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曲率ＨＯＧ目标检测算法研究

胡正平　周　爽
（燕山大学信息科学与工程学院 秦皇岛 ０６６００４）

摘　要：ＨＯＧ算法充分利用梯度方向与幅值分布信息，在行人、车辆等特定目标检测定位中得到广泛应用，针
对如何在ＨＯＧ算法中融合梯度信息和曲率信息，本文提出基于 ＨＯＧ的梯度曲率相结合的目标检测算法并将其
应用于目标检测问题中。算法首先计算图像的曲率信息和梯度信息，利用梯度的幅值和方向作为约束条件，统

计曲率的分布直方图；然后将曲率直方图特征与ＨＯＧ特征相连接，构成新的性能更好的特征描述子，最后将这
一特征描述子用于检测实验。在ＥＴＺＨ形状数据库和 ＩＮＲＩＡ马匹数据库上的实验结果表明，本文算法能够更好
地检测目标并获得较高的精度。
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１　引言

计算机视觉是用摄影机和电脑代替人眼对目

标进行识别、跟踪和测量等，并进一步对图像做处

理和识别，是计算机人工智能领域的一个重要研究

方向，最终目标是通过计算机模拟人类视觉实现对

输入目标的自动识别分类，即目标识别。复杂场景

下的目标检测与识别是计算机视觉的一个基础部

分，也是当前研究热点之一。目前国内外对于目标

检测的研究工作大致可以分为以下两类：第一类是

基于图像低层特征建模的目标检测算法，如图像的

颜色、纹理和方向等；第二类是基于图像中层语义

建模的目标检测算法，该算法通过从图像低层特征

中提取一些实体信息作为中间语义，然后利用统计

分析算法对复杂的图像实现判断与分类。

２００５年 Ｄａｌａｌ和 Ｔｒｉｇｇｓ提出使用密集的、相互
重叠的特征描述法来表达图像区域的方向梯度直

方图算法［１］，即方向梯度直方图（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｏｒｉｅｎ
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ｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔ，ＨＯＧ）算法。近年来 ＨＯＧ算法广泛地
用于静态和视频中的行人检测、车辆检测等目标检

测任务中。尽管ＨＯＧ算法使用图像的本身的梯度
方向特征，但它也存在一些缺陷，如特征维数较高

等［２］，这极大地限制它在目标检测问题上的推广和

使用。

为进一步提高ＨＯＧ算法性能，使其用于更加广
泛的目标描述和检测等问题中，国内外研究者们相

继提出一些改进算法。文献［３］定义窗口边缘梯度
势能的概念，提出基于窗口边缘梯度势能快速人体

检测方法，缩短检测时间。文献［４］利用对称差分
提取输入窗口的垂直边缘，根据垂直边缘的对称性

和ＨＯＧ特征描述子快速检测行人。为解决传统
ＨＯＧ算法在目标形变、遮挡及受干扰情况下定位困
难问题，文献［５］提出基于 ＨＯＧ特征混合模型结合
隐ＳＶＭ的感兴趣目标检测算法。文献［６］通过观
测人体的姿势提出一种行人检测的新思路。算法

首先从视频中提取行人姿势的ＨＯＧ特征，然后聚类
成符号样本，并从中产生 ｎ元样本进行目标检测。
为实现多类目标的准确分类，文献［７］提出基于聚
类的核主成分分析梯度方向直方图和二叉决策树

支持向量机的运动目标分类算法。文献［８］将ＨＯＧ
与３ＤＧａｂｏｒ滤波相结合，提出能够准确区分自行车
和摩托车的检测算法。不难看出，以上这些方法都

是从改进ＨＯＧ算法的性能出发，使其与其他特征相
融合或进行算法优化来提高性能，目的是将ＨＯＧ算
法应用于更普遍的目标检测识别任务中。

自然界中的物体，大多具有不规则的形状，包

含丰富的曲率信息。曲率表示曲线在某一点的弯

曲程度的数值，其数值越大，表明弯曲程度越大，故

曲率能够准确的描绘出物体的形状细节信息，具有

以下优点：（１）几何特征明显；（２）具有良好的位移
不变性和旋转不变性；（３）计算量小；（４）鲁棒性强。
因此国内外学者针对图像的曲率信息展开深入研

究，将曲率信息和其他特征加以整合利用，以获得

性能更好的描述特征，使其用于目标识别与分类等

实际问题中。文献［９］利用尺度空间的思路来估算
局部曲线曲率，实验表明，使用参数曲线的曲率信

息进行的检测结果更加稳定，速度也更快。文献

［１０］利用等照度曲线来计算曲率，并将曲率信息用
于人眼中心的检测定位，取得较好的效果。文献

［１１］提出一个轮廓碎片自动尺度检测的方法，算法
据差分曲率检测出适当的尺度和位置而不需要跟

踪特征点。综上，不难看出，这些方法的共同点都

是利用图像的曲率信息，并将曲率信息与流行的算

法相结合，提高算法的性能和检测精度。

由于梯度信息和曲率信息各自存在一些优点，

故考虑将二者融合，构成一种性能更好的算法。本

文利用图像梯度的幅值和方向作为约束条件，统计

图像曲率的分布，得到曲率直方图，利用曲率信息

并将它与方向梯度直方图相结合，构成新的特征，

共同检测待测目标。文中选取ＥＴＺＨ形状数据库和
ＩＮＲＩＡ马匹数据库进行实验，验证算法的性能，测试
结果证明本文算法的可行性。

２　图像的梯度

图像梯度特征描述图像的边缘信息和纹理信

息，故可利用梯度特征将目标从背景中分离出来。

梯度特征同时还反映图像变化幅度大小，并且对背

景和光照等变化不敏感。结合梯度特征进行目标

检测，能够减轻背景和外界环境对图像的影响。

２．１　梯度的计算
图像梯度反映图像中相邻像素点之间灰度值

的变化，其幅值和方向分布能够很好的用来描述图

像中的物体，如果把图像看成一个二维离散函数，

图像梯度的计算实际上就是一个二维离散函数求

导问题，即：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ｄｘｉ＋ｄｙｊ （１）
其中ｄｘ（ｉ，ｊ）＝Ｉ（ｉ＋１，ｊ）－Ｉ（ｉ，ｊ），ｄｙ（ｉ，ｊ）＝Ｉ（ｉ，ｊ＋１）－
Ｉ（ｉ，ｊ），Ｉ为图像像素灰度值，（ｉ，ｊ）为像素点的位置
坐标。

计算图像梯度有多种方法，其中最常用的是模

板法，主要的模板有：１Ｄ中心对称或非对称的模
板；２×２对角模板；ｓｏｂｅｌ梯度提取模板等。采用的
模板不同，计算得到的梯度也略有差异，最后进行

目标检测时得到的检测准确率也会有所不同，Ｄａｌａｌ
和Ｔｒｉｇｇｓ的实验结果表明，采用的卷积核越简单，检
测效果越好，且采用［－１，０，１］中心对称的１Ｄ模板
检测准确率最高。

具体的做法是，在图像像素点（ｘ，ｙ）处，首先用
［－１，０，１］中心对称的１Ｄ模板与图像灰度矩阵进
行卷积，可分别得到梯度在水平方向和垂直方向的

１７４１
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两个分量：Ｇｘ，Ｇｙ，然后按照如下方法计算的梯度的
幅值和方向：

Ｇ（ｘ，ｙ） ＝ Ｇｘ（ｘ，ｙ）
２＋Ｇｙ（ｘ，ｙ）槡

２，

θ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ
　

　

Ｇｘ（ｘ，ｙ）
Ｇｙ（ｘ，ｙ










）

（２）

易知，梯度的方向反映该像素点周围的灰度变

化的方向；梯度的幅度 Ｇ（ｘ，ｙ） 反映灰度变化的
大小。在计算梯度的方向时，θ（ｘ，ｙ）的范围可以设
定为０～

!

（无符号）或者０～２
!

（有符号），研究表

明，行人检测中选择无符号梯度效果好，而车辆检

测或其他目标检测中，则选择有符号梯度效果较好。

２．２　方向梯度直方图
鉴于梯度信息的上述优点，一些国内外学者探

索将梯度信息用于目标检测问题的研究中，Ｄａｌａｌ和
Ｔｒｉｇｇｓ借鉴尺度不变特征描述子（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔ
ＦｅａｔｕｒｅＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ，ＳＩＦＴ）部分思想，利用梯度信息
构建直方图，提出方向梯度直方图算法，该算法关

注图像局部区域而不是整幅图像，它利用方向直方

图分布能够很好地描述待检测目标的形状。其具

体的实现过程如下：

（１）提取图像的局部窗口（ｗｉｎｄｏｗ），并将该窗
区域归一化成相应大小；

（２）计算窗中每一个像素点的梯度的幅值和
方向；

（３）将窗口细分为若干个有重叠的矩形块
（ｂｌｏｃｋ），每一个矩形块再分割成固定数目的细胞
（ｃｅｌｌ），然后统计每一个细胞的方向梯度直方图；

（４）按照固定顺序将同一个块中包含的各子细
胞的直方图向量首尾相连，构成该块的方向梯度的

直方图向量，并进行归一化；

（５）依次首尾相连接窗口中的各个块的直方图
向量，得到完整的方向梯度直方图向量。

３　图像的曲率

３．１　曲率的定义
曲率表示曲线的弯曲程度，平面曲线的曲率是

曲线上某个点的切线方向角对弧长的转动率，可以

通过微分来定义。曲率越大，表示曲线的弯曲程度

越大。

在光滑弧上自点Ｍ开始取弧段，其长为Δｓ，对

应切线转角为Δα，定义弧段上的平均曲率为：

Ｋ＝ Δα
Δｓ

（３）

点Ｍ处的曲率为：

Ｋ＝ｌｉｍ
Δｓ→０

Δα
Δｓ

＝
ｄα
ｄｓ

（４）

３．２　图像曲率的计算
采用如下的方法来计算图像的曲率［１１］。对于

图像的每一个像素点，定义局部坐标系为强度变化

最大的方向（梯度方向），称参此考系｛υ，ω｝为标准
坐标系，它的框架矢量 ω^和 υ^被定义为：

ω^＝
｛Ｌｘ，Ｌｙ｝

Ｌｘ
２＋Ｌｙ槡

２
；^υ⊥ω^ （５）

其中，Ｌｘ和Ｌｙ是亮度函数 Ｌ（ｘ，ｙ）在 ｘ方向和 ｙ方
向的一阶导数。可知，ω方向的一阶导数是梯度本
身，υ方向（与梯度方向垂直）的导数是０（沿着等照
度曲线没有强度的变化），于是可知：等照度曲线 Ｌ
（υ，ω（υ））＝常数，曲率为切向量 ω′的变化 ω″。考
虑到等照度曲线中υ的定义，有：

Ｌυ＋Ｌωω′＝０；　ω′＝－
Ｌυ
Ｌω

（６）

由于 Ｌυ＝０，且 ω′＝０，对（３）式两端再次对 υ求
导，则：

Ｌυυ＋２Ｌυωω′＋Ｌωωω′
２＋Ｌωω″＝０ （７）

求解κ＝ω″（曲率），且已知ω′＝０，于是求解（７）式可
得：

κ＝－
Ｌυυ
Ｌω

（８）

在笛卡尔坐标下，曲率为：

κ＝－
Ｌｙ
２Ｌｘｘ－２ＬｘＬｘｙＬｙ＋Ｌｘ

２Ｌｙｙ
（Ｌｘ

２＋Ｌｙ
２）３／２

（９）

４　梯度曲率特征

图像梯度信息着眼于图像局部特征，能够充分

利用边缘和纹理等信息，将目标从图像背景中提取

出来；图像曲率是对目标不平坦程度的一种衡量，

包含丰富特征信息，所以可利用图像曲率所包含的

形状信息进一步处理图像。于是，考虑将梯度和曲

率信息相融合构造具性能更好的图像特征，将其用

于目标检测问题中，以获得更高的检测精度。

４．１　改进ＨＯＧ特征
２．２节介绍的传统的ＨＯＧ特征描述子，通过提
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取目标窗口，将其细分成块，进一步细分成细胞，以

细胞为单位统计方向直方图，最后在进行连接组合

构成最终的ＨＯＧ特征，它能够很好地提取目标的局
部信息，但是也存在着特征维数较高、计算量较大

的缺陷，于是文献［１２］中提出一种简化的 ＨＯＧ算
法：文中将图像分成３×３大小的子单元，在［－

!

，
!

］

区间上计算梯度方向，采用９个通道直方图进行统
计。并用２－ｎｏｒｍ的方法对每一子单元得到的直方
图进行归一化，最后将各个子单元的直方图连接起

来构成最终简化ＨＯＧ特征，特征向量维数为８１维。
实验表明该特征在目标检测问题中有较好的性能。

４．２　曲率ＨＯＧ直方图特征
受ＨＯＧ算法的启发，本文提出一个曲率分布直

方图特征算法，该算法通过计算图片的曲率，统计

曲率分布的直方图。算法具体思路是：首先，按照

第三章的方法计算曲率；其次，将图像分成３×３大
小的子单元，在每一个子单元上选取 １０通道直方
图，统计曲率分布情况；然后，用 ２－ｎｏｒｍ对直方图
进行归一化；最后，将每个子单元得到的直方图依

次连接起来构成曲率分布直方图（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｕｒ
ｖａｔｕｒｅ，ＣＨ）。为进一步获得更加稳定且检测性能
更好的特征描述算法，可将 ＣＨ特征和 ４．１节的
ＨＯＧ特征连接在一起，构成曲率分布直方图 ＨＯＧ
特征（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅＨｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＣＨＨＯＧ），得到的ＣＨＨＯＧ特征向量维数
为１７１维。
４．３　梯度约束的曲率ＨＯＧ直方图特征

如何有效地将曲率信息和梯度信息相结合，构

建描述能力更强的特征描述子，是目标检测的关键

环节。４．２节描述的特征仅是把曲率的分布信息和
ＨＯＧ简单结合，由于梯度和曲率都是在目标的边界
处变化较大，故考虑融入梯度约束来构建曲率直方

图，其具体思路是：

（１）根据公式（２）计算图像的梯度信息，得到梯
度的幅值 Ｇ和方向角 θ，方向角的取值范围是［－!，
!

］，再根据第三章的知识计算图像的曲率Ｃ；
（２）将图像分成３×３大小的子单元；
（３）在每一个子单元上，将梯度的幅值 Ｇ和方

向角θ分别量化为９级，然后统计满足Ｇ∈Ｇ（ｉ）且θ
∈θ（ｊ）（其中 ｉ，ｊ＝１，２，．．．９）条件下的曲率积累的
直方图，再进行２－ｎｏｒｍ归一化获得子单元直方图，

将这些子单元直方图连接起来构成单元直方图特

征Ｖ→ＧＣＨ，此特征可称之为梯度约束的曲率直方图
（Ｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ，ＧＣＨ）。

（４）利用４．１节知识计算改进的 ＨＯＧ直方图

特征Ｖ→ Ｇ

（５）将梯度约束的曲率直方图特征向量Ｖ→ＧＣＨ与

简化的ＨＯＧ直方图特征向量Ｖ→ Ｇ连接在一起构成梯

度约束的曲率ＨＯＧ直方图特征向量Ｖ→＝｛Ｖ→ Ｇ，Ｖ
→
ＧＣＨ｝

，称这一特征为梯度约束的曲率 ＨＯＧ直方图特征
（Ｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｈｉｓｔｏ
ｇｒａｍｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔ，ＧＣＨＨＯＧ），得到的 ＣＨ
ＨＯＧ特征向量维数为１６２维。

５　实验结果与分析

为验证本文算法对行人、车辆以外的目标能够

很好的进行检测，故在 ＥＴＺＨ形状数据库和 ＩＮＲＩＡ
马匹数据库上用 ＳＶＭ方法进行实验。由于本文算
法是受文献［１２］中算法启发，将本文算法与文献
［１２］中的 ＨＯＧ算法进行对比实验。实验结果表
明，本文提出的 ＣＨＨＯＧ和 ＧＣＨＨＯＧ两种算法都
具有较好的检测效果，能够获得更高的检测精度。

ＥＴＺＨ形状数据库包含五大类共２５５幅图片。
实验中，将每一类图片按照３：７的比例分成训练集
和测试集，并按照１∶１的比例选择正负样本进行训
练。ＩＮＲＩＡ马匹数据库包含１７０幅马匹图像和１７０
幅无马匹图像，从中各选择５０幅分别作为训练的正
样本和负样本，余下的１２０幅有马图像和１２０幅无
马匹图像合在一起作为测试图像。训练中，惩罚因

子和核函数的选择均采取自适应的方式。

ＳＶＭ对测试样本分类时，有时能够正确的识别
出类别，而有时却出现错误，因此常用 Ａｃｃｕｒａｃｙ（准
确率）和Ｅｒｒｏｒ（错误率）来评价其性能，准确率等于
测试样本的正确分类数目除以测试样本总数，错误

率等于测试样本的错误分类数目除以测试样本总

数，计算公式如下：

Ａｃｃｕｒａｃｙ＝ＴＰ＋ＴＮＣ （１０）

Ｅｒｒｏｒ＝ＦＮ＋ＦＰＣ （１１）

式中，ＴＰ为正确的正例，ＴＮ为正确的负例，ＦＮ为错
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误的负例，ＦＰ为错误的正例，Ｃ为实例总数。
表１给出几种不同算法的 ＳＶＭ测试结果。总

的来看，ＣＨ算法和 ＧＣＨ算法检测结果准确性不
高，性能时好时坏，而结合文献［１２］中的 ＨＯＧ算法
后形成的ＣＨＨＯＧ和ＧＣＨＨＯＧ算法检测结果更加
准确和稳定，与 ＨＯＧ相比，性能有所提高。仔细分
析实验结果可知：在 ＥＴＺＨ形状数据库中，ＣＨＨＯＧ
算法的精度比ＨＯＧ算法最高可提高１５．６２５

"

，ＧＣＨ
ＨＯＧ算法的精度比 ＨＯＧ算法的精度最高可提高

１７．１８７５
"

；对于平均精度而言，ＣＨＨＯＧＣ算法比
ＨＯＧ算法提高４．７２４２

"

，ＧＣＨＨＯＧ算法比ＨＯＧ算
法提高４．２３６４

"

。在ＩＮＲＩＡ马匹数据库中，ＣＨＨＯＧ
算法精度比ＨＯＧ算法精度略低０．３３３４

"

，ＧＣＨＨＯＧ
算法比ＨＯＧ算法提高５．８３３３

"

。

综上述，ＣＨＨＯＧ和 ＧＣＨＨＯＣ两种算法都能
够检测出待测目标，并有着较高的精度，虽然两种

改进方法性能比较接近，但从实验结果的稳定和准

确性方面考虑，ＧＣＨＨＯＧ算法优于ＣＨＨＯＧ算法。

表１　几种算法性能对比
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

精度
ＥＴＺＨ形状数据库

Ａｐｐｌｅｌｏｇｏｓ Ｂｏｔｔｌｅｓ Ｇｉｒａｆｆｅｓ Ｍｕｇｓ Ｓｗａｎｓ Ａｖｅｒａｇｅ

Ｈｏｒｓｅ马匹
数据库

ＨＯＧ［１１］ ６６．０７１４
"

７１．２１２１
"

７６．８５９５
"

５７．８１２５
"

６７．３９１３
"

６７．８６９４
"

７０．４１６７
"

ＣＨ ６７．８５１７
"

４０．９０９１
"

６２．８０９９
"

４８．４３７５
"

４５．６５２２
"

５３．１３２１
"

６２．９１６７
"

ＣＨＨＯＧ ７３．２１４３
"

７１．２１２１
"

７７．６８６
"

７３．４３７５
"

６７．３９１３
"

７２．５９３６
"

７０．０８３３
"

ＧＣＨ ６９．６４２９
"

６６．６６６７
"

７０．２４７９
"

５０
"

５２．１７３９
"

６１．７４６３
"

６７．９１６７
"

ＧＣＨＨＯＧ ６６．０７１４
"

７２．７２７３
"

７９．３３８８
"

７５
"

６７．３９１３
"

７２．１０５８
"

７６．２５
"

６　结论

图像梯度信息与曲率信息能够很好地描绘图

像局部特征，本文将梯度和曲率信息与简化的 ＨＯＧ
算法相结合，提出基于ＨＯＧ的梯度曲率相结合的目
标检测算法，即 ＣＨＨＯＧＣ和 ＧＣＨＨＯＧ算法。该
算法利用目标物体的梯度幅值、方向和曲率信息，

能够更加准确的从图像中区分出待检测目标，具有

较高精度。在ＥＴＺＨ形状数据库和ＩＮＲＩＡ马匹数据
库上的检测结果表明，本文提出两种算法的检测的

精度比简化ＨＯＧ算法有所提高，性能也更加稳定。
同时，本文算法具有极大的启发意义，除曲率信息

外，还可利用其他信息进行特征编码，并参照 ＨＯＧ
算法的思路，构建广义 ＨＯＧ算法，获得更好的检测
性能。综上，本文算法简单可行，具有理论依据，有

一定的应用价值。
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