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基于LBP统计特征的低分辨率安全帽识别① 
周艳青, 薛河儒, 姜新华, 孙海鑫, 寻言言 

(内蒙古农业大学 计算机与信息工程学院, 呼和浩特 010018) 

摘 要: 针对工地进出口的视频监控录像, 考虑远距离低分辨率安全帽识别问题, 探讨了低分辨率安全帽识别方

法, 分析了提取不同的特征和应用不同的分类器与识别率的关系. 首先截取视频中的人头, 获得大小为 22*22 的

图像, 然后分别提取图像的统计特征、局部二进制模式特征、快速主成分分析特征, 再利用分类器和反向人工神

经网络进行分类预测, 最后计算测试样本的识别率. 实验结果表明, 提取图像的二进制模式统计特征, 再结合反

向人工神经网络的识别率效果最佳, 识别率可达 87.27%.  
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Low-resolution Safety Helmet Image Recognition Combining Local Binary Pattern with 
Statistical Features 
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Abstract: According to the entrance and export of construction surveillance video, this paper discusses the 
low-resolution image recognition method of the safety helmet and deduces the relation of different features and 
classifiers with recognition rate in view of taking account of the low-resolution safety helmet recognition problem at the 
long distance. It first captured the head of video to obtain images of the size of 22×22, and then extracted the statistical 
features of each image, LBP and PCA features. Finally, the recognition rate of test sample was calculated by taking 
advantage of minimum distance classifier and BP artificial neural network. The experimental results show that the LBP 
statistical features in combination with BP artificial neural network can recognize the safety helmet effectively. The 
recognition rate reached 87.27%. 
Key words: low-resolution; LBP; statistic feature; BP artificial neural network; recognition rate 
 
 

安全帽作为生产场所中最常使用、最便宜的个人

防护工具, 曾拯救过无数人的生命[1]. 但是由于人们

的安全意识薄弱, 不能自觉主动的佩戴安全帽, 导致

安全生产事故仍频繁发生, 为此大部分生产场所均已

安装监控设备. 那么, 通过图像处理技术识别图像中

工人是否佩戴安全帽, 对于保证施工安全具有重要的

现实意义, 并成为图像识别的一个重要研究方向 [2]. 
例如 2004 年中央警察大学对 ATM 机的监控系统中的

安全帽进行检测, 利用修正霍夫变换的圆弧检测来判

别安全帽[3]; 2011 年中国矿业大学采用高斯函数对安 
 

 
 

全帽四个方向的特征进行建模, 检测和识别复杂背景

下的矿井视频中的安全帽, 最终识别率达到 83.7%[4,5]; 
还有对摩托车头盔的分类检测与跟踪等[6], 均取得了

一定的效果.  
由于工地进出口处视频的复杂背景、光照强度、

摄像头位置, 及现阶段有限的数据存储空间、网络传

输速率和图像采集设备等因素的限制, 使得获得的图

像分辨率较低[7,8]. 针对低分辨安全帽图像, 人头和安

全帽都存在弧度, 传统的方法不能满足识别的要求. 
因此, 本文提出一种基于 LBP 统计特征算法: 截取视 
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频中人的头部区域 , 将其转化为灰度图像 , 并采用

LBP 算法对图像进行处理, 以突出图像的纹理特征, 
接着提取图像的直方图统计特征, 并带入人工神经网

络进行分类判别. 实验结果表明: 该算法与其它提取

特征算法相比, 提高了安全帽的识别率, 达到降低安

全事故的效果.  
   
1  视频采集及预处理 
  实验采用的图像来自于工地进出口处的视频监控

录像, 视频服务器将监控视频压缩后远距离传输到计

算机中; 视频摄像头为了避免被其他物体遮挡, 一般

安装在离出入口较远、较高的地方, 因此通过远程传

输获得的视频分辨率较低. 实验中利用 Opencv 每隔 5
帧截取视频中工人的人头区域部分, 然后标准化大小

为22×22像素的彩色图像, 共采集了278张图像. 日常

工地生产中, 安全帽有红色、白色、蓝色、黄色等, 有
的人甚至戴着头巾, 导致单纯用颜色难以区分是否佩

戴安全帽. 由于采集的图像受自然光影响亮度不一, 
及噪声干扰等, 运用原始图像很难处理和分析. 因此, 
为了改善图像质量, 图像预处理是非常有必要的. 预
处理需要将彩色图像灰度化, 在提取网格特征时, 为
了方便计算, 需要将图像重新设置大小为 20*20 像素. 
最终采集视频图 1 中的图像如图 2 所示.  

  

  
  图 1  原始帧 

 
 
 

图 2  人头区域的采集图像 

2  特征提取 
2.1 LBP 算子 

低分辨率安全帽图像识别的关键技术之一是特征

提取与表达, 基于局部二进制模式(LBP, local binary 
patterns)算法已被广泛用于低分辨率图像的特征提取. 
LBP 最早由 Ojala T[9]等提出, 用来作为图像局部对比

度的互补算法. LBP 特征具有很强的分类能力、较高的

计算效率, 并且不受光照强度变化影响. 工地安全帽

图像常常会受到光照因素的影响而产生灰度变化,所
以把 LBP 算子应用于安全帽识别中能取得很好的效

果. 图 3 给出了一个基本的 LBP 算子. 逐行扫描图像, 
对于图像中的每一个像素点, 以该点的灰度作为阈值, 
对其周围 3*3 的 8 邻域进行比较, 如果周围像素值大

于中心点的值, 则该像素位置被标记 1, 否则为 0. 然
后, 从左上角顺时针将 3×3邻域内的 8个点组成一个 8
位二进制数, 以此二进制数的十进制值(0~255)作为该

点的响应[10,11]. 设 gc 表示中心点的灰度值, g0,…,g7 分

别表示 gc的 8 个邻域的像素值, 经 LBP 编码之后, 中
心点计算公式为公式(1), 其中, s(z)为阈值函数, 当 z≥0
时, s(z)=1; 当 z<0 时, s(z)=0.  
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0
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c pp
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图 3  基本 LBP 算子的计算方法 

 
基本的LBP算子的最大缺陷在于它只覆盖了一个

固定半径范围内的小区域, 这显然不能满足不同尺寸

和频率纹理的需要. 随后, Ojala T 等[9]对 LBP 算子进

行了发展和改进, 将 3*3 邻域扩展到任意邻域, 并用

圆形邻域代替了正方形邻域, 改进后的 LBP 算子允许

在半径为 R 的圆形邻域内有任意多个像素点, 用符号

LBPR 
P表示在半径为 R 的圆形邻域内有 P 个像素点. 对

于 LBPR 
P 将产生 2P 中模式, 如此多的二进制模式无论

对于纹理的提取还是对于纹理的识别、分类及信息的

存取都是不利的[12]. 以此, Ojala T[9]提出了采用 LBP
统一模式来对 LBP 算子的模式种类进行降维. 由于图

像千差万别, 统一模式并不能在所有的图像中都占到

高的比重. Maenpaa[13]等人又将 LBP 算子进行了扩展, 
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提出基于旋转不变性的 LBP 算子, 即不断旋转圆形邻

域得到一系列初始定义的 LBP 值, 取其最小值作为该

邻域的 LBP 值. 采用 LBP 算子得到如图 4 所示图像.  

 
(a)原图 

 
(b) LBP 处理后的图像 

图 4  LBP 算子处理结果 
 
2.2 直方图统计特征 
  在对图像颜色特征的描述上, 直方图是一个非常

有效的工具. 直方图描述了图像颜色的统计分布特征, 
具有平移, 尺度和旋转的不变性, 利用直方图的统计特

征进行图像之间的相似性度量. 同时, 纹理是图像固有

的特征之一, 是灰度在空间以一定的形式变换而产生

的模式. 直方图作为图像纹理描述的一种有力的手段, 
并与纹理之间存在着一定的对应关系. 因此, 可以利用

直方图或其统计特征作为图像纹理特征. 直方图本身

就是一个向量, 从直方图中提取出能够很好地描述直

方图的统计特征, 将直方图的统计特征组合成为样本

特征向量, 这样可以大大地降低特征向量的维数[10].  
直方图常用的统计特征包括以下内容.  
1) 均值—纹理平均亮度的度量, 其中, L 是灰度

级总数, zi表示第 i 个灰度级, P(zi) 是归一化直方图灰

度级分布中灰度为 zi的概率.  
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2) 标准方差—纹理平均对比度的度量 
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3) 平滑度—纹理亮度的相对平滑度量, 对于灰度

一致的区域, 平滑度R等于1; 对于灰度值有较大差异

的区域, R 等于 0.  

2

1
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+

                 (4) 

4) 三阶矩—直方图偏斜行的度量. 对于对称的直

方图, 此值为 0, 若为正值, 则直方图向右偏斜, 为负

值则直方图向左偏斜.  
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5) 熵—随机性度量. 熵越大表明随机性越大, 信
息量也就越多; 反之确定性越大, 当然信息量就越少.  
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由于 LBP 直方图可能存在某个灰度级的值为零, 
所以当选熵为统计特征时, 会出现 e的值为NULL. 所
以本实验选用均值、标准方差、平滑度、三阶矩统计

特征, 并组合而成特征向量为 v=(m ,σ, R ,μ3).  
 
3  BP人工神经网络 
3.1 BP 人工神经网络学习算法 
 BP 模型系统地解决了多层网络中隐单元层连接

权的学习问题, 并已经成为人工神经网络的重要模型

之一, 并得到了广泛的应用. BP 人工神经网络由输入

层、隐含层和输出层组成, 如图 5 所示.  

 
图 5  人工神经网络结构 

 
  BP 算法是建立在梯度下降法的基础上, 学习过程

由正向传播和方向传播组成, 输入的信息通过输入层

经隐含层, 传向输出层; 如果输出层得不到期望的输

出, 则转入方向传播, 并逐层递归计算实际与期望输

出的差(误差). 将误差信号沿原来的路径返回, 通过修

改各层神经元的权值, 使得误差达到最小. BP 算法包

含以下 6 步:  
1) 初始化. 为了提高网络的学习效率, 一般需要

对原始数据的输入、输出样本进行规范化处理.  
2) 进入循环, 计算网络的输出.  
3) 误差逆传播. 各连接层及阈值的调整, 按梯度

下降法的原理进行.  
4) 修正权值和阈值. 利用输出层、隐含层节点的

误差修正各层的连接权值及阈值. 以上循环执行 m 次.  
5) 若网络的全局误差小于指定的值, 则算法转入

第 6)步; 否则转为第 2)步.  
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6) 计算输出层[14,15].  
3.2 BP 神经网络结构的设计 
 首先设计了 3 层神经网络, 其输入层、输出层的

神经元节点个数分别为4,2; 隐含层的神经元个数与输

入输出层的节点数有关, 隐含层神经元太多, 网络存

在太多冗余性, 增加了网络的训练负担, 导致训练时

间长, 容错性差. 隐含层过少, 网络不收敛, 达不到训

练目标, 因此设定为 30; 由于网络结构简单, 所以输

入层与隐含层传递函数为 logsig 回归; 隐含层与输出

层之间采用 purelin 函数. 网络的训练精度为 0.01, 最
大训练次数为 300 次, 显示训练迭代过程为 100, 学习

速率为 0.01, 训练的时间适中, 最终达到的目标为

0.14, 因为在接近 0.14, 网络已经收敛. 网络中权值和

阈值通过弹性梯度下降法调整, 网络的输出目标为 1
和 2, 其中 1 表示没有佩戴安全帽, 2 表示佩戴安全帽.  
 
4  实验结果及算法分析 
  BP 神经网络训练结果误差曲线见图 6 所示, 模型

收敛速度较快, 当训练经过 200 次时, 曲线趋于水平, 
训练经过 279 次迭代后就达到预期目标精度.   
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图 6  BP 神经网络训练收敛图 

 
  利用训练好的 BP 神经网络对测试样本进行测试

分类, 110 组测试样本中, 其中能够正确判别样本的有

96 个, 错误识别的样本为 14 个, 正确的识别率达到

87.27%.  
在实验过程运用到的其他方法的实验结果对比如

表 1 所示:  

表 1  各方法实验结果对比 
特征提取 分类器 参数设置 识别率(%)

网格特征 4*4 最小距离 二值图像阈值为

0.33 

76.36 

FastPCA 最小距离 20 个主成分分量 83.64 

LBP+ 直 方 图

统计特征 

最小距离 统计 32 个直方图

区间 

84.55 

LBP+ 直 方 图

统计特征 

BP 神经网络 网络的中间层 30

个节点 

87.27 

  当采用网格提取特征时, 经过反复实验, 可知二

值化图像的阈值取为 0.33 最佳; 并需要将 22*22 像素

的图像重新设置为 20×20, 接着提取大小为 4×4 的图

像网格特征, 即统计每个网格内的黑色像素点数目, 
然后计算每一类训练样本的每个网格的均值, 并采用

最小距离分类器对测试样本进行分类 , 识别率为

76.36%. FastPCA(Fast Principal Commponent Analysis)
用来对样本矩阵进行快速主成分分析, 实验中将主成

分降至 20 维, 其输出值为降维后的 20 维样本特征向

量组成的矩阵, 然后采用最小分类器分类识别, 识别

率为 83.64%. 将 LBP 与直方图统计特征结合, 并统计

直方图的 32 个区间, 采用最小分类器进行分类, 识别

率为 84.55%; 采用 BP 神经网络, 中间层为 40 个节点, 
并采用弹性梯度下降法调整网路, 识别率达到 87.27%. 
通过实验比较, 得出利用 LBP 算子计算直方图统计特

征, 结合 BP 神经网络识别效果最佳.  
   
5  结语 
  在工地进出口的监控视频中, 针对复杂的背景及

采集到得图像分辨率低等因素导致难以识别工人佩戴

安全帽. 本文提出了一种基于 LBP 的直方图统计特征

的方法来提取图像的特征, 利用 BP 人工神经网络进

行分类预测, 识别出佩戴安全帽和不佩戴安全帽的图

像, 解决了工地上哪些工人因没有佩戴安全而进行了

非法操作, 该方法简单可行, 能自动的、方便的监视工

地进出口处工人的情况. 但是由于工地现场的背景复

杂, 在加上图像的分辨率, 识别率还需提高, 这将作

为后续完成的重要工作, 提高算法的健壮性.  
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