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人脸特征点跟踪系统与仿真分析 

袁铭择 1,2，夏时洪 1 
（1.中国科学院计算技术研究所 前瞻研究实验室 移动计算与新型终端北京市重点实验室，北京 100190； 

2. 中国科学院大学，北京 100049） 

摘要：从图像中获取人脸特征点是计算机视觉和图形学领域的基础研究问题之一。目前大多数人脸

特征点检测方法是从单张静态图片中获取人脸的特征点位置信息，即单张静止图片检测。这些方法

虽然获得了较为精确的检测结果，但是在处理视频等连续的图片序列时，由于光照、背景环境变化

等，会造成特征点抖动等问题。因此需要使用基于跟踪方法构建人脸特征点跟踪系统，从连续图片

序列中获取人脸特征点位置信息。经过仿真实验，结果证明该种系统鲁棒、可行。 
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Abstract: Obtaining facial feature points from images are one of the fundamental research issues in 

computer vision and graphics. At present, most of face alignment methods obtain the position information 

of face feature points from a single static picture, i.e., a single still picture detection. Although these 

methods have obtained relatively accurate detection results, in the detection of feature points of 

continuous picture sequences, the feature point jitter may occur due to environmental changes such as 

illumination and background. Therefore, an embedded tracking system for a human face feature points is 

constructed using a tracking-based method for acquiring facial feature point positions from successive 

picture sequences. Simulation results show that this method is effective. 
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引言1 

人脸特征点检测是计算机视觉和图形学领域

中关键的技术之一，有着广泛的应用，如动画制作、

智能安防、人脸识别、人机交互等领域。目前，从
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士，研究员，博导，研究方向为计算机图形学、计

算机视觉、人工智能。 

单张图片中获取人脸特征点位置的技术已经较为

成熟，但是这些方法的应用场景依然限制在室内光

照变化较小的环境。对于光照变化、头部大角度旋

转和遮挡这些情况，人脸特征点检测依然较难获得

准确的结果。在从视频中提取人脸特征点时，如果

使用处理静态图片的方法获取人脸特征点，由于上

述原因，会导致从视频中检测到的人脸特征点序列

不连续，出现抖动等瑕疵现象。因此，如何鲁棒地

从视频中获取人脸特征点依然是一个待解决的问

题，尤其是在户外场景，光照变化大的情况下的人

1
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脸特征点捕获，更是一个十分有挑战性的问题。虽

然使用一些简单的技巧，如优化初始值等，可以改

善这种状况，但是依然不能取得很好的效果。 

本文提出了一种基于卡尔曼滤波器的从视频

中跟踪人脸特征点的方法。该滤波器通过前一时刻

的运动先验信息，对当前帧的人脸检测结果进行约

束，从而提高了视频中人脸特征点检测的鲁棒性。

此外，视频中的人脸特征点跟踪技术的应用场景，

通常对检测设备的体积和功耗都有限制。所以我们

基于该算法构建了一个低功耗、低成本的嵌入式

SOC 的人脸特征点跟踪系统。经仿真实验证明，

该系统鲁棒、精度高。 

1  人脸特征点跟踪系统 

该人脸跟踪系统由人脸特征点跟踪软件和嵌

入式硬件平台组成，系统结构图见图 1。 

随着如树莓派、96Boards 等嵌入式开源硬件平

台的出现，为快速搭建系统硬件原型和系统的仿真

提供了极大的便利。本文采用了 Firefly-RK3399 嵌

入式开源硬件作为硬件开发平台。该开发板的CPU

是基于 ARM 的 SOC RK3399，板载 2G DDR3 

RAM，操作系统采用基于 Linux 的 Debain 发行版，

Linux 的内核版本为 4.14。 

 

图 1  人脸特征点跟踪系统结构图 
Fig. 1  Structure of face feature point tracking system 

该系统的人脸特征点跟踪软件使用 C++实现，

并基于 OpenCV，Boost 等开源库，为系统移植到

嵌入式硬件平台提供了极大便利。其中人脸特征点

检测算法采用了基于级联回归器的方法，并借助

卡尔曼滤波器对特征点进行跟踪。本算法的结构

如图 2 所示。 

 

图 2  人脸跟踪对齐算法的系统结构图 
Fig. 2  Structure of face tracking alignment system 

2  人脸特征点检测 

本文使用 Viola-Jones 算法[1]从图片中提取人物

的脸部区域，并使用级联回归器检测人脸特征点。 

2.1 人脸特征点检测方法 

目前的人脸特征点检测方法，根据算法中是否

使用了局部特征点检测器(Patch Export)对局部特

征点回归，可分为基于局部特征的方法和基于全局

回归的方法。 

基于局部特征的方法通过特征点回归模型

(Patch Export)对局部特征点的位置进行检测，并通

过形状模型对局部的特征点位置进行约束。常用的

局部特征点检测方法为以下三类：基于分类的方

2
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法，如支持向量机等；基于回归的方法，如支持回

归模型和 CCNF[2](Continuous Conditional Neural 

Fields)等；基于投票的方法，如随机蕨等。这些方

法根据输入的图片获得局部特征点的响应信息，从

而对局部特征点的位置进行调整。为了使经过局部

调整后的特征点依然保持人脸形状，该方法使用了

点分布模型对人脸形状进行约束。点分布模型方法

是一种基于可变形的点分布形状的方法，它不仅可

以应用于人脸的特征点获取，也应用于医学图像处

理和肢体检测等。其数学模型为 x x Pb  ，其中 x

为平均人脸，b 为人脸表情的主成分分量，P 为各

个分量的权重信息。 

另一种人脸特征点检测方法是基于全局回归

的方法，如 CLM、SDM[3]等。该方法具有结构简

单，运行效率高等特点，最近得到了广泛的关注。

该方法通过全局优化或者整体回归的方式，通过图

片中的特征提取全部人脸特征点位置。回归过程通

常需要经过多次迭代，从初始的粗略结果逐步逼近

人脸特征点位置真值。其中所用的图片特征包括

SIFT、HOG 和像素差等，回归的方法包括随机蕨、

随机森林等。近年来，深度学习框架也被应用于人

脸特征点检测中，该方法将图像特征提取和人脸特

征点回归整合到一起。 

文本使用基于级联回归器的方法进行人脸特

征点检测。虽然该算法的精度略低于基于 CNN 的

方法，但是可以满足一般应用场景的需求。此外，

这种基于级联回归器的方法计算量小，便于应用于

低成本、低功耗的嵌入式设备。 

2.2 基于级联回归器的特征点检测算法 

本系统人脸特征点检测方法选用了 Kazemir

等[4]提出的级联回归器方法。该方法运行效率高，

因此适用于对算法运行效率要求较高、处理能力较

差的嵌入式设备。该算法使用随机像素点对的像素

色彩差作为回归的图像特征，通过级联回归器回归，

逐步减小人脸的特征点位置的估计值与真值之间的

残差，从而定位人脸特征点位置。其中，每个级联

的回归器采用了 Gradient Boosting 技术，通过组合

若干弱分类器（回归树），对弱回归器的分类结果

进行提升。具体的算法流程如下面伪代码所示： 
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式中：S 代表人脸特征点位置信息，是特征点坐标

组成的一组列向量。f 表示回归函数，计算 f0时根

据随机生成一系列像素强度差的阈值作为候选节

点，选出其中残差下降最快的一组特征点 γ建立初

始回归方程。S(t)表示级联了 t 个回归器后的结果，

τt 表示第 t 个回归器。rik表示第 k 个回归树，针对

第 i 张训练图片的特征点估计值与真值之间的残

差。回归器数量为 T，K 个回归树，N 张训练图片。 

2.3 特征点检测初值 

人脸特征点检测算法，在检测过程中设置初始

的人脸特征点位置时，常用的方法是根据检测到的

人脸位置，放置特征点的平均形状作为人脸特征点

的初始位置。特征点的平均形状是由所有采集到的

人脸点分布形状取平均值得到。 

当进行人脸跟踪首次检测到人脸特征点时，为

获取较好的初值，我们根据人脸检测结果，再分别

检测左眼，右眼和嘴部在图片中的位置，预估人脸

特征点在图片中的初始位置。这里使用 Kabsch 算

法[5]获得平均形状中这 3 个位置，到图像中检测到

的位置之间的刚体变换矩阵。将该刚体变换应用于

平均人脸进行变换，以获得更好的初值。过程如图 3

所示：(a)中黄色的点为根据检测到的人脸放置的平

均人脸位置，(b)中红色的方框和蓝色的方框分别代

3
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表检测到的眼睛和嘴的位置，黄色的点是根据人眼

和嘴部的位置进行旋转后的平均人脸的结果，可见

(b)中经过变换后的人脸特征点平均值更接近真值。 

 

(a) 原始人脸特征点初值   (b) 预估的人脸特征点初值 

图 3  预估人脸特征点位置 
Fig. 3  Estimated position of face feature points 

3  人脸特征点跟踪 

由于相机成像和光照变化等形成的图像中的

噪音，会造成人脸特征点检测不准确，从而导致从

视频中检测出的人脸特征点不稳定，即连续图片序

列中检测出的人脸特征点发生抖动。为此我们在检

测的同时加入了跟踪的策略，修正和优化人脸特征

点的检测结果。常用的跟踪算法包括粒子滤波[6]、

MeanShift[7]等。本文使用了卡尔曼滤波器用于特征

点的跟踪。 

3.1 卡尔曼滤波模型 

由于采集的图片中光照和环境变化形成的噪

音通常服从正态分布，为此我们选用卡尔曼滤波

器[8]对人脸的特征点位置进行跟踪。该方法计算效

率高，效果好，被广泛用于信号处理和计算机视觉

领域。卡尔曼滤波器由两个部分组成，一个是系统

模型，另一个是测量模型。 

系统模型为 ( ) ( 1) ( 1) ( 1)t t t tS AS BU W     ，S(t)

表示当前人脸的特征点位置。S(t)是由系统预测得

到的人脸特征点位置和检测得到的人脸特征点位

置共同决定。其中 A 表示系统状态转移矩阵，用

于从状态 S(t–1)预测人脸特征点的位置。B 表示输入

控制矩阵，用于衡量外界输入对系统的影响。W(t–1)

表示 t–1 时刻的系统噪音，本系统假设该噪音服从

均值为 0，方差为 wcov 的正态分布。根据经验观察

我们可假设人脸特征点的运动是匀加速运动的[9]。

因此，系统的状态矩阵 S(t)中的每个特征点的状态

可以表示为在二维图像上该点的位置，移动速度，

加速度组成的 6 元组组成的列向量。系统状态转移

矩阵 A 和系统噪音的协方差矩阵 wcov 的表示如下: 

2
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其中：δ 表示两帧图像之间的时间间隔；α 根据经

验设置为 3。 

测量模型表示 t t tz HS v  , zt 表示测量数据，

vt 表示测量中存在的误差，即测量噪音，定义为均

值为 0，方差为 vcov=Iβ的正态分布，其中 I 是 2 行

2 列的单位矩阵，在系统实现过程中根据经验将 β

设置为 10。H 表示观察矩阵，用于将系统的当前

真实状态映射到测量空间，其定义为： 

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

 
  
 

H 。 

3.2 卡尔曼滤波的迭代求解 

卡尔曼滤波模型由以上系统模型和测量模型

两部分组成[10]。在进行人脸特征点跟踪的过程中，
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通过递归的方式不断的优化求解。该递归求解可分

为预测和更新两个阶段。在预测阶段，前一帧检测

的人脸特征点位置对当前的特征点位置进行预测，

得到预测位置 ( )tS 。p 为误差矩阵，其初始值设置

为单位矩阵，p 为预测的误差变量。预测的计算过

程如公式(1)和(2)所示： 

 ( ) ( 1) ( 1)t t tS AS BU                    (1) 
( ) ( 1)

cov
t t TA A w p p                   (2) 

在更新的过程中根据卡尔曼增益 K、系统噪音

和测量噪音，计算系统当前状态。更新过程计算如

下公式(3)~(5)所示： 
( ) ( ) 1

cov( )t t T t TK v   p H Hp H           (3) 
( ) ( ) ( )( )t t t t tS S K z S   H               (4) 
( ) ( )( )t t tI K  p H p                    (5) 

3.3 算法有效性 

本文选用了基于级联回归器的人脸特征点检

测方法。该方法采用像素点对的颜色强度差作为特

征，使用了级联回归器得到特征点变化的梯度方

向。经过实验发现，该算法运行效率高。但是当脸

部出现遮挡时，该方法检测特征点会失败，如 4.2

节所述。为此，我们基于人脸运动过程中，短时间

内特征点空间位置的变化是线性、连续的，且回归

得到的特征点位置与真值之间的偏差符合高斯分

布的观察。在逐帧的人脸特征点估计方法的基础上

引入 Kalman 滤波器，来消除特征点检测中的噪音，

算法流程如图 2 所示。Kalman 滤波器根据之前检

测的特征位置，和当前图像中检测到的特征点位

置，对特征点的位置做无偏的最优估计。经过 4.2

节的实验发现，该方法可以有效提高检测算法的抗

干扰能力和鲁棒性。 

4  系统仿真实验 

由于较难获得人脸特征点的真实位置，为了验

证本文提出的系统的有效性，我们使用了公开的人

脸特征点检测的视频数据集 300 VW[11]，对系统进

行仿真实验和测试。为了对我们提出算法的性能进

行有效的评估，与本文提出的方法进行对比的方法

包括如下 2 个基准方法。基准方法一，基于级联回

归器的逐帧检测方法，检测时每帧的初值特征点位

置，为放置在检测到的人脸中心位置的人脸特征点

分布的平均值。基准方法二：基于级联回归器的逐

帧检测方法，每帧检测的初值使用上一帧检测的结

果(Saragih 等[12])。 

4.1 系统实现与性能 

在系统实现中人脸检测使用了 OpenCV 实现

的 Viola-Jones 人脸检测算法。人脸特征点检测和

卡尔曼滤波算法采用 C++实现。人脸特征点检测的

级联回归器的训练参数见表 1。该算法在 Intel 

I7-7700HQ，10G 内存的机器上获得一张图像的人

脸特征点所消耗的平均时间为 0.2 ms。 

表 1  人脸特征点检测的级联回归器的训练参数 
Tab. 1  Training parameters of cascaded regression for face 

feature point detection 

训练参数 数值 

训练数据 Helen 数据集训练集 

级联的回归器个数 10 

回归树的最大深度为 6 

随机像素坐标的数量 600 

学习率 0.15 

图像创建的形状数量 60 

该人脸特征点跟踪系统采用嵌入式开发平台，

该开发平台如章节 1 所述。经测试该系统平均的运

行帧率为 14 帧/ s。该嵌入式人脸特征点跟踪系统

如图 4 所示，其中红色框框出的是采集图像的摄像

头，蓝色框的是嵌入式硬件平台，黄色框中为在输

出设备上的显示的人脸特征点跟踪结果。 

 

图 4  嵌入式人脸特征点跟踪系统 
Fig. 4  Face feature point tracking embedded system 
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4.2 仿真实验 

300VW 数据集中包含多个视频序列，其中每

一帧都标记了 68 个人脸特征点的真值(Ground 

Truth)。真值的标记方法与 300W[13]的人脸特征点

训练集相同。度量的标准为，检测到的人脸特征点

与真实值之间的均方根误差(RMSE)。在测试中，

如果方法在当前采集的图像中未检测出人脸，将前

一帧人脸特征点检测结果作为当前帧的初始值。 

我们在 300VW 数据集上进行了测试，该数据

集中收集了不同场景不同人的 113 段视频，限于篇

幅本文列出了前18段视频的测试结果如表2所示，

部分图像对比结果如图 5 所示。由图 5 可知，本文

的方法人脸特征点检测结果更好。在表 2 中序号为

“013”的视频中，各个方法之间并未表现出明显

的差异，是因为视频中人物头部基本没有运动。在

序号为“018”视频中，方法一取得了较好的成果，

主要是由于该视频序列中人物头部晃动十分剧烈，

卡尔曼滤波器通过历史运动预测出错位的人脸特

征点位置，影响了检测效果。在 300VW 数据集所

有的视频序列上，方法一检测结果的平均 RMSE

为 0.21，方法二检测结果的平均 RMSE 为 0.55，

我们的方法检测结果的平均 RMSE 为 0.06。 

图 6 为在 300 VW 的 001 视频中测试的误差结

果。该视频的帧率为 25fsp，共包含 1 573 帧图像。

图 6 中横坐标是视频的帧号，纵坐标是 RMSE。虽

然方法二使用了前一帧的结果作为初值，但是并未

获得更好的效果，反而效果更差，主要因为当人脸

特征点检测失败后，方法二使用前一帧错误的结果

作为初值，影响了下一帧的检测。但是我们的方法，

通过卡尔曼滤波器可以有效的避免错误，使人脸特

征点检测更加鲁棒。 

     

(a) 方法一       (b) 方法二       (c) 本文方法 

图 5  三种方法对比结果 
Fig. 5  Comparison of three methods 

表 2  300VW 数据集测试结果 
Tab. 2  Test results of 300VW dataset 

视频序号 
误差(像素) 

视频序号 
误差(像素) 

基准方法一 基准方法二 本文方法 基准方法一 基准方法二 本文方法 

001 0.45 0.46 0.07 016 0.94 0.96 0.07 

002 0.96 1.10 0.09 017 0.86 0.86 0.07 

003 0.04 0.07 0.03 018 0.06 0.19 0.11 

004 1.60 1.74 0.10 019 0.04 0.04 0.03 

009 0.24 0.22 0.07 020 0.06 0.25 0.06 

010 0.16 0.23 0.07 022 0.06 0.08 0.06 

011 0.28 0.39 0.19 025 0.03 0.03 0.03 

013 0.02 0.02 0.02 027 0.06 0.22 0.06 

015 0.05 0.03 0.02 028 0.03 0.16 0.03 
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图 6  300 VW 标号为“001”的视频序列的误差 
Fig. 6  Error of 300 VW video sequence “001” 

5  结论 

本文描述了一种基于卡尔曼滤波器的视频中

人脸特征点跟踪的嵌入式系统，仿真实验的结果说

明该方法可以有效地提高视频中人脸特征点跟踪

的鲁棒性，减少误差。但是本方法还存在如下不足。

不能检测大尺度的头部旋转中的人脸。该嵌入式系

统运行帧率不高，还需要进一步优化。在接下来的

工作中我们采用更鲁棒的人脸特征点检测算法处

理大尺度人脸检测问题，如 zhu 等[14]的方法。并采

用多线程技术对系统的性能进一步优化。 
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