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摘要:提出了一种融合肤色特征、ORB特征和运动状态估计的多人脸跟踪算法.该算法以多线程跟踪为基

础,根据不同跟踪算法的适用特点,在未受肤色干扰时依靠基于分块加权的改进Camshift算法跟踪,在受干

扰时则结合包含尺度变化的ORB特征匹配算法进行跟踪.算法同时利用Kalman滤波器修正跟踪误差,以提

高跟踪效果.实验表明,基于特征组合的多人脸跟踪算法具有较好的跟踪准确性和实时性.
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Abstract:Inthispaper,amulti-facetrackingalgorithmwhichintegratesskin-colorfeature,ORBfeatureand
motionstateestimationisproposed.Thisalgorithmcreatesanindependenttrackingthreadwhichisbasedon
multi-threading.Andaccordingtothecharacteristicsofapplicationofdifferenttrackingalgorithms,ittracked
thefacesreliedontheimprovedCamshiftalgorithmtrackingwhichwasbasedonblockweightingwithnoin-
terferenceofskincolor.However,whendisturbedbytheskincolor,thisalgorithmtrackedthefacesbyusing
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0 引言

人脸检测跟踪技术在智能监控、信息安全等

领域有着广泛的应用.目前,人脸的正面检测技术

在较理想的图像条件下,已相对较为成熟,但在姿

态变化频繁、干扰遮挡等因素的影响下,人脸的跟

踪效果还难以令人满意.常用的人脸跟踪算法按

照思想的不同可以分为基于肤色特征、基于局部

特征和基于运动估计等3类.基于肤色特征的典

型算法主要是Camshift算法[1],该算法具有良好

的适应性和实时性,对人脸的姿态变化不敏感,但

容易受到类肤色的干扰.基于局部特征的跟踪算

法主要有基于主动轮廓模型的 Snake模型算

法[2]、基于Harris角点的SIFT特征匹配算法[3]

和SURF特征匹配算法[4]、基于FAST角点的

ORB特征匹配算法[5]等,其中Snake模型算法由
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于主要考虑整体轮廓特征而使得其抗形变能力较

差;SIFT特征匹配算法跟踪效果相对较好,但计

算量大;SURF特征匹配算法的效率比SIFT算

法虽有了大幅度提升,但其计算复杂度依然高于

ORB特征匹配算法.基于运动估计的跟踪算法主

要有Kalman滤波算法[6]和粒子滤波算法[7],其
中Kalman滤波通常用于跟踪中的修正,较少单

独用于人脸跟踪,而粒子滤波跟踪算法则存在计

算复杂、粒子退化等问题.
相对于单人脸跟踪,多人脸跟踪由于各人脸

之间的干扰影响以及跟踪环境更为复杂,因此单

一的特征匹配或运动估计都难以适用.常用的多

人脸跟踪算法主要有基于人脸检测模型算法和特

征组合算法两种.基于人脸检测模型算法的跟踪

效果主要是依赖于检测模型,但检测效果和时间

效率之间往往难以平衡,如S.Duffner等提出的

一种基于进出场人脸模型的跟踪算法[8].特征组

合跟踪算法通常是将两种特征简单地结合起来进

行跟踪,如 W.P.Choi等提出的一种基于形状和

纹理 信 息 的 多 人 脸 跟 踪 算 法[9],稂 龙 亚 等 将

SURF特征和KLT匹配算法相结合进行多人脸

跟踪研究[10],孟繁静利用Kalman滤波器来校正

Camshift算法的跟踪结果[11].在利用特征组合方

法研究多人脸跟踪时,目前大多研究者都是将组

合特征跟踪直接用于所有的视频场景,未能完全

发挥不同特征跟踪适用场景不同的优势.基于此,

本文提出了一种融合肤色特征、ORB特征匹配和

运动状态估计的多人脸跟踪算法.该算法对每张

人脸建立各自独立的跟踪线程,在无严重的肤色

干扰时采用基于肤色特征的改进Camshift算法

跟踪人脸,当被跟踪人脸受到较大干扰或遮挡时,

则采用ORB特征匹配算法进行跟踪;且在整个

跟踪过程中,利用Kalman滤波器进行修正,以获

得更好的跟踪效果.

1 基于特征组合的多人脸跟踪算法

1.1 基于分块加权的改进Camshift跟踪算法

Camshift算法是一种通过爬升概率密度函

数梯度来获得最近主峰的非参数估计方法[12].算
法的步骤为:①将视频图像转换至 HSV颜色空

间;②计算目标人脸区域 Hue分量的概率直方

图,并依此将原跟踪图像转换为基于目标颜色直

方图的颜色概率分布图像;③利用 MeanShift算

法进行迭代比较目标人脸和候选区域的相似度.
目标人脸和候选区域的相似度通过评价边缘检测

的巴氏系数来衡量,目标人脸区域q与在y 处的

候选区域p 之间的颜色直方图相似度可表示为

ρp(y),[ ]q =∑
m

b=1
pb(y)qb . (1)

由于传统的Camshift算法抗干扰能力较弱,因而

本文采用基于分块加权模型的改进Camshift算

法[13],即对目标模型和候选模型进行分块加权后

再比较相似度.目标模型和候选模型的颜色直方

图相似度则变为

ρp(y),[ ]q =∑
s

j=1
ρpj(y),q[ ]j wj. (2)

其中:ρpj(y),q[ ]j 为对应分块的相似度;wj 为

该分块的权重,由其所包含的人脸结构细节的多

少决定;s为总的分块数.
通过均值偏移向量计算出相似度的极大值,

以此获得新的人脸候选位置y1.计算新的候选人

脸区域与目标人脸的相似度时,若新位置的相似

度小于旧位置相似度,则执行y1=(y1+y)/2,重
复判断和y1 的设置直到条件不成立为止;若新位

置的相似度大于旧位置的相似度,则重复执行位

置偏移计算,直到新旧位置间的距离小于规定的

阈值.当相似度迭代比较中止后,即可得到该帧图

像的人脸中心位置和区域.将该结果作为下一帧

算法搜索窗的初始值,继续后续帧的人脸跟踪.改

进的Camshift算法通过分块加权加强了眼睛、眉

毛等面部器官的颜色特征描述,提高了算法的抗

干扰性能,但由于其跟踪依然依赖于人脸肤色直

方图,所以在受到较为严重的肤色干扰时,仍然会

发生跟踪失败或跟踪误差较大的问题.

1.2 包含尺度变化的 ORB跟踪算法

针对上述改进的Camshift算法存在的问题,

本文算法利用包含尺度变化的 ORB跟踪算法进

行解决.ORB跟踪算法在FAST[14] 特征检测和

BRIEF[15]特征描述子的基础上,通过对FAST特

征的不带方向性和BRIEF算法不具有旋转不变

性这两大弱点进行改进,不仅能够获得与SIFT、

SURF算法相类似的匹配效果,而且还可以大大
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提升算法的实时性[15].

FAST角点被定义为在角点邻域内,灰度值

大于或小于该角点的像素点数量必须超过数值

N(ORB算法中N=9).ORB算法采用Harris角

点的评价函数来解决FAST特征点边缘响应过大

的问题.Harris角点响应函数R 为

R=det(A(x,y))-α(traceA(x,y))2,(3)
式中det(A(x,y))是结构矩阵的行列式的值,

traceA(x,y)是矩阵A(x,y)的迹,α通常取值为

0.04[16].为了使FAST算子具有方向性,ORB算

法采用待测点的灰度值和其邻域的质心之间的偏

移向量来增加方向信息.若角点邻域内的矩为

mpq =∑
x,y

xpyqI(x,y), (4)

则FAST特征点的方向为

θ=arctan(m01,m10). (5)

由于FAST本身不具有尺度不变性,因此本文算

法借鉴了SIFT算法的图像金字塔思想[17],在计

算特征点的过程中构建了多尺度的特征点金字

塔,以此实现FAST角点的多尺度性.ORB算法

中使用BRIEF描述子对检测到的FAST特征点

进行描述,以便用相对少量的强度对比来表示图

像邻域[18].BRIEF描述子的提取过程为:在一个

图像邻域P 中,任意选取nd(通常为256)个像素

点对,且定义准则τ为

τ(P;x,y)=
1,p(x)<p(y);

0,otherwise{ .
(6)

式(6)中p(x)表示滤波处理后邻域P 在点x =
(u,v)的灰度值.每个点对确定一个τ,nd 个点对

构成了nd 维的BRIEF描述子,即

fnd =∑
1≤i≤n
2i-1τ(P;x,y). (7)

ORB算法通过比较邻域窗口中的两个随机子窗

口像素和的方式进行编码,这种滤波方式相对于

BRIEF原有的高斯滤波算子具有更好的抗噪声

敏感性能.另外,为了使BRIEF具备旋转不变性,

ORB算法将每个FAST特征点所产生的像素点

对进行旋转后判别,得

Sθ=RθS, (8)

其中Rθ 为FAST特征点邻域方向θ的对应旋转矩

阵,S为随机像素点矩阵.然后,再利用积分图像

进行二进制编码,这样就得到具有旋转校正的

BRIEF描述子向量:

gnd =fnd
(p)|(xi,yi)∈Sθ. (9)

为了得到相关性低的点对,ORB算法利用贪婪搜

索的方法对上述描述子向量进行筛选,然后使用

Hamming距离和阈值来完成图像的特征点匹

配,最后通过匹配出的特征点来实现目标的跟踪

定位.

1.3 融合运动预测估计

为了进一步提高跟踪的准确性,本文在跟踪

过程中融入了Kalman滤波.Kalman滤波器通过

线性系统状态方程来计算状态变量和输出信号的

估计值,然后利用系统观测数据校正状态变量的

估计值,最后采用使状态变量估计误差的均方差

最小的估计值作为更接近真实值的结果[19].设k
时刻系统状态向量为Xk =(xk,yk,vkx,vky)T,观

测向量为Zk=(xz
k,yz

k)T,其中(xk,yk)为该时刻

的质心坐标,vkx 和vky 是质心在横向和纵向上的

速度分量.A和H 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,则 Kalman滤波器的系统状态

方程和系统观测方程为:

Xt=AXt-1+Wt,

Zt=HXt+Vt
{ .

(10)

跟踪预测过程中,利用前一帧的质心位置和速度

(初始帧的质心位置由人脸检测得到,速度为0)

来预测当前帧的系统状态,通过改进的Camshift
算法和ORB算法得到的质心坐标作为测量值,

用以修正系统状态方程产生的系统估计值,从而

获得最终的质心位置和状态.

2 干扰的判断和算法步骤

2.1 干扰的判断

多人脸跟踪下的肤色干扰主要有两大来源:

类肤色背景和其他被跟踪人脸.针对这两种情况,

本文分别采用不同的判别依据.

1)类肤色背景干扰.在使用Camshift算法跟

踪人脸的过程中,虽然人脸在视频中可能由于姿

态变化而产生跟踪区域的改变,但姿态改变而造

成的变化通常比较和缓.若跟踪遇到大面积的类

肤色背景干扰时,跟踪区域往往会出现突然急剧
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变化的情况,这种区域变化通常表现为跟踪区域

的单条边或两条边的突然增大.因此,若前后相邻

两帧同一人脸区域的高或宽的增长率超过阈值

(本文设定为40%),则认为该跟踪人脸区域受到

严重的类肤色干扰.

2)其他干扰.在多人脸跟踪过程中,各个被跟

踪的人脸由于其位置的变化经常出现人脸互相接

近或交叉遮挡的情况,此时基于Camshift算法的

跟踪往往会将互相接触的跟踪人脸区域合并,导

致后续的人脸跟踪错误或失败.针对这一问题,本

文采用主动检测的方法来帮助跟踪算法做出提前

调整.对于每帧图像在跟踪完成后进行如下判断:

设中心分别在a点(xa,ya)和b点(xb,yb)的两个

人脸区域的横向宽度为wa 和wb,纵向的高度为

ha 和hb,则人脸边缘之间的横向距离lx 和纵向距

离ly 为

lx = xa -xb -(wa +wb)/2,

ly = ya -yb -(ha +hb)/2{ .
(11)

若lx>lm 且ly>lm,则认为两个被跟踪的人脸未

互相干扰,其中lm 为设定人脸间边缘最小距离的

阈值,否则判定两个人脸之间将产生肤色跟踪

干扰.

2.2 算法步骤

基于特征融合的多人脸实时跟踪算法采用多

线程的跟踪方法,在检测到人脸后为其建立一个

独立的跟踪线程.为了提高跟踪的准确性和效率,

各个人脸跟踪线程采用不同的特征组合跟踪算法

进行跟踪,以适应跟踪过程中人脸所处的不同环

境和状态.各线程的跟踪算法步骤如下:

1)利用人脸检测工具获得跟踪人脸的中心和

窗口.

2)创建各人脸跟踪线程,初始化各跟踪线程

的目标人脸模板和Kalman滤波器.

3)读取下一视频帧,采用基于分块加权的

Camshift跟踪算法计算出各个候选人脸跟踪窗口.

4)对各个跟踪人脸进行肤色干扰判定.若某

一跟踪人脸满足肤色干扰判断中的任意一个条

件,则该线程执行步骤5),否则执行步骤6).

5)使用包含尺度变化的改进 ORB算法进行

跟踪.将初始帧中的该人脸目标与当前帧图像进

行匹配,得到新的候选人脸窗口.

6)将各个候选目标人脸位置作为系统观测

值,利用Kalman滤波器预测修正,以此获得各人

脸位置的最优估计值.

7)将上一步骤中得到的人脸区域设置为新的

目标人脸模板,并回到步骤3)继续执行,直至跟

踪结束.

3 实验结果及分析

为了验证本文提出的基于特征组合的多人脸

实时跟踪算法的效果,本文设计了仿真实验,将本

文算法与经典Camshift算法、ORB算法进行仿

真实验对比.仿真实验采用MicrosoftVisualStu-
dio2010作为实验开发平台,结合Intel建立的开

源计算机视觉库OpenCV(OpenSourceComput-
erVisionLibrary,版本:2.4.10)编程实现.实验

计算机的主要配置:处理器为IntelCorei5-3470,

主频为3.2G,内存为12GB,操作系统为 Win-
dows7.实验所用视频均由本地摄像头录制获得.
实验中人脸初始位置和大小均利用相同的人脸检

测函数在视频的初始帧获得.3种算法的部分多

人脸跟踪效果分别如图1—图3所示.

a)第40帧         b)第169帧         c)第224帧

图1 经典Camshift算法的跟踪效果
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a)第40帧         b)第169帧         c)第224帧

图2 ORB算法的跟踪效果

a)第40帧         b)第169帧         c)第224帧

图3 本文算法的跟踪效果

  由图1可以看出,经典Camshift算法在人脸

交错时,两个人脸跟踪区域出现了融合的现象(图

1b);这两个人脸分离后,人脸跟踪区域仍然重叠

在面积较大的人脸上,另外一个跟踪线程出现了

跟踪失败的情况(如图1c).由图2和图3可以看

出,ORB算法和本文算法能够较好地处理人脸间

交错时的跟踪问题.

为了进一步量化Camshift算法、ORB算法

和本文算法的跟踪效果,对3种算法的跟踪处理

时间及准确率进行了统计,统计结果如表1所示.
设定当跟踪区域包含对应人脸的整个可见面部区

域,且人脸与整个跟踪区域的面积之比超过2/3
时,视为跟踪成功.

表1 3种跟踪算法的准确率和时间效率

 算法 总帧数
算法准确跟踪的帧数

人脸1 人脸2 人脸3 平均值
平均跟踪
准确率/%

平均每帧
处理时间/ms

Camshift算法 376 331 253 148 244 64.9 13
ORB算法 376 334 326 317 326 86.6 132
本文算法 376 356 342 325 341 90.7 38

  

  由表1可以看出,本文算法的平均跟踪准确

率显著优于Camshift算法,且略高于ORB算法;

平均处理时间高于Camshift算法,但显著低于

ORB算法.

4 结论

经实验表明,本文提出的融合肤色特征、局部

角点特征和运动状态估计的多人脸跟踪算法,不

仅能够保证实时性,而且具有较好的多人脸跟踪

效果;因此,本文方法有助于提高复杂场景下的人

脸跟踪效率,可为安全监控、人机交互等应用提供

相应的支持.在现实环境中,由于干扰多人脸跟踪

的因素众多,使得跟踪算法的准确性和实时性仍

需进一步提高;因此,今后将继续研究各人脸特征
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跟踪对复杂场景的适应特性,通过优化特征选取、

改进组合方式等方法来提高多人脸跟踪的适应性

和效率.
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