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红外图像中基于似物性与稀疏编码的行人检测 
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摘要：行人检测是计算机视觉的经典问题。针对红外图像中的行人检测问题，提出了一种基于似物性

和稀疏编码及空间金字塔特征提取的行人检测方法。首先，针对红外图像的特点，利用基于频域残差

的显著性分析方法得到红外图像的显著图，在此基础上提出了一种似物性计算方法，进而得到不同区

域的似物度得分，并根据得分提取出感兴趣区域；其次，以尺度不变特征转换为基础，将稀疏编码和

空间金字塔算法应用于非监督特征学习实现对感兴趣区域的特征提取；最后，利用线性支持向量机构

建分类器实现对图像中每个感兴趣区域的行人检测。实验结果验证了本文提出的感兴趣区域提取算法

和针对单幅红外图像行人检测算法的有效性。 
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Abstract：Pedestrian detection is a classic issue of computer vision. For the pedestrian detection problems in 

a single infrared image, this paper proposes a pedestrian detection method based on objectness, sparse 

coding and spatial pyramid matching. The algorithm can be divided into three phases. Firstly, the saliency 

map is computed based on spectral residual, and the paper presents an objectness score computation based 

on saliency map and selects regions of interest according to the score of different sub-windows. Secondly, 

scale-invariant feature transform, sparse coding and spatial pyramid matching are used to extract the feature 

vectors of the regions of interest. Finally, linear support vector machine is used to build a classifier and 

detect pedestrian in each region of interest. The experimental results verify the effectiveness of objectness 

score computation and the proposed algorithm for infrared images. 

Key words：infrared image，pedestrian detection，objectness，spectral residual，sparse coding，spatial 

pyramid matching 

 

0  前言 

行人检测（pedestrian detection）一直是计算机视

觉、模式识别领域研究的热点之一[1]。从单幅图像中

实现对行人进行检测的算法主要由 2 部分组成：感兴

趣区域（region of interest, ROI）的获取和识别算法设

计。 

ROI 获取也称为目标候选区域确定，其主要目的

是从图像中首先确定可能包括行人的区域，确定 ROI

区域就可以避免了识别算法对整个图像区域的遍历，

即传统意义上的滑窗法（slide window），这可以降低

行人检测算法的运算量，提高算法的实时性。现有的
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ROI获取方法总体上可以分为静态背景下基于序列图

像的方法和动态背景下基于单幅图像的方法，本文所

研究的主要是动态背景下基于单幅红外图像的行人

检测方法。近年来，基于显著性（saliency）分析的

ROI 区域获取方法成为研究热点[2-4]，由此实现了行人

检测从滑窗到选择窗（Selected Window）转变，通过

对显著图窗口的似物性得分（objectness score）的计

算[5-6]，确定窗口中的存在目标的可能性，由此实现对

窗口的选择，达到 ROI 区域提取的目的。 

不同于一般的行人检测算法所针对可见光图像，

本文所研究的红外图像其在色彩、纹理、边缘信息方

面的丰富程度都远远不及前者。因此，现有的许多基

于色彩、边缘等的显著性分析方法无法有效在红外图

像中加以利用。为此，针对红外图像中的 ROI 区域提

取问题提出了一种基于红外图像频域残差的 ROI 区

域提取算法。 

识别算法一般由 2 个部分组成，即特征提取与分

类器设计。在行人检测的识别算法中，最为经典方法

是 HOG+SVM 的方法 [7]，即利用方向梯度直方图

（histogram of gradient, HOG）进行特征提取，利用支持

向量机（support vector machine, SVM）进行分类器训

练。在 HOG 特征的基础上，近年来又出现了共生梯度

方向直方图特征、二阶梯度方向直方图、局部二值模

式（LBP）以及 cell-LBP 特征等。在分类器算法方面，

又先后出现了最小二乘 SVM、Adaboosting 等[8-12]。 

近年来，随着深度学习（deep learning）、稀疏编

码（sparse coding）等方法出现，传统的特征提取方

法逐渐被取代。ScSPM（sparse coding spatial pyramid 

matching）就是建立在稀疏编码和特征池化基础上的

特征提取方法[13-14]。其将传统的特征提取升华为无监

督特征学习，在相同分类器的前提下，利用 ScSPM

特征学习获取的特征向量所得到的识别准确率有显

著提高。由于本文所研究的对象是红外图像，因此传

统的基于可见光图像所开发的特征提取方法在识别

过程中的效果不是十分理想，为此，本文在 SCSPM

架构的基础上，利用非监督特征学习实现行人的特征

提取，在此基础上利用 SVM 实现行人检测。 

本文针对单幅红外图像提出了一种基于窗口似

物性得分和非监督特征学习的行人检测方法。该方法

首先利用频域显著性分析方法计算窗口似物性得分，

根据得分获取图像中的 ROI 区域，在此基础上利用非

监督特征学习方法对 ROI 区域进行特征提取，进而利

用 SVM 分类器实现 ROI 区域的行人检测。 

1  ROI 区域获取 

相比于可见光图像，红外图像的纹理、色彩及边

缘信息的丰富程度较低，因此现有的许多基于纹理、

边缘等信息的显著性分析方法都无法有效地用于红

外图像。为此，利用基于频域残差（spectral residual, 

SR）的显著性分析方法实现对 ROI 区域的提取。基

于 SR 的显著性分析方法是由 Hou 等人首先提出的，

SR 的基本步骤如下[2]： 

输入：红外图像 X 

输出：显著图 S 

步骤 1：计算 X 的傅里叶变换 F； 

步骤 2：计算傅里叶变换的对数幅值：L＝lg(|F|); 

步骤 3：求出傅里叶变换的相位角：P＝Angle(F); 

步骤 4：对对数幅值进行均值滤波处理：L’＝ 

AverageFilter(L); 

步骤 5：计算频谱残差：R＝L-L’; 

步骤 6：生成残差傅里叶变换：F’＝Exp(R)*Exp(iP); 

步骤 7：利用傅里叶反变换计算显著性图：S＝ 

InverseFourierTransform(F’). 

在利用 SR 算法计算出红外图像 X 对应的频域残

差显著图 S 前需要对图像进行成比例缩小（缩小系数

），这样做的目的是为了确保对显著度局部峰值对目

标区域的集中。在得到显著图 S 后，通过设置阈值

threshold，得到显著图对应的二值图 T，将二值图 T

的每个像素与显著图 S 的对应像素相乘得到合成图

M。在此基础上，计算不同窗口区域的似物性得分

score： 

score
a b

 



                (1) 

式中：表示二值图 T 的相应窗口范围内的所有点的

像素值之和；表示合成图 M 的相应窗口范围内的所

有点的像素值之和。 

在行人检测中确定搜索窗口区域的大小范围为

从原始图像高度 30%～80%作为搜索窗口的高度变化

范围，搜索窗口的宽度为对应高度的 50%。图 1 为

ROI 区域确定方法流程图。图 2 为 ROI 区域确定过程

中得到的中间结果和最终结果，图 2(e)中的数字为

score 值（为了显示方便仅取 score 值的整数部分）。 

2  行人特征提取 

以尺度不变特征（scale-invariant feature transform, 

SIFT）为基础利用稀疏编码在 SPM 架构下建立目标

的稀疏特征是由 Yu Kai 等[13]人最早提出的，该特征

是建立非监督特征学习的基础上，相较于传统的

SIFT、HOG、LBP 等特征提取方法，其得到的特征向

量其对于不同目标可分性越高，可以利用简单的分类
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器完成不同类型的分类。本文所采用的特征提取方法

如下： 

输入：待提取特征的图像块，即单个 ROI 区域 

输出：特征向量 

 

图 1  ROI 获取算法流程 

Fig.1   Flowchart of ROI detection algorithm 

 
图 2  ROI 获取结果 

Fig.2  Result of ROI detection 

步骤 1：将图像块大小缩放为固定大小；本文将

所有图像块固定为 128×64 pixel。 

步骤 2：将图像块分成若干子区域，每个子区域

的大小为 g1×g1；其中相邻两个子区域之间的重叠度

为 g2，在本文中 g1＝16，g2＝10，由此共得到 19×9

＝171 个子区域（如图 3）。 

步骤 3：对每个子区域提取一个 SIFT 特征，即一

个 128 维向量，因此对一个 128×64 pixel 图像块，共

得到 171 个 128 维特征向量。 

步骤 4：利用稀疏字典计算每个特征向量的稀疏

表示；在本文中选择的字典规模为 128×1024，即每

个特征向量的稀疏表示为一个 1024 维的稀疏向量。 

步骤 5：对图像块进行金字塔表示，将根据不同

的划分尺度，对二维平面图像进行不同尺度的划分。

当划分尺度 τ＝0 时，不对图像进行划分，即原始图像，

把它看作金字塔的第 1 层。当 τ＝1 时，将图像平均分

成 4 个部分，作为金字塔的第 2 层。依次类推，对于

划分尺度 τ，将图像平均分成 22τ份，对应金字塔的第

τ＋1 层；在本文中 τ＝3 层（τ＝0,1,2），可得到 1＋4

＋16＝21 个图像子块。 

步骤 6：对每个图像子块中对应的稀疏向量进行

特 征 池 化 （ pooling ）。 本 文 利 用 最 大 值 池 化

（max-pooling）进行特征融合，该方法最大的优点是

对局部噪声有鲁棒性。 

步骤 7：特征合并完成目标特征提取，通过最大

值特征池化共得到 21 个 1024 维融合特征向量，将这

21 个特征首尾相接得到一个长度为 1024×21＝21504

维的特征向量，完成目标的特征提取。 

 

图 3  图像块划分 

Fig.3  Image patch division 

3  分类器设计 

分类器一直以来都是模式识别研究的重点，模式

识别理论诞生于 20 世纪 60 年代，在 20 世纪 70 年代

成为一门独立的学科体系。模式识别方法大体上可以

分为 4 类：统计模式识别、句法模式识别、模糊模式

识别、神经网络模式识别。前两者是较为古老的模式

识别方法，当前基于神经网络的模式识别是较常用的

方法，其中以小样本学习理论与支持向量机成为新的

研究与应用热点。本文利用 SVM 为基础设计分类器。 

基于机器学习的识别算法由 2 个部分组成：第一

是离线的学习（learning）过程，就是将包含行人的 ROI

区域作为正样本，不包含行人的作为负样本，并预先

抽取出来作为训练样本，利用监督学习的方法训练分

类器，所有的训练原本都需要首先进行尺寸上的统一，

在此基础上提取出特征向量及其对应的标签（label），

完成训练后得到表征分类器的参数，由于这一训练过
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程是预先完成的，因此称为离线训练过程。第二是在

线识别（recognition）的过程，利用离线训练得到的分

类器，在线对提取出的 ROI 区域进行特征提取，将其

特征向量送入分类器，得到其对应的识别标签，根据

标签就可以判断每个 ROI 区域中是否包含行人。 

在利用 SVM 训练分类器过程中，对训练样本中

负样本的选择参考该样本的似物性得分，对于似物性

较高的负样本，在随机训练过程中的选中概率较高，

该类负样本的用于训练的重复度也较高。这是因为

ROI 获取过程中得到这类负样本的概率较高，故分类

器应该能够重点剔除这类负样本。 

4  实验分析 

4.1  ROI 区域获取算法实验验证 

图 4 为 3 幅行人检测的红外图像，分别拍摄于室

内弱光环境、室外白天环境与室外夜晚环境，从图中

可见，人体温度与周围环境温度之间有着明显区别。

图 5 为利用本文提出的 ROI 获取算法得到的 3 幅图像

的 ROI 区域，由图可见提出的方法均能将行人包含在

ROI 区域中，由此证明了本算法的有效性。同时，图 5

中每个 ROI 区域上方对应的数字为其 score 值（为显

示方便取整值），从获取的 score 值可见，行人目标的

显著性明显，由此证明了采用频域残差算法的有效性。 

4.2  识别算法实验验证与比较 

使用相同的 SVM 分类器，针对两种不同的特征

提取方法，对本文所使用的特征提取方法和常用的

HOG 法针对红外图像中的行人识别的准确率进行比

较。所选择的训练样本和测试样本完全相同，通过选

择训练样本的数量的不同，得到的识别结果如表 1 所

示。在实验中，共有正样本 318 个，负样本 685 个，

分 4 组进行实验，每组训练样本的数量分别为：第 1

组正样本 100 个，负样本 200 个；第 2 组正样本 150

个，负样本 300 个；第 3 组正样本 200 个，负样本 400

个；第 4 组正样本 250 个，负样本 500 个。所有剩余

样本作为测试样本，每组样本随机抽取 10 次，得到

的识别结果如表 1 所示。图 6 为每组样本数量的平均

识别率，从该图可见，本文利用的基于 ScSPM 的分

类器的识别率明显高于基于 HOG 的分类器的识别

率。此外，训练样本数量的增加也有助于提高分类器 

 
图 4  用于行人检测的红外图像 

Fig.4  Infrared images for pedestrian detection 

 

(a) 图 4(a)对应的 ROI 

 

(b) 图 4(b)对应的 ROI 

 

(c) 图 4(c)对应的 ROI 

图 5  ROI 区域获取     Fig.5  ROI detection 

 

图 6  不同训练样本数量的平均识别率 

Fig.6  Average recognition rates based on different number of  

training samples 

的识别率。 

4.3  行人检测实验验证 

利用第 4 组训练样本得到的分类器对图 2 与图 5

的 ROI 区域进行识别，得到的行人检测的结果如图 7

所示，由图 7 可见，本文提出的方法可以有效地从红

外图像中完成行人检测。 

5  结论 

针对单幅红外图像，研究了一种基于似物性得分

和稀疏编码空间金字塔特征提取的行人检测方法，在

红外图像频域显著性分析的基础上提取出 ROI 区域，

利用非监督特征学习与 SVM 实现对图像中的行人检
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测，验证了该算法针对单幅红外图像行人检测的有效

性。本文的主要特点如下： 

1）根据红外图像特点，利用频域残算法获取红

外图像的显著图； 

2）提出了一种基于频域残差显著图的窗口似物

性得分计算方法； 

3）将窗口似物性得分作为得到选择训练样本负

样本的重要参考，有针对性地进行分类器训练。 

表 1  本文方法和 HOG 法对红外图像中的行人识别的准确率比较 

Table 1  Recognition rates based on the first set of training samples 

组别 提取方法 识别准确率 

第 1 组 
本文方法 99.4382 98.6470 100 99.2088 98.9795 99.7706 99.6675 99.2320 99.0826 99.3351

HOG 97.0415 96.2504 97.9821 97.6265 95.9179 96.0442 96.0210 97.1910 98.5671 98.0852

第 2 组 
本文方法 99.8701 99.5725 99.3128 98.9773 99.8701 99.8701 98.6797 99.7024 99.5725 99.8701

HOG 98.7175 99.1829 96.8398 97.0996 98.4199 98.1602 97.5271 98.1223 98.6797 97.6569

第 3 组 
本文方法 99.5763 99.8246 100 100 100 99.5763 100 100 100 99.8246

HOG 98.4508 98.2025 98.9771 98.5534 97.3550 97.1067 98.1296 98.8017 98.8745 97.9542

第 4 组 
本文方法 99.2647 99.2647 100 100 100 99.7297 98.9944 100 100 100 

HOG 98.7242 98.9944 98.4539 98.2591 98.9944 98.7242 98.5294 98.2591 99.1892 97.7186

     

(a) 图 2 行人检测结果        (b) 图 5(a)行人检测结果 

     

(c) 图 5(b)行人检测结果  (d) 图 5(c)行人检测结果 
图 7  行人检测结果        

 Fig.7  Results of pedestrian detection 
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