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Detekcrja ljudi na slikama primenom
HOG-LBP obelezja 1 SVM klasifikatora

Branko Brklja¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Sadriaqj — U radu su prikazane teorijske osnove i
prakti¢ne performanse metoda za detekciju ljudi na slikama
koji se zasniva na izdvajanju karakteristicnih HOG-LBP
obelezja iz slike. Obelezja se formiraju kombinovanjem
obelezja dobijenih na osnovu histograma orijentisanih
gradijenata (HOG) i lokalnih binarnih oblika (LBP).
Detekcija ljudi se vrs$i primenom support vector machine
(SVM) Kklasifikatora. Metod je implementiran u
programskom jeziku C++ uz Koriséenje OpenCV biblioteke,
namenjene razvoju aplikacija za kompjutersku viziju.

Kljucne re¢i — detekcija ljudi, histogrami orijentisanih
gradijenata (HOG), lokalni binarni oblici (LBP), Support
vector machine (SVM) klasifikator, OpenCV.

I. Uvob

Tema rada je ispitivanje delotvornosti metoda za
detekciju ljudi u uspravnom, stojecem, poloZaju na
digitalnim slikama koji se zasniva na izdvajanju HOG-
LBP obelezja iz slike i koris¢enju SVM Kklasifikatora.
Metod je u prvobitnom obliku predlozen u radu [1], a
kasnije je prosiren i poboljSan u [2]. U radu [3] izvrSena je
detaljna analiza teorijskih osnova i programska realizacija
navedenog metoda.

Postoje¢e primene obuhvataju bezbednosne sisteme za
video nadzor i analizu ponaSanja, detekciju peSaka i
drugih objekata namenjene ucesnicima u saobracaju i
sisteme za analizu slika i multimedijalnih sadrzaja.

Problem detekcije moze se posmatrati kao
najjednostavniji slucaj klasifikacije objekata ili dogadaja
sa samo dve kategorije, odnosno klase, [4]. U slucaju
detekcije ljudi na slikama pod klasama se podrazumevaju
grupe slika koje sadrze ljude ili slike pozitiva i grupe slika
bez ljudi ili slike negativa. Ispravna klasifikacija
podrazumeva detekciju ljudi u slici u slucaju slike
pozitiva, odnosno potvrdu klasifikatora da u slici negativa
nema ljudi. Stoga se ukupan rezultat klasifikacije opisuje
sa dve vrednosti kojima se izrazava prosecan broj ispravno
klasifikovanih slika pozitiva i1 slika negativa, ili na
ekvivalentan nafin sa vrednostima koje izrazavaju
prosecan broj pogresno klasifikovanih pozitiva i negativa.
Navedene vrednosti predstavljaju prosecan broj promasaja
i laznih pozitiva na kori§¢éenom test skupu i koriste se za
ocenjivanje i poredenje performansi klasifikatora.

Kako bi se oznacilo izdvajanje informacija iz slike, koje
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su u konkretnom slucaju od interesa za klasifikaciju, uvodi
se pojam obelezja, kao istaknute kvalitativne ili
kvantitativne osobine koja na odredeni nacin karakteriSe
sliku ili neki njen deo. Moguée je istovremeno uzeti u
obzir vise razlicitih obelezja, kada se govori o kombinaciji
obelezja koja karakteriSe dati oblik, odnosno vektoru
obelezja koji pripada nekom viSedimenzionalnom
vektorskom prostoru obelezja. Pitanje izbora, pripreme i
dobijanja dobrih obelezja je kljuéno i u najveéoj meri
odreduje ukupne performanse sistema za detekciju.

Kao posledica velike raznovrsnosti i promenljivosti
slika na kojima se pojavljuju ljudi, detekcija ljudi u slici
predstavlja izazovan zadatak i zahteva konstruisanje
robustnog obelezja i dobro obuéenog klasifikatora.

Velika raznovrsnost poti¢e od velikog broja polozaja
koje ljudsko telo moze zauzeti, razliCitog izgleda i nacina
oblacenja, slozenosti i karakteristika scene, velikog opsega
mogucih vrednosti osvetljaja, prisustva i stepena okluzija,
pomeranja ljudi, kamere i objekata u pozadini.

Ono $to je karakteristicno i zajednicko za sve te slike je
prisustvo znacajnih ivica koje odgovaraju ljudskim
udovima i koje su, lokalno gledano, uglavnom sli¢no
rasporedene u prozoru u kome se vrsi analiza. Taj aspekt
je iskorisc¢en kao ideja za formiranje HOG obelezja.

II. 1zDVAJANJE HOG-LBP OBELEZJA

Osnovna ideja za primenu HOG-LBP obelezja na
problem detekcije ljudi u ovom radu proistekla je iz rada
Wang-a i dr. [2], u kome je prvi put predlozeno kori§éenje
kombinovanog HOG-LBP obelezja, kao i jedan moguci
nacin re$avanja problema detekcije u slu¢aju delimi¢nog
zaklanjanja, okluzije Covekove siluete nekim drugim
objektom u slici. Iako je i ovaj drugi aspekt, predlozen u
[2], veoma znacajan, ovde nece biti razmatran.

Ideja o HOG obelezju kao dobrom izboru za detekciju
ljudi potekla je iz rada Dalal-a i Triggs-a [1] u kome je
uspesno kori§¢eno izdvajanje HOG obeleZja u kombinaciji
sa SVM klasifikatorom i izvr§eno sveobuhvatno poredenje
sa do tada postoje¢im metodama za detekciju ljudi, koje se
zasnivaju na nekim drugim kombinacijama izbora obelezja
i klasifikatora.

Rezultati koje je HOG pokazao, na do tada najcesce
koris¢enom skupu slika za obuku i testiranje klasifikatora,
bili su gotovo bez greske, pa je formiran izazovniji INRIA
trening/test skup slika [5], na kome su rezultati uglavnom
bili za red veli¢ine bolji u odnosu na ranije.

Dodavanje LBP obelezja u [2], kao izuzetno dobrog
deskriptora teksture, pokazalo je jo§ bolje rezultate i uz
predloZeni nacin za reSavanje spornih situacija nastalih
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zaklanjanjem, prema navodima autora [2], trenutno
predstavlja reSenje sa najboljim performansama za
detekciju ljudi na pomenutom trening/test skupu, Sl. 1.

Sl. 1. Nekoliko primera slika pozitiva iz koris¢enog skupa,
uz generisane slike histograma orijentisanih gradijenata

Kao referentni klasifikator za poredenje performansi u
[1] 1 [2] je koris¢en linearni SVM implementiran u
SVMlight i LibSVM biblioteci.

U ovom radu je koriscéen isti skup slika i linearni SVM
klasifikator dat u OpenCV biblioteci otvorenog koda, [6].

Izbor linearnog SVM je opravdan zbog visoke
dimenzionalnosti koris§¢enog HOG-LBP vektora obelezja,

§to izostavlja potrebu za dodatnim nelinearnim
preslikavanjem u prostor vele dimenzije koje bi
odgovaralo nelinearnom SVM. Pored toga SVM

klasifikator, zbog dobrih performansi i efikasnosti, spada u
vodecu grupu klasifikatora.

A. Histogrami orijentisanih gradijenata (HOG)

Pod histogramom orijentisanih gradijenata
podrazumeva se vektor obelezja sastavljen od odredenog
broja diskretnih histograma vrednosti gradijenata,
dobijenih obradom slike nad cdelijama u prozoru i
normalizacijom po blokovima sastavljenim od vise ¢elija.

Gradijent u digitalnoj obradi slike predstavlja uopstenje
gradijentnog operatora na diskretni signal slike i vektor
koji pokazuje pravac i smer najbrzeg porasta osvetljaja u
svakom pikselu, (1). Moze se predstaviti u vidu dve
matrice, ta¢nije slike modula ili vrednosti gradijenata G i
slike uglova 4.

Vf(x,y){gix, %} < G=|Vf]=G>+G}, 9=arctg% (1)

Vrednosti gradijenta odgovaraju zdruzenim promenama
osvetljaja duz horizontalnog, S1.2.b) i vertikalnog, S1.2.c),
pravca u posmatranim pikselima, a slika modula
gradijenata, S1.2.d), znac¢ajnim ivicama u slici. Orijentacija
gradijenta u svakom pikselu je sadrzana u slici uglova.

Cilj izracunavanja HOG obelezja je dobiti diskretne
histograme orijentacije gradijenata koji odgovaraju
¢elijama. Stoga je prvo potrebno izvrsiti diskretizaciju
mogucih vrednosti pravaca gradijenata, a zatim njihovo
prebrojavanje” po celijama. Postavlja se pitanje na koji
nacin odabrati dimenzije ¢éelije i koliko mogucih pravaca
gradijenata treba dozvoliti.

Dimenzije Celija su uslovljene dimenzijom prozora u
kome se vrSi analiza, ali i odnosom dimenzija prozora i
veli¢ine ¢oveka u slici, izrazenim u pikselima. U [1] je
utvrdeno da za dati skup slika, najbolje rezultate daju
¢elije dimenzija 6x6 ili 8x8 piksela, zavisno od veli¢ine
bloka za normalizaciju histograma (3x3 ili 2x2 ¢éelije).

Nakon definisanja dozvoljenih pravaca koje gradijent
moze zauzeti u svakom pikselu se vrsi ,projekcija“
gradijenta na dva najbliza, susedna pravca. Pod
projekcijom se podrazumeva preraspodela vrednosti
modula gradijenta na dozvoljene, diskretne pravce u
odnosu koji odgovara ugaonoj udaljenosti gradijenta od
svakog od njih, ta¢nije vr$i se interpolacija vrednosti
gradijenta. U [1] je utvrdeno da u slu¢aju neoznacenih
pravaca (0° <8 <180") nema potrebe za vise od devet, jer
dalje povecanje broja pravaca ne uti¢e zna¢ajno na krajnji
rezultat klasifikacije.

Dobijeni histogrami, na primeru jedne slike iz
trening/test skupa, prikazani su graficki na S1.2.g) i S1.2.h)
pomocu posebnog programa kreiranog u [3].

Sl1. 2. Tlustracija dobijanja histograma orijentisanih
gradijenata na primeru slike iz koris¢enog INRIA skupa

Histogrami se izraCunavaju ,,prebrojavanjem® koliko
kojih od devet mogucih pravaca ima u svakoj ¢eliji. Pri
tome se pod prebrojavanjem podrazumeva sumiranje
vrednosti  modula  gradijenata  koji  odgovaraju
posmatranom pravcu, po svim pikselima u éeliji za svaki
od devet diskretnih pravaca. Karakteristika dobijenih
histograma je da nemaju celobrojne vrednosti.

Vrednosti histograma opisuju prisustvo dominantnih
pravaca u posmatranoj Celiji i na taj nacin, lokalno
gledano, prisustvo ivica u slici za viSe susednih éelija.

Sa SI. 2 moze se uociti da su najznacajniji pravci kod
Coveka u stoje¢em polozaju ivice na prelazu izmedu
Coveka 1 pozadine, odnosno pravci koji odgovaraju
ekstremitetima, glavi 1 ramenima. Karakteristi¢ne
vrednosti ovih histograma (sa izrazenim vertikalnim
pravcima kao na uveéanim delovima Sl. 2) i polozaj celija
kojima pripadaju u prozoru c¢ine osnovu za uspes$nu
primenu HOG obelezja na detekciju ljudi u slici.

Posto je dobijenih devet matrica gradijenata (za svaki
od diskretnih pravaca) dosta retko, u [2] je predlozeno da
se pre formiranja histograma izvr§i prostorno filtriranje
matrica gradijenata pomocéu posebne konvolucione maske.

Vrednosti histograma izmedu prostorno bliskih éelija
mogu znaCajno da variraju, kao posledica lokalnih
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varijacija u osvetljaju i kontrastu, pa je neophodna lokalna
normalizacija vrednosti histograma za svaku od ¢elija.

Normalizacija se vr§i po blokovima koji obuhvataju
nekoliko bliskih ¢elija, pri ¢emu je bitno da postoji
preklapanje izmedu blokova u smislu da pojedine celije
mogu ulaziti u sastav viSe blokova. Preklapanjem blokova
i normalizacijom vrednosti histograma postize se da svaki
histogram vise puta ulazi u sastav konacnog HOG vektora
obelezja. U [1] je analiziran uticaj geometrije i stepena
preklapanja blokova na performanse klasifikatora.

Za pomenuti trening/test skup slika, uzimajuéi u obzir
rezultate dobijene u [1] i [2], za potrebe ovog rada
kori§¢eni su sledeéi parametri HOG obelezja: dimenzije
prozora 64x128 piksela, dimenzije Celije 8x8 piksela,
diskretizacija gradijenata na 9 pravaca u opsegu od 0 do
180 stepeni, pravougaoni blokovi dimenzija 2x2 éelije sa
preklapanjem u $irini jedne celije i normalizacija vrednosti
histograma po blokovima pomoc¢u L, norme.

Kao rezultat dobija se: 105 blokova, sastavljenih od 4
histograma sa po 9 vrednosti, koji se upisuju red po red u
konaéni vektor obelezja. Dimenzija kona¢nog HOG
vektora obelezja je: 105-(9-4) =3780 vrednosti.

B. Lokalni binarni oblici (LBP)

Pod lokalnim binarnim oblicima se podrazumeva
obelezje kojim se opisuje lokalna struktura vrednosti
piskela u jednokanalnoj, sivoj slici, odnosno tekstura u
blizini posmatranog piksela.

Tekstura  podrazumeva  karakteristican  raspored
vrednosti piksela u lokalnoj oblasti i izraCunava se
poredenjem vrednosti centralnog P. i okolnih piksela P .

Pri tome je neophodno definisati $ta se podrazumeva pod
okolinom, njenu geometriju i nacin poredenja vrednosti. U
ovom radu je kori§¢ena pravougaona geometrija sa
okolnim piskelima na jediniénom rastojanju, Sl. 3a).

Za meru sli¢nosti prilikom poredenja uglavnom se
uzima razlika vrednosti okolnih i centralnog piskela, koja
se kvantizuje kao 0 ili 1. Ako se kvantizovana razlika

vrednosti piksela oznaci sa a(-) binarni oblik LBP,  koji

opisuje teksturu je:
1, x>0

n-l1
LBP =Y a(P-P.)2, = 2
nr ;a( i C) a(x) {O, X< O ( )

gde n oznacava broj okolnih piksela na radijusu » koji se
porede sa centralnim. Pod uniformnim oblicima LBF,, se

podrazumevaju oni kod kojih broj prelaza 0-1, odnosno 1-
0, ne prelazi unapred definisan broj u , dok se svi ostali
smatraju neuniformnim. Na Sl. 3b) preuzetoj iz [2] je

prikazan primer uniformnog oblika LBP;1 , dok bi oblik
01010100 odgovarao uniformnom obliku LBE, .

Neosetljivost LBP obelezja na monotone promene
nivoa osvetljaja u slici i racunska efikasnost uz veliku
diskriminativnost ga ¢ini veoma pogodnim za detekciju
ljudi, [2]. Izracunavanje LBP obelezja se vrsi na slican
nadin kao u prethodnom poglavlju, analizom slike u
prozoru odredenih dimenzija i formiranjem
normalizovanih histograma uniformnih oblika po ¢éelijama.

Po | P1| P2 50
(@) | Pr[Pc|Ps (b) | 30 100 122 [} 1 01111100
Ps | Ps [ Ps 200 | 220 | 156 1 0 I

S1. 3. Geometrija pravougaonong binarnog oblika i primer
uniformnog oblika sa ne vise od dva prelaza iz [2]

LBP obelezje koris¢eno u radu predstavlja vektor
obeleZja sastavljen od vrednosti diskretnih histograma
binarnih oblika za svaku od ¢elija. Histogrami se dobijaju
izra¢unavanjem binarnih oblika za svaki od piksela u ¢éeliji
i njihovim prebrojavanjem. Pri tome uniformni oblici
predstavljaju posebne vrednosti u histogramu, dok se svi
ostali oblici ubrajaju u jednu istu klasu, kojoj odgovara
poslednja vrednost u histogramu. Broj vrednosti u
histogramu zavisi od izbora parametara » 1 u .

Za koriS¢eni oblik LBPS?I, dobija se histogram sa 58

uniformnih vrednosti, pa je ukupna dimenzija generisanog
vektora obeleZja za prozor dim. 64x128 i cCelije dim.
16 x16 piksela, nakon normalizacije vrednosti histograma

po Celijama sa L, normom: (58+1)-8-4=1888.

Kona¢ni vektor obelezja, koji se formira za svaku od
slika iz trening/test skupa [5] i prosleduje SVM
klasifikatoru, nastaje spajanjem na red dobijenih HOG i
LBP vektora i njegova dimenzija je: 5668 vrednosti.

III. SVM KLASIFIKATOR

SVM ili masina sa nosefim vektorima predstavlja
specifiCan metod nadgledanog ucenja za odredivanje
granica regiona odluc¢ivanja linearnog klasifikatora ili
reSavanje regresionih problema estimacije vrednosti
funkcija, proizaSao iz statisticke teorije ucenja ¢iji je
glavni tvorac V. Vapnik, [7].

Zasniva se na konceptu direktnog ucenja na osnovu
prikupljenih podataka u visokodimenzionalnom prostoru
obeleZja, bez potrebe za poznavanjem ili estimacjom
gustina raspodela verovatnoca.

Veliki  broj dimenzija podrazumeva problem
dimenzionalnosti, koji se odlikuje time da je broj uzoraka
Cesto nedovoljno velik i da je prostor obelezja i suvise
prazan, $to uti¢e na moguénost generalizacije dobijenog
reSenja na nove, slucajne uzorke koji nisu bili obuhvadéeni
konac¢nim trening skupom, a pojavljuju se pri radu.

Stoga je jedna od ideja autora SVM bila prevazilazenje
ovog problema uvodenjem pojma strukturnog rizika koji
obuhvata verovatnofu greske klasifikatora na trening
skupu (empirijski rizik) i njegovu sposobnost uspesne
klasifikacije u realnom radu. Minimizacijom strukturnog
rizika dobija se optimalni klasifikator.

U [7] i1 [8] je pokazano da linearni SVM predstavlja
optimalni klasifikator u smislu da je klasifikator sa
maksimalnom marginom razdvajanja, odnosno da
maksimizacija rastojanja uzoraka od optimalne hiperravni
razdvajanja  odredene  linearnom  diskriminantnom
funkcijom (3) odgovara minimizaciji strukturnog rizika.

R R < 1 &1 .
gx) =wx+, =D ayx'x, +N— [——wrxsj (3)

i=1 sy s=l s
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Jednacina g(x)=0 odgovara hiperravni pa znak
funkcije (3) definiSe pravilo odlu¢ivanja, pri ¢emu je »
ukupan broj uzoraka iz trening skupa. Funkcija (3) je u
potpunosti  odredena tezinskim vektorom normale
hiperravni w i skalarom W, odnosno vrednostima Ng,

noseéih vektora «x,

i

kojima odgovaraju Lagranzovi
mnozitelji o, #0 za i=1,..,Ng, . Ostali trening uzorci
kojima odgovaraju ¢, =0 ne uti€u na poloZaj hiperravni.
Sa y, su oznacCene diskretne labele klasa pridruzene

uzorcima iz trening skupa.

Nose¢i vektori x, 1 njima pridruzeni Lagranzovi
mnozitelji se dobijaju nakon zavrSene obuke klasifikatora
na trening skupu i predstavljaju resenje statickog problema
kvadratnog programiranja, [8], kojim se maksimizuje
margina razdvajanja. Postavljeni optimizacioni problem sa
ograni¢enjima u vidu linearnih nejednakosti, koje diktira
svaki od uzoraka iz trening skupa, se reSava numericki
primenom nekog od iterativnih algoritama za obuku SVM.

Pretpostavka za postojanje reSenja u vidu funkcije (3) je
da su klase linearno razdvojive §to u praksi najcesée nije
slucaj pa se postavljeni zahtevi relaksiraju uvodenjem
linearnog SVM  Kklasifikatora meke margine, Cija
implementacija je kori§¢ena u ovom radu.

IV. REZULTATI DETEKCIJE

Programska realizacija klasifikatora je predstavljena na
S1. 4. i sastoji se iz tri faze ¢iji cilj je dobijanje obucenog
SVM Kklasifikatora i merenje postignutih performansi.

HOG vektor
‘ obelezja .
LBP vektor

obelezia

[
1
1
i
trening SVM testiranje !
klasifikatora performansi :
1
1
1

Sl1. 4. Opsta skica programa za trening i testiranje, [3]

Ukupan broj slika pozitiva koji je bio na raspolaganju
za trening i test klasifikatora je 3542, a ukupan broj slika
negativa zavisi od na¢ina njihovog izdvajanja iz ,,velikih”
slika negativa koje su u [5] date u originalnoj, vecoj
rezoluciji. Pod pretpostavkom da se iz svake velike slike
na sluc¢ajan nacin iseca ne vise od dvadeset slika negativa,
dobija se 18536 slika negativa koje su na raspolaganju za
trening i test klasifikatora.

Da bi se povecala pouzdanost dobijenih rezultata
prilikom obuke i testiranja vrSena je krosvalidacija sa
deset particija uzorackog skupa, pri ¢emu je devet particija
koriSéeno za trening, a jedna za test. Promenom tezinskih
koeficijenata pridruzenih klasama u algoritmu za obuku
dobijena je radna karakteristika na SI. 5.

Performanse dobijenog linearnog SVM Kklasifikatora,
bez uvodenja tezinskih koeficijenata, pri vrednosti
parametra meke margine C =10, iznose: 2,17758%
promasaja, odnosno 97,82242% pogodaka pri stopi od
18,3451-10* laznih pozitiva i predstavljaju referentne

rezultate prikazanog metoda na skupu [5] u ovom radu.
Kao posledica usvojenog nacina merenja radnih
karakteristika i ¢injenice da je rezolucija merenja stope

20

stopa promasaja [ % ]

10 5 . 10°
stopa laznih pozitiva

S1. 5. Radna karakteristika klasifikatora realizovanog u [3]

laznih pozitiva ograni¢ena konacnim brojem negativa u
test skupu, na Sl. 5. nije bilo moguce dobiti radne tacke pri
veoma malim vrednostima laZznih pozitiva.

V. ZAKLJUCAK

Rezultati klasifikacije dobijeni u ovom radu potvrduju
primenljivost opisanog metoda, predstavljenog u [1] 1 [2],
na problem detekcije ljudi. Kao moguénost za dalja
poboljsanja predlaze se koriSéenje novog trening/test
skupa i drugacije metodologije merenja performansi, koji
su prikazani u [9]. Za primenu dobijenog detektora
neophodan je rad u realnom vremenu, pa se kao jedno od
reSenja predlaze implementacija metoda na nekoj od
platformi sa vise procesora.
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ABSTRACT

Work presents theorethical details and applied
performances of one method for detection of humans in
images based on extraction of characteristic HOG-LBP
features from image. Features are formed by combining
fetaures obtained from histograms of oriented gradients
(HOG) and local binary patterns (LBP). Detection of
humans is made by utilizing support vector machine
(SVM) classifier Method is implemented in C++
programming language using OpenCV library, designed
for development of computer vision software applications.

DETECTION OF HUMANS IN IMAGES BY
USING HOG-LBP FEATURES AND
SVM CLASSIFIER
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