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基于活动摄像头的人脸定位跟踪系统

郑庆登　刘　蓉　刘佩丽　陈洪波

（桂林电子科技大学 生命与环境科学学院　桂林　５４１００４）

摘　要：针对固定摄像头无法自动跟踪拍摄运动目标的缺陷，设计了基于舵机的活动摄像系统，以实现活动人脸的定

位与跟踪。在ａｄａｂｏｏｓｔ人脸检测算法的基础上，结合计算机视觉类库ＯｐｅｎＣＶ与图形界面开发框架Ｑｔ在ＶＳ２０１０开

发环境下，设计并实现了人脸检测定位跟踪系统。测试结果表明，在明亮环境条件下识别准确率达到１００％，在昏暗

条件下准确率为９５％，对于人脸的部分遮挡以及上、下、左、右侧脸都能被检测到。本文方法可广泛应用于安防等

领域。
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１　引　　言

摄像头是一种常用的视频输入设备，利用摄像头采集

图像信息，并对图像信息进行处理，已经广泛地运用在日常

生活中［１２］。但在使用摄像头的过程中发现，经常需要调整

摄像头的角度使其对准使用者的人脸。可不可以开发一款

可以自动检测并跟踪人脸的摄像头呢，人脸检测技术可以

解决这一问题。人脸检测是指对于任意一副给定的图像，

采用一定的策略对其进行搜索以确定其中是否含有人脸，

如果是则返回人脸的位置、大小和姿态［３］。基于实时图像

的人脸检测是目前计算机模式识别和图形图像领域中的研

究热点，其目的是在实时图像中自动检测、定位、跟踪

人脸［４５］。

本文采取活动摄像头设计实时人脸检测定位跟踪系

统。通过摄像头实时采集图像，结合相应的图像处理算法

对采集到的图像进行处理［６７］，然后采用 Ａｄａｂｏｏｓｔ人脸检

测算法，对图像中人脸进行检测并给出人脸坐标。对人脸

坐标进行处理分析后通过串口向单片机发送特定信息，单

片机根据该信息控制舵机转动一定角度，重复以上过程从

直到人脸位于摄像视野的正中心。该系统可以有效解决在

摄像过程中经常调整摄像头的问题。

２　系统硬件设计

系统的硬件主要包括ａｒｄｕｉｎｏｕｎｏ单片机最小系统板、

二自由度舵机云台、以及普通的ＰＣ摄像头等模块，系统硬

件设计框图和硬件系统实物图分别如图１和图２所示。

２．１　犃狉犱狌犻狀狅狌狀狅单片机最小系统板

单片机最小系统板的处理核心是ＡＴｍｅｇａ３２８，同时具

有１４路数字输入／输出口（其中６路可作为ＰＷＭ输出），６

路模拟输入，一个１６ＭＨｚ晶体振荡器，一个ＵＳＢ口，一个
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图１　系统硬件设计框图

图２　硬件实物图

电源插座，一个ＩＣＳＰｈｅａｄｅｒ和一个复位按钮。

对Ａｒｄｕｉｎｏ的编程是利用 Ａｒｄｕｉｎｏ编程语言（基于

Ｗｉｒｉｎｇ）和Ａｒｄｕｉｎｏ开发环境（基于Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）来实现的

２．２　二自由度舵机云台

舵机（英文叫Ｓｅｒｖｏ）：它由直流电机、减速齿轮组、传感

器和控制电路组成的一套自动控制系统。通过发送信号，

指定输出轴旋转角度。舵机只能在一定角度内转动

（１８０°），但可以实时反馈转动的角度信息，常被用于精确控

制某对象在一定角度范围内的转动［８１１］。在本系统中，采

用两个辉胜９ｇ舵机与舵机云台组合成二自由度舵机云台，

可分别控制摄像头在水平和垂直两个方向的角度。

Ａｒｄｕｉｎｏ控制两个舵机的转动，从而使摄像头的角度发生

改变。

３　人脸检测与系统软件设计

系统的软件设计主要包括５个步骤，软件框图如图３

所示。

１）摄像头采集一帧图像信息

２）对图像进行预处理，包括图像灰度化，缩小图像和灰

度图像直方图均衡化。

３）对预处理后的图像进行人脸检测，若图像中存在人

脸，则返回人脸位置信息

４）对返回的人脸位置信息进行处理，若人脸不在视频

图３　系统软件框图

窗口中央则通过串口向控制摄像头的单片机发送特定信息

控制摄像头在水平和垂直两个维度旋转单位角度。

５）显示该帧图像，并重复１）５）过程。

本文采取Ａｄａｂｏｏｓｔ算法来检测图像中的人脸，借助开

源的跨平台计算机视觉库ＯｐｅｎＣＶ提供的人脸检测模块实

现，其主要工作步骤为：１）加载分类器。２）将分类器转化

为内部格式。３）加载检测图像并进行前期处理。４）检测

人脸与标定［１２］。

本系统将视频窗口（４８０×６４０像素大小）分为９块，当检

测到人脸时，对人脸中心坐标进行判断，根据其在视频窗口

的不同区域向单片机发送不同信息。具体映射如图４所示。

图４　人脸区域映射图

当人脸中心坐标位于视频窗口中央（在本系统中，是一

块５０×５０像素的方形区域）时，向单片机发送字符“５”，表

明此时摄像头正对人脸，不需要改变角度，单片机接收到信

息后将不做任何动作。

当人脸中心坐标位于１区域时，表明此时摄像头需要

向左上角移动，此时向单片机发送字符“１”，单片机控制摄

像头向左和向上各转一度角，以此类推。

本系统界面基于图形界面开发框架Ｑｔ开发，具有美观

的人机交互界面和良好的使用体验，图５显示了系统界面。

４　系统测试

４．１　不同环境下的人脸检测准确率与错误检测率

为了检验系统的性能，对２０名同学分别在明亮和昏暗
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图５　系统界面图

两种环境中进行测试。系统测试运行图如图６所示，在图

中圆圈表示检测到的人脸位置，方框内两直线相交点表示

视频的中心。测试结果如表１所示。人脸检测准确率是指

参与测试的同学正脸成功检测数与总人数之比。错误检测

率指参与测试的同学正脸未检测到或检测到错误的人脸

（比如背景）与总测试人数之比。检测时间是指每一次检测

人脸所使用的时间。反应时间是指从摄像头从检测到边界

（上下左右）的人脸时到旋转至窗口中央时所用的时间。

图６　系统运行截图．圆圈表示检测到的人脸位置，

方框内两直线相交点表示视频的中心

表１　测试结果

检测环境
人脸检测

准确率

平均检测

时间／ｍｓ

平均反应

时间／ｓ

平均检测

帧率／ｆｐｓ

明亮 １００％ ３５．６ ２．１５ ２８

昏暗 ９５％ ４６．３ ３．２０ ２１

　　从测试结果可以看出，该系统对人的正脸的检测正确

率很高，明亮环境下达到了１００％，在昏暗条件下正确率也

高达９５％。检测速度很快，帧率稳定在２０～４０之间。

４．２　异常人脸的检测

为了进一步测试系统的性能，对人脸的部分遮挡（图

７）和非正面脸（图８）进行了试验。结果表明，对于人脸的

部分遮挡以及上、下、左、右侧脸都能被检测到。

５　结　　论

本文从普通摄像头在使用过程中需要时时调整角度的

图７　部分遮挡情况下检测情况

图８　侧面检测结果

（ａ），（ｂ），（ｃ）和（ｄ）分别表示上下左右侧脸情况

问题出发，提出了一种可以解决该问题的方法。通过人脸

检测技术结合单片机控制舵机调整摄像头角度，设计了基

于活动摄像头的人脸定位跟踪系统，成功地实现了实时的

人脸检测与定位跟踪。经测试，该系统检测准确率高，检测

速度快，反应时间短。本文方法可广泛应用于安防等领域。
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［１１］　谭灰庆，孟升卫，尹洪涛．ＶＭＥ数据采集模块设计

与校准方法研究［Ｊ］．电子测量技术，２０１１（０４）：７７

８０．

作者简介

李民，１９８６年出生，硕士，主要研究方向为电器智能

技术。

Ｅｍａｉｌ：２８５６９２１０１＠ｑｑ．ｃｏｍ

朱翔鸥，１９６９年出生，教授，主要研究方向为电器智能

技术。

Ｅｍａｉｌ：３０８２３８３３１＠ｑｑ．ｃｏｍ

章上聪，１９８８年出生，助理实验师，主要研究方向为智

能电器技术。

Ｅｍａｉｌ：５８４５８８３７６＠ｑｑ
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［１２］　ＹＵＡＮＹＪ，ＨＵＡＮＧＺＨＴ，ＷＵＨ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｅｍｉｔｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄ ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＩＥＴ，２０１４，８（１３）：

２４０４２４１２．

［１３］　王新，王乾．改进的 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换方法及其应

用［Ｊ］．电 子 测 量 与 仪 器 学 报，２０１４，２８（１２）：

１３６９１３７５．

［１４］　李涛，张方，姜金辉．基于 ＨＨＴ变换和独立分量技术

的模态参数识别［Ｊ］．国外电子测量技术，２０１４，３３

（３）：４２４５．

［１５］　李志农，朱明，褚福磊，等．基于经验小波变换的机械

故障诊断方法研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１４，３５

（１１）：２４２３２４３２．

作者简介

田金鹏，讲师，研究生导师，研究方向为无线通信，无

线传感网。

Ｅｍａｉｌ：ａｄａｌｉｎｅ＠１６３．ｃｏｍ

刘燕平，在读硕士，研究方向为射频指纹识别技术。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｐｉｎｇｌｉｕ０９＠１６３．ｃｏｍ

刘小娟，在读硕士，研究方向为压缩感知技术。

Ｅｍａｉｌ：１８７１７８８２３１２＠１６３．ｃｏｍ
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