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摘要：行人检测在安保领域、无人驾驶领域、机器视觉领域以及多媒体分析领域等具有广泛的应用；针对目前行人检测技术运算量

大、实时性差等不足，提出了一种 Ｈａｄｏｏｐ云平台下基于梯度直方图 （ＨＯＧ）特征和Ａｄａｂｏｏｓｔ算法的快速行人检测方法；该方法首先利

用云计算模式提取图片的 ＨＯＧ特征，然后利用ＰＣＡ方法对提取特征降维，最后使用Ａｄａｂｏｏｓｔ算法构建分类器对降维特征进行分类；利

用不同场景照片对本文方法进行实验，仿真结果表明，在保持较高检测准确度前提下，采用Ｈａｄｏｏｐ云计算的检测速度比传统的基于ＨＯＧ

特征行人检测算法提高将近五倍，有效提高检测算法的实时性。
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０　引言

行人检测技术是通过模式识别方法，从视频序列或者静态

图像中判断是否存在行人，并对行人进行定位［１］。行人检测技

术在安保领域、无人驾驶领域、机器视觉领域以及多媒体分析

领域等具有广泛的应用前景［２３］。

行人检测系统性能指标主要包括检测精度和检测速度，其

中，检测精度主要由特征提取准确度决定，检测速度主要由分

类算法复杂度决定［４］。为提高行人检测的准确度，２００５年，

ＮａｖｎｅｅｔＤａｌａｌ和ＢｉｌｌＴｒｉｇｇｓ首次提出了 ＨＯＧ特征
［５］，同时利

用ＳＶＭ分类器对 ＨＯＧ特征进行分类。由于 ＨＯＧ能较好表

征人体边缘，并且对光照和微小形变不敏感，该方法较好解决

了行人检测技术的准确度问题，成为当前行人检测技术研究热

点。但是，由于 ＨＯＧ特征是高维特征，在分类阶段引入较大

计算量，影响行人检测速度。以大小为６４１２８的图像为例，

根据文献［６］算法参数计算得到的 ＨＯＧ特征为３７８０维。如此

高维特征在分类器训练和识别中必然引入较大计算量，导致在

行人检测阶段速度较慢。因此，有必要研究提高行人检测速度

的快速算法。一种思路是对提取特征降维，从而减少分类阶段

的计算量。另一种思路是寻找速度更佳分类算法，从而提升检

测速度［７］。为此，本文提出一种基于 ＨＯＧ特征和Ａｄａｂｏｏｓｔ分

类器的快速行人检测方法。在 ＨＯＧ特征的基础上，首先利用

ＰＣＡ降维方法对 ＨＯＧ特征降维，在保持特征信息基础上，减

少特征维度，最后使用 Ａｄａｂｏｏｓｔ构建强分类器进行分类。即

便采用了降维、快速算法等技术对行人检测进行优化，但实际

应用过程了任然不能满足海量数据实时处理的要求。

针对目前行人检测技术运算量大、实时性差等不足，本文

提出了一种Ｈａｄｏｏｐ云平台下基于梯度直方图 （ＨＯＧ）特征和

Ａｄａｂｏｏｓｔ算法的快速行人检测方法。该方法首先利用云计算

模式提取图片的ＨＯＧ特征，然后利用ＰＣＡ方法对提取特征降

维，最后使用Ａｄａｂｏｏｓｔ算法构建分类器对降维特征进行分类。

利用不同场景照片对本文方法进行实验，仿真结果表明，在保

持较高检测准确度前提下，采用 Ｈａｄｏｏｐ云计算的检测速度比
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传统的基于 ＨＯＧ特征行人检测算法提高将近５倍，有效提高

检测算法的实时性。

１　基于 犎犗犌特征和犃犱犪犫狅狅狊狋算法的快速行人检

测方法原理

１１　改进的犎犪犱狅狅狆策略

为了能够使本文提出的行人检测方法可以在 Ｈａｄｏｏｐ平台

有效实现，文章采用了图像的处理接口 ＨＩＰＩ（ＨａｄｏｏｐＩｍａｇｅ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ），为了实现图像数据的输入和输出。而

Ｈａｄｏｏｐ技术在最初就是用来处理文本数据时，一般会把输入

的数据划分成多个大小相同的独立数据块，但是这些并不适用

于本文的海量图像处理，而且会破坏图像的完整性。所以本文

为了能有效的对海量图像进行行人目标检测，文章在原有 Ｈａ

ｄｏｏｐ基础上进行大量的创新，使其输入的图像是完整的，且每

个数据块大小适中。

文章首先把一些图像小文件组合成为图像大文件的方法，

使用ＣｏｍｂｉｎｅＦｉｌｅｌｎｐｕｔＦｏｒｍａｔ接日，以此来实现了多个图像小

文件打包并合并到一个图像文件ＳｅｑｕｅｎｃｅＦｉｌｅ中，并且不改变

原有的每个图像小文件结构，每一条图像小文件为记录存放在

ＳｅｑｕｅｎｃｅＦｉｌｅ中生成键值对 （＜ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ＞），使 Ｍａｐ任务将

这些图像小文件默认为同一个图像文件，因此只为其开启一个

Ｍａｐ任务并月一与其他 Ｍａｐ任务并行执行，而参数 ｍａｘＳｐｌｉｔ

Ｓｉｚｅ决定了台并后的图像文件大小不超过６４Ｍ。这相比为每一

个图像小文件开启一个 Ｍａｐ任务来说，读入的图像文件数量

减少 Ｖｌａｐ启动和停止的次数也随之减少，这样不仅提高了

Ｈａｄｏｏｐ处理图像小文件效率和精度，更能发挥 Ｈａｄｏｏｐ平台

的优势。

１２　犎犗犌特征提取

ＨＯＧ特征核心思想是利用边缘方向密度分布表征目标的

形状，即利用图像的局部梯度方向表征目标的整体特征。

ＨＯＧ特征的提取主要包括字块划分、梯度计算、梯度投

影及 ＨＯＧ 特征向量收集等４个步骤。具体算法流程如图１

所示。

图１　ＨＯＧ特征提取流程

如图１所示，首先将输入图像划分为不同的子块 （Ｂｌｏｃｋ），

然后每个Ｂｌｏｃｋ再划分为若干个单元 （Ｃｅｌｌ）。为了提高 ＨＯＧ

算子在不同场景的鲁棒性，每个Ｂｌｏｃｋ有一定重叠。然后利用

梯度算子计算每个Ｃｅｌｌ中像素的梯度，并在每个Ｃｅｌｌ内对计算

梯度进行投影和归一化，得到梯度方向直方图。其中，梯度计

算公式如公式 （１）～ （３）所示，梯度投影过程实质是将梯度

方向空间划分为若干个等分，将所有各个像素的梯度方向投影

到划分好的梯度方向空间中。最后梯度方向直方图归一化，并

将所有Ｃｅｌｌ的归一化梯度直方图连接在一起，最终形成 ＨＯＧ

特征。

犱狓（狓，狔）＝犐（狓＋１，狔）－犐（狓－１，狔） （１）

犱狔（狓，狔）＝犐（狓，狔＋１）－犐（狓，狔－１） （２）

θ（狓，狔）＝ｔａｎ－
１（犱狔

（狓，狔）

犱狓（狓，狔）
） （３）

　　其中：犐（狓，狔）为像素值。

１３　犘犆犃降维技术

在得到 ＨＯＧ特征后，由于特征维度较高，如直接利用该

特征分类计算量较大，影响行人检测速度，因此，本文利用主

成分分析算法 （ＰＣＡ）降维技术对 ＨＯＧ特征降维。

ＰＣＡ是一种有效的降维方法，经常被用于降维统计特征。

假设输入的特征为ｐ维特征向量 珝狓，ＰＣＡ算法就是要寻找合适

的线性变换，使得变换后的特征珝犉，满足公式 （４）～ （８）。

珝犉＝犃珝狓 （４）

犃 ＝ ［犪
犻
犼

］，１≤犻≤狆，１≤犼≤狆 （５）

∑
狆

犻＝１

犪犻犼 ＝１，１≤犻≤狆，１≤犼≤狆 （６）

犮狅狉（犉犻，犉犼）＝０ （７）

ｖａｒ（犉犻）＞ｖａｒ（犉犼），犻＜犼 （８）

　　其中，犮狅狉（犉犻，犉犼）表示变换后特征的相关系数，ｖａｒ（犉犻）表

示变换后特征的方差。由于信息的测量标度一般用方差表示，

变量的方差越大，表征其含有信息量越大。因此，通过ＰＣＡ算

法后的特征向量，从前往后所含信息量逐步减少且互不相关。

选取前面若干个变量作为主成分，当主成分中信息量得到原始

信息量的９５％以上，即可较好地表征原始特征。对于降维后的

特征向量，使用Ａｄａｂｏｏｓｔ算法构建强分类器，进行分类。

１４　犃犱犪犫狅狅狊狋算法

Ａｄａｂｏｏｓｔ是一种迭代算法，其核心思想是针对同一个训练

集训练不同的弱分类器，然后把这些弱分类器集合起来，构成

一个更强的最终分类器 （强分类器）。

假设样本集为 犡｛狓犽｝，犽＝１，２，３，．．．，犖，类别空间集为

犢｛狔犽｝，犽＝１，２，３，．．．，犖，Ａｄａｂｏｏｓｔ算法具体流程如下：

１）初始化样本权重。对于所有样本赋予相同的权值，如

公式 （９）所示：

珬犠０ ＝ （狑０１，狑０２，．．．狑０犖），狑０犽 ＝
１

犖
（９）

　　２）使用样本权重珬犠犽 ，进行迭代。对于第犻轮迭代，首先

利用样本集训练弱分类器犉犻，犉犻（犡）∈ ｛－１，１｝，分类器一般

可采用决策树或神经网络。然后计算弱分类器犉犻 的分类误差

犲犻，如公式 （１０）所示：

犲犻 ＝犘（犉犻（犡犻）≠狔犻）＝∑
犖

犽＝１

狑犻犽犐（犉犻（犡犻）） （１０）

　　其中，犐（犉犻（狓犽））定义为：

犐（犉犻（狓犽）＝
０ 犉犻（狓犽）＝狔犻

１ 犉犻（狓犽）＝狔｛ 犻

，犽＝１，２，．．．犖

　　根据分类误差犲犻，计算若分类器犉犻 的权重α犻，如公式
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（１１）所示：

α犻 ＝
１

２
ｌｏｇ

１－犲犻
犲（ ）犻

（１１）

　　最后，更新样本权重珬犠犽＋１ ，如公式 （１２）所示：

狑犽＋１ ＝
狑犽
犣犽
ｅｘｐ（－α犽狔犽犉犻（狓犽）） （１２）

　　其中：犣犽 为规范化因子，其计算如公式 （１３）所示：

犣犽 ＝∑
犖

犽＝１

狑犻犽ｅｘｐ（－α犽狔犽犉犻（狓犽）） （１３）

　　３）当满足一定的迭代次数或分类误差犲犻 为零时，结束迭

代，得到最终的强分类器犌（狓），如公式 （１４）所示。犲犻能否为

０？根据误差定义可以为０．

犌（狓）＝ Σ
犕

犻＝１
α犻犉犻（狓） （１４）

　　其中：犕 为迭代次数。

Ａｄａｂｏｏｓｔ算法能够对学习得到的弱分类器的错误进行适

应性调整，降低了错误较大的弱分类器权重，从而最终能构建

分类能力较强的分类器。

本文在训练弱分类器阶段，使用了决策树分类器。最终利

用Ａｄａｂｏｏｓｔ算法得到强分类器，实现对场景图片进行快速行

人检测。

本文首先基于输入的行人图片，根据一定的比例缩放，提

取其 ＨＯＧ特征，其中，得到的 ＨＯＧ特征为３７８０维，经过

ＰＣＡ降维后，得到维度为８０８维。降维后的 ＨＯＧ特征，以决

策树作为弱分类器，通过训练集数据利用 Ａｄａｂｏｏｓｔ算法构建

强分类器，从而实现对行人图片实现分类。

２　实验分析

２１　实验数据集

实验使用ＮＩＣＡＴ与 ＭＩＴ两个数据集图片来组成训练集。

ＮＩＣＡＴ数据库是目前规模较大的静态图像行人数据库，２５５５１

张含单人的图片，５２０７张高分辨率非行人图片，数据库中已

分好训练集和测试集，方便不同分类器的比较；ＭＩＴ数据库

共９２４张行人图片，但只含正面和背面两个视角。本文也采用

了开源的一些手工标注了的互联网图片作为样本库。由于包含

人体的正样本数量远远小于对背景区域随机产生的负样本数

量，这种情况训练的模型效果并不好。本文将采用文献 ［８］

提出的方法选择具有代表性的负样本，同时也去除仅有平滑区

域的负样本。训练集中正样本数量 １２６７９，负样本数量

１３９９１，其中所有样本都尺度归一化为６４×１２８。

为了评估本文提出算法的性能，测试集选择国际上广泛使用

且非常具有挑战的行人检测公共测试数据集ＩＮＲＩＡ数据库。总共

选择有８２０张图像，包含不同光照，分辨率，姿态下的行人。

２２　实验环境及其参数设置

为验证算法的有效性，在 Ｈａｄｏｏｐ云平台环境下搭建实验

仿真平台，分别使用经典算法和本文算法进行实验对比。在

Ｌｉｎｕｘ平台下，采用１个主节点和２０个工作节点组成一个云

计算，其中２０个工作节点的配置相同，选择文献 ［９］的图像

分类算法进行对比实验，采用正确检测率、识别时间等指标对

检测结果进行衡量。ＨＯＧ特征采用积分图技术快速计算，其

最优参数的设置参考文献 ［１０］所示。ＡｄａＢｏｏｓｔ级联分类器

采用的开源模型，其参数设置保持一致。

２３　定性定量分析

为了定性分析本文所提出的算法的行人检测性能，分别使

用传统的基于 ＨＯＧ特征的行人检测方法和本文方法对样本集

训练和测试，测试阶段分别计算两种方法的检测率、漏检率、

虚检率和平均识别时间，实验结果见表１。

表１　行人检测试验结果

算法 检测率 漏检率 虚检率 平均识别时间／ｍｓ

经典算法 ０．９７５ ０．０６５ ０．１２１ ２５２

本文算法 ０．９８６ ０．０２８ ０．１１８ ６５

从仿真结果可以看出，本文算法在检测率、漏检率、虚检

率指标基本与传统方法持平，但是检测速度比传统方法提高了

将近倍，这较好的提高了行人检测算法的实用性和实时性。

为验证算法的实用性，利用两种方法对几种经典场景下的

行人照片进行检测，检测结果如图２所示。值得注意的是，本

文提出的算法具有强垂直边缘 （与人类肢体相似）的物体更有

可能误认为人体，如图２ （ａ）路边竖立的架子；另一方面，

本文提出的模型对携带行李、衣着宽松等情况的检测效果也相

当理想，说明在压缩后的特征能保留最强特征，滤除干扰因

素，提升检测精度。

图２　实际场景下行人检测性能对比

如图２所示，（ａ）～ （ｃ）为传统方法行人检测结果，（ｄ）

～ （ｅ）为本文方法检测结果。从图中可以看出，对于几种经

典场景，在检测准确方面，两种方法均能有效识别行人；在检

测速度方面，传统方法检测时间在秒以上，本文方法识别时间

在一秒以内，本文方法比传统方法提高了倍多，仿真结果充分

证明了本文方法的有效性。

３　结术语

ＨＯＧ特征算子能较好表征行人边缘特征，在行人检测中

广泛应用。针对由于 ＨＯＧ特征算法维度较高而导致的计算量

复杂问题，本文提出了Ａｄａｂｏｏｓｔ分类器的快速行人检测方法，

在提取图像的 ＨＯＧ特征基础上，使用ＰＣＡ降维方法对 ＨＯＧ

特征降维，再利用Ａｄａｂｏｏｓｔ分类器对降维特征分类。利用ＩＮ

ＲＩＡ行人数据库对本文方法和传统的基于 ＨＯＧ特征的行人检

测方法进行仿真验证，利用不同场景照片对本文方法进行实

验。仿真结果表明，在保持较高检测准确度前提下，采用 Ｈａ

ｄｏｏｐ云计算的检测速度比传统的基于 ＨＯＧ特征行人检测算法

（下转第５５页）




