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离散对称变换在人脸图像 

眼睛定位中的应用 

刘文予 潘 峰 
(华中科技大学电子与信息工程系，图像信息处理与智能控制教育部重点实验室，湖北，武汉，430074) 

摘要 从计算离散对称值出发，提出了一种自动慝位凡臆图像中眼睛的离散对称变换算法，通过部域袁度均匀度 

算子对各点邻域的检测，去陪处于规则区域的点，并用圆环部域代瞢对祢算子圆形郫域，大大降低了计算量，提高 

了对称的准确性．实验蛄果表明：在未进一步利用对称角度和人脸固有的几何比例兰系的情况下，谖算法能准确地 

对正 面人监 图像 中的眼晴进 行定位． 

美犍词 对称，离散对称变换，人脸识别，人眼定位．疵度均匀度算子．圆环郫域． 
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Abstract A novel discrete symnJetry transform (DST)algorithm of location of eyes in facial images was presented 

based on the value of discrete symmetry．The pixels on regular neighbor zone were removed by detecting the gray 

uniformity OH neighbor zoHe of each pixel，and  the circle mask of symmetry operator was replaced by an annular 

mask．Better accuracy and shorter computing time could he obtained by using／)ST than using generalized symme— 

try t ransform Experimental results prove that this algorithm can locate the eyes in facial images automatically 

without using symmetry angle and geometric feature of human face． 
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引言 

在人脸识别中，人脸特征的自动提取和描述是 

很重要的一个环节Il ．人脸识别常用基于莰度的方 

法和基于结构的方法．前者将整个人脸看成一个二 

维灰度变化的模板，试图从整体上捕捉和描绘人脸 

的特征 ，发现其中潜在的统计特性．并采用一些标准 

的数理统计技巧进行处理；后者通过分析人脸各组 

成部分 ，将特征分成一个 单独的小模板．然后对每 

个模板分别提取特征量． 

文献[2 中的人脸识别算法在定位人脸上眼睛、 

鼻、嘴等五官的位置时，主要是根据人脸图像的灰度 
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特性．例如对正面人脸图像，在包含有双眼的条状区 

域内，图像灰度变化曲线会在双眼处出现两个尖峰， 

由此可确定尖峰处为眼睛中 位置．而文献E3]先用 

Canny算子提取人脸图像的边缘．然后用 Hough变 

换来定位眼睛中心位置．在此基础上，使用眼脸弹性 

模板去匹配眼睛，由此提取出眼睛轮廓作为人脸识 

别的特征量． 

近年来，计算机视觉研究域中的一些方法被用于 

脸部特征的提取，其中比较引人注 目的是广义对称变 

换 GST (Generalized Symmetry Transform)L4J,在 

计算机视觉研究中，对称性被认为是物体的基本性 

质之一，通常在将物体从背景中分割出来后，用来简 
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化物体形状的描述，或物体的近似．目前研究得最多 

的是点对称(也叫中心对称)和轴对称．对人睑而言， 

眼睛、嘴、鼻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的点对称性．文献E4]利用广义 

对称变换提取脸部特征，进而实现人脸识别．文献 

Es]在广义对称变换的基础上，定义了一种方向对称 

变换 DST(Directional Symmetry Transform)，用于 

人眼的精确定位． 上的对称变换利用了人眼的中 

心强对称性和脸部特征的生理几何分布，对人脸偏 

转、脸部表情变化、光照变化等因素的作用不敏感， 

因而具有很好的鲁棒性．但是． 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． 

本文结合广义对称变换 和方 向对称变换的优 

点 ，提出一种新的对称变换一一 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性大小的特点， 

而且通过对各点邻域的考察，去除那些处于规则区 

域的点，可大大降低计算量，实现脸部特征提取的快 

速算法． 

1 离散对称变换的原理 

广义对称变换把图像中的所有像素点同等对 

待，每像素点都计算其对称值．事实上，图像中物体 

的单一背景区或大面积的灰度均匀区域上的像素点 

在 定的尺度范围内不具有明显意义的对称性，而 

这样的像素点在人脸图像中占了很大一部分，如头 

发、脸部除眼、嘴等特征区域之外的区域及部分身体 

区域．眼、嘴、鼻等特征区域在大于其轮廓的范围内 

灰度有变化，这样的区域我们把它称为灰度不均匀 

区．离散对称变换 减少计算量为出发点，在计算对 

称之前加人一个对图像灰度不均匀区域的检测步 

骤，然后定义了 个与广义对称变换相似的对称算 

子来计算点对称． 

为了叙述方便，按从左至右从上到下的顺序，将 

2D图像 J视为大小为K 的一维数组，设 P 表示 J 

上任一像素(n， )，其中 一1，2⋯ ．K( 下有关 

变量名均按此进行标注)，像素P 处的灰度值为 

-- I( )．定义计算每像素点在尺度因子r的邻域内 

灰度均匀度的算子为 

u(p )= ∑ ∈c ，p ∈c，+l Jg 一g 1． (1) 

该算子中的c 和 c + 是以点 p 为圆心的同心圆， 

如图 1所示．p 和 p 满足相邻条件 lp 一p l一1， 

亦即( 32． ) +( -y ) 一1．当 U(p )一0时， 

处于灰度均匀区域，可以不用计算对称值； ( )的 

值越大表明 P 处于圆形物体区域的可能性越大．考 

虑到光照等因素的影响，我们用 U(P )的平均值 

作阈值 ，得到二维图像 

一 { 主： 
用此二值图像来决定是否计算某点的对称值．由图 

1可知．灰度均匀度算子实际上是一个圆环掩模，采 

用圆环而非一般的矩形邻域是因为作用的对象是近 

似于圆形的眼睛，圆形更符合几何意义分布． 

类似于广义对称变换，我们定义的对称变换算 

子也作用在边缘图像上．对于任意P 和 P 两点，设 

L为过 P 和 P 的直线，q 为 L与水平 轴逆时针 

夹 角．考虑 到 L的无方 向性 ，q，的值域显然 是[0， 

)．由于考察是点对称，对任意点 P ，在尺度 r的邻 

域内对其点对称有贡献的点地集合记为 

F(p )一 {(p ，PJ)I 一 P ． 

2(r—r )< P 一 P fI≤ ，0≤ r ≤ r)． 

(2) 

公式(2)采用的邻域也是圆环邻域，类似于图 1，其 

中的 用来调节圆环内圆半径．当r 一r时，可回退 

到广义对称变化的邻域定义．定义点 p 的离散对称 

变换为 

( )一 ∑‘ )C(i，，)， (3) 

其中 

C(i， )一 

( 一 n ， 一 )D(户 ，P )R(户 )R(户 ) 

图 1 圆环邻域示意图 

Fig．1 A schematic representation 

ot an annuIar mask 
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(4j 

为 邻域内满足式(2)中点 A和户 对 对称的贡 

献．式 (4)中 W(a， )一(1--cos( + ))(1一cos(口 

1 

))，D(p ，户 )一可 兰 T，R( )表示 点的梯 

度大小的对数， 表示 P．的梯度方向n．式(4)的第 

一 个表达式 (1 cos(( )一( —q )))在 (口．一 

钆)+( ～n )一 时取得晟大值，此时A和 户 两点 

的梯度方向处于相反或相对，但不一定与 和 p． 

间的连线方向一致；第二个表达式n c0s(( a ) 

一 ( 一q．)))起到补偿作用．而且它对直线边缘这 

类我们不感兴趣的点有很好的抑制作用．在直线边 

缘上两点A和 ，其边缘方向与二者连线垂直即(口． 

一嘶，)一( a )一 ／2，此时式(4)的第一个表达式 

取晟大值，但由于第二个表达式作用的抵消，晟终取 

值为 0． 

离散对称变换实际上要看成是一种非线性滤 

波，由于对每个像素点都进行相同的邻域处理，适合 

于并行处理．在定位圆形物体圆心时，算子邻域采用 

圆环 ，式(2)取 r 一l，算法 的计算量约为 O( r)，比 

广义对称变换的0(Kr )大大降低了，这里的 为 

图像中像素点的数目，r为邻域大小． 

2 基于离散对称变换的脸部特征定位 

脸部特征定位过程首先是双眼中心点的定位， 

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．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．对具有强对称值的候选点，采用两条简单 

的规则进行筛选．规则 l：邻近像素合并，一般选取 

对称值的晟大前 10位候选点，将其中位置相邻的候 

选点台并到它们中对称值最大的像素处 规则2：几 

何约束判别，对经过规则 1筛选后的候选点，利用眼 

在脸部的几何分布性质进一步筛选，取基本符合眼 

睛分布规律的两点作为最终的定位双眼结果． 

规则 l中的位置相邻定义为J户．一 J≤2r⋯P 

为候选点中的任意两点，指双眼球的中心点；规 

对髂值量丈1Ir 双艟 

最苎皇-J— ] -厂—面面—i] !： 

— — 候选点数步于 — —  

10小 

图 2 双眼中心点的筛选 

F ．2 The process off selecting t,vO 

midpoints On eyes 

则 2中眼睛分布规 律是指双 眼间水平距离大约在 

1／3到 l倍的人脸宽度之间，垂直距离与脸部的偏 

转角度有关，我们限定这个角度在 ±30。之间．由于 r 

为眼球的大小，根据眼睛在脸部的几何分布性质，符 

合此要求的两点 和 p 须满足 3r≤ 37 l<8r． 

1 l≤2．5r，r是尺度因子．筛选过程如图 2所 

示．实际上．规则 2的条件还可以适当放宽，以增强 

筛选算法的鲁棒性． 

由于离散对称变换计算时．采用不同的尺度因 

子r会导致检测出的强对称点不同．只有在合适尺 

度条件下才能准确地对人眼中心点进行定位．尺度 

因子 r与所要定位的对称物体的大小有关，定位人 

眼取决于图像中人眼的大小．如果不能确定尺度因 

子 r大小，那么就要在一个大范 围内对不 同的尺度 

进行对称变换，这将是一个计算量惊人的耗时运算． 

因此对尺度因子进行较准确的估计 ，将会大大降低 

定位计算量．我们采用颜色空间模型进行人脸大小 

的初步检测，对尺度因子 r进行估计．一般而言．尺 

度因子 r可取为人脸宽度约 l， 20左右．事实证 明． 

通过这样的估计得到的结果是令人满意的． 

计算对称值时．边缘算子的选择没有特殊要求． 

但必须能够计算水平和垂直方向的梯度．对图像处 

理中常用的边缘算子都进行了实验，包括 Sobe[算 

子、Prewitt算子 、Robert算 子、以及二维高斯算子． 

晟后选择了Sobel算子．对彩色图像只利用灰度分 

量进行计算．定位眼睛法过程可简单描述为：r1)用 

Sobel算子计算边缘强度和方向，【2)用灰度均匀 

算子选取灰度变化区域，(3)在选取后的区域计算 

离散对称变换值，(4)取对称值晟大的前 10个点进 

行筛选 ．确定眼睛 中心点． 

3 实验结果及分析 

为验证离散对称变换算子对定位人眼的有效性 

和准确性，从实验图像中切割出一张正面人脸图像， 

大小为 1 3l×1 74．取尺度 因子 r一3，得到实验结果 

如图 3，定位标志是白色小十字叉．在图3(d)中．经 

过式("灰度均匀算子u(J)作用后，用来计算对称 

值的像素点大约只占原图的一半左右，并且都分布 

在人脸的重要特征区域 ，背景区、头发和脸部区域都 

已作为灰度均匀区域被除去 图 3(e)～(h)标出了 

经过离散对称变换后强对称点的分布情况．可以看 

出，对称值晟大的 10个候选点都集中在眼睛的中心 

附近．把候选点扩大到前 40个最大对称值．它们的 

绝大部分依然分布在眼睛处，从图3(i)所示的对称 
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fj1 

图3 离散对称变换实验结果 

fa)原图．(b)梯度图像 Y’(，)．(fj灰度不均匀算子的计算结果 (，)． 

td)u“)门限化后 l’(J)与(a 的合成图像 ，(e ～(h3分别 为前 5 10．20、 

3O个强对称点分布．( )对称变换后的图像．(J)最终定位结果 

Fig．3 The resuhs 0f DST 

(a)origmM image，(bj gradient image T(1)一[cj result U(1)of gray nonunilormity trans{orm 

(d)composing resuh 0f 7(，)and )．(e)～ fh)are the tenuhs ot firts 5，l0，20，30 symmetry 

poim s．(1I re8uh of DST ．(1)fina『eyes Ioctalization |esul c 

值图像中也可看出这种分布规律．图 3(J)显示了经 

过筛选后最终的定位结果，这个结果是相当准确的。 

我们对 0幅图像进行了眼睛定位实验，设定候 

选点数为6个，尺度因子 根据图像中人脸大小在 

2、3、4参数中手动选取．图 4是几幅标出定位结果 

的实验图像，图(b)存在背景干扰，图(d)在衣服条 

状图案的干扰和头部偏转的情况下仍然准确定位出 

双眼，实验结果表明定位基本准确。 

我们首先考察尺度因子对离散对称变换和广义 

对称变换的影响．对同一幅实验图像(图 4(a))．取 

不同的尺度因子分别计算离散对称和广义对称变 

换，实验数据如图 5，可知两种对称变换计算耗时近 

似与尺度因子成正比．在相同的尺度下，离散对称变 

换算子 比广义对称算 子耗时少。另外．我们 选用 了 

l0幅太小不同的图像，在给定尺度因子 一3的条 

件下进行眼睛的定位实验．图6为两种对称变换算 

子时间的曲线 图中 为图像像素总数，可以看出对 

同样大小的图像，离散对称变换比广义对称变换所 

篮 奢 
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5期 刘文予等：离散对称变换在』、脸图像眼睛定位中的应用 

图4 离散对称变换的眼睛定位结果 

Fig．4 Eyes location results 0 DST． 

固 5 尺度因子与计算时间的关系 
Fig．5 Relationship between scale 

factor and calculation time 

图 6 DST与GST计算时间对比 

Fig．6 Comparison of the calculation 

time between DST and GST 

需时间缩短 I／3以上． 

表 1列出了分别采用离散对称变换和广义对称 

变换的实验结果．定位准确的判决标准定义为算子 

定位位置与手动定位位置相差在 2个像素以内．设 

眼睛中心点坐标为(x ，Y )，算子定位的点坐标为 

( ， )，如果满足 一置 ≤2，IY 一Y ≤2，则认 

为定位是准确的．这里限定候选点的数目是为了更 

好地比较两种对称变换，如果扩大候选点数．必然会 

提高定位的准确性 ，但相应的筛选时间也增加了． 

实验数据表明，采用离散对称变换与采用广义 

对称变换的方法相比，不仅定位准确率大大提高 而 

且计算速度也显著提高．特别是对正面人脸且眼睛 

张开的情况，离散对称变换定位准确率可以达到 

95 以上．对在那些不能成功定位的图像．主要原因 

是背景复杂(存在假眼睛图像)、光照条件不好、眼睛 

几何特征不明显(即眼睛几乎没张开或张开程度太 

小)，这种圉像广义对称变换同样不能成功定位． 

广义对称变换定位失败的原因可 以从算子的邻 

域形状进行分析．广义对称变换对圆形邻域内的点 

对都计算其对圆心点对称-值的贡献．因此会受到小 

于邻域面积的假眼睛物体(如小块的斑点)的影响， 

在不感兴趣的地方产生很大的对称值．于扰最终的 

定位结果．而离散对称变换采用圆环邻域，不考虑圆 

内的点 ，从而避免了这类错误产生的可能性+ 

4 结论 

本文从考察物体对称性的角度出发，在广义对 

称变换的基础上．提出一种新的对称变换一离散对称 

表 1 两种对 称变换定位 结果 

Table J The location results of DST and GST 
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变换 ，能使脸部特征 区域经过变换 后特征被突出、并 

将其用于眼睛中心点的定位．由于眼睛关于中心的 

对称具有旋转不变性，因此离散对称变换受人脸偏 

转的影响很小．而且计算机模拟实验显示．它对一定 

程度的背景干扰以及光照的变化不敏感．由于灰度 

不均匀算子的引入，以及对称箅子邻域改为圆环邻 

域．离散对称变换比广义对称变换大大减少了计算 

量．缩短了定位时间．在台适的尺度下，对双眼闭合 

程度较小的人脸图像 ，采用离散对称变换准确定位 

眼睛中心点的概率是很高的．在图像大小已知的应 

用场合(如视频会议、人脸识别)．可采用事先估计的 

平均尺度因子．以提高定位算法的自动化程度．在进 

一 步的工作中，尺度因子的选取和改进对称算子对 

尺度因子依赖性将是离散对称变换研究的方向，一 

种可行的方法是对图像大小进行归一化处理，使尺 

度因子可事先确定． 
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