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摘要摘要摘要摘要  眼睛特征提取在人脸感知的各种应用中有着非常重要的作用。为了解决人脸垂直旋转角度比较大时，眼睛

特征提取的问题，提出了一种新的基于三维可变形模板的眼睛特征提取方法。此方法采用了两个新提出的技术，

一个是人脸姿态估计策略用于估测人脸的垂直旋转方向，另一个就是三维可变形模板匹配技术用于具体提取眼睛

的精确特征。实验表明该方法能够适应人脸图像垂直旋转角度的变化，获得很好的眼睛特征提取结果。 
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Eye Feature Extraction Based on 3D Deformable Template 
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Abstract Eye feature extraction has become one of important issues in the applications of facial image perception. A 

new approach for eye feature extraction based on 3D deformable template has been proposed to extract the exact eye 

features of the facial images with large vertical rotation angle. The approach includes two new techniques. One is pose 

estimation strategy that can be used to obtain the vertical rotation angle of the facial image, and the other one is 3D 

deformable template matching which can be employed to extract the eye features of the facial image. The experimental 

results demonstrate the efficiency of the approach for both frontal facial image and the facial image with large vertical 

rotation angle. 
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1．引言 

脸部特征提取是人脸识别、表情识别和人脸跟踪等人脸感知应用系统的前期工作，具有重要的研究价值。同

时，在三维虚拟人脸的自动生成、人脸动画以及人脸图像编码中面部特征提取也有着重要应用，它已经成为国际

上的一个非常重要的研究热点。人脸的特征主要包括眼睛、鼻子、嘴巴、眉毛、耳朵和人脸的外轮廓等，而在所

有这些脸部特征当中，眼睛特征又是最显著和重要的，所以常常成为研究的焦点。国内外文献中有关脸部特征提

取的技术还不是很成熟，但已经有了大量的研究工作，可以归纳为以下五类：1、基于图像的灰度及其变化信息
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的特征提取，如：图像边缘、灰度图像的水平和垂直投影等
[1]
。这类方法相对比较简单，对图像质量好、特征明

显时的效果还行，但不是很稳定，通用性不强。2、基于动态轮廓线模型（即：Snake 模型）的特征提取
[2,3,4,5]

，

M.Kass 于 1988 年首先提出了动态轮廓线模型，用于求不规则物体的外轮廓特征。1992 年 Williams 等又提出基

于 Snake 模型的改进算法，采用贪心算法加快了运算速度，增强了系统的稳定性。此类方法适用于人脸外轮廓和

眉毛等器官的特征提取，但不适合眼睛和嘴巴特征的提取。3、基于神经网络的特征提取
[6,7]

，Paul.Debevec 于 1992

年用神经网络提取人脸的特征。此方法对于脸部器官的定位能够达到比较好的结果，但很难达到对器官的精确提

取。4、基于二维可变形模板的特征提取
[8,9,10,11,12]

，A.L.Yuille 于 1992 年首先提出了一个二维的眼睛可变形模板：

由两条抛物线和一个眼球表示眼睛。后来 X.Xie 等又提出了该进的眼睛可变形模板。此类方法对正面或近似正面

人脸图像中的眼睛和嘴巴等外形比较规则的器官特征提取效果比较好。5、基于动态形态模型（Active Shape Mode）

的特征提取
[13,14]

，T.F.Cootes 1995 年提出了基于统计信息的动态形态模型，用于提取人脸图像和医学图像中的特

征。这种动态形态模型能够提取正面和正侧面的人脸图像的特征，但它必须同时建立基于正面和正侧面的统计模

板才能达到这种效果。上述这些方法对于正面或正侧面人脸图像的特征定位和提取能够达到较好的效果，但对具

有其它旋转角度的人脸图像则无能为力。为了解决带有垂直旋转角度人脸图像中脸部特征提取问题，本文提出了

一个新的基于三维可变形眼睛模板的特征提取方法，应用此方法，不仅能够提取正面人脸图像中的眼睛精确特征，

而且对于垂直旋转角度比较大的人脸图像也能达到很好的结果。 

 

2．系统结构 

 基于三维可变形模板的眼睛特征提取方法是采用一种渐进的思想来解决带有垂直旋转角度人脸图像的眼睛

特征提取问题。如图 1 所示，首先，对输入的人脸图像采用多方向模板的改进 Sobel 算子进行边缘提取，得到反

映图像灰度变化的边缘图像，此边缘图像将在眼睛定位和三维眼睛模板匹配时用于反映灰度变化信息的能量函

数。其次，对原始图像进行图像分割，得到头发部分的数据图像，用于姿态估计，得到人脸旋转角度的预测值。

然后，应用三个简单眼睛模板确定眼睛在图像中的位置。最后运用三维可变形眼睛模板进行平移、旋转、缩放、

变形和匹配，得到不同旋转角度人脸图像中眼睛的精确特征位置。 

图 1. 系统结构图 

 

3．人脸姿态估计 

 人脸姿态估计在本系统中实际上就是估测人脸的垂直旋转角度。要完全自动地从图像中实现人脸姿态的自动

估计是一个比较重要而又富有挑战性的研究课题。目前这方面的研究也比较多
[15,16]

，主要有两类方法：一类是

先精确提取特征点位置，然后利用特征点之间的关系估计人脸的旋转角度；另一类方法是构造出三维人脸模型，

然后利用三维人脸模型与图像进行匹配，得到人脸姿态的估计值。这两类方法均不适合本文的要求，故提出一个

比较简单而又很有效的基于头发模板的姿态估计策略，包括头发模板匹配和角度矫正两部分。 

3333．．．．1 1 1 1 头发模板匹配头发模板匹配头发模板匹配头发模板匹配    

 头发作为绝大多数人的重要组成部分，包含了一个共同信息—方向。对于短发发型的人脸来说，他们在不同

姿态时，他们的头发总是有着类似的形状。基于这个规律，在本系统中考虑建立 7 个不同垂直旋转角度的头发模
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板，然后利用这 7 个头发模板来估测人脸的方向。首先，采集大量已知旋转角度的人脸图像来建立头发模板库，

在此，建立头发模板库时用到的人脸图像的旋转角度分别是 °− 90 ， °− 60 ， °− 30 ， °0 ， °30 ， °60 ， °90 （从

左向右旋转时为正，反之为负）。对于每一类具有相同旋转角度的人脸图像（至少应有 15 幅图像），先根据它的

灰度直方图分布进行自动图像分割，得到头发数据图像，然后再分别通过下列表达式生成该旋转角度的头发模板： 

 

                 (1) 

 

其中 )(θHair i 是已知旋转角度为θ 的头发数据图像，其形象表示见下图： 

图 2. °− 90 头发模板的生成过程图 

对每一类图像都进行上述的处理，就可以得到如图 3.所示的七个旋转角度分别为 °− 90 ， °− 60 ， °− 30 ， °0 ，

°30 ， °60 ， °90 的头发模板： 

 

图 3. 七个不同旋转角度的头发模板 

 当要用姿态估计策略估测人脸图像的旋转角度时就先对输入的人脸图像进行图像分割，得到头发数据，并标

准化为与头发模板同等大小的头发数据图像。然后用此头发数据图像与上述的七个头发模板分别进行匹配，与最

佳匹配模板对应的角度就作为人脸姿态的初步估计值。匹配算法可采用最近邻法等经典的模式识别分类器。 

3．．．．2 角度角度角度角度矫正矫正矫正矫正 

 从上述头发模板匹配中得到了人脸垂直旋转角度的初步估计值，但还不够精确，因为它仅仅是从 7 个角度中

选取一个最相近的角度。下面将从角度矫正策略中得到更加精确的估计值。矫正后的旋转角度取如下的表达式：

θωθθ ∆×+= 0 ，其中θ 0 是初步估计值， θ∆ 是矫正量，ω 是矫正量的权值，一般取 1。矫正量的大小 θ∆ 可

以用下面的表达式和图例进行说明： 
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图 4. 矫正量的公式和图例 

 图 4.的图例中，OD 表示从输入图像得到的头发数据图像，OA 和 OB 是和头发数据图像最相近的两个头发

模板数据。α是两个相邻头发模板表示的角度差，在此为 °30 , d1 和 d2 为头发数据图像与最相近两个头发模板

间的距离，可以用欧几里德距离来表示。矫正量 θ∆ 的表达式根据得到的头发数据图像到最相邻的两个头发模板

间的距离求得一个较合理的偏移值。 
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4．眼睛定位 

 从人脸结构的先验知识和人脸的位置、大小中，可以直接估测到眼睛的搜索区域，然后再根据人脸的垂直旋

转角度，作相应的偏移调整，得到最终的眼睛搜索区域。 

在眼睛的定位中使用了如图 5.所示的三个简单眼睛模板。 

 

 

 

图 5. 三个简单眼睛模板 

 由于人脸的旋转角度是任意的，当旋转角度比较大时，其中一部分眼白就会看不见，所以为了适应人脸向两

侧作较大角度的旋转，就增加了两个单眼白的简单眼睛模板。当垂直旋转角度大于 °30 时，就使用仅有左眼白的

简单眼睛模板（如图 5.左边的简单眼睛模板）。当旋转角度小于 °− 30 时就使用仅有右眼白的简单眼睛模板（如

图 5.右边的简单眼睛模板），若旋转角度介于 °− 30 和 °30 之间，就使用正常的双眼白简单眼睛模板（如图 5.中

间的简单眼睛模板）。 

 简单眼睛模板可以用如下数学形式表示： ),,( yxSSimpleEyeSimpleEye = 。在进行眼睛定位时，不断改变

简单眼睛模板的尺度参数 S 和眼球中心位置参数 ),( yx ，当模板与人脸图像取得最佳匹配时所对应的尺度 S 就是

眼睛的大小，中心位置 ),( yx 就是眼睛在人脸图像中的位置。匹配时采用的能量函数与三维可变形模板中的能量

函数类似，将在下一节中详细介绍。图 6.所示的是应用简单眼睛模板进行眼睛定位的结果图。 

        

           

                  

 

图 6. 眼睛定位结果图 

 

5．三维可变形模板匹配 

 基于二维可变形模板的特征提取方法，A.L.Yuille 在 1992 年就已经提取出来了，用于眼睛和嘴巴的特征提

取，后来不断有人对可变形眼睛模板加以改进，以取得更好的眼睛特征提取效果。由于那些方法是基于二维可变

形模板的，所以它们对于正面人脸图像的特征提取效果很好，但不适用于具有垂直旋转角度的人脸图像。下面介

绍的三维可变形眼睛模板匹配技术将解决此类问题. 

5.1 三维可变形眼睛模板三维可变形眼睛模板三维可变形眼睛模板三维可变形眼睛模板 

 三维可变形眼睛模板的生成源于人脸合成时用到的一般三维人脸模型。在一般三维人脸模型中，把眼睛特征

点部分截取出来，作为的可变形眼睛模板的基本点。如图 7.所示的视图分别是右眼的三维眼睛模板在正面，从左



向右旋转 °30 和从左向右旋转 °45 时的平面投影视图。三维可变形眼睛模板是由 10 个基本三维点构成的，如图

7.的红点所示，其中外部 8 个点组成了上、下眼睑，内部两个点决定眼球的左右边界，其余的眼睑三维点是由外

部 8 个基本点线性插值得来的，而眼球上的三维点是通过内部两点构成的空间圆得来的。 

 

 

 

 

 

图 7. 三维眼睛模板在不同视点的平面图 

 三维可变形眼睛模板可以用以下的数学形式来表示： 

),,,,,(3 zyxSXEyeModelDEye eyeballeyeballeyeballθ=                     （2） 

其中，参数 ,...),,...,,...,( 212121 zzyyxxX = 是由 10 个三维基本点的坐标组成，S 表示三维眼睛模板的尺度大小，

θ 表示眼睛模板的垂直旋转角度， ),,( zyx eyeballeyeballeyeball 表示眼球的中心，也是整个三维眼睛模板的中心坐标。

眼睛模板的可变形就体现在不仅模型的尺度 S，角度θ 和眼球中心是可变化的，而且眼睛模板的形状参数 X 也是

可变化的。变化后的眼睛模板基本点 X i′ 和原始眼睛模板基本点 X i 有如下关系： 
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当所有参数 ),,,,,( zyxSX eyeballeyeballeyeballθ 都进行变化时将产生各种各样形状各异的三维眼睛模板。在模板匹配

时，需要把这些三维模板映射成如图 8 所示的二维眼睛映射模板，然后针对这些二维眼睛模板定义相应的能量函

数，用最小值搜索算法求得最佳匹配。此时所对应的眼睛模板基本点坐标 ,...),,...,,...,( 212121 zzyyxxX = 就是

需要求的眼睛的精确特征。 

 

 

 

 

图 8. 三维眼睛模型在不同旋转角度下的二维映射 

 

5．．．．2．．．． 眼睛模板的能量函数眼睛模板的能量函数眼睛模板的能量函数眼睛模板的能量函数 

能量函数是针对二维眼睛映射模板来定义的，同时需要参考一些眼睛器官的先验知识，如眼睛器官的组成、

灰度分布等。这些能量函数的定义是为了使二维眼睛映射模板与人脸图像中的眼睛器官最匹配，包括眼白、眼球、

上下眼睑的灰度信息、眼睛边缘信息和眼睛区域的灰度变化等能量项： 

                     ∑=
=

5

1i
iiEye EwE                                       (4) 

其中Ei 为能量项，wi 为各个能量项的权值，应处于 0 和 1 之间，并且和为 1。 

 下面将依次详细介绍眼睛模板能量函数中各个能量项的含义： 

 (1). 能量项Eeyeball 使用的是眼球的灰度信息，反映了二维映射眼睛模板中的眼球与实际人脸图像中的眼球区

域匹配程度： 
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其中， Areaeyeball 表示映射模板中眼球区域的面积， g
i
是人脸图像中眼球区域内象素的灰度值。 

 (2). 能量项Ewhite 使用的是眼白灰度信息，目的是为了驱动二维映射眼睛模板中的眼白向人脸图像中的眼白

部分逼近： 
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其中， Areawhite 表示模板中眼白区域的面积， g
i
是人脸图像中眼白部分的象素灰度值。 

 (3). 能量项Elid 使用的是上、下眼睑中的灰度信息，是为了驱使二维映射眼睛模型的上、下眼睑与人脸图像

中眼睑一致。由于实际眼睛器官的眼睑是有一定的宽度，特别是对于双眼皮，所以有必要定义此能量项： 
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其中， Area lidupper− 表示模板中上眼睑的区域面积， Area lidlower − 表示下眼睑的区域面积， g
i
表示人脸图像

中上下眼睑的灰度值，在这里取 g
i

−125 是由于眼睑部分的灰度值一般是处于 125 附近。 

 (4). 能量项Eedge 使用的是眼睛部分的图像边缘信息，实质上也就是眼球的外边缘和眼睑两部分的边缘信息，

因为眼睛区域就这两部分的灰度变化比较大。 
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其中， ( )AreaAreaArea circlelidlowerlidupper ++ −− 表示模板中上、下眼睑和眼球外边缘部分的面积，b
E

i
)( 表示

人脸边缘图像中上、下眼睑和眼球边缘部分的象素边缘值。 

 (5). 能量项E gradient 使用的是眼睛部分的灰度变化信息，实质上也和边缘项的能量函数功能类似，在此为了

进一步加强映射模板中眼球的外边缘和眼睑区域与图像中的灰度变化部分一致。 
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其中， d i 是人脸灰度变化图像中上、下眼睑和眼球边缘部分的象素灰度变化值。 

5．．．．3．．．．可变形模板匹配可变形模板匹配可变形模板匹配可变形模板匹配 

可变形模板匹配的过程中，实际上就是不断地改变模板的参数，求得与人脸图像最匹配模板的过程。模板的

旋转角度、尺度以及中心参数的变化都比较简单，只需在初始估计值附近进行变动。而模板的形状参数 X 的变

化则比较复杂，有以下三个规则： 

1、可变形模板的参数 X 表示的模板基本点之间并不是毫无关系，所以当 X 中某个点的数据 X i 变化时，它

邻近的基本点也作相应的变化： 
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                                     (10) 

其中， X i∆ 表示基本点 X i 的变化值，k1 和 k2 是 0 至 1 之间的权值系数。 

 2、每一个基本点 X i 是一个三维坐标，在变化时并不是这三个坐标随意进行变化，而是在如图 9 中 P1 所示

的垂直平面上进行变化，此时虽然模型在 P1 平面上只进行了平面形状的变化，但反映到原三维坐标系下，所有



三个坐标都已发生了如下变化： 
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 其中 ( )zyx ′′′ ,, 是变化后的坐标， ( )zyx ,, 是变化前的坐标， ( )yx ∆∆ , 是模型基本点在旋转后的垂直平面 P1

上的变化量，而θ 就是三维模型的旋转角度。 

 

图 9. 模板参数 X i 的坐标系及变化示意图 

3、为了更有效的进行变化搜索，避免产生一些很离谱的模板形状而陷入局部最优，在模板的形状参数变化

时还需要加入一些形状限制条件。 

 最后在对模板参数进行优化选择求取能量函数的最小值时，采用了一种对于图像处理比较快速、稳定的贪心

算法。 

6．实验和结论 

 在进行实验时，非常重要的一个环节就是确定各个能量函数的权值系数，这将直接决定收敛的效果和速度。

由于眼睛区域的边缘信息能比较真实的反映眼睛的位置，所以其权值系数应比较高。眼球也是一个很重要的信息，

眼睛形状的改变首先要保证能够眼球的位置必须精确定位，所以其权值系数也应较高。而眼白区域在有些人脸图

像中经常比较模糊，甚至可能会变灰，所以其权值系数应该较小。眼睑部分因为单眼皮和双眼皮的差别，其宽度

和灰度会相差较大，所以其权值系数也不应太大。在本实验中分别是：ω1 =ω eyeball =0.3， ω2 =ω whitel =0.1， 

ω3 =ω lid =0.1， ω4 =ω edge =0.2，ω5 =ω gradient =0.2。 

图 10.给出了一些眼睛特征提取的例子，从例子中，可以看出利用本方法不仅可以提取正面人脸图像的眼睛

特征，当人脸图像的旋转角度较大时，同样也能提取它的眼睛精确特征，这也是此新方法相对其它传统方法的优

越性。若人脸的旋转角度越小，眼睛特征的提取效果也就越好。 
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图 10. 眼睛的特征提取结果 

 

 实验表明，本文新提出的基于三维可变形模板的眼睛特征提取方法能够解决垂直旋转较大时眼睛特征提取问

题。其实，这种方法不仅适合于眼睛特征的提取，对于嘴巴、眉毛这种器官结构不是很复杂的特征提取可以很容

易地得到推广，只需要把眼睛的十个基本点坐标改换成嘴巴等其他器官的特征点就可以了。如果能够把三维可变

形模板扩充到整个人脸器官，对任意旋转角度的人脸图像就可以自动提取到所有的脸部特征，并且对可变形模板

的定义及匹配搜索策略进一步改进将有助于提高特征提取的稳定性和精确度，这些都是需要进一步研究的问题。 
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