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摘 要

人脸检测是指通过对输入图像进行分析，确定其中人脸的数目、大小、位

置、姿态等信息的过程。人脸检测作为人脸识别的先期工作，是计算机模式识

别领域研究热点，涉及模式识别、图像处理、生理学、心理学、认知科学等许

多领域。由于人机交互、安全监测等应用的日益广泛，这使得人脸检测技术的

研究越来越重要。

目前人脸检测方法可归类基于图像块、基于模版匹配、特征不变和基于知识

四种。其中基于特征不变的算法，首先用各种数字图像处理方法对输入图像进行

处理，根据结果提取某些特征与人脸某些共性特征进行比较，继而判断某一区域

是否为人脸。其中眼睛这一器官有着举足轻重的作用，只要眼睛被精确定位，再

辅助用脸部其他器官，如眉、鼻、嘴等信息，就可以比较准确的定位出人脸位置。

利用地形学标定的相关理论，本文介绍了一种新的眼睛定位算法。该算法是

基于图像成像过程中，瞳仁对光源会有不同程度的反射，会有明显的亮斑效应的

光学原理而提出来的。用地形学方法对灰度图像进行标定，眼睛部位会呈现地形

学标定中山谷点的典型特征。文章首先利用地形学标定算法找到灰度图像中眼睛

的所有候选点位置集合：然后利用眼睛本身固有的灰度、几何信息构造了若干条

筛选规则对候选眼睛对集合进行精简操作；通过研究各种投影函数在眼睛对窗口

的特点，作者发现眼睛区域积分投影和方差投影的极大值和极小值位置会呈现一

定特征，而构造出了积分投影的极大值点、方差投影的极小值点和候选眼睛点三

者位置在一定容忍区域之内的眼睛对验证规则。最后运用该验证规则对精简后的

眼睛对进行了验证，达到了精确定位眼睛的目的。

实验表明，本文提出的眼睛定位算法，在现在的实验数据下具有较高的正确

定位率和鲁棒性，而且可以较好地、快速地定位出单一背景或者复杂背景中单一

人脸图像中的眼睛。对于多脸孔的图像，也有较好的定位效果。

关键词：人脸检测，眼睛定位，地形学标定
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ABSTRACT

Face detection is the process of searching human faces in an image．As the

previous step of face recognition,face detection is related to the fields of pattem

recognition,image processing，physiology，cognitive science etc．Over the past ten

years face detection has been thoroughly studied in computer vision research for its

interesting applications，such aS face recognition system，surveillance system and

machine interface．

Many algorithms have been got through decade’S years of study．In generally，

there are four typical face detection methods included based on multiple templates，

based on appearance，based on knowledge and based on invariant．Using digital

image processing techniques to enhance the quality of the original image，searching

some facial features in the image and comparing those features、Ⅳitll the features of

standard facial model，and locating the existed facial position in the original image

are three key steps in the invariant based methods．The eyes hold the balance in all

facial features．If precise located the eyes，we CaB．compute the positions of other

facial features，such as eyebrows，eyes，nose and mouth，with the help of the priori

knowledge of geometrical facial features．So eye locating is thus a very crucial step

in the face detection．

As we know，because of the specific reflection characteristic of pupil，the eye

center exhibits fuscous while the iris appears bright．If a gray·scale image is treated

as a 3D topographic surface with the height of each location being denoted by the

intensity ofthe corresponding pixel，the eye region will show a certain terrain pattern．

In particular，the center consists of pit-pixels，surrounded by hillside-like regions．In

this paper a new method for automatically locating human eyes in grayscale still

images is presented．First，by using topographic feature of eyes，the eye’S candidates

in the掣ay image are labeled．Then dilate the smoothed pictures and use some

regulations based on the eyes geometrical and grayscale features to screen om more

refined eyes pairs．After analyzed the results ofexperiment we found the positions of

the three points(the maximal point of MPF，minimal point of VPF and the eyes

candidate point)bounded in a fixed range．So we formed it to a regulation which we

employed tO perform eye validation in oBr algorithm．
It is proved that the correct rate of eyes location is very high by new method
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based on experimental data．What’s more，the new method is easy to realize and is

quicker in velocity．And experimental data are proposed in the paper．

Keywords：Face detection，eyes location，topographic labeling
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第一章绪论

本章前两节通过回顾人脸检测的背景知识及研究现状，简要阐述了眼睛定

位在人脸检测中的研究价值，即本论文选题背景和研究意义。第三节介绍现有

的一些人脸库，最后在第四节中介绍本文工作内容及后续章节的安排。

1．1课题意义和背景

生物识别技术(Biome仃ic Identification Technology)是利用人体生物特征进

行身份认证的一种技术。用于生物识别的生物特征有手形、指纹、脸形、虹膜、

视网膜、脉搏、耳廓等，行为特征有签字、声音、按键力度等。基于这些特征，

人们已经发展了手形识别、指纹识别、人脸识别、发音识别、虹膜识别、签名识

别等多种生物识别技术。

其中，人脸识别技术(Face Recognition Technology)是一种依据人的面部特

征来自动进行身份鉴别的先进生物识别技术。与其它较成熟的人体生物特征识别

方法(如指纹、DAN检测等)相比，这种技术具有使用方便、不易假冒、识别精度

高、直观性突出、基础资料容易获得和成本低等特点，备受学术界关注。尤其是

进入20世纪90年代，由于高速度高性能的计算机的出现，人脸识别的方法有了重

大突破，人脸识别研究得到了前所未有的重视。

人脸识别包括三个技术环节：人脸检测、人脸特征提取和人脸识别与验证。

人脸检；狈lJ(FaceDetection)是指在给定图像中，确定人脸(是否含有)位置、

大小和姿态等信息的过程。人脸检测问题最初起源于人脸识别，是自动人脸识别

系统中的一个关键环节。

早期人脸识别主要针对约束较强的图像，人脸位置容易获得，因此人脸检测

没有得到重视。但随着人脸识别应用背景的发展，所识别的图像背景越来越复杂，

使得人脸检测单独成为一个独立的课题，备受研究者的重视。

今天，人脸检测的应用背景已经远远超出了人脸识别系统的范畴，在基于内

容的检索、数字视频处理、视觉监测等方面有着重要的应用价值。
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目前，国内外对人脸检测问题研究很多，例如美国的MIT，CMU，Yale等。

国内的有清华大学，北京工业大学，中科院计算所和中科院自动化所等研究机构。

随着人脸检测研究的深入，国内外发表的有关论文数量也大幅度增长。许多重要

的国际会议和期刊都也都涉及到人脸检测问题的研究论题。所涉及的人脸检测算

法已经有很多种，即便如此，由于人脸本身固有的特性，很难建立一个评价各种

算法的公认体系。

由于人脸非刚性特性与成像环境多样性，使得人脸检测成为一个具有挑战性

的复杂的模式检测问题。其复杂性主要体现在下面几个方面：

1)人脸由于外貌、肤色、表情等不同，表现出来的特征各不相同，不可

能用同一模式去表达：

2)存在眼镜、头发和头部饰物以及其他外部物体的附属物的遮挡；

3)成像角度的不同造成拍摄出来的人脸的姿态也各不相同；

4)光照的影响，如图像中的亮度、对比度的变化和阴影等。

5)图像的成像条件，如摄像设备的焦距、成像距离，图像获得的途径等。

这些都为解决人脸检测问题造成了难度。如果能够找到一些相关的算法并

能在应用过程保证实时性，将为成功构造出具有实际应用价值的入脸检测与跟

踪系统提供保证。

目前入脸检测方法可归类基于图像块、基于模版匹配、特征不变和基于知

识四种。眼睛在人脸各个特征中处于关键地位，只要眼睛被精确定位，再辅助

用脸部其他器官，如眉、鼻、嘴等信息，就可以比较准确的定位出入脸位置。

这种基于特征不变的人脸检测算法，具有姿势、观察点、光照条件改变的情况

下保持不变的优点。为本文提出的基于地形学标定的人脸眼睛的精确定位算法，

提供了一个很好的应用环境，这也是本论文进一步研究的方向。鉴于此，本章

下面将对人脸检测研究现状做了进一步介绍。

1．2人脸检测研究现状

人脸检测按照采集图像方式分为静态检测和动态检测。静态检测是从静态图

片或者视频序列中找出人脸，如果存在人脸，则输出人脸的数目、每个人脸的位置

2
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及其大小。动态人脸跟踪则是在已检测到的人脸信息基础上，在后续的视频图像

中继续捕获人脸的位置及其大小等性质，以达到跟踪识别的目的。

按照采集到的图像又可将人脸检测大致分为如下三个不断深入的阶段：1)

单一背景单人脸的人脸检测：2)复杂背景单人脸的人脸检测；3)复杂多人脸的

人脸检测。

一般而言人脸检测的框架如下：

图1．1人脸检测的基本框架

纵观人类检测研究历史，按照时间次序可以将人脸检测分为萌芽期，发展

及应用期。

早在19世纪，英国科学家、探险家和人类测量学家Galton就曾经用一组

数字代表不同的人脸侧面特征【l】。在这一时期，学者致力于寻求人脸的显著特

征，从图像处理、统计学等角度进行探讨，试图用尽可能少的人脸特征表示方

法来表达人脸特征。这一阶段具有代表性的研究有：MIT的Sung等提出的基

于样本学习的方法[21。M H Yang提出了一种基于SNoW(Spare Network of

、)l，i衄ows)的学习体系f3】，用于检测具有不同特征、表情、姿态和光照条件下的

人脸。

90年代以后，研究者开始结合多种分类算法与人脸特征进行人脸检测。概

括起来主要有以下方法：

1)基于知识的人脸检测算法。这种方法中人脸检测是基于研究者对人脸的
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先验知识。研究者把这些先验知识归结成一些规则。

例如人脸中包括两只几何对称的眼睛，眉毛在眼睛的上方，嘴巴在鼻子下面

的面部生物特征等。通常，先验知识包含了这些人脸特征之间的相互关系。比较

著名的文献有，Yang等【4】首先提出采用由粗到细的三级结构的方法检测人脸。原

始图像作为系统的输入，在第一层中，通过一些规则，在整幅图像的范围检测可

能的人脸区域。在第二层，在第一层的检测地候选区域基础上运用更加详细的面

部特征信息，进行进一步检测。第三层，在第二层检测的人脸候选区域内部进行

直方图均衡化，如果被测出的结果法和面部特征，那么人脸就被检测出来了。对

于正面人脸情况，该方法可以有效降低误检率，并可以提供～个有效的验证机制，

但对于其它视角的人脸，该方法就没有较好的解决办法了。

2)特征不变的人脸检测算法。这些算法首先用各种数字图像处理方法对输

入图像进行处理，根据结果提取某些特征与人脸某些共性特征进行比较，继而判

断某一区域是否为人脸。

例如双眼是人脸的突出特征，它们在人脸中占据比较固定的位置，双眼间的

距离刻画了人脸的大小。如果我们根据眼睛特征，精确定位出了眼睛位置，这样

也就找到了脸相检测的目的。Jeng等(51根据可能的眼睛对获得人脸候选区域，用

一个评估函数表示每个区域属于某个特征的可信度，根据评估函数的加权和确定

人脸区域。

基于特征不变的人脸检测算法方法具有姿势、观察点、光照条件改变的情

况下保持不变的优点。

3)基于模版匹配的人脸检测算法。这种方法首先是建立人脸的一些标准模

版，可以是人脸轮廓，单独眼睛、嘴巴、鼻子等模版，用来描述整张人脸或人脸

的部分特性。然后利用一些算法来计算输入图像待测区域与已经存储的标准模版

之间的相似程度来进行检测。Bruneli等【6】建立了一个标准眼睛模板，利用它来定

位眼睛的位置，他们采用五个不同尺度的眼睛模板，在输入图像中搜索眼睛。

Govindaraju等t-q，使用变形模板(deformable template)匹配头顶轮廓线和左右两条

面颊轮廓线，实现人脸定位。

基于模板匹配的方法具有直观，简单的优点，但是搜索计算时间复杂度比较

4
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高。

4)基于图像块的人脸检测算法。这种方法主要是通过大量学习来制作模

版。注意模版匹配中的模板主要是由手工制作出来的，这里的模版是从一组训

练图像经过学习而得来的。通常来说，基于图像块的人脸检测方法的效率以来

于统计数据的分析及机器学习。这些图像应该包括人脸外观的具有代表性的变

化因素。这些方法主要用于人脸检测。

最近属于这类方法范畴研究比较活跃，包括主成分分析方法，支持向量机，

神经网络等等，其大体思路是先利用主成分分析方法、支持向量机、神经网络

方法等将待测图像映射低维空间，然后通过决策面将人脸与非人脸分开。比较

著名例子有，2001年，P．Viola发表的文章【81。在Viola的文章中，他不再寻求

强的，复杂的人脸特征表示方法，分类器由一组简单的快速的弱分类器结合而

成，最后再综合AdaBoost和Cascade(层叠)算法19]实现了实时的人脸检测系

统，从面使得人脸检测真正地走向实用。目前，在Intel开发的OpenCV函数库

中，实现了这一算法，己在许多领域得到应用，包括视频序列的处理。

上述各种算法都有自身的优缺点和适用范围，由于学者的在各自领域的潜

心钻研，也发明了许多卓有成效的检测算法。

总得来说，现有的人脸检测方法可以分为两大类，基于规则的方法和基于

统计的方法。下面我们对这两类方法做个总结：

1)基于规则的方法

基于知识的方法一般先提取各种基本特征，然后根据～些知识规则确认图

像中是否包含人脸。这些规则可以通过人的先验知识获得，也可以通过大量样

本学习获得。

这类方法具有直观、直接、简单的优点，并且不需要训练样本，对任意情

况下的人脸只要建立起相应的规则，就可以按照这些规则来检测人脸。比较适

合于人脸图像分辨率比较高，人脸比例较大的情况。

2)基于统计的方法

基于统计的方法一般是通过对大量人脸样本和非人脸样本的学习得到一组

模型参，然后基于模型检测人脸。为了检测大小不同的人脸，通常采用由粗到细
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的分级策略进行处理。对每个分级图像，采用一个固定大小的窗口，通过滑动窗

口抽取图像上的不同区域，进行光照校正、直方图修正等预处理后再进行判决。

最后需要合并同一位置上多个不同分级检测到的人脸区域。

这类算法具有较强的鲁棒性，适应于复杂背景图像的人脸检测。但这一方法

也存在着缺陷，统计模型的建立需要较为一致的训练样本。获取有效的“非人脸”

样本有很大的困难。另外，检测速度很慢，计算复杂度很高，对于有视角的人脸，

一般没有有效的手段予以解决等等问题的存在。

基于规则的检测方法和基于统计的检测方法通常需要结合起来使用。通过采

用简单的特征滤除大量的候选区域，然后采用基于统计特征的方法进行人脸检

测，检测速度会提高很多。也可以先采用统计的方法检测出人脸候选区域，然后

基于人脸特征进行确认，降低误检率。

我们不得不承认，各种算法都存在着效率与性能上的矛盾。效率与性能本

质上是对立的，不可调和的一对矛盾体。在这个对立的前提下尽可能寻找性能

与效率的最佳结合点，使检测系统从整体上达到最优，一直是人脸检测科研工

作者的追求目标。

1．3人脸图像数据库

在人脸检测与识别的时候，有一系列用于算法比较的人脸库。国际上许多

人脸识别小组都收集了自己的人脸数据库，一般人脸库容量不大，最常见的人

脸库，包括不到500幅人脸图像，如MIT，Yale，CMU，ORL等人脸库均为小

型库。因为这些数据库是为了特定领域的人脸识别算法而建立的，因此不同的

识别程序之间很难进行比较。所以，我们首先来看一看这些数据库的特点和它

在人脸检测方面的应用。

FERET数据库【lo】是由美国国防部建立起来的通用人脸库，该FERET库可

用来评估不同人脸检测的强度和缺点。由于FERET库中包括军人的图片，不能

在美国以外获得，因此其他国家的研究只能采用本地的人脸库。

Yale数据库【ll】是由P．N．Belhumeur等人于1997年用来进行不同光照条件下

人脸识别而创建的，该数据库包括15人总共165幅灰度图像，每人在不同光照
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模型下(正光，左侧光，右侧光)，不同表情(高兴，正常，悲伤，疲倦，惊异

和眨眼)和不同脸部妆饰(戴眼镜和不戴眼镜)十一张图像。

UMIST数据库Il 2l由20个在不同姿势下的564幅图片组成，每一组图片都

有从右到正面的姿势，这20个图像涵盖了不同种族，性别，面貌特征的情况。

BiolD人脸库【l 3l共包含23个不同人物的1521张正面人脸灰度照片，照片

中的人物大部分为欧美人，每张照片的解析度为384*268。人脸图像在不同季

节，地点采集。光线，背景，人脸大小均有较大变化。

国内现在有南京理工大学的彩色人脸库。

本文选用的是BiolD数据库作为单目标多背景的检测数据库。另外，单目

标单背景数据库选用的是自建的人脸库，而多目标多背景的样本来自于互联网

上的图片与数码相机采集的照片。

1．4论文的主要研究内容与组织框架

人脸检测作为人脸信息处理中的一项关键技术，近年来成为模式识别与计算

机视觉领域内一项受到普遍重视十分活跃的研究课题。

在人脸检测的许多算法中眼睛定位是关键的第一步。因为与人脸其他部件如

鼻子、嘴巴相比，眼睛区域不仅包含了丰富的，区别于其它部位的重要信息，而

且是对图像进行旋转校正、归一化和均衡化的前提，同时也是人脸其他部位检测

和提取的基础。

对于基于统计特征的人脸检测和识别方法，首先必须定位眼睛后才能对图像

进行旋转校正、归一化和均衡化：对于基于模板的人脸检测和识别方法，也必须

首先粗定位眼睛，在此基础上才能定位其它特征点，而且定位精度要尽量高。能

否准确地定位眼睛将直接影响特征点的整体定位质量和识别的准确率。

本文的研究集中在探讨眼睛的精确定位算法上。通过对地形学的灰度图像标

定方法研究发现，眼睛部位的灰度图像呈现典型的地形学标定中的谷点的特征。

基于此，本文提出了一种基于地形学标定的新的人眼定位算法，其基本思想是，

先利用地形学标定算法找到眼睛的候选点位置，然后利用眼睛本身的固有灰度，

几何信息排除掉冗余的干扰点，紧接着利用投影函数对剩余的眼睛结点，进行验
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证并精确定位。

实验表明，本文提出算法有较高的识别率，且利用人脸的轮廓、对称性脸和

五官分布特征还能够在一定程度上适用于复杂背景图像中的人脸检测，同时达到

较高的检测速度。

本文组织框架如下：第一章，介绍本课题的选题背景、目前研究状况，并

概述了本文研究内容。在第二章中简单阐述了与人脸检测相关的基础理论和技

术。第三章介绍了眼睛定位的一些常用方法，如用模板匹配方法、神经网络方

法和图像灰度信息方法等。第四章介绍了地形学标定的相关理论和算法。在第

五章详细表叙了一种基于地形学标定的眼睛定位的新算法。第六章介绍了基于

地形学标定的眼睛定位系统的实验设计和结果分析。最后在第七章，我们对论

文进行了总结，并对下一步的研究作了一个展望。
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第二章人脸检测相关技术

人脸检测与眼睛定位的研究涉及模式识别、图像处理、智能控制、生理学、

认知科学，与基于其它生物特征的身份鉴别方法以及计算机人机感知交互领域

都有密切联系。本章将回顾与人脸检测和眼睛定位相关的一些理论和技术。

由于摄制条件不同，如光照强弱以及设备优劣的影响，往往存在噪声或者

干扰，输入的图像(如一张人脸图像)需要运用一定的技术来提高图像质量。

这些提高图像质量的操作，属于图像处理知识范畴，本章第一节对相关技术作

了简要介绍。对于人脸检测和眼睛定位来说，对初始图像进行平滑处理，可以

大大降低噪音对图像的影响，进而提高特征提取的精度。另外，图像分割也是

人脸检测的一项关键技术，目前学术界研究成果很多。如何选择适当有效的平

滑、分割算法，是我们必须要面对的问题。所以本章第3、4节中将对这两项技

术进行着重介绍。

人脸特征的描述，分类器的选择等等都涉及到模式识别领域的知识。如果把

图像中每个子图都看作一个模式，则人脸检测也是一个模式识别问题。近年来人

工神经网络已经成功地应用在许多模式识别问题上，比如字符识别、目标识别和

自动机器人驾驶。基于神经网络的方法是最近几年人脸检测领域研究的一个比较

活跃的方向。在本章的最后一节我们将对神经网络技术进行一个简单的介绍。

2．1图像分析与处理技术

数字图像处理(Digital Image Processing)又称为计算机图像处理，它是指

将图像信号转换成数字信号并利用计算机对其进行处理的过程。

数字图像处理作为一门学科大约形成于20世纪60年代初期。早期的图像

处理的目的是改善图像的质量，它以人为对象，以改善人的视觉效果为目的。

图像处理中，输入的是质量低的图像，输出的是改善质量后的图像，常用的图

像处理方法有图像增强、复原、编码、压缩等。

数字图像处理主要研究的内容有以下几个方面：1)图像变换； 2)图像编
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码压缩；3)图像增强和复原：4)图像分割：5)图像描述；6)图像分类。

1)图像变换(image Transform)主要是指几何交换或空间变换，是～种建

立一幅图像与其变形后的图像中所有各点之间映射关系的函数，可表示为：

或

【x，Y】_【X(u，V)，r(u，V)】

【Ⅳ，川=【U(x，y)，矿瓴y)】

(2．1)

(2．2)

其中，[甜，y】表示输出图像中像素的坐标，防，力表示输入图像中像素的坐标。J、

】，、U、矿为惟一确定空间变换的映射函数，即它们唯一地定义了输入图像和

输出图像中所有点之间的几何对应关系。常见的变换包括，线形变换，傅里叶

变换(FourierTransform)，余弦变换，沃尔什变换，哈达玛变换和K—L变换等

变换。

2)图像编码压缩(image compression)是指尽可能少的比特数代表图像或图

像中所包含信息的技术。压缩可以在不失真的前提下获得，也可以在允许的失

真条件下进行。有损压缩应用于一般图像，如风景，人物照片，部分医疗图像

等，如大家接触的JPEG图像格式一般都是有损压缩。无损压缩应用于认证签

名图像处理和档案图像领域，医疗图像也逐步采用无损压缩方法。常有的压缩

方法有：图像变换、预测压缩技术、自适应压缩技术、彩色影像压缩、二值影

像压缩、游程编码、“高频分量”和“低频分量”等。编码是压缩技术中最重要

的方法，它在图像处理技术中是发展最早且比较成熟的技术。

3)图像增强(image enhancement)是数字图像处理过程中经常采用的一种方

法。根据图像的特点或存在的问题采取的改善方法或者加强特征的措施称为图像

增强。它的目的主要是提高图像的可懂度。图像增强的方法分为空域法和频域法

两类，空域法主要是对图像中的各个像素点进行操作；而频域法是在图像的某个

变换域内，对图像进行操作，修改变换后的系数，例如傅里叶变换、DCT变换等

的系数，然后再进行反变换得到处理后的图像。
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4)图像复原(image restoration)是指将图像已知降低因素去掉或减少。图像

复原技术与增强技术不同，它需要了解图像质量下降的原因，首先要建立”降质

模型”，再利用该模型，恢复原始图像。

5)图像分割(image segmentation)是指根据灰度、彩色、空间纹理、几

何形状等特征把图像划分成若干个互不相交的区域，使得这些特征在同一区域

内，表现出一致性或相似性，而在不同区域间表现出明显的不同。目前已研究

出不少边缘提取、区域分割的方法，但还没有一种普遍适用于各种图像的有效

方法。因此，对图像分割的研究还在不断深入之中，是目前图像处理中研究的

热点之一。 我们将在本章第三节中对图像分割方法进行一个简单的回顾。

6)图像描述(image classification)是图像识别和理解的必要前提。作为

最简单的二值图像可采用其几何特性描述物体的特性，一般图像的描述方法采

用二维形状描述，它有边界描述和区域描述两类方法。对于特殊的纹理图像可

采用二维纹理特征描述。随着图像处理研究的深入发展，已经开始进行三维物

体描述的研究，提出了体积描述、表面描述、广义圆柱体描述等方法。

7)图像分类(image classification)根据各自在图像信息中所反映的不同

特征，把不同类别的目标区分开来的图像处理方法。图像分类(识别)属于模

式识别的范畴，其主要内容是图像经过某些预处理(增强、复原、压缩)后，

进行图像分割和特征提取，从而进行判决分类。图像分类常采用经典的模式识

别方法，有统计模式分类和句法(结构)模式分类，近年来新发展起来的模糊

模式识别和人工神经网络模式分类在图像识别中也越来越受到重视。1|4】【15l

2．2模式识别相关技术

模式识别(Patten Recognition)是指按模式抽象对事物或现象进行分类，

辨识类的特征而做出判断的过程。模式识别是研究人类识别能力的数学模型，

并借助于计算机技术实现对其模拟的科学，其识别系统如图2-1所示。

如果模式是张脸，这就是人脸识别。它是一个具体的模式识别问题，要求

认识出每个人。当然广义上的人脸识别系统还要分析人脸表情等。如果把图像
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中每个子图都看作一个模式，则人脸检测也是一个模式识别问题，要求正确得

把每个子图模式归入人脸区域类或非人脸区域类。

磊磐+圉掴扭避=
图2·1模式识别系统

模式识别诞生于20世纪20年代，随着计算机与人工智能的兴起，模式识

别在60年代初迅速发展成为--I'-J科学。几十年来，模式识别研究取得了大量成

果，在很多地方得到了成功的应用f16】。

模式识别研究主要集中在两方面，一是研究生物体(包括人)是如何感知对象

的，属于认识科学的范畴，二是在给定的任务下，如何用计算机实现模式识别的理

论和方法。前者是生理学家、心理学家、生物学家和神经生理学家的研究内容，

后者通过数学家、信息学专家和计算机科学工作者近几十年来的努力，已经取得

了系统的研究成果。

模式识别的方法可以分为以下几类f171：

1)统计模式识别。如果模式类实几何可分的，则几何可分类法按照某种距

离度量进行分类；若是几何不可分的，则用概率分类法，如贝叶斯决策理

论。

2)结构模式识别。利用语法的递归性，用小而简单的基元和语法规则来描

叙大而复杂的模式。

3)模糊模式识别。对特征进行模糊化，可以更好地反映问题的本质；对分

类结果模糊化，会更有利于下一级分类，因模糊化的分类结果比明确的分

类结果包含更多信息。另外，将模糊技术引入其它模式识别算法中，可对

它们进行改进，比如优化的模糊C均值分类法、模糊k近邻分类器。

4)智能模式识别。用神经网络(主要)或逻辑推理。
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5)聚类分析。当没有样本来训练分类器时，要求分类器能根据样本间的相

似程度自动分类。

2．3图象平滑相关技术

图象平滑(image Smoothing)主要是为了消除被污染图像中的噪声，这是遥

感图像处理研究的最基本内容之一。

数字图像的噪声主要来源于图像的获取和传输过程。高斯噪音和椒盐噪音是

目前文献中常常提到的两种，已经可以用数学建模的两大噪音。

图像平滑包括空域法和频域法两大类。空间域的图象平滑技术有邻域平均

法、空间低通滤波、多图象平均、中值滤波等。在频率域，由于噪声频谱通常在

高频部分，可以采用各种形式的低通滤波器的方法减少噪声【l”。

下面我们就简单得介绍几种常见的滤波方法：

1)邻域平均法。这是一种简单的空间域处理方法，基本思想是用相邻的几

个像素灰度平均值来代替每个像素的灰度。这种方法可以有效得去处高斯噪

音和强度不大的椒盐噪音，但是算法过程中缺少对边缘的考虑，会造成边缘

模糊和细节的湮灭。

2)多幅图像平均法。这种方法基本思想就是利用对同一景物的多幅图像相

加取平均来消除噪声产生的高频成分。这种方法的难点在于怎样把多幅图像

配准，使得对应像素能正确得排序。

3)中值滤波法。基本思想就是以图像中某点为中心将小窗口内的所有像素

的灰度排序，将中间值作为该点的灰度值方法。它能很好地去除椒盐噪音，

但对高斯噪音无能为力。

4)梯度倒数加权法。基本思想是把中心点像素与它邻域各点的像素取梯度

的绝对值，对所得绝对值取倒数。这种方法能较好地保持图像边缘和细节信

息，然而对椒盐噪声和脉冲噪声效果并不明显。

5)空间域低通滤波法。图像来说边缘以及噪声干扰的频率分量都处于频率

较高的部允因此可以用低通滤波方法去除噪声。主要借助模板对图像进行邻

域操作。空间域滤波器有很多种。它可以有效地处理高斯分布、泊松分布的
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噪声，而对较密集的椒盐噪声处理效果较差。

6)频率域低通滤波法。在分析图像信号的频率特性时，一幅图像中的边缘、

跳跃部分以及颗粒噪声代表图像信号的高频分量J而大面积的背景区则代表

图像信号的低频分量用滤波的方法滤除其高频部分就能去除噪声．使图像

得到平滑． 常见的低通滤波器有：理想低通滤波器、巴特沃思低通滤波器、

指数低通滤波器。用频域低通滤波实现平滑，最大的缺点就是处理后的图像

有模糊和振铃的效应【J”。

另外，在以上几种方法的基础上改进的平滑算法以及基于数学形态学平滑算

法等等，研究比较多。图像受噪声污染存在着差异，其中包含的噪声也不尽相同，

实际应用种图像往往包含多种不周类型的噪声。因此，好的图像平滑算法应该具

备对不同类型噪声的处理能力。我们应该根据自己的实际需要，选择合适自己的

平滑算法。

在人脸的局部特征的检测中对细线和小区域的要求都很高，选择滤波器尺寸

太大，会造成眼睛区域细节的丢失，为进一步眼睛精确定位造成困难。所以本文

选用的高斯平滑滤波器的大小的选择是通过大量实验验证而确定下来的。

2．4图象分割相关技术

图像分割是图像处理中的主要问题，也是计算机领域底层次视觉中的主要问

题【201。从二十世纪七十年代起图像分割问题就吸引了很多研究员的高度重视，至

今没有一个通用有效的方法，从而被认为是计算机视觉中的一个瓶颈问题。

如果我们感兴趣的目标是人脸区域，比如要进行人脸识别和分析，那就要求

首先把人脸区域从背景中分割出来，这就是人脸检测。人脸的检测与分割是图像

分割技术的具体应用。

舀前学术界已经提出了上千种类型的分割算法，而且近年来每年都有上百篇

有关研究报道发表【2l】。下面我们按照经典得分类方法将其分为：灰度闽值分割法、

边缘检测分割法、区域跟踪分割法三种。

1)灰度阈值分割法：就是先选定一个处于图像灰度取值范围之中的灰度，

以确定图像中每个像素点应该属于目标还是背景区域，从而得到相应的二值图

14
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像。阈值分割法可以分为：

全局单阈值，该方法的基本思想是：当灰度级直方图具有双峰特性是，选取

两峰之间的谷对应的灰度级作为闽值。

这种方法优点是简单，但是缺点是需要一定的先验只是，而且处理的对象只

能是目标和背景对比度相似的图像。

自适应阈值，就是给原始图像分块，对每一块区域选取各自的局部阂值进行

分割。这种方法在分割完后，需要采用适当的平滑技术消除边界的不连续性。这

类算法的时间和空间复杂度都较大，但具有较好的抗噪性。

多阂值分割，根据不同区域的特点得到几个目标对象，提取的每一个目标采

用不同的阈值才能将它们分开。

常见的阙值选取方法有：双峰法、迭代法、大津法、灰度拉伸法和Kirsh算

子法f22】经典的基于各像素的阙值分割方法有：最大类间方差法(Otsu法)，最大

熵法、最小误差法等。

2)边缘检测分割法：边缘是图像最基本特征，是图像分割所依赖的重要基

础。可以定义为图像局部特性的不连续性，如灰度突变、纹理结构突变等。图像

边缘包含了物体形状的重要信息，它不仅在分析图像时大幅度地减少了要处理的

信息量，而且还保护了目标的边界结构。对于边缘的检测常常借助于空域微分算

子迸行，通过将其模板与图像卷积完成。

在现存的局部技术边缘检测方法中，主要有一次微分(Sobcl算子、Roberts

算子等)、二次微分(拉普拉斯算子等)和模板操作(Prewit算子、Kirsch算子、

Robinson算子)，这些算子对边缘过渡比较尖锐且噪音较少等不太复杂的图像，

大多提取算法都取得较好效果。

Mart算子、递归滤波器和Canny算子等都是先对图像进行适当平滑，抑制噪

音，然后求导，或者先对图像进行局部拟合，然后再用拟合的光滑函数的导数来

代替直接的数值导数，这类边缘检测适合于噪声较大的情况。

Snake模型算法是从另一个角度探讨了边缘检测问题，给出一个初始轮廓，

然后用图像信息够做内外张力，逼近边缘。这种方法省去了对边缘繁琐的后处理，

但提供初始轮廓是它的代价。
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3)区域跟踪法有两种方式：一种是先给定图像中要分割的目标物体内的一

小块作为种子区域。在再种子区域基础上不断将其周围的像素以一定的规则加入

其中，达到最终将代表该物体的所有像素点结合成一个区域的目的。

另外一种先将图像分割成很多一致性较强。如区域内像素灰度相同的小区

域。再按～定的规则将小区域融合成大区域，达到分割图像的目的【231。

分水岭法是一种较新的基于区域增长的图像分割方法。该方法，先求梯度

图像，然后将梯度图像看成地形图，对地形图注水进行合并分割。分水岭法有

较好的鲁棒性，但往往会造成过分割。

2．5神经网络相关技术

由于很多复杂的非线性问题常没有算法可循，人工神经网络(砧、『N)以其

优越的非线性模式分类性能和很强的自组织、自学习能力受到重视。人工神经

网络是在探索人脑的计算过程中形成的一种计算模型。对于某些类型的问题，

如学习解释复杂的现实世界中的传感器数据，人工神经网络是目前知道的最有

效学习方法之一1241。

例如，反向传播算法已在很多实际的问题中取得了惊人的成功，比如学习

识别手写字符，学习识别口语等。在有些人脸检测算法中，神经网络已经被用

来进行最后的判断工作。在这些算法中，一般将待检测图像分割为若干个子图，

然后将每个子图归～化后送入神经网络，它将把每个子图分为两类，即判断每

个子图是人脸还是非人脸，

ANN学习非常适合于这样的问题：训练集合为含有噪声的复杂传感器数

据，例如来自摄像机和麦克风的数据。它适合具有以下特征的问题：

IIII实例是用很多“属性．值”对表示的。要学习的目标函数是定义在可

以用向量描述的实例之上的，向量由预先定义的特征组成。这些输入属性

之间可以高度相关，也可以相互独立。输入值可以是任何实数。

-目标函数的输出可能是离散值、实数值或者由若于实数属性或离散

属性组成的向量。每个输出值是0和l之间的某个实数，对应于在预测分

类的置信度(confidence)。

16
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一训练数据可能包含错误。ANN学习算法对于训练数据中的错误有

非常好的鲁棒性。

_可容忍长时间的训练。网络训练算法通常比决策树学习这样的算法

需要更长的训练时间。训练时间可能从几秒钟到几小时，依赖于网络中权

值的数量、要考虑的训练实例的数量、以及不同学习算法参数的设置等因

素。

-可能需要快速求出目标函数值。尽管ANN的学习时间相对较长，

但将训练好网络应用于后续的分类或检测，通常是非常快速的。

在许多的人脸检测中神经网络已经被用来进行最后的判断工作。常用的人

工神经网络模型有BP、RBF、Hopfield、Kohonen、ARTMAP等。其中用得最

多的就是BP神经网络，下面作个简单介绍：

BP(Back Propagations)算法，即反向传播算法叫，是基于人工神经网络

的模式识别学习算法。反向传播算法是最常用的ANN学习技术。基于反向传

播算法的神经网络模型，一般被称为BP网(如2-2)。

^

而

图2—2人工神经网络的计算模型

图中_，x：，⋯矗代表n个输入，ah，oh，．．．峨代表n个输入在总的计算模型中

的权重，Y代表输出值(决策值)，其中：

net=∑q+而 (2·3)

)，=f(net) (2—4)

其中，f是阈值函数。
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一个神经网络是由多个这种神经元组成的，两层(如感知器是一种双层神

经网络模型，一层是输入层，一层具有计算单元)或者多层，比较复杂的网络

由三层以上构成，上一层的输出作为下一层的输入(如图2．3所示)。

图2_3具有隐含层的神经网络

y

隐层是多个计算单元，不与外界节点相连，可以有多层。学习的过程就是

对权值的修改过程，以使得实际输出接近理想输出。一般的神经网络，因为隐

层不直接与外界相连，所以无法计算隐层误差。由此问题引出的BP网模型，

就是在多层神经网络模型基础上，引入了反向传播算法，由输出层的误差逐层

反向传播来间接计算隐层误差。反向传播算法通常采用梯度法来修正权值。

主要算法过程是：首先选定权系数的初始值；然后经过正向过程，输入信

息从输入层经过隐层逐层计算各个单元的输出值；再经反向传播过程，通过输

出误差逐层向前算出隐层各单元的误差；最后用此误差修正前层权值。

多层前向BP网络具有自学习能力，具有一定的推广概括能力，而且特别

适合求解内部机制复杂的问题，是目前应用，使得它成为目前最多的一种神经

网络形式。但其缺点也是存在的，如学习速度慢，容易陷入局部极值等。
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第三章人眼定位相关算法

人脸由眼睛、鼻子、嘴巴、下巴等器官构成。正是因为这些部件的形状、

大小和结构上的各种差异才使碍世界上人脸千差万别，因此对这些器官形状和

结构关系的集合描述，可以作为人脸识别的重要特征。

在人脸检测领域，人脸检测大体可分基于整体或局部的方面考虑可以分为

两类：一类是基于人脸各部分特征的检测方法；另一类是把人脸作为一个整体

来考虑的检测方法。其中基于人脸分布特征的检测方法，首先是识别出人脸上

的一些有代表性的特征，如眼、鼻、口、面颊、下巴等，然后根绝这些特征的

存在信任度和其相互之间的集合关系综合起来确定该位置人脸的存在。眼睛因

为其固有的几何不变形，使得它在面部特征定位过程中具有举足轻重性的作用。

只要眼睛被精确定位，则脸部其他器官，如眉、鼻、嘴等，可由潜在的分布关

系比较准确的定位，进而可以检测出人脸的大致位置。

另外，在人脸方位调整中对眼睛的精确定位也是必不可少的步骤，这是因

为两眼中心间距受光照或表情变化的影响最小，双跟中心连线方向随人像的偏

转而偏转，可以作为图像旋转的依据。而且若以双眼之间的距离对抽取的各个

特征值进行归一化，则这些特征值具有平移、旋转和尺度上的不变性t25]。

正因为眼睛定位在人脸识别领域中具有如此重要的地位，于是人们研究各

种算法来实现眼睛定位，常用的眼睛定位算法有以下几类：霍夫变换法、变形

模板法、对称变换法和边缘特征分析法等。

3．1霍夫变换法

霍夫变换是图像处理中从图像中识别几何形状的基本方法之一，良好的抗干

扰性，使得应用很广。最基本的霍夫变换是从黑自图像中检测直线，在图像处理

领域取得了很多比较满意的成果。针对应用，在检测直线的基础上出现了很多改

进算法，目的用来检测数字图像中圆形、抛物线、椭圆等二次曲线。

由于人脸轮廓与特征部件呈明显的几何特性，使得霍夫变换成为人脸识别领

域一个常用的方法。跟睛因其不变的几何特征成为入脸部件之中一个重要组成部
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在处理好的灰度图像上采用a=0．5，高低阈值分别为30和20的canny分割；然后

在眼睛块0一l化图像上运用霍夫变换计算出眼睛的半径值R，并用一个累加器记录

所有R值。而累计值最大半径往往并不是我们需要寻找到眼球位置，为了排除干

扰，作者巧妙得运用了轮廓线技术。计算霍夫变换检测出来的圆形与图像轮廓的

相关度。最后选择那些相关度大且满足～定潜在规则(例如，眼球周围是眼白)

的位置最为最终定位的结果。

李粉兰等人f29】采用一种基于方向性圆形霍夫变换(Circle Hough Transform 1

的检测算子来定位眼球中心。文章中作者首先对人脸图像进行边缘提取，并对边

缘上的点进行椭圆拟合，由于跟睛宽度和高度的比例是在一定范围之内，所以可以

对椭圆的长轴和短轴设定一个阈值，以确定眼睛的候选位置；再运用支持向量集

分类器粗略定位眼睛区域，最后在该区域内运用基于方向性圆形霍夫变换检测算

子来定位眼球中心。文章采用ORL及自建的数据库进行测试，取得了很好的结果，

且该方法对图像平面内旋转、尺度、表情的变化具有较强鲁棒性。

速度馒是霍夫变换方法在人眼定位领域应用的一个制约因素：另外，在图像

中要求眼球与周围环境要有反差这个条件也是该方法的一个不利方面。这些是这

类方法必须要考虑的问题

3．2变形模板法

把不同传感器或同一传感器在不同时间、不同成像条件下对同一景物获取

的两幅或多幅图像在空间上对准，或根据已知模式到另一幅图中寻找相应模式

的处理方法就叫做模板匹配。模板匹配是数字图像处理的重要组成部分之一。

模板匹配法主要是模板的选择，根据所选模板的维数可分为二维可变形模

板和三维可变形模板。

图3．2为简单的二维眼睛模板，由于人脸的旋转角度是任意的，当旋转角

度比较大时，其中一部分眼白就会看不见，所以为了适应人脸向两侧作较大角

度的旋转，就增加了旋转30度和．30度的两个单眼白的简单眼睛模板。

21
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(口)．左眼自的简单眼睛模型 (6)．右眼白的简单眼睛模型

Co)．双眼白的简单眼睛模型

图3-2眼睛的变形模板

简单二维眼睛模板可以用如下数学形式表示：

在进行眼睛定位时，不断改变简单眼睛模板的尺寸参数和眼球中心位置参数

(x，Y)，当模板与人脸图像取得最佳匹配时对应的尺度S就是眼睛的大小，中心

位置(x，)，)就是眼睛在人脸图像中的位置。匹配时采用的能量函数与三维可变形

模板中的能量函数类似。

三维可变形眼睛模板的生成源于人脸合成时用到的一般三维人脸模型。在一

般三维人脸模型中，把眼睛特征点分截取出来，作为可变形眼睛模板的基本点。

三维可变形眼睛模板是由10个基本三维点构成的，如图3．3所示，

．．+r‘气-．．．
‘--．。'r，吒·‘。 <嚣≥嚣；

图3-3三维眼睛模板

三维可变形眼睛模板可以用以下的数学形式来表示：

Eye3D=EyeModel(X，S，0，x∽¨I，ye岫《，ZwⅧ● (3．3)

其中，参数X=(五，x2，x3，．．，Yl，Y2，乃，．．．，毛，乃，毛，．．．)是由10个三维基本点的坐
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标组成，S表示三维可变形眼睛模板的尺度大小， 口表示眼睛模板的垂直旋

转角度，(％。，％M，锄。)表示眼球的中心，也是整个三维眼睛模板的中心坐

标。眼睛模板的可变形性就体现在不仅模型的尺度s、角度口和眼球的中心是可

变化的，两且眼睛模板的形状参数X也是可变化的。当所有参数都进行变化时，

将产生各种各样的三维眼睛模板。

在模板匹配时，需要把这些三维模板影射成二维眼睛模板，然后针对这些二

维眼睛模板定义相应的能量函数，用最小值搜索算法求得最佳匹配。此时所对应

的眼睛模板坐标(x。。，％洲，，。耐。)就是需要求的眼球中心【30】。

山世光等【31】首先运用肤色模型、模板匹配和特征子脸，三级人脸检测模型进

行人脸检测．在检测到人脸大致区域，先利用人脸器官构造的先验知识、面部图

像灰度分布的峰谷和频率特性粗略地估计眼睛、鼻子、嘴、下巴的大致区域和关

键的特征点，再借助于这些关键点给出模板的初始参数，这样可以大幅度地提高

算法的速度和精度。文中作者用一个圆和两条抛物线来描述眼睛，能量函数采用

的是多边缘检测响应值加权累加算法。

Tsuyoshi M面y锄a等f261将眼睛区域分为虹膜、上下跟帘、左右眼角、巩膜、

下眼袋、眼帘与眼袋之间的亮处、以及眼袋下面的眼纹几块组成。在文章中，作

者综合考虑眼睛区域的纹理、颜色、几何结构等信息，用结构参数量化这些信息，

从而模拟眼睛各组成块，然后用运动参数模拟眼睛运动时各组成块的运动轨迹。

在实验中用大量样本训练这些参数，而通过记录这些参数从而得到眼睛运动的轨

迹，达到跟踪眼睛运动的目的。

尹方平等口21选取80幅光线较好的人脸图像，对它们做光线规范化后提取

Gabor高频特征来构造模板。文中利用统计模式识别的原理，在眼睛的周边区域

进行模板匹配，突出眉毛与眼睛这一整体的大致位置，然后进行二值投影确定人

眼的最终准确位置。文章在模板的制作过程中，是将眉毛与眼睛作为一个整体来

制作模板的。首先截下眉毛和服睛部位统一大小并求平均值来得到左、右眼的模

板。在模板匹配的过程中。首先对待检测的人脸进行预处理与Gabor'滤波，再进

行模板匹配，粗略定位眉毛和眼睛的大致位置，最后在此小区域内进行二值投影，

可得到眼睛的准确位置。
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模板法的两个主要缺点是：一个是对参数初值的依赖程度高，容易陷入局部

最小；另一个是计算时间较长。

3．3对称变换法

对称是自然界最常见的现象之一。如果经过某种对称算子的作用后，物体保

持原样不变，则称该物体是对称的。例如，字母A是左右对称，Z是对角对称，H

既是左右对称又是对角对称，如图3．4所示。

笨
‘丑’

Z
(b) (c)

图3-4对称的例子

对称可定义为，给定一个二维平面上的物体，如果存在一条将它分成两个呈

镜像部分的轴x，则称它关于工对称。如图3．4(a)所示，字母A关于U轴对称，图

3-4(c)所示中的H关于“、f对称。如果把面也考虑进来，这个对称的定义可以延

伸到三维空间。由于对称的存在具有普遍性，所以许多学者提出了不同的计算物

体对称程度的方法【331。

目前在人脸器官的定位和特征提取应用比较引人注目的广义对成变换GST

(Generalized Symmetry Transform)对人脸而言，眼睛、鼻子、嘴巴等都具有很

强的点对称性，广义对称变换正是用来描述物体点对称的。

Daniel Reisfeld等【34】人利用广义对称变换定位人眼进而提取脸部特征。文章

中作者首先运用广义对称方法检测出眼睛和嘴巴位置，再利用面部特征的几何性

质进行验证，然后利用检测到的特征对人脸图像进行归一化。文章实验表明该方

法与其它人脸归一化化方法相比，有很好的鲁棒性。

利用广义对称变换进行人脸定位，只考察人眼中心点的强对称性和脸部特征

的几何分布，对人脸偏转、表情变化、光照变化等条传不敏感，因而具有很好的

鲁棒性。但由于广义对称变换只描述了各点的对称性，当它用于人脸定位及其他

一些定位的应用时，会导致待选点较多而使得精确定位比较困难。
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针对广义对称变换及其在人脸定位应用上存在的问题，周杰等【351定义了一种

新的对称变换——方向对称变换(Directional Symmetry Transform)。文章首先

通过预处理对尺度因子进行自动估计，缩小人眼中心点的存在范围，然后进行简

化的方向对称变换，再应用简单知识对待选点(即强对称点)进行筛选来得到人眼

中心点的。

与广义对称性不同之处在于，方向对称变换是按不同的方向来求取对称性，

能够得到对称性在不同方向上的分布情况，而对称性在各个方向上的分布能够在

很大程度上反映出物体的基本形状特征，对于不同形状的物体，其中心点的对称

性分布表现不同。但是，以上对称变换的计算需要在大范围的尺度上进行，计算

量很大。而且，由于只是描述了各点的局部对称性，当它用于脸部特征的提取时，

产生的候选特征点较多，不太利于特征点的精确定位。

结合广义对称变换和方向对称变换的优点，刘文予等【36】提出一种新的对称变

换——离散对称变换，简记为DST(Generalized Symmetry Transform)，它不仅具

有广义对称变换描述物体对称大小的特点，而且通过对各点领域的考察，去除那

些处于规则区域外的点，可大大降低计算量，实现眼睛定位的快速算法。在文章

中作者首先定位出双眼中心点，然后利用脸部器官固有的几何比例、相对分布关

系来定位嘴和鼻子的位置。通过图像的离散对称变换后，眼睛中心点附近像素的

对称值一般都处在对称值最大的前四、五位，对这些具有强对称值的候选点，采

用两条简单规则进行筛选。最后取基本符合眼睛分布规律的两点作为最终结果，

从而达到了定位的目的。

3．4边缘特征分析法

该算法的基本思想是利用预测法先确定人眼在眉眼区域的大概位置，通过检

测眉眼部位的边缘及边缘分组，确定双眼的坐标位置。一般此算法所处理的图像

为单人灰度图像。

经典预测策略是利用图像的垂直灰度投影曲线，根据投影曲线凸峰宽度确定

人脸的左右边界，然后利用人脸区域的水平灰度投影曲线确定头顶及鼻子中部形

成的上下边界。观察不同单人脸图像的垂直灰度投影曲线，可以发现人脸所在区
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域将使垂直灰度投影曲线形成一个具有一定宽度的凸峰。这个凸峰的左右边界大

致代表了人脸的左右边界。

当人脸的左右边界确定之后，取左右边界之间的人脸区域作为研究对象，作

该图像的水平灰度投影曲线，观察人脸区域图像的水平投影曲线可以发现，此曲

线的第一个极小值点对应人的头顶，因为头发的低灰度产生了水平投影曲线的低

谷，而曲线的最大值点和次最大值点分别对应入的额头部位和人的鼻中部，这样

就可以轻易地求得人眼所处的大致水平位置。

陶亮等人【37】为了寻找最佳分割阈值使人眼从复杂图像背景和人脸中分离出

来。取分割阈值的初始值不为直方图低灰度区的第一个峰点对应的灰度值。然后

在ro的基础上，增加步长，不断调整阈值大小，直到某个阈值下检测到双眼黑块

出现，此时的阈值为最优分割阈值，检测到的人眼块的几何中心也为瞳孔的中心。

最后对检测到的眼睛对进行相似性分析来验证检测结果。

由于颜色是人脸最为显著的特征之一，利用肤色模型检测预测法来确定人脸

是近几年研究的热潮。根据肤色信息定位人脸区域，其优点是速度快且对姿态不

敏感。对背景简单的图像，仅利用肤色分割就可以定位人脸；而对于复杂背景的

彩色图像，利用肤色分割的方法可以有效地减小进一步检测的搜索空间，提高检

测速度。

Rein-LienHsu等人【3明文章中为了除去背景对人脸区域的干扰，采用了光线补

偿技术，再在YCbCr彩色空间中，根据眼睛处灰度信息，构造非线性公式来定位

眼睛位置。文章中还利用嘴巴处灰度信息构造了嘴巴位置的，并且在文章最后利

用眼睛和嘴巴特征检测出了脸部轮廓，实现根据脸部特征来检测人脸的目的。

另外，基于虹膜灰度特征标定方法，也是一种眼睛定位的方法。根据眼睛

区域灰度信息比较低和虹膜成像特点，眼睛区域在灰度地形学描叙中上容易成

山谷点的地貌特征。在灰度图像上，利用灰度信息找出候选眼睛点位置。然后

通过一定方法排除干扰点，来找到眼睛对的最终位置。

Jun waIlg等人f39’利用灰度图像标定方法，对眼睛区域的山谷特性进行了分

析，且运用切比雪夫微分滤波器对连续的数学定义进行了离散化，来找到离散灰

度图像的山谷点位置。最后文章利用分类器方法对这些人眼候选队进行筛选，从
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而达到了定位眼睛的目的。实验表明该方法具有很好的检测效果。

不管是投影方法，肤色检测方法还是地形学方法，在边缘检测前都必须先对

眉眼区域进行去噪、增强处理，使图像平滑，这是保证下面边缘检测获得较好效

果的关键步骤。

然后利用初步检测的结果，用分割算子求出眉眼区域的边缘图像，求解时阈

值取得较高，使得边缘点仅由眉毛和眼睛的强边缘以及瞳孔产生的强边缘组成，

而不会包含由鼻子的轮廓产生的弱边缘。随后将边缘点进行分组，可以得到几组

分离的边缘，其中位于下面的两组分别为左右两眼产生的边缘，取这两个边缘组

的中心作为人眼的中心。边缘分组算法中，将分别包含每个边缘分组的最小矩形

作为人眼检出，最先检出的两个分组分别对应左眼和右眼。当出现两个分组后算

法立即结束，提高了执行效率。

该算法的优势在于首先通过预测算法确定眉眼区域，使数据量大大减少，然

后在有效的边缘检测之后，使用了高效的边缘分组策略，在保证正确率的基础上，

提高了算法速度。此算法的定位错误出现在头部倾斜度过大，以及侧光太强，还

有头部在图像中所占区域过小的情况。

本文讨论的眼睛定位算法就是基于这种边缘特征法的，通过大量试验表明，

该方法具有很好的定位效果。
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第四章地形学标定算法

人眼可以通过脑中存储经验值，来判定二维图像上各种景物在实际场景中

的位置信息。随着计算能力成本的大幅度降低，用计算机代替人眼来识别、跟

踪和测量数字图像上物体变成了可能。其中运用地形学知识体系来识别物体是

其中一种常见的方法。该方法根据各像素的在数字图像上表现的地貌特征，来

对物体进行归类，从而达到了目标物体识别的目的。

众所周知，获取数字化灰度图像的过程中会有信息量的大量流失，会使所

获得的地形学知识与实际景物有一定的误差。另外，很多经典的物体识别、提

取算法都是基于O．1图像提出来的。灰度图像转化成O．1图像过程中又不可避

免的有更多信息量的流失。因此，如何直接从灰度图像中获得我们所需要的地

形学知识成为提高识别效果的一个研究方向。在文献[40l中证明利用灰度图像地

形学知识要比直接运用O．1知识进行自动邮政搜索效果要好。

在地形学知识领域，将一幅灰度图像看成三维的地形学的形面，来对灰度

图像进行分析，最早是由Haralick等人【411于1993年提出来的。在文章中他们

运用该方法对手写字体识别中部分连接字体进行了分割，取得了比较好的效果。

另外，1995年，Trier等也进～步运用了这种基于地形学灰度图像标定方法【42】，

在文中根据地形学特征，对灰度图像中的每个像素点进行标定成为山顶、山谷、

坡状面、平面、背脊面、沟壑面等十二种状态中的一种。然后再对这些特征进

行归类，就能获得需要的灰度信息，在文章的最后作者用该方法对写满字母和

直线的图像进行了识别，该方法能够获取了很高的识别率。

4．1地形学描述

一般来说，正向地貌包括山顶、鞍部、分水线及漫长的斜坡。这些重要地

貌大部分是构造骨骼的主要单元，占着地貌描述中的首要地位。地貌描述的清

晰性与易读性，在很大程度上取决于分水岭，合水线，鞍部等骨骼地貌正确与

否。选择骨骼地貌时，应细心分辨地貌类型，否则将会造成图形质量不高，模

糊不清，使人难以看懂。
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地貌可以分成山顶、山谷、马鞍面、坡状面、平面、背脊面、沟壑面七大

种。其中，坡状面又可细分为直倾斜山坡、凸形斜坡、凹形斜坡、台阶状山坡

和起伏状山坡五种，而马鞍面又可分为脊背马鞍面和沟豁马鞍面两种。这样合

起来有十二种常见地貌特点，见图4．1。

孕簪哮祭够令
韶韶够锣簪夺

图4．1地形学常见的十二种地貌

山顶点描述时会遇到各种不同形状，如尖顶、平顶、圆顶等。它们共性是

这些点都是表现为局部最大的那些点，山谷点与山顶点，刚好相反，表现为局

部区域内最小的那些点。

马鞍面的特征是一个方向为局部最小值点，另一个方向上表现为局部最大

值点的面。背脊面就是一个方向上都是极大值点的而其它方向成坡状的面，沟

豁面，刚好相反，是一个方向上成最小其它方向是坡状的面。

平面情形最简单，就是各点相等组成的面。

山坡的表达是构成图的主体，有助于骨骼地貌的突出性与活泼性。山坡地

貌大致分为五种类型：

1)直倾斜山坡，一般在山坡中比较少。只有在冲刷均匀，岩石形同情况下

才能遇到，但往往在整个斜坡中只有一段是等斜度变化的。

2)凸形斜坡，经常能碰到，一般都具有圆滑特征。其中又可分为两种情况：

一种是由山顶平缓向下凸出，至ljep间变陡然后下降；另一种是以较大倾斜向山

麓延伸。

3)凹形斜坡，此种斜坡最为常见。一般特征是由山顶向下倾斜平缓，到一

定距离时会急骤下降，在山麓部分以平缓坡度延伸。

4)台阶状山坡，这种情况占着很重要的地位。多由岩性不同的岩层经冲刷
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作用形成，如采用等斜线法描述，会使地貌质量显著降低。

5)起伏状山坡，也是一种常见地貌，也由岩性不同造成。一般由山顶点，

沿着分水线方向连续起伏。可适当采用间曲线来表示，保持地貌的真实性和完

美性。

4．2数字地形模型的建立

数字地形模型是把对象区域的平面坐标(x，y)和相应点的高度(z)的数值用

一群地面点描述地表形状的一种方式。这些地面点的投影位置一般按照适当密

度的格网式分布，其平面位置和高度可以用摄影测量方法测定或用现有地形采

用数字化已输入。

例如，采用方格网法(也有采用三角形法)。这种方法事先选择的对象区域

划分成大小相等的方格网，把平面坐标点e(x，y)等间隔的规则布置，坐标点(节

点)上标高(z)从地形图等高线上按一定次序读取，即在三次曲面Z=f(x，y)的

数值中，(工，y)按方格网有规则的变化，而Z值作为资料存储，则成为数字地形

模型(DTM)。方格网任意节点乙的标高度为：

乃=厂(％，写)=zU，J) (4—1)

其中：，，J≥0的正整数。

而针对我们研究的灰度数字图像没有这么复杂，只是将该图像的灰度值看

作该平面坐标(x，y)点的高度即可。

这样高度Z可以表示为：

z=／(x，)，)=Z(I，D (4—2)

其中，，，‘，≥0为离散图像的坐标值。
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4．3数字地形的数学定义

假设z=厂(x，Y)表示地形学表面高度信息，假设二元函数，(工，y)在点(x，y)

处的偏导数都存在，则函数在该点的梯度如下定义：

刖∥(W)：vf(训)一Of(。x,j__27+掣j (4∞
僦 卯

其中7和j分别是在X轴和Y轴方向上的单位向量。梯度值可表示为：

W’(x，y)l} (4．4)

若ff Vf(x，y)lt=o，N(x，力为该函数的临界点，这就是极值点的一阶必要条件。

设函数，(ty)在其临界点(x，y)的某个邻域内存在二阶的连续偏导数，其

Hessian矩阵定义为：

H(x，y)=

a7@，y)
aX‘

OZf(x，力
OxOy

02f(x，y)
缸锣

OZf(x，y)

ay

(4．5)

假设Ⅵ，M是日(x，y)的两个特征向量，^，五分别为它们对应的特征值，那

么有如下判别标准：

1)若^>o且五>0，则临界点O，)，)为函数厂∞力在该领域的极小值点。

山谷点可严格数学定义为：设函数f(x，Y)在点(x，)，)处存在连续的一阶

与二阶偏导数且满足：
’

l|W’(x，Y)忙0，^>0且五>0 (4—6)

2)若^<0且五<0，则临界点(x，Y)为函数f(x，y)在该领域的极小值点。

山顶点可严格数学定义为：设函数f(x，y)在点(x，y)处存在连续的一阶

与二阶偏导数且满足：

0W(x，Y)I|=0，a<0且五<0 (4—7)
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3)若^．五<0，则临界点(x，y)为函数f(x，y)在该领域的鞍点。

鞍点可严格数学定义为：设函数f(x，Y)在点(x，y)处存在连续的一阶与

二阶偏导数且满足：

IIVf(x，_y)I}0，^．如<0 (4_8)

4)对于山脊的数学表述要复杂得多，山脊点一个方向上都为极大值，这

个方向上的由极值构成的曲线，可以是一条水平直线，也可以是一条向上、

向下的直线，或者向上、向下的曲线。如果这条山脊线不是水平的，那么

它的梯度值就不能为0，且在方向wt或也有一个局部极大值点a如果这条

山脊线是水平的，这是梯度为0了，其中一个特征值小于0，而另外一个

等于0，严格数学定义如下：

II可，厂(x，Y)忙0，^<0，W’．q=0

或者

Il可r厂(x，．y)忙0，五<0，v／。．哆=0 (4—9)

或者

lJV(五力lJ=0，五<0，五=0

5)沟豁点的数学定义与山脊点相似：

0W’(x，Y)忙0，^>0，W’．q=0

或者

或者

|fVf(x,y)忙0，五>0，vf．吐=O (4—10)

lIv／’(x，Y)忙0，^>0，丑=0

6)平面点的数学定义最简单：

呵’(x，Y)ll-0，^=0，乃=0 (4．11)

坡面的分类比较仔细，除了上面6种的情况，我们都可以称之为坡面了。

本文并不关心具体坡面分类，详细阐述，读者可以参考文献【43】
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第五章基于地形学的人眼定位算法

眼睛定位是人脸识别的关键环节。这是与鼻子，嘴巴等人脸部位相比较，

眼睛区域包含了更为丰富的可用于个体区分的重要信息[441。另外，眼睛定位又

是面部表情分析和面部位置确定的前提。

眼睛定位分为眼睛位置定位与眼睛轮廓定位两个部分。而大部分眼睛轮廓

定位算法都用到了Yuille等提出的可变模板法【451。由于模板法的基础就是眼睛

位置的定位，所以眼睛位置定位是眼睛定位的关键一步。本文讨论的眼睛定位

专指眼睛位置的定位。

一般文献中的眼睛定位算法基于两个前提(46】：其一，假设人脸图像己知，

通过手工标定或者人脸几何关系标定出包含眼睛的窗口，严格在该窗口上进行

眼睛定位。然而，在现实操作中，眼睛窗口的自动标定是非常困难的。其二，

运用人脸检测算法粗略提取出人脸的候选位置，眼睛的定位就在确定人脸候选

区域上进行的。该方法不足之处也非常明显。首先，眼睛定位的精度依赖于脸

部区域检测的鲁棒性；其次，就算检测到了脸相位置，如果不知道脸相的角度，

获取眼睛对也是比较困难的事情。

近几年，有学者提出了不需要手工标定脸相位置，或者用某种算法检测出

脸相的位置的眼睛定位方法【47]t4sl。在人脸图像中，由于虹膜的像素比较低的灰

度特征和成圆形的几何特征，所以人的眼睛有在灰度图像中呈山谷点的地形学

特征。

5．1离散化山谷点的数学定义

在人脸图像中，由于虹膜所在位置的像素比较低的灰度特征和成圆形的几

何特征，所以人的眼睛的灰度图像中呈现山谷点的地形学特征。

1998年Kin．Man Lan等[491利用边界信息和形态学操作构造模板来搜索灰度

图像中的山谷点，再对这些山谷点进行聚类来找到眼睛对的位置。

然而由于实际图像存在大量噪音，图像显著极值往往会淹没在大量噪声极

值中，所以选择一种抗干扰的离散化算法很有必要。
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对离散山谷点数学定义，常见的有采取差分法或者采用切比雪夫多项式方

法。但是实践中发现利用这些方法来计算灰度图像的剃度和Hessian阵，误差

很大，结果也往往不够理想。

对一个标量场T(X，y，Z)，DA-----维直角坐标系为例，在点(Z，Y，Z)处的梯度

定义为：

G俐(Ⅵ力却聘[罢，万aT，iaT] ∞∽

对一个向量场u(x，Y，z)=(“，v，w)，在点(x，y，z)处的散度定义为：

Dfv“：v．“：坐+望十竺 (5．2)
出砂出

通过奥一高公式可以构造出统一的计算表达式：

VFbⅫ自)-照l，n’Fd3 (5-3)

在上式中，y为单连通积分区域；ay为V的边界，行为边界上的外向法矢，
d5为面积元。

(口)．单连通积分区域 (6)．aV(xo，Yo)点(而，Yo)处的三角形邻域

图5-1连通区域

上式中的积分计算公式为：
VF：GradF．n．F=nF (5．4)

数字图像是由二维离散的像素点构成，对某一点(XO，yo)的梯度数值计算，

一般在该点附近选择一个小邻域。如选取包含(％，％)的三角形AABC，％，％，怫

分别表示三角形外向法矢。根据奥．高公式，可得梯度近似计算公式：
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卯‰*去工一枷 (5-5)

其中，&w表示三角形的面积，上：ABuBCuCA。

而每条边上的积分可以用梯形公式来计算。这样就能够求出梯形的近似表达式：

Vf(x,y)I(-m)2一f(Xo，yo)·老一f(xb，YD·百nb—f(xo，儿)·薏(5-6)
其中，吃，％和吃表示顶点A，B和C到对应边的距离。

这样计算数字图像的某个像素位置的梯度，只需要选择包含该像素的d,--

角形邻域，该三角形的顶点是由邻近像素组成的。离散化Hessian的过程，可

以参考散度离散化的过程【501。

5．2眼睛对的筛选

从标定后的结果可以看出(如图4．3(b))，基于地形学标定的山谷点来获

取候选眼睛对的干扰主要来自嘴角、鼻翼两侧和轮廓比较深的眼角等部位，而

背景干扰主要来自头发，因为它们有类似山谷点地型特征。我们可以利用眼睛

的几何特征及眼睛周围的灰度等信息来消除这些干扰。

5．2．1形态学简述

数学形态学(Mathematical Morphology)诞生于1964年，数学形态学的基

本思想使用具有一定形态的结构元素去量度和提取图像中的对应形状以达到对

图像分析和识别的目的。数学形态学的数学基础和所用语言是集合论，因此具

有完备的数学基础，这为形态学用于图像分析和处理、形态滤波器的特性分析

和系统设计奠定了坚实的基础。数学形态学的应用可以简化图像数据，保持它

们基本的形状特性，并除去不相干结构。数学形态学的算法具有天然的并行实

现的结构，实现了形态学分析和处理算法的并行，大大提高了图像分析和处理

的速度。
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(口)．原始图像 (6)．标定后图像 (c)．膨胀后图像 (d)．检测结果

图5-2人脸图像定位过程

数学形态学是由一组形态学的代数运算组成。最基本的形态学算子有：膨

胀(expand)、腐蚀(erosion)、开(opening)和闭合(closing)，它们在二值图像

和灰度图像中各有特点。基于这些基本运算还可推导和组合成各种数学形态学

使用算法，用它们可以进行图像形状和结构的分析及处理，包括图像分割、特

征提取、边界检测、图像滤波、图像增强和恢复等。

形态学的理论基础是集合论。在图像处理中形态学的集合(set)代表着黑

白和灰度图像的形状。如黑白二值图像中所有黑色象素点(pixel)的集合组成

了图像的完全描述。在一个集合中，将被进行形态变换的象素点是被选择的集

合C，而此集合的补C‘是没有被选择的集合。通常被选择的集合是图像前景

(foreground)。而未被选择的集合是图像的背景(background)。

在通常情况下，形态学图像处理以在图像中移动一个结构元素并进行一种

类似于卷积操作的方式进行。像卷积核一样，机构元素可以具有任意的大小，

也可以包含任意的0与l的组合。在每个象素位置，结构元素核与在它下面的

二值图像之间进行一种特定的逻辑运算。逻辑运算的二进制结果存在输出图像

中对应该象素的位景上。产生的效果取决于结构元素的大小、内容以及逻辑运

算的性质。

腐蚀具有使目标缩小、目标内孔增大以及外部孤立噪声消除的效果；而膨胀

是将图像中与目标物体接触的所有背景点合并到物体中的过程，结果是使目标

增大、孔径缩小。可以增补目标中的空间，使其形成连通域。数学形态学中另一
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对基本运算方法是开运算和闭运算．开运算具有消除图像是细小物体，并在物体

影响纤细处分离物体和平滑较大物体边界的作用；闭运算具有填充物体影像内

细小空间．连接邻近物体和平滑边界的作用。

5．2．2二值腐蚀与膨胀

数学形态学首先被用来处理二值图像，其基本理论为二值形态学。二值图

像是指那些灰度值只能取两个可能值的图像，这两个值通常取为0和l。考虑

所有l值点的集合X，则x对图像是一一对应的。

如何对集合X进行分析?数学形态学认为分析，即是对集合进行变换以突

出所需要的信息。其采用的主观“探针”与客观物体相互作用的方法。“探针”

也是一个集合，它由我们根据分析的目的来确定。术语上，这个“探针”称为

结构元素。选取的结构元素大小及形状不同都会影响图像的处理结果。剩下的

问题是如何选取适当的结构元素以及如何利用结构元素对物体进行变换。

为此，数学形态学定义了两个最基本的运算，膨胀和腐蚀。下面我们就对

这两个基本运算进行简单地介绍。

1，腐蚀

腐蚀的数学符号0，A用B来腐蚀写作A@B，其定义为

A@B=川(B)，￡椰或彳0召2川B+x∈椰 (5．7)

上式中(占)，或B+x均表示将B沿矢量x平移了一段距离，腐蚀的结果是所有x

的集合，其中B平移后仍在A中。如果将B看作模板，那么AoB则由在平移

模板过程中，所有可以填入A内部的模板的原点组成。图4-4和图4—5是用结

构元素B腐蚀A的示例。

可以看出，当原点在结构元素内部时，腐蚀具有收缩图像的作用，其输出

是输入的一个子集。而当原点不在结构元素的内部时，腐蚀的输出不是输入的

子集。

37
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(口)

(口)

图5．3腐蚀运算(原点包含在结构元素B中)

图5．4腐蚀运算(原点不包含在结构元素B中)

2，膨胀

膨胀的算符o，A用B来膨胀写作，其定义为：

A@B=川【(曰)，14≠。】}或一。B=【∥一(B)Ic (5．8)

式中，B为B的映像，B=缸Ix=-b，b∈召)，

一。为A的补集，A。=协lx仨4)

上试表明用B膨胀A的过程是先对B做关于原点的映射(即将B相对原点旋

转180度得到．B)，再将其映象平移X，A与B映象的交集非零。即用B来膨

胀A得到的集合是会的位移与A至少有一个非零元素相交时B的原点位置的集

合，上式表明，A被B膨胀，即是用．B对进行腐蚀。下面图4-6和图4-7给出

了膨胀运算的示例。

38
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图5-5膨胀运算(原点包含在结构元素B中)

(口) (6)

(d)

(d)

图5-6膨胀运算(原点不包含在结构元素B中)

3，膨胀和腐蚀的对偶性

膨胀和腐蚀这两种运算是紧密联系在一起的，一个运算对图像目标的操作相

当于另一个运算对图像背景的操作。其对偶性可表示为：

(40曰)。=A。OB (5-9)

fAOB)。=A。0B (5-10)

对灰度图像进行处理的灰度形态学算子Eh--值形态学理论推广而来。

5．2．3数学形态学眼睛对的筛选

根据脸部生物特征，两只眼睛不可能离得太远或者太近，一般眼睛的距离

大约为脸部宽度的3／5，而鼻梁部位的宽度大约又是眼睛对宽度的3／5。根据这

些几何特征，在包含人脸的图像中，靠得太近或者太远的两候选眼睛点不可能

是眼睛对的候选点。另外，若两候选点(如，两候选点相连)距离很近我们将

其融合为一个候选点。具体描述如下：
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规则l：假设候选点口，b为眼睛对，图像宽度为w，且口，b点的长度为乙，

1)乙>i3w (5．11)

2)乙<口 (5．12)

其中p为某一个常数，本文取O．1·w；

若满足(5-11)与(5—12)中任何一个的候选眼睛对点为假。

规则2：假设候选点口，b为两个眼睛候选点，若口为b的一个8．连通区域内

的，则，融合口，b为一个眼睛候选点b。

实验表明，规则1和规则2可以很好的降低眼睛对候选点个数。然而对于

头发或者背景像素较低的干扰点，可以通过头发等背景大片出现的特点进行分

害4来区别。

对分割后的图像，再用数学形态学知识进行膨胀操作，显见的好处就是大

大突出眼睛区域的灰度信息特征。根据眼睛大小相似性的特点，膨胀后两眼区

域的灰度值为0的像素个数应该比较靠近。具体描述如下：

规则3：假设候选点口，6为眼睛对，口，6点长度乙，设立分别以点口，6为中

心点的％·哆乡的模板，计算各自模板内灰度为。的点的个数k gnum，

若满足，

Ik—B。I<万 (5—13)

其中占为某一常数，本文取0．2+乙，则口，b不是眼睛对。

通过规则2可以排除眼睛对的背景点干扰。根据眼睛区域的几何特征，大

部分人眼睛外形接近于圆形。在膨胀后的图像中，分别计算出剩余候选点在各

自模板内灰度为0的点的个数占模板面积的比重。眼睛区域的比重一般比较大。

规则4：假设候选点4为眼睛对的一支，设立以点口为中心点的‰+‰的
模板，计算模板内灰度为0的点的个数‰，若满足：

I‰／(‰+‰)I<p (5—14)

40
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其中P为一常数(本文取了0．75)，则眼睛对点为假。

对于鼻翼两侧及眼角干扰点，运用规则3可以取得比较满意的实验效果。

经过上述四个筛选规则对候选眼睛对点进行精简，剩下来的眼睛对点一般

就是我们需要寻找的那些节点。为了保险起见，下面一节中将构造积分、方差

投影规则对这些候选节点做进一步判断验证。

5．3筛选后眼睛对的验证

由于眼睛区域具有两个显著的特征151】：其一，眼睛区域与周围区域相比较

暗，即灰度值较低：其二，眼睛区域的灰度变化率较大。所以，本文将综合考

虑这两个特征来精确验证眼睛位置的。

5．3．1投影函数知识简述

投影是一种有效提取图像特征的方法，通常一幅二维图像可以由两个正交

的一维投影函数来分析。维数的降低便于分析图像的特征，并且减少计算量，

所以投影成为一种重要的图像分析方法。

到目前为止，已有很多学者将投影函数成功运用于定位面部特征。Kandep圳

最早将积分投影函数成功地运用于人脸识别，他首先用拉普拉斯算子对原始灰

度图像进行二值化，然后用积分投影函数对O-1图像进行分析。Brunetli及

Poggio[531对Kande的算法作了改进，他们将积分投影函数应用于边界图分析，

从而确定出面部各个特征的位置。

方差投影概念最早是由Feng和Yuant541提出，并同时提出了一种利用方差

投影函数定位眼睛的简单方法。后来，他们又提出了一种多线索定位眼睛的方

法，其中应用了一种眼睛方差过滤器，而这种过滤器正是利用方差投影函数产

生的。由此可以看出，投影实际上是人脸识别中经常采用的一种定位技术。

5．3．2积分投影函数

最为常用的投影函数是积分投影函数。假设I(x，y)表示点(x，y)处的像素灰

4l
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厦值，在区间k，而】和[M，Y：】内的垂直积分投影和水平积分投影函数分别表

示为鼠(x)和S(y)，则

瓯(工)=em，y)dy， (5—15)

Sh(Y)=r地，y)出 (5—16)

平均积分投影函数M。(x)和^厶()，)分别表示为

M，(x)=—L rm，y)dy， (5．17)
y1一H’，、

帆()，)2石1 k2，(五y)出 (5_18)

当图像某一列像素灰度均值发生变化时，这种变化会在鼠(x)和M，(x)的值

上反映出来。同理，当图像某一行像素灰度均值发生变化时，这种变化会在瓯(y)

和帆(y)的值上反映出来。

因此，可以通过对积分投影函数值得分析提取图像中的特征。例如下图4-8

中，在水平方向上3个不同区域的铰接处，积分投影函数对应的曲线发生了跃

变，从而准确反映出了图像中的区域特征。

5．3．3方差投影函数

积分投影函数只考虑了均值的变化，却不能反映均值相同情况下灰度值得

变化。如果用方差代替均值，就可以避免这种情况发生，这就是方差投影函数。

设在区间[而，乇】和【M，y：】内的垂直方差投影和水平方差投影函数分别表示为

J2，(x)和万2^(y)，则

铲如)=击杰叭Ⅵ)一蛐)】2，(5-19)
矾(加考i薹叭圳一H(y)】2(5-20)



上海大学硕士学位论文

一 一 !垒呈!堕璺竺璺!坐!翌皇!!皇!!曼垒曼翌旦型竺坐皇!至盟

其中，肘，(x)和^“(y)有4．42节中公式得到。

当图像某一列像素灰度的方差发生变化时，这种变化会在万2。(z)的值上反

映出来。同理，当图像某一行像素灰度的方差发生变化时，这种变化会在艿2。(y)

的值上反映出来。

图5-7积分投影在跃变处曲线

因此，Feng和Yuan还证明了VPF对随机噪音并不敏感。因此，同样可以

利用VPF对图像特征进行分析。在上图中，垂直VPF对应在不同区域边界处

发生了较大的跃变，从而反映出了图像在水平方向上的区域变化。

5．3．4眼睛对的验证

经过上述处理后，剩下的干扰点只可能存在于眉毛、嘴角和鼻尖处了。我

们可以充分利用眼睛部位的对称特征来最后确定眼睛对。

首先必须要得到一幅仅包含眼睛的图像，即候选眼睛对窗口。假设口和b是

候选的眼睛对的两个点，口，b中点为o，且距离为k。以。为中心点，沿垂直

于乙的方向，截取1，6乙×o．3k大d、的眼睛对窗口，这样取出来的窗口，包含眼

睛的全部信息，且眼角到窗口左右边缘的距离约为眼睛长度的一半。

在每一个候选眼睛对窗口，进行垂直方向的投影，如果口，b周围灰度信息

相差不大，而且出现必要的谷峰值点，保留该候选对。这样就可以排除眼睛点

与嘴角，鼻尖等处配对以及它们内部配对造成的干扰。
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当然上述过程都是在平滑后的图像上进行操作的。眼睛窗口典型的标准积

分，方差垂直方向上的投影函数如图二所示。我们可以清楚地看出，IPF曲线

上的有成对出现的峰值点，则对应到VPF曲线上就为一对称的谷值点，而IPF

谷值点与VPF峰值点应该与鼻梁位置相吻合【531。

将窗12划分为，左眼[0，1．6+乙／3)，鼻梁【1．6。k／3，1．6+乙2／3)，右眼

【1．6*lab2／3，1．6+乙】三个区间。因为眼睛对的像数一般比较少，在各自小区间

里用逐点比较法，分别计算出IPF，VPF函数的最值点横坐标厶，M，置和‘，

吖，，R，。这些点坐标信息与我们地形学标定后的候选眼睛点a，6，及眼睛对

中心点0位置相比较，如果三点在～定邻域内，则眼睛对得到验证。

验证规则描述如下：

假设口，b为候选服睛对的左右点，0为a,b的中点，厶，M，足和厶，M，

R分别为IPF和VPF函数的三个最值点的横坐标，若满足，

I厶一aI+IL-aI<占 (5—21)

R一0I+IR，一DI<占 (5-22)

IM—bI+I肘，-bI<占(5-23)

其中占为某一常数，本文取0．2+『曲，则眼睛对为真。

这样就确认了被分析的窗口为眼睛对窗El，而标定的候选眼睛点就是要找

眼睛点，从而达到了验证定位的目的。

(口)．1．61,,bxO．3乙眼睛窗口 p)．IPF曲线(白)与VPF曲线(黑)

图5．8候选眼睛对的验证
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第六章眼睛定位系统设计与实现

根据文章提出的基于地形学标定的眼睛定位算法，作者简单设计了一个基

于CxImage实验平台的眼睛定位系统。该系统由三个模块构成：第一模块为灰

度图像的读入与显示过程；第二个模块为眼睛对的标定、精简和验证过程：第

三个模块为最终结果输出过程。其中第二模块为整个系统的关键部分，下面各

章节都对模块二进行重点性描述。

另外，本章对系统的设计思路、实验环境等作了简单的介绍。在最后一节

中作者还详细描述了系统验证的整个过程。所采用的人脸数据集分为：自建的

单面孔、统一背景的人脸数据库、BioID人脸库和网络上下载的多脸孔数据库。

并对统计出来的三种不同实验结果，作了简要分析。

图6-1 眼睛精确定位整体条件流程图
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6．1系统设计

眼睛对的定位过程分为三个步聚，

1)基于地形学候选眼睛对定位过程。这个过程根据地形学山谷点的特性，

在灰度图像上，找到所有呈现该特征的点集。由于眼睛点明显的山谷点特性，

如果该灰度图像中有人脸，眼睛点一定就在这个候选点集合当中。

2)基于形态学的眼睛对筛选过程，该过程主要目的是删除出冗余点，进一

步精确检测出眼睛的位置。用到了灰度图像的膨胀操作，构造四个筛选规则来

排除掉干扰点。

3)眼睛对的精确定位的验证过程，该过程主要目的是进一步精确定位及验

证出眼睛对。由于眼睛对的明显几何特性，用投影学知识来验证前两步的找到

的候选眼睛对精确位置。

检测后得到的图像如图5—2(d)所示。

实验开始需要对灰度图像进行归一化操作，对单一背景的人脸我们全部归

一化成解析度为283*378的标准图像。另外，在离散化山谷点定义之前，我们

对灰度图像进行平滑处理来降低了噪声的干扰。文中选择了大小为17x17，

占=3．0的高斯滤波器对归一化的图像进行了平滑处理。所有候选眼睛对的位置，

我们是用二维数组A来存储的。

在眼睛对筛选的步聚当中，我们用形态学的膨胀操作对二值图象进行了处

理，选择膨胀算子为10"10的摸板，筛选结果用二维数组B进行存储的。最后

经过验证的最后眼睛对精确位置存储在二维数组C中。

本文设计和验证上面算法的实验环境为：操作系统：WinXp，处理器：P4

2．0G，双CPU，内存：504M。

对单幅图像的具体操作过程(如图6．2所示)。
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图6．2单一备选区域检测流程
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6．2 VC++实现关键代码

本文试验是基于Cxlmage平台的，用VC编码实现了所有功能。部分函数

的编写，我们还调用了ITK通用函数库中的部分经典函数，例如图像高斯平滑、

Sobel算子分割和形态学膨胀等。另外，实验数据集处理的一些前期工作，我们

是直接调用了MATLAB中相关函数来完成的，如图像尺寸的归一化等操作。

为了读者更好的了解本文设计的眼睛定位系统，下面我们将对Cxlmage和

ITK函数库做个简单介绍。其中，Cxlmage是一个可以用于MFC的c++类，可

以打开，保存，显示，转换各种格式的图像文件。可以实现BMP<->JPG，

PNG<．>TIFF格式等等的转换。其中，Cxlmage类库包括了很多优秀的图像操

作类，通过它自身所带的DEMO界面，可以直接调用这些函数对打开的图像进

行处理。与OpenlL、Freelmage和PaintLab等功能强大的图像库不同，这个类

库是完全公开了源代码的免费实验平台。相关内容，读者可以参考文献【551。

另外，ITK是关于图像处理，分割，配准的开发包，和三维重建方面的功

能的函数库。完全开源的代码，类似于Snake分割算法等许多优秀的函数，我

们都可以直接调来用。但是ITK没有显示界面，不能满足许多图像处理研究人

员所见即所得的实验需要。在综合考虑Cxlmge显示的优势和ITK强大的函数

功能后，本文作者改写了Cxlmge函数库中的部分代码，使其可以直接调用ITK

函数库中的部分函数。对ITK函数库感兴趣的读者可参考文献15”。

(口)．原始图像 (6)．canny算子分割后的图像

图6-3调用ITK函数示例
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■图像处理部分

1)用MATLAB函数中imresize对所有图像进行规一化操作。

2)图像读入函数：

打开Cxlmage一>File->orIca直接打开你需要的图片；

读入的图像存放于一个全局二维数组中：unsignedint”dimage。

3)图像显示函数：

打开后图像展示在Cxlmage平台上，可以通过指针dimage进行相关操作。

41图像平滑函数：

输入为：二维数组unsigned int”dimage；

bool CDemoDoc：：DiscreteGaussianlmageFilter0：／／x寸图像进行高斯平滑操作；

输出为：二维数组unsignedint”dimage。

●眼睛定位部分：

1)候选眼睛对的标定函数：

输入为：二维数组unsigned int”dimage；

bool CDemoDoc：：TestTopographic0；／／J壅--对dirnage中的像素点进行地形学山谷

点标定；

输出为：二维数组A。

21候选眼睛对的精简函数：

输入为：二维数组A，以及二维数组unsigned int”dimage；

bool CDemoDoc：：RemovelmageNoise0；／／逐一对二维数组A中的点进行排除；

输出为：二维数组B。

31眼睛对的精确定位：

输入：二维数组B，以及二维数组unsigned int”dimage；

bool CDemoDoc：：DrawMeanAndVarProjeet0；／／逐一对二维数组B中的点进行眼

睛对验证；

输出：二维数组C。

一图像输出部分：

bool CDemoDoe：：TestResult0／／用十字架标示出眼睛部位并将结果图像保存在
文件夹中的函数。



上海大学硕士学位论文

6．3程序界面

图6-4 Cxlmage平台程序界面

图6-5打开图片后的Cxlmage程序界面

50
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6．4实验结果及分析

实验采用单一背景和复杂背景两种不同的数据集。其中单一背景数据库为

自建数据库，共包含240张不同人物的背景单一的正面灰度照片，照片中人物

均为中国人，每张照片的解析度为283*378。在这240幅图像中，有229幅能

够正确地找到眼睛对的位置，准确率能够达到95．4％，操作过程如图5-2所示，

部分实验结果如图6．5所示。

复杂背景数据库来源于BiolDll51人脸库及网络。其中BiolD人脸库共包含23

个不同人物的1521张正面人脸灰度照片，照片中的人物大部分为欧美人，每张

照片的解析度为384*268。人脸图像在不同季节，地点采集。光线，背景，人

脸大小均有较大变化。在BiolD中我们挑选其中眼睛形状正常的300幅图像，

能够正确找到眼睛位置的有279幅，准确率达到了93．O％。图6-6给出了BiolD

人脸库中一些典型的人脸照片。对于复杂背景下的多面孔测试照片，主要采集

于互联网，图6．7给出了部分检测结果。

图6-6部分自建数据库检测结果
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图6．7部分BiolD数据库检测结果

图6．8部分多脸孔图像检测结果
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7．1总结

第七章总结及后续工作

针对基于地形学标定在人眼定位过程中的应用，本文的主要研究工作和成

果如下：

1)通过研究图像成像过程，虹膜对光源敏感性的光学原理，表现在灰度图

像上眼睛中心位置的灰度值要比其邻域灰度值要高。在地形学上表现为明显的

山谷点的地貌特征。用这种方法提高了眼睛对提取的精度和鲁棒性。在离散化

山谷点数学定义过程中，文章巧妙地运用奥斯特罗格拉茨基一高斯公式来快速

获取离散图像山谷点，缓和了直接从灰度图像中提取物体特征的速度问题。

2)在精简候选眼睛对集合的过程中，我们采用了经典的数学形态学膨胀操

作。在文章中我们根据眼睛区域几何与灰度特征，通过大量的实验提出了一些

筛选规则，从而提高了精简候选眼睛对的效率和精度。

3)通过仔细研究眼睛对的特征，我们发现眼睛区域积分投影和方差投影呈

现一定的位置特征。在验证最后眼睛对的过程中，构造了积分投影的极大值点、

方差投影的极小值点和候选眼睛点三者位置在一定容忍区域之内的验证规则，

巧妙地达到了眼睛对验证的目的。

由于算法并不是基于单幅正面图像进行设计的，所以该算法对图像的偏移

以及光照有较好的容忍性。实验表明该算法有较高的定位成功率。

7．2后继工作

人脸检测问题的内涵十分广泛，已有的方法一般都是针对某一类问题提出

的。由于人脸检测问题的复杂性，实现通用的人脸检测方法还不现实，因此解

决特定约束条件下或某种应用背景下的人脸检测问题仍将是该领域研究的主要

课题。

以二维图像作为输入的人脸识别方法的最大不足是方法较为脆弱，易受姿

态、光照、表情的影响：如光照的方向、强弱等的影响对识别方法干扰通常较

大：人的自然姿态在空间中的偏斜将导致所获得的人脸图像差别很大；人的面
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部会表现出各种不同的表情，让现有的二维人脸识别算法在不同的表情下进行

正确的人脸识别相当困难。产生这些问题的主要原因是人脸本身是三维的，而

照片是对三维面貌进行平面投影的结果，在此过程中必然丢掉一部分重要信息。

近年来，在3D人脸建模领域的快速进展，使得获取三维人脸数据变得更容易，

这为3D人脸检测与特征定位提供了基础。3D数据真实反映了对象在三维空间

中的形状，若是3D深度数据，数据还表征了对象的实际尺寸。通过基于3D数

据的人脸检测与定位，有望克服目前基于图像的人脸检测与定位方法所遇到的

困难。

人眼定位由于在人脸检测与人脸识别等面向分析领域的关键作用，越来越

多的学者致力于该方向的研究。但实际中由于受到人的行为习惯，生理因素等的

影响，有时候采集到的人脸图像并不是完全正立的，而是在竖直平面内存在一定

的倾角．这就增加了眼睛正确定位难度。

基于地形学标定的方法，在人脸领域应用比较少。根据眼睛周围的特殊灰度

信息，提出的山谷点数学定义，如何运用到离散情况，另外，如何平衡平滑模板

的大小，才能保证眼睛处的山谷点特征不至于消失等等，以及能不能运用到人脸

除眼睛以外的其它特征定位，都是一个值得研究的课题，也是以后的研究工作的

重点。
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