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摘　要：针对彩色图像中人脸在复杂背景及多姿态下眼睛定位困难的情况，提出了一种基于肤色分割与Ｇａｂｏｒ滤
波的人眼定位方法。首先采用粒子群算法优化改进的最大类间方差（Ｏｔｓｕ）对图像进行肤色分割，找到人脸的候选
区域；然后构造Ｇａｂｏｒ滤波器对候选区域进行滤波；最后经过灰度投影得到眼睛的精确位置。仿真结果表明，该分
割算法在复杂背景和多姿态情况下的人眼定位中有明显优势，对于现实环境中的人脸识别有重要意义。
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　引言

眼睛作为人脸的重要特征，在人脸检测和人脸识别中发挥

着重要的作用。准确的人眼定位是人脸识别具有高识别率的

重要保障。目前常见的人眼定位方法很多，但大都是假设已经

检测出人脸；或者直接对标准人脸库进行定位。文献［１］采用
Ｇａｂｏｒ滤波与模板匹配相结合的方法，解决了单一背景下的人
眼定位，但是对于闭眼、眯眼的情况鲁棒性不强，且操作复杂；

文献［２］构造两种Ｇａｂｏｒ滤波器，首先找到眼睛的大致位置，然
后确定眼珠所在，该方法受头发、耳朵等的影响较大，在复杂背

景下准确定位率较低。

也有文献先对图像进行分割，排除背景干扰，找到人眼候

选区，再进行定位。文献［３］采用肤色分割与灰度投影的方
法，将其应用到视频序列中，但是对于有眼镜干扰、歪头的情

况，准确度下降；文献［４］通过最大熵分割和肤色模型确定人
眼，适用于一般情况下的定位，当背景复杂时错误率较高。

为提高人眼定位的准确度，使定位方法具有较强的适应

性，本文提出了一种肤色分割和Ｇａｂｏｒ滤波相结合的人眼定位
方法。该方法首先在复杂的背景下采用肤色分割的方法找出

人脸的候选区域；然后对候选区域采用Ｇａｂｏｒ滤波突出人眼区
域；最后利用投影法完成人眼的准确定位。由于 Ｏｔｓｕ算法在
运行时间上的弊端，本文采用粒子群算法优化改进的 Ｏｔｓｕ进

行肤色分割，快速搜索到最佳阈值，提高了效率。实验结果表

明，本文所提出的肤色分割方法效果良好，为人眼定位打下了

良好的基础，使得最终定位精确度高，尤其是在复杂背景和多

姿态情况下有着明显的优势。

"

　复杂背景下的肤色分割

"


"

　建立高斯肤色模型

高斯肤色模型假设肤色分布服从单峰高斯分布。因为

ＹＣｂＣｒ空间聚类性好，不易受光线影响，所以首先将彩色图像
中每个像素点由 ＲＧＢ空间转换到 ＹＣｂＣｒ空间，然后根据 Ｃｂ、
Ｃｒ的值计算该点属于皮肤区域的概率，即根据该点离高斯分
布中心的远近得到与肤色的相似度，将彩色图像转换为灰度

图。相似度计算公式为

ｐ（Ｃｂ，Ｃｒ）＝ｅｘｐ［－０．５（ｘ－ｍ）ＴＣ－１（ｘ－ｍ）］ （１）

其中：ｘ为样本像素在Ｃｂ、Ｃｒ颜色空间的值；ｍ为肤色在Ｃｂ、Ｃｒ
颜色空间的样本均值；Ｃ为肤色相似度模型的协方差矩阵。经
样本统计可得均值和协方差，由此可将彩色图像转换成一幅皮

肤概率灰度图像。

"


#

　粒子群算法优化
2/34

实现肤色分割

Ｏｔｓｕ算法［５］因分割效果好、抗干扰能力强而得到广泛的

应用，但算法复杂度大，难以用于实时处理。微粒群算法［６］是

一种新型的智能优化算法，有较强的发现最优解的能力，且算
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法简单，易于实现。基于此，本文针对概率图像，在改进 Ｏｔｓｕ
的基础上采用粒子群算法寻找最佳阈值对图像进行分割，快速

搜索到最佳的肤色分割阈值。

１２１　改进的Ｏｔｓｕ算法
设图像灰度级为０～Ｌ－１，２维直方图中任意一点的值定

义为ｐｉｊ，它表示点（ｉ，ｊ）发生的频率，其中ｆ（ｘ，ｙ）＝ｉ表示像素
的灰度值，ｇ（ｘ，ｙ）＝ｊ表示像素邻域平均灰度。图１为一幅概
率图像归一化到０～２５５之后的二维直方图。可以看到，ｐｉｊ分
布主要集中在（０，０）～（Ｌ－１，Ｌ－１）对角线周围，当阈值为（ｓ，
ｔ）时，二维直方图被分成四个部分。由图２可知，主对角线上
的两个区域１和３分别对应于目标和背景，副对角线上的两个
区域２和４对应于边缘和噪声。

传统Ｏｔｓｕ算法假设目标和背景区域的概率和近似为１，则
区域２、４概率为零，但是实际情况往往不是，当最佳阈值在主
对角线附近时，假设就不成立。

为避免这个问题，对直方图中目标与背景的范围进行重新

分配。将阈值选择限制在如图３所示的与对角线平行的两条
直线之间，这样就同时考虑了在对角线附近接近阈值矢量点的

区域和远离对角线区域的点的概率分布。

由图３可知，两条平行的直线方程分别为
ｇ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）＋ａ，ｇ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）－ｂ （２）

其中：ａ、ｂ为０～Ｌ－１之间的正整数，以与对角线垂直且过阈
值分割矢量点（ｓ，ｔ）的直线作为目标和背景的分界线，该垂直
线方程为

ｇ（ｘ，ｙ）＝－ｆ（ｘ，ｙ）＋ｓ＋ｔ　０≤（ｓ，ｔ）＜Ｌ－１ （３）

直方图重新划分为四个区域１、２、３、４，其中区域１、３作为新的
目标与背景参与运算。当ｇ（ｘ，ｙ）≤－ｆ（ｘ，ｙ）＋ｓ＋ｔ时属于区
域３，当ｇ（ｘ，ｙ）＞－ｆ（ｘ，ｙ）＋ｓ＋ｔ时属于区域１，则图３中区域
１、３发生的概率分别为

ｗ１（ｓ，ｔ）＝∑
ｓ

ｉ＝０
　∑

ｔ

ｊ＝０
ｐｉｊ （４）
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背景和目标对应的均值矢量为

μ１＝（μ１ｉ，μ１ｊ）Ｔ＝
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二维直方图总的均值矢量为

μＺ＝（μＺｉ，μＺｊ）Ｔ＝

∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｉｐｉｊ，∑

Ｌ－１

ｉ＝ｓ＋１
　∑
Ｌ－１

ｊ＝ｔ＋１
　ｊｐ[ ]ｉｊＴ＝ｗ１μ１＋ｗ３μ３ （８）

可以得到一个类间散测度：

ＳＢ（ｓ，ｔ）＝ｗ１（ｓ，ｔ）（μ１－μｚ）Ｔ（μ１－μｚ）＋

ｗ３（ｓ，ｔ）（μ３－μｚ）Ｔ（μ３－μｚ） （９）

最佳阈值（ｓ，ｔ）满足式（１０）：
ＳＢ（ｓ，ｔ）＝ｍａｘ｛ＳＢ（ｓ，ｔ）｝ （１０）

１２２　粒子群优化改进的Ｏｔｓｕ算法流程
设ｔ时刻粒子ｉ的位置为ｘｉ（ｔ），速度为ｖｉ（ｔ），最优位置为

ｐｉ（ｔ），全部粒子经过的最优位置，即全局最优位置为ｇｉ（ｔ）。
ａ）初始化粒子群及参数。给定群体规模Ｎ，在平行线区域

（图３）内随机散落Ｎ个粒子，并初始化每个粒子的位置 ｘｉ和
速度ｖｉ，设置最大迭代次数Ｎｍａｘ。

ｂ）计算每个粒子的当前适应度值，本文把图像的类间方
差作为粒子群的适应度函数，根据式（９）计算适应度值并选择
最大的值作为初始寻优位置。

ｃ）更新个体极值和全局极值。对每个粒子的适应值进行
评价，即将第ｉ个粒子的当前适应值与该粒子的个体最优极值
ｐｂｅｓｔ（ｔ）进行比较，若前者优则更新ｐｂｅｓｔ（ｔ），否则保持ｐｂｅｓｔ（ｔ）不
变；从所有ｐｂｅｓｔ（ｔ）中选出最优值（本算法中选择最大值）作为
全局极值ｇｂｅｓｔ（ｔ）。

ｄ）更新速度和位置。通过式（１１）和（１２）来更新每个子群
体中粒子的速度 ｖｉ和位置 ｘｉ，当达到最大迭代次数或者全局
最优满足收敛条件时终止。

ｖｉｊ（ｔ＋１）＝ｗｖｉｊ（ｔ）＋ｃ１ｒａｎｄ１（１）（ｐｉｊ（ｔ）－ｘｉｊ（ｔ））＋
ｃ２ｒａｎｄ２（１）（ｐｇｊ（ｔ）－ｘｉｊ（ｔ）） （１１）

ｘｉｊ（ｔ＋１）＝ｘｉｊ（ｔ）＋ｖｉｊ（ｔ＋１） （１２）

其中：ｔ表示第 ｔ代；ｗ为惯性权重，本文取 ｗ（ｔ）＝０．９－（ｔ／
Ｎｍａｘ）×０．５，Ｎｍａｘ＝５０；ｃ１、ｃ２为加速常数，取 ｃ１≈ｃ２＝２．０５；
ｒａｎｄ１（１）－Ｕ（０，１）和 ｒａｎｄ２（１）－Ｕ（０，１）为两个相互独立的
随机函数。

#

　多姿态下的人眼定位

#


"

　形态学处理及标准化

因为光线、角度的原因，分割图像在肤色区域会出现一些

黑点；非肤色部分还包含眼睛、鼻子等黑洞，为了便于滤波操

作，本文首先采用膨胀和腐蚀的方法对肤色分割之后的图像进

行处理；然后将图像进行切割得到人脸的候选区域并标准化为

１２８×１２８。

#


#

　
5)678

滤波

本文构造一种椭圆Ｇａｂｏｒ滤波器［２］对图像进行滤波，因为

Ｇａｂｏｒ滤波器只是对图像中的椭圆部位很敏感，所以当人脸有
小角度倾斜，或者是眯眼、闭眼时，也不会对滤波效果造成太大

的影响。椭圆Ｇａｂｏｒ滤波定义为

Ｑ（ｘ，ｙ）＝ｑ（ｘ′，ｙ′）ｅｘｐ（２πｊＦ ｘ２＋ｙ槡
２） （１３）

其中：（ｘ′，ｙ′）＝（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ，－ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓθ）；Ｆ为滤波器
的中心频率；ｑ（ｘ，ｙ）是二维高斯包络函数，定义为

ｑ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσｘσ( )

ｙ
ｅｘｐ －１２

ｘ２

σ２ｘ
＋ｙ

２

σ２( )[ ]
ｙ

（１４）

其中：σｘ、σｙ分别是 Ｇａｕｓｓ函数包络线沿 ｘ轴、ｙ的标准方差；
（ｘ，ｙ）表示滤波的位置；θ指的是滤波器的旋转方向。这里只

·８７９１· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



考虑σｘ、σｙ、Ｆ三个参数，可以在一定程度上简化运算。实验
证明，当σｘ＝３７、σｙ＝８、Ｆ＝０１１７１８８时可以取得很好的滤
波效果。

#


$

　灰度投影

得到滤波图像后，眼睛等区域亮度得到增强，利用这一点可

以将灰度图像分别向ｘ、ｙ轴投影，选投影后的极大值作为眼睛
区域的候选，最后综合对ｘ、ｙ轴投影的结果确定出人眼区域。

$

　仿真结果与分析

$


"

　仿真结果

本文在ＭＡＴＬＡＢ环境下对肤色分割后的图像进行人眼定
位实验，实验图像来源于实际环境下拍摄的彩色图像，包含

３００（６人×５０幅）幅不同背景、面部姿态，以及头部偏转的人
脸图像。

经样本统计得图像均值和协方差分别为

ｍ＝Ｅ（ｘ）＝［１０４．４９７７　１５６．９２７７］ （１５）

Ｃ＝Ｅ（（ｘ－ｍ）（ｘ－ｍ）Ｔ）＝
７７．６８６９ －５１．４６５９
－５１．４６５９ ８１．( )９３４５

（１６）

按照前面所述，取ｗ（ｔ）＝０９－（ｔ／Ｎｍａｘ）×０５，Ｎｍａｘ＝５０，
ｃ１≈ｃ２＝２０５。实验选取５０幅６４０×４８０的图像，改进的 Ｏｔｓｕ
算法平均运行时间为２９５９５ｓ，而用粒子群算法进行优化后的
平均时间为２１４６ｓ，分割结果如图４所示。从图４中可以看
出，本文引入粒子群算法，在时间上有了很大的改善，而且效果

相当，说明了本文肤色分割的可行性。

图５所示为部分仿真结果，分为三组，（ａ）（ｂ）是同一背景
下的不同姿态。（ａ）组有眼镜遮挡、挤眼、侧脸、歪头等动作；
（ｂ）组有闭眼、低头、仰头等不同姿态，可以看出，对于处理实
际环境下连续拍摄的人脸图像，本文算法有很好的定位结果；

（ｃ）组选择在光线较暗且背景复杂的情况下进行定位，其中也
包含了闭眼、仰头、扭头等动作，进一步说明本文算法不受复杂

背景的影响。实验结果表明，本文在肤色分割的基础上，当背

景相对复杂时，可以有效地去除眼镜的干扰；并且当人脸有小

角度的旋转、不同姿态变化时也能准确地定位出人眼。不过当

人脸受到强光、偏光照射时，分割效果会受到一定的影响，导致

出现错误定位或者只能定位出一只眼睛。

$


#

　与其他方法的比较

本文提出一种改进的肤色分割方法作为人眼定位的基础。

实验结果显示，定位效果不受背景复杂和人脸多姿态的影响，

比较适合实际环境下的人眼定位。表１为文献［３，４］与本文
算法在自制人脸库中定位结果的比较。可以看到，本文算法时

间上比文献［３］要慢一些，但是定位准确率高；而文献［４］在粗
定位过程中选用最大熵方法容易出现很多干扰区域，导致在定

位时出现错误，所以整体的准确度不高。比较三种方法的实验

结果可以知道，本文算法在保证较高识别率的同时，平均耗时

也较少。

表１　三种方法的定位准确率与平均运行时间的比较

算法 定位准确率／％ 平均运行时间／ｓ
文献［３］ ９０．５７ ３．４６
文献［４］ ８９．５５ ４．０６
本文算法 ９２．１９ ３．８９

%

　结束语

人眼定位在人脸识别中起着重要的基础作用，本文针对

一个人的眼睛定位提出了基于肤色分割和 Ｇａｂｏｒ滤波的人眼
定位方法。实验结果表明，本文所提出的肤色分割方法效果

好，应用于人眼定位方面使得定位精确度高，尤其在复杂背

景和多姿态的情况下也有着明显的优势。但是当人脸受到

强光、偏光照射时，由于分割效果受到一定的影响，导致出现

错误定位或者只能定位出一只眼睛，这一情况还需进一步研

究解决。
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