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摘　要: 针对传统的投影方法在人眼定位时易受光照干扰以及难以获得精准的人眼中心点的问题, 提出一种基于多

尺度自商图和改进的积分投影法的人眼定位算法. 首先利用多尺度自商图消除人脸图像的光照影响; 然后分析眼睛

在水平方向上灰度分布的特点, 采用两个行梯度算子对积分投影法进行了改进, 以提升眼睛区域特征并初步定位人

眼区域; 接着采用 Sobel算子对人眼区域进行滤波得到人眼滤波图, 并对人眼滤波图的垂直积分投影曲线进行高斯

函数拟合, 根据拟合结果分割出左眼窗口和右眼窗口; 最后, 计算左眼窗口和右眼窗口的尺寸, 获取左眼窗口和右眼

窗口的中心点, 即为人眼中心点. 在 YaleB人脸数据库和 JAFFE人脸数据库上测试表明, 本文方法对复杂光照、人

脸边缘以及人脸表情适应性强, 可以获得较为精准的人眼中心点.
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Abstract: To tackle the problems of the illumination interference and difficulty in capturing accurate eye center points

during the human eye location by the traditional projection method, this study proposes a human eye location algorithm

based on multi-scale self-quotient images with an improved integral projection method. Firstly, multi-scale self-quotient

images are used to eliminate the illumination effect on the face image. Secondly, depending on the gray distribution

characteristics of eyes in the horizontal direction, the integral projection method is improved with two row gradient

operators to intensify eye region features and preliminarily locate the eye region. Thirdly, the eye filter image is generated

after the eye region is filtered with the Sobel operator, whose vertical integral projection curve is then subjected to fitting

by the Gaussian function. According to the fitting results, the left and right eye windows are segmented and, finally, their

dimensions are calculated to determine the respective center point, namely the human eye center point. The tests on the

YaleB face database and JAFFE face database show that the proposed method has strong adaptability to complex

illumination, face edge, and face expression and can accurately locate human eye center points.
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人脸特征提取是人脸识别、疲劳检测、人机交

互、监控系统等领域中的重要初始工作. 与人脸中其

他部位相比, 眼睛具有较为突出和稳定的特征, 因此人

眼定位是人脸和其他部位检测和提取的基础. 在人脸

检测中, 眼睛的准确定位可以有效地提高检测效率和

鲁棒性[1]. 此外, 眼睛图像的独特性及眼睛的运动特点

是表情理解、行为识别等技术的关键线索[2].

目前, 人眼定位算法主要有: 基于外形的方法、基

于统计学习的方法以及基于外貌特征的方法. 基于外

形的方法主要有主动形状模型 (Active Shape Model,

ASM)[3] 和边缘提取法[4], 主动形状模型通过选取合适

的初始位置来获取人眼精确的特征点坐标; 边缘提取

法先预处理数据, 然后对人眼边缘进行提取. 基于统计

学习的方法主要有 AdaBoost 分类 [5] 和支持向量机

(Support Vector Machine, SVM)[6], 这类方法通过模型

从训练集学习特征形成分类器, 通常具有较好的鲁棒

性, 在实际应用中易将人眼定位至灰度值变化较大的

区域, 如眉毛区域[7]. 基于外貌特征的方法主要有滤波

器响应法[8] 和积分投影法[9], 滤波器响应法主要使用人

眼特征点和外貌特征两种方式, 两者都是使用滤波器

响应值检测人眼, 用于正面人脸定位效果比较好. 积分

投影法是根据波峰和波谷的分布信息定位人眼, 定位

速度快, 但是很容易受到光照强度的影响, 而且获得的

人眼中心点并不准确. 积分投影函数 (Integral Projection

Function, IPF) 是一种较常用的投影函数, 但是 IPF 不

能反映出均值相同的情况下灰度值变化的特点并且易

受眉毛的干扰. 针对这一问题, 文献 [10]提出一种梯度

积分投影函数 (Gradient Integral Projection Function,

GIPF)用于人眼定位, 该方法可以反映出人脸灰度值变

化的特点并且抑制眉毛的干扰, 但是易受面部光照干

扰. 针对 GIPF 易受光照影响的问题, 文献 [11] 提出一

种改进梯度积分投影和形态学滤波相结合的人眼定位

算法, 在抑制眉毛干扰的同时减弱了人眼定位时光照

的影响, 但是得到的人眼中心点不够精准.
针对传统投影方法的这些问题, 本文提出一种基

于多尺度自商图和改进的积分投影法的人眼定位方法.
采用多尺度自商图像排除了光照不均匀导致的干扰区

域, 增强了算法的鲁棒性. 另外, 对积分投影法做出改

进, 过滤掉眉毛, 突出人眼位置; 根据分割出的左眼窗

口和右眼窗口的尺寸来获取较为精准的人眼中心点. 

1   多尺度自商图

在进行人眼定位时, 光照变化的问题是最困难的

问题之一. 自商图像能够对面部的光照效果进行偏移,
为这一问题提供了解决办法. 对于一幅给定的图像 I(x, y),
可以看做是由入射图像 L(x, y) 和反射图像 R(x, y) 构
成, 入射光照射在反射物体上, 通过反射物体的反射形成

反射光进入人眼. 则定义图像 I(x, y)的自商图像 R(x, y)为:

R (x,y) =
I (x,y)
L (x,y)

=
I (x,y)

F (x,y)⊗ I (x,y)
(1)

⊗其中, L(x, y) 是 I(x, y) 平滑后的版本;  是卷积运算;
F(x, y)是平滑滤波核, 即:

F (x,y) = λexp
[
−
(
x2+ y2

)
/c2
]

(2)

λ其中, c 是高斯函数的尺度参数;  由归一化函数决定:"
F (x,y,c)dxdy = 1 (3)

当 c 比较小的时候, 能较好地保持图像边缘的细

节信息, 但是对光照的偏移效果较差; 当 c 比较大的时

候, 能够有效地消除人脸光照, 但是细节保持较差. 为
了在人脸图像的保真率和光照反射率之间达到平衡,
根据文献 [12], 本文采用多尺度自商图. 多尺度自商图

定义如下:

RM (x,y) =
I (x,y)

K∑
k

wk
[
F (x,y,ck)⊗ I (x,y)

] (4)

wk

wk = 1/K ck

其中,  表示第 k 个平滑滤波核分量平滑的权值, 通常

;  表示第 k 个平滑滤波核函数的尺度参数.
本文通过实验得到, 当 K=3, c 取 20, 40, 80 时效果

较好.
图 1中给出 YaleB人脸数据库中的 3幅不同方向

光照的照片, 图 2 为图 1 经过处理后得到的多尺度自

商图像. 由图 2可知, 经过处理得到的多尺度自商图已

经消除不同方向的光照影响, 同时保持了人脸重要器

官的信息, 有利于后续的人眼定位.
 

 
图 1    原始图像
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图 2    多尺度自商图

  

2   改进的积分投影法

传统的积分投影法对图像进行人眼定位时, 大致

分为两步: (1) 人眼初定位: 首先对人脸图像进行二值

化, 然后对二值化图像进行水平积分投影, 最后根据波

谷的分布信息来分割人眼区域; (2) 人眼最终定位: 对
分割出的人眼区域先进行二值化, 再进行垂直积分投

影, 根据波谷的分布信息直接获取虹膜中心所在列, 从
而定位虹膜中心.

本文提出一种改进的积分投影法的人眼定位方法.
在人眼初定位时, 针对积分投影法对二值化的人脸图

像进行水平投影后难以区分眼睛和眉毛的问题, 做出

改进: 对中值滤波后的行梯度图进行水平积分投影, 过
滤掉眉毛, 得到人眼区域; 在人眼最终定位时, 针对积

分投影法对二值化的人眼区域进行垂直积分投影后无

法获取精准的人眼中心的问题 ,  做出改进 :  对经过

Sobel 算子滤波后的人眼区域进行垂直积分投影并对

垂直积分投影曲线进行高斯函数拟合, 分割出左眼和

右眼, 根据左眼图像和右眼图像的尺寸来获取精准的

人眼中心点. 

2.1   人眼初定位

人眼中心所在行的灰度值在虹膜和巩膜的交界处

变化较大, 而眉毛中心所在行的灰度值变化较小. 一维

行梯度算子能够突出图像水平方向的局部灰度变化,
因此, 选择两个方向相反且长度相同的行梯度算子作

用人脸图像, 突出人眼水平方向的局部灰度变化, 同时

抑制眉毛的响应. 行梯度图的计算公式如下:

Rg (x,y) = l1 ∗RM (x,y)+ l2 ∗RM (x,y) (5)

l1 l2 l1
∗ l1 ∗RM (x,y)

l2 ∗RM (x,y)

Rg (x,y)

其中,  是行梯度算子, 如图 3所示;  是与 方向相反且

长度相同的行梯度算子;  是相关运算;  反

映了水平方向上从虹膜到巩膜的灰度变化, 如图 4(b)
所示;  反映了水平方向上从巩膜到虹膜的

灰度变化, 如图 4(c)所示;  反映了水平方向上从

Rg (x,y)

巩膜到虹膜到巩膜的灰度变化, 如图 4(d)所示. 由图 4(d)
可以看出,  中亮度较大的部分对应脸部区域中

局部变化突出的眼睛和鼻子部分, 其中眼睛区域特征

被有效地增强. 这样的处理可以突出眼部信息, 减弱眉

毛的干扰.
 

−2 0 2

 
图 3    行梯度算子

 

 

(a) 多尺度自商图 (b) 经 l1 作用后的图像

(c) 经 l2 作用后的图像 (d) 行梯度图
 

图 4    行梯度图计算结果
 

为了消除行梯度图中存在的噪声和边缘响应, 对
行梯度图进行中值滤波, 行梯度图中值滤波后的结果

如下:

S (x,y) = Rg (x,y)⊗m (x,y) (6)

m (x,y) 5×5

S (x,y)

其中,  是中值滤波器, 本文选择 的滤波模板.
的三维表示如图 5 所示. 由图 5 可以看出, 经过

中值滤波后, 行梯度图中的噪声被有效地抑制并且边

缘响应非常弱.
由于积分投影法在光照不均匀的情况下对二值化

的人脸图像进行水平投影后, 难以区分眼睛和眉毛, 而
中值滤波后的行梯度图可以过滤眉毛, 故本文对中值
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滤波后的行梯度图进行水平投影, 水平积分投影函数

如下:

H (y) =
∫ x2

x1

g (x,y)dx (7)

g (x,y) x1 x2其中,  表示该像素点的灰度值;  和 表示行梯

度图中像素点的横坐标. 以图 6中人脸原图为例, 图 7、

图 8 分别为 IPF 的水平积分投影曲线和 GIPF 的水平

积分投影曲线, 由于人脸光照较为复杂以及噪声的干

扰, IPF 的水平积分投影曲线出现了多处波谷, 根据波

谷信息难以区分眼睛和眉毛; GIPF水平投影曲线虽然

突出显示了人眼中心点所在行的位置信息, 但是仍然

受到周围波峰的干扰, 并且边缘响应较大; 相比之下,

本文方法的水平积分投影曲线平滑了曲线, 使得波峰

值更为突出并且抑制了边缘响应, 如图 9所示.
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图 5    三维图

 

 

 
图 6    人脸原图
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图 7    IPF的水平积分投影曲线
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图 8    GIPF的水平积分投影曲线

 

 

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

y (pixel)

H
(y

) (
pi

xe
l)

 
图 9    本文方法的水平积分投影曲线

 

由于人眼中心点所在行的灰度变化最大, 故本文

方法的水平积分投影函数在人眼中心点所在行出现最

大值. 考虑到人脸倾斜可能导致两只眼睛的上 (下) 边
界不在同一水平线上, 将水平积分投影函数的最大值

位置作为人眼中心点的水平位置, 从最大值位置开始

分别向前、后两个方向寻找水平积分投影函数值为最

大值 1/2的位置作为人眼区域的上、下两条边界, 完成
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人眼的初定位. 为了给人眼的最终定位节省运算时间,
将检测出来的双眼区域从人脸上分割出来, 如图 10所示.
 

 
图 10    人眼区域

  

2.2   人眼最终定位

二值化图像就是把彩色图像、灰度图像等转换为

图像的边缘, 体现了图像中灰度分布的不连续性, 可以

很好地反映图像中目标的轮廓、形状信息且不受光照

变化的影响, 故为了提取人眼区域的竖直特征, 本文采

用边缘算子进行检测. 相较于其他边缘算子, Sobel算子[13]

兼容了抗噪性好和计算量小的优点, 本文采用 Sobel算
子对图 10中人眼区域进行滤波, Sobel算子为:

Sy =

 1 2 1
0 0 0
−1 −2 −1

 (8)

滤波结果为:

G (x,y) = Sy ∗E (x,y) (9)

其中, E(x, y)是人眼区域图像.
人眼滤波图如图 11 所示 .  由图 11 可知 ,  通过

Sobel 滤波, 人眼的竖直特征被有效地凸显, 有利于后

续左眼和右眼的分割.
 

 
图 11    人眼滤波图

 

为了精确定位人眼位置, 还需要对人眼滤波图进

行垂直积分投影来确定左眼和右眼垂直方向上的位置.
垂直积分投影函数如下:

V (x) =
∫ y2

y1

g (x,y)dy (10)

y1 y2其中,  和 表示人眼滤波图中像素点的纵坐标.
大量实验表明, 由于虹膜和巩膜周围的灰度变化

复杂, 人眼滤波图的垂直积分投影曲线在两眼区域大

致呈现两个高斯分布的趋势. 因此, 本文对人眼滤波图

垂直积分投影曲线进行二阶高斯函数拟合[14,15], 拟合结

果如图 12所示.
曲线高斯拟合后的第 1 个波峰对应左眼中心点,

第 2 个波峰对应右眼中心点. 对两条高斯分布曲线分

别取两个标准差内的范围作为两个眼睛窗口的垂直方

向上的范围, 由此分割出左眼和右眼.
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图 12    拟合结果

 

m×n

p×q

传统的投影方法可以得到虹膜中心, 但眼睛的中

心往往不是虹膜的中心, 这是因为虹膜的位置会随着

视线方向的改变而改变. 为了得到左眼和右眼中心点

的位置, 需要对分割出的左眼和右眼图像进行尺寸计

算. 设分割出的左眼图像分辨率为 , 右眼图像分辨

率为 . 若 m 和 n 均为偶数, 则左眼的中心点坐标

为 (m/2,n/2); 若 m 为偶数, n 为奇数, 则左眼的中心点

坐标为 (m/2,(n+1)/2); 若 m 为奇数, n 为偶数, 则左眼的

中心点坐标为 ((m+1)/2,n/2); 若 m 为奇数, n 为奇数, 则
左眼的中心点坐标为 ((m+1)/2,(n+1)/2). 若 p 和 q 均为

偶数, 则右眼的中心点坐标为 (p/2,q/2); 若 p 为偶数,
q 为奇数, 则右眼的中心点坐标为 (p/2,(q+1)/2); 若 p 为

奇数 ,  q 为偶数 ,  则右眼的中心点坐标为 ((p+1)/2,
q/2); 若 p 为奇数, q 为奇数, 则左眼的中心点坐标为

((p+1)/2,(q+1)/2). 通过该方法得到的中心点不仅更接

近眼睛的真实中心, 而且具有更好的抗干扰能力. 

3   实验结果及评价 

3.1   数据集

为了验证本算法的可行性和准确性 ,  本文采用

YaleB人脸数据库和 JAFFE人脸数据库进行了仿真实

验. YaleB人脸数据库包含 38个人在 9种姿态、64种
光照条件下的 21 888 张图像, 可用于考察本文算法对

光照的适应性. JAFFE人脸库中包含 215张图像, 通过

该人脸数据库可以考察本文算法对人脸表情的适应性. 

3.2   度量标准

Cl Cr

C′l C′r dl Cl C′l
dr Cr C′r dlr Cl Cr

实验采用文献 [16] 提出的度量标准. 将手工标注

的左右眼中心点设置为 和 , 检测到的左右眼中心

点位置为 和 .   为 与 之间的欧几里得距离 ,

为 与 之间的欧几里得距离.  是 和 之间的
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欧几里得距离.
位置相对误差的定义为:

err =
max(dl,dr)

dlr
(11)

阈值 err=0.25表示人眼中心位置偏离真实位置的

最大允许误差, err 越小表示定位越精确. 

3.3   测试结果

实验一. 分别采用 IPF、GIPF、文献 [11] 以及本

文中的方法在 JAFFE 人脸数据库上进行实验, 各类方

法的实验结果见表 1.
 

表 1     JAFFE数据库的实验结果准确率对比 (%)
 

算法 err<0.25
IPF 96.74
GIPF 98.12

文献[11] 100
本文 100

 
 

由表 1 可知, 相同标准下, 即 err<0.25 条件下, 本
文算法在 JAFFE数据库的人眼定位性能相对于 IPF以

及 GIPF均有提高, 与文献 [11]的算法性能相当.
实验二. 对 IPF、GIPF、文献 [11] 以及本文中的

方法进行研究, 并在光照复杂的 YaleB 人脸数据库上

进行实现. 经过实验对比, 4种方法的实验结果见表 2.
 

表 2     YaleB数据库的实验结果准确率对比 (%)
 

算法 err<0.25 err<0.20 err<0.15 err<0.10 err<0.05
IPF 84.75 69 49.5 35.5 12.25
GIPF 90.5 86.5 80.5 60.25 48.5

文献[11] 93.5 92.5 88.5 74.75 61
本文 97.5 97.5 95 83.75 71.5

 
 

由表 2可知, 当选择 err<0.25作为度量标准时, 定
位准确率最低的 IPF 也达到了 84.75%, 这是因为

err<0.25 意味着检测到的两只眼睛的位置离真实位置

均在半只眼睛宽度以内, 这种标准非常宽松. 随着度量

标准的提高, IPF 的准确率快速下降, 这是由于 IPF 受

眉毛和噪声的影响极易产生多个波谷; 而 GIPF可以消

除眉毛的干扰并且对噪声并不敏感, 在 err<0.15 的精

度下的准确率比 IPF高 31%. 但是, 受限于复杂光照和

边缘响应的影响, GIPF的准确率在 err<0.10的精度下

快速下降; 而文献 [11] 改进的 GIPF 能够有效地减弱

光照和边缘响应的影响, 在 err<0.10 的精度下的准确

率比 GIPF高 14.5%. 当选择 err<0.05作为度量标准时,
IPF、GIPF的准确率较低并且文献 [11]的准确率快速

下降, 而本文方法的准确率比文献 [11]高 10.5%, 这是

由于人的眼球发生转动时, 本文方法定位的人眼中心

是人眼外接矩形的中心点, 而不是虹膜中心, 从而保证

了定位人眼中心点位置的精度. 为了更好地展示人眼

中心点定位结果准确率, 给出了人眼中心定位准确率

与相对误差的分布图, 如图 13所示.
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图 13    不同相对误差下各种方法的准确率

 

在算法耗时方面, IPF 和 GIPF 方法的平均耗时

为 0.080 21 s 和 0.194 33 s, 文献 [11] 的平均耗时为

0.464 12 s, 本文方法的平均耗时为 0.486 14 s. 本文方

法的平均耗时和文献 [11]差不多, 但是大于 IPF和 GIPF,
这是由于采用了自商图像消除人脸光照以及人眼最终

定位时采用了高斯函数拟合. 但是, IPF、GIPF和文献 [11]
只能得到粗略的人眼中心点位置, 而本文方法可以获

得较为精准的人眼中心点位置.
图 14给出了本文算法的部分定位结果, 图中用红

色十字表示定位的眼睛中心点位置, 在不同数据库下

都能成功定位.
 

(a) JAFFE 人脸数据库人眼定位结果

(b) YaleB 人脸数据库人眼定位结果 
图 14    部分定位效果图 
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4   结论

传统投影方法对人脸边缘和光照适应性差, 并且

获得的人眼中心点并不准确. 针对此问题, 本文提出了

一种基于多尺度自商图和改进的积分投影法的人眼定

位算法. 该算法通过多尺度自商图消除了光照对人眼

定位的影响, 大大提高了算法的鲁棒性; 通过改进的积

分投影法克服了眉毛的影响, 抑制了人脸图像的边缘

响应, 获得了较为精准的人眼中心点位置. 从 YaleB人

脸数据库和 JAFFE 人脸数据库的测试结果看, 本文算

法的准确率优于传统的投影方法.
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