
信信信信信信信信信信信信信息息息息息息息息息息息息息技技技技技技技技技技技技技术术术术术术术术术术术术术及及及及及及及及及及及及及图图图图图图图图图图图图图像像像像像像像像像像像像像处处处处处处处处处处处处处理理理理理理理理理理理理理 !!电!子!测!量!技!术

!"!#$%&’(# )!*+,%!)!’$ $!#-’&"&./

第01卷 第0期

1234年1月!

5&(!32634783"9:;<=>:?@A:3B21343

基于四元数局部排序二值模式特征的行人识别
田!甜!黄影平!胡!兴!慈文彦

!上海理工大学 光电信息与计算机工程学院 上海12224C"

摘!要!行人特征提取是行人识别中关键步骤之一$传统的做法是分别从彩色图像的每个颜色通道&即%).)F通
道(中提取特征描述子&如方向梯度直方图&-&.()局部二值模式&"FE(等(#最后合并成一个特征向量$传统方法不
足之处在于难以兼顾不同颜色通道之间的关联信息$为此#采用四元局部排序二值模式&f"%FE(运算方法从彩色图
像中提取局部特征描述子$与传统方法不同的是#该方法是一种整体的方法#是在彩色图像的四元数表示空间而非

C个颜色通道中分别提取"FE特征$首先#将从车载摄像头中采集的彩色图像通过四元数转换获得其四元数表示%然
后#对四元数空间中图像进行#$f变换#并计算变换后的图像相位%最后#在每个四元数相位上进行"FE运算#并生
成行人彩色图像的局部特征描述子$f"%FE能够同时处理所有的颜色通道#因此能够同时包含三通道之间的关系$

在行人判定方法上#本文首先提取所有正负样本的 f"%FE特征#并使用 d[最近邻&d[’’(算法训练分类器$在

(’%(*数据库上测试表明#f"%FE描述子对于彩色行人的检测比其他常用的特征描述子&如 -&.特征#"FE特征(

具有更高的精确度#性能接近当前先进的行人识别方法$

关键词!行人特征提取%四元数%四元数局部排序二值模式%行人识别%d[最近邻算法
中图分类号!$EC43!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!83260
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<!引!!言

随着经济不断发展#汽车保有量不断增加#交通状况日
趋恶化#行车安全越来越为人们所关注#而针对道路上行人
安全的保护是其中的重要问题之一$基于计算机视觉的行
人检测在车辆辅助驾驶系统中具有重要应用价值#也是当
前热门的研究课题$其重点是利用车载摄像机拍摄车前场
景#检测场景中的行人并获取行人位置信息$本文的方法
是基于单目摄像头的车前行人检测的研究$目前#基于特
征描述子的机器学习方法是行人检测*3+中的主流方法$该
类方法首先提取样本图像的特征#然后训练特征分类器#最
后使用已训练的分类器对目标图像进行检测$提取一个高
效且判别性强的行人特征是方法成功的关键$近年来#在
行人特征提取方面的研究已有大量的成果$EOUOP?KVP>KH
等首先提出使用 -OOV[L>=?特征来描述行人*1+$5OLOL等*C+

在1228年提出的方向梯度直方图&-&.(是目前广泛使用
的行人特征描述子$因为维度高)计算量大使得检测速度
较慢$最近#四元数表示&f%(的彩色图像表示备受关
注*0+$f%使用四元数对像素的所有颜色分量进行编码$
与%.F表示相比#f%具有以下8个优点!3(f%将图像
的所有彩色通道结合起来*8+%1(与其他向量方法相比#实
现了相对较低的计算复杂度*7+%C(实现向量互相关*D+%0(
方便在C5或05空间中执行变换*B+%8(丰富的四元数代数
理论可用于彩色图像处理$

因此#本文采用一种基于彩色图像的四元数表示的局
部特征描述子///四元局部排序二值模式&f"%FE(特征
描述子$它以整体的方式处理所有颜色通道#不仅显示原
始彩色图像的立体特征#而且对不同的变化具有鲁棒性$
另外#与全局图像描述子相比#f"%FE是一种局部图像描
述子#它能从图像的局部区域提取#对遮挡)照明或视角变
化更为鲁棒$在 f"%FE中#首先对彩色图像的 f%进行

#$f变换#使得#$f变换后的图像相位能够确定两个彩
色像素之间的顺序%然后将"FE编码应用于相位图像以获
得f"%FE编码图像#从中提取局部直方图作为局部图像
描述子%最后对样本提取f"%FE特征#使用d[最近邻&d[
’’(算法训练分类器#进行测试#识别行人$实验表明

f"%FE能有效提高行人识别的准确率$

=!相关知识

=>=!局部二值模式#2M!$算子

"FE首先由&9OLO*4+提出#是描述图像中局部信息的简
单而有效的工具#是一种用于纹理分类的特征$在给定的

ChC的窗口中#给定中心像素点的灰度值P.#邻居像素点
的灰度值PH#H(2#3#5#D$ 首先#将图像进行灰度化处
理%然后#取中心像素点的灰度值作为阈值#B个邻居像素
点的灰度值分别与阈值比较#大于等于阈值的#标记为3#
否则标记为2%最后#将标记邻居像素点的二进制数按照顺

时针的顺序转化为十进制数#即"FE值$P. 为灰度图像中

:. &ChC(块的中心像素值#通过比较P. 与其周围像素大
小来得到"FE编码如下!

19=P. ( /
:. 73

H(2
I&PH7P.(1H

I&D((
3#D22
2#D-2- &3(

式中!:. 是:. 中元素的数量$在图像单元上计算直方
图并用作图像特征$计算过程如图3所示$

图3!"FE算子原理

=>?!基于排序的2M!
从式&3(可以发现3和2可认作P. 和PH 之间的简单

排序关系$3表示PH 位于P. 之前#否则PH 位于P. 之后$
这个排序关系由PH7P. 和I&D(的组合决定$从排序的角
度来看#公式&3(可以写成!

2"FE&P.#PH((PH7P. &1(

=I&P.#PH((
3# 2&P.#PH(22
2# 2&P.#PH(-2- &C(

基于"FE的方法均具有相应的排序函数#排序方法对
方法的性能影响较大#因为不同的排序函数能够从不同的
角度展示图像的局部信息$

=>@!四元数和四元表示

3(四元数代数
四元数代数是3B0C年由 -O@>LAK首次引入#它是复数

的四维生成#有3个实部和C个虚部*32+在$一个四元数

V
,

,W 可以用复数形式表示如下!

V
,
(T)>0)9")=& &0(
其中T)0)"和&是实数#>)9和=是虚数单位#满足>1‘

91‘=1‘>9=‘b3$T称为四元数的实部#>0)9")=&是虚
部$将实部和虚部分别表示为:&V

,(和B&V
,(#能得到V

,
(

:&V
,()B&V

,($
复数的几个性质也已推广到四元数#如下!&3(结合

律#V
," (T7&%0)Y")5&(%&1(纯四元数#V

,
(%0)Y")

5&%&C( 四 元 数 模# V
,
(

!

V
,

V
,槡 " (

!

V
,"V槡 ,

(
!
T1)01)"1)&槡 1%&0(单位四元数#V

,
(3%&8(逆#

V
,73(

V
,"

V
, 1
#得到V

,

V
,73(3%&7(乘积的模#AV

,

3#V
,

1,W#

V
,

3V
,

1 (ZV
,

3ZZV
,

1Z%&D(作为复数#四元数也可以用极数
形式表示如式&8($

V
,
( V

,
!%

,
. ( V

, &;KX.)%
,
X><.( &8(

式中!%
, 是单位四元数$用于计算.的四象限反正切的定

义域为2B.B"$%
, 和.称为特征轴和相位&特征角(#计

,B33,
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算如下!

%
,
(
B&V

,(

ZB&V
,(Z

(
>0)9")=&
01)"1)&槡 1

&7(

.(AO<73
ZB&V

,(Z
:&V

,(
(AO<73

01)"1)&槡 1

T
&D(

四元数#$f变换是四元数与单位四元数相乘的等距
映射#定义如下!假设V

, 是四元数#$
, 是单位四元数$#$f

的左右变换分别定义如下!

-6GR&V
,#$

,((V
,

$
,
-6GL&V

,#$
,(($

,

V
, &B(

本文的f"%FE特征描述子使用了#$f变换$

1(四元数的加权"3相位

在式&D(中定义的相位描述了V
, 实部和虚部之间的关

系#并使用虚部系数&0#"#&(的"1 范数$但是众所周知#
"3范数因其简单性#对离群点和噪声不敏感等特点而广泛
应用$在计算特征描述子时#利用"3 范数来扩展原始相

位#并提出了一种新的用于V
, 的加权"3相位#展示如下!

"(AO<73
/3 0 )/1 " )/CZ&Z

T (AO<73
$$’
T

&4(

式中!$(&/3#/1#/C($表示加权向量%’(&Z0Z#Z"Z#Z&Z($$
如果$ ( &3#3#3($#$$’是&0#"#&(的"3范数$在式&4(
中引入$ 有两个优点#它不仅可以用来调节指定虚部分量
的权重还可以通过选择合适的$ 来改变"的值域$

C(#$f变换

#$f具有以下性质$
性质=!#$f不改变四元数的模#即!

-6GR&V
,#$

,(( -6GL&V
,#$

,((ZV
,
Z &32(

性质?!#$f不满足乘法的非共轭性#即-6GR&V
,#$

,(

与-6GL&V
,#$

,(不等#但它们的相位相同#即!

.-6GR&V,#$,((.-6GL&V,#$,( &33(

本文用.-6G&V,#$,(表示-6G&V
,#$

,(的左或右相位$

性质@!如果V
, 和$

, 是纯四元数#则-6GR&V
,#$

,(和

-6GL&V
,#$

,(的加权"3相位相等$即!

"-6GR&V,#$,(("-6GL&V,#$,( &31(

0(彩色图像的f%
在彩色图像的四元数表示中#四元数的虚部用于表示

图像中的彩色像素*33+#即!

V
,
(>R)9>)=0 &3C(

式中!R)>)0分别是颜色像素的红色)绿色和蓝色分量$
式&3C(中彩色图像的 f%给出了四元数空间和%.F颜色
空间之间一一对应的关系$四元数算子包括模值)相位)

%&f和#$f#都能以整体的方式处理彩色图像$使得本
文在四元数空间计算"FE时#能结合C个颜色通道的信
息#而不是将彩色图像灰度化以后求"FE特征#丢失彩色
图像三通道之间的联系$

?!基于Q2JM!特征的行人识别

通过介绍f"%FE特征描述子*31+的原理及提取过程#

继而训练分类器进行行人识别$

?>=!四元数局部排序二值模式

3(#$f排序四元数

"FE可以使用不同的排序函数2&P.#PH(来改进性
能$由于在四元数表示中#直接考虑四元数的模值或相位
时#很难导出适当的排序函数#需要引入一个参考四元数#
对两个四元数进行变换#再根据新相位或模对它们进行
排序$

在不丢失一般性的情况下#V
,
(>R)9>)=0和$

,
(

>R’)9>’)=0’#其中R)R’)>)>’)0)0’分别是红色)绿色和
蓝色分量的强度值#而参考四元数$

, 是单位纯四元数$从

#$f的性质#四元数的左)右#$f的相位相等#以V
, 关于

$
, 的右#$f变换为例!

-6GR&V
,#$

,((&>R)9>)=0(&>R’)9>’)=0’((7&RR’)
>>’)00’()>&>0’70>’()9&0R’7R0’()=&R>’7>R’(&30(

则-6GR&V
,#$

,(的相位是!

.(AO<73
&>0’70>’(1)&0R’7R0’(1)&R>’7>R’(槡 1

7&RR’)>>’)00’(
&38(

如果V
, 和$

, 彼此相似#则-6GR&V
,#$

,(的相位较大#可

以作为两个四元数相似度的度量$V
, 和$

, 两个分量的交叉
乘法的差设有相同的权重$因彩色图像的不同颜色通道包
含不同的视觉信息#为了自适应特定分量的权重#使用
式&4(中定义的加权"3相位!

"(AO<73
/3 >0’70>’ )/1 0R’7R0’ )/CZR>’7>R’Z

7&RR’)>>’)00’(

&37(
上式是式&38(的加权版本#通过设置不同的/3)/1 和

/C的值#可以突出对应颜色分量的差异$为了对1个四元

数V
,

. 和V
,

H 排序#首先用给定的参考四元数$3
, 对它们进行

#$f变换#然后根据经#$f变换后的1个四元数的相位
值&由式&37(给出(做出排序决策$排序函数表示为!

2G129=&V
,

.#V
,

H(("-6G&V,H#$3,(7"-6G&V,.#$3,( &3D(

图1所示为f"%FE的框架#用不同参考四元数$
,

D&D(
3#1#C(对彩色图像的 f%进行#$f变换#然后计算图像
相位来排列相邻像素$

1(f"%FE编码
利用四元数表示f%和式&3D(中的排序函数#可以获得

彩色图像的f"%FE编码$原始的"FE算子定义在ChC的
窗口内#只覆盖了一个固定半径范围内的小区域#因而无法
提取较大尺寸的结构纹理特征$为了适应不同尺度的纹理
特征#满足旋转不变性#并且降低总体模式的数量#选择用
均匀模式下的旋转不变"FE编码*3C[30+#考虑以图像像素V

,

.

为中心#半径为3#采样点为B的圆形区域:. 和指定的参

考四元数$
,

3#f"%FE编码计算如下!

N&G129==#2((/
$73

%(2
ZI&2G129=&V

,

.#V
,

%((7

I&2G129=&V
,

.#V
,

%73((Z#V
,

73(V
,

$73
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图1!f"%FE框架

G129=V,.,=#2 ( /
$73

H(2
I&2G129=&V

,
.#V
,
H((#N&G129=2#2(31

=)3# 其他
#
$

%
&3B(

其中= 是:. 中选取的采样点的数量%2 为半径$

式&3(和&3D(定义了I&,(和2G129=&V
,

.#V
,

H($ 图C所示为

f"%FE在彩色图像局部区域中的具体实现$

图C!f"%FE在彩色图像局部区域的具体实现

通过式&3B(获得的编码后的图像$由排序函数

2G129=&V
,

.#V
,

H(决定$不同的参考四元数会产生不同的

2G129=&V
,

.#V
,

H(#图像编码也会随之而改变$利用多个参

考四元数 -$3
, #$

,

1#5#$
,

1.进行f"%FE编码#能从原始图
像中提取综合信息#再将这些 f"%FE特征级联生成最终
的描述子$

C(使用f"%FE的特征表示
本文方法用于识别的特征描述子是f"%FE编码图像

的直方图$为了获得对光照)视角)姿态和遮挡等变化更
鲁棒的特征#本方法从部分重叠的图像单元块中提取直方
图$所有单元块在图像内均匀分布#并对所有细胞单元直
方图进行归一化$最后#级联归一化直方图生成原始彩色
图像的f"%FE特征表示$在算法3中给出了f"%FE特
征提取的详细步骤$

0(参数选择
&3(参考四元数的选择
由于彩色图像有C个颜色通道#所以本文选择C个参

!!

算法3:f"%FE特征描述子的提取

输入!彩色图像M#参考四元数设置为-$3
, #$

,

1#5#$
,

1 .#局
部单元块的边长设为&$
步骤3(用公式&3C(表示M的所有像素$将四元图像表示
为GM$

步骤1(GKV%‘3AK1
&3(用$%

, 对GM 的所有元素进行#$f变换#然后用式&37(

计算变换后的图像-6G&GM#$%
, (的相位%

&1(按式&3B(执行f"%FE编码%
&C(根据边长&将f"%FE编码图像划分为多个重叠单元%
&0(计算每个单元的归一化直方图$将所有直方图组合在
一起以实现特征向量J%$

输出!图像M的f"%FE特征向量!-J3#J1#5#J1.$

考四元数用于 f"%FE$从特征提取的角度来看#参考四
元数应具有代表性#以显示图像的颜色分布#并且彼此
不同$

经过实验#本文采用$3
,
(264411>)262B8D9)26242D=%

$1
,
(262431>)26442B9)262444=%$C

,
(262B81>)262B889)

26441D=%作为参考四元数$
&1(权重/3)/1和/C的选择
经过实验对比#发现较小的权重值效果更好#当设置

为-260#268#267.时#效果最好#所以在提取 f"%FE特征
时#本文采用上述权重值进行加权相位计算$

?>?!9F]]算法

d[’’算法是由-OXA>?等*38+首先提出#由*VJO等*37+进
一步将推广应用$d[’’算法的工作原理如下!存在一个
训练样本集#其中每一个数据都有一个标签表示其对应的
类别$输入没有标签的新数据后#会将新数据的每一个特
征与样本集中数据对应的特征进行比较#然后提取样本集
中与新数据最相似&最近邻(的分类标签$一般来说#如果
一个样本在特征空间中的# 个最相似&即特征空间中最邻
近(的样本中的大多数属于某一个类别#则该样本也属于这
个类别$通常# 取不大于12的整数$这里取最大值12$

在d[’’算法中#通过计算不同特征值之间的距离实
现分类#本文采用最简单的欧氏距离来进行分类$距离越
大#代表两者之间差异越大$公式如下!

,213,



!!!!!!!!田!甜 等#基于四元数局部排序二值模式特征的行人识别 第0期

&!,"&P#C((*/
&

Y(3

&PY7CY(1+
3
1

(*&P7C(&P7C($+
3
1

&34(

@!实验比较与结果分析

@>=!数据集预处理
本文 采 用 (’%(*&SAAU!""UOX;OL:><V>OLU?X:TV"YOAO"

SH@O<"(行人数据集作为训练和测试数据库$训练样本中
有1037个正样本#3147个负样本$测试样本中有3317
个正样本#8C7个负样本$为了方便提取特征#将训练样本
图像剪切为70h31B的图片#对正样本要保留包含行人的
部分#图0所示为部分训练样本图像$

图0!部分训练样本

接下来将剪切后的训练样本进行分块#采用37h37
的块大小对样本图像进行分割#因为"FEB3 算子*3D+能表示
最大比例的纹理信息#因此#选择"FEB3 算子来进行

f"%FE特征提取$

@>?!实验结果
将本文的方法与 -&.)"FE)-&.["FE*3B+融合特征)

-OVVJ[L>=?*34+等特征描述子进行比较$分别统计这五种方
法的正样本正确分类数&$E()正样本错误分类数&GE()负
样本正确分类数&$’(以及负样本错误分类数&G’($结果
如表3所示$其中如果$E越大或G’越小#说明算法的
性能越好$表1所示为在相同的训练样本库以及测试样
本库的情况下#不同特征算子经过d[’’分类器进行训练
识别的识别率#可以看出f"%FE特征优于其他几种特征#
提高了行人识别的准确率$图8所示为部分行人检测的
效果$当行人所穿的衣服与背景相似或相互靠近的行人
像素值差异不大时#容易出现漏检$本文选择的特征因为
充分利用了各通道的颜色信息#对于色彩差异比较敏感#

能有效避免上述情况出现的漏检$

表=!不同特征算子C!"Z!"C]"Z]比较

特征 $E GE $’ G’
-OVV[L>=? D02 DC 07C 8B1
-&. 322B 14 82D 33B
"FE 3237 3D 834 332

-&.["FE 3212 30 811 327
f"%FE 321B 31 810 4B

表?!不同特征算子识别率比较

特征 正确识别个数 识别率"c
-OVV[L>=? 312C D16C
-&. 3838 4363
"FE 38C8 416C

-&.["FE 3801 416D
f"%FE 3881 4C60
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图8!行人识别效果

A!结!!论

本文利用四元数的性质和#$f变换#将图像转换到
四元数空间#并与改进的"FE算子结合#引用了能有效描
述彩色图像各通道信息的f"%FE特征#并且使用f"%FE
特征与d[’’算法进行行人识别#通过与 -&.等其他特
征的比较#实验结果显示本文方法有效的提高了行人检测
的精确度$由于d[’’算法需要大量的计算#时间复杂度
较高#未来将对d[’’算法进行改进#提高计算速度$
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