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摘要:为了得到人眼跟踪过程中更好的鲁棒性和实时性以及跟踪精度,提出一种基于自适应增强分类算法(AdaBoost)、

随机森林(RF)和时空上下文(STC)的重定位跟踪算法.该算法结构分为３层,分别为 AdaBoost人脸检测、STC人脸跟

踪和 RF人眼定位.首先,利用 AdaBoost在第一帧识别出人脸,从而提取出人脸窗口.接着,使用时空上下文跟踪算法

进行人脸跟踪.然后,联合定向梯度直方图(HOG)算法进行相似度判断,以达到目标丢失后继续跟踪的目的.最后,采

用随机森林算法进行人眼定位.实验结果表明,与传统的随机森林人眼跟踪算法相比,该算法在跟踪速度达到原方法的

２倍左右,并在跟踪精度和鲁棒性上和原算法相同.基本满足在裸眼３D显示时人脸跟踪和人眼定位的精度高、实时性

快、鲁棒性好的要求.
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Abstract:Inordertoobtainbetterrobustness,realＧtimeandtrackingaccuracyinhumaneyetracking
process,thispaperproposedarelocationtrackingmethodbasedonadaptiveboosting (AdaBoost),



randomforest(RF)andspaceＧtimecontext(STC)．Thealgorithmstructurewasdividedintothree
layers,whichwasAdaBoostfacedetection,STCfacetrackingandRFeyepositioning．First,AdaＧ
Boostwasusedtorecognizefacesinthefirstframetoextractfacewindows．Then,thespatioＧ
temporalcontextalgorithm wasemployedforfacetracking．Afterwards,thehistogramoforiented
gradient(HOG)wasusedtojudgethesimilarity,soastoachievethegoaloftrackingafterthetarget
islost．Finally,therandomforestalgorithmwasusedtolocatethehumaneye．Experimentalresults
indicatethatthealgorithmhasatrackingspeedofabout２timesasmuchastheoriginalmethod．MoＧ
reover,thismethodhadthesametrackingaccuracyandrobustnessastheoriginalalgorithm．Itcan
satisfyhighprecisionforhumaneyelocation,realＧtime,goodrobustnessinnakedeye３Ddisplay．
Keywords:adaBoost;randomforest;spatioＧtemporalcontext;facedetection;humaneyelocation

１　引　　言

　　人脸探测和人眼跟踪是最近计算机视觉跟踪

的研究热点,已广泛应用到人机交互、人工智能、

３D显示、全息显示等各个领域.例如,熊晶莹[１]

等人的应移动智能设备的目标跟踪器.近年来在

３D显示和全息显示应用上,对人脸和人眼的跟踪

算法研究的有很多,人眼作为面部最具特征的一

个部分,在人与机器的交流中占据非常重要的作

用.尤其是在裸眼３D显示器上为了减轻在人移

动时串扰的影响.曾小名[２]、王嘉辉[３]、谢雨桐[４]

都在裸眼３D显示效果中的关键指标提到串扰的

影响.解决串扰问题一方面试是３D裸眼显示器

本身的优化,另一方面人眼跟踪定位的实时性非

常重要.因此,为了增强用户的体验和舒适度,当
前对人眼定位的准确性和实时性提出了更高的

要求.
人眼定位的方法大致分为３类:基于几何特

征算法、基于模板匹配算法和基于机器学习的算

法.R．valenti提出了利用面部的灰度等高线曲

率的几何特征,并以曲度为权重对等高线中心进

行投票来确定瞳孔的位置[５].K．Peng使用了基

于积分投影模板的算[６],利用积分的局部极值中

定位双眼的位置.近些年,机器学习在人眼定位

研究中得到了广泛的应用.机器学习算法通过自

身的训练过程得到人眼的特征.Fasel提出了利

用 Haar特征和 AdaBoost级联分类器的人眼识

别方法,通过将多个简单分类器连接成一个强分

类器[７].对于人眼的跟踪精度和速度,上述３种

方法在３D显示应用中仍然存在一些缺陷,在跟

踪精度和跟踪速度上已无法满足现在的需求.

Ren,S提出的基于 LBP局部和全局线性回归的

随机森林算法大大提高了人脸和人眼的检测精

度[８].Ren,S首先使用 AdaBoost级联分类器初

步进行人脸检测,再人脸检测的基础上再使用随

机森林进行人脸标定.Ren,S的方法虽然提高了

精度和鲁棒性,但在跟踪速度上仍然有稍许不足.
因此本文提出一种基于时空上下文跟踪算法和随

机森林的人眼跟踪改进型新方法.新方法使用人

脸检测Ｇ人脸跟踪Ｇ人眼定位结构.首先利用级联

的 Adboost算 法 分 类 器 找 到 人 脸 位 置.再 用

STC算法对人脸进行跟踪,最后用基于LBP局部

与全局回归的随机森林算法对每帧跟踪的人脸位

置做人眼定位.实验结果表明,新方法使整体人

眼跟踪速度提高了近２倍,解决了人眼跟踪过程

中的实时问题.

２　人脸跟踪

２．１　人脸探测

在人眼检测中,要确定人眼的位置通常的做

法是先确定人脸的位置,这样可以最大限度地降

低搜索的区域.如果直接对每帧图像得所有区域

都进行人眼检测,势必会浪费大量的时间,并且会

降低检测的正确率.因此,首先利用速度快的

AdaBoost算法对人脸区域进行检测,并标出人脸

区域,然后在人脸区域进行人眼的的定位.这对

于保证人眼定位的精准度和实时性都非常重要.

AdaBoost是一种迭代算法,其核心理论是针

对同一个训练集训练不同的分类器(弱分类器),
然后把这些弱分类器集合起来,构成一个更强的

终分类器(强分类器).AdaBoost人脸检测首先

要挑选弱分类器.弱分类器的选择是训练和提取
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多个人脸样本中有效的人脸特征.然后对这些特

征进行排序,挑选出一个最优的特征fi ,该特征

值在样本分类中的错误率是最低的.最后将挑选

出的若干个弱分类器级联成强分类器.具体主要

计算过程如下.首先,对图像的每一帧图片进行

归一化处理,如公式(１)所示.

qt,i＝
wt,i

∑
n

j＝１wt,i

． (１)

对于每一个特征fi ,训练弱分类器h,并且

计算特征的错误率εf ,如公式(２)所示.

εf ＝∑iqi|hxi,f,p,θ( ) －yi|． (２)

权值wt＋１,i 在分类器Hi 中的大小是根据错

误率εf 的改变而改变,具体计算如公式(３)所示.

wt＋１,i＝wt,iβ１－ei
t ． (３)

从公式中可以看出,错误率εf 越大其所对应

的权重值wt＋１,i 就越小.
然后将确定好所有的最优弱分类器级联成

AdaBoost强分类器.具体公式如式(４)所示:
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

C x( ) ＝
１　　　　∑

T

i＝１
αihi ≥

１
２∑

T

i＝１
αi

０　　　　other

ì

î

í

ïï

ïï
　　　　αi＝log(１

βi
)． (４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　最后,通过不断调整检测窗口的位置和比例,
在检测过程中找到人脸,从而实现人脸跟踪的

目的.

２．２　改进型基于AdaBoostＧSTC人脸跟踪算法

为了解决 AdaBoost人脸探测中跟踪速度慢

的问题,提出利用基于时空上下文的快速跟踪算

法来提高人脸的跟踪速度.

２．２．１　时空上下文跟踪算法

基于时空上下文的跟踪算法是利用视频帧序

列图像的连续性.在跟踪过程上下文中,包含的

跟踪目标及其在跟踪目标中的周围区域.因为在

连续帧间目标的局部场景有强烈的时空关系,因
此可以利用这些时空关系进行局域图像跟踪.

跟踪问题可以描述为计算一个估计目标位置

x 似然函数的置信图,如公式(５).

cx( ) ＝P x|o( ) ＝

∑c(z)∈XcP(x|cz( ) ,o)＝

∑c z( ) ∈XcP x|cz( ) ,o( )P(c(z)|o)．(５)

置信图c(x)最大的那个位置x∗ 就是目标的

位置.从公式(５)可以看到,似然函数可以分解为

两个概率部分.一个是建模目标与周围上下文信

息的空间关系的条件概率P x|cz( ) ,o( ) ,一个

是建模局部上下文各个点x 的上下文先验概率

P(cx( )|o).而条件概率P(x|cz( ) ,o),也就

是目标位置和它的空间上下文的关系我们需要学

习出来.
空间的上下文描述是条件概率的函数,具体

如公式(６)所示.

P x|cz( ) ,o( ) ＝hsc(x－z), (６)

hsc(x－z)是一个关于目标x 和局部上下文

位置z的相对距离和方向的函数,它编码了目标

和它的空间上下文的空间关系.计算公式如(７)
所示.

hsc x( ) ＝F－１( F(be－ x－x∗
α β)

F(I(x)ωσ(x－x∗ ))
),(７)

I(x)是某帧图像,x∗ 是目标位置,更新跟踪

下一帧目标需要的时空上下文模型 Hstc
t＋１ 和尺度

参数.

Hstc
t＋１＝ １－ρ( )Hstc

t ＋ρhsc
t , (８)

s′i
　

ct x∗
t( )

ct－１ x∗
t－１( )

st＝
１
n∑

n

i＝１s′t－i

st＋１＝ １－λ( )st＋λst

－

σt＋１＝stσt

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

, (９)

然后开始计算图像下一帧的置信图ct＋１ x( ) .

ct＋１ x( ) ＝F－１(F(Hstc
t＋１(x))☉

F(It＋１(x)ωσt(－x∗
t)))． (１０)

通过计算第t＋１帧的置信图找到最大值,这
个 最 大 值 的 位 置 就 是 我 们 要 求 的 目 标 位

置X∗
t＋１ .

X∗
t＋１＝argmaxct＋１ X( ) ,　x ∈ Ωc(X∗

t),
(１１)

２．２．２　HOG相似度计算

STC算法在人脸跟踪过程中大大提高了跟

踪速度[９].然而,STC算法的鲁棒性较差,如目
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标消失、重复和严重遮挡,进而导致目标丢失.为

了解决这个问题,我们使用梯度直方图(HOG)在
人脸跟踪过程[１０]做相似性判断.当相似度低于

标准值时,然后再用 AdaBoost重新 定 位 人 脸

位置.
梯度直方图(HOG)相似度判断主要通过计

算目标区域的水平方向梯度和垂直方向梯度进行

是否跟踪正确判断,两个梯度的计算公式如(１２)、
(１３)、(１４)所示.

Gh x,y( ) ＝f x＋１,y( ) －f(x－１,y),
(１２)

Gv x,y( ) ＝f x,y＋１( ) －f(x,y－１),
(１３)

Ñf ＝
Gx

Gy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

δf

δx

δf

δy

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

≈ Gx ＋|Gy|．(１４)

相似度判断因子为Δh,Δv .

Δh ＝１－

　

１－
∑
n

i＝１

　 　
x１i ×x２i

　
X２×X２

,(１５)

Δh ＝
１－

　

１－
∑
n

i＝１

　 　y１i ×y２i

　
Y２×Y２

ö

ø

÷
÷
÷

æ

è

ç
ç
ç

,

(１６)
从而求的最终的相似判断值Δ HOG.

ΔHOG ＝
Δh ＋Δv

２
, (１７)

利用以上算法,在 DavidＧindoor图像序列中

随机挑选两张图片进行相似度判断,具体效果图

如图１所示．其中左上图片为 DavidＧindoor图像

序列第３２０帧,左下图片为 DavidＧindoor图像序

列第５７０帧.
其中,两张图片的相似度为:Δh ＝０．９７７７,

Δv ＝０．９５５９,ΔHOG ＝０．９６６８．随机选择的两张照片

的相似度满足判断是额要求.
依据以上几点设计的改进型人脸跟踪系统框

图如图２所示.在图２中可以清楚的看出,人脸

跟踪分为人脸检测、人脸跟踪和跟踪错误判断３
部分组成.如果判断是则持续跟踪,如果判断否

则返回至 AdaBoost强分类器重新检测,然后再

进行人脸跟踪.

图１　HOG相似度效果直方图

Fig．１　HOGsimilarityeffecthistogram

图２　AdaBoostＧSTC人脸跟踪系统结构图

Fig．２　Structurediagram of AdaBoostＧSTC face
trackingsystem

３　随机森林人眼定位跟踪算法

随机森林(RF ,RandomForests)是由 Leo
Breiman在２００１年提出的算法[１１].随机森林顾

名思义,是用随机的方式建立一个森林,森林里面

有很多的决策树组成,随机森林的每一棵决策树

之间是没有关联的.在得到森林之后,当有一个

新的输入样本进入的时候,就让森林中的每一棵

决策树分别进行一下判断,看看这个样本应该属

于哪一类,然后看看哪一类被选择最多,就预测这

个样本为那一类.
基于随机森林的人眼算法最近有一下几篇.

Wei,Y分析了人脸定位和全局线性回归,Burgos
Artizzu[１２]分析了人脸特征点标定和Xiong,X[１３]

监督下降法人脸对齐.然而,它们的检测跟踪速

度相对较慢.直到 Ren’s的方法加快面部对齐

速度.这章将以 Ren’s的方法为基础,在人眼定
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位方面做些改进.

３．１　随机森林人脸对齐训练算法

首先使用随机森林对每个人脸标记点进行学

习,并抽取局部二值特征.

Φt＝{φt
l}, (１８)

其中:φt
l 表示第t级第l个人脸特征点的随机森

林.最后在将局部二值特征输入到一个全局的回

归器回归,从而预测出标记点的真实位置.
训练的目标函数如公式(１９)、(２０)所示.

∑
minN

Wti＝１
‖ΔS

︿
t
i－Wt Φt×

(Ii,St－１
i )‖２

２ ＋λ‖Wt‖２
２ , (１９)

Φt＝{φt
１,φt

２,φt
３,􀆺,φt

L}, (２０)
其中:Φt 对应每个特征点,并且每个特征点都有

一个对应的随机森林.在训练的过程中,将形状

特征St－１ 放入对应的随机森林中,求的对应的局

部二值特征Φt－１ ,训练出公式(２)的最小值.求

出人脸的６８个标定点.

３．２　随机森林人脸标定及人眼定位

随机森林的人脸标定过程为:
将一个形状St－１ 和测试图像输入到训练好

的 额 随 机 森 林 中,得 到 局 部 二 值 特 征

(LBF)Φt－１ .
(１)将局部二值特征(LBF)输入到全局回归

器中进行回归,得到St.

St＝St－１＋Wt－１Φt－１ ． (２１)
(２)判断公式(４)是否收敛收敛退出,不收敛

返回到(１),再次运算.计算出所需的６８个人脸

标定点.
(３)通过６８个标定点,精准计算人眼球的

位置.

Heye＝
∑
n

i＝１

(xi,,yi)

n ． (２２)

经过以上４步过程,最终确定人眼球的的精

确位置,其效果图如图３所示.
在图３(a)图和(b)图中,研究选择了４种不

同的背景和不同的背景图像.左１图是复杂背景

下图片、左２图倾斜人脸图、左３是佩戴眼镜得

图、左４是暗光下的图片.从图３(a)中可以看

出,无论是哪种情况,６８个特征点正确匹配了人

脸外部特征和周围的局部特征.在图３(b)中的４
张图片可以看出,无论是哪种情况,左眼和右眼位

置均被准确定位.因此,新方法在精度和鲁棒性

上是非常有效的.

(a)人脸标定效果图

(a)Facefeaturepointcalibration

(b)人眼定位效果图

(b)Humaneyepositioning
图３　人脸标定及人眼定位效果图

Fig．３　RFhumaneyepositioningeffectmap

４　实验与结果

为了进一步验证新方法的有效性,分别进行

了人脸跟踪实验和人眼跟踪实验.基于随机森林

人眼定位算法利用 LFPW,AFW 等数据集进行

人脸特征点训练.使用DavidＧIndoor测试集和两

个自拍视频文件(命名为 OcclusionＧvideo１,OcＧ
clusionＧvideo２)在人脸跟踪和人眼跟踪中的测试

样本.
为了测试新方法的鲁棒性和实时性,它进行

了大量的人脸和人眼跟踪实验.从环境亮度,侧
面,人脸倾斜,人脸遮蔽等方面对新方法的鲁棒性

进行了测试.实验结果如图４所示.

图４　人脸及人眼跟踪效果图

Fig．４　Faceandhumaneyetrackingresults
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在图４中,图４(a)为测试的脸部部分遮挡的

视频帧,图４(b)为测试后的持续遮挡后的正面视

频帧,图４(c,d)用于对照亮度变化对测试的影

响,图(d,e)用于测试侧脸的影响,图４(e,f)用于

面部和小角度倾斜测试.从图４可以看到背景亮

度的变化、脸部小角度的倾斜、小角度侧面的人脸

和部分遮挡人脸都可以正常跟踪人眼.这充分证

明了新方法跟踪的精准度高和鲁棒性好的结果.
为了更加清晰地证明新方法的有效性,研究

对比了两种方法的鲁棒性和跟踪速度.并且在跟

踪类别中做了面部跟踪和人眼跟踪比较.它在跟

踪类别中进行了人脸跟踪和人眼跟踪比较.比较

结 果 见 表 (１、２、３、４). 其 中,表 １ 展 示 了

AdaBoost人脸跟踪方法和 AdaBoost–STC人

脸跟 踪 方 法 的 鲁 棒 性 对 比. 表 ２ 显 示 了

AdaBoostＧRF人眼跟踪方法和 AdaBoostＧSTCＧ
RF人眼跟踪方法的鲁棒性对比.表３显示了人

眼跟踪中的 AdaBoost方法和 AdaBoostＧSTC方

法的跟踪速度对比结果.表４显示了在人眼跟踪

中的 AdaBoostＧRF 方法和 AdaBoost – STCＧ
RF方法的速度对比结果.

表１　人脸跟踪的鲁棒性分析

Tab．１　Robustnessanalysisoffacetracking

正面
部分

遮挡
侧脸 倾斜

亮度

变化

AdaBoost 是 是 是 是 是

AdaBoostＧSTC 是 是 是 是 是

表２　人眼跟踪的鲁棒性分析

Tab．２　Robustnessanalysisofhumneyetraking

正面
部分

遮挡
侧脸 倾斜

亮度

变化

AdaBoostＧRF 是 是 是 是 是

AdaBoostＧSTC_RF 是 是 是 是 是

表３　人脸跟踪速度比较(单位:帧/s)

Tab．３　Facetrackingspeedcomparison(Unit:F/s)

DavidＧ
Indoor

OcclusionＧ
video１

OcclusionＧ
video２

AdaBoost １２．０４ １２．５１ １２．５１

AdaBoostＧSTC ３９．３９ ２７．８７ ２７．８５

表４　人眼跟踪速度比较(单位:帧/s)

Tab．４　Humaneyetrackingspeedcomparison(Unit:F/s)

DavidＧ
Indoor

OcclusionＧ
video１

OcclusionＧ
video２

AdaBoostＧRF １０．５８ １０．９４ １０．９４

AdaBoostＧSTCＧRF ２７．４８ ２１．４８ ２１．６５

通过以上４表,研究表明,该方法的在鲁棒星

河跟踪精度不变的情况下,在人脸跟踪和人眼跟

踪速度中提高了２~３倍,因此,该方法对提高人

眼跟踪速度取得非常好的效果.

５　结　论

本文根据人眼跟踪精度高、速度快的要求,提
出先用AdaBoost检测、再用STC人脸跟踪、最后

用随机森林人眼定位三层结构的方法,新方法在

人眼跟踪精度和鲁棒性上和原本方法相同,在实

验软件环境是 Windows７ 的 ６４ 位 和 matlabＧ
２０１４a,硬 件 条 件intel５Ｇ４２００ 双 核 处 理 器 (１􀆰６
GHz)和４G 内存 Kingston的情况下,将人脸跟

踪速度从DavidＧIndoor数据集的１２．０４帧/s提高

到３９．３９帧/s.并且在其它数据集也有相同的结

果.跟踪速度提高到原来的３倍左右.人眼跟踪

速度从DavidＧIndoor数据集的１２．５８帧/s提高到

２７．４８帧/s.同样在其它数据集也有相同的结果,
跟踪速度提高到原来的２倍左右.满足３D裸眼

显示器消除串扰的跟踪要求.
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