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摘 要： 以驾驶员疲劳检测为背景,针对红外图像的人眼定位问题，提出了一种改进的模板匹配算法。该算法采

用多步长模板匹配的策略，大大压缩了模板匹配过程中的计算量，同时充分利用了人眼位置的位置特

征，把左右眼的位置关系作为人眼最终定位的约束条件。实验结果表明，与传统模板匹配算法相比，

该算法能够显著提高人眼的定位速度和定位准备率。 
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  眼睛作为人脸的重要特征，在人脸检测和识别中

都发挥着重要的作用 [1]。在驾驶员疲劳检测系统中就

是通过眼睛状态的检测最终确定驾驶员是否处于疲劳

状态，然后提醒驾驶员避免疲劳驾驶，从而防止意外

交通事故的发生。 
  当前人眼的检测方法有多种，大致可以归纳为三

类[2]:①基于几何特征来检测眼睛，如灰度投影法，霍

夫变换法等；②基于知识的方法，即采用大量的先验

知识进行人眼的定位；③基于统计的方法，如利用神

经网络的方法，支持向量机(SVM)方法，模板法等。

方法①与方法②由于局限于人眼的几何特征及先验知

识，所以通用性不高，因而在当前眼睛的检测中，只

能是用来辅助其它方法实施检测。方法③在检测的精

确度上无疑有着很大的提高，但是它需要采集大量的

样本来训练分类器，过程比较复杂，实时性较差，这

是制约此类方法的最大问题。 
因此，本文改进了传统的模板匹配算法，采用了

多步长的匹配策略，同时又充分利用眼睛的相对位置

关系，从而大大提高了人眼定位的速度和准备率。 
 
1 人脸检测的旋转与校正 
1.1 目的  

人脸检测与定位的结果关系到人眼的检测与定位 
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的成功与否。由于人眼模板是水平的，未旋转的，这

时如果待检测人脸旋转了某个角度，就很可能会导致

人眼模板匹配失败，从而得到一个错误的匹配结果[3]。

所以在进行人眼模板匹配之前必须将待检测人脸进行

旋转校正，这样可以很大程度上提高人眼模板匹配的

成功率。 
1.2 方法  

结合驾驶员疲劳检测的应用背景，可以假定最初

的红外图像中只有一张人脸，而且人脸应该占据整个

图像的绝大部分。校正的思想是当人脸处于垂直状态

时，人脸区域的垂直投影宽度最小。 
第一步 获取人脸区域 
对原始图像进行灰度化后进行迭代式阈值分割，

从而可以得到多个闭合的高亮连通区域，选择其中面

积最大的连通区域为准人脸区域，若该准人脸区域满

足人脸的几何特征，则认为该连通区域是人脸区域，

并将该区域置为 255，其它区域置为 0。其中迭代式

阈值分割算法是一种自适应的二值化算法，它的优点

是能够实现前景与背景的精确分割，它是基于逼近的

思想，其步骤如下: 
(1) 求出原始图象的最大灰度值和最小灰度值，

分别记为 maxZ 和 minZ ，令初始分割阈值   2/minmax0 ZZT  。 
(2) 根据阈值 kT 将图象分割为前景和背景，同时 
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分别求出两者的平均灰度值 OZ 和 BZ ；其中的初始值

为 0。 
(3) 求出新阈值   2/1 BOk ZZT  。 
(4) 若 kT 等于 1kT 或者迭代次数已经超过某个给

定的值，则认为即为阈值；否则转 2，迭代计算。 
第二步 确定旋转校正的方向 
对该人脸区域做垂直投影，得到投影宽度 W。将

原人脸区域逆时针旋转 5 度后再次进垂直投影并计算

出新的投影宽度 WL。同样，将原人脸区域顺时针旋转

5 度后再次进行垂直投影并计算出新的投影宽度 WR。
如果 W 与 WL之差的绝对值小于其与 WR之差的绝对

值，则旋转校正的方向应为逆时针的，反之旋转校正

的方向应为顺时针的。 
第三步 确定旋转校正的角度 
将人脸区域按照第二步获得的旋转校正方向旋

转，同时计算出旋转后的投影宽度，当投影宽度的值

由减小变为增大时，停止旋转，此时的旋转角度便是

人脸图像需要的旋转校正角度。同时，记录下此时的

人脸区域的坐标，同时根据人脸的几何特征去掉额头

区域得到新的人脸区域坐标。 
第四步 旋转校正人脸 
根据第三步得到的角度对最初的人脸图像进行旋

转校正，而后根据第三步中人脸区域的坐标将人脸区

域分割出来以便后面的人眼模板匹配，这样可以大大

减小匹配的次数，从而进一步提高匹配的效率。实验

结果如图 1 所示。 
            

 
 
     

(a)原始红外图像 (b)旋转校正后的图像 (c)分割出的人脸  
图 1 人脸旋转校正效果图 

 
2 人眼定位 
2.1 传统模板匹配算法  

本文中假设待搜索图像 S的尺寸为 W×H，模板 T
的尺寸为 M×N。通俗的讲，模板 T 就是一幅已知的

小图象，而模板匹配就是通过一定的算法在大图象(即

待搜索图象 S)中搜索与模板 T 具有相近的尺寸、方向

和图象的子图，并确定其坐标位置。其中模板 T 是由

尺寸相等、性质相同(如都属于人眼图象)的多幅图象求

平均值得到的。 
模板 T 在图像 S 上平移，搜索窗口所覆盖的子图

记作 ijS , 其中 i,j 为子图的左上角顶点在图 S 中的坐

标。很明显 ,的搜索范围应该为 1≤ i≤W-M,1≤ j≤
H-N。计算模板与搜索子图灰度值的距离公式为： 
 
 
 
 

由上式中可以看出，第一项完全由搜索子图本身

的数据决定，跟模板没有任何关系。第三项完全由模

板本身的数据决定，跟搜索子图没有任何关系，因此

这两项都跟模板匹配没有关系。第二项是由搜索子图

与模板的数据共同决定的，它反映的是搜索子图与模

板的相互关系。当该项有极大值的时候，模板与搜索

子图灰度值的距离最小，此时便可说明模板与搜索子

图匹配。这种方法称为差方和法 (sum of  squared 
differences,简称 SSD) [4]，实际使用时应用的是它的

变形，将其归一化后得到模板匹配的相关系数： 
   
   
 
 

当模板匹配的相关系数  jiR , 等于 1 的时候，说明

搜索子图与模板完全匹配。这只是一个理想值，模板

匹配的过程中主要是寻找相关系数的最大值，此时它

所对应的搜索子图便是所要寻找的目标子图[5]。 
2.2 二次模板匹配算法  

该算法在传统模板匹配的基础上采用隔行隔列的

模板匹配策略[6]。 
第一次匹配是粗略匹配。取模板的隔行隔列数据，

即四分之一的模板数据，在被搜索图上进行隔行隔列

扫描匹配，即在原图的四分之一范围内匹配。由于数

据量大幅度减少，匹配速度显著提高。 
第二次匹配是精确匹配。在第一次误差最小点
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( mini , minj )的邻域内，即在对角点为 ( 1mini , 1minj ), 
( 1mini , 1minj )的矩形内，进行搜索匹配，得到最后

结果。 
2.3 改进的模板匹配算法  

由传统模板匹配算法可以看出，传统的模板匹配

算法计算量非常大，按照本文假设的数据，它总共需

要匹配(W-M+1)×(H-N+1)次，而且每次匹配都必需

计算整个搜索子图与模板图像的相关系数 R，这虽然

保证了模板匹配的高准确率，但是由于最终有效的匹

配只有一次而已，也就是说匹配过程中的绝大部份计

算都是无谓的运算，从而也大大降低了传统模板匹配

算法的运行效率。 
二次模板匹配算法由于采用隔行隔列、由粗到细

的匹配策略，虽然大幅度降低匹配过程中的计算量，

但是由于该算法对所有搜索子图都不加区分的采用隔

行隔列、由粗到细的匹配策略，从而导致了该算法的

误检率也随之增加。该算法是在损失匹配准确率的前

提下大幅度的提高匹配效率。 
  为了解决模板匹配过程中的匹配准确率与匹配

效率的矛盾，本文中的提出的算法采用了多步长匹配

策略，该策略可以大幅度减少模板匹配过程中的计算

量，进而提高模板匹配的效率，同时由于该算法在各

步长匹配的过程中采集的数据能够均匀的覆盖整个

搜索子图，因而利用这些数据计算模板匹配相关系数

R 就可以在很大程序上降低算法的误检率，因此该算

法可以有效缓解上述矛盾，即在保证模板匹配准确率

的前提下，大幅度提高模板匹配的效率。对该算法的

描述如下： 
第一步：初始化。假定模板匹配时的 x , y方向的

最大步长分别为 dx与 dy,定义当前 x , y 方向的步长分

别为 Sx, Sy。定义最大模板匹配相关系数 maxR ，并初

始化为 0。 
第二步：初始化 Sx为 M/4, Sy为 N/4。 
第三步：模板图像与搜索子图在 x , y方向分别按

其当前步长 Sx, Sy采集数据，即在 x , y方向上分别按每

隔 Sx, Sy个像素采集一个数据，并根据这些数据计算模

板图像与搜索子图的相关系数 R。 
第四步：如果当前相关系数 R小于相关系数的最

大值 maxR ，则移动搜索子图至下一位置，并从第二步

开始重新计算，反之取 x , y方向的当前步长的一半作

为新的步长 Sx与 Sy，如果此时 Sx与 Sy大于 0，则回到

第三步继续计算，反之，将当前的相关系数 R作为最

大相关系数 maxR ，并记录下此时搜索子图的位置。 
第五步：如果搜索子图仍然可以平移，则平移搜

索子图并从第二步重新开始计算，否则，当前的 maxR

便是模板匹配的最大相关系数，同时记录下的位置便

是模板匹配的结果。 
2.4 人眼最终定位  

由于原始图像经旋转分割出来的人脸图像比较

正，所以进行模板匹配时只需要用水平的人眼模板就

可以了，并且可以根据人脸的几何特征，将左上角 1/4
区域划分为准左眼区域,将右上角 1/4 区域划分为准

右眼区域，而后便可利用改进的模板匹配算法分别在

准左眼区域和准右眼区域进行人眼的模板匹配，并各

自得到 2 个模板匹配相关系最大值及此时搜索子图相

对于原图的位置，然后根据左右眼都处于水平方向这

一几何特征从 4 个位置选取 2 个最符合该特征的，这

2 个位置便分别为人脸左右眼的位置，如图 2。最后

将 2 个位置按反方向旋转便可得到其在原图中的位置

值，然后在原图中标记出人眼位置，如图 3。 
   

                  

 
 图 2 人脸区域标记 图 3 在原图中标记出 

    人眼位置       人眼位置  
 

表 1 实验结果比对 
 
 
 
 
 
 
 

其中的实验图象共 50 幅，由实验室中的 10 人，

每人 5 种姿态构成。 



    计  算 机  系 统  应 用                                                                 2009 年  第 12 期   

 78 研究开发 Research and Development 

3 实验结论与展望 
本文提出改进的模板匹配算法采用了分步长模板

匹配的策略，有效降低了模板过程中的计算量，从而

大幅度的提高了模板匹配算法的执行效率，同时根据

两眼的位置特征划分出准左眼及准右眼区域大幅度压

缩了人眼定位时的计算量，并引入了两眼相对位置特

征作为约束条件，从而使本文算法可以在保证传统匹

配算法准确率的基础上大幅度提高匹配速率。未来的

研究工作是进一步提高算法的执行速度及准确率，以

及如何在姿态变化幅度更大时成功定位人眼，以下实

验结果是在 P4 2.4，内存 1G 的硬件环境下实验的，

最终的实验效果如图 4 所示。 
       
 

     

图 4 部份实验结果图 
 
 
(上接第 61 页) 
的密钥不同，一次会话密钥的泄露不会影响其它会话

密钥的安全。 
 
5 结语 

本文针对目前匿名认证密钥协商协议的主要不

足——不能实现通信双方相互之间匿名和只能提供

单向匿名认证，基于椭圆曲线密码学和双线性映射

的 DAA 协议，在可信平台上设计了一种提供双向匿

名认证的密钥协商协议，使通信双方能够相互验证

对方具有某种成员关系，又不暴露各自的真实身份。

此外，该协议具有密钥协商协议的一系列安全属性，

提供了较好的安全性，适用于计算和存储资源有限

的应用场合。 
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