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基于圆形滑动窗口的瞳孔定位算法
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摘　要：瞳孔定位是眼动识别中的一个关键步骤。针对目前瞳孔定位算法存在精度低、耗时高、人脸偏转时的定位误
差较大等问题，提出了一种通过创建滑动窗口来精确定位瞳孔中心的算法。首先利用ＣＬＭ 模型提取人脸的眼部区
域，对提取后的图片进行预处理，然后通过创建圆形滑动窗口对图片进行扫描并计算每个窗口内灰度值的和，利用人
眼瞳孔的灰度值相对较低这一特性选取灰度值相对较低的窗口为人眼瞳孔区域，计算出其中心点坐标即可定位出瞳
孔中心。实验结果表明，该算法针对不同测试对象可以相对精确地定位瞳孔中心，并且具有较高的鲁棒性。
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０　引　　言

瞳孔定位在身份识别，视线追踪与医疗诊断等领域起

着极其重要的作用［１］。通过定位瞳孔并分析其运动轨迹可
判断视线的移动状态与落点。临床上某些异常的眼动指标
可作为诊断精神分裂症的重要依据［２］。然而眼部遮挡、眨
眼、脸部偏转等外界因素的干扰，为精确识别瞳孔中心增加
了难度［３］。

目前使用较为广泛的瞳孔定位方法有 Ｈｏｕｇｈ变换法、

椭圆拟合法、梯度向量法与微积分法等。其中 Ｈｏｕｇｈ变换
法使用最为广泛，但由于其耗时较高，故不能满足定位的实
时性［４］；椭圆拟合法在速度上有一定的优势，但其抗干扰能

力很弱并且定位精度一般［５］；梯度向量法定位速度快，并且
对图片的质量要求较低，但在光照不均匀的场景下定位精
度较低，易受光斑与噪声的影响，鲁棒性较差［６］。微积分法

定位准确，抗干扰能力强，但存在运算量过大，耗时高的问
题［７］。此外，闫蓓等［８］提出一种利用射线法提取瞳孔边缘，

通过最小二乘法定位瞳孔中心的算法，该算法可以在低分
辨率图像中定位瞳孔中心；李擎等［９］提出一种由粗到精的
瞳孔定位算法，采用改进的大津算法（ＯＴＳＵ法）自适应分
割瞳孔区域，亚像素定位的方法获取瞳孔边缘，再通过椭圆
拟合定位瞳孔中心，可在一定程度上提高定位精度；毛云丰
等［１０］通过深度神经网络实现了瞳孔中心的准确定位。尽
管瞳孔定位已经有了一定的发展，但针对不同场景下的检
测精度与速度仍有待提高。

针对传统算法中存在的定位精度低，抗干扰能力较差
等问题，本文提出了一种通过建立滑动窗口检测瞳孔中心
的算法：首先通过特征点检测提取图片中的人眼区域，粗定
位瞳孔中心。将采集到的眼部图片进行去噪处理，以虹膜
为半径建立圆形滑动窗口对图片进行扫描并计算每个窗口
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的灰度值之和，根据人眼瞳孔区域灰度值相对较低的特性
找出检测过程中灰度值和最低的窗口即为瞳孔所在区域，
由此求出瞳孔的中心位置。该算法可在不同检测角度下准
确定位瞳孔中心。

１　人眼区域的粗定位

瞳孔定位的第一步是将人眼区域从一幅图片或一帧视
频中提取出来。传统的人眼区域提取方法是根据人脸的结
构特性和灰度值的差异结合“三庭五眼”的脸部特征对眼部
区域进行提取［１１］，该方法在人脸出现偏转时的检测效果并
不理想。考虑到人脸的偏转、眉毛、眼镜和睁眼状态对检测
结果的影响，首先利用约束局部模型（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｌｏｃａｌ
ｍｏｄｅｌ，ＣＬＭ）对人脸进行特征点检测，再根据眼部特征点
提取出眼部区域。检测的过程可分为两步：第１步建立模
型，构建人脸形状模型并建立图片块模型；第２步根据建立
好的Ｐａｔｃｈ模型搜索出最有可能会出现人眼的位置，再根
据形状模型缩小搜索范围，确定出搜索区域［１２］，最后在搜
索出的人脸位置中提取出眼部区域。

其中Ｐａｔｃｈ模型建立旨在寻找一个最佳特征点匹配准
则，通过该准则判断当前位置是否为最合理的特征点位置，
对每一个特征点的邻域建模从而搜索出最有可能是人脸的
点位。在一个训练集中，每一个特征点都存在正例样本和
负例样本，样本总和数为一个固定值ｍ，对这些特征点进行
训练从而获得一个如式（１）所示的线性支持向量机。

ｙ（ｉ）＝ｗＴ·ｘ（ｉ）＋θ （１）
式中：训练集样本表示为ｘ（ｉ）；ｗＴ 为样本的权重且ｗＴ ＝
［ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ］；θ表示样本的偏移量；ｙ（ｉ）为根据线性关
系求出的样本的输出。Ｐａｔｃｈ模型即可由式（１）所示的线
性支持向量机训练得到。检测流程如图１所示。

图１　ＣＬＭ模型检测流程

为了解决模型建立过程中的脸部转动、缩放、平移对眼
部区域提取造成的影响，采用普氏分析法对数据集中的样
本进 行 形 状 对 齐，再 利 用 主 成 分 分 析 法 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）对形状对齐后的样本进行降维
操作，如式（２）所示。

Ｘ ＝Ｘ＋ＰＢ （２）
式中：Ｐ代表降维操作后的特征向量矩阵；Ｂ 为权重系数的

集合，且Ｂ＝［ａ１，ａ２，ａ３，…，ａｎ］；Ｘ为人脸形状经平均化处
理后的模型。将上式变形，用其他变量表示Ｂ，可得式（３）：

Ｂ＝ＰＴ（Ｘ－Ｘ） （３）
在ＣＬＭ模型建立完成后，用训练好的模型对人脸进

行搜索找出全部的眼部特征点，具体步骤如下：

１）利用平均形状法根据建立好的形状模型粗略定位人
脸的特征点位置；

２）在步骤１）中的特征点附近的局部区域利用线性支
持向量机判断该特征点的可靠性，并为每个特征点生成一
张８×８大小的响应图；

３）用二次函数拟合法对生成的响应图进行函数拟合；

４）根据ＣＬＭ 模型对二次函数优化，通过限制搜索范
围得到最可能是特征点的位置；

５）重复上述步骤直至函数收敛。
通过该方法可在人脸图片上得到表示眼部的２２个特

征点，如图２所示。

图２　人脸特征点检测结果

图２中的点为检测到的特征点，所有２２个特征点将具
有显著特征的眼部区域表示出来。在检测到的特征点中，
单个人眼部分用６个特征点表示。点３６～４１为图中左眼
的边缘点（实际为人的右眼）；点４２～４７为图中右眼的边缘
点（实际为人的左眼，本文统一以图中左右眼为准）。点

１７～２１构成左眼眉毛部分的边缘点；点２２～２６为右眼眉
毛的特征点。

２　眼部区域的提取算法

在获得表示人眼的特征点后，须根据特征点的坐标进
一步将眼部区域提取出来。操作思路是以一个矩形框将眼
部单独选取并去除眼镜、眉毛等部位的影响。所以这一步
的关键是如何确定矩形框的大小以及具体位置。由几何知
识可知，只要确定了矩形的宽Ｗ、高Ｈ 以及左上角的顶点
（Ｘ，Ｙ）便可以根据几何特性分离出眼部区域的图片。

左眼区域和左半眉毛的特征点如图３所示，以最左边
的点为起点，按照顺时针方向将眼部６个特征点依次表示
为Ｍ１（Ｘｍ１，Ｙｍ１），Ｍ２（Ｘｍ２，Ｙｍ２），Ｍ３（Ｘｍ３，Ｙｍ３），Ｍ４（Ｘｍ４，

Ｙｍ４），Ｍ５（Ｘｍ５，Ｙｍ５），Ｍ６（Ｘｍ６，Ｙｍ６），眉毛的５个特征点依
次表示为 Ｎ１（Ｘｎ１，Ｙｎ１），Ｎ２（Ｘｎ２，Ｙｎ２），Ｎ３（Ｘｎ３，Ｙｎ３），
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Ｎ４（Ｘｎ４，Ｙｎ４），Ｎ５（Ｘｎ５，Ｙｎ５）。

图３　左眼与眉毛的特征点分布

利用特征点的坐标可将眼部矩形区域的左上角顶点表
示出来，其横坐标Ｘ 为：

Ｘ ＝ｘｍ１－αｗｅ （４）

ｗｅ ＝ｘｍ４－ｘｍ１ （５）
式中：α的范围为０～０．５；ｗｅ 表示眼睛的宽度。通过眉毛和
眼睛的特征点可确定矩形左上角顶点的Ｙ 坐标。本文通过
计算眉毛的最低特征点与眼睛最高特征点Ｙ 坐标的算术平
均值来确定矩形框左上角顶点的Ｙ坐标，如式（６）所示。

Ｙ ＝
１
２
［ｍａｘ（ｙｍ）＋ｍｉｎ（ｙｎ）］ （６）

在确定矩形框的左上顶点后，可根据顶点坐标计算出
矩形框的高度Ｈ 以及宽度Ｗ，如式（７）、（８）所示。

Ｈ ＝β（ｙｍ１－Ｙ） （７）

Ｗ ＝λｗｅ （８）
式中：β的取值范围在２～２．５之间；λ的取值范围在１．５～２
之间。由于各个对象的眼睛眉毛之间存在一定的差异
性［１３］，所以眼部矩形框的大小没有固定标准，只要参数在
给定范围内都能满足要求。在确定矩形框的左上角顶点与
宽和高后，便可以根据这３个要素从人脸区域将眼部提取
出来并剔除眼镜和眉毛等因素的影响，实验结果如图４所
示，白色矩形框内为提取出的人眼区域。

图４　人眼区域提取结果

实验表明，对于正面的人脸图片，本文提到的算法可以
准确地将眼部区域提取出来，而对于脸部具有一定倾斜角
度的图片，其眉毛部位的特征点并不总位于眼睛特征点的
上方，因此按照本文方法得出的矩形框往往不能分割出完
整的眼部区域，并且会将眼镜之类的干扰也包含进去。如
图５所示，当图片中的人脸发生偏转时，提取出的人眼图片
不完整。

图５　人脸偏转下的眼部提取效果

为了解决这个问题，首先对倾斜的人脸图片进行校正，
再将人眼区域从校正后的图片中提取出来。校正的方法是
选取两条眉毛之间距离最近的两个特征点Ｎ１ 与Ｎ２，定义
它们的连线与水平面的夹角为旋转角θ，则有：

θ＝
ａｒｃｔａｎ（ｙｎ２－ｙｎ１）
ｘｎ２－ｘｎ１

（９）

在确定了角度θ之后，分３个步骤将原图片旋转：

１）建立新的数学坐标系，将原图片的坐标系转换为新

的坐标系；

２）根据公式转换原图片中的坐标，旋转后的图片可以
在原图片中找到每一点所对应的坐标，通过复制对应坐标
点的像素值实现图片的旋转，再用本文提到的方法提取眼
部区域；

３）再将转换后的数学坐标系转换为原图片的坐标系。
坐标的转换模板如式（１０）所示。

［ｘ　ｙ　１］＝ ［ｘ′ ｙ′ １］

１　 ０　 ０
０ －１　０

－
Ｗ′
２

Ｈ′
２

１

熿

燀

燄

燅

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０
０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅

１　 ０　 ０
０ －１　０

－
Ｗ
２

Ｈ
２

１

熿

燀

燄

燅

（１０）

其中，ｘ，ｙ分别表示原图片中的任意一个点的横坐标
与纵坐标；ｘ′，ｙ′为该点旋转后所对应的横纵坐标；Ｗ，Ｈ
与Ｗ′，Ｈ′分别表示旋转前原图片的宽与高和旋转后的图
片的宽与高。通过该公式可将原图片旋转进而得到理想的
眼部矩形区域。用该方法提取图片的效果如图６所示，即
使人脸发生了偏转，依然准确地将眼部完整分离出来。

图６　旋转校正后提取出的人眼区域

·１０１·



　第４４卷 电　子　测　量　技　术

３　瞳孔中心定位算法

由眼部解剖学理论可知，人眼虹膜是眼部灰度值最低
的区域，它的形状近似于圆形［１４］。虹膜上的圆形开口便为
瞳孔，开口区域的中心点的位置就是瞳孔中心。根据本文
中得到的人眼特征点与几何知识可以计算出图片中的人眼
虹膜大小，如式（１１）所示。

Ｒｌ ＝
Ｍ２Ｍ５

２
（１１）

式中：Ｒｌ表示虹膜半径，当外界光照条件发生变化时，虹膜
通过改变瞳孔直径的大小可控制进入人眼的光亮，而其形
状与大小整体始终保持不变。所以不管眼球的转动方向如
何，虹膜形状为固定大小的圆形与它是眼部灰度值最低区
域的特性依然显著。尽管它的位置发生了变化，但只要按
照其特征在眼部区域搜索便能实现瞳孔的定位，再根据瞳
孔的圆形特性找出圆心便可定位瞳孔中心。因此，本文设
计了一种基于圆形滑动窗口根据灰度值的和来确定瞳孔中
心的定位算法，具体实现方法分为以下步骤：

１）提取眼部区域，根据前文中提到的算法从检测到的
人脸特征点中分离出眼部区域；

２）平滑图片，按照步骤１）得出的眼部区域图片往往包
含噪声，通过实验对比发现，利用高斯滤波模板对图片进行
去噪相比较于其他滤波器能起到更好的去噪效果，所以采
取高斯滤波器对眼部图片进行平滑；

３）创建圆形模板对眼部图片进行逐行提取，依据本文
中求出的虹膜半径Ｒｌ，利用大小为Ｒｌ×Ｒｌ的圆形窗口，设
置步长为０．５Ｒｌ从图片的左上角出发对眼部区域扫描后得
到若干的圆形子区域图片；

４）计算子区域内灰度值的和，将其表示为ｖ并进行归
一化处理，图片背景区域的灰度值较高，所以其对应圆形窗
口灰度值的和ｖ较大。反之，虹膜区域的灰度值较低，所以
其对应的ｖ相对较小；

５）选取步骤４）中ｖ最小的窗口作为人眼的瞳孔，计算
出窗口的中心点即可作为瞳孔中心的定位结果。

用上述方法创建眼部滑动窗口对眼部区域进行灰度值
计算，针对不同情况下的瞳孔中心定位如脸部发生偏转，被
测者佩戴眼镜等情形下的部分测试结果如图７所示。左侧
为检测到的人脸图片，右侧为根据本文算法定位图片中人
眼瞳孔的结果展示。由结果可知，在眼睑挡住大部分虹膜
的情况下本文算法依然能够较为准确地定位瞳孔中心，出
于对虹膜与瞳孔的形状，灰度特性的综合考虑，本算法在针
对不同脸部姿势下的不同被测对象进行瞳孔定位测试时都
能取得很好的结果，证明本文算法的准确性高，并具有良好
的鲁棒性。

４　实验与分析

为了更加客观地比较本文算法与其他算法对于瞳孔中

图７　本文算法在不同情况下的检测结果

心定位的准确性，本文根据Ｊｅｓｏｒｓｋｙ等所提出来的一种误
差评价方法，定义瞳孔中心的定位误差为ε，ε可用式（１２）
来表示。

ε＝
ｍａｘ（ｄｌ，ｄｒ）
‖Ｐｌ－Ｐｒ‖

（１２）

式中：ｄｌ表示真实的左眼瞳孔中心Ｐｌ 和算法得出的左眼
瞳孔中心Ｐｌ之间的欧氏距离，右眼的欧氏距离表示为Ｐｒ；
左右眼瞳孔的相对距离表示为‖Ｐｌ－Ｐｒ‖，由于一般情况
下人的两眼运动方向与幅度都具有一致性，所以两眼之间
的相对距离可以看作为一个固定值［１５］。以灰度值为单位，
通过计算瞳孔中心的期望位置与估测位置的相对距离，采
用欧几里得距离度量法，定义瞳孔中心定位的误差大小。

式（１１）对瞳孔定位的误差大小做出了定义，通过分析
该式可知，ε的值越小则代表实验结果越接近期望值，瞳孔
中心的定位越准确。本文规定，若通过算法定位出的瞳孔
落在虹膜区域则视为定位成功，反之则表示定位失败。由
生理学知识可知，人眼的虹膜半径通常为左右眼瞳孔的相
对距离 ‖Ｐｌ－Ｐｒ‖ 的１／８，因此规定若定位误差ε小于

０．１２５则视为定位成功，反之视为定位失败。
根据该误差评判方法，本文从ＢｉｏＩＤ数据库中选取了

２０位测试人员的２００张不同角度、姿态的正脸灰度图片，
并分别用 Ｈｏｕｇｈ变换法，梯度向量法和本文算法对其进行
瞳孔中心定位。由于该数据集的每张图片都带有手工标注
的人眼位置文件，因此可以方便地对算法误差进行比较。
本文实验设备的ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ　ｃｏｒｅ　ｉ７－４７２０ＨＱ＠２．６Ｇｈｚ，

８Ｇ运 行 内 存，在 Ｐｙｔｈｏｎ３．７ 的 环 境 下 通 过 调 用

ｏｐｅｎＣＶ３．４．２进行本次实验，实验结果如表１所示。

·２０１·
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表１　不同算法之间的实验对比

算法 Ｈｏｕｇｈ变换法 梯度向量法 本文算法
平均误差ε ０．０４３　 ０．１０５　 ０．０２７
平均耗时／ｍｓ　 ２０２．３９　 １６４．２８　 １７８．８４

　　试验结果表明，在检测精度上本文算法优于其他两种
算法，并且在运行耗时上远远低于 Ｈｏｕｇｈ变换法，虽然速
度略逊于梯度向量法，但是更高的精度足以弥补这一方面
的不足。为了进一步比较３种算法鲁棒性的优劣，选取不
同偏转角度下的人脸图片再次进行实验比较，实验结果如
表２所示。

表２　不同偏转角度下的实验结果

误差 Ｈｏｕｇｈ变换法 梯度向量法 本文算法
左偏１０° ０．０４６　 ０．０６１　 ０．０３３
右偏１０° ０．０８１　 ０．０６５　 ０．０５１
左偏２０° ０．０８１　 ０．０８７　 ０．０４５
右偏２０° ０．０６７　 ０．１１７　 ０．０５２
左偏３０° ０．１４４　 ０．１６７　 ０．１０２
右偏３０° ０．１３６　 ０．１３６　 ０．１２２

　　根据表２中的实验结果可以得到图８所示的误差曲
线，其中横坐标为偏转角的方向以及偏转大小，纵坐标为相
应人脸图片的平均定位误差大小。

图８　不同角度下各个算法的实验结果

通过分析图表中的数据可知，当人脸偏移角度在１０°以
内时，３种算法均能较准确的定位出瞳孔中心，平均误差ε
总体保持在０．０８以内。在偏右侧１０°的实验结果中，

Ｈｏｕｇｈ变换法的误差超过了其他两种算法，分析后发现有
几张图片在用 Ｈｏｕｇｈ变换法检测时出现了错误导致误差
变大。可以发现，当偏转角度变大时，３种算法的ε也随之
变大，但总体来说，本文算法相比较于其他两种算法的定位
误差更小，鲁棒性更高。

５　结　　论

本文提出了一种基于计算机视觉的瞳孔中心定位算法，
该算法首先对偏转后的人脸进行校正以便分离出完整的眼
部图片，在提取出眼部区域后利用人眼虹膜的灰度与形状特

性对瞳孔中心进行定位。与其他算法相比，本文算法定位精
度高，计算复杂程度小，能够有效克服脸部偏转和眼睛部分
被遮挡的影响，可在不同姿态下对瞳孔进行准确定位。
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