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摘 要 ：人脸识别技术需要对脸部特征进行定位 ，从而有助于确保图像一致和建立人脸模型。提 出了 

一 种新的脸部特征定位方法，通过 Gabor滤波器处理得到人脸图像 的强度响应，其中，脸部特征表现 

为强响应，而其他部分表现为弱响应，如面颊和额头。通过保 留强响应以及过滤弱响应，可以获得属于 

脸部特征的所有像素点。采用了聚类算法—— 均值算法将不同的像素点分配到不同的簇里面，每一 

个簇都代表一个脸部特征。通过在 0RL人脸数据库上的测试表明：此方法能精确、快速地定位诸如眼 

睛、鼻子、嘴等脸部特征。此外，此方法能够在有浓密胡须的对象上成功定位脸部特征 ，表现 出较高的 

鲁棒性。 
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Optical clustering method for locating facial features 
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Abstract： The localization on facial features is needed for face recognition since it helps keeping 

accordance between face images抽d building face mode1．In this paper．a novel method for locating facial 

features was presented which included two steps：filtering and clustering．Face images were firstly processed 

by Gabor filter into magnitude responses．In the responses，facial features demonstrated relatively high 

magnitude responses than other facial parts，such as cheek and forehead．By reserving high magnitude 

responses and removing low magnitude responses，the pixel points belonging to facial features were 

collected．The method adopted a clustering approach--k-means for separating pixel points into different 

clusters．Each cluster represented a facial feature．By testing on the ORL face database，the method shows 

its accuracy and speed on locating facial features，such as eyes，nose and mouth．It also exhibits high 

robustness in locating features on faces which have thick beard or mustache． 
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0 引 言 

近 10年来 ，人脸识别技术得到了飞速地发展 ，越 

来越多被应用于通关、企业安全和管理 、刑侦 、人机交 

互等众多领域 。人脸识别技术按处理方式可以分为两 

种 ：基于外表的人脸识别和基于模型的人脸识别 。基 

于外表的人脸识别是利用人脸 图像 中像素值的统计 

分布规律来实现的，主要代表为基 于主成分分析的人 

脸识别方法 】。而基于模型的人脸识别需要先建立人 

脸模 型，然后根据模型对人脸图像进行匹配 ，得 出模 

型的参数 ，从而实现最终识别。其典型代表为弹性图 

匹配 。1和主动外观模型 。 

虽然这两类方法有着不同的处理模式 ，但是他们几 

乎都需要先定位脸部特征。例如 ，在基于外表的人脸识 

别中，需要找到眼睛、鼻子 、嘴巴等特征的位置 ，然后根 

据所得到的位置来预处理所有的人脸图像，如所有的眼 

睛必须在同一高度。而在基于模型的人脸识别 中，模型 

是由一系列的关键点组成 ，而这些关键点就是脸部特 

征，通过 自动搜寻脸部特征，即可建立起模型。由此可 

见，对脸部特征的定位是人脸识别技术的关键。该过程 

处理的好坏将决定最终识别的成功与否。 

文中提出的是一种基于聚类的脸部特征定位方法。 

首先通过 Gabor滤波器对人脸图像进行转换 ，将面部的 

信息以强度响应的形式表现出来。通过保留强响应，过 

滤弱响应的方法 ，使得脸部特征得以全部保留下来。最 

后根据 k均值聚类的方法，将所保留的强响应分为多个 

不同的簇 ，每一个簇代表一个脸部特征。这种方法具有 

快速、准确、强壮等优点 ，尤其适合于定位眼睛、鼻子、嘴 

等常见的脸部特征。 

1 Gabor滤波器 

二维的Gabor滤波器最早是由J．Daugmant4~在1985 

年提出来的。现已广泛地应用于纹理处理嘲和 目标检 

测[61。 

Gabor滤波器 由傅里叶级数方程与高斯方程相乘 

得到的，为受三角函数调制 的高斯 函数 ，它由两部分 

组成 ：实数部分和虚数部分 。实数部分是高斯函数和 

余弦函数的乘积，具有对称结构 ；虚数部分是高斯函 

数与正弦函数的乘积 ，为非对称结构 。通常 Gabor滤 

波器表示为指数型式 ： 

一  

， 
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式 中：第一个指数代表高斯 函数 ；第二个指数表示 三 

角 函数 的调制 。Gabor滤波器为具有 5个变量 的方 

程 ： 和 Y分别表示图像上的横坐标和纵坐标 ； 是二 

维高斯 函数 的标准偏差 坐标上和 Y坐标上 的标准 

偏差相同)；U和 分别决定滤波器在 和 Y坐标上 

的空间频率。 

实际处理 中 ，Gabor滤波器表示为 NxN的方阵 

模板 ，Ⅳ一般为奇数 ，如：7x7、13~13、19x19等。 和Y 

变量的取值范围为[一(Ⅳ-1)／2，(N-1)~2】。模板中心的 

坐标为(0，0)。 

Gabor滤波器的射频 F由 和 两个空间频率 

决定 ： 

、／ + (2) 

Gabor滤波器的方向也是由 U和 来决定。方向 

的角度表示为： 

0=arctanv (3) 

因此 ，两个空间频率又可以表示为 U=FxcosO和 

V=FxsinO。变量 和 F之间的关系源于 ： K，其中 

K： ( 1 (4) 
2 —1 ／ 

式中： 是 以倍频程来衡量的带宽 。根据参考文献【7】， 

Gabor滤波器最好选择 1-1．5的倍频程 。这里 ，带宽 

采用的倍频程为 1．0。因此，标准偏差 为 耵 。空间 

频率将分别为 ： 

U= cos9， sin8 (5) 

因此 ，可以将 Gabor滤波器转换为以 4个变量表 

示 的形 式 ： 
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～

e
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式中：叮不仅表示标准偏差，而且还决定 Gabor滤波 

器的大小 ；0为空间方向。 

滤波 的结果通过 Gabor滤波器与数字图像进行 

离散卷积得到。如上所述 ，Gabor滤波器可以离散化 

为 NxN的模板形式。然而 ，对于不同的标准偏差 or，N 

不是唯一值 。如果 or的取值很小而 JV的取值很大 ，那 
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么 Gabor滤波器只在模板中占有很小的部分 ，其他部 

分都为空白。这样造成在卷积中，大部分的计算都被浪 

费掉了。因此，需要根据标准偏差 or来动态地决定 Ⅳ的 

取值。Dunn和 Higgins嘲提出了Gabor滤波器的宽度 

应为 6o'+1，如标准偏差 or为 24 pixel，那么模板的大 

小将为 145x145。图 l所示为一个 Gabor滤波器的模 

板 ， 为 8，方向 0为 w／4。其中，图(a)为其实部，图(b) 

为其虚部。 

图 l 一个方向为 ,n-／4，标准偏差为8的 Gabor滤波器 

Fig．1 An example of Gabor filter，whose orientation is 

rr／4 and is 8 

如上所述 ，Gabor滤波器 由实部和虚部两部分组 

成 ，因此 ，需将实部和虚部分别与图像进行卷积。卷积 

的结果包括两种响应，即实部响应和虚部响应。而强 

度响应是实部响应和虚部响应平方和的开方 ，强度响 

应广泛应用于图像分割和边缘检测中，因此 ，文中的 

人脸识别 采用 的是强 度响应 。图 2为人脸 图像 与 

Gabor滤波器( =l， =1T／2)卷积之后强度响应的结果。 

图 2人脸图像(a)和其强度响应的结果(b) 

Fig．2 Human face image(a)and its magnitude response 

(b)by a Gabor filter 

2 k均值算法 

k均值 算法是一种基于样本间相似度的间接 聚 

类方法。聚类是将一系列样本重组或分割为不相连的 

簇。由聚类所生产的簇是一组样本 的集合，这些样本 

与同一个簇中的样本彼此相似，而与其他簇中的样本 

相异。聚类方法已经广泛应用于数据挖掘、人工智能 

和图像处理等领域。 

k均值算法属于传统聚类分析 中划分方法的一 

种。在此算法中，需要预先假设存在 k个簇，然后将 n 

个样本分别划分到 k个簇 中以便使得聚类满足 ：同一 

簇中的样本相似度较高 ；而不同簇中的样本相似度较 

低 。样本之间相似度是利用簇 中样本的均值——“中 

心对象”(引力 中心)来进行计算得到的。 

首先 ，从 n个样本(f。，f2⋯，厶)选择任 意 k个样本 

(∞ ，to2，⋯， )作为初始簇(C。，c2，⋯， )的中心 (原型)； 

而将剩下的样本根据它们与这些簇中心的相似度 (距 

离)，分别分配给与其最相似的(簇 中心所代表的)簇； 

然后再计算每个所获新簇的中心 (该簇中所有样本的 

均值)；不断重复这一过程直到误差值开始收敛为止。 

误差值 E的计算方式为： 
k 

E=∑∑(i1-- ) (7) 
，=1 il E 

由公式(7)可以看 出，误差值 E为所有样本与其 

簇 中心的均方差之和。k个簇具有 以下特点 ：各簇本 

身尽可能地紧凑 ，而各簇之间尽可能地分开 。 

每一次递归结束之后 ，都需计算误差值 E，如果 

误差不收敛 ，那么 k均值算法仍将继续 。实验中误差 

随着每一次递归的变化如 图3所示 ，其中有 398个样 

本 ，每个样本包括两个值 。从 图中可以观察到 ，当运 

行到第 8次递归的时候 ，误差开始收敛 ，之后误差基 

本不变。因此 ，可在第 9次递归时结束 k均值算法的 

计 算 。 

图 3 k均值算法的误差变化 

Fig．3 Error S change with the iterations in k-mean s algonthm 
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由于 k均值算法需要的计算时间与样本数和簇 

数的乘积成正 比，可见，在数据较为庞大时 ，此算法将 

非常耗时。但是 ，由于文中的样本数限制为 500-1 000， 

簇数为 4-5，因此，k均值算法仍然适用。 

3 实验与分析 

3．1 实验数 据 

文中采用的是 ORL人脸数据库 ]，此数据库由剑 

桥 AT&T实验室开发 ，库中包含 40个人 ，每个人有 

l0副人脸图像 ，总计 400副人脸图像 。l0副图像分别 

摄于不 同的时间、具有不 同的光照条件 、不 同的面部 

表情等。所有 图像都是 92x112像素大小 ，256级的脸 

部正面灰度图像 。 

不同于实部响应和虚部响应 ，强度响应输出仅为 

正数。实验表 明，最强响应为 40．2398，最弱响应为 

5．4026e一。在人脸分析中，强响应往往代表诸如眼睛 、 

鼻孔 、嘴唇等特征 区域 ；而弱响应往往是指那些平滑 

变化的区域 ，如脸颊。因此 ，为了定位脸部特征 ，需要 

采用强响应 ，而忽略弱响应 。 

3．2 Gabor滤波器的选取 

经过实验发现 ，模板越小 (标准偏差 叮越小 )，强 

度响应表现出的人脸局部细节的变化则越多 ，人脸 的 

特征也就越容易被找到。在 Gabor滤波器 的众多方 向 

中，当 O='tr／2时 ，强度响应 比其他方 向的滤波器含有 

更多的强响应。最后，经过反复的实验求证 ，发现当滤 

波器取 =1，O='rr／2时 ，能够检测出脸部最精细的特征 

变化 。如图 2所示，在眼部(两个 )、鼻子、和嘴部都展 

现出了几个高亮度的簇 。在响应图像中，这些高亮度 

的点即为聚类分析中的样本 ，每个样本含有两个变量 

X和 Y，即横坐标值和纵坐标值 。 

进行聚类分析时 ，不能将响应图像中所有的点都 

视为样本。从图 2中可以发现，大部分的区域都是很 

弱 的响应(几乎为 0)，只有脸部特征 区域才有很强 的 

响应。基于这一点，可以通过保 留强响应 ，忽略弱响应 

来降低 k均值算法 中的样本数。经过实验发现 ，通过 

滤去响应小于 3．5的样本 ，样本数能够从原来 的 92x 

112=10304下降到 500-l 000的范围内。 

3．3 聚类结果 

针对每一幅图像进行如上处理后 ，k均值算法即 

应用在响应图像的样本上 。这里 ，k被设定为 5，即假 

设含有 5个簇 。一般 k均值算法最多经过 l2次递归 

计算误差收敛 。如 图 4所示 ，5个簇分别 为左眼 、右 

眼 、鼻尖 、嘴(左)和嘴(右)。每个簇 的 中心点用来表 

示脸部特征的位置。通过此聚类算法 ，可以找 出眼 

睛 、鼻子和嘴的位置 。尽管图中一些人脸具有很浓密 

的胡须 ，此算法仍然能够 准确地定位到相应 的脸部 

特 征 

■一■■■■ 
■■■■■● 
■●一一一■ 

图 4脸部特征的定位结果 

Fig．4 Results of locating facial features 

4 结 论 

文中提出了一种定位脸部特征的方法。此方法包 

含两个部分 ：Gabor滤波和 k均值聚类算法。Gabor滤 

波将人脸图像转换为强度响应信息。脸部特征越鲜明 

的部分，响应就越强，反之响应就越弱 ，如脸颊部分和 

额头部分的响应几乎为零。通过收集强响应 的像素 

点 ，同时忽略弱响应的像素点 ，可 以发现脸部特征是 

以簇的形式来显现的。经过 k均值聚类算法 ，不 同的 

像素点被划归于不同的簇 。不同的簇就表现为不同的 

脸部特征。 

通过 ORL数据库的测试表明，此算法能够成功 

地定位眼、鼻子和嘴等特征。同时 ，具有运算速度快的 

优点，因为一般只需要 8-12次递归运算就能完成聚 

类。另外，此方法还有较高的鲁棒性 ，对于含有浓密胡 

须的人脸 ，仍然能够成功地找出脸部特征 。 

虽然用聚类 的方法只能找出人脸特征的大致位 

置 ，然而在人脸识别 中，通过此方法可以将特征搜索 

和匹配的区域限制在一个足够小的范围 ，避免了全局 

的搜索和匹配 ，从而大大降低了计算时间。 

综 上所述 ，这种 Gabor滤波加聚类的方法用于定 

位脸部特征是可行的。 
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《光学系统设计》(内部资料) 

主要 内容包括 ：基础光学与光学系统技术要求 ；光阑 、光艟 和基本原理 ；衍射 、像差和像质 ；光程差的概 

念 ；几何像差概述及其消除方法 ；玻璃 的选择 ；球面和非球面 ；光学设计过程 ；计算机性能评价 ；高斯光束成 

像 ；3-5 Ixm 和 8-12 txm红外成像基础和紫外光学系统；衍射光学 ；照明系统的设计 ；性能评价与光学测试 ；公 

差与生产工艺性 ；光学加工 ；光学设计 中的偏振问题；光学薄膜 ；硬件设计问题 ；镜头设计优化实例 ；光学系统 

设计常见的错误和失误 ；经验法则和提示等。 

《衍射光学元件的计算机设计方法》 

本书由俄罗斯科学院萨马拉图像处理系统研究所的研究人员撰写，北京清华大学金国藩院士主持翻译 ， 

《红外与激光工程》编辑部编辑 、天津科学技术出版社出版。涵盖了衍射光学元件的基本特点、衍射光学元件常 

用迭代设计方法、基于电磁场理论的亚波长元件的设计方法、衍射光学元件的加工方法等 ，并介绍了几大类衍 

射光学元件的实例。例如聚焦元件、激光模式转换器 、产生周期性光束的元件、波面校正元件、用于照明系统的 

元件等，并举 出一些衍射光学元件在光学信息处理系统中的应用。本书可作为各类大学物理系、光学工程系、信 

息科学系本科生和研究生的教学参考书，也可供有关专业从事研究 、开发的科技人员参考。 

有需求者请与《红外与激光工程》发行部联系。电话 ：(022)58625210。 


