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Abstract:  Because human face tracking is prone to be affected under complex postures (largely tilt, rotate, 
occlusion and color interference), this paper proposes a new face tracking algorithm based on online modifying, 
which includes two modules: detection module and tracking module. Tracking module is effective when detection is 
failed, and in the process of face tracking, in order to reduce the continuous accumulation of errors, we use 
real-time face detection to fix the parameters (including tracking the location and scale) of the tracking module, 
which made use of face detection and tracking with their respective advantages. Experiments show that the 
algorithm is able to accurately track a face under largely tilt and rotate and is also robust to color interfere and 
occlusion. In addition, the algorithm is used to control commercial games, which provides a new interactive way for 
HCI. 
Key words:  online modify; complex postures; occlusion; tracking 

摘  要: 针对人脸在跟踪过程中可能存在大幅度的倾斜、旋转、遮挡以及肤色干扰等问题,提出一种基于在线

修正的人脸跟踪算法.该算法当人脸检测失效时,人脸跟踪模块将用于提取目标参数;而在人脸跟踪过程中,为减

小由连续跟踪造成的累积误差,利用人脸实时检测机制新检测到的人脸目标参数来修正跟踪模块的参数,包括

跟踪窗口的位置和尺度,从而利用了人脸检测和人脸跟踪各自的优点.通过实验,其结果表明,该算法能够精确地

跟踪复杂姿态下的人脸目标,并且能够解决肤色干扰和遮挡的问题,具有很好的适应性和鲁棒性.另外,将在线修

正的跟踪方法应用于娱乐游戏控制,为人机交互提供了新的方式. 
关键词: 在线修正;复杂姿态;遮挡;干扰;跟踪 

随着计算机硬件的发展和计算机视觉技术的进步,越来越多的研究者开始从事基于摄像头的用户界面
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(camera based user interface,简称 CBUI)的研究.基于摄像头的用户界面通常使用一个或者多个摄像头跟踪人的

运动情况,并将运动信息转化为对应的语义来控制操作.基于摄像头的用户界面为人们提供了更自然方便的交

互方式,它可以应用在视频会议、计算机娱乐游戏、机器人控制等,并能为残疾人和老年人使用计算机提供方

便的交互界面[1]. 

1 相关工作 

CBUI 作为新一代的人机交互方式之一,通常用人脸、手势、运动姿态、目光和表情等自然的方式和机器

进行交互,它具有场景适应能力强、方便快捷、自然和谐的优点,使用户在一定程度上摆脱了鼠标和键盘的束

缚,并且不需要任何其他可穿戴设备,减轻了人们的负担.Yang[2]等人使用 DDLE 无监督学习方法对人脸表情进

行分类,通过计算人脸的神经张力能量跟踪识别表情,并将该方法应用到人与智能服务机器人的交互中,使机器

人不仅能够进行人脸检测,而且能够对人脸的表情和运动准确地识别.Dmitry[3]则尝试用鼻子进行人机交互.为
了能够准确的提取鼻子的位置,他们使用两个普通的摄像头进行检测和跟踪,从而使用户摆脱了传统的手持鼠

标进行交互的方式. 
在基于摄像头的交互界面中,人脸检测和跟踪起着重要的作用.Bradski[4]将人脸跟踪用于 3D 图形的控制,

头部的运动被转换为 3D 图形摄像头视点的变动.作者在中国紫禁城和夏威夷岛这两个三维模型环境中漫游,
使用人脸跟踪定位头部的朝向,进而控制在虚拟环境中的漫游方向.Fu[5]等人则使用人脸跟踪技术模拟鼠标,利
用人脸信息实现了一系列鼠标功能,并且用人脸跟踪操纵游戏,取得了良好的效果.Wang[6]等人指出在交互系统

中仅使用运动检测具有自身的局限性,系统并不能真正意识到用户的存在,不能确认用户的身份,故他们设计了

两个游戏原型,在游戏中,利用实时人脸检测和跟踪技术解决了以上两个问题,增强了游戏的真实性和用户沉 
浸感. 

可以看到,人脸检测和跟踪是基于摄像头的人机界面的核心技术之一,它有着广泛的实际应用.过去的十多

年间,人脸检测和跟踪技术取得了很大的进展.Viola 与 Jones[7]使用 AdaBoost 检测人脸,这种方法比先前已有的

检测技术在精确度和速度上都有很大程度的提高,尽管如此,他们的方法只能够检测人的正脸姿态,当人脸倾斜

或者旋转时 ,该方法就会失效 ,因此具有很大的局限性 .很多研究人员针对人脸跟踪 ,提出了不同的解决方

案.Boltz[8]等人提出基于高维特征的目标跟踪算法,他们利用目标区域的像素信息、梯度信息以及图像片信息构

成表示目标的高维特征,然后对该特征进行简化处理,从而实现基于高维特征空间的目标跟踪.而 Han[9]等人则

是利用低维空间的跟踪模块融合成目标高维空间的状态参数估计算法来进行目标跟踪的 .Bradski[4]的

CAMSHIFT 算法基于肤色和概率论对人脸区域进行跟踪,算法速度快,并被后来很多学者利用,但是该方法受肤

色干扰的影响. 
现有的检测算法对正脸姿态的检测率高,速度快,对于倾斜和旋转姿态下的人脸检测性能有所下降.已有的

跟踪算法也存在需要解决的问题:人脸运动速度较快可能导致图像模糊,降低跟踪器的性能;在跟踪过程中,人
脸容易被干扰,如手、颈部、手臂等都会影响跟踪器的性能;人脸目标在跟踪过程中可能存在自身遮挡、场景

遮挡等现象,这些都会造成跟踪不精确的现象.为解决上述问题,本文利用检测和跟踪各自的优点(检测对于正

脸姿态的适应性强,检测精确,而跟踪可以处理倾斜和旋转下的实时跟踪),提出一种新的基于在线修正的跟踪

方法.该算法首先利用检测模块在正脸姿态下获取的人脸的位置和尺度信息初始化跟踪模块,然后利用检测模

块的实时检测结果在线修正跟踪模块的位置和尺度参数,使得新的跟踪算法能够处理肤色干扰、遮挡等问题;
另外 ,当检测模块失效时 ,使用跟踪模块跟踪人脸 ,以解决检测模块因人脸姿态发生变化而导致性能下降的 
问题. 

2 算法概述 

本文检测模块基于 Viola 和 Jones[7]的人脸检测算法对视频帧进行人脸检测,并在此基础上针对如何精确地

确认人脸作了进一步的研究;跟踪模块基于 CAMSHIFT[4]算法,提出了一种在线修正的跟踪方法,使跟踪的精确
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度得到了很大程度的提高.算法的流程图如图 1 所示. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Algorithm flow chart 
图 1  算法流程图 

算法采用一种相互补偿的机制.首先,当人脸处于正脸姿态时,检测模块检测人脸,记录人脸状态的位置、尺

度等信息,并利用这些信息对跟踪模块进行初始化,从而达到跟踪模块自动初始化的目的.当人脸倾斜或者旋转

时,检测模块可能失效,这时跟踪模块被激活,为人脸的连续跟踪提供必要的参数,从而实现目标的连续跟踪;其
次,在跟踪过程中,由于连续跟踪产生累积误差,造成跟踪结果发生偏移.为了减小跟踪模块产生的误差,提高跟

踪结果的精确度,利用检测模块的实时检测结果在线修正跟踪模块的位置、尺度等参数,使已经偏离真实位置

的跟踪窗口重新定位于真实的(或接近真实的)人脸位置. 

3 基于时间印的人脸检测 

3.1 AdaBoost人脸检测原理 

目前基于 AdaBoost 的人脸检测方法在实际中得到广泛的应用.本文人脸检测模块正是采用 Viola[7]的基于

Input frames 

Face detection 

Detected face? 

Under tracking? 

Meet time-print? 

Face confirm 

Initial track window 

and Kalman parameters 

Under tracking? 

Modify track window and 

Kalman’s parameters online 

Kalman prediction 

Face tracking with 

camshift 

Output detecting result Output tracking result 

NO 

NO 

NO 

NO 

YES 

YES  



 

 

 

4 Journal of Software 软件学报 Vol.21, Supplement, December 2010   

 

AdaBoost 的学习方法进行人脸检测的.Viola 人脸检测方法是一种基于积分图、级联检测模块和 AdaBoost 算法

的方法,它是一种有监督的统计模式识别方法.该方法首先使用 Harrlike 特征表示人脸,使用“积分图”实现特征

数值的快速计算;然后利用 AdaBoost 方法选出一些最能代表人脸的弱分类器,按照加权的方式将弱分类器构造

为一个强分类器;最后将训练得到的若干强分类器串联组成一个级联结构的层叠分类器,级联结构能有效地提

高分类器的检测速度和精确率. 
尽管 Viola 的人脸检测方法速度快,检测率高,但仍存在一些问题:(1) 该检测方法是基于矩形特征的,检测

窗口在待检测图像上的移动步长为一个像素,这就导致检测结果窗口的重叠现象,或者存在无效的检测结果窗

口;(2) Viola 的人脸检测方法仅对正脸姿态产生很好的检测效果,而当人脸处于倾斜或者旋转姿态时,该方法的

适应性降低,经常检测不到人脸,产生人脸丢失的现象.为此,本文将在第 3.2 节和第 4 节分别对以上两个问题提

出解决方案. 

3.2 有效窗口合并 

通过 Viola 的人脸检测方法得到的检测结果存在的问题之一是:检测窗口的重叠.本文提出一种解决窗口

重叠和去除无效窗口的方法:合并有效检测窗口.作者将可能为人脸的窗口记为“有效检测窗口”.要合并有效检

测窗口,首先要寻找到有效检测窗口,然后才能进行合并.具体过程如下: 
首先寻找有效检测窗口.设某一帧检测窗口序列为 [ ] { 1 2, ,..., }nSequence n R R R= ,n 为检测窗口的数目,R 为检

测窗口,R→x,R→y 表示检测窗口的中心. 

 
Fig.2  Effective detection window 

图 2  有效检测窗口 

在图 2 中,黑色矩形表示一个检测窗口,实心圆表示该结果窗口的中心位置 R(x,y),虚线小矩形表示预先设

定的一个以 R 为中心的邻域矩形.D1,D2 分别表示虚线矩形宽和高的一半.假设检测窗口序列中的任意一个窗

口 Ri,Rj 是除 Ri 外的检测窗口序列中的任意一个,count 为整数,初始值为 0;N 为整数,它和检测窗口序列中窗口

的个数 n 存在一个比例系数α,N=n×α,α∈(0,1)其中,N 为判断 Ri 是否为有效检测窗口的阈值,n 为检测窗口的总 

数,本文中α=0.5.若: 1j iR x R x D→ − → ≤ ,且 2j iR y R y D→ − → ≤ ,则:认为 R 处于 Ri规定的阈值范围内,count

增加 1.同样,分别计算其他窗口是否也在 Ri 的阈值范围内,累计 count 的值.若 count≥N,则 Ri 为有效检测窗口, 
否则,该为无效检测窗口. 

其次,合并有效检测窗口(如图 3 所示,视频序列图像采用斯坦福大学提供的人脸图像).合并有效检测窗口

的方法是:计算有效检测窗口的平均窗口,将平均窗口作为该检测帧的最终检测窗口.计算方法如下:设 w,h 分别

为有效检测窗口的宽和高,W,H 为最终检测窗口的宽和高,(x,y)为最终检测窗口的中心坐标,则 X,Y,W,H 的计算

公式如(1)所示: 
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(a) 重叠的有效检测窗口           (b) 合并后的结果 

Fig.3  Schematic diagram of the merger effective detection window 
图 3  合并有效检测窗口示意图 

3.3 基于时间印的人脸确认 

尽管对一帧中的检测结果窗口序列进行了处理,但并不能完全消除无效检测窗口对检测结果的影响.为尽

量减小无效检测窗口对检测结果的影响,本文采用基于时间印[15]的机制确认检测模块最终的人脸检测结果.时
间印的基本思想是:在连续帧中,分析每一帧中的检测结果的位置相似度,若该相似度在设定的阈值范围内,则
计算所有连续帧的检测结果窗口的平均窗口,平均窗口即为人脸检测模块最终确认的人脸结果. 

假设时间印要通过连续 M 帧的检测结果来确认人脸,由第 3.1 节和第 3.2 节可以得到 M 帧的检测结果窗口, 
用 ( , , , )iS X Y W H , [ ]1,i M∈ 表示,其中,(X,Y)表示检测结果窗口的中心位置,(W,H)表示检测结果窗口的宽和高.

首先,求得 N 帧检测结果窗口的平均窗口 ( , , , )A X Y W H ,其中, 
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然后,采用第 3.2节中寻找有效检测窗口的方法判断 M 帧的最终检测结果的位置是否在设定的平均窗口的

阈值内,若是,则将 M 帧的平均窗口作为检测模块最终确认的检测结果. 

4 在线修正的人脸跟踪 

本文基于CAMSHIFT[4]算法,实现人脸跟踪模块.由于CAMSHIFT算法是以颜色为跟踪线索的,在人脸跟踪

过程中,容易受到非目标肤色区域的干扰,如手、颈部等,并且也容易受到目标遮挡的影响,而且当人脸目标快速

运动时,其跟踪精度也会降低.为了解决 CAMSHIFT 算法所存在的问题,本文提出了在线修正的方法. 

4.1 CAMSHIFT原理 

CAMSHIFT[4]是一种运动跟踪方法.它主要通过视频图像中运动物体的颜色信息来达到目标跟踪的目的.
该算法首先计算被跟踪目标的色彩直方图,在各种色彩空间中,只有 HIS 空间的 H 分量可以表示颜色信息,所以

在具体计算过程,需将其他色彩空间的值转化到 HIS 空间,使用其中的 H 分量作直方图计算,根据获得的色彩直

方图将原始图像转化成色彩概率分布图像;然后根据色彩概率分布图像,通过二阶矩阵的方法计算目标跟踪区

域的重心,调整跟踪窗口的位置到重心,这样就在一帧中找到了目标跟踪区域;CAMSHIFT 是在连续图像序列中

重复上述步骤,从而实现对视频目标的连续跟踪.最初的 CAMSHIFT 方法搜索窗口的初始化是通过手动完成

的,本算法实现了跟踪目标自动初始化的功能. 

4.2 在线修正机制 

CAMSHIFT 方法虽然速度很快,但在跟踪人脸时,一旦人脸运动速度很快,或者受到非目标肤色的干扰,该
算法很难找到人脸的精确位置,会发生很大偏移,甚至将非人脸区域作为人脸,造成目标人脸丢失.为此,采用

Kalman[10]滤波对人脸运动状态进行估计,以提高人脸跟踪的精确度.Kalman 滤波是基于最小均方误差准则的

线性系统最优估计方法,它的主要作用是在观测噪声和过程噪声的作用下,利用预测值和输出值估计出系统的

真值. 

Merge
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已有的研究工作表明将CAMSHIFT和Kalman滤波组合使用在一定程度上提高了目标跟踪的精确度.但是

跟踪人脸面临特殊的挑战,原因在于人脸与颈部、手等具有相近的颜色特征,在跟踪过程中人脸不可避免会受

到它们的干扰或者遮挡,产生累积误差.这种累积误差会使跟踪窗口发生偏移,CAMSHIFT 和 Kalman 滤波结合

并没有纠正这种累积偏移的能力,依然会导致人脸目标的丢失.为此,本文利用检测模块对跟踪模块的参数进行

实时修正. 
在线修正的主要思想是:算法的检测模块和跟踪模块都在实时运行,在连续跟踪的过程中,尽管进行了人脸

状态估计,但是跟踪结果的精确度也难免受其他接近肤色的物体(颈部、手、胳膊等)遮挡和干扰的影响,跟踪窗

口必然会发生偏移,而且这个偏移量随着跟踪的继续会越来越大,从而导致跟踪窗口与真实人脸位置的偏差逐

渐变大.由于检测模块在实时运行,而且检测方法的速度特别快,因此,利用新检测到的人脸的位置、尺度等信息

去修正跟踪模块的参数,使搜索窗口的位置调整到人脸中心或者接近人脸中心的位置.由于检测模块速度快,精
确率高,所以会在跟踪结果的偏移量不是很大时就做出调整. 

参数在线修正包括两个部分(如图 4 所示):(1) 修正 Kalman 滤波位置参数;(2) 修正搜索窗口的尺度.本文

算法的检测模块除了要自动初始化跟踪模块,还担负着另外一个重要的任务:那就是为跟踪模块提供在线修正

的位置、尺度等参数.设检测窗口的状态为 ( , , , )DetectWin x y with height ,Kalman 滤波的位置参数为 ( , )Position x y ,
搜索窗口为 ( , , , ),TrackWin x y with height 则使用 ( , , , )DetectWin x y with height 对 ( , )Position x y 和 ( , ,TrackWin x y  

, )with height 进行在线修正如下: 
 Position x DetectWin x→ = → , Position y DetectWin y→ = →  (3) 
   TrackWin with DetectWin with→ = → ,   TrackWin height DetectWin height→ = →  (4) 

得到修正后的位置和尺度信息后,重新计算搜索窗口和设置新的 ROI.然后根据新的搜索窗口和 ROI 计算

颜色直方图、计算反向投影图像,找到搜索窗口的重心,移动搜索窗口到搜索重心,从而找到要跟踪的人脸目标. 

Fig.4  Online modifying diagram 

图 4  参数在线修正示意图 

5 实验分析 

为验证在线修正的人脸跟踪算法的性能,本文进行了自拍场景实验.实验场景是在实验室内拍摄的人脸各

种姿态的视频.在整个视频中,人脸的姿态和尺度随意变化,使用普通的 USB 摄像头,视频图像的分辨率为

320×240,共有 768 帧.具体实验结果如下. 

5.1 跟踪算法性能验证 

下面是验证算法稳定性的部分实验结果,如图 5 所示.其中右上角有圆斑标记的帧代表检测结果,帧中矩形

窗口表示检测到的人脸区域,左上角有圆斑标记的帧代表跟踪结果,帧中矩形表示跟踪到的人脸区域.图 5(a)中,
实验者由正脸姿态逐渐转变到倾斜姿态,在 31 帧检测模块失效,跟踪模块马上被激活,准确地跟踪到人脸.图
5(b)显示的是实验者由正脸姿态变为仰脸姿态,在第 144 帧检测模块失效时跟踪模块起到了补偿作用,而在第
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145 帧检测模块又重新检测到了人脸,在第 146 帧的状态下检测模块又一次失效,而跟踪模块又一次跟踪到人

脸,在该过程中,人脸检测和跟踪结果交替出现,增强了算法的鲁棒性和稳定性.图 5(c)是人脸逐渐被完全遮挡时

的跟踪性能.在第 486 帧,人脸被遮挡,特征丢失,检测模块失效,而跟踪模块依然及时地避免了人脸丢失.由实验

结果可以看出,无论从正脸姿态转化为倾斜姿态,还是在人脸特征被逐渐遮挡的情况下,都未发生人脸丢失的现

象,而且跟踪结果偏差不大,验证了基于在线修正的人脸跟踪算法的鲁棒性. 

 
(a) 正脸姿态转变为倾斜姿态,依次是第 28、29、30、31、32、33 帧 

 
(b) 正脸姿态转变为仰脸姿态,依次是第 142、143、144、145、146、147 帧 

 
(c) 人脸被遮挡时,依次是第 483、484、485、486、487、488 帧 

Fig.5  Mutual compensation between detection module and tracking module 
图 5  检测模块和跟踪模块相互补偿 

图 6 是 CAMSHIFT 算法、CAMSHIFT 和 Kalman 滤波相结合算法以及基于本文算法跟踪结果的比较,是
在人脸未被遮挡情况下进行的.自拍视频中实验者的颈部和人脸肤色非常接近,是对跟踪结果影响最大的因素.
图 6(a)是 CAMSHIFT 算法人脸跟踪结果,可以看到跟踪结果受颈部的影响非常大,跟踪窗口完全将颈部区域也

作为人脸区域,跟踪结果误差较大.图 6(b)是 CAMSHIFT 和 Kalman 相结合的跟踪结果,虽然比 CAMSHIFT 方法

本身的跟踪结果在精确度上有所提高,但是受肤色影响依然比较明显,如第 21、149 帧还是将部分颈部当作了

人脸区域.而图 6(c)是基于在线修正跟踪方法的跟踪结果,从跟踪结果的图序列中可以看到,颈部并没有对跟踪

结果造成很大影响,跟踪窗口的位置更加接近人脸区域. 
图 6 中序列是在脸部无遮挡情况下的性能比较,而且肤色干扰区域仅限于颈部,图 7 中所做的实验情况相

对比较复杂,视频序列中实验者的脸部部分或者全部被遮挡,并且颈部、手、手臂和人脸肤色非常接近,也是影

响跟踪结果的重要因素.图 7(a)是 CAMSHIFT 算法的跟踪结果.由图中可以看出,跟踪窗口远远超出了人脸范

围,受颈部和手臂等肤色干扰的影响相当大,跟踪结果几乎完全失效.图 7(b)是 CAMSHIFT 和 Kalman 相结合的

跟踪结果,跟踪的精确度有了提高,但是人脸的中心位置和人脸区域相对真实的人脸位置仍然存在较大误差.图
7(c)中是本文算法的跟踪结果,尽管手臂和颈部在其中既遮挡脸部又产生肤色干扰因素,但是跟踪窗口依然紧

紧围绕在人脸的区域.充分显示了本文跟踪方法的精确性和鲁棒性. 
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(a) 无遮挡情况下人脸各种姿态基于 CAMSHIFT 跟踪结果 

 
(b) 无遮挡情况下人脸各种姿态基于 Kalman+CAMSHIFT 跟踪结果 

 
(c) 无遮挡情况下人脸各种姿态基于在线修正方法的跟踪结果 

Fig.6  Face tracking results comparison without occlusion 
图 6  无遮挡情况下,人脸各种姿态跟踪结果的比较 

(依次是第 21、34、149、204、242、366 帧) 

 
(a) 遮挡和大面积肤色干扰下基于 CAMSHIFT 的跟踪结果 

 
(b) 遮挡和大面积肤色干扰下基于 Kalman+CAMSHIFT 方法的跟踪结果 

 
(c) 遮挡和大面积肤色干扰下基于在线修正方法的跟踪结果 

Fig.7  Face tracking results comparison with occlusion and color interfere 
图 7  有遮挡和大面积肤色干扰下跟踪结果的比较 

(依次是第 537、585、616、636、713、717 帧) 
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图 8 显示了 CAMSHIFT 算法、CAMSHIFT 和 Kalman 相结合方法以及在线修正的跟踪算法的性能图.横
坐标表示帧数,纵坐标表示跟踪结果与真实位置之间的欧式距离(用像素计算),真实位置是手动标记的.图中蓝

色三角形曲线表示 CAMSHIFT 算法的性能,红色圆形曲线表示 CAMSHIFT 和 Kalman 滤波相结合方法的性能,
绿色十字曲线表示在线修正的跟踪算法的性能.由图 8 可以看出在线修正的跟踪算法在大部分情况下,跟踪结

果和真实位置之间的欧式距离比较小,跟踪性能比较稳定,而其他两种算法的跟踪性能相对很低,产生的误差也

相对较大.在 200 和 300 帧之间,人由正脸姿态逐渐转变为侧脸,再转变为背对摄像头,由于肤色信息逐渐减弱,
前两种算法的误差偏大,而在线修正的跟踪算法误差较小.在 400 和 600 帧之间,人脸被遮挡,并且受到手和手臂

大面积近似人脸肤色的干扰,前两者的跟踪误差急剧增大,而本文的算法则表现相对比较稳定,误差较小,受到

遮挡和干扰的影响较小.表 1 给出了这 3 种跟踪方法相对于真实值的均值和标准差.可以看出本文方法的均值

和标准差相对 CAMSHIFT 方法分别缩小了 3.7 倍和 1.5 倍,说明本文算法具有很强的稳定性. 

 
Fig.8  Performance comparison of three tracking algorithms 

图 8  3 种跟踪方法的性能对比图 

Table 1  Mean and standard deviation between the three methods and the true value 

表 1  3 种方法和真实值之间的均值和标准差 
Name CAMSHIFT Kalman+CAMSHIFT Online modify 
Mean 27.722 7 15.834 3 7.358 4 

Standard deviation 10.824 8 9.195 4 6.882 2 

5.2 交互设计 

目前基于人脸跟踪技术的互动娱乐系统已被开发出来,并受到人们的喜爱.它不仅为人们提供了可选择的

便捷的交互方式,而且为老人和残疾人提供方便可用的交互界面.为了验证本文跟踪算法的性能和实用性,作者

将算法应用到两个互动娱乐系统中,并且利用该算法,设计了合理、有效、自然的交互方式.下面是对两个娱乐

系统交互设计的详细描述. 
(1) 赛车游戏 
在该游戏中,用户可以使用头部的运动来控制赛车的运动(左转、右转、加速、减速等).该交互设计的主要

原理是:根据跟踪窗口的尺度和位置信息,系统预先设定好相应的左转、右转、加速和减速的阈值,在规定的阈

值范围内驱动赛车做出相应的运动.本文利用跟踪窗口的中心位置的横坐标值控制赛车的左右转向,利用跟踪

窗口的尺度信息来控制赛车加速和减速.假设控制赛车方向的阈值为 P,控制赛车加速和减速的尺度阈值为 S,
那么当跟踪窗口中心位置的横坐标 X>P 时,赛车左转;若 X<P 时,赛车右转.当跟踪窗口的宽度 width>S 时,赛车

加速行驶,反之赛车则减速.在本文实验中 X=170,S=75,用户根据实际交互情况来重新设定阈值.实验结果表明,
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使用人脸控制此类游戏能够获得更多的沉浸感,交互更加自然.图 9 是交互游戏的效果图,效果图的上部分是游

戏场景,下部分是人脸跟踪系统,实时和游戏场景进行交互. 

   

Fig.9  Play racing game using the face 

图 9  使用人脸控制赛车游戏 
(2) 接礼物游戏 
本文根据人脸运动的特点,设计开发了一款适合使用人脸跟踪技术作为交互方式的游戏“接礼物”.该游戏

中,一只小松鼠是玩家的化身,当玩家的头部左右运动时,小松鼠随之做出相应的运动.游戏里从天空随机落下

各种各样的水果,玩家要不停地左右移动才能接到更多的水果,如果在规定的时间内完成了接礼物的任务,则闯

入下一关,游戏难度将增加,即礼物落下的速度会更快.游戏中作者用玩家的脸部替代了松鼠本身的脸部,进一

步提高了游戏的沉浸感. 
该互动娱乐游戏的设计原理是:玩家在摄像头前左右运动,人脸的位置也随之移动,系统使用本文提出的跟

踪算法实时跟踪人脸位置,将其转化为化身在游戏场景中的位置信息,进而驱动化身做出相应的运动.当化身移

动到某一礼物下方时,礼物就会落到化身的口袋里,便赢得相应的成绩.该游戏将跟踪窗口的中心位置映射为玩

家在游戏场景中的位置,中心位置的横坐标控制化身左右运动,中心位置的纵坐标控制化身上下跳跃运动,玩家

的人脸移动的速度增加,化身也在场景中加速运动,反之,化身也放慢运动速度.图 10 为该游戏的真实效果图. 

 
Fig.10  Receive gift game 

图 10  接礼物 
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6 结  论 

本文利用人脸检测和人脸跟踪在各种人脸姿态下分别具有的优缺点,提出了一种新的基于在线修正的跟

踪算法,并将其应用到游戏控制中,为人机交互提供了新的方式.通过实验证明,在线修正的跟踪方法不仅可以

处理人脸检测时人脸丢失的问题,而且,该方法能够解决人脸在大幅度倾斜、旋转和受干扰遮挡等情况下的跟

踪问题,跟踪精确,速度快,为进行和谐自然的人机交互提供了技术保障. 
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