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基于肤色特征和遗传算法的人眼瞳孔定位算法

郝明刚，董秀成

（西华大学 四川省信号与信息处理重点实验室，成都 ６１００３９）

摘　要：提出了一种单目摄像头下定位人眼瞳孔的方法，分为人脸区域检测、人眼区域检测、瞳孔中心定位三个
阶段。在人脸区域检测阶段，利用人脸的肤色和唇色在不同色度空间下的特性，结合区域增长的方法分割出人

脸区域；在人眼区域检测阶段，利用定位出的人脸区域，根据先验知识缩小搜索区域，再结合遗传算法搜索眼部

区域；最后利用圆的几何性质定位瞳孔中心。实验结果证明了本算法在复杂背景和头部偏转情况下的有效性。
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　引言

人脸识别技术作为计算机视觉和模式识别领域一个重要

的研究课题，近年来一直是一个非常活跃的研究方向，人脸识

别中一个最重要的过程就是特征的提取与检测。人眼作为人

脸特征的重要组成部分，是包含人脸部特征信息最多的器官，

因此，人眼的检测与定位显得尤为重要［１，２］。而对于人脸识别

中的特征提取来说，不仅要检测出人眼，而且要准确地定位出

人眼。人眼的检测与精确定位对于自动人脸检测和识别起着

重要的作用，一个快速、精确和有效的人眼定位算法是非常重

要的。

本文采用由粗到细的人眼瞳孔定位方法，首先利用 ＹＩＱ
和ＹＵＶ色度空间下人脸区域的色度特性分割出人脸区域，再
利用人眼瞳孔的灰度特点，结合遗传算法搜索最优解定位人眼

区域，最后对眼部区域的图像进行处理以定位瞳孔中心。通过

现场的测试结果表明，本文算法具有优越的检测性能。

"

　图像的预处理

自然条件下，由图像传感器采集到的图像由于电荷耦合器

件及其环境因素的影响等，使得采集到的图像含有噪声而失

真，因此需要将输入图像进行简单的预处理。本文算法涉及到

的图像预处理包括图像的平滑和光照补偿处理。

"


"

　图像的平滑

本文应用的平滑滤波算法采用５×５的高斯模板Ｓ与原图
像进行加权邻域平均以消除系统的噪声。设在原图像中以任

意一点（ｍ，ｎ）为中心，取出一个５×５的邻域，输入图像在该点
的像素值为ｆ（ｍ，ｎ），经过高斯平滑滤波后的图像在该点的像
素值为Ｆ（ｍ，ｎ），图像的加权邻域平均可以用式（１）表示。

Ｆ（ｍ，ｎ）＝ １５×５ ∑
２

ｉ＝－２
∑
２

ｊ＝－２
ｆ（ｍ＋ｉ，ｎ＋ｊ）×Ｓ（２＋ｉ，２＋ｊ） （１）

"
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　光照补偿

待检测图像过亮、过暗和阴影都会造成整个系统的识别率

和检测率下降。为了消除面部光照对整个系统的影响，需要对

经过高斯平滑滤波处理后的图像再次进行图像的光照补偿处

理，本文选用“参考白”的方法［３］对输入图像进行光照补偿处

理。该方法的主要步骤如下：

ａ）将输入图像首先变换为ＹＣｂＣｒ颜色空间。
ｂ）设灰度值为 Ｇ（ｘ，ｙ）、灰度级为２５６、总像素为 Ｎ，令 Ｂ、
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Ｗ分别为参考黑与参考白的分界点，第ｋ级灰度含有的点位为

βｋ，其中∑
Ｂ

ｉ＝０
αｋ＝Ｎ×５％，∑

２５５

ｉ＝Ｗ
βｋ＝Ｎ×５％，非线性变换函数的定

义如式（２）所示。

Ｆ（ｘ，ｙ）＝

２５５（ｌｎＧ（ｘ，ｙ）－ｌｎＢ）
ｌｎＷ－ｌｎＢ Ｂ≤Ｇ（ｘ，ｙ）≤Ｗ

０ Ｇ（ｘ，ｙ）＜Ｂ
２５５ Ｇ（ｘ，ｙ）＞

{
Ｗ

（２）

ｃ）按照非线性变换公式对各帧图像进行处理，最后将
ＹＣｂＣｒ颜色空间还原为ＲＧＢ颜色空间。利用上述光照补偿方
法得到的图像和原图像的效果比较如图１所示。

#

　基于彩色信息的人脸区域分割算法

图像的彩色信息作为一种有效特征，在图像分割技术中通

常得到较为广泛的应用。在 ＨＳＶ表色系模型中，色调和饱和
度通常称为图像的色度，在不同的光照条件下，物体的亮度虽

然会有很大的变化，但是物体的色度在该表色系下却是恒定

的［４］。人脸的肤色在颜色空间中都对应着一定的肤色分布区

域，因此可以利用人脸的肤色特征进行肤色分割。本文是在

ＹＩＱ和ＹＵＶ表色系中进行人脸肤色的特性分析。
将颜色空间从ＲＧＢ颜色空间转换到 ＹＩＱ颜色空间，可以

把彩色图像中的亮度通道分量与色度通道分量分开，人脸的肤

色在色度Ｉ通道分量上表现出较好的聚集紧凑性［５］。在 ＹＩＱ
色彩空间中，色度Ｉ的取值范围为［－１５２，１５２］。选取８０张不
同肤色的人脸图像样本，包括实验室利用５００万像素的摄像头
拍摄的５０张图像和网络上下载的３０张图像，将这些人脸样本
图像的分辨率首先缩放至１２０×８０像素的图像，再处理为只包
含人脸肤色的图像作为皮肤样本集，大概７０万个肤色像素点。
在ＹＩＱ颜色空间中，利用 ＭＡＴＬＡＢ对这些包含人脸肤色像素
点的图像的Ｉ通道分量的数据分析统计可得，肤色信息主要分
布在４０～１００之间。图２为人脸肤色像素点在 ＹＩＱ色度空间
下的Ｉ通道分量的分布图，从图中可以看出，Ｉ通道分量大致分
布在４０～１００这个范围之间。

人脸的嘴唇部位的颜色与人脸的颜色有很大的差别，人的

嘴唇的色度在ＹＩＱ色度空间下分布在一定的范围之内。选取
５０张不同肤色的包含人的嘴唇的图像样本，包括实验室利用
５００万像素的摄像头拍摄的３５张图像和网络上下载的１５张
图像，将这些图像样本缩放至３８×２４像素的只包含嘴唇部位
的图像样本，大概４万多个唇色像素点。在 ＹＩＱ颜色空间下，

利用ＭＡＴＬＡＢ对这些像素点的各通道分量的数据进行分析和
统计发现，各通道分量的最佳分割阈值分别是 Ｙ∈［９０，２１０］，Ｉ
∈［２０，８０］，Ｑ∈［１０，２８］，以 ＹＩＱ色度空间中的肤色的 Ｉ通道
分量和唇色信息的各通道分量的分布范围作为脸部区域分割

算法的一个判据。

在ＹＵＶ色度空间上，亮度信号（Ｙ）和色度信号（Ｕ、Ｖ）是
相互独立的，也就是说，Ｙ信号构成的灰度图像与 Ｕ、Ｖ信号构
成的另外两幅单色图是相互独立的。色度信号Ｕ和Ｖ之和是
一个二维矢量，称之为色度信号矢量，每一个色度信号矢量都

对应着一种颜色。饱和度由模值 Ｃｈ决定，色调由其相位角 θ
表示［６，７］，如式（３）所示。

Ｃｈ＝（｜Ｕ｜２＋｜Ｖ｜２）１／２，θ＝ａｒｃｔａｎ（Ｖ／Ｕ） （３）

利用上述提取的包含人脸肤色区域图像的８０张样本图像
中的７０多万个肤色像素点，在ＹＵＶ色度空间下利用ＭＡＴＬＡＢ
对人脸肤色像素点的θ值的数据分析可得，人脸肤色的色调分
布的相位角θ分布在１１０～１５５之间。再利用上述提取的５０
张不同肤色的包含人的嘴唇的图像样本的４万多个唇色像素
点，在ＹＵＶ色度空间下利用 ＭＡＴＬＡＢ进行分析统计发现，唇
色分布的相位角θ在８０～１００之间，以 ＹＵＶ空间中的肤色和
唇色的相位角θ的分布范围作为脸部区域分割算法的另外一
个判据，结合ＹＩＱ色调空间中的脸部区域分割阈值用于人脸
检测。人脸区域检测算法步骤如下：

ａ）将摄像头采集到的经过预处理后的各帧图像缩放至
３２０×２４０像素的待检测图像，预处理后的图像分别转换为ＹＩＱ
和ＹＵＶ色度空间，在ＹＩＱ色度空间下分别计算各个像素点的
亮度Ｙ、色度Ｉ和Ｑ的色度值，取肤色的色度 Ｉ１∈［４０，１００］与
唇色的色度Ｉ２∈［２０，８０］的交集 Ｉ１∩Ｉ２＝［４０，８０］作为 Ｉ分量
的分割阈值，Ｑ分量的分割阈值取［１０，２８］，亮度 Ｙ分量的分
割阈值取［９０，２１０］。在ＹＵＶ色度空间下，分别计算原图像中
每个像素点的色调分布的相位角大小θ，肤色色调分布相位角
的分割阈值取为［１１０，１５５］，唇色色调分布相位角的分割阈值
取为［８０，１００］。

ｂ）利用步骤ａ）中肤色分割阈值对输入图像序列中的像素
点分别进行最优阈值判断，将满足上述阈值范围内的像素点确

定为肤色点或者唇色点，分离出图像中的人脸肤色区域，得到

粗略包含人脸候选区域（灰度值是２５５）和背景（灰度值是０）
的二值分割图。

ｃ）由于粗略包含人脸候选区域的图像通常存在孤立的小
块，因此利用形态学的闭运算和开运算分别进行处理，除去孤

立的小块使人脸候选区域成为连通区域，同时利用区域增

长［８］的方法进行人脸区域矫正，具体为：将步骤ｂ）中扫描到的
满足步骤ａ）中的分割阈值的前五个单连通区域像素点作为种
子区域，计算这些种子区域的像素点的灰度值，以此种子区域

点的灰度值的大小开始向外填充，如果相邻的点具有和种子区

域灰度值相同的点，则认为这个点也是本区域的点，并以这个

新得到的点作为新的种子点继续向四周填充，直到种子周围所

有满足该灰度值的点被遍历过为止，对于不满足该灰度值的

点，则认为该种子点已扩展到边缘。

ｄ）将矫正后的人脸区域用矩形框进行标记。图３是基于
肤色特征的人脸区域分割算法的结果，白色矩形框表示人脸候

选区域。

ｅ）根据先验知识，步骤 ｄ）中肤色分割之后的标记的矩形
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框的最下边部位的肤色区域通常情况下含有人体的脖子，而矩

形框最上边部分则为人脸部区域的上边缘，因此保持矩形框最

上边缘部位矩形框位置不变，缩小矩形框下边缘位置，其宽度

不变，高度缩放至与宽度相等。

ｆ）输出人脸部区域的检测结果。

选取８０个被测试对象，在Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法［９］、基于ＹＣｂＣｒ的
肤色分割算法［１０］和本文算法下对人脸检测的结果进行比较。

图４为本文算法下随机抽取检测的人脸（检测结果限于篇幅，
选取部分图像展示）。表１为 Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法、基于 ＹＣｂＣｒ的肤
色分割算法和本文算法下三种算法进行的人脸检测结果的

比较。

!

!

"#$%&'()*+,-.

表１　三种人脸检测算法的结果比较

检测方法 误检数／个 正确率／％
Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法 ８ ９０

基于ＹＣｂＣｒ的肤色分割算法 １２ ８５
本文的肤色分割算法 ５ ９３．７５

　　与Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法、基于ＹＣｂＣｒ色度空间的肤色分割算法相
比，本文的人脸检测算法有效地提高了检测的精确性，将嘴唇

的色调分布信息用来构建人脸检测判据，提高了人脸区域检测

的鲁棒性。

,

　人眼检测

,


"

　利用遗传算法搜索人眼所在的面部区域

遗传算法［１１］利用简单的编码技术和繁殖机制提供了一种

有效的随机搜索和优化方法。由于不同人的眼睛个体之间的

差异性，单纯利用匹配度函数很难满足不同人眼区域搜索的需

求；同时，在人头部偏转情况下利用匹配度函数搜索人眼区域，

难以达到系统的要求。本文采用ＧＡ搜索人眼区域，在划定的
包含人眼区域的人脸子区域图像中，利用遗传算法寻找匹配度

函数最优解的思想搜索人眼部区域，脸部图像子区域中的眼部

区域就被精确地划定出来了。

人眼在人脸的面部器官中与嘴、鼻等其他器官相比具有丰

富的特征信息，眼睛在人脸的上半部分区域中在一个确定的椭

圆之内，为了更快速、精确地搜索出人眼区域，将之前标记的脸

部区域矩形框从中间部分划分为三个子区域，如图５所示。其
中Ｗ１＝Ｗ２，Ｈ１＝Ｈ２，在子区域Ｒａ中包含了人眼的左眼特征信

息，右眼的特征信息出现在子区域Ｒｂ中。
对粗略检测到的人脸图像包含左眼特征信息的 Ｒａ区域，

根据彩色图像和灰度图像的转换关系将其变换为灰度图像，将

变换后的图像利用Ｓｏｂｅｌ边缘提取算法进行边缘提取处理，以
进一步排除一般不含检测目标的区域。为了确保遗传算法的

匹配度函数获得最优解，减小误差，利用最大类间方差阈值分

割法，将边缘提取后的图像变为二值图像，为下一步遗传算法

搜索人眼区域做好准备工作。图６为经过上述处理后包含人
眼的Ｒａ区域的二值图像，利用遗传算法就是要搜索出图中的
包含人眼的白色小区域。

在人眼部区域搜索阶段，定义一个与人眼大小类似、灰度

值为２５５的人眼模板，当人眼模板像素最优匹配人眼区域的像
素特征时，ＧＡ被用来搜索全局最优解。本文选用最常用的二
进制编码，其中像素点的坐标ｉ和ｊ的位置分别用８ｂｉｔ二进制
字串表示，ＧＡ将这两个参数编码作为种群的个体，这样每条
染色体就是一个１６ｂｉｔ的二进制字串，其中 ｉ和 ｊ代表了图像
中任意一点的横坐标和纵坐标。

在子区域Ｒａ中利用 ＧＡ搜索人眼区域，根据人眼瞳孔的
像素信息，寻求人眼瞳孔的匹配度函数的最优解，寻求的最优

解对应的区域即为人眼的候选区域。定义模板图像和目标图

像的像素之差为Ｄｉｊ，如式（４）所示：
Ｄｉｊ＝ ｐｉｊ－ｐｉｊ （４）

其中：ｐｉｊ是模板图像中Ｐ坐标（ｉ，ｊ）处的像素值，ｐｉｊ是目标图像
中点ｐ坐标（ｉ，ｊ）处的像素值。

目标值Ｏ为

Ｏ＝∑
ｗ

ｉ＝１
∑
ｈ

ｊ＝１
Ｄｉｊ （５）

其中：Ｏ是模板图像和目标图像的像素之差Ｄｉｊ的像素累积值。
模板尺寸大小为ｗ×ｈ，当模板图像和目标图像的匹配程度最
高时，像素累积值Ｏ为零。

将ＧＡ应用于实际问题时，匹配度函数的定义往往是 ＧＡ
最为困难的部分，并且其计算复杂度对整个ＧＡ的搜索时间具
有很大的影响，在人眼区域搜索中，为了减小计算量，定义的匹

配度函数如式（６）所示：

ｆｉｔｎｅｓｓ＝１．０－ Ｏ
ｗ×ｈ×ｐｍａｘ

（６）

其中：ｗ×ｈ代表模板尺寸大小，Ｐｍａｘ是模板图像中像素最大值。
分析式（６）可知，在正常情况下，匹配度函数越接近１，表明匹
配度达到最优解。

人眼区域检测算法的步骤如下：

ａ）将检测到的人脸区域划分为三个子区域，本文只检测
左眼区域，因此将划定的Ｒａ区域通过前文所述的边缘提取和
图像二值化处理之后将其变换为如图６所示的二值图像。

ｂ）定义一个大小为１２×１２、灰度值为２５５的人眼模板，利
用式（４）～（６）在Ｒａ区域内用ＧＡ搜索最优解思想，以左下角
作为初始位置进行搜索，并用该方法在脸部子区域搜索眼部区

域。对于ＧＡ的几个参数设置：种群规模为２０，杂交率为０．５，
突变率为０００６，演化代数为１８代时匹配度函数达到最优解。
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ｃ）对检测到的人眼区域进行标记。选取实验室８０个测试
对象，结合人脸检测算法，利用 ＧＡ搜索的人眼左眼区域的搜
索结果如图７中矩形框所示（检测结果限于篇幅，选取部分图
像罗列）。

,


#

　利用圆的几何性质定位人眼瞳孔中心

Ｈｏｕｇｈ（霍夫）变换检测圆心是定位瞳孔中心的方法之一，
但是传统的霍夫变换计算量大，且对图像边缘的要求也很严

格。本文通过分析圆的几何性质［１２］，在眼睛区域的边缘图像

内寻找圆，确定圆心位置，即为瞳孔中心，如图８所示。

弧线段 Ｌ⌒ 表示眼睑的边缘（图８中虚线所示），沿逆时针
寻找相隔ｎ个像素点的点Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３，连接点 Ｍ１Ｍ２、Ｍ２Ｍ３，分
别过点Ｍ２、Ｍ３作垂线，交弧线段于点Ｎ１、Ｎ２，延长Ｍ２Ｎ１、Ｍ３Ｎ２
相交圆边缘点为 Ｎ、Ｍ，连接 Ｍ１Ｎ、Ｍ２Ｍ相交于点 Ｏ、连接
Ｍ１Ｎ１、Ｍ２Ｎ２相交于点Ｏ′，这时Ｏ′不是绝对的圆心Ｏ。由于Ｏ′
与真正的圆心Ｏ（眼球中心）偏差很小，因此 Ｏ′可近似地看成
瞳孔的中心。

利用圆的几何性质定位瞳孔中心的具体步骤如下：

ａ）在上述利用ＧＡ搜索的包含人眼左眼区域的二值图像
中（图６）为每一个像素点设置访问标志位ｆｌａｇ＝０，在该区域内
寻找第一个像素点 Ｐｉｘｅｌ（ｉ，ｊ）＝０和相邻像素点 Ｐｉｘｅｌ（ｉ±ｍ，
ｊ±ｎ）≠０的点，记为Ｐ１，ｆｌａｇ置１。以此点为起点，沿该点所在
的边缘沿顺时针方向间隔ｎ个像素点在该区域内继续搜索满
足式Ｐｉｘｅｌ（ｉ，ｊ）＝０、Ｐｉｘｅｌ（ｉ±ｍ，ｊ±ｎ）≠０、ｆｌａｇ＝０的边缘点
Ｐ２。

ｂ）连接Ｐ１Ｐ２，同时根据Ｐ１、Ｐ２点的坐标求线段Ｐ１Ｐ２的斜

率ｋ１，取其负倒数为 －
１
ｋ１
，同时求出与 Ｐ１Ｐ２垂直的直线的位

移，记为ｂ１；沿顺时针方向继续在 Ｐ１、Ｐ２点所在的边缘位置上

寻找满足ｙ＝－１ｋ１
＋ｂ１和 Ｐｉｘｅｌ（ｉ，ｊ）＝０、Ｐｉｘｅｌ（ｉ±ｍ，ｊ±ｎ）≠

０、ｆｌａｇ＝０的点Ｐ３。
ｃ）以 Ｐ２点为起点，按照寻找 Ｐ２点的方法寻找 Ｐ４；连接

Ｐ２Ｐ３，按照步骤ｂ）中寻找Ｐ３的方法寻找边缘点Ｐ５。
ｄ）寻找到这些点之后，由以上步骤可知Ｐ１Ｐ２＝Ｐ２Ｐ４，若边

界为规则的圆，则Ｐ１Ｐ３＝Ｐ２Ｐ５为圆的直径，同时，△Ｐ１Ｐ２Ｐ３≌
△Ｐ２Ｐ４Ｐ５，在实际求眼球中心的应用中，只需判断｜｜Ｐ１Ｐ３｜－
｜Ｐ２Ｐ５｜｜≤ε１，｜｜Ｐ１Ｐ３｜－｜Ｐ２Ｐ５｜｜≤ε２，（其中，ε１、ε２为趋近
于零的变量）；若不等式成立，则线段 Ｐ１Ｐ３和 Ｐ２Ｐ５的交点 Ｏ
为瞳孔中心，否则跳至步骤ａ）重新开始定位。

ｅ）以交点Ｏ为圆心、半径为３ｍｍ画圆标记瞳孔。图９给
出了实验室８０个测试对象利用本文算法对左眼瞳孔定位的结

果（检测结果限于篇幅，选取部分图形罗列）。

-

　实验结果与分析

本文算法测试环境在奔腾双核３．０ＧＨｚ、１ＧＢ内存的台式
机、ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统下，采用一个利用 ＵＳＢ２．０接口与电
脑连接的５００万像素的单目摄像头，在 ＶＣ＋＋６．０下，利用
ＭＦＣ、结合ＯｐｅｎＣＶ实现本文的算法。从摄像头采集到的每一
帧的图像大小均被缩放至３２０×２４０像素的待处理图像，拍摄
环境背景复杂，光照有实验室的日光灯光，也有白天的自然光，

人脸允许一定的均匀侧光照，人脸可以上下左右倾斜或者偏转

一定角度，允许佩戴黑色眼镜框的眼镜。在满足上述条件下，

选取实验室的６０个被测试对象，每个测试者在不同背景脸部
上、下、左、右偏转，实验室日光灯依次开２、４、６、８个，戴眼镜
（包括黑色眼镜框）在１０种不同条件下进行测试，利用模板匹
配算法［１０］、支持向量机算法［１３］、本文算法三种人眼定位算法

进行比较。表２给出了待检测图像分辨率为３２０×２４０像素大
小时的三种测试算法的检测结果比较。图１０给出了人头部左
右６０°和上下３０°偏转时的定位结果。表３给出了将输入图像
缩放至不同分辨率下利用本文算法定位的结果比较。

表２　样本数６００时三种算法下的人眼定位结果比较

人眼定位算法 定位正确数 正确率／％
模板匹配算法 ５６８ ９４．６７
支持向量机算法 ５７５ ９５．８３
本文瞳孔定位算法 ５８６ ９７．６７

表３　样本数６００时不同分辨率下的定位结果比较

分辨率 检测率／％ 平均定位时间／ｍｓ
１２０×８０ ９３．７８ ２２１
１６０×１２０ ９５．６２ ２５３
２００×１６０ ９６．５９ ２９５
３２０×２４０ ９７．６７ ３４２
３６０×２８０ ９７．８９ ４８６

　　从检测结果来看，本文算法的准确率较高，在人脸有表情、
复杂背景、头部偏转情况下均具有较高的鲁棒性，并且在光照

变化条件下具有较好的定位效果。本文算法的检测率随着待

处理图像分辨率的增加而增加，平均定位时间与分辨率的大小

成正比，但是在分辨率为３２０×２４０时随着图像分辨率的增加，
检测率提高不是很大，平均定位时间反而增加，这是本文算法

选择在该分辨率下进行处理的原因。但是本文算法对于戴有

黑色眼镜框的测试对像，会由于部分黑框被框入眼部区域，对

瞳孔检测造成干扰引起误判。 （下转第２７６２页）
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库的浏览和检索效率，因此成为了音乐检索和信息可视化领域

的一大新兴研究热点。研究成果可用于指导音乐信息可视化

系统的设计和评估，同时也有助于高维数据描述的研究以及多

媒体应用系统的交互式设计。其中涉及到的高维数据描述和

表示还将对金融、军事等海量复杂数据的分析和检索起到重要

的借鉴作用。由于音乐的视觉描述这一技术尚未成熟，因此有

必要对其关键技术进行深入探讨。
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（上接第２７５７页）

.

　结束语

本文算法具有简单、准确、对光照不敏感的特点，并且该算

法具有相对较低的复杂度，可以和一些现成的算法结合，进行

更为精确的人眼定位。另外，本文测试图像中的瞳孔颜色较

深、对比度较高，对于非洲人瞳孔较透明、对比度较低的人眼图

像，算法的适用性和定位精度还有待分析，这将是下一步研究

的重点之一。
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