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要!提出了一种新的图像中人眼检测算法%在一幅已知人脸图像区域中!首先采用中值

滤波除去噪声点!然后选取灰度变化最大的几块区域作为眉眼候选区域%最后利用
c\UK

方

法在候选区域中最终定位眼睛的精确位置&尺度和方向%实验结果证明!本文所提出的算法

具有准确率高和计算量小的优点%

关
!

键
!

词!人眼检测'灰度变化'
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引
!!

言

近年来!计算机自动人脸识别技术发展迅速%

人们已认识到人脸自动识别技术的重要价值并在

这方面开展了很多研究%在人脸自动识别技术

中!人脸特征的提取是人脸自动识别过程中至关

重要的一步)

>

"

C

*

%

眼睛是一个在人脸识别中最为重要的特征%

因此!双眼的精确定位成为人脸识别前处理阶段

非常关键的一步%绝大部分的人脸识别算法都强

烈地依赖于双眼的准确定位!一旦左右眼睛的位

置确定下来!则脸部其它特征!如眉毛&鼻子和嘴

巴等!都可由潜在的分布关系准确定位!人脸各器

官所在的位置也就基本确定了%

正因为眼睛定位在人脸识别中具有如此重要

的地位!所以近年来提出了许多人眼定位的方法!

主要有霍夫变换法&角点检测法)

"

*

&灰度投影法和

对称变换法等%本文提出了一种新的人脸图像中

人眼检测算法!在已知人脸区域内结合灰度变化

和
c\UK

定位特征点方法!可快速而准确地定位

出人眼的位置%

在图像处理过程中!首先通过中值滤波对图

像进行去噪处理!防止噪声对特征点检测的干扰%

然后将人脸区域图像分割为若干子块!计算各子

块的灰度变化值!取出灰度变化最大的几个区域

作为眉眼候选区)

>

*

%最后在眉眼后选区域中通过

*'16

定位特征点方法定位出眼睛的位置&方向及

尺度信息%本文所提出的算法具有准确率高和计

算量小的优点%

!

!

图像的预处理

人脸图像是将标准像通过扫描仪或者摄像机

等设备输入计算机的%由于转换器件及周围环境

的影响!图像会受到噪声的干扰而产生失真%噪

声对人脸中特征点的提取也存在一定的影响%所

以!为了不损坏人脸图像中的重要信息!在定位眉

眼候选区域之前要先通过非线性中值滤波去除人

脸图像中的噪声%

中值滤波是一种非线性平滑滤波!在一定条

件下可以克服线性滤波如平均值滤波等所带来的

图像细节模糊问题!而且对过滤脉冲干扰及图像

扫描噪声非常有效%但对某些细节多的图像不易

采用中值滤波方法%

中值滤波是用一个有奇数点的滑动窗口!将

窗口中心点的值用窗口各点的中值代替%具体操

作步骤如下"

#

>

$将模板在图中漫游!并将模板中心与图中

某个像素位置重合'

#

!

$读取模板下各对应像素的灰度值'

#

D

$将这些灰度值从小到大排成一列'

#

"

$找出这些值里排在中间的一个'

#

B

$将这个中间值赋给对应模板中心位置的
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像素%

如设
L3

F

是输入图像在坐标#

3

!

F

$处的像素!

在其周围开一个
AW1

的矩形窗口!对窗口从左

向右水平扫描!然后再回到下一行扫描!对窗口内

的所有像素按其灰度值的大小进行排序!求出中

值
L7

!然后用中值
L7

代替
L3

F

%在这里!取窗

口的大小为
DWD

像素%

D

!

初步定位眉眼区域

眉眼区域是人脸图像中变化比较强烈的区

域%将图像用灰度矩阵
$

来表示!则
)

#

3

!

F

$表示

如图
>

所示的点处的像素灰度值%由于眉眼区域

在竖直方向上的灰度变化远大于水平方向!所以

如图所示可以将
L

方向的梯度表示为
P

L

#

3

!

F

$%
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M
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>
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图
>

!

图像的灰度矩阵
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)

将任一子矩阵块
<

内的灰度变化可量化为"

:

M

9

)

#

3

!

F

$

?
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M

#
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!!

若以一定的步长对图像进行扫描!对每个扫

描点用式#

!

$计算以其为中心的子块内的灰度变

化量!那么图中幅值最大的几个子块便可作为候

选眉眼区域%

设
L

方向的步长为
:

L

!

+

方向的步长为
:

+

!

子块为
-W#

矩阵%即在
L

方向每隔
:

L

个像素!

+

方向每隔
:

+

个像素提取一个
-W#

的子矩阵%

由于子块的尺寸是一定的!所以每个子块的位置

只需要用子块的起始位置表示出来%对于每个点

)

#

3

!

F

$可以将其左上方)即
)

#

3R-

"

3

!

F

R#

"

F

$*

的灰度变化求出来%

对于
JW7

图像!

1

+

A

可取为
J

和
7

的

Bj

"

>Bj

时能基本覆盖眉眼区域!

1

!

A

表示子

块的宽度和高度%当
L

方向的步长与
+

方向的

步长之比取为
1

+

A

的
>

+

D

时!可在检测精度与计

算量之间取得较好的折中效果%所以本文通过实

验采用
L

方向的步长为
B

!

+

方向的步长为
B

!子

块的尺寸为
!BW!B

!选取灰度变化最大的前
>!

个子块作为眉眼候选区域!得到的实验结果如图

!

所示%

图
!

!

眉眼区域定位结果
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!

利用
c\UK

定位特征点算法精确

定位瞳孔

!!

在候选区域内!利用
c\UK

#

cO/0)'(g/.'/(6

1)/6&).6./(*1,.G

$定位特征点算法精确定位出瞳

孔的位置)

!

*

%由于
c\UK

算法的主要思想是提取

局部特征!在尺度空间寻找极值点!提取位置&尺

度&旋转不变量!所以图像中定位出的每个特征点

包含
D

个信息"位置&所处尺度和方向%

)=#

!

眉眼区域图像尺度空间

"=>=>

!

图像金字塔的构建

图像尺度空间的构建实际上是图像金字塔的

构建%图像金字塔共
I

#

FO6/g)

$组!每组有
:

#

c-]@0)g)0

$层!下一层的图像由上一层的图像降

采样得到%眉眼区域图像尺度空间是通过对眉眼

区域图像下采样而获得图像多尺度下的表示序

列!为了让这种尺度体现其连续性!所以在简单下

采样的基础上加了高斯滤波%一幅图像可以产生

多组#

FO6/g)

$图像!一组图像包括多层#

\(6).g/0

$

图像%组内相邻图像间是高斯平滑得到的!每组

的第一张图像由上一组的最后一张下采样得到%

第一组第一张是原图像!或者有时是原图像插值

放大一倍后的结果%

"=>=!

!

高斯差分尺度空间

Y,)(4)6'(_

和
2'(

M

)]).

M

在文献)

!

*中证明

高斯卷积核是实现尺度变换的惟一变换核!于是
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一幅二维图像的尺度空间定义为"
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!
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*

$

R

2

#

L

!

+

$ #

D

$

其中
P

#

L

!

+

!

*

$是尺度可变高斯函数!

P

#

L

!

+

!

*

$
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O

#
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!

$

+

!

*

!

#

"

$

#

L

!

+

$是空间坐标!

*

是尺度坐标%

为了有效地在尺度空间检测到稳定的关键

点!提出了高斯差分尺度空间#

7,h

$的概念!高斯

差分尺度空间可利用不同尺度的高斯差分核与图

像卷积而生成%

"

#

L

!

+

!

*

$
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P

#

L

!

+

!

Q

*

$
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!
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!

*

$

R

2

#

L

!

+

$

M

-

#

L

!

+

!

Q

*

$

O

-

#

L

!

+

!

*

$ #

B

$

7,h

算子计算简单!是尺度归一化的
2,h

算子的

近似%

"=>=D

!

构建尺度空间需确定的参数

设
*

为尺度空间坐标!

I

为
,O6/g)

坐标!

:

为
*-]@0)g)0

坐标%

*

和
I

&

:

的关系为"

*

#

I

!

:

$

M*

#

!

5

N

,

+

:

#

C

$

其中
5

?

5

G'(

H

)

#

!3!

IR>

*!

,

?

)

I

!3!

:R>

*!

*

#

是基准层尺度%

,O6/g)*

的索引可能是负的!第一

组索引常常设为
#

或者
R>

!当设为
R>

时!图像

在计算高斯尺度空间前先扩大一倍%

空间坐标
L

是组
,O6/g)

的函数!设
L

#

是
#

组的空间坐标!则"

L

M

!

5

L

#

!

#

?

T

!

L

#

?

)

#

!3!

J

#

O

>

*

R

)

#

!3!

7

#

O

>

*

如果#

7!J

#

$是基础组
IS#

的分辨率!则其它组

的分辨率由下式获得"

J

#

M

J

#

!

) *

#

!

7

#

M

7

#

) *

!

在本文的试验中使用了如下的参数"

*

1

M

#%B

!

*

#

M

>%C

/

!

>

+

:

!

5

G'(

MO

>

!

:

M

D

实验结果如图
D

所示%

图
D

!

人脸区域多尺度空间图像

U'

M

=D

!

V-06'@*O/0)*

8

/O)'G/

M

)*,16&)1/O'/0.)

M

',(

)=!

!

多尺度空间中瞳孔的定位

特征点是具有强烈量化性质的某种标记!含

有显著的结构性信息!从这一意义来说!特征和极

值的概念很相似%

c'16

定位特征点的算法就用到

了求极值的方法%而通过对眉眼区域的深入分析

发现瞳孔和虹膜的边界处灰度发生了突变且变化

最为剧烈!而眉毛区域则没有灰度突变的发生%

据此可以采用
c\UK

算子准确定位到瞳孔的中

心!且可去除眉毛的干扰%

"=!=>

!

尺度空间内眉眼区域图像极值检测

为了寻找尺度空间内眉眼区域的极值点!每

个采样点要和它所有的相邻点比较!看其是否比

它的图像域和尺度域的相邻点大或者小%如图
"

所示!中间的检测点和它同尺度的
A

个相邻点和

上下相邻尺度对应的
$W!

个点共
!C

个点比较!

以确保在尺度空间和二维图像空间都检测到极

值点%

!"

图
"

!

7,h

尺度空间局部极值检测

U'

M

="

!

LZ6.)G)

8

,'(6*4)6)O6',('(7,h*O/0)*

8

/O)

"=!=!

!

边缘响应的去除

通过拟和三维二次函数精确确定关键点的位

置和尺度!同时去除低对比度的关键点和不稳定

的边缘响应点#

7,h

算子会产生较强的边缘响

应$!以提高抗噪声能力%边缘响应去除原理

如下"

一个定义不好的高斯差分算子的极值在横跨

边缘的地方有较大的主曲率!而在垂直边缘的方

向有较小的主曲率%主曲率通过一个
!W!

的

P)**'/(

矩阵
%

求出%

%

S

7

ZZ

7

Z

5

7

Z

5

7

) *

55

"

LL

"

L

+

"

++

D

个二阶倒数由采样点相邻差估计得

到%

"

的主曲率和
%

的特征值成正比!令
%

为最
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!!

大特征值!

#

为最小的特征值!则"

K.

#

U

$

M

"

LL

N

"

++

N%N

#

7)6

#

U

$

M

"

LL

"

++

O

#

"

L

+

$

!

M%

#

令
%

S

$

#

!则"

K.

#

U

$

!

7)6

#

U

$

M

#

%N

#

$

!

%

#

M

#

9

#

N

#

$

!

9

#

!

M

#

9

N

>

$

!

9

#

9H>

$

!

+

9

的值在两个特征值相等时最小!随着

9

的增大而增大!因此!为了检测主曲率是否在某

域值
9

下!只需检测"

K.

#

U

$

!

7)6

#

U

$

6

#

9

N

>

$

!

9

本文在试验中取
9S>#

!实验结果如图
B

所示%

图
B

!

瞳孔定位结果

U'

M

=B

!

2,O/6',(.)*-06,1

8

-

8

'0*

"=!=D

!

方向的确定

利用关键点邻域像素的梯度方向分布特性为每

个关键点指定方向参数!使算子具备旋转不变性

***********************************************
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+
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+
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-
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!

+

N

>

$

O

-

#

L

!

+

O

>

$*+)

-

#

L

N

>

!

+

$

O

-

#

L

O

>

!

+

$*5 #

?

***********************************************

$

!!

式#

?

$为#

L

!

+

$处梯度的模值和方向公式%

其中
-

所用的尺度为每个关键点各自所在的

尺度%

在实际计算时!在以关键点为中心的邻域窗

口内采样!并用直方图统计邻域像素的梯度方向%

梯度直方图的范围是
#

"

DC#a

!其中每
>#a

一个

柱!总共
DC

个柱%直方图的峰值则代表了该关键

点处邻域梯度的主方向!即作为该关键点的方向%

试验结果如图
C

所示%

图
C

!

特征点向量

U'

M

=C

!

U)/6-.)

8

,'(6g)O6,.

B

!

结果与分析

本实验在
V<K2<[?=#

环境下!根据
c\UK

定位特征点对
>##

幅眉眼区域图像进行了测试!

最终成功定位出
$D

幅!收到了较好的效果!部分

实验的结果如下%从图
?

可以看出#由于图片尺

寸有限!可以将其放大看定位出的瞳孔的结果$!

虽然瞳孔位置作为角点已经被检测出来!但是同

!"#$%&"' ()*+,%

!
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!

2(&.&'$, &/$.)

!

图
?

!

原始图像和定位结果的比较

U'

M

=?

!

%,G

8
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时一些不是瞳孔的位置也作为角点被检测出来

了%

c\UK

算法提取特征点依赖于灰度突变阈值

的设定!阈值大会丢失角点信息!阈值小又会提取

出伪角点%

但与传统的算子相比较!

c\UK

算子不仅可

以稳健地对发生几何形变&退化&受噪声干扰的图

像提取局部特征!而且由于
c\UK

算子在计算关

键点时充分利用了邻域信息!所以在一定程度上

可以避免在小运动物体上的特征点的提取%

C

!

结
!!

论

提出了一种新的人脸图像中人眼检测算法!

在已知人脸区域内结合灰度变化和
c\UK

定位特

征点方法!可快速而准确地定位出人眼的位置%

实验结果表明!本文所提出的算法具有准确率高

和计算量小的优点%
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