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基于边缘检测和灰度投影的人眼定位*

EyeLocalizationMethodbasedonEdgeDetectionand
GrayProjection

周立宇,常暋侃**

ZHOULiyu,CHANGKan

(广西大学计算机与电子信息学院,广西南宁暋530004)
(SchoolofComputer,ElectronicsandInformationinGuangxiUniversity,Nanning,Guangxi,

530004,China)

摘要:暰目的暱针对肤色检测易受光照影响的问题,提出一种基于边缘检测和灰度投影的人眼定位方法。暰方法暱

首先结合肤色检测和Sobel边缘检测来提取人脸主要特征,得到人脸特征的二值化图像;其次根据人眼在人脸

的几何位置关系得到人眼的粗定位;然后通过对数变换处理定位后的图片;最后进行水平和垂直方向的灰度投

影,经过曲线拟合寻找极值进行人眼瞳孔的精确定位。同时,将本算法与其他类似算法进行比较分析。暰结果暱

本算法对于不同光照和干扰环境有一定的适应性,对于不同姿势的人脸也能准确定位,相对于传统的肤色检测

在精准度上有所提升,但在人脸图像受到环境或者噪声干扰严重时,本算法的定位成功率明显降低。暰结论暱该
方法简单实用,对光照和复杂的干扰环境有一定的适应性,并且在一定的角度范围内,具有较高的准确性。

关键词:人眼定位暋边缘提取暋几何提取暋灰度投影暋曲线拟合

中图分类号:TP391暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005飊9164(2017)03飊0242飊05

Abstract:暰Objective暱Ineyelocalization,humanskincoloriseasilyaffectedbylight.Tosolve
thisproblemwell,thispaperproposedaneyelocalizationalgorithmbasedonedgedetectionand
grayprojection.暰Methods暱Firstly,theproposedmethodextractedthemaincharacteristicsof
humanfacebyjointlyusingtheSobeledgedetectionmethodandthedetectionoftheskincolor
togetthebinaryimagesofhumanfaces.Secondly,theroughlocalizationwasobtainedaccord灢
ingtothegeometricalpositionsofhumanfaces.Afterwards,Logarithmictransformingwas
usedtoenhancethecontrastofpupilsandeyeballs.Finally,grayprojectionwasperformedin
bothhorizontaldirectionandverticaldirection,andtheaccuratepositionoftheeyepupilwas
locatedbyusingcurvefittingmethodtofindtheextremevalue.Meanwhile,thealgorithmwas
comparedwithothersimilaralgorithms.暰Results暱Thealgorithmwhichadaptstodifferentlight
intensityandcomplexinterferenceenvironmentcanpinpointthefacewithposevariationaccu灢
rately.Comparedwiththetraditionalskincolordetection,theaccuracyisimproved.Butwhen

thefaceimageisdisturbedseriously bythe
environmentorthenoise,thelocalizationsuccess
rate ofthisalgorithm is obviously reduced.
暰Conclusion暱Theexperimentresultsshowedthat
theproposedmethodcouldbeadaptedtodiffer灢
entlightintensityandcomplexinterferenceenvi灢
ronment.Inacertainanglerange,theproposed
methodachievedhighaccuracy.
Keywords:eyelocalization,edgeextraction,geo灢
metricalextraction,grayprojection,curvefitting
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0暋引言

暋暋暰研究意义暱随着社会的发展,基于生物特征的身

份验证技术发展迅猛,包括指纹识别、人脸识别、步态

识别、虹膜识别、视网膜识别、声音识别等。与其他的

生物识别相比较,人脸识别[1]具有直接、安全、方便等

优势,是近些年研究比较活跃的领域。在人脸识别应

用中,人脸检测[2]和人眼定位是必不可少的步骤,直
接影响到人脸识别结果的准确性。人眼定位是指在

人脸范围内,检测出人眼在人脸中的准确位置,属于

目标检测的范畴。暰前人研究进展暱目前国内外在人

眼定位领域提出了很多行之有效的研究方法,主要有

3类:第1类方法基于人眼在人脸的几何特征[3]、人
脸肤色[4]及灰度变化等先验知识,如利用眼睛区域灰

度比面部肤色灰度低的积分投影函数[5]、利用眼睛区

域灰度变化率大的特点的方差投影函数以及基于人

脸特征部位相对固定的几何关系的方法,此类方法相

对简单实用。第2类方法基于模板匹配[5],将待搜索

的图像与预先定义好的人眼模板进行对比,通过一定

的匹配标准(如曼哈顿距离、欧式距离等)选取出相似

度最大的结果。基于相似度模板匹配的方法虽然原

理简单,但需要大量的人眼模板,且计算量大、耗时

久。第3 类 方 法 是 基 于 统 计 学 习 的 Adaboost方

法[6],首先训练若干弱分类器,训练结束后,对分类误

差率小的分类器加大其权重,减少分类误差率大的分

类器的权重,从而组成一个分类能力好的强分类器。
此类方法实时性和准确性都较高。暰本研究切入点暱
前述已有算法取得了一定成功,但是实际情况中的人

眼定位应用可能遇到很多问题,例如,人脸由于外貌、
表情的不同,具有可变性;人脸图像容易受到光照的

影响,光照强度的不同,图像的明暗度将会改变;眉毛

与人眼的位置相近,且具有一定的相似性,特别是在

头部有偏转角度时,会造成错误的定位;还有人脸面

部佩戴的眼镜等装饰物或遮挡物也影响定位的准确

性。暰拟解决的关键问题暱在现有基于肤色与几何特

征的人眼定位算法基础上,提出一种基于边缘检测与

双向灰度投影的人眼定位方法,以期能够有效地解决

肤色检测容易受到光照影响的问题,且能够更加精确

地定位到人眼瞳孔位置。

1暋算法设计

1.1暋总体思路

暋暋本算法采用“由粗略到精确暠的定位策略。对于

输入的人脸图像,先通过肤色检测和边缘检测粗略检

测出左右眼的大概位置,相比在整张人脸图中去定位

人眼的位置,该步骤能够减少大量的计算量。然后对

数变换处理左右眼框图,人脸图像在不同的光照强度

下,明暗度不近相同,对数变换的目的是将图像的低

灰度值部分扩展,将其高灰度值部分压缩,以达到强

调图像低灰度部分的目的,使图像灰度分布不至于过

亮或过暗以至于影响最后的定位结果。之后利用双

向灰度投影[7]更进一步地定位到人眼瞳孔所在的精

确位置,输出人眼所在人脸图像中的准确位置信息。
采用灰度投影的原因是其能够很好地利用人眼瞳孔

区域的灰度值比瞳孔周边区域的灰度值低的特点获

取鲁棒性更高的结果。具体的算法流程如图1所示。

图1暋人眼定位的流程

Fig.1暋Theflowchartofeyelocalization

1.2暋基于肤色的人脸特征分割

暋暋人脸主要特征部位包括鼻子、嘴巴、眼睛和头发

等,本研究利用肤色检测,将这些特征从人脸中独立

分割出来。

暋暋算法模型:自然界中,我们将R、G、B定义为三原

色,其他的所有颜色都可以用 RGB颜色空间组合出

来。但是RGB颜色空间将图像的色度信息和亮度信

息混合在一起,不利于本研究所需要的肤色提取。经

实验证明,人脸肤色在 YUV色彩空间[8]具有很好的

聚类性。YUV 是指亮度参量和色度参量分开表示

的像素格式,所以运用 YUV就可以避免亮度与色度
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的相互干扰。我们以 RGB 颜色空间为基础构建

YUV色彩空间。RGB转换成 YUV 的标准公式如

公式(1):
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暋暋转换之后通过设定阈值进行图像二值化处理,将
人脸肤色区域置1,其他区域置0。经过图像二值化

处理,人脸图像就变成了两部分,眼睛、眉毛、嘴巴和

头发组成的黑色区域和人脸肤色的白色区域。图2
展示了一例采用肤色分割处理的结果。

暋
暋(a)原图像

Originalimage
暋暋暋暋暋暋

暋暋(b)肤色分割

Skincolorsegmentation
图2暋肤色分割的处理结果

Fig.2暋Theresultofskincolorsegmentation

暋暋实验发现,当受到强烈光照和干扰背景的影响,
基于肤色的人脸特征分割就不是很理想。所以本研

究利用边缘检测和肤色检测相结合的办法来处理。
1.3暋基于边缘检测的人脸特征分割

暋暋边缘检测[9]是图像处理和计算机视觉中的基本

问题,边缘检测的基本思想是通过检测每个像素和其

邻域的状态,以决定该像素是否位于一个物体的边界

上。一个像素位于一个物体的边界上,则其邻域像素

的灰度值的变化就比较大,边缘检测就是标识出数字

图像中灰度值变化明显的点,其实质是采用某种算法

来提取出图像中对象与背景间的交界线。边缘检测

的算法有Sobel算子、Prewitt算子、Laplacian算子、

Canny算子等。本研究采用的是Sobel算子,原因在

于Sobel算子利用快速卷积函数,简单有效。

暋暋算法模型:Sobel算子包含两组3暳3的矩阵,分
别为横向及纵向,将之与数字图像作平面卷积,即可

分别得出横向及纵向的亮度差分近似值。横向和纵

向两组卷积因子分别列出如下:

暋暋 H=
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-
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以横向的卷积因子为例,假设原始灰度图像为P,大
小为m暳n,p(i,j)为P图像中对应位置(i,j)处的灰

度值,经过Sobel边缘检测之后的图像为S,大小仍

为m暳n,s(i,j)为S 图像中相应坐标的灰度值,则
满足:

暋暋S=P 熱 H(1曑i曑m,1曑j曑n)。 (4)

暋暋用图2中的原图为例,图3a为在 MATLAB中

边缘检测得到的结果。由图3a可以看到图像中存在

一些噪点且其特征聚类不明显。图3b为进行多次图

像形态学的开闭运算、腐蚀和膨胀算法消除噪点影响

后的结果。最后将上述基于肤色和基于边缘检测的

特征分割结果逻辑或然后取反,就能得到图3c中特

征分明的效果。

暋
(a)边缘检测

Edgedetection
暋暋暋

(b)形态学处理

Morphological

processing

暋暋暋

(c)逻辑处理

Logical

processing

暋

图3暋边缘检测的处理结果

Fig.3暋Theresultofedgedetection

1.4暋基于几何规则粗略检测人眼

暋暋经过上述步骤之后,人脸的特征基本成块分离开

来。然后根据人眼在人脸的基本几何位置关系粗略

地找出人眼块的位置。“三庭五眼暠是人脸长与脸宽

的一般标准比例,如图4所示,设定人眼在人脸图中

的几何位置关系如下(假设人脸图像高度为h,宽度

为w):

暋暋人眼位于人脸的上半部分(曑h/2),且在额头的

下面(曒h/5);

暋暋眼角外侧到同侧发际边缘,刚好一个眼睛的长

度,所以人眼满足w/5曑 人眼位置 曑4暳w/5;

暋暋人眼块与噪声块的区分:当白块面积曑8时,本
算法认为此白块为噪声块,算法将自动消除掉这些噪

声块的影响;

暋暋人眼块和眉毛块的区分:当白块数量曒3时,取
纵坐标大的两个白块为人眼块;当白块数量曑1时,
则检测人眼失败。
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图4暋人眼在人脸图中的几何位置

Fig.4暋Geometricalpositionsofhumaneyesintheface

1.5暋基于灰度投影的人眼精确定位

暋暋根据上述方法分别截取出左眼和右眼框图,采用

对数变换来增强眼球的对比度。对数变换的公式如

(5)所示:

暋暋g=clog(f+1), (5)
其中f为左右眼的灰度图像,c为常数,g为对数变

换之后的图像,且f和g 的取值范围均为[0,1]。

暋暋当人的左右眼经过对数变换的处理后,就可以单

独分析左右眼的眼球所在位置,提高准确性。在将前

面处理后的灰度图像做水平和垂直方向的灰度投影

时发现,灰度投影图像中,在人眼瞳孔位置的灰度值

要明显低于周边眼球部位的灰度值,所以我们将垂直

和水平方向的投影图做曲线拟合,用光滑的曲线去拟

合灰度投影图,然后求取光滑曲线的极值。在水平和

垂直方向得到的极值组成的横纵坐标就是人眼瞳孔

所在的精确位置,这样就完成了人眼的精确定位。图

5是通过曲线拟合进行人眼定位的例子。

图5暋右眼精确定位结果

Fig.5暋Accuratelocalizationoftherighteye

2暋结果与分析

暋暋为了验证本算法的可行性和准确性,本研究在

MATLAB的平台(CPU:Intelcorei7飊4510U、主频:

2.00GHZ)上进行试验。本研究的照片数据来源:网
上随机抽取了100张具有不同代表性的人脸照片和

由数码摄像头拍摄的20张照片,其中包括不同年龄

段、不同干扰背景、不同光照、不同姿态的人脸图(图

6)。为了有效评估本算法,选择了传统的肤色检测算

法进行比较,两种算法在120幅人脸图像上的实验结

果如表1所示。

图6暋部分具有代表性的测试人脸图

Fig.6暋Partoftherepresentativetestfaces
表1暋实验结果统计(120张人脸图像)

Table1暋Thestatisticalresults(120faceimages)

方法
Method

正确检测(张)
Correct
detection
(pieces)

误检(张)
Falsedetec飊
tion
(pieces)

成功率
Success
rate(%)

肤色检测
Skin飊colordetec灢
tion

84 36 70

本研究算法
Thisarticle暞sal灢
gorithm

105 15 87.5

暋暋图7是部分人眼定位的效果图,其中图7a是正

常拍摄的图片,图7b是低头照片,图7c是背景较暗

的侧脸照,图7d是背景较暗的偏头照,图7e是强光

照下的抬头图,图7f是有遮挡物的照片,图7g是强

光照下的侧脸图,图7h是偏头角度大的照片,图7i
是成人戴眼镜的照片,图7j是小孩佩戴眼镜的照片。

图7暋部分人眼定位的结果

Fig.7暋Partoftheeyelocalizationresults
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暋暋为了检验本算法的抗噪声干扰能力,本研究将上

述的120张人脸图片人为的添加上不同的高斯噪声

(毺为高斯噪声的均值,氁2 为高斯噪声的方差),实验

结果如表2所示。
表2暋加入高斯噪声的结果(120张人脸图像)

Table2暋Thestatisticalresultsofimageswithadditivewhite
Gaussiannoise(120faceimages)

噪声参数
Noise parame灢
ters

正确检测(张)
Correctdetec飊
tion(pieces)

误检(张)
Falsedetection
(pieces)

成功率
Success
rate(%)

毺=0,氁2=0.01 82 38 68.33

毺=0,氁2=0.02 32 88 26.67

暋暋由以上结果可以看出,本算法相对于传统的肤色

检测而言,在检测的精准度上有所提升,并且对于不

同光照和干扰环境有一定的适应性,对于不同姿势的

人脸也能准确地定位。但是本算法无法很好地处理

低分辨率或者存在噪声的人脸图像,在人脸受到环境

或者噪声干扰严重的时候,本算法的定位成功率明显

降低。

3暋结论

暋暋本算法在检测出人脸的基础上,采用由粗略到精

确的人眼定位策略,肤色检测和边缘检测相结合,几
何规则粗略地定位左右眼,最后运用灰度投影和曲线

拟合精确地检测出瞳孔的位置。实验证明,本算法在

一定的程度上能有效地定位人眼。但是鉴于目前人

眼定位成功率有很大的提升空间,所以该算法还有需

要改进的地方,未来的工作方向包括:增加滤波模块,
增强算法的抗干扰能力;改进投影的方式,使得投影

的结果能明显地体现出瞳孔与眼球周边遮挡物的

不同。
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