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摘要：针对外部环境的多变性和复杂性导致的单一波段下行人检测准确率较低的问题，提出了一种改进的基于可见和

红外双波段聚合通道特征的行人检测算法。分别提取可见图像与红外图像的聚合通道特征；通过改变像素对比规则，

采用自适应的阈值进行比较，将得到的改进的中心对称的局部二值模式特征添加到特征通道中；针对多光谱聚合通道

特征设计了不同滤波器组进行滤波；训练分类器，实现多光谱下行人检测。实验表明，改进的局部二值模式特征能更

好地描述红外图像中行人的对称性，中间滤波层丰富了候选特征池，算法在多种场景均能有效检测出行人，提高了行

人检测精度，与利用多光谱聚合积分通道的检测工作相比，平均漏检率有所降低。 
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Abstract: To solve the problem of low pedestrian detection accuracy in a single band due to variability and com-

plexity of external environment, an improved pedestrian detection algorithm based on multispectral aggregate 

channel feature is proposed. The aggregate channel features of visible images and infrared images are extracted, 

respectively. The pixel contrast rule is changed and the results are compared with the adaptive threshold. The im-

proved central symmetric local binary pattern feature is added to the feature channels. Different filter banks are de-

signed to filter the multispectral aggregate channel features. The classifier is trained to realize the multispectral pe-

destrian detection. Experiments show that the improved local binary pattern feature can describe the symmetry of 

pedestrians of infrared images better and the intermediate filter layer enriches the candidate feature pool. The algo-

rithm can effectively detect pedestrians in various scenes and improve the pedestrian detection accuracy. Compared 

with the previous multispectral aggregate channel detection work, the algorithm reduces the log-average miss rate. 
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1 引  言 

行人检测是计算机视觉领域的一个极具挑战却又

非常重要的问题，在视频监控、智能交通、机器人及

人机交互等领域应用广泛，一直是研究的热点[1]。过

去对行人检测的研究多集中于单一可见图像或者单一

红外图像。但是可见波段对于光照变化敏感，在夜间、

昏暗或雾霾等环境表现欠佳，红外波段又缺乏细节信

息，对于热辐射差异较小或其他热源干扰情况下检测
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效果较差[2]。因此，可以通过融合可见与红外的多光

谱图像对信息实现行人检测以提高检测精度。一种较

好的多光谱图像对采集方法是在图像采集系统中加入

分束器，使得入射光的红外波段透射进入红外相机，

可见波段反射被可见相机接收；然后通过相机标定，

调整相机位置，从采集系统硬件配置上实现图像对的

配准。通常可见图像的空间分辨率高于红外图像，为

了得到大小相同的图像对，一般采用牺牲可见图像的

边缘部分来配准。配准的多光谱图像对视野大小相同，

既有可见图像的细节信息，又有红外热辐射信息，即

使在较为恶劣的条件下也能较好地刻画行人的特征。 

对于静态场景下的多光谱行人检测，Davis 等[3]

利用背景减法分别对可见和红外图像提取行人轮廓，

融合得到行人的位置；Castillo 等[4]采用 INT3-Horus
框架对双波段图像自适应分割，将分别得到的感兴趣

区域(region of interest，ROI)进行融合。但是这些方法
不适合辅助系统或自动驾驶等运动场景，应用受限。

对于动态场景下的行人检测，Yuan等[5]在可见和近红

外多光谱图像对上分别提取梯度直方图(histograms of 
gradients，HOG)特征，利用潜变量支持向量机(latent 
variable support vector machine，L-SVM)对各波段图像
分别进行训练和检测，最后将各自的检测结果加权来

判断是否为行人。这种方法忽略了图像的低级特征，

对于多光谱信息的融合位于分类阶段，图像对的信息

利用明显不足。Hwang 等[6]建立了可见与远红外配准

的多光谱图像对数据库 KAIST，利用多光谱的聚合通
道特征[7](aggregate channel feature，ACF)进行训练和检
测，证实了配准的多光谱图像对在解决复杂多变条件

下的行人检测问题上具有重大意义。但是该方法并没

有区分对待可见图像和红外图像，没有探讨红外图像

较于可见的优势和区别。 

通过对聚合通道特征进行分析，本文提出了针对

恶劣环境改进的基于多光谱聚合通道特征(modified 
multispectral aggregate channel feature，MMACF)的行
人检测算法，通过融合多光谱信息来补偿单一波段下

行人特征的缺失，克服了原有的仅使用可见波段的聚

合通道特征，在昏暗、模糊、雾霾等复杂环境下的行

人检测所遇到的问题。算法着重分析红外图像，提出

了具有自适应阈值的改进的中心对称局部二值模式

(modified center symmetric local binary pattern，
MCS-LBP)特征，并将其添加到多光谱的聚合通道特征
中；在融合双波段的通道特征后，为了学习局部特征

并丰富候选特征池，提出在聚合多光谱通道特征基础

上加入滤波器组。在 KAIST数据库上进行实验，实验
结果表明，该算法即使在较为复杂恶劣的条件下也能

够较好地实现行人检测，具有较高的检测精度。 

2 算法实现 

首先，MMACF 分别提取多光谱图像对中不同的

通道特征信息；其次，利用中间滤波层学习聚合通道

特征中的局部细节信息；最后采用 Real Adaboost 进行

分类器的训练。算法流程如图 1所示，分为三个部分：

特征提取、滤波与分类器训练。具体描述如下。 

1) 特征提取：分别从可见波段提取 LUV 色彩通
道(3个)、梯度幅值(1个)、HOG(6个)通道特征，将这
10个通道(LUV+M+HOG)整体记为可见的 ACF，从红
外波段提取 LUV 空间亮度分量、HOG(9 个 )和
MCS-LBP通道，分别记作 T、THOG和 TMCS-LBP。 

2) 滤波：参考卷积神经网络中卷积核的设计，通
过引入合适的滤波器组对上述提取得到的通道特征进

行滤波，可以获取图像更为充分的特征信息，使得分

类器的学习更为准确。 

图 1  改进的多光谱聚合通道特征的行人检测算法流程. 

Fig. 1  Flow chart of improved multispectral aggregate channel feature for pedestrian detection. 
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3) 分类器训练：Real Adaboost将弱分类器输出结果
推广到连续置信度输出，因此拥有更小的分类误差和更

快的收敛速度。通过 Real Adaboost算法进行训练得到弱
分类器，然后将多个弱分类器级联整合为强分类器。 

2.1 改进的中心对称 LBP 特征 

局部二值模式(local binary pattern，LBP)是一种
计算简单、灰度和旋转不变的有效纹理描述子。LBP
算子没有关注图像中心像素邻域的梯度变化，使得特

征对噪声较为敏感。Heikkila 等[8]改变像素灰度值对

比规则，对处于中心对称的像素进行比较，由此得到

了中心对称的局部二值模式(center symmetric local 
binary pattern，CS-LBP)。CS-LBP不仅将 LBP的 256
种模式减少到 16 种，并且可以更好地捕捉梯度信
息。两种形式 LBP计算公式为 
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式中：R 为计算区域的半径，N 为圆内采样点的个
数，nc 为中心像素灰度值，ni 和 ni+(N/2)为采样点的灰

度值，T 为阈值，用来限制中心对称的像素对之间的
差别。 

行人的轮廓特征可以作为人体识别的依据，行人

的头肩轮廓相对稳定[9]，在红外图像中虽然细节缺失，

但人体轮廓的对称特征明显，并且纹理信息与色彩信

息可以互补[10]，因此提出通过比较垂直对称的像素对

的灰度差异来获得局部二值特征，即MCS-LBP特征。
MCS-LBP特征相对于 LBP 特征来说不仅速度加快，计
算也更为简单。另外，MCS-LBP比 CS-LBP能更好地
描述红外图像中行人明显的对称特征。上述各种 LBP

在 8邻域情况下的编码方式如图 2所示。 
为了增强局部区域的对比度，在提取 MCS-LBP 特

征前，需要先进行图像的归一化预处理。计算公式为 

min max min' ( ) / ( )i in n n n n   ，        (3) 

式中：ni和 n′i分别表示处理前后的像素点的灰度值，
nmax和 nmin分别为图像的最大灰度值和最小灰度值。

为了更好地获得图像局部纹理，编码计算中采用具有

较好稳健性的自适应阈值，将邻域内像素点平均值与

常数 λ的乘积作为阈值。取值方法为 
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式中各变量含义与(1)式和(2)式相同。 

2.2 滤波器组设计 

为了能在局部更好地描述各通道的特征，提出在

ACF框架下引入滤波器组。引入滤波层，将通道特征
与滤波器组乘积得到的特征矢量构成候选特征池，最

后利用Real Adaboost训练弱分类器级联得到最终用于
检测的强分类器。滤波器组的设计类似于卷积神经网

络中的卷积核。在卷积神经网络中，卷积核与图像卷

积可以学习得到图像的各种特征，其中卷积核的数值

由多层神经网络训练得到。在 ACF 框架下，可以采
用手动设计的滤波器组学习图像的特征。本文对双波

段图像均利用滤波器组来丰富和学习特征。 

局部去相关通道特征(local decorrelation channel 
features，LDCF)[11]是利用每个特征通道进行主成分分

析(principal component analysis，PCA)得到本征值构
成滤波器，同时去除通道特征中数据的局部相关。随

机滤波器(random filters)是在给定滤波器数目和最大
滤波器大小的情况下，对滤波器大小按照均匀分布采

样，并对滤波器中元素在[-1 1]之间按照均匀分布取
值。棋盘格滤波器(checkerboard filters)[12]是包含了均
匀的正方形、水平垂直梯度检测模式和可能棋盘格模

式的所有集合，不依靠先验知识得到的滤波器。 

图 2  8 邻域下的 LBP 和 CS-LBP 的编码方式. 

Fig. 2  LBP and CS-LBP features for a neighborhood of eight pixels. 
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图 3利用 hot标准颜色映象，给出了各种手动设
计的滤波器模式，hot 颜色映象中颜色按照从黑到红
到黄到白的顺序(黑色为 0，白色为 1)。利用上面的滤
波器组对双波段图像进行运算，学习局部特征，构成

候选特征，最后送入分类器训练。 

2.3 分类器训练 

分类器的训练是在 ACF 框架下，采用 Real 
Adaboost算法训练并级联构成强分类器。ACF框架通
过对输入图像的各种线性和非线性的变换，利用积分

图快速计算出图像的特征，然后对这些特征进行筛选

和训练得到分类器。这种方法参数设置少，并且融合

了各种特征的信息，尤其与级联分类器结合具有很快

的检测效果 [13]。提升算法中最常用的是 Discrete 
Adaboost，它的每一个弱分类器输出结果只有 1或者
-1(二分类)，而 Real Adaboost是前者的改进，将其从
离散二值判定规则推广到具有连续置信度输出，即输

出扩展到了实数域。Real Adaboost具有更小的分类误
差以及更快的收敛速度，所以本文选择该种方法进行

训练。 

Real Adaboost算法会从聚合的多光谱特征矢量中
选出典型特征，将其转换为对应的弱分类器，并将这

些弱分类器通过一定的权重组合得到强分类器。多级

强分类器级联得到最终的分类器。因此训练中分类器

的设计需要考虑分类器级数、每级弱分类器的个数、

决策树的深度等参数。分类器级数表示训练迭代次数，

即强分类器的个数。强分类器个数越多，训练次数越

多，难例样本的学习会更为充分。以上三个参数越大，

行人检测的误检率越低，但是检测速率也会有所下降。 

3 实验结果与分析 

实验基于 i7 CPU，16 G 内存的主机进行。选择
KAIST 数据库进行实验。KAIST 数据库是由 Hwang 

等[6]建立的配准多光谱图像对，该数据库中包含了白

天和夜间图像昏暗、行人距离较远、图像对比度差等

多种场景图像，共有 95328 对配准图像。实验使用简
化后的数据库，由原数据库每隔 20帧提取得到，其中
2500对多光谱图像用于训练，2252对多光谱图像用于
测试。为了评估算法性能，采用 Dollar等[14]提出的评

价准则，利用平均漏检率(log-average miss rate，MR)
与每幅图的误检数目(false positive per image，FPPI)曲
线进行评价，以 0.1 FPPI的MR值作为评价标准。图
4给出了上述优化参数下各算法的检测结果。 
图 4中 ACF(Vis)表示仅利用可见波段进行训练得

到的分类器进行检测的结果，ACF(Inf)为仅用红外波
段图像进行训练检测的结果。ACF+T+THOG 表示利
用可见的 ACF通道、红外波段的亮度通道和 HOG通
道得到的结果。在 ACF+T+THOG基础上对比增加红
外波段中原始的 LBP、CS-LBP和 MCS-LBP对检测精
度的影响，得到的结果分别为 ACF+T+THOG+TLBP、
ACF+T+THOG+TCS-LBP和ACF+T+THOG+TMCS-LBP。
LDCF、random filters 和 checkerboard filters 分别是在
ACF+T+THOG+TMCS-LBP基础上引入不同滤波器的
结果。 

从图 4可以看出，利用多光谱的信息可以极大地
提高检测精度。事实上，KAIST数据库中双波段图像
本身质量欠佳，此处利用单一波段仅检测行人的情况

下，红外波段表现优于可见波段。在双波段实验中，

通过调整参数，利用 ACF+T+THOG，得到了 53.47%
的 MR，较之 Hwang 等[6]得到的 64.76%已降低了近
10%。图 4 中还比较了添加红外图像的不同形式 LBP
特征的检测结果。加入红外 LBP 特征其 MR 降低到
52.80%。由于红外图像行人主要表现的是垂直的对称
特征，采用MCS-LBP优于原始的 LBP和 CS-LBP。 

图 4也对比了不同滤波器组作为中间滤波核的检 

图 3  不同滤波器组形式. (a) LDCF 滤波器组. (b) 随机滤波器组. (c) 棋盘格滤波器组. 

Fig. 3  Illustration of different filter banks. (a) LDCF filter bank. (b) Random filter bank. (c) Checkerboard filter bank.
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测结果。可以看到，LDCF 的检测效果不如随机滤波
器，前者的MR为 49.35%，后者为 48.78%。这一方面
是因为 LDCF 在应用 PCA 时隐含了数据符合高斯分
布、具有较高信噪比的假设，对噪声敏感。本文数据

库图像质量本身具有挑战性，尤其对红外图像的非均

匀噪声反应敏感。另一方面，随机滤波器与棋盘格滤

波器组的多种滤波器形式可以捕获图像中的局部模式

特征。同时可以看出，棋盘格滤波器组检测效果稍微

优于随机滤波器，其MR为 47.38%。这主要是因为前

者的设计过程中包含了对图像边缘模式的考虑，而后

者只是随机生成的。由上面的分析可知，通过双波段

的信息补偿，并在此基础上加入 MCS-LBP 特征和滤
波层，可以更有效地实现复杂环境下的行人检测。 

因为行人检测中大多数仅利用可见波段信息，为

了突出红外波段对可见波段的补偿作用，这里仅将利

用单一可见波段进行检测的结果与MMACF中双波段
检测结果进行了对比。图 5为 4种不同场景下的检测
结果对比。其中第一列，即图 5(a)，为仅利用可见图

图 4  算法检测结果. 

Fig. 4  Results of pedestrian detection.

图 5  不同场景的检测结果. (a) 仅利用可见波段训练并在可见图像检测的结果. (b) 利用 MMACF 算法在可见图像检测

的结果. (c) 利用 MMACF 算法在红外图像检测的结果. 

Fig. 5  Detection results of different scenes. (a) Detection results of a visual images trained by visual band. (b) Detection results of visual

images trained by MMACF. (c) Detection results of infrared images trained by MMACF. 
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像训练得到的分类器对 4种不同场景可见图像进行检
测的结果。场景 1远处目标较小且与背景相似；场景
2中行人较多，背景复杂且局部位置光照过亮；场景 3
夜间光照不明；场景 4中目标较为严重地淹没在背景
中，模糊不清。第二列和第三列，即图 5(b)和图 5(c)，
分别是利用MMACF算法在 4种场景的可见和红外图
像上检测的结果。从图 5可以看出，对于昏暗、成像
不清、光照变化较大的情况，利用本文算法可以较为

准确地检测行人。 

4 结  论 

提出了利用多光谱信息进行行人检测的 MMACF
算法。算法基于配准的多光谱图像对，对可见图像提

取常用的 10个通道特征；对红外图像提取HOG特征、
亮度通道以及 MCS-LBP 特征；引入滤波层，将多光
谱的聚合通道特征的滤波结果送入提升算法进行训练

得到分类器。结果表明，MMACF 算法即使在昏暗、
模糊或单一波段成像质量不佳情况下，仍然有较好的

检测效果。 
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