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摘要：为了对眉毛这种新颖的生物特征开展识别研究。提出了一种基于特征串比较的眉毛识别方法。其基本

思想是采用离散傅里叶变换和K．均值算法进行特征串提取，并通过计算2个眉毛特征串之间的编辑距离来确

定所识别的候选人．在22人的小规模眉毛图像数据库上所做的6组实验表明，该方法均达到了95．45％或

100％的识别正确率，从而验证了眉毛识别用于个人身份鉴别的可能性和有效性．
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生物特征识别技术是一种重要的身份鉴别方法【1-2]，已经逐渐成为国内外的一个研究热点【3训．目前

研究和使用的生物特征识别技术主要有：人脸识别[5-to]、虹膜识别【11-16】、指纹识别[17]、掌纹识曼j,jtIS-19]、人

耳识别【20]和步态识别【2卜24】等等．根据大量的文献检索结果，虽然在一些人脸识别系统中部分地使用了眉

毛特征以提高人脸识别的正确率，也有少量文章讨论了眉毛的运动问题，但是本文发现纯粹利用眉毛进行

识别的研究还未见报道，因此决定对眉毛识别的方法开展研究．

眉毛图像可以用普通的数码相机或CCD摄像头在一般条件下获取．与人脸识别相比，眉毛识别具有

更好的稳定性和抗干扰性，因为眉毛图像与人脸图像相比不仅具有轮廓鲜明、结构简单和容易选取的优

点，而且受光照和表情的影响较小．与虹膜识别相比，眉毛识别又具有使用方便的优点，因为眉毛图像采

用普通摄像设备就可以进行远距离采集．此外，眉毛识别在远距离身份鉴别中比目前受到普遍重视的步

态识别有望达到更好的效果，因为步态识别的精度只能达到中等水平且在数据规模较大时很难识别出单

一的个体，而人类的眉毛则没有固定结构、形状多种多样的【25-27l，从而具有更好的身份特异性和惟一性．

通过以上分析不难看出，眉毛识别不仅是人脸识别和虹膜识别的一种重要补充，而且兼有步态识别能

进行远距离分析的优点，同时具有复杂多样的轮廓、形态和细节特征，所以有可能在许多应用中取代人脸

识别、虹膜识别或步态识别而成为一种崭新的、独立的生物特征识别技术，它的研究将为解决金融、司法、

刑侦、电子商务和电子政务等领域的身份识别问题提供一种新颖的、有效的技术手段．尽管目前还可能没

有足够充分的证据说明每个人的眉毛与其身份是完全一一对应的，但是眉毛的易采集性、多样性、稳定性

和抗干扰性将足以使眉毛识别在生物特征识别技术中占有一席之地．本文的目的就是对一种基于特征串

比较的眉毛识别方法进行细致的分析和研究，并由此验证眉毛识别用于个人身份鉴别的可能性和有

效性．

1眉毛图像数据的准备

首先利用CP240松下摄像机、75 mm高精度日本进口镜头和大恒图像采集卡CG300建立了一个简单

的图像采集系统，然后在实验室一般自然光照条件下距离摄像机1．5 m左右的位置采集了22入的眉毛图

像库，其中每人4幅不同状态的图像，分别包括睁眼正视、闭眼正视、睁眼45。左视、闭眼45。左视的情况，且

每幅图像都是以眉毛为主要内容、大小为768×576的24位彩色图像，称为原始眉毛图像(见图l(a))．由
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于在原始眉毛图像中通常包含头发和眼睛等干扰因素，这会严重影响眉毛识别的效果，因此事先进行某些

预处理是非常必要的．为简单起见，目前采用手工圈选的方法抽取图像中的眉毛部分(见图1(bU，并借助

计算机生成最终用于识别的纯眉毛图像(见图1(c))．纯眉毛图像实际上是256色的灰度图像，其中圈选

区域内部各点的灰度值g通过3个相应的颜色分量R、G、B来计算，即： ，

g=0．3R+0．59G+0．1lB

而圈选区域和外接矩形之间各点的灰度值采用圈选区域所有顶点的灰度均值填充．

(a)原始眉毛图像 (b)圈选眉毛图像 (c)纯眉毛图像

图1眉毛图像举例

Fig．1 An example of eyebrow images

2眉毛特征串的提取和比较

特征提取是一般模式识别系统的关键步骤，对眉毛识别来说也是如此．本节主要讨论如何通过纯眉

毛图像的频谱向量集提取眉毛特征串以及如何对眉毛特征串进行比较的方法．

2．1纯眉毛图像的频谱向量集

在通过手工选取和计算机生成的方法获得纯眉毛图像之后，就可以开展特征提取的工作，这对本文的

眉毛识别方法来说是非常关键的一步．不妨用矩阵E表示一幅大小为W×H的纯眉毛图像，即

E={踟．q 1≤P≤W，1≤q≤H}

其中w和H分别为E的宽度和高度，gⅢ是0--255之间的整数．
如果把纯眉毛图像E的第P列定义为

Eg={彩，q l≤q≤H}，1≤夕≤W，

那么E可以看作是由W个列构成的序列，即：E={E I 1≤乡≤W}．由此可以进一步定义纯眉毛图像E

的列“傅里叶变换”(对1列进行的傅里叶变换)为

P(E)={F(Eg)I 1≤P≤W}

其中F(耳)=(F0(E；)，Fl(E；)，⋯，FH—l(群))T表示对E的离散傅里叶变换，如(磁)称为耳的第
m个频谱分量，即

H一1

R(E；)=∑gt,∥1e吨一“佃，m=0，l，2，⋯，H一1，P=1，2，⋯，W．

不难看出，对纯眉毛图像E的列傅里叶变换实际上是把E中的每列看作一个一维灰度序列再进行离

散傅里叶变换的结果(见图2)．由于I Fo(E)I主要记录第户列的平均光照强度信息，因此在考虑眉毛识
别问题时可以忽略．如果适当选择维数D≤H(比如令D=16或32)，可构造纯眉毛图像E的第P个D

维频谱向量为

蝣(D)=(1 Fl(Eg)I，l F2(Eg)I，⋯，l FD(耳)I)

然后对磅(D)进行归一化处理

畴c咖嵩器=
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纯眉毛图像E的D维频谱向量集Fy(E，D)定义为：Fv(E，D)={畦(D)，1≤夕≤w}．
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(a)图像的第160列 (b)第160列的灰度曲线

2．2眉毛特征串的提取
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(c)第160列的离散傅里叶变换

图2纯眉毛图像的列傅里叶变换举例

Fig．2 A column Fourier transformation of a pure eyebrow image

用P表示纯眉毛图像构成的训练集，则P的D维频谱向量集FK(D)定义为

Fy-(D)=U Fy(E，D)
， E∈P

设定一个合适的类别个数N(比如N=32)，对用K一均值算法对集合Fu(D)进行聚类，得到的N个聚类

中心分别表示为Co，C1，⋯，ck—1．对任意一幅纯眉毛图像E来说，不论E是否在训练集中，都可以生成

相应的眉毛特征串为

FS(E，D)=sl’s2，⋯，sw，

吩2 E ，

扣a。《rg m¨in{d(vE(D)，Ci)}，1≤户≤Ⅳ，
其中Ⅳ为E的宽度，d为D维向量之间的欧氏距离．对于类别个数N=32，维数取D=32的情况，一幅

宽度为548的纯眉毛图像的特征串包含540个字符，如图3所示．

6．妇．j旧．11，11．11．1a．1a．ia．10．：旧，：旧．2鲁．：捧．j臻．1口．9．19．29-12．20．3．a·a·3·a．a．∞，：窜·2
o．27．a．3，3，30．30．4．4，4．4．30．a0．30．3，0，3．20．20，∞．30．30．18．1B．20．23，20．：蛤．20，20·
18．30．30．∞．18．1B．1B．18．1日．1日．20．23．2a．23，2a．18．1B．1．8．1．8．18．18．1B-18．4．4．23．23-
23．18．∞．18．∞，：婚，18，18．23，30．18JI_8J 30．∞．∞．∞J 30，30．ao．∞．aoJ ao·30．30．30．∞J 3

o．2a．∞．30．∞．30，30．∞．3．3．30．30，∞．1e．20．20．a．3．o．3．20．23．28．∞．30．3．3．3．3．3。3
o，2"．30．∞．27．27．z7．27，27，27．27-4．4．2T，∞，∞．∞-30一30．30．∞．∞．∞-a0，30，30，9，23
，2a，23，30．∞．30．ao-∞．∞．a-3．3．23，2a．2aJ 23，2a．23．23J 2a·o．口J9．23．23．23．2a．2a．23．

2乱23，23，23J 2乱ao，2a，23，23，2a，23，2钆4．4，4，2a，t4，4．2a，2a，2a，20．2a，2a，2。J 23-23．2

3，2a．27．23．23．2a，2a，27，27，27．27．27．28，o·勰．：螬．2B．驾。28．28，9．6．90a．5，a．27．27·27·
27．5．5．5．5．5．5．5．5．5，5．2’，27．27．27．27．3，3，12，12，20．20-5．12-12．12．3-2，24．24，2．20

．o．2J 2．2．2．oJ 3．2．Z，2．2．2J 2．2．2，2J 2j 2．o．o．o．o．2．2J 2．2．2J 2J 2．2．2J 2．2，2J 2，2．2．2J 2．

2，2，15，i5．115，17．2．2．2．2．2．2，2．2，2．2．2．1B．2．2，2，17，17，17．17．17．17．0．o．0．1T．0．0．2

4．17．2，1T．17．2．24，24．24，1f-1'．17-1下．1T．17-17．1T．17．17．17．17．17．i7—15-17．1T，1T·1

7J 17，17．17．17，17．i7．17．17J 17．17，17，i7J 17，17．1TJ 1T．17．17J 17J i7．17．17·17，24．17．17

．17．17．17．17．17．17．17．1T．17．1t．1T．17，1T，17，17．17．17，17．17．17-17二17．17．17．1T．1t．

1L 1L iL i7，17．1T．1T．17，17，1钆钆0，0，1T，i甲．17，17，17．o．oJ 17．17．o⋯0 0 0．1L 17．17·1

TJOJo．17．17，17．1下．1f，1’-17．1'，17．1’．1T．1下．1T．31．i7．17J17．∞，21．24．24，12J12，12．1
2．12J12．12-24J17．12，12J17J17．24．24J 2dJ：量4J∞J12，i2．17-17，17．17．17J17，17·17·1fJl7
．17．17．17．i7．17．钆1T．2．2，a，2．12．29．i1．i1，27．27．5．∞，2口．2目．i1．1lJ6．7．f．

2．3眉毛特征串的比较

图3纯眉毛图像对应的特征串举例

Fig．3 A feature string for a pure eyebrow image

在获得眉毛特征串之后，可以通过比较特征串之间的编辑距离进行眉毛识别．设P为训练集，丁为

测试集，则对任意T中的待识别纯眉毛图像E，识别结果E的计算公式为：

E，=arg minl艿(Fs(E，D)，Fs(E’，D))}

其中艿(Fs(E，D)，Fs(E7，D))表示特征串Fs(E，D)与Fs(E7，D)之间的编辑距离，可以用动态规划方

法来计算．事实上。如果Fs(E，D)=5l，s2，⋯，sⅣ且Fs(E7，D)=si，s；，⋯，s每，，那么

艿(FS(E，D)，Fs(E7，D))=d($152⋯sW，si52’⋯s匆，)=艿(W，W“

其中艿(w，W7)的值可以用递推过程计算(0≤i≤W，O≤J≤w7)：
‘
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艿c i，歹，=戚n{三l‘ii三i1主J蔓1；4-Q。&，，p，Q c st，‘，={：：羔主≥，艿(，．『)=min‘艿(，j一1)+l ， Q(sf，‘)={． ‘。，，，
【艿(一，一)Q(&，si)

⋯1。1

识别结果E，实际上是在训练集中与待识别纯眉毛图像E的特征串之1．--J具有最小编辑距离的纯眉毛图

像．如果E，与E属于同一个人的眉毛，则表示识别结果正确．

3眉毛识别实验

在上述眉毛图像数据和眉毛特征串比较方法的基础上，本节进行了6组眉毛识别实验，识别结果总结

在表1中，具体的实验内容为： 、

实验1用22幅睁眼正视纯眉毛图像进行训练，用22幅闭眼正视纯眉毛图像进行识别；

实验2用22幅闭眼正视纯眉毛图像进行训练，用22幅睁眼正视纯眉毛图像进行识别；

实验3用22幅睁眼左视45。纯眉毛图像进行训练，用22幅闭眼左视45。纯眉毛图像进行识别；

实验4用22幅闭眼左视45。纯眉毛图像进行训练，用22幅睁眼左视45。纯眉毛图像进行识别；

实验5用22幅睁眼正视和22幅睁眼左视纯眉毛图像共44幅图像进行训练，用22幅闭眼正视和

22幅闭眼左视纯眉毛图像共44幅图像进行集体识别．

实验6用22幅闭眼正视和22幅闭眼左视45。纯眉毛图像共44幅图像进行训练，用22幅睁眼正视

和22幅睁眼左视45。纯眉毛图像共44幅图像进行识别．

表1眉毛识别结果

Table 1 Theeyebrow recognition result

虽然在实验1、2和5中没有获得100％的正确率，但是也获得了95．45％的正确率．通过对各幅眉毛

图像进行仔细的观察和分析发现，识别实验中产生错误的原因可能是有些眉毛图像在拍摄过程出现了明

显的仿射形变、弹性形变或较大的光照变化．因此，如果在拍摄眉毛图像时设法让受试者保持一个尽可能

稳定的表情同时尽量控制光照强度的变化，那么识别的结果还有可能进一步改善．

4结束语

人类眉毛的轮廓、形态和细节特征具有良好的特异性和稳定性，因此可以作为一种生物特征用来进行

个人身份鉴别，这正是本文开展眉毛识别研究的出发点．由于目前还未见直接关于眉毛识别的文献报道，

所以眉毛识别很可能是一个崭新的生物特征识别研究领域，并有可能在某些应用中取代人脸识别、虹膜识

别或步态识别而发展成为一种重要的身份鉴别方法．用眉毛进行身份鉴别的主要缺点是它容易被修改和

伪装，但人脸识别同样也有这个缺点．而且在某些防范非法用户的应用中，比如对银行系统的高级操作员
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进行身份验证，这个缺点是比较容易克服的。只需通过组织纪律要求操作员不准进行修眉即可．

此外，作者提出的基于特征串比较的眉毛识别方法，在对22个人的眉毛数据库所做的几组识别实验

中，均取得了95．45％以上的正确率．虽然在进行识别实验时需要手工圈选眉毛区域，但是实验结果不仅

说明了眉毛识别是一个值得重视的新领域、新方向，也验证了眉毛识别用于个人身份鉴别的可能性和有效

性．尽管22个人的数据库规模还比较小，不足以充分证明所提出方法的普遍适用性，但是它足以说明眉

毛识别有望发展成为一种重要的生物特征识别技术，因此对于眉毛识别的研究具有里程碑式的意义．本

文将在后续工作中逐步对如何建立更大规模的眉毛图像数据库、如何实现眉毛区域的自动提取以及如何

建立高效实用的眉毛识别算法等问题进行系统的研究．
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Eyebrow Recognition by Comparison of Feature Strings

LI Yu—jian，FU Cui—hua

(College of Computer Science and Technology，Beijiug University of Technology，Beijing 100022，Chins)

Abstract：In order to study the novel biometric of eyebrow，this paper presents an eyebrow recognition

method by comparison of feature strings，the basic idea of which is to extract feature strings using discrete

Fourier transformation and K—mearl8 algorithm，and to recognize a given eyebrow image as the candidate per-

son with the minimum edit distance between their feature strings．It has been shown that the method can

reach an accuracy of 95．45％or 100．00％in six experiments on an sinail-scale eyebrow database taken from

22 persons．Therefore，eyebrow recognition may possibly apply to personal identification，which can he valid．

Key words：biometrical recognition；persotaal identification；feature string；eyebrow recognition


