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摘要:研究了一种基于改进Camshift的人脸跟踪算法.该算法采用分块加权的直方图匹配方法增强人脸的

辨识度,通过人脸形态约束筛选不合理的人脸形态变化,并结合Kalman滤波器预测修正跟踪人脸位置.实验

表明,改进后的算法比经典Camshift算法有更强的抗肤色干扰能力和跟踪准确性.
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Abstract:TheimprovedCamshiftalgorithmforfacetrackingisproposed,whichenhancestheidentificationof
facialstructurebyusingtheblockweightedcolorhistogramintemplatematching,filtratestheunreasonable
facialmorphologicalchangeaccordingtothefaceshapedetection,predictsandamendstheaccuracyofface
trackingthroughKalmanfilter.Experimentalresultsprovetheimprovedalgorithmbecomestrongerinterfer-
enceability,highertrackingaccuracythantheclassicalCamshiftalgorithm.
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  人脸跟踪是在已知人脸窗口的基础上,通过一定的方法在视频图像中标示出该人脸的位置和大小

变化的过程.1993年,A.Azarbayejani等[1]首次提出人脸跟踪问题的解决方案之后,许多学者针对人脸

跟踪问题进行了进一步的研究,例如:A.Eleftheriadis等通过人脸头部的轮廓形状特征和图像的帧差实

现人脸跟踪[2],K.Fukunaga等将均值偏移(MeanShift)算法[3]应用于人脸跟踪问题,梁路宏等利用人脸

检测来关联视频序列上的人脸运动关系[4],等等.在这些后续研究中,MeanShift算法因算法简单和效

果良好而受到关注.1998年,G.R.Bradski对 MeanShift算法进行了改进,提出了连续自适应的均值偏

移(ContinuouslyAdaptiveMeanShift)算法[5],即Camshift算法,该算法因具有较好的抗遮挡性、鲁棒

性和实时性而成为当前使用最广泛的人脸跟踪算法之一.

1 Camshift算法

Camshift算法是一种高效的非参数估计算法[6],该算法通过视频图像中运动物体颜色信息的计算

来达到跟踪的目的.因此,Camshift算法既无需计算整个区间的概率密度,也不用事先假定区间中的样

本分布模型,完全依靠训练数据(特征空间中足够多的样本点)进行估计.Camshift算法主要包含以下
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步骤:

1)计算被跟踪目标的色彩直方图.首先给定一个区域作为被跟踪人脸的目标区域,为了减少光照

等外界因素对人脸肤色的影响,一般将图像原有的RGB空间模型转换到具有颜色直观特性的 HSV颜

色空间模型中,并对其中的 H 分量构造人脸颜色概率查找表.假设目标区域B 有N 个像素点 x{ }i (i=

1,2,…,N),式中的xi=(Xi,Yi)为像素坐标,则目标的直方图模型为

 qu =Ch∑
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2 δbx( )i -[ ]u , (1)

其中归一化系数Ch 是用以保证∑
m

u=1
qu =1,δ为Kroneckerdelta函数,h为限定候选目标的像素个数的

窗口带宽矩阵;b(xi)为像素xi 所对应的特征值映射到相应的bin值时的量化函数.

2)反向投影.将当前搜索帧图像搜索窗口中每个像素的值换算成为其颜色出现的概率值,并将该

值映射到0~255的范围内,映射后的值构成了一个颜色概率分布图.

3)利用MeanShift算法计算当前帧人脸的位置和大小.选择搜索窗口并计算窗口的质心,将窗口的

中心设置在计算出的质心处,完成算法的一次偏移.如果中心偏移的距离大于预设的固定阈值则重复该

步骤,直至算法收敛,由此得到新窗口的位置,窗口的大小可以利用窗口的二阶矩计算得到.在

MeanShift算法的每一次偏移过程中,位于位置y的候选目标的模型为

 pu(y)=Ch∑
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通常选择用于评价边缘检测的Bhattacharyya系数[7]来衡量目标和候选区域间的相似性程度,相似性程

度的计算公式为

 ρ p(y),[ ]q =∑
m

b=1
pb ( )yqb, (3)

ρ p(y),[ ]q 值越大说明两个颜色模型的相似度越高.本步骤即是在当前的视频图像中寻找到能使

ρ p(y),[ ]q 值最大的图像区域.将式(3)在y0 处Taylor展开并近似可以得到

 ρ p(y),[ ]q ≈ 12∑
m

u=1
pu(y0)qu +Ch
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其中加权系数ωi= qu

pu y( )0
δbx( )i -[ ]u .式(4)右端的第一项与候选目标像素的位置无关,第二项即

是该候选区域在y处的概率密度估计,第二项的极大值可以通过均值偏移向量计算得到,由此获得候选

区域的新位置y1,并有
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判断ρq(y0),[ ]p <ρq(y1),[ ]p 是否成立,若不成立则令y1=(y1+y0)/2,重复该判断直至不等式成

立.然后将此次中心的位移 ‖y1-y0‖ 和给定的阈值相比较,若大于阈值则设定此时的y1 为y0,重复

以上过程进行下一次的偏移,否则输出当前的中心位置.

4)对视频逐帧重复以上过程直至结束.且在重复的过程中将上一帧搜索窗的大小和中心作为下一

帧算法搜索窗的初始值,实现目标人脸在连续视频序列中的跟踪.

Camshift算法能有效解决被跟踪人脸目标变形的问题,在简单背景下能够取得良好的跟踪效果,

但由于Camshift算法单纯地考虑颜色直方图,而忽略了目标的空间分布特性,所以当视频中具有较大

面积类人脸肤色的背景干扰时,往往会造成跟踪失败或跟踪不准确.针对这一问题,张丽媛等[8]通过优

化目标选取和动态阈值来提高了算法效果,但该算法较适用于跟踪较小的目标,不完全适合人脸的跟
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踪.黄亚勤等[9]在Camshift算法中加入人眼模板并以此作为算法收敛的条件,但当人眼部分出现遮挡

时,跟踪效果并不理想.林建华等[10]采用在肤色之外融合纹理和边缘特征的方法来匹配目标,但该方法

对遮挡的抵抗性仍然不强.

2 改进的Camshift算法

针对Camshift算法在人脸跟踪时出现的上述不足,本文提出一种改进的Camshift算法.为了加强

人脸的空间结构描述,该算法在进行MeanShift算法模型匹配的过程中对人脸目标模型进行分块加权,

每一分块的权重不仅受到距离的影响,还受到分块中人脸结构细节量的影响,即具有更多细节结构的分

块将在目标模型对比时拥有更大的权重.之后,根据人脸区域的高宽比不能过于悬殊以及短时间内变化

不会过大的特点,新算法对候选区域的大小变化及高宽比进行限定约束,并在跟踪过程中融入Kalman
滤波预测[11],以此进一步增强了算法的抗干扰能力.
2.1 算法的改进

1)模型的分块与加权.目标区域分块有助于增强跟踪目标的空间结构描述[12].为了保证分块在跟

踪过程中能够保持较好的区分性和稳定性,分块的数量不能太多,也不能过少.分块过多将造成抗形变

能力变差,导致分块不稳定;而分块过少则无法体现面部细节特征.通常将目标区域划分为9块或16
块,即在目标区域横向和纵向上各做3或4等分.

假设将目标矩形区域B分为S个大小相同的矩形分块Bk(k=1,2,…,S),对于每个分块Bj 由M 个

像素点{xi}(i=1,2,…,M)组成,且N=M×S,则目标区域每一分块Bj 的直方图模型为
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类似地,候选目标对应分块B′j的模型定义为
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xi∈Bj

k ‖y-xi

h ‖æ

è
ç

ö

ø
÷

2 δbx( )i -[ ]u . (7)

由于各个分块大小一致且相互独立,于是整个目标区域与候选区域之间的相似度由各个对应分块间的

相似度ρ pj ( )y ,q[ ]j 和对应分块的权重wj 决定,即

 ρq(y),[ ]p =∑
S

j=1
ρqj(y),p[ ]j wj. (8)

目标分块Bj和候选分块B′j间的相似度ρ pj ( )y ,q[ ]j 的计算方法与原有的区域相似度计算方法相同,只
是将颜色直方图参考模型由整个区域变为各个分块,所以由式(4)可得

 ρqj(y),p[ ]j ≈ 12∑
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式(8)中的wj 为对应分块Bj 的权重,该权重由分块的目标人脸直方图计算得到.在目标人脸中,由于外

围的分块容易受到背景等因素的干扰,所以分块的权重与分块到中心的距离成反比;而人脸的细节结构

主要体现在眼睛、嘴唇等五官特征上,拥有这些结构的分块将获得更大的权重,这些特征由于颜色与肤

色不同而在肤色直方图的反向投影中主要显示为暗色,具有相对较小的平均颜色概率值.因此,为了提

高这些分块的权重值,将其与整个区域的平均颜色概率做比较,由此可得

 wj=Kl
G0

Gj
. (10)

式(10)中的Kl为分块到目标中心的距离系数,G0为完整直方图模型下的整个目标的平均颜色概率,Gj

是完整直方图模型下的分块Bj 的平均颜色概率值.由此可得候选区域的新位置y1 满足下式:

 y1=∑
M
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2)人脸的形态约束.Camshift算法在跟踪过程中能够根据跟踪目标形态的变化而不断改变其跟踪

目标区域的大小,因此增强了算法的抗人脸形变的能力;但当有类人脸肤色物体在人脸周围干扰时,算
法则很容易将该物体识别为人脸的一部分.本文中的改进算法虽然通过分块加权增强了抗干扰能力,但
并不能完全解决该问题.当类肤色物体干扰到跟踪人脸时,算法计算出的跟踪人脸区域往往会发生高度

和宽度比例严重失调或面积突然增大的情况.为进一步增强算法的抗干扰性能,本文通过对跟踪区域的

高宽比和面积大小两个方面进行约束来增强算法的抗干扰性能.
首先,在算法计算得出的人脸跟踪区域执行高宽比约束.考虑到人脸在活动中的转向同样也会造成

一定程度的比例变化,所以将窗口高宽比的范围限制为0.8~2.5.当计算出的人脸窗口超过这一范围

时,认为人脸因受到周边干扰而导致过度变形,所以此时计算出的窗口的中心是不准确的,应将质心还

原为上一帧的窗口中心位置,并将超过约束的高度或宽度设定为边界值.设当前帧由算法计算出的人脸

窗口的高度和宽度分别为 He 和We,约束控制后的高度和宽度分别为 Hc、Wc,则满足以下约束条件:

 

Hc=2.5We,Wc=We,He>2.5We;

Hc=He,Wc=We,0.8We<He<2.5We;

Hc=He,Wc=0.8He,He<0.8We

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(12)

其次,对候选窗口的面积变化率进行验证.窗口的高宽比验证能够解决单方向上的干扰,但如果干

扰的物体相对人脸区域较大,如果单一的进行高宽比的验证就无法识别.若候选窗口面积相对前一帧窗

口增大超过一定比例(本文设定为25%),则认为人脸受到了大面积的类肤色干扰,此时同样应将质心

还原为上一帧的质心,且窗口大小与前一帧相同,即跟踪窗口与上一帧相同.
3)融入Kalman滤波预测.为了进一步弥补Camshift算法在受到干扰和遮挡时跟踪位置不准确的

问题,本文的改进算法融入了Kalman滤波器动态预测人脸的运动状态.Kalman滤波的基本思想是利

用线性系统状态方程得到状态变量和输出信号的估计值,通过系统输出数据校正状态变量的估计值,从
而得到状态变量估计误差的均方差最小的最优估计[13].将Kalman应用于人脸位置跟踪,即是将算法的

匹配结果作为系统观测值,并运用运动预测进行修正,从而获得更接近实际的最优人脸位置.Kalman
滤波器主要使用系统状态方程(式(13))和系统观测方程(式(14))来估计目标的状态:

 Xt=AXt-1+Wt, (13)

 Zt=HXt+Vt. (14)

式中的Xt 和Xt-1分别表示对应时刻的状态向量,分别由中心所在的x和y轴坐标和对应方向上的速度

构成,由于视频图像相邻帧的时间间隔很短,因此可以认为目标在做匀速直线运动;Zt 是系统观测向

量,只由观测所得的中心位置决定;A和H 分别为系统状态转移矩阵和系统观测矩阵;Wt 和Vt 是互不

相关且均值都为0的系统噪声和观测噪声.
使用Kalman滤波预测人脸运动位置是一个预测和修正结合的循环过程[12].系统的初始状态由人

脸检测或手动选择决定,并假设初始速度为0.Kalman预测器根据前一帧中人脸的位置和运动状态来

预测其在当前帧中的位置及速度,即系统先验估计值.然后,利用该值来修正系统观测值(由改进Cam-
shift跟踪算法计算获得)得到该帧的最终人脸位置和速度,并以此结果作为后一帧的先验估计值.重复

该过程直至跟踪完成.
2.2 算法流程

本文改进后的算法流程如下:

1)在视频图像中设定初始目标人脸区域.
2)初始化目标人脸模板和Kalman滤波器.统计目标人脸窗口的整个窗口以及各个分块的颜色直

方图,并依此计算各个分块的权重.

3)根据上一步骤得到的人脸分块颜色直方图和各分块权重,利用改进后的相似度匹配算法计算出候
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选窗口的大小和位置,并对候选窗口进行人脸形态约束检查修正,得到人脸目标的新的跟踪位置和尺寸.

4)将上一步得到的人脸位置坐标作为系统观测值,使用Kalman滤波预测修正获得人脸位置的最

优估计值.

5)将跟踪结果设置为目标人脸模板,读入新的一帧,并回到步骤2)继续执行,直至最后视频的一帧.

3 实验结果及分析

为了验证本文中的改进算法的效果,设计相关的实验进行验证.验证实验在 Windows7系统下开

展,采用 MicrosoftVisualStudio2010作为实验平台,并借助开源跨平台计算机视觉库OpenCV(open

sourcecomputervisionlibrary,2.4.10版本)中的相关函数.实验所用视频均为摄像头本地录制,干扰源

为网络皮肤颜色图片.为了验证该肤色图片的干扰作用,实验将人脸与其一同进行基于人脸直方图的反

向投影.从图1(b)可以看到,人脸区域与肤色图片区域都呈现出亮色,说明两者的颜色直方图类似.

     (a)反向投影前的原图       (b)以人脸区域颜色直方图所生成的反向投影图

图1 肤色图片验证效果

针对测试者从肤色图片前方水平移动通过的实验视频,分别利用经典Camshift算法和本文算法跟

踪测试者脸部区域.为了保证两次跟踪时所采用的初始人脸区域一致,实验的初始人脸窗口由OpenCV
中的人脸检测函数在第1帧图像获得.在两次跟踪过程中分别截取部分对应帧进行比较,跟踪效果分别

如图2和图3所示.

34帧           68帧          97帧

图2 经典Camshift算法的跟踪结果

34帧           68帧          97帧

图3 本文改进算法的跟踪结果

在使用经典Camshift算法跟踪时,当人脸靠近肤色图片并与面部部分重叠时,跟踪窗口出现了偏

差,并逐渐将部分肤色图片一起包含到跟踪窗口中.随着人脸离开肤色图片,由于肤色图片面积大于人

脸,算法错误地将肤色图片认作人脸,说明跟踪失败.而在使用本文算法跟踪时,跟踪窗口未随干扰而明
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显改变.
为了进一步验证算法在不同场景下的效果,分别选取肢体(实验者的手掌)、类肤色图片、类肤色大

物体(家具)等不同干扰源的3段视频作为实验素材.为了便于检测验证,实验者在各视频中均保持正

脸.实验首先使用人脸检测函数逐帧获取检测人脸窗口并记录,再依照上述流程分别使用经典Cam-
shift算法和本文算法对各视频片段进行人脸跟踪得到各帧的人脸跟踪窗口,然后逐帧对比检测结果和

跟踪结果.同一帧中,若检测窗口与跟踪窗口的重复像素占两者所含像素之和的比例达到或超过40%,

则认为该帧跟踪成功,否则判定跟踪失败.各视频

在不同算法下的跟踪成功率(跟踪成功率=跟踪成

功的帧数/视频总帧数)如表1所示.由表1可知,

本文算法在不同干扰源下的跟踪成功率均明显高

于经典算法,且经典算法的跟踪成功率随着干扰源

面积的增大而显著下降,而本文算法则相对稳定.

表1 多场景人脸跟踪实验结果

视频
序号

干扰源
跟踪成功率/%

经典算法 本文算法

 1 肢体 87.3 96.7
 2 图片 62.5 92.1
 3 家具 38.7 86.3

4 结论

针对经典Camshift算法在人脸跟踪中易受类肤色干扰而导致跟踪不准确的问题,本文在人脸跟踪

匹配过程中利用分块加权来提高了面部器官的辨识度,并结合人脸形态约束来控制干扰所带来的过度

形变,同时利用Kalman滤波器对视频图像中的人脸位置进行预测估计.实验结果表明,相对经典Cam-
shift算法,改进后的本文算法在人脸跟踪的准确性和类肤色干扰源的抵御能力上都有了较大的改善.
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