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基于主动视觉的人脸检测与跟踪算法研究 

董恩增,闫胜旭,佟吉钢 
（天津理工大学自动化学院复杂系统控制理论及应用重点实验室，天津 300384） 

摘要：基于融合 Kalman 滤波的 Camshift 算法与 Adaboost 算法相结合的方法，提出了一种基于主动

视觉的人脸检测与跟踪算法。利用 Adaboost 算法与融合的 Camshift 算法实现人脸自主检测与跟踪；

根据目标形心与视场中心的位置关系以及人脸区域与视场的面积关系，设计了云台控制算法。该控

制算法通过对云台摄像机进行水平、垂直和变焦控制，达到自动调整云台摄像机参数的目的。基于

硬件平台对所提出的主动视觉算法进行实验验证，实验结果显示，主动视觉算法具有较高的运行效

率，能够实时的检测和跟踪人脸目标，扩大了摄像机的跟踪范围。 

关键词：Camshift；Adaboost；人脸检测；主动视觉；云台控制 
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Research about Method of Face Detection and Tracking Based on Active Vision 

Dong Enzeng, Yan Shengxu, Tong Jigang 

(Complex System Control Theory and Application Key Laboratory, School of Electrical Engineering, 

Tianjin University of Technology, Tianjin 300384, China) 

Abstract: Based on the method of combining the Camshift algorithm mixing Kalman filter with Adaboost 

algorithm, a face-detection and tracking algorithm on the active vision was proposed. The algorithm proposed 

realized the face automatic detection and tracking by using Adaboost algorithm and Camshift mixed algorithm; 

according to the positional relation of target centroid and the view centre, and the difference of area between 

the region of the face target and the view, the Pan-Tilt-Zoom (PTZ) control algorithm was designed. Through 

the rules designed for pan, tilt and zoom control, the algorithm achieved the goal of automatic adjusting the 

intrinsic parameters of PTZ camera. The active vision algorithm proposed was tested in the hardware platform. 

The experiment results show that the algorithm has higher efficiency, and can do real-time detecting and 

tracking human face, which expands the range of camera tracking. 

Keywords: Camshift; Adaboost; target detection; active vision; Pan-Tilt-Zoom control 

引言1 

目标检测和目标跟踪是计算机视觉研究方面

中最活跃的研究分支之一。机器视觉是计算机获取

外部信息在目标跟踪算法研究方面的一个相对成 

                                                             

收稿日期：2014-05-05      修回日期：2014-09-15； 

基金项目：国家自然基金(61172185)；天津市高等学
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作者简介：董恩增(1977-), 男, 天津, 博士后, 副教授, 

研究方向为嵌入式系统、模式识别等；闫胜旭(1985-), 

男, 河南, 硕士, 研究方向为嵌入式系统、机器视觉；
佟吉钢(1975-), 男, 天津, 博士后, 讲师, 研究方向
为嵌入式系统、智能家居等。 

熟的领域，基于视觉的目标跟踪技术在军事、民用

领域都有十分广阔的应用前景。而主动视觉的出现

与发展极大地增强了机器视觉的适用性和实用性。

主动视觉能够模仿人的视觉功能，对外界环境信息

进行感知、处理，得到感兴趣的目标，并且能够根

据运动目标的位置智能的改变视角[1]。该方法首先

需要通过图像处理的方法对感兴趣的目标进行检

测，然后根据检测到的目标区域信息控制 PTZ 云

台摄像机做出相应的动作，实现目标的自主检测与

跟踪。 

1
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1  研究现状 

在目标检测与跟踪的系统中，传统固定摄像机

无法智能的检测跟踪目标且视野有限，不能实现大

范围的监测跟踪，而云台(Pan-Tilt-Zoom, PTZ)摄像

机能够水平、垂直转动以及实时变焦，扩大摄像机

跟踪的范围[2]。目前主动视觉跟踪技术主要使用静

止摄像机和 PTZ 云台摄像机相结合的方法[3-4]，即

用一个静止摄像机监控大场景画面，检测并跟踪运

动目标，利用跟踪到的目标位置驱动 PTZ 摄像机

对准监控目标。但在实际应用中，由于监控环境和

成本的限制，多为单个 PTZ 摄像机的独立使用，

周金光等提出了一种在单 PTZ 摄像机自主跟踪过

程中生成全景视频的方法[5]，即利用单台 PTZ 摄像

机进行目标跟踪。 

近年来，针对主动视觉算法的研究得到广泛关

注，用到的目标跟踪算法主要有 Camshift 算法[6]

和粒子滤波算法[7]等。相对于计算复杂的粒子滤波

算法，与 Kalman 滤波器融合后的 Camshift 跟踪算

法具有更强的实时性，并且能够克服大面积与目标

颜色相近的背景干扰、目标被严重遮挡时跟踪失效

等问题[8]。但 Camshift 跟踪算法需要手动选取跟踪

对象区域，影响算法的自动跟踪目标的性能。朱承

志将 Adaboost 算法[9-10]与 Camshift 算法相结合[11]，

通过 Adaboost 算法初始化 Camshift 跟踪算法的入

口参数，从而达到自动检测与跟踪的目的。 

本文提出了一种基于主动视觉的人脸检测与

跟踪方法，根据所检测到的人脸信息设计云台控制

算法，使所提出的主动视觉方法能够克服摄像机视

场的限制，扩大目标检测与跟踪范围。最后，基于

搭建的 PTZ 摄像机实验平台，对所提出的主动视

觉的人脸检测与跟踪方法进行验证，并对其实时性

与准确性进行了深入分析。 

2  主动视觉融合算法的研究与实现 

2.1 人脸检测算法 

人脸检测即检测图像中是否有人脸出现以及

出现的位置，Viola 等[12]提出的 AdaBoost 算法能够

实时地检测人脸，该算法分为 2 个过程，即分类器

训练过程和人脸检测过程。首先通过提取 Haar 特

征来构建分类器：初始并归一化给定训练图像数

值；对每一个特征训练一个弱分类器并将它们叠加

构成强分类器，再将若干个强分类器串联成级联分

类器。本文使用开源计算机视觉库(OpenCV)中的

Adaboost 算法对人脸样本训练和检测人脸，主要是

根据训练出的多层分类器结构对由摄像机输入的

图像进行分层筛选。 

2.2 人脸跟踪算法 

本文采用融合 Kalman 滤波的 Camshift 跟踪算

法进行人脸跟踪，利用 Kalman 滤波器的预测功能

对下一帧中人脸目标的位置进行最优估计，缩小

Camshift 算法的搜索范围，从而提高人脸目标跟踪

的实时性和准确性。 

2.2.1 Kalman 滤波器 

Kalman 滤波是一种现行递归滤波器，根据系

统前一时刻的状态对下一时刻的状态做最优估计，

经过预测和不断的更新修正使结果具有无偏、稳定

和最优的特点。 

Kalman 滤波器方程如下： 

状态预测方程： 

1
ˆ ˆ

k kx Ax 
                              (1) 

状态修正方程： 

1 1ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k kx Ax K z C A x             (2) 

T
k k

k
T

k k k k

P C
K

C P C R




 
                (3) 

其中：向量 ˆ
k

x为通过上一时刻的修正值
1

ˆ
kA x 

预测

出来估计值； ˆ
k

x 为获得测量值后的状态修正值；

1 1
T

k k kP AP A Q    为预测的均方误差； kK 为

Kalman 增益系数； ( )k k k kP I K C P  为修正后

的协方差。 

2.2.2 Camshift 跟踪算法 

Camshift 算法将 Meanshift 算法扩展到连续图

像序列，对视频中的所有视频帧进行 Meanshift 运

2
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算，并且将上一帧的结果作为下一帧 Meanshift 算

法搜索窗的初始值。Meanshift 算法是一种密度函

数梯度估计的方法，通过多次迭代寻优找到概率分

布的极值来确定目标位置，过程如下： 

(1) 在颜色概率分布图中选取大小为 s的搜索窗； 

(2) 计算搜索窗的质心位置坐标 

10

00

c

M
x

M
    

01

00

c

M
y

M
                  (4) 

其 中 零 阶 矩
00

( , )
c

x y

M I x y  ， 一 阶 矩

10
( , )

c
x y

M xI x y  ，
01

( , )
c

x y

M yI x y  ， ( , )
c

I x y 是

坐标的像素值， ( , )x y 为搜索窗的质心坐标。 

(3) 调整搜索窗口的大小 

搜索窗宽度： 002
256

M
s                  (5) 

搜索窗长度：h=1.2 s                   (6) 

(4) 搜索窗口位置调整： 

移动搜索窗的中心到质心，如果移动距离大于

预设的固定阈值，则重复(2)，(3)，直到搜索窗的

中心与质心间的移动距离小于预设的固定阈值。 

将Adaboost人脸检测算法与融合Kalman滤波

器的 Camshift 算法相结合，并以此作为 PTZ 摄像

机控制的基础，结合后的算法流程图如图 1 所示。 

读取图像

初始化跟踪目标(x,y)为目标

中心，A为目标区域面积

以(x,y)作为新窗口中心, 

2√A作为窗口宽度

输出质心坐标(x0,y0)和

窗口面积A

HSV图像

计算区域内的

颜色直方图

颜色概率分布

计算区域内的

颜色直方图

调整搜索窗大小移动

窗口中心到质心位置

收敛

Kalman预测下一帧

质心位置(x, y)

读取下一帧图像

是 否

人脸检测

是否检测到人脸？

Adaboost检测算法

Camshift跟踪算法

是

否

读取下一帧

图像

 

图 1  人脸检测与跟踪算法流程图 

2.3 PTZ 云台控制 

PTZ 云台控制是根据人脸检测与跟踪算法对

前一帧图像处理结果得到的人脸区域形心以及区

域面积，计算出形心 ( , )O x y 与摄像机视场中心

0 0 0( , )O x y 之间的位移 0 0( , )x x y y  和人脸区域面

积与摄像机视场面积之间的关系 1 2Area / ( )D D  

(其中 Area 为人脸区域面积，D1，D2 分别为摄像机

视场水平与垂直宽度)，调节 PTZ 摄像机使其视场

中心与目标形心重合以及控制摄像机变焦，从而对

下一帧图像目标进行检测跟踪。 

2.3.1 PTZ 摄像机水平/垂直转动控制 

PTZ 摄像机读入的视频图像的视场大小为 D1×

D2，设定摄像机视场中心区域大小为 Aset   

1 2( / 4) ( / 4)D D 。若检测出的人脸区域质心与视

场中心位移超出设定阈值时控制云台做相应的转

动，即当人脸目标中心偏离视场中心点距离

0 1 /16x x D ≥ (水平转动阈值 D1/16)或
0x x ≤  

1
/16D 时发送控制命令控制云台向右或向左运

动；当人脸目标中心偏离视场中心点距离
0

y y ≥  

2 /16D (垂直转动阈值
2 /16D )或

0 2 /16y y D ≤ 时

发送控制命令控制云台向上或向下运动。PTZ 摄像

机水平/垂直转动控制如图 2 所示。 

开始

获取目标区域质

心位置

是否在触发

云台水平/垂直转动

阈值内？

发送“水平/垂

直”转动命令

获取目标区域质

心位置

是否在触发

云台水平/垂直转动

阈值内？

发送“停止”

命令是

否

是

否

 

图 2  PTZ 摄像机水平或垂直转动控制 

为了达到人脸目标的实时准确跟踪，根据人脸

目标偏离视场中心点的方向和距离的不同设置不

3
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同的水平、垂直转动速度 xspeed 和 yspeed ，分别

如式(13)(14)所示。 

在相同的摄像机分辨率下，镜头的焦距不变。 

水平方向： 1 0

'

/ 2

tan tan

D x x
f

 


            (7) 

垂直方向： 2 0

'

/ 2

tan tan

D y y
f

 


            (8) 

运动目标相对于 PTZ 摄像机移动的水平角度

和垂直角度分别为： 

水平角度： 0 '

1

arctan( tan )
/ 2

x x

D
 


        (9) 

垂直角度： 0

2

'arctan( tan )
/ 2

y y

D
 


        (10) 

云台在水平方向和垂直方向上，每转动 1°所

用的时间 tx和 ty。 

水平方向：
G

G
x

T
T

t



 

  




 


      (11) 

垂直方向：

G

G
y

T
T

t



 

  




 


     (12) 

从而得到云台的水平和垂直转动速度： 

水平转动速度：
x

Countx
xspeed

t
       (13) 

垂直转动速度：
y

County
yspeed

t
       (14) 

其中：
'

 ，
' 分别为摄像机的最大视场角； ，

分别为目标相对摄像机转过的角度；TG 为每组视

频序列的时间间隔；Countx ，County 分别为 PTZ

摄像机的水平与垂直转动惯量。 

2.3.2 PTZ 摄像机变焦控制 

如图 3 为摄像机镜头缩放控制流程图，当人脸

目标远离或者靠近摄像机时，投影到视场上的人脸

区域就会相应的改变，若目标区域面积与设定区域

面积差值达到某一阈值时进行镜头缩放，即当人脸

目标区域面积 Area-Aset>Aset/16(本文采用阈值

Aset/16) 时对云台镜头进行缩小控制，反之

Area-Aset<-Aset/16 对云台镜头放大控制。 

开始

获取目标区域当

前面积

是否在触

发云台变焦的

阈值内？

发送“放大/缩

小”命令

获取目标区域当

前面积

是否在触发云台

变焦的阈值内？

发送“停止”命令是

否

是

否

 

图 3  PTZ 摄像机镜头放大/缩小控制 

3  实验结果与分析 

3.1 实验平台设计 

实验硬件平台包括计算机、SONY D70P 云台

摄像机、Boser 采集卡、RS232/RS485 通信模块。

云台摄像机作为系统的视频输入，通过 RS485 通

讯模块向摄像机发送控制信号。其中 SONY D70P

云台摄像机的控制协议为 SONY VISCA 协议，视

场大小为 640×480。如图 4 所示为该系统所用的

硬件连接及实物图。 

云台摄像机 采集卡 计算机

RS232转

RS485模块

模拟信号 数字信号

控制信号

控制信号

 

               

云台摄像机       宝狮采集卡     RS232 转 RS485 模块 

图 4  硬件连接及实物图 

3.2 实验结果分析 

基于 VS2010 编译环境和 OpenCV 视觉函数

库，算法验证均在联想 QiTianM4330 台式机上运

行，CPU 主频为 2.6 GHz，内存大小为 1.82 G。 

将融合 Kalman 滤波的 Camshift 算法与粒子滤

波算法在跟踪速率和效果上进行了比较，实验结果

表明 Camshift 算法在跟踪效率上有明显的优势，
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如表 1(单位为帧/秒)和图 5 所示。可以得出，在同

一实验平台上，两种方法跟踪精度相当，但在实时

性上融合的 Camshift 算法较计算复杂的粒子滤波

算法具有更大的优势。 

表 1  Camshift 算法与粒子滤波算法跟踪效率 

算法 1 2 3 4 

Camshift 算法 24.986 24.998 25.047 24.987 

粒子滤波算法 4.832 5.546 4.468 4.167 

   

(a)  融合 Kalman 滤波器的 Camshift 算法跟踪效果 

   

(b)  粒子滤波算法跟踪效果 

图 5  融合 Kalman 滤波的 Camshift 与离子滤波算法比较 

对 Adaboost 算法与融合的 Camshift 算法结合

后的效果进行了验证。如图 6(a)为仿真操作界面，

包含软件编写界面、图像显示界面以及目标区域坐

标显示界面等；图 6(b)为 HSV 颜色空间 Hue 通道

图像；图 6(c)为 Adaboost 算法在 Hue 通道得到的

人脸目标，区域坐标(340,159)，区域宽和高均为

154 像素，即 Camshift 算法的初始化窗口；窗口初

始化后，Kalman 滤波器根据得到的目标信息预测

下一帧图像中目标位置、宽高，然后将该信息传递

给 Camshift 算法，具体计算出目标区域的位置、

宽度、高度以及方向角。如图 6(d)为 Kalman 与

Camshift 跟踪时的目标区域，目标位置和大小随着

目标的运动而改变，此时位置为(317, 245)，宽度

为 105，高度为 205。 

如图 7 所示为加入云台控制算法前后的跟踪

效果比较，第 1 幅图目标在视场的中心位置，第 2

幅为目标向上运动跟踪效果，第 3 幅为目标向右运

动跟踪效果，第 4 幅为目标远离摄像机时的跟踪效

果。从图 7(a)中可以得出由于摄像机视场大小和摄

像机焦距的限制，人脸目标在移动时质心可能移出

摄像机视场区域，并且目标远离摄像机时区域面积

会变小，导致 Camshift 算法在帧图像中无法计算

出目标的质心以及面积，从而造成人脸目标检测与

跟踪的失败；从图 7(b)可得出，当目标移动时云台

控制算法可以适当的调整摄像机参数，使摄像机水

平、垂直转动以及变焦动作，从而使人脸目标能够

始终位于摄像机视场中心和保持合适的大小。 

   

(a) 仿真操作界面         (b) Hue 通道图像 

           

(c) Adaboost 检测到的目标  (d) Camshift 的跟踪区域 

图 6  仿真操作界面以及检测与跟踪的目标区域分析 

    

(a) 加入云台控制前的人脸检测与跟踪效果 

    

(b) 加入云台控制后的人脸检测与跟踪效果 

图 7  加入 PTZ 云台控制前后的人脸检测与跟踪对比 

为验证所提出的人脸主动视觉算法的执行速

率，将加入云台控制前后算法的执行速率进行了统

计分析，如表 2 所示(单位为帧/秒)。从表中可以得

出加入云台控制后，人脸检测与跟踪算法运行速度

无明显下降。 
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表 2  加入云台控制前后算法处理速度比较 

控制方法 1 2 3 4 

无云台控制 24.994 24.996 25.005 25.040 

有云台控制 24.992 24.808 25.014 24.992 

基于主动视觉检测与跟踪算法在大范围场景

(云台水平转动约 270°，垂直转动约 60°)下的跟踪

效果如图 8 所示，包含了云台摄像机的水平、垂直

转动以及变焦，从而扩大了目标跟踪范围，克服摄

像机视场的限制。 

对融合算法的跟踪误差进行了深入分析。图 9

为算法跟踪过程中的误差分析，图 9(a)为运动的人

脸目标在水平方向上与视场中心点坐标的偏差；图

9(b)为运动的人脸目标在垂直方向上与视场中心

点坐标的偏差；图 9(c)人脸目标在运动过程中区域

面积与设定区域面积间的偏差。从图中可以得出，

人脸目标在运动过程中质心位置始终在视场中心

附近，区域面积也能够保持合适的大小。 

    

    

图 8  大范围场景下的跟踪效果 

 

(a) 运动目标水平方向偏差曲线 

 

(b) 运动目标垂直方向偏差曲线 

 

(c) 目标区域面积与设定区域面积偏差曲线 

图 9  目标跟踪过程中的偏差分析 
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4  结论 

以融合 Kalman 滤波的 Camshift 目标跟踪算法

为基础，将其与 Adaboost 人脸检测算法结合，实现

了人脸目标的自动检测与跟踪；同时，为实现对人

脸目标的检测与跟踪的主动视觉功能，设计了 PTZ

云台摄像机控制算法，扩大了人脸目标的跟踪范围。

最后通过主动视觉实验平台对所提出的算法进行了

实验验证。实验结果表明，所设计的主动视觉算法

具有较高的运行效率，云台控制算法计算量小，对

目标检测与跟踪速度影响甚微，能够实时检测和跟

踪人脸目标，扩大了摄像机的跟踪范围，增强了跟

踪效果，实现了对人脸目标的主动检测和跟踪。 
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