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一种人头部实时跟踪方法
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摘 要 为了能够在视频监控D人机交互D视频会议等领域对人头部运动实施实时跟踪=给出了一种使用黑白摄像

机对人平移或转身时的头部运动进行实时跟踪的方法<该方法主要由基于块特征的跟踪和基于头部几何特征的校

正两个步骤组成<块特征跟踪算法仅利用图象低层信息而不依赖于目标的具体模型=可实现对头部自由运动的跟

踪<为解决块特征跟踪误差累积等原因造成的目标丢失问题=又采用了头部轮廓几何特征检验方法=根据跟踪窗口

中头部轮廓位置的偏移来对块特征跟踪结果进行校正<另外=为提高转身运动时相邻两帧图象的特征跟踪正确率=
还引入圆柱模型来拟合头部=并在展开柱面内进行块特征选取和跟踪<本文方法在EF AG’微机上进行了实验=实

验结果表明=系统能对长时间图象序列中人平移或转身时头部运动实施准确跟踪<当跟踪窗口大小为

%&’H%C’68I3.:=块特征数目为 C’个时=系统的处理速度达到 A’帧J:<
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5 引 言

人头部实时跟踪在视频监控D人机交互D视频会议
等各种场合有着广泛的应用<人实施头部跟踪可利用
的信息主要有几何信息D颜色信息和运动信息 A种=其
中=几何信息有头部形状D人脸轮廓D五官的形状及相

对位置等B颜色信息指脸部皮肤D头发的颜色及其分布
等B运动信息则指头部表面各点之间的运动相关性以
及整体的运动轨迹<结合使用这几种信息=现有的人头
部跟踪方法大致可分为点特征方法D基于模型的方法D
灰度分布法D肤色方法和块特征方法 G类<其中点特征
方法是通过提取眼角D鼻翼D嘴角等特征来实现人脸跟
踪6%7<
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基于模型的方法则是通过对头部及其器官进行
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建模!并利用模板匹配来实现跟踪"#$%灰度分布法是先
求解三维空间内头部表面的灰度分布马赛克图!然后
通过匹配来实现跟踪"&$%肤色方法则利用人脸肤色的

特殊性来进行跟踪"’!($!而实际系统常结合使用上述多

种方法")$!并用三维线框"#$*圆柱模型"&$*或椭圆模

型"+$等来拟合头,脸部的轮廓!以及卡尔曼滤波等进行

运动预测"(!)$!以求获得比较鲁棒的解!但由于人头后
部没有器官*肤色及足够的纹理信息可以利用!因此这
些方法均难以实现完全转身情况下的正确跟踪%
基于块特征的方法是通过图象中批量块特征的

运动矢量计算来实现目标跟踪"-!.$%它虽具有精度
高*不依赖于具体目标模型等优点!可用于实现人头
部自由运动的跟踪!但由于块特征仅利用了图象的
低层信息!且不能根据目标的整体形状来对跟踪结
果进行调整!因此在长时间连续跟踪时!容易因误差
累积而发生目标丢失的情况/同时在跟踪过程中0尤
其头部旋转运动时1块特征需要不断更新!而累积误
差则会造成更新的某些特征是非头部特征!这也会
导致目标逐渐丢失%另外!人在转身运动时!头部表
面各点和摄像机的角度关系会发生变化!同一特征
块在不同帧中会有较大形变!因而也会使得转身时
块特征会大量丢失%
本文以块特征跟踪为基础!结合利用头部轮廓

几何特征!提出一种新的人头部运动跟踪方法%由于
该方法可根据头部轮廓在当前跟踪窗口中的位置偏

移来对块特征跟踪结果进行校正!因而可以实现长
时间图象序列中人平移或转身运动的准确跟踪%为
提高转身情况下块特征的跟踪率!本文引入圆柱模
型来拟合人头部!并在展开后的圆柱表面内进行特
征选取和跟踪%系统的主要组成如图 2所示%

图象预处理

3
人头部柱面模型展开

3
块状特征提取与跟踪

#45&4点映射0人头部运动矢量估计
3

1

3
基于头部几何特征的跟踪结果校正

3
卡尔曼滤波

3 3
输出当前帧运动矢量 预测下一帧运动矢量

图 2 人头部运动实时跟踪系统模型

6 基于块特征的人头部运动跟踪

6%6 图象块特征的跟踪
在目标运动图象序列中!如果采样频率足够高!

则可假定相邻两帧图象中足够小的块状特征发生了

一定位移!而其灰度值保持不变

708!91: 70;081!9< =1 021
其中!8为特征初始位置!;0>1为运动场!=为运动时
间%若以平移运动逼近其运动场!则有 ;081:8<?!
其中!?为位移向量!而跟踪算法的目的!即是为了计
算连续帧间块状特征的位移值 ?%
由于噪声等因素的影响!因而实际上特征窗口

的灰度值变化不会完全为零%上述问题可转化为求
解一合适 ?值!并使之满足窗口间 @@40ABCDEFGH
DIEJKCLLMHHCKCNOC1值为最小的问题

P: Q
R!STU

V081"708< ?!9< =1W 708!91$# 0#1

其中!U 为选定大小的特征窗口!V081是权值函数%
用一阶台劳级数逼近 708<?!9<=1!并令权值函数
为 2!求解上式关于 ?的导数为 X!得到如下线性方
程组

Y?: Z 0&1
其中

Y:Q
U

7#[ 7[7\
7[7\ 7" $#\ !Z:W =Q

U
79
7[
7" $\ !?:

][
]" $\

其中!7[: 7̂,̂[!7\: 7̂,̂\!79: 7̂,̂9!下标 [!\表示
图象的行列坐标轴%当 Y为可逆矩阵时!即可解得
特征运动向量的估计值_?:YW2Z%
由上式可知!只有当 Y为可逆矩阵时!运动向量

?才是可解的!而且由于噪声等因素的影响!若该矩
阵的某个特征值过小!则求解得到的运动向量也可能
会很不可靠!因此提取块特征时!可以以其 Y矩阵的
较小特征值为标准%若令该矩阵两个特征值分别为

‘2!‘#!则特征选取标准可定义为_FMN0‘2!‘#1a‘!其

中!‘为预定义的阈值%在进行块特征跟踪时!使用多
层分辨率模型!不仅可以提高算法运行速度!并可增
大块特征的跟踪范围%详细描述参见文献"-!.$%

6%b 人头部圆柱模型
由于和摄像机的角度关系不同!因而人头部表面

上某些位置在图象中可能会产生严重的透视缩影效

应%这不仅使得转身时头部表面同一区域在摄像机中
的成象产生很大差异!而且还导致块特征大量丢失%
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!"#等提出的特征仿射运动模型$%&虽可在一定程度上
解决这一问题’但该方法计算量很大’而且容易导致
误匹配(本文引入圆柱模型来拟合人头部’并在展开
后的圆柱表面内进行特征选取和跟踪’实验结果表
明’这样可以提高转身时头部特征的正确跟踪率(
根据小孔成象模型’空间点坐标与其在图象中

投影点坐标的关系如下)
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其中’6+’9+’8+为空间点 +在摄像机坐标系中的坐
标’*+’,+为其投影点在图象坐标系中的坐标’4为
摄像机焦距(假定空间点深度值 8+变化范围不大’
并选取合适的空间坐标系以规一化比例因子 478’
则该模型可简化为如下正射投影模型
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采用圆柱模型来拟合人头部’并使用该正射投影
模型’可得到如下头部表面在图象中投影的展开公式

*>’+3 ?@AB5:>5CD?A#E:F7><G F<H *+
,>’+3 A#EB5:>5CD?A#E:F7><G F<H ,
-
.

/
0
1

2+
:I<

F3 ?@EB:*+G *J<G A#EB:,+G ,J<?@AKBG A#EKB
其中’*J’,J为人头部圆柱中心点坐标’B为圆柱倾
斜角’>为圆柱半径(为了提高运算速度’假定倾斜
角 B始终为 J’则上述公式可简化为如下形式

*>+3 CD?A#E::*+G *J<7><H *J
,>+3 ,
-
.

/
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2+
:L<

柱面模型展开前后的人头部图象如图 K所示(

:C<原图象 :M<图:C<柱面展开图象 :?<原图象 :N<图:?<柱面展开图象

图 K 人头部圆柱模型展开图

实验结果表明’采用圆柱模型拟合人头部后’转身
时’头部特征的跟踪率有明显提高(图 O为 PJ组实验
数据的平均值’其纵轴为正确跟踪的特征数量’横轴为
图象序列中的帧号’人转身运动的最大转角为QJR(

图 O 采用头部圆柱模型后转身时特征跟踪率的提高

:上面一组数据为使用圆柱模型后的结果<

S(T UV到 TV人头部运动估计
假定人头部运动为刚体运动’当转动角度不大

时’其表面特征点的运动方程如下
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其中’6’9’8’6W’9W’8W分别为运动前后空间点在摄像机
坐标系中的坐标’̂’]’\为特征点顺次绕_’‘’a轴逆
时针方向旋转的转角’F6’F9’F8为平移分量(根据式:=<正
射投影模型’可得到图象中投影点的如下运动方程

*W3 *G \9H ]8H F*
,W3 ,G \6H 8̂H F
-
.

/ ,
:Q<

其中’*’,’*W’,W分别为运动前后投影点的坐标(当
人头部的俯仰和左右倾斜运动量不大时’可以忽略
上式中的 ’̂\’则该运动方程可简化为如下形式

*W3 *H ]8H F*
,W3 ,H F
-
.

/ ,
:PJ<

如果选择 b个特征点’则可以得到 Kb个运动方程(
若利用最小二乘法来求解其中 O个运动参数 ]’F*’

F,’即得到如下方程组
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其中!"#为特征点的深度值$根据式%&’正射投影模型和
式%(’头部圆柱简化模型!可得如下该深度值求解公式

"#) *+, -., %/#, /+’0 . %1.’
其中!*+为人头部中心到摄像机的距离$由于假定
空间点深度值变化范围不大!因此该值可设为一常
数值$当将该式代入式%11’!即可解得 2个运动参
数$这里需注意!式中 /!3!/4!34均为未施加柱面展
开时的坐标$

5 基于头部几何特征的跟踪校正

上述块特征方法是通过跟踪窗口内批量块特征

运动矢量的计算来实现目标跟踪的$由于它仅利用

了图象低层信息!因此在长时间跟踪时!容易因误差
累积而发生目标丢失的情况$另外!在跟踪过程中

%尤其在人转身运动时’块特征需要不断更新!但累
积误差会造成更新的某些特征是非头部特征!这也
会导致目标逐渐丢失$
假设人头部在运动过程中为一刚体!由于在不

发生目标遮挡的情况下!人平移或转身运动时!头部
轮廓特征十分显著%图 6为人头部几种典型情况下
的轮廓特征’!因此!可以根据当前跟踪窗口中头部
轮廓位置的偏移来对块特征跟踪的结果进行校正!
从而不仅解决了因误差累积等原因而造成的目标丢

失问题!而且实现了长序列图象中人平移或转身运
动的准确跟踪$

图 6 人转身运动时!头部的轮廓几何特征具有较强的相似性

跟踪窗口中头部轮廓偏移量的快速计算是该校

正方法的前提!为此!本文引入迭代最近点匹配算法

%789’来实现这一过程:对于模型轮廓上的任一边
缘点!可在目标图象一定范围内搜索与它距离最近
的边缘点!并计算这两点之间的偏移!所有这些偏移
量的平均值定义为整体轮廓的偏移$该过程可迭代
运行!以获取精确解!其算法公式描述如下

;<=!<>?) 1
@A# <=!#!

1
@A# <; ?>!# %12’

其中!<=!#!<>!#为模型轮廓点到目标图象中最近边缘
点的偏移!@为模型轮廓点象素的个数$
该迭代最近点匹配算法不仅能够准确计算出两

幅图象之间头部轮廓的偏移量!而且对噪声B比例缩
放B轮廓形变等具有很好的抵制能力$该算法时间复
杂度为 C%@D.E’!其中 @为基准图象中轮廓边缘点
的个数!D为搜索窗口宽度!E为迭代次数$由于是
在块特征跟踪的基础上进行校正!搜索窗口宽度可

以很小%一般为 1+FGHIJK’!因此其运行速度很快!完
全能满足实时校正的要求$其中!跟踪校正过程中的
头部模型轮廓的提取可有多种方法!如直接使用初
始帧头部轮廓B提取多帧轮廓求中值B或提取多个模
型轮廓等$
本文提出的基于几何特征的跟踪校正方法的另

一好处是!可以根据模型轮廓与当前帧边缘图象的
匹配率来确定跟踪结果的置信值!以实现错误跟踪
情况的检测与处理$

L 实验结果

本文提出的人头部实时跟踪方法已在9M 2&+
微机上实现$当跟踪窗口大小为 1.+N1O+FGHIJK!块
特征数为 O+时!跟踪速度达到 2+帧PK%其中块特征
跟踪处理时间约为 .&QK!跟踪校正时间约为 &QK’!
相邻两帧头部最大位移为 2+FGHIJK$实验结果表明!
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本文算法不仅可以准确实时地跟踪人的平移运动!
而且可以准确实时跟踪人的转身运动!同时在长时
间跟踪时!不会因为误差累积等原因而发生目标丢

失的现象"另外!本文算法在光线较暗和光照条件变
化较大等情况下也能实现可靠跟踪"图 #为一次实
时跟踪实验的几幅中间结果"

图 # 人平移及转身时头部运动的跟踪

$ 讨 论

本文主要讨论了一种使用黑白摄像机来实现人

平移或转身时头部运动的实时跟踪方法!并取得了满
意的实验结果"本文方法还可以跟踪头部的左右大幅
度摇摆运动!但跟踪速度较慢!其主要原因是!在进行
头部圆柱模型计算和跟踪校正计算之前!需要通过轮
廓匹配来确定头部姿态!并以此确定运动跟踪参数!
因这一计算过程耗时较大!故系统运行速度尚不能达
到实时"解决这一问题的工作正在进行之中"
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