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基于变换投影的眼睛轮廓提取方法 
刘伟锋1，汪增福2

 (1. 中国石油大学(华东)信息与控制工程学院，东营 257061；2. 中国科学技术大学自动化系，合肥 230027 ) 

  要：眼睛作为人脸的重要器官，其特征对于人脸表情识别非常重要，因此需要对眼睛轮廓进行提取。该文根据眼睛的轮廓特征知识，
出一种利用变换投影估计形状参数，在形状区域内结合图像信息提取眼睛轮廓的新方法。在分析变形模板和变换投影的特点基础上，对
于变换投影提取眼睛轮廓的方法进行介绍。在人脸数据库 JAFFE上的实验表明该方法是可行的。该方法同样可以用于其他形状的检测。
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Abstract】As an important apparatus in the face, the eyes features play an important role for facial expression recognition. Therefore it needs to
xtract the eye-contours. Considering the known contour character, a new eye-contour extraction algorithm is proposed in this paper based on the
ombination of the shape parameters got from the transform projection and the image information in the eye field. The characters of deformable
emplate and transform projection are analyzed, and then the eye-contour extraction method based on transform projection is presented.
xperimental results on JAFFE(a facial image database) show the validity of this method. In addition, the proposed idea can also be used for the
etection of other shapes. 
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  概述 
眼睛特征的自动提取对人脸识别，特别是人脸表情识别

言是非常重要的。为了实现人脸表情的可靠识别，除了人
的位置和状态信息[1-2]之外，还需提取包括眼睛的轮廓在内
细节特征。众多的研究者就此提出了很多可行的方法。值
一提的是所谓的基于变形模板的方法，该方法最早由

.Yuille所提出 [3]，之后众多的研究者对其进行了改进和发 
[4-6]。文献[5]提出了模板的一种简化模型，提高了处理速度，
牺牲了轮廓线的精度；Chow等将Hough变换和变形模板的
法相结合来寻找眼睛特征[4]，取得了不错的效果；文   献
]对初始的模版参数及能量函数进行修正，以改进可变形模
。基于变形模板的方法的缺点是逐次逼近使得计算量大，
利于视频图像的实时处理，而且该方法的结果依赖于变形
板的选择和能量函数的定义；所选择的变形模板和能量函
不同，其结果也会有所差异。为了克服前述方法的不足，
据眼睛轮廓特征的知识，本文提出一种基于变换投影的新
法。对变形模板和变换投影进行了对比分析，介绍了变换
影方法在提取眼睛轮廓中的应用，给出部分实验结果并进
了总结和展望。 

  变形模板与变换投影 
变形模板被一组根据特征形状的先验知识设计的参数所

义，这些参数是可调的。为了得出最符合特征形状的参数，
要利用图像的边缘和强度等信息及特征形状的先验知识设
合适的能量函数。参数往往向能量减小方向作调整，当能
达到最小时，这组参数对应的模板最符合特征形状，因此

得到了形状特征。  
图 1 是文献[7]中定义的眼睛模板，由 2 条抛物线和     

1 个圆构成，分别对应内眼睑和眼球。其他人员的研究模板
与此大致类同。 
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图 1  Yuille所定义的眼睛模板 

变形模板方法以 2 条抛物线或抛物线与其他曲线的组合
形状作为眼睛轮廓的先验形状，通过调整定义组合形状的参
数达到收敛来最终确定眼睛轮廓的形状；也就是说，变形模
板最终确定的形状一定是预先确定组合形状集合中的一种。
在实际中，眼睛的轮廓因人而异，往往只是近似或部分近似
为已定义的先验形状，最终的收敛形状就很难完全符合实际
情况。因此，需要一种能够提取眼睛 “真正”轮廓的方法。 

以上眼睑为例，大多的眼睛模板都把上眼睑轮廓设计为
抛物线，但是上眼睑的实际轮廓可能并不是抛物线，只是近
似抛物线而已，所以，无论如何调整预先定义的参数，都不
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能使模板形状完全符合上眼睑的轮廓。但是，尽管眼睛的上
眼睑轮廓因人而异，但其形状都近似或部分近似为抛物线，
换言之，上眼睑的轮廓在某抛物线的附近(图 2)，p0是一条抛
物线，p1, p2是 2个上眼睑轮廓，p1, p2适合或部分适合某抛物
线，但它们都在某抛物线(例如p0)的附近。如果能够得到抛物
线p0的参数，在其邻域内结合图像信息(例如边缘、对比度)
就可以获得上眼睑的真正轮廓。 

p1
P2 p0  

图 2  上眼睑的轮廓区域 

投影是一种有效提取图像特征的方法。通常，一幅二维
图像可以由 2 个正交的一维投影函数来分析。维数的降低便
于分析图像的特征，并且减小了计算量，所以，投影成为一
种重要的图像分析方法。投影从方向上分，可以分为水平投
影和垂直投影；从投影函数上分，又可以分为积分投影函数
和方差投影函数。本文希望能够从众多的形状中得到最佳的
形状参数，不可能进行简单的水平或垂直方向的投影，需要
先对图像内的形状点进行变换，对变换得到的参数进行投影，
从而进一步分析以得到希望的参数。 

基于以上特点，提出了提取眼睛轮廓的变换投影方法。
其算法主要步骤如下(以上眼睑为例)： 

(1)计算眼睛上眼睑轮廓各候选点的形状参数 
采用抛物线参数，设抛物线方程 2

0 0( ) ( )x x p y y− = − ，那
么决定抛物线形状的参数就是 p。 

(2)根据眼睛区域的图像信息得到上眼睑的候选轮廓如
图 3所示，各候选点和两眼角点 3个点可以确定一条抛物线，
计算各抛物线的形状参数 p。 

     
   (a)眼睛区域图       (b)上眼睑轮廓候选点 

图 3  上眼睑轮廓候选点 

对各形状参数进行扩散投影，选择最佳参数，即确定候
选轮廓点最接近的抛物线。 

抛物线参数大多集中在某一区域内，并不集中到某一点，
对于选择一个参数相对困难，采用了各参数点扩散投影的方
法来获取最佳的形状参数，即一个参数的投影不是一个点，
而是该参数的一个邻域，统计所有参数进行扩散投影的直方
图分布，投影区域的极大值点便是最佳参数点(图 4)。 
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图 4  抛物线参数的扩散投影 

根据最佳形状参数计算候选形状区域(抛物线的邻域)，
对眼睛上眼睑轮廓候选点进行筛选。 

在最佳形状参数确定的抛物线附近，进行扩展可以得到
图 2 所示的形状区域，在形状区域内对上眼睑候选轮廓点根
据抛物线参数进行筛选，去除抛物线参数相差太大的点，得
到筛选后的上眼睑轮廓(图 5)。对筛选后的上眼睑轮廓点进行
调整，主要是图像连通性的修正，得到最终的上眼睑轮廓   
(图 6)。 

         

图 5  筛选后的上眼睑轮廓    图 6  修正后的上眼睑轮廓 

变换投影方法与变形模板方法的主要特点是：变形模板
首先确定形状，然后结合图像信息进行寻优，得到最佳的形
状参数，以此得到最佳的形状，即最符合图像信息的形状；
变换投影首先确定形状，然后根据图像信息确定形状参数范
围，进而对图像进行约束筛选，得到最终形状。当已知图像
形状的确切信息，变形模板可以确定模板的确切参数，这时
变形模板“拟合”的形状和目标形状是一致的，所以，也能
得到理想的结果，反之，当图像形状未知或图像形状不规则
而不能确定模板的严格参数时，变形模板则可能存在误差；
而变换投影则可以在这方面得到改进。 

3  利用变换投影提取眼睛轮廓 
(1)混合投影方法获取眼睛区域 
对眼睛轮廓的提取，需要先获得眼睛区域。有很多卓有

成效的方法可以对眼睛进行定位和检测[1-2]，其中投影方法是
一种广泛使用的方法。 

在投影方法中，积分投影考虑了均值的变化，却不能反
映均值相同情况下灰度值的变化；方差投影函数用方差代替
均值，避免了这种情况的发生，但在方差相同的情况下也会
失效。所以这里结合使用 2种投影函数进行眼睛区域的获取。 

(2)变换投影方法提取上眼睑轮廓 
根据检测到的眼睛区域，计算眼睛的边缘信息(这里选用

canny 算子)，先根据眼珠的球形特点(到眼珠中心距离相等)
和眼睛区域范围可以去掉眼珠内部的噪声点和眼睑外部的一
部分噪声点，再根据边缘信息的连通性，去除非上眼睑轮廓
点(图 7)。 

      
(a)眼睛 canny算子边缘(b)去除噪声(眼珠内,眼睑外)(c)上眼睑候选轮廓 

图 7  上眼睑轮廓的提取 

接着对上眼睑候选轮廓点进行变换投影，分析得到最佳
的抛物线形状参数，并进行扩展得到上眼睑区域，根据图像
边缘信息排除可疑点(图 5)，进而得到上眼睑的实际轮廓线
(图 6)。 

(3)下眼睑的修正 
下眼睑的轮廓提取也可以利用变换投影方法，但实际中

有的图像受图像影响，下眼睑的信息不突出，很难得到下眼
睑的边缘信息(图 7(a))，这时候无论用变换投影方法还是变形
模板方法，都很难得到下眼睑的准确轮廓。这里根据已经得
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到的上眼睑轮廓，利用眼睛的对称信息，对下眼睑进行抛物
线拟合，确定下眼睑的形状区域，再结合图像作调整，最终
得到下眼睑的轮廓(如图 8)。 

    
      (a)下眼睑的形状区域    (b)下眼睑的轮廓 

图 8  下眼睑轮廓的提取 

4  实验结果 
实验中使用了文献[8]的 JAFFE数据库，通过实验发现，

尽管 JAFFE数据库是一个人脸表情图像库，变换投影的方法
对于眼睛轮廓的提取同样是有效的。图 9 给出了本文方法和
基于变形模板方法的实验结果，从图中可以看到变形模板方
法，结果不仅受预定义形状的束缚，其迭代还容易收敛到非
轮廓点；而利用本文方法虽然部分结果看起来好像不是很“规
整”，但它们是实际的轮廓线，而非预定义的“拟合”线。 

  

 

      (a)本文方法                 (b)变形模板方法 

图 9  实验部分结果 

5  结束语 
本文提出的变换投影方法，根据变换投影确定的形状区

域，结合图像信息进行调整，能够摆脱先验形状的约束，得
到符合图像源信息的结果，实验证明本文方法的思想是正确
而且可行的。 

变换投影的方法是一种思想，该思想不仅适用于眼睛轮

廓的提取，也适用于其他轮廓特征(如口型轮廓)的提取，本
文的后续工作即是要将该算法应用到人脸口型轮廓的提取，
以期最终应用到人脸表情识别系统中。 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
 
（上接第 195页） 
与障碍物平行的情况,说明障碍物形状对算法没有影响，可解
决 Acar算法中不能处理非光滑障碍物、障碍物边界不能与切
线平行的缺陷。 

运用 MORCS-1 的反应式行为控制系统，可定位到空闲
区域的目标点，从而根据当前时候左、右凸关键点集的状态
决定下一个覆盖单元，不需要 Reeb图表示空闲单元与关键点
的关系以保证完全覆盖区域和引导机器人走向未覆盖区域，
可解决 Acar 算法中同一切线上不能存在多个关键点的   
缺陷。 

4  结束语 
本文在 Acar算法的基础上，提出一种改进的全区域覆盖

算法，可解决 Acar算法的一些缺陷，在移动机器人 MORCS-1
上进行的实验，验证了本文算法的正确性。受 MORCS-1 物
理特性的限制，只设置了一个障碍物的场景，标识和检测已
覆盖区域的实验没有在算法中实现。 

全区域覆盖必须保证区域覆盖的完全性，再考虑效率。
在本算法中，如果多个障碍物位置交叉，将产生多个已覆盖

区域，机器人穿越已覆盖区域的轨迹也是重复覆盖，下一步
研究工作是保证覆盖的完全性且较好的覆盖效率。 
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