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基于孤立点发现的彩色图像人脸边缘提取算法 ) 

邵峰晶 孙仁诚 郭振波 

(青岛大学信息工程学院 青岛266071) 

摘 要 本文针对彩 色人脸边缘提取问题 ，分析了运用孤立点分析方法进行彩色图像人脸边缘提取的可行性 ，给出并 

实现了基于孤立点分析的彩色人脸边缘提取算法 RGB-OEA。在此基础上，通过实例应用证明了算法的有效性。 
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An Algorithm of Edge Extraction of Color Face Based on Outlier Detection 
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Abstract This paper focuses on the problem of edge extraction of color face images，analyzes the validity of edge ex 

traction by outlier detection algorithm，and also proposes an edge extraction algorithm based on outlier detection meth 

od．The validity of the new algorithm has been verified by some instances． 
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1 引言 

人脸图像识别是模式识别、计算机视觉和人工智能领域 

的一个热点。人脸的边缘提取是人脸图像识别的基础和前 

提。传统的人脸边缘提取方法主要是利用边缘检测算子进行 

边缘的提取，然后根据人脸轮廓特点去除杂散的冗余边缘并 

进行边缘的修补 。 

孤立点发现是数据挖掘口” 中重要的研究内容，其研究 

目的是发现数据集中的小模式，也就是数据集中被认为与其 

它数据不相似或不一致的数据对象。而人脸部边缘的像素值 

与其它像素值有着明显的差别，由此，可以将边缘的像素作为 

孤立点通过孤立点发现算法实现人脸边缘检测。 

本文提出了一种基于孤立点分析方法的彩色图像人脸边 

缘的提取算法，给出了算法的详细描述和实现。最后，通过实 

例应用证明了算法的有效性。 

2 基于距离的孤立点定义 

基于单元的孤立点发现算法 是基于距离的孤立点发现 

算法中的一种。下面给出基于距离的孤立点的定义。 

定义 1 S为集合 丁中一子集，对于 丁中某一元素 P和 

给定常数D(D>O)都有 II —q I J>D，其中q为s中任意元 

素，则称 S为 丁中P的超D 集。记为 S 。 

定义 2 集合 丁中某一元素P，对于给定的正整数 M，若 

丁中存在P的一个超D集s ，且 的基数大于 II丁II—M， 

则称 P为 T中关于超 D集S 和M 的孤立点。记为 DB(P， 

M ，S )。 

3 基于单元的孤立点算法 

3．1 RGB空间中单元格的划分和像素的分配 

E．K和R．Ng 给出了基于单元的孤立点算法的思路： 

在 E．K和 R．Ng思路的基础上，给出了彩色空间中的基于单 

元的孤立点算法的详细描述。 

设 丁为RGB空间中像素的集合，记c 为第 i， ， 位置 

的单元格，丁中对象，即像素为( ，g ，b )。称 l--D／(2,／g)为 

RGB空间中单元格的边长。 

对于给定的数据集，给出了以下函数对 RGB空间进行单 

元格划分 ： 
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其中，￡∈Z+， 为数据集中对象的数目。 

给出了以下函数用来将像素值( ，g ，b )分配到相应的 

单元格中： 
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其中，￡∈Z ， 为数据集中对象的数目，其中r a]表示不小于 

a的最小整数，Z 表示正整数。 

定义3 若单元格 满足 

(i--2)*(A— 一2)≤O 或 

( -2)*(B— 一2)≤O 或 
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(k一2)*(C— k一2)≤ O 

， ∈ ，O~i<2A，O<j<B，O<k<C，称 为边界单元 

格。 

运用数据集维度的最大、最小值进行单元格划分，既可保 

证将数据集中每一点都能分配到相应的单元格中，也保证了 

单元格的划分数目最少，从而减少了时间复杂度和空间复杂 

度。 

3．2 RGB空间单元格的结构和性质 

为了定义和分析RGB空间单元格的结构和性质，首先给 

出Gm的第一层邻居和第二层邻居的概念，及其它们的相关 

性质。 

设经单元格的划分和像素的分配后，像素集 T被分配到 

相应的单元格中。 

定义4 对于单元格 称下列集合(”为维度t上单元 

格数目) 

{C一 “一厂( )， 一／( )， 一l厂( )，( ≠C } 

其 f)= 
t~ I,I<

或

E 

中每一单元格为 ， 的第一层邻居，该集合称为( 的第一邻 

居层，记为 (C融)。 

由定义 4可以看出非边界单元格有 26个第一层邻居，而 

边界单元格有 7或 l1个。 

由单元格边长的定义及定义 4可得如下定理。 

定理 1 同一单元格巾的像素之间的最大距离至多为 

D／2。 

定理2 若 c一是c珊的第一层邻居，则 G⋯中任一像素 

P与Cm中任一像素Q之间的距离至多为D。 

定义5 对于单元格 c ，称下列集合 

{ l“一厂( )， 一／’( )， 一厂(k)C一 LI(( )，C一 

≠ }， 

中每一单元格为G 的第二层邻居，该集合称为C耻的第二邻 

居层 ，记为 z(Gm)。 

其中， 

f1， ≤ 3 

_厂( )一 ，t> 一3，t∈z ， 

【 士3．3<Ct~n一3 

为维度t上单元格数目 

由定义可得，非边界单元格第二邻居层含有两层单元格， 

单元格的总数 目为 7。一3。一316。 

根据定义 5可推出定理 3。 

定理 3 若 ( ≠C 既不是 C雠的第一层邻居，也不是 

的第二层邻居 ，则 C⋯ 中任一像素 P 与C珊中任一对象 Q 

之间的距离定大于D。 

上述定理的具体证明见文[5]。基于上述定理给出了定 

理 4。 

定理 4 (1)若单元格中对象数目大于 M，则该单元格及 

其第一邻居层中不存在孤立点。 

(2)若单元格及其第一邻居层中对象数目大于M，则该 

单元格中不存在孤立点。 

(3)若单元格及其第一、二邻居层对象的数目小于M，则 

单元格中所有对象都为孤立点。 

可由定义 2和定理 l、2直接得 4(1)；由定理 2得 4(2)；4 

(3)可由定理 3推出。 

3．3 RGB空间中阈值 M 的边界处理 
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在以上的分析中，阈值 M被作为常量处理，即M 的取值 

不根据单元格所在位置而动态调整 ，由此易造成边界处的像 

素值误判。下面将从定理 4(2)、4(3)两方面来分析： 

由单元格划分方法和定 义4町知，边界单元格 C 的 L 

( )中单元格数目少于非边界的数目，从而彳F像素值同等分 

布的前提下，(、f UL (( )中对象数 目将 比非边界单元格及 

其 ( )中的少。由定理 4(2)可得，边界单死格中的像素 

值因此将更有可能被误判为孤立点。同理，对于定理 4(3)， 

边界单元格的 G U ( )UL (C珊)中对象数目将更可能 

小于M，从而也就增加了误判的机率。为此需对阈值M进行 

动态调整。 

由 E述分析可见，对M 进行调整的有效方法就是根据单 

元格所在位置，也就是根据单元格C 的 ，l(c )和 Lz( ) 

单元格的数目来调整。基于此，本文针对定理 4(2)、4(3)的 

不同情况，提出了两个动态调整函数，从而解决了算法中闽值 

M 的边界处理问题。 

针对定理 4(2)的M 调整雨数为 

M 一r盟  (3) 
d 

It,t=1 
其中， ( )一< 一t， — t∈Z ， 

f l2
，1< < 

n为维度t上单元格数 目。 

该函数只处理单元格的第一邻居层，称为一层边界阈值 

调整函数。 

针对定理 4(2)的 M调整函数为 

M。：r (4) 

f ， ≤3 

其中： ( )一 一 ，t~n--3 tffz。。， 
f 

l4，3< < 一 3 

为维度t上单元格数 目，该函数能对单元格的第一、第 

二邻居层进行处理，称为二层边界阈值调整函数。 

3．4 基于单元的孤立点挖掘算法 

在上述定义和定理的基础 卜，给出了基于单元的彩色空 

间孤立点发现的算法 RGB-OEA： 

[RG ()EA算法] 

Step1 对 RGB色彩空间进行单元格划分。 

Step2 将每个单元格 的对象数目CountO珊赋初值为 

0。 

Stepa 对于数据集中的每一个对象 P，将 P分配到相应 

的单元格c啪内，在C啪内存储P，再将 c 的CountO 加l。 

Step4 判断每个单元格 c触的CountO锨是否大于M，若 

成立，将 Gm置为 red。 

step5 对于每个为 red的单元格 C ，若它的第一层邻 

居不是 red，将它们置为 pink。 

SteN 对于每一个既不是 red也不是 pink的单元格 

Cos： 

a．计算 及其 l( )中所有对象的数 目Countl 的 

值 

b．如果 Count1融>M l，将 C k置为 pink 

C．否则，1．计算 Gm及其 (C )、L ( )中所有对象的 

数目Count2m的值 

2．如果 Count2m≤M：，将 C 中的所有对象标记为孤立 
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点 

3．否则，对于 ( ， 中的每一个对象 P： 

I．将 Count2神的值赋给 Countp 

兀．对于 』 (( 触)中的每一个对象 Q，计算 PQ之 的距 

离 dist，如果 dist≤D，则 Countp加 l，若 Countp~>M 2．P不 

是孤立点，执行 6(c)(3)；否则 ，标记P是孤立点。 

存箅法中，从 stepl到 step6(c)(2)都是以单元格为基本 

单位来判定孤立点，『f『『不是以像素为单位 ，这将大大减少像素 

间的运算，从而减少算法的时间复杂度 ，提高了边缘检测的效 

率；step6(c)(3)是以对象为单位来判断该对象是否为孤立 

点，在计算过程中只需计箅对象与其所存单元的第二邻居层 

中对象间的距离，而不需计算第二邻居层 以外的其它对象，从 

而也减少了汁算时间。 

4 实验结果 

为了测试算法的有效性 ，选择了一幅彩色头像照片进行 

实验。照片扫描后存储为 BMP格式的图像文件 ，图像的色 

彩是 24位，大小为 l5O×200总供包含 30000个像素。下面 

对实验结果进行说明。 

图 1 图 2 

图 3 图4 

图 1是原图像，图 2、3、4是当输入的 D 50，M 70、100、 

150时，所得的结果图。由图像可以清楚地看到，随着 M 的变 

大，头像的边缘变得越来越清晰，此时，我们得到的孤立点数分 

别为 734、1266、1703个像素。闲而，可以通过调节 M 的值，来 

得到不同的孤立点数目，从而也就得到了不同清晰度的边缘图 

像。同样我们也可以通过调整D的值来取得边缘不问清晰度 

的罔片，下面是取 M一12，D分别为 23．9、20、17．9，与此相应的 

单元格个数分别为 50653、54834、125000，发现的孤立点分别为 

734、1271、1734。在 M 不变的情况下，随着单元格数 日的增加， 

所得到的孤立点的数目也相应的增加，从而使提取的图像边缘 

也越来越清晰。下图是提取的结果。 

⋯
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5 图 6 图7 

对比两种调整方式不难发现，存所获得的孤立点数 目大 

致相同的条件下，同定 D只调整M 所提取的恪j像边缘要 比 

同定M 只调整 D所提取的清楚，但是，这种方式(固定 D，调 

整 M)对人面部特征的提取却不够理想，比较一下，这两种方 

式对人嘴的提取 ，不难看出，后一种方式 (同定 M 调整 D)能 

够得到较好的结果 ，因而，在提取的过程中，可以根据需求的 

不同，选择合适的提取方式。 

结论 对于人脸的边缘提取问题 ，基于单元的孤立点分 

析算法是一种高效 、准确的方法，它不仅能够准确地提取彩色 

图像人脸边缘 ，而且町以通过调整 D，M 的值来获得不同清 

晰度的边界，从而增加了算法 的灵活性。试验结果证 明了 

RG ()EA算法的有效性。 
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复杂度降低为线性复杂度；同时在较小样本条件下与似然权 

重算法的推理精度对比实验表明，PPJT算法可以保证更高 

的不确定推理精度。对于解决如何在一般复杂信念网络中应 

用概率推理实现可信的统计决策问题 ，PPJT算法提供 了一 

种高效可行的解决思路和方法。 F一步迫切需要研究的工作 

内容是如何提高更小样本条件下的推理精度。因为对于诸如 

风险分析这类问题常常无法提供这样大的样本先验，而且共 

轭先验条件也本非总能得到满足。随着针对信念网络的不确 

定推理方法和不确定学习方法的发展 ，针对这类 问题的研究 

必将会受到越来越广泛的关注L8 。 
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