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1 引言
随着多媒体技术的发展，计算机性能的不断提高和网

络的广泛普及，使得多媒体视频的应用得到了极大的发

展，越来越多的记录都采用视频方式保存。但当人们需要

查找这些记录时，面对大量涌现的数据，如何快速有效地

从这些海量数据中检索到感兴趣的视频信息，在高效率的

现代社会中，已成为亟待解决的问题。传统的视频信息检

索办法主要依靠人的记忆查找视频内容，并用文字描述出

来。这种方式往往需要人直接参与查找所需的信息，主观

性强、速度慢、错误率高。特别是当视频的数据量很大或

任务紧迫时，采用这种传统的方法将会碰到一些难以克服

的困难。为了解决这一问题，近几年出现了基于内容的视

频分析和检索[1]，并成为多媒体检索中研究的热点。

基于内容的视频检索突破了传统的基于文本检索的

局限，直接对多媒体图像、音频、视频内容进行分析，主要

是用媒体对象的语义、视觉、听觉和文本信息等特征，如图

像的颜色、纹理、形状，视频中的场景、镜头的运动，声音中

的音调、响度、音色等。由于基于内容检索的困难性和复

杂性，大量的研究主要集中在视频结构分析上，如视频镜

头分割、关键帧提取、视频语义标注等，对视频检索方面的

研究相对较少，而这部分常常是应用的关键。

同时，与人脸识别相关的技术也得到了长远的发展，

这使得基于内容的视频人脸检索[2]成为可能。基于内容的

视频人脸检索作为基于内容检索的组成部分，有着巨大的

商业前景和重要的学术价值。例如，当前，人脸识别在国

家安全、金融、海关、民航、边境和教育等领域均有应用，但

是针对人脸检索这种后台识别的应用却寥寥无几；采用基

于内容的视频人脸检索技术，只需提供一张照片，就可以
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通过计算机自动检索待检测视频中是否出现过目标人脸，

大大节省了时间，提高了工作效率。本文提出了一种通过

人脸图像进行视频检索的方法，以满足用户对视频中人脸

检索的需求。

近年来，与人脸相关的信息处理技术得到了长远的发

展，特别是人脸识别技术。但相对于人脸识别，人脸检索

的研究尚处于起步阶段，市场应用寥寥无几，关于视频中

人脸检索的研究文献并不多见，主要有 Everingham 等提出

采用人脸聚类的方法 [3]；Arandjelovic 等 [4]，Sivic 等 [5]就正面

人脸提出视频中人脸识别的方法。Everingham 等 [3]的方法

只是简单地使用肤色模型对正面脸进行处理；Arandjelovic

等 [4]提出去除背景信息、姿态调整和支持向量机检测人

脸。上述方法中都没有考虑到单样本人脸识别的问题，不

可避免地造成人脸的漏检。单训练样本的人脸识别是人

脸识别中一种特殊却非常实际的情况，即目标人脸只有一

幅人脸图像作为训练的样本。由于受姿态、表情、光照的

影响，单样本图像往往无法代表所属类别的所有特征，因

此识别难度较大。本文采用奇异值分解方法解决单样本

人脸识别问题，并改进 PCA算法使其有效地降低视频条件

下光照不均匀对人脸识别造成的影响，对若干视频片段的

实验表明，本文方法在简单背景的视频环境下可以得到较

准确的检索结果。

2 视频人脸检索系统框架
视频人脸检索系统实现的功能是，用户提供一张待检

测的人脸图像及待检测的视频片段，经由系统分析处理

后，就可以在指定的视频片段中检索是否存在目标人脸。

视频是由连续的静态图像组成的，所以在视频中检索目标

人脸可以看作是在静态图像库中做人脸检索，但不同的

是，视频中的帧在时间上有连续性，那么同一个人在连续

的多帧图像中都会出现，如果对每帧都进行人脸检测，必

然会影响检测速度。为此系统需要有效地提取视频帧，减

少冗余。本文在进行视频帧提取时采取了两种方法，一种

是隔帧取样，另一种是关键帧提取，并在实验中的第一部

分展示了两种方法对于视频人脸检索速度的影响。其中

隔帧取样是对待检索视频每隔固定帧数提取一个视频帧；

关键帧提取采用的是滑动窗口算法[6-7]实现的。

图 1 所示为整个视频人脸检索系统的框架图，包括人

脸检测和人脸检索两个部分：

（1）人脸检测部分采用级联自举方法（Cascade AdaBoost）[8]，

该方法是一个广泛使用的人脸检测方法，与其他算法相

比，该算法在达到较高查全率时，检测速度也有了实质性

的提高。

（2）人脸检索部分需要对检测出的人脸进行预处理、

特征提取及识别工作。靠传统的 PCA 识别算法并不能很

好地解决单样本人脸检索问题，并且传统的 PCA算法受光

照条件变化等因素的影响较大，识别效果不是很好。本文

在前人的研究基础上针对光照问题，提出了一种改进的

PCA 算法，改进的 PCA 算法是在传统的 PCA 算法中融合

了局部均值和标准差的图像增强处理算法，提高了识别时

对人脸光照变化的鲁棒性，并将其与奇异值分解相结合应

用于视频人脸检索系统的设计中，实现了单样本视频人脸

检索。

3 人脸检测
人脸检测方法主要分为两种类型：一类是基于局部特

征的人脸检测方法，文献[9]利用肤色像素的连通性进行区

域分割，采用椭圆拟合区域，然后根据椭圆的长短轴的比

例判断是否为人脸。文献[10]根据色度的一致性和空间距

离将肤色像素聚类成区域，接着归并直到得到符合一定先

验知识的椭圆区域为止，最后检查椭圆区域中是否存在由

眼睛、嘴等形成的暗区域或空洞以确定是否为人脸。另一

类是基于整体特征的人脸检索方法。该方法通过搜集大

量的人脸和非人脸样本作为训练集，用人工神经网络、支

持向量机、Boosting 等方法训练分类器进行人脸检测。这

些方法大都集中在静态图片上，对光照比较敏感、对姿态

和表情有一定局限性[11]。

视频中人脸图像的背景和人物活动都很复杂，表情没

有约束、分辨率低、正面人脸少。上述的人脸检测方法显

得脆弱、不稳定。但是，如果只是希望对正面人脸或 0°～30°

输出检索结果

单样本选取

人脸检索人脸检测

检测出的人脸
包含人脸的图像

待检测视频

隔帧取样

或

提取关键帧

视频帧

人脸检测

人脸检测

………

图 1 视频人脸检索系统框架图
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的偏向人脸做出准确率较高的检测，对漏检率不做限制，

那么现有很多检测算法都符合要求。本文采用 Viola 等提

出的级联自举方法（Cascade AdaBoost）[8]，Viola 等将大量

的人脸和非人脸样本作为训练集，通过采用 AdaBoost算法

对样本的 Haar特征进行多轮训练，将每轮挑选出的有利于

判别人脸的 Haar 特征组成强分类器，并将这些分类器以

“瀑布式”的结构级联起来组成更强的人脸分类器。

本文采用 OpenCV 图像处理库里通过 AdaBoost 算法

训练好的分类器，在 OpenCV 1.0 平台上实现了人脸检测

部分。本文从人脸检测准确率和检测时间两方面设计了

测试实验，实验结果如表 1和表 2。

通过以上实验证明了该算法在达到较高的人脸查全

率的同时检测速度也较快，基本能够满足本文的视频人脸

检索系统的应用需求。

4 人脸检索
本文的视频人脸检索系统需要用户提供一张包含人

脸的图像，然后由用户选择待检索人脸，最后能够在待检

索视频片段中检索是否存在目标人脸。这就涉及到单样

本人脸识别问题。所谓单样本人脸识别，是指人脸识别算

法是基于一个训练样本进行的。目前大多数人脸识别系

统都是针对多个训练样本的，当有充分数量的具有代表性

的训练样本时，能取得较好的识别效果，但是一些较为特

殊的场合，如护照验证、身份验证等，只能得到一幅图像，

当只用一幅图像去作为这些人脸识别系统的训练样本时，

这些系统的识别率就会大打折扣，甚至是无效的。

目前单训练样本的人脸识别方法可以归纳为两类：一

是从单样本图像构造出新的图像，形成多样本，方法包括

Zhao、Wen和Luo基于表情重建的独立元素分析法[12]，Zhao、

Su等提出的光照模拟方法 [13]等；二是直接对单样本图像进

行预处理，使得对识别有利的特征更为突出和易于提取，

同时抑制次要信息和不利的信息，由于主分量分析（PCA）

推广性能比较好，目前出现了不少在它基础上进行改进的

单训练样本的人脸识别方法。

4.1 奇异值分解
针对单样本人脸识别问题，样本扩张法是使用最广的

方法之一，由此，本文通过奇异值分解来进行样本扩张。

奇异值是图像的一种代数特征，代数特征表征了图像的基

本特性并且在一定范围内具有稳定性。奇异值分解最早

是由 Lu[14]提出的，并通过实验证实了其有效性，同时指出

其具有稳定性，比例不变性和旋转不变性，对于图像上较

小的扰动，奇异值变化不大。他们认为图像本身的灰度分

布描述了图像的内在信息，反映了图像的本质属性。主要

思路是将人脸图像视为一个矩阵，通过对该矩阵进行奇异

值分解得到奇异值特征。其原理为：假设 I 是一幅大小为

N1 ´ N2 的灰度图像，I的奇异值分解定义为：I = U Ù V T ，通

过扰动 I的奇异值产生的衍生人脸图像P定义为：

P = U Ù nV T = å
i = 0

r - 1

σ n
i uiv

T
i （1）

其中，n 为取值在 1 到 2 之间的实数，r 为矩阵 I 的秩，

σ(σ0  σ1   σr - 1) 是 I 的奇异值。得到衍生图像后，将其

和原图像线性组合得到新的人脸图像样本。组合公式如下：

J (xy) =
I(xy) + αP(xy)

1 + α
（2）

其中 α为取值在 0到 1之间的结合系数。

由公式（1）可以看出奇异值分解是通过拉伸图像的奇

异值的对比度来实现的。图像的奇异值分解在于增强图

像的大体信息，抑制一些无关紧要的冗余信息，这样得出

的新样本对人脸识别有利的信息得到了增强，不利于识别

的信息得到了减弱。

4.2 改进的 PCA 算法
作为一种经典的、使用最广泛的人脸识别方法，PCA[15]

的提出在人脸识别研究领域获得了巨大的成功，但传统的

PCA 方法提取的是全局特征，因此受光照条件变化等因素

的影响较大，使得在视频中人脸的识别效果不是很好。为

了克服光照对特征值的影响，在传统 PCA算法中融合了基

于局部均值和标准差的图像增强处理，使之对照明条件不

敏感，即在进行特征提取之前，改进的 PCA 算法可以有效

地降低光照不均匀对人脸识别所造成的影响，因为光照变

化只会影响图像的某些部分而不会影响全部图像，从而拓

展了 PCA 算法的应用条件。下面详细说明融合了基于局

部均值和标准差的图像增强处理方法的改进 PCA算法。

假设有一幅图像，其灰度级在 [0L - 1] 之间，r 表示该

图像灰度级上的离散随机变量，p(ri) 为灰度级是 ri 的出现

概率，则整幅图像的全局均值 Eg 即可表示为：

Eg = å
i = 0

L - 1

ri p(ri) （3）

那么，这幅图像的全局对比度，即整幅图像的方差 σ 2
g 为：

σ 2
g = å

i = 0

L - 1

(ri - Eg)2 p(ri) （4）

其中，i的取值范围是 0  i  L - 1。

由于一幅图像的亮度可用图像的均值度量，其对比度

可用方差来度量，因此，通过对比全局均值 Eg 和局部均值

Es ，全局对比度 σ 2
g 和局部对比度 σ 2

s ，可以增强待处理图像

中较暗且对比度相对较低的区域，并且对图像中已经比较

亮的区域不会造成影响。

假设待处理图像中以点 Q(i j) 为中心的 M ´ M 邻域

为 S(i j) ，则这块邻域的均值，即局部均值 Es
[16]可表示为：

Es =
1
M å

i = 1

M

å
j = 1

M

x(i j) （5）

总人脸数

300

正确检出

人脸数

287

误检人

脸数

12

查全率/（%）

95.67

查准率/（%）

95.99

表 1 人脸检测结果

图像分辨率

平均检测时间/ms

180×150

63

350×270

158

640×800

520

1 024×768

1 420

1 280×800

1 870

表 2 人脸检测时间
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公式中的 x(i j) 是待处理图像的灰度。

局部方差，即局部对比度 σ 2
s 可表示为：

σ 2
s =

1
M 2å

i = 1

M

å
j = 1

M

(x(i j) - Es)
2 （6）

基于局部均值和标准差的图像增强处理的具体步骤

如下：

（1）确定图像中较暗的区域。如果 Es < k0 Eg k0 是小

于 1的正常数，则表明该区域为该图像中的较暗区域，需要

进一步增强。

（2）确定图像中对比度较低的区域。如果图像中某区

域的对比度过低，那么可认定该区域不含细节，不需要对

其进行增强。因此，可假设图像中待增强的低对比度区域

是：k1σg < σs < k2σg ，k1 < k2 且 k1 ，k2 均为小于 1的正常数。

（3）对确定的区域进行灰度放大与对比度拉伸处理。

通过之前的比较，可以得出输出图像点 (i j) 的灰度值为[17]：

f (i j) =
ì
í
î

λx(i j) + βx(i j)
γ
Eg < k0 Es且k1σg < σs < k2σg

x(i j)其他
（7）

公式中，k0k1k2 均为小于 1 的正常数，Esσs 为局部均值

与标准差，Egσg 为全局均值与标准差，λ 为灰度放大系

数，βγ 为对比度拉伸系数。该算法是通过局部均值与标

准差来确定图像中需要增强的区域（即低灰度和低对比度

的区域），而且不会影响图像中不需要增强的区域。

在 PCA 算法中结合基于局部均值和标准差的图像增

强处理，可以很好地突出人脸图像中比较重要的部位（如

眼睛、鼻子、嘴巴等），在人脸特征提取的过程中可以提取

到更具鉴别性的人脸特征，提高人脸识别率，而且在很大

程度上消除光照因素对人脸识别效果的影响，这正是视频

人脸检索中需要解决的一个问题。

4.3 算法的具体实现步骤
本文的视频人脸检索算法具体实现步骤如下：

（1）样本扩张。通过奇异值分解将用户提供的单训练

样本产生一个新的训练样本，然后和原样本一起作为训练

样本集。

（2）提取训练样本的特征向量。对样本集求该人脸图

像的协方差矩阵和投影矩阵，并求其投影向量。

（3）图像增强处理。对每一幅待检索的人脸图像和检

测出包含人脸的视频帧，将其按 4.2 节描述的算法进行图

像增强处理。

（4）归属判别。本文采用最近邻距离分类器，采用欧

式距离作为判别参数，计算测试样本与训练样本（待检索

人脸）的距离。

本文的视频人脸检索方法整个流程图如图 2所示。

5 实验结果与分析
由公式（7）可知，λx(i j) 是灰度放大部分，在实验时，

对公式（7）中的参数取值：k0 = 0.4k1 = 0.01k2 = 0.4 λ = 3

β = 1γ = 0.6 。测试环境为 CPU：Intel P8700 2.53 GHz，内

存：2 GB，操作系统：Windows Server 2003。该系要求图

像的格式为 BMP 或 JPG，视频为 AVI格式。本文根据视频

的复杂程度选取了三个视频片段对文中提出的方法进行

人脸检索测试，这三个视频片段代表了三类测试集：

（1）简单背景无压缩的 AVI视频片段，人脸数目少于 3

个，测试集名称为 video1。采用的视频片段是无压缩的新

闻联播片段。

（2）简单背景 XVID 编码的 AVI视频片段，人脸数目少

于3个，测试集名称为video2。采用的视频片段内容和video1

测试集一样是同一个新闻联播的片段，但该视频片段是经

过压缩处理的。

（3）复杂背景 XVID 编码的 AVI视频片段，人脸数目多

于 10个，测试集名称为 video3。采用的视频片段是经典美

剧《老友记》中的片段。

三类测试集描述如表 3所示。

基于本文提出的方法，设计了一个视频人脸检索系

统，界面如图 3所示。左上是选择的待检测图像，左下是检

索的视频片段，右下是检索出的视频帧。

实验 1 检索时间

该部分实验目的有两个：一是测试影响检索时间的因

素；二是测试隔帧取样和关键帧提取这两种视频帧提取方

法哪个更有利于在实际中的应用，即哪个对于人脸检索的

单训练样本

训练样本集

样本扩张

新的训练样本

测试样本

特征空间

归属判别

处理后的
训练样本集

处理后的
测试样本

改进 PCA算法
处理图像

改进 PCA算法
处理图像

投
影

投
影

图 2 视频人脸检索流程图

测试集名称

video1

video2

video3

片段名称

新闻联播

新闻联播

老友记

包含人脸数目

<3

<3

>5

背景复杂程度

简单

简单

复杂

分辨率

320×240

320×240

320×240

是否压缩处理

否

是

是

表 3 测试集描述
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时间更短。实验中，对视频每隔 25帧提取一个视频帧。该

部分实验选用 vidoe1，video2 和 video3 作为测试集。人脸

检索时间如表 4所示。

由实验结果可以看出，video1 的检索时间较 video2 的

长，原因是 vidoe2的视频经过压缩处理，而 video1是无压缩

的视频格式，这样在 video1 上检索人脸时，每次采集视频

帧后都要进行解码，花费了较多时间。由 video2 和 video3

比较得出，视频片段的时间对检索速度也有影响，视频片

段时间长的花费的检索时间相对较长。所以，视频是否经

过压缩处理以及视频片段的时长都对检索时间有影响。

此外，根据隔帧取样和关键帧提取对于人脸检索时间的影

响可以看出，采用关键帧提取视频帧的方法能大大减少人

脸检索的时间，因为关键帧提取可以有效地根据视频片段

特征来提取视频帧，显然要比隔帧取样得到的视频帧少，

这样有利于在实际中的应用。所以在之后的实验中均采

用关键帧提取的方法来进行视频帧的提取。

实验 2 查全率和查准率

测试背景的复杂程度对检索结果产生的影响。该部

分实验选取 video2 和 video3 作为测试集，其中 video2 测试

集中人脸数目少且背景单一，而 video3 测试集中人脸数目

较多且背景较复杂。经过实验测试后，视频人脸检索的部

分结果如图 4 所示，从图 4 中可以看出在 video2 测试集上

测试的结果比 video3测试集的结果准确。video2测试集中

人脸的姿势单一且没有太大的变化，相反 video3 测试集中

的人脸较多而且姿势变换频繁影响了检索的效果，但是即

便如此，本文提出的方法在 video3 中检索出的视频帧大多

数是正确的。

根据以上检索结果可以得出人脸检索的查全率和查

准率，如表 5所示。

实验结果表明，在简单背景下（video2）的查全率比复

杂背景下（video3）的查全率较高，同时查准率方面，简单背

景（video2）的查准率较复杂背景（video3）的查准率较高。

本文提出的方法对于简单背景的视频在保证高查全率的

情况下也能保证较好的查准率，表明该方法的性能较好。

实验 3 方法对比

测试本文改进的 PCA 算法和传统的 PCA 算法在视频

人脸检索方面的优劣。该部分在视频人脸检索时分别采

图 3 视频人脸检索系统界面

测试集名称

video1

video2

video3

是否压缩

否

是

是

时长/s

300

300

600

隔帧取样

76

27

136

关键帧提取

42

16

48

检索时间/s

表 4 人脸检索时间

待检测图像 选取的目标人脸

检索出的视频帧

…

待检测图像 选取的目标人脸

检索出的视频帧

…

（a）在 video2测试集中的部分实验结果

（b）在 video3测试集中的部分实验结果

图 4 视频人脸检索部分实验结果

测试集

名称

video2

video3

包含目标人

脸的帧数

1 158

2 472

正确检索

出的帧数

1 098

1 975

误检索出

的帧数

83

493

查全率/（%）

90.82

79.89

查准率/（%）

92.97

79.38

表 5 人脸检索的查全率和查准率
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用文献[15]的方法（传统的 PCA）和本文方法（改进的 PCA）

进行实验，并对两者进行了比较，实验结果表明在视频人

脸检索方面，本文的方法明显优于文献方法。实验采用

video2和 video3作为测试集。

从表 6 的数据中看出，本文方法在查全率和查准率方

面有了进一步的提高。由于传统的 PCA 算法提取的是全

局特征，在进行特征提取之前，未对原始人脸样本进行任

何处理，因此，受光照条件变化的影响很大。而本文提出

的方法在传统的 PCA 算法中融合基于局部均值和标准差

的图像增强处理算法，增强人脸图像的清晰度，突出人脸

的重要面部器官的特征，再进行特征提取，从而有效降低

了光照条件对人脸检索的影响。该部分实验结果表明了

本文提出的方法在视频人脸检索方面的表现较好。

6 结论
通过对 PCA 算法的改进，使其克服光照对人脸的影

响，把奇异值分解与改进的 PCA 算法相结合，应用于单样

本视频人脸检索，从而提高了视频中人脸检索的查全率和

查准率，比采用传统的 PCA方法进行视频人脸检索的效果

较好，取得了很好的检索效果。同时基于本文提出的方

法，设计并实现了一个视频人脸检索系统。在今后的工作

中，需要研究更稳定的人脸特征提取算法，即使在复杂背

景下也能达到理想的检索效果，这将是进一步的研究重点。
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