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一种由粗到精的人眼定位方法 
王  婷，杨国胜，申晓华 

(河南大学先进控制与智能信息研究所，开封 475001) 

  要：为提高人眼定位算法的实时性和抗噪性，提出了一种基于眉眼区域内“凹陷”地形特征点检测和人眼方差滤波器的人眼定位方  
(GPL)。该方法利用 Gabor 小波变换和直接提取“凹陷”地形特征点技术，在眉眼区域内搜索眼睛候选点，并且利用构造的人眼方差滤
器精确定位人眼。在有噪声和无噪声的人脸图像上进行了比较仿真试验。结果表明，与纯粹基于地形特征匹配的人眼定位算法相比，GPL
定位实时性、准确性和抗噪性方面都有显著提高。 
键词：Gabor小波；地形特征；人眼方差滤波器；人眼定位 

Coarse-to-fine Eye Location Method  
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Abstract】In order to improve the real-time and anti-noise performance of the eye location method, this paper presents a coarse-to-fine eye 
ocation method (Gabor-pit-location, GPL) based on directly detecting “pit” feature in brow-and-eye region and the eye variance filter. With the 
irect extraction of “pit” topographic features, the candidate’s eyes are searched in brow-and-eye region extracted from the face image by use of 
abor wavelet transform. The prior knowledge of face structure and the eye variance filter are employed to determine the real eye positions in the 

ace image. Comparative experiments are performed on the images with and without noise respectively, and the results show that GPL is better in the 
eal-time, accuracy and anti-noise performance than the eye location method purely based on the terrain feature matching. 
Key words】Gabor wavelet; topographic feature; eye variance filter; eye location 

  概述 
由于眼睛的精确位置信息在智能系统中的广泛应用，其

位算法得到国内外研究者越来越多的关注，出现了很多用
人脸图像中眼睛定位的方法，主要有Hough变换[1]，灰度投
[2]，模板匹配[3]等。尽管上述方法都可以得到较好的人眼
位效果，但是每一种方法在定位的实时性、准确性和适用
方面各有其局限性，特别是在复杂背景及人脸姿态变化情
下依然存在困难。  
文献 [4]提出了一种基于地形特征匹配的人眼定位算  

(PTL)，该算法主要依据人眼瞳孔低灰度值的生物特性在人
图像对应的 3维地形图上显示出明显的“凹陷”地形特征。
管该方法可以解决复杂背景及人脸姿态变化情况下的人眼
位问题，定位准确率较高，但也存在局限性：(1)将原图像
换为地形特征图，在整幅地形特征图上搜索候选人眼点以
在得到的众多候选人眼点中筛选出真正的人眼位置都需要
费大量的计算时间，制约了算法的实时性；(2)赫森矩阵的
征值被用来判断像素点对应的地形特征，但是计算赫森矩
时需要求解对噪声非常敏感的二阶导数。所以，PTL 算法
要处理的人脸图像的去噪平滑要求较高，否则会严重影响
续检测和定位的准确性。 
为解决PTL算法的实时性和对噪声敏感的问题，本文提

了一种基于眉眼区域内“凹陷”点检测和人眼方差滤波器
由粗到精的人眼定位算法(GPL)。借鉴文献[5]提出的利用

abor小波变换突出显示眉眼区域的方法，分割出人眼所在的
眉眼区域”；文献[6]提出将主曲率方向和零交叉点 [7]相结

合，直接从字符灰度图像中提取地形特征的方法，在“眉眼
区域”内先粗略提取“凹陷”地形特征点即定位出候选人眼
点。在候选人眼点中，基于人脸结构的先验知识，利用方差
滤波实现人眼的精确定位。经过这样处理后，可以有效缩小
候选人眼点的搜索范围，回避计算对噪声比较敏感的赫森矩
阵，从而提高定位的实时性和抗噪性。 

2  人眼粗定位 
2.1  眉眼区域提取 

Gabor 滤波器具有良好的带通特性。通过选择与人脸眉
眼区域的频率及方向相一致的 Gabor 滤波器参数，使得滤波
后输出图像中突出显示所感兴趣的眉眼区域，而其他区域信
息受到抑制。因此，对于大小为 的灰度图像H V× ( , )x yI ，经
Gabor小波变换后，其对应的模值所形成的图像 为 mK

,( ) ( )m z zK I µ νψ= ∗                             (1) 

其中， , ( )zµ νψ 为Gabor小波核[8]；µ 和v分别表示Gabor变换

核的方向和尺度。根据文献[6]并结合多次试验结果，本文取
v=1, u=6。 

应用“膨胀”算子imdilate扩展 中的高亮区域，使其
充分覆盖相应的眉眼区域；然后，结合人脸结构的几何知识，

mK
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眉眼区域位于人脸图像的上半部分，故在 的H/4 和 2H/3
之间分别作水平和垂直方向上的灰度积分投影

mK
[2]，根据水平

和垂直积分投影曲线的特征确定出眉眼区域的上下和左右边
界，并用集合S表示图像I中眉眼区域内的所有像素点。 

2.2  人眼候选点检测 
如图 1所示，假设 的 8邻域为 ，通过如

下方法直接检测“凹陷”地形特征点即人眼候选点

T S∈
0 1 7
, , ,T T TL

[6]：(1)计
算邻域像素Ti(i=0,1,⋯,7)的梯度以及T在水平、竖直、右对角
线、左对角线 4个方向上的梯度的导数；(2)根据梯度的导数
值确定T的主曲率方向和主正交元素[6]；(3)判别人眼候选点：
如果T在某一方向上的 2邻域点的梯度值符号相异，称点T为
该方向上的零交叉点。取 和 为主正交元素的方向，如果

T在 和 方向上都是零交叉点，而且T在 和 方向上的 2
邻域点的梯度的符号变化都是从负到正，那么T就是一个凹陷
地形特征点，即一个人眼候选点。用

1d 2d

1d 2d 1d 2d

1 2{ , , , }MP p p p= L 表示
在眉眼区域中检测出的所有人眼候选点的集合，M表示人眼
候选点的个数。 

 
 
 

图 1  T的 8邻域 

3  人眼精确定位 
遴选人眼候选点之后，下一步就是从这些候选点中确定

真正的人眼位置。由于人脸的拓扑结构相对固定，而眼睛是
由眼球和上下眼皮构成的活动对象，并且眼部区域的边缘特
征非常丰富，灰度变化也比人脸其他部分更加明显。因此，
本文结合人脸拓扑结构的先验知识，构建人眼方差滤波器[9]，
实现眼睛的精确定位。具体方法如下： 

(1)选择 N 幅不同人、不同方向、大小为 15×27 的眼睛
图像 ，用于构建人眼方差滤波器，其中，
眼球的中心被手工对齐到眼睛图像的中心。对于每一幅眼睛
图像

( , )( 1,2, , )iI x y i N= L

iI ，将其分成 3×3的小块，计算每一个小块的方差，用

这些方差值构成 iI 对应的大小为 5×9 的方差图像 iFσ 。则人
眼方差滤波器 eF 由式(2)构成。 

1

1 N

i
iN

eF Fσ

=
∑=                                 (2) 

(2)以 P中任意一个点 为中心，从

人脸图像中分割出大小为 (如 15×27)的矩形窗，记为
，按式(3)计算 通过

( , )( 1,2, , )jp x y j M= L

m n×

jW jW eF 后的响应。 
T[( ( ))( ( )) ]

( , )
( ) ( )

eF e

j e

E E E F
R W F

D D
σ

ξ− −
=

σ σ
J J

σ
eJ

W W

FW

ξ ξ

ξ ξ
            (3) 

其中， jW σ 为 对应的方差图像；ξjW σW j
和 分别是将ξFe jW σ 和

eF 按行展开后得到的向量； ( )E ⋅ 和 ( )D ⋅ 分别表示数学期望和
方差；记 为一个精确的人眼点，则取 为 1e 1e

1 s.t. max( ( , ), 1,2, , )j ee R W F jσ = L M               (4) 

(3)将 从 P中删除，在 P的剩余元素中，重复步骤(2)，
求出每一元素对应的方差图像与

1e

eF 的响应。在以下先验知识
的约束下：1)双眼中心之间的距离应在一定范围内(如 10～50
个像素)；2)眼睛中心与图像的边界有一定距离(如与图像左右
边界的距离至少为 13个像素，与图像上下边界的距离至少为

7个像素)；3)双眼中心位置的倾角不超过 30°，取响应最大
的候选点为另一个精确的人眼点，记为 。 2e

(4) 和 构成了精确的人眼点对。 1e 2e

4  仿真实验结果与分析 
为了比较GPL和PTL人眼定位算法的实时性和抗噪性(或

定位的准确性)，本文进行了对比仿真试验。实验采用AT&T
人脸库和JAFFE人脸表情库[10]，从中选取两个眼睛瞳孔可见，
眼部没有遮挡物影响的人脸图像，图像大小均为  112×92。 
4.1  无噪声时的仿真实验 

从 AT&T和 JAFFE中随机选取不受噪声干扰的 5幅原始
人脸图像，分别采用 GPL 和 PTL 方法先对其进行人眼粗定
位，结果如图 2所示，其中，第 1行是采用 GPL方法获得的
眉眼区域定位以及在眉眼区域中检测出的人眼候选点；第 2
行是采用 PTL方法检测出的人眼候选点。图 2中的每幅图像
中检测出的人眼候选点个数如表 1所示。 

 ( PW1  )  ( PW2  ) ( PW3)  ( PW4 )  ( PW5)  

 

T0 T1 T2

T3 T T4

T5 T6 T7

图 2  无噪声干扰的人眼粗定位结果 

表 1  两种方法下检测出的人眼候选点个数 
人眼候选点个数 

定位方法 PW1 PW2 PW3 PW4 PW5

GPL 15 16  16  8  16 
PTL 66 53  95  79  62 

由表 1可知，采用 GPL方法可以准确定位出人脸图像上
的眉眼区域，并且检测出的候选人眼点数远远少于用 PTL方
法检测出的候选人眼点数。这节省了对候选人眼点进行筛选
以精确定位人眼位置所需的时间，提高了实时性。表 2 列出
了采用 GPL 和 PTL 方法对图 2 中每幅人脸图像精确定位人
眼所需的时间。 

表 2  两种方法下精确定位人眼所需时间 
精确定位人眼所需时间/s 

定位方法 PW1 PW2 PW3 PW4 PW5

GPL 1.103 1.091 0.965  0.806 0.807 
PTL 3.922 4.027 4.031 3.972  3.834 

由表 2可知，采用 GPL方法进行人眼定位时，每幅图像
的定位时间平均需要 0.954s，而采用 PTL方法进行人眼定位
时，每幅图像的定位时间平均需要 3.957s，由此可知，本文
所提出的人眼定位方法 GPL的实时性比 PTL有了较大提高。 

图 3 显示了分别采用GPL和PTL方法进行人眼精确定位
的仿真实验结果，其中，白色“＋”标记最终定位出的人眼
位置；第一行为采用GPL方法的定位结果；第二行为采用PTL
方法的定位结果。由图 3 可以定性看出，PTL方法的准确性
没有GPL方法的准确性高。为定量说明这一问题，本文引入
定位准确性相对误差。设手工标定的左右眼瞳孔中心位置分
别为 和 ，算法最后定位出的左右眼睛位置分别为 和lH rH '

lH
'
rH ，用 , 和 分别表示 到 , 到ld rd lrd lH '

lH rH '
rH , 到

的距离，则定位准确性的相对误差定义为
lH rH

[9]
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max( ),l r

lr

d derr
d

=                               (5) 

通常， 约为眼睛宽度的 2 倍。根据式(5)，采用 GPL
和 PTL 方法时眼睛定位准确性的平均相对误差分别为 0.054
和 0.133。由比较可知，本文所提出的 GPL 方法的定位准确
性比 PTL方法的定位准确性高。 

lrd

 (PW1) (PW2) (PW3) (PW4) (PW5)  
图 3  无噪声干扰的人眼最终定位结果 

4.2  有噪声时的仿真实验 
为了检验 GPL 和 PTL 方法对噪声影响的敏感性，本文

还进行了下面的实验：在从 AT&T和 JAFFE中随机选出的不
受噪声干扰的 5幅原始人脸图像上叠加特定类型的噪声(如：
均值为 0，方差为 0.01的高斯噪声)，得到有噪声干扰的人脸
图像。分别采用 GPL 和 PTL 方法先对其进行人眼粗定位，
其结果如图 4 所示，其中，白色“＋”标记人眼候选点；白
色边框标记眉眼区域；第 1行为采用 GPL方法检测出的人眼
候选点；第 2行为采用 PTL方法检测出的人眼候选点。最终
定位结果如图 5 所示，其中，白色“＋”标记最终定位出的
人眼位置；第 1行为采用 GPL方法的定位结果；第 2行为采
用 PTL方法的定位结果。表 3列出了图 4的每幅图像中检测
出的人眼候选点个数。 

(PN1) (PN2) (PN3) (PN4) (PN5)

 

 
图 4  有噪声干扰的人眼粗定位结果 

 (PN2) (PN5)(PN3)(PN1) (PN4)  
图 5  有噪声干扰的人眼最终定位结果 

表 3  添加高斯噪声后两种方法下检测出的人眼候选点个数 
人眼候选点个数 

定位方法 PN1 PN2 PN3 PN4 PN5

GPL 15  18  17  10  16  
PTL 95  88  106  99  110  

将表 1 和表 3 中的数据对比可知，对于添加高斯噪声前
后的同一幅人脸图像进行人眼定位，采用 GPL方法得到的候

选人眼点个数变化不大；而采用 PTL方法时，有噪声时检测
到的候选人眼点个数远多于无噪声时检测到的候选人眼点个
数。这是因为在 GPL方法中直接提取地形特征时，只用到了
像素点的二阶导数值的符号信息，而符号信息受噪声干扰不
明显，所以检测到的人眼候选点数受噪声干扰亦不明显；而
PTL 方法在判断像素点对应的地形特征时用到了对噪声敏感
的像素点的二阶导数，导致检测到的人眼候选点数随着噪声
的引入而增加。 

比较图 3和图 5可知，采用 GPL方法对添加了噪声的图
像进行人眼定位时的定位结果明显好于采用 PTL方法对同一
幅图像进行人眼定位的结果。根据式(5)，在该实验中，采用
GPL 和 PTL 方法时眼睛定位准确性的平均相对误差分别为
0.074和 0.193。 

综上可知，PTL方法受噪声干扰比较明显，而 GPL方法
对噪声不敏感。 

5  结束语 
本文利用 Gabor小波变换，“凹陷”地形特征点检测和人

眼方差滤波器，提出了一种改进的由粗到精的快速人眼定位
方法。与文献[5]中的人眼定位方法相比，该方法对噪声不敏
感，在定位实时性和准确性方面都有较大提高。仿真实验结
果验证了本文所提算法的有效性。 
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