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表情识别中基于轴对称的人眼定位方法 
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摘 要：提出了一种精确的人眼定位方法。首先初步定位眉眼区域，接着利用先验知识将区域分成左右两类，然后利用邻 

域关于过虹膜中心的垂直线的轴对称性，以下半圆为邻域，选择轴对称性强的邻域所代表的点作为候选眼睛中心。该方 

法分析了眉毛和眼睛之间的白块，从而有效地区分了真假眼睛中心。实验结果表明，以这种轴对称性定位眼睛更加精确， 

速度快，不需要对产生的候选点进行复杂的筛选。本方法适合于表情丰富人脸图像的眼腈定位。 
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Eyes Location M ethod Based on Axial Symmetry 

Using for Expressions Recognition 
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Abstract：An accurate eyeslocationmethodwas p】∞p0Sed．Firstitfoundthe龇％ that containsbrows and eyes．Secondlyitusedtranse~一 

dentalknowledgetO classifythe&teastoleft一逸ht areas，thenittookadvantageofthe axial symmetryqualityofalla1f circleaboutavex— 

tical line which passed the pupil centre．Finally it selected the points which had the highest axial symmetry tO be intending eyes centre． 

Since it analyzed the white block between eye and eyebrow，it effectively distinguish the fake eye centre to the real one．That method 

basedonthat axial symmetrywas pr0ved riK)re accurate andfast，andit eve~aneath’tto doiYlore complex selectiontotheintending eyes 

centre．This method fits the eyes location in human face pictures witl1 multiple expressions． 
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0 引 言 

表情识别和人脸识别有本质的区别，人脸识别考 

虑的是面部整体信息，通过个体差异来辨别不同的人 

脸，而表情识别考虑的是人脸特征的局部形变l1]，要尽 

最大可能消除个体差异带来的干扰。面部表情的大部 

分信息集聚在眼睛周围和嘴部周围区域，人脸正面图 

像具有“三庭五眼”的比例关系，根据双眼位置可以大 

致确定嘴巴位置[ ，因此人眼精确定位对于表情识别 

有很重要的意义。 

基于广义中心对称变换的人眼定位-3 J根据虹膜中 

心对称强度很大，可以比较好地定位大部分人眼，但 
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是，在表情丰富的图像中，由于上半个虹膜常常被上眼 

睑遮住，使得眼睛中心在某个邻域内的中心对称性减 

弱，这样，真假眼睛中心的中心对称性差别就变小，所 

以需要过多眼睛候选点，并从中利用先验知识进行筛 

选。而不论是否出现眼睑遮住上半个虹膜的情况，在 

某个邻域内，过眼睛中心的垂直线的轴对称性却一直 

很强。 

文中利用眼睛中心的轴对称强度来定位人眼，不 

仅适用于表情丰富的人脸图像，而且速度快、定位精 

确。 

1 人眼定位流程 

对已知人脸图像的人眼定位一般有三个主要步 

骤：眉眼区域初步定位、选择候选眼睛点、对候选点进 

行筛选确定眼睛中心。文中将算法细化为如下步骤 

(如图 1所示)。 
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图 1 人 眼定位流程 

2 眉眼区域定位 

文中处理对象为 TIFF和BMP格式没有经过压 

缩的256级灰度图片，为了叙述方便，将图像描述为矩 

阵形式 M(i， )，由于各个文献的描述方式不同，为避 

免发生混淆，按图2所示描述如下。 

图2 图像矩阵描述 

M(i， )为点 P(i， )的灰度值。M 为整幅图像 

的灰度矩阵。M(i1：i2, l： 2)为 M 的一个子块图像 

的灰度矩阵，且 X的取值为[il，i2]，Y的取值为[ 1， 

2]。 ( ， )为点 P(i，J)在 z方向的梯度， (i， 

)为点 P(i， )在Y方向的梯度。 

=M(i+1， )一M(i， ) (1) 

Gy=M( ，J+1)一M(i， ) (2) 

眉眼区域在人脸图像中灰度变化较大，灰度变化 

可以用梯度表示，将任一矩形图像块A的灰度变化量 

化为 

va 
p(i 

log(1十fG×( ， )f) (3) 

相对而言，y方向的梯度变化不明显，所以只考 

虑X方向的梯度。为了消除头发、耳朵、衣领等部位 

的影响，常对原始人脸图像进行纯脸分割，纯脸分割目 

的就是割下包含眼睛、鼻子、嘴巴的一整块矩形区域， 

其方法不在文 中讨论之 

内，一般的人脸检测都会 

得出一个 纯脸 区域 ，对于 

JAFFE表情数据库，直接 

取左上角坐标为(80，70)， 

右下角坐标为(210，200) 

的矩形区域。计算梯度之 

前，对纯脸图像进行边缘 

检测，得到二值边缘图像， 

以消除灰度落差大的偶然 

现象，文中采用 roberts算 

子边缘检测获得较好的结 

果。 

得到二值边缘图像后，按一定规则将纯脸图像分 

割为若干子块，计算各子块的灰度变化值。设以步长 

、sy，大小 M、N来分割图像，即每 X方向间隔 个 

像素，y方向间隔sy个像素，都提取一个高宽为M、N 

的图像子块，每个子块的位置仅用其起始位置便可标 

示。可以得出当 <M 或者 <N时，这些子块是 

相互重叠的。在计算每个子块的灰度变化时，由于子 

块相互重叠，计算量很大。文献[4]采用积分图的思 

想，首先一次性把每个点 P(z， )左上方(亦即 M(1l 
一 1，1：Y))的灰度变化求出来，然后只需进行两次加 

减法，便可快速得出每个子块的灰度变化，大大降低了 

时间复杂度。具体算法不再赘述。 

步长和子块大小与纯脸图像大小成比例。文中采 

用步长6．6，大小25、25提取子块，并选取前15个变化 

值最大的子块予以标示，得出眉眼区域初步检测结果 

如图 3所示。 

传统的人眼定位方法在检测到眉眼区域后，没有 

将这些区域分类，这样对每个区域都要通过对称变换 

找出候选点，计算量大，文中利用检测出的纯脸的平均 

y值为分界线，将眉眼区域分成左右两类，结果如图4 

所示。 

图3 眉眼区域检测 图4 眉眼区域分类 

3 采用轴对称定位眼睛 

根据眉眼区域检测得到的眉眼区域坐标，便可以 
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计算眉眼区域所有点的轴对称强度。定义点 ( ，Y) 

在邻域 R(半径为 r的下半圆)内的轴对称点集(如图 

5所示)为 ： 

(P)={(P1(i， )，P2(i，2y一 ))l P1，P2∈R} 

(4) 

图5 邻域轴对称点集 

(z，y)的轴对称强度定义为 

以(户)= ∑ ( 1， 2)V1V2 
(̂ ^)∈州 声) 

(5) 

=arctan( ／ ) (6) 

V=log(1+~／G +G ) (7) 

’ ( l， 2) = (1 一 COS( 1+ 

2))(1一cos( 1一 2)) (8) 

则保留，否则丢弃。经过这样几个步骤，便可精确地定 

位眼睛。 

4 实验结果与分析 

分别用传统的中心对称算法和本算法对 JAFFE 

的213张规格为256*256像素的不同表情的图像进 

行了实验，图6是部分实验结果，其中第一行为传统方 

法的结果，第二行为本方法的结果。 

这是JAFFE中比较典型的人脸图像，包含各种表 

情以及脸部倾斜，眉毛很浓，光照条件差，眯起眼睛等 

状态，从图6中可以看出，本方法定位比较准确，比传 

统方法更逼近眼睛中心。 

豳囡冒 

1， 分别与点 P1，P2的梯度 

模成正比关系， 1， 2为这两点梯度的方向角，对于公 

式(5)，某些场合还要乘上一个距离权函数，由于此函 

数比较复杂，对结果影响很小，文中略去此函数。对于 

半径r的取值，一般来说略小于虹膜半径，这样的定位 

效果最佳，由于事先并不知道虹膜的半径，常取 r为纯 

脸宽度的1／20。对于JAFFE人脸表情库，文中取 r值 

为 6。这样，公式(5)通过综合邻域内各点梯度模以及 

方向角，对轴对称性进行了量化。需要指出的是，文献 

[5]在计算中心对称强度的时候，采用了离散对称变 

换的思想，降低了时间复杂度。采用轴对称时也可对此 

进一步研究。 

对左右两个眉眼区域，分别取轴对称强度最大的 

几个点(文中取5个)，求其平均值，便可以得到眼睛中 

心的坐标，由于表情的丰富多样，当眉毛很浓而眼睛眯 

起的时候，可能将眉毛误定为眼睛，为了避免此类情况 

的发生，根据先验知识，当因微笑而眯起眼睛的时候， 

眉毛和眼睛之间会出现很大的白块，至于白块的大小 

要根据人脸图像的大小而定，对于JAFFE人脸库，文 

中取高5像素、宽l0个像素，从眉眼区域的平均水平位 

置X=avg(x)开始向上搜索这样的白块，找出白块的 

最大z值，此时只要判断候选点是否在白块的下面，是 

图6 实验结果 

5 结束语 

眼睛定位作为人脸识别与表情识别的重要步骤， 

研究者对此环节的算法做了大量研究，提出的方法各 

有所长，却也不乏其局限性，例如算法时间复杂度高， 

准确率低，算法本身难于实现等等，究其原因，皆根源 

于人脸面部的非刚体性质，加之面部表情复杂，使算法 

的鲁棒性下降。 

由于本方法利用先验知识，对眉毛和眼睛之间的 

空白进行了分析，有效地区分了真假眼睛，在眼睛眯起 

几乎不可见的情况下也能定位出眼睛中心位置。对于 

时间复杂度，不仅采用了文献[4]的积分图思想，较快 

地对眉眼区域进行初步定位，并对初步定位的眉眼区 

域进行了分类，产生的候选点少而集中，节省了候选点 

筛选的时间。试验证明，本算法准确度高，时问复杂度 

低，且算法不难实现，对面部表情丰富的人脸图像具有 

很好的适应性，特别适合于表情识别中的特征定位。 
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将蚂蚁k所在的城市放到蚂蚁k的禁忌表； 

蚂蚁k以转移概率砖选择下一城市。 

步骤 3：求出最优解，将最优解赋予蚂蚁 Tn，并保 

存最优解。 

步骤4：if最优解蚂蚁 的参数O／≥5 

最优解蚂蚁 的参数 =最优解蚂蚁 的参 

数 Ot+5； 

else 

最优解蚂蚁 优 的参数a=5； 

最优解蚂蚁 的参数 ：1； 

步骤5：按式(3)更新每条边 △r 

按式(2)更新每条边 (t+ )； 

设置 t：= t十n； 

设置每条边的 Ar=0； 

步骤 6：设置Ⅳc：=Nc+1； 

if(Nf?<预定迭代次数)and(无退化行为) 

then清空禁忌表，回到步骤2； 

else 

输出最优结果。 

3 实验结果及分析 

针对TSPL1B中的Art48、St70和E．176问题，文中 

采用基本蚁群算法和改进的蚁群算法进行了仿真实 

验。表 1分别列出了基本蚁群算法和改进的蚁群算法 

在求解相同TSP问题时的解路径长度。其中：TSPI IB 

最优解为TSPLIB库中已知城市的最优解值；N_c为最 

大循环次数，解路径和时间分别为基本蚁群算法和改 

进的蚁群算法所求得的最短路径长度和求解时间。表 

中时间的结果是取仿真实验中10次测试的平均值(单 

位是 )。有关参数取值为：Nc=50，a=1，p=5，P 

= 0．6。 

表 1 基本蚁群算法和改进的蚁群算法的算法结果 

基本蚁群算法 改进的蚁群算法 
城市规模 PLⅢ最优艇 

最优解路径 时间 最优解路径 时问 

Att483 33523．7085 33716 598 64o-8 33523．7085 550．4 

S【70 678．5975 679．9358 150o．7 677．1076 951．3 

Bf76 545．3876 559．6113 l387．9 555．0587 1162．1 

由表 l的实验结果可以看出，改进的蚁群算 法在 

收敛速度和最佳解路径的结果两方面都要优于基本蚁 

群算法。同时，在实验中对于不同的问题设定的蚂蚁数 

目 和信息素挥发度 的值都不相同。通过实验发现， 

这些参数的调整对解路径的值影响很大，而这些值的 

设定又有一定的随机性。仿真实验结果表明：通常蚂蚁 

数目 的值取为城市的规模，p取值在0．5～0．99之 

间，在此设定下解值较好[ 。 

4 结束语 

文中介绍了一种改进的蚁群算法，在基本蚁群算 

法中提出了保留最优解和引入个体差异策略的两点改 

进方法，用于提高算法的收敛速度和全局搜索能力。 

改进的蚁群算法性能在 TsPLIB中 Att48、St70和 

Eil76问题上得到了验证。 

仿真实验表明，保留最优解和引入个体差异策略 

的蚁群算法，不仅在运行效率上有很大的提高，而且在 

求解最佳解路径时也存在一定的优势，其收敛速度和 

解的质量都明显优于基本蚁群算法。但在参数选择时 

有一定的偶然性，缺乏理论指导，有待于进一步的研 

究。 
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