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摘要:【目的】提高现有眉毛识别方法的识别效率。【方法】采用快速正交 Haar 变换模板匹配算法(FOHT),设
计一种基于正交 Haar 变换的眉毛识别方法;同时,使用最大标准子模板和自适应阈值解决了 FOHT 算法只

能处理标准模板且需要手动设置阈值的缺陷。【结果】所构建的眉毛识别方法比原方法效率提高约 32%。
【结论】正交 Haar 变换的眉毛识别方法实时性强,具有一定的实用价值。
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Abstract:【Objective】To improve the efficiency of current method on the eyebrow recogni-
tion.【Methods】Orthogonal Haar Transform Eyebrow Recognition method was established
by using fast orthogonal Haar Transform template matching algorithm (FOHT).The ap-
proaches of maximum standard template and adaptive threshold were used to solve the prob-
lems of FOHT,which could only process the situation of standard template and need to set
the threshold manually.These methods increased the automatic degree of eyebrow recogni-
tion,and improved the recognition efficiency.【Results】Experimental results showed that the
recognition efficiency of the proposed method increased about 32% than that of the original
method.【Conclusion】The orthogonal Haar transform eyebrow recognition method shows
better real-time performance and is practically valuable for the promotion and application of
eyebrow recognition.
Key words:eyebrow recognition,orthogonal Haar transform,template matching,maximum
standard template,adaptive threshold

0 引言

  【研究意义】生物特征识别作为一项身份验证技

术,以其准确性、安全性和实用性得到了广泛认可。
眉毛作为人体的一部分,也同样可以用于身份识别。

它比虹膜更易于采集,同时也能保持较高的识别率。
然而,现有的眉毛识别方法识别效率较低,有必要研

究更加高效的眉毛识别方法。【前人研究进展】随着

生物特征识别技术的深入研究和发展,人体的各个

特征,如指纹、人脸[1]、步态[2]、耳朵[3]、掌纹[4]、结膜

血管[5]、指关节[6]等,已被使用并作为一种独立的生

物特征进行研究,而且部分特征已经被大量应用到

现实生活中,如指纹和人脸。在众多的生物特征识

别技术中,虹膜识别被认为是准确性和安全性较高

的一种技术。但是,要在开放环境中对虹膜实现自

然的采集有较大困难,因为虹膜处于易移动的物体

(眼球、头部)上,成像需使用近红外光,并且它的尺



寸相对人脸而言很小,因此还需近距离采集[7]。此

外,一旦出现闭眼或眨眼的情况,被采集的虹膜信息

其完整性将难以保证。为此,Park 等[7]提出眼周生

物特征识别的概念。相比于虹膜,眼周可以通过可

见光在一个相对远的距离下实现自然采集,它甚至

可以使用现有的人脸采集设备,与人脸图像一起被

采集到。眼周识别可以在人脸鼻子及以下部分被遮

挡时替代人脸识别,文献[7]的实验结果显示正确率

最高达 8 1.60%;但是,文献[7]的研究也表明当虹

膜或眼睛被遮挡时,眼周识别的平均识别正确率分

别会下降 3.65%和 1 5·95%,可见,眼周识别方法对

眼睛的依赖较强;另一方面,假如将眉毛计算在眼周

区 域 内,眼 周 识 别 的 平 均 识 别 正 确 率 将 提 高

1 0·66%。因此,要减少对眼睛的依赖,单独使用眉

毛进行身份识别是一个很好的解决方案。事实上,
眉毛在人脸中的作用不亚于眼睛[8];而且 Li 等[9]已

经证明眉毛具有强可区分性,因此单独使用眉毛进

行身份识别是可行和有效的。【本研究切入点】眉毛

识别作为一种独立的生物特征识别技术,相关的研

究仍十分有限。文献[9]提出一种匹配识别框架的

思想,它使用快速傅里叶变换(FFT)的模板匹配方

法,将匹配和识别有效联系在一起,实现了一种全自

动的眉毛识别方法。但是,FFT 的模板匹配方法匹

配效率较低,导致整个识别效率下降,不利于实时应

用。为此,本文在匹配识别框架下,使用更加快速的

正交 Haar 变换模板匹配算法(FOHT)[10],设计一

种更加快速的眉毛识别方法。【拟解决的关键问题】
由于正交性的限制,FOHT 算法仅能处理标准大小

的模板,即长和宽相等且为 2 的幂次大小的模板。
因此本文提出一种简单而有效的眉毛模板尺寸标准

化处理方法,即使用最大标准子模板来替代原模板。
另外,FOHT 算法的阈值设定一般需要凭经验手动

进行设置,为此我们设计一种自适应的阈值选择方

法,以避免人为因素对识别结果的过多干扰。

1 FOHT 算法

1.1 图像的 Haar 投影值

  如图 1 所示,对于 N=2n×2n 大小的模板(n=1
时,图 1),每个模板均包含有N 个不同的 Haar 小波

基函数,表示为

  V (p)
N =(τp(0,0),τp(1,0),…,τp(2n - 1,0),

     τp(0,1),τp(1,1),…,τp(2n - 1,1),

     汅,

     τp(0,2n - 1),τp(1,2n - 1),…,τp(2n -

1,2n - 1))T, (1)
其中,

  τp(u,v)=φp
u
2n
,v
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

n 。 (2)

  这些 Haar 小波基函数分别对应图像的 N 个不

同的 Haar 投影值。因此,如果把模板向量和候选

窗口向量分别表示为 X t 和 X j
w ,则它们的第 p 个

Haar 投影值计算如下:

  y (p)t =(V
(p)
N )T·X t, (3)

  y (p)w,j =(V
(p)
N )T·X jw。 (4)

图 1 2×2=4 大小模板的 Haar 小波基函数

Fig.1 2×2=4 Haar basis function

1.2 方形和的快速计算方法

  对于大小为 N =2n × 2n 的模板,其对应的所有

Haar 投影值可以由尺寸分别为 2 k×2 k,k=0,1,…,

n 和 2 k+1 × 2 k,k =0,1,…,n- 1 的两类矩形和计算

得到。这两类矩形和统称为“方形和”[10]。方形和

与计算 Haar 投影值所使用的矩形和一一对应,因
此在计算 每 个 Haar 投 影 值 时 仅 需 要 1 次 减 法

运算。

  如图 2 所示,假设使用 g(x,y)表示图像(x,y)
位置上的灰度值,SS k,kx,y 表示左上角坐标位于 (x,y)
且尺寸为 2 k×2 k 大小的方形和,而 SS k+1,kx,y 表示左上

角坐标位于 (x,y)且尺寸为 2 k+1 × 2 k 大小的方形

和,则方形和的一般化计算公式为

  
SS 0,0x,y =g(x,y),

SS k+1,kx,y =SS k,kx,y +SS k,kx+2k ,y,0 ≤ k < n,

SS k+1,k+1x,y =SS k+1,kx,y +SS k+1,kx,y+2k

ì

î

í

ï
ï

ïï ,
(5)

可见,方形和的计算过程是一个由细到粗,逐层迭代

的过程。这正好与 Haar 投影值的计算顺序相反

(图 2)。因此,使用方形和计算 Haar 投影值时,需
要预先把图像的所有方形和计算并存储起来,这就

使得方形和方法需要消耗较大的辅助内存。

  进一步对于左上角坐标位于 (x,y)位置,大小

为 2n× 2n 的候选窗口,所有 2 2n 个 Haar 投影值可以

按如下方式计算得到

  y (p)(x,y)=
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SS n,nx,y,p =0,

SS n-k,n-k-1x,y -SS
n-k,n-k-1

x,y+2n-k-1
,4k ≤ p ≤ 2·4k - 1,

SS n-k-1,n-k-1x,y -SS
n-k-1,n-k-1

x+2n-k-1 ,y
,2·4k ≤ p ≤ 4k+1 - 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï ,

(6)
其中参数 k =1,2,…,n - 1。

  由于使用方形和计算每个 Haar 投影值最多只

需要 1 次减法运算,因此对于 N =2n × 2n 大小的模

板,要计算它的所有 N 个 Haar 投影值需要 N - 1=
2 2n-1次减法运算。而又由公式(5)可知,计算模板

的所有方形和需要 1+ 2+…+ 2 2n-1 =2 2n - 1 次加

法运算。因此,对于W P ×H P 的待检测图像,它包

含有(W P-2n +1)(H P-2n+1)个候选窗口,最多

需要(W P-2n+ 1)(H P-2n+ 1)(2 2n- 1)次减法运

算来计算所有候选窗口的 Haar 投影值。事实上,
随着候选窗口的不断减少,Haar 投影值的计算量要

远小于这一估值。

  图 2 2×2 滑动窗口内的所有方形和及其与 Haar 投影

值的关系示例

  Fig.2 Square sums of a 2×2 sliding window and their

relation to Haar proj ection values

1.3 算法分析

  FOHT 算法使用方形和的方法计算图像的

Haar 投影值,同时采用逐层筛选的策略对候选窗口

进行筛选,因此在进行图像模板匹配处理时,能获得

很高的效率。

  FOHT 算法在逐层筛选候选窗口时使用了一

个下届函数 f low ,并且要求该下届函数满足‖X jw-
X t‖p

p ≥ f low X jw,X( )t 。 对 于 给 定 的 阈 值

thre shold,如果 f (l)low X t,X j( )w ≥ thre shold ,则认为

候选窗口 X jw 与模板X t 不匹配。此外,根据 L 2 模不

等式,可以得到下届函数 f low 的一个迭代计算公

式,即

  f (l)low(X t,X jw)=
E(0),l =0,

f (l-1)low X t,X j( )w +E(l),l > 0{ ,
(7)

其中,E(l)为下届增量函数,可推导出其计算公式:

  E(l)=
(y (0)t -y (0)w,j)2,l =0,

4k ∑
4k ≤p<2·4k

(y (p)t -y (p)w,j)2,l =2k + 1,k ≥ 0,

2·4k ∑
2·4k ≤p<4k+1

(y (p)t -y (p)w,j)2,l =2k + 2,k ≥ 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

。

(8)
为了计算简单省略了公式中的系数 1/4n ,因为它是

一个常数,并不会影响计算的结果。

  假设模板大小为 2n × 2n,输入大小为W P ×H P

的图像;N maxk 表示算法的最大迭代次数,其值小于

等于 n。 那么 FOHT 算法首先需要计算出输入图

像的所有方形和,然后通过下届函数 f low,并利用方

形和,逐层次地对每个候选窗口进行筛选;最后对于

筛选剩下的候选窗口使用全搜索的方法以选出最佳

匹配窗口。FOHT 算法的具体描述如下:

  Step 1 初始化 Set can 为图像的所有候选窗口

X jw 的集合,同时,计算出图像的所有方形和 SS k,kx,y
和 SS k+1,kx,y ,其中,0≤ x <W P,0 ≤ y <H P,且 k=0,
1,…,n;
  Step 2 For (k =1 to N maxk ),对于 Set can 中的

所有候选窗口 X jw 利用方形和SS n-k+1,n-kx,y 或SS n-k,n-kx,y

计 算 其 Haar 投 影 值;如 果 f (k)low(X t,X jw) ≥
thre shold,则 Set can=Set can-{X jw};
  Step 3 使用全搜索方法,在 Set can 中找出与X t
最匹配的 X jw。
  FOHT 算法在 Step 1 中需要计算所有的方形

和,其花费的计算时间会较长。但是由于使用了方

形和的方法计算 Haar 投影值,它在 Step 2 中的计

算效率会很高。此外,当一幅输入图像需要匹配多

个模板时,FOHT 算法的优势将更加明显。因为它

仅需要对输入图像进行一次 Step 1 处理,并进行多

次匹配,这使得 FOHT 算法在 Step 1 中处理时间

较长的缺陷被弥补,这已在文献[11]得到证明。

2 正交 Haar 变换的眉毛识别方法

  在匹配识别框架[9]下,使用 FOHT 算法替代

FFT 算法,将有利于提高眉毛识别方法的效率。但

是 FOHT 算法只能处理标准尺寸的模板,即模板尺
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寸必须为 2n × 2n 大小。然而实际中的眉毛模板均

是任意大小的尺寸,所以在眉毛识别中使用 FOHT
算法,首先需要对眉毛模板进行标准化处理。此外,
从 FOHT 算法的描述中可以看出,在算法 Step 2
进行候选窗口筛选时,总需要预先设定一个筛选阈

值 thre shold ,而在眉毛识别中这个阈值一般没办法

预先设定的,因此也需要建立一种自适应的阈值设

定方法。

2.1 最大标准子模板的选取

  为了适应 FOHT 算法,我们对眉毛模板进行简

单处理,即从眉毛模板图像中截取出一个最大的,且
具有足够大可区分度的标准子模板,称之为最大标

准子模板,然后用它替代原模板进行匹配和识别处

理。假设原模板 t ,其大小为W T ×H T 。通过以下

步骤可以截取出 t 的最大标准子模板 t＇,即

  Step 1 取 k 值,使得 2 k+1 >W T 以及 2 k+1 >
H T,且 2 k ≤W T 以及 2 k ≤ H T;

  Step 2 重复计算 rect =randSelect(t,k );
直至 std(rect)>ξ;

  Step 3 令 t＇=rect。

  可以看出,Step 1 实际上是要确定模板 t 的最

大标准子模板尺寸;Step 2 中的函数 randSelect(t,

k)表示从 t 中随机选取一个 2 k × 2 k 大小的区域

rect。为了使得所选取的最大标准子模板具有较大

的可区分度,算法使用图像的标准差对随机选择的

区域进行筛选,即函数 std(rect),表示计算得到 rect
的标准差。当 std(rect )大于某个设定的阈值ξ时,
则认为已经找到了所需要的最大标准子模板。实验

中都取ξ=45,截取的结果如图 2 所示。

2.2 阈值自适应设置

  FOHT 算法在筛选候选窗口时,面临着筛选阈

值 thre shold 的设定问题。如果使用文献[9]的方法

设定筛选阈值,则要求事先知道模板的最佳匹配位

置,而在实际应用中无法事先知道每个眉毛模板在

输入图像中的最佳匹配位置,因此该方法并不适用

于眉毛识别。为此,我们设计了一种自适应的阈值

计算方法,即

  Step 1 对于所有的 X jw ∈ Set can,计算其下届

增量函数 E X t,X j( )w ;

  Step 2 取 X Jw =min arg
X jw∈Set can

E X t,X j( ){ }w ;

  Step 3 令 thre shold = 1.1 ×SSD X t,X J( )w +
W T ×H T。

  可以看出,阈值的自适应设置可以概括为 2 个

步骤:首先,从候选窗口集 Set can 中,找出使下届增

量函数 E X t,X j( )w 最小的候选窗口 X j
w ,如 Step 1

和 Step 2 所示;然后,计算模板 X t 与候选窗口 X j
w

之间的平方差(SSD)距离,并以此计算新的筛选阈

值(Step 3)。虽然在 FOHT 算法中增加了阈值设

定算法,但通过比较可知,这并没有引入过多的额外

计算,因此加入该阈值自适应算法后,仍然能保证

FOHT 算法的高效性。

2.3 眉毛识别

  在匹配识别框架[8]下,应用 FOHT 算法,得到

如图 3 所示的正交 Haar 变换眉毛识别方法。如前

述讨论,该识别方法首先需要截取眉毛模板的最大

标准子模板,并以此来替代原模板;然后直接使用

FOHT 算法分别匹配得到模板的最佳匹配子区域;
最后通过判别距离 d 计算出识别结果。在图 3 中,
判别距离 d 使用文献[8]的傅里叶频谱距离作为度

量方法。此外,这种正交 Haar 变换眉毛识别方法

还用到了 2.2 节讨论的阈值自适应算法,这使得识

别结果更加客观和可信。

图 3 正交 Haar 变换的眉毛识别方法

  Fig.3 Orthogonal Haar transform eyebrow recognition

method

3 仿真实验及结果分析

  实验在 BJUTED 眉毛数据库[10]上进行,它包

含有 1 0 9 人的 1 1 1 8 幅自然条件下采集的原始眉毛

图像。这些图像大小均是 7 68×57 6,以眉毛为中心
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的 24 位 RGB 彩色图像,且每人至少对应 1 0 幅图

像。其中,有一半是睁眼状态下采集获得的图像,另
一半是闭眼状态下采集获得的图像。

  为建立眉毛模板库,从 BJUTED 眉毛数据库中

为每人抽取一幅闭眼原始眉毛图像,并使用手动方

式圈选出每幅图像的纯眉毛区域作为模板,这样便

构成了包含 1 0 9 幅纯眉毛区域图像的模板库。这些

圈选的模板平均大小约为 43 7×1 6 6,如图 4 所示。
然后,从 BJUTED 眉毛数据库中,为每人随机选取

一幅睁眼原始眉毛图像,从而构成包含 1 0 9 幅图像

的测试集,实验的所有代码均在 Windows7 环境下

经 VS2010 编译完成,并在一台拥有 i5-2400 CPU
和 4GB 内存的 Dell PC 运行。

图 4 眉毛区域模板库示例

Fig.4 Examples of pure eyebrow region images

  从图 5 看,正交 Haar 变换眉毛识别方法(图 5
中用 FOHT 表示)效率最高,平均每幅图像的识别

速度约为 0.5 s。相比之下,文献[8]的眉毛识别方

法(图 5 中用 FFT 表示)效率较慢,约 0.74 s 处理完

成一幅图像。可见,将 FOHT 算法应用到眉毛识别

中,能提高眉毛识别的效率。然而,从图 5 的实验结

果也发现,正交 Haar 变换眉毛识别方法的正确率

有所下降,只有 85.32%,109 幅图像识别正确了 9 3
幅。而文 献[8]的 眉 毛 识 别 方 法 识 别 正 确 率 达

9 9·08%。分析可知,由于在正交 Haar 变换眉毛识

别方法中,眉毛模板采用最大标准子模板替代原模

板。这使得截取得到的最大标准子模板尺寸较小,
其中在 1 0 9 幅模板图像中,尺寸为 32×32 的子模板

有 1 个,25 6×25 6 的子模板有 6 个,64×64 的子模

板有 2 1 个,128×128 的子模板有 8 1 个。它们在原

模板中的占比最低为 6.24%,最高为 68.28%。差

距相对较大,因此导致最终识别正确率比较低。另

外,文献[8]的眉毛识别方法能取得更高识别正确

率,是因为 BJUTED 眉毛数据库中采集到的图像变

化较小,所以使用 FFT 匹配方法能取得更高的匹配

准确性。而当采集的图像变换较大时,FFT 算法的

匹配准确性必然会下降,而 FOHT 算法是否能取得

更高的匹配准确性,还需进一步研究。

图 5 实验结果

Fig.5 Experimental results

4 结束语

  本文利用 FOHT 算法在匹配识别框架下设计

了一种更快速的正交 Haar 变换眉毛识别方法。该

方法首先对不规则模板选取出其最大标准子模板,
然后利用 FOHT 算法匹配出各个模板的最佳匹配

子区域,最后使用这些最佳匹配子区域与原模板一

起进 行 判 别 计 算,以 取 得 最 终 的 识 别 结 果。从

BJUTED 眉毛数据库中的实验得知,本文提出的正

交 Haar 变换眉毛识别方法效率得到了很大的提

升,但是其识别正确率有所下降。这主要是受到最

大标准子模板选取方法的限制所导致的。如何进一

步提高这种正交 Haar 变换眉毛识别方法的识别正

确率,将是下一步的研究方向。例如可以采用直接

处理非标准模板的快速匹配方法,或者采用多个子

模板同时匹配的策略等。此外,如何在采集图像发

生较大变化时仍保持较高的识别正确率和效率,也
还有待进一步研究。
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