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T h i s  p a p e r  p r o p o s e s  a  r e l a x a t i o n - b a s e d  a l g o r i t h m  f o r  d e t e c t i o n  o f  f a c i a l  f e a t u r e s  s u c h  a s  f a c e  o u t l i n e ,  e y e s ,  a n d

m o u t h .  A t  f i r s t ,  a  n u m b e r  o f  c a n d i d a t e s  f o r  e a c h  f a c i a l  f e a t u r e  a r e  d e t e c t e d . T o  s e l e c t  a  c o r r e c t  s e t  o f  f a c i a l
f e a t u r e s  f r o m  t h e  c a n d i d a t e s ,  p r o b a b i l i t i e s  a n d  g e o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p s  o f  e a c h  c a n d i d a t e  l o c a t i o n  a r e  c o n s i d e r e d ,
i n  w h i c h  a  r e l a x a t i o n  a l g o r i t h m  i s  u s e d  f o r  i m p l e m e n t a t i o n . S i m u l a t i o n  r e s u l t s  w i t h  v a r i o u s  t e s t  i m a g e s  a r e

p r e s e n t e d .

K e y w o r d s :  R e l a x a t i o n ,  F a c i a l  f e a t u r e s ,  G e o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p ,  P r o b a b i l i t y .

1. I N T R O D U C T I O N

D e t e c t i n g  h u m a n  f a c i a l  f e a t u r e s  i s  o n e  o f  i m p o r t a n t  i s s u e s  i n  c o m p u t e r  v i s i o n .  I t  c a n  b e  a p p l i e d  t o  f a c e  r e c o g n i t i o n  a n d
v i d e o  c o m m u n i c a t i o n .  M a n  c a n  e a s i l y  d i s t i n g u i s h  h u m a n  f a c e s  b y  m e a n s  o f  t h e i r  f e a t u r e s ,  h o w e v e r ,  i t  i s  n o t  e a s y  t o

i m p l e m e n t  t h i s  h u m a n  a b i l i t y  i n t o  a  m a c h i n e .

   M a n y  a l g o r i t h m s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  t o  e x t r a c t  h u m a n  f a c i a l  f e a t u r e s . L e e  et al.1 u s e d  h o r i z o n t a l l y  a n d  v e r t i c a l l y

p r o j e c t e d  e d g e  m a p s . E l e f t h e r i a d i s  a n d  J a c q u i n 2  u s e d  s h a p e  i n f o r m a t i o n  a n d  s y m m e t r i c  p r o p e r t y  o f  b i n a r y  e d g e s  o f  a
f a c i a l  i m a g e . K o t h a r i  a n d  M i t c h e l l ' s  a l g o r i t h m3 d e t e c t e d  e y e  l o c a t i o n s  u s i n g  t h e  o p t i c a l  f l o w  g r a d i e n t  v e c t o r s .  Yui l l e  et
al.4 u s e d  d e f o r m a b l e  t e m p l e t e s  t o  d e s c r i b e  s h a p e s  a n d  l o c a t i o n s  o f  e y e s  a n d  m o u t h .  D e f o r m a b l e  t e m p l a t e s  c a n  a c c u r a t e l y

d e s c r i b e  t h e m ,  h o w e v e r  d e c i d i n g  a n  i n i t i a l  p o i n t  t o  f i t  t e m p l a t e s  t o  f a c i a l  i n p u t  i m a g e  i s  a  d i f f i c u l t  p r o b l e m  a n d  s e v e r e l y
a f f e c t s  t h e  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e .  S o  a n  a d d i t i o n a l  a l g o r i t h m  t o  e f f e c t i v e l y  d e t e c t  t h e i r  l o c a t i o n s  i s  r e q u i r e d .  L a m  a n d  Y a n
5 e x t r a c t e d  c o r n e r  p o i n t s  o f  e y e s  a n d  m o u t h  f o r  f a c e  r e c o g n i t i o n . T h e y  u s e d  t h e  c o n e r  a n g l e s  o f  e y e l i d  ( l i p )  l i n e s ,

o r i e n t a t i o n  o f  t h e  c o n e r ,  a n d  d i s s i m i l a r i t y  o f  g r a y  l e v e l s  b e t w e e n  i n n e r  r e g i o n  a n d  o u t e r  r e g i o n  o f  t h e  c o r n e r .  T h i s
s c h e m e  i s  b a s e d  o n  t h a t  p r o p o s e d  b y  X i e  et al.6.  J e n g  et al.7  d e t e c t e d  f a c i a l  f e a t u r e s  u s i n g  t h e  g e o m e t r i c a l  f a c e  m o d e l
w i t h  t h e  r e l a t i v e  d i s t a n c e s  o f  e a c h  f e a t u r e .  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  f e a t u r e  t o  b e  d e t e c t e d  f i r s t  i s  t h e  base line w h i c h  p a s s e s

t h r o u g h  t h e  c e n t e r s  o f  b o t h  e y e s .  A f t e r  f i n d i n g  i t ,  o t h e r s  a r e  d e t e c t e d  s e q u e n t i a l l y  b y  m i n i m i z i n g  t h e  d e f i n e d  e n e r g y
f u n c t i o n s .  L i n  a n d  W u8 d e t e c t e d  f a c i a l  f e a t u r e s  u s i n g  a  f e a t u r e  t e m p l a t e  a n d  c o s t  f u n c t i o n  a t  t h e  p r e p r o c e s s i n g  s t a g e  o f
t h e i r  a l g o r i t h m.  T h e y  a s s u m e d  t h a t  t h e r e  a r e  h i g h  f r e q u e n c y  s i g n a l s  a r o u n d  e a c h  f e a t u r e  p o i n t .  T h e y  d e f i n e d  f e a t u r e

s e a r c h i n g  r e g i o n s  u s i n g  a  r e g i o n  g r o w i n g  m e t h o d  a n d  a priori  k n o w l e d g e  a b o u t  h u m a n  f a c e .  T h e  l o c a t i o n  a t  w h i c h  t h e
c o s t  f u n c t i o n  h a s  t h e  l a r g e s t  v a l u e  i s  d e t e c t e d  a n d  c o n s i d e r e d  a s  a  f e a t u r e .

T h i s  p a p e r  p r o p o s e s  a  r e l a x a t i o n - b a s e d  m e t h o d  f o r  d e t e c t i o n  o f  f a c i a l  f ea tu re s ,  i n  w h i c h  f a c e  o u t l i n e  i s  f i t te d  t o  a n
e l l i p s e .  E l l i p s e  c a n d i d a t e s  f o r  f a c e  o u t l i n e  a r e  d e t e c t e d  b y  t h e  f i t t i n g  a l g o r i t h m . C a n d i d a t e s  f o r  e y e  l o c a t i o n s  a n d  m o u t h
l o c a t i o n  a r e  d e t e c t e d  b y  b i n  i n c r e m e n t i n g  a n d  p r o j e c t i o n  p r o f i l e ,  r e s p e c t i v e l y .  F i n a l l y ,  t h e  m o s t  d e s i r a b l e  s e t  o f  f a c i a l

f ea tu re s  i s  s e l e c t e d  b y  t h e  p r o p o s e d  r e l a x a t i o n  a l g o r i t h m .
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2. P R O P O S E D  R E L A X A T I O N - B A S E D  A L G O R I T H M  F O R  D E T E C T IO N O F FACIAL FEATURES

I t  i s  d i f f i c u l t  f o r  m a c h i n e s  t o  d e t e c t  t h e  h u m a n  f a c i a l  f e a t u r e s  a s  m a n  d o e s . H o w e v e r ,  i f  a  s y s t e m  u t i l i z e s  a priori
i n f o r m a t i o n  o f  t h e  f a c i a l  i m a g e ,  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s y s t e m  c a n  b e  i m p r o v e d .  S o ,  t h e  p r o p o s e d  a l g o r i t h m

c o n s i d e r s  g e o m e t r i c a l  r e l a t i o n s h i p s  o f  f a c i a l  f e a t u r e s  w i t h  a p p r o p r i a t e  c o n s t r a i n ts .

   T h e  p r o p o s e d  a l g o r i t h m  c o n s i s t s  o f  t h r e e  p a r t s .  T h e  f i r s t  p a r t  d e t e c t s  c a n d i d a t e s  f o r  p r i m i t i v e  f a c i a l  f e a t u r e s ,

t h e  s e c o n d  p a r t  d e t e c t s  c a n d i d a t e s  f o r  a d d i t i o n a l  f a c i a l  f e a t u r e s ,  a n d  t h e  l a s t  p a r t  s e l e c t s  t h e  c o r r e c t  f e a t u r e  s e t
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a m o n g  t h e  c a n d i d a t e s  u s i n g  t h e  r e l a x a t i o n  a l g o r i t h m ,  w h e r e  p r i m i t i v e  f a c i a l  f e a t u r e s  r e p r e s e n t  v i s u a l l y  d o m i n a n t
c h a r a c t e r i s t i c s  a m o n g  v a r i o u s  f e a t u r e s .  T h u s  t h e y  c a n  b e  d e t e c t e d  b y  u s i n g  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  a  f a c i a l  i m a g e .

A d d i t i o n a l  f a c i a l  f e a t u r e s  a r e  s e c o n d a r y  f e a t u r e s  t h a t  c a n  b e  e a s i l y  d e t e c t e d  w i t h  o r  d e r i v e d  f r o m  t h e  i n f o r m a t i o n
o f  p r i m i t i v e  f a c i a l  f e a t u r e s .  F i g .  1  s h o w s  t h e  b l o c k  d i a g r a m  o f  w h o l e  s y s t e m .

   I n  t h e  p r o p o s e d  a l g o r i t h m ,  f a c e  o u t l i n e  a n d  e y e  l o c a t i o n s  a r e  d e f i n e d  a s  p r i m i t i v e  f a c i a l  f e a t u r e s ,  w h e r e a s  a  s e t
o f  e y e  a n d  m o u t h  l o c a t i o n s  i s  r e g a r e d  a s  a n  a d d i t i o n a l  f a c i a l  f e a t u r e .  A t  t h e  e n d  o f  e a c h  d e t e c t i o n  p a r t  o f  p r i m i t i v e
a n d  a d d i t i o n a l  f a c i a l  f e a t u r e s ,  c a n d i d a t e  r e j e c t i o n  s t e p s  r e j e c t  i n a p p r o p r i a t e  c a n d i d a t e s  t o  r e d u c e  t h e  c o m p u t a t i o n a l

c o m p l e x i t y .

2.1.  De tec t ion  o f  pr imi t ive  fac ia l  f ea tures

T h i s  p a r t  i s  c o m p o s e d  o f  t h r e e  s t e p s :  d e t e c t i o n  o f  c a n d i d a t e s  f o r  f a c e  o u t l i n e ,  d e t e c t i o n  o f  c a n d i d a t e s  f o r  e y e

l o c a t i o n s ,  a n d  r e j e c t i o n  o f  i n a p p r o p r i a t e  c a n d i d a t e s .  T h e  f i t n e s s  o f  t h e  e l l i p s e  c a n d i d a t e  t o  a  b i n a r y  e d g e  o f  a n
i n p u t  f a c i a l  i m a g e  i s  c o n s i d e r e d  f o r  s e l e c t i o n  o f  t h e  e l l i p s e  c a n d i d a t e s 2  a t  t h e  f i r s t  s t e p . T h e  s h a p e  a n d  c o n t r a s t
b e t w e e n  c a n d i d a t e  p o i n t s  a n d  t h e i r  n e i g h b o r h o o d  a r e  c o n s i d e r e d  t o  s e l e c t  t h e  c a n d i d a t e s  o f  e y e  l o c a t i o n s 3  a t  t h e

s e c o n d  s t e p .  A t  t h e  t h i r d  s t e p ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f i r s t  ( s e c o n d )  s t e p  a r e  u s e d  t o  c o n f i r m  v a l i d i t y  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e
s e c o n d  ( f i r s t )  s t e p ,  a n d  i n a p p r o p r i a t e  c a n d i d a t e s  a r e  r e j e c t e d .

2 .1 .1 .  E l l ipse  cand idate s  for  face  out l ine

E l e f t h e r i a d i s  a n d  J a c q u i n 2  u s e d  t h e  s h a p e  o f  a  b i n a r y  e d g e  i m a g e  a s  a n  i m p o r t a n t  f e a t u r e  t o  s e l e c t  t h e  c a n d i d a t e s

f o r  f a c e  o u t l i n e .  A n  e l l i p s e  m o d e l  w a s  u s e d  f o r  a p p r o x i m a t i o n  o f  h u m a n  f a c e  o u t l i n e  f r o m  b i n a r y  e d g e s .  I t  h a s  f i v e
p a r a m e t e r s  ),,,,( θcc yxba  fo r  d e s c r i b i n g  i t s  s h a p e  a n d  p o s i t i o n .

   F i g .  2  s h o w s  t h e  e l l i p s e  m o d e l  w i t h  s p e c i f i e d  p a r a m e t e r s :  a  c e n t e r  ),( cc yx , t h e  l e n g t h s  a  a n d  b o f  m i n o r  a n d

m a j o r  a x e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  a  t i l t - a n g l e  θ o f  t h e  m a j o r  a x i s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  B y  c h a n g i n g  t h e

f i v e  p a r a m e t e r s  ),,,,( θcc yxba  o f  a n  e l l i p s e  m o d e l  a n d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  f i t n e s s  o f  t h e  e l l i p s e  m o d e l  t o  a  b i n a r y

e d g e  i m a g e ,  t h e  e l l i p s e  c a n d i d a t e s  f o r  f a c e  o u t l i n e  a r e  s e l e c t e d .  T h e  m o d e l  p a r a m e t e r s  y i e l d i n g  a  l a r g e  f i t n e s s
m e a s u r e  R  a r e  s e l e c t e d 2 .  N  c a n d i d a t e s  f o r  f a c e  o u t l i n e  a r e  s e l e c t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f i t n e s s  m e a s u r e  v a l u e  R (l ),

w h e r e  l , 10 −≤≤ Nl ,  i s  a n  i n d e x  o f  t h e  f a c e  o u t l i n e  c a n d i d a t e .

2 . 1 . 2 .  C a n d i d a t e s  f o r  e y e  l o c a t i o n s

T o  d e t e c t  e y e  l o c a t i o n s ,  K o t h a r i  a n d  M i t c h e l l 3  c o n s i d e r e d  t h e  f a c t  t h a t  a n  e y e  r e g i o n  s h o w s  a  l a r g e  c o n t r a s t  a n d  t h e

s h a p e  o f  i r i s  i s  e l l i p s o i d a l .  O p t i c a l  f l o w  o n  t h e  e d g e  o f  i r i s  r a d i a t e s  o u t w a r d s . I f  l i n e s  a r e  e x t r a p o l a t e d  a l o n g  t h e
o p p o s i t e  d i r e c t i o n  o f  t h e  o p t i c a l  f l o w  o n  t h e  e d g e  p o i n t s  o f  i r i s ,  l i n e s  i n t e r s e c t  a t  a  p o i n t . T h e y  d e f i n e d  bins  w h i c h
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Figure 2. Ellipse model.



a r e  a c c u m u l a t o r s  i n  t w o - d i m e n s i o n a l  a r r a y .  I f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  l i n e s  p a s s  t h r o u g h  a  p i x e l ,  t h e  bin c o r r e s p o n d i n g
t o  t h i s  p i x e l  h a s  a  l a r g e  v a l u e ,  w h i c h  i s  e q u a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  l i n e s  t h a t  p a s s  t h r o u g h  t h e  p i x e l .  I f  t h e  v a l u e  o f  a

bin i s  l a r g e ,  t h e  p o i n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  bin u s u a l l y  s a t i s f i e s  t h e  c o n t r a s t  a n d  e l l i p s o i d a l  c o n d i t i o n s  f o r  e y e
l o c a t i o n  d e t e c t i o n .

   M  p i x e l s  h a v i n g  l a r g e  bin  v a l u e s  a r e  s e l e c t e d  a s  t h e  c a n d i d a t e s  f o r e y e  l o c a t i o n s ,  a n d  t h e  f i t n e s s  B (l )  i s  d e f i n e d
b y  t h e  bin  v a l u e ,  w h e r e  l , 10 −≤≤ Ml , i s  a n  i n d e x  o f  t h e  e y e  l o c a t i o n  c a n d i d a t e .

2 .1 . 3.  C a n d i d a t e  r e j e c t i o n

A f t e r  d e t e c t i o n  o f  p r i m i t i v e  f e a t u r e s , s o m e  c a n d i d a t e s  a r e  r e j e c t e d  b e c a u s e  t h e y  a r e  r e d u n d a n t  o r  t o p o l o g i c a l l y
i n a p p r o p r i a t e . R e j e c t i o n  o f  t h e s e  c a n d i d a t e s  r e d u c e s  t h e  c o m p u t a t i o n a l  c o m p l e x i t y  o f  t h e  n e x t  p a r t s  a n d  h e l p s  t h e
s e l e c t i o n  o f  t h e  c o r r e c t  f e a t u r e  s e t  ( o n e  f a c e  o u t l i n e ,  t w o  e y e  l o c a t i o n s ,  a n d  o n e  m o u t h  l o c a t i o n ) .

   T h e  r e j e c t i o n  p r o c e d u r e s  a r e  p e r f o r m e d  b a s e d  o n  t h e  f a c t  t h a t  eyes and mouth lie  inside the face outline .  T h e y
r e j e c t  c a n d i d a t e s  t h a t  d o  n o t  s a t i s f y  t h e  m i n i m u m  r e q u i r e m e n t s ,  w h i c h  m e a n  t h a t  a  v a l i d  f a c e  o u t l i n e  c a n d i d a t e

c o n t a i n s  a t  l e a s t  o n e  e y e  c a n d i d a t e  i n s i d e  i t s  r e g i o n ,  a n d  a  v a l i d  e y e  c a n d i d a t e  h a s  a t  l e a s t  o n e  f a c e  o u t l i n e
c a n d i d a t e t h a t  e n c o m p a s s e s  t h e  e y e  c a n d i d a t e . T h e s e  m i n i m u m  r e q u i r e m e n t s  a r e  r e p r e s e n t e d  a s  f o l l o w s :  t h e  m'th
f a c e  o u t l i n e  c a n d i d a t e  i s  v a l i d  i f  i t  s a t i s f i e s  t h e  c o n d i t i o n
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w h e r e  IE
m  d e n o t e s  t h e  i n d e x  f u n c t i o n  i n d i c a t i n g  w h e t h e r  t h e  s e t  o f  p i x e l s  i s  o n  ( o r  i n s i d e )  t h e  mt h  f a c e  o u t l i n e

e l l i p s e  o r  n o t . T h e  v a l u e  o f  IE
m ( xn , y n)  i s  1  i f  p i x e l  (xn , y n)  i s  i n s i d e  t h e  mt h  f a c e  o u t l i n e  e l l i p s e ,  o t h e r w i s e  i t  i s  0 .

T h e  s u p e r s c r i p t  n  ( m)  r e p r e s e n t s  t h e  i n d e x  o f  t h e  e y e  ( f a c e  o u t l i n e )  c a n d i d a t e a n d  (xn , y n)  d e n o t es  t h e  p o s i t i o n  o f

t h e  nt h  e y e  c a n d i d a t e .  S i m i l a r l y ,  t h e  n't h  e y e  c a n d i d a t e  i s  v a l i d  i f  i t  s a t i s f i e s  t h e  c o n d i t i o n
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   T h e s e  t w o  i n e q u a l i t i e s  c h e c k  t h e  m i n i m u m  r e q u i r e m e n e t s  f o r  v a l i d  f e a t u r e  c a n d i d a t e s .  T h e  p o s i t i v e  v a l u e  i n
E q .  ( 1 )  d e n o t e s  t h a t  t h e  m’t h  f a c e  o u t l i n e  e l l i p s e  e n c o m p a s s e s  a t  l e a s t  o n e  e y e  c a n d i d a t e  w h e r e a s  t h e  p o s i t i v e

v a l u e  i n  E q .  ( 2 )  s i g n i f i e s  t h a t  t h e  n’ t h  e y e  c a n d i d a t e  h a s  a t  l e a s t  o n e  f a c e  o u t l i n e  c a n d i d a t e  t h a t  e n c o m p a s s e s  i t .

2 .2 . De tec t i on  o f  add i t i ona l  f ac ia l  f ea tures

T h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  p a r t  i s  t o  d e t e c t  s e c o n d a r y  f a c i a l  f e a t u r e s  t h a t  a r e  n o t  d e t e c t e d  i n  t h e  p r i m i t i v e  f e a t u r e

d e t e c t i o n  p a r t ,  a n d  t o  m a k e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e v i o u s  p a r t  m o r e  r e l i a b l e .  F o r  e x a m p l e ,  w e  d e t e c t  m o u t h  l o c a t i o n
a n d  c o n s t r u c t  e y e  g r o u p s .  T h i s  p a r t  i s  c o m p o s e d  o f  t h r e e  s t e p s :  g e n e r a t i n g  e y e  g r o u p s  f r o m  e y e  c a n d i d a t e s ,
d e t e c t i n g  m o u t h  l o c a t i o n s ,  a n d  r e j e c t i n g  i n a p p r o p r i a t e  c a n d i d a t e s .

2 .2 .1.  G r o u p i n g  o f  e y e s

T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  p r e v i o u s  p a r t  b e c o m e  m o r e  u s e f u l  i f  s o m e  s i m p l e  o p e r a t i o n  s u c h  a s  g r o u p i n g  i s  a d d e d .  I n  t h i s
a l g o r i t h m ,  a m o n g  a l l  t h e  c o m b i n a t i o n s  o f  e y e  c a n d i d a t e s ,  o n l y  s o m e  c o m b i n a t i o n s  c a n  b e  c h o s e n  a s  e y e  g r o u p s .

T h e  c o n s t r a i n t  o f  g r o u p i n g  e y e s  i s  t h a t  two eye candidates which have at least one common face outline candidate
that encompasses them can be defined as a group. A f t e r  g r o u p i n g ,  r i g h t  a n d  l e f t  e y e  c a n d i d a t e s  a r e  d e f i n e d  i n  a
g r o u p .  I n  t h e  n e x t  s t e p ,  t h e s e  g r o u p s  a r e  u s e d  a s  e y e  c a n d i d a t e s .  T h e  e y e  g r o u p  i s  a  d e r i v e d  f e a t u r e  f r o m  e y e

p r i m i t i v e  f e a t u r e s .

2 .2 .2.  D e t e c t i o n  o f  m o u t h  l o c a t i o n

I n  h u m a n  f a c i a l  i m a g e s ,  m o u t h  h a s  n o t  v i s u a l l y  d o m i n a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  e y e s .  W i t h  a  priori  i n f o r m a t i o n  a b o u t

a  d e t e c t e d  g r o u p  o f  e y e s ,  m o u t h  l o c a t i o n  c a n d i d a t e s  c a n  b e  d e t e c t e d  m o r e  e a s i l y  a n d  r e l i a b l y .  I n  t h e  p r o p o s e d
a l g o r i t h m ,  a priori  k n o w l e d g e  o f  g e o m e t r i c a l  r e l a t i o n s h i p s  i s  u s e d  t o  d e t e c t  m o u t h  l o c a t i o n  c a n d i d a t e s .  T h e
g e o m e t r i c a l  r e l a t i o n s h i p  t h a t  mouth is on the perpendicular bisector line of the line segment which connects two



eye points (right and left eyes)  i s  a s s u m e d .  T o  d e t e c t  m o u t h  l o c a t i o n  c a n d i d a t e s ,  p r o j e c t i o n  p r o f i l e s  o f  a n  e d g e
m a p  i s  u s e d .  I n  t h e  p r o p o s e d  a l g o r i t h m ,  L i n  a n d  W u’ s  m e t h o d 8 i s  e m p l o y e d  t o  d e f i n e  m o u t h  r e g i o n ,  i n  w h i c h

m o u t h  r e g i o n  i s  d e f i n e d  d e p e n d i n g  o n  t h e  p o s i t i o n s  o f  a n d  d i a t a n c e  b e t w e e n  r i g h t  a n d  l e f t  e y e s .  P r o j e c t i o n  p r o f i l e
a l o n g  t h e  d i r e c t i o n  o f  e y e - l i n e  ( a  l i n e  w h i c h  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  t w o  e y e  l o c a t i o n s )  i s  c o n s i d e r e d  t o  d e t e c t  m o u t h
l o c a t i o n  c a n d i d a t e s  i n  t h e  r e g i o n  Rc’. T h e  v e r t i c a l  p o s i t i o n  a t  w h i c h  t h e  v a l u e  o f  p r o j e c t i o n  p r o f i l e  i s  t h e  m a x i m u m

i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  m o u t h  l o c a t i o n  c a n d i d a t e .  I n  t h i s  s c h e m e ,  o n e  m o u t h  l o c a t i o n  c a n d i d a t e  i s  d e t e c t e d  a s  a  n e w
g r o u p  o f  e y e s  a n d  a d d e d  t o  t h e  g r o u p  o f  e y e s .

2 .2 . 3.  C a n d i d a t e  r e j e c t i o n

A ft e r  a d d i n g  a  m o u t h  c a n d i d a t e  t o  a  c a n d i d a t e  g r o u p  o f  e y e s ,  s o m e  i n a p p r o p r i a t e  e y e - m o u t h  c a n d i d a t e  g r o u p s  a r e
r e j e c t e d .  T h e  a s s u m p t i o n  t h a t  eyes and mouth lie  inside the face outline  i s  u s e d  f o r  c a n d i d a t e  r e j e c t i o n .  T h e
a s s u m p t i o n  i s  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  u s e d  f o r  r e j e c t i o n  o f  i n a p p r o p r i a t e  e y e  l o c a t i o n  c a n d i d a t e s .  S i m i l a r l y ,  t h e

m i n i m u m  r e q u i r e m e n t  i s  r e p r e s e n t e d  a s  f o l l o w s :  t h e  n't h  e y e - m o u t h  c a n d i d a t e  g r o u p  i s  v a l i d  i f  i t  s a t i s f i e s  t h e
c o n d i t i o n
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w h e r e  t h e  s u p e r s c r i p t  n  ( m)  s i g n i f i e s  t h e  i n d e x  o f  t h e  e y e - m o u t h  g r o u p  ( f a c e  o u t l i n e )  c a n d i d a t e .  ( xr
n’, y r

n’) ,  (x l
n’,

yl
n’) ,  a n d  (xm

n’,  ym
n’)  d e n o t e  t h e  p o s i t i o n s  o f  r i g h t  e y e ,  l e f t  e y e ,  a n d  m o u t h  c a n d i d a t e s  o f  t h e  n’t h  e y e - m o u t h

c a n d i d a t e g r o u p ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  m i n i m u m  r e q u i r e m e n t  s a y s  t h a t  a  v a l i d  e y e - m o u t h  c a n d i d a t e  g r o u p  h a s  a t  l e a s t
o n e  f a c e  o u t l i n e  c a n d i d a t e  t h a t  e n c o m p a s s e s  t h e  g r o u p .  T h e  p o s i t i v e  v a l u e  i n  E q .  ( 3 )  d e n o t e s  t h a t  t h e  n’ t h  e y e -
m o u t h  c a n d i d a t e  g r o u p  h a s  a t  l e a s t  o n e  f a c e  o u t l i n e  c a n d i d a t e  e n c o m p a s s i n g  a l l  o f  i t s  e l e m e n t s ,  w h i c h  s a t i s f i e s  t h e

m i n i m u m  r e q u i r e m e n t s .

2 . 3 .  R e l a x a t i o n  a l g o r i t h m  f o r  d e t e c t i n g  f a c i a l  f e a t u r e s

W i t h  t h e  c a n d i d a t e s  o f  f a c e  o u t l i n e  a n d  e y e - m o u t h  l o c a t i o n s ,  a  r e l a x a t i o n  a l g o r i t h m9 i s  e m p l o y e d  t o  s e l e c t  a

c o r r e c t  s e t  o f  f a c e  o u t l i n e , e y e  l o c a t i o n s ,  a n d  m o u t h  l o c a t i o n .  I n  t h e  r e l a x a t i o n  a l g o r i t h m ,  e a c h  c a n d i d a t e ( f a c e
o u t l i n e  a n d  e y e - m o u t h  g r o u p )  h a s  t h e  p r o b a b i l i t y  v a l u e  s u p p o r t i n g  t h a t  i t  i s  a  c o r r e c t  f e a t u r e .  T h e  p r o b a b i l i t y
v a l u e  i s  u p d a t e d  i t e r a t i v e l y .  I f  a  c a n d i d a t e  s a t i s f i e s  t h e  r e l a t i o n a l  c o n d i t i o n  f o r  c o r r e c t  f e a t u r e s , t h e  p r o b a b i l i t y  o f

t h i s  c a n d i d a t e  w i l l  b e  l a r g e r  a s  i t e r a t i o n  p r o c e e d s , i n  w h i c h  r e l a t i o n a l  c o n d i t i o n  d e n o t e s  t h a t  t h e r e  a r e  o t h e r
f e a t u r e s  s a t i s f y i n g  t h e  g e o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h i s  f e a t u r e .

   F i g .  3  s h o w s  t h e  g e o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  f a c e  m o d e l  t h a t  a r e  u s e d  f o r  r e l a x a t i o n ,  w h e r e  a n  e l l i p s e  ( f a c e
o u t l i n e )  a n d  t h r e e  s q u a r e s  ( e y e  l o c a t i o n s  a n d  m o u t h  l o c a t i o n )  s i g n i f y  f a c i a l  e l e m e n t s  o f  t h e  m o d e l.  d0

 a n d  d1
d e n o t e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  m o d e l  e y e s  a n d  c a n d i d a t e  e y e s ,  w h e r e a s  d 2 d e n o t e s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  m o d e l  m o u t h

a n d  c a n d i d a t e  m o u t h .  T w o  d o t t e d  l i n e s  a r e  m a j o r  a n d  m i n o r  a x e s  o f  t h e  e l l i p s e .  F i l l e d  b o xe s  l i e  o n  t h e  m i n o r  a x i s ,
a n d  t h e  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  e l l i p s e  t o  t h e m  a r e  h a l f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  m i n o r  a x i s . E m p t y  b o x  l i e s  o n  t h e

d0

d1

d2

Figure 3. Face model.



m a j o r  a x i s  o f  t h e  e l l i p s e ,  a n d  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  c e n t e r  t o  t h e  e m p t y  b o x  i s  h a l f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  m a j o r  a x i s .  I n
t h e  r e l a x a t i o n a l  i t e r a t i o n s ,  i f  t h e r e  i s  a  c a n d i d a t e  s e t  f o r  f a c i a l  f e a t u r e s  ( o n e  f a c e  o u t l i n e ,  t w o  e y e s ,  a n d  o n e  m o u t h )

s a t i s f y i n g  t h e  g e o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p s ,  t h e  p r o b a b i l i t y  f o r  t h e  s e t  i s  l a r g e  a t  t h e  e n d  o f  i t e r a t i o n s .

F i t n e s s e s  R  a n d  B  c a n n o t  b e  u s e d  d i r e c t l y  f o r  a s s i g n i n g  t h e  i n i t i a l  p r o b a b i l i t y ,  b e c a u s e  r e l a x a t i o n  n e e d s  t h e

p r o b a b i l i t y  c o n s t r a i n t  i n  a d o p t i n g  t h e  c o m p a t i b i l i t y  m e a s u r e  o f  t h e  c a n d i d a t e s 9 . T h u s ,  t h e  i n i t i a l  p r o b a b i l i t y  i s
d e f i n e d  b y
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w h e r e  F i
(l )  d e n o t e s  t h e  f i t n e s s  o f  t h e  lt h  c a n d i d a t e ,  t h e  s u b s c r i p t  i  s i g n i f i e s  t h e  f e a t u r e  i n d e x ,  w i t h  i= 0  a n d  1

r e p r e s e n t i n g  t h e  f a c e  o u t l i n e  a n d  e y e - m o u t h  g r o u p ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  t h e  s u p e r s c r i p t  d e n o te s  t h e  i t e r a t i o n  i n d e x .

F0
(l ) a n d  F1

(l )  a r e  d e f i n e d  b y  R (l ) a n d  B (l ),  r e s p e c t i v e l y .  T h e  p r o b a b i l i t y  a t  t h e  (k+ 1 ) t h  i t e r a t i o n  i s  g i v e n  b y

∑ +
+=+

m

k
i

k
i

k
i

k
ik

i mqmP

lqlP
lP

)](1)[(
)](1)[(

)(1 ( 5 )

a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  u p d a t e  t e r m  qk
i
(l )  a t  t h e  k t h  i t e r a t i o n  i s  r e p r e s e n t e d  b y
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w h e r e  P r e p r e s e n t s  p r o b a b i l i t y ,  w  i s  a  w e i g h t ,  d  d e n o t e s  a  d i a t a n c e ,  a n d  h  a n d  c  a r e  c o n s t a n t s .

3 .  E X P E R I M E N T A L  R E S U L T S

T o  d e m o n s t r a t e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  p r o p o s e d  a l g o r i t h m,  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n s  a r e  p e r f o r m e d .  T h e  M i s s
A m e r i c a  s e q u e n c e  i m a g e s  a n d  a  n u m b e r  o f  f a c e  i m a g e s  f r o m  M I T  f a c e  d a t a b a s e † a r e  u s e d  a s  t e s t i m a g e s . I t  i s
a s s u m e d  t h a t  t e s t  i m a g e s  c o n t a i n  a  s i n g l e  f a c e  i m a g e .

   F i g .  4  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  f a c e  o u t l i n e  d e t e c t i o n  r e s u l t .  E l e f t h e r i a d i s  a n d  J a c q u i n ’s  m e t h o d 2  i s  u s e d  f o r
d e t e c t i o n  a n d  s e l e c t i o n  o f  b e s t  f i t t e d  e l l i p s e .  T h e  b e s t  f i t t e d  e l l i p s e  i s  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  e d g e  m a p  i n  F i g .  4 .  T h e

b i n a r y  e d g e  m a p  i s  g e n e r a t e d  b y  s e r i e s  o f  o p e r a t i o n s :  d o w n s a m p l i n g ,  S o b e l  e d g e  o p e r a t i o n ,  a n d  T h r e s h o l d i n g  o f
t h e  e d g e  m a p .  A  d o w n s a m p l e d  i m a g e  i s  d e s i r a b l e  i n  t h e  p o i n t  o f  v i e w  t h a t  i t  i s  s t i l l  c o n t a i n s  g l o b a l  f a c i a l  f e a t u r e s
a n d  c a n  g r e a t l y  r e d u c e  t h e  c o m p u t a t i o n a l  c o m p l e x i t y .  T h e  d o w n s a m p l i n g  f a c t o r  i s  s e t  t o  e i g h t  i n  t h e  p r o p o s e d

a l g o r i t h m .

   F i g .  5  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  b i n  i n c r e m e n t i n g  r e s u l t  t o  d e t e c t  e y e  l o c a t i o n ,  w h e r e  a  t e s t  i m a g e  i s  t h e  f i r s t  f r a m e

o f  t h e  M i s s  A m e r i c a  s e q u e n c e .  T h e  d a r k e s t  p i x e l  r e p r e s e n t s  t h e  l a r g e s t  bin  v a l u e .  A s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  i f  t h e  v a l u e
o f  a  b i n  i s  l a r g e ,  t h e  p o i n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  bin  u s u a l l y  s a t i s f i e s  t h e  c o n t r a s t  a n d  e l l i p s o i d a l  c o n d i t i o n s .  I n  F i g .
5 ,  t h e  p o i n t s  t h a t  h a v e  l a r g e  bin  v a l u e  l o c a t e  a r o u n d  e y e  a n d  m o u t h  r e g i o n .

   I n  e x p e r i m e n t s ,  N= 1 0  a n d  M= 3 0  a r e  u s e d ,  w h e r e  N  a n d  M r e p r e s e n t  t h e  i n i t i a l  n u m b e r s  o f  c a n d i d a t e s  f o r  f a c e
o u t l i n e  a n d  e y e  l o c a t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y . T h e s e  c a n d i d a t e s  a r e  c h o s e n  b a s e d  o n  t h e  f i t n e s s  m e a s u r e  o f  e a c h  f e a t u r e .

A f t e r  r e j e c t i o n  o f  t o p o l o g i c a l l y  i n a p p r o p r i a t e  c a n d i d a t e s ,  r e l a x a t i o n  i s  e m p l o y e d  t o  s e l e c t  a  c o r r e c t  s e t  o f  f e a t u r e s .

                                                
† ftp://whitechapel.media.mit.edu.



     

          F i g u r e  4 .  A n  e x a m p l e  o f  f i t t e d  e l l i p s e .          F i g u r e  5 .  A n  e x a m p l e  o f  b i n  i n c r e m e n t i n g .

   F i g s .  6 ( a )  a n d  ( b )  s h o w  e x a m p l e s  o f  c o n v e r g e n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  f i v e  c a n d i d a t e s  o f  e y e - m o u t h  l o c a t i o n s  a n d
f a c e  o u t l i n e ,  r e s p e c t i v e l y  w i t h  t h e  f i r s t  f r a m e  o f  t h e  M i s s  A m e r i c a  s e q u e n c e ,  w h e r e  x - a x i s  d e n o t e  t h e  n u m b e r  o f

i t e r a t i o n s  a n d  y - a x i s  s i g n i f i e s  t h e  p r o b a b i l i t y .  F i v e  c a n d i d a t e s  a r e  c h o s e n  b y  t h e  p r o b a b i l i t y  v a l u e  o f  e a c h
c a n d i d a t e ,  e s p e c i a l l y  h i g h l y  r a n k e d  f i v e  c a n d i d a t e s  a t  t h e  f i n a l  i t e r a t i o n  s t a g e  a r e  c h o s e n  a n d  t h e  p r o b a b i l i t y
v a l u e s  o f  t h e m  a r e  i l l u s t r a t e d .  F i g .  6 ( b )  s h o w s  t h e  c o n v e r g e n c e  c h a r a c t e r i s t i c  w h e n  t h e r e  i s  a  c o m p e t i t i v e

c a n d i d a t e .  D o m i n a n t  c a n d i d a t e  c o n v e r g e s  t o  o n e  r a t h e r  s l o w l y  r e l a t i v e  t o  F i g .  6 ( a ) .  A f t e r  2 0  i t e r a t i o n s ,  t h e
c o n v e r g e n c e  t o  a  c o r r e c t  s o l u t i o n  i s  o b s e r v e d .  T h e  m a x i m u m  i t e r a t i o n  n u m b e r  i s  e x p e r i m e n t a l l y  s e t  t o  3 0 .  I t  i s
n o t e d  t h a t  f a c e  o u t l i n e  c a n d i d a t e s  a n d  e y e - m o u t h  l o c a t i o n  c a n d i d a t e s  a r e  i n d e p e n d e n t l y  r a n k e d  a n d  r e l a x a t i o n

f i n d s  t h e  m o s t  p r o b a b l e  s e t  o f  c o m b i n e d  f a c i a l  f e a t u r e s .  T h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  c a n d i d a t e s  r a n k e d  h i g h l y  a t  t h e
i n i t i a l  s t a g e  i s  l o w e r e d  a s  i t e r a t i o n  p r o c e e d s  b e c a u s e  t h e y  d o  n o t  s a t i s f y  t h e  g e o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p s  w i t h  o t h e r
c a n d i d a t e s ,  w h i c h  i s  i m p l e m e n t e d  b y  t h e  r e l a x a t i o n  p r o c e s s .  I n  F i g .  6 ( a ) ,  t h e  d o m i n a n t  c a n d i d a t e  f o r  e y e - m o u t h

l o c a t i o n  i s  t h e  1 0 th  r a n k e d  c a n d i d a t e s  a t  t h e  i n i t i a l  s t a g e ,  w h e r e a s  i n  F i g .  6 ( b ) ,  t h e  d o m i n a n t  c a n d i d a t e  f o r  f a c e
o u t l i n e  i s  t h e  f i f t h  r a n k e d  c a n d i d a t e s  a t  t h e  i n i t i a l  s t a g e .  T h e  d o m i n a n t  c a n d i d a t e  s a t i s f y i n g  t h e  g e o m e t r i c
r e l a t i o n s h i p s  b e c o m e s  a  h i g h e r  r a n k e d  c a n d i d a t e  a s  i t e r a t i o n  p r o c e e d s .

(a)  e y e - m o u t h  c a n d i d a t e s
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(b)  f a c e  o u t l i n e  c a n d i d a t e s

F i g u r e  6 .  C o n v e r g e n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  f e a t u r e  c a n d i d a t e s  i n  r e l a x a t i o n .



  

   

  

F i g u r e  7 .  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .

   F i g .  7  s h o w s  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  t h e  f i r s t  a n d  8 5 t h  M i s s  A m e r i c a  i m a g e s  a n d  o t h e r  t e s t  f a c e  i m a g e s .  T o
s h o w  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  p r o p o s e d  a l g o r i t h m ,  t h e  m o s t  p r o b a b l e  c a n d i d a t e s  f o r  f a c e  o u t l i n e s ,  e y e  l o c a t i o n s ,

a n d  m o u t h  l o c a t i o n s  a r e  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  i n p u t  i m a g e s .  E x p e r i m e n t s  s h o w  t h a t  t h e  p r o p o s e d  a l g o r i t h m  y i e l d s
s a t i s f a c t o r y  p e r f o r m a n c e .

4 .  C O N C L U S I O N

I n  t h i s  p a p e r ,  a  r e l a x a t i o n - b a s e d  a l g o r i t h m  t o  d e t e c t  f a c i a l  f e a t u r e s  i s  p r o p o s e d . T h e  p r o p o s e d  a l g o r i t h m  i s
c o m p o s e d  o f  t h r e e  p a r t s :  d e t e c t i n g  p r i m i t i v e  f a c i a l  f e a t u r e  c a n d i d a t e s ,  d e t e c t i n g  a d d i t i o n a l  f a c i a l  f e a t u r e
c a n d i d a t e s ,  a n d  s e l e c t i n g  t h e  m o s t  p r o b a b l e  s e t  o f  f a c i a l  f e a t u r e s  f r o m  a  n u m b e r  o f  c a n d i d a t e s  t h a t  s a t i s fy  t h e

g e o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  f a c e  m o d e l .  T h e  p r o p o s e d  a l g o r i t h m  e m p l o y s  t h e  f i t n e s s e s  a n d  g e o m e t r i c
r e l a t i o n s h i p s  o f  a l l  f e a t u r e  c a n d i d a t e s , y i e l d i n g  m o r e  r e l i a b l e  r e s u l t s .  F u r t h e r  r e s e a r c h  w i l l  f o c u s  o n  t h e
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  a l g o r i t h m  t o  d e t e c t  m o r e  r e l i a b l e  c a n d i d a t e s  t h a t  y i e l d  a  h i g h e r  f a c e  r e c o g n i t i o n  r a t e .

AC K N O W L E D G M E N T S

T h i s  w o r k  w a s  s u p p o r t e d  b y  t h e  B r a i n  K o r e a  2 1  P r o j e c t .
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