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一种应用于人脸正面图像的眼睛自动定位算法
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摘要：基于人眼轮廓所具有的椭圆特性，提出了一种眼睛定位算法。首先对人脸图像边缘提取，并对边缘所有点进行最

小平方椭圆拟合，根据眼睛宽度与高度比例，给定一个阈值，确定眼睛候选区域；然后运用训练过的支持向量机（ＳＶＭ）

分类器验证眼睛区域；最后在眼睛区域，采用一种基于方向性圆形霍夫变换（ＣｉｒｃｌｅＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＣＨＴ））的检测算

子定位眼球中心，并对ＯＲＬ及自建人脸库进行了测试。结果表明：分别在１．２５ｓ，３．０ｓ内，验证率为９１．６％，９５％的情

况下，该方法可以获得７．２６和３．４５个像素的平均定位误差，同时也证实了该方法对人脸的平面内旋转、尺度、表情等变

化具有较强的鲁棒性。
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１　引　言

　　眼睛自动定位是人脸识别
［１］中一个非常重要

的课题，因为与人脸其他部件如鼻子，嘴巴相比，

眼睛区域不仅包含了丰富的，区别于其他人的重

要信息，而且是对图像进行旋转校正，归一化和均

衡化的前提，同时也是人脸其他部位检测和提取

的基础。目前人眼定位的算法有：可变形模板法，

灰度投影法，边缘提取法［２］等。可变形模板法虽

能同时得到眼睛的位置和形状信息，但定位速度

慢，而且其中包含的寻优过程是否收敛往往依赖

于参数初始值的选择。灰度投影法是根据波峰波

谷的分布信息来定位眼睛，定位速度较快，但波峰

波谷的分布对不同的人脸和姿态的变化非常敏

感，定位精度较差，并易陷入局部最小而导致定位

失败。边缘提取法是首先对人脸图像进行边缘提

取，然后用霍夫变换检测眼球，构造一个包括眼

睛、眼睑的眼部模板，用一系列函数从能量角度找

出眼睑，该方法需要做大量预处理，参数过多的眼

部模板不适用于个体差异太大的人脸。

本文根据眼睛轮廓所具有的椭圆特性提出一

种简单、易行的定位算法。首先对人脸图像进行

边缘提取，并对边缘上的点进行椭圆拟合，因眼睛

宽度和高度的比例是在一定范围之内的，因而可

以对椭圆的长轴和短轴设定一个阈值，以确定眼

睛的候选位置，再运用支持向量机分类器粗略定

位眼睛区域，最后在该区域内应用基于方向性圆

形霍夫变换（ＣｉｒｃｌｅＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ （ＣＨＴ））

的检测算子来定位眼球中心。该方法对图像平面

内旋转、尺度、表情的变化具有较强鲁棒性。通过

对不同的人脸库进行实验，得到了令人满意的结

果。

２　眼睛检测

２．１　边缘提取

边缘提取的算子主要有Ｒｏｂｅｒｔ、Ｓｏｂｅｌ、Ｐｒｅ

ｗｉｔｔ、ＬＯＧ和Ｃａｎｎｙ算子，它们对人脸图像的边

缘提取效果如图１所示。

从理论上讲，为了减少计算量及头发，背景对

眼睛检测的影响，所选择的算子应具备：在所提取

的边缘图像中，在包含眼睛轮廓的前提下，其他边

（ａ）原始图像　　　　　（ｂ）Ｓｏｂｅｌ算子

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　　　（ｂ）Ｓｏｂｅｌ

（ｃ）Ｒｏｂｅｒｔ算子　　　　　（ｄ）Ｐｒｅｗｉｔｔ算子

（ｃ）Ｒｏｂｅｒｔ　　　　　　（ｄ）Ｐｒｅｗｉｔｔ

（ｅ）ＬＯＧ算子　　　　　（ｆ）Ｃａｎｎｙ算子

（ｅ）ＬＯＧ　　　　　　（ｆ）Ｃａｎｎｙ

图１　对原始图像使用不同边缘提取算子的结果比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｏｒｏｎｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

缘点应尽可能的少。但确保真正的眼睛区域在眼

睛的候选区域是实现眼睛检测的前提，所以为安

全起见，本文选择眼睛区域边缘点较为丰富的

Ｃａｎｎｙ边缘检测算子进行边缘提取。

２．２　最小平方椭圆拟合

椭圆拟合的方法主要有两大类：聚类拟合和

最小平方拟合，其中最小平方拟合最为常用。它

主要是通过找到一组参数，使待拟合的数据点与

椭圆之间的距离达到最小来实现的。最小平方拟

合中，常用的是二次曲线拟合，一般来讲，二次曲

线可以由一个二次多项式来表示：

犉（犌，犡）＝犪·狓＝犪狓２＋犫狓狔＋犮狔
２＋犱狓＋犲狔＋犳＝０，

（１）
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其中：犌＝［犪犫犮犱犲犳］
犜，犡＝［狓２狓狔狔

２狓狔１］
犜，

犉（犌，犡犻）称为点（狓犻，狔犻）到曲线犉（犌，犡）＝０的

“代数距离”。椭圆拟合就是通过最小化犖 个数

据点狓犻到曲线的“代数距离”平方和来实现的：

犇犃（犌）＝∑
犖

犻＝１

犉（犡犻）
２ ， （２）

为了避免平凡解犌＝０，或同一曲线存在多解问

题，需要对参数矢量 犌 进行约束。Ｒｏｓｉｎ
［３］和

Ｇａｎｄｅｒ
［４］加入了犪＋犮＝１的约束条件。Ｔａｕｂｉｎ

［５］

将犌约束成二次：犌犜犆犌＝１，其中犆是一个６×６

的限制矩阵。Ｂｏｏｋｓｔｅｉｎ
［６］认为如果对参数进行

二次约束，式（２）的最小化问题可以简化为特征值

的求解问题：

犎犜犎犌＝λ犆犌 ， （３）

其中，犎＝［犡１，犡２，…，犡犖］
犜 称为设计矩阵。尽

管对此做了大量的研究，但都并不是专门针对椭

圆的，而是在需要进行椭圆拟合时，采用二次曲线

拟合方法，或者迭代方法，使估计值接近于椭圆

状。为了保证式（２）有解的同时，实现真正意义的

椭圆拟合，对参数矢量犌进行约束时，使得这些

参数所表述的二次曲线逼近于椭圆。众所周知，

恰当的约束条件就是：犫２－４犪犮＜０。通过在约束

条件中加入缩放因子，可以得到一个等价的约束

条件，即：４犪犮－犫２＝１。这是一个二次约束条件，

用矩阵形式犌犜犆犌＝１可以表示成：

犌犜

０ ０ ２ ０ ０ ０

０ －１ ０ ０ ０ ０

２ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ ０ ０ ０

犌＝１， （４）

根据Ｂｏｏｋｓｔｅｉｎ的理论，椭圆拟合问题简化

为：犌犜犆犌＝１条件下，最小化犈＝‖犎犌‖
２。这里

的犎，前面已定义。引入一个拉格朗日因子λ并

微分，最小化问题可以简化为如式（３）所示的特征

值求解问题，只不过此时加入一个约束条件：

犌犜犆犌＝１。在此条件下，要使‖犎犌‖
２ 最小，只

能产生一个解，该解对应于一个唯一的椭圆。相

对于其他拟合方法，该方法计算量少，拟合效果

好，而且对噪声具有一定的鲁棒性，更重要的是，

它是专门针对椭圆的拟合。

眼睛轮廓所表示的椭圆，其长度和宽度都是

在一定范围之内的，通过对自建人脸库测试，得到

眼睛的宽度约为４０个像素，高度在１１～２０个象

素之间。所以在对边图像进行椭圆拟合后，对长

轴和短轴设定一个范围，筛选出符合条件的椭圆

区域作为眼睛的候选区域。这不仅可以提高眼睛

检测速度，同时可以减少其他因素对检测结果的

影响。图２是长轴∈［１５５０］，短轴∈［５３０］的椭

圆区域（即眼睛候选区域）在边图像中的位置及

其在原图像中的对应位置。

图２　眼睛候选区域在边图像和原始图像中的位置

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅｙｅｓｃａｎｄｉｄａｔｅｒｅｇｉｏｎｓｉｎｅｄｇｅ

ｉｍａｇｅａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

２．３　支持向量机（犛犞犕）

ＳＶＭ
［７８］是建立在经验风险最小的基础上，

通过找到一个最佳决策超平面来实现的两类分类

的方法。假定存在一个可分的超平面，它能将属

于该类（正类）的样本与不属于该类（负类）的样本

分开。对一组有标示的训练样本集（狓犻，狔犻），其狓犻

是输入的特征矢量，狔犻 代表其所属的类，仅有两

个值：－１和＋１，输入到ＳＶＭ 中，ＳＶＭ 将会产

生犖狊个支持向量狊犻，支持向量的权重因子α犻，支

持向量的类标示狔犻和一个常数狑０。对于线性可

分情况，超平面定义为：

狑·狓＋狑０＝０， （５）

其中狓是超平面上一点，· 表示点积运算。狑是

超平面的法向，狑０ 是超平面到原点的距离。经过

训练样本的训练之后，狑可表示成：

狑＝∑

犖狊

犻＝１

α犻狔犻狊犻 ， （６）

给定狑和狑０，输入一个矢量狓，就可以将其

分到两类中的其中一类，这取决于狑·狓＋狑０ 是

大于０还是小于０。然而通常情况下，类之间并

不是线性可分的。在这种情况下，可以通过核函

数的非线性变换转换为某个高维空间中的线性问

题，再在变换空间中求最优分类面。常用的核函

数主要有高斯核，多项式核，决策函数可以表示
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成：

∑

犖狊

犻＝１

α犻狔犻犓（狊犻，狓）＋狑０ ＝０， （７）

２．３．１　ＳＶＭ的训练

为了能使用ＳＶＭ，需要一些训练数据来获得

最优超平面。一幅眼睛图像可以用一个含有像素

值的矢量表示。眼睛的训练集分成正图像集和负

图像集，正图像集包含了不同姿态，不同人，不同

表情下，戴眼镜、没戴眼镜的眼睛图像，非眼睛图

像放在负图像集，图像大小是４５×７０。图３列出

了训练集中一些眼睛和非眼睛图像。

图３　训练集中的眼睛图像和非眼睛图像

Ｆｉｇ．３　Ｅｙｅｉｍａｇｅｓａｎｄｎｏｎｅｙｅｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｔｒａｉｎ

ｉｎｇｓｅｔ

本文采用的训练集中含有５００幅正图像和

５００幅负图像。为了能达到最高的分类准确率，

需要选择最佳的ＳＶＭ 参数，表１中列出了不同

参数下的两种不同核函数的ＳＶＭ分类器，对１００

幅眼睛候选图像验证了结果，从结果来看，使用高

斯核函数，σ＝３的情况下，可以获得最高为９５％

的正确率。

表１　不同核函数和参数的犛犞犕对１００幅图像的验证结果

Ｔａｂ．１　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＭｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｒｎｅｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ１００ｉｍａｇｅｓ

核的类型 幂 σ 准确度

Ｇａｕｓｓｉａｎ（高斯） １ ８９％

Ｇａｕｓｓｉａｎ（高斯） ２ ８４％

Ｇａｕｓｓｉａｎ（高斯） ３ ９５％

Ｇａｕｓｓｉａｎ（高斯） ４ ９４％

Ｇａｕｓｓｉａｎ（高斯） ５ ９２％

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ（多项式） ２ ９１％

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ（多项式） ３ ９３％

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ（多项式） ４ ９１％

２．３．２　眼睛验证

根据眼睛的候选区域，以其拟合椭圆的中心

为中心，从原图像中分割出和训练图像同样大小

的子图像并形成矢量，输入到训练过的ＳＶＭ 中，

ＳＶＭ将会将输入矢量分到眼睛类或非眼睛类。

图４是ＳＶＭ 分类器正确辨别眼睛区域的情况，

相对于图２，已经去除了非眼睛区域。

ＳＶＭ对眼睛验证的结果非常好，尤其是对同

一人种的人。对于与训练图像的人种大大不同的

人来说，ＳＶＭ 验证效果差，需要对ＳＶＭ 重新训

练。

３　眼球中心定位

　　 本文采用一种基于方向性ＣＨＴ的检测算子

来定位眼球中心。因为虹膜通常要比周围的巩膜

黑，所以检测虹膜的边缘相对来说会比较容易。

将虹膜的边缘视为一个圆。虹膜直径因人而异，

而且随着人与摄像机距离的不同而不同，因此实

验将圆半径限制在［犚ｍｉｎ，犚ｍａｘ］范围之内。一般

眼球直径在１８～３０个像素之间，即犚ｍａｘ＝１５，

犚ｍｉｎ＝９。

该算子是通过掩模与梯度图像的卷积来实现

圆形检测的。掩模［７］如图５所示。它表示了每个

点按其到圆环中心的距离进行折合的半径矢量的

方向。掩模维数是（２犚ｍａｘ＋１）×（２犚ｍａｘ＋１）。将

梯度图像与掩模卷积，可以估算出图像中有多少

个点，它的梯度方向与圆环梯度方向一致。卷积

结果的最大值给出了图像中半径在［犚ｍｉｎ，犚ｍａｘ］

范围内的圆的中心位置。卷积过程可以表示成：

狌（狓，狔）＝犇（狓，狔）
犲（α，β）犗（α－狓，β

－狔）ｄαｄβ／２（犚ｍａｘ－犚ｍｉｎ）
２ ， （８）

其中：

犇（狓，狔）＝｛（α，β）∈犚
２
｜犚

２
ｍｉｎ≤

（α－狓）
２＋（β－狔）

２
≤犚

２
ｍａｘ｝， （９）

犲是梯度向量：犲（狓，狔）＝［犈狓（狓，狔）／｜犈｜，犈狔（狓，

狔）／｜犈｜］
犜，犗是掩模所表示的矢量：

犗（狓，狔）＝［ｃｏｓ（ｔａｎ
－１（狔／狓））／狓

２＋狔槡
２，

ｓｉｎ（ｔａｎ－１（狔／狓））／狓
２＋狔槡

２］犜， （１０）

使用梯度向量，是为了使卷积结果与每个点

的梯度强度无关。掩模的矢量中包含了一个归一

化因子，是为了保证在轮廓最为完整的圆的中心，

卷积结果达到最大。在式（８）中，加入２（犚ｍａｘ－

犚ｍｉｎ）
２，是为了确保不管圆的半径为多大，最后的

卷积结果都在［－１，＋１］之间。

检测算子分别与图４中左、右眼子图像的梯

度图像进行了卷积，卷积结果最大时的狓，狔坐标
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值就是左、右眼球中心的位置。眼球定位结果见图６。

图４　标有眼睛定位结果的原始图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｅｙｅｓ

图５　掩模

Ｆｉｇ．５　Ｍａｓｋ

图６　ＣＨＴ的眼球中心定位结果

Ｆｉｇ．６　ＬｏｃａｌｉｚｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｙｅｂａｌｌｃｅｎｔｅｒｂｙＣＨＴ

４　实验结果及分析

　　 本文使用ＯＲＬ和自建人脸库进行眼睛定位

的实验。因为本文是根据眼球边缘是圆形这一特

征来检测的，所以实验前，去除了库中眼睛眯拢厉

害或者闭合的部分图像。

ＯＲＬ库中包含了４０个人，每人１０幅正面图

像，图像大小为１１２×９２，图像中有表情，姿态和

尺度变化，从中每人选取６幅图像进行测试。自

建库包含了１０个人，每人１０幅正面图像，其中３

人佩戴眼睛。图像大小是４１０×４２０，图像是在同

一视场背景，同一光照条件下，被摄对象不同姿

态，不同表情变化的情况下拍摄完成的。对该库

中所有图片进行了测试。

２，３节中是针对自建库中的图像选择边缘检

测算子及ＳＶＭ 训练的。因 ＯＲＬ库图像与自建

库图像大小，人种相差悬殊，为了真实，充分地验

证本文算法的定位效果，本文按照上述流程也为

ＯＲＬ库选择了相应的边缘检测算子（Ｃａｎｎｙ），并

对ＳＶＭ 进行了重训练（高斯，σ＝４）。图７是两

库中的图像及其定位结果实例。

从图７可以看出，本文的定位方法对姿态，表

情，尺度，是否佩戴眼镜等都具有一定的鲁棒性。

为了量化本文方法的定位准确度，将自动定位的

结果与手工定位的结果进行了比较。首先引入两

（ａ）自建库的定位结果

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｌｆｂｕｉｌｔｆａｃｅｄａｔａｂａｓｅ

（ｂ）ＯＲＬ库的定位结果

（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＯＲＬｆａｃｅｄａｔａｂａｓｅ

图７　眼球中心定位结果实例（用“＋”标志）

Ｆｉｇ．７　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｅｙｅｂａｌｌｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ｍａｒｋｅｄｗｉｔｈ“＋”）

个概念：验证准确率和平均定位误差。验证准确

率是指ＳＶＭ分类器正确验证眼睛的图像数与总

图像数之比。一幅图像验证正确与否是以验证区

域内是否含有眼球为准。平均定位误差是指眼球

自动定位坐标与手工定位坐标的欧式距离之和与

总正确验证图像之比。设左右眼球中心位置为

犈犾，犈狉，自动定位的位置是犈犾′，犈狉′。犱犾 是犈犾 与

犈犾′之间的欧式距离，犱狉 是犈狉 与犈狉′之间的欧式

距离。平均定位误差定义为：

Ｅｒｒｏｒｓ＝∑
犖

犻＝１

犱２犾犻＋犱
２

槡 狉犻／犖 ，（１１）
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其中，犖 为正确验证的图像数。对两个库的眼球 定位结果见表２。

表２　眼球中心定位结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｙｅｂａｌｌｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

人脸数据库 验证结果 平均定位误差（像素） 定位时间（ｓ）

ＯＲＬ ９１．６％ ７．２６ １．２５

Ｓｅｌｆｂｕｉｌｔ（自建） ９５％ ３．４５ ３．０

　　从两个库的实验结果来看，自建库的定位准

确度明显优于ＯＲＬ库，这可能与ＯＲＬ库的图像

质量，对比度差有关系。因为自建库的图像维数

较大，所以定位时间较长。

实验中，ＳＶＭ在对一幅图像进行验证时，可

能会出现以下两种情况：（１）只产生一个包含眼球

区域；（２）产生两个以上包含眼球区域。针对第

一种情况，可在这个区域确定眼球中心后，根据眼

睛对称性，确定另一眼球的中心，具体见文献［９］，

在第二种情况中，即一个眼睛同时处于两个或两

个以上的验证区域，此时应该对所有的验证区域

都使用圆形检测算子定位眼球中心，找出它们之

间距离最大的作为最终的两眼眼球中心位置。

５　结　论

　　 为了实现眼睛的自动定位，本文根据眼睛轮

廓所具有的椭圆特性，对人脸图像的边缘图像进

行椭圆拟合，以确定眼睛可能所在的区域。使用

训练过的ＳＶＭ 对候选区域进行验证，最后使用

基于ＣＨＴ的检测算子定位眼球中心。实验结果

证实该方法不仅能快速实现眼睛定位，而且可以

获得高达９５％的验证率，平均定位误差在３个像

素左右。另外该方法对姿态、尺度、表情等变化都

具有一定的鲁棒性。

该方法同其他眼睛定位方法相比具有以下优

点：１）相对于可变形模板法，该方法无需设定参

数，整个定位过程简单易行；２）相对于灰度投影

法，该方法对姿态不敏感，且不受到头发，眉毛等

部位的影响；３）相对于边缘提取法，它无需大量

的预处理，无需建立模板；４）相对于文献［７］提出

的直接对人脸图像进行圆形检测，该方法不仅避

免了对整幅图像的扫描，节省定位时间，而且可以

减少背景，人脸其他部位对定位结果的影响。
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作者简介：李粉兰（１９７８－），女，江苏人，博士研究生，主要研究方向为计算机视觉，图像处理与模式识别，Ｅ－ｍａｉｌ：ｏｒ

ｃｈｉｄｌｉ＠１２６．ｃｏｍ；

徐可欣（１９５６－），男，安徽人，博士，教授，博士生导师，主要研究方向为图像处理，血糖检测，牛奶成分检测。
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