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最小邻域均值投影函数及其在眼睛定位中的应用
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Abstract:  A projection function called minimal neighborhood mean projection function (MNMPF) is proposed. 
The projection function calculates and stores the minimal neighborhood mean of each pixel on each projection line, 
so that it is able to trace the low grayscale features in image. Compared with traditional projection functions, i.e. 
integral projection function (IPF) and variance projection function (VPF), MNMPF is insensitive to sheet noise, due 
to the local selectivity of its minimum operation. During the computation of MNMPF, the image locations of 
minima are recorded at the same time. This makes MNMPF a 2D operator. All these properties of MNMPF are very 
suitable for eye location. It can bring precise and robust response to eyes, especially pupils. Experiments on 
CAS-PEAL and BioID databases show its excellent correct rate and precision over traditional projection functions. 
Key words:  projection function; eye location; eigeneyes; CAS-PEAL; BioID 

摘  要: 提出一种投影函数:最小邻域均值投影函数.该函数通过计算每条投影线上各像素点邻域均值的最小值

来跟踪图像中的低灰度特征.与传统的积分投影函数和方差投影函数相比,它以求最小值的局部选择性代替传统投

影函数的全局累加性,因此具有对片状噪声不敏感的特点.此外,在计算过程中,它还能记录最小值点的二维位置信

息,是一个二维的搜索算子.最小邻域均值投影函数的这些特点使其非常适合于眼睛定位.它对眼睛,特别是瞳孔,总
能够产生精确、鲁棒的响应.通过在 CAS-PEAL 数据库和 BioID 数据库上的实验表明,其定位正确率与精确度均高

于传统的投影函数. 
关键词: 投影函数;眼睛定位;特征眼;CAS-PEAL;BioID 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

投影是一种简单、有效的数字图像处理方法.投影将一幅二维图像沿垂直于某一投影轴的方向(也称为投

影线),使用所定义的投影函数,映射成该投影轴上的一个一维序列,从而达到特征选择及降维的目的.选取不同
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的投影轴进行投影,可以分析图像在不同方向上的分布特征.典型的投影轴的选取可以是图像坐标系的横轴与

纵轴,此时,相应的投影序列分别被称为垂直投影和水平投影.而通过选取不同的投影函数,可以刻画图像在投

影线上的不同性质.常用的投影函数有积分投影函数和方差投影函数. 
投影在人脸识别领域有着广泛的应用,是重要的人脸图像预处理和特征提取手段.早期的应用主要是利用

积分投影函数定位人脸和分割面部特征[1,2].Feng 和 Yuen[3]提出方差投影函数的概念并将其应用于眼睛定位. 
Kumar 等人[4]则是利用积分和方差投影函数,通过对眼睛的不同响应来定位眼睛窗口.耿新等人[5]结合这两种

投影函数各自的特点,进一步提出了混合投影函数,据此了解图像灰度均值和方差的综合变化情况. 
眼睛是人脸上的显著特征.眼睛的精确定位有利于人脸配准和特征提取,对提高人脸识别正确率有着重要

的意义.除了投影之外,还有许多有效的眼睛定位方法,如图像梯度法[6]、Hough 变换法[7]、模板匹配法[8]、区域

增长法[9]等.而若干种方法的结合往往能给出令人满意的定位效果.Xu 和 Shi[10]利用积分投影给出眼睛位置的

初始估计,再用加权 Hough 变换进行细定位.Du[11]则是采用谷检测算法和人脸对称性获得初始估计,然后,采用

缺失估计 (lacunarity estimation)进行筛选 .小波作为一种图像特征提取方法也被用于眼睛定位 .Huang 和

Wechsler[12]利用最优小波包提取眼睛特征,并利用径向基函数分类眼睛与非眼睛区域.Feris[13]等人采用两层

Gabor 小波神经网络来完成人脸粗定位和眼睛精确定位的工作.Gabor 小波还被用来处理眼睛定位中光照变化

的问题[14].还有一些学者将眼睛定位看作是一个典型的模式分类问题,即区分眼睛和非眼睛区域.一些模式分类

的方法,如 Boosting,SVM 等,也被用于眼睛定位[15−18].关于此类方法的介绍和对比,参见文献[19]. 
本文提出一种新的投影函数:最小邻域均值投影函数,并将其用于眼睛定位.本文第 1 节给出已有的投影函

数的定义.第 2 节在分析这些传统投影函数在眼睛定位上的不足之后,给出了最小邻域均值投影函数的描述.第
3 节详细介绍利用本文提出的最小邻域均值投影函数实现眼睛的精确、鲁棒定位的方法.具体实验结果的分析

与对比在第 4 节中给出.最后是结论. 

1   研究背景 

1.1   积分投影函数 

积分投影函数(integral projection function,简称 IPF)是最早出现的投影函数.我们用 I(x,y)表示数字图像 I 在
(x,y)处的像素值,则图像沿投影线 x=x0 在区间[y1,y2]上的垂直积分投影 Iv(x0)和沿投影线 y=y0 在区间[x1,x2]上的

水平积分投影 Ih(y0)分别定义为 
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与之相应的均值投影函数(mean projection function,简称 MPF)由下式所定义: 
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这里,Iv(x0)和 Ih(y0)由式(1)给出,Nv,Nh 分别表示在投影线 x=x0 和 y=y0 上相应投影区间内的像素个数.MPF
与 IPF 具有相同的性质.在图像内容发生较大跃变的区域,对应的 IPF 和 MPF 值将出现跃变,形成波谷或波峰. 

1.2   方差投影函数 

方差投影函数(variance projection function,简称VPF)最早由Feng和Yuen[3]提出,并被用于眼睛定位.垂直和

水平方差投影函数 Vv(x0)和 Vh(y0)分别由下式所定义: 
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这里,Mv(x0)和 Mh(y0)的定义见式(2).VPF 考察的是图像灰度值变化的剧烈程度.它对灰度变化剧烈的瞳孔

区域将产生明显的波峰.而在灰度变化较为均匀的皮肤区域,则响应较小.因此,它比较适用于眼睛的定位. 
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1.3   混合投影函数 

IPF 反映灰度均值的变化,而 VPF 反映方差的变化,二者具有互补性.耿新等人[5]将二者结合起来,提出了混

合投影函数(hybrid projection function,简称 HPF).垂直和水平混合投影函数 Hv(x0)和 Hh(y0)分别定义为 

 0 0 0
1 1( ) ( ) (1 ( ))
2 2v v vH x M x V x′ ′= + − , 0 0 0

1 1( ) ( ) (1 ( ))
2 2h h hH y M y V y′ ′= + −  (4) 

其中, 0( )vM x′ , 0( )hM y′ , 0( )vV x′ , 0( )hV y′ 分别是将式(2)、式(3)归一化到[0,1]区间的结果.由于眼睛区域具有低均值、 

高方差的特性,为了避免产生 IPF 和 VPF 作用相抵的情况,需要对方差投影的结果取补. 

2   最小邻域均值投影函数 

投影的一个重要应用就是眼睛定位.它通过水平和垂直投影分别检测瞳孔的纵坐标和横坐标,从而获得眼

睛的位置.但是,由于受额发、阴影等低灰度片状噪声的影响,通常不能保证投影的结果在瞳孔处形成全局最小

值.为了应对这种情况,通常的做法是通过检测投影结果中的波谷(局部极小值)形成眼睛的候选位置,再通过一

定的规则进行筛选.理想的投影函数需要能够抑制片状噪声,在眼睛处形成唯一和显著的波谷.否则,就容易出

现误检和漏检. 

2.1   传统投影函数的不足 

IPF 是对当前投影线上所有灰度值求和的结果.这种全局运算对片状噪声十分敏感.反映在眼睛定位上,就
是当出现头发、阴影以及化妆等低灰度因素的干扰时,投影波形会产生众多的波谷,增大了误检的概率.同样,这
些因素也会影响 VPF 和 HPF 的结果.如图 1 所示,其中,左上角的眼区图像受到了额发的干扰,因此,IPF,VPF 和

HPF 的投影结果都产生、形成了众多的波谷,这就使得确定瞳孔位置的操作变得十分困难. 
另一方面,传统的投影方法是一种一维的搜索算法,其水平投影和垂直投影是两个互相独立的过程.对于人

脸图像来说,由于可能存在一定角度的平面内旋转,这样,水平投影得到的眼睛纵坐标就不够准确,如图 2 中的虚

线.但现有的投影方法对这一问题却无能为力.如果能将水平投影和垂直投影两者结合起来考虑,在进行垂直投

影的同时对水平投影的结果进行必要的修正,则将极大地提高眼睛定位的精度. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Disturbed eye image and vertical IPF, VPF and       Fig.2  Height location error caused by 
HPF results                                  face rotation 

图 1  受干扰的眼区图像及垂直 IPF,VPF 和 HPF 的投影结果  图 2  人脸旋转造成眼睛高度定位误差 

2.2   最小邻域均值投影函数 

基于以上分析,本文提出最小邻域均值投影函数(minimal neighborhood mean projection function,简称 
MNMPF).以 ( , )I x y 表示图像中以(x,y)点为中心的邻域窗口均值,窗口的形状和大小可根据实验确定.公式(5)和 
公式(6)分别定义了垂直和水平最小邻域均值投影 MNM 与相应的最小值点位置记录值 P: 
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MNMPF 不同于传统的投影函数 ,主要表现在它的局部选择性和具有二维搜索功能上 .由定义可

知,MNMPF 是以当前投影线上求各点邻域均值最小值的运算代替传统的积分、方差运算,并跟踪记录了最小值

对应邻域窗口中心的 x 或 y 坐标值.MNMPF 特别适合于图像中前景对象数较少且灰度值较背景低很多的情况.
例如,用于眼区中瞳孔的精确定位.它的邻域求平均运算相当于先对图像作了平滑滤波,因此不易受随机噪声的

干扰.同时,由于以求最小值的局部选择性代替了求积分的全局累加性,这使得它对阴影、头发这种大片低灰度

噪声干扰也具有良好的抑制能力(如图 3所示).同时,在利用垂直投影确定瞳孔的 x坐标时,对每个最小邻域均值

点记录了其 y坐标,从而可以形成最小值点的跟踪线(如图 4所示).如果这些最小值点中包含真实的瞳孔,则可以

用所记录的 y 坐标对之前水平投影的结果进行修正.这使得水平投影和垂直投影不再是两个孤立的过程. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Vertical projection with IPF (dotted line)      Fig.4  The tracing line for points with minimal 
and MNMPF (solid line)                      neighborhood means (solid line) 

图 3  IPF(点线)与 MNMPF(实线)的垂直投影结果        图 4  最小邻域均值点的跟踪线(实线) 

3   眼睛定位 

为了缩小考察范围,需要得到仅包含眼睛的图像,即眼睛窗口.为此,我们对原图像先进行人脸检测(face 
detection)与人脸分割(face segmentation).我们采用 Viola 等人[20]的基于 AdaBoost 的人脸检测方法.AdaBoost 是
一种统计的方法,这样检测到的人脸所包含的面部区域较为一致(如图 5(a)所示).这种一致性让我们对面部各器

官所处位置能够有较好的估计(图 5(b)中的虚线),有助于人脸分割.分割采用的是积分投影函数,水平投影在眉

毛、眼睛、鼻孔、嘴巴的位置出现明显的波谷而被检测出来(图 5(b)中的实线),再依据先前估计的位置就可以

确定各器官的真实位置.最后,利用器官大小比例及人脸对称性,就可以得到眼睛窗口(图 5(c)中的方框). 

 
(a) Detected face image   (b) Horizontal projection      (c) Eye windows 
(a) 检测的人脸图像       (b) 水平投影            (c) 眼睛窗口 

Fig.5  Face detection and face segmentation 
图 5  人脸检测与人脸分割 

得到的眼睛窗口中可能包含眉毛,会对眼睛定位带来干扰.我们对窗口高度的 1/4 以上的部分进行搜索,将
其中的低灰度值置为平均灰度值,以去除眉毛.下面就可以利用 MNMPF 来定位瞳孔.具体步骤如下: 

(1) 根据眼睛窗口的大小,选取合适的邻域窗口大小计算 MNMPF,并记录最小值点的位置; 
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(2) 在形成的投影波形上检测波谷,并取全局最小值的 1.5 倍作为阈值 T; 
(3) 若只检测到一个波谷,则直接将其判定为瞳孔点;否则,转到步骤 4; 
(4) 此时,有一个以上的候选瞳孔点.考察每一个灰度值小于 T 的波谷点,以其对应图像点为中心取一邻

域作“特征眼(eigeneyes)”[21]验证,取 PCA 重建误差最小的点作为瞳孔. 

4   实  验 

实验采用的数据来源于 CAS-PEAL[22]数据库的 Normal 子集和 BioID[23]数据库.这两组数据有着截然不同

的特点:前者是在受控条件下拍摄的,包含了 1 040 个人的正面、中性表情和控制光照条件下的图像,每个人 
1 幅.被摄对象全部是亚洲人.图像细节较为清晰,但受到额发、阴影、化妆等因素的干扰.检测的人脸大小约为

220×220;后者是非受控条件下的人脸图像,包含了 23 个人的共 1 521 张正面图像,主要是欧美人.图像不但在光

照条件、表情、人脸大小上均有较大变化,而且拍摄对象还有诸如闭眼等非配合的行为.检测的人脸大小约为

127×127.这两组数据中的一些典型的人脸图像如图 6 所示. 

      
(a) Face samples from CAS-PEAL database                       (b) Face samples from BioID database 

(a) CAS-PEAL 数据库中的人脸                                (b) BioID 数据库中的人脸 

Fig.6  Face samples from experimental datasets 
图 6  实验数据集中的人脸 

我们采用了 Jesorsky 等人的度量标准[24].文献[5]也采用了此标准.定义定位误差 err 为 

 max( , )l r

lr

d derr
d

=  (7) 

其中,dlr 是图像上左右瞳孔手工标定点之间的距离,dl 和 dr 分别是左右瞳孔手工标定点与算法定位点的距离. 
Jesorsky 等人提出,如果 err<0.25,则可以认为定位正确,因为通常情况下,此时的误差距离不到眼睛宽度的一半,
低于这一误差被认为是可接受的[24].我们采用了更为严格的标准,即 err<0.1 视为定位正确,此时,定位误差小于

瞳孔半径.err 值越小,表示定位点与标定点间的距离越小,结果越精确.表 1 比较了 IPF,HPF 和 MNMPF 在两种

不同标准下的定位正确率以及平均的定位误差(在 CAS-PEAL 数据库上的实验结果).从表中可见,当正确标准

由 0.25 提高到 0.1 时,MNMPF 的正确率几乎没有受到影响,而且其平均误差也较其他两种投影函数小得多.这
说明,MNMPF 在定位精度上优于传统的投影函数. 

Table 1  Experiment results on CAS-PEAL database with the three projection functions 
表 1  3 种投影函数在 CAS-PEAL 数据库上的实验结果 

 Correct rate (with err<0.25) Correct rate (with err<0.1) Average err of all the results 
IPF 97.02 76.35 0.095 7 
HPF 98.52 88.75 0.074 4 

MNMPF 99.62 99.33 0.047 1 

为了更直观地反映 MNMPF 定位的精确性,我们计算了算法定位点与手工标定点之间的距离.图 7 的横坐

标表示图像上两点之间的距离,以像素为单位;对应的纵坐标表示定位误差低于这一像素的结果在所有结果中

所占的百分比(频率),所得到的曲线越陡表示定位误差越小.3 条线从上到下依次为 MNMPF,HPF 和 IPF,可以看

出, MNMPF 有 95%以上的检测结果都低于 6 个像素(实验图像瞳孔平均半径约为 8 个像素),其性能较其他两个

投影函数提升很多,而这种性能的提高并没有带来计算时间的增加.在每条投影线上计算 MNMPF 只要 1 次循

环,而 HPF(或 VPF)需要 2 次.实际上,在多种眼睛定位方法中,投影只是作为预处理以得到眼睛位置的初始估计,
再利用一些局部搜索的方法得到更精确的瞳孔中心位置(但这将使得计算时间大为增加).我们在 MNMPF 投影
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的结果基础上采用文献[10]的方法进一步细化,定位精度提高到 3 个像素以内. 
为了验证 MNMPF 对光照变化的鲁棒性,我们选取了 CAS-PEAL 数据库的 Lighting 子集下 10 个人的各种

光照条件下的人脸图像共 151 幅进行眼睛定位.在 err<0.1 的标准下,正确定位了 149 幅.图 8 显示了该数据库中

编号为 46 的被试者在 3 种极端光照条件下的眼睛定位结果. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  The frequency of point-to-point distance        Fig.8  MNMPF results under bad 
lower than certain pixel                       lighting conditions 

图 7  定位误差低于某像素的频率图        图 8  不良光照条件下 MNMPF 的定位结果 

为了考察 MNMPF 在非受控条件下拍摄的人脸图像上的性能,我们也在 BioID 数据库上作了实验,并与文

献[5]的基于 HPF 的方法作比较,结果见表 2.我们的结果要优于文献[5]的结果.并且,我们的结果与文献[18]的基

于 SVM 和方差滤波的结果(96.8%)相比,性能相仿,而计算复杂度都大为降低. 

Table 2  Experiment result on BioID with MNMPF 
表 2  MNMPF 在 BioID 数据库上的实验结果 

 Correct location rate (with err<0.25) Average location err of correct results 
MNMPF 96.35 0.072 2 

HPF (Ref.[5]) 94.81 0.087 0 

5   结  论 

本文提出了一种投影函数:最小邻域均值投影函数(MNMPF),并且针对 MNMPF 的特点,设计了一套以投影

为核心的眼睛定位的方法.通过在两个较大的公开的数据库上进行的实验表明,基于 MNMPF 的定位方法达到

了较高的正确率和精确度.该方法即可以作为一种简单、精确的眼睛定位方法,并且因其计算复杂度很低,也可

以与一些已有方法结合,进行更为精细的定位.本文的贡献在于突破了传统投影方法的线性和全局的思维方式,
首次将非线性和局部选择性引入了投影函数.实际上,针对不同的应用场合,可以将其他的非线性函数引入到投

影函数中来.而这也正是我们下一步工作的内容. 

致谢  本文使用了 CAS-PEAL 数据库,在此表示感谢. 
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