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摘  要  提出一种基于投影峰的眼睛快速定位算法.该算法首先根据人脸的几何分布特征设置眼睛候选窗口.再

通过直方图阈值分割出眼睛. 然后经过灰度积分投影得到一系列投影峰, 经过比较筛选得到眼睛的精确位置 .算法

简单高效, 不需要训练和学习过程.实验结果表明,该算法能够快速准确地定位眼睛位置, 满足实时自动人脸识别

的需要.
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Rapid Eye Localization Based on Projection Peak

DA I Jing-W en, LIU Dan, SU Jian-Bo

(D epartm ent of Automation, Shanghai J iaotong University, Shanghai 200240)

ABSTRACT

An eye loca lizat ion method based on pro ject ion peak is presented. F irstly, according to the

proportional relat ionships of face features, the eye reg ion from an face image is segmented by setting

appropriate cand idatew indow. Then, bymeans o f h istogram ana lysis of the eye reg ion image, a thresho ld

is obta ined and binary transfo rm is perfo rmed to segment the eyes out o f the eye reg ion. Nex ,t a series o f

pro ject ion peak is derived from vert ica l and horizonta lg ray pro ject ion curves of the binary image. Through

compar ison and analysis, the exact coordinates of the eyes is finally con firmed. The presentedmethod has

no need of any prev ious know ledge and tra ining process. Experimenta l results on three face databases

show that the proposed m ethod is e ffect ive, accurate and rapid in eye localization and it meets the

requiremen t o f rea-l t ime face recognition system ent irely.

KeyW ords Eye Localization, Thresho ld Segmen tation, Projection Funct ion, Pro ject ion Peak
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1 引  言

人脸识别广阔的应用前景吸引很多研究人员开

展大量研究并取得较大进展,已逐渐出现一些商业

化的人脸识别系统. 一个实用的人脸识别系统通常

包括以下 3个步骤:人脸检测与跟踪,面部关键特征

点的定位与配准,人脸特征的提取与比对.

很多研究人员在做识别实验时都假定面部关键

特征点是已给定的, 或在条件允许的情况下要求用

户进行一定程度的交互 (如手动标定眼睛的位置 ) .

目前的主流人脸识别算法, 都要依赖于面部特征

(如眼睛位置 )的严格配准来归一化人脸以便提取

人脸描述特征,从而进行比对识别.因此人脸特征的

误配准,对识别率有很大影响. 文献 [ 1 ]指出, 目前

较流行的人脸识别算法 ) ) ) Fisherface的识别率会

随着误配准的增大而急剧下降, 即使在只有 1个像

素平移偏差的情况下,识别性能也下降了 10个百分

点.同时,眼睛的定位也是其他特征点 (如鼻子, 嘴

巴等 )定位的基础, 因此精确而快速的眼睛定位是

实用人脸识别系统的关键环节之一.

眼睛等面部关键特征点的定位方法主要包

括
[ 2]
,模板匹配、灰度积分投影法、Snake方法、可变

形模板法、Hough变换、弹性图匹配、区域增长搜索

方法、主动形状模型 (A ctive ShapeM ode,l ASM )、主

动外观模型 (A ctive AppearanceM ode,l AAM )和 Ad-

aboost
[ 3]
等.灰度积分投影是脸部特征领域的一类经

典算法,它利用脸部特征灰度值较皮肤低的特点,先

统计出 X 或 Y方向上灰度值的和或灰度函数值的

和,找出特定的变化点.然后根据先验知识将不同方

向上的变化点位置相结合, 得到脸部特征的位置.

K anade等人首先将这一方法应用于人脸识别
[ 4]
.文

献 [ 5]提出 Genera lized Pro jection Function. 文献 [ 6]

根据人脸图像的面部比例特征,提出一种基于候选

窗口的灰度积分投影的方法来定位眼睛. 灰度积分

投影法计算量较低,但在大的姿态变化、光照变化或

人脸有配饰 (如眼镜 )时容易失效. 本文在灰度积分

投影的基础上,提出一种基于投影峰的眼睛定位算

法,在人脸姿态和光照变化及佩戴眼镜的情况下,可

准确快速地实现眼睛定位.

2 基于投影峰的眼睛定位算法描述

本文算法是基于二值化后的人脸图像的, 因此

需要首先把窗口内的眼区图像截取出来, 然后对眼

区图像通过阈值分割实现二值化. 本节将对算法的

各个步骤分别进行描述.

2. 1 候选窗口的选取

人脸检测的方法有很多,如 AdaBoost
[ 3]
等. 在得

到人脸的大致位置后,可将人脸图截取出来,然后在

截取出来的图像上定位眼睛的位置.

人脸的五官位置具有一定的统计规律,如双眼

一定位于人脸的上半部分,眉毛一定位于眼睛上面,

双眼一定对称分布于正面人脸的中轴线两侧等. 这

些先验知识可帮助缩小眼睛的搜索区域范围, 这样

不但可去除一些干扰,而且还可提高搜索速度.

确定的眼睛区域需要对人脸的姿态发生偏转或

旋转变化时有一定的鲁棒性.眼睛区域过小时,当人

脸姿态发生变化,眼睛就不在候选窗口内.但如果窗

口取得过大,将会引入过多的干扰,如眉毛, 鬓角,刘

海, 眼镜框等, 这些干扰的灰度值也相对较低, 对通

过使用灰度投影法来定位眼睛有很大影响
[ 2 ]
.

设人脸图像的宽度为 w id th,高度为 heigh t. 实验

中我们按照如下规则选择双眼候选窗口: 左眼窗口原

点为 (w idth /12, height /12 ),右眼窗口原点为 (11 @

w id th /21, height /12), 双眼窗口大小均为 ( 5 @
w id th /12, 5 @ height /12) .这种选择候选窗口的方法

保证人脸姿态发生变化的情况下, 眼睛依然在候选窗

口内.但会引入少量的干扰 (如眉毛,鬓角,刘海,眼睛

框等 ),因此我们需要把这些干扰尽量去除.

候选窗口选定后,就可以把眼区截取出来.

2. 2 阈值分割

图像阈值分割
[ 7]
是一种广泛使用的图像分割

技术,其关键在于阈值的选取.常用的阈值选取方法

有直方图阈值分割法、类间方差阈值分割法、二维最

大熵值分割法等. 为了把灰度值较低的眼睛分割出

来, 本文采用直方图分析的方法来选取阈值,令灰度

值最低的 p%个像素点的值为 255, 其他像素点的

值为 0.

2. 3 灰度积分投影

理想情况下, 眼睛的中心横坐标和纵坐标分别

为垂直灰度投影曲线和水平灰度投影曲线峰值点对

应坐标.但过大的候选窗口会引入干扰, 如眉毛, 刘

海, 鬓角, 眼镜边框等,它们的灰度值可能甚至比眼

睛瞳孔的灰度值还要低.另外由于光照的原因,使得

眼区内会出现阴影,这同样会对灰度投影产生影响.

所以不能简单地认为水平和垂直灰度投影的峰值点

为眼睛的坐标值.

2. 4 投影积分峰分析

为解决上述问题,首先需要分析可能存在的干
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扰.水平方向从上到下眼区内可能存在灰度值较低

的点依次为刘海、眉毛、眼镜上框、眼睛瞳孔、眼镜下

框.垂直方向从左到右眼区内可能存在灰度值较低

的点依次为鬓角、眼镜外侧边框、眼睛瞳孔、眼睛内

侧边框.当然,在阈值分割之后,这些干扰点有时会

同时出现,有时个别出现,有时甚至全部不会出现.

其次, 眉毛和瞳孔在眼区内的灰度相对较低,而且和

上面所说的干扰比起来,所占的面积也较大.所以通

过选取合适的阈值,总可以把它们分割出来.如果眉

毛较稀疏或颜色较淡,可能分割不出来,但瞳孔总是

可以分割出来的.

以由阈值分割后的二值化图像得到的水平灰度

投影曲线 P ( y )为例. 通过分析可以发现, 投影曲线

上会呈现若干个峰, 记作 [y11, y12 ], [ y21, y22 ] , ,,

[ yn 1, yn2 ] ,其中 y11, y21, ,, yn1为投影峰的上升沿,

y 12, y22, ,, yn2为投影峰的下降沿.眼睛、眉毛和其他

的一些干扰,分别与这些峰相对应,而且眼睛对应的

峰宽度较宽,面积较大且偏离图像中心的位置较小.

如果做垂直灰度投影,可以得到同样结果.

根据这一特性, 我们提出一种基于投影峰的快

速眼睛定位算法.对于每个投影峰,我们定义评价值

Un如下:

Un = AW n + BSn + CD n, ( 1)

其中, Wn、Sn、D n分别为投影峰的宽度、面积和与图

像中心的距离,

Wn = yn2 - yn1, Sn = E
yn2

y=yn1

P (y ), Dn = |
(yn2 - yn1 )

2
- Yc |,

Yc是图像沿 y轴方向的中心, A、B、C为权重, 一般取

A = B = C= 1 /3.

对所有的投影峰求 U值,并排序. U值最大的峰

可认定是眼睛所在区域对应的投影峰. 在此峰内求

最大值点,即可得到眼睛瞳孔中心位置的横坐标或

纵坐标.

本文算法步骤如下 (以求眼睛中心纵坐标为

例 ).

step 1 对阈值分割出来的图像做水平灰度积

分投影.

step 2 消除积分曲线上的毛刺.
step 3 搜索曲线上的投影峰.

step 4 求取所有投影峰的 U值, 排序, U值最

大的投影峰对应眼睛所在区域.

step 5 在确定的眼睛所处区间内, 求灰度积
分值最大的点,则该点对应眼睛瞳孔中心的纵坐标.

瞳孔中心横坐标的求取与上述步骤类似. 算法

流程如图 1所示.

图 1 投影峰算法流程图

F ig. 1 F low cha rt for pro jec tion peak algo rithm

3 实验结果与分析

为了测试本文算法的有效性,用 C++ 编程实现

上述算法,进行实验.实验中采用文献 [ 8] 给出的眼

睛定位精度评价标准,设 C l和 C r为手工标定的眼睛

位置, Ccl和Ccr为自动定位的眼睛位置, d l为 C l和 Ccl间

的欧式距离, d r为 C r和 Ccr间的欧式距离, 则眼睛定

位的相对误差为

err =
m ax( d l, d r )

+C l - C r+
.

如果 err < 0. 1,则认为定位是准确的.所以对于

包含 N张人脸图片的数据库, 定位的准确率为

rate = E
N

i= 1
err

i
< 0. 1

1
N

@ 100% ,

其中 erri为第 i张人脸图片的相对误差.

3. 1 标准人脸库测试

FERET
[ 9]
人脸库中共包含 14 051张人头肩部的

图像, 其中手工标定双眼坐标的图像有 3 816张.

B ioID人脸库
[ 10]
中包含 1 521张手工标定双眼坐标的

人头肩部的图像. JAFFE人脸库
[ 11]
中包括 213张头

肩部人像,这些人脸图像有较明显的表情变化, 该人

脸库用于测试本文方法在不同表情下的定位效果.在

上述人头肩部的图像中通过 Adaboost人脸检测把人

脸区域截取出来构成眼睛定位方法的测试集.

测试结果如表 1所示, 表中 p为直方图阈值分

割的阈值.实验表明当 p = 5时,本文方法对 3个标

准人脸库的人眼定位准确率相对最高.

通过本文方法定位出双眼位置的部分人脸图像

如图 2所示.图 2( a)、( d)、( f)分别为 FERET、B ioID

和 JAFFE人脸库中部分正脸样本的定位的结果. 实

验结果表明,当光照、人脸表情发生变化时, 本文方

法仍可准确定位出眼睛的位置. 图 2( c)为 FERET

人脸库中部分侧脸样本的定位结果, 当人脸姿态发

生变化时, 本文方法依然有效. 图 2( b)、( e)分别为

FERET和 B ioID人脸库中部分佩戴眼睛的人脸样本

的定位结果.结果表明, 本文方法可有效去除眼镜的
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4 结 束 语

本文算法充分利用人脸五官特征的统计规律,

通过简单的运算实现眼睛中心坐标的准确快速定

位.针对额发、鬓角、眉毛、眼镜等干扰,提出基于投

影峰的定位方法,有效去除上述干扰,使得定位算法

更具鲁棒性.此外当人脸姿态发生俯仰 ( ? 15b)、旋

转 ( ? 15b)等变化时,同样可实现精确定位. 通过研

究误定位的样本发现,当人脸受到强光照射,若样本

图像中的人脸佩戴了眼镜,由于镜片的反光,使镜片

区域的图像变白,使眼睛瞳孔不完全可见,导致算法

失效. 对于这种情况, 需要进一步研究解决.
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