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自适应人体运动目标精检测
① 
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摘 要：现有人体检测算法普遍存在检测精度不足，适应环境能力差的缺点，为了改善这种情况，提出了一种

结合区域 RGB 权值和自适应阈值的人体精检测算法。该算法首先通过背景差分法对前景人体目标进行快速检测，

分离出近粗略人体目标区域，然后根据人体的特征将人体可能的区域范围确定，结合两次检测的区域估计出人

体目标区域。将目标区域分割为若干大小相同的小块，分别对每一个小块计算 RGB 权值和检测阈值，并归一化

到(0，255)区间，利用加权后的新值和得到的阈值通过背景差分法进行精检测，得到最终结果。实验结果表明：

本文的检测算法可以比现在流行的基于 HIS 的人体检测算法精度提高 10%左右，比普通的背景差分法检测精度

最高可提高 40%左右。通过实际验证，本文的算法完全满足人体检测对精度和适应性的要求。 
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Abstract: The existing human body detecting algorithms often have the shortages, such as less precision and less 
adaptability of environments. In order to improve the detecting results, an optimized algorithm is presented based on the 
combination of the weight of RGB channel and self-adaptive threshold in sub-area. Firstly, a simply background 
subtraction is applied to detect the moving human body area cursorily; secondly, the human area is calculated and 
estimated by its characters, then the two areas are combined to get the final target area. The target area will be divided 
into several sub-areas with same size, and then the weight of RGB channel and the threshold of each sub-area can be 
calculated and normalized to the range of [0,255], respectively. By using the calculated threshold and the weight value of 
target area’s RGB channel, we can do a fine background subtraction to detect the final result. Experiment results show 
that the precision of our algorithm has improved by 10% as compared with the algorithm based on HIS, and has 
improved by 40% as compared with the traditional algorithms. It can wholly achieve the requirements of precision and 
adaptability by actually testing. 
Keywords: moving object detection; self-adaptive threshold; human body detection; background subtractio
 
 
1 引言 

运动人体目标的检测作为运动目标检测的一个

分支，是当前图像处理和机器视觉的研究热点，广泛

应用于安保监控、海关缉私、航空航天、反恐等各种

领域。 
 

 
 

运动目标的检测方法有很多[1-6]，其中对人体目标

进行检测最常用方法是背景差分法，该方法的主要思

想是首先确立背景帧，然后通过计算当前帧和背景帧

的差分值来确定运动目标区域。背景差分法具有计算

简单，检测精度相对较高的优点，但由于该方法对光 
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照变化非常敏感，因此需要引入背景更新算法。 
人体目标具有一种特殊的性质——肤色特性，它

只取决于颜色，而一些细节变化，如表情变化、正侧

面变化等均对检测结果没有影响，Yang[7]等人曾经研

究过不同的种族、不同人的肤色仅在亮度空间存在差

异，色度差异远远小于亮度差异，而色调几乎不变。

现行的人体检测算法[8-10]普遍都是基于人体皮肤的这

种特殊性质的。首先通过色彩空间变换将图像转换到

特定的色彩空间，然后根据人体目标在相应色彩空间

的特性将其检测出来。但是这种算法具有很大的局限

性。首先，由于图像需要在色彩空间进行变换和处理，

会使得整个过程的计算量偏大，其次，人体目标由于

穿着不同，会使得被衣服覆盖区域不再具有肤色特

性，从而会导致依靠肤色进行的检测失效，降低检测

精度。 
考虑到人体的形状具有特殊的比例性[11]，比如通

常情况下，人体身长大约是头部的 4.5～7 倍，双臂完

全展开的长度约等于人体身长，躯干宽度约为头部宽

度的 1.5～2 倍等，本文提出了一种结合背景差分法和

人体自身特征的自适应人体精检测算法。 
 
2 算法概述 

由于背景差分法检测速度快，本文首先通过带有

背景更新的背景差分法对目标人体进行第一次粗检，

确定目标大致区域，然后通过人脸识别判定目标人体

的头部轮廓，根据人体的体型特征估计出目标人体可

能出现的区域，结合初检区域和估计区域确定最终人

体目标所在区域，对该区域内的前景目标利用其 RGB
权值进行二次精检测，最终检测出目标。由于该检测

方法是基于区域的精检测方法，所以运算量只是比普

通的背景差分法略有增加，同时由于该方法的区域检 
测阈值为自适应型，所以具有较好的通用性。整个系

统工作流程如图 1 所示。 
 
 
 
 
 

 
 

图 1 系统流程图 

3 人体区域检测 
3.1 目标人体区域 

人体作为一种特殊的物体，具有很多独特的性质。

如人体皮肤地颜色、身体各部分比例等。可以根据人

体的特性将人体所在的区域提取出来。本文所用的方

法是首先通过检测人体的皮肤确定人脸的区域，进一

步通过人体的头部特征确定头部区域，最后根据头部

和身体的比例估计出整个人体的区域，结合粗检区域

和估计出的区域对所估计出的范围作出修正，得到最

终的人体区域。具体的估计算法流程图(图 2)如下所

示： 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 人体区域估计算法流程 

 
3.2 基于肤色的人脸提取 

采用改进的基于 YUV 空间的人脸检测方法[12]，

首先通过对传统的 YUV 计算因子进行加权，得出新的

色彩空间转换公式： 
16 65.481   128.553   24.966
128 -81.085  112.000   -30.915
128 112.000  -93.786   -18.214
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根据皮肤区域在 Cb-Cr 空间的分布（图 3）判断

当前像素是否为皮肤。判断公式为： 
1,  1 ( , ) 2, 1 ( , ) 2

( , )
0,  

cb cb i j cb cr cr i j cr
F i j

others
< < < <⎧

= ⎨
⎩

   (2) 

其中 cb1，cb2，cr1，cr2 分别为 cb、cr 两个通道的上

下阈值。通过对粗检区域内部像素进行肤色检测，我

们可以得到如下结果(图 4)。 
 
 
 
 
 
 

图 3 皮肤样本像素在 Cb-Cr 空间的投影 
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  图 4 肤色检测结果   图 5 约束后肤色检测结果 

由于检测的结果不但包括脸部肌肤，还包括手等

皮肤直接裸露在外的部分，同时还可能会检测出场景

中一些和肤色具有相似的 UV 值的部分。为了不让脸

部以外的部分对检测结果造成影响，我们可以加上一

些约束条件： 
(a) 检测出的肤色部分必须出现在第 2 节中利用

背景差分法检出的运动区域范围内； 
(b) 检测出的肤色区域所形成的长方形长宽比要

满足一定要求（本文长宽比例取 6.5:1）； 
(c) 在满足要求的肤色区域中选取范围最大的区

域作为人脸；加入约束条件后的检测结果如图 5 所示。 
3.3 基于人体形状特征的范围估计 

人体的形状具有独特的特性，根据这些特性，我

们可以进一步利用 3.1 中的检测结果确定整个人体的

区域。确定人体区域的第一步是根据人脸的区域估计

出人体头部的区域。图 6 是一幅经过人脸检测的结果

图，为了估计人体头部的区域，首先需要对头部姿态

做出简单判定，判决条件是根据人脸区域的左右两个

方向邻域内是否具有前景像素。倘若方向邻域内存在

前景像素则说明检测到的头部为侧面，若两个方向邻

域内均无前景像素则说明头部为正面。根据人脸区域

约为头部四分之三估计出头部区域，结果如图 7 所示。 
 

  
图 6 人脸检测结果    图 7  头部检测结果 

根据人体身长大约是头部的 6 倍，躯干宽度约为

头部的 1.5 倍，估计出整个人体区域（图 8）。结合 2.2
中检测出的人体区域，取两个区域所包含的最大区域，

同时为了保证检测出人体的完整性，将此区域扩大

10%作为目标区域最终估计结果（图 9）。 
 

  
  图 8 人体估计区域   图 9 目标区域最终估计结果 
 
4 区域人体精检测 

传统的基于灰度的检测算法在目标灰度和背景灰

度接近时无法正常检测出目标，而基于 RGB 单通道最

大值的算法虽然可以增加前景目标和背景间的差分

量，但由于不同通道的差分值不同，而对统一的阈值

具有不适应性，基于 HIS 的算法需要进行多次判别，

人为设定阈值过多，当目标处于背景平面的不同处时，

如不更改阈值会直接导致检测结果的改变。因此，本

节将通过一种基于区域 RGB 权值的方式改进人体目

标的检测结果，首先将由 3.3 节中得到的人体出现区

域划分出若干大小相同的小块 kU∑  (k=1,2…)，分别

对每一个小块计算加权系数因子： 
1( )meanR meanG meanBω −= + +           (3) 

meanR，meanG，meanB 由公式(4)得到： 
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其中 ( , )IR i j ， ( , )IG i j ， ( , )IB i j 分别为当前帧像素 R、G、

B 通道亮度值， ( , )BR i j ， ( , )BG i j ， ( , )BB i j 分别为背景

帧像素 R、G、B 通道亮度值，n 为当前块中像素总数。 
计算各点经过加权后的值： 

( , )f i j R G Bω ω ω= + +               (5) 

其中，
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根据加权系数因子计算各区域的检测阈值： 
2 2 2(meanR +meanG +meanB )T ω= ×      (6) 

检测出的结果可以表示为： 
1,  ( , )

( , )
0, ( , )

f i j T
F i j

f i j T
>=⎧

= ⎨ <⎩
      (7) 
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根据本节算法对区域内的相应像素差分中进行统

计，结果如图 10 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 相应像素差分值 
 

由图 10 可以看出，采用区域权值进行计算的差分

值运动目标和非运动目标区分明显。 
  最后，根据所选取区域内只包含一个人体目标，

并且该人体目标在区域内最大，可以排除差分产生的

干扰和误检，得到最终结果。 
 
5 试验结果与分析 
5.1 试验结果 

根据图 2 所示的系统流程图，对目标视频进行试

验，试验结果如图 11 所示。 
第 80 帧        第 100 帧        第 120 帧 

    Frame 80        Frame 100       Frame 120 

 

 

 

 

 
图 11 本文算法检测结果 

 

图 11 中所示的 3 列分别为第 80 帧、第 100 帧和

第 120 帧图像处理的结果，在第一行的 3 幅图是采用

约束条件后进行人脸识别的结果，第二行和第三行的

3 幅图分别是利用人体形状特征提取的头部和全身区

域的结果，第四行的 3 幅图是最终的检测结果，第五

行的 3 幅图是根据最终结果还原的 RGB 图像。由图可

以看出本文所用的算法提取的人体目标位置准确、轮

廓清晰，结果是令人满意的。 
5.2 比较与分析 
 

          
(a) 手动提取的人体轮廓  (b) 普通背景差分法的检测结果 
 

  

(c) 基于 HIS 的检测结果  (d) 本文算法的检测结果 

图 12 检测结果比较 
 

为了进一步说明本文算法优点，本节设计了一个

实验，将对直接利用背景差分法的检测结果、利用 HIS
方法的检测结果以及本文的检测结果做精度比较。比

较的基准为手工精确提取的目标，通过对比基准图像

计算出各种算法的精确度。比较结果如图所示。 
图 12(a)是手动提取的人体轮廓，(b)是普通背景差

分法的检测结果，(c)是基于 HIS 的检测结果，(d)是本

文算法的检测结果。由以上结果不难看出本文算法的

检测精度要优于其他两种算法。下表是检测结果的相

关数据。 
表 1 检测结果对比 

 实际检出像素 标准像素 误检像素 精确度

普通背景差分法 3870 6711 2841 57.67%

基于 HIS 方法 5661 6711 1050 84.35%

本文方法 6455 6711 256 96.19%

由表 1 可以看出，本文的算法检出的目标精度比

基于HIS的检测算法提高了 12%,比普通的背景差分法
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精度提高了将近 40%。虽然该试验具有一定的局限性，

但是也可以从一侧面体现出本文算法的优越性。 
 
6 结论 

本文提出了一种结合区域 RGB 权值和自适应阈

值的人体检测算法，该算法通过普通的背景差分法对

兴趣目标进行粗略检测，确定目标范围，然后再对范

围内的目标进行二次精检测，由于只对区域内的目标

进行精检测，使得算法的计算量大大减小，同时由于

算法采用了自适应阈值，使得算法具有良好的适应性。 
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软件遥控机器人，远端的任务能够以图形和图像的形

式直观地显示给操作人员。实验系统成功完成了除冰

机器人的跨越高压线绝缘子的操作，为进一步进行恶

劣环境下作业机器人的研究提供了研究的实验平台。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 除冰机器人的遥操作界面 
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