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摘 要： 针对热红外人脸的边缘和细节特征模糊、对比度低、人脸和背景温度分布不同等特点，提出一种新的图

像分割方法．该方法使用灰度投影粗定位人脸，使用模糊连接度分割背景和确定人眼眉毛的位置，根据眉毛的中心精
确定位和归一化人脸．实验结果表明，该方法消除了背景干扰，保留了更多的人脸信息，能够有效解决热红外人脸图像
的定位和分割问题．
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１ 引言

人脸识别的研究已有很长的历史，目前主要是可见

光图像人脸识别，图像是由光线的反射形成，容易受光

照、化妆等的影响．热红外人脸图像是由被测物体的红
外热辐射形成的，受光照强度、化妆等的影响较小，能够

克服可见光的不足，因此热红外人脸图像识别受到越来

越多的重视［１～３，５］．为了叙述的简洁，本文把热红外人脸
图像、热红外图像简称为红外人脸图像、红外图像．

有效分割是识别的前提，红外人脸图像分割可以借

鉴可见光图像分割，但是由于红外人脸图像自身的特

点，如边缘和细节特征模糊、对比度较低等，许多方法不

能直接采用［３］．
文献［２］使用模糊连接度分割红外人脸图像，能够

消除背景干扰，但是需要人工选择多个种子像素．文献
［３］采用文献［４］提出的可见光图像人脸定位方法，使用
广义对称变换及径向对称变换检测眉心，确定人脸区

域，进而定位瞳孔．该方法没有考虑充分红外图像的特
点，很难实现眉心和瞳孔的准确定位，并且人脸区域如

果选取过大，容易受背景的干扰，如果较小，容易失掉较

多的有用信息．文献［５］采用灰度投影和边沿检测的方
法分割人脸，算法简单，但是人脸定位不准确．

新方法采用眉毛定位人眼，两次使用灰度投影和模

糊连接度，实现图像的粗定位和精确定位．整个分割过
程不需要人工干预，充分利用模糊连接度处理模糊边

界，消除了背景干扰，同时使用眉毛来准确地定位、归一

化人脸，克服人眼（瞳孔）不易定位的问题．

２ 灰度投影人脸分割

设红外人脸图像的大小为 ＭＮ，像素（ｉ，ｊ）灰度
值为 ｇ（ｉ，ｊ），垂直灰度投影函数和水平灰度投影函数
见式（１）、（２），反映了图像在水平方向和垂直方向的灰
度变化［６］．

Ｐｊ（ｉ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｉ，ｊ） （１）

Ｐｉ（ｊ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｇ（ｉ，ｊ） （２）

图１为水平灰度投影和垂直灰度投影有关关键点
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在人脸图像上的交集示意图．在垂直灰度投影上，脸颊
与背景的交界处灰度发生剧烈变化，形成了一个很陡

峭的上升沿和一个很陡峭的下降沿，据此找到脸的左

右边界；在水平灰度投影上，眼（眉毛）、鼻器官的灰度

值较低，形成两个波谷，分别对应眼眉和鼻的位置．

３ 模糊连接度图像分割

基于模糊连接度的图像分割就是设定一个种子像

素，计算其它像素与种子像素的模糊连接度，其中小于

预定阈值的像素与种子像素属于同一类，这样得到一

个包含种子像素的区域，实现了图像的分割．模糊空间
元素的模糊连接度的相关概念详见文献［７］，涉及临近
关系、模糊数字空间、隶属度场、相似度、模糊连接度、

隶属度等概念，非本文重点，这里仅仅介绍模糊连接度

和隶属度的概念．
设（Ｃ，ｆ）是模糊数字空间（Ｚｎ，α）上的隶属度场，ｋ

是（Ｃ，ｆ）模糊空间元素的相似度，μｋ（ｃ，ｄ）是一个模糊
关系 ｋ的隶属函数．在（Ｃ，ｆ）上从 ｃ到ｄ的路径ρｃｄ就是
一个空间元素序列（ｃ１，ｃ２，…，ｃｍ）（ｍ≥２），其中 ｃｉ∈Ｃ
（ｉ＝１，…，ｍ），ｃ１＝ｃ，ｃｍ＝ｄ．ρｃｄ不只一条，记 Ｐｃｄ＝
｛ρｃｄ｝．在每条路径中，相邻两个元素相似度中的最小值
决定了的连接度．记作式（３）

μｘ（ρｃｄ）＝ｍｉｎ（μｋ（ｃ１，ｃ２），μｋ（ｃ２，ｃ３），…，μｋ（ｃｍ－１，ｃｍ））
（３）

ｃ到ｄ的模糊连接度定义为所有从ｃ到ｄ的路径

ρｃｄ中最大的连接度，其隶属函数见式（４）

μｋ（ｃ，ｄ）＝ｍａｘ
ρｃｄ∈Ｐｃｄ
μｘ（ρｃｄ） （４）

４ 基于灰度投影和模糊连接度的红外人脸图像分

割及归一化

４．１ 红外人脸图像的特点

红外人脸图像反映了人脸的温度分布，如图 ２，具
有边缘和细节特征模糊，目标与背景对比度较低等红

外图像的普遍特征．同时图像具有自身的特点，其背
景、脸部、身体穿衣部位等由于温度分布不同，灰度值

分布也不同：背景和穿衣部位灰度值不同，但都不参与

图像人脸的识别，且相对均质，因此统一称为背景；脸

部有热的区域，也有冷的区域，热的区域包括双眼的周

围和前额，而冷的区域有鼻子和耳朵；热红外图像人眼

特征不明显，瞳孔很难精确定位，需要对人眼定位方法

（瞳孔）进行改进———根据眉毛定位人脸，图像中的眉

毛反映了眉毛的温度，低于周围的温度，灰度值较低．
脸部图像通常是在自然环境中获取的，含有背景（指周

围的事物和被识别人的衣着），往往不能直接用于图像

的识别，需要人脸的定位和分割．

４．２ 红外人脸图像的分割

图像分割的关键是人脸的准确定位，首先针对人

脸图像的特点，采用灰度投影确定人脸的大致分布，并

采用模糊连接度，消除背景干扰，完成图像的粗定位；

再次使用灰度投影定位人脸和使用模糊连接度确定眉

毛的位置，实现人脸的精确定位，并且根据眉毛对图像

归一化．假设原图如图３（ａ），记为 Ｘ１，分割步骤如下：
步骤１ 图像预处理：直方图均衡化，对图像进行

边缘检测和增强，得到图３（ｂ），记为 Ｘ２．
步骤２ 灰度投影人脸粗定位：垂直灰度投影、水

平灰度投影，对得到的投影 Ｐｊ（ｉ）和 Ｐｉ（ｊ）进行平滑处
理，人脸按照长宽比 ７∶５、眼眉上下比 １∶２确定人脸的
左右、上下边界，得到图３（ｃ）．

步骤３ 背景分割：由于图像背景相对均质，随机

选取图３（ｃ）人脸定位区域的左右两侧和底部若干点作
为种子像素，对每个种子实现基于模糊连接度的图像

分割 Ｘｆ，将图像分割的结果叠加得到背景∑ Ｘｆ，消除

背景得到 Ｘ３＝Ｘ２－∑ Ｘｆ．图像 Ｘ３可能分为不连续的
几个部分，根据人脸的大致位置，取其中包含人脸的图

像，得到 Ｘ４，如图３（ｄ）．
步骤４ 人眼眉毛定位：对图像 Ｘ４再次使用灰度

投影分割，确定眉毛的大致位置，然后根据人脸的器官

分布确定眉心的大致位置，在眉心位置选取一个种子，

使用模糊连接度分割图像．由于双眼的周围和前额温
度较高，眉毛温度较低，分割后会剩下眉毛，得到眉毛

的精确定位．取眉毛中心作为眉毛的位置，如图３（ｅ），
该位置也是 Ｘ１中眉毛的位置．

步骤５ 图像标准化：根据步骤 ３中∑ Ｘｆ对应
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的背景像素消除Ｘ１中的背景得到 Ｘ５，将眉毛间距变换
到一个统一的尺度，对图像进行裁减、缩放、旋转处理，

保证双眉中心在同一水平线上．最后以人脸中轴为基
准，对分割后的图像进行标准化，如图３（ｆ）．

５ 实验比较

为了测试图像分割的效果，采用三种方法分割图

像：采用灰度投影分割（方法一）［２］、以瞳孔定位采用广

义对称变换和径向对称变换分割（方法二）［３］、以眉毛

定位采用灰度投影和模糊连接度分割（方法三，新方

法），并对分割得到的图像通过 ＰＣＡ识别验证比较．图
库采用ＴｅｒｒａｖｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦａｃｉａｌＩＲＤａｔａｂａｓｅ人脸库［８］和自
拍人脸库，实验结果如表１、表２．

表１ 不同分割方法的分割成功率

方法 Ｔｅｒｒａｖｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ人脸库 自拍人脸库

方法一 ９７％ ９１％
方法二 ８３％ ７２％
方法三 ９２％ ８９％

表２ 不同分割方法的人脸ＰＣＡ识别准确率

方法 Ｔｅｒｒａｖｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ人脸库 自拍人脸库

没有分割 ７８％ ６８％
方法一 ８０％ ７０％
方法二 ８２％ ７０％
方法三 ９１％ ８８％

从实验结果可以看出，虽然方法三比方法一的分

割成功率下降，但是分割后的图像保留了更多的有用

信息，消除了背景干扰，具有更高的识别率；方法三与

方法二相比，分割成功率和识别成功率都得到提高，主

要原因是图像瞳孔特征不明显，导致分割失败，同时方

法二由于没有消除背景干扰，只能取人脸的部分区域．
ＴｅｒｒａｖｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｆｒａｒｅｄＤａｔａｂａｓｅ人脸库的识别准确率
高于自拍人脸库，主要是由于自拍图像拍摄环境复杂、

拍摄时间间隔过长等原因造成．

６ 结束语

本文根据在充分研究热红人脸图像的特点，提出

了新的图像分割方法，该方法使用灰度投影粗定位图

像的人脸，模糊连接度处理模糊边界，以眉毛精确定位

人脸．不同分割方法的实验结果表明该方法能够准确
地定位、分割人脸，消除背景干扰，保留更多的信息．
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