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基于人工神经网络的视线跟踪系统

李 兵,戴尔晗
(南京邮电大学 自动化学院,江苏 南京 210046)

摘 要:利用一种新的健壮的低像素的虹膜中心定位算法和眼睛角点检测算法,在摄像头像素不高的情况下,实时地提取

出了注视屏幕时的眼睛特征,即虹膜中心和眼睛角点。 然后利用人工神经网络(ANN),将人眼注视屏幕不同点时的眼睛

特征进行分类,确定出人眼特征和屏幕上点的映射关系。 这种方法只需要一个普通的商业摄像头和一般的光照条件,并
且允许小范围内的头部运动,很大程度上降低了系统的硬件成本,减少了使用者的限制条件,增强了系统的实用性。 实验

结果表明,在普通的实验室光照条件下,这种方法在视线跟踪中达到了良好的效果。
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Eye Gaze Tracking System Based on Artificial Neural Network

LI Bing,DAI Er-han
(College of Automation,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210046,China)

Abstract:Use a new robust and low-resolution iris center localization algorithm and eye corners detection algorithm to extract the eye
features of looking at the screen in real time under low-resolution camera conditions. Then classify the eye features of looking at different
positions through the Artificial Neural Network (ANN) to determine the mapping relationship of eye features and the screen points. This
way only needs a commercial camera under the general illumination conditions and allows a small range of head motion,further more,it
has reduced the hardware cost of the system and the restrictions of users,enhancing the system’s practicability. Experimental results show
that in the ordinary laboratory illumination conditions,this method achieves a good accuracy in the gaze tracking.
Key words:gaze tracking;artificial neural network;iris center detection;eye corners detection

0 引 言
人眼视线的跟踪在很多领域具有重要的作用,比

如人机交互、广告分析、心理分析等。 实现视线跟踪的

方法有很多种,总体上可分为 2D视线跟踪法和 3D视

线跟踪法[1 - 3]。
2D视线跟踪法使用比较多的是瞳孔-角膜反射

法(Cor-neal-Pupil Reflection) [4 - 5],这种方法使用红

外光源照射人眼,在角膜上形成亮斑,亮斑中心和瞳孔

中心组成一个向量,这个向量和人眼注视点具有对应

的关系,然后通过这个向量就可以求出人眼注视点的

位置;3D 视线跟踪法[6 - 7]通过建立眼球模型,使用两

个或两个以上的红外光源,在眼球上形成多个亮斑,然
后根据这些亮斑通过一些复杂的公式计算出眼睛的注

视点。 这些方法都达到了一定的视线跟踪精度,但是

都不可避免地要使用红外光源或者多个摄像头,红外

光源不仅增加了系统硬件成本,而且可能会对人体产

生一定的伤害。 因此文中采用了一种基于神经网络的

2D视线跟踪方法,不需要使用红外光源,并且在单个

摄像头像素不高的情况下取得了较好的精度。 并且对

系统做了下面几点改进:
(1)采用了一种根据梯度向量的方法来定位瞳孔

中心,这种方法能在低像素的情况下准确地检测出瞳

孔的中心,而且具有良好的健壮性,增强了系统的性

能,降低了对硬件的要求。
(2)使用了一种人工神经网络的方法来映射人眼

图像和注视点,并对人工神经网络的结构、特征向量等

进行改进和优化,使系统不需要使用红外光源和多个

摄像头,降低了系统的硬件要求,减少了硬件成本,提
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高了系统跟踪精度,增强了系统的实用性。

1 系统介绍
文中使用分级的方式来检测瞳孔中心和眼角点,

即先从视频流检测出人脸,然后在人脸中检测人眼,再
在人眼图像中定位瞳孔中心和眼睛角点。 使用分级的

方式不仅提高了眼睛参数检测的精度,还增强了系统

在使用过程中的稳定性,从而提高了系统的实用性。
系统的总体流程如图 1 所示。

图 1 系统的总体流程

具体的过程是:首先通过人脸检测算法从摄像头

拍摄的视频帧中检测出人脸,然后在检测出的人脸当

中大致地定位出人的眼睛区域,然后在这个人眼区域

中准确地定位出人眼虹膜中心,然后在此基础上,以人

眼虹膜中心点为中心,取像素大小为 128×64 的眼睛图

像,在这个图像中进行眼睛的角点检测,提取出眼睛的

各个特征参数。 最后先将眼睛观看屏幕不同位置时的

特征参数作为人工神经网络的训练、学习样本进行训

练,训练完成之后,再将眼睛特征参数作为已经训练好

的人工神经网络的输入特征向量,然后人工神经网络

预测出人眼的视线方向。 这里关键的步骤是人眼虹膜

中心的定位、眼睛角点的检测和人工神经网络的特征

向量的选取、人工神经网络结构、训练方法的设置,这
些都直接影响整个系统的精度。

2 人脸检测
人脸检测在计算机视觉中具有很重要的作用。 人

脸检测的方法有很多种[8],有基于相关匹配的方法、基
于几何特征的方法、基于统计理论的方法等。 在基于

统计理论的人脸检测方法当中,基于 AdaBoost 学习算

法是使用最为广泛的一种人脸检测算法,这种人脸检

测算法是 Viola等于 2001 年提出的,因此本系统也采

用这种方法检测人脸。 使用这种算法检测人脸分为两

步,第一步是基于某些特征训练分类器,第二步就是用

训练好的分类器进行人脸检测。 使用比较多的人脸检

测分类器大多是基于 Haar- like 特征然后通过 Ada-
Boost学习算法训练的,具体过程是:利用样本的 Haar
-like特征进行分类器训练,得到一个级联的层叠分类

器。 训练样本分为正例样本和反例样本,其中正例样

本是指待检目标样本,反例样本指其他任意图片。 分

类器训练完成以后,就可以通过输入图像中的感兴趣

区域进行检测。 文中系统是基于 OpenCV 平台实现,
OpenCV带有训练好的 AdaBoost 人脸检测分类器数

据,并保存在 XML文件当中,在系统启动的时候加载

这个文件生成分类器,然后输入待检测图像,分类器就

能检测出人脸。

3 虹膜中心检测
虹膜中心的检测在计算机视觉当中具有非常重要

的作用。 在本系统中,虹膜中心定位的精度对后面视

线跟踪的精度有很大影响。 虹膜中心检测有多种方

法,一般都使用阈值技术和椭圆拟合的方法,但这种方

法对摄像头像素要求较高,稳定性不好,在像素较低的

图像中对眼睛瞳孔中心的检测效果不理想。 因此文中

采用了另外一种在低像素情况下检测效果较好的方

法,基于梯度向量的瞳孔中心检测方法[9]。 这种方法

是通过求出眼球附近图像中各个方向的梯度向量来确

定瞳孔中心,这些梯度向量会有交点,经过瞳孔中心点

的梯度向量数目最多,也就是在瞳孔中心点上相交的

次数最多,然后求出各个方向的梯度相交次数最多的

点,这个点就是虹膜中心。 具体的计算方法是:设 c为
一个可能的瞳孔中心点, x i 是像素点位置, i ∈
1,2,…,{ }N ,N是图像的像素大小, g i 是在 x i 这点的

梯度矢量, d i是从 c到 x i之间的所有的位移矢量(方向

相同大小不同),那么矢量 d i 和梯度矢量 g i 有相同的

方向(图 2 左边的 d i和 g i方向不一致,因为 c不是瞳孔

中心),因此可以通过求出各个可能的瞳孔中心点 c的
所有位移向量 d i 和对应的梯度向量 g i 的点积之和来

确定瞳孔中心点(两个相同方向的矢量点积最大,点
积和最大的点就是瞳孔中心点),数学公式如下:

c* = max
c

1
N∑

N

i = 1
(dTi g i){ }2  (1)

d i =
x i·c

‖x i·c‖2
,i:‖g i‖2 = 1 (2)

其中,为了提高在光照条件变化情况下的健壮性,
需要将位移向量 d i 和梯度向量 g i 都单位化。
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图 2 瞳孔检测模型(灰色区域表示眼睛虹膜区域)

4 眼睛角点检测
在本系统中,角点检测的精度很大程度上决定了

视线估计的精度。 图像处理中角点简单地理解就是图

像在水平和垂直方向上变化都比较大的点。 角点检测

算法总的来说可以分为三类:基于灰度图像的角点检

测、基于二值图像的角点检测、基于轮廓曲线的角点检

测。 基于灰度图像的角点检测又分为基于梯度、基于

模板和基于模板梯度结合的方法。 使用比较多的基于

模板的角点检测算法有 Kitchen-Rosenfeld 角点检测

算法、Harris 角点检测算法、KLT 角点检测算法及 SU-
SAN角点检测算法。 这里采用经典的 Harris 角点检

测方法[10 - 11]。 为了准确地检测出眼睛的角点,在进行

角点检测之前需要对检测出的人脸图像进行高斯滤

波,去除各种噪声的影响,再根据检测出的虹膜中心,
获取以这个点为中心、大小为 128×64 的眼睛图像,再
将眼睛图像左右各 1 / 3 宽的部分作为眼睛两个角点的

检测的感兴趣区域,去除眼睛虹膜部分等对眼睛角点

检测的影响,最后在这个区域内进行 Harris角点检测。

5 视线跟踪
视线跟踪的方法有很多种,主要分为 2D 跟踪法

和 3D跟踪法两大类。 文中使用 2D 视线跟踪方法中

基于神经网络的方法,即使用图像处理中的人工神经

网络来映射人眼特征参数和人眼注视点。 采用这种方

法需要将注视点人眼特征参数作为人工神经网络的训

练样本,并且根据样本设定神经网络的输出,根据设定

的样本输出对这些样本进行学习训练,再将实时获取

的人眼特征作为已训练好的神经网络的输入,然后神

经网络的预测输出就是人眼特征所对应的注视点。 这

里合适的人眼特征参数的选取、神经网络参数的设置

和训练方法等很大程度上决定了视线估计的精度。
5. 1 神经网络输入特征向量的选取

特征向量的选取是整个系统的关键。 人工神经网

络的特征向量需要具有一定的差异性,否则神经网络

的预测输出将不准确。 根据 Baluja 和 Pomerleau 的方

法[12],先将图像归一化到 32×16 大小,然后将整个 32

×16 大小眼睛图像的所有像素作为一个 512 大小的特

征向量,经实验证明这种方法效果不理想。 这种方法

将整个眼睛图像像素作为神经网络的特征向量,特征

向量的差异性不明显,且特征向量维数较大,增加了神

经网络的训练和预测时间。 因此在本系统中将两个眼

睛图像的瞳孔中心和眼睛角点的位置信息[13]作为神

经网络特征向量,这种特征向量具有较好的差异性,适
合作为神经网络的输入,并且大大减小了特征向量的

维数,提高了系统的速度。 这里,眼睛瞳孔中心和眼睛

角点的位置信息组成了一个大小为 16 的特征向量:其
中的 8 个值由瞳孔中心和眼睛角点的距离和夹角组

成,剩下的 8 个值由两个眼睛的 4 个角点的坐标位置

组成。 图 3 中比较直观地描述了这些向量。

图 3 眼睛的几何特征

5. 2 神经网络的结构

人工神经网络的种类有多种,文中采用 BP 神经

网络[14]。 BP神经网络是一种按误差逆传播算法训练

的多层前馈网络,是目前应用最广泛的神经网络模型

之一,BP网络能学习和存贮大量的输入-输出模式映

射关系,而无需事前揭示描述这种映射关系的数学方

程。 它的学习规则是使用最速下降法,通过反向传播

来不断调整网络的权值和阈值,使网络的误差平方和

最小。 本系统中需要创建两个单独的神经网络 bp x
和 bp y,分别用于 x方向和 y方向的坐标计算,训练方

法选用反向传播法。 bp x 采用包含一个隐藏层的三

层结构,输入层包含 16 个节点单元,隐藏层 8 个节点,
输出层 5 个节点;bp y 输入层和隐藏层的结构与 bp
 x相同,输出层包含 3 个节点。 两个网络的详细结构

如图 4 所示。
5. 3 神经网络的训练

文中将电脑屏幕分成 5×3 大小的 15 个区域,为了

方便获取样本数据训练神经网络,这里采用的方法是:
当眼睛注视屏幕上某个区域时,把这时的眼睛特征的

数据保存下来,每个区域获取 10 个样本数据,这样便

得到 15×10 组样本数据,最后将这些眼睛特征参数数

据写入到本地文件当中,然后在程序启动时读取存入

在本地文件当中的数据并进行训练,训练完成后将训

练好的神经网络数据保存在文件中,以便下次使用时

直接加载已经训练好的神经网络的参数数据而不是每

次都需要获取样本进行训练。
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图 4 bp x 、bp y结构图

6 实验结果
实验在一般光照条件下的教研室中进行,200 万

像素的工业摄像头,人脸距离电脑屏幕 50 cm左右,电
脑的屏幕大小是 15. 6 英寸,长约 34. 5 cm,宽约 19. 5
cm,像素大小是 1 366×768,在头部保持不变或者轻微

变化情况下进行 10 次实验。 实验结果见表 1 ~表 3。
表 1 x方向的识别率

x方向 平均识别率 / % x方向 平均识别率 / %

1 91 4 91. 3

2 82. 3 5 97

3 94. 8 平均值 91. 3

表 2 y方向的识别率

y方向 平均识别率 / % y方向 平均识别率 / %

1 98 - -

2 87. 3 - -

3 93. 8 平均值 93

表 3 15 个位置的识别率

位置 平均识别率 / % 位置 平均识别率 / %

1 92. 5 9 90

2 86 10 95

3 97. 3 11 61. 3

4 97. 3 12 67. 3

5 99. 8 13 84. 5

6 87. 3 14 93. 5

7 90 15 99. 5

8 83. 5 平均值 88. 3

  实验结果证明,本系统对视线的跟踪效果良好,达
到了不错的跟踪精度,其中 x 方向的平均识别率达到

了 91. 3% , y方向的平均识别率达到了 93% ,15 个位

置的平均识别率达到了 88. 3% ,除了个别位置的识别

率不高外,一些位置的识别率更是达到了 99% 。 经计

算实验的全局误差: x方向是 3. 9°,y方向是 3. 5°。

7 结束语
文中采用一种新的基于神经网络的视线跟踪方

法,并加以优化了的准确的和健壮的眼睛特征检测算

法,使头部在比较自然的情况下获得较好的跟踪精度,
并且只需要一个普通的摄像头,在很大程度上降低了

系统的硬件要求和成本,减少了对使用者的限制,增强

了系统的实用性。 未来的工作主要是针对大的范围内

的头部自由移动的视线跟踪方法的研究,以实现真正

的高精度,非侵入的,高实用性的,能应用到多个领域

的视线跟踪系统。
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