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摘要：传统的基于 HOG 与 LBP 的特征融合行人检测方法光谱信息损失多、对噪声较为敏感，原始的 LBP 算法对不均

匀的光照变化鲁棒性差，对纹理特征的旋转不变性差。为了克服以上缺点，本文提出了一种基于 CLBC 和 HOG 特征

融合的行人检测算法。首先，计算原始图像的 CLBC 特征，并计算基于 CLBC 纹理特征谱的 HOG 特征。接着计算原

始图像的 HOG 特征以提取图像的边缘特征。然后将图像的三种特征融合来描述图像，并使用 PCA 方法降低特征维度，

最后使用 HIKSVM 分类器实现最终对行人的检测。本文分别在 Caltech 行人数据库和 INRIA 行人数据库进行实验以验

证所提出算法的有效性。实验结果表明，本文所提出的算法有效地提高了行人检测的精度。 
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Abstract: The traditional feature fusion method based on HOG and LBP loses much spectral information, and it is 
more sensitive to noise. The original LBP algorithm has poor robustness to uneven illumination changes and poor 
rotation invariance to texture features. In order to overcome these shortcomings of the method, this paper proposes 
a pedestrian detection algorithm based on the feature fusion of CLBC and HOG. First, the CLBC feature of the 
original image is calculated, and the HOG feature based on the CLBC texture feature spectrum is calculated. The 
HOG feature of the original image is then calculated to extract the edge feature of the image. Then three features of 
the image are fused to describe the image, and after that we use principal component analysis to reduce the feature 
dimension. Finally, the detection of the pedestrian is realized by using the HIKSVM classifier. In this paper, experi-
ments are carried out in Caltech pedestrian database and INRIA pedestrian database to verify the effectiveness of 
the proposed algorithm. The final experimental results show that the proposed algorithm improves the accuracy of 
pedestrian detection. 
Keywords: pedestrian detection; HOG; CLBC; feature extraction; feature fusion 
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1 引  言 
行人检测广泛应用于计算机视觉领域，如安防、

智能机器人、视觉监控和行为分析等。由于复杂多变

的环境因素、不同的拍摄角度以及人类行为的多样性，

行人检测的准确性有待提高。与具有固定形状的刚性

目标不同，行人会在姿态不同、遮挡和观察角度变化

等方面影响检测效果。因此，行人检测算法的研究仍

然是计算机视觉领域的一个重要课题。 
在计算机视觉领域中，行人检测一直都是研究的

热点。近年来，大量的行人检测算法不断提出，国内

外学者也进行了相关的总结[1-3]。随着深度学习概念的

提出，越来越多的深度学习算法被应用于行人检测当

中。联合深度学习[4]提出了形变层，对物体部件间的

几何形变进行建模；多阶段深度学习[5]对在物体检测

中经常使用的级联分类器进行了模拟；可切换深度网

络[6]对物体各个部件的混合模型表达；文献[7]通过迁
移学习将一个深度模型行人检测器自适应到一个目标

场景。 
行人检测大致可以看作是将提取特征和设计分类

器相结合，从未知图像或视频中自动检测存在的目标。

在行人检测系统中，将方向梯度直方图(histogram of 
oriented gradient, HOG)特征与局部二值模式 (local 
binary pattern, LBP)特征相结合，并采用直方图交叉核
支持向量机(histogram intersection kernel support vec-
tor machine, HIKSVM)分类器进行分类的检测模式得
到了广泛使用，并取得了不错的结果。其中，在特征

提取方面，HOG特征[8]和 LBP特征[9]分别得到了广泛

的应用，越来越多的专家学者也在致力于对已有特征

进行优化。 
使用 HOG 及其改进算法[10-12]获得了较好的实验

结果。然而由于梯度的性质，HOG描述子对噪声相当
敏感。LBP是描述局部图像模式的简单而有效的算子，
许多其改进的算子[13-18]也被提出用于提取图像的纹理

特征。然而，原始的 LBP以及改进的 LBP算子对于提
取局部灰度差异信息的效果不佳，且具有对噪声鲁棒

性差、旋转不变性差等问题。而且，传统的基于 HOG
与 LBP 的特征融合行人检测方法也存在谱信息损失
多、对噪声较为敏感等问题。 

针对 HOG-LBP 行人检测方法中存在的缺陷，基
于HOG与完备的局部二值计数(completed local binary 
count, CLBC)[19]，本文提出一种改进的 HOG-CLBC行
人检测方法。其中，为了提取原始图像的边缘特征和

纹理特征，分别计算图像的方向梯度直方图特征[8]和

完备的局部二值计数特征[19]，同时基于完备的局部二

值计数纹理特征谱计算方向梯度直方图特征。然后将

得到的三种特征按串行方式进行融合，得到最终的图

像描述子，并且利用主成分分析法(principal compo-
nent analysis, PCA)来降低特征维度。最后使用
HIKSVM分类器[20]进行分类实现检测。所提出方法既

可以降低特征维度，又不会丢失图像的边缘信息，并

且对图像的纹理特征具有高度的旋转不变性，可以获

得较为令人满意的行人检测结果。本文采用的行人检

测算法优势在于： 
1) 对于纹理特征的描述，本文使用完备的局部二

值计数的算法，相较于传统的 LBP算法及其变体，此
算法对纹理特征具有很好的旋转不变性，并提高了对

噪声的鲁棒性，且不会丢失图像的局部二值灰度差异

信息； 
2) 使用方向梯度直方图可以很好地描述图像的

边缘结构特征，有利于描述局部的形状信息，对偏移、

旋转和光照具有鲁棒性； 
3) 计算基于完备的局部二值计数的纹理特征谱

的方向梯度直方图，用于描述纹理特征谱的边缘梯度

特性，既保留了纹理特征谱的边缘特征，又不会损失

局部细节特征； 
4) 融合以上三种特征描述子，同时保留了图像的

纹理特征谱特征和边缘信息，提高了检测的精度。行

人检测实现方法的具体流程如图 1所示。 

2  完备的局部二值计数 

2.1 完备的局部二值模式(CLBP) 
为了提高 LBP 描述子的鉴别能力，Guo 等人[16]

提出了 CLBP 描述子，将图像局部差分解为两个互补
成分，即符号(sp)和幅值(mp)，分别为 

c c
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其中：gp(p=0,…,P-1)为在半径为 R 的圆上的相邻像素
的灰度值，gc 为中心像素的灰度值，P 为相邻像素的
总数。分别对两个算子 SCLBP和 MCLBP进行编码，其中

SCLBP等同于传统的 LBP，并且 MCLBP测量局部的幅度

变化。MCLBP可以定义如下： 

( )1
CLBP 0

1,
( , ) ( , )2 , ,

0,
P p
p p

x c
M P R t m c t x c

x c
−
=

≥⎧
= ∑ = ⎨ <⎩

 , (2) 

其中：阈值 c被设为整幅图片的 mp的均值。Guo等[16]

观察到表示图像局部灰度级的中心像素也具有判别信

息。因此，定义了一个名为 CCLBP的算子来提取局部中

心信息如下： 
CLBP c I( , ) ( , )C P R t g c=  ,          (3) 

其中：阈值 cI被设为整幅图片的平均灰度级。通过结

合 SCLBP，MCLBP和 CCLBP这三个算子，改进了描述子的

旋转不变性。 

2.2 局部二值计数(LBC) 
在原始的 LBP及其变体中，局部相邻集中的每个

像素通过与中心像素进行比较变成二进制形式。然后

这些二进制值被编码以形成局部二进制模式。在 LBC
中，不是对它们进行编码，而是只计算二进制相邻集

中的值 1的数量。LBC的编码原理如图 2所示。在二
进制相邻集中，值 1的个数为 4，因此中心像素的 LBC
码也是 4。 
因此，LBC的计算过程定义如下： 

1
0 c
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P
p p
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=
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其中：gc，gp，P和 R都是变量，在式(1)中被定义。实
际上，LBP和 LBC的主要区别在于，LBP使用二进制
数来编码局部模式，而 LBC只计算局部相邻集中的值
1 的数目。但是他们的意义是非常不同的。通常情况
下，LBP 将重点放在以各种模式为特征的局部结构信
息上，而 LBC仅涉及有多少像素具有比局部区域中心

像素相对较高的灰度。换句话说，LBP 可以提取局部
结构信息，而 LBC仅仅关注局部二值灰度差异信息。
实际上，在局部邻域集中的局部二值灰度差分信息是

强度量化后的比较关系。 

宏观纹理可以看作是大量局部微观模式的重复，

选择的局部微观模式的统计可以表征整个纹理。真实

图像中的宏观纹理结构可能由许多不同的局部二值微

输入图像

PCA分析

获取像素点灰度值

计算三种 CLBC算子 

获得 CLBC纹理特征谱 

计算 CLBC直方图特征 

CLBC纹理特征谱的

HOG计算 

HOG-CLBC特征融合

HIKSVM分类器

计算图像 HOG特征

图 1  基于改进 HOG-CLBC 的行人检测算法流程图 
Fig. 1  Flow chart of extended HOG-CLBC for pedstrain detection 

图 2  LBC 的编码原理 
Fig. 2  LBC coding principle 
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结构组成。不同的宏观纹理结构可能由许多相似的微

观结构组成，但这些微观结构出现的频率是不同的。

因此，宏观纹理结构可以通过微观结构的统计来表征，

而不是微观结构本身。通常认为局部二值模式可以通

过检测“微观结构”来有效地表征局部纹理。但这些

微观结构并不直接表示宏观纹理结构。LBP 通过使用
局部二进制编码来有效地表征局部像素的分布。虽然

LBC码不表示视觉微观结构，但 LBC特征可以区分局
部像素的不同分布。因此，LBC特征的统计也可以用
来表示宏观纹理结构。 

2.3 完备的局部二值计数(CLBC) 
与 CLBP 类似，本文使用完备的局部二进制计数

(completed local binary count, CLBC)来提取完整的局
部纹理信息，其包含三个算子：SCLBC，MCLBC和 CCLBC。

通常，SCLBC 等同于上述的原始 LBC。为了用与 SCLBC

一致的格式编码MCLBC，可以将MCLBC定义为 
1

CLBC 0 c( , ) ( ), | |P
p p p pM P R s m c m g g−
== ∑ − = −  ,  (5) 

其中：gc，gp和 s(x)在式(1)中被定义，c表示整幅图片
中 mp的均值。MCLBC计算有多少相邻像素具有比中心

像素高得多的强度，因此它被用来提取局部强度差异

的附加信息。 
在文献[16]中已经证明，中心像素可以用来表示

图像中的局部灰度。因此，CCLBC 的定义可以和 CCLBP

类似。 
最后，为三个算子建立三维联合(3D-joint)方式来

组合 SCLBC、MCLBC和 CCLBC算子，用“S/M/CCLBC”表示。

如图 3所示为提取 CLBC特征的流程图。 

3  基于 LBC 纹理特征谱的 HOG 

3.1 方向梯度直方图 
HOG 是一种用于提取人体的外形信息和运动信

息以解决行人检测问题的描述子，此方法采用方向梯

度直方图特征来对行人进行描述以构建特征集。 

生成 HOG 特征的过程如图 4 所示。将待检测图
像分割成数个block，相邻的4个 cell可组成一个block，
其中，8×8 个像素可组成一个 cell。在 block 与 block
之间，本文采取重叠 2个 cell的形式来滑动。采用模
板 [ 1,0,1]− 为例计算图像梯度以及方向，通过梯度模板

计算水平和垂直方向的梯度分别如下： 
( , ) ( 1, ) ( 1, )
( , ) ( , 1) ( , 1)
x

y

G x y H x y H x y
G x y H x y H x y

= + − −⎧
⎨ = + − −⎩

 。    (6) 

梯度的幅值和方向角表示如下： 
2 2( , ) ( ( , ))

( , ) arctan

x y

y

x

f x y mag f x y G G

G
x y

G
ϕ

⎧∇ = ∇ = +
⎪⎪
⎨ ⎛ ⎞

=⎪ ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠⎩

 。 (7) 

对所有像素点的直方图特征进行统计，从而得到

每个 cell 的直方图特征，接下来便可获得每个 block
的直方图。最后，对每个 block 的直方图特征进行顺
序级联，就能够得到图像的 HOG 特征。如图 5 所示
为对行人图像获取 HOG特征的示例。 

检测窗口 归一化图像 计算梯度 

基于梯度幅值的方

向权重投影 
特征向量归一化HOG特征向量生成 

图 4  HOG 特征生成过程流程图 
Fig. 4  HOG feature generation process flow chart 

原始图像 

局部差异 

中心灰度级别

MCLBC 

SCLBC 

CCLBC 

CLBC纹理

特征谱 

CLBC直方

图特征 

图 3  CLBC 特征提取流程图 
Fig. 3  CLBC feature extraction flow chart 
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3.2 基于 CLBC 纹理特征谱的 HOG 
基于图 1中 CLBC 纹理特征谱的 HOG的计算流

程，为了有效地描述图像的纹理特征，并保留边缘信

息和局部细节信息，本文采用对原始图像的 CLBC纹
理特征谱的边缘进行描述，即对 CLBC纹理特征谱构
建方向梯度直方图。 
对于已获得的图像 CLBC特征、HOG特征和基于

CLBC 纹理特征谱的 HOG 进行串行融和作为图像的
特征描述子，并使用 PCA 对其降维。最后使用
HIKSVM分类器[20]进行分类，最终实现行人检测。 

4 实验结果及分析 
为了对本文所提出的行人检测方法的有效性进

行验证，分别在 INRIA 行人数据集和 Caltech 行人数
据集上进行实验，并在 INRIA行人数据集上用HOG[8]、

HOG-LBP[11]算法比较分类结果，同时，本文实验另选

取 MultiFtr[21]、CoHLBP[22]和 VJ[23]三种方法通过画出

DET(detection error tradeoff)对比曲线，以论证本文算
法在检测精度方面的优越性。DET曲线是对二元分类
系统误码率的曲线图，表示错误拒绝率(false reject rate, 
FRR)与错误接受率(false accept rate, FAR)之间随着判
断阈值变化关系，横轴和纵轴用 log 坐标轴表示，横
坐标为 false positive(FP)，即错误正例，表示分类结果
为正例而实际是负例；纵坐标为 miss rate，即丢失率，
是测试集正例被判别为负例的数目与测试集正例数目

之比。DET曲线越靠近左下方表明该算法性能越好。 

4.1 实验参数设置 
实验硬件条件为：Windows 7 系统，处理器为

Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2630 v2，算法实验平台为
Matlab R2014a。Caltech行人数据集是一个 30 f/s，分
辨率为 640×480，时长约 10 h的规模较大的数据集，
是由车载摄像机拍摄的一段通过市区街道的视频。

INRIA 行人数据集是一个包括各种场景且清晰度较高
的静态行人检测数据库，训练时本文将正样本归一化

为尺寸 96×160的图片。实验中，在提取 CLBC特征时，
半径 R=1，领域像素个数 P=8。在提取 HOG特征时，
每个 cell为 8×8个像素，采取重叠 2个 cell的形式进
行滑动，使用一维离散微分模板[-1,0,1]进行梯度运算。
在提取基于 CLBC 纹理特征谱的 HOG 特征时，所有
参数与以上参数设置一致。 

4.2 Caltech 行人数据集实验结果 
图6为本文所提出方法在Caltech行人数据集上的

检测效果，可以明显发现本文检测方法能够准确检测

图 5  行人图像 HOG 特征示意图 
Fig.5  HOG feature diagram of pedestrian image 

图 6  Caltech 行人数据集检测效果 

Fig. 6  Caltech pedestrian data set test results 

(a) (b)

(c) (d)
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行人。本文方法提取了原始图像的 CLBC特征、HOG
特征和基于 CLBC 纹理特征谱的 HOG 特征，并将这
三种特征融合，由于 HOG 特征有利于描述局部的形
状信息，对偏移、旋转和光照具有鲁棒性，而 CLBC
算法提高了对噪声的鲁棒性，不会丢失图像的局部二

值灰度差异信息，很好地弥补了 HOG 算法对噪声较
为敏感的缺陷，并且基于 CLBC 纹理特征谱的 HOG
特征既保留了纹理特征谱的边缘特征，又不会损失局

部细节特征，所以由实验结果可明显看出本文所提出

的方法对复杂背景、光照以及噪声鲁棒性强。 
图 7为本文所提出方法与对比方法的DET曲线对

比试验结果，可以发现虽然相较于其他对比方法的

DET 曲线，本文方法的 DET 曲线偏左下方幅度并不
明显，但是如表 1 所示当每幅图的误检数目(false 
positive per image, FPPI)值为 10-1时，本文方法的 miss 
rate 值最低，因此本文方法在检测精度上性能较优于
对比方法。 

 
4.3 INRIA 行人数据集实验结果 
图 8为本文所提出方法在 INRIA行人数据集上的

检测效果，可以明显发现本文检测方法能够在复杂背

景且较多行人的情况下较为准确地检测行人。本文方

法提取了原始图像的 CLBC 特征、HOG 特征和基于

CLBC 纹理特征谱的 HOG 特征，并将这三种特征融
合，由于 CLBC算法提高了对噪声的鲁棒性和旋转不
变性，且 HOG算法对偏移、旋转和光照具有鲁棒性，
因此本文方法有利于在行人具有不同姿态和方向的情

况下进行行人检测，而实验结果也明显可以看出在此

情况下本文所提出的方法可以较为准确地对多行人场

景进行检测。 
表 2 所示为本文所提出方法与 HOG 算法以及

HOG-LBP 算法在 INRIA 行人数据集上的分类对比结
果。其中表中所示特征提取时间为单幅大小为 128×64
的行人图像特征提取时间。与传统的 HOG 算法和
HOG-LBP算法相比，本文所提出方法虽然特征提取时
间略高于其他两种方法，但本文分类率相较于其他两

种方法有着明显的提升(与 HOG 算法相比有超过 9%
的提升，与 HOG-LBP 算法相比提升超过 5%)，且在
单幅图的特征提取时间上仅比 HOG-LBP 算法多 0.01 
s，所消耗的时间差距极小。因此本文所提出算法性能
优于对比算法。 
如图 9所示为本文所提出方法与对比方法的 DET

曲线对比试验结果，可以发现本文方法不仅 DET曲线
相较于其他对比方法更偏于左下方，而且如表 2所示
当 FPPI值为 10-1时，本文方法的 miss rate值最低，因
此本文方法在检测精度上性能明显优于对比方法。 
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图 7  Caltech 行人数据集对比结果 

Fig. 7  Caltech pedestrian data set comparison results 
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表 1  Caltech 数据集下 6 种算法的 miss rate 值 
Table 1  The miss rate value of the six algorithms under the Caltech dataset 

行人检测算法 VJ HOG MultiFtr HOG-LBP CoHLBP HOG-CLBC 

Miss rate/% 95 68 68 68 63 61 
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图 9  INRIA 行人数据集对比结果 

Fig. 9  INRIA Pedestrian dataset comparison results 
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20% HOG-CLBC
25% CoHLBP 
36% MultiFtr 
39% HOG-LBP
46% HOG 
72% VJ 

表 3  INRIA 数据集下 6 种算法的 miss rate 值 
Table 3  The miss rate value of the six algorithms under the INRIA dataset 

行人检测算法 VJ HOG MultiFtr HOG-LBP CoHLBP HOG-CLBC 

Miss rate/% 72 46 36 39 25 20 

图 8  INRIA 行人数据集检测效果 

Fig. 8  INRIA pedestrian data set test results 

(a) (b)

(c) (d)

表 2  INRIA 数据集下 3 种算法的分类结果对比 
Table 2  Comparison of the classification results of 3 algorithms under the INRIA dataset 

行人检测算法 分类率/% 每幅特征提取时间/s 

HOG 89.08 0.739 

HOG-LBP 93.07 0.767 

HOG-CLBC 98.58 0.777 
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5  总  结 
本文提出了一种 HOG 算法和改进的 CLBC 算法

相结合的行人检测方法，即基于改进 HOG-CLBC 行
人检测算法。本文将原始图像的方向梯度直方图、基

于完备的局部二值计数纹理特征谱的方向梯度直方图

和完备的局部二值计数特征以顺序级联的方式进行融

合，最后使用 HIKSVM分类器来实现对行人的检测，
对图像的纹理和边缘信息充分利用，且对噪声和光照

具有鲁棒性，以及具有很好的旋转不变性。最终的实

验结果表明，对于存在噪声和光照变换不均匀情况下

的行人检测，本文提出的算法具有较为显著的优越性。 
但是，本文方法在检测的实时性上还有待改进，

对于行人大面积遮挡的问题检测效果也不是非常理

想。在未来研究中，将主要致力于提升算法效率，优

化分类器设计，减少分类时间，并且进一步优化 LBP
编码方式，融合更多特征，以提升在更复杂场景下的

检测精度。 
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LBC coding principle 

 
Overview: Pedestrian detection is widely used in the field of computer vision, such as public security, intelligent robots, 
visual surveillance and behavior analysis and so on. However, due to the various factors like complex and changeable 
environment, different shooting angles, diversity of human behavior, pedestrian detection accuracy and efficiency are 
not high in the practical application. Therefore, the research of pedestrian detection algorithm is still an important topic 
in the field of computer vision. Pedestrian detection can generally be considered as the combination of feature extrac-
tion with classifier design to automatically detect an existing object from an unknown image or video. With the concept 
of deep learning proposed, more and more deep learning algorithms have been applied to pedestrian detection. In the 
pedestrian detection system, the detection mode which combines the HOG features with the LBP features and classifies 
them with the HIKSVM classifier has been widely used and has achieved good results. HOG features and LBP features 
have been widely used in feature extraction, at the same time, more and more experts and scholars are also committed 
to optimizing the existing features. HOG and its improved algorithm obtains good experimental results. However, due 
to the nature of the gradient, the HOG descriptor is quite sensitive to noise. LBP is a simple but effective operator for 
describing local image modes. Many of its improved operators are also proposed for extracting the texture features of an 
image. However, the original LBP and the improved LBP operator are ineffective in extracting the local gray-level dif-
ference information, and have the problems of poor robustness to the noise and poor rotation invariance. In order to 
overcome these shortcomings of the method, this paper proposes a pedestrian detection algorithm based on the feature 
fusion of CLBC and HOG. First, the CLBC feature of the original image is calculated, and the HOG feature based on the 
CLBC texture feature spectrum is calculated. The HOG feature of the original image is then calculated to extract the 
edge feature of the image. Then three features of the image are fused to describe the image, and after that we use prin-
cipal component analysis to reduce the feature dimension. Finally the detection of the pedestrian is realized by using the 
HIKSVM classifier. In this paper, experiments are carried out in Caltech pedestrian database and INRIA pedestrian da-
tabase to verify the effectiveness of the proposed algorithm. The final experimental results show that the proposed algo-
rithm improves the accuracy of pedestrian detection. 
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