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应用自适应图像分割与曲线融合的人眼定位
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摘要：人眼定位采用的传统投影算法对人脸边缘、表情及光照适应性差，易受眉毛、刘海及皱纹的干扰，故本文提出了一

种应用自适应图像分割与曲线融合（ＡＩＳＣＢ）的人眼定位算法。首先，分析了眼睛灰度分布的特殊性，利用特定梯度算子

及形态学膨胀元素的方向选择性定义了一种自适应图像分割方法，用于克服边缘及光照干扰；其次，借鉴混合积分投影

思想，利用人眼灰度变化和灰度均值双重特点，给出了自适应权值投影曲线融合方法来增强算法的鲁棒性；最后，通过分

析融合后曲线特点，分别实现了人眼区域的划分及眼睛精确定位。基于ＹａｌｅＢ和ＪＡＦＦＥ人脸库的实验表明，评价标准

为犱ｅｒｒ＜０．２５时，该算法的平均定位正确率达到９８．９２％。表明 ＡＩＳＣＢ算法对复杂光照及人脸边缘等适应性强，对眉

毛、刘海及睫毛等头部部位不敏感，鲁棒性强。
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１　引　言

　　眼睛作为人脸的主要特征，在人脸检测及人

脸识别中发挥着重要作用。人眼的准确定位是人

脸图像旋转校正及归一化的前提，也是人脸其它

部位检测、提取的基础［１］。目前，人眼定位方法主

要有：形状模板匹配法、基于统计学习的方法和基

于灰度特征的方法［２５］。变形模板模型、主动形状

模型（ＡｃｔｉｖｅＳｈａｐｅＭｏｄｅｌ，ＡＳＭ）及主动表观模

型（ＡｃｔｉｖｅＡｐｐｅａｒａｎｃｅＭｏｄｅｌ，ＡＡＭ）都是典型的

形状模板匹配法，这类方法能同时得到眼睛的位

置和形状信息，但模板表示复杂，且涉及能量函数

收敛问题。Ａｄａｂｏｏｓｔ分类、独立元分析方法（Ｉｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）、隐马尔科

夫模型（ＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌ，ＨＭＭ）及支持向

量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是典型的

统计学习方法，这类方法对眼睛形状鲁棒性较强，

但需要大量训练样本，且其光照适应性并不与训

练样本数量呈正比关系。

灰度投影是一种基于底层灰度特征的方法，

它是脸部特征定位领域的经典算法，其优点是方

法简单、定位快速，已被广泛应用于眼睛的定

位［６７］。早期应用主要是利用灰度积分投影函数

（ＩｎｔｅｇｒａｌＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＰＦ）及方差投影

函数（ＶａｒｉａｎｃｅＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＶＰＦ）进行人

眼定位；之后的混合投影函数（ＨｙｂｒｉｄＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＨＰＦ）结合了两种函数的特点，其定位

效果明显优于ＩＰＦ和ＶＰＦ
［８］；区域积分投影函数

（ＲｅｇｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｌＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＰＦ）通

过结合边缘跟踪实现了人眼的精确定位［９］，并改

善了多波峰现象；文献［１０］提出一种梯度积分投

影函数（ＧｒａｄｉｅｎｔＩｎｔｅｇｒａｌＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＧＩＰＦ）用于人眼定位，该方法可以自动获取人眼

窗口，且可以抗眉毛、阴影等的干扰。

ＩＰＦ、ＶＰＦ、ＨＰＦ及ＲＰＦ等投影方法都需要

依赖其它方法确定人眼区域，且当人眼区域存在

眉毛、刘海时定位结果不理想；ＧＩＰＦ法虽然可以

独立使用投影法定位人眼，但其受人脸背景、面部

光照及虹膜亮点的干扰严重。当人脸存在复杂光

照时，传统算法的上述问题表现得更为严重。针

对传统投影算法的这些问题，本文提出一种基于

图像分割与曲线融合（ＡｄａｐｔｉｖｅＩｍａｇｅＳｅｇｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎａｎｄＣｕｒｖｅＢｌｅｎｄｉｎｇ，ＡＩＳＣＢ）的人眼定位方

法。定义了一种自适应分割方法，排除了部分投

影干扰区域，在很大程度上改善了ＩＰＦ及 ＧＩＰＦ

的投影效果。借鉴 ＨＰＦ思想，并对其存在的不

足进行了改进，给出了自适应权值投影曲线融合

方法，增强了算法鲁棒性。

２　ＡＩＳＣＢ算法

２．１　自适应图像分割

眼睛具有巩膜—虹膜—巩膜这样特殊的构

造，灰度值呈现高—低—高的分布，而人脸面部的

光照和人脸边缘灰度分布多为由高到低或者由低

到高的某一种单一形式，而特定算子具有明显的

灰度分布方向选择性，因此，２个方向相反的行梯

度算子（如图１（ａ）所示）作用人眼产生的差异不

会很大，而且这个差异可以通过水平方向的膨胀

进一步减小。另外，面部光照及背景灰度分布相

对单一，这样，因为算子的不同又会产生极大的差

异，人脸图像作用两算子的结果如图２所示。

（ａ）行梯度算子犺１ 与犺２

（ａ）Ｒｏｗｇｒａｄｉｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒｓ

（ｂ）膨胀元素犛１ 与犛２

（ｂ）Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓ犛１ａｎｄ犛２

图１　行梯度算子及相应的膨胀元素

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｗｇｒａｄｉｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒｓａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓ

图２　图像作用算子犺１ 与犺２ 结果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｏｐｅｒａｔｏｒｓ犺１ａｎｄ犺２
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　　由图２可以看出：一方面，作用不同算子后人

脸边缘及鼻子区域存在的灰度差异很大，而眼睛

区域差异相对较小；另一方面，眼部灰度变化丰

富，对２个算子都很敏感，而造成投影干扰的阴

影、头发及嘴部的灰度变化则相对平滑缓慢，对２

个算子相对都不敏感。

基于上述分析，本文提出一种自适应图像分

割方法，该方法可以根据人脸的光照分布及人脸

边缘，自动从人脸图像中分割出光照区域、人脸边

缘及图像中存在的眉毛刘海及阴影等区域。自适

应图像分割定义为：

犚（狓，狔）＝

１　ｉｆ　犪犫狊（犺１犳（狓，狔）犛１－犺２犳（狓，狔）犛２）＞犜１

１　ｉｆ　　犺１犳（狓，狔）＜犜２牔牔犺２犳（狓，狔）＜犜３

０　

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

． （１）

式中：犚（狓，狔）为分割结果。１表示干扰区，０表

示候选目标区；犳（狓，狔）为原始图像；犺１ 和犺２ 为

方向相反的梯度算子，具体分别为［－４０４］、［４０

－４］，如图１（ａ）所示；犛１ 和犛２ 是膨胀方向分别与

犺１ 和犺２ 方向相反的膨胀结构元素，两膨胀元素

如图１（ｂ）所示；阈值犜１ 为阈值犜２ 和犜３ 的平均

值；阈值犜２ 和犜３ 分别为图像犳（狓，狔）作用算子

犺１ 和犺２ 后的均值。

２．２　自适应曲线融合

借鉴ＨＰＦ方法的思想，同时考虑到 ＨＰＦ存

在权值固定的缺点。提出一种自适应权值融合双

投影曲线的方法。该方法充分考虑了不同投影方

法对不同图像定位效果的差异；另一方面，与

ＨＰＦ的像素级操作相比，曲线级融合抗孤立亮点

的干扰能力强，而且算法实现简单［１１］。在曲线融

合前首先需要归一化曲线数据：

珚犆犻（狓）＝
犆犻（狓）－狌

δ
， （２）

式中：犆犻（狓）为待归一化投影曲线，狓＝１，２…

狀－１，狀；犻用于区别由不同方法获取的投影曲线，

曲线均值狌和方差δ的计算如下：

狌＝
１

狀∑
狀

狓＝１

犆犻（狓）　δ＝
１

狀∑
狀

狓＝１

（犆犻（狓）－狌）
２． （３）

以ＧＩＰＦ曲线为例，曲线的极大值处为人眼

的位置，此值越大，该曲线对人眼定位的贡献越

大，权值也应该越大；极大值以外的其它数据越平

滑，则对人眼定位的干扰越小，相应权值也应该越

大。故定义数据权值及归一化形式如下：

α犻 ＝

∑
狓∈｛狓狘犆犻

（狓）＝ｍａｘ（犆犻
（狓））｝

（珚犆犻（狓）－狌）
２

δ×狀－ ∑
狓∈｛狓狘犆犻

（狓）＝ｍａｘ（犆犻
（狓））｝

（珚犆犻（狓）－狌）
２
，（４）

珔α犻 ＝
α犻

∑
２

犻＝１

α犻

． （５）

在反映人眼灰度变化方面，ＧＩＰＦ明显优于

ＶＰＦ
［１０］，故采用ＧＩＰＦ代替ＶＰＦ。在投影前首先

采用上一节所提方法分割人脸图像，并排除干扰

区域以改善ＩＰＦ、ＧＩＰＦ的投影效果。考虑到ＩＰＦ

利用投影定位人眼，因此，自适应权值投影曲线融

合定义为：

犆（狓）＝珔αＧＩＰＦ×珚犆ＧＩＰＦ（狓）－珔αＩＰＦ×珚犆ＩＰＦ（狓）． （６）

式中：犆（狓）为融合后的曲线，投影曲线归一化及

自适应权值根据式（３）～式（５）计算。行投影曲线

融合时，式（３）、式（４）中的狀为图像的总列数；列

投影曲线融合时，狀为图像的总行数。

３　基于ＡＩＳＣＢ的人眼定位

３．１　人眼区域的确定

为了对人眼中心精确定位，首先需要确定包

含眼睛的人眼区域，因此，人眼区域的划分就直接

影响人眼定位精度。传统投影方法确定人眼区域

时，需要利用“三庭五眼”规则或者 Ａｄａｂｏｏｓｔ分

类器。分割出的人眼区域多数包含眉毛。为了正

确划分人眼区域，根据式（１），首先对原始图像分

别进行分割，排除干扰区域。以图２中原始图像

为例，分割结果如图３（ａ）所示。在图３（ａ）中，影

响ＩＰＦ及ＧＩＰＦ投影的区域被分割出来，这些区

域主要有：人脸边缘、眉毛区域、光照多变的鼻梁

区域及灰度变化缓慢的部分面部区域。

排除干扰区域后，再分别进行 ＧＩＰＦ及ＩＰＦ

行投影，并根据式（２）～式（５）分别归一化２条行

投影曲线，计算曲线权值。最后，根据式（６）实现
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图３　分割结果及融合曲线效果对比

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｓｅｄｃｕｒｖｅｓ

２条行投影曲线的融合，图３（ｂ）为曲线自适应权

值融合结果。图３（ｃ）、３（ｄ）为传统ＩＰＦ及ＧＩＰＦ

的投影曲线，相比之下，先进行图像分割然后进行

双曲线融合得到的曲线抑制了曲线多峰值，使得

曲线波峰更为突出、波峰两侧波谷变深。

分析实验结果可知：融合后曲线波峰出现在

眼睛中心位置，波峰两侧曲线迅速下降形成２个

波谷，曲线的均值介于波峰与波谷之间。以峰值

为中心，分别向上、向下寻找曲线均值的首个位

置，将它们分别作为人眼区域的上下边界。从图

４（ａ）可以看出，整个曲线波峰分布在上下眼睑之

间，利用曲线均值恰好可以确定人眼上下边界。

图４（ｂ）为部分人眼区域实例，可以看出所选区域

恰好包含人眼且没有引入眉毛等干扰，这对下一

步人眼的精确定位十分有利。

　　（ａ）上下边界确定　　　　　　 （ｂ）部分实例

（ａ）Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒ　　 （ｂ）Ｐａｒｔｅｘａｍｐｌｅｓ

ａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

图４　人眼粗定位

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｕｇｈｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｓ

３．２　人眼位置的精确定位

为了精确定位人眼位置，还需要通过人眼区

域列投影来确定人眼的竖直位置。图５（ｂ）为

ＩＰＦ列投影曲线，可以看出左眼位置出现了理想

波谷，由于受鼻梁右侧阴影影响，右眼位置波谷不

明显。ＧＩＰＦ列投影曲线如图５（ｃ）所示，受虹膜

中两亮点影响，ＧＩＰＦ列投影曲线在虹膜中心和

虹膜亮点位置出现了双波峰，受阴影的影响，阴影

（ａ）人眼区域

（ａ）Ｅｙｅｒｅｇｉｏｎ

（ｂ）ＩＰＦ列投影曲线

（ｂ）ＣｏｌｕｍｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＩＰＦ

（ｃ）ＧＩＰＦ列投影曲线

（ｃ）ＣｏｌｕｍｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＧＩＰＦ

图５　曲线分析

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）曲线融合结果

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｒｖｅｆｕｓｉｏｎ

（ｂ）拟合结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇ

图６　人眼精确定位

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｃｉｓｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｓ
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侧曲线的波峰不明显。根据式（２）～式（６）可以实

现曲线融合，融合结果如图６（ａ）所示，由图６（ａ）

可以看出，融合后的曲线效果得到了明显改进。

ＩＰＦ抑制了虹膜中亮点的干扰，融合后曲线波峰

明显偏离了虹膜中的亮点、趋向了虹膜中心；另

外，ＧＩＰＦ克服了平滑低亮度区域的影响，融合后

的曲线在ＩＰＦ出现多波谷位置，不但没有出现干

扰波峰，反而形成了低值区域。

由于虹膜与巩膜周围的灰度变化复杂及各种

噪声影响，融合后的曲线波峰往往并不出现在手

工标定的虹膜的正中心，两眼虹膜位置而是分别

呈现高斯分布［１０］。依据此特性，为了更准确地确

定虹膜的中心位置，本文对曲线进行二阶高斯拟

合。图６（ｂ）给出了曲线高斯二阶拟合结果，从结

果可以看出，曲线两波峰囊括了两眼的虹膜，２个

最大值出现在虹膜中心位置。从实验结果看，以

二阶高斯拟合曲线的双波峰定位人眼可彻底解决

多波峰问题，定位结果更加精确。

对于非严格正面的人脸，人脸的姿态变化可

能导致两只眼睛的水平定位存在误差。针对此种

情况，根据列投影曲线融合结果的２个波峰位置，

将３．１节划分出的人眼区域分割为２个独立的人

眼窗口，再对两窗口重新进行行投影曲线融合，利

用曲线波峰分别重新确定两眼的水平位置，从而

消除水平定位误差。

４　实验结果及分析

　　采用 Ｃ＋＋编程实现本文算法，使用文献

［１２］中的评价标准。假设手工标定的左右眼位置

分别为犆犾和犆狉，算法自动标定的左右眼位置分

别为犆′犾和犆′狉，则眼睛的相对定位误差定义为：

犱ｅｒｒ＝
ｍａｘ（｜犆犾－犆犾′｜，｜犆狉－犆狉′｜）

｜犆犾－犆狉｜
， （７）

式中的距离为欧氏距离。根据人脸五官的分布特

点，当犱ｅｒｒ＝０．２５时意味着一只眼睛的最大人眼

偏离距离为眼睛宽度的一半。一般认为犱ｅｒｒ＜

０．２５表示定位成功，否则定位失败，此标准一般为

人眼定位的最低标准。

４．１　测试的标准人脸库

ＹａｌｅＢ
［１３］人脸库包含３８个人、９种姿态和６４

种光照的２１８８８种图像。本文采用Ｌｅｅ等分割

好的不包含背景的，大小为１８６ｐｉｘｅｌ×１９２ｐｉｘｅｌ

的部分人脸图像，从中随机选取光照水平角在

４０°以内的４１０张人脸图像作为一个测试集，用于

考察算法对光照的适应性。选取ＪＡＦＦＥ人脸库

中包括２１３张头肩图像，通过Ａｄａｂｏｏｓｔ人脸检测

方法把人脸区域分割出来构成另一个测试集，通

过该测试集可以考察算法对表情及人脸边缘的适

应性。

４．２　测试结果及分析对比

为分析算法的整体性能，实验设定了不同的

评价标准，表１为在不同评价标准下算法在２个

测试集上正确定位的样本数量。整体来看，随着

评价标准苛刻程度增加，正确定位样本数量快速

下降，当评价标准为犱ｅｒｒ＜０．２５时，算法在两测试

集上的平均准确率都达到９８．９２％，即算法标定

点９８．９２％都分布在以手工标定点为圆心、以０．５

倍眼宽为半径的圆内。算法对光照、表情及人脸

背景鲁棒性强；另一方面，ＪＡＦＦＥ上的测试结果

明显高于ＹａｌｅＢ上的结果，且随评价标准苛刻程

度的增加其定位正确率的下降速度低于 ＹａｌｅＢ。

这主要由于ＹａｌｅＢ中的样本存在光照变化，并且

样本小角度姿态变化使脸部光照的影响更加严

重，而光照对定位的影响较表情及边缘的影响要

严重。

表１　不同评价标准下正确定位眼睛的样本数量

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｅｙｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓ

犱ｅｒｒ＜０．３５ 犱ｅｒｒ＜０．３０ 犱ｅｒｒ＜０．２５ 犱ｅｒｒ＜０．２０ 犱ｅｒｒ＜０．１５ 犱ｅｒｒ＜０．１０ 犱ｅｒｒ＜０．０５

ＹａｌｅＢ ４０９ ４０８ ４０５ ３９０ ３６９ ３３４ ２８９

ＪＡＦＦＥ ２１３ ２１２ ２１１ ２０４ １９４ １７９ １５８

　　表２为４种方法在ＹａｌｅＢ库上的定位准确率

及耗时的比较。当评价标准犱ｅｒｒ＜０．３５时，４种

算法的定位准确率都达到９５％以上，这主要因为

此标准十分宽松。此时ＧＩＰＦ定位相对精确，而
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由于 ＨＰＦ和 ＲＰＦ定位时，都依赖于事先 Ａｄａ

ｂｏｏｓｔ分类器检测出的人眼区域，在该区域内定

位人眼，基本可以满足犱ｅｒｒ＜０．３５的评价标准。

当选择极端评价标准犱ｅｒｒ＜０．０５时，ＨＰＦ、ＲＰＦ

及ＧＩＰＦ的定位正确率均低于５０％，与ＡＩＳＣＢ算

法相差较远。这主要由于本文从 ＹａｌｅＢ库中所

选测试样本的水平光照角度为４０°，光照条件较

为恶劣，这时，３种传统算法受虹膜周边的眉毛、

睫毛、刘海及虹膜中亮点的影响严重，造成定位结

果随机性很大。而 ＡＩＳＣＢ算法能够根据不同的

光照自适应分割出干扰区域，且融合了ＧＩＰＦ及

ＩＰＦ各自的优点，在犱ｅｒｒ＜０．２５时仅有５张图片

定位失败，在犱ｅｒｒ＜０．０５苛刻的评价标准下，定位

正确率仍然达到了７０％以上。苛刻条件下，曲线

融合及高斯拟合的作用表现的更为突出。从统计

角度看，ＡＩＳＣＢ算法定位样本的结果中，大部分都

紧密分布在手工标定点周围，只有极个别的点偏离

手工标记点较远。紧密度远远高于其它３种方法。

在算法耗时方面，ＲＰＦ算法由于后续步骤中

的区域分割及边界跟踪十分复杂，其平均耗时远

大于其它算法；本文ＡＩＳＣＢ算法由于是基于整个

人脸进行检测，且算法包含了图像分割及曲线融

合，其耗时略高于ＨＰＦ及ＧＩＰＦ两种算法。但其

仅以耗时略有增加的较小代价获取了高精度的人

表２　算法定位准确率及耗时的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅａｎｄ

ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

算法
不同评价标准下的准确率／％

犱ｅｒｒ＜０．３５犱ｅｒｒ＜０．２５犱ｅｒｒ＜０．０５
平均耗时／ｍｓ

ＨＰＦ ９５．０１ ８０．９８ ３７．２４ １９．４６５４７

ＲＰＦ ９５．７３ ８８．１７ ４４．７２ ４３．３８４３２

ＧＩＰＦ ９６．１８ ９０．７４ ４９．３０ ２７．６９７４１

ＡＩＳＣＢ ９９．７５ ９８．７８ ７０．４８ ３０．１８５８１

眼定位。综上所述，ＡＩＳＣＢ算法优于传统投影定

位算法。

　　图７给出了ＡＩＳＣＢ算法的部分定位结果，图

中用白色十字表示定位的眼睛位置。在大角度偏

光、强光照、姿态变化及存在夸张表情等情况下，

都能成功定位。

图７　部分人眼定位结果

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｓ

５　结　论

　　传统投影算法对人脸边缘、表情及光照适应

性差，易受眉毛、刘海及皱纹等干扰，并且无法从

人脸图像中自动获取人眼区域。针对上述问题，

本文提出了一种 ＡＩＳＣＢ人眼定位算法。该算法

能够根据光照等变化自适应分割干扰区域，实现

了自适应权值的双投影曲线的曲线级融合，大大

提高了算法的鲁棒性。ＡＩＳＣＢ算法不仅能够从

光照复杂及存在背景的人脸图像中自动获取人眼

区域，而且能够克服表情、阴影、眼镜及皱纹等的

影响，快速实现人眼定位。从 ＹａｌｅＢ及ＪＡＦＦＥ

人脸库测试结果看，评价标准为犱ｅｒｒ＜０．２５时，其

定位正确率达到９８．９２％以上，优于传统投影算

法。另外，实验结果表明，光照带来的人脸灰度变

化是影响投影算法的主要原因。
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