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基于背景差与 HOG-LBP的快速运动人体检测

张 慧,郑爱华,涂铮铮,罗 斌
(安徽大学 计算机科学与技术学院,安徽 合肥 230601)

摘 要:针对单目静止摄像机近距离监控的情形,结合运动目标外接矩形长宽比,提出一种 HOG特征联合 LBP特征并通

过 PCA降维的快速运动人体检测算法。 该方法包含两个步骤:运动目标提取和运动人体检测。 使用帧差与背景差相结合

的方法提取运动目标,帧差用于更新背景,背景差用于提取运动目标。 运动目标判别即人体检测分为两个部分:单运动人

体检测以及多运动人体检测。 首先根据运动目标外接矩形的长宽比,把目标分为单目标以及多目标;然后,根据肤色的分

布判断单个行人。 对于多目标,提取 HOG-LBP特征,用 PCA降维,结合线性 SVM 进行群人目标判定。 实验结果表明,该
方法不仅提高了人体检测速度,还提高了人体检测率。
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Rapid Motion Human Detection Based on Background
Subtraction and HOG-LBP

ZHANG Hui,ZHENG Ai-hua,TU Zheng-zheng,LUO Bin
(College of Computer Science and Technology,Anhui University,Hefei 230601,China)

Abstract:For the case of close monitoring by monocular static camera,propose a rapid motion human detection algorithm combined with
target movement external rectangular length-width ratio,including two steps of moving objects extraction and moving human detection.
The moving target extraction is implemented by combining the frame difference and background subtraction,where the frame difference is
used to update the background and background subtraction is used to extract the moving target. Moving target discrimination that is human
detection can be divided into two parts,the single movement human detection and the crowd detection. Firstly,according to the empirical
value of length-width ratio of bounding rectangle of the extracted moving target,the target is divided into single-object and multi-ob-
ject. Then,single-object is determined according to the skin color distribution. For multi-object,HOG-LBP features are extracted,fol-
lowed by PCA (Principal Component Analysis) dimensionality reduction. Then the multi-object discrimination is approached by combi-
ning with the linear SVM. The experimetal results show the remarkable performance of this method is improved on both detection rate and
efficiency.
Key words:motion human detection;Histogram of Oriented Gradient (HOG);background subtraction;Local Binary Pattern (LBP)

0 引 言
运动人体检测在智能视频监控应用广泛,是计算

机视觉和模式识别领域中的研究重点之一。 由于人体

是非刚性的目标,受到姿态、外表、视角和衣着、光照变

化的影响,加之复杂的背景场景,使得行人检测成为一

个难点[ 1 ]。
运动人体检测总体来说可以分为基于静态图像的

人体检测以及基于视频的运动人体检测两类。 基于静

态图像的人体检测的难点在于特征的提取以及分类器

的设计。 目前最具影响的人体检测方法是 2005 年

Dalal[1]等提出的梯度方向直方图(HOG)结合 SVM分

类器的人体检测。 HOG 特征还可以结合其他特征来

提高人体检测的准确率。 例如 Wang Xiaoyu[2]等提出

的 HOG-LBP特征的人体检测方法解决了人体检测中

的部分遮挡问题。 其缺点是提取的人体特征向量维数

较大,严重影响了系统速度。 为了克服此缺点,随后相
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关学者在特征提取、分类器的训练和分类等方面做出

了不少改进。 Pang Yanwei[3]等提出快速的搜索窗口

级别的特征提取以及 Sub-cell三线插值特征提取方法

加快 HOG特征提取;黄茜[4]等在计算 HOG特征时引

入了积分图,节省了特征提取的时间;汪成亮[5]等提出

了一种基于主成分分析(PCA)降维的 HOG 描述子,
提升了侦测窗口的分类速度。 基于视频的运动人体检

测不仅可以使用基于静止图片的人体检测的方法,还
可以利用视频特有的一些信息(如运动信息)进行前

景提取,在文献[5 -6]中,先进行运动分割即前景提

取,再对运动目标进行人体识别。 比较流行的前景检

测的方法中,帧差法对于动态的场景具有较强的适应

性与实时性,但是在运动较慢或者存在相邻帧重叠的

情况下,它一般不能提取出完整的运动前景[7];背景差

法具有实现简单、准确性高的特点,但受光线、天气等

外界条件变化的影响较大。 文中使用帧差与背景差相

结合的方法进行前景提取,先使用帧差法进行背景更

新,再使用背景差进行前景提取,此方法兼具准确性与

实时性的优点。
文中所针对的监控视频是在摄像机固定安装,拍

摄场景有限,摄像机近距离监控运动目标的条件下得

到的。 人体目标在整个监控画面中占有一定的大小,
人体较为清晰,其肤色信息可以被准确提取。 文中以

单目静止摄像机近距离监控情形为前提,提出一种实

时的运动人体检测方法:
(1)利用帧差与背景差相结合的方法进行运动目

标分割,根据运动目标轮廓外接矩形的长宽比判别单

目标及其他目标;
(2)对于单目标,结合肤色分布判别目标是否

为人;
(3)对于其他目标,使用 HOG-LBP 特征,及 PCA

降维的方法,利用线性 SVM 进行分类,判别此目标是

否为群人。

1 运动目标提取
通过背景差法进行运动分割,提取运动目标前景,

重点在于对背景的确定,也就是区分前景与背景。 运

动目标提取的效果,很大程度地影响了后续运动人体

目标检测的精度,运动目标检测的重点是背景的更新

要适应监控场景的变化。
1. 1 背景更新

对于单目静止摄像机近距离监控而言,由于光线

等因素的影响,背景图像并不稳定,背景图像的改变是

个渐变的过程。 背景差分的重点是选择合适的背景图

像,而且背景图像要随着时间的推移进行更新,难点在

于如何动态地更新背景模型,背景模型更新算法的准

确与否直接影响到运动目标分割结果的好坏。
静止摄像机近距离监控视频有三个主要特点:背

景是静止的,摄像机不会出现大的抖动;运动目标往往

比较大,且运动速度变化比较大;背景受光线的影响比

较大,但是光线影响是一个渐变的过程。 从这三个特

点出发,认为背景更新应该满足以下要求:
(1)能及时感应监控场景的变化,并且能准确地

提取出运动区域;
(2)背景图像要较快地适应环境变化,取代采用

长时间的图像帧平均法来实现背景更新法;
(3)后续进入监控视频的静止物体或局部的背景

变化慢慢融入背景图像,消除鬼影。
为满足以上要求,采用帧间差分法来感应光线的

变化以及提取运动区域,再结合背景本身进行背景更

新,注意下面所说的图像(帧)都是指灰度图像,具体

更新过程如下[8]:
(1)背景模型初始化,以第一帧作为初始背景模

型,记为 B;
(2)背景模型的更新,随着时间的推进,背景图像

或多或少会发生一些变化,所以要实时地进行背景更

新。 文中利用帧差法所区分出来的静止区域与运动区

域来更新背景模型。 具体更新由式(1)决定:
B(x,y,i) =

B(x,y,i - 1),p(x,y) 沂 D(x,y,i)
琢*B(x,y,i - 1) + (1 - 琢)*I(x,y,i),p(x,y) 埸
  D(x,y,i

{
)

(1)
式中, B(x,y,i) 表示第 i 帧图像的背景模型;

D(x,y,i) 表示由帧差法所确定的运动区域; I(x,y,i)
表示第 i帧图像的亮度分量; 琢 表示权值,实验中 琢 =
0. 85。
1. 2 帧差法

相邻帧差法又称图像序列差分法、帧间差法。 当

监控场景中出现物体运动时,帧与帧之间会出现较为

明显的差别,两帧相减,得到两帧图像亮度差的绝对

值,判断它是否大于阈值来分析视频的运动特性,确定

图像序列中有无物体运动[9]。 其公式如下:
d =| I(x,y,i) - I(x,y,i - 1) |    (2)

ID(x,y,i) = 1,d逸 T
0,{ d < T

(3)

式中, ID表示相邻帧差图; I(x,y,i) 表示第 i 帧
图像的亮度分量对应像素的像素值; T为阈值。

具体算法描述如下:
(1)使用公式(2)与(3)获得相邻帧差图 ID ;
(2)利用形态学方法处理相邻帧差图 ID ,获得运

动区域连通域,并形成这些连通域的外接矩形集合,用
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D表示。
1. 3 运动目标提取

背景差法即用当前帧和背景图像相减,去除背景,
提取运动目标。 若对应像素值相减所得到的像素值大

于某一阈值,则把此像素作为前景。 用公式表示如下:
d =| I(x,y,i) - B(x,y,i) |     (4)

FB(x,y,i) = 1,d逸 T
0,{ d < T

  (5)

式中, B(x,y,i) 表示通过背景更新获得的背景模

型; I(x,y,i) 表示第 i帧图像的亮度分量; FB(x,y,i)
表示第 i 帧与对应背景模型差图; T 为阈值。 获得

FB(x,y,i) 以后,使用形态学的方法处理,获得运动目

标所对应的连通区域的轮廓以及外接矩形,外接矩形

所对应的图像即是所需要的运动目标。
图 1 显示了采用帧差与背景差相结合的方法进行

前景提取的效果图。

图 1 帧差与背景差相结合提取前景效果图

2 运动人体检测
运动目标从背景中被分割出以后,接下来就是人

体目标判定。 整个判定过程如下:
(1)计算运动目标外接矩形长宽比,根据长宽比

把运动目标分成两部分;
(2)对于长宽比在一定阈值范围内的目标,使用

肤色特征进行人体目标判定;
(3)不满足(2)的目标使用 HOG-PCA 特征进行

判定。
2. 1 单运动人体检测

2. 1. 1 运动目标外接矩形长宽比

对于正常行走的人体或者骑小型车辆的单个运动

人体目标来说,其目标连通区域具有一定特征,最常见

的特征为目标外接矩形长宽比,文中采用运动目标外

接矩形长宽比作为单运动人体目标的判定值之一,即
该比例必须在一定范围内,该目标才有可能被判定为

单个运动人体目标[10]:

琢1 臆
W
H 臆 琢2  (6)

式中, W表示目标外接矩形的宽度; H 表示目标

外接矩形的高度; 琢1 与 琢2 是单人目标外接矩形长宽

比的下限与上限,文中 琢1 =0. 23, 琢2 =0. 36。
2. 1. 2 肤色特征

YCbCr[11]颜色空间具有与人视觉感知的一致性、
肤色聚类效果好及亮度和色度相互独立的特点,所以

YCbCr颜色空间是经常被使用的建立肤色模型的空

间。 肤色在 CbCr空间的值只集中在某一个范围内,可
以利用这个特点把它与背景和其他颜色区分开[12]。
文献[12]指出,适合所有输入图像的肤色色度判决范

围是 Cr沂[133,173]和 Cb沂[77,127],实验证明该映

射表对于不同光照下各种肤色人种判决性能很稳定。
RGB颜色空间到 YCrCb 颜色空间的映射关系如公式

(7)所示:
Y = 0. 299*R + 0. 587*G + 0. 114*B
Cb = 0. 169*R - 0. 331*G + 0. 5*B + 128
Cr = 0. 5*R - 0. 419*G - 0. 081*B +

{
128
(7)

结合目标外接矩形长宽比以及肤色特征,单运动

人体判定过程如下:
(1)计算运动分割所获得的运动目标外接矩形的

长宽比。
(2)如果长宽比符合公式(7),则把该目标所在的

图像区域转换为 YCrCb 颜色空间图像进入步骤(3);
否则,使用 2. 2 中的方法进行人体判定。

(3)如果外接矩形上 1 / 3 的子区域内有超过 5%
的像素满足 Cr沂[133,173]和 Cb沂[77,127],则该目

标为人体;否则,使用 2. 2 中的方法进行人体判定。
2. 2 群人运动人体检测

2. 2. 1 HOG特征

HOG代表的是图像局部区域的特征,而非一整幅

图像。 HOG的局部提取范围称作窗(window),需要判

断的就是这个窗区域中是否包含直立的行人。 在提取

的窗中,进一步将窗分割成块(block)和单元(cell) [1]。
HOG的具体计算过程为:

(1)输入规范化大小的窗区域图像,窗宽 64 个像

素,高 128 个像素,转化为灰度图像;
(2)通过一维中心模板梯度算子计算每个像素的

水平和垂直方向上的梯度、梯度幅值和梯度方向;
(3)把窗区域图像分割为若干个互不重叠的 8*8

像素的 cell。 由于边缘梯度方向差 180毅完全可以视为

同一方向,所以可以把像素的梯度方向范围概括为

[0毅,180毅],并且均匀划分成 9 份,用于直方图统计。
以各像素点的梯度幅度为权重,cell 内的每个像素为

其梯度方向所在的直方图通道进行加权投票,统计各

cell的梯度方向加权直方图;
(4)每 2*2 个 cell 组成一个块(block),各子 cell

直方图相连得到 block的直方图向量,进行 L1 范数常

规方法归一化处理,以消除光照的影响;
(5)用块扫描样本图像,步长一个单元,窗区域图
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像的 HOG特征由块特征串联得到。
实验中,cell 大小为 8*8,block 大小为 16*16,

block步进为 8 个像素,梯度方向分为 9 个区间,对于

大小为 64 *128 的检测窗口得到的特征向量为

3 780 维。
2. 2. 2 LBP特征

HOG特征描述的是行人轮廓边缘信息,较多地忽

略了平坦的表面,导致分类器对于嘈杂的边缘信息的

处理能力和鲁棒性较差。 LBP[13]是一种有效的纹理描

述算子,它提取和度量了灰度图中局部邻近区域的纹

理信息。 HOG特征结合 LBP 特征会提高人体检测的

准确率,尤其对于有部分遮挡的人体检测有很大

帮助[2]。
为了和 HOG特征结合起来使用,使用 block 提取

LBP特征,不同的是,各 block 之间没有重叠。 文中使

用 LBP28,1 均匀模式的 LBP编码,具体计算过程如下:
(1)将规范化大小的检测窗口作为输入,根据

LBP28,1 计算每个像素的 LBP特征值;
(2)把样本图像分割为若干个 16*16 像素的块

(block),以各像素点的 LBP 特征值为区间,统计各

cell的 LBP直方图,并进行归一化;
(3)用 block对样本图像进行扫描,扫描步长为一

个 block,最后将所有 block 的特征串联得到人体的纹

理特征[2]。
对整个检测窗口计算其 LBP,block 大小为 16*

16,block步进为 16 个像素,直方图分为 59 个区间,对
于大小为 64*128 的检测窗口得到的特征向量为

1 888 维。
由于高维的 HOG 特征向量和 LBP 特征向量存在

大量的冗余信息,这些信息不仅可以减缓分类速度,有
些维度信息甚至降低了识别的精度[5]。 文中利用

PCA[14]分别对 HOG特征向量和 LBP 特征向量进行降

维,把降维后的特征向量串联输入线性 SVM 分类器进

行学习,即得到了基于 HOG 和 LBP 特征的行人检测

分类器。 文献[5]指出,在 30 ~ 400 维 PCA-HOG的识

别率与 HOG很接近,部分情况下 PCA-HOG的分类效

果更明显,100 维 PCA-HOG 的最佳识别率比 HOG 最

佳识别率约提高了 1. 2% [5]。 根据文献[5]的实验结

果,文中 HOG降维维数为 100,LBP降维维数为 50。

3 实验与分析
3. 1 实验环境与样本库

使用 Visual Studio 2005 与 OpenCV2. 3 平台验证

文中提出的快速运动人体检测算法。 分类器为

OpenCV2. 3 中的线性支持向量机( lin SVM)。 样本库

选择的是 INRIA 行人数据库,使用样本库中的 2 416

个含有人体目标的正样本(64*128)和 3 654 个不含

人体目标的负样本(64*128)作为分类器的训练集,
该数据库中行人的服饰、姿态、光照和视角等因素的变

化很大,是一个难度非常高的数据库[4]。 测试视频是

由架设在某园区道路旁的单目静止摄像机近距离所拍

摄的 10 段视频,视频中存在单人、群人、小型车辆(摩
托车或自行车)以及机动车辆等多种运动目标,且视

频中存在部分遮挡,有一定的检测难度。
3. 2 实验结果及分析

对采集的 10 段视频进行了测试,视频为室外场

景,分辨率为 800*450。 这 10 段视频共有 5 921 帧图

像出现 10 267 个运动人体目标。 下面,把文中提出的

快速行人检测方法分别与文献[1]和文献[2]提出的

行人检测方法进行比较。
实验中,采用了滑动窗口方式进行选取侦测窗口,

横纵方向的滑动间隔为 8 个像素[5]。 实验结果表明,
文中提出的快速运动人体检测方法的识别率与文献

[2]提出的基于 HOG-LBP的行人检测方法很接近,比
文献[1]提出的基于 HOG 的行人检测方法识别率高。
这也验证了文献[2]提出的 HOG-LBP 特征可以提高

人体检测的准确性的观点,同时也表明,使用 PCA 降

维对人体检测的准确性没有大的影响。 表 1 描述了三

种方法识别率上的差异。 其中,漏检率 =漏检总人数 /
视频出现的总人数,误检率 =误检总人数 /检测出的总

人数。
表 1 三种检测方法在检测准确度上的比较

方法
检测出的

总人数

漏检率

/ %
误检率

/ %

文中方法 8 963 12. 7 7. 4

文献[1]方法 8 129 20. 8 9. 3

文献[2]方法 8 491 17. 3 8. 85

  文中提出的人体检测方法,由于加入了运动信息,
通过对运动目标检测和定位,减少了人体检测的检测

区域;同时通过肤色信息进行单人检测以及通过 PCA
降低了 HOG-LBP 特征的维度,节省了人体检测的时

间,所以文中的改进方法具有较高的检测效率。 实验

结果表明,文中提出的人体检测方法(平均 70 ms / f)相
较于 HOG[1]滑动窗口方法(平均 850 ms / f)在速度上

提高了约 10 倍,比文献[2]的方法(平均 1 s / f)快 13
倍左右,检测速度在 15 帧 / s 左右,基本达到了实时性

的要求。
图 2 显示了基于 HOG 的行人检测方法[1]与文中

提出的行人检测方法的检测对比效果,人体目标由矩

形圈住。 实验中,把骑小型车辆(摩托车或自行车)的
人定义为行人。
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图 2 检测结果对比效果

4 结束语
针对单目静止摄像机近距离监控的情形,文中提

出一种基于背景差与 HOG-LBP的快速运动人体检测

算法。 首先,应用帧差与背景差相结合的方法提取视

频帧中的运动目标;接着,根据运动目标外界矩形长宽

比分别进行单人判定以及群人判定。 在群人判定中,
文中提出 HOG特征结合 LBP特征并通过 PCA降维的

人体检测算法。 文中提出的方法在准确性和检测率上

都优于传统 HOG特征法,当视频帧的分辨率为 800*
450 时,检测速度是传统 HOG 特征法的 10 倍以上。
但是,该方法适用于监控场景中目标不是特别拥挤的

情形,当目标比较拥挤时检测速度会降低,这将是下一

步工作需要解决的问题。
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