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摘　要:考虑非均匀光照下人脸眼睛的检测问题, 提出了一种利用高频信息模板匹配方法从复杂图像中定位人

脸眼睛的方法。选取 80幅光线较好的人脸图像, 对它们做光线规范化, 提取 Gabor高频特征, 构造模板。利用

统计模式识别的原理, 在眼睛的大致区域进行模板匹配, 突出眉毛与眼睛这一整体的大致位置, 然后进行二值

投影, 最终确定人眼的准确位置。大量实验表明, 该算法具有很高的精度和很强的鲁棒性。
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　　数字人像技术在公共安全 、经济和生活中具有

广阔的应用前景 。在数字人像技术的诸算法中, 如

人脸检测 、人脸对齐 、姿势判定 、 人脸识别和表情

分析等, 眼睛定位都是至关重要的一个环节 。现有

的眼睛定位的方法有:①Karin Sobottka
[ 1]
使用的灰

度投影的方法。这种方法比较简单, 但是每个人的

差异比较大, 投影曲线也不是很规则。 ②Ho
[ 2]
通过

眼睛和鼻子的模板来寻找眼睛, LAM
[ 3]
使用弹性模

板的方法来寻找眼睛 。这两种方法比较实用 。但是

人脸中可能会有其它部位与眼睛很相似, 例如眉

毛, 用模板匹配的方法常常会将眉毛误认为眼睛 。

Feng
[ 4]
将眉毛和眼睛一起截下制作模板, 提出一种

方差映射函数的方法, 利用其灰度信息来进行模板

匹配 。该方法能够比较地有效避免眼睛与眉毛混淆

的问题 。③Reinders等
[ 5]
提出一种基于神经网络的

眼睛定位方法, 然而, 该方法仅能给出眼睛的大致

位置, 并不能精确定位眼睛的中心 。

现有的眼睛定位方法大多没有考虑光照条件的

问题, 对于光线不均匀的人脸图像, 眼睛的寻找错

误率通常较高 。本文在 Lai
[ 6]
提出的非均匀光照下

人脸检测方法的基础上, 进一步发展了 Feng
[ 4]
的工

作, 提出了一套在非均匀光照下基于 Gabor滤波 、

二值投影 、模板匹配的人脸眼睛定位的方法 。

本文采用Gabor滤波器构造模板, 并使用模板

匹配的方法进行眼睛的定位。

1　模板的制作方法

眼睛模板的制作方法有很多种, 有的人直接将

眼睛割下来制作模板, 有的人利用灰度信息来制作

模板, 这些方法比较简单, 但是往往受光线等外界

条件影响较大, 效果都不大理想 。并且眉毛等部位

与眼睛很相似, 用模板匹配的方法常常会将眉毛误

认为眼睛 。本文选取 80 幅人脸图像, 使用 Gabor

滤波器进行图像变换, 利用其高频信息来制作模

板 。在模板的制作过程中, 将眉毛与眼睛这一个整

体用来制作模板。在模板生成中最重要的工作是图

像的直方图匹配与 Gabor滤波。

1.1　人脸的直方图匹配

本文选取的是复杂环境下的人脸, 每幅图像的

光线强度不同。尤其是非均匀光线环境下, 人脸的

特征不易显现出来 。为了解决这一问题, 需要先对

人脸进行预处理。选一副光线比较好的图像做为模

板, 其它图以此做直方图匹配, 使得所有的图像都

具有相同的直方图 。

由图1所示, 经过直方图匹配之后, 能够大大

改善图像光线不均匀的效果 (将光照偏暗的图像变

成标准的光照的图像) , 很大程度上增强了非均匀

光线的图像的特征 。

1.2　Gabor滤波

Gabor小波是小波基的一种, Pötzsch
[ 7]
指出,
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( a) 原始图像　　 ( b) 人脸定位　　 ( c) 直方图匹配

图 1　对人脸进行直方图匹配前后对比

Fig.1　Contrast two pictures after histogram match

图像在视觉皮层的表示存在空域和频域分量, 并且

可以将一幅图像分解为局部对称和反对称的基函数

表示 。Gabor滤波器的构造是基于高斯函数的 。从

外形上看, Gabor小波被封装在一个高斯分布的形

状中, 而且它的积分为 0。它的形状类似于人脑内

部的视觉神经元, 具有很强的外界感知能力 。由于

Gabor 函数的这种生物特征, 经常被用来进行特征

提取 。

设人脸图像为 I( r) , 则对其做 Gabor变换后得

到的图像为:

〈I( r ) , Χ( k, r ) 〉 = I ( r ) ＊Χ( k, r )

其中

Χ( k , r ) =
k
2

σ
2 exp -

k
2

2σ
2 r

2
·

exp( ikr) -exp -
σ
2

2

k = k ( cos Υ, sin Υ) 为平面波波矢量, ‖k ‖ =
2π
λ

控制了高斯包络的宽度, σ是与小波频带宽有关的

常数 。得到的特征图像如图 2。

图 2　人脸特征图像

Fig.2　Facial characteristic pictures

1.3　模板的制作

在80幅人脸特征图像中, 截下眉毛和眼睛部

位, 进行尺度规范化, 将它们统一大小为 12×14,

再对这些眼睛求平均, 得到左 、右眼模板 (图 3) 。

图 3　眼睛模板

Fig.3　Eye templates　

2　眼睛定位的方法

在模板匹配的过程中, 首先对待检测的人脸进

行预处理, 进行 Gabor 滤波, 再进行匹配, 对眼睛

进行粗略的定位, 可得到眉毛与眼睛的大致位置。

再在此小区域内进行二值投影, 可得到眼睛的准确

位置。

选取 80 幅

人脸图像

截取人

脸区域

尺度标准化

直方图匹配

进行 Gabor

滤波

截取眉毛

眼睛块
眼睛模板 求平均 尺度标准化

图 4　眼睛模板制作示意图

Fig.4　Sketch map of making eye templates

2.1　相似度的计算方法

假设人眼模板的灰度矩阵为A [ M] [ N ] , 待检

测图像的灰度矩阵为 B [ M] [ N ] ,可以求出两个矩

阵的内积:

R =∑
M-1

i=0
∑
N-1

j=0
( A[ i] [ j] × B [ i ] [ j] )

其中,

 A =
A[ M] [ N ]
‖A ‖

,  B =
B[ M] [ N ]
‖B ‖

而范数定义为:

‖A ‖ = ∑
M-1

i =0
∑
N-1

j=0
A

2
[ i] [ j]

2.2　眼睛的粗略定位

首先将待测图像进行尺度规范化为 50×50,

再进行直方图匹配并且进行 Gabor滤波, 得到人脸

的特征图像 。用做好的模板对待检测图像变换得到

的特征图像进行逐行扫描匹配, 记录下相似度最大

的位置 。

　　由此可以得到人眼的大概位置, 如图 5所示,

框中将包括眉毛和眼睛 。这需要进一步进行眼睛的

精确定位。

图 5　模板匹配相似度最大部位的确定

Fig.5　Detection of the most similarity position

2.3　眼睛的准确定位

将找到的区域分离出来, 可以看到里面眉毛和

眼睛所处的位置都比较独立 。然后对这副图进行二

值化, 再进行水平投影:
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level( x ) =∫I( x, y ) dy
　　这里将出现 2个很明显的波峰。上面一个波峰

为眉毛, 下面一个为眼睛 。由此就可以确定人眼的

水平位置, 根据这个位置估计一个眼睛的大致范

围, 进行垂直投影, 这样可以得到眼睛的纵坐标 。

作垂直投影:

level( y ) =∫I( x, y ) dx
由此, 就可以得到人眼中心部位的坐标了。

人脸定位 直方图均衡化 进行Gabor 滤波

模板匹配
二值投影区分

眉毛与眼睛

眼睛区域

的定位

图 6　眼睛定位操作示意图

Fig.6　Sketch map of detecting eyes

3　实验与结果

本实验原始图像来源于日本Omron公司提供的

非均匀光照人像数据库。

3.1　实验的步骤

( 1) 选取 80 幅光线较好的人脸图像, 截取人

脸区域作样本 。以一幅图像作为标准, 对 80 幅图

像作尺度标准化和直方图匹配, 然后将所有人脸样

本进行Gabor滤波 。

( 2) 在滤波后的图像中选取眉毛和眼睛作为一

个整体, 将它截下, 得到左眼的眉毛眼睛块与右眼

的眉毛眼睛块。对所有的分块选取 12×14 进行尺

度标准化并且进行求和平均, 以此得到左眼模板和

右眼模板 。

( 3) 对将进行眼睛定位的 172幅图像进行预处

理, 标定人脸区域。

( 4) 人脸中按照从左到右, 自上而下的顺序,

从人脸图像左上角第一个像素开始对图像进行扫

描。取定一个 12×14 的矩形区域, 将它与眼睛摸

板进行匹配, 计算出两者之间的相似度大小 。

( 5) 在进行第 4步操作的时候, 记录相似度最

大的位置, 那里就是眉毛和眼睛的部位 。

( 6) 在此小区域范围内再利用水平与垂直的灰

度投影的方法可以找出眼睛的准确位置 。

3.2　实验的结果

本文对 172 幅光线非均匀的图像进行重复试

验, 试验结果如表 1。

表 1　实验结果数据
Tab.1　Result of experiment

眼睛分类 左眼 右眼 左右眼

带眉毛的 Gabor

滤波眼睛模板

正确个数 164 162 161

成功率 % 95.4 94.2 93.6

不带眉毛的 Gabor

波眼睛模板

正确个数 157 157 156

成功率 % 91.3 91.3 90.7

一般灰度

眼睛模板

正确个数 126 112 107

成功率 % 73.1 65 62.4

图 7　人眼检测结果

Fig.7　Result of Detect the eyes

　　由表 1可以看出, 使用Gabor 滤波器制作模板

匹配的成功率远高于一般灰度图制作模板的成功

率, 而使用眉毛与眼睛特征图像制作模板比单纯使

用眼睛的特征图像平均要高 3个百分点 。

4　结　论

该算法具有如下特点:通常人们只用眼睛部位

来制作模板进行模板匹配, 在匹配的过程中会将类

似眼睛的部位 (如眉毛) 误认为是眼睛;而有的人

直接采用灰度投影的方法来进行眼睛定位, 由于有

头发 、 眉毛的影响, 导致眼睛定位不准确 。而本文

采取两步走的方法, 将两种方法有机地结合起来,

将眉毛和眼睛看作一个整体来制作模板, 避免了这

种事件的发生 。并且本文使用 Gabor 滤波器中的高

频成份, 利用Gabor 滤波的特性, 避免了不均匀光

照的影响 。实验表明, 所提出的方法具有实时性

好 、检测和定位精度高以及对光照等环境条件不敏

感等优点。

而该方法的局限性主要有以下几个方面:①

人脸的姿势变化太大;②人眼完全闭合, 几乎成

一条直线;③阈值不适合个别图像, 比如头发太

长, 遮住眉毛等部位, 导致出现较多波峰而产生误

判 。

对以上问题, 还需加以研究和讨论。
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A Novel Method of Detecting and

Locating Human Eyes under Nonlinear Illuminations
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Abstract:This paper focuses on detecting eye states under nonlinear illuminations, with an automatic and real time

method proposed.The method is based on high_frequency information pattern recognition and image projection.Firstly,

80 facial characteristic pictures will be got after matching the histogram and extracting the high-frequency information by

Gabor wavelet.Secondly, the templates, made based on the idea which is established by the priori knowledge, include

the eyebrows and eyes.Thirdly, after matching the picture, a block including eyebrows and eyes will be got.Finally,

the eyes can be accurately located based on projection on the block.Experimental results demonstrate the high efficiency

of the algorithm in runtime and correct localization rate.

Key words:eye detection;Gabor wavelet;pattern recognition
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