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摘要：为实现视频流特定人物检测，提出了一种两阶段检测方法，即基于稳健哈希签名的流级检测和基于子图局

部特征的文件级检测。第一阶段利用签名快速发现与查询图像相似度较高的关键帧，第二阶段采用人脸子图的

局部特征搜索与查询图像相似度次高的关键帧，它主要包括人脸检测、提取人脸子图的局部特征和相似计算三

部分。实验结果证明该方法既可以快速检测到特定人物，也可以提升人物检测性能。

关键词：视频流；特定人物检测；稳健哈希签名；人脸子图

中图分类号：ＴＮ３９１．４　　　　文献标志码：Ａ

　基金项目：国家自然科学基金（６０８７２１４２）资助项目。

　收稿日期：２０１１１１１５；修订日期：２０１２１２１７

犛狆犲犮犻犳犻犮犘犲狉狊狅狀犇犲狋犲犮狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犻狀犞犻犱犲狅犛狋狉犲犪犿

犌犪狅犎犪狅犾犻狀１，犆犺犲狀犌犪狀犵
１，犔狌狅犖犻狀犵

２，犔犻犅犻犮犺犲狀犵
１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＰＬＡＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，４５０００２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｍｍａｎｄＣｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＳｅａＦｌｅｅｔ，Ｚｈａｎｊｉａｎｇ，５２４０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｄｅｔｅｃｔａｓｐｅｃｉｆｉｃｐｅｒｓｏｎｉｎｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍ，ａｔｗｏｓｔｅｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，

ｉｅｓｔｒｅａｍｌｅｖｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｏｂｕｓｔＨａｓｈｓｉｇｎａｔｕｒｅａｎｄｆｉｌｅｌｅｖｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌ

ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｕｂｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐａｉｍｓｔｏｆｉｎｄｑｕｉｔｅｓｉｍｉｌａｒｋｅｙｆｒａｍｅｓｔｏｑｕｅｒｙｉｍａｇｅｗｉｔｈ

ｉｍａｇｅｓｉｇｎａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐｉｓｔｏｆｉｎｄｌｅｓｓｓｉｍｉｌａｒｋｅｙｆｒａｍｅｍａｔｃｈｉｎｇｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ

ｆａｃｅｓｕｂｉｍａｇｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆａｃｅｓｕｂｉｍａｇｅａｎｄｓｉｍｉｌａｒｉ

ｔｙｍｅａｓｕｒｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｄｅｔｅｃｔｓｐｅｃｉｆｉｃｐｅｒｓｏｎａｎｄｉｍ

ｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｕｍａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍ；ｓｐｅｃｉｆｉｃｐｅｒｓｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｒｏｂｕｓｔＨａｓｈｓｉｇｎａｔｕｒｅ；ｆａｃｅｓｕｂｉｍａｇｅ

引　　言

视频流人物检测主要是对视频流进行不间断

的检测，实时发现与查询人物相似的关键帧，并定

位关键帧所在的镜头。人物检测在安检、视频监

控、视频检索等方面都有着重要的作用。人物检测

算法主要可以分为基于子窗口的方法和基于部分

人体的方法［１］。基于子窗口的方法使用的特征有

方向梯度直方图［２］（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｄｉ

ｅｎｔｓ，ＨＯＧ），协方差矩阵
［３］等。基于部分人体的

方法把人体分为几部分分别进行检测，最后将结果

进行整合，Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ等
［４］把人体分为７个部分，

对每部分分别进行检测，Ｓｈｅｔ等
［５］把逻辑推理应

用于研究低级检测器输出信息的内容扩充。Ｃｈｅｎ

等［６］为了在新闻视频中找到特定人，综合利用文本

搜索、节目主持人信息和人脸识别等方法。Ｓｃｈｗ

ａｒｔｚ等
［１］将人脸检测和个人检测器综合起来用于

人物检测。

人物检测中的重要组成部分是对人脸的检测。

人脸检测、跟踪与识别是３个相互独立而又统一的

问题［７］。人脸检测方法主有基于特征的方法、模板

匹配法、基于表象的方法。人脸跟踪等价于在连续

帧间建立基于位置、颜色、形状、纹理、色彩等特征

的对应匹配问题［８］。人脸识别的方法包括特征脸

识别方法、弹性图匹配法、小波分析法等。

人脸特征提取所使用的经典方法之一是

ＰＣＡ，但它是基于一维的，在处理图像时，需要将二



维图像矩阵转换成一维向量，当图像较多时运算量

大。Ｙａｎｇ等人
［９］提出了基于图像矩阵的二维

ＰＣＡ方法。文献［１０］将Ｌ１范式结合２ＤＰＣＡ用

于人脸识别。非负矩阵分解［１１］（ＮｏｎＮｅｇａｔｉｖｅ

ｍａｔｒｉｘｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ，ＮＭＦ）在矩阵中所有元素非

负的条件下对矩阵进行分解，由于它具有可解释性

和明确的物理意义在人脸识别上有较多应用。文

献［１２］利用２ＤＰＣＡ和 ＮＭＦ的基本思想，提出非

负二维主成分分析的方法进行人脸识别。在变换

域方法中，Ｈａｆｅｄ等
［１３］首先提出基于离散余弦变

换器（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｃｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）的人脸识

别方法，Ｃｈｅｎ等
［１４］在ＤＣＴ域和空域上利用主成

分分析和线性判别分析进行人脸识别，文献［１５］将

ＤＣＴ与线性判别分析结合的方法进行改进用于人

脸识别。

为了从视频流检测特定人物，提出了两阶段的

检测方法，即基于稳健哈希签名的视频流上的检测

和基于人脸子图局部特征的文件级的检测。该方

法首先在视频流上进行检测，主要是采用稳健哈希

签名的方法检索与查询人物所在图像相似度较高

的关键帧，然后在图像数据库上进行基于子图的检

测，也就是提取查询图像包含人脸的子图，并与图

像集中各图像经人脸检测提取出的子图进行局部

特征匹配，检测与查询图像相似度次高的关键帧，

从而实现视频流特定人物检测。其中基于稳健哈

希签名的视频流特定人物实时检测方法。该方法

先计算目标图像的签名特征，主要包括ＤＣＴ变换

和哈希运算两部分，然后，在实时接收的视频流上

计算镜头分割所得关键帧图像的签名特征；最后，

计算这两个签名特征之间的汉明距离，若距离小于

给定的阈值，则认为检测到目标人物出现，并提取

关键帧图像所在的镜头。实验结果表明，该方法用

于实时视频流人物检测可以达到较高的查全率。

基于人脸子图局部特征的文件级的检测方法，首先

提取查询图像人脸子图并计算其局部特征，然后对

各关键帧图像进行人脸检测，得出包含人脸的子

图。再计算这些子图的局部特征，最后计算它们与

查询子图的相似性得出检测结果。

１　基于稳健哈希签名的流级检测

　　图像二维ＤＣＴ变换已经将图像的主要信息集

中于矩阵左上角，只需要取出左上角固定大小的子

阵就可以代表图像主要信息［１６］。利用合适的哈希

函数对图像ＤＣＴ结果进行哈希就可以生成签名。

将一幅图像的二维ＤＣＴ变换矩阵记为犆（狌，

狏），由于ＤＣＴ已经把图像的能量集中于矩阵的左

上角，因此，可以提取犆（狌，狏）矩阵的子矩阵犛（犿，

狀）用来生成图像签名。

犛（犿，狀）＝Ｔｒｕｃ（犆（狌，狏））＝犆（犿，狀）

犿，狀＝０，１，…，犕 （１）

式中：犕 为子矩阵犛的行数。

１１　稳健哈希

　　稳健哈希将一个信号映射到一个较短的二进

制字符串，它的稳健性是指即使对信号进行小的处

理，该信号的哈希输出保持不变，只有当信号内容

发生变化时输出才有变化。

设输入图像用犐代表，哈希函数用 犎（）表

示，输出向量为犺，那么犺＝犎（犐），犺来自于集合

｛０，１｝犖，该集合的势为２犖。犎（）可以用来描述

感知相等的图像，感知相等的两幅图像输出应该相

同，感知不等的图像应产生不相关的值。而感知相

等的图像不一定有同样的数字特征，所以 犎（）

是一个多对一映射［１７］。它有随机化、两两独立和

稳健性三个性质。

在图像处理中，稳健图像哈希将一幅图像用一

个短二进制向量表示，对于内容相同的图像哈希结

果保持不变，对于内容明显不同的图像哈希结果变

化较大。它可以用于图像鉴定、图像检索和模式识

别等。稳健哈希多被用来检测对图像的篡改和非

法操作。在人物检测中，稳健哈希可以用来在不同

的位置、条件和背景等拍摄情况下检测到同一个

人。

１２　图像签名的生成

　　哈希运算对ＤＣＴ变换后的子矩阵犛（犿，狀）进

行。犎（）表示哈希函数，Ｓｉｇ（犐）表示生成的签

名。采用的稳健哈希函数定义如下

Ｓｉｇ（犐）＝犎（犐）＝犺（０）犺（１）…犺（犕
２） （２）

犺（犻）＝
１ 犛

１

犕
，犻－

犻（ ）犕
≥犿犲

０

烅

烄

烆 其他

犻＝０，１，…，犕
２ （３）

式中：犿犲＝
１

犕２∑犿，狀＜犕
犛（犿，狀）表示子矩阵的均值。

该哈希函数先将子矩阵犛（犿，狀）进行量化，然

后将量化结果串成二进制向量，最后得到图像签

名。该哈希实际上就是取子矩阵量化后的值，这样

每个哈希值犺（犻）的产生是随机的，而且两幅图像

的哈希结果相互独立，同时也满足稳健性的要求，
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因为ＤＣＴ变换本身的量化过程就对干扰有一定

的容忍能力。

图像签名生成的过程如下：

（１）对图像进行２维ＤＣＴ变换得矩阵犆（狌，狏）；

（２）取犆（狌，狏）子矩阵得矩阵犛（犿，狀）；

（３）对子矩阵犛（犿，狀）进行哈希，得到图像全

局签名Ｓｉｇ（犐）。

这样，每幅图像就可以得到一串６４Ｂｙｔｅ的二

进制序列。图１显示了一幅图像及其对应的全局

签名。由于基于块匹配的方法常用于图像匹配，也

计算该图像的分块签名。分块签名由各图像块的

签名组合而成。

图１　一幅图像及其对应的全局签名

１３　图像相似度度量

　　得出签名后，各图像之间的相似度计算就成了

它们对应的签名之间的相似度计算，这里采用汉明

距离来表示签名的相似度。这两个等长字符串之

间的汉明距离是他们对应位置的不同字符的个数。

也就是将一个字符串变换成另外一个字符串所需

要替换的字符个数。即

犱（Ｓｉｇ（犐１），Ｓｉｇ（犐２））＝Ｓｉｇ（犐１）Ｓｉｇ（犐２）（４）

　　它表示两个签名的汉明距离。为验证签名特

征进行相似计算的效果，以图１作为基准图像，并

选取了与它相似的８幅图像作为测试图像，如图２

所示。它们以基准图像为标准像按相似度依次排

列。这些测试图像与基准图像全局签名和分块签

名的汉明距离在图３中显示。可见分块签名距离

区分性更强，全局签名距离相同的图像对应的分块

签名距离就可能不相同。

图２　测试图像

图３　不同签名的图像距离

２　基于人脸子图局部特征的文件级

检测

　　在近似重复检测中，使用子图的方法
［１８］可以

充分利用查询目标主要信息，减小背景噪声的影

响。人脸是人物最有区别性的一部分，人脸检测的

技术也已经得到了充分的发展。所以，完全可以通

过图像的人脸子图进行特定人物检测。另外，从语

义概念的角度讲，人物是图像中的语义概念之一，

因此常用的用于语义搜索的局部特征 ＰＣＡ

ＳＩＦＴ
［１９］，尺度不变特征转换（Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａ

ｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）
［２０］等对于特定人物检测也

适用。采用这种方法可以初步解决出现背景、姿势

等不同时人物检测准确率较低的问题。近年来，已

有学者将ＳＩＦＴ特征应用于人脸识别
［２１］和人物检

测［２２］。

２１　人脸子图提取

　　人脸是人体最明显的生物特征，利用人脸的识

别进行特定人物检测是有效的方法之一。而如果

不对图像区域加以限制，局部特征在提取时针对整

幅图像进行，这样不仅特征点多，增加了图像相似

度衡量的计算代价，同时由于背景的影响也会降低

检测的准确度。显然，只对查询图像和待检测图像

的人脸部分进行特征提取和相似度衡量，可以同时

提高检索的效率和准确率。

人脸检测方法主要可分为两大类，基于统计的

方法和基于知识的方法。目前比较流行的是基于

统计的方法，它将人脸检测问题转换为模式识别问

题，将人脸区域看作一类模式，对人脸和非人脸进

行训练，构造分类器。主要包括基于人工神经网络

的方法、基于支持向量机的方法、基于 Ｈａａｒ特征

Ａｄａｂｏｏｓｔ的方法等。基于知识的方法利用人的先

验知识建立规则进行人脸检测，如人脸的形状、五

官分布和人眼特征，这类方法检测效果依赖于特征
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提取和预先定义的规则。当图像质量较差特征不

容易检测或者采用的规则不全面不准确时都会影

响检测效果。

基于Ｈａａｒ特征 Ａｄａｂｏｏｓｔ的方法可以实时、

准确地检测到人脸，它采用的Ａｄａｂｏｏｓｔ算法从多

个弱分类器构造强分类器。Ｈａａｒ可以通过积分图

像快速计算得出，从而保证了检测的实时性。图４

是该方法对Ｃａｌｔｅｃｈ２５６部分图像检测结果。

图４　人物图像及其对应的人脸子图

２２　犛犐犉犜局部特征

　　ＳＩＦＴ特征对旋转、平移、亮度变化、尺度缩放

和噪声具有较好的不变性，对视角变化、仿射变换

保持一定程度的稳定性。它很好地符合评价局部

特征性能的两个指标：稳定性和独特性，其匹配性

能优于同类型其他局部特征，在目标识别、图像检

索、图像拼接和场景分类等领域已经得到了成功的

应用。人脸虽然表情多样，但不同人的人脸具有较

强的独特性，同一个人的人脸也保持了一定的稳定

性。所以，可以用ＳＩＦＴ特征描述人脸。图５给出

了人物图像及其对用的人脸图像的ＳＩＦＴ特征检

测结果。

图５　人物图像及其对应的人脸子图的ＳＩＦＴ特征点

２３　检测流程

　　基于子图局部特征的文件级检测主要流程如

下：

（１）用基于 Ｈａａｒ特征的 Ａｄａｂｏｏｓｔ方法对查

询图像和待检测图像进行人脸区域检测，得出人脸

子图；

（２）对查询图像人脸子图进行ＳＩＦＴ特征提

取；

（３）对待检测图像提取出的各人脸子图进行

ＳＩＦＴ特征提取；

（４）计算查询子图与待检测子图的相似程度，

如果有某一子图相似度大于给定阈值，就返回该子

图所在的图像，并认为检测到了查询人物出现。

（５）重复（３），（４），直到完成所有图像的检测。

图６给出了对查询子图进行检测的结果。可

见，当背景变化时该方法仍能检测到包含查询人物

的图像。

图６　人物图像及检测结果

３　视频流特定人物检测方法及实验

结果

３１　视频流特定人物检测方法

　　本文将视频流特定人物检测方法分为流级粗

过滤和文件级细筛选两阶段。第１阶段采用基于

稳健哈希签名的方法对实时视频流进行检测，特征

提取和相似度计算的速度较快，适合在线检测，主

要发现与查询图像相似度较高的关键帧。第２阶

段采用基于人脸子图局部特征的方法对图像库进

行检测，先提取人脸子图，再提取ＳＩＦＴ特征进行

相似计算，主要发现与查询图像不同场景的关键

帧。

３２　流级检测实验结果

　　使用两种签名在不同相似门限下进行检测的

准确率是不同的，图７给出了检测结果。分块签名

的准确率要高于全局签名，而且在选取合适的门限

时，准确率可以达到８０％以上。当然，这里用来计

算准确率的图像需要进行人工标定。

在查询人物设定时，选取视频节目中经常出现

的国家领导人或重要人物进行检测。该实验在视

频流数据采集的平台上进行，该平台对常用卫星频

段进行扫描，发现并获取视频数据，进一步对视频

数据进行分析，得出视频关键帧图像。本实验选取

已获取人物图像，对该图像进行在线检测，实验中

０１３ 数 据 采 集 与 处 理 第２８卷



图７　３种签名在不同门限下的查准率

图８　视频流人物检测性能指标

图９　单幅图像匹配时间

选取５副特定人物图像，对ＰｒｅｓｓＴＶ进行了１２ｈ

的在线检测，检测结果如图８所示。检测中，单幅

图像匹配时间如图９所示，匹配时间包括特征提取

和相似计算两部分，大约在０．２４～０．２７ｍｓ之间，

而这样的关键帧所在的镜头长度远远大于这个范

围，所以完全可以达到实时的效果。

３３　文件级检测实验结果

　　文件级检测采用ＳＩＦＴ和人脸子图相结合的

方法，检测数据采用的是Ｃａｌｔｅｃｈ２５６库中的的人

脸图像，结果如图１０所示。该方法要高于直接采

用ＳＩＦＴ特征对全图进行检测的方法。对不同人

物进行检测期检出率是不同的，这与图像数据本身

有关。如果人脸表情变化较大，检出率就会降低。

图１０　文件级检测结果

４　结束语

　　人脸识别和人物检测近年来已经有很多研究，

但在视频流特定人物检测方面仍有待提高。本文

将人物检测方法分为基于稳健哈希签名的实时的

流级粗过滤和基于人脸子图局部特征的非实时的

文件级细筛选两阶段。流级检测采用快速特征提

取和快速相似计算的方法，适用于在线检测，主要

发现与查询图像相似度较高的人物图像。文件级

检测先提取人脸子图再计算子图ＳＩＦＴ特征，可以

达到较高的准确率，主要发现相似度次高的不同场

景人物图像。

实际上，即使采用了人脸提取和性能较好的局

部特征ＳＩＦＴ进行人物检测，仍然不能做到对所有

人保持较高的检出率。这是因为目前使用ＳＩＦＴ

特征并没有利用各特征点之间的关系，这样，人脸

各器官的相对位置等信息被抛弃了，而这对人脸识

别是很重要的。其实，ＳＩＦＴ特征更适合于刚性物

体的检索，因为刚性物体在不同图像中虽然有角

度、背景、旋转等变化，但其特征点相对位置的变化

并不明显。而人脸等人体组成部分或动物组成部

分等非刚性物体的局部特征点的相对位置变化较

大，所以仅仅用ＳＩＦＴ特征是难以达到令人满意的

效果的。可行的改进方法之一是将ＳＩＦＴ特征与

人脸器官相对位置、人脸轮廓等信息结合进行检

测，另外一个可行的方法是采用非刚性物体匹配的

方法［２３］进行检索。
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