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复杂背景下人体检测算法① 
孙宏国 1,2, 李天然 3, 蒲宝明 2, 张全发 1,2, 王慧静 1,2 
1(中国科学院 研究生院, 北京 100049) 
2(中国科学院 沈阳计算技术研究所, 沈阳 110168) 
3(南京师范大学 地理科学学院, 南京 210023) 

摘 要: 静态图像的人体识别技术在实际视频监控场景中, 面临背景复杂、图像分辨率低、光照影响和噪声干扰

等问题, 这些多变性以及可能发生的遮挡给单一图像中的人体识别技术提出了挑战. 设计和实现一种复杂背景

下的人体检测算法, 基于 HOG 人体检测算法, 使用积分直方图计算 HOG 特征, 并用级联 SVM 分类器对样本进

行训练. 实验结果表明, 该算法在复杂视频监控场景中进行人体检测比其它人体检测算法具有更高的准确率和

更快的检测速度.  
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Abstract: Human detection under static background may be not suitable to video surveillance which is of complex 

background, low resolution, small target and noise jamming. All these polytropes and possible occlusion that pose new 

challenges for us to recognize human after motion detection in single image. For this reason, this article design and 

implement an human detection algorithm using integral histogram instead of HOG under complex background based on 

HOG human detection algorithm. Then the cascade SVM is adopted in my experiment to train the sample. Experiment 

showed that the algorithm has higher precision and faster speed than other algorithm under video surveillance with 

complex background. 
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作为计算机视觉研究领域的重要组成部分, 人体

检测研究具有广阔的应用前景与重要的理论研究意

义, 其成果可广泛应用于智能视频监控、自动控制、

人机交互和视频检索等系统中[1]. 人体检测面临的难

题主要有图像中人体姿态各异、面貌和服装各异、背

景复杂、光照不均匀、遮挡以及人体尺寸各异等等[2]. 

比较经典的人体检测算法是 Dalal 等人[3]提出的类

SIFT[4](Scale-Invariance Festure Transform, SIFT)的基

于方向梯度直方图(Histograms of Oriented Gradient,  
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HOG)描述子的人体检测算法, 它是一种性能优异的

单一窗口人体检测方法. 本文考虑复杂背景的视频监

控场景, 基于 HOG 算法, 设计和实现一种复杂背景下

的人体检测算法. 实验表明, 本文算法可以提高复杂

监控场景中人体检测的准确率, 并且具有较快的检测

速度.  

 

1 算法概述 
本文基于HOG人体检测算法, 利用梯度方向积分 
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图像替代梯度方向直方图来避免图像梯度的重复计

算, 选取级联 SVM 分类器进行训练分类, 对于监控场

景进行背景建模, 在准确提取运动目标后进行人体检

测. 算法总体设计框架如图 1 所示. 人体检测和分类

器训练部分在 2.1 及 2.2.2 节描述, 这是算法的核心部

分; 运动检测、运动区域分割及校正部分在 2.2.1 节描

述, 这是进行人体检测的基础; 2.3 节主要针对于复杂

背景做一些必要的图像处理, 是算法不可缺少的部分.  

 

 

 

 

图 1 算法总体流程图 

 

1.1 HOG 算法原理 

HOG 人体检测算法如图 2 所示, 将每个检测窗口

按照滑动方式均匀分块, 即图中的 Block, 相邻块间存

在 1/2 的重叠区域, 则每个检测窗口有 105 个块, 每块

包含 2×2 个相邻且不重叠的 cell. 计算每个 cell 内 9

个方向(无符号梯度空间范围 0~180°, 每 20°划分一

个方向)的方向梯度直方图(即 HOG, 本文用梯度方向

积分直方图代替), 整个检测窗口共产生 3780 维向量, 

最后将所有检测窗口产生的特征向量输入 SVM 进行

人体与非人体的训练分类.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 HOG 检测流程及示意图 

 

1.2 积分直方图的计算方法 

本文使用积分直方图替代方梯度方向直方图 .  

Fatih Porikli[5]提出了一种快速提取积分直方图的算法. 

该算法利用数据点的空间布局, 从源点开始沿着给定

的扫描线遍历剩余的点, 递归计算得到积分直方图. 

其中每经过一个点, 更新当前 bin 的值, 最后通过简单

的计算可以获取任意目标区域的直方图. 对于一个的

灰度图像, 在二维笛卡尔空间内, 从左上方开始的波

前扫描可如公式(1)所示:  

 

 

 

扫描方式如图 3 所示. 黄色表示已遍历过的点, 

对于每一步, 当前的 ( )1 2, ,H x x b 由 3 部分积分直方图的

值( ( )1 21, ,H x x b- , ( )1 2, 1,H x x b- 及 ( )1 21, 1,H x x b- - )以及

累加的 bin 值( ( )( )1 2,Q f x x , 图中紫色部分)计算而得.  

 

 

 

 

 

 

图 3 波前扫描计算积分直方图 

 

2 算法设计与实现 
2.1 训练分类器 

基于分类的人体检测框架可以分成两个部分, 训

练和检测. 通过训练可以创建一个二值分类器, 用于

区分图像中的某个区域(或窗口)是否为所检测的目标. 

再通过对测试图像中的检测区域进行密集的扫描, 并

利用分类型对扫描结果进行决策. 最后将所有决策融

合成最终的检测结果[6].  

SVM 分类器可以对人体与非人体进行有效的区

分, 缺点是速度慢, 很难满足实际监控场景中实时需

求. 因此本文使用级联 SVM 分类器. 具体训练过程如

下[7]:  

①输入所需参数. 包括每级的特征参数(cell 的大

小 ×i iw h 和两类的权重 piW 、 niW )、最低检测率 mind 、级

数 l 和误检率要求 minf . 正样本集 P 与负样本集 N (不

含人体的训练集).  

②当级联数目 =0i , 初始化所有参数. 设置第 i 级

的检测率为 =1id , 误检率为 =1if , 整个级联分类器的

误检率为 =1if
Ù

.  

③增加级联数目使 = +1i i , 计算该级参数. 根据当

前级的参数 ×i iw h 以及 piW 、 niW 训练生成 SVM 分类器, 

调整阈值使检测率 id 满足 minid d³ , 在训练样本上测

试第 i 级分类器的误检率 if .  
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  ④测试误检率 if 和级联分类器数目 i . 当前总共 i

级个级联分类器的误检率为 -1=i i if f f
Ù Ù

´ , 若 min<if f
Ù Ù

或

i l³ , 结束训练; 否则转到步骤⑤.  

  ⑤清空负样本集, 扫描背景图像(不含人体的图

像), 将识别错误的子图像进行聚类, 样本数目最多的

一类作为负样本集, 回到③继续训练.  

2.2 人体检测 

人体检测阶段一般包含两个步骤: 运动区域分割

和运动目标识别. 运动区域分割的目的是从图像中分

离出可能包含运动人体的窗口区域, 用来做进一步验

证, 以提高检测的速度. 运动目标识别是对得到的运

动区域进行检测, 判断其中是否包含人体, 它的性能

决定了整个算法的精度和鲁棒性[8].  

首先利用自适应的运动人体精检测方法[9]从视频

序列中检测出运动目标, 然后选取合适的特征, 将计

算后的特征向量输入训练好的分类器中, 进行人体与

非人体的区分检测. 本文采用将运动人体动态信息与

特征提取结合的方式, 来提高计算速度.  

2.2.1 运动区域分割 

通过背景差分法确定运动目标所在的的区域, 然

后在该区域进行人体检测, 这样就避免了搜索全帧图

像带来的低效率. 本文采用一种简单的自适应背景模

型. 其主要思想是把前 100 帧图像的均值作为背景模

型, 通过将当前帧分成多个互不重叠的宏块与背景图

像对应区域做差, 对于当前帧第块的更新策略如公式

(2)所示:  

 

 

其中 ( , )kB x y 为背景帧第 k 块的像素值, ( , )kI x y 为当前

帧第 k 块的像素值, l 为衡量当前帧和背景帧差的阈

值, 根据实验获取, ( , )kD x y 为当前帧与背景帧差. a

为学习率, 反映背景帧对变化的响应, a 越小, 背景

帧对变化的响应越慢, 即前景的变化越不会影响背景, 

反之相反. 当 n 超过 50 帧时, 可得到较稳定背景模型.  

基于上述背景模型检测出运动目标后, 对运动目

标进行形态学处理, 然后进行区域分割, 将面积小的

除掉, 不完整的区域进行连接. 经过处理的区域作为

运动区域进行目标识别和特征提取.  

2.2.2 运动目标识别 

对区域分割阶段得到的运动区域进行目标检测, 

如果该区域小于计算积分直方图特征的检测窗口大

小, 进行放大处理, 算法流程如下:  

①选取 128×64 的窗口, 计算积分直方图, 得到

特征向量.  

  ②将特征向量输入经过训练后的分类器, 分类器

会输出检测结果: 有或者没有人体.  

  ③变换区域分割阶段得到的区域尺度, 若所有尺

度检测完毕, 则转到④, 否则返回步骤①.  

  ④将检测到的人体用矩形框圈出, 显示至屏幕. 

若没检测到人体, 则转入处理下一个分割区域, 直到

所有分割区域都处理完毕.  

2.3 复杂背景的处理方法 

2.3.1 前景与背景灰度相近的处理 

当前景与背景灰度相近时, 检测到的运动目标出

现空洞. 在这种情况下, 定义如下函数[10]:  

 

 

 

式中, ( , )a x y 为当前帧在 ( , )x y 处的像素值, ( , )b x y 为

背景帧在 ( , )x y 处的像素值. 从函数 ( , )f a b 可以看出, 

若 ( , )x y 为背景点, 则 ( , )f a b =0, 且 ( , )f a b 呈分散分布

特点; 若 ( , )x y 为前景点, 则 ( , ) 0f a b ³ , 且 ( , )f a b 呈集

中分布特点. 求出 ( , )f a b 集中分布的范围, 即为运动

区域分布的范围, 对在运动区域分割阶段得到的运动

区域做二值化处理时参考 ( , )f a b 分布的范围, 即可得

到相对完整的区域, 然后再对该完整区域进行形态学

处理以及区域校正处理.  

2.3.2 光照不均匀处理 

光照变化可分为光照的缓慢变化和快速变化. 在

照度不均匀消除方法中, 仅仅考虑在一个域(空域或

频)上进行不均匀照度消除, 必然会在另一个域上产生

误差[11]. 因此本文使用基于小波变换的照度不均匀消

除技术, 它同时考虑了空域和频域的情况, 具有计算

量少和误差小的优点. 算法流程如下图所示: 

 

 

 

 

 

 

图 4 基于小波变换的不均匀照度校正流程域 
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对原图像 ( , )f x y 进行 n 次 ( 5)n = 小波分解, 对分解后

的信号进行处理: 衰减近似分量, 增强细节分量, 如

令 0
nA

C = . 再对处理过的信号进行 n 阶小波重构, 最

后得到照度校正后的图像 '( , )f x y . 采用该匀光技术的

优点是经过匀光后的每张图像的光照 都比较均匀, 

即不会出现明显的暗区与亮区, 缺点是实时性较差. 

在光照不均匀的情况下, 可由监控人员手动选择该算

法进行匀光处理, 以时间代价来换取检测效果.  

 

3 实验分析 
实验选取 INRIAPerson 数据集, 该数据集背景、

光照、服饰、姿态等变化更加复杂, 检测难度更大, 训

练集由 1208 张含人体的正样本图像, 以及 1218 张不

含人体的负样本图像组成; 测试集由 288 张正样本图

像和 453 张负样本图像组成. 对 INRIAPerson 数据集

进行训练与检测后, 对收集的数据进行检测, 检测结

果与 HOG 算法进行对比. 在 INRIAPerson数据集的检

测效果如图 5(a)所示.  

 

 

(a)                  (b)  (c) (d)  (e) (f)  (g) 

图 5 INRIAPerson 数据集及收集数据集检测效果 

 

收集的数据数据集具有分辨率低, 光照不均匀等

特点. 经过本文算法中式(3)以及匀光处理后的前景与

背景相减结果, 人体轮廓清晰完整, 为下一步运动区

域的提取及分割奠定了基础. 图 5(b)含有叠加人体的

干扰, (c)和(d)分别为直立、挖掘姿态. 检测效果如图

5(e)-(g)所示. 实验中, HOG 检测算法分别使用了线性

核函数和 RBF 核函数的 SVM 分类器, 本文算法使用

了级联SVM分类器, 并用积分直方图代替梯度直方图

的计算. 将每窗口的误检率逐渐增大时, 本文算法(级

联分类器)检测错误率要低于HOG算法(线性核函数的

SVM 分类器). 如图 6 所示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 算法检测数据错误率比较 

表 1 是使用 HOG 检测原算法和本文算法进行训

练与检测后的数据对比. 对比的内容包括图像的平均

检测时间以及在 10-4FPPW(false positive per window)

条件下的检测正确率. 可以看出, 从检测结果以及检

测时间上, 本文算法都优于前者. 其中在检测时间上, 

本文算法最快可达到 27.342ms 一帧,最慢为 99.727ms

一帧. 在同样分辨率的情况, 本文算法优于HOG算法. 

算法的不足是, 随着运动目标的静止而最终融入背景, 

结合运动信息检测算法将失效, 而基于静态图像的

HOG 检测算法将发挥很大的优势. 

表 1 人体检测算法对比 
算法 

效率比较 
HOG 算法[2] 本文算法 

平均检
测时间 

线性-SVM 分类器 563.443ms --- 

RBF-SVM 分类器 549.620ms --- 

级联-SVM 分类器 --- 56.816ms 

正确率 
INRIAPerson 数据 87.8% 88.3% 

收集数据 76.64% 85.47% 

 

4 结语 
本文介绍了 HOG 人体检测算法, 并针对 HOG 算

法的不足, 利用梯度方向积分图替代梯度方向直方图

来避免图像梯度的重复计算, 选取级联SVM分类器进

行训练分类, 以用于复杂背景下的人体检测. 本文评

测了不同分类器下的人体检测算法的性能; 结合运动

信息显著提升了检测算法的性能. 经过合理的算法组

合后, 算法对于复杂背景的鲁棒性更好, 检测的准确

率也有显著的提高. 遮挡鲁棒的以及适应不同姿态的

人体检测算法是下一步研究的重点.  
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实现相贯曲线轨迹和速度的控制. 控制系统提供了友

好的人机交互, 可以在焊接过程中对焊接工艺参数(焊

接电流、焊接电压、焊接速度)进行微调. 采用软件和

硬件相结合的二级插补算法, 所需原始数据少、算法

简单、插补精度高, 便于控制进给速度, 能够节约插补

运算所需的时间.  

 

3 结语 
本文通过构建空间相贯曲线方程, 采用两级插补

算法, 实现了相贯曲线的精确轨迹控制和加工速度控

制. 实验仿真结果验证了算法的轨迹控制准确性和速

度控制稳定性, 具有广泛的应用前景.  
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