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基于马尔科夫随机场的多特征人脸跟踪算法
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摘要　为实现稳健和精确的人脸跟踪,充分挖掘了人脸中的颜色信息、梯度方向信息和空间结构信息.在人脸中

提取眼睛、鼻子和嘴巴等显著特征子块作为跟踪子块,在每个子块中选择最显著的特征作为跟踪的依据,并用马尔

科夫随机场建立各个子块之间的空间约束关系,实现稳健的人脸跟踪.和若干典型跟踪算法的比较,实验结果表

明,所提出的跟踪算法具有较好的稳健性和精确性.
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１　引　　言
脸部是人类最显著的特征之一,是身份鉴别的重要依据.在表情识别、智能人机交互和远程视频会议等

领域具有广泛的应用.而人脸总是会随着人体的运动而移动.因此,在实现上述应用之前,必须对人脸进行

有效的跟踪定位.
视觉跟踪涉及到两个重要的技术:１)目标的描述,即在目标中抽取某种特征作为目标的描述,如纹理[１]、

梯度[２]和颜色[３]等;２)目标搜索策略,即以一定的方法在图像中寻找目标的位置和姿态,如粒子滤波

(PF)[４]、核跟踪方法[５]等.其中,目标的描述需要克服目标形变、光照变化、物体干扰等问题.为实现稳健

的目标跟踪,通常采用多特征进行目标描述.比如文献[１]基于纹理描述实现目标初步定位,再由多维特征

时空上下文模型实现目标的精确定位,达到稳健跟踪.郭鹏宇等[６]基于机器学习的思想和外观信息,提出一

种在线选择纹理和形状特征的混合随机朴素贝叶斯视觉跟踪器,但是多特征表达没有解决目标受到局部遮
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挡的问题.因此,又提出了利用多个子块描述目标或者分情况描述目标的方法,如 Adam 等[７]提出了

Fragtrack方法,即在水平和垂直方向上,将目标分割成若干大小相等的矩形块,再计算每个子块的颜色直方

图,然后与当前候选区域相应子块的颜色直方图进行匹配,最终通过加权投票的方式确定当前帧目标的中心

位置.仇春春等[８]对目标外观采用混合表示方法,若目标未被遮挡则使用增量主成分分析与高斯观测噪声

进行表示,反之则使用连续均匀概率分布进行表示,对混合模型进行能量最小化求解来实现对目标的跟踪.
这些算法可以在一定程度上解决目标受到局部遮挡的问题,但是如果使用单一特征,当该特征失效时,也不

能维持目标的持续跟踪.
为克服上述方法的局限性,同时考虑到人脸的特性,本文设计了一种分块多特征的人脸跟踪方法.以人脸中

的眼睛、鼻子和嘴巴作为跟踪子块.和传统的多特征跟踪方法不同,本文在每个子块中仅抽取最显著的一种特征

作为目标子块的描述,避免无效特征降低目标跟踪的精度.然后以这些图像子块的空间结构约束关系为依据,估
计目标的真实状态.不仅充分利用了特征块构成的空间结构信息,而且避免了某图像块被遮挡引起的跟踪偏移.

２　人脸子块及其显著特征
多子块目标跟踪可以避免在单一图像块跟踪时,目标受到局部遮挡,整个图像块的计算都受到影响的缺

点,有利于提高目标跟踪的稳健性.眼睛、鼻子、嘴巴和耳朵等器官是人脸中的显著特征块.但是,耳朵容易

被头发遮挡,不适合作为人脸跟踪的子块.因此,本文采用眼睛、鼻子和嘴巴作为人脸跟踪的子块.
为提高目标描述的稳健性,通常采用多特征描述方法.即同时提取和采用多个特征,利用加权等方法融

合多种特征,提高跟踪的稳健性.但是这种方法,无效特征和有效特征同时存在,无效特征找到的目标位置

可能严重偏离真实目标位置,而有效特征找到的目标位置可能是准确的.两者加权融合后,最终的目标位置

会严重偏离准确目标位置,降低目标跟踪的精度.与这种常规多特征融合方法不同,本文在每个图像块中只

提取一种特征.由于眼珠和眉毛的存在,人眼区域的颜色和人脸其他区域的肤色有显著的区别,而边缘轮廓

的统计分布和嘴巴等区域的分布则比较相似.因此,称前者为显著特征,后者为非显著特征,并采用颜色直

方图(HoC)描述眼睛区域图像块.而人的鼻子和嘴巴通常在颜色上和脸部其他区域的颜色没有显著的区

别,但是边缘轮廓是显著不同的.因此,采用梯度方向直方图(HoG)描述鼻子和嘴巴区域的图像子块.

３　基于子块的人脸马尔科夫随机场表示
显然,各个子块并不是人脸的完整描述,采用马尔科夫随机场(MRF)[８]对人脸进行建模.具体如下:将

各个子块用 MRF的节点表示,子块间的空间约束关系用 MRF节点i和节点j之间的边eij表示.每个节点

包括状 态 和 观 测,状 态 用si ＝ xi,yi,Δxi,Δyi{ } 表 示. 其 中 xi,yi( ) 是 第i 个 子 块 的 中 心 位 置,

Δxi,Δyi( ) 是第i个子块的宽度和高度. 用每个子块的显著特征直方图表示(眼睛用 HoC,其他子块用

HoG),整个人脸的状态由这些子块状态的联合s＝ s１,s２,􀆺,si( ) 表示. 节点状态si 和观测oi 的联合概率

分布为[９]

psi,oi( ) ＝
１
c∏i,j∈Z

ψsi,sj( )∏
i∈V

φsi,oi( ) , (１)

式中c是归一化常数,ψsi,sj( ) 是节点i和节点j 的相关势函数,描述两个节点之间的空间约束关系,即
MRF的结构模型;φsi,oi( ) 是节点i的似然函数,描述节点i的状态和观测之间的关系,即MRF的观测模型.

势函数定义为

ψsi,sj( ) ＝exp－K dsi,sj( ) －ξij[ ] ２{ }, (２)
式中ξij为常数,是节点i和节点j的初始位置关系;K 为常量,用来调节图模型中边的弹性;dsi,sj( ) 是结

合了空间位置信息和子块尺度大小的度量函数,用欧式距离度量.势函数用于计算节点空间约束下,某个

节点的可信度.
似然函数定义为

φsi,oi( ) ＝
１
２πσ
exp －

d２ti,qi( )

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)
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式中dti,qi( ) 表示模板中第i个子块的特征ti 与待匹配图像中节点i的特征qi 之间的相似性,用欧式距离

表示;σ表示方差.似然函数用于计算获得观测条件下,某个节点的可信度.
采用反向传播(BP)算法[９]来计算节点的信任度.BP算法通过迭代的方式,利用节点之间相互传递信

息来更新整个 MRF的标记状态,直到所有的节点信任度不再发生变化.在BP算法的第n 次迭代中,节点

j发送一个消息到节点i为

mji n( ) ＝∑
sj
ψsj,si( )φj sj,oj( ) Π

Γ(j)\i
mji n－１( ) , (４)

式中Γ(j)\i是j的邻域节点集,但是扣除节点i.
综合节点i所得到的邻域消息后,可得到节点i的信任度为

bsi( ) ＝αφsj,oj( ) Π
Γ(j)\i

mji n( ) , (５)

式中α为归一化系数.
各节点的信任度取决于多方面因素,比如受遮挡的程度、姿态变化的大小、光照变化的程度等.不同子

块在确认人脸最终状态中的权重应该由它们的信任度决定,第i个子块的权重更新为

wsi( ) n( ) ＝expbsi( )[ ]wsi( ) n－１( ) . (６)

４　基于多子块多特征马尔科夫随机场的人脸跟踪
获得各个节点的权重之后,可对整个人脸的状态进行估计.在此之前,本文采用粒子滤波器(PF)跟踪

各个图像子块,获得各个图像子块的状态,并以它作为 MRF计算的依据.整个人脸跟踪算法如下.
初始化:在人脸中提取眼睛、鼻子、嘴巴等图像子块.

　　　　初始化每个子块的状态和整个人脸的状态.

　　　　初始化各个粒子及其权重,初始化所有粒子的权重为１.

　　　　初始化 MRF的各个参数,初始化所有节点的信息为１,权重为１.

for　k＝第２帧图像:最后一帧图像;

　　for　i＝图像块１:最后一个图像块;

　　　　１)用PF算法估计图像块i的状态;

　　　　２)根据(２)~(６)式,利用 MRF计算图像块i的权重.

　　End;

　　根据各个子块的权重更新人脸状态.

End;

５　实验结果和分析

图１ FaceOcc１序列跟踪结果

Fig敭１ TrackingresultsofFaceOcc１sequence

首先采用FaceOcc１人脸图像序列的跟踪来验证本文算法的有效性.该序列存在镜头移动、局部遮挡

等干扰,序列长度为５００帧,图像大小为３５２pixel×２８８pixel,目标大小为９６pixel×１５０pixel.参数设定如

下:目标位置方差为５,尺度方差为０．１,每个子块用１５个粒子跟踪.
部分结果如图１所示.由图１可见,第２９帧,同时存在遮挡与镜头移动两种干扰的情况下,本文算法不
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仅可以定位眼睛、鼻子等未被遮挡部位的位置信息,还可以根据未遮挡部位确定嘴巴的位置;第１１０帧和

１９２帧,干扰物从左侧或右侧出现,遮住人脸的三分之一时,本文算法还可以继续维持跟踪.
图２给出了单特征跟踪算法、多特征融合跟踪算法与本文算法的跟踪误差曲线.由图２可见,和单特征

跟踪算法以及传统多特征融合跟踪算法相比,本文算法具有较好的跟踪精度.

图２ FaceOcc１序列跟踪误差曲线

Fig敭２ TrackingerrorsofFaceOcc１sequence

此外,将本文算法和块跟踪算法(Frag)[７]、分布场跟踪算法(DFT)[１０]、稳健的超分辨率跟踪算法

(RS)[１１]等三种具有代表性的跟踪算法进行比较,验证本文算法的有效性.采用的图像序列是David１序列,
该序列具有光照变化和姿态变化等干扰情况,序列大小为３２０pixel×２４０pixel,序列长度４７１帧.算法参数

设置同前.部分结果如图３所示.

图３ David１序列跟踪结果

Fig敭３ TrackingresultsofDavid１sequence

从图３可以看出,在跟踪过程中,Frag算法由于光照变化最早失去跟踪目标,而其他算法对于光照变化

具有良好的稳健性;在第１６６帧中,人物做了一个侧身动作导致DFT算法跟踪失败,而RS算法会有一点点

的中心偏移,本文算法跟踪稳定;在后续几帧中,目标人物做了摘掉眼镜和重新戴上眼镜的动作,本文算法可

保持良好的跟踪.
图４所示为跟踪误差曲线.由图４可见,和其他三种代表性跟踪算法比较,本文算法较为稳健和精确.

图４ David１序列跟踪误差曲线

Fig敭４ TrackingerrorcurvesofDavid１sequence
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６　结　　论
设计了一种基于多子块多特征的人脸描述方法,利用 MRF建立各个子块的的空间关系,利用粒子滤波

器跟踪每个图像子块,根据粒子滤波器的跟踪结果和 MRF的空间约束关系,估计目标的真实状态.有效地

克服单一特征、单一跟踪块的局限性,充分利用了人脸中多个子块的空间结构信息、颜色信息和梯度方向信

息,实现比较稳健和精确的人脸跟踪.

参 考 文 献

 １ 　LiuWei ZhaoWenjie LiCheng敭LongＧtermvisualtrackingbasedonspatioＧtemporalcontext J 敭ActaOpticaSinica 
２０１６ ３６ １  ０１１５００１敭

　　　刘　威 赵文杰 李　成敭时空上下文学习长时目标跟踪 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ １  ０１１５００１敭

 ２ 　DalalN TriggsB敭Histogramsoforientedgradientsforhumandetection C 敭IEEEComputerSocietyConferenceon
ComputerVisionandPatternRecognition IEEE ２００５ １ ８８６Ｇ８９３敭

 ３ 　WangJ YagiY敭IntegratingcolorandshapeＧtexturefeaturesforadaptiverealＧtimeobjecttracking J 敭IEEE
TransactionsonImageProcessing ２００８ １７ ２  ２３５Ｇ２４０敭

 ４ 　GordonNJ SalmondDJ SmithAFM敭Novelapproachtononlinear nonＧGaussianBayesianstateestimation J 敭
IEEEProceedingsFＧRadarandSignalProcessing １９９３ １４０ ２  １０７Ｇ１１３敭

 ５ 　ComaniciuD RameshV MeerP敭KernelＧbasedobjecttracking J 敭IEEETransactionsonPatternAnalysis& Machine
Intelligence ２００３ ２５ ５  ５６４Ｇ５７５敭

 ６ 　GuoPengyu SuAng ZhangHongliang etal敭OnlinemixtureofrandomnaiveBayestrackercombinedtexturewith
shapefeature J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ３  ０３１５００２敭

　　　郭鹏宇 苏　昂 张红良 等敭结合纹理和形状特征的在线混合随机朴素贝叶斯视觉跟踪器 J 敭光学学报 ２０１５ ３５

 ３  ０３１５００２敭

 ７ 　AdamA RivlinE ShimshoniI敭RobustfragmentsＧbasedtrackingusingtheintegralhistogram C 敭IEEEComputer
SocietyConferenceonComputerVisionandPatternRecognition ２００６ １ ７９８Ｇ８０５敭

 ８ 　QiuChunchun LiQingwu WangTian etal敭AnimprovedIVTalgorithmforobjecttracking J 敭Laser &
OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ １  ０１１００２敭

　　　仇春春 李庆武 王　恬 等敭一种改进的IVT目标跟踪算法 J 敭激光与光电子学进展 ２０１６ ５３ １  ０１１００２敭

 ９ 　KollerD FriedmanN敭Probabilisticgraphicalmodels principlesandtechniques M 敭Massachusetts TheMITPress 
２００９敭

 １０ 　SevillaＧLaraL LearnedＧMillerE敭Distributionfieldsfortracking C 敭IEEEConferenceonComputerVisionand
PatternRecognition Providence ２０１２ １９１０Ｇ１９１７敭

 １１ 　YangF LuH YangM etal敭Robustsuperpixeltracking J 敭IEEETransactionsonImageProcessing ２０１４ ２３ ４  
１６３９Ｇ１６５１敭

０２１００２Ｇ５


