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Abstract 
In view of the existing question that in the human face tracking, face target is similar to the back-
ground color, and light changes impact on the robustness of tracking algorithm, in this paper we 
put forward a SOAMST face tracking algorithm based on the combined feature of color space and 
texture, which chooses the second-order spatial histogram instead of SOAMST color histogram to 
build target model. The second-order histogram is combined with color’s information and color 
spatial distribution’s information, compared to the traditional color histogram with more target 
identification ability. In addition to the fusion of MBLBP characteristics, it can build effective joint 
histogram to establish target model. Experimental results in different scenarios show that com-
pared with the original algorithm, the improved algorithm has better anti-interference perfor-
mance, better tracking effect, and a higher accuracy and robustness under the complex environ-
ment which face color is similar to the background, light changes, and the size of the changes. 
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摘  要 

针对人脸跟踪中存在的人脸目标与背景颜色相似、光照变化对跟踪算法鲁棒性的影响，本文提出基于颜

色空间纹理融合特征的SOAMST跟踪算法，将二阶空间直方图代替SOAMST建立目标模型中的颜色直方

图，二阶直方图融合了目标颜色信息和颜色的空间分布信息，比传统颜色直方图更具有目标鉴别能力。

此外与MBLBP特征进行融合，构建有效的联合直方图建立目标模型。不同场景下的实验结果表明，与原

算法比较，本文的改进算法在人脸颜色与背景相似，光照变化，旋转大小变化等复杂环境下，抗干扰性

更强，有更好的跟踪效果，具有更高的准确性和鲁棒性。 
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1. 引言 

人脸跟踪对计算机视觉、模式识别等领域的发展具有重大的促进作用，近年来，人脸跟踪技术在电

视电话会议、远程教学、监控等场合都需要对人脸目标进行实时跟踪。目前已经提出了 MeanShift 算法[1]，
Camshift 算法，粒子滤波[2]等经典算法，怎样在目标与背景颜色相似，光照变化，遮挡等条件下快速准

确跟踪人脸依旧是需要解决的难题。 
SOAMST 算法基于 Mean Shift 算法，能够解决跟踪过程中不能估计目标的尺寸和方向变化问题。同

时此算法利用颜色直方图特征建立模型，人脸颜色区别于其他背景颜色存在一定范围区域内，因此适用

于对人脸进行跟踪，但在复杂环境下仍然存在跟踪失败问题。 
本文针对背景与目标颜色相似与视频光照变化问题，提出在 SOAMST 算法中将二阶直方图代替颜色

直方图，同时结合 MBLBP 特征建立目标模型，在跟踪过程中自适应调节两种特征值的权重比例。以提

高跟踪的准确性。 

2. SOAMST 原理 

SOAMST 算法是 Ning 等[3] [4]在 Mean Shift 算法基础上提出的，针对目标尺度和方向变化问题，该

算法结合权重的零阶矩和 Bhattacharyya 系数来估计目标尺度，并对权重图像的二阶矩进行奇异分解，最

终得到跟踪目标的位置和具体大小。 

2.1. 目标面积估计 

通常在目标跟踪过程中连续帧之间目标的尺寸变化是连续光滑的过程，可令当前一帧候选目标的尺

寸比上一帧稍微大一点；考虑到目标尺寸变化一般是连续光滑的，所以当前帧目标区域不管是变大或者

变小都会在大的跟踪结果候选区域内。 
如图 1 所示，以三种灰度组成矩形代表目标(a)，在一个大于目标尺寸的候选目标区域(b)内分别存在 
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Figure 1. Estimates of the target area 
图 1. 目标区域估计 

 
着小于(图 c)、等于(d 图)和大于(图 e)真实目标尺寸的目标,并根据 Mean Shift 算法计算出这三个候选目标

中三种灰度颜色的权重。 
候选区域的像素权重代表着成为目标的可能性，因此，使用所有像素权重之和代表权重的零阶矩，

来估计候选目标的真实面积，定义如下： 

00
1

hn

i
i

M w
=

= ∑                                       (1) 

式中 hn 表示候选目标点的个数， iw 为每个点的权重。 
在最后的跟踪结果中，目标由两部分组成，真实目标和被错误判断为目标区域的背景部分。候选区

域一般都大于真实目标尺寸，所以在候选模型中计算出来属于目标部分的概率密度将小于真实目标模型

中的概率密度，因此由权重图像计算出的零阶矩 00M 的面积也将大于真实目标面积，因此需要提高目标

权重减少背景部分，以提高 00M 估计目标面积的可靠性。此外， 00M 估计目标面积与真实面积差距越小，

则候选模型和目标模型之间的相似度即 Bhattacharyya 系数越大，因此估计目标面积和具有反比例关系。

估计目标实际面积可通过定义下式得到 

( ) 00A c s M=                                      (2) 

式中 ( )c s  ( ( )0 1c s< ≤ )是关于 Bhattacharyya 系数 s 的单调递增函数。当相似度很高时 ( )c s 接近 1，此时，

权重的零阶矩便能准确的估计实际目标面积。 

2.2. 目标尺寸和方向估计 

估计出目标区域后，由矩特征通过对权值图像进行分析可以得到目标的尺寸和方向，基于权值图像

可以得到下列矩特征： 

10 ,1 01 ,2
1 1

,   
h hn n

i i i i
i i

M w x M w x
= =

= =∑ ∑                               (3) 

2 2
20 ,1 02 ,2 11 ,1 ,2
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= = =

= = =∑ ∑ ∑                       (4) 

式中 ( ),1 ,2,i ix x 是候选区域中点的坐标。 
由式(3)、(4)可以得到实际上是一阶矩和零阶矩的比值。 
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( ) ( )1 1 2 10 00 01 00, ,y x x M M M M= =                             (5) 

式中 ( )1 2,x x 表示候选目标区域的质心。 
由于要求出目标的尺寸和方向，所以需要将二阶矩转换为二阶中心距。 

2
20 20 00 1

11 11 00 1 2
2

02 02 00 2

  M M x
M M x x

M M x

µ
µ

µ

 = −


= −
 = −

                                 (6) 

式(6)写成协方差矩阵的形式，便于对该矩阵进行奇异分解从而估计目标的尺寸和方向。 

20 11

11 02
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µ µ
µ µ
 

=  
 

                                   (7) 
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式中 11 12
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u u
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， 2 2
1 2,λ λ 是Cov 的特征值。矩阵 U 的第一列和第二列分别表示目标的 

坐标轴方向。假设目标区域用椭圆表示，长半轴和短半轴的长度分别用 a，b 表示，那么 1 2 a bλ λ ≈ ，根

据已经估计的面积 A，得到如下公式： 

( ) ( )1 2π πab k k Aλ λ= =                                  (9) 

所以 

( ) ( ) ( )1 2 1 2 2 1π ,    π ,   π  k A a A b Aλ λ λ λ λ λ= = =                     (10) 

将真实目标区域的长半轴和短半轴替换到原来的协方差分解后的奇异矩阵中，便得到真实目标宽度、

高度和方向向量的协方差矩阵，如下式。 
T2

11 12 11 12
2

21 22 21 22

0
0

u u u uaCov
u u u ub

    
=     
    

                          (11) 

3. 对 SOAMST 算法的改进 

SOAMST 跟踪算法在开始前首先需要对跟踪目标进行建模。针对跟踪过程中由于颜色模型在背景和

人脸颜色相似和视频光照变化时无法准确计算权值图像，导致目标跟踪不准确问题。本文提出使用二阶

直方图和 MBLBP 特征两种模型对人脸目标进行建模。MBLBP 特征是对目标纹理的描述，特征值的计算

不受光照和颜色的影响。二阶直方图在包含颜色信息的前提下包含了像素的均值和协方差，抗干扰性更

强，受光照影响低。所以二阶直方图和 MBLBP 特征结合能够解决该问题。 

3.1. 二阶直方图 

设二阶直方图[5] [6]分布即目标模型为 ( )2 , ,b b bH b n µ= Σ ， 1, 2,3, ,b B=  ，其中， bn 为每个区间

的概率， bµ 是均值向量， bΣ 为协方差矩阵。B 为直方图横坐标空间，在灰度图像中 B = 256。当忽略 bµ 和

bΣ 时， ( )0
bH b = Σ 就是零阶直方图，即颜色直方图，两个直方图采用的是加权相似度。 

( ) ( )
1

, ,
B

b n b b
b

h h n nρ ω ρ
=

′ ′= ∑                                (12) 

图 2 形象地说明了颜色直方图和二阶直方图两者的相似和区别之处。 
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Figure 2. The color histogram and second-order spatial 
histogram 
图 2. 颜色直方图和二阶空间直方图 

 
针对权值 bω ，假设图像成正态分布，用高斯函数来描述权值 bω 。 

( ) ( )T 11exp
2b b b b b bω η µ µ µ µ

Λ
− 

′ ′= − − Σ − 
 

                         (13) 

式中，η为高斯常数，而
1

1 1
b b b

−Λ Λ
− −  ′Σ = Σ + Σ 

 
； ( ) ( )T 1

b b b b bµ µ µ µ
Λ
−′ ′− Σ − 就是到的 Mahalannobis 距离平均值。

仍然用 Bhattacharyya 相似度描述两颜色直方图的相似度。得到如下式子： 
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                               (14) 

因此，目标和候选目标模型之间的二阶空间直方图相似度可以进一步表示为 

( ) ( ) ( )T 1
1
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至此，由基于二阶直方图的均值漂移向量可以得到目标的跟踪点： 
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式中， ( )( ) ( )( )1
0 0,b b b b b b bp n n y u u yυ ω

Λ
−′ ′= Σ − 。 

3.2. MBLBP 特征 

纹理特征是图像中由于灰度和颜色的不同而表现出的一种特征，与其他特征相比，不仅包含了灰度

信息的空间特性，其特征值的计算不受光照和颜色的影响。 
MBLBP 特征值是在 LBP [7] [8]的基础上通过中心区域矩形内像素的平均值 cg 和该矩形区域的八邻

域矩形{ }1 8, ,g g 进行比较，如果八邻域矩形平均值大于中心区域像素点平均值标记为 1，反之标记为 0，
将八个邻域标记按照从左上角顺时针方向进行组合得到 MBLBP 二进制编码值。计算公式如下： 

( )
8

1
MBLBP 2i

i c
i

s g g
=

= −∑                                (17) 
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( )
1,    if  0
0,    if  0

x
s x

x
>

=  <
                                  (18) 

式(17)中 cg 是中心矩形内像素点的平均值， ( ), 0, ,8ig i =  是中心矩形的八邻域方向每个矩形的均值。 
MBLBP 图像纹理特征[9]的计算过程如下图 3 所示。 
统计 MBLBP 特征直方图的方法和颜色直方图基本相同，最后进行归一化后便得到人脸的 MBLBP

特征直方图。 

3.3. 基于颜色空间纹理融合特征的 SOAMST 算法 

我们利用包含颜色和空间信息的二阶空间直方图与提取的 MBLBP 特征代替 SOAMST 原算法的颜色

直方图[10]来建立目标模型，解决目标颜色与背景相似，光照，尺度变化等复杂环境问题。 
在跟踪过程中，多特征融合时如果采用固定的权值计算，当空间颜色纹理各特征发生明显变化时，

特征融合进行建模得到的目标模型是不准确的。为此，我们分别计算各特征的概率密度函数得到各特征

直方图所占权重[11]。如下式定义： 

( )
1

B

i ib ij
j

p v n n
=

= ∑                                    (19) 

( )ip v 表示某一特征的归一化直方图，根据特征概率密度函数建立概率分布图，在各特征直方图的概

率分布图中，分别计算目标与背景的 Bhattacharyya 系数，设为 iBL 。 
最后，计算各特征对应权重为： 

2

1
i i i

i
w BL BL

=

= ∑                                    (20) 

4. 实验结果分析 

使用多组视频对本文改进算法进行试验。试验中包括了目标与背景颜色相似，光照变化，遮挡，以

及人脸尺度和方向变化复杂情况，跟踪效果如下图 4~6 所示。 
对比图 4~6 实验结果可以发现当目标颜色和背景颜色基本相似时，图像的概率密度梯度基本不再变

化，基于颜色模型的原 SOAMST 算法也就不再收敛，认为当前位置就是最佳目标位置，但是实际情况是，

背景颜色和目标颜色相似的原因。 
同时在光照变化情况下，颜色模型的 SOAMST 算法在跟踪过程中开始阶段能够准确跟踪，但是当光

线逐渐变化时，人脸跟踪不再准确。因为光线变化后人脸颜色信息发生变化，颜色模型不能够得到准确

的相似信息，所以跟踪效果不好。 
 

 
Figure 3. MBLBP calculation process 
图 3. MBLBP 计算过程 
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Figure 4. The comparison of the algorithm (one) 
图 4. 算法比较(1) 

 

 
Figure 5. The comparison of the algorithm (two) 
图 5. 算法比较(2) 

 

 
Figure 6. The comparison of the algorithm (three) 
图 6. 算法比较(3) 

 
而本文算法将颜色空间信息即二阶空间直方图和纹理信息即MBLBP特征结合起来对目标进行建模。

当颜色信息相似度低时，也就是颜色信息不再可靠时，空间信息和 MBLBP 纹理特征会对颜色信息起到

补偿作用。所以本文算法在复杂条件下比原算法具有更好的跟踪效果。 

5. 总结 

本文以 SOAMST 算法为基础，针对人脸跟踪过程中背景和人脸肤色相似、光照变化问题；提出了将

二阶空间直方图结合 MBLBP 特征直方图代替 SOAMST 的颜色直方图建立目标模型，同时在颜色信息基

础上增加空间和人脸纹理特征信息[12]，使得当人脸和背景颜色相似和光照变化等复杂条件下也有很好的

区分度。实验结果显示本文算法相比原算法有更好的跟踪效果，更好的鲁棒性和准确性。 
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