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基于自适应相关滤波器的人眼定位改进方法*

张金焕,吴摇 进**,宋摇 骁,尚摇 骁

(西安邮电大学 电子工程学院,西安 710121)

摘摇 要:人眼定位是人脸识别、视觉跟踪系统中一个关键步骤。 针对传统人眼定位方法定位精度低、
误差稳定性差的问题,提出将自适应相关滤波器与灰度积分投影法相结合,在训练和测试阶段做了

两点改进。 首先对训练得到的自适应相关滤波器,在[-0. 2,-0. 1,0,0. 1,0. 2]角度范围内旋转得到

5 个滤波器,选择灰度最大值对应的位置作为初始定位点,然后在该定位点的 5伊5 邻域内,水平和垂

直方向分别做灰度积分投影,最后选择积分最小值的位置作为最终的目标定位点。 与平均合成精确

滤波器、最小输出平方误差和滤波器、自适应合成相关滤波器算法相比,改进算法的定位精度最大提

高 2. 9% ,平均绝对误差和标准差均低于原始算法。 实验结果表明,提出的改进算法在定位精度和

稳定性上均优于以上算法。
关键词:人眼定位;自适应相关滤波器;灰度积分投影;改进算法
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An Improved Eye Location Method Based on Adaptive Correlation Filter

ZHANG Jin-huan,WU Jin,SONG Xiao,SHANG Xiao
(School of Electronic Engineering,Xi忆an University of Posts and Telecommunications,Xi忆an 710121,China)

Abstract:Eye location is one of the most important steps in face recognition and visual tracking system. For
the problems of lower eye location accuracy and unstable error distribution based on traditional eye location
methods,the adaptive correlation filter is combined with integral projection to detect eye position precisely,
and two improvements are made in the training and test phases. Firstly,adaptive synthetic correlation filter
(ASCF) is rotated within the angle range of -0. 2,-0. 1,0,0. 1,0. 2,and the corresponding location of the
maximum grey value will serve as an initial anchor point,and then gray-level integral projection is per鄄
formed in the horizontal and vertical direction respectively within the anchor point 5伊5 neighborhood. Final鄄
ly,the integral minimum value is used as the ultimate goal orientation. Compared with the average synthetic
exact filter,minimum output sum of squared error filter and adaptive synthetic correlation filter,the position
accuracy of improved algorithm is increased by 2. 9% and the mean absolute error and standard deviation
are lower than those of original algorithms. Experimental results show the proposed improvements are supe鄄
rior to the general algorithms in terms of accuracy and stability.
Key words:eye location;adaptive correlation filter;grey integral projection;improved algorithm
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1摇 引摇 言

面部特征点的定位是人脸识别、视觉跟踪和表

情分析中的关键步骤,眼睛因为几何特征对称、两眼

间距受光照和表情变化影响最小和瞳孔灰度值较低

的特点,一直受到研究人员的极大关注。 人眼定位

为后续人脸研究提供基础数据,常被应用于疲劳驾

驶状态检测、人脸校正、眨眼检测、人脸归一化中。
定位的准确度直接影响到人脸识别系统[1]、视觉跟

踪系统的性能[2]。
目前人眼定位采用的算法主要有 3 类[3-4]:一

是基于几何特征的方法,如灰度投影法、霍夫曼变

换;二是基于统计的方法,如利用神经网络的方法、
支持向量机、模板匹配法;三是基于知识的方法,采
用大量先验知识进行人眼定位。 文献[5]先通过积

分投影变换法进行人脸定位,然后对定位的矩形框

中黑色像素进行计数,当达到某个比例将其标记为

人眼位置候选区域,最后用 Canny 算子计算人眼边

缘轮廓,在候选区域进一步确定人眼位置。 基于灰

度投影法虽然算法简单,但是对背景较复杂、光照影

响较大、浓眉、戴眼镜的人脸图像定位效果不好。 文

献[6]提出在 YCbCr 空间用肤色模型粗定位人脸区

域,然后用平均眼模板作基于金字塔结构的模板匹

配定位眼睛位置。 模板匹配法对人脸旋转、遮挡情

况下定位受到一定影响,定位精度较差。 文献[7]
将样本灰度均衡化及小波变换的结果表示成向量形

式,运用序贯最小优化算法进行训练得到一组支持

向量,然后利用支持向量所构成的分类器进行人眼

初检,最后根据先验知识完成信息融合,最终定位人

眼。 基于统计的方法虽然对复杂环境及光照、人脸

不同姿态有一定的适用性,检测精度有所提高,但是

需要采集大量的样本来训练分类器,过程较复杂,实
时性较差。 基于几何特征和基于知识的方法,通用

性不高,在人眼检测中,只能辅助其他方法进行检测

定位。
由于相关滤波器算法简单、检测效率高,近几年

来,越来越多的学者开始研究利用该理论检测目标

图像的特征点。 2009 年,Bolme 等[8] 提出平均合成

精确滤波器(Average Synthetic Exact Filter,ASEF),
其原理是:在训练阶段,对输入的每一副图像得到期

望的一个高斯型合成输出,利用输入图像和高斯型

合成输出,在频率域构造输入图像的精确滤波器,然
后将所有精确滤波器进行平均,得到最终的相关滤

波器。 因为采用了平均滤波器,避免了一般相关滤

波器过度拟合的问题。 为了解决训练样本较少时

ASEF 算法定位精度下降的问题,2010 年, Bolme
等[9]又提出最小输出平方误差和(Minimum Output
Sum of Squared Error,MOSSE)滤波器,与 ASEF 算法

原理不同,MOSSE 算法是最小化输入图像的实际输

出与期望的合成输出之差的平方和,求解一个优化

问题,得到最终的相关滤波器。 ASEF 滤波器和

MOSSE 滤波器不同于一般的相关滤波器,运用卷积

定理,大大简化了输入的训练图像与合成输出之间

的映射。 ASEF 滤波器和 MOSSE 滤波器直接将基

于高斯模型的合成输出作为训练图像的期望输出,
这样会降低强度信息,而且可能造成滤波器扭曲。
为了进一步提高定位精度,2013 年,Zhou 等[10] 提出

自适应合成相关滤波器(Adaptive Synthetic Correla鄄
tion Filter,ASCF),原理是通过迭代的方法更新滤波

器,更加突出目标定位点尖峰的位置,而且抑制可能

出现的错误尖峰值,减少目标定位点出现偏差,提高

定位精度。
本文通过实验发现,ASEF、MOSSE、ASCF 算法定

位不准确的点主要都分布在离瞳孔不远的位置,而且

很多是因为人脸的旋转造成,原始算法并未考虑人脸

旋转及未对瞳孔附近定位不准确的点做进一步处理。
针对这些问题,本文提出两点改进:一是训练阶段,将
得到的相关滤波器在[-0. 2,-0. 1,0,0. 1,0. 2]的角度

范围内旋转 4 次,得到 5 个相关滤波器,然后得到测

试图像的 5 个输出,分别找出每个输出中最大的灰度

值,最后选择这 5 个灰度值中最大值对应的位置为初

始目标定位点,如果 5 个灰度值中有两个值相等且为

最大值,则以滤波器偏转角度最小的像素对应的位置

作为初始目标定位点,实验表明这样改进有助于提高

人脸偏转图像的定位准确度;二是测试阶段,在初始

目标定位点 5伊5 的邻域内分别做水平和垂直积分投

影,然后选择积分最小值的位置作为最终目标定位

点,实验表明这样改进可以将离瞳孔距离不远的点定

位到准确位置。 最终实验结果表明,以 ASEF、
MOSSE、ASCF 3 种算法为基础的改进方法,在定位的

准确度和定位误差的稳定性方面更优于原始算法,而
且更适应人脸偏转的情况。

2摇 基本原理

2. 1摇 相关滤波器

ASEF 和 MOSSE 滤波器是通过在手工标定训

练图像的目标点位置产生尖峰值,而在其他位置产
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生低灰度值,最终训练得到相关滤波器[9,11]。 首先

根据输入的 n 幅训练图像 f1,f2,…,fn,建立对应的

期望输出 g1,g2,…,gn。 第 i 幅训练图像 f i 对应的

合成输出 gi 表示成中心在图像目标点(xi,yi)处的

一个二维高斯函数:

gi =exp{-[(x-xi) 2+(y-yi) 2] / 滓2},i=1,2,…,n

(1)
其中,滓 用于调节输出高斯函数的尖锐程度。 对于

设计的每一个精确滤波器 hi,在时域都满足关系式:
gi = f i茚hi,其中茚是相关操作。 转换到频率域,即可

得到 G i = F iH*
i ,其中*表示复共轭,G i、F i、Hi 分别

表示 gi、f i、hi 的傅里叶变换。 这样,对于输入图像

F i 对应的每一个精确滤波器 Hi 表示成

H*
i =

G i

F i
=
G iF*

i

F iF*
i
抑

G iF*
i

F iF*
i +着

,i=1,2,…n (2)

其中,着 表示很小的正常数,避免分母为零。 ASEF
滤波器是对所有输入的训练样本得到的精确滤波器

进行平均来构造相关滤波器,表示为

Hasef =
1
n 移

n

i=1
H*

i = 1
n 移

n

i=1

G iF*
i

F iF*
i +着

(3)

MOSSE 滤波器是构造一个相关滤波器,使得输

入训练样本的实际输出与期望的合成输出之差的平

方和最小,即求解以下最小化问题:

min
H*

移
n

i=1
|F iH*

i -G i | 2 (4)

求解这个最优化问题,可得到 MOSSE 滤波器:

H*
mosse =移

n

i=1
G iF*

i /移
n

i=1
F iF*

i (5)

对比表达式(3)和式(5)可以看出,在训练样本

较少的情况下,当一幅图像的频率域能量较低时,
ASEF 因为某一项的分母接近于零而使得滤波器不

稳定,而 MOSSE 分母是对所有样本能量求和,所以

MOSSE 滤波器在训练样本较少时仍然很稳定。
ASCF 滤波器可分为基于 ASEF 和 MOSSE 两种

滤波器,表示为 ASCF-A 和 ASCF-M,其原理为:首
先根据公式(3) (或公式(5))训练得到 ASEF(或
MOSSE)滤波器作为初始滤波器,设置迭代次数 t =
1,2,…T,然后将训练样本与相关滤波器做相关操

作,得到训练样本在频率域的实际输出,傅里叶反变

换得到时域输出,再将其归一化到[0,1],设置一个

阈值 琢,在第 t 次迭代中,修改第 i 幅样本图像中像

素值大于 琢 的值,得到新的输出 軌gt,i,表示为

軌gt-1,i =
琢, 軌gt,i>琢(0<琢<1)
軌gt-1,i,{ otherwise

(6)

更新第 t 次迭代后,第 i 幅样本图像的合成相关

输出为

gt,i =軌gt-1,i+e-[(x-xi)2+(y-yi)2] (7)
最终得到第 t 次迭代后新的相关滤波器分别为

H*
asef,t =

1
n 移

n

i=1

G t,iF*
i

F iF*
i +着

(8)

或者

H*
mosse,t =移

n

i=1
G t,iF*

i /移
n

i=1
F iF*

i (9)

其中,G t,i =祝(gt,i),祝 表示傅里叶变换。

2. 2摇 本文改进的方法

积分投影常与其他算法结合用于人眼瞳孔定

位。 设 I(x,y)表示图像(x,y)处的像素灰度值,在
区间[x1,x2]和[y1,y2]上水平积分投影和垂直积分

投影分别表示为

Sh(y) = 乙x2
x1
I(x,y)dx

Sv(x) = 乙y2
y1
I(x,y)dy (10)

以 ASCF 算法为基础说明本文改进的方法,如
图 1 所示。

图 1摇 本文算法流程图
Fig. 1 The algorithm flowchart of this paper

(1) 训练阶段

Step 1:输入 n 幅训练样本 f1,f2,…,fn,并手工标

定期望的人眼准确位置 M1(x1,y1),…,Mn(xn,yn);
Step 2:为了降低阴影和光照影响,对训练样本

进行对数(lg(v+1))处理,并归一化到[0,1]之间;
Step 3:根据公式(3)或者公式(5)训练得到

ASEF 滤波器或者 MOSSE 滤波器;
Step 4:根据训练得到的初始滤波器 Hasef,0 或

Hmosse,0,依次将所有样本重新经过滤波后得到训练

样本的实际输出,然后将实际输出归一化到[0,1]
之间,设置阈值 琢,根据公式(6)得到所有训练样本
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新的输出,根据公式(7)得到新的合成相关输出,进
而得到新的相关滤波器,最终得到 T 次迭代后的相

关滤波器 Hasef,T或者 Hmosse,T;
Step 5:将 Step 4 训练得到的相关滤波器 Hasef,T

或者 Hmosse,T在[-0. 2,-0. 1,0,0. 1,0. 2]之间旋转 4
次得到 5 个相关滤波器 HT,1,…,HT,5。

(2) 测试阶段

Step 1:输入测试样本 f1,f2,…,fm;
Step 2:测试样本的图像预处理,与训练阶段的

Step 2 同样;
Step 3:每一个测试样本分别经过训练阶段

Step 5 产生的 5 个相关滤波器,可以得到 5 个实际

的相关合成输出,分别找出每个输出中像素值最大

的点,再找出这 5 个像素值中最大的值(如果至少

有两个值相等且为最大值,则选择滤波器旋转角度

最小的像素值),则该像素值对应的位置作为初始

定位点;
Step 4:在以该初始定位点为中心的 5伊5 邻域

内做水平和垂直积分,找出积分值最小的位置作为

最终的目标定位点。

3摇 实验结果及分析

为了验证本文改进算法的性能,我们在 Window
系统平台采用 Matlab7. 0 软件仿真实现。 采用 FE鄄
RET 数据库,随机选取其中的1 374张图片,其中

1 064张作为训练样本,310 张作为测试样本,人眼的

定位误差采用归一化距离测量[12],定义为实际定位

坐标与手工标定坐标的误差与两眼距离之比,采用

欧式距离度量,表示为

Di =椰P i-MLi椰 /椰MLi-MR i椰 (11)
其中,Di 为第 i 张测试样本左眼的定位误差,P i 为

左眼实际定位坐标,MLi 和 MR i 分别为左眼和右眼

手工标定的坐标。 对测试图像需要手工标定坐标,
所以手工标定的精确度会影响最终的定位精度。 D
越小表明定位越准确。 采用平均绝对误差 MAE
(Mean Absolute Error) [13] 和标准差(Standard Devia鄄
tion)啄 评价算法的性能,表示为

MAE=
移
N

i=1
Di

N

啄=
移
N

i=1
(Di-MAE) 2

N (12)

为了增加训练集样本的数量以提高抗噪性能,

对每个样本都在[-仔 / 16,仔 / 16]范围内进行两次角

度旋转,在[0. 9,1. 1]的灰度变换范围内进行两次

灰度拉伸,在[-4,4]像素位置范围内的水平和垂直

方向分别做平移,经过仿射变换得到共9 576张训练

样本。 本文以定位误差小于 0. 1 表示定位正确来计

算定位精度 P,P 表示为定位正确的测试样本数量

与总测试样本数量的比值。
表 1 和图 2 为本文算法 ASCF-A-RI 和 ASCF-

M-RI 与原始算法 ASEF、MOSSE、ASCF-A、ASCF-M
的实验结果对比。 从表 1 可以看出,在定位误差为

0. 1 时,本文算法的定位精度相比原始算法最大提

高 2. 9% ,平均绝对误差和标准差均低于其他 4 种

算法,表明本文算法不仅可以提高定位精度,而且稳

定性好。 从图 2 可以看出,定位误差在 0 ~ 0. 1 之

间,不同定位误差下,改进算法的定位精度都高于原

始算法。
表 1摇 6 种定位方法的性能比较

Table 1 The location performance comparison among six methods

方法 定位精度
平均绝对

误差
标准差

ASEF 0. 958 1 0. 054 3 1. 419 4伊10-3

MOSSE 0. 961 3 0. 040 7 1. 367 7伊10-3

ASCF-A 0. 971 0 0. 039 8 1. 316 3伊10-3

ASCF-M 0. 971 0 0. 039 4 1. 280 9伊10-3

ASCF-A-RI 0. 974 2 0. 035 6 1. 261 5伊10-3

ASCF-M-RI 0. 987 1 0. 033 0 1. 200 4伊10-3

图 2摇 6 种方法在不同定位误差下的定位精度
Fig. 2 The location accuracy of six

methods under different location error

为了进一步验证本文改进算法的优越性,我们

将改进的方法同样应用于 ASEF 和 MOSSE 算法中,
表 2 和图 3 为原始算法 ASEF、MOSSE 与本文改进

后算法 ASEF-RI、MOSSE-RI 的实验对比结果,同样

可以看出改进后的算法优于原始算法。
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表 2摇 4 种定位方法的性能比较
Table 2 The location performance comparison

among four methods

方法 定位精度
平均绝对

误差
标准差

ASEF 0. 958 1 0. 054 3 1. 419 4伊10-3

MOSSE 0. 961 3 0. 040 7 1. 367 7伊10-3

ASEF-RI 0. 961 3 0. 040 4 1. 353 7伊10-3

MOSSE-RI 0. 983 9 0. 039 4 1. 184 0伊10-3

图 3摇 4 种方法在不同定位误差下的定位精度
Fig. 3 The location accuracy of four
methods under different location error

图 4 给出了 6 种方法下采用不同滤波器后实际

人眼定位的结果,实验结果可以看出,本文方法相比

于原始算法定位准确度提高。

图 4摇 不同方法人眼定位结果
Fig. 4 The eye location results of different methods

4摇 结摇 论

本文在原始算法的基础上提出两点改进:训练

阶段增加相关滤波器旋转;检测阶段增加积分投影,
最终精确定位人眼位置。 增加滤波器的旋转,对人

脸位置的偏转有一定的适应性。 增加积分投影,使
得离瞳孔位置不远的点,可以定位到更准确的位置。
实验表明与原始算法相比,本文改进的方法不仅在

定位精度上有明显提高,而且稳定性较好,可以为后

续人脸识别系统和视觉跟踪系统提供更加精确的参

考数据。 下一步拟将该方法与人脸肤色信息结合应

用于人脸识别和目标跟踪领域。
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