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摘要 提出一种由粗到细自动定位^脸的一十重要特征即眼球圆心的方法．谖方法综合运用局 

部二值化、霍夫变换、像素秉粪、边缘提取等技术．对均匀或非均匀光j}ll下拍撮的或戴眼镜的照 

片都能裘得很高的定位精度，适用于处理证件照 

关键调 兰塑、 墨差、遗# 坚、特征提取、̂月 别 

引言 

随臣球 一 

由于人脸识别技术在保安和商贸系统等领域有着日益广泛的应用需要，自九十年代开 

始再度成为研究热点[1]．当前的识别方法主要分为基于局部特征 和基于全局特征 的 

两大类．无论哪类方法，对基本特征如眼睛、鼻子和嘴巴等的准确定位都是必不可少的步骤， 

尤其是眼球圆心的准确定位．这是因为两眼间距受光照或表情变化的影响最小，所以常被用 

于几何特征或图像尺寸的归一标准 在精确定位眼球中心前一般要先找到眼睛的大致位置， 

谓之粗定位，常见的方法有：神经网络法[73、边缘点积分投影曲线的极值位置判别法 ]、对称 

性法口]、多分辨率的马赛克图法等[j 等．这些方法虽然各有特色，但都不尽完善 比如，用神 

经网络方法总是需要大量充分考虑了各种变化情况的训练样本}基于边缘的方法对受均匀 

光照且不戴眼镜的图像较有效 “ ．然而实际使用的证件照片不可能都满足这些条件．为 

此，本文设计了一种基于局部二值化图像的积分投影曲线和先验知识的粗定位方法 至于眼 

球圆心的精确定位，现有的若干种方法是：基于霍夫变换[12,1 3]、几何及对称性检测0]、弹性 

横扳 “ 等 由于霍夫变换是一种抗噪能力较强且算法简单的检测给定形状曲线的技术， 

很适合用于精确定位眼球圆心．在文献[12]中，只用了6张实验室里拍摄的人脸像，眼球附 

近没有其它明显的圆弧边缘干扰l文献[13]也用了该方法，为了排除眼球附近其它圆弧边缘 

的干扰，加入了几个凭经验设置的约束条件．以上实验都没有处理戴眼镜的照片．因为镜片 

的反光点、镜脚与镜架的联结点及眼角阴影的边缘都可能是明显的圆弧线，很难与眼球边缘 

线区分开，若要凭经验找出区分它们的约束条件是很困难的．本文提出的基于小灰度值聚类 

和用霍夫变换检测下半圆的方法无需设约束条件．能准确定位实际使用的证件照的眼球圆 

心-本实验用了 51幅一寸免冠照，其中8幅是戴眼镜的．实验结果验证了本方法的正确性及 

有效性．奉方法的限锎条件是要求人脸为正面，基本布满整幅图像且基本位于正中． 
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摘瞿 提出一种由粗到细自动定位 ι脸的-牛重要特在即眼球圆心的方法. ，革方法综告运用局

部二值化、在主变换、恤章粟荣、边撒提取等技术，对均匀或非均匀光照下拍摄的或戴眼镜的照

片都能在得很高的定位精度，适用于处理证件If.

关键调生旦班主主主主…旦ilUU. ~例如r卢

引言

由于人脸识别技术在保安和商贸系统等领域有着日益广泛的应用需要，自丸「年代开

始再度成为研究热点[lJ. 当前的识别方法主要分为基于局部特征[2 ， 3J和基于全局特征仲町的

两大类.无论哪类方法，对基本特征如眼睛、鼻子和嘴巴等的准确定位都是必不可少的步骤，

尤其是眼球回心的准确定位.这是因为两眼间距受光照或表情变化的影响最小.所以常被用

于几何特征或图像尺寸的归一标准.在精确定位眼球中心前→般要先找到眼睛的大致位置，

谓之粗定位，常见的方法有s神经网络法的、边缘点识分投影曲线的极值位置判别法川、对称

性法[，]、多分辨率的马赛克图法等[1町等.这些方法凰然各有特色，但都不尽完善.比如.用神

经网络方法总是需要大量充分考虑了各种变化情况的训练样本，基于边缘的方法对受均匀

光照且不戴眼镜的图像较有效[8.11]. 然而实际使用的证件照片不可能都满足这些条件.为

此.本文设计了一种基于局部二值化图像的积分投影曲线和先验知识的粗定位方法，至于眼

球回心的精确定位.现有的若干种方法是:基于霍夫变换[12.13]、几何及对称性检测町、弹性

模板凶.15]等.由于霍夫变换是→种抗噪能力较强且算法简单的检测给定形状曲线的技术、

很适合用于精确定位眼球回心.在文献【12J中.只用了 E 张实验室里拍摄的人脸像，眼球附

近没有其它明显的回弧边缘干扰 p文献【13J也用了该方法，为了排除眼球附近其官圆弧边缘

的干扰，加入了几个凭经验设置的约束条件.以上实验都没有处理戴眼镜的照片.因为镜片

的反光点、镜脚与镜架的联结点及眼角阴影的边缘都可能是明显的圆弧线，很难与眼球边缘

线区分开，若要凭经验找出区分它们的约束条件是很困难的.本文提出的基于小灰皮值襄樊

和用霍夫变换检测下半圆的方法无需设约束条件.能准确定位实际使用的证件照的眼球圆

心.本实验用了 51 帽一寸免冠照，其中 8 幅是戴眼镜的.实验结果验证了本方法的正确性及

有效性.本方法的限制条件是要求人脸为正面，基本布满整幅图像且基本位于正中.

·国草自然科学基盘(蜻号回572026 ， 69(75006)与上糟市截委科学童履蓦盘资助(蜻号 91AJ09】项目
H 上梅大学E矗电学区〕矗惜与情且工程学院
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l 眼球定位过程 

眼睛在人脸上的位置有以下特点：(1)在眉毛与鼻子的中问，离眉毛的距离小于离鼻孔 

的距离；(2)两眼之间约有一只眼睛的距离；(3)两眼对称于人脸对称轴．定位眼球时遵循 

以下由粗到细的过程：先局部=：值化突出眼睛部位，然后根据二值图像的水平和垂直积分 

投影曲线的局部极小位置及上述先验条件自动粗定眼睛区域，接着用像素聚类方法找到眼 

球上的初始中心点，最后在此点附近用霍夫变换检测眼球的下半部分边缘以精确定出圆心 

和半径． 

1．1 粗定眼睛区域 ． 

1．1．1 二值化 

为了分散原始图像上的灰度级，用如下变换关系曲线将灰度值归到 0~255范围： 

Y=[ X(x--)ra—inm(Xin)(x)]J 0<7<l (1) 

其中x是原始图像(m~Xn )，rain(x)和 max(X)分别为它的最小和摄大灰度值．y为变换 

后的图像，7在0～1区间取值的目的是为了使由式(1)决定的曲线具有微微上凸的形状，以 

此分散低灰度值区域如眼睛等部位的灰度级 ，集中高灰度值区域如皮肤处的灰度级，这能拉 

开眼球与其周目的灰度差别并在一定程度上减少阴影的影响． 越小，曲线凸得越厉害，高 

灰度级处的灰度合并越明显，经实验测试取7=1／2即可． 

为去除大部分头发及背景的干扰而简化定位过程并节省处理时间，从图像 y中取出第 

o．4m；～m 行第 0．25n ～o．75n；列(记为图像YP)进行处理．取 7=1，再用式(1)对图像 yP 

进行灰度变换，得到图像 Z(m × )以进一步拉开灰度级．设其灰度分布直方图为 (r)，其 

中，=o，l⋯ ．255对应各灰度级，P为对应各个 r的像素数．用于二值化的门限 定义为 

f = {r 1when(∑P( )／(m ×n )) P。％}， (2) 
。 a 

式 (2)表示从最小灰度 0开始累加像素点数 p(r )，当它占总数(m × )的百分比刚到或刚 

超过实验设定值 A％时，对应的灰度级 即为门限 f ．合理选择 P。的依据是：在图像 z中， 

眼睛、鼻孔、嘴巴，可能划进来的眉毛、少量头发和下巴处的阴影，探色衣领这些低灰度区域 

占整图的比例不会大于P ％．由于图像z上方1／3行内必包含眼睛，而余下部分对定位眼 

睛投有作用，所以只对上方 1／3行二值化，将灰度值低于 。的点置 0(黑)，其它全部置 1 

(自)，得到图像 C． 

1．1．2 定位 

积分投影是自动定位特征时常用的一种技术．设图像为I(i，j)，i和J分别表示行和列， 

则图像 J在大小为(2* )×(2* )、中心位置为(如，j。)窗口内的水平积分投影定义为 

I一 + -h +6． 

H(i )= ∑ ∑ l(i， )， (3) 
‘’ 一 + l 。 ～6j+i 

垂直积分投影定义为 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

旦旦
红外与毫米波学报 11 卷

1 眼球定位过程

眼睛在人脸上的位置有以下特点(1)在眉毛与鼻子的中间，离眉毛的距离小f离鼻孔

的距离; (2) 两眼之间约有一只眼睛的距离 (3) 两眼对称于人脸时称轴定位眼球时遵循

以下由租到细的过程 E 先局部二值比突出眼睛部位，然后根据二值图像的水平和垂直积分

投影曲线的局部极小位置及上述先验条件自动租定眼睛区域，接着用像素聚类方法找到眼

球上的初始中心点，最后在此点附近用霍夫变换检测眼球的下半部分边缘以精确定出圆心

和半径.

1. 1 植定眼睛区域

1. 1. 1 二值化

为了分散原始图像上的灰皮级，用如下变接关系曲线将灰度值归iJJ O~255 范围 g

Y 一 r X min(X)γ .-..，.......，~-..." I 0<7<1 
L max(X) - min(X) J (1) 

其中 X是原始图像(mrXn，) , min (X)和 max(X)分别为它的最小和最大灰度值，y 为变换

后的图像 .7 在 0~1 区间取值的目的是为了使由式(1)决定的曲线具有微微上凸的形状.以

此分散低灰度值区域如眼睛等部位的灰皮级，集中高灰度值区域如皮肤处的灰度级，这能拉

开眼球与其周围的灰度差别并在一定程度上减少阴影的影响.7 越小，曲线凸得越厉害，高

灰皮级处的灰度合并越明显，经实验测试取 7=1/2 即可.

为去除大部分头发及背景的干扰而简化定位过程并节省处理时间，从图像 Y 中取出第

O.4m ;r: --"'m;r:行第 O. 25n.~0. 75". 列(记为图像 yp)进行处理.取 7=1，再用式(I)对图像 yP

进行灰皮变换，得到l图像 Z(m.Xn，) 以进一步拉开灰皮级.进其灰度分布直方图为户(川，其

中 r=O ， 1 ， ...255 对应各灰度级φ为对应各个 r 的像素数.用于二值化的门限 ι 定义为

ι={rz|whMZOP(rj/(me × n山运户e剧， (2) 

式 (2)表示从最小灰度。开始累加像素点数户(r;) • 当它占总数(m.X n.)的百分比刚到或同l

超过实验设定值户'j/%时，对应的灰度级 η 即为门限 t，. 合理选择户e 的依据是 g在图像 z 中，

眼睛、鼻乱、曙巳，可能却J进来的眉毛、少量头发和下巳处的阴影，深色衣领这些低灰皮区域

占整图的比例不会大于户~%.由于图像 z 上方 1/3 行内必包含眼睛.而余下部分对定位眼

睛没有作用，所以只对上方 1/3 行二值化，将灰皮值低于 t. 的点置。(黑) .其它全部置 1

4民

(白) ，得到图像 C. • 
1. 1. 2 定位

积分投影是自动定位特征时常用的→种技术，设图像为 /(i， j) ， i 和 J 分别表示行和列，

lil'J 图像 I 在大小为 (2 曾 b，) X (2 铸 b，) 、中心位置为凶，]Q) 窗口内的水平帜分投影定义为

r.'O+b, )-11)+飞

H(j,) = ~ 2: . !(i .j). (3) 
S国'.-纠 +l)-lø-lJj+l

垂直积分投影定义为

. 
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V(i。)一 ∑ ∑ I(i，J)． (4) 
⋯  一br+tJ=Jo—hi+l 

当该窗口{恃水平或垂直方向移动时就得到了水平和垂直积分投影曲线．如图 1所示，在垂直 

积分投影曲线上对应眼睛、鼻孔、嘴巴和下巴处出现局部极小． 

1．1．2．1 定位眼睛区域的上下行 

在图像 c中，黑色像素对应着眼睛、可能 

划进来的眉毛和留海、不完整的眼镜框、眼镜脚 

和严重的阴影，因此要 自动正确地判定眼睛区 

域的中心行eyem，仅从图像c垂直积分投影分 

布曲线上局部极小对应的行来判断是不可能 

的，必须结合水平投影的分布情况． 

用一个宽为 ，高为 2* 的窗口WD 在 

图像 c中自上往下逐行移动，求出图像 c的垂 

直积分投影曲线 

播动宙口 

图 1 局部灰度平均值的垂直 

一  

‘· ， 
一  

和水平投影分布示意图 
( ) [ 

一 ． ． 善c(f。， )]／(2*bd)， Fig．1 Di 二 o⋯f v⋯ertic⋯al a—nd—h。 ．啪nt。1 c0一 1 ‘‘⋯⋯一⋯ ⋯⋯～ 
一

6 L：1：(m,／3—6 (5) 0fI 。l e
cu

g

f

r

v

a

e

y

s

-

s 。I proj i 

值 

l{ I ( )is a local minimum in ( )， i一 l：l：( ／3一 占f1}． (6) 

即V ( )是 ( )中的 个局部极小．将每个i 对应的窗口WD 分成左、中、右3部分，求出 

它们的值为 

Hel ( )一[ ∑ ∑ C(i。， )]／(2* )／o．4n ， 
0一‘n 一 L十 l ， 1 

= + l J “翻 

( )一  
+lc( ]／(2* z，t*lJ=O b,1)／o 0 l一 ‘ + 

～一‘l+ L J一 

HP ( )一[ ∑ C(i。，j)]／(2* )／o。4n ． 
。  

。 l一 l+ly’0 +1 一 

(7) 

将上述 3个值中不为 1(即区域中有黑像素)的最小和次小值对应的块置标记 1，另一个置 

0，作出一个 X 3维标志矩阵 FLAG．根据对称性可知一般眼睛和眉毛处的标记会是 

[1O13，但是如果额头两边有少量头发或镜框．也会是[101]。在图像 z中，如果这少量头发 

没有与眉毛粘在一起，它对应的 ( )不可能比眼睛、眉毛的更小；如果粘在一起，则只有 
一 个合并的[-101]．此外考虑眼睛，在图像 C中保留下来的一般是下镜框，上镜框大都齐眉 

或和眉毛靠得很紧，由于二值后的镜框比较细，所以它对应的 ( )也不可能比眼睛、眉毛 

的更小．总之，眼睛区域的 ( )必然是所有 ( )中最小或次小的一个．基于此，给出判 

断眼睛区域中心行 eyem的算法流程图如图 2． 

在戴眼镜的图像上有可能出现FLAG中没有FlO1]的情况，但这种可能性极小．在实验 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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边i

r_.\)+气.r-.ro+ bJ
V (io) = ~ ~!(i .j). (4) 

'='a-h,+1}=}O-61 +1 

当该窗口措水平或垂直方向移动时就得到了水平和垂直积分投影曲线.如图 I 所示，在垂直

积分投影曲线上对应眼睛、鼻孔、嘴巴和下巴处出现局部极小.

1. 1. 2. 1 定位眼睛区域的上下行

在图像 C 中，黑色像肃对应着眼睛、可能

划进来的眉毛和留梅、不完整的眼镜框、眼镜脚

和严重的阴影，因此要自动正确地判定眼睛区

域的中心行 eyem ，仅从图像 C垂直积分投影分

布曲线上局部极小对应的行来判断是不可能

的，必须结合水平投影的分布情况

用一个宽为凡，高为 2 悟 b" 的窗口 WD，在

图像 C 中自上往下逐行移动，求出图像 C 的垂

直积分投影曲线

1=1~+b~1 1"""" 

V , (i) = [ ~ ~C(i，， ))J/(2 悟 bd ) • 

i = b" ' 1 ' (m.!3 - b,> (5)

该曲线上 M个局部极小处可应的行构成集合

擂

因 1 局部灰皮平均值的垂直

和水平投影分布示意图
Fig.l Diagram 01 vertical and horizontal 

of local average gray-s.cale projection 
curves 

但， {i"IV， (i，， )is a local minimum in V, (i). i = b,,' l' (m , /3 - b,,}. (6) 

RP V，(i，，)是 V，(i)中的 个局部极小.将每个'"对应的窗口 WD，分成左、中、有 3 部分，求出

它们的值为

He山J=[ 「EbdFYnhJ)]/(2 叶'，，) /0.4吨'
O~"I-b~L +1 1军 1

'。事I'l+b'l }=o 臼z

HeIllld曲 (i，，) = [ ~. ~ C仇，))J/(2 悟 bρ /0. 2n.. ~ (7) 
'~="l-D~L宁 lj~O. 4"-z + 1 

IO-I'I+b'L J-瞻'

He... ,, (i ,,) = [~ ~ C(i"j)J /(2 悟 ι， )/0.4n，.
'。回 r~I-6~1 + lj-O. 6 .. z + 1 

将上述 3 个值中不为lC RP 区域中有黑像素〉的最小和次小值对应的块置标记 1 .另一个置

。，作出 个 neX 3 维标志短阵 FLAG. 根据时称性可知一般眼睛和眉毛处的标记会是

[10月，但是如果额头两边有少量头发或镜框.也会是[101J. 在图像 Z 中，如果这少量头发

没有与眉毛粘在一起，它对应的 V~ (i..1 )不可能比眼睛、眉毛的更小 s如果粘在一起，贝IJ只有

一个合并的[101].此外考虑眼睛，在图像 C 中保留下来的一般是一F镜框，上镜框大部齐眉

或和眉毛靠得很紧，由于二值后的镜框比较细，所以它对应的 V.. (í..l)也不可能比眼睛、眉毛

的更小.总之，眼睛区域的 V，(i，，)必然是所有 V，(i" )中最小或次小的→个.基于此，给出判
断眼睛区域中心行 eyem 的算法流程图如图 2.

在戴眼镜的图像上有可能出现 FLAG 中没有i101l的情况，但这种可能性极小.在实验
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用的 51幅照片中只碰到一张，原因在于中央镜 

架比较大，颜色又深，而此人的眼睛却 比较小， 

所以在眼睛部位的标志是[110]．从 eyem往 卜 

减或往下加 行定出上下边界．记左眼的上下 

边界行为leo和 led，右眼的上下边界行为 reH 

和 red． 

1．1．2．2 定位眼睛区域的左右列 

要定位眼睛区域的左右列，首先要定出眼 

球的大致中央列．用一个宽为2*如，高为(1ed 
— Ieu+1)的窗口WD 在粗定的左眼区域内从 

左向右逐列滑动．算出左眼的水平积分投影曲 

线为 

- 0一 J 

( )=[∑ ∑ C(i．̂)]／(2* ) 
0 十 1 

J= l，2⋯ ⋯0 4n (8) 

如果 H ( )只有一个局部极小，必对应了左眼 

图 2 粗定眼睛区域中心行的算法流程图 

Fig．2 The flowchart ol"locating the cos[se 

center row position ot the eye region 

球的中心列，但通常由于阴影和镜架的干扰使 ( )有不止一个局部极小-阴影往往出现在 

左侧，因此如果式(8)中有两个或两个以上的局部极小，就分析全局极小H (̂ )和全局次小 

H ( 。)，若它俩的值相差比较小且 ^和 又分得 比较开，说明干扰比较严重，根据左侧有 

阴影或镜脚的先验条件可知须取 。和 J 中右边的列定为左限眼球中心列． 

用同样的方法定出右眼中心列，其判别情况与左眼的相反．从左右眼球中心列向左右分 

别扩出一定距离就定出了两眼的左右边界．至此，两眼的大致区域已被框出．对于无眼镜且 

光照均匀的照片，这样的定位方法必定正确，但对于阴影严重和戴眼镜的照片，眼球中心列 

的芈9断不 一定全都正确．但是该区域必包含眼球部分，所以不会影响获得正确结果． 

1．2 租定眼球中心点 

眼球是一个灰度值小的像素团，小灰度值聚类法无疑是一种简捷的定位眼球中心的方 

法．由于在许多照片的眼球上都有亮反光点，它们使小灰度值的聚类中心不能很好地落在眼 

球中心上，所以在聚类前要先对框出的左眼或右眼图像 E(m × )进行局部平均，以缩小眼 

球内像素灰度值的差别，而又不影响眼球与眼自的灰度值差别．用 9×9窗口对图像E完成 

局部乎均后，去掉宽度为4的边界得到图像El(捣 ×he1)．聚类的过程是将图像El中灰度 

值最小的 个像素按列从小到大的顺序排列，如果相邻两个像素的列数差值未超过预先设 

定的门限 ，说明只有一个聚类中心，求出这些像素行列的平均值就是要找的眼球中一L-点I 

若超过了门限r 说明这 个像素可以聚成两类，对左眼，目为阴影、镜脚集中在左眼的左 

部，所以取两类中列数大的那类的平均值l对右眼，阴影干扰往往很少，偶有镜脚的干扰，所 

以取两类中列数小的那类的平均值即可． 的选择必须根据图像E1的总像素数目决定，如 

果太小，这些像素可能只是颜色较眼球更深的如头发上的点l如果太大。会引进过多的聚类 

团。影响正确判定，所以一般以最多聚成两类为宜． 
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用的 51 幅照片中只碰到一张，原因在于中央镜

架比较大.颜色又深，而此人的眼睛却比较小.

所以在眼睛部位的标志是[no]. 从 eyem 往「

戚或往下加 bd行定出上下边界.记左眼的 1: 1、

边界行为 leu 和 led.右眼的上-r'边界行为 rel1

和 red.

1. 1.2.2 定位眼睛区域的左右列

要定位眼睛区域的左右列，首先要定出版

球的大致中央列用一个宽为 2 椅也.高为 (\ed

一 leu+ll的窗口 WD. 在粗定的左眼区域内从

左向右逐列滑动，算出左眼的水平权分投影曲

线为

._Iw. 10= l~hd 

H ,,(j) = [:S :S C(i .j， )]/(2 替 b川
,-ial l 0-'/-h .-2 +1 

j= 1.2 ,... ,O.4n" (8) 图 2 租定眼睛区域中心行的算怯流程困

Fig. 2 The f10wchart af locating the caarse 
如果 H川j) 只有一个局部极小，必对应了左眼 center row positian af the eye region 

球的中心J1J.但通常由于阴影和镜架的干扰使H，，(j)有不止-个局部饭!j、.阴影往往出现在

左侧，因此如果式(8)中有两个或两个以 t的局部极小，就分析全局极小 H川j，)和全局次小

Hμ)2) .若官俩的值相差比较小且力和"又分得比较开，说明干扰比较严重，根据左侧有

阴影或镜脚的先验条件可知须取 11 和"中右边的列定为左眼眼球中心列.

用同样的方法定出右眼中心列，其判别情况与左眼的相反.从左右眼球中心列向左右分

别扩出一定距离就定出了两眼的左右边界，至此，两眼的大致区域已被框出.对于无眼镜且

光照均匀的照片，这样的定位方法必定正确.但对于阴影严重和戴眼镜的照片，眼球中心列

的判韧不 4定全部正确但是该区域必包含眼球部分，所以不会影响获得正确结果.

1.2 租定眼球中心点

眼球是-个灰度值小的像囊团.小灰度值聚类法无疑是一种简捷的定位眼球中心的方

法.由于在许多照片的眼球上都有亮反光点，它们使小灰度值的聚类中心不能很好地落在眼

球中心上.所以在聚类前要先对框出的左眼或右眼图像 E(m， Xn，)进行局部平均，以缩小眼

球内像章灰度值的差别，而又不影响眼球与眼白的灰度值差别.用 9X9 窗口对图像 E 完成

局部平均后，去掉宽度为 4 的边界得到图像 EI (m., X n，，). 聚类的过程是将图像 El 中灰度

值最小的 n 个像章按列从小型j大的顺序排列.如果相邻两个像寰的列数盖值未超过预先设

定的门限机，说明只有一个聚类中心，求出这些像束行列的平均值就是要找的眼球中心点，

若超过了门限忆说明这 n 个像章可以聚成两类.对左眼.因为阴影、镜脚集中在左暇的左

郁，所以取两类中列敏大的那类的平均值 1对右眼，阴影干扰往往很少，偶有镜脚的干扰，所

以取两类中列数小的那类的平均值即可.n 的选择必须根据图像 El 的总像章数目决定，如

果太小，这些像章可能只是颜色较眼球更深的如头发上的点 1如果太大，会引进过多的囊类

团，影响正确判定.所以一般以最多黯成两类为宜.

‘· 
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1．3 用霍夫变换寻拄精确的眼球中心 

本文用 Canny算子[i6,i7]提取图像 E1的边缘．由于眼球的上半部分较多地被眼皮覆盖， 

所以用霍夫变换检测下半圆更可靠且省时．设图像空间为(z，y)水平方向的坐标 z对应图 

像矩阵空间的列，垂直方向的坐标 Y对应图像矩阵空间的行．三维变换空间为( ，J，R)，其中 

、̂ 分别代表眼球圆心的行和列，R为半径．下半圆表达式为 

Y—i + = ． (9) 

变换空间的每一个坐标点( ， ，R)的值是图像空间中对应半圆上存在的边缘点总数．变 

换空间中的峰值点坐标对应眼球半圆参数．利用粗定的眼球上中心点，将待检测的图像空间 

从图像 E1缩小为图像E2．眼球圆 6-(i ， )的检测范围也可从图像E2缩小为图像E3，这不 

仅避免了周围圆弧的干扰，而且节约运算时间．它们的具体取值范围参见表 1．实验证明，霍 

夫变换确实具有抗干扰能力强的优点．当眼球与眼白的对比度偏低或有严重的阴影干扰时， 

提取出来的边缘是断裂或不很规则的，即使如此，仍能根据变换空间中的峰值点准确地定位 

眼球中心．若有几个等值的峰值点，求其平均即可． 

衰 l 实验所用参数(原圉大小 512×384) 

I ble 1 Experimental parameters(tmage size I 512×384) 

2 实验结果 

本实验用 51张异地拍摄的一寸免冠照进行实验 ，其中 8幅是戴眼镜拍摄的，这些照片 

的光照条件不统一，有的有淡胡须，但没有人有很浓密的胡须，扫图时使人脸基本布满整幅 

图像且基本位于正中，全部图像均为 512X384．用表 1列出的参数完成全部图像的实验处 

理后·选择其中有代表性的图像置于图 3，正确率和错误率的统计结果见表 2， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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1.3 用霍夫变换寻找糟确的眼球中心

本文用 Canny 算子[16 .17]提取图像 El 的边缘.由于眼球的上半部分较多地被眼皮覆盖，

所以用霍夫变换检测r半圆更可靠且省时.设图像空间为(x.y)水平方向的坐标 z 对应图

像矩阵空间的列，垂直方向的坐标 y 对应图像短阵空间的行.三维变换空间为 (i ， j ， R) ，其中

tfnJ，分别代表眼球圆心的行和列 .R 为半径.γ半圆表达式为

y = i. + V R' - (x 丁工)'. (9) 

变换空间的每一个坐标点 (i ， j ，剧的值是图像空间中对应半圆上存在的边缘点总数.变

换空间中的峰值点坐标对应眼球半圆参数.利用粗定的眼球上中心点，将待检测的图像空间

从图像 El 缩小为图像 E2.眼球圆心(i， .j~)的检测范围也可从图像 E2 缩小为图像 E3.这不

仅避免了周围圈弧的干扰，而且节约运算时间它们的具体取值范围参见表 1. 实验证明，霍

夫变换确实具有抗于扰能力强的优点.当眼球与眼自的对比度偏低或有严重的阴影干扰时，

提取出来的边缘是断裂或不很规则的，即使如此，仍能根据变换空间中的峰值点准确地定位

眼球中心.若有几个等值的峰值点.求其平均即可.

序号

z 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

寝 E 实验所用毒巅(原团大IJ、 512)(384)

回国e 1 ExperbneDtal parameters (ln国geslze' 512)(384) 

垂敷内容 垂数值

植定眼睛区蝙时式(2)中用于投定门限乌的百分比 P. P , =lS 

粗定眼睛区蝙时式(5)中用于革垂直积分投IJ曲线的窗口

宽度垂数 b.，

瞿定眼睛区域时式(日中用于求在平积分投影曲线的窗曰

宽度垂敷 b.2

定位阻璋韧蛐中心点时用于噩类的点数 n

定位眼球韧始中心点时用于噩类的门限 T，

精确定位暇璋回心时iJ，.图像 El< m..IX n"I)中缩小搜审拖

围为图像 E2 的顶行 u，. 底行 d， 、左列/，和右列 r] Uu.jo) 

精确定位眼璋圆心时iJ，.困惶 EZ(ma;:< n.J)中缩小搜景范

围为图像 E3 的顶行町、底行 d..左列 1，和右列"

精确定位阻璋圆心时半径 R 的取值范围

6'1=5 

6.-2 =10 

，唱 =100

T L=n./5 

"]=ID 盹川 O.3 ， dL =ÎQ+md 警 O.5dL=jo

n.， 铸 O. 21rL = io+n..1 铸 0.2

U2 =iu- m.2!6 ,d2 =io+m..d6;h = jo- n.d 
61r2= io+n..d6 

R= {7.8.9 .10.11.12} 

z 实验结果

本实验用 51 张异地拍摄的一寸兔冠照进行实验，其中 8 幅是戴眼镜拍摄的，这些照片

的光照条件不统一，有的有淡胡须，但没有人有很浓密的胡须，扫图时使人脸基本布满整幅

图像且基本位于正中，全部图像均为 512X 384. 用表 1 911出的参数完成全部图像的实验处

理后，选择其中有代表性的图像置于图 3. 正确率和错误率的统计结果见表 2.
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衰 2 实验结果正确率爰错误率的统计结果 

TaMe 2 The st矗tIstlc—l results oF corgectne~ rate and el-roy rate of the experiment 

*括 外鼓据表示结果正确或错误的图像的鼓日，括号内数据是对应的 分比 

图3的每一组图像为同一人的双眼，上面是粗定区域、初定眼球中心(用一个白“+”宇 

标志，有些 与眼球内反光亮点的边缘有些重叠)、提取边缘的结果图；F面是用霍夫变换精确 

定位眼球圆一L-后晕新划分艰球Ⅸ域的结果．其巾，(a1)、(a2)和(a3)代表那些眼球与眼自对 

(a1) 
一 黪 m ~,-- _  

(a2) (a3) 

l  ■_ 黔  一  

一I一■ _ 叠蟹 曩■■ 
(b1) (b2) (b3) 

_ _ 一 _ —啊 ●一 

㈧
誓  

㈦
瞄 匾

∞  
曩 _  

■嘲 ■ 蜀 _ 一  

㈤
暇  

∞  
I  I  

■孵 —黑 _ l  
图 3 定位眼球的宴验结果罔 

Fig、3 Experimental results of locating iris cunte 
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寝 Z 实验结果正确事及错误串的缉计结果

Toble 2 The statlstlcol .回ults of oorrectne:!!副s rate and 町ror rate or tbe e:q>>erID阻nt

内 智 实验且敷 正确际准 E确率· 带出率· 画 拉

由位眼睛的位R " 110确电位两只眼睛 102 <100%) o 

相目E眼睛区域 102 眼球被告部或相骨划入 100(98.0月 1 2(2.0}{) 只要有部骨眼球幢划入

就不会影响后继工作

目E 值眼球韧蛐中 102 与目棚中心的行或列相 98( 96.0% > 4(4.0 :70 只要诙点在眼球上眈酶
，c"、 距士2 个像章 保证正确娟出眼璋区城

精确~眼球圆心 102 与目栅圆心的行...列相 95(93.1%) 7(6.9%) 量生幡误的 7 幅图惜中

距士l 个悔章 有 6 幅的偏差是士2 个幢

章，只高 1 幅是行列都错

虽 l 帽如l偏 3 个幢罩

铃恬号外敬掘费n民结A匡正确或错提的圈悔的敬目.Jt号内嗷据是时庄的白骨比

图 3 的每一组图像为同一人的双眼，上面是粗定区域、初定眼球中心(用 个白"+"字

标志.有些与眼球内反光亮点的边缘有些重叠)、提取边缘的结果回事 F面是用霍夫变换精确

定位眼球圆心后!章新立'1 分眼珠民域的结果.其巾. Cal) 、 ("2)和 (a3)代表那些眼球与眼白对

"。

(b l) 

(cl) 画画国

甲
'

FEF 

E国靡冉... (02 

E国

E圈圈酷

国国
(b2) 

• ' 哩'二咱
E~可r;a.

圃.~
t 二.1主宁主'

(<12 

(e3) 

. 

剧 3 ^豆 /iL眼璋的实验结果问
Fig、 3 Experimental re~ults of I∞atmg l!lS ccn[e阳
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比度太从而使得边缘清晰、准确，定位精确高的图像．(b1)的眼角由于较为严重的阴影干扰 

(在灰堙值没有归到 0～255区间时，原图中的眼球和眼白难以分清)而使边缘断裂，但计算 

结果仍是准确的；(b2)的左眼眼角虽有阴影，但是边缘提取效果仍令人满意，当然结果也是 

准确的；(b3)的眼睛本身比较小，而这张照片本身对比度差，分辨率低．所以边缘变形比较 

厉害，但是即便如此．定位结果还是较准确的．(c1)～(c3)是戴有眼镜时的定位结果．在(c1) 

中，由于深色镜架及其投影的影响，导致粗定眼睛区域时发生了错误，好在眼球被框进去了 

一 部分．此外阴影的干扰使眼球上本已不完整的边缘的精确度又有所下降，所以左眼球圆心 

的列的窟位略有偏差．这 3张图上都有镜片上的反光亮点投影．特别是(c1)和(c2)上这些投 

影与眼球的大小相近，边缘也较清晰．如果不采用本文所用的先找眼球初始点，再在其附近 

定位圆心的方法，就需设定约束条件了．(d1)～(d3)是未能准确定位的错例中错误最明显 

的三张图．其中(d1)和(d2)的对比度较低．致使眼球边缘不准确，从而影响了精度．与 目渊 

圆心相比，(d1)的右眼圆心的行和列分别偏下和偏左 2个像素距离；(d2)的右眼圆心列偏左 

2个像素距离．(d3)代表了那些眼睛细长而眼球大的例子，下眼敛的遮挡使得眼球下端的边 

缘线比较长而平坦，从而影响了精度，左眼和右眼的列分别偏右和偏左 2个像素距离．另外 

要注意的是，(a2)左眼的粗定区域的左上端有头发．它的灰度与眼球相仿，但是用本文的像 

素聚类方法初定眼球中心时没有出错． 

3 结论 

图 3中给出了误差最严重的图例，再结合表 2的实验正确率和错误率的统计分析，可以 

看到用车方法定位眼球圆心的结果是令人满意的．此外本方法特别考虑了阴影严重或戴眼 

镜的情况．所以能处理实际使用的证件照，这说明本方法有实用价值．由前述理论和实验分 

析可以看到造成误差的一个重要原因是光照不均匀带来的影响，如果能保证光照均匀和对 

比度强这个条件．即在控制条件 F摄入图像，显然用本方法检测到的眼球圆心的正确率更 

高．在后继工作中，我们将设法提取眼睛的其它特征．本文提出的这种由粗到细，逐步缩小搜 

索范围的定位方法最大限度地节省了计算时间． 
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主旦

比度 t; 从而使得边缘清晰、准确.定位精确高的图像. (bll的眼角由于较为严重的阴影干扰

(在歧 11'值没有归到口~255 民间时.原因中的眼球和眼臼难以分清)而使边缘断裂.但计算

结果 jll !I准确的， (b2J的主眼眼角虽有阴影，但是边缘提取妓果仍令人满意，当然结果也是

准确的， (b3)的眼睛本身比较小.而这张照片本身对比度羞.分辨率低，所以边缘变形比较

厉吉.但是即使如此.定位结果还是较准确的. (cll~ (c3)是载有眼镜时的定位结果.在(01)

,t, .由于深色镜架及具;投影的影响，导致粗定眼睛区域时发生了错误，好在眼球被框进去了
-部分，此外阴影的干扰使眼球上本已不完整的边缘的精确度又有所下降.所以左眼球圆，心

的列的定位略有偏差.这 3 张图上都有镜片上的匠光亮起投影，特别是(c!)和 (02)上这些投

影与~!t球的大小相近，边缘也较清晰，如果不采用本文所用的先找眼球初始点.再在其附近

定位圆心的方法，就需设定约束条件了. (dll ~ (d3)是未能准确定位的错例中错误最明显

的二张图.其中(dl)和 (d2)的对比度较低，致使眼球边缘不准确.从而影响了精度.与目测

圆心相比. (dll的右眼圆心的行和9tJ分别偏下和偏左 2 个像素距离， (d2)的右眼圆心列偏左

2 个像素距离. (d3)代表了那些眼睛细*而眼球大的例子，下眼敛的遮挡使得眼球下端的边

缘线比较低而平坦.从而影响了精度.左眼和右眼的列分别偏右和偏左 2 个像素距离.另外

要注意的是 .(aZ)左眼的粗定区域的左上端有头发，它的灰度与眼球相仿，但是用本文的像

素聚类方法柯定眼球中心时没有出错.
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结论

图 3 中给出了误差最严重的图例.再结合表 2 的实验正确率和错误率的统计分析，可以

雷到用丰方法定位眼球圆心的结果是令人满意的.此外本占法持别考虑了阴影严重或戴眼

镜的情况，所以能处理实际使用的证件照.这说明本方法有实用价值.由前述理论和实验分

忻可以青到造成误莹的 A个重要原因是光照不均匀带来的影响，如果能保证光照均匀和对

比度强这个条件.即在控制条件 F摄入图像.显然用本方法检测到的眼球圆心的正确率更

高.在后继工作中.我们将设法提取眼睛的其它特征.本文提出的这种由粗到细.逐步缩小搜

索范围的定位方法最大限度地节省了计算时间.
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