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Abstract: A method is described to locate eyes accurately in this paper. Eye location is the key step of many face 
detection methods. After obtaining an eye window, the eye can be located by using projection functions. A novel 
projection function, i.e. hybrid projection function (HPF), is proposed in this paper. HPF combines integral 
projection function and variance projection function so that it can reflect the mean and the variance of the pixels in 
a particular direction of the image. Experimental results show that eyes can be located quite accurately by using 
hybrid projection function. 
Key words: face detection; face recognition; eye location; projection function 

摘  要: 介绍一种精确定位眼睛的方法.眼睛定位是很多人脸检测算法的关键步骤.在获得眼睛窗口之后,可以

利用投影方法来定位眼睛.提出一种混合投影函数,该函数结合了积分投影函数和方差投影函数,能够反映出图

像在某个方向上灰度均值和方差的综合变化情况.实验结果表明,利用混合投影函数可以相当精确地确定眼睛

中心的位置. 
关键词: 人脸检测;人脸识别;眼睛定位;投影函数 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

目前的人脸识别算法可以分成两大类[1].一类是基于几何特征的方法,另一类是基于模板的方法.而无论哪

种方法,都是建立在人脸区域的大小和位置已知的基础上的.人脸检测的目的就是确定给定的图像或图像序列

中是否包含人脸,如果是,则给出人脸的位置和大小[2].所以,对自动人脸识别系统来说,有效的人脸检测是进行

精确识别的先决条件. 
人脸检测是一项非常困难的工作,其复杂度在某种程度上甚至超过了人脸识别[2].经过多年的研究,已经出
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现了许多人脸检测的方法.而由于眼睛是面部最为显著的特征之一,所以眼睛定位成为许多人脸检测方法的关

键步骤.一旦左右眼睛的位置确定下来,人脸所在的位置也就基本确定了.进一步,根据两眼之间连线的长度和

方向,人脸区域的大小和方向也可以大致估计出来. 
目前已经出现了一些有效的眼睛定位方法.例如,Bala 等人[3]提出一种基于遗传算法和决策树的眼睛定位

方法.该方法采用一种混合遗传结构使基本视觉规则不断进化,最终得到可用于眼睛定位的决策树形式的视觉

规则.Reinders 等人[4]提出一种基于神经网络的眼睛定位方法.该方法将搜索窗口的像素作为神经网络的输入,
如果该窗口包含眼睛图像,则神经网络的输出较大.Wu 和 Zhou[5]提出一种基于灰度对比的眼睛定位方法.该方

法利用眼睛区域的灰度较大这一特点找出眼睛的位置.然而,上述方法仅能给出眼睛的大致位置,并不能精确定

位眼睛的中心.因此,为了提高人脸检测的准确率,有必要研究眼睛精确定位的方法. 
投影是一种有效提取图像特征的方法.通常,一幅二维图像可以由两个正交的一维投影函数来分析.维数的

降低便于分析图像的特征,并且减小了计算量,所以投影成为一种重要的图像分析方法.到目前为止,已有很多

学者将投影函数成功运用于定位面部特征.Kanade[6]最早将积分投影函数成功地应用于人脸识别,他首先用拉

普拉斯算子对原始灰度图进行二值化,然后用积分投影函数对二值图进行分析.Brunelli 和 Poggio[1]对 Kanade
的算法作了改进,他们将积分投影函数应用于边界图分析,从而确定出面部各个特征的位置.方差投影函数的概

念最早由Feng和Yuen[7]提出,并同时提出了一种利用方差投影函数定位眼睛的简单方法.后来,他们又提出一种

多线索定位眼睛的方法[8],其中应用了一种眼睛方差过滤器(eye variance filter),而这种过滤器正是利用方差投

影函数产生的.由此可以看出,投影实际上是人脸识别中经常采用的一种定位技术. 
在积分投影函数(integral projection function,简称 IPF)和方差投影函数(variance projection function,简称

VPF)的基础上,本文提出一种混合投影函数(hybrid projection function,简称 HPF).该函数综合考虑了图像在某

个方向上的均值与方差,既能反映出不同的图像灰度,又能反映出不同的灰度变化率,具有较强的适应性和准确

性.本文通过将混合投影函数应用于眼睛精确定位验证了这一点. 
本文第 1 节介绍了研究背景,第 2 节介绍混合投影函数,第 3 节介绍一种利用混合投影函数定位眼睛的方法,

第 4 节给出实验结果,最后给出结论. 

1   研究背景 

1.1   积分投影函数 

最为常用的投影函数是积分投影函数[6].假设 I(x,y)表示点(x,y)处的像素灰度值,在区间[x1,x2]和[y1,y2]内的

垂直积分投影函数和水平积分投影函数分别表示为 Sv(x)和 Sh(y),则 
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当图像某一列像素灰度均值发生变化时,这种变化会在 Sv(x)和 Mv(x)的值上反映出来.同理,当图像某一行

像素灰度均值发生变化时,这种变化会在 Sh(x)和 Mh(x)的值上反映出来.因此,可以通过对积分投影函数值的分

析提取图像中的特征.例如图 1(b),在水平方向上 3 个不同区域的交界处,积分投影函数对应的曲线发生了跃变,
从而准确反映出了图像中的区域特征. 

但是,在均值相同的情况下,积分投影函数会失效.如图 1(a)所示,很显然,在水平方向上有 3 个不同的区域,
但是积分投影函数对应的曲线并不能反映出这种变化. 

1.2   方差投影函数 

积分投影函数只考虑了均值的变化,却不能反映均值相同情况下灰度值的变化.如果用方差代替均值,就可

以避免这种情况的发生,这就是方差投影函数[7].设在区间[x1,x2]和[y1,y2]内的垂直方差投影函数和水平方差投
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影函数分别表示为 2 ( )v xσ 和 ,则 2 ( )h yσ
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其中,Mv(x)和 Mh(y)由式(2)求出. 
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(a) IPF fails but VPF and HPF succeed                          (b) VPF fails but IPF and HPF succeed 

 (a) IPF 失效而 VPF 和 HPF 成功的例子                        (b) VPF 失效而 IPF 和 HPF 成功的例子 

Fig.1  Hybrid projection function reflects changes between different sections 
图 1  混合投影函数反映出不同区域的变化 

当图像某一列像素灰度的方差发生变化时,这种变化会在 2 ( )v xσ 的值上反映出来.同理,当图像某一行像素

灰度的方差发生变化时,这种变化会在 的值上反映出来.此外,Feng和 Yuen2 ( )h yσ [7]还证明了 VPF对随机噪声并

不敏感.因此,同样可以利用 VPF 对图像特征进行分析.在图 1(a)中,垂直 VPF 对应的曲线在不同区域的边界处

发生了较大的跃变,从而反映出了图像在水平方向上的区域变化. 
同样地,由于只考虑了灰度值的变化情况,而没有考虑灰度平均值,在方差相同的情况下,VPF 也会失效.如

图 1(b)所示,水平方向上有 3 个明显不同的区域,但是 VPF 对应的曲线并不能反映这种变化,而积分投影函数对

应的曲线则在不同区域的边界处发生了跃变,从而反映出水平方向上的不同区域. 

2   混合投影函数 

考虑到积分投影函数与方差投影函数在一定程度上具有互补性,例如图 1(a)中 IPF失效 VPF成功,而图 1(b)
中 VPF 失效 IPF 成功.本文提出一种混合投影函数.垂直混合投影函数 Hv(x)和水平混合投影函数 Hh(y)分别定

义为 
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HPF 的值反映了图像在某个方向上灰度均值和方差变化情况的综合,所以具有更强的适应性.假设∆表示

一个很小的值,当 HPF 的值从 Hv(x0)到 Hv(x0+∆)发生了显著变化时,则表示在 x＝x0 处是两块不同区域的边界.
具体地,给定阈值 T,找出所有满足以下条件的连续区间 X: 
 ∀x∈X,|Hv(x+∆)−Hv(x)|>T. (7) 

对离散的数字图像来说,一般∆＝1.然后找出所有满足条件的X区间中的最大值点 x0,即 x0应满足以下条件: 
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 0( ) maxv x X
H x

∈
= (|Hv(x+∆)−Hv(x)|), (8) 

则 x＝x0 处为不同区域的边界.如图 1 所示,x1,x2 即为图像在水平方向上的区域边界点.由图 1 可以看出,不论是

在积分投影函数失效的情况下(图 1(a)),还是在方差投影函数失效的情况下(图 1(b)),混合投影函数均能反映出

水平方向上不同区域的变化. 
设 X 为随机变量,其期望与方差分别为 和σ( )E X 2(X).η为独立的随机噪声,满足正态分布 N(0,σ2(η)),则 
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而在一般情况下,随机噪声的方差σ2(η)远远小于σ2(X),即σ2(η)<<σ2(X),所以 

 2 21 1 1 1( ) ( ) ( ) (
2 2 2 2

)X E X X E Xσ η η σ+ + + ≈ + . (10) 

由此可见,HPF 对随机噪声并不敏感. 

3   眼睛定位 

眼睛区域具有两个显著的特征.其一,眼睛区域与周围区域相比较暗,即灰度值较低(应用积分投影函数定

位眼睛时利用了这一特点);其二,眼睛区域的灰度变化率较大(应用方差投影函数定位眼睛时利用了这一特点).
因此,精确定位眼睛位置要综合考虑这两个特征.HPF既能反映灰度的变化,又能反映灰度变化率的变化,所以适

合于眼睛定位的应用. 
由于眉毛、嘴唇等非眼睛的面部特征会对 HPF 产生较大影响,所以如果将 HFP 直接应用于整幅面部图像,

很难取得眼睛的准确位置.因此,要利用 HPF 定位眼睛中心,首先必须得到一幅仅包

含眼睛的图像,即眼睛窗口. 
利用目前已知的许多眼睛定位方法都可以大致标识出眼睛的坐标.扩展该坐

标周围的一块图像作为眼睛窗口,然后在其中精确定位眼睛的中心位置.设左右眼

睛粗糙定位的坐标分别为 l(x1,y1)和 r(x2,y2),l 点和 r 点的距离为 d,则分别以 l 点和 r
点为中心,长为 4/5d,宽为 2/5d 的矩形区域作为眼睛窗口,如图 2 所示.其中,小圆圈

代表粗糙定位的眼睛位置,矩形框为眼睛窗口,十字叉为精确定位的眼睛中心位置. 

Fig.2  Eye window 
图 2  眼睛窗口 

为了定位眼睛中心,首先建立标准的眼睛模型,如图 3 所

示.从图中可以看出,要定位眼睛的中心位置,需要确定左右眼

角的 x 轴坐标和上下眼睑的 y 轴坐标.x1 和 x2 分别为左右眼角

的 x 轴坐标,y1 和 y2 分别为上下眼睑的 y 轴坐标.垂直 HPF 在

x1 和 x2 处会有明显变化,而水平 HPF 在 y1 和 y2 处会有明显变

化,令 

x0 x2x1 

y2 

x 

y 

y1 

y0 

1 2 1 2,
2 2o o

x x yx y+
= =

y+ ,           (11) 

则点 O(xo,yo)即为眼睛的中心点. 
图 4 是混合投影函数在眼睛窗口中定位眼睛中心的情

况.其中,图 4(a)表示水平混合投影函数用于确定上下眼睑的位置,图 4(b)表示垂直混合投影函数用于确定左右

眼角的位置.其中,黑色曲线表示混合投影函数,灰色曲线表示混合投影函数的变化率,白色直线标出了变化率

峰值的位置.y1,y2表示上下眼睑的坐标,x1,x2表示左右眼角的坐标.可以看出,水平HPF在上下眼睑处发生了显著

变化,而垂直 HPF 在左右眼角处发生了显著变化. 

Fig.3  Standard eye model 
图 3  标准眼睛模型 
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(a) Typical examples in BioID 

(a) BioID 人脸库中的典型例子 

 
 
 
 
 

 (a) Eyelids detection using horizontal HPF            (b) Canthi detection using vertical HPF 

 (a) 水平 HPF 检测上下眼睑位置                  (b) 垂直 HPF 检测左右眼角位置 

Fig.4  Eye center location in the eye window using HPF 
图 4  HPF 用于在眼睛窗口中定位眼睛中心 

4   实验测试 

4.1   数据集 

实验采用两种不同的数据集,即 BioID 人脸库[9,10]和 NJUFace 人脸库.其中 BioID 人脸库共包含 23 个不同

人物的 1 521 张正面人脸灰度照片,照片中的人物大部分为欧美人,每张照片的解析度为 384×268.人脸图像在

不同的季节、地点采集,光线、背景、人脸大小均有较大变化.图 5(a)给出了 BioID 人脸库中一些典型的人脸照

片.NJUFace 是南京大学计算机软件新技术国家重点实验室建立的人脸库,共包括 359 张人脸照片,所有人物均

为中国人.每张照片的解析度为 380×285.同一人物的不同照片在面部表情和头部方位等方面均有较大差异.图
5(b)给出了 NJUFace 人脸库中一些典型的人脸照片. 

需要说明的是,本文实验所采用的数据集中每幅图像上大多只有一张人脸,而一般测试人脸检测算法均选

择较为复杂(如一幅图像中包括多张人脸且大小不同)的图像库.这是因为本文实验的目的是比较在已获得眼睛

窗口的基础上,用不同投影函数精化眼睛定位的相对效果,而图像的复杂化主要是增加了获得眼睛窗口的难度,
并不是本文的研究重点. 

 

 

 

 
 
 
 
 

(b) Typical examples in NJUFace 

(b) NJUFace 人脸库中的典型例子 

Fig.5  Typical examples in the face databases 
图 5  人脸库中的典型例子 

4.2   度量标准 

本文实验采用了 Jesorsky 等人的度量标准[11].设手工标定的左右眼睛准确位置分别为 El 和 Er,检测到的左

右眼睛位置分别为 El 和 Er′,dl 为 El 到 El′的欧氏距离,dr 为 Er 到 Er′的欧氏距离,dlr 为 El 到 Er 的欧氏距离,则检测

的相对误差定义为 

x2x1

y2 

y1 
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 max( , )l r

lr

d derr
d

= . (12) 

一般来讲,dlr 约为眼睛宽度的两倍.这样,err=0.25 就意味着 dl,dr 中较大的一个约为眼睛宽度的一半,低于这

个误差被认为是可以接受的[11].所以,如果 err<0.25,则认为检测结果是正确的,否则错误. 

4.3   测试结果 

实验采用 Wu 和 Zhou[5]提出的基于灰度对比的眼睛定位方法来进行眼睛的粗糙定位.在此基础上,分别采

用积分投影函数、方差投影函数和混合投影函数 3 种方法定位实验数据集中的眼睛位置.实验从两个方面考察

3 种定位方法.其一为正确率,即 err<0.25 的照片在照片总数中所占的比率;其二为准确定位的平均相对误差,即
在 err<0.25 的条件下,err 的平均值. 

需要指出的是,由于眼睛区域的灰度值较低且变化较大,因此,Mv′(x),Mh′(y)会降低,而σv′(x),σh′(x)会提高,为
了使二者在眼睛区域的变化趋势一致,应对式(4)略作调整.即将 Mv′(x),Mh′(y)分别换成 Mv″(x)=1−Mv′(x),Mh″(y)= 
1−Mh′(y). 

实验结果见表 1. 
Table 1  Experimental results about the three projection functions on BioID and NJUFace 

表 1  3 种投影函数在 BioID 和 NJUFace 上的实验结果 
Detection rate Average relative error of correct detections  

BioID (%) NJUFace (%) BioID  NJUFace  
IPF 93.69 92.48 0.098 1 0.081 1 
VPF 94.41 95.54 0.087 3 0.076 9 
HPF 94.81 95.54 0.087 0 0.073 8 

从表 1 可以看出,对于 BioID 人脸库,混合投影函数在检测正确率和准确定位的平均相对误差两个指标上都

明显优于积分投影函数和方差投影函数.这说明混合投影函数在 BioID 人脸库上显著优于积分投影函数和方

差投影函数.对于 NJUFace 人脸库,混合投影函数仍显著优于积分投影函数.虽然混合投影函数的检测正确率与

方差投影函数相同,但其准确定位的平均相对误差小于方差投影函数.这说明在 NJUFace 人脸库上,混合投影函

数略好于方差投影函数.综合 3 种投影函数在两个数据库上的表现,可以看出,混合投影函数最优,方差投影函数

其次.该结果也支持了 Feng 和 Yuen[7]的发现,即在眼睛检测方面,方差投影函数与传统的积分投影函数相比,可
以获得更高的正确率和更低的误差. 

5   结束语 

本文提出了一种混合投影函数并将其应用在人脸检测中眼睛位置的精化,取得了较好的效果.实验结果表

明,在眼睛定位方面,与积分投影函数和方差投影函数相比,混合投影函数具有更强的适应性和更高的准确性. 
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