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摘要!目前人脸识别方法主要针对静态图像进行识别&而在监控视频中&不同视频帧人脸具有相关性且只有部分人脸能够有

效反映人脸信息$根据监控视频中人脸图像变化特性&提出了一种基于监控视频的人脸识别方法$首先通过结合人脸检测与跟踪

技术获得视频人脸序列&然后以视频人脸序列中部分人脸图像识别结果为导向&选取全部人脸序列图像中的代表人脸图像进行识

别&最后根据选取的全部人脸图像识别结果综合反映人脸信息$实验结果表明&该方法能够在确保识别率和误识率的前提下有效

提升监控视频中人脸识别的实时性%

关键词!人脸识别$监控视频$人脸序列$协同识别
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引言

随着视频监控在生产生活'安防等各方面的广泛应用

和快速发展&如何快速'准确地识别视频中大量人脸的身

份信息对安防领域的发展具有重要意义%目前主流人脸识

别方法准确率高&但是模型复杂&识别速度慢&且在人脸

库较大时&人脸比对耗时较大%在实际视频监控中&视频

人脸识别的实时性尤为重要%因此&提高基于监控视频的

人脸识别实时性具有一定研究价值%

人脸识别发展至今&其研究方向主要针对静态人脸图

像进行识别)

&%

*

%相比静态人脸图像识别&视频人脸识别有

很多挑战&包括图像质量差'对实时性要求高等%但视频

数据同时具有空间信息和时间信息&在时间和空间的联合

空间内描述人脸对人脸识别具有一定提升空间%基于视频

的人脸识别方法主要分为基于视频序列的方法)

)*

*

'基于图

像集合的方法)

+$

*

'基于关键帧的方法)

'&#

*

%其中&

T:T<1

通过训练模型将视频序列人脸组合在一起以表达人脸动态

变化)

*

*

$刘宇琦等人提出将视频人脸识别视为图像集相似

度度量问题&通过提取多帧纹理特征加以融合&再利用带

有
G8H-

优化的黎曼流形大幅度简约维度以获得视频人脸

的内在表示)

$

*

$

.:H:7?

6

2<

A

<

等人提出通过在视频序列中提

取代表性帧来实现视频中的人脸识别&代表性帧包括正面

人脸图像&通过面部姿态和特征确定)

&#

*

%虽然上述算法具

有较好的识别率&但在实际使用时实时性表现较差&因此

本文提出了一种基于静态人脸图像识别算法的视频人脸识

别方法&在确保识别率的前提下提升视频人脸识别的实

时性%

对监控视频进行人脸识别时&如果直接应用静态人脸

图像识别算法对视频进行逐帧识别&在使用高准确率人脸

识别算法和较大人脸数据库的情况下&视频人脸识别的实

时性受到挑战&且由于逐帧识别&视频中同一人脸产生过
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多冗余识别&导致计算资源的浪费和过高的误报%因此&

通过筛选出视频人脸序列中的相对质量较高的正面无干扰

人脸图像作为代表人脸进行静态人脸图像识别能够有效地

降低误报和避免过多冗余计算%

因此&本文以静态图像人脸识别算法为基础进行视频

人脸识别%通过结合监控视频中人脸序列间的时间相关

性&根据部分静态人脸图像的识别结果由粗到精的逐步确

定视频人脸序列中具有识别价值的目标区域&对目标区域

内全部人脸图像进行静态人脸图像识别&根据区域内人脸

图像识别结果及确定目标区域过程中的部分人脸图像识别

结果&综合投票获得目标人脸识别结果及对应置信度%在

实际监控环境下的测试结果表明&该方法能够在确保识别

率的前提下有效提升实时性&并对识别率和误报率有较好

的平衡%

@

!

视频人脸识别整体框架

基于监控视频的人脸识别方法的整体识别结构主要由

两部分组成&即视频人脸序列图像获取部分和视频人脸序

列图像识别部分%如图
&

所示&左侧部分通过结合人脸检

测和跟踪获得视频流中序列人脸图像并存储于人脸序列缓

冲空间&右侧部分通过查询缓冲空间对缓冲空间中完整人

脸序列进行协同识别%

图
&

!

视频人脸识别整体框架图

在视频人脸序列图像获取部分&通过人脸检测获得视

频帧中人脸位置'大小信息%根据检测结果&对后续视频

帧进行跟踪&跟踪
K

帧后&再次进行检测并根据检测结果

对跟踪人脸信息进行矫正和更新&以此方式交替获得序列

人脸图像%视频人脸序列图像识别部分&通过不断查询是

否有完整人脸序列图像生成&对完整人脸序列图像利用人

脸序列图像间的时间相关性进行协同识别&以此得到对应

人脸序列的识别结果%

A

!

视频人脸序列获取

AC@

!

人脸检测与跟踪算法的选择

视频人脸序列协同识别的实现对象是目标人脸在视频

中的完整人脸序列&人脸检测与人脸跟踪的作用是为其提

供有效的人脸序列%本文通过结合已有的人脸检测算法和

人脸跟踪算法&获取监控视频中目标人脸的完整人脸序列%

人脸检测算法使用了
:̀8:bC<1

=

等人提出的
V7RMM

!

JFD5345<P20?1O?DF53?1<D1BFL<D1B5[?L2P

"算法)

&&

*

&该算

法通过精心设计的级联
RMM

架构'在线困难样本挖掘以及

人脸对齐联合学习实现了较好的人脸检测效果%人脸跟踪

算法使用了
,D3W

中的
0?LLBD<53?15L<02BL

单目标跟踪算

法)

&"

*

&该算法通过使用一种用在逐个检测框架中进行稳健

尺度估计的方法在准确性和实时性方面有较好的平衡&能

够对一般场景中的人脸进行有效跟踪%

ACA

!

人脸序列生成

踪人脸检测与跟踪的目的是获得监控视频中出现的每

张人脸的全部人脸序列图像%主要实现思想为&对视频每

隔
K

帧检测一次&在相邻检测帧间根据检测获得的人脸信

息进行跟踪&每次检测对跟踪结果进行矫正&直至人脸消

失获得完整人脸序列图像%具体步骤如下所示(

H5B

6

&

(初始检测获得当前帧中全部人脸位置信息&并

将人脸检测结果作为跟踪目标开始跟踪并将对应人脸序列

图像存储于人脸序列缓冲空间%

H5B

6

"

(跟踪
K

帧后&对视频帧再次检测获得检测人脸

信息%设检测所得人脸区域面积为
O

&跟踪人脸

区域面积为
/

)

!

)

表示第
)

个跟踪人脸"&检测人

脸区域与跟踪人脸区域重合区域面积为
O

F

/

)

%

设
,

为检测人脸与所有跟踪人脸的最大重合度&

,

定义如下(

,

4

J<Z

O

F

/

)

J31

2

O

&

/

)

2 3

3

!

&

"

!!

若
,

大于设定阈值&则认为当前检测所得人

脸属于
,

对应跟踪人脸
)

%在下一帧进行跟踪时&

使用该检测人脸信息代替跟踪人脸
)

位置信息进

行跟踪%若
,

小于设定阈值&则增加跟踪人脸%

H5B

6

(

(对检测到的全部人脸信息使用
H5B

6

"

中方法对已跟踪人脸进行矫正或增加跟踪

人脸%

H5B

6

%

(重复以上步骤进行检测与跟踪直至

人脸在视频中消失&对结束跟踪的人脸序列中添

加结束标记%

B

!

视频人脸序列协同识别

视频人脸序列协同识别方法以针对静态图像的人脸识

别算法为基础&根据人脸序列图像的时间相关性&通过选

择具有代表性的人脸图像进行人脸识别&以此反映全部人

脸序列图像对应人脸信息%

BC@

!

人脸相似度距离表征

对静态人脸图像的识别首先需要提取人脸图像特征&

本文使用
]<0BMB5

网络提取人脸特征)

&(

*

%

]<0BMB5

通过卷积

神经网络学习将图像映射到欧几里得空间&空间距离直接
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#

&('

!!

#

和图片相似度相关%这种映射关系也可以称之为嵌入 !

BJX

WBQQ31

=

"&即将原特征映射到一个新的特征空间&新的特征

就被看作是一种嵌入%因此&将图像通过
]<0BMB5

映射所

得的
)&"

维向量表征了图像人脸特征%

人脸特征分类是静态图像人脸识别过程的最后一步&

通过上述
]<0BMB5

模型得到待识别人脸图像的
)&"

维特征向

量以及人脸库所有图像的特征向量&根据数据分类算法即

可判断待识别人脸图像所属人脸库类别%本文使用
M̀M

算

法 !

241B<LBP51B3

=

CW?LP

"进行人脸特征数据分类)

&%&)

*

%

M̀M

算法思想是(如果一个样本在特征空间中的
R

个

最相似 !即特征空间中最邻近"的样本中的大多数属于某

一个类别&则该样本也属于这个类别%算法步骤为首先计

算待识别人脸与所有人类库特征向量欧式距离&计算公

式为(

L

!

?

&

C

"

4

-

0

)

4

#

!

?

)

;

C

)

"槡
"

!

"

"

!!

其次选择
R

个在最近的人脸库特征向量作为样本&最

后统计出
R

个样本中大多数样本所属的类别&这个类别就

是输入人脸图像的识别结果%

静态人脸图像的识别&由人脸图像特征提取和人脸特

征分类来两部分构成&通过
M̀M

的思想用距离远近来度量

人脸的相似程度&距离越小则相似度越高%对一未知人脸

图像的识别&比较该人脸图像与人脸库中所有人脸图像间

的距离&距离最近的人脸库图像类别即为该人脸图像所属

类别&如图
"

所示%

图
"

!

人脸相似度距离表征示意图

BCA

!

视频人脸序列协同识别

根据
(:&

节中所述利用欧式距离表征两张人脸图像的

相似度&距离越近&相似度越高%而在监控视频中的人脸

受角度'距离'光照等因素有一个连续变化的过程&这意

味着在全部人脸序列图像中只有部分人脸图像与人脸库图

像距离较近&如图
(

所示%因此&通过挑选出距离人脸库

图像距离最近的人脸序列区域进行识别&识别结果能够有

效反映人脸身份信息%

视频人脸序列协同识别方法的对象为目标人脸在视频

中出现的全部人脸图像的集合&该方法旨在通过以一定方

法挑选全部人脸序列图像中的部分具有代表性的人脸图像

进行人脸识别&最终通过被选中部分人脸图像的识别结果

反映目标人脸的分类信息%

图
(

!

监控视频序列人脸图像

人脸序列目标区域的选择方法可概要描述为(对全部

序列人脸均匀抽取一定人脸图像进行识别&根据识别结果&

在距离人脸库图像最近的区域进行更密集的抽取&以此不

断缩小目标序列区域范围%最后&根据最终目标序列区域

及抽取人脸图像识别结果综合得出人脸序列识别结果%算

法设计如下(

假设查询人脸序列缓冲空间时&缓冲空间由不同长度

的人脸序列组成&这里表示为集合
$

4

2

$

&

&

$

"

&1&

$

F

3%设

遍历查询至
$

"

时&

$

"

存在结束标志位&即
$

"

是一个完整人

脸序列图像集%将人脸序列集合
$

"

表示为
K

)

!

)

4

&

&

"

&1&

3

"&其中
)

表示第
)

帧人脸图像%

H5B

6

&

(初始化参数设置(序列目标区域左边界位置
!

Q

4

&

&序列目标区域右边界位置
!

&

4

3

&目标区域等间隔抽取

间隔数为
0

$

H5B

6

"

(第一次目标区域筛选(对序列集合
K

)

根据图像

位置进行平均抽取&抽取间隔内包含帧数为
L

4

!

!

&

;

!

Q

"

0

&

抽取帧所处位置集合
Q

4

!

Q

&

!

Q

5

!

&

0

&

!

Q

5

!

&

! "

0

>

"

2

&1&

!

Q

5

!

&

! "

0

>

!

0

;

&

"&

!

3

&

& 第 一 次 选 择 样 本 集
1

4

K

!

Q

&

K

!

Q

5

!

&

0

&

K

!

Q

5

!

&

!"

0

>

"

&1&

K

!

Q

5

!

&

!"

0

>

!

0

;

&

"

&

K

!

2 3

&

%对样本集

]

中人脸图像进行人脸识别&得到
]

中人脸图像识别结果&

包括分类结果及最小距离集合
O

&其中
O

4

2

O

!

Q

&

O

!

Q

5

!

&

+

0

&

O

!

Q

5

!

!

&

+

0

"

>

"

&1&

O

!

Q

5

!

!

&

+

0

"

>

!

0

;

&

"

&

O

!

&

3%求集合
O

中元素最小值获

得抽取人脸中的最小距离
O

J31

&设
O

J31

在序列集合
K

)

中对应

人脸图像为
K

R

$

H5B

6

(

(第二次目标区域筛选(根据第一次目标区域筛

选&在第
R

帧人脸图像附近距离最小&具有更好识别效果%

以第
R

帧人脸图像为中心&取目标区域帧数范围大小为
"

>

L

&更新目标筛选区域边
!

Q

'

!

&

以及间隔帧数
L

%更新结果

如下(

!

Q

4

!

Q

&

!

Q

;

"

>

L

&

R

;

L

2

3

4

&

!

R

4

!

Q

R

4

!

&

其他

&

!

&

4

!

Q

5

"

>

L

&

!

&

&

R

5

L

2

3

4

&

!

R

4

!

Q

R

4

!

&

其他

&

L

4

!

"

>

L

"

0

!!

H5B

6

%

(根据更新后的目标序列区域信息
!

Q

'

!

&

和抽取

间隔
L

&重复
H5B

6

"

'

H5B

6

(

步骤不断缩小序列目标区域范
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卷#

&%#

!!

#

图
%

!

人脸序列协同识别过程及识别结果图

围至
!

&

;

!

Q

#

0

%对最终目标区域人脸

图像进行识别&获得目标区域人脸图像

识别结果%取目标区域及距离目标区域

最近
Y&

个识别信息构成决策样本集

B&

&取所有识别信息 !包括抽取识别人

脸'目标区域人脸"中距离最小的
Y"

个人脸构成决策样本集
B"

%最终识别结

果得分决策公式如下(

!VDMJ

4

B&

J<Z

Y&

>

T

&

5

B"

J<Z

Y"

>

T

"

B&-

J<Z

4

B"-

J<Z

J<Z

B&

J<Z

Y&

&

B"

J<Z

Y

2 3

"

>

T

(

2

3

4

其他

!

(

"

式中&

B&

J<Z

&

B"

3(?

分别为决策样本集

B&

'

B"

的出现最多的人脸次数&对应识

别结果为
B&-

3(?

&

B"-

3(?

$

Y&

'

Y"

分别为样

本集
B&

'

B"

的元素个数$

T

&

'

T

"

'

T

(

为

对应模块权重系数%通过设置阈值
7CLBPC?DQ

确定目标人脸

是否在人脸库中%

D

!

实验与分析

为验证本文所述方法的有效性&对
"#

万人脸库中的
%)

个个体在监控视频下进行了测试&测试人员在监控视频中

出现的帧数最少为
"#

帧&最多为
"&%

帧%实验测试系统为

NWF15F&*:#%

&处理器为
.+4+$##_

&内存大小为
*%S

&

S8N

为
S7_&#$#7.

%

在上述硬件环境下&本文方法中主要模块时间复杂度

及相关参数设置如下(测试视频分辨率为
&'"#

:

&#$#

$人

脸检测时间为
#:"P

$人脸跟踪时间为
#:#"P

$静态图像人

脸识别时间为
#:%P

$检测频率为每
&#

帧检测一次$均匀抽

取间隔数为
)

$阈值为
#:+

%

DC@

!

视频人脸序列协同识别过程及结果

对一个长度为
&%$

帧的完整人脸序列的识别过程及对

应人脸图像识别结果如图
%

所示%图
%

左图为目标区域选择

过程的可视化&图中浅灰色五角星表示全部人脸序列图像

与人脸库图像的最近距离&其他不同形式的标记根据标签

所示代表不同次数选择的人脸图像最近距离%右图为对左

图中选择人脸识别正确与否的图示&其中浅灰色五角星代

表意义与左图一致&方形表示对应选择人脸识别错误&圆

点表示识别正确%为直观显示选取识别情况&对全部序列

人脸图像识别结果进行了校验&浅灰色五角星中心有叉号

的表示该帧人脸识别正确&无叉号的表示识别错误%

由图
%

左图可知&在
&##

!

&"#

帧区间内的人脸序列图

像与人脸库图像具有最小距离&根据本文方法经过
%

次目

标区域范围缩小&最终确定目标区域范围在第
)

次选择区

域附近%由右图可知&第
)

次选择区域附近 !目标区域"人

脸具有正确的识别结果&因此&本文所述方法能够有效地

对监控视频下人脸序列图像进行识别%

DCA

!

识别率及误报率分析

视频人脸识别中&识别率和误报率是两个重要指标%

为了说明本文方法在提升实时性后视频人脸识别在识别率

和误报率方面的表现&对
%)

个测试人员使用逐帧图像人脸

识别和本文所述方法进行测试&并对识别结果正确与否绘

制了不同阈值下两种识别方法的识别率
4

误识率散点图&

如图
)

所示&图中关键位置数据见表
&

%

图
)

!

两种方法在不同阈值下性能比较

由图
)

可知&逐帧图像人脸识别在不同阈值下具有不

同的正确识别率和误识率&且在具有高识别率的阈值下误

报率相对较大&识别率和误报率随阈值变化呈同步增长关

系%而本文所述方法由于识别人脸图像为部分具有最优识

别结果的人脸序列图像且识别对象为整个人脸序列&因此

识别率和误报率对阈值设置并不敏感%由散点图可知&对

识别率和误报率的平衡中&绘制点越靠近左上角 !

#

&

&

"

处则效果最优&即识别率尽可能高的情况下误报率尽量低%

由图
)

可知&本文方法在大多数不同阈值下的识别率和错

误率是恒定的&而重合点相对逐帧图像人脸识别更靠近

!

#

&

&

"处%因此&虽然本文方法在识别率方面略低于逐帧
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基于视频监控的人脸识别方法
#

&%&

!!

#

识别的最高准确率&但在误报率和识别率的平衡中具有较

好的表现%

表
&

!

图
)

中靠近!

#

&

&

"处部分阈值下识别率和误识率

逐帧识别
识别率

#!(" #!)$ #!$& #!' #!'% #!'+

误报率
#!#" #!#& #!#( #!#* #!& #!&*

本文方法
识别率

#!'% #!'% #!'% #!'% #!' #!'%

误报率
#!#* #!#* #!#* #!#* #!#' #!#*

DCB

!

实时性分析

评价本文方法实时性的主要依据是能否通过人脸检测

与跟踪实时生成人脸序列并同时对生成序列实时识别%为

评价人脸序列识别速度能否匹配其生成速度&对不同长度

的人脸序列生成时间和识别时间进行了统计&如图
*

所示%

统计结果显示&在当前环境及参数条件下&当人脸序列长

度大于
"&*

时&人脸序列识别时间小于生成时间%即在人

脸序列大于
"&*

时&视频人脸识别的实时性不受人脸序列

识别速度的影响&仅取决于人脸检测和跟踪的时间复杂度%

在帧率为
"%

的视频人脸识别中表现为&如果人脸在视频中

出现时间大于
'P

&则实时性仅由检测和跟踪模块决定%人

脸检测和跟踪模块时间复杂度由图
*

三角散点分布情况可

知&根据统计结果&序列生成速率约为
"(:((

帧每秒&因此

视频人脸识别能够进行实时识别%

相比直接将图像人脸识别算法以逐帧识别的方式应用

于视频&本文方法利用监控视频中人脸序列的时间相关性

避免了过多的冗余计算%为直观体现不同序列长度下实时

性的提升&统计了逐帧识别与本文所述方法在不同长度人

脸序列下的识别时间&如图
*

圆形和方形分布%由图中统

计结果可知&不同序列长度下&本文方法识别时间均小于

逐帧识别%且由于逐帧识别的识别时间随序列长度线性递

增&而本文所述方法的识别时间随序列长度增加而增速减

缓&因此&随人脸序列长度增加&本文所述方法时间成本

相对更低%

图
*

!

不同序列长度下人脸序列生成时间与识别时间比较

E

!

结束语

本文讨论了基于监控视频的人脸识别方法&以针对图

像的人脸识别方法为基础&结合人脸图像在视频中的时间

相关性&通过选取全部人脸序列图像中的部分图像进行识

别分析&以此获取人脸身份信息%文中提出的以部分人脸

图像识别结果为导向&以选取部分具有最优识别结果的序

列区域作为代表人脸图像进行识别的方法&为基于图像的

人脸识别方法在视频中应用提供了新的思路%通过实验验

证&本文所述方法在确保识别率的前提下有效地提升了视

频人脸识别的实时性&并在一定程度上改善了视频人脸识

别中的误识%
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