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了 9／I f 

摘要 提 出一种将新颖的眼睦弹性模板与霍走变换相结台实现眼睛特征 的白动提取的方法，印 

自动定位眼球并 自动提取 眼睛轮廓．与其它用弹性模板提取眼睛特彳芷的方涪相 比．本方法可 

处理对比度较低、下眼蹬模糊 的图像．提取特征准确度更 高．且改进 的能量函数和保守能量下降 

算法大大茼化了经验参教的选择，经过 余幅眼睛图像的实验处理，骑证了谖方法的有效性． 

关簟词 

引言 
率 ， 碾瞳 谦 

人脸特征的自动提取和描述是人脸识别系统中一个重要环节．特征量如形状 、面积、周 

长等的获得必须利用人脸五官的轮廓．传统的边缘描述方法往往很难获得可靠度较高的连 

续边缘，有些对比度低的地方甚至连边缘都检测不到，即使获得了可靠度高的边缘 ，也很难 

从中 自动提取所需的特征量．为此，用弹性模板提取特征显示出其特有的优越性[I ]．弹性 

模板被一组根据特征形状的先验知识设计的参数所定义，这些参数是可调的．为了定出最符 

合特征形状的参数，需要利用图像的边缘、峰值、谷值和强度信息及特征形状的先验知识设 

计台适的能量函数．参数向能量减小方向作凋整，当能量达到撮小时，这组参数对应的模板 

最符合特征形状，从这组参数可以直接提取具体的特征量．弹性模板能提取完整的轮廓是因 

为它是基于全局考虑的，而边缘提取是基 于局部的．Yuile等人[_ 的眼睛模板由两条抛物 

线和一个圆构成 ，分别对应 内眼睦和眼球，用最速 F降法最小化能量．其他研究人员设计的 

模板形状 都与此雷同，主要是在某些能量函数的设计或最小化能量的算法上有些变化． 

所有这些模板都存在两丈问题 ：第一，模板形状都是为提取内眼睦设计的，强烈依靠图像峰 

值部分(眼白)的信息，当图像对 比度低时，下眼睦很模糊 ，峰值区域可能提取不出来或不能 

被完整提取，边缘也不清楚，导致实验 失败，此外，当眼角有阴影时，内眼睑模板甚至不能很 

好反映眼睛的实际大小；第二，无论用何种方法 ，都存在为能量函数选取经验系数的问题，这 

些系数对能量函数的收敛或模板匹配的正确程度有直接的影响，在 述者方法_】 中，系数 

的选择需靠分析具体的数值凑 试．针对这阿个问题，本文先用霍夫变换检测眼球，然后用 ， 

个全新设计的上眼睑弹性模板定上眼睑，能量函数无须峰值信息，新的眼角能量函数 比Xie 

的眼角能量函数[6 能更准确地定位眼角．此外 ，归一化能量函数和保守的能量最小化算法使 
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擒w 提出一带将量是攘的艰险弹性模拯与霍夫变换辑结告实现翠暗特征的自动提取的方法.部

自动定位窥球并吉著提取瑕蜻轮蔚.与其t用弹性模板提取Z且靖转!il>)方法草E 比，本方坛可1;(

咬理对比度较 1墨、于踵盛模攘的国慧，提取特征璀萄度更高.旦改造1>)能量垂数和保守能量下捧

算法太太简化了#垂李敖生与选择、主幸运百余幅暖靖国镀金每实革命战理，验证 7 该方法的有效性.

美翻兰提出土fEU. 1良盖全 探到
引言 、 : 

人险特征的启动提取和描述是入脸识署11系统中一个重要环节.持征量饱形状、西职、周

长等的获得必须利用人脸五宫的轮廓.传统的边缘描述方法往往很难获得可靠度较高的连

续边缘，有些对比度低的地方甚至连边缘都检测不到，即使获得了可靠度高的边缘，也很难

从中启动提取所需约特征最.为此、J!ì弹性摸板提取持征显示出真持有的优越性[1-7]. 弹性

模板被一组根据待征形状告哲先验知识设计的参数侨定义，这些参数是可调协为了走出最符

合特征形状前参数，需要利用留像的边缘、峰值、谷值和强度信息及特征形状的宠爱知识设

计合适的能量函数.参数向能量减小方向作调整，当能量达到最/1\&仁这组参数封应的模板

是符合待征形状，从这缰参数可以直接提取具体的特征量.弹性模板能提取完整的轮廓是因

为它是基于全局考虑的，而边缘提取是基于局部的. Yuile 等人(1-2)的眼院模板由两条掘物

线和一个国构成，分别对应内被睦相~ß!.l事，用是速 F降法最小化能量.其他研究人员设计部

模板形状(3-江都与此雷同，主要是在某些能量函数的设计或是小化能量的算法上有在是变化.

所有这些模板都存在两大问题=第一，模极形状都是为提取内阪撞设计悦，强烈依靠图像峰

值部分E跟自〉的信息.当图像对比度低E苦，下眼险很模糊，将值区域可能提取不出来或不能

被完整提取，边缘也不清楚，导致实验失败，此外.当跟角有阴影时，内跟险模板甚至不能很

好反峡阪醋的实际大IJ. ;第二.无沱用何种方法.喜事存在:Jg能量函数法取经验系数的向题，这

些系数对能量函数的收敛戎模扳匹配豹正确程度有直接的影响，在 k述诸方法。-'l中，系数

量号选择需靠分析具体的数值凑试.针对这溥个问题.本文先J!ì霍夫变换检测眼球，然后用

个全新设计部上lI!t险弹性模扳定上盟主险，能量函数元须蜂蜜信息，新部跟角能量亟数比 Xíc

a号院主角能量亟数也能更准确地定位眼角.此外，归一化能量亟数和保守的能量最小化算法使
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各能量项的权值容易选定，而且无需设定各能量项内的经验系数，因此奉方法从根本上解决 

了上述两大问题 ，下眼睑很易利用上眼睑和眼球位置直接画出． 

1 用霍夫变换检测眼球 

假没经预处理已得到包含眼球的图像 E 为了 省检测眼球的时间并避免镜片反光点 

边缘产生的干扰，先用小灰度值聚类法粗定眼球中心点， 此缩小检测范罔．聚类的过程是 

将图像 中灰度值最小的 个象素按列递增顺序排序，若相邻的列数差值都未超过预先 设 

定的门限 丁 ，说明只有 ‘个聚类中 0，求出这些象素行列的平均值就是要找的眼球 中心点； 

若超过了门限 丁 ，说明这 个象素町以聚成两类 ，对左眼，因为阴影、镜脚集中在左边，所以 

取右边那类的平均值 ；对右眼则取左边那类的平均值． 的选择可根据图像 E 的总象素数 

目及眼球占图像的大致百分比决定． 

在用霍夫变换检测眼球前，先用 Canny算法提取边缘．对于比较细长的眼睛，由于眼球 

的上半部分较多地被眼皮覆盖，所以与其他方法[5,J o3不同，本文改用检测 r半圆，这样更可 

靠且省时．设图像空间为( ，J)，i和 J分别表示行和列．三维变换空间为( ～J，R)，其中 f，、 

分别代表眼球圆心的行和列，r为半径．下半圆表达式为 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ — —  

i— i，+ r2一 (，一 ， ) ． (1) 

对于变换空间的每一个坐标点( R)．在图像空间都对应一个半圆，在这个半圆上存在的 

边缘点数就是变换空间 上坐标点( ，̂ ， )对应的值．变换空间上的峰值点坐标即为所求的 

眼球半圆参数．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 

较低时，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 

确地定位眼球圆心． 

2 眼睛弹性模板 

对所有的图像，即使对比度低 ，下眼睑看不清楚 ，但上眼睑总有一条具有一定宽度的清 

晰的低灰度曲线 ，为此设计如图 1所示的右眼模板 曲线 、 和 厶 分别是 上眼睑的外轮 

廓、内眼睑的 轮廓和下轮廓，其中 L2还包括在眼睛坐标系( ， )上(o～ )̂和( ～ )的两 

段 水平线，眼球圆一0Xe=( 一 )̂和半径 r由上 ‘部分霍夫变换求出，X(1=( 。．yo)是眼睛坐 

标原点在图像坐标系 卜的坐标，Yd=( ， )是下眼睑最低点的图像坐标系坐标． 

在眼睛坐标系( ， )E，曲线 由左右两段抛物线在极值点( ，一日)处交汇而成 ， 

U  N  

对 ，有 Y一 一 2 ， ∈ Eo，V1] (2) 
l 1 

U  

对 LI-,~h【，有 一 _ — Ex 2v + 732(2v 一 )]- ∈ E(v + 1)．口z] (3) 

曲线 L，分 4段，左右两段为水平线 ，中段由两段抛物线在极值( ，一( + )̂)处交汇而成 ， 

对 L2 n H， 一 0． ∈ Eo，(̂ 一 1)] (4) 

对 L h—r． y一 E 2— 2 + (̂2 一 )̂]， ∈ ，口 ] (5) 
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各能量I苟的权值容易边走.而且元需设立i二各能量项内的经验系数.因此丰方法从根卒主解决

了上述两大问题.下lIlt险很易利m 仨娘险和自民球位置宦接画'也.

E 用霍夫变换栓泪j眼球

ffl1设经预处理已得到包含跟球的图像 Ep' 为了节省检掷跟球的时间芥避免镜片反光点

边缘产生的干扰，先后小灰度值聚类法袒定眼球中心点.以此缩小捡ìílll范用.聚类的过程是

将图像 E， 中灰皮值最小东)71 个象素按3司j递缠顺序排瘁，若格邻的列数差值都未超过颜先设

定的门限 Tl'说明只有'1'聚类中心咽求出这些象素行列的平均值就是要找的跟球中心点 3

若超过了门限乱，说明这 n 个象素可以聚成两类.对左E臣，因为阴影、镜脚集中在左边.所以

取右边那类的平均值， :>:.t有报~~取主边那类的平均值.11 的选择可根据图像 Er 豹总象素数

目及眼球占图像的大致百分比决定.

在用霍夫变换检边I~在球前.先用 Canny 算法提取边缘.对于比较细长的眼睛，由于报球

的上半部分较多地被报皮覆盖，所以与其他万法巳时不同.本文改用检测 F半圃，这样更可

靠豆省时.设罔像空i可为 (1...))...i 平Uj 分裂表示行和到.二维变换空闵为 ( i~ι， .飞j扣y

分茅别i代表E踉在球困心的行在初l 羽列l.r 为半径.下半部表达式为

i i" + 山 (j - j ,) (]) 

对于变换空间约每 个坐标点(ì..寸~~R) .在图像空间都对应 ?半圆.在这个半重盟主存在的

边缘京数就是变换空间上坐标 Q(i~..J".R)对应的值.变换空间上的峰值点坐标BP 为所求的

眼球半因参数.实验证明.霍夫变换确实具有抗子拢能力强的优点.当眼球与跟幻的对比度

较低时.提取出来的边缘是断裂主立不报说则的. BP佼如此‘仍能根据变换空间中前峰值点准

确地定位眼球题心.

z 跟蜻弹性模辍

，1所有的留像， l!P使对比度低.下跟险看不清楚.但上眼位总有 条具有 定宽度的清

晰的低灰度曲线，为此设计部图 I 所忌的有跟模饭、曲线 L"L， 辛苦 L， 分别是立自民险的外轮

廓、内眼险的 k轮廓租下轮廓.冥中 Lz .ì至包括在眼睛坐标系 (.r.ρ上ω~的和〈町~叫)的两

段水平线，眼球员心 Xe= <i..j.)在1半径 r 由上 部分霍夫变换求出 .~Y() 二 <XO.Y(I}是跟黯坐

标原点在图像坐标系乞的坐标.Yd=(Yd.j，，)是下跟险最低点的黯像坐标系~标.

在跟黯坐标系(，r ， y) 七，囱线 L， 出左仨两段抛物线在极佳点 ("l']. - H)处交汇而成.

H _H 
y 二工言r 一 ζ 一-.r. (2) z 仨 [o.V1J~1" L1 -idt • 有

材 L】「时在·有 y 二 7一旦丁[.r' - 2z',.r + 吨。叫一 τ1;; )工, V， 一1I~ J 
J ξ [( 1'， 十 D.v，] (3) 

曲线 L， 分 4 段.左右两段为水平线.中段也两段她物主主在极值(町，一 (H+h订处交汇而成擎

11 LZ-Idi-H' Jl =士 υ. Z 毛[lJ .(h - l)J (4) 

(5) zε [h.z.，] 
H - h r 二

-;-i--'------'."' •• co.1 .r' - ZzV' 十 h( 21', - h) j. (h-vjFL- ~-l ~，t L ,-I'h-r. 



1期 磊等 ：基于霍夫变挠和眼睦弹性模扳的眼睛特征提取 

图 1 眼睛模扳(( ，J)为图像坐标系t ， )为坐标系，0为它们之间的夹角 

Fig．1 The eye template ( ，J)is image coordinate， 

(z， )is eye coordbmte，0 is their included angle 

对 t = 一 2vt卅  2 s)]， L( + 1)' ] ) 

对 工2一 岫 一H， Y一0． ∈ [( + 1)， ] (7) 

曲线 L 由左右两段抛物线在极值 yd处交汇而成 ，左右两端与 工 曲线部分的端点重合t设 

y 在眼睛坐标系( ， )上的坐标为( ，Y )， 

对L3-J ， 一 南 [ 一2 _r+ (2 一 )]t ∈ t ] ) 

对厶～出， ：一 南 [ 一2 + ；(2z 一 )]· C-E(x + ，口3] 。 
眼睛坐标系上某点(‘，弘)与图像坐标系上对应点( ，̂ )的转换关系为 

』 一 。 ‘ + 。i (10) 
l̂ 一 ．~stn( )一 y~cos( )· 

需要确定的可凋参数有 8个： 一( ⋯Y， ，H，hm ， ， )，它们完全 由上眼睦曲线 和 厶 

确定．左眼的模板与右眼对称，参数和能量蝤数与右眼一样． 

3 能量函数 

能量函数被用于调节参数 ，当能量递减时，模板与眼睛越来越匹配．设总能量为 

F= ∑W E一 (11) 

其中 仉-为各能量 E．的权值．为 lr便于设定权值，各个 E 被归 化．设图像颜色越深 ，象素 

灰度值越小．这个能量函数一共分 4类． 

第 ·类用于使模板的厶 和 厶 包围的区域(阿 1阴影部分)与原灰度图像和畚值区域图 

像上的上眼睑匹配： 

E-一l一‘ 兰 恤 +j 0 ．2 矗 + 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

1 期

对 L，_咱←F'

对 L.-咕←H.

王 磊等 2 事于霍夫变换胡E直险弹性模恒的眼黯转征提取

(1.1) 

I'!I 1 U盟黯模极( U.;)为密像坐标系 .Cr.y)为坐标系 .0 为'í:: fìJ之|日]豹夹角

Fig , 1 Tbεeye templ剖e <i .J) i8 imagc coordinate .. 

Cr~y) lS eye LOord î.nate. e 出 tbelr included a: nglξ 

H-h 
一一一一.，乙r2

- 2V1I + 'P3 t2v立一町才 J.芒 [(V 1 十 1).v,J 
(1.11 - 'uz ) 一

y~ 。 I 毛 [(v， + 1) .v,] 

55 

(6) 

(7 ) 

曲线 L， 由左右两段抛窃线在极佳 Yd 处交汇 I百成.左右两端与 L， 曲线部分的端点重舍，设

Yd 在眼精坐际系 Cr.y) 主的~标为 Lx.u.yρ ， 

对 L，斗.，r.. y= 一」立~[.r' - 2.rd..r + h(2.r", - h 斤，
飞 h - x ",) 

I 走:: [h..r..J (8) 

对王3 响 Y =- T_.芒斗τ言以- 2.r，μ+ <'， (2句，一叫)J .r ε [(Xd' 十 l).v，] (9) 
山一位/

IIR睛坐标系上某点壮-~~Y..)与'图像坐标系上对应点仇 ..j..)的转换关系为

1::二.r，时们:v，s;n(6')

}~ = .r"，sin(岛 y，c。在{的，
(0) 

需要确定弱可调参数有 8 个: V = CI IJ 'yo ,(j.H..h ..'tf } y吨 ， vρ ，它们完全由主自盖脸掏钱 L， 和乌

确定.左腿的模板与在眼对称.参数和能量后数与有跟一样.

3 能量函数

能量磊数被用于源节参数.当能量递减肘，模板与赈赔越来越匹配，设总能量为

F = Z: W ,E.. (11) 

其中 W， 为各能量 E 豹权值a 为 [1随子设定权筐，各个 E， 被 1，8-(七设图像颜色越深.象京

灰皮值越小这个能量函数共分毛类.

第'类用于使模板的 1.， 和 L， 包密的区域〈同 n月影部分〉与原灰度图像和谷值区域图

像上的主跟险匹配:

O. 4 (1. 2 
E , ~ 1 - (τ一一一~ g~"<" 十?一一一一一

..J"，.哩Jtd-J.ehξ..y..II<I_ ...it O.J句~t.d- rwddk ，毛eyiE-4F193 十
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0．4 

=-=___ 

E ： 0 ．4 蔷
一  f,

g．+ 0．2 

0．4 

S i 

∑ g ) (12) 

五 一 —g-+ 

． ⋯  

(13) 

其中上眼睑的中问部分的列范围是以眼球中心列为中心，一个眼球半径宽的范围．这部分取 

较小的加权值 0．2是为了突出蔗右两部分的作用并控制 L 不往内缩．g 和 g 分别是谷值 

Ⅸ域图像和灰度图像的灰度值．S为对应区域的面积． 

第二类能量两数用下使模扳的L 和 ，J 与边缘区域图像和灰度图像上的边缘匹配： 

一 c + ～ ，g ， 

Et— l一 ‘ 0．6 

毋+j0 ． 4 E∑
一  

)． 

(14) 

(15) 

式(14)的 是边缘 图像 的灰度值．由于边缘图像 的边缘有 一定的宽度 ，所以曲线 L 的 

边缘取 3个象素的宽度，LI位于中间；曲线 L 的边缘取 2个象素的宽度，L 位于上边． 

第三类能量函数用于使模板的眼角与原灰度图像和谷值区域图像上的眼角匹配 ： 

E5— 1一 ( —!一 ∑ + ～  ∑ ")， (16) 
∞⋯ H t E∞～ 一 Left u ⋯ P r一 nI JE ⋯  h『 

n 【 n [ 

E 一 1一 (丁 ∑ + 丁 ∑ g )． (17) 
∞ Left ㈣ 一 LefL u ⋯ rz t ∈一 rigt~i 

眼角的作用是非常重要的，尤其是此模扳不能利用眼白峰值的信息控制眼睛的旋转角度．为 

此．求平均灰度值的眼角窗口要仔细选择．如图 2所示，在谷值区域 图像上 ，左眼角窗口分 3 

部分；上窗口在眼睑内，下窗口和左窗L1在相邻背景上，它们的宽为 ，̂高度 自定 ，取较小值． 

当然在求这个窗口的平均灰度值前，要先将下窗口和左窗口灰度值求补以与上窗口统一．在 

灰度图像上眼角与周围的对比度不大 ，所以窗 口可以简单地分左右两部分，左边对应背景， 

右边在眼睑内．这样设计可以防止左眼角往上、往内缩进．右眼角的低灰度值区域比较宽，因 

此只要设 一个宽为( 一 )，在眼睑内的窗口即町． 

第四类能量函数用于约求一些参数之间的关系，它们起着控制模板形状的作用．E Il{j 

于约束 H 和 ，̂其中 。̂ 是预处理时求到的眼睛的大致高度；E 用于约束 、 和 ；E 用 

于控制(z。，yo)的位置，都用眼睛半径 r归一为 

E = (i(H + )一h I+ lH 一 5 I+ lh一 3I)／3／r， 

EB一 (I(TI2一 )一 r／2I+ I35de一 LI+ I 一5rI)／3／r， 

E 一 (I(̂ 一 z。)～ 2rI+ I(蛐 一yo)一 5I)／2／r． 

(18) 

(19) 

(20) 

4 能量最小化算法 

在诸如 Yuille等人的串行算法中 ，能量最小化用晟速下降法 ，必须预先通过实验 
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<l 21 

(13) 

其中上破险的中间部分的事'I范罢王是以眼璋中，心列为中心咽 ?极球半径宽的在Z国.这部分取

较小的加权值 0.2 是为了突出左右两部分的作垠并控制 L， 不往内缩，grl 和 g， 分别是谷值

反革蓝图像和灰皮图像的灰度值.S 为对应区域的固我.

第二类能量前数用于使模摄的 L， 和 L， 与边缘区域图像和灰度图像 t的边缘匹配 z

0 , 6 ~ 0.4 
E, = 1 - (王: 王fE4+ξ二二 2:: g;E ,)" 

O. 自E. = 1 - (-;: ~ 
Vl亏

ε SL__r 

口.4:E g.+ τ一~ 2:: g ,) 
，ε S ， "--'L.-P ，仨 ð ， _J' -,‘-, 

(1 4) 

({51 

式 (4)的 g72 是边缘图像的灰度值.由于边缘图像伫部边缘在」定的宽度.所以幽线 L， 的

边缘取 3 号、象素韵宽度 .L 位于中归J. 囱线 L， 的边缘京 Z 个象素的宽度 .L'!. 位于上边

第二类能量函数用于使模敏的破角与 JJj(灰度图像和谷值区域图像上豹殴角 Pfl'ft:，

0.5 
E, = 1 一〈石一一一一一

'-'ronon-w. 
'" < 2: g;") + τ二二L- z g;'2) 咽

，ι四四四-lef， 。但m，ι E电披 星号<:aT!l"..-ngh.

O. 5 :E g罗+"，一一J__ 2:: g ,). 
.E~栓r-Ieh 0 corn仔"由， 'ε咱嚣r-ngbt

(1 6) 

(l7) 

跟翁的作用是非常重要的.尤其是此模握不能利用眼臼蜂值的信息控制跟燎的旋转角度.为

此.求平均灰皮值的眼角窗口要仔细选择.如图 Z 所示.在谷值区域图像上咱左眼角窗口分 3

部分..1:-.窝日在限量盘内哩下街口幸rr左窗U在相邻背景上，它们的宽为 h.高度自定.取较小值.

当然在求这个窗口的平均灰度值前.要先将下窗口手u左窗口灰皮值求补以与上窗口统 .在

灰度图像上眼角与周围的对比度不大.所以窗口可以德单地分左右两部分.左边对应背景.

在边在61l险内.这样设计可以防止左眼角往上飞往内缩进.右跟角的低灰度值区域比较宽.因

此只要设→个宽为《叫-V3)"在殴险内的窗口即日1

第归类能量函数用于约束 A些参数之间的关系咽它们起着控制模板形状的作用.Eτ 划

于约束 H 和 h.其中 h.~是预处理时求到的眼睛的大政高度 ;Es 用于约束 VL ，>V;õ 和引 ;E坠用

于控制 CTú.YO)的位置.都ltI殴精半径 r 1日一为

4 

E, = (i(H + y ",) - h.~1 + IH - 5Yd.1 + Ih - 31 )/3厅，

E霄( : {y，~一町〉→ riZI + l .Td. - v , l + Iv, - 5r[ )/3/r. 

E , = (I(J. - .1'0) - 2rl + I(Yd - y ,) - 51)!2/r. 

能量最小化算法

(1 8) 

(]g) 

(2白}

在诸如 Yuille 等人约卒行算法中[;;:.J.71 ，.能量最小化思最速下降法，必须预先通过实验
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斟 2 眼角窗口示意圈 

(a)灰度图像上的左眼角 ，(b)各值区域图像上的左眼角 

(c)灰度 图像上的右眼有 ，(d)各值 区域 图像上的右眼角 
Fig 2 gram ofthe eye col*her 

(a)Left cornet-on intensity image，(b)Left corner on valley field image 

(c)Right coriler oG intensity image，(d)Right corner OG valley field image 

在能量函数中设定一些很重要的系数，否则模板无法正确收敛．Xie等人的并行算法 也要 

靠能量项内部的系数来控制参数改变量的合理性 ，系数的设置与 Yuille等人的方法一样需 

要实验凑试，无具体规律可循，而且有可能随图像的改变而要稍加改变．本文采用归一化能 

量函数，各函数内没有需要用实验设定的系数，仅需预先通过少量实验设立 9个权值 Ⅳ 即 

可、这些易于设置的权值只与各能量项在模板匹配过程中的重要性有关，与灰度分布无关 ， 

所以不随图像的改变而改变．此外，本文提出一种保守的能量下降算法(conservative energy 

descent algorithm，简称 CEDA)，采用固定的参数改变量．由于初值选择 已经使模板在眼睛 

附近，所以能保证在能量减小过程中．参数是往能量函数曲线的全局最小方向改变，而且计 

算时间并不很长、在计算过程中，所有能量项是同时起作用的． 

该算法(CEDM)的过程如下 ：设定初始参量矢量 。和 。组参数改变量 dV。一[1 1 ／80 

l 1 1 1 1]．这 8个参数在矢量dV。和 。中的排列顺序为( 。，Yo， ， ，̂． ，口 ， )．从初始 

值开始，各参数按如 F公式改变以使能量逐渐减小： 

fdV。【∞ ， 

dV(i)= 0， 

【一 dV ( )． 

由于能量很易落入局部极小并振荡 ，用 F 和 V 记录计算过程中的能量最小值及其对应 

的参数矢量、当出现振荡时，用随机数给予一个扰动，使参数略偏离 后再次用式(21)进 

行调整．可以多产生几次随机数，尽量使扰动后的能量比F～更小．这样的过程可以重复 2 

至 3次．最终结果为 ⋯． 

5 实验过程及结果 

5．1 预处理 

预处理时甩形态算子 求得原灰度图像上的边缘区域和谷值区域图像 ，然后用二值化 

的谷值区域图像求取模板的初始值．边缘和谷值区域图像有必要与如下的指数函数进行卷 

积 ，这个平滑过程可以使模板与眼睛图像的交互作用能在较长距离内有效，即 

留 

曹 
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l 期 王 磊军主基于霍去变接手在阪在弹性模援部跟商特征提取
豆Z

, a) 

J匕宦
Z伊帽rndç，w ~、飞

td_tVl 1曲• ':..11 ~\一~
主王军一-乓F飞:::JI"-"T一~望-r-

由w. 晌喃喃 lIoI!l1dow wlnåow 
下，.， ，.，口 窑口

(bl (d {d) 

J♂立马t
rlght-lInnA~M! 

忘富

因 z 眼角窑口示意回

(a) 灰度图像主的左腿楚，出〉辛辛值区续图像上的左眼角

k￥灰 I吏I'fl像上的有耀龟. Cdl 谷徨区法望E像上的右司匡角
Flg. 2 Dìagrarn of the eye corneT 

< (1) Left corner- on intensi可 l四..age. (11) Left co.-nef" on valley field ímage 
(c} Right cürner on i口tensity image. (d) Righ芝 corneT on valley field íπ国ge

在能量函数中设定一些很重要的系数，否则模板无法正德收敛.. Xie 等人的并行算法[司也要

靠能量项内部的系数来控制参数改变量的合理赞，系数的设置与 Yuil!"等人的方法一样需

要实验凑试.无具体规律可苦苦，而且有可能黯图像的改变而要稍加改变.本文采用归一您能

量画数.各函数内没有需要用实验设定的系数，仅需预先通过少量实验设立 9 个权值 W， IlP 
PJ. 这些易于设置的权值只与各能量项在模板匹配过程中的重要性有关，与灰度分布元关.

所以不黯图像的改变雨改变.此外，本文提出一势保守的能量下梅算法 (conserv在tivεenergy

descent algorithm ~简称 CEDA)，采用固定的参数改变量，由于初值选择已经使模板在阪婿

附近，所以能保证在能量猿小过程中，参数是往能量函数曲线的全局最小方向改变，而且计

算对闵并不很长在计算过程中，所在能量项是同时起作用的.

该算法(CEDM)的过程如T，设定初始参量矢量民和·组参数夜变量 dV， ~[l 1π/30 

11111].这 8 个参数在矢量 dV， 和 γ。中的排列顺序为(xo"Yo .， 8..H..h ， V1 ..Vll ， Vl)" 从初始

值开始，各参数按如 F公式改变以便能量逐渐减小z

>

''1 
>

-o

uv 
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EAh
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dF jdV,(i) < 0 

dF/dV晤 (;)=0 ;=1.2 ，、 ..8

dF/dV, l i) > 。

(21) 

由于能量很易落入局部极小井振荡 • F自 F_.和 V_.记录计算过程中的能量最小筐反莫对应

仍参数矢量、当出现振荡肘，用盖章机数给予一个拨动.使参数珞偏离 V句后再次用式 l2I)进

行调整.可以多产生几次黯机数，尽量使扰i#J后的能量比 F_更小.这样的过程可以重复 2

至 3 次.最终结果为 γ用旷

5 实验过程及结果

5. 主预处理

顶处理ll1'用形态算子[11J求得原灰度图像上约边缘区域和谷值区域图像，然后用二值化

的谷值区域图像求取模板的柯盘在值.边缘和谷值区域图像有必要与如下部指数函数进行卷

驭卡1J 这个干·滑过程可以便模板与服赔图像的交互作用能在较长距离内有放，即
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J，： e—e + 。*J， z 一 一 l：0．5；l， 一 一 l：0．5 ：l (22) 

经形态滤波和平滑后的艇度值有可能不在[0，1]区间，所以要用 r式进行灰度级的归一： 

Y— iX — X )／(X～ 一 X )． (23) 

当原图像对 比度低时，边缘和各值区域图像的对比度也很低，为此用如下灰度变换公式增强 

对比度 ，突出边缘和各值区域 ： 

f 0， 'r T ， 

Y一{'r， 丁 <z<丁 舯 (24) 

l ． ≥ 丁№ 

实验结果如图 3所示 ，其中 3 Ca)为原始灰度图像，3(b)为边缘区域图像，3(c)为各值区域图 

像 ，3(d)是 3(c)的二值化结果，它被用于设置模板的初始值．图中的 yu、yd、 、一 和 XO分 

别 为粗定的眼睛的上、一F、左、右边界和左眼角点坐标．其中 被直接用于画下眼 目龟曲线 

厶．参数的初值可以利用这些数据和已求出的 3个眼球参数共同设置．初值可以取得偏大一 

点．实验用的有关参数列于表 1． 

囵 一 目  
图 3 (a)原始灰度图像 ，(b)边缘区域图像，(c)各值区域图像 ，(d)各值区域二值图像 

Fig．3 (a)Original image，(b)edge field image，(c)vMley field image，(d)valley field binary image 

表 1 从灰度图像获取边缘区域圈像和答值区域图像的各项参数和过程 (从左向右 ) 

Table 1 The parameters and procedure (from left to right)of getting edge fidd 

image and valley field image from intensity image 

*括 号内为结构元之大小．所 结构均为方形，其大小与图像尼寸有兰．丰实验用圈约为(60t1oo) 

5．2 实验结果 

实验所用的权值取 Ⅵ，一E4 5 4 5 10 10 5 4 4]，眼角点的能量项权值取得最大，因为眼角 

的正确判断很重要．当然不一定非取这组权值 ，只要权值的相对大小相仿即可．图 4给出一 

组模板在计算过程中不同时刻的变化情况 ，由图可见，模板随着能量的减小逐步与眼睛轮廓 

匹配．图 5给出若干幅眼睛图像的结果模板．其 中有的眼睛图像对比度较低 ，有的眼角有阴 
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]' e-..V.r;!+:l 钟]， :r = - 1 O. 5 ' 1.y = - 1 o. 5 ' 1 (22) 

经奉态滤波和平滑后的灰皮值有可能不在[O.lJ区闵.所以要用 F式遂行灰皮级的归

y = (X - X回到 )/(X_ - X_.). (23) 

当原图像对比度低对.边缘和谷值区域图像的对比度也很低，为此周知下灰皮变换公式增强

对比度，突出边缘和谷值区域z

z 三三 T，阳，

T""" < :r <T",,,, 

Z 二~ T".gh 

(24) 

实验结果如图 3 所示，其中 3(a)为原始灰度密像，以0)为边缘区域图像 .3(叶为谷值区域图

像 .3(心是 3(C)的二值 1七结果，它被患于设置模板的初始锺.图中的 yu ，yd，:rl， xr 幸u Xo 分

别为桓定前眼睛的主、 F、左、右边界和左跟角点坐标.其中 yd 被直接珞子重重下眼戴曲线

L，. 参数的祀值可以利用这些数据和已求出的 3 个跟球参数共同设置.主E值可以取得偏大一

点.实验嚣的有关参数列于表 1.

di 示[
(, ) (bl (0) (d) 

图 3 (.l原始灰皮图像，也}边缘区域自E像，让〉谷值区域图像雹 (d) 谷值区域二值嚣像

F咀.3 (a) Oríginallmage. (h) edgεfield image. (c) vaHey field image. (<1) valley field binary image 

表 1 JA灰瘦图像罢王思边缘这域图像和谷锺区域噩像的各项参数租过程〈从左:每右 3

T曲le J Tbe 归.，..，..，te四 and JH'田:edure (from left 崎 rlgbtJ of ge时哩 edge fleld 

抽回垂e .11<1晴lIey fleld 1m哩;e from intensity image 

毒手插境 影态撞被 灰度变换 平滑嘉数a 高度变换

边缘场在 影.1*(3) • 腐蚀(3) 灰度级臼 i比 15 声震度级归-1比

菩场争， 结构现 (21)原图 革度级妇化 15 在盟主级困 吐

传摇号内局结梅元之大小，所有结构均写万翠，其大4、与图禄尺寸在是E 本实垂思蜀约为(韵.100).

5.2 实验结果

对比度增强

[T，睛 ~TI"lIhJ

[0. 05.0. 6J 

[0. 05.0. 6J 

实验所用的权值取 W=[4 5 4 510 105 44J.跟角点的能量项权值取得最大，因为眼角

的.iE磷判断很重要.当然不一定非取这组权筐，只要权值的相对大小裙仿IlP哥.图 4 给出一

组摸板在计算过程中不同时刻的变化情况.由商可见，模板随着能量的减小逐步与眼病轮廓

匹配.阁 5 给出若干幅眼黯图像的结果模极.其中有的报黯窗像对比度较低.有的眼角有向
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影干扰，但是虽终模板和眼睛都 匹配得较好．此外，本文设计的非对称上眼睑曲线使最后的 

模板更符合原来眼睛形状．图中下眼喻标出的一点足画下眼睑用的眼睛最低点 ． 

偶 

_ F  __ 

6 结论 

图 4 能量最小化过程中不阿时刻的眼睛模板 

(第 幅为初始模板 ，最后一幅为结果模板) 

Fig-4 The eye template change during the energy minimizing procedure 

(the initial templates in the first imaget the result template is in the last image) 
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图 5 部分实验图像的实验结果(每一组的下幅图像为上幅图的结果模板 ) 
Fig·5 Experimental results of some images(the result image s are lower ones) 

本文提出的眼睛特征提取方法分两步：先用霍夫变换检测图像上眼球的圆心位置及半 

径 ，然后再用一个新颖的眼睑弹性模板去匹配眼睑．用该方法提取到的眼睛轮廓较其它文献 

的结果更准确．针对该模板设计 了新的归一化能量函数 ，着重于眼角和 E眼睑的匹配，因此 

对于下眼睑模糊从而无法求得峰值区域图像的眼睛图像照样能提取到准确的轮廓特征，这 

也是本方法优于其它方法的重要特点．此外，本文采用一种保守的能量最小化算法 ，简化了 

能量项权值选取的困难性 ，并能使权值在整个运算过程中都保持不变，对于不同的图像也无 
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影子扰，但是最终摸板和眼病都匹配得较好.此外，本文设计的非茸茸称上眼脸路线使最后豹

摸板更符合原来跟防形状.圈中下眼院标出的一点是画下阪捡湾的眼黯最低点 yd.
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事.，一' 事.中 '古'.问 4ι 
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国 4 能量最小化过程中不同时刻的眼黯模覆

《第幅为初始模棱.最后幅为结果模援》

FÎg.4 The eye temp l.ate change Óllring the- energy mìnimizmg procedure 

( the ìnitial 出呻la[es in the fin;t image? 出εresLJ1t template is ín 由ξlas[ ímage) 
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图 E 部分实验理镜的实验结果f每 组剖亨辐图像为主事哥茵的结果模援〉
F :i g. ;) Experimental rε....u1t:o; of some images (由εresult images are lo-wer ones} 

6 结论

本文提出的眼睛持征提取方法分离tv:先用霍夫变换检测m像上眼球的因心位置及半

径，然后再用→个新颖的艰险弹性模板去匹配眼险用法方法提取到的报隋轮廓较其它文献

的结果更准确.针时该模板设计了新的 1每一化能量后数，着重于阪角和仨碌险的匹配，因此

对于~Ð!!重量模糊从而无法求得蜂值区域图像部眼黯图锻!照样能提取JlJ准确的轮惠特征，这

也是本方法优于其官方法的重要特点.此外，本文采用一种保守的能量最小化算法.简化7

能量项权锺选取的困难性，并能使权值在整个运算过程中都保持不变，对于不同的图像也无
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需改变 ，而且各能量项 内没有需要设置的经验系数．初始模板的确定方法总能使其靠近眼 

睛，从而加快了处理速度．实验结果证实了本方法的有效性及优越性． 
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Abstract This paper proposes an automatic eye feature extraction method based on 

Hough transform and eyelid deformable template．It could locate the iris center and the 

contour of the eye automatically and correctly．Compared with other similar deformable 

template methods，this approach has the following advantages：It could be used to process 

those lOW contrast images in which the lower eyelid is blur．It could extract accurate lea— 

ture．It simplifies the difficulty in selecting empirical coefficients by this improved energy 

functions and conservative energy descent algorithm (CEDA)，Its efficiency and superiority 

are clarified by experimenting on about one hundred eye images， 

Key words defromable template，Hough transform ，facial feature extraction 
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需改变，而且各能量项内没有需要设置的经羡系数.初始模饭的稳定方法总能使其靠近跟

攘，从而1JU快了处理速度.实验结果证实了本方法的有放性及优越性.
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This pape玄 proposes an autoII盟tlC 叮巳 feature ext玄ac乞ion met且od based on 

Hough transform and eyelìd deIormable 恒mpla坦. It could locate the iris center and the 

contour of the eye automatica l1y and correcrly. Compared with 0出er simílar deformable 

template methods .玄hi" approach has the following advanτages: It could bε 出ed to proc回S

出ose low contrast ìmages in whìch the lower eyelìd ìs blur. It could extract accura坦 fea

ture. 去 simpl主fies the dìffìculty ìn 目lectingεmpìrical coefficÎents by this improved energy 

functìons and cons曰vatÎve energy descent algorithm (CEDA). Its effìcìency and supenority 

are clarifíed by experimenting on abouτone hundred eye Îmages. 
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