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基于嵌入式视频监控的人脸检测系统设计

吴禄慎，柳　珍，吴培敏，孟凡文
（南昌大学机电工程学院，江西 南昌３３００３１）

摘　要：针对视频监控系统智能化的要求，提出了一种基于嵌入式视频监控的人脸检测设计方
案。采用在ＡＲＭＬｉｎｕｘ操作平台上建立 Ｓｅｒｖｆｏｘ流媒体服务器，实现 ＵＳＢ摄像头的视频采集
和传输。在客户端首先采用帧间差分更新背景模型的改进算法获取运动目标，减少视频中运

动目标对背景模型的影响，且为人脸目标的检测缩小了范围。在运动目标区域内，通过 Ａｄａ
Ｂｏｏｓｔ人脸检测算法，最终获得人脸位置。结果表明，系统对人脸检测效果良好，准确率可达
９５．２％，检测时间２２～２７ｍｓ／ｆｒａｍｅ，满足视频监控的实时性要求。
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１　引　言
随着科学技术的发展与人们对安全要求的提

高，银行、交通、商场、智能小区等场合都广泛应用了

视频监控系统。视频监控系统正迈向集成化、网络

化、数字化、智能化。而嵌入式视频监控系统具有体

积小、功能强、实时性好等特点。

人脸作为重要的移动目标，一直以来被众多智

能视频监控领域的专家视为重点研究对象。人脸识

别作为一种新兴的生物特征识别技术，与虹膜识别、

指纹识别等技术相比，在应用方面具有非接触、直观

性好、用户接受程度高的优势［１］。随着人脸识别技

术的发展与应用，人脸检测作为人脸技术应用关键

和首要的一步，得到了广泛的关注和研究［２］。视频

监控的人脸检测，其实时性要求较高，需要较快的检

测速度。考虑到人脸目标在视频序列中的动态特

性，利用运动目标检测方法，先检测出视频中的运动

区域，然后在该区域内进行人脸检测，可以较大程度

减少运算，提高检测速度［３］。

２　嵌入式视频监控系统平台
嵌入式硬件平台采用 ＡＲＭ９２０Ｔ处理器核的

Ｓ３Ｃ２４４０微处理器，是１６／３２位的 ＲＩＳＣ体系结构，
主频可以达到４００ＭＨｚ。扩展有２５６ＭＢ的 ＮＡＮＤ
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系统采用ＺＣ３０１Ｐ芯片的ＵＳＢ摄像头，经过内置ＤＳＰ
处理后出来的是 ＪＰＥＧ格式的图像，其芯片在 Ｌｉｎｕｘ
中识别标志为０ｘ０ａｃ８，Ｌｉｎｕｘ２．６内核对此型号摄像
头提供了驱动支持。系统硬件结构图１所示。

图１　系统硬件结构图

鉴于 Ｌｉｎｕｘ操作系统开源、稳定且具有良好的
移植性和优秀的网络功能，采用 Ｌｉｎｕｘ作为嵌入式
系统软件开发平台。嵌入式开发采用交叉编译的方

式，构建嵌入式开发平台，主要工作有：移植 Ｂｏｏｔ
ｌｏａｄｅｒ、移植Ｌｉｎｕｘ内核、制作根文件系统。

本平台采用 Ｕ－Ｂｏｏｔ１．１．６作为系统的 Ｂｏｏｔ
ｌｏａｄｅｒ。移植需建立目标板配置，增加对Ｓ３Ｃ２４４０的
支持，增加 ＮａｎｄＦｌａｓｈ读写驱动及支持启动，引导
Ｌｉｎｕｘ内核和支持 Ｙａｆｆｓ文件系统。采用的是
Ｌｉｎｕｘ２．６．２５内核，需进行内核的配置、编译及移植，
包括相关驱动的修改移植。根文件系统采用专门为

ＮａｎｄＦｌａｓｈ设计的 Ｙａｆｆｓ文件系统，其通过 ｂｕｓｙｂｏｘ
构建。

３　视频的采集和传输
ＵＳＢ摄像头把采集到的视频数据通过内部总线

送到搭建在 ＡＲＭ上的流媒体服务器，流媒体服务
器再基于ＴＣＰ／ＩＰ协议把视频流经过以太网发送到
客户端。根据服务器中实现图像传输的模块，在ＰＣ
上用ＶＣ６．０开发客户端程序。首先会创建套接字，
并和视频服务器通讯，然后接受视频数据。客户端

图像处理模块引入 ＯｐｅｎＣＶ库函数［４］，ＯｐｅｎＣＶ
（ｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ）是由 Ｉｎｔｅｌ公司资助的
开源计算机视觉库，具有强大的图像和矩阵运算能

力。服务器端传输过来且 ＪＰＥＧ解压后的数据，不
能为 ＯｐｅｎＣＶ直接利用，需封装为 ＯｐｅｎＣＶ中的所
有图像都采用的ＩｐｌＩｍａｇｅ结构。

本系统选用开源软件包 Ｓｅｒｖｆｏｘ作为嵌入式流
媒体服务器［５］。修改 Ｓｅｒｖｆｏｘ软件包的 Ｍａｋｅｆｉｌｅ文
件，配置编译器选项和内核路径。执行 ｍａｋｅ命令
就可产生在嵌入式平台可执行的 Ｓｅｒｖｆｏｘ程序。
Ｓｅｒｖｆｏｘ通过 Ｖ４Ｌ接口 ＡＰＩ函数、ＭＪＰＥＧ／ＪＰＥＧ图

像压缩器和 ＴＣＰ网络传输协议完成了视频图像信
号的采集、压缩和传输。视频采集与传输流程如

图２所示。

图２　视频采集与传输流程图

４　人脸检测
４．１　运动目标检测

目前，常用的运动目标检测方法主要有背景差

分法和帧间差分法。背景差分法可以得到比较完整

的运动目标信息，但是背景模型的获取和更新比较

困难；帧间差分法自适应性较强，但要求运动目标的

速度要适中，而且帧间差分受噪声影响较大，很难分

割出完整的运动物体。为获得较好的检测效果，本文

采用背景差分法和帧间差分法相结合的帧间差分更

新背景模型的改进算法［６］。其算法流程如图３所示。

图３　运动目标检测流程图
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每隔固定帧数采用帧间差分法识别出运动目标

的轮廓，将该帧图像运动目标轮廓以外的区域对背

景模型进行更新。具体算法如下：

设ｆ（ｉ，ｊ，ｎ－１），ｆ（ｉ，ｊ，ｎ）为连续的前后两帧
图像，ｂ（ｉ，ｊ，ｎ－１）为当前背景图像，则有：

帧间差分图像ｄ（ｉ，ｊ，ｎ）：
ｄ（ｉ，ｊ，ｎ）＝ ｆ（ｉ，ｊ，ｎ）－ｆ（ｉ，ｊ，ｎ－１） （１）
二值化差分图像得：

ｒ（ｉ，ｊ，ｎ）＝
１，若ｄ（ｉ，ｊ，ｎ）≥Ｔ
０，{ 其他

（２）

式中，Ｔ为所取的阈值。
获取ｒ（ｉ，ｊ，ｎ）＝１的外接矩形，将面积较小的

矩形部分视为噪声忽略，剩下的则视为运动目标。

同时，设置当前图像帧和背景图像的感兴趣区域

ＲＯＩ为运动目标的外接矩形。先令当前帧的ＲＯＩ为
０，再对当前帧与背景的 ＲＯＩ进行逻辑或运算。所
以，对于运动目标所在区域，当前帧和背景的图像信

息是一样的，再将背景的 ＲＯＩ代入更新当前帧信
息，并以此作为更新后的当前背景图像。

为获得运动目标区域，对当前帧与背景图像

相减得到的差分图像进行二值化，采用扫描法处

理二值化差分图像，计算图像行列数据和，通过设

定阈值获得运动区域轮廓的矩形框，最终确定运

动目标区域。

采用帧间差分更新背景模型方法，可以减少视

频序列中运动目标对更新背景模型的影响，同时保

证了检测的实时性，为人脸目标的检测缩小了范围，

可提高检测速度。

４．２　ＡｄａＢｏｏｓｔ人脸检测
ＰａｕｌＶｉｏｌａ和 ＭｉｃｈａｅｌＪｏｎｅｓ于 ２００１年提出了

基于 Ｈａａｒｌｉｋｅ特征的 ＡｄａＢｏｏｓｔ人脸检测算法［７］，

该算法简单、实时性好，检测速度很快，使人脸检

测技术真正走向实用。ＡｄａＢｏｏｓｔ算法是一种分类
器算法。其基本原理是首先通过大量正负样本的

学习，获得能够区分正负样本的一些关键特征，构

建分类能力一般的弱分类器。然后将大量的分类

器通过一定的方法叠加，构成一个分类能力很强

的强分类器。再将若干个强分类器串联成为级联

分类器。

Ｈａａｒｌｉｋｅ特征［８］是一种简单的矩形特征，其

定义是黑色矩形与白色矩形在图像中对应区域的

灰度级总和的差值，反映了图像局部的灰度变化

特性，如图４所示。

图４　Ｈａａｒｌｉｋｅ特征

利用积分图快速计算特征值［４］，只需遍历图像

一次，即可获得整个积分图矩阵，可以方便地对图像

中任意一个矩形内的灰度值求和。

弱分类器原型为：

ｈ（ｘ，ｆ，ｐ，θ）＝
１，ｐｆ（ｘ）＜ｐθ
０，{ 其他

（３）

式中，ｆ（ｘ）为特征值；ｐ为不等号方向指示符，只能
取±１；θ为阈值。

弱分类器得到的是所有特征对样本的特征平均

值的分布，提供了对样本的分类结果。选取错误率

最低的Ｈａａｒｌｉｋｅ特征构建弱分类器。
强分类器由训练得到的最优弱分类器根据错误

率加权组成：

Ｈ（ｘ）＝
１，∑

Ｔ

ｔ＝１
αｔｈｔ≥

１
２∑

Ｔ

ｔ＝１
αｔ

０，
{
其他

（４）

其中：

αｔ＝ｌｏｇ
１
βｔ
＝ｌｏｇ

１－εｔ
εｔ
－ｌｏｇεｔ （５）

式中，εｔ为弱分类器的错误率。
采用强分类器检测图像时，类似于让构成强分

类器的各弱分类器进行投票，再根据其各自错误率

进行加权求和，最后将求和结果与平均结果进行比

较，进而判断出是人脸目标还是非人脸目标。

将强分类器串联在一起形成级联分类器。串

联时应遵循“先重后轻”的级联分类器思想［９］，即

将由更重要特征构成的结构较简单的强分类器放

在前面，这样可以先排除大量的非人脸样本，提高

检测速度。

５　检测结果与分析
检测效果如图５所示。
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图５　检测效果图

由图５可知，对多姿态人脸和多人脸都具有良好
的检测效果。在 ＰｅｎｔｉｕｍＤｕａｌＣｏｒｅＣＰＵ２．０ＧＨｚ，
２Ｇ内存的ＰＣ机客户端上，对实验室背景３２０×２４０
分辨率的视频进行检测。视频帧人脸总数３９４个，
漏检人脸 １７个，误检人脸 ２个，检测准确率可达
９５．２％。检测时间２２～２７ｍｓ／ｆｒａｍｅ，满足视频监控
的实时性要求。

６　结　论
在嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统下建立Ｓｅｒｖｆｏｘ流媒体

服务器，实现了远程视频监控。充分利用ＯｐｅｎＣＶ图
像处理模块，在客户端通过ＶＣ６．０编写视频图像采
集和处理程序。在运动检测中充分利用了视频帧之

间的相互关系，消除非运动区域内复杂背景的影响。

采用ＡｄａＢｏｏｓｔ人脸检测算法，实现了人脸目标的快
速检测。检测结果表明，系统具有良好的准确性和

实时性，可应用于嵌入式视频监控的人脸快速检测。
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