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基于深度信息的压缩感知人脸检测跟踪① 
郑宪成 1, 蒋  敏 1, 孔  军 1,2, 吴  佼 1 

1(江南大学 轻工过程先进控制教育部重点实验室, 无锡 214122) 
2(新疆大学 电气工程学院, 乌鲁木齐 830047) 

摘 要: 传统的压缩感知跟踪是基于彩色视频图像序列中的目标跟踪, 但在跟踪过程中可能会受到光照变化和

旋转遮挡因素的影响, 从而导致复杂环境下跟踪结果的鲁棒性不足. 为了获得稳定的跟踪结果, 提出了一种基于

深度信息的压缩感知人脸检测跟踪算法. 首先, 根据改进的质心分割算法确定首帧深度图中人脸的跟踪位置. 其
次, 根据深度信息计算出深度图中每一点对应的平均曲率并形成平均曲率图. 然后, 基于平均曲率图随机提取压

缩特征; 最后, 通过压缩降维, 目标邻域搜索, 迭代更新特征模板, 计算出平均曲率图中下一帧人脸的最优跟踪

位置, 实现人脸跟踪. 实验结果表明, 将人脸的深度信息和压缩感知特征相结合在光照变化和旋转遮挡情况下具

有很好的鲁棒性, 能更好的实现复杂背景下对多姿态人脸的跟踪.  
关键词: 压缩感知; 平均曲率图; 深度信息; 人脸跟踪 
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Abstract: The traditional target tracking algorithms based on compressive sensing uses color video sequence. It is easily 
affected by rotation, occlusion and illumination. Thus it has poor robustness in complex environment. In order to obtain 
stable tracking results, this paper proposed a novel face detection and tracking algorithm using compressive sensing 
based on depth information. Firstly, we identify the position of face in the initial depth map automatically using the 
improved centroids segmentation algorithm. Secondly, we calculate the mean curvature graph with the depth map. 
Thirdly, the compression features are extracted based on the mean curvature graph. Finally, by compression and 
dimension reduction, the feature template is updated and the best postion of face is estimated in the neighborhood space 
based on the mean curvature graph. The experiment results demonstrate that by combining the depth information of 
human face and the compressive sensing feature, the proposed algorithm has better robustness dealing with problems of 
rotation, illumination and occlusion. 
Key words: compressive sensing; mean curvature graph; depth information; face tracking 
 
 

目标跟踪在运动监督、目标分类、识别以及医疗

图像等方面具有很广泛的应用. 传统RGB视觉传感器

主要捕获色彩信息, 很难在光照剧烈变化和旋转遮挡

发生时对目标实现准确的跟踪. 随着深度数据提取技

术和深度摄像机的不断成熟与完善, 深度图像的重要

性愈发凸显. 近年来许多学者将三维空间信息和深度 
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相机结合来解决一些复杂的问题. 例如, Gordon 等[1]

使用立体照相机重构三维空间的信息来实现人体跟踪. 
文献[2]使用Kinect获得深度图像并将前景附近区域与

背景进行分割,从而减小背景对目标的干扰来有效地

实现目标的跟踪. Tang 等[3]提出了一种基于深度相机

的联合的稀疏外观的模型的跟踪. 
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  Donoho 和Candes于2006年提出了压缩感知理论

(CS, Compressed Sensing)[4], 它基于原信号稀疏特性

和远小于 Nyqusit 频率的随机采样获取原信号离散样

本, 然后通过非线性重构算法构造出具有原信号特性

的降维后的特征信号. 随着该理论在工程应用和数学

等方面的广泛应用, 产生了 1-BIT CS[5]理论、Bayesian 
CS[6]理论、分布式 CS[7]理论等多个分支. 2012 年前后, 
压缩感知算法被应用到跟踪领域[8,9]. 比较有代表性的

两篇文章是 Zhang[9]等人把压缩感知理论拓展到检测

的目标跟踪方面, 大大的提高了跟踪效果的实时性, 
但缺点是目标描述单一, 在光照发生剧烈变化时跟踪

目标将会发生脱靶; Li[8]等人基于压缩感知理论拓展

L1[10]跟踪算法, 使得跟踪速率在 L1 的基础上面得到

了大大的提高, 缺点是当遮挡与旋转发生时跟踪效果

比较差.  
针对文献[8-9]中传统压缩跟踪算法对彩色视频序

列跟踪的不足, 本文对压缩感知跟踪算法提出了改进, 
针对跟踪过程中复杂情况, 如光照发生剧烈变化和旋

转遮挡等干扰, 提出了基于深度信息的人脸跟踪算法, 
使得跟踪的效果更加稳定. 实验证明, 本文中提出的

算法能够在光照发生剧烈变化和旋转遮挡发生情况下

精确地实现人脸的跟踪, 算法的鲁棒性显著提升. 
  

1  压缩感知跟踪算法 
设为t帧的跟踪人脸位置. 在以O为圆心, 半径为

α 的圆内采集正样本 ; 以 α ( )αγ > 为内半径 , 
β ( )γβ > 为外半径采集负样本.  

每一个样本
hwRZ ×∈ (R为实体集, w和h分别为样

本z的宽度和长度), 为了解决幅度的问题, 使用多尺

度滤波器 },...{ kkk hw,2,11,1 , 与 z 进行卷积, 其中 
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其中 i 和 j 分别代表矩形滤波器的宽度和长度. 从而, 

每一个尺度图像可以用
hwR ×
中的任意一个列向量表

示, 把这些列向量串联起来可以得到一个多尺度图像
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从106到1010, 维数非常高 . 为了有效的降低维数 , 
Zhang[9]等人借助一个随机投影矩阵进行降维处理, 其
中中的每一个元素为 
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其中通过平均概率在2~4 中随机选取.  
在实际应用中为了降低特征的冗余性, 压缩感知

算法是对多尺度向量进行压缩投影操作来得到低维向

量, 具体压缩过程如公式(3).  
  Rxv =                      (3) 

其 中 Rnv 1×
∈ 为 压 缩 后 的 低 维 向 量 , 

Rmx 1×
∈ )( mn << 为压缩前的原始信号. 根据压缩感

知理论可知, 从低维向量 v 中我们能以很高的概论得

到多尺度向量 x .  
其后的目标跟踪就是提取样本压缩后的特征, 将

压缩后的正负样本特征输入朴素贝叶斯分类器训练, 
得到最大的似然度即认为是目标区域, 从而确定下一

帧中目标的跟踪位置, 见公式(4).  
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采样过程中, 将趋于目标的样本视为正样本, 远
离目标的样本视为负样本. 这里的y为随机变量且满

足 , )1( =yvp i = )0( =yvp i =0.5, 假 定 条 件 分 布

)1( =yvp i 与 )0( =yvp i 满足高斯分布 , 见公式(5), 

其中 σμ, 分别为样本的均值和标准差.             
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最后选取 )(vK 值最大样本位置作为下一帧的目

标位置, 并对相关参数进行更新以适应目标与背景的

更新, 目标参数的更新公式为:  
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公式中表示对参数的更新速度且与参数更新的速

度成负相关性, 本文中选取 8.0=λ .   
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2  面向深度图的压缩感知人脸定位跟踪算法 
2.1 首帧图像中的人脸定位 
  为了确定首帧图像中人脸的位置, 本文采用了颜

色质心分割算法(CCS)[11]对首帧彩色图像中的人脸进

行检测定位, 将待选跟踪区域投影得到对应深度图像

中的位置. 进一步, 分析各待选区域深度信息, 基于

人脸深度正样本确定人脸准确位置. 具体过程如下:  
  第 1 步: 建立 CCS 模型并基于其确定质心分割的

阈值.  
  第 2 步: 将 RGB 颜色空间中 RGB 成份转换到 2-D
极坐标系中, 然后用第 1 步中得到的阈值分割质心区

域.  
  第 3 步: 根据得到的质心区域确定首帧彩色图像

中的人脸的待选位置.  
  第 4 步: 依据同一帧彩色与深度图像中各个点对

应的关系, 将待选区域投影到深度图像中.  
  第 5 步: 依据人脸表面的平滑性与连续性特性, 
对待选区域进行二次分割.  
  第 6 步: 比对人脸曲率正样本, 基于最大似然度

最终确定人脸跟踪区. 如图 1 所示:  

   
图 1  首帧人脸的定位过程 

 
2.2 基于平均曲率图构造特征 

假设深度图曲面 f 上面的任意一点坐标为

( )yx, , 下面我们定义两个基本的矩阵形式             
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其中的nv为常规单位向量定义如下:  
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从文献[12]中我们可以知道平均曲率与矩阵对角

线和的一半相等, 即:   

           
2
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=
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依次计算深度图中的每个点将会得到它对应的平

均曲率图.  
本文算法的特征提取是面向平均曲率图实现的, 

为了更好的增强特征值的稳健性, 对背景与目标进行

了严格的分类. 本文的特征提取的公式如下.  
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n
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其中Rects 为目标候选区域随机选取的图像块,  N 为
样本数目, 此时得到的压缩特征 iv 是由原始特征以

p
in
为权值的加权和.  

2.3 跟踪算法流程 
本文对压缩感知算法在彩色视频序列中的应用进

行了改进, 算法的流程如下:  
第1步: 针对首帧, 基于深度与肤色信息, 自动定

位出目标的跟踪窗, 同时计算出首帧的平均曲率图, 
并将跟踪窗投影到深度图上面;  

第2步: 面向深度图像, 采集目标样本和背景样

本, 然后根据(2)式和(10)计算出训练样本的特征;  
第3步: 读取下一帧, 计算出对应的平均曲率图, 

基于(2)式和(10)式抽取样本特征, 代入(4)式, 基于贝

叶斯分类器, 选取 ( )vKmax 所对应的位置为下一帧的目

标的位置 pos
~

;  

第4步: 分析位置 pos
~

原始深度信息, 根据人脸

表面的连续性与平滑性特性, 进一步修正得到目标位

置 pos ;  

第5步: 如果图像序列未结束, 转到第3步.  
 
3  试验结果与分析 
  为验证本文算法的有效性, 在真实场景中对移动

的人脸目标进行跟踪. 本文使用微软的 Kinect 作为测

试用的深度和彩色摄像机 , 其深度图像分辨率为

640×480 像素, 帧率 30/s. 最后将本文算法在深度序

列上的跟踪效果与压缩感知算法在彩色序列上面的跟

踪效果进行比较(两种算法是在同一时间同一帧上进

行比较的). 实验环境 intel (R) Core(TM)i5 CPU 760 
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@2.80GHz、4G 内存、操作系统 XP, 开发平台 VS2010, 
结合 Matlab 库函数. 实验结果以定性与定量的跟踪效

果图和定量的误差曲线图进行说明.  

 
图 2  压缩感知跟踪算法对光照剧烈变化下彩色序列

的跟踪效果 
 

3.1 在光照剧烈变化情况下的实 验对比 
  图 2 与图 3 分别是压缩感知算法对光照变化下序

列跟踪效果, 图片大小为 640像素 480像素, 红色椭圆

框为目标跟踪区域.  

 
图 3  本文跟踪算法对光照剧烈变化下深度序列的跟

踪效果 
 

  从图 2 中可以看出当实验中的光源剧烈变化时, 
压缩感知算法跟踪效果不稳定. 例如#70 相对于#1 来

说, 跟踪窗发生了明显的偏移, 甚至从#90开始出现了

脱靶的现象. 而本文提出的算法(见图 3)丝毫没受到光

照影响.  
3.2 在旋转与部分遮挡情况下的实验的对比 
为了进一步验证本文算法的有效性, 利用压缩感知跟

踪算法和本文算法对旋转与部分遮挡下的序列进行跟

踪, 图片大小为 640像素 480像素, 实验者在整个过程

中进行头部旋转与摘戴眼睛的操作,将图 4 与图 5 对比

我们发现当头部偏转与遮挡发生时候压缩感知跟踪算

法对人脸的跟踪发生了偏移, 而本文的算法依然能准

确的对人脸进行跟踪. 

 
图 4  压缩感知跟踪算法对旋转与部分遮挡下彩色序

列的跟踪效果 

 
图 5  本文跟踪算法对旋转与部分遮挡下深度序列的

跟踪效果 
    
3.3 两种算法的误差分析  
  下面定量分析压缩感知跟踪算法和本文跟踪算法

的跟踪精度对比, 图 6 与图 7 是两种算法针对光照和

旋转部分遮挡序列的跟踪误差曲线图. 横轴表示帧号, 
纵轴表示“跟踪窗左上角”与“真实目标左上角”偏离误

差, 单位为像素, 按照 X 和 Y 方向分别描述. 纵坐标

为零的点表示对应帧真实目标左上角位置, 上方曲线

表示正误差, 下方曲线表示负误差. 红色线表示本文

算法的误差曲线, 绿色线表示压缩感知算法误差曲线.    

 
图 6  光照变化序列的跟踪误差曲线图(从左到右依次

为 X 方向, Y 方向) 
从图 6 可以看出压缩感知跟踪算法在上面 2 种情
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况下面的误差曲线从首帧开始就较大幅度的偏离原点

位置, 尤其是当光照发生剧烈变化时发生了完全脱靶

的现象. 

 
图 7  旋转与遮挡序列的跟踪误差曲线图(从左到右依

次为 X 方向, Y 方向) 
 

从图 7 中可以得到当旋转与遮挡发生时候, 压缩

感知跟踪算法的跟踪结果发生了大幅度的偏移, 而本

文的算法几乎能完美的进行了跟踪.  
  为了进一步的评价本文算法的跟踪的性能, 与文

献[7]类似, 采用跟踪成功率 p 来衡量人脸跟踪的成功

率. 首先, 计算每一帧跟踪位置与真实位置的重合率 

    
)(
)(

GT

GT

BBarea
BBareascore

∪
∩

=           (11) 

其中, 表示 GB 算法跟踪得到的人脸位置的椭圆形框; 

TB 表示真实的人脸所在位置的椭圆形框; area 跟踪人

脸的面积大小. 式中的 score 大小表示跟踪人脸位置

的准确度的高低, 如果 score 大于 0.5 则认为对该帧

跟踪成功, 反之跟踪失败. 最后根据跟踪成功的帧数

除以总的帧数计算出跟踪的成功率. 对比结果见表 1. 
表 1  两种算法的跟踪成功率对比(%) 
序号 压缩感知算法 本文算法 

光照变化 31 100 

旋转遮挡 86 96 

平均成功率 58.5 98 

 
4  结语 
  本文基于传统的压缩感知算法, 针对其在彩色序

列中跟踪的缺陷提出了改进, 形成了一种面向平均曲

率图的压缩感知目标跟踪算法. 该算法的特征的构造

仅仅与目标与摄像头之间的空间相对位置有关, 可以

有效的避免光照变化和旋转遮挡因素的影响, 基于压

缩降维, 快速而精准地实现人脸跟踪.  
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