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一种快速的非侵入式眼动跟踪方法
① 

徐洪飚，陈灵坚，吴暾华 
(温州医学院 信息与工程学院，温州 325035) 

摘 要：针对眼控人机交互系统对实时性要求较高的特点，提出了一种快速、非侵入式的眼动跟踪方法。首先

融合 CamShift 跟踪算法和 AdaBoost 型目标检测方法快速地分割出眼睛所在矩形区域；然后在第一帧视频图像中

精确定位虹膜并建立虹膜模板；最后通过放大或缩小虹膜模板自适应地在后续各帧视频图像中搜索匹配以预测

虹膜位置。虹膜中心相对眼角或鼻孔的位移可用于控制鼠标指针在屏幕上移动。在分辨率为 640×480 的视频上，

取得了 32 帧/秒的跟踪速度，正确率达到 95.5%。实验结果表明方法是有效的，可直接应用于眼控人机交互系统。 
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Rapid and Non-Intrusive Eye-Tracking Method 
XU Hong-Biao, CHEN Ling-Jian, WU Tun-Hua 
(School of Information & Engineering, Wenzhou Medical College, Wenzhou 325035, China) 

Abstract: To meet the real-time requirement of eye-controlled human-computer interaction systems, a fast and 
non-intrusive eye-tracking method was proposed. Firstly, CamShift algorithm and AdaBoost algorithm were combined 
to extract eye regions. Secondly, iris was located from the eye region in the first video frame. And the iris region was 
used as a template. Finally, the iris template was scaled according to new size of eye region in the subsequent video 
frames. Then the scaled template was used for matching in the eye region. The relative displacement between iris center 
and canthus or nostril can be used to control the movement of mouse pointer on computer screen. The experiments on a 
video of resolution at 640*480 result a tracking speed of 32 frames per second, and the correct rate is 95.5%. Results 
prove the effectiveness and efficiency of this method. So, this method can be directly applied to eye-controlled 
human-computer interaction systems. 
Key words: accessible technology; Non-Intrusive eye tracking; iris location; CamShift algorithm; AdaBoost algorithm 
 
 
1 引言 

眼睛是人类从外界获取信息的重要器官，对于存

在上肢运动障碍的残疾人群（无法用手操控鼠标和键

盘），眼睛的作用显得格外重要，因为手势识别、手指

活动识别等都无法使用，而语音识别又不适合于控制

鼠标。Gorodnichy[1]等人提出的基于鼻头跟踪的控制方

法虽然也无需手部操作，但极易引起颈部疲劳，且不

适用于患有肌萎缩性脊髓侧索硬化症（Amyotrophic 
Lateral Sclerosis）的残疾人（因为他们只能通过眼睛 
移动或轻微的头部摆动来表达信息）。因此，研究如何 
 

利用眼睛运动信息来帮助残疾人实现其与计算机交互

信息具有非常重要的意义。 
眼动跟踪（Eye Tracking）[2,3]是指通过跟踪眼球的

运动获取眼球注视的方向、注视时间以及注视点的移

动轨迹。目前主要的眼动跟踪方法有红外线跟踪法、

脑机接口（BCI, Brain-Computer Interface）法、眼电图

（EOG）法、视线跟踪法。红外线跟踪法[4]先用红外

或近红外线照射眼睛并将反射图像用带红外滤镜的摄

像头记录下来，再从记录下来的图像中快速检测出瞳

孔位置并对其跟踪。这种方法具有准确、快速的优点， 
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但由于红外线发射器和眼睛的距离较近，需要一个头

上装置将发射器和摄像头一起固定于眼睛附近。如图

1 左侧所示，这种解决方案属于侵入式（Intrusive），
用户可能因为佩戴这种装置而感到不适。另外，红外

线跟踪法易受可见光影响，红外或近红外线长时间近

距离照射眼睛是否会对眼睛造成伤害亟待进一步研

究。脑机接口法[5]首先通过紧贴头皮的一组传感器采

集脑电信号，再进行实时处理并转为控制信号控制外

部应用程序。脑机接口尽管处理速度快，但对用户的

干扰较大，且需要长时间的训练才能使用，大部分处

于临床阶段。眼电图法[6]与脑机接口法类似，需要通

过传感器采集眼睛附近的电信号，眼动跟踪精度较高，

且对用户的干扰降低了许多，但紧贴眼部的传感器对

于多数用户来说还是比较难以适应的。与上述三类方

法不同，视线跟踪法[7]属于非入侵式（Non-Intrusive），
采用普通摄像头作为输入设备，不需要佩戴任何装置，

如图 1 右侧所示，用户可以较自然地使用跟踪器，并

且降低了成本。有关视线跟踪的研究已有很多，粒子

滤波、卡尔曼滤波、3D 模型匹配等复杂算法纷纷被引

入该领域，但目前仍然无法彻底解决速度、准确性和

鲁棒性三者之间的矛盾。这主要是因为人类视觉内在

机制尚未探明，此外，环境光照变化、眼镜反光、头

部姿态变化（各方向旋转）、距离变化等干扰因素都会

影响跟踪的速度和准确性。 
由于眼动控制鼠标操作对跟踪速度要求较高但不

需要太高的跟踪精度，我们提出了一种视线跟踪类型

的眼动跟踪方法，仅用单摄像头捕捉头部视频。为了

实现高速跟踪，我们融合CamShift跟踪算法、AdaBoost
型目标检测方法快速地分割出眼睛所在矩形区域，再

通过缩放虹膜模板自适地在上述眼睛区域中搜索匹

配。为了建立初始虹膜模板，我们提出了一种准确定

位虹膜的方法。文献[8, 9]介绍了我们先前的相关工作，

描述了基于 AdaBoost 算法和 C-V 模型的多姿态人脸

检测与人脸特征提取方法。 
 
 

 
 
 
 

图 1 侵入式(左)与非侵入式(右)眼动跟踪设备 

2 基于CamShift算法和AdaBoost算法的眼

睛区域跟踪 
CamShift（Continuously Adaptive MeanShift，连续

自适应均值漂移算法）建立在 MeanShift 算法基础上，

利用人脸颜色概率分布在各帧视频图像中预测目标窗

口的位置、大小和旋转角度。与面向目标跟踪的

MeanShift 算法不同，CamShift 可自动调整搜索窗口大

小。CamShift 算法的复杂度很低，因此可以做到实时

跟踪。CamShift 算法描述如下： 
1) 初始化搜索窗的大小 s 和中心位置(xc, yc)。 
2) 计算以(xc, yc)为中心的边长为 s×1.1 的区域内

的颜色概率分布。色调量化为 256 级。 
3) 利用 Mean-Shift 算法获得搜索窗新位置，并作

为下一帧图像中搜索窗的初始位置。 
4) 重新设置搜索窗的大小

002 / 256s M= 。 

5) 估计跟踪目标的方向和尺度： 
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d) 包含目标的椭圆区域的长轴和短轴分别为： 
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6) 重复步骤 2)到 5)，直到用户中断跟踪或者视频

结束。 

  基于 AdaBoost 算法的目标检测器是目前检测速

度最高、鲁棒性最好的目标检测器。由 Viola 等人提出

的层叠型物体检测器的构成方法[10]：首先利用积分图

计算样本中包含的所有 Haar 型特征；然后根据

AdaBoost 算法训练这些 Haar 型特征，得到一组强分

类器，每个强分类器由若干弱分类器组成，弱分类器

与筛选出的分类能力较强的 Haar 型特征一一对应；最

后将这组强分类器串联为一个层叠分类器。这种构造

层叠型检测器的方法具有通用性，可以根据样本的不

同得到各种物体检测器，如人脸检测器、嘴巴检测器

等。文献[8, 9]中介绍了我们之前关于 AdaBoost 型人

脸、眼睛检测器的训练学习方法以及实验结果。因此，
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这里直接利用之前训练好的 AdaBoost 型人脸检测器

在第一帧视频图像中定位人脸区域，然后以区域边长

的 0.5 倍缩小得到一个同心矩形，将该矩形作为

CamShift 的初始搜索窗并计算其内部的颜色分布图作

为参考颜色分布。在定位人脸区域之后，再利用

AdaBoost 型眼睛检测器分割出眼睛所在的矩形区域，

后续的虹膜定位就在该区域中进行。眼睛区域跟踪结

果如图 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
图 2 基于CamShift和AdaBoost算法的眼睛区域跟踪 
 
3 虹膜定位与跟踪 

本节的目标是从首帧人脸视频图像的眼睛区域中

提取虹膜边缘并将虹膜内的灰度和分辨率信息保存为

虹膜模板。在后续视频帧中，首先根据第 2 节介绍的

方法定位眼睛区域，然后利用虹膜模板在眼睛区域中

自适应地模板匹配并最终获取虹膜的新位置。为了确

保虹膜定位成功，开始跟踪前眼睛须正视摄像头。虹

膜边缘为圆形并且与巩膜区（眼白）有显著的颜色和

灰度差，根据这个特点我们提出一种准确定位虹膜的

方法。本方法按以下 4 个步骤展开： 
1) 图像预处理：应用高斯低通滤波平滑眼睛区

域，实验中窗口大小为 4、方差为 5；  
2) 筛选圆心（即虹膜中心）候选点：快速排除灰

度非局部最小的点，这些点不可能是圆心，因为虹膜

中心必定是灰度较低的点；假设眼睛区域的高为 h，
根据实验测定，虹膜半径 r 在 rmin = Int(0.1*h)到 rmax 
= Int(0.3*h)之间（Int 为取整运算），因此还要把与眼

睛区域边缘距离小于 rmin 的候选圆心排除掉。 
3) 虹膜粗定位：对于每个候选圆心，半径 r [rmin, ∈

rmax]，假设存在 n = rmax- rmin+1 个圆可能与虹膜边缘

匹配。首先分别计算这 n 个圆上所有像素的平均灰度（圆

用多边形近似，实验中边数达 600 条），记为{ I1, I2, 
I3, ……, In }；然后计算这些平均灰度的差分 diff = { d1, 
d2, ……, dn } = Abs { 0, I2-I1, I3-I2, ……, In-In-1 }（Abs 为绝

对值运算），并对 diff 做高斯平滑；最后将具有最高灰度

差分值的候选圆作为虹膜粗定位的结果。 
4) 虹膜细定位：假设第 3 步粗定位的虹膜中心为

（x0, y0），以（x0, y0）为中心的 10×10 的邻域内每个

点为候选圆心，在（rmin, rmax）范围内寻找具有最大

差分值的圆作为细定位的结果。 
虹膜跟踪的方法是：首先利用上述虹膜定位方法

从首帧视频图像中分割出虹膜图像区域（实验中采用

正方形区域），并将该图像区域保存为虹膜模板；然后

根据后续帧中眼睛区域大小与虹膜模板所在眼睛区域

大小的比值放大或缩小虹膜模板，并将缩放后的虹膜

模板在眼睛区域中搜索匹配。 
 

 
 
 
图 3 虹膜定位示例，从眼睛区域中分割出虹膜图像

区域并将其作为虹膜模板 
 

4 实验与分析 
4.1 实验设计 

实验程序采用微软 Visual Studio 2008 结合 Intel 
OpenCV Library 开发而成，操作系统为 Windows XP，
CPU 为 Intel Core2 E8400 @4.0G（双核，超频），4GB 
DDR2 800 双通道内存。通过训练获得的 AdaBoost 型
眼睛检测器由 17 层强分类器层叠而成，包含 414 个

Haar 型特征。 
摄像头为罗技快看太空版，CCD 感光元件。摄像

头位于眼睛的斜下方，分辨率为 640×480，帧率为 30
帧/秒，环境光照均匀。首先随机截取 200 帧头部轻微

晃动、跟踪距离前后变化的视频图像用于测试跟踪速

度和准确性；再截取 200 帧头部大角度旋转的视频图

像用于测试跟踪方法对头部旋转的适应性。 
4.2 实验结果 

在评价跟踪性能时，只要由跟踪预测所得的虹膜

中心没有偏离实际虹膜区域就判定为跟踪成功。图 4
给出了部分实验结果。具体结果如下： 

1) 头部小角度旋转下的跟踪速度和性能测试结

果：对于 200 帧 640×480 的视频图像，跟踪速度达到

32 帧/秒，正确率达到 95.5%，即 9 帧跟踪失败。跟踪

准确性不受跟踪距离变化的影响。 
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2) 头部大角度旋转（平面旋转、左右侧转、抬头俯

视）下的跟踪结果：对于 200 帧 640×480 的视频图像，

跟踪速度依然为 32 帧/秒，但跟踪性能波动较大。当头

部平面旋转角度大于 60°、侧转角度大于 30°、向上旋转

大于 45°或向下旋转大于 30°时，准确性急剧下降。 
4.3 实验分析 

1) 跟踪速度：由于CamShift跟踪算法和AdaBoost
型检测器的运算量很小，加上仅在眼睛区域中自适应

地模板匹配，因此跟踪速度达到了实时的要求。另外，

视频分辨率较低也是速度较快的一个原因。 
2) 跟踪准确性和鲁棒性：头部小角度旋转、跟踪

距离变化对准确性几乎没有影响，因为 CamShift 算法

本身就可以较准确地预测头部的平面旋转角度，且

AdaBoost算法对于头部左右侧转和上下旋转的适应角

度较大[8]。对于眼镜反光问题，本方法没有提出解决

方案，所做的实验都是在不佩戴眼镜的情况下完成的。

另外，在眼睛闭合时（眨眼），跟踪也会失败，因为本

方法没有闭眼时虹膜位置的预测机制。因此，在不明

显降低跟踪速度的前提下，准确判断眼睛状态、处理

眼镜反光问题都是今后亟需解决的问题。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

图 4 眼动跟踪示例，虹膜中心用星号标识 
 

在分辨率为 640×480 的视频上，取得了 32 帧/秒
的跟踪速度 

 
5 结语 
  针对眼控人机交互系统对速度要求较高的特点，

提出了一种计算复杂度较低的眼动跟踪方法。首先融

合 CamShift 跟踪算法和 AdaBoost 型目标检测方法快

速地分割出眼睛所在矩形区域；然后在第一帧视频图

像中精确定位虹膜并建立虹膜模板；最后通过放大或

缩小虹膜模板自适应地在后续各帧视频图像中搜索匹

配以预测虹膜位置，虹膜中心相对眼角或鼻孔的位移

可用于控制鼠标指针在屏幕上移动。在分辨率为

640×480 的视频上，取得了 32 帧/秒的跟踪速度，实现

了实时跟踪。所提出的虹膜定位方法速度上较慢，但

精度较高，适于建立虹膜模板。本方法对头部旋转、

跟踪距离变化具有较好的适应性。但无法处理眼镜反

光和闭眼问题，这些是今后本方法亟需改进的地方。 
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