging principle of the camera, we develop an algorithm for converting the HOG character-
istic in one vision-angle and rotation-angle to the HOG characteristic in another vision-angle and rotation-angle. Thus,
the required number of positive and negative samples for training the classifier is reduced and the classification accuracy
of the support-vector-machines(SVM) is raised, eventually resulting in an increase in the object detection accuracy and
robustness. Many object-detection experimental results show that this conversion algorithm is effective. This indicates that
the proposed algorithm is an efficient tool for HOG-based object detection in practical engineering projects.
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1 引引引言言言(Introduction)
在模式识别应用领域虽然有一些人脸、指纹等

识别的研究成果[1], 但人体检测却仍是计算机视觉
应用中的核心问题. 由于光照、目标自身姿态的变
化和目标颜色的多样性等影响,人体这个目标在不
同的场景中变化差异非常大,所以导致了人体检测
非常困难,研究成果少. 随着模式识别研究的深入和
应用的需求, 近年来文献中也出现了一些人体检测
方法研究成果,这些方法根据实现的途径可以分为
两类: 第一类是基于局部模型的方法,采取从部件到
整体的途径,如文献[2∼4]的工作是这类方法中有代
表性的成果.第二类方法是基于单一检测窗口的方
法, 在尺度和位置空间应用分类器判断所有的子图

像是否为目标. 如文献[5,6]的工作在该类方法中具
有代表性.

2005年Dalal等人提出了一种性能优异的单一窗
口人体检测方法[7], 该方法是利用小块上的梯度
方向直方图HOG(histograms of oriented gradient)来
描述图像,实验结果证明,该描述方法结合支持向量
机SVM(support vector machine)分类器可以有效地区
分出人体和非人体. HOG&SVM检测器是通过对目
标轮廓的统计性来增强目标检测的鲁棒性, 那么它
就需要大量有代表性的正负样本来训练分类器, 因
此样本的采集质量直接影响到了检测的准确性.

由于不同高度的固定摄像机的视角不同, 所以
目标的轮廓会发生变化, 如果不考虑视角, 将各个
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视角的正样本放在一起训练, 由于样本之间的差异
性, 会影响SVM的分类性能. 但要实现规模化采集
各个视角的样本又需要耗费大量的人力物力,因此,
本文提出了一种视角直接转换算法, 通过针对某一
视角下样本的梯度方向直方图进行换算,从而推出
另一视角下样本所对应的梯度的方向直方图, 进而
用推算得出样本的HOG训练分类器,能够进一步提
高HOG检测的效果和鲁棒性,也大大降低了所需的
样本集的数量要求.

另外,对于车辆等刚性目标的旋转角度问题,这
种刚性目标以不同的方位呈现在图像的时候, 由于
其HOG特征变化更大,会大大减弱检测器的性能.所
以论文也提出了针对这种旋转角对HOG的影响,以
及在不同旋转角下的HOG的变换.

2 问问问题题题建建建模模模(Modeling)
摄像机的视角有3个: α, β, γ,其中α为水平旋转

角, 影响目标图像水平方向梯度, 不影响目标图像
垂直方向梯度, β为俯仰角,影响目标图像垂直方向
梯度,不影响目标图像水平方向梯度, γ为绕光轴的

旋转角, 同时影响目标图像水平方向和垂直方向梯
度.这3个视角对目标HOG的影响是不同的,以下分
别讨论.

2.1 俯俯俯仰仰仰角角角对对对HOG的的的影影影响响响(Influence of pitch an-
gle on HOG )
高度为H , 距离摄像机光心为L的目标, 在摄像

机的俯仰角分别为β1, 0(成像平面与水平地面的夹
角)时, 应用摄像机线性模型即针孔模型, 其成像模
型如图1所示.

图 1 摄像机成像的针孔模型

Fig. 1 Pinhole model of camera imaging

图1中H是人体的高度, h是摄像机平视下人体在
图像上所成像的高度, h′是摄像机的俯视角为β1时

人体在图像上所成像的高度, f为摄像机的焦距. 由
于一般认为目标离光心的距离L >> f ,经过仿射成
像可以求得

h′(β1) = h · cos β1 = H · (f/L) · cos β1;

同理如果已知俯仰角β2时目标在图像上的高度

为h′(β2) = h · cos β2, 得到不同视角下目标在图

像中的高度的系数比:

C(β1, β2) =
cos β2

cos β1

. (1)

根据梯度定义,图像中某点(x, y)的梯度大小和方向
分别为:

∇(x, y) =
√

d2x + d2y, θ(x, y) = arctan
dy

dx
. (2)

摄像机俯仰角发生变化时, 其影响的是y方向的分

量,在足够近似意义下,根据式(1)有

∆y′ = C(β1, β2) ·∆y, (3)

这样变化后的摄像机俯仰角θ′(x, y)为

θ′(x, y) = arctan(tan[θ(x, y)] · 1
C(β1, β2)

), (4)

则图像中某点(x, y)在俯仰角为β2的梯度和俯仰角

为β1时的梯度的关系为:

∇β1(x, y) =
√

d2x + tan2 θ(x, y) · d2x, (5)

∇β2(x, y) =

√
d2x +

tan2 θ(x, y)
C2(β1, β2)

· d2x, (6)

∇β2(x, y) ·
√

(1 + tan2 θ(x, y)) =

∇β1(x, y) ·
√

(1 +
tan2 θ(x, y)
C2(β1, β2)

), (7)

∇β2(x, y) = ∇β1(x, y) ·

√√√√√1 +
tan2 θ(x, y)
C2(β1, β2)

1 + tan2 θ(x, y)
. (8)

因此摄像机俯仰角发生变化时, 目标图像的梯
度方向和梯度都会发生变化. 在HOG意义下, 在
俯仰角β1下图像点(x, y)在梯度方向θ(x, y)上的
分量为∇β1(x, y), 在俯仰角β2下变换为在梯度方

向θ′(x, y)上的分量为∇β2(x, y). 通过在梯度方向上
重采样,得到的变换算法为



Pβ2(θ′(x, y)) =

Pβ1(θ(x, y)) ·
√

1 + tan2 θ′(x, y)
1 + C2(β1, β2) tan2 θ′(x, y)

,

∀(x, y) ∈ Φ.

(9)

式(9)中Φ满足θ′(x, y) = arctan{tan[θ(x, y)] ·
1/(C(β1, β2))}, P (θ(x, y))是HOG的概率密度.

梯度方向的值域实际上是[0, 2π), 提取HOG特
征时,视θ(x, y) + π和θ(x, y)为等同的梯度方向,另
外由于反正切函数的值域在[−π/2, π/2], 所以在
实际处理中统计HOG时, 对于小于0的梯度方向
都以加π处理, 这样HOG的定义域为[0, π), 本文将
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每π/9划分成一个bin,得到9个bin.

这样,相对于β1,如果β2变大,那么C(β1, β2)小于
1, θ′(x, y)相对于θ(x, y)就变大,对应到新的HOG的

∇β2(x, y)也较∇β1(x, y)大,那么在HOG上总体的梯
度会向π/2拢起, 如图2所示. 相反, 如果β2变小, 那
么C(β1, β2)大于1, 这样θ′(x, y)相对于θ(x, y)变小,
对应到新的HOG的∇β2(x, y)也较∇β1(x, y)变小,那
么在HOG上总体的梯度会由π/2向0和π拢起, 如
图3所示.

图 2 俯仰角变大对HOG的影响

Fig. 2 HOG’s change when pitching angle is largen

图 3 俯仰角变小对HOG的影响

Fig. 3 HOG’s change when pitching angle wane

图像按空间位置均匀的分成相邻的小块, 称为
“cell”. 在统计的HOG特征时本文都是以cell来统
计梯度方向直方图, 这样随着视角的变化, cell的大
小(高度)也随C(β1, β2)的变化而变化为

h′cell = C(β1, β2) · hcell. (10)

因此一旦摄像机的视角发生变化,只需要对原先
某一视角下的大量的HOG特征进行变换,再进行离
线的训练,这样的检测器将会更加鲁棒.

2.2 目目目标标标旋旋旋转转转角角角对对对HOG的的的影影影响响响(Influence of rota-
tion angle of object on HOG )
对人体的检测而言,摄像机水平旋转角或者是目

标旋转角α,其HOG变化不是很大,但是对于刚性目
标,例如汽车其HOG变化就比较大,所以必须考虑这
个因素.按照2.1节的推算方法对于α的变化,在一定
的范围内(不包括遮挡)梯度变换算法为

∇α2(x, y) =

∇α1(x, y) ·

√√√√√
1

C2(α1, α2)
+ tan2 θ(x, y)

1 + tan2 θ(x, y)
, (11)

Pα2(θ
′(x, y)) =

Pα1(θ(x, y)) ·
√

1 + tan2 θ′(x, y)
C2(α1, α2) + tan2 θ′(x, y)

. (12)

∀(x, y) ∈ Φ, Φ满足θ′(x, y) = arctan(tan[θ(x, y)] ·
C(α1, α2)), P (θ(x, y))是HOG的概率密度.

2.3 光光光轴轴轴旋旋旋转转转角角角对对对HOG的的的影影影响响响(Influence of rota-
tion angle of optical on HOG )

摄像机沿光心轴转了γ角度,只需要在直方图进
行循环移位γ操作即可, 因此光轴旋转角对HOG的
影响如图4所示.

图 4 光轴旋转角对HOG的影响

Fig. 4 HOG’s change with change of rotation angle of optical

3 检检检测测测实实实验验验(Example of detection)
实验中训练数据包括正样本2480个人和其对应

的镜像图像,共计4960张正样本训练图像.这些训练
样本的拍摄视角基本相同,也就是说俯仰角基本接
近0◦. 2580张没有人的图像作为负样本. 测试数据
包括已知视角的含有1694个人的656副352∗288的图
像,以及412副背景照片的负样本, 其数据特点是视
角、衣服、姿态和光照等变化大.

实验中, Dalal方法的模板大小用的是64∗128,
cell的大小为8∗8, 将所有7∗15个block的向量(36维)
组合起来可得到3780维的向量. 采用本文提出的直
接变换方法变换后cell的大小为7∗8, block为7∗15,这
样其所对应的模板大小就为64∗112. 在实验中都采
取了二范数对block内的直方图进行了归一化处理.

由于每个模板的cell的面积比原始的要小, 所以
单个的检测框比Dalal的检测速度快,但是对于同一
副图而言,其检测次数会比与Dalal的多,所以在检测
时间上相差无几.

图5是对数尺度下的DET(detection error trade-
off)曲线, 即Miss Rate对FPPW的曲线. 由图5可以
看出, FPPW低于10−4时, 本文提出的方法的性能
比Dalal的稍差,当FPPW高于10−4时,本文提出的方
法的性能比Dalal的要好. 而在实际应用中FPPW高
于10−4才是有意义,因此引入本文提出的视角变换
的HOG检测方法在实际的应用中就优于Dalal的方
法.



1272 控 制 理 论 与 应 用 第 27卷

图 5 本文方法与Dalal的方法性能比较

Fig. 5 comparison between Dalal algorithm and our method

图6和图7是直接采用Dalal方法与采用本文所提
出的转换方法的HOG方法的一些检测结果.图6是针
对俯仰角有变化的检测结果;图6(a)是未进行俯仰角
变换的HOG检测结果,可以看得出其中有部分的误
报和漏报; 图6(b)是加入了本文转换算法的HOG检
测结果,其结果准确率有明显的改善. 图7主要是针
对光轴旋转角有变化的检测结果;由于光轴旋转角
的变化使得Dalal算法的鲁棒性降低, 由图7(a)可见
漏报的情况是显见的,而图7(b)能够正确检测行人.

图 6 俯仰角变化情况下的HOG检测结果
Fig. 6 The detection results of HOG algorithm with

the change of pitching angle

图 7 光轴旋转角变化情况下的HOG检测结果
Fig. 7 The detection results of HOG algorithm with

the change of optical rotation angle

4 结结结语语语(Conclusion)
总结本文的工作和意义主要体现在以下方面:

1) 通过大量的目标检测实验可以看出, 采用
Dalal提出的HOG方法进行目标检测时,采用本文的
转换算法后目标检测的准确性和鲁棒性比单纯使

用Dalal方法明显地提高了.

2) 通过某个确定视角和目标旋转角下样本
的HOG, 可以直接推算出另一个视角以及其他不
同的目标旋转角所对应的HOG,解决了实际工程中
正负样本不足,不能很好地训练SVM分类器的问题,
为HOG目标检测方法应用于实际工程中提供了一
个有效的解决方案.

3) 本文提出的转换算法是假定目标离光心的距
离L >> f时推导出来的, 它适用于室外的监控场
景, 理论上适合于任意的视角和光轴旋转角. 但论
文所开展的目标检测实验都是采集实际工程应用

中的场景,其视角也在一定的范围之内,比如俯仰角
一般是在15◦到45◦之间,光轴旋转角在0◦到15◦之间,
目标旋转角对于人体这种非刚性的目标没有一个范

围来定义它.
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