
视频图像中的人头检测 !就是在视频序列中及时地
发现并提取人头位置和尺度信息 !为下一步的跟踪 "计
数及运动分析等算法提供目标数据 #
目前视频监控中常用的人脸 " 人头检测算法主要

有 $!""#$ %&’()%支持向量机 *+,-*.//"0$ +12$"0 ,3245617% 8)和
神经网络 % 9)& 基于 !""#$ 的方法主要采用基于灰度差的
类 :330 特征 !该方法对相对简单的面部特征提取简单
有效 %检测精度较高 !但人头检测因同时包含了人脸 %
头发和部分背景信息 !单纯的邻近区域灰度差特征并不
十分精确 ’*+, 方法 ! 由于需要计算完所有特征后才能
进行判决 !当检测窗口及特征维数较多时 !耗时较大 !难
以达到实时性要求 ’基于神经网络的方法 !由于算法复
杂度高 ! 耗时同样较大 ! 多用于 ;< 机 ! 对于嵌入式平
台 !很难达到实时性的要求 & 基于以上三种方法存在的
问题 !参考文献 %=)提出了一种基于梯度的特征 !但该方

法中的特征计算复杂度较高 !同时存在较多的误检 &
本文在参考文献 %=)算法的基础上 !对梯度特征进行

了改进 !并加入自生长梯度特征 !使特征在较低复杂度
下具备了较高的分类能力和稳定性& 同时!针对 >?3@""#$
检测存在的误检现象 !引入级联 *+, 分类器对 >?3@""#$
检测结果进行筛选 !去除其中的误检 !从而实现人头的
精确检测 &这种方法解决了因特征的高复杂度而导致的
非实时性问题 !同时对 >?3@""#$ 存在的误检进行了有效
去除 !具备良好的实时性和较高的检测精度 !且对图像
的信噪比要求不高 !对低对比度 %强光照 %阴影等复杂场
景具有较好的鲁棒性 &

! 人头检测总体结构
本文特征训练及检测均在梯度空间进行 & 首先对人

头样本进行 >?3@""#$ 训练 !利用 >?3@""#$ 算法从特征库
中挑选具备较强区分能力的特征 !并级联成强分类器 !
得到人头模型 &同时 !对负样本进行聚类 !并对每个聚类

基于 !"#$%%&’和 ()*的人头实时检测 +

牛胜石!毛晓晖!侯建华!熊承义
-中南民族大学 电子信息工程学院 !湖北 武汉 ABCC9A7

摘 要! 针对复杂场景图像中的人头检测问题 !提出一种 >?3@""#$ 与支持向量机 -*+,7相结合的
检测算法" 该算法重点对 >?3@""#$ 特征进行了改进 !用 >?3@""#$ 对人头进行快速检测 !并引入级联的
*+, 分类器对 >?3@""#$ 检测结果进行逐级筛选!从而实现对人头的精确检测 " 实验表明!该方法降低
了 >?3@""#$ 运算复杂度 !提高了特征分类能力 !引入级联 *+, 分类器在保证高检测率的同时 !降低了
误检率 !对复杂场景具有较强的鲁棒性"
关键词 ! 人头检测#>?3@""#$#*+,#特征
中图分类号 ! D;BE&FA& 文献标识码 ! > 文章编号 ! &89A’99=C-=C&C7&B’CCBB’CA

!"#$%&’" (")* *"%"+%&,- .)/"* ,- 0*).,,/% )-* 123
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)*+ ,-&.$! 413? ?1$12$5"6’ >?3@""#$’ *+,’ Q13$.01

!基金项目 $国家自然科学基金 -G" F 8CE9=C[& 7

图形!图像与多媒体 /0’1* 2&-(*$$341 ’4. 567%30*.3’ 8*(94-7-1+
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图 ! 非链式特征窗类型

"##$% 负样本

"##$% 训练

"##$%
人头模型

正样本

&’()&*+
人头模型

&’()&*+ 训练

,)+ 聚类

&*+负样本

离线训练过程 在线检测过程

视频帧

梯度图像

多尺度

"##$% 检测

多尺度

&*+ 级联器

尺度合并

结果

图 - 人头检测系统总体结构图

与人头正样本单独进行 &*+ 训练 ! 得到 &*+ 级联分类
器 "检测时 !首先将输入的视频图像转换到梯度空间 !用
训练好的 ./0(##$% 检测器进行多尺度检测 !检测所得到
的结果进入 &*+ 级联检测器进行二次检测 !去除其中
的绝大多数误检 !而后根据重叠面积进行尺度合并 !并
输出检测结果 " 系统结构及流程如图 - 所示 "

! "#$%&&’( 与 )*+ 组合分类器
!,- 样本准备
机器学习及训练需要大量的样本 " 为了减少工作

量 !本文对手工截取的样本进行了左右镜像和小角度旋
转 !以增加样本的多样性 " 负样本由不包含人头的图片
随机截取 "
!,! 梯度计算
本文特征提取在梯度图像上进行!梯度取 1 个方向 !

模板如式 2- 3所示 " 梯度模板与图像卷积 !将灰度图像映
射为不同方向的梯度图 #之后利用积分图原理将梯度图
映射为梯度积分图 !以快速计算梯度特征 " 由于篇幅限
制 !积分图原理此处不再赘述 "
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!,. "#$%&&’( 特征库定义
本文选用参考文献 9!:所提出的部分特征窗 !并对特

征计算方法进行改进 !同时引入自生长梯度特征链 " 具
体如下 $
非链式特征窗由 - 个或 ! 个不相邻子窗随机组合

构成 !如图 ! 所示 "

假设特征子窗 ! 内部在第 " 方向的梯度累加和为 #
!$

" $

#
!$

" 5 %!
2 & ! ’ 8 (" $

)" 2&!’8

则单窗及双窗特征定义如式 2!8;式 218" 其中 !每个单窗
口对应两种类型的特征 !即单窗单向和单窗双向特征 "

*
!$-

"’表示与 " 垂直方向上的梯度累加和 " 三种特征分别采
用不同的归一化方法 !以体现同一特征窗内及不同特征
子窗间的梯度相关性 "

单窗单向特征 $+,% - 5
*
!$-

"

*
!$-

" <*
!$-

"( <!
2!8

单窗双向特征 $+,% ! 5
*
!$-

" )*
!$-

-

*
!$-

" <*
!$-

- <!
268

双窗特征 $+,% 6 5
*
!$-

" )*
!$!

-

*
!$-

" <*
!$!

- <!
218

式中 !!为一较小的值 !以避免分母为 4"
多窗情况下 !若各子窗仍采用随机方式组合 !随着

子窗数目的增加 !组合结果将呈指数增长 !而所得到的
组合中只有极少数为有用特征 ! 这就需要在后续 ./"
0(##$% 训练时从这些海量组合中挑选 ! 其间每种组合都
需要不断地进行反复运算和比较 !大大增加了训练的复
杂度和存储空间及所消耗的时间 "考虑到人头边缘具有
一定程度的连续性 !因此 !对多窗特征组合方式进行限
制 !引入特征窗自生长机制 !根据正样本的梯度分布 !沿
边缘延伸方向将相邻单窗依次连接成链 !以使特征子窗
特征尽可能落在人头边缘上 "自生长链式特征构造方法
如下 $

2-8首先确定正样本数目 ./ %梯度方向数 .0 2本文取

.0 518及如图 6 所示的单窗数目 .$ %每个单窗的位置和

尺度 "
2!8设定种子判决阈值 " !对所有单窗 = 进行如下

操作 $
统计所有正样本在窗 = 1 215-!!!& !.$ 8内的最大

梯度落在每个方向上的数目 !最终得到 .0个统计值 2 - !

2 ! &2.0
!则

.0

"5-
)2" 5./ "寻找 .0个统计值中的最大值 2>0? !

若 2>0? @./ A"!则该子窗 = 1 确认为种子窗 =&
>0?

" 其中 !

角标 >0? 表示种子窗 =& 的有效梯度方向 "
768通过步骤 7!8共得到 3 个种子窗 !对每个种子窗

=&
"

4 7 45-!!!&!3 8进行如下操作 $

把 =&
"

4作为根节点从种子窗中去除 ! 沿 =&
"

4的边缘

图形!图像与多媒体 /0$12 34&52’’671 $7# +89(602#6$ :25;7&9&1<
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图 ! "#$%&&’( 存在的误检

延伸方向 !! )与 ! 垂直 *搜索是否存在其他相邻的种子窗

且其边缘延伸方向 !!!与 !!的夹角小于 !+"!若存在 ,可

能有多个 - !则把相邻种子窗中有效方向上统计值 " 最
大的作为生长窗加入到当前特征链 ! 从种子节点中去
除 !并作为根节点继续生长 "如此循环 !直至所有种子节
点被去除完毕 " 链式梯度特征自生长过程如图 . 所示 "

,!-通过步骤 ,.-共获得若干个梯度特征链 /0$1!假
设某个链 /0$1 的长度为 #!2345 表示 /0$1 的第 $ 个子

窗 ! % $表示窗 2345在其有效梯度方向上的梯度累加和 !

% $!表示窗 234 5 在其有效梯度垂直方向上的梯度累加

和 !则链式特征的表达形式为 #

&’( ! 6
#

$67
"%$ 8 )

#

$67
"%$ 9

#

$67
"%$!)!- )+-

!"# $%&’(()* 特征选取及训练 + !,-.

本文采用参考文献 :! ;所述的 <0$= "#$%&&’( 方法 :+;"
<0$= "#$%&&’( 分类器由若干个强分类器组成 !每个强分
类器又包含若干个弱分类器 )特征 -!这种级联形式的分
类器能够快速排除图像中大部分非人头区域 " 训练步骤
如下 #

)7-对于训练集合 )! 7 !" 7 -!$! )! * !"* -!! 7#+ 为样

本向量 !类别标签 ,!$)97!>7-分别表示正 %反例样本 "

,?-初始化权重 # 7 ,- ! -6
#
*
! !67!?!&!*!其中 * 是

正例样本和反例样本的总数 ’
,.-寻找 . 个弱分类器 /0 , 067!&!. -#

!根据所有样本的相同特征的数值式 ,?- @,+-对样
本空间 + 进行划分 !得到 +7 !+ ? !&!+1区间 "

"使用训练样本的 # 0 ,- ! -统计各个区间的权重和 #

$
9

26
!A-!$+2%,!697
" % 0 ,- ! -

&
>

26
!A-!$+2&,!6>7
’ % 0 ,- ! -

#计算选择特征的准则函数值 #

36
1

! 267
"? &

9

2&
>

2(
$选择使得 3 最小化的特征来生成当前的弱分类

器 #
/0 6$BC534/

3

式中 !弱分类器 / 根据各样本的特征所在区间而定 #

/ ,- ! -6DE+=4
4

9

29!

4
>

29!
) *!+- !$+2

式中 !!为一个较小的正常数 ! !67!&!*"
%对所有样本的权重进行归一化 #

% 097 ,- ! -6
% 0 ,- ! -0FG,>, ! / 0 ,- ! **

30

式中 !3 0 是使

*

!67
"% 097 ,- ! * 67 的归一化因子 !同时它也是

选择弱分类器特征的准则函数最小值 "
,!*最终的强分类器为 #

5 ,- *6’3C4
.

! 067
"/0 ,- *>6, -

式中 !6为手动设定的阈值 !默认为 D"
!"/ 012 级联器
采用上述 "#$%&&’( 方法所产生的误检与参考文献

:. ;中的误检情况类似 !如图 ! 所示 !在人体的躯干 %腿
部以及箱包等区域易产生误检 " 该类误检由 "#$%&&’( 算
法本身难以去除 !原因在于训练时 !"#$%&&’( 只对局部特
征进行组合 !只要局部特定位置上的梯度特征满足判决
条件则整个样本被判断为真 !在整体上并无考量 "

本文引入支持向量机 ,HIJ*!利用 HIJ 分类器的全
局性把每个样本作为一个整体进行分类 " 考虑到负样本
多样性对 HIJ 的分类性能存在影响 !在 HIJ 训练前先
对负样本进行聚类 !对每类负样本与所有正样本进行训
练!并进行级联!得到 HIJ 级联器" 本文聚类采用 KJ0$4
,K>均值 *聚类算法 ,由于篇幅限制 !HIJ 和 KJ0$4 算法
此处不再赘述 *" 主要过程如下 #

,7*对正 %负样本提取梯度直方图 ,LMN-特征 (
)?-根据 LMN 特征对负样本进行聚类 !聚类数为 *(
).-负样本的每个聚类分别与所有正样本进行 HIJ

训练 !得到 * 个 HO%>HIJ 分类器 (
)!-级联各 HO%>HIJ 分类器为 HIJ 级联器 )

3 实验结果及分析
考虑到样本的多样性 ! 本文选取 PD 余个视频场景

)包括室内 %室外 %傍晚 %灯光 %低对比度 %强光照 %雨雾等
不同情况 -!其中 QD 余个作为样本采集视频 !剩余的 ?D
个留作测试 " 共挑选不同姿态和背景下的行人 ? DDD
位 !对每位行人截取 . 张作为正样本 !并在此基础上进
行旋转和镜像 !得到正样本 ?! DDD 张 " 负样本由样本视
频中不包含人头的图片获得 !其中 "#$%&&’( 负样本自举
荐产生 !HIJ 负样本从图片中多尺度随机截取 !并进行
聚类 !共八类 "

图形!图像与多媒体 45&67 89(:7));<6 &<% 2=>*;57%;& ?7:@<(>(6A

图 . 链式特征窗自生长过程

! !! ! !!

!!

! !! ! !!

.R
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层强分类器

!
"
#
$
%
&
’
(
)
!*

原始特征数 +个
%
)
!&
"%
#*
#’
#’
$#
$(
$(

改进特征数 +个
$
)
!#
""
"&
")
#"
#%
#’
$*

表 ! 加入自生长特征前后的
"#$%&&’( 训练结果

,-./,01
!
"
#
$
%
&
’
(

检出率 +2
))3"!
)(3()
))3*%
))3#*
)(3#$
))3"%
)(3)#
))3#"

虚警率 +2
*3(%
!3!#
!3*%
*3’"
!3’&
*3(!
!3#*
*3’!

表 ) *+, 训练结果

检测数 +个
误报数 +个
检测率 +2

456.7789
:原始特征 ;

’$(
! ")&
)" 3)"

456.7789
:改进特征 ;

’’&
)!"
)&3#)

本文 456.7789
<,01 级联器

’’"
$&

)%3)*

表 - 三种检测器在测试集上的实验结果

图 % 456.7789 检测结果 图 & 456.7789<,01 检测结果

表 ! 是加入自生长梯度特征链前后 !456.7789 对相
同正负样本在相同训练参数下的训练结果 " 从表 ! 可以
看出!加入梯度链特征后分类器所用特征数目明显减少 "

表 " 是 ,01 级联器中 !各 ,-./,01 分类器对所有
正样本和各自对应聚类内负样本的分类能力 "

为了验证所提出的算法对多视角人头的检测效果 !
从测试视频中截取 "** 张图片作为测试集进行了人头
检测实验 !测试集包含 (*% 个不同视角的人头 " 表 # 是
加入自生长链式特征前后的 " 个 456.7789 检测器以及
加入自生长链式特征后的 456.7789<,01 组合检测器对
测试集上的实验结果 " 可以看出 !加入自生长链式特征
后 ! 检测性能有所提高 !456.7789<,01 组合检测器虽然
在检测率上略有下降 !但在去除误检方面却有着非常优
越的性能 " 图 % 为 456.7789 检测器对复杂场景的检测结
果 ! 图 & 为 456.7789<,01 组合检测器对同一幅图片的
检测结果 "

实验中测试视频及测试图片集的图像大小为 #%"#
"(( 像素 !在双核 #" => 内存 ?@ 机上运行速度为 !*A!%

B8+帧 !因此完全可以达到实时检测的要求 "
本文通过对 456.7789 梯度特征的改进 !在一定程度

上提高了检测率 !同时有效减少了特征的计算复杂度 "
同时 !通过加入 ,01 级联器 !对 456.7789 检测结果进行
逐级筛选 !极大地减少了误检 " 本人头实时检测系统对
雨雾 #低对比度以及复杂场景有较好的鲁棒性 !在检测
效果和运行速度上为后续的人头计数及人流量统计奠

定了坚实的基础 " 进一步结合帧间信息 !如运动和跟踪
等策略 !效果将会有进一步的提升 !这也是下一步主要
的研究工作 "
参考文献
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