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基于双目立体视觉的快速人头检测方法
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摘要　为满足人流统计实时性的要求，提出一种人头检测算法。该方法对双目相机采集的图像通过运动目标检测

分离出运动人员所在区域，对这些区域使用融合区域匹配和特征匹配的快速匹配方法，即利用视差的连续性只对

强纹理点进行绝对误差累积（ＳＡＤ）匹配，其他点只进行简单的视差验证，能够得到稠密的视差图，再由三角投影关

系计算出深度图。由于双目立体成像得到的深度图中人员与场景的深度分布不同，可以采用深度分层的方法将存

在人头信息的深度层提取出来，经过数学形态学预处理再利用边缘检测会得到许多候选轮廓，最终利用轮廓的几

何特征来判断轮廓是否为人头。实验表明：该算法可以很好地适应复杂场景下的人头检测，精度高、速度快。
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１　引　　言

在许多商业和公共场所，如车站、公共汽车、商

场、影院等都需要采集人员流动信息。这些信息能

够用来决定商场的租赁价格、商品的销售情况、广告

投放的效益；帮助车站安全高效地安排附属设施；帮

助交通运营部门恰当地分配人力、物力、财力，合理

地调整路线。出于上述原因，自动人员计数系统一

直是研究人员关注的热点。随着计算机视觉的兴

起，其可视化、自动化、对复杂场景的高适应性等优

点将自动人员检测系统引入了新的领域，发展出了

许多高效的检测方法。这些方法有一个共同点就是

通过检测人头来实现流动人员的监测。

０１０８００１１
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常用的人头检测方法有三种：一是基于轮廓的

检测技术，头部轮廓特征主要由头部边缘点的梯度

参数构成，常用的轮廓模型有椭圆模型、高斯模型、

曲线模型［１］；二是基于颜色的检测技术，主要有发色

模型和肤色模型［２］；三是基于模板的检测技术，利用

特征模板或面部模板检测人头，需要模板库、训练

器。基于轮廓的检测方法对图像分辨率低、人物角

度多样、遮挡较多的情况稳健性较差；基于颜色的检

测方法容易受光照影响，且分离颜色时需要经常调

整阈值，实用性不佳；基于模板的检测方法具有较好

的稳健性，正确率也较高，但是分类器的训练比较耗

时，当特征量比较多时会增加空间复杂度，难以满足

实时监控的需求［３］。

上述的方法都是基于单目摄像机的，主要的不

足之处在于遮挡、外形、光照、分类器训练复杂。为

了解决这些问题，本文提出了一种基于双目立体视

觉的快速人头检测方法，对拍摄的左右视图通过立

体匹配以获取场景中物体相对于摄像机的深度图，

对深度分层提取出含有人头的那一层深度，再通过

进一步的数学形态学操作和轮廓检测就能够提取人

头。该方法利用双目立体视觉高精度、对光照的不

敏感的特点，实现了复杂场景的人头检测。

２　双目立体视觉

２．１　立体成像原理

立体视觉兴起于２０世纪６０年代，近年来一直

是计算机视觉领域最热门的研究问题之一。立体视

觉的基本原理就是通过模拟人类视觉处理景物的方

式，在不同的位置上同时拍摄两幅图像，通过三角测

量原理计算两幅图像上像素点间的位置偏差，获取

物体的深度信息。经过多年的研究，双目视觉理论

不断发展，并且由于软硬件性能的不断提高，立体视

觉发挥着越来越大的作用，目前已广泛应用于工业

检测、机器人导航中［４］。

图１显示的是一套无畸变、行对准的标准立体

试验台［５］（通过图像校正可以调节两摄像机之间的

位置关系，使其接近于标准立体模型，使得左右焦距

犳ｌ、犳ｒ和主点坐标犆ｌ、犆ｒ都完全相同）。其中犆ｌ、犆ｒ分

别是左右视图的主点（区别于图像的中心点，是光轴

与像平面之间的交点），犗ｌ、犗ｒ分别是左右摄像机镜

头透镜的光心，犜是基线距离（两摄像机的间距），物

理场景中的一个点犘投影在左右视图上，由于校正

后的图像满足极线定理，所以点犘在左右视图上成

像点的纵坐标值是完全相同的，不同的则是横坐标

值，分别为狓ｌ、狓ｒ，记犱＝狓ｌ－狓ｒ，其中犱是视差，再

根据相似三角形原理就能推导出点犘距离双目摄像

机的深度犣
［６］。

图１ 无畸变、行对准的标准立体试验台

Ｆｉｇ．１ Ｕｎｄｉｓｔｏｒｔｅｄａｎｄｌｉｎｅａｌｉｇｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｓｔｅｒｅｏｔｅｓｔｂｅｄ

由相似三角形原理，可得到

犜－（狓ｌ－狓ｒ）

犣－犳
＝
犜
犣
， （１）

犣＝
犳犜

狓ｌ－狓ｒ
， （２）

式中犳是双目相机的焦距（犳＝犳ｌ＝犳ｒ），结合视差

表达式继而可以得到深度精度

Δ犣＝
犣２

犳犜
Δ犱， （３）

式中Δ犱是图像的精度，单位是像素，对于给定的摄

像机参数，提高场景点深度计算精度的有效途径是

增长基线距离和降低Δ犱。

２．２　立体匹配

立体视觉中最为重要的就是立体匹配，立体匹

配效果的好坏直接影响到图像处理最终结果的好

坏［７］。立体匹配一直是一个“病态”问题，到现在也

没有一种方法可以完美地解决图像对应点的问题，

大多只能单方面地顾及实时性和准确性［８］。立体匹

配根据约束信息的不同可以分为局部算法和全局算

法。局部算法利用的是对应点本身以及附近区域的

约束信息，由于其选取的是局部最优解，所以对一些

由于遮挡和单一纹理造成的模糊比较敏感，但优点

是效率高，根据匹配基元的不同可以分为区域匹配、

特征匹配、相位匹配；全局算法利用了图像的全局约

束信息，对局部的模糊不敏感，缺点是计算代价很

高，全局算法一般有动态规划的算法和图切割的

算法［９］。

对于人头检测而言，需要的是在一定准确性的

前提下努力地提高实时性，所以立体匹配选取局部

算法是很好的选择。文献［１０］采用的是一种称为绝

０１０８００１２
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对误差累积（ＳＡＤ）的区域匹配方法来进行立体匹

配，获得了稠密的视差图，再通过分割的方法提取出

人头，实现了不错的检测效果。但其处理时需要对

每一个像素点都进行立体匹配，这样就大大降低了

实时性。为了兼顾实时性和准确性，这里提出了一

种融合区域匹配和特征匹配的快速立体匹配方法。

该方法是基于视差的分段连续性，由于场景中

大部分区域的视差都是连续的。所以这里首先用

Ｃａｎｎｙ边缘检测提取出强纹理点，对强纹理点进行

ＳＡＤ匹配求视差；对非强纹理点则进行简单的视差

验证，满足验证条件的则视差值不改变，不满足条件

的则再次使用ＳＡＤ匹配求视差。验证的方法就是

将上一个点的视差值代入，计算出左右图像在此视

差值下的ＳＡＤ值，若小于阈值犜ｔｈ说明视差未发生

跳变；若大于阈值犜ｔｈ说明视差存在跳变，需当重新

计算视差。流程如图２所示。

图２ 快速立体匹配流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒａｐｉｄｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇ

ＳＡＤ相似性测度函数表示为

犆ｓａｄ（狓，狔，犱）＝∑
犖

犻＝－犖
∑
犖

犼＝－犖

犐ｒ 狓＋犻，狔＋（ ）犼 －犐ｌ（狓＋犱＋犻，狔＋犼）， （４）

犱ｓａｄ（狓，狔）＝ｍｉｎ犆ｓａｄ 狓，狔，（ ）犱 ，犱∈ ［犱ｍｉｎ，犱ｍａｘ｛ ｝］． （５）

　　一般情况下，两个摄像机的特性是不同的，同一场景处的光强可能存在一定的差异。若是直接进行

ＳＡＤ相似性匹配，得到的结果会受到摄像机特性的影响，因此需要进一步归一化处理，得到

犆ｎｓａｄ（狓，狔，犱）＝
∑
犖

犻＝－犖
∑
犖

犼＝－犖

犐ｒ 狓＋犻，狔＋（ ）犼 －犐ｌ（狓＋犱＋犻，狔＋犼）

　

∑
犖

犻＝－犖
∑
犖

犼＝－犖

犐ｒ（狓＋犻，狔＋犼）∑
犖

犻＝－犖
∑
犖

犼＝－犖

犐ｌ（狓＋犱＋犻，狔＋犼槡
）

， （６）

犱ｎｓａｄ 狓，（ ）狔 ＝ｍｉｎ犆ｎｓａｄ（狓，狔，犱），犱∈ ［犱ｍｉｎ，犱ｍａｘ｛ ｝］． （７）

３　算法的原理和步骤

３．１　人头检测算法的总体框架

整体流程如图３所示，主要包括运动目标检测、

深度图分层、人头轮廓提取三大部分。

３．２　运动目标检测

对于整个场景而言，这里所感兴趣的只是运动

的人员，背景信息可看作冗余信息，而且背景的存在

对于人头的检测还会存在一定程度的干扰，因此就

运用到了运动目标提取的技术。提取运动目标有两

点好处：一是防止背景对人头分割的影响；二是由于

只需要对运动物体区域进行立体匹配，计算所消耗

的时间也大为减少。

这里使用融合背景差分和帧间差分的方法对运

动目标进行检测，使两种方法优势互补［１１］。首先连

续采集犖 帧图像取平均来得到原始背景犅０：

犅０ ＝
１

犖∑
犖－１

犽＝０

犐犽（狓，狔）， （８）
图３ 算法总体流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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式中犐犽（狓，狔）是采集到的第犽幅图像，使用一阶递

归滤波器对背景图像动态更新，得到

犅犽（狓，狔）＝α犐犽（狓，狔）＋（１－α）犅犽－１（狓，狔），（９）

式中犅犽（狓，狔）表示当前背景图像，犅犽－１（狓，狔）表示

上一帧背景图像。递归系数α表示当前帧图像在背

景图像中的贡献度，α越大说明当前帧对背景图像

的贡献度越大，该运动目标检测法的性能越接近于

帧间差分法，适合于探测运动速度较快的物体；α越

小说明当前帧对背景图像的贡献度越小，该运动目

标检测法的性能更接近于背景差分法，适合于探测

运动速度较慢的物体，文中选取的α值为０．０３。

对背景图像和当前帧图像做帧间差分，以阈值

犜对帧差图像二值化处理，就可以得到运动目标灰

度值［１２］

犇（狓，狔）＝
０， 犐犽 狓，（ ）狔 －犅犽－１（狓，狔）＜犜

２５５， 犐犽 狓，（ ）狔 －犅犽－１（狓，狔）＞
烅
烄

烆 犜
．

（１０）

３．３　深度图分层

对运动区域使用提出的快速立体匹配方法可以

得到视差图。在焦距、基线距离一定的情况下，视差

的搜索范围则完全由摄像机到探测目标的距离决

定，距离越近则搜索的范围越宽，越远则搜索的范围

越窄，若能预先知道探测的范围就能大大缩小搜索

范围，减少不必要的时间消耗。在摄像机与地面距

离已知的情况下，通过限定人员的身高范围就可以

确定视差搜索的左右极限

犱ｍａｘ＝犳犜／犣ｌｏｗ， （１１）

犱ｍｉｎ＝犳犜／犣ｈｉｇｈ， （１２）

式中犱ｍａｘ表示搜索的右极限（最大视差），犱ｍｉｎ 表示

搜索的左极限（最小视差），犣ｌｏｗ 表示摄像机到地面

的距离减去人员的最高高度，犣ｈｉｇｈ 表示摄像机到地

面的距离减去人员的最低高度。实验中摄像机到地

面的高度是２．７ｍ，人员的高度限定在１．３～

２．０ｍ，所以摄像机距离人员的高度在０．７～１．４ｍ，

通过（１１）、（１２）式可以推算出视差搜索范围为２０～

４０ｐｉｘｅｌ（摄像机基线距离为６０ｍｍ，相机焦距为

４６６．６７ｐｉｘｅｌ）。

但仅仅一幅视差图并不能满足检测人头的要

求，还需要能够反映物体与摄像机之间距离信息的

深度图。通过三角变换就可以将视差图转换为深度

图，当然为了计算的方便还需要将其归一化到０～

２５５的范围内。

深度图呈现出的是运动人员的整个深度信息，

其中包含了最终需要检测的人头信息。利用人体的

身高特征，头部肯定是整个身体中距离地面最远的，

也即距离摄像机传感器最近的部分。所以通过对深

度图分层就可以把含有人头信息的那一段深度截取

出来单独处理。

３．４　人头轮廓提取

深度层二值化处理后的图像存在着若干连通区

域，这些区域中存在着孔洞和边缘毛刺，所以首选的

就是数学形态学操作。数学形态学操作可以用来简

化图形数据，提取图像中的基本形态元素，去掉与研

究无关的冗余成分，在区域分割中有很重要的应用。

对二值图像使用膨胀、腐蚀算子进行形态学操作，然

后对其结果图像使用Ｃａｎｎｙ边缘检测算子提取出

比较完整的边缘轮廓，最后就可以得到一组候选轮

廓序列。

接下来筛选上一步得到的轮廓序列。判断的条

件是一些先验知识，如离散度、占空比、周长、面积。

离散度、占空比分别表示为

犉＝犔
２／犃ｉ， （１３）

犕 ＝犃ｉ／犃ｏ， （１４）

式中犉是轮廓的离散度，犔是轮廓的周长，犕是轮廓

的占空比，犃ｉ是轮廓包围区域的面积，犃ｏ 是轮廓外

接矩形的面积。实验中取犔 阈值为４０，犃ｉ 阈值为

１００，犉阈值为１６，犕阈值为０．７，符合这４个指标的

轮廓就被判定为人头。

４　实验结果与分析

实验中将双目摄像机吊顶安装在实验室房顶

上，使其自上而下拍摄图像。图４中（ａ）～（ｊ）为对

多个人头检测的结果，其中（ａ）、（ｂ）为摄像机拍摄的

左右视图，（ｃ）为Ｃａｎｎｙ边缘检测提取出的强纹理

点，（ｄ）为使用了融合背景差分和帧间差分的方法提

取出的运动区域，（ｅ）为使用了所提快速立体匹配方

法后得到的原始深度图，在深度图中可以看到明显

的分层效果，离摄像机最近的头部像素值最高，而离

摄像机最远的地面像素值最低。通过对深度图分

层，就可以得到包含人头信息的那一层深度如（ｆ）所

示，如何选取截取的深度需要根据实际场景多次实

验获得，（ｆ）中将１．３～１．６ｍ的深度层截取掉，保留

的是１．６～２．０ｍ的深度层，此时白色区域附近含

有很多的孔洞和毛刺，需要使用形态学膨胀腐蚀操

作使图像变得更加平滑，（ｇ）中人头轮廓已经比较明

显，使用Ｃａｎｎｙ边缘检测即可将轮廓提取出来，（ｈ）

中获得的轮廓组成了一组轮廓序列，对所有轮廓序

列通过先验知识进行筛选，最终只有头部的轮廓是
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符合条件的，（ｉ）为筛选出的头部轮廓并对其进行了

填充，（ｊ）根据轮廓的位置在原图中用红色圆圈标记

了出来。

图４ （ａ）左视图；（ｂ）右视图；（ｃ）边缘检测；（ｄ）运动目标提取；（ｅ）原始深度图；

（ｆ）分层后的深度图；（ｇ）形态学操作；（ｈ）边缘检测；（ｉ）轮廓提取并填充；（ｊ）人头检测结果

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｌｅｆｔｖｉｅｗ；（ｂ）ｒｉｇｈｔｖｉｅｗ；（ｃ）ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｅｘｔｒａｃｔｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ；（ｅ）ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｐｔｈｍａｐ；（ｆ）ｄｅｐｔｈ

ｍａｐａｆｔｅｒｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｇ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ；（ｈ）ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；（ｉ）ｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｆｉｌｌｉｎｇ；（ｊ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｓｕｌｔｏｆｈｅａｄｓ′ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　为了进一步提高算法的速度，可以开辟多线程

来并行处理数据，表１显示的是分别用文献［１０］方

法、所提方法、所提方法（多线程）的运行时间，从表

中显示的结果可以清晰地看出通过使用所提快速立

体匹配的方法使得整个人头检测程序运算的时间提

高一个量级，而开辟多线程之后速度又提高了不少，

使得程序可以实时处理数据。（表１数据是在ｉ５处

理器、４ＧＢ内存、３２ｂｉｔＷｉｎｄｏｗｓ７操作系统的笔记

本上测算出来的）

表１ 算法实时性比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｔｉｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ′ｓｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｏｐｅｒｔｙ

Ｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ Ｔｉｍｅｆｏｒｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇ／ｓ Ｔｉｍｅｆｏｒｈｅａｄｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ／ｓ

Ｒｅｆ［１０］′ｓｍｅｔｈｏｄ ７．１０７ ７．１５７

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ０．１８０ ０．２３１

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ（ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄ） ０．１０１ ０．１３０

５　结　　论

基于双目立体视觉的方法，利用双目同时观测

物体时会存在视差的原理来得到整个场景的深度

图，将含有人头信息的深度层分离出来再利用轮廓

检测识别出人头。该方法精度高、抗干扰性好，对于

复杂场景中的人头可以有效地检测，通过所提的方

法可以实时地处理数据，具有很强的实用性和推广

性。在进一步的研究中将着重测试人头检测系统在

不同场景中的适应性，以增强算法的实用性。
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