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航拍图像车辆检测中的圆形滤波器 ＨＯＧ特征快速计算

苏　昂，张跃强，杨　夏，于起峰
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：航拍图像中车辆一般近似为矩形结构，因此通过统计检测窗口中的梯度方向直方图并根据梯度
主方向估计车辆朝向，将检测窗口旋转到相应方向进行分类器判别。车辆检测采用级联ｂｏｏｓｔｉｎｇ分类器和梯
度方向直方图特征，针对旋转窗口中梯度方向直方图特征的计算，设计一种基于圆形滤波器的梯度方向直方

图特征。与传统基于积分直方图的梯度方向直方图特征提取方法相比，显著提高了旋转窗口中梯度方向直

方图特征的计算效率，在计算每个像素的梯度时采用查找表代替梯度向量的求模和角度计算也减小了计算

量。使用真实图像进行的实验表明，该车辆检测算法快速高效。
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　　航拍图像中的车辆检测在城市规划和交通管
理等方面有着重要的应用需求，一直以来都是研

究的热点，然而高效、高鲁棒性的车辆检测依然是

一个富有挑战性的问题。

特征和分类器是车辆检测算法的两个重要内

容，常用特征有 Ｈａａｒｌｉｋｅ特征［１－２］、梯度方向直

方 图 特 征［３］ （ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＯｒｉｅｎｔＧｒａｄｉｅｎｔ，
ＨＯＧ）、局部二值模 式 特 征［４］（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙ
Ｐａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ）和尺度不变特征变换［５］（Ｓｃａｌｅ
ＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）等，常用分类器
主要有 ｂｏｏｓｔｉｎｇ和支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒ
Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）等。Ｇｒａｂｎｅｒ同时采用 Ｈａａｒｌｉｋｅ，
ＨＯＧ和 ＬＢＰ三种特征，并结合一种在线 ｂｏｏｓｔｉｎｇ
分类器进行车辆检测［６］。Ｋｅｍｂｈａｖｉ采用了包括
ＨＯＧ特征在内的多种特征并使用部分最小二乘

（ＰａｒｔｉａｌＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＰＬＳ）算法对原始高维特征
进行降维，然后使用 ＳＶＭ分类器进行车辆检
测［７］。Ｔｕｅｒｍｅｒ采用 ＨＯＧ特征并基于 Ａｄａｂｏｏｓｔ
算法训练车辆检测分类器，在预处理步骤中通过

分割出车辆的潜在区域以提高检测效率同时降低

虚警率［８］。Ｍｏｒａｎｄｕｚｚｏ通过估计待检测图像上提
取的ＨＯＧ特征与车辆样本的ＨＯＧ特征之间的相
似性来检测车辆［９］。ＨＯＧ特征因其良好的性能
成为应用最为广泛的特征之一，而 ｂｏｏｓｔｉｎｇ分类
器相对ＳＶＭ而言更为简单且计算速度更快，因
此，本文基于ＨＯＧ特征和级联 ｂｏｏｓｔｉｎｇ分类器进
行车辆检测。

车辆在图像中可能有各种朝向，一种方法是

针对不同朝向的车辆分别训练多个分类器并在每

个滑动位置使用这些分类器分别进行检测［７－８］，
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另一种方法是针对特定朝向的车辆训练一个分类

器并在每个滑动位置间隔一定角度旋转检测窗口

进行检测［６］。为了避免在同一个位置进行多次

检测，首先根据窗口中的梯度主方向估计车辆朝

向，然后旋转检测窗口提取 ＨＯＧ特征，再进行分
类器判别。传统基于积分直方图的 ＨＯＧ特征快
速计算仅适用于与图像坐标轴平行的矩形块［１０］。

通过旋转图像或者采用多角度积分图像，可以实

现多角度旋转窗口中倾斜矩形块的 ＨＯＧ特征计
算，但计算过程较为复杂［１１－１２］。为了快速提取旋

转窗口中的ＨＯＧ特征，设计了一种基于圆形滤波
器的 ＨＯＧ特征。该方法适用于任意朝向旋转窗
口，且特征提取只需取值运算，无须加法运算，能

够显著提高ＨＯＧ特征提取效率。此外，采用查找
表代替复杂的梯度向量求模和角度计算也提高了

算法效率。使用真实图像进行的实验表明，本文

方法在不损失精度的情况下能够显著提高车辆检

测效率。

１　车辆朝向估计

航拍图像中车辆具有各种朝向，传统的在同

一位置进行多次检测的方法检测效率不高。车辆

在图像上一般为近似矩形结构，在车身方向将存

在一个梯度主方向。而车身方向与边缘梯度方向

垂直，因此将得到的原始梯度方向直方图平移

π／２，使得０°～１８０°对应的直方图分块编号０～７
分别对应车身朝向 ０°，２２．５°，４５°，６７．５°，９０°，
１１２５°，１３５°和１５７．５°方向。使用滑动窗口提取
特征时，统计窗口的梯度方向直方图并找到最大

值，则该方向对应车身朝向。为了验证该结论，从

真实图像中选取了４７１个车辆样本，将人工标注
的车身朝向与整个窗口的梯度方向直方图作对

比，结果如图１所示，其中方框表示人工标注的车
身朝向，圆圈表示检测窗口梯度方向直方图的最

大值。统计所有车辆样本窗口梯度方向直方图最

大值与人工标注车身朝向之间的偏差，结果见

表１。如图１（ａ）所示，３３２个样本直方图最大值
与车身朝向重合，如图１（ａ）所示，９７个样本直方
图最大值与车身朝向相差１个方向块，统计显示
直方图最大值与车身朝向相差不超过１个方向块
的样本合计占总样本的９０８７％。如图 １（ｂ）和
图１（ｃ）所示，４５个样本直方图最大值与车身朝
向相差１个方向块以上，占总样本的９１３％。该
结果表明检测窗口中梯度方向直方图的最大值大

概率对应车身方向。因此，本文进行分类器训练

和车辆检测时，首先统计滑动窗口的８方向梯度

方向直方图并找到最大值对应的方向，然后旋转

窗口至该方向提取ＨＯＧ特征。采用该方法，不仅
避免了在同一位置进行多次检测而减小了计算

量，也使得标注训练样本时不必标注车辆朝向并

训练多个分类器而减小了工作量。由于车辆朝向

估计存在误差，用于分类器训练的样本中也包括

了少量朝向估计有误差的车辆样本，使得车辆检

测分类器包含了对车辆朝向估计误差的适应性。

（ａ）正确的车辆朝向估计
（ａ）Ｃｏｒｒｅｃｔｃａｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

（ｂ）估计偏差２２．５
（ｂ）Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｉａｓ２２．５

　（ｃ）偏差２２．５以上
（ｃ）Ｂｉａｓａｂｏｖｅ２２．５

图１　基于梯度方向直方图的车辆朝向估计
Ｆｉｇ．１　Ｃａｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｏｒｉｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔ

表１　梯度主方向与人工标注车辆朝向对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｌａｂｅｌｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｒ

方向偏差 ０ １ ２ ３ ４

样本数量 ３３２ ９６ １０ ２５ １０

百分比／％ ７０．４９ ２０．３８ ２．１２ ５．１０ １．９１

合计／％ ９０．８７ ９．１３

２　ＨＯＧ特征快速计算

２．１　基于积分直方图的ＨＯＧ特征快速计算

ＨＯＧ特征一般采用矩形区域块（ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｂｌｏｃｋ）构造描述子，每个区域块由２×２的矩形小
块（ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｅｌｌ）组成，将０°～１８０°划分为８块
计算梯度方向直方图，最终得到的一个３２维的
ＨＯＧ特征描述向量［３］。对于这种矩形 ＨＯＧ特征
（Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ Ｏｒｉｅｎｔ Ｇｒａｄｉｅｎｔ，
ＲＨＯＧ），通常采用积分直方图进行快速计算。如
图２所示，文献［１２］为计算旋转窗口中的 ＲＨＯＧ

·８３１·
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特征，将原图旋转２２５°得到旋转图，分别计算原
图和旋转图的０°积分直方图和４５°积分直方图，
以计算 ０°～１８０°区间 ８种朝向旋转窗口中的
ＲＨＯＧ特征，具体如下所述：对于０°和９０°旋转窗
口在原图的 ０°积分直方图上计算，对于 ４５°和
１３５°旋转窗口在原图的 ４５°积分直方图上计算，
对于２２５°和１１２５°旋转窗口在旋转图的０°积分
直方图上计算，对于６７５°和１５７５°旋转窗口在
旋转图的 ４５°积分直方图上计算。提取一个 ３２
维的 ＲＨＯＧ特征，共需要 ３×３２次加法运算和
４×３２次取值操作。在预处理阶段，需要１次图像
旋转操作、２×８次０°积分图像运算和２×８次４５°
积分图像运算。

图２　基于积分直方图的旋转窗口ＲＨＯＧ特征快速计算
Ｆｉｇ．２　ＲＨＯＧｆｅａｔｕｒｅｓｆａｓｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｅ

２．２　基于圆形滤波器的ＨＯＧ特征快速计算

为了快速提取旋转窗口中ＨＯＧ特征，本文提
出一种基于圆形滤波器的ＨＯＧ特征（ＣｉｒｃｌｅＦｉｌｔｅｒ
ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＯｒｉｅｎｔＧｒａｄｉｅｎｔ，ＣＦＨＯＧ）计算方法，
该方法采用２×２的圆形小块（ｃｉｒｃｕｌａｒｃｅｌｌ）组成
区域块，如图３（ａ）所示。同样将０°～１８０°划分为
８块来统计梯度方向直方图，使用元素全为一的
圆形模板构建滤波器，然后将圆形滤波器分别与

输入图像的８个方向梯度图做卷积，得到各梯度
方向的滤波图，则滤波图上每个像素即为以该点

为圆心的圆形小块所对应的梯度方向直方图统计

值。如图 ３（ｂ）所示，设已知检测窗口中每个
ＣＦＨＯＧ特征的四个圆形小块在滤波图上对应的
圆心坐标分别为 ｐ０～ｐ３，根据该坐标依次在各梯
度方向滤波直方图上取值即可直接得到该

ＣＦＨＯＧ特征。
基于积分直方图的传统 ＲＨＯＧ特征快速计

算方法的本质是利用积分图像计算矩形区域内各

方向梯度的累加和，而基于圆形滤波器的ＣＦＨＯＧ
特征快速计算方法的本质是利用圆形滤波器计算

圆形区域内各方向梯度的累加和。本文方法提取

一个３２维的 ＣＦＨＯＧ特征，仅需要３２次取值操
作，在预处理阶段，需要８次滤波运算。与基于积
分直方图的传统 ＲＨＯＧ特征快速计算方法相比
具有以下优势：①预处理和特征提取运算更加简
洁，特征提取仅需取值操作，无须加法运算，提高

了特征提取的效率；②能够快速计算任意角度旋
转窗口中的ＨＯＧ特征，而传统基于积分直方图的
方法对旋转窗口的适应能力有限。

（ａ）ＣＦＨＯＧ特征设计
（ａ）ＣＦＨＯＧｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

（ｂ）ＣＦＨＯＧ特征快速提取
（ｂ）ＦａｓｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＣＦＨＯＧｆｅａｔｕｒｅ

图３　基于圆形滤波器的ＣＦＨＯＧ特征
Ｆｉｇ．３　ＣＦＨＯＧｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｉｒｃｌｅｆｉｌｔｅｒ

２．３　基于查找表的梯度快速计算

为了统计ＨＯＧ特征，在每个像素位置通常使
用一维模板［－１０１］分别计算图像 ｘ，ｙ方向的
梯度，然后合成梯度向量并计算该向量的模和角

度。为加速ＨＯＧ特征提取，可利用查找表代替复
杂的求模运算和反正切运算［１３］。对于灰度图像，

ｘ，ｙ方向梯度的值域区间为［－２５５２５５］，因此构
建４个５１１×５１１的查找表，前两个表中存储梯度
向量投影的相邻两个方向块编号，后两个表中存

储梯度向量在相邻两个方向块中的投影分量。计

算出ｘ，ｙ方向的梯度后，分别作为查找表的行列
索引，直接取值即可得到该点对梯度方向直方图

的贡献。

３　级联ｂｏｏｓｔｉｎｇ分类器

使用文献［１２］中的级联ｂｏｏｓｔｉｎｇ分类器进行
车辆检测，分类器表达式为：

Ｈ（ｘ）＝ｓｉｇｎ∑
Ｔ

ｔ＝１
αｔｈｔ（ｘ[ ]） （１）

·９３１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３９卷

其中，ｘ表示输入数据，Ｈ（ｘ）表示强分类器，Ｔ为
弱分类器数量，ｔ为弱分类器编号，αｔ为弱分类器
权重，ｈｔ（ｘ）表示弱分类器，是一个简单的阈值型
函数，可表示为：

ｈｔ（ｘ）＝ｓｉｇｎ［Ｄ１（ｆｔ（ｘ））－Ｄ０（ｆｔ（ｘ））］（２）
其中，ｆｔ（ｘ）表示输入数据ｘ中编号为ｔ的弱特征，
而Ｄ１（ｆｔ（ｘ））和Ｄ０（ｆｔ（ｘ））分别表示该弱特征到
正聚类中心和负聚类中心的距离，设正负聚类中

心分别满足高斯分布 Ｎ（μ１ｔ，Σ１ｔ）和 Ｎ（μ０ｔ，Σ０ｔ），
则距离测度表达式为：

Ｄｉ（ｆｔ（ｘ））＝ｌｎΣｉｔ ＋（ｆｔ（ｘ）－μｉｔ）
ＴΣ－１ｉｔ（ｆｔ（ｘ）－μｉｔ）

（３）
其中：ｉ＝０，１；·表示矩阵的行列式。

为了构建级联结构，设ｃｉ（ｘ）＝αｉｈｉ（ｘ）表示
第ｉ个弱分类器的输出值，Ｈｔ（ｘ）表示前ｔ个弱分
类器输出的累加分数，可表示为：

Ｈｔ（ｘ）＝∑
ｔ

ｉ＝１
ｃｉ（ｘ） （４）

对所有弱分类器训练完成后，选择分类错误

率最低的若干个组成最终的级联 ｂｏｏｓｔｉｎｇ分类
器，其中每个弱分类器为一层。然后通过样本训

练给每层设定一个拒绝阈值ｒｔ，使得当Ｈｔ（ｘ）＜ｒｔ
时，直接判别输入样本为非目标不再进入下一层

的判别；当Ｈｔ（ｘ）≥ｒｔ时，继续进行后一层的弱分
类器判别。由于图像中大部分位置不是目标，这

种级联分类器的早期拒绝机制能够大大加速检测

算法的效率。

４　实验

４．１　图像数据集与实验配置

在城市中四处楼顶位置使用相机拍摄地面车

辆得到２６幅图像数据。图像分辨率为 １０００×
５６２像素，图像中车辆长度从２６～５４像素不等。
车辆检测窗口设为４２×４２像素，以１．２５为尺度
缩放系数构建三层图像金字塔进行分层检测以适

应车辆尺度变化，则每层的等效检测窗口大小依

次为４２×４２，５２×５２和６６×６６像素。检测窗口
中ＨＯＧ特征的小块尺寸设为６×６像素，每个区
域块包括２×２个小块，滑动步长为３像素，那么
在尺寸为４２×４２像素的检测窗口中共包含１２１
个ＨＯＧ特征，设每个 ＨＯＧ特征对应一个弱分类
器，最终选择分类错误率最低的６０个弱分类器组
成级联ｂｏｏｓｔｉｎｇ分类器。

利用数据集２６幅图像上标注的车辆正样本
以及随机选取的负样本，采用５折交叉验证测试

本文车辆检测算法，算法使用Ｃ＋＋编程实现，实
验计算机使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ８１６４位操作系统，配置
８Ｇ内存以及ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７８×２６ＨｚＣＰＵ。

４．２　车辆检测结果

本文算法的部分车辆检测结果如图４所示，
图中方框表示检测结果，圆圈表示测试集上标注

的车辆样本真值。统计本文基于 ＣＦＨＯＧ的车辆
检测算法的精度和召回率曲线［１４］并与文献［１２］
基于 ＲＨＯＧ的车辆检测算法作对比，如图 ５所
示。本文基于 ＣＦＨＯＧ的车辆检测算法与文
献［１２］基于ＲＨＯＧ的算法每帧耗时对比结果见
表２。

图４　车辆检测结果示例
Ｆｉｇ．４　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｃａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图５　车辆检测算法精度和召回率曲线
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｃａｌｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃａｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

结果表明本文算法与文献［１２］算法检测效
果相当，而在检测速度方面占优。在图像预处理

阶段本文算法比传统基于 ＲＨＯＧ的检测算法快
约０１９２ｓ，而在分类器判别阶段，由于本文提出
的ＣＦＨＯＧ特征提取只需取值操作，使得算法耗

·０４１·
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时比传统基于 ＲＨＯＧ的检测算法少约０８６０ｓ。
最终本文基于 ＣＦＨＯＧ的车辆检测算法比文
献［１２］传 统 基 于 ＲＨＯＧ 的 检 测 算 法 每 帧
快１０５２ｓ。

表２　车辆检测算法每帧耗时
Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｏｆｔｈｅａｉｒｐｌａｎｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｅａｃｈｆｒａｍｅ

算法 ＲＨＯＧ ＣＦＨＯＧ

预处理／ｓ ０．５９３ ０．４０１

检测／ｓ ２．８１７ １．９５７

合计／ｓ ３．４１０ ２．３５８

５　结论

为了快速计算旋转窗口中的ＨＯＧ特征，本文
提出一种基于圆形滤波器的 ＨＯＧ特征快速提取
方法，该方法使用圆形小块代替传统方法的矩形

小块，并在图像预处理阶段利用圆形滤波器统计

各圆形小块的梯度方向直方图，与文献［１２］中传
统基于积分直方图的ＨＯＧ特征提取方法相比：①
预处理和特征提取运算更加简洁，特征提取仅需

取值操作，无须加法运算，提高了特征提取的效

率；②能够快速计算任意角度旋转窗口中的 ＨＯＧ
特征。最后，使用与文献［１２］相同的分类器和图
像测试集进行的实验表明，采用 ＣＦＨＯＧ特征的
车辆检测算法在不损失检测精度的条件下显著提

高了车辆检测算法的效率。
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