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视线追踪系统中眼睛跟踪方法研究

张 闯 1, 2 迟健男 1, 2 张朝晖 1, 2 王志良 1, 2

摘 要 为解决视线追踪系统中红外图像瞳孔跟踪鲁棒性差的问题, 提出一种基于伪彩色图的粒子滤波瞳孔跟踪算法. 利用

亮暗瞳现象, 提出三通道伪彩色图 (Triple-channel pseudo-color map, TCPCM) 的概念, 并将其引入瞳孔跟踪过程. TCPCM

充分利用了各通道信息, 瞳孔区域的色彩明显与人脸其他部位不同, 提高了跟踪的稳定性与精确性. 采用了直方图相似性度量

与几何相似性度量相结合的二次更新的瞳孔感知模型, 提高了粒子权重的可信性. 针对实时性要求, 引入快速特征提取步骤,

减少特征提取的时间, 提高特征提取的可靠性. 实验结果表明, 该算法在瞳孔目标检测效果、跟踪稳定性和运行时间方面都有

良好的性能.
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The Research on Eye Tracking for Gaze Tracking System
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Abstract To address the problem of poor robustness of pupil tracking in infrared images for gaze tracking systems,

this paper presents a particle filter algorithm for pupil tracking based on pseudo-color map. This paper also presents

a concept of triple-channel pseudo-color map (TCPCM) by use of the phenomena of bright and dark pupil and leads it

into pupil tracking. TCPCM makes full use of the information of each channel. The color of pupil zone is distinct from

that of other regions of face obviously, which will improve the stability and accuracy of tracking. A two-phase-updating

method based on similarity measurements of histogram and geometry is adopted to improve the credibility of the particle

weights. Fast feature extraction is introduced to improve system real-time performance, which not only increases the

computational efficiency, but also enhances the robustness of the system. Results from an extensive experiment show a

significant improvement of the proposed algorithm over existing eye tracking techniques for gaze tracking systems.

Key words Gaze tracking, pupil location, pupil tracking, particle filter, pupil center cornea reflection (PCCR) technique

视线追踪是利用机械、电子、光学等各种检测

手段获取受试者当前 “注视方向” 的技术. 按照系统
构成和采用的检测方法可以粗略划分为侵入式和非

侵入式两种. 在人机交互和疾病诊断[1] 两个领域有

着广泛的应用, 如助残、虚拟现实、认知障碍诊断、
车辆辅助驾驶、人因分析等. 用于诊断的视线追踪
系统可以采用侵入式以达到更高的精度. 用于交互
的视线追踪系统除了对精度、鲁棒性、实时性的要

求以外, 需要最大程度地减少或消除对使用者的干
扰. 随着数字化技术、计算机视觉、人工智能技术的
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迅速发展, 基于眼睛视频分析 (Video oculographic,
VOG) 的非侵入式视线追踪技术成为当前热点研究
方向.
视线追踪技术利用眼球转动时相对位置不变的

某些眼部结构和特征作为参照, 在位置变化特征和
这些不变特征之间提取视线 (Line of sight/point of
regard, LOS/POR) 变化参数, 然后通过几何模型
或映射模型获取视线方向. 因此, 基于 VOG 的视线
追踪技术分为视线特征参数提取和视线估计模型建

立两个组成部分.
人眼特征提取是视线追踪的必要过程和前提,

特征提取的质量直接关系到视线估计的精度. 根据
视线追踪方法的不同, 提取的特征分为以下几类:
1) 瞳孔中心与角膜反射的向量[2−5]; 2) 角膜反射矩
阵[6−7]; 3) 虹膜的椭圆边界[8−10]. VOG 系统普遍使
用瞳孔 –角膜反射方法 (见图 1 所示).
基于瞳孔 –角膜反射的视线系统, 其精确性与

稳定性可以通过设置与摄像机镜头同轴的近红外光

源进一步提高, 其产生的 “亮瞳” 现象如图 2 所示.
由于采用亮暗瞳差分方案, 瞳孔特征相对突出, 便于
在整幅脸部图像中快速捕捉眼睛和在眼部图像中精

细准确地分割瞳孔[2]. 亮暗瞳差分方案一般过程为:
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控制光源交替亮暗, 产生亮瞳和暗瞳隔帧交替出现
的视频序列[11]. 利用相邻亮瞳和暗瞳图像做差分
消除背景的影响, 在阈值化后的差分图像中检测瞳
孔[12]. 在此基础上, 为了提高检测的稳定性, 文献
[13] 通过动态设置阈值等方法, 对亮暗瞳差分方案
做出了改进, 以排除头部随机运动产生的干扰区域.

图 1 瞳孔 –角膜反射技术示意图

Fig. 1 The pupil center cornea reflection

technique diagram

图 2 亮瞳和暗瞳

Fig. 2 The bright pupil and dark pupil

由上述可见, VOG 视线追踪系统的视线特征参
数提取过程很大程度依赖于瞳孔定位. 以上以瞳孔
定位为基础的参数提取过程是在相邻两帧中完成的,
可以在接下来的视频序列中重复进行以上的参数提

取过程, 得到实时的视线参数. 但是这样做有下面
两点问题: 1) 每次在整幅图像中搜索瞳孔, 效率低、
时间长, 影响系统的实时性; 2) 由于没有使用瞳孔
的历史信息, 所以使瞳孔定位的鲁棒性差, 对外部光
照、眼睛角度、眨眼等情况的适应性差, 不能满足系
统的鲁棒性要求.
所以, 在初始帧中对瞳孔进行定位以后, 需要在

接下来的视频序列中对瞳孔进行跟踪. 瞳孔检测与
跟踪是 VOG 视线追踪系统的共性问题.
卡尔曼滤波、均值漂移、组合卡尔曼滤波与均

值漂移[13], 相继被用于瞳孔跟踪. 但是瞳孔运动具
有以下特点: 1) 由于头部运动和眼球运动的随机性,
瞳孔运动属于非线性、非高斯问题; 2) 由于眨眼和
闭眼的存在, 瞳孔目标存在固有的遮挡和消失问题.
由于以上原因, 卡尔曼滤波与均值漂移不能很好地

跟踪瞳孔.
粒子滤波是处理非线性、非高斯问题的有效工

具, 可以处理由于眨眼造成的瞳孔目标部分遮挡问
题. 文献 [8] 采用粒子滤波对虹膜进行跟踪, 文献
[14] 采用粒子滤波对瞳孔进行跟踪. 但是这些粒子
滤波跟踪方法没有考虑瞳孔特有的形状模型和运动

规律. 存在以下不足: 1) 没有考虑瞳孔目标的形状
特点, 瞳孔目标区域是椭圆的, 通常的矩形目标模型
不能有效区分瞳孔前后景; 2) 没有考虑椭圆瞳孔目
标的形状变化特点, 不能对瞳孔曲率和方向进行跟
踪. 3) 没有考虑椭圆目标的几何相似度, 只用直方
图相似性降低了粒子权重的可信性.
用于实时视线追踪系统的瞳孔跟踪需要满足以

下几点要求: 1) 由于采用的是灰度图像, 所以必须
充分利用亮瞳和暗瞳两个通道的图像信息, 以增加
跟踪的鲁棒性; 2) 由于瞳孔尺寸较小, 所以必须选
择一种能充分区分前景和背景的目标模型, 以减小
背景对目标模型的干扰; 3) 状态转移方程必须体现
瞳孔的运动规律; 4) 需要建立可信度高的瞳孔观测
模型; 5) 必须满足实时性要求; 6) 必须满足长时间
跟踪的要求, 跟踪效果不随时间的增加而下降.
为满足上述要求, 并针对现有瞳孔跟踪方法的

不足, 本文提出一种基于伪彩色图的粒子滤波瞳孔
跟踪算法. 工作主要体现在以下几个方面: 1) 利用
亮暗瞳现象, 提出三通道伪彩色图 (Triple-channel
pseudo-color map, TCPCM) 的概念, 并将其引入
瞳孔跟踪过程, TCPCM 充分利用了各通道信息, 瞳
孔特征明显, 瞳孔区域的色彩明显与人脸其他部位
不同, 提高了跟踪的稳定性与精确性; 2) 采用一种
符合瞳孔形态特征和变化规律的瞳孔目标模型, 充
分区分前景和背景, 减小了背景对目标模型的干扰;
3) 采用一种体现瞳孔运动规律的瞳孔运动模型, 充
分考虑了瞳孔状态变化的各种情况, 对瞳孔的位置
和形状都能进行有效的预测; 4) 采用一种结合直方
图相似性与几何相似性度量相结合的二次更新的瞳

孔感知模型, 提高了粒子权重的可信性; 5) 针对实
时性要求, 引入快速特征提取步骤, 减少特征提取的
时间, 提高特征提取的可靠性; 6) 针对长时间跟踪
的要求, 引入阶段跟踪的概念, 改善了目标状态漂移
和粒子贫化的问题, 提高了跟踪的鲁棒性.
本文整个特征提取过程如图 3 所示. 首先, 在

全局范围内对瞳孔进行初始捕捉, 在初始捕捉到瞳
孔位置以后, 对瞳孔进行跟踪. 瞳孔跟踪分为两个部
分, 瞳孔正常情况由快速特征提取来处理, 眨眼等瞳
孔目标不稳定情况由粒子滤波进行跟踪, 头部大范
围移动或长时间闭眼造成瞳孔丢失的情况重新对瞳

孔进行全局捕捉. 由图 3 可以看出, 瞳孔跟踪是整个
特征提取过程中的重要一环.
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图 3 瞳孔跟踪的作用

Fig. 3 The function of pupil tracking

1 视线追踪系统简介

视线追踪系统由光源、滤光片、镜头、采集

卡、CCD、GPIO (General purpose input/output)
卡、单片机、主机和屏幕组成. 使用者注视屏幕, 由
CCD 摄像机获取人脸图像, 通过图像采集卡传到主
机, 主机通过特征参数提取和视线映射函数来得到
视线落点, 显示在屏幕上. 视线估计基于瞳孔 –角膜
反射 (Pupil center cornea reflection, PCCR) 技术.
系统结构如图 4 所示.

图 4 本文硬件系统结构

Fig. 4 The structure of the hardware system

另一方面, 为了得到方便处理的人脸图像, 采用
GPIO 卡获取 CDD 视频图像的帧同步信号, 再通
过单片机控制光源的开关. 通过内外环光源的交替
亮灭产生亮瞳和暗瞳图像. 视线追踪系统原理流程
包括特征参数提取和视线估计算法, 如图 5 所示.

2 特征参数提取简介

特征参数提取方法流程如图 6 所示.
首先, 亮瞳 (图 7 (a)) 与暗瞳 (图 7 (b)) 图像相

减得到差分图像 (图 7 (c)), 对差分图像做滤波, 得

到瞳孔区域. 检测瞳孔区域的边缘 (图 8 (a)) 并在眼
睛区域附近基于灰度搜索角膜反射 (图 8 (b)). 求质
心定位角膜反射中心 (图 8 (e)), 并对瞳孔边缘做滤
波, 消除角膜反射对瞳孔边缘轮廓的影响 (图 8 (c)),
椭圆拟合定位瞳孔中心, 得到亚象素的中心坐标 (图
8 (e)). 最后提取的视线特征向量 Lt(图 8 (f)) 为:

Lt = (4x, 4y,
αmajor

αminor

, θ, ic, jc) (1)

图 5 本文基于瞳孔 –角膜反射技术的视线追踪方法

Fig. 5 Gaze tracking based on PCCR in the paper

图 6 特征参数提取框架

Fig. 6 Framework of feature extraction

(a) 亮瞳图像

(a) Bright pupil

image

(b) 暗瞳图像

(b) Dark pupil

image

(c) 差分图象

(c) Differential

image

图 7 亮瞳、暗瞳和差分图像

Fig. 7 Bright pupil image, dark pupil image, and

differential image
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(a) 瞳孔边缘
(a) Pupil edge

(b) 角膜反射轮廓
(b) Contour of cornea

reflection

(c) 瞳孔边缘 (滤波后)

(c) Pupil edge (after filtering)

(d) 拟合得到的瞳孔椭圆

(d) Fitted ellipse of pupil

(e) 瞳孔中心与角膜反射中心

(e) Pupil center and cornea

reflection

(f) 检测结果

(f) Results of location

图 8 人眼特征提取过程

Fig. 8 Feature extraction process of the eye

式 (1) 中, (∆x,∆y) = pipjp
− picjc

为瞳孔中

心到角膜反射的向量, αmajor/αminor 为瞳孔椭圆长

短轴之比, θ 为瞳孔椭圆长轴与垂直方向的角度,
(ip, jp) 为瞳孔中心在图像中的位置, (ic, jc) 为角膜
反射在图像中的位置.

3 眼睛追踪

以上以瞳孔定位为基础的参数提取过程是在相

邻两帧中完成的, 在初始帧中对瞳孔进行定位以后,
需要在接下来的视频序列中对瞳孔进行跟踪. 跟踪
方法如图 9 所示.

1) 特征参数提取: 用第 2 节的方法进行特征参
数提取, 检测成功则完成瞳孔跟踪的初始化, 失败则
继续检测下一帧, 直至成功.

2) 快速特征参数提取: 在 t 时刻成功进行特征

参数提取后, t + 1 时刻首先在 t 时刻瞳孔位置的附

近进行特征参数提取, 如果不成功则加大搜索范围.
引入快速特征提取步骤, 有以下作用: a) 减少平均
特征参数提取时间. 因为人在正常注视屏幕信息的
情况下, 眼睛运动幅度较小, 绝大多数的情况下都可
以在上一时刻眼睛的附近找到这一时刻的眼睛. b)
快速特征提取成功则记录目标模型, 并进行下一时
刻的快速特征提取, 不成功则进入一次新的阶段跟
踪, 并在阶段跟踪过程中监测特征是否出现, 当特
征再次出现的时候结束这次阶段跟踪, 这样将长时
间的跟踪分为快速特征提取和阶段跟踪两个交替的

阶段, 目标稳定的阶段由快速特征提取来处理, 计算
复杂度较高的粒子滤波用来跟踪目标不稳定的阶段,
提高了系统的效率. c) 将最近一次成功提取特征时
的目标状态作为每个阶段跟踪的目标, 提高了目标
的可靠性, 避免了长时间跟踪的目标状态漂移, 提高
了跟踪的准确性. d) 将长时间的跟踪分为快速特征
提取和阶段跟踪两个交替的阶段, 进入一次新的阶
段跟踪, 重新初始化粒子, 避免了长时间跟踪的粒子
贫化问题, 提高了跟踪的鲁棒性.

图 9 瞳孔跟踪算法框架

Fig. 9 Framework of pupil tracking

3) 记录 TCPCM 瞳孔模型: 本文提出基于三通
道伪彩色图 (TCPCM) 的瞳孔跟踪, TCPCM 定义
如下:

TCPCM = {pij|p1
ij = pbij ∧ p2

ij =

pdij ∧ p3
ij = blobij} (2)

其中, p1
ij, p2

ij, p3
ij 分别为 TCPCM 的三个通道上的

像素点, pbij 为亮瞳图像的像素点, pdij 为暗瞳图像

的像素点, blobij 为差分图像滤波后瞳孔图像的像

素点. TCPCM 为三通道伪彩色图, 如图 10 所示.
瞳孔的灰度图像与脸部其他特征点的灰度比较相近,
特征不明显, 区分度较低. TCPCM 充分利用了各

通道信息, 瞳孔特征较明显, 瞳孔区域的色彩明显与
人脸其他部位不同, 提高了跟踪的稳定性与精确性.

特征参数提取成功时, 记录目标模型. 本文根据
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图 10 TCPCM

Fig. 10 TCPCM

瞳孔的形态特征和运动特征, 采用一种用于跟踪的
瞳孔模型. 瞳孔状态 Xt 由 9 个状态变量描述:

Xt = (cx, cy, αmajor, αminor, θ, vx, vy, α̇, θ̇) (3)

其中, cx, cy 为瞳孔椭圆的中心, αmajor, αminor 为瞳

孔椭圆的长轴与短轴, θ 为瞳孔椭圆长轴与垂直方

向的角度, vx, vy 为瞳孔椭圆分别在X 和 Y 方向的

运动速度, α̇ 为瞳孔椭圆尺度的变化率, θ̇ 为瞳孔椭

圆 θ 的变化率. 记录目标时, cx, cy, αmajor, αminor, θ

已经在特征参数提取环节中得到, vx, vy, α̇, θ̇ 初始

设置为零. 瞳孔初始状态如图 11 所示.

图 11 瞳孔初始状态

Fig. 11 Initial states of pupils

计算目标区域 X 的加权直方图 HX , 颜色特征
对于非刚体运动目标变形、旋转、尺度变化具有一

定的鲁棒性和持续性. 利用 Epanechnikov 核函数
突出不同位置的像素对颜色直方图的不同贡献. 位
于目标中央的区域贡献最大, 而边缘区域可能包含
背景, 所以贡献最小.
本文采用 d(x) = ((xx − cx)/αmajor)2 + ((xy −

cy)/αminor)2 作为距离度量, 称为 “等灰度线距离”,
作为衡量瞳孔像素点重要性加权的依据, d(x) 越小,
像素权值越大. d(x)相同的点构成一条椭圆曲线,该
曲线上的点具有相同的灰度值. 瞳孔椭圆轮廓线的
d(x) 等于 1, 向瞳孔中心点方向 d(x) 逐渐减小, 直
至 d(x) 等于 0 时, 等灰度线为瞳孔椭圆中心点. 瞳
孔直方图如图 12 所示.

4) 跟踪初始化

初始化粒子状态:

STATESt−1 = {(staten
t−1, π

n
t−1)|staten

t−1 =

Xt−1 + Vt−1, πn
t−1 =

1
N
} (4)

其中, STATESt−1 为粒子集合, (staten
t−1, πn

t−1)
为每个粒子的状态和权值, VVV t−1 为噪声向量,
STATESt−1 如图 13 (a) 所示.

图 12 瞳孔直方图

Fig. 12 Pupil histogram

(a) STATESt−1 (b) STATESt

图 13 STATESt−1 与 STATESt

Fig. 13 STATESt−1 and STATESt

5) 选择
从 STATESt−1 中, 按照权值分布, 随机选择

出 N 个状态, 构成 STATES
′
t−1. 权重越高的粒子

被选中的机会越大, 往往被重复选择, 而权重低的粒
子在选择过程中被淘汰.

STATES
′
t−1 = {(state

′n
t−1, φ)

|state
′n
t−1 ∼ STATESt−1} (5)

6) 瞳孔运动模型建立
建立瞳孔运动模型, 需充分考虑瞳孔状态变化

的各种情况. 瞳孔状态 staten
t 运动规律如下: t 时

刻瞳孔椭圆中心位置等于 t − 1 时刻的瞳孔椭圆中
心位置与瞳孔运动位移之和, t 时刻的瞳孔椭圆的长

轴 (或短轴) 等于 t− 1 时刻的长轴 (或短轴) 与椭圆
尺度变化之和, t 时刻瞳孔椭圆长轴与垂直方向的角
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度等于 t− 1 时刻的角度与角度变化之和, 其他状态
变量不变, 对粒子状态进行预测时要将噪声向量考
虑在内. 可以得到瞳孔运动方程为:

STATESt = {(staten
t , φ)

|staten
t = Astate

′n
t−1 + V n

t−1} (6)

其中

A =




1 0 0 0 0 4t 0 0 0
0 1 0 0 0 0 4t 0 0
0 0 1 0 0 0 0 αmajor 0
0 0 0 1 0 0 0 αminor 0
0 0 0 0 1 0 0 0 θ

0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1




根据瞳孔运动方程对粒子状态进行预测, 得到新时
刻的粒子集合 STATESt, 如图 13 (b) 所示.

7) 瞳孔感知模型建立
建立瞳孔感知模型, 将更新过程分为两个阶段,

即基于 TCPCM 直方图相似性更新阶段和基于几

何相似性更新阶段.
首先, 对每个粒子的加权直方图进行计算, 直

方图越相似, 权重就越高. 计算每个粒子的直方图
Hstaten

t
, 并根据直方图计算每个粒子的权重 πn

t :

πn
t =

1√
2πσ

e−
{1−ρ(Hstaten

t
,HXt−1

)}
2σ2 (7)

然后, 对每个粒子观测后的几何相似度进行计算, 从
而更新每个粒子的权重. 几何相似度越高, 权重就越
高. 几何相似度 p(staten

t , Xt−1) 根据椭圆的长短轴
大小以及旋转角度计算:

p(staten
t , Xt) = 1− abs(αstaten

t

major − α
Xt−1
major)

max(αstaten
t

major , α
Xt−1
major)

+

abs(αstaten
t

minor − α
Xt−1
minor)

max(αstaten
t

minor , α
Xt−1
minor)

+

abs(αstaten
t

θ − α
Xt−1
θ )

max(αstaten
t

θ , α
Xt−1
θ )

(8)

形状、位置完全相同的两个椭圆目标相似度为 1, 随
着目标差异度的增大, 相似度趋近于 0, 几何相似度
计算示意图如图 14所示. 根据几何相似度 p(staten

t ,
Xt−1) 更新每个粒子的权重:

πn
t = πn

t ·
1√
2πσ

e−
{1−p(staten

t ,Xt−1)}
2σ2 (9)

权重如图 15 所示. 粒子权重大于 0.01 的粒子如图
16 所示.

(a) 长轴相似度

(a) Similarity of major axis

(b) 短轴相似度

(b) Similarity of minor axis

(c) 角度相似度

(c) Similarity of angle

图 14 几何相似度计算示意图

Fig. 14 Schematic diagrams of geometric

similarity computation

图 15 粒子权重

Fig. 15 Particle weights
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图 16 STATESt

Fig. 16 STATESt

8) 估计
对目标状态进行估计:

E(Xt) =

N∑
n=1

πn
t staten

t

N∑
n=1

πn
t

(10)

计算估计目标的直方图 HE(Xt) 及相似度 ρ(HE(Xt),
HXt−1), 最后计算概率权重 πE

t . 如果估计目标的概
率权重 πE

t 大于阈值 πT , 则认为跟踪成功, 按照更
新比例 α 更新目标状态, 如果估计目标的概率权重
πE

t 不大于阈值 πT , 则认为跟踪失败, 不更新目标状
态. 跟踪结果如图 17 所示.

图 17 跟踪结果

Fig. 17 Results of tracking

下面给出跟踪算法的具体实现步骤:
步骤 1. 特征参数提取

Lt =
(

∆x,∆y,
αmajor

αminor

, θ, ic, jc

)

步骤 2. 记录 TCPCM 瞳孔模型

Xt = (cx, cy, αmajor, αminor, θ, vx, vy, α̇, θ̇)

步骤 3. 快速特征参数提取
do

pic1Partt = {pij|pij ∈ pic1t ∧ (∃ppq)

(ppq ∈ BLOBt−1 ∧ ‖pij − ppq‖ ≤ thres)}

pic2Partt = {pij|pij ∈ pic2t ∧ (∃ppq)

(ppq ∈ BLOBt−1 ∧ ‖pij − ppq‖ ≤ thres)}
if feature extraction == true

break
else

thres = thres× 2
end

until pic1Partt == pic1t and
pic2Partt == pic2t

步骤 4. 跟踪初始化
1) 计算目标直方图

HXt
= {hu

Xt
|hu

Xt
= f

∑
x∈Xt

k(d(x))δ(h(x)−u)}

2) 初始化粒子状态

STATESt−1 = {(staten
t−1, π

n
t−1)|staten

t−1 =

Xt−1 + Vt−1, πn
t−1 =

1
N
}

步骤 5. 选择
从 STATESt−1 中, 按照权值分布, 选择出 N

个状态, 构成 STATES′t−1.

STATES
′
t−1 = {(state

′n
t−1, φ)

|state
′n
t−1 ∼ STATESt−1}

步骤 6. 瞳孔运动模型
建立瞳孔运动方程

STATESt ={(staten
t , φ)

|staten
t = Astate′nt−1 + V n

t−1}
根据瞳孔运动方程对粒子状态进行预测, 得到新时
刻的粒子集合 STATESt.
步骤 7. 瞳孔观测模型
1) 根据直方图 Hstaten

t
, 计算每个粒子的权重

πn
t ;

2) 根据几何相似度 p(staten
t , Xt−1), 更新每个

粒子的权重 πn
t .

步骤 8. 瞳孔估计
1) 对目标状态 E(Xt) 进行估计;
2) 计算概率权重 πE

t .
步骤 9. 更新瞳孔模型

if πn
t > πT

Xt = (1− α)Xt−1 + αE(Xt)
else
Xt = Xt−1

end
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4 实验结果

4.1 眼睛跟踪

由于眼睛跟踪是视线追踪系统的共性问题, 要
求在不同的情况下都能有效地进行, 为了验证本文
眼睛跟踪方法的效果, 对 10 位使用者进行了实验,
实验过程在室内进行, 不同使用者测试的环境不相
同, 包括白天晚上、晴天阴天、室内照明灯开关和有
无其他强光源干扰等各种光线情况, 每次实验分别
记录每位使用者 1 000 帧的跟踪结果. 图 18 为不同
使用者各种头部位置分别在 163, 246, 648, 895 帧
的跟踪结果. 从图 18 中可以看到, 即使在头部转动
明显的情况下, 本文方法也能有效地跟踪眼睛并提
取眼睛参数.

图 18 不同头部位置的眼睛跟踪及参数提取

Fig. 18 Eye tracking and parameter extraction

undergoing significant face pose changes

图 19 为不同使用者在眨眼的情况下分别在
156, 237, 665, 876 帧的跟踪结果, 可以看到, 在眨
眼的情况下, 本文方法也能有效地跟踪眼睛. 头部大
范围移动或长时间闭眼造成瞳孔丢失的情况需要重

新对瞳孔进行全局捕捉, 当瞳孔重新出现时可以立
即捕捉到瞳孔.

图 19 眨眼情况下的眼睛跟踪

Fig. 19 Eye tracking at blinking

图 20 为不同使用者在佩戴眼镜的情况下分别
在 172, 236, 629, 965 帧的跟踪结果, 可以看到, 即

使在镜片反光情况下, 只要反光不遮盖瞳孔, 本文方
法均能有效地跟踪眼睛并提取眼睛参数.

图 20 佩戴眼镜情况下的眼睛跟踪及参数提取

Fig. 20 Eye tracking and parameter

extraction with glasses

图 21 为不同使用者在光照明显变化情况下分
别在 193, 223, 645, 942 帧的跟踪结果, 可以看到,
即使在外部光源近距离照射人脸情况下, 只要人脸
反光不完全遮盖瞳孔, 本文方法都能有效地跟踪眼
睛并提取眼睛参数. 同样, 即使在外部光源进入摄像
机拍摄范围的情况下, 只要光源本身不完全遮盖瞳
孔, 本文方法也能有效地跟踪眼睛并提取眼睛参数.

图 21 光照明显变化情况下的眼睛跟踪及参数提取

Fig. 21 Eye tracking and parameter extraction under

challenging light conditions

4.2 实时性分析

对三种用于视线追踪系统的眼睛跟踪方法在

Core2 2.1G/2 G 计算机上的 VC++ 6.0 环境下进
行了测试. 用于测试的 1 000 帧跟踪序列分为三种情
况. 图像分辨率为 760 像素 × 576 像素. 其中 635
帧为正常瞳孔稳定图像, 386 帧为眨眼等瞳孔部分
遮挡图像, 28 帧为长时间闭眼造成瞳孔目标消失的
图像.
实验结果统计如表 1所示. 由表 1可以看到, 本

文方法跟踪精确率为 98.6%,达到很好的鲁棒性. 本
文方法平均定位时间为 18 毫秒/帧, 与文献 [13−14]
的方法相比, 在提高跟踪精确率的同时, 保证了跟
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踪速度. 因为采用有选择的粒子滤波, 所以相比文献
[14] 中全程采用粒子滤波算法, 平均跟踪时间明显
减少.
因为使用者在正常注视屏幕信息的情况下, 眼

睛运动幅度较小, 所以大多数的情况下都可以在上
一时刻眼睛的附近找到这一时刻的眼睛. 从表 2 中
可以看出, 由于快速特征提取处理了大部分的情况,
提高了平均跟踪速度. 计算复杂度较高的粒子滤波
用来跟踪目标不稳定的阶段, 只有在初始定位和目
标丢失的情况下使用初始目标检测.

4.3 跟踪性能分析

对三种用于视线追踪系统的眼睛跟踪方法进行

了对比. 用于测试的跟踪序列分为两组, 每组 1 000
帧连续图像, 分别为使用者在正常情况和佩戴眼镜
情况下采集. 采集图像时头部逐渐运动, 图像分辨率
为 760 像素× 576 像素. 实验环境为白天、多云、室
内、日光灯正常照明和无其他强光源干扰.
对以上两个测试序列, 图 22 给出了跟踪结果中

心点与目标真实中心点之间的均方根误差 (Root of
mean square error, RMSE), 其中, 真实位置采用手
工逐帧标定. 由图 22 可见: 1) 最初, 三种算法都能
正确跟踪目标; 2) 随着跟踪进行, 文献 [13−14] 方
法虽仍能跟踪目标一段时间, 但结果已明显不再准
确, 而本文方法在整个跟踪过程中, 都能一直保持对
眼睛的稳定跟踪能力; 3) 在使用者佩戴眼镜的情况

表 1 三种方法定位率和定位时间比较

Table 1 Comparison of location rates and times among the three methods

参数 文献 [13] 的方法 文献 [14] 的方法 本文 TCPCM 方法

测试图像分类 正常 眨眼 闭眼 正常 眨眼 闭眼 正常 眨眼 闭眼

测试图像数量 635 386 28 635 386 28 635 386 28

精确跟踪数量 626 360 7 629 378 13 634 382 19

成功率 (%) 98.58 93.26 25.00 99.06 97.93 46.43 99.84 98.96 67.86

平均成功率 (%) 94.66 97.24 98.67

平均定位时间 (毫秒/帧) 28 36 18

表 2 本文方法跟踪过程参数

Table 2 Parameters of tracking process in the proposed method

过程 目标检测 快速特征提取 粒子滤波

处理次数 1 帧初始定位 + 28 帧丢失重检 634 帧稳定情况 386 帧眨眼情况

精确跟踪数量 1 + 19 633 382

成功率 (%) 68.9 99.8 98.9

平均执行时间 (毫秒/帧) 35 8 30

(a) 正常情况

(a) Without glasses

(b) 佩戴眼镜情况

(b) With glasses

图 22 瞳孔中心点位置均方误差

Fig. 22 The RMSE of pupil center
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下, 文献 [13−14] 方法虽仍能跟踪目标, 但结果的
RMSE 明显增大, 而本文方法在使用者佩戴眼镜的
跟踪过程中, 能保持对眼睛的稳定跟踪, RMSE 未
见明显增大; 4) 相对于文献 [13] 中组合卡尔曼滤波
与均值漂移的方法和文献 [14] 中的粒子滤波方法,
本文提出的方法能更为准确和稳定地跟踪目标, 其
跟踪结果与目标真实位置的误差最小, 完全能满足
实时视线追踪对眼睛跟踪的精度要求.
对以上两个测试序列, 图 23 给出了跟踪过程

中三种算法的目标模型与真实目标模型的 Bhat-
tacharyya 系数 (Bhattacharyya coefficient, BHC)
对比, 真实目标模型采用手工逐帧标定并计算. 由于
BHC 反映了两个概率分布的匹配程度, 因此如果每
帧中所采用的目标模型与真实模型越接近, 则最终
算法越具有更好的跟踪能力和定位精度. 由图 23 可
见, 文献 [13] 方法与真实目标模型的差异很快变大,

(a) 正常情况

(a) Without glasses

(b) 佩戴眼镜情况

(b) With glasses

图 23 目标模型 BHC 对比

Fig. 23 The BHC comparison of target model

最终导致目标丢失; 文献 [14] 方法在后期目标与背
景直方图混杂的时候, 所采用的目标模型与真实模
型的差异也将很快变大, 从而丢失目标; 而本文方法
在整个跟踪过程中, 都能较为准确地更新目标模型,
具有与真实目标模型最为接近的匹配度, 因此具有
最好的跟踪性能. 这一分析和结论也与前面的实际
跟踪过程完全吻合.

5 结论与展望

VOG 视线追踪系统的参数提取过程很大程度
上依赖于瞳孔的定位. 为解决视线追踪系统中红外
图像瞳孔跟踪鲁棒性差的问题, 本文在高精度快速
瞳孔跟踪方面进行了研究, 针对现有粒子滤波瞳孔
跟踪方法没有充分考虑瞳孔特有的形状模型和运动

规律这一不足, 本文提出了一种基于 TCPCM 的粒
子滤波瞳孔跟踪算法. 在 TCPCM 的基础上, 采用
相应的瞳孔目标模型、瞳孔运动模型和瞳孔感知模

型, 改善了目标状态漂移和粒子贫化的问题, 提高了
跟踪的稳定性与精确性. 为高质量的视线特征参数
提取提供了瞳孔定位依据. 进而通过高质量的特征
检测及跟踪, 使开发的视线追踪系统的精度达到了
满足实时人机交互的要求.
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