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改进的梯度与肤色融合均值移动
粒子滤波人脸跟踪
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摘要:针对单一肤色特征的跟踪算法鲁棒性不高的问题,提出一种多特征融合的均值移动粒子滤波(MSPF)

跟踪算法.该算法用肤色特征与梯度特征表示候选目标,通过粒子滤波与均值移动算法进行特征融合.实验结

果表明,该算法能够较好地提高跟踪效率,并对光照、人脸遮挡和人脸旋转等有一定的适应性.
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Abstract:Objecttrackingbyusingsinglecolorfeatureresultsinaproblemoflowrobustness.Meanshiftpar-
ticlefilter(MSPF)algorithmbasedonmulti-featuresfusionisproposedinthispaper.Theproposedmethod
usesthecolorandgradientfeaturestorepresentthecandidatetarget,utilizesfeaturefusioninmean-shiftand

particlefilteralgorithms,andefficientlyreducestheproblemofparticledegradationandtrackinginstability.
Experimentalresultsindicatethealgorithmcanimprovethetrackingaccuracy,andhavegoodadaptabilityto
theillumination,faceocclusionandrotation.
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0 引言

人脸跟踪[1]是复杂环境中的非刚性运动目标

的跟踪问题,其基本思想是对视频中人脸的位置

和姿态进行定位和状态估计,获取人脸的大小变

化.人脸跟踪在视频监控、人机交互和视频检索等

领域有着广泛的应用,但由于环境变化及人脸发

生旋转、遮挡或与摄像机发生相对位移等原因,使

得人脸跟踪变得非常复杂.针对该问题,很多研究

者进行了探索,并取得了一些研究成果.例如:粒

子滤波(particlefilter)[2]的跟踪方法具有较强的

稳定性和抗遮挡能力,但也存在迭代过程中粒子

退化和计算量大等问题;均值漂移算法[3]具有计

算复杂度低、跟踪效果好等优点,但这种方法存在

搜索目标窗难以确定的问题;文献[4]提出了一种

基于目标颜色的跟踪方法,该方法首先找出目标

的颜色分布,然后搜索与之最匹配的区域(所要跟

踪的目标),其缺点是视频中如果存在类肤色,会

导致跟踪目标丢失;文献[5]提出了一种深度特征

与肤色相结合的人体跟踪方法,该方法要求人的

某个特征(手、脸)要完全出现在视频中,或者肤色
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与背景差距较大才能取得较好的跟踪结果.基于

上述研究,本文提出一种梯度与肤色融合的均值

移动粒子滤波的人脸跟踪方法,并通过实验验证

本文方法的有效性.

1 人脸检测与匹配

1.1 加权颜色直方图模型

YCbCr空间与其他的颜色空间相比,更接近

人类视觉感知过程,并具有亮度与色度分离、肤色

聚类较好、计算简单等优点[6].在本文的YCbCr
肤色特征中,将3个颜色分量量化为Ny、Ncb、Ncr

3个级别,目标模板分布在肤色 Cr-Cb空间中

Ncr ×Ncb 上的二维直方图和Y空间的Ny 级一维

直方图.为了提高算法的准确性,本文在肤色模型

中加入权值,采用基于核函数的加权颜色直方图

模型:

pj
c(xk)=C∑

M

i=1
k(c-ci

r
2
)δ[bj(ci)-uj],

(1)

C=1/∑
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k(c-ci
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2
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其中:j=1,2;u1=1,2,…,Ncr×Ncb;u2=1,2,

…,Ny;δ为Kroneckerdelta冲击函数;b1(ci)为

颜色量化函数,表示将位于ci 位置处的像素颜色

值量化,并将量化结果分配到颜色直方图中相应

的等级索引中;u为直方图颜色等级索引;k为高

斯核函数K 的轮廓函数;C 为归一化因子;k(·)

为核函数,定义为

k(r )=
1- r 2,r <1;

0,其他{ .
(3)

式(3)中 r 为像素距离目标中心的欧氏距离.
采用Bhattacharyya距离度量目标区域和候

选区的相似性,颜色特征的观测似然函数为

p(Zc,t Xt)= 1
2πσc

exp(-d2c
2σ2c
), (4)

式中dc= 1-∑
M

u=1
pu

c(x)pu
c(x)为两个区域对

该函数加权颜色直方图的Bhattacharyya距离.

1.2 梯度模型

在肤色检测的二值化阈值分割中,若阈值过

高,肤色区域数量会增多,且单个区域面积减小;

若阈值过低,则会把背景误判为人脸区域[7].由于

人脸外围轮廓类似椭圆,所以本文采用椭圆进行

人脸建模.研究[8] 表明,人脸的长短轴比例在

1.2~1.7的范围内时,跟踪结果的准确率更高;

因此,本文把人脸的长短轴比例设置为1.5.计算

输入图像一定范围内的每个中心点的外接椭圆的

边缘梯度,可得到每一区域内的匹配程度:

p(Zg Si)= 1
2πσg

exp(-ε2g
2σ2g
). (5)

其中:Si表示第i个搜索空间;σg 用于描述梯度测

量的离散程度;εg = 1-∑
M

u=1
φ
(u)
E,tφ

(u)
E,t ,表示垂

直和水平方向的梯度Bhattacharyya距离.

2 均值移动粒子滤波

2.1 粒子滤波

粒子滤波的核心思想是通过寻找一组在状态

空间传播的随机样本对概率密度函数进行近似,

当样本数量N → ∞ 时可以逼近系统状态的后验

概率分布,该方法可有效解决非线性非高斯问

题[2].假设X0∶k={Xj,j=0,…,k}和Y1∶k={Yj,

j=1,…,k}分别表示各个时刻的系统态和观测状

态,粒 子 滤 波 就 是 用 一 带 权 的 粒 子 样 本

{X(i)
0∶k
,Wi

j}Ni=1 来 完 全 描 述 后 验 概 率 分 布

p(X0∶k Y1∶k),其中Wi
j 表示归一化权值.当样本

数量非常大时,这组样本状态估计就等同于后验

概率密度,表示为

p(X0∶k Y1∶k)≈∑
N

i=1
W (i)

jδ(X0∶k-X(i)
0∶k),(6)

其中δ(·)为冲激函数,W (i)
j 表示重要性权值.为

了递推估计,需要选取重要性函数,并从中抽取样

本x(i)
t .重要性权值为

W (i)
t ∝W (i)

t-1
p(Zt x(i)

t )p((i)xtx(i)
t-1)

q(x(i)
t x(i)

0∶t-1,Z1∶t)
. (7)

根据蒙特卡洛理论,本文设定目标的粒子运

动服从一阶自回归过程方程,则递推公式为

X(i)
t =AX(i)

t-1+ψ, (8)

其中ψ是状态的随机噪声,A 通常取值为1.

2.2 均值移动算法(MeanShift)

均值移动算法的基本思想是通过一组核函

数,根据样本点对均值移动向量的贡献大小来设
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置权值系数,然后通过迭代的方式逼近目标位

置[3].本文采用加权彩色直方图作为目标模型,应

用Bhattacharyya距离作为对目标模板和候选模

板的相似性测量,以此完成特征的匹配,并将目标

的颜色概率分布作为整个搜索匹配的特征.从当

前区域的中心位置y0 移动到新的目标区域中心

位置y1 的迭代方程为:

y1=
∑
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2
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πi=∑
H

i=1

q
py0

δ(b(zi)-i).

其中:zi 代表以y0 为中心的目标区域中第i个像

素点坐标;H 代表目标区域中的像素数目;wi 为

相应像素的权值;r是窗口的带宽;g(x)=k(x)′;

k(x)是核函数,核采用Epanechnikov核.在跟踪

过程中用式(9)反复迭代,直到 y1-y0 的值小

于预设的阈值,即可得到当前帧的目标位置y1.

3 特征融合的均值移动粒子滤波人脸跟

踪算法

3.1 多特征的融合框架

根据以上分析,本文采用两种融合方式将肤

色特征与梯度特征相融合:一种是用两种特征权

值的乘积来表示目标多个特征的联合分布情况,

这种乘性融合能够有效提高跟踪的精度,但会增

加运算量;另一种是用线性加权的融合方式,通过

特征的相关参数调整权值,提高跟踪的稳定性.采

用以上两种融合方式确定本文人脸跟踪的基本框

架为:在粒子滤波中采用乘法运算,保证大权值粒

子的数量,减少粒子退化;在粒子进行均值漂移算

法中采用线性融合,提高跟踪的稳定性.

3.2 均值移动的粒子滤波算法

根据乘性融合,由公式(4)和(5)得粒子初始

状态下的概率密度为

p(z xi)=p(zc xi)p(zg xi). (10)

为了防止跟踪过程中粒子出现退化,对每个

粒子采用均值漂移的方法进行迭代优化.根据颜

色和梯度互补的特性,将两种似然模型进行线性

融合,计算每个粒子所在区域的混合似然概率:

p(zx)=acp(zc x)+agp(zg x). (11)

其中ac 和ag 分别表示颜色信息和梯度信息的重

要性系数.为了保证检测的准确性,对系数进行归

一化处理,即ac+ag =1.

3.3 算法流程及实现

1)初始化.设初始状态下,目标的状态为

Q0
k =(x0,y0),提取目标的颜色模板和梯度模板,

并产生N 个粒子Qi
k,i=1,2,…,N.

2)状态预测.利用式(8)计算新一帧图像中

各粒子的状态,得到新粒子Q(i)
k .

3)模型观测.根据式(11)计算均值漂移跟踪

中颜色似然和梯度似然的混合值,根据式(9)得

到相应的加权值πi
k =πi

c+πi
g,并对Qi

k 用式(10)

迭代一步得到优化粒子췍Qi
k,然后按照式(11)计算

粒子混合似然密度,从而得到粒子的权重W (i)
k =

p(Z X(i)
k ).

4)归一化.归一化公式为～W(i)
k = W (i)

k

∑
N

j=1
W (j)

k

.

5)权值更新.计算状态转移后的粒子与目标

模板的相似度ρi,则新的权值:

Wi
t=Wi

t-1· 1
2πσ

e-ε2

2σ2,ε= 1-ρi. (12)

6)状态估计.基于粒子滤波思想,确定目标

的最后状态为

E(Xt)≈∑
N

i=1
Xi

t·Wi
t. (13)

7)重采样.在新的目标状态下的粒子集合中

重新采样得到N 个粒子,并将这N 个粒子作为下

一时刻的初始状态,进入步骤2)进行重新计算.

8)人脸位置判定与跟踪.结合肤色与梯度两

个特征,确定人脸的候选位置,然后应用均值移动

粒子滤波对下一帧人脸可能出现的位置进行预测;

跟踪过程中选择乘性融合与线性融合跟踪方程.

4 实验结果与分析

在Intel(R)Corei5-4500U的CPU、2G内存、

Windows7系统环境下,通过VC6.0编程验证本

文算法.视频为正常的拍摄视频.将本文方法与单

肤色特征跟踪算法进行比较,结果如图1所示.图

1中X 轴表示目标的X 方向位置,Y 轴表示目标
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的Y 方向位置.从图1中可以看出,本文算法的跟

踪精度优于单肤色特征跟踪算法.

图1 跟踪算法的准确性描述

将本文跟踪方法与单肤色特征跟踪方法进行

比较,结果如图2所示.实验视频来自实验室拍摄

的600帧人脸视频,图像大小为200×300像素,

其中包括遮挡情况下的一段视频.由图2可以看

出:在正常情况下,两种跟踪方法的准确性虽然接

近,但本文方法更为准确;在遮挡和背景复杂的情

况下,本文方法的准确性明显优于单肤色特征跟

踪方法,达到了实时跟踪效果.

图2 本文跟踪算法的跟踪结果

图3 单肤色特征跟踪算法的跟踪结果

5 结束语

实验表明,本文提出的多特征融合的均值移

动粒子滤波跟踪算法能够较好地提高跟踪效率,

并对光照、人脸遮挡和人脸旋转等有一定的适应

性,跟踪效果明显优于单肤色特征跟踪算法的跟

踪效果.在今后的研究中,我们将着重研究粒子滤

波对目标的自适应性跟踪以及多目标的跟踪,以

更好地提高跟踪的实时性和鲁棒性.
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