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摘　要: 人眼瞳距在视光学研究中和配置眼镜时都是需要精确测量的基础性参数, 实现瞳距自动检测具有重要的应

用价值, 结合高斯肤色模型, 提出一种基于灰度积分投影与霍夫圆变换算法的人眼瞳孔定位和瞳距计算方法. 首先,
通过二维伽马函数的自适应亮度校正方法对图像进行光照补偿预处理, 在此基础上, 利用肤色概率模型检测人脸并

提取出面部区域. 再运用灰度积分投影法, 选取合适的阈值对眼部区域进行提取, 经过一系列形态学图像处理, 采
用 Canny边缘检测算子实现瞳孔边缘检测, 最后通过 Hough圆变换算法进行瞳孔定位, 并对其中心距离进行计算.
研究结果表明, 该算法具有较快的瞳孔定位速度, 能够较精确地实现瞳距自动测量, 为瞳孔测距的智能化技术研究

奠定了基础.
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Automatic Detection of Human Eye Pupil Distance Based on Gray Integral Projection and Hough
Circle Transform Algorithm
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Abstract: The pupil distance of human eyes is a basic parameter which needs to be measured accurately in optometry
research and glasses prescription. It is of great application value to realize automatic pupil distance detection. With the
help of a Gaussian skin color model, this study proposes a method of pupil location and pupil distance calculation based
on gray integral projection and Hough circle transform. Firstly, the image is subjected to the preprocessing of illumination
compensation by the adaptive brightness correction method of a two-dimensional gamma function. On this basis, the face
area is extracted by using a skin color probability model. Then, the gray integral projection method is used to extract the
eye area by selecting an appropriate threshold. After morphological image processing, the Canny edge detection operator
is utilized to detect the pupil edge. Finally, the pupil location is carried out by Hough circle transform, and the center
distance is calculated. The results show that the algorithm has a fast pupil location speed and can realize the automatic
pupil distance measurement more accurately, which lays the foundation for the research on intelligent technologies of
pupil distance measurement.
Key words: pupil distance measurement; Gaussian skin color model; gray integral projection; Hough circle transform

 
 

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
Computer Systems & Applications,2022,31(7):259−264 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.008604] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

① 基金项目: 上海理工大学“大学生创新创业训练计划”
收稿时间: 2021-10-13; 修改时间: 2021-11-29; 采用时间: 2021-12-13; csa在线出版时间: 2022-03-31

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 259

http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/8604.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/8604.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.008604
http://www.c-s-a.org.cn


瞳距是人脸识别中特征归一化的稳定特征, 也是

视光学研究和眼镜配置过程中的重要参数, 实现瞳孔

中心的快速定位并精确测量瞳距, 有十分重要的现实

意义和应用价值. 然而, 在瞳孔定位的过程中, 由于人

眼外观的高度可变性, 使人眼的精确定位具有一定难

度. 这里的可变性主要由眼睛内在的动态特征或由周

围环境的变化引起, 特别是面部表情的变化、物品遮

挡及成像条件等. 目前国内外已有许多瞳孔定位的相

关研究, 总体可概括为 3 大类: 基于几何特征的方法、

基于外观统计的方法及基于模板匹配的方法. Guan[1]

提出了基于灰度积分投影的人眼定位算法, 这种方法

虽有精确度差的特点, 但运算量少, 经常被用于人眼的

粗定位; 张勇忠等人[2] 提出了基于对称变换的瞳孔定

位方法, 虽鲁棒性较强, 但其计算量大且只描述了局部

对称性, 精确度相对不足; 余罗等人[3] 提出基于椭圆拟

合的瞳孔中心点的瞳孔识别方法, 该方法可以识别眼

睛完全睁开及半闭合状态下的瞳孔位置, 但同时其算

法复杂性高且运算量大, 不适合实时性定位; 主动近红

外成像方法[4] 对可见光照变化具有鲁棒性, 主动红外

光照下, 瞳孔反射率大于虹膜导致瞳孔出现亮点, 可用

于定位瞳孔, 但该方法需要满足近红外光硬件条件限

制, 具有一定局限性.
为了弥补上述各种既有方法的不足, 本文在高斯

肤色模型的基础上, 提出了一种瞳孔定位和瞳距的自

动测量的方法. 该方法利用光照补偿与高斯肤色模型

检测出正面人脸, 剔除光照和非肤色区域的双重影响,
鲁棒性较强. 具体先对图像进行光照补偿, 然后找到肤

色区域, 采用灰度积分投影的方法, 实现人眼图像预处

理; 通过边缘检测及膨胀等一系列形态学操作获取完

整的瞳孔边界, 接着利用霍夫圆变换拟合瞳孔轮廓, 获
得相应的瞳孔中心位置, 通过公式计算输出瞳距. 

1   人脸检测 

1.1   光照补偿预处理

在实际获取人脸图像的过程中, 通常由于周围环

境不稳定、设备存在色彩偏差、物体遮挡或光照条件

等因素的影响, 光照分布不均匀, 从而导致图像的视觉

效果和应用价值降低[5]. 为了确保下一步肤色检测的准

确性, 需要进行光照补偿处理, 尽可能消除可能存在的

色彩偏差. 本文采用多尺度高斯函数与基于二维伽马

函数的自适应亮度校正相结合的方法来进行光照补偿,

在保留图像有效信息的同时, 实现对光照的校正, 有效

地提升图像的视觉效果. 算法实现步骤如下:
(1) 在该模型中首先将亮度与色调、饱和度分开,

避免颜色受到光照的干扰. YCbCr 色彩空间受光照强

度的影响较小, 相较于其他色彩空间具有更加灵活的格

式与更为简单的空间坐标表示形式, 而且肤色在 YCbCr
色彩空间中具有较好的聚类特性, 它将色彩中的亮度

分量分离出来, 此后仅考虑两个色度分量[6], 因此本文

选用 YCbCr空间进行基于肤色概率模型的人脸检测.
一般情况下, 一幅自然图像可以由该场景下的光

源照度场及物体反射光产生的反射场两者的乘积来表

示, 称为该图像的照度-反射模型[7]. 对于获取到的人脸

图像, 通常是由光照分量和反射分量共同作用产生的.
基于 Retinex理论作如下假设: 人脸图像的光照分量主

要集中于图像中变化平缓的低频部分, 而反射分量则

集中于图像中边缘、纹理等变化剧烈的高频部分[8]. 因
此需要尽可能地滤除掉人脸图像中的细节信息, 使提

取出的光照分量只包含反映光照变化的信息. 本文基

于多尺度高斯函数提取目标人脸图像中的光照分量,
对图像进行光照补偿.

G (x,y) = λexp
(
− x2+ y2

c2

)
(1)

在确保高斯函数满足归一化的条件下, 将高斯函

数与输入图像函数做卷积提取出光照分量:"
G(x,y)dxdy = 1 (2)

I(x,y) = F(x,y)∗G(x,y) (3)

为使提取出的光照分量兼具较好地整体与局部效

果, 采用多尺度高斯函数, 即对不同尺度高斯函数提取

出的人脸图像中的光照分量加权求和估计光照分量,
其表达式为:

I(x,y) =
N∑

i=1

ωi ∗F(x,y)∗G(x,y) (4)

ωi

其中, G(x, y)为高斯函数, F(x, y)为输入图像, I(x, y)为
提取的光照分量,  为第 i 个尺度下高斯函数提取出的

光照分量的加权系数, *表示卷积.
(2) 针对多尺度高斯函数提取出的目标人脸图像

中的光照分量, 采用二维伽马函数进行处理, 结合光照

分量参数的分布特性, 实现二维伽马函数参数的自适

应调整, 减少光照过强区域的亮度值, 增加光照不足区
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域的亮度值, 从而对目标人脸图像的光照分量进行非

线性校正, 达到提高图像质量的目的[9]. 二维伽马函数

的表达式如下:

H(x,y) = 255
(

F(x,y)
255

)γ
,γ =

(
1
2

) I(x,y)−m
m

(5)

γ

其中, H(x, y) 为自适应光照补偿后图像的亮度值函数,
为亮度值校正参数, m 为提取出的光照分量的亮度均值.

通过本文涉及的算法对目标人脸图像进行光照补偿,
有效地改善了图像质量, 极大地方便了图像的后续处理. 

1.2   基于高斯模型的肤色检测

肤色模型是用函数的形式来表示目标人脸图像中属

于肤色的像素点以确定肤色的分布规律, 或者表达特

定像素点的色彩与肤色的接近程度的模型[10], 本文利用

高斯函数来模拟肤色在 YCbCr 色度空间的分布, 基于

统计学原理, 在 YCbCr色彩空间构建高斯肤色模型, 如
图 1所示. 一般来讲, 高斯肤色模型[11] 的具体形式如下:

p(x) =
1

2π
∣∣∣∣∑∣∣∣∣1/2 e−

1
2 (x−µ)T ∑−1(x−µ) (6)

x = (Cb Cr)T µ、
∑

µ =

(
117.4361
156.5599

)
∑
=

(
160.1301
12.1430

12.1430
299.4574

)

其中,  ,  为色度向量的均值和协方差矩

阵, T 为阈值. 本实验根据经验数据选择肤色样本中 Cb、

Cr 分量的肤色均值和协方差矩阵为  ,

, 阈值 T=0.4. 观察得

到的肤色分布概率图, 若 p(x)>T, 则对应像素点为肤色

点; 反之为非像素点. 此外, 为了获得尽可能完整的人脸

区域, 需进行一系列形态学操作, 最后将图像转回 RGB
色度空间并存储, 为下一步眼睛区域的提取做准备.
 

(c) 形态学操作(a) 原图 (b) 基于高斯模型的肤色检测 
图 1    肤色检测 

2   基于积分投影的人眼粗定位

灰度积分投影是常用的定位方法, 通过分析灰度

图像在某一特定方向上投影的分布特征, 快速对图像

局部区域进行定位. 考虑到人眼区域在投影方向上的

灰度积分值明显低于人脸其他部位, 本文采用积分投

影的方法获取眼睛的大致位置.
具体过程如下: 首先对肤色检测过的人脸图像沿

坐标轴 X 方向进行灰度积分投影, 分别将每列中所有

像素点的灰度值进行累加. 由于人脸五官的垂直积分

投影几乎平均分配在垂直积分投影图上, 因此只通过

垂直投影并不能直接定位出人眼区域的位置; 于是再

沿坐标轴 Y 方向进行灰度积分投影, 即分别把每行中

所有像素点的灰度值进行累加. 人的眉毛、眼睛、鼻

子和嘴巴部分的灰度值明显区别于周围区域, 所以水

平积分投影图中会形成凹凸不平的曲线.
设 F(x, y)为图像中像素点 (x, y)的灰度值, 则在一

幅大小为 M×N 图像中, 其水平灰度积分投影函数为:

GIPh(y) =
N−1∑
x=0

F(x,y) (7)

垂直灰度积分投影函数为:

GIPv(x) =
M−1∑
y=0

F(x,y) (8)

对人脸的投影曲线如图 2所示.
 

       
 

(a) 垂直积分投影图 (b) 水平灰度积分投影图
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图 2    灰度积分投影图

 

观察积分投影图像, 垂直灰度积分投影函数曲线

的两个波谷位置对应着眉眼区域, 水平积分投影函数

曲线的两个波峰位置对应人面部的额头和鼻子中间区

域, 波谷对应眉眼区域, 于是通过搜索垂直和水平两个

方向的灰度积分投影函数分布特征极值, 便可以快速

定位出眉眼的大致位置. 粗定位出眉眼位置如图 3所示.
 

 
图 3    眉眼粗定位
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根据左右眼图像灰度值分布特征, 提取双眼区域

的边界, 实现双眼区域的分别划定, 方便后续利用霍夫

圆变换分别对两只眼睛的瞳孔边界进行拟合, 实现瞳

孔的独立定位, 如图 4所示.
 

(a) 右眼区域 (b) 左眼区域 
图 4    双眼独立定位

  

3   基于 Hough变换的瞳孔细定位 

3.1   人眼区域边缘检测

在眼部区域图像中, 瞳孔边缘中包含着重要的边

界定位信息, 瞳孔与虹膜之间存在着灰度值变化很大

的阶跃型边缘[12], 这为检测瞳孔边缘提供了方便. Canny
算子对噪声的抑制能力强, 在抑制噪声和边缘检测方

面有良好的平衡性, 而瞳孔区域图像常受到眼睫毛和

光照噪声的影响, 故本文在获得左、右眼的大致位置后,
在粗定的人眼区域内利用 Canny算子检测瞳孔边缘.

Canny算子边缘检测[13] 的基本步骤如下:
(1) 使用高斯平滑滤波器卷积降噪, 对待检测图像

进行平滑操作, 去除噪声;
(2) 增强边缘, 利用不同梯度算子模板, 获取图像

梯度幅值以及方向;
(3)遍历图像, 找出图像梯度幅值的局部极大值点;
(4) 通过设置双阈值的方法来提取并连接图像边

缘, 即设置一个高阈值 Thigh 和低阈值 Tlow, 梯度幅值大

于 Thigh, 一定在边缘上, 小于 Tlow, 排除边界, 位于两者

之间, 则搜寻其邻域像素, 大于 Tlow 则保留, 反之剔除

为背景点.
假设待检测图像为 f(x, y), 高斯滤波函数为 Gα(x,

y), 则梯度矢量 g(x, y)为:

g(x,y) = f (x,y)∗∇Gα(x,y) (9)

梯度矢量的模 Mα 为:

Mα = ∥ f (x,y)∗∇Gα(x,y)∥ (10)

梯度矢量的方向 Aα 为:

Aα =
f (x,y)∗∇Gx(x,y)
∥ f (x,y)∗∇Gx(x,y)∥ (11)

其中, α 为尺度因子, 使得在 Aα 方向上 Mα 取得局部区

域中极大值的点即为边缘点. 由于睫毛眼皮等因素影

响, 完整获取瞳孔边缘还需要进行一系列形态学处理,
边缘检测结果如图 5所示.
 

(a) 右眼线性灰度变换 (b) 左眼线性灰度变换

(d) 左眼瞳孔检测(c) 右眼瞳孔检测

(e) 右眼瞳孔边界 (f) 左眼瞳孔边界 
图 5    Canny边缘检测结果

  

3.2   Hough 圆变换

霍夫变换的基本思想是对于边界上的点所组成的

集合, 找出共线的点集和相应的方程. 构造一个参数空

间, 把传统坐标空间中的图像像素点一一对应映射到

该参数空间, 由于传统坐标系中的一个点映射到参数

空间是一条曲线或一个面, 因此可以建立一个交点累

加器, 基于投票的机制选取参数空间中的最多累积点

的坐标作为参数确定原始图像中物体的位置与形状[14–16].
Hough 变换最早应用于对直线的检测, 后来随着

算法的改进与发展, 逐渐被推广到类似于圆和椭圆的

曲线检测. 本文选用 Hough 圆变换检测算法拟合瞳孔

边界. 其算法流程如下: 先估算圆心, 沿同一圆上边缘

点的梯度画线, 这些线一定会交于圆心; 再估算半径,
统计从圆心到边缘点的距离值, 出现几率最大者即为

半径, 符合该半径的边缘点在圆上.
图像空间中圆心为 (a, b), 半径为 r 的圆的表达式为:

(x−a)2+ (y−b)2 = r2 (12)

霍夫圆检测的问题就是求解经过像素点最多的

(a, b, r)参数对, 在累加空间 (a, b, r)中:

x = a+ r cosθ (13)

y = b+ r sinθ (14)

如图 6所示, 对于图像空间上任一点 (x, y), 其对应

着参数空间中的一个圆锥, 而在参数空间中, 经 Hough
变换得到的锥面簇的交点对应的就是原图在 (x, y) 平
面上的圆, 由此得到检测圆的圆心位置和半径.

霍夫圆变换算法流程如算法 1所示.
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算法 1. 霍夫圆变换算法流程

1) 构建 (a, b, r) 参数空间, 把 (x, y) 平面上的像素点一一映射, 同时

创建一个记录参数空间圆锥簇的交点累加器, 设置初始值为 0;
2) 遍历图像, 依据公式对测试圆上的边缘点依次进行霍夫变换, 将结

果在累加器上进行记录;
3) 寻找累加器的局部最大值获取目标参数 (a, b, r), 为提高准确性,
不直接采用最大值, 求取大致的平均位置来拟合测试圆.
 

r

b
a

 
图 6    霍夫变换图示

 

拟合双眼瞳孔边界结果如图 7所示.
 

(c) 右眼瞳孔边界原图

(a) 左眼瞳孔边界原图 (b) 左眼瞳孔边界拟合

(d) 右眼瞳孔边界拟合 
图 7    瞳孔边界拟合图

  

4   实验结果与分析

本文瞳孔测距实验在以 Matlab R2016a 为平台的

Intel(R) Core(TM) i5-7200U @2.50 GHz 8 GB 内存

Windows 10 操作系统的 PC 机实现. 图 8 为本文方法

与基于模板匹配的瞳孔定位效果对比图, 算法的运行

时间分别为 2.390 086 s 和 4.626 804 s. 结果可见两种

方法都可以定位到双眼的瞳孔区域, 但是基于模板匹

配的定位方法容易受模板影响而出现定位偏差.
表 1是用人工标定、基于模板匹配的方法与本文

算法对同一帧图像进行识别所得的瞳孔中心数据及瞳

距测量结果 (数据皆进行 3次测量, 取其平均值), 结果

表明, 运用本文算法所得到的瞳孔中心坐标数据和瞳

距结果与人工标定结果的一致性比模板匹配的方法更

好, 且算法运行时间更短, 该算法能够更准确地测量瞳

距, 实时性更好.
为验证本文算法的有效性, 另外对 seeprettyface数

据库中 15 幅包含人脸的图片进行瞳孔定位及瞳距测

量. 图 9为本文方法部分实验结果, 十字位置即为算法

定位的瞳孔中心位置. 利用Matlab R2016a搭建人工标

定瞳孔中心系统 (数据皆进行 3次标定, 且标定过程互

不干扰, 取其平均值), 将该结果作为标准瞳孔中心位

置. 图 10(a) 与图 10(b) 分别是基于模板匹配的方法与

本文算法对 15 幅图像进行检测所得的双眼瞳孔中心

数据与标准瞳孔中心位置的误差. 图 10(c)分别表明双

眼瞳孔中心 X, Y 坐标中心距离误差的平均值以及瞳

距的误差平均值.
 

(a) 本文算法定位

(b) 基于模板匹配的瞳孔定位 
图 8    瞳孔中心定位效果图

 

表 1     算法性能对比
 

方法 左眼 右眼 瞳距

人工标定方法 (94.6, 100.0) (322.6, 94.7) 228.061 6
模板匹配测量 (95.1, 103.4) (326.7, 98.0) 231.662 9
本文算法测量 (96.0, 103.0) (324.0, 97.0) 228.078 9

 

 
图 9    部分瞳孔中心定位实验结果

 

通过图 10(a) 与图 10(b) 可见, 本文提出的方法检

测出的左右双眼的像素误差基本稳定在 0–10 pixels的
范围, 部分定位效果欠佳, 致使误差较大, 但在可接受

范围. 基于模板匹配的方法误差稳定在小于 20 pixels
的范围, 较本文方法略大, 识别精度略低. 由图 10(c)可
以看出本文方法识别的瞳距与标准瞳距偏离的误差小

于模板匹配方法, X, Y 坐标中心距离误差和瞳距的平

均误差都在 0–10 pixels 内, 基本满足面诊中瞳孔定位

与瞳距测量要求.
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(a) 两种算法识别的瞳孔中心与标准瞳孔中心误差 (左眼)

(b) 两种算法识别的瞳孔中心与标准瞳孔中心误差 (右眼)

坐标中心距离平均误差与瞳距平均误差对比

模板匹配
本文算法

模板匹配
本文算法

模板匹配

本文算法
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(c) 两种算法识别的瞳孔中心与标准瞳孔中心X, Y

 
图 10    两种算法识别的瞳孔中心与标准瞳孔中心误差对比

  

5   结语

实现瞳距的自动检测, 在身份识别、医疗诊断、

视光学研究和计算机视觉等领域都有着重要且广泛的

应用价值. 本文在人机交互技术高度发展的背景下, 提

出了一种基于光照补偿技术、高斯肤色模型、灰度积

分投影和 Hough 圆变换的瞳距测量方法. 本文首先结

合二维伽马函数的自适应亮度校正方法对图像进行光

照补偿, 然后基于高斯肤色模型初步定位人脸, 再运用

灰度积分投影法, 提取眼部区域, 经过一系列形态学操

作, 最后采用 Canny边缘检测算子检测出瞳孔边缘, 将

边缘像素点信息转换到参数空间, 通过 Hough 圆变换

算法分别对双眼瞳孔中心进行定位, 计算瞳孔中心之

间的距离来计算瞳距. 经实验检验, 本文提出算法较好

地实现了瞳孔中心的快速定位与瞳距的自动检测, 具

有一定的实用价值, 对瞳孔测距的智能化改进有重要

意义.
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