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  摘  要:  在实际人脸识别系统中, 复杂背景、无控制光照及成像质量对人脸的准确定位造成了严重影响. 本文针

对上述情况提出了一种室内自然环境下人脸准确定位的新方法. 该方法充分利用了人脸具有的强对称性与三维特性,

运用高斯微分求图像边缘,再对广义对称变换及径向对称变换加以规则限制,实现了人脸眉心的准确定位及对尺度因

子的估计,进而实现了人眼的准确定位, 具有很强的稳健性.
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Abstract:  In real face recognition systems, face localization is always heavily affected by complex background, uncontrolled

lighting condition and low imaging quality. To solve these problems, a novel face localiztion method in natural indoor environment is

presented. The main idea is to use the strong symmetry and the three2dimensional property of human face. Firstly, edge map of original

image is obtained by using the Gaussian2derivative operator. Secondly, we introduce some novel rules to the generalized symmetry tran2

form and radial symmetry transform to localize the glabellum, and then to estimate the scale factor. Finally, accurate eyes localization is

realized with similar idea. The results of some experiments are also given which show the robustness and effectiveness of this method.
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1  引言

  在完整的人脸识别系统中, 对原始输入图像进行人脸检

测、定位是一个不可缺少的关键环节. 由于后端的识别系统通

常要求输入是一个尺度与几何位置规范的面部图像, 否则将

会严重影响整个系统的识别性能, 因此对图像进行人脸准确

定位具有重要意义.在人脸检测与定位的研究中, 通常会利用

人脸灰度分布、边缘及人脸知识规则的方法[ 1] , 在实际应用场

合,得到的图像可能存在各种复杂背景, 且人脸在图像中的位

置与光照条件都具有很大的随意性 ,这使得人脸的准确定位

成为人脸识别技术研究中的一个重要而困难的问题.

在计算机视觉领域,物体的对称性对于检测与识别而言,

是一个重要的基本的性质, 尤其对于人脸这样具有强对称性

的三维物体 ,利用其对称性将有助于问题的解决. 文献[ 2]针

对全局对称性(镜像对称 )的缺点, 提出了一种检测物体点对

称性的局部算子 ) ) ) 广义对称变换,对于背景、光照、位置、姿

态有一定的鲁棒性.

利用对称变换进行人脸定位的一般做法是, 直接用广义

对称变换求图像边缘的对称性测度得到人眼的候选点, 再进

行匹配. 由于广义对称变换是一个局部算子, 尺度因子的选择

对算法有重要影响. 文献 [ 3]提出了对尺度因子(相当于人脸

宽度)的估计方法.该方法利用人脸图像边缘投影的统计来估

计两侧脸颊线, 因此只对简单背景的正面人脸图像有效, 局限

性较大. 文献[ 4]根据边缘(梯度模、方向)提出了检测黑块与

白块特征的方法, 但得到的候选点较多, 不易匹配成功.

本文针对上述人脸定位方法对背景、光照、成像质量有较

强依赖性的缺点, 充分利用人脸强对称性及三维特性(灰度分

布的渐变性) ,首先采用高斯微分求得图像边缘;然后在广义

对称变换的基础上, 定义黑块与白块的对称性规则, 提出了基

于眉心定位的人脸粗定位与分割方法,估计尺度因子;最后利

用椭圆邻域的黑块径向对称算子 ,实现了对双眼的准确定位.

其中, 眉心的定位不仅用于尺度因子的估计, 而且对于多个双

眼候选点的匹配有重要的参照作用,因此, 基于眉心定位的思

路是本文算法的一个新颖之处. 实验结果表明, 本文所提方法

适用于复杂背景、自然光强及有一定的姿态变化的情形, 有较

强的实用价值.
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2  对称变换与高斯微分

211  广义对称变换

设 pk= ( xk , yk) , k= (1, 2, , , K)是图像上任一点, pk 处

的梯度算子为: p̈k=
9
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9
9y
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对图像上任一点 p, 定义其广义对称变换算子如下:

MR( p )= E ( i, j) I # ( p)
DR( i, j ) P ( i , j) r irj (2)

其中点集 # ( p )= {( i, j ) | ( p i+ p j ) / 2= p }表示图像上所

有以点 p 为连线中心的点对, Aij是pi , pi 之间连线与水平方向

的逆时针夹角( Aij I [0, P] ) .

指数距离加权函数 DR( i, j) = (1/ ( 2PR) ) exp( - + pi -

pj + / (2R) ) , R为尺度因子, 与待识别物体的尺寸有关, 通过

调整尺度因子,获得不同尺度上的对称性. 指数距离加权函数

反映了算子的局部特性,这与传统的全局对称算子不同 .在具

体实现中, 由于背景、噪声及光照的影响, 很难保证用全局对

称性进行检测的性能,而且在利用全局对称性时, 还要求具有

物体形状的先验知识
[ 5]

.

相位加权函数 P ( i , j ) = (1- cos( Hi+ Hj - 2Aij ) ) ( 1- cos

( Hi - Hj ) ) .其中, 第一项表明当 P i , Pj 两点的边缘方向相对且

与二者连线方向一致时, P i , Pj 两点的贡献最大, 第二项则表

示,当 Hi- Aij= Hj - Aij= P / 2 时,点对 pi , p j 不在考虑范围内.

乘积 r irj 表示只考虑p i , pj 两点处均有较强边缘响应的

点对,因此可以忽略平滑区域的影响.

广义对称算子提供的是连续性的对称性测度, 而不是简

单的二值测度(具有对称性、不具有对称性) , 可以更有效地对

物体进行检测.因此, 广义对称变换是一个作用于边缘图像的

反映局部点对称性的连续性算子,对光照、背景有一定的鲁棒

性.

212  径向对称变换

在广义对称变换的基础上,定义径向对称变换算子:

RSR( p) = E ( i, j ) I #( p) DR( i, j) P ( i, j ) rirjsin
2( U( i, j) - <( p) )

(3)

其中 U( i , j) = ( Hi+ Hj ) / 2, < ( p )是使得 DR( i, j ) P ( i, j )

rirj 取最大值时的U( i, j) .

径向对称变换着重强调了与主对称方向垂直的方向上点

对的作用,保证了在一个被边缘包围的点处响应最强.

213  高斯微分

二维图像 I ( x, y)的高斯微分定义为:

Ï ( x , y) = (
9
9x

I ( x, y) ,
9
9y

I ( x, y) ) U ( [ DR( x) GR( y) ]

* I ( x, y) , [ GR( x) DR( y) ] * I ( x, y) ) (4)

这里, GR ( t ) 为一维高斯函数, 均值为 0, 标准差为 R;

DR( t )为相应的一维高斯微分. 则高斯微分的对数幅值和方向

分别同式( 1)定义:

高斯微分用于对称变换有以下特点:

(1)对图像的高斯微分相当于对图像进行高斯平滑再做

微分, 因此对边缘有平滑的效果;

(2)高斯函数是任意阶连续可微,使得对称的基本条件得

以满足[ 6] , 可以对不边连续的图像进行处理(如二值图像) ;

(3)在小尺度上会出现大量具有对称性的点,但感兴趣的

点通常出现在一个合适(稍大)的尺度上;

(4)微分算子在小尺度上对噪声敏感,可以选择尺度因子

(标准差) , 在合适的尺度上对图像进行处理, 提高对噪声的鲁

棒性.

因此, 本文采用高斯微分求图像边缘, 在本文的实验中结

果部分, 将给出用高斯微分算子与用 Sobel算子得到的结果的

比较, 可以明显地看出高斯微分的优越性.

3  基于高斯微分与广义对称变换的人脸定位方法

  在利用对称性变换对原始的自然图像进行人脸检测与定

位时, 通常的做法是直接应用广义对称性变换算子进行对称

性检测, 从候选点中检测人脸上的眼球中心点. 但如果没有对

人脸尺寸的先验信息, 则需要在大范围的多个尺度上搜索, 计

算量很大, 并且还出现较多的候选点,同时受到复杂背景的影

响. 因此首先要对尺度因子进行估计. 文献[ 3]提出的对尺度

因子(相当于人脸尺寸)的自动估计方法, 是利用人脸图像边

缘投影的统计来估计两侧脸颊线, 只能针对简单背景下的正

面人脸图像, 有较大的局限性. 另外, 在最后对多个双眼候选

点进行匹配时, 若能够利用眉心位置的先验信息, 则大大简化

了问题. 针对上述问题,本文提出一种对人脸中眉心的定位方

法, 根据人脸比例关系对尺度因子进行粗略估计, 最后对分割

图像进行人眼对称性检测与匹配定位.

311 眉心的定位

首先假定人脸在图像上所占的比例关系的范围是:图像

宽度 W/ 5F 脸宽 FWF 图像宽度 W. 在适合的尺度范围内, 人

的眉心是一个被双眼(黑块 )围着的亮块, 并且双眼是关于眉

心的中轴线对称分布的,这就使得眉心区域对于基于白块的

广义对称变换及其径向对称变换有很强的响应.因此, 本文由

经验值取基于白块的对称变换中的尺度因子为图像宽度 W/

15, 根据上文所述高斯微分对于对称性检测的优点,对原始图

像的高斯微分进行白块特征的检测. 为了有效消除眉心候选

点, 要综合考虑图像关于白块对称性的径向对称变换与广义

对称变换. 这里,给出一种白块的检测规则:

( lPi , lc ) E 0

( lPj , lc ) F 0
(5)

其中, ( , )为内积运算, 如图 1 所示, lPi为 P i 处的边缘方

向矢量, lPj为Pj 处的边缘方向矢量, lc为P i , Pj 两点之间连线
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图 1  白块示意图

的矢量 l 关于 X 轴对称的矢量,

式( 5)表示,当 lPi与 lc之间的夹角

范围是[ 0, P / 2] , lPi与 lc之间的夹

角范围是[ P/ 2, P ]时, 具有白块

特性.只有满足上述条件的点对,

才对 p 点处的对称性测度有贡

献.

眉心定位的具体卡骤是:

(1)对原始图像进行灰度预处理后,用高斯微分求图像的

边缘图,包括边缘强度及边缘方向;

(2)根据设定的尺度因子,按式( 2)、(3)分别对边缘图像

的白块对称性测度MR| W和白块的径向对称性测度RSR| W;

(3)分别对MR| W和RSR| W进行二值化, 其中 RSR| W要取

较高比例的门限值(95% ) ,将二值化图像进行与运算, 求各个

目标区域的质心为候选点,此时,候选点数目已经非常少, 根

据人脸在图像上所点的比例关系容易筛选出最终的目标, 即

期望中的眉心.若仍有多于一个的目标点存在, 则依次进行下

文提出的处理,根据与后来得到的候选点进行眼部匹配结果,

来判断各点是否为真正的眉心.

312  人脸粗分割与尺度因子估计

以眉心为基准点,人脸的几何比例关系大致可以确定为,

左半边脸宽 WL= 右半边脸宽 WR= 上部脸长的 2Hu / 3= 下部

脸长HD/ 2.得到眉心位置 G( x, y)后, 令 d 1= 6x, d2= 6( W-

x) , d3= 4y, d4= 3( H - y) , 这里 W和H 为图像的宽与高. 根

据简单规则即可粗分割出人脸所在区域,例如当 d1= min( d i )

时, WL= x , WR= x, HU= 3x/ 2, HD= 2x. 则下文基于黑块的对

称变换中的尺度因子可设为( WL+ WR) / 8.

313  分割图像的双眼定位

人脸上的双眼可以看作是黑块,尽管眼球是圆形区域,但

由于在一般自然环境下得到的人眼部分成像较差, 用圆形邻

域的对称性变换效果不佳.文献[ 7]提出的基于圆形邻域对图

像进行离散对称变换的方法,也只能在人眼图像成像较好,边

缘清晰的情况下适用.因此, 本文在利用高斯微分求图像边缘

后,用椭圆来描述人眼区域, 即采用椭圆邻域的黑块对称性测

度来检测人眼.这里, 类似式 (5)同样可以推导出黑块检测的

条件:

( lPi, lc ) F 0

( lPj , lc ) E 0
(6)

得到黑块对称性测度后,对其进行自适应二值化, 按照人

眼的分布规则及上文得到的眉心位置信息, 对各个候选点进

行匹配,最后检测出人眼并定位. 由于在上一步已经得到眉心

位置的信息 ,因此,以眉心作为参考点,对人双眼候选点的匹

配可以大为简化.

314  图像标准化分割

获得人眼中心的位置后, 将人眼间距变换到一个统一的

尺度, 对图像进行缩放处理. 再能过图像旋转,保证双眼中心

在同一水平线上.最后, 以人脸中轴为基准, 按规定的宽度和

高度对图像进行分割得到最后的标准图像.

4  实验结果分析及结论

  本文主要目的是针对原有人脸定位算法在实际应用中的

缺点, 研究对光照、背景及成像质量等条件变化更具有适应性

的算法, 主要用于室内自然环境下的人脸定位. 而从互联网上

下载的人脸图像数据库多为用于识别的标准图像数据库, 大

都成像质量较好, 在实用系统中,一般不能保证能够获得这样

的输入图像. 因此采用这些标准数据来测试定位算法, 并不能

真正说明算法的可靠性与稳健性.

测试本文算法性能的测试图像包括下面两部分: (1)从网

上可下载的数据库中挑选出的室内任意自然条件下的 30 幅

图像; ( 2)40 幅自拍图像. 测试图像中包括戴眼镜的人脸, 允

许一定的头部偏转、摇摆及复杂背景的情况.

人脸定位的实验结果是, 眉心定位准确率为 97% ,双眼

定位准确率为 94% .由于采用了优化算法, 定位速度较快. 利

用人脸对称性进行眉心的准确定位, 不仅可以对尺度因子进

行估计, 而且对后续的人眼候选点对的匹配有很好的参照作

用. 而定位不成功的主要因素是背景中有类似人脸这样的对

称性极强的三维椭圆物体, 在光照过强导致头发严重反光时

也有可能失败, 此时采用别的算法进行准确定位也很困难. 在

后续的研究中, 将重点解决这一问题.

图 2  网络下载图像 1,高斯微分,定位成功

图 3  自拍图像 1,高斯微分,定位成功

下面给出部分实验结果.图 2 为复杂背景、人眼成像不清

晰的情形;图 3为头部有一定偏转且背景复杂的图像;图 4 为

背景中有假脸的图像, 由图看出, 本文提出的基于对称变换与
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高斯微分的算法的定位结果是相当稳健的. 图 5、图 6 分别为

图2、图 3用 Sobel微分算子代替高斯微分算子得到的结果,可

以看出,在求对称性测度时, 若采用常规 Sobel的算子, 将引入

较多的细节特征, 增加处理的复杂度, 甚至导致定位失败, 因

此采用高斯微分是本文所提算法具有优越性能的一个重要因

素.

图 4  网络下载图像 2,高斯微分,定位成功 图 5  网络下载图像 1, Sobel微分,定位失败

 

图 6  自拍图像 1, Sobel微分,定位失败

 

  由于本文算法还考虑了人脸的三维物体的灰度分布渐变

特性,因此它的别一个优点是能够区分出真实的人脸图像与

二维的人脸画像,这在某些实用场合是很重要的.
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