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Abstract 
Pedestrian detection remains one of the challenging tasks in the area of computer vision. In order 
to improve the effectiveness of pedestrian detection, this paper proposes a new approach to pede-
strian detection. First, the shape context features of each image are represented. Then, we specifi-
cally design a novel optimized graph-based semi-supervised learning for pedestrian detection, in 
which we maximize the average weighed distance between the suggestion box with pedestrians 
and the suggestion box without pedestrians, and minimize the average weighed distance between 
the suggestion boxes with pedestrian. Training data insufficiency and lack of generalization of 
learning method can be resolved. Compared with several other approaches, the experimental re-
sults show that this approach performs more effectively and accurately.  
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摘  要 

行人检测是当前机器视觉领域的挑战性课题之一。为了提高行人检测效率，提出一种基于优化图的半监

督学习的行人检测算法。首先，提取每幅图像的形状上下文特征，并采用选择性搜索提取出行人候选区
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域建议框；然后，提出一种优化图的半监督学习方法，该方法融合包含行人的建议框之间距离尽量小，

而不包含行人的建议框和包含行人的建议框之间的距离尽量大的先验知识构建模型，解决在行人检测过

程中普遍存在训练数据不足，挖掘不到足够的先验知识，没有很好的泛化性问题；最后，将提出的算法

与现有的行人检测方法进行实验比较，验证算法的有效性。  
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1. 引言 

行人检测是图像处理和计算机视觉领域中的研究热点，具有广阔的应用前景，例如智能公共安全、

车辆辅助驾驶、人体行为分析、人机交互、机器人视觉导航等。目前有很多学者和研究机构热衷于行人

检测的研究，有许多算法被提出，例如基于图像低层信息(颜色、形状、纹理等)的方法，Oren 等[1]提出

的 Haar 行人特征描述子，利用水平、垂直、对角线三个方向的小波在不同尺度上提取特征。Ojala 等[2]
提出的 LBP 是用于纹理分类的特征提取方法。Tuzel 等[3]利用多种不同特征的协方差矩阵来描述行人的

局部特征。由于统计机器学习具有良好的函数学习和泛化能力，基于统计机器学习的行人检测方法是目

前研究的热点，例如 Szaras 等[4]利用卷积神经网络，通过学习算法自动选取分类特征。Grubb 等[5]利用

两个 SVM 分类器进行行人检测。Viola 等[6]利用矩阵特征、AdaBoost 和级联分类器实现了行人检测。还

有一些算法将人体看成部位(头部、躯干、上肢和下肢)分类器进行行人检测，例如 Mohan 等[7]将人体划

分 4个部分，将各个部分的分类器作为 SVM的输入，建立一个组合的多层次的分类器检测行人。Felzenszwalb
等[8]基于图案结构模型，将滑动窗口与部位法相结构检测行人。Ali 等[9]利用 Adaboost 将姿态估计和特

征选择结合的方法来实现行人检测。近年来采用深度学习进行行人检测的方法相继被提出，例如 Jung 等

[10]提出了用指导网络来协助训练深度卷积神经网络来提高行人检测的准确性。Tomè 等[11]提出了一种

基于深度学习的行人检测系统。 
本文提出一种基于优化图的半监督学习的行人检测算法，首先提取每幅图像的形状上下文特征，并

采用选择性搜索提取出行人候选区域建议框,然后融合包含行人的建议框之间距离尽量小，而不包含行人

的建议框和包含行人的建议框之间的距离尽量大的先验知识构建一种优化图的半监督行人检测模型，利

用该模型对图像的行人进行检测。 

2. 图的半监督学习理论 

半监督学习算法是指给定一组训练样本，包括已标记的样本 ( ) ( ){ }1 1, , , ,l l l lx y x y X Y∈ ×� 和未标记的

样本{ }l 1 l, , u ux x X+ + ∈� ，通过对训练样本学习得到一个函数 :F X Y→ ，使得基于该函数得到的决策函数

在所有的点上预测准确。为了能够利用未标注样本所提供的有用信息，使学习模型得到理想的效果，半

监督学习需要满足群聚假设和流形假设来进行机器学习。群聚假设是指聚在一起的样本点应该具有相同

的类别。流形假设是指所有样本点基本上落在一个低维的流形面上，沿着流形相近的点具有较高的相似

性。满足群聚假设和流形假设的半监督学习模型可以通过一个图的方法来表示出来，采用图的方法来逼
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近流形,利用图的理论来求解[12] [13]。 
通过图的拉普拉斯矩阵的正则化方法介绍图的半监督学习算法的工作过程。 
定义无向图的相似度矩阵 W，其中 wij 表示样本 i 和样本 j 的相似度，一般通过一个距离度量 ( ),d ⋅ ⋅ 和

正参数 σ来定义，通过调整正参数 σ来达到更好的效果： 

2

exp , if

0 otherwise

i j
i j

ij

x x
x x

w σ

  −  − ≠  = 
 



                               (1) 

图的拉普拉斯矩阵定义为： 

L D W= −                                           (2) 

其中，D 是对角阵，第(i, i)个元素为矩阵 W 的第 i 行的和，即
1

n
i ijjd w

=
= ∑ 。 

为了使机器学习 f(xi)所有已标记点上取值接近于其真实值，选取合适的损失函数 ( ),L ⋅ ⋅ 来惩罚预测值

和真实值之间的差异，即一个好的分类器要求损失最小化： 

( ) ( )( )*

1
min ,

l

i i
i

L f L f x y
=

 =  
 
∑                                  (3) 

其中，yi 是训练样本的准确值，f(xi)是分类器的预测值。 
基于图的正则化项定义为： 

( ) ( ) ( ) 2

, 1

n ji
ij

i j i j

f xf x
s f f Lf w

d d=

 
 ′= = −
 
 

∑                              (4) 

基于图的拉普拉斯半监督学习的正则化框架定义为: 

( )
{ }

( )
( )( )

* *

1

arg min

arg min ,

i

i

f x

l

i if x i

f s L

f Lf L f x y

γ

γ
=

= +

 ′= + 
 

∑
                             (5) 

上面的正则化框架中共有两项，第一项表示样本在图上的平滑性，第二项表示损失函数。 

3. 基于优化的半监督学习的行人检测算法 

3.1. 特征提取和行人候选区域选取 

在人类视觉中，行人的轮廓特征为人类视觉识别物体提供了重要信息，即使在背景非常复杂的环境

下或目标信息不是很完整的情况下，人类也可以轻易、准确的依据轮廓特征识别出行人，所以行人的轮

廓特征是视觉识别重要的特征之一，可以为识别行人提供稳定和有效的信息。其中形状上下文特征(shape 
context, SC)方法是物体轮廓的重要描述方法之一[14] [15]，它以目标轮廓的有限点集合表示物体特征。形

状上下文特征原理简单、易于实现，并且实验也证明了在自适应选取边界点的基础上，利用形状上下文

特征计算得到的相似度可较好地反映图像目标类别，具有较强的可分性。 
形状上下文特征方法在对目标图像进行轮廓检测的基础上，选择轮廓上的一组离散的有限点的集合

{ }1 2,  , , nP p p p= � 表示物体，然后对于所选取的离散点集 p 中的任意一个点 pi，计算与 p 中其他 n − 1 个

点在图像形状中的相对位置关系，即以图像中特征点 pi 为坐标原点进行对数极坐标变换，假设以特征点
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pi 为坐标原点，极坐标的半径上有 nr 个直方图区间(bin)和 nθ个角度方向上的直方图区间，并且把边界方

向也加入到了直方图的采样维度中，假设有 ne 个边界方向上的直方图区间，那么就构成了 r eθ× × 个区

间，然后计算落在特征点 pi 每个区间中的边界点的数目 hi(k)，这样就得到了特征点 p 的形状上下文特征，

可以把其定义为： 

( ) ( ) ( ){ }# , , 1, 2, ,i i i r eh k q p q p bin k k n n nθ= ≠ − ∈ = �                      (6) 

类似，把 p 中的每个点表示成一组向量，就可以描述出目标图像的整个形状上下文特征。 
选择性搜索(Selective Search) [16]是一种基于设计好的低级特征的区域建议框提取方法，是目前最流

行的区域建议框提取方法之一。本文采用该方法对原始图像提取出行人候选区域建议框，然后根据行人

候选区域建议框映射到图像的特征图上，在特征图中找到行人候选区域建议框对应图像的形状上下文特

征。 

3.2. 优化图的半监督学习模型的构建 

3.2.1. 构建优化图的半监督行人检测模型 
设给定 l 个已标注训练样本 ( ) ( ){ }1 1, , , , ,l l l l lT x y x y X Y= ∈ ×� 和 u 个未标注训练样本 

{ }1, ,u l l u uT x x X+ += ∈� ，其中 dx R∈ ，d 为样本的维数。设训练样本中的前 l+个为已标注的正样本

( )1ix i l+ +≤ ≤ ，中间的 l−个为已标注的负样本 ( )ix l i l l− + + −< ≤ + ，后 u 个为未标注样本 ( )ix l l i l u+ −+ < ≤ + 。
−令 l l l+ −= + ，表示已标注训练样本总数。令 n = l + u，表示训练样本总数。一般令 { }1,0,1iy ∈ − 表示 xi

的准确标注，其中对于已标注的正样本 ( )1ix i l+ +≤ ≤ ，令 yi = 1；对于已标注的负样本 ( )ix l i l l− + + −< ≤ + ，

令 yi = −1；对于未标注样本 ( )ix l l i n+ −+ < ≤ ，令 yi = 0。 
为了提高行人检测的准确率，挖掘训练样本中具有行人的样本之间距离会较小，而具有行人的样本

和不具有行人的样本之间距离会较大的知识，为构造行人检测提供有效的信息。具有行人样本之间的距

离尽量小的优化问题为： 

,
1 1

min
l l

i j
i j

w
+ +

= =
∑∑                                       (7) 

具有行人的样本和不具有行人的样本之间距离尽量大的优化问题为： 

,
1

max
l l

i j
i j l

w
+ −

+= =
∑∑                                       (8) 

公式(7)和公式(8)协同工作得到的优化目标函数可刻画为 

,
, ,

1 1
arg min

i j

l l

i j i jw i j
W h w

= =

= ∑∑                                   (9) 

其中，hi,j 代表样本 xi 和样本 xj 是否同类型，如果样本 xi 和样本 xj 同为正样本或同为负样本， , 1i jh = ;如果

样本 xi 和样本 xj 一个是正样本一个是负样本， , 1i jh = − ；其它 , 0i jh = ，即 

1, if 1 ,

1, if 1 ;
0, otherwise

ij

i j l
h i l l j l

+

+ + −

 ≤ ≤


= − ≤ ≤ < ≤



                            (10) 

把训练样本中具有行人的样本之间距离会较小，而具有行人的样本和不具有行人的样本之间距离会

较大的知识作为判别的先验知识引入到图的半监督学习模型中，得到优化目标函数 
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( ) ( )
,

2

2*
, , ,,

1 1 1 ,
arg min

i i j

l l l n
ji

i i i j i j i jf x w
i i j i j i j

ffF u f x y h w w
d d= = =

 
 = − + + − 
  
∑ ∑∑ ∑            (11) 

其中，D 为对角阵，第(i,i)个元素为矩阵 W 第 i 行的和，即
1

n
i ijjd w

=
= ∑ ，F*为优化图半监督模型的优化

函数。上面的优化模型中共有三项，第一项表示损失函数，第二项表示样本之间的距离，第三项表示样

本在图上的平滑性。 

3.2.2. 优化图的半监督行人检测模型的分析 
对公式(11)模型求解要比传统的图的半监督学习求解复杂，因为传统的半监督学习模型中优化的目标

函数只求解 f(x)，而在本文中，优化的目标函数中除了求解 f(x)外，相似矩阵 W 也是求解的一部分。对优

化模型的解法分析是先对 W 进行最小优化处理，得到的 W 的优化解后再用迭代正则化方法求解 f(x)。 
对于 W 进行最小优化处理的算法如下所示： 
选取优化 W 的训练样本 ( ) ( ) ( ){ }1,2 1,2 1,3 1,3 , ,

, , , , , ,
l l l l

D x w x w x w+ − + −′ ′ ′= � ，( ), ,,m
i j i jx R w R⊂ ∈ ,优化的目的是

得到一个函数 W ′′ 。假设 ,i jw′′ 可以限制在一个不太复杂的函数类中，可以用输入量线性表示

( ), ,i j i jw x x bω′′ = ⋅ + ，解决这一优化问题就变为寻找尽可能满足 , , , , 1, 2, ,i j i jw w i j l′′ ′= = � 的 ,i jw′′ 。实际上

解决这个问题的一个直观方法是用一个线性函数来回归(拟合、逼近)样本点。支持向量回归机具有非常好

的非线性拟合能力，能够成功的应用于函数逼近方面，所以利用支持向量回归机解该函数，采用硬 ε -带
支持向量回归机方法，原问题转化为 

( )2

, ,, 1 1
min

l l

i j i jb i j
w x b

ω
ω

= =

′ − ⋅ −∑∑                             (12) 

采用最大间隔法的特征，可以表示为如下的原始优化问题 

( )( )
( )

2

,

, ,

, ,

1min
2

s.t. , , 1, ,

( ) , , 1, ,

w b

i j i j

i j i j

x b w i j l

w x b i j l

ω

ω ε

ω ε

′⋅ + − ≤ =

′ − ⋅ + ≤ =

�

�

                        (13) 

其中， ε 是事先取定的一个正数， ε 不敏感损失函数的含义是，当真实值与预测值之差不超过事先给定

的 ε 时，则认为在该点的预测值是无损失的。 
使用拉格朗日乘子法将其转化为对偶问题。对于公式(13)的每个约束引入拉格朗日乘子，得到如下拉

格朗日函数 

( )( ) ( )( )

( )( )

2*
, , ,

1 1

*
, , ,

1 1

1, ,
2

l l

i j i j i j
i j

l l

i j i j i j
i j

L b w x b

w x b

ω α ω α ε ω

α ε ω

= =

= =

′= − + − ⋅ −

′− − + ⋅ +

∑∑

∑∑
                 (14) 

其中 ( ) ( )T* * * * 2
1,1 1,1 1,2 1,2 , ,, , , , , , n

l l l l Rα α α α α α α += ∈� 称为 Lagrange 乘子。 
由极值条件： ( )( )*, , 0bL bω α∇ = ， ( )( )*, , 0L bω ω α∇ = 得到 

( )

( )

*
, ,

1 1

*
, , ,

1 1

0
l l

i j i j
i j

l l

i j i j i j
i j

x

α α

ω α α

= =

= =

− =

= −

∑∑

∑∑
                             (15) 
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将上式代入拉格朗日函数，则原始的优化问题转化为如下的对偶问题(使用极小形式) 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( )
( )

*

* * *
, , , , , , , ,

, 1 1 1 1 , 1

*
, ,

1,

*
,

1min
2

s.t. 0,

0, , 1, ,

l l l l l

i j i j m n m n i j m n i j i j
a a i j m n i j

l

i j i j
i j

i j

a a a a x x a a

a a

a i j l

ε
= = = = =

=

− − ⋅ − +

− =

≥ =

∑∑∑∑ ∑

∑

�

             (16) 

求解上述对偶问题，得到回归函数： 

( ) ( )( )*
, , , ,

1 1

l l

i j i j i j i j
i j

w x x x bα α
= =

′′ = − ⋅ +∑∑                          (17) 

得到两个样本之间的距离预测函数W ′′后，用该函数计算训练样本中两个样本之间的距离 *W 作为训

练样本两点之间的相似度，即得到无向图的相似度矩阵 *W ，图的拉普拉斯矩阵定义为 
*L D W= −                                      (18) 

其中 D 是对角阵，其中 ( ),D i i 元素为矩阵 *W 第 i 行的和，即 *
1

n
i ijjd w

=∑ 。然后，把得到的 *W 和 D 带入

到公式(11)中，得到如下结果 

( ) ( )
,

2

2* * *
, , ,,

1 1 1 ,
arg min

i i j

l l l n
ji

i i i j i j i jf x w
i i j i j i j

ffF u f x y h w w
d d= = =

 
 = − + + − 
  
∑ ∑∑ ∑            (19) 

最后，用图迭代的方法求解公式(19)。 

4. 实验结果及分析 

为了验证算法的性能，本文选用二组数据集进行实验，一组是 TUD 行人数据库，该数据库的训练集

提供了行人的矩形框信息、分割掩膜及其各部位(脚、小腿、大腿、躯干和头部)的大小和位置信息，训练

集的正样本为 1092 个图像，负样本为 192 个非行人图像，测试集有 508 个图像；另一组是为了检测算法

在实际应用中的性能，从《美丽心灵》、《老友记》等影视剧中选取 200 张图像帧作为测试数据，其中

150 张是有行人的图像，50 张为没有行人的图像。 
查全率(recall)和查准率(precision)能够很好的评价算法的错误检测和漏检测情况，所以本文采用查全

率和查准率检测算法的性能，查全率和查准率分别定义如下： 

recall c

c m

N
N N

=
+

                                  (20) 

precision c

c f

N
N N

=
+

                                (21) 

其中，Nc 为正确的检测数量,Nm 为漏掉的检测数量，Nf 为错误的检测数量。好的标注算法应该具有较高的

查全率和查准率。 
实验中形状上下文特征提取的相关参数取值为：极坐标半径上的直方图区间 r 取值 2；角度方向上的

直方图区间 θ取值 12；边界方向上的直方图区间 e 取值为 4(分别是边缘方向为 0˚，45˚，90˚，135˚)，这

样每一个特征点的形状上下文由 2 × 12 × 4 = 96 个区间来描述，如图 1 所示。为了表达清晰，我们把图

1 的对数极坐标直方图转化为图 2 的形式，一个格代表形状上下文的一个区间。 
在实验中，对于优化的图的半监督学习，我们首先规定训练样本中两个样本之间的距离为 0 或 1， 
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Figure 1. Log-Polar Transformation. (a) Direction of 0˚ Log-Polar Transformation; (b) Direction of 45˚ Log-Polar Trans-
formation; (c) Direction of 90˚ Log-Polar Transformation; (d) Direction of 135˚ Log-Polar Transformation 
图 1. 对数极坐标变换图。(a) 方向为 0˚边缘的对数极坐标变换图；(b) 方向为 45˚边缘的对数极坐标变换图；(c) 方
向为 90˚边缘的对数极坐标变换图；(d) 方向为 135˚边缘的对数极坐标变换图 
 

 
Figure 2. Log-Polar coordinate histogram 
图 2. 对数极坐标直方图 
 
如果两个样本都是正样本，则样本之间的距离为 0；如果两个样本是异样本，则样本之间的距离为 1，然

后对样本进行学习，得到样本之间的距离预测函数，再用预测函数对训练样本集进行计算得到样本之间

的距离矩阵，最后用优化图的半监督学习算法对训练样本进行训练，得到行人检测模型。 
为了验证基于优化图的半监督学习的行人检测算法的性能，选取基于图的拉普拉斯半监督学习方法

(GLSS)的行人检测算法进行了比较。基于图的拉普拉斯半监督学习的行人检测算法同样采用图像的形状

上下文特征作为图像的特征，用基于图的拉普拉斯半监督学习进行行人检测，用 SC + GLSS 表示该算法。

实验结果比较如表 1 所示。从表中可以看出用本文提出的算法对行人检测的平均准确率高于用图的拉普

拉斯半监督学习的平均准确率，所以通过挖掘训练样本中具有行人的样本之间距离会较小，而具有行人

的样本和不具有行人样本之间的距离会较大的先验知识可以有效地提高行人检测的准确率。 
为了测试算法的性能，本文也选取了传统的 HOG + SVM 行人检测算法与本算法进行比较。传统的

HOG + SVM 行人检测算法是目前行人检测的经典方法。实验结果比较如表 2 所示。从表 2 中可以看出本

文提出的行人检测算法具有一定的准确性。 
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Table 1. Experiment Comparison with SC + GLSS 
表 1. 本算法与 SC + GLSS 的实验比较 

 Recall Precision 

Our method 0.762 0.613 

SC+GLSS 0.719 0.497 

 
Table 2. Experiment Comparison with HOG + SVM 
表 2. 本算法与 HOG + SVM 的实验比较 

 Recall Precision 

Our method 0.764 0.613 

HOG+SVM 0.734 0.560 

5. 结束语 

本文提出一种新的基于优化图的半监督学习的行人检测算法。该算法使用形状上下文特征作为视觉

特征，考虑目前机器学习算法中普遍存在训练数据不足和忽略了类间和类内信息问题，提出结合具有行

人的建议框之间距离会较小，而含有行人的建议框和不含行人的建议框之间距离会较大的先验知识构建

一个优化图的半监督机器学习模型，通过构建的优化的半监督学习模型对行人检测进行学习和检测，实

验结果表明本算法对行人检测具有一定的准确性。 
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