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基于自适应跟踪窗尺度的人脸探测 

雷 震 王青海 吴玲达 薛廷梅 

(装甲兵工程学院信息工程系 北京 100072) (国防科技大学多媒体实验室 长沙 410073)。 

摘 要 作为一种有效的迭代算法，Mean-shift具有良好的特性，在 目标跟踪、图像平滑和其他计算机视觉领域得到 

了广泛应用。鉴于标准 Mean-shift算法缺乏尺度 自适应机制，而Camshift算法每次探测前需要人工选定人脸 区域样 

本才能进行准确的探测，提出了一种用于视频 中人脸探测的自适应跟踪窗算法。该算法在跟踪框内采用光照补偿和 

肤 色分割来校正跟踪窗尺度和位置。实验表明，该算法不但具有 良好的实时性，而且能较好地减少传统算法中的定位 

误差，更加准确地探测出视频中的人脸。 
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Abstract As an effective iterative algorithm，Mean-shift is widely used in object tracking，image smoothing and other 

computer vision areas．In view of the fact that the standard Mean-shift tracking algorithm is lack of scale adaptation 

mechanism and Camshift algorithm needs choosing face local sample manually to track accurately before detecting，an a— 

daptive tracking window scale algorithm was proposed for detecting face in video．The algorithm adopts illumination 

compensation and skin color segmentation to rectify the size and location of tacking window．The results of experiments 

show that the proposed algorithm not only has good real—time capability，but also reduces the location error of the tradi— 

tional algorithm and achieves more accurate face detection in video． 
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对于运动目标的实时跟踪而言，如何有效地提取运动 目 

标的特征并简化运算，是 目标跟踪的关键。Mean-shiftE 作 

为一种有效的迭代算法，依靠样本分布进行分析，由于具有较 

快的处理速度和稳定的性能，已经广泛应用在运动目标跟踪、 

图像分割与平滑等多个计算机视觉领域 。本质上，Mean-shift 

是一种通过局部搜索实现对象检测与跟踪的算法，能对非刚 

性 目标进行实时跟踪，其涉及到的一些概念，有文献已经做了 

较详细的介绍，在此仅介绍该算法的基本定义并对其进行简 

要描述。 

定义 1 设 X为 d维欧氏空间Rd，56∈X。称函数 K： 

X—R为核函数 ，若存在一个剖面函数 k：[0，C×3]一R，使得 K 

( )一是(1l z ll )，且满足 

(1) ( )≥0，对 tE[O，C×。] 

(2)k(n)≥ (6)，若 n<：b 

r 

(3)k分段连续，且 I (r)dr< oo 

在 Mean-shift算法中，跟踪窗的大小应该能够随着探测 

对象实际尺寸的变化而变化，但 由于缺乏 内在的尺度 自调节 

机制，在一定程度上限制了这种算法的应用。为弥补这一不 

足，有研究者l1]提出在上一帧尺度及其基础上增／减 lO 后 

的这 3个尺度下执行 3次 Mean-shift跟踪算法，然后找出 3 

次执行结果中使相似性系数最大者对应的带宽为最优带宽， 

再用 IIR滤波器对最优带宽进行平滑处理，进而得到本帧带 

宽的估计值。这种方法被称为尺度增减 自适应算法。该算法 

由于计算量小 ，执行速度快，因而很受研究者推崇。但文献 

E43通过实现发现，尺度增减算法所作出的“对象的真实尺度 

一 定发生在相似性系数取最大值处”的假设未必在任何情况 

下都成立，这就可能导致尺度定位出现误差。 

在 OpenCV~ 中实现了一种连续 自适应 Mean-shift算 

法，但遗憾的是该算法的跟踪过程是半自动的，在每次跟踪前 

都需要手工标定人脸区域样本，如果每次跟踪都使用相同的 

人脸区域样本，常常会导致跟踪框不能随人脸对象的远近变 

化及时更新等问题。 

针对以上问题，提出了一种 AWV-Shift(Adaptive Win— 

dow Video Mean-shift)算法，即一种 自适应窗口的视频对象 

跟踪算法，该算法主要通过视频帧中运动物体的颜色信息来 
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达到跟踪的目的。 

1 跟踪窗尺度徘徊问题及其解决方案 

1．1 跟踪窗尺度徘徊问题 

Collins指出尺度增减 自适应算法有时候不能防止尺度 

在小于真实尺度下游荡，当对象尺寸增大时，这种可造成尺度 

定位偏差进而引起空问定位偏差的现象尤为严重。Collins 

虽指出了小尺度游荡问题，但并未对其作进一步分析，并且， 

尺度徘徊引起的尺度定位误差还可能会进一步影响到空间的 

定位精度。本文通过实验发现尺度增减 自适应算法在某些情 

况下不但不能防止尺度在小于真实尺度下徘徊 ，而且还可能 

出现跟踪窗尺度在大于真实尺度时不能及时收敛的情况。通 

过分析发现，其严重程度不仅与对象的运动形式有关，更重要 

的是与对象颜色特征在尺度空间上分布的均匀程度有关。文 

献E4]通过实现得到相似性系数随尺度变化的3维图(如图 1 

所示)，由此图可以看出，当尺度大于真实尺度(图中白色“星 

号”处)时，背景像素的融人使相似性系数迅速减小；当尺度小 

于真实尺度时，相似性系数不但没有减小，反而增大了，并且 

在某小尺度处达到峰值。事实上，在某些情况下文献[43的结 

论并不完全正确，当尺度大于真实尺度时，背景像素的融入尤 

其是一些和肤色特征相近的背景像素的融入也会使相似性系 

数比真实尺度下的大。这就会导致在目标人脸变小时跟踪框 

的面积并未出现明显减小甚至还会增大，我们将这个问题连 

同小尺度游荡问题一并称为跟踪窗尺度徘徊问题。 

075 

n7 

0．65 
40 

(a)3雏曲面图 (b]等高线圈 

图 1 人脸序列 Bhattacharyya系数随尺度变化的 3维图 

1．2 尺度徘徊问题的解决方案 

尺度增减算法认为 3种尺度中使相似性系数最大的尺度 

为最优尺度，这意味着它总是假设对象的真实尺度发生在相 

似性系数取最大值处。绝大多数情况下这种假设看起来似乎 

很合理，但是否在任何情况下都成立呢?文献E4]通过实验发 

现，在有些情况下，当尺度小于或大于真实尺度时的相似性系 

数反而比真实尺度时的还要大，并且在某些非真实尺度处达 

到峰值。事实上，对于颜色特征在尺度空间上分布较均匀的 

对象，在跟踪过程中由于光照等因素的影响，很可能出现非真 

实尺度下的系数比真实尺度下的还要大的情形 ，这就可能导 

致尺度增减算法所依赖的基于相似性系数最大化的最优尺度 

判别准则有时不成立 ，因此出现尺度定位误差也就不可避免 

了。 

本文提出了一种自适应跟踪窗尺度的 AwV_Shift算法， 

选择在多种尺度下分别执行 Mean-shift算法，求得对应的相 

似性系数，并认为多种迭代结果中应将 Bhattacharyya系数最 

大的带宽作为侯选最优带宽。考虑到光照等因素的影响，采 

用了光照补偿和肤色探测等措施来提高人脸检测精度。 

1．2．1 光照补偿 
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进行光照补偿主要是因为肤色等色彩信息受到光源颜 

色、图像采集设备的色彩偏差等因素的影响，在整体上会偏离 

本质色彩而向某个方向移动，出现色彩偏冷、偏暖，图像偏黄、 

偏蓝等现象。由于各新闻故事的背景、发生地点、时间等条件 

各异，造成光照条件各不相同。过亮、过暗等现象都会使人脸 

探测的正确率急剧下降，所以有必要对探测窗口进行光照补 

偿。 

光照补偿分为彩色图像和灰度图像中的光照补偿两种。 

彩色图像中可采用 Rein-Lien Hsu等提出的“参考白”方 

法 ]，而灰度图像中可以通过直方图均衡化、非线性变换等方 

法进行光照补偿 。本文直接对彩色图像进行光照补偿，计算 

过程的参考代码如下。 

／／遍历跟踪框内图像 

for(i=0；i<H；i++)／／H为跟踪窗高度 

for(int j—O；j<w；j++)／／w为跟踪窗宽度 

{ 

／／得到像素数据的偏移 

lOffset： this-->PixelOffset(i，j，wBytesPerLine)； 

／／得到视频帧的三原色值 

m
_

b= *(1pData+lOffset++ )； 

m
_

g一 *(1pData+lOffset++)； 

m
—

r一 *(1pData+1Offset++)； 

／／计算出灰度值 

int m
—

gv一 (m
—

r*299+ m
_

g 587+ m
_

b*114)／1000； 

histogram[m_gv]++； 

} 

int calnum —O： 

int total— width*height； 

int num； 

／／下面的循环得到满足系数 thresholdeo的临界灰度级 

for(i 0；i％ 256；i++ ) 

{ 

if((float)calnum／total~thresholdco) 

{calnum+一histogram[255一i]； ’ 

num — i； 

) 

else 

break； 

) 

lnt averagegray 一 0。 

calnum —O： 

／／得到满足条件的像素总的灰度值 

for(i一 255；i> =255-- num；i一 一 ) 

{ 

averagegray+一 histogram[-i]*i： 

calnum十一 histogram[i]； 

averagegray |一 calnum； 

／／得到光线补偿的系数 

float m
_ p一 255．O／(float)averagegray； 

／／下面的循环对图像进行光线补偿 

for(i—O；i< H；i++) 

for(int j—O；j<W；j++) 

{ 

lOffset= this--~PixelOffset(i，J，wBytesPerLine)；
． 

|} 



 

m b 一 *(1pData4- 1Offset)； 

m
—

b *一 m
— p； 

／／临界点处理 

if(m
—

b>255) m
—

b一 255； 

*(1pData+ lOffset)一 m b； 

}|绿 

m
_

b一 *(1pData+ 1Offset4-1)： 

m
_

b *一 m
— p； 

if(m
—

b> 255) m
_

b 一 255； 

*(1pData4-1Offset4- 1)一 m
—

b； 

f| 

m
_

b一 *(1pData+1Offset4-2)： 

m
_

b *一 m
— p； 

if(m
_

b> 255) m
_

b 一 255； 

*(1pData4- 10ffset+ 2)一 m
—

b； 

1．2．2 肤 色探 测 

本文将肤色判断作为 AWV-Shift定位的后期验证。由 

于人脸探测过程 中可能存在误判或漏判 ，因此可以将肤色信 

息作为验证探测结果的手段，排除不是人脸的候选脸，最大限 

度地降低探测算法的误判率。对多幅图像进行统计后发现， 

在 HSI空间中，大部分肤色色调集中在Eo，0．7]范围内，而且 

传统的方法是在一幅图像中仅判别严格意义上的肤色，其后 

果是人的眼睛、嘴巴被排除在外 。为此 ，将选取范围扩大到： 

色调Eo，0．73U E6．10，6．281，并且R>G，R>B。这样，嘴巴 

等区域中的很多像素都被判别为人脸肤色，再经过滤波处理 ， 

基本上组成了一个人脸的整体 。实验证明亮度对肤色选取影 

响比较大，为此将亮度限制在[8o，230]范围内。 

由于彩色图像中的色彩信息容易受到光照明暗、光源色 

彩等外在因素的影响，鲁棒性弱，很难找到一种普适性 良好的 

肤色模型，导致某些图像中的人脸区域没有被判断为肤色，而 

非人脸区域却被判断为肤色，同时还会出现一些孤立点。 

为了提高探测率，减少探测时间，有必要将这些孤立点、 

误判点去除。采用的解决方法为利用 55×77×滤波，并对肤 

色与非肤色点分别进行处理，以减少发生这种情况的可能性。 

当某非肤色点周围的肤色点个数大于 25时，认为该点为肤色 

区域；当某肤色点周围的肤色点个数小于 15时，认为该点为 

非肤色点。 

1．2．3 AWV-Shift算法 

AwV—Shift算法的基本思想是对所有视频帧作 Mean- 

shift运算，并将上一帧中跟踪窗的中心和大小作为下一帧 

Mean-shift算法的跟踪窗的初始值，如此进行迭代运算，以实 

现对视频中人脸对象的跟踪。整个算法的具体步骤如下。 

Step1 初始化跟踪窗的大小和位置。 

Step2 对跟踪窗内的图像进行光照补偿。 

Step3 在 HSI空间中根据其中的 H分量计算跟踪窗内 

的色彩直方图，并根据获得的色彩直方图计算跟踪窗内的色 

彩概率分布图像。 

Step4 运行 Mean-shift算法，获得跟踪窗新的中心和位 

置 。 

其中，Mean-shift算法又可归结为以下几个步骤： 

(1)初始化当前 图像候选对象的中心位置 -yo，分别计算 
 ̂  ̂ ^ 

P (yo)以及．D[ (yo)，q ]； 

(2)更新权值 Wi； 

(3)确定候选对象中心的新位置： 

∑ XiW g(1坦  

y．一 ——————————————————————— —————一  

∑ wig(fI 

 ̂ A 

并根据结果计算pep ( )，qu]； 
 ̂  ̂  ̂ A 

(4)当10[ ( )，g“l<,oEpo( )，q ]时，则 一0．5( + 

y1)； 

(5)若 ll yo— Il<￡，则迭代结束，y 即为候选对象窗口 

中心；否则令 Y 一 ，返回到步骤(1)。 

Step5 在 HSI颜色空间中对跟踪窗内的区域进行肤色 

探测，找出其 中的肤色区域，然后在粗糙的分辨率下进行区域 

增长以连接各肤色区域，将连通后肤色区域的外接矩形作为 

新的跟踪窗。 

Step6 间隔一帧后的下一帧视频图像中，用 Step5获得 

的值来更新跟踪窗的位置和大小 ，然后跳转到 Step2继续运 

行。 

由于以上的光照补偿和肤色探测仅在跟踪框 内进行，因 

此大大降低了算法的计算量 ，提高了算法的执行速度。 

2 实验结果 

本文在实验的基础上对跟踪窗尺度徘徊问题进行了深入 

分析 ，从而进一步佐证了本文所提出的 Awv_Shift算法。我 

们发现，如果没有光照变化并且每次跟踪前都手工标定人脸 

区域样本 ，OpenCV中采用的连续 自适应 Mean-shift算法的 

跟踪效果还比较令人满意，但是一旦出现光照变化或每次跟 

踪都使用相同的人脸区域样本 ，就会产生如图 2所示的跟踪 

结果。从图 2(b)，图 2(c)可以看出，跟踪框并没有随人脸 目 

标的尺寸同步变化，在目标人脸变小时跟踪框的面积并未出 

现明显减小。 

昌 

口口口 
(a) (b) (C) 

图4 跟踪窗内的视频帧进行肤色探测的结果 
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盈 邂  
(b) 

图 5 AWV-Shift算法的人脸探测结果 

(c) 

实验结果表明，Awv_Shift算法能够快速准确地探测出 

视频中的人脸目标，并且跟踪窗的尺寸能够随着人脸目标尺 

寸的变化自适应地进行调整。该算法在探测速度方面与目前 

广泛采用的Adaboost算法接近，并且在一定程度上降低了 

Adaboost算法的误判率。 

结束语 本文将光照补偿和肤色探测作为修正人脸位置 

的后期手段。光照补偿和肤色探测由于仅在跟踪框内进行， 

因此能够以很小的计算成本提高传统 Mean-shift算法的探测 

精度 ，在探测速度上也能够满足实时性要求。并且，本算法探 

测过程完全不需要人工参与，不像 OpenCV中的连续 自适应 

Mean-shift算法那样 ，在每次跟踪前还得手工标定人脸区域 

样本。 
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