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视线跟踪过程中变形瞳孔的定位 

张文聪    李  斌    邓宏平    谭文明    庄镇泉 
(中国科学技术大学多媒体计算与通信教育部-微软重点实验室  合肥  230027) 

摘  要：在视线跟踪过程中，变形瞳孔的定位至关重要。针对眼部图像出现干扰情况下的变形瞳孔定位，该文提出

了一种基于 3 点的随机采样一致性定位算法 RANSAC_3，即利用随机采样到的 2 点(以及它们的梯度方向)和搜索

获得的 1 个点来确定椭圆参数。由于该算法在确定参数时只需随机采样两个点，从而大大降低了采样到干扰点的几

率，利用搜索到的第 3 点来决定是否对当前点进行参数计算，有效地解决了标准随机采样一致性定位算法中的无效

采样和误差累积问题，提高了椭圆拟合效率和瞳孔定位精度。实验证明，该算法对变形瞳孔具有很好的定位效果，

对光斑、睫毛、头发、眼镜框以及眼球运动模糊的引起的干扰具有较强的鲁棒性，并且定位速度快，可以达到实时

要求。 
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Distorted Pupil Localization in Eye Tracking 

Zhang Wen-cong    Li Bin    Deng Hong-ping    Tan Wen-ming    Zhuang Zhen-quan 

(Department of Electronic Science and Technology, University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China) 

Abstract: It is important to locate the center of distorted pupil in eye tracking process. To tackle the issues induced 
by distortion and disturbance, a new Random Sample Consensus algorithm based on only 3 points, named 
RANSAC_3, is proposed in this paper. Ellipse model is adopted to match the distorted pupil, its parameters are 
calculated from the two randomly sampled points and one searched point. Only two randomly sampled points are 
needed to estimate the ellipse parameters in this method, so the probability of sampling disturbing points is 
reduced. The point derived by searching can be used to determine whether to calculate the ellipse parameters, so 
the efficiency of ellipse fitting and the accuracy of localization are improved. Experimental results show that the 
method has pretty good performance on the localization of distorted pupils, and is effective and robust to various 
disturbances, i.e. spectrum reflection, eyelash, hair, glasses and motion blur. Moreover, its high speed ensures that 
it can be used in a real-time eye tracking system. 
Key words: Eye tracking; Distorted pupil localization; Random sample consensus; Least Square Method(LSM) 

1  引言  

在日常生活中，人们获取到的外界信息有

80%~90%是通过眼睛完成的。由于视线具有直接

性、自然性和双向性等特点，使得视线跟踪技术在

许多领域有着广泛的应用，如广告分析研究、动态

分析、场景研究和人机交互等 [1 3]− 。目前常用的视

线跟踪技术都是基于视频图像处理的方法，基本原

理是先利用摄像机获取人眼图像，然后准确地定位

和跟踪图像中的眼睛位置，最后根据平面映射技术

估算出用户在屏幕上的注视位置。其核心是如何精

确定位出瞳孔中心，定位的准确程度直接影响到视
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线跟踪的精度。 
在视线跟踪过程中，眼球会随着注视点的变化

而发生相应的转动。当转动角度较大时，摄像机拍

摄到的瞳孔图像将呈现出椭圆形状，而不是正常情

况下的圆形，如图1(a)所示。另外，在拍摄过程中，

眼部图像还容易受到不均光斑、睫毛、头发、眼镜

框以及眼球的运动模糊等因素的干扰，给定位造成

一定的影响，如图1(b)所示。视线跟踪过程中的瞳

孔定位也因此转化为干扰情况下的椭圆定位。 
目前瞳孔定位的算法很多，如Daugman的圆周

差分算法[4]，径向对称算法[5]，Hough变换拟合圆的

算法[6]，灰度积分投影算法[7]等。这些算法大都仅仅

针对瞳孔未变形的情况，一旦瞳孔出现变形就变得

不再适用。灰度积分投影算法虽然不受瞳孔形状的

限制，但其定位精度太低，且易受到光照的影响， 
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图1 部分典型的眼部图像 

因此不能满足视线跟踪的精度要求。针对变形瞳孔

的定位，Takeshi Takegami等人提出了利用Haugh
变换拟合椭圆的算法来定位瞳孔[8]，但由于椭圆的参

数有5个，参数空间过于庞大，因此拟合效率很低，

满足不了实时要求。另外，Lin等人提出基于最小二

乘法的椭圆拟合方法[9]，但是由于瞳孔在边缘检测过

程中容易受到干扰点的影响，拟合出来的椭圆与真

实结果相比往往具有较大偏差。 
近年来，Li 等人提出了基于5点的随机采样一

致性(RANSAC_5)思想的瞳孔定位算法[10]。该算法

首先通过在瞳孔边缘上随机采样5个点计算出相应

的椭圆参数，然后计算出此参数空间对应的一致集。

如果一致集的规模小于某个阈值，则重新采样5个
点，继续上述过程直到找到满足条件的一致集为止，

最后通过去一致性完成最终的椭圆定位。虽然该算

法大大提高了椭圆的拟合速度，但由于每次仍需要

采样5个点，导致在有较大干扰的图像中容易引入无

效采样，使得计算量和内存需求增大，而且还可能

导致算法在可接受的时间或内存占有情况下定位失

败。Colombo针对标准随机采样一致性定位算法的

不足[11]，引入了椭圆约束条件，使得无用的随机采

样大为降低，提高了椭圆拟合的效率和精度。 
针对当前算法的不足，本文引入瞳孔边缘像素

点的灰度梯度方向特性，提出了基于3点的随机采样

一致性瞳孔定位算法RANSAC_3，利用随机采样到

的2点(包括它们的梯度方向)和搜索获得的第3点来

确定椭圆参数，最后利用最小二乘法进行去一致集

处理。该算法大大降低了采样到干扰点的几率，有

效地解决了无效采样和误差累积问题，从而提高了

效率和精度。 
在本文以下各部分中，第 2 节简要介绍

RANSAC_5算法，第3节详细讨论RANSAC_3算
法，最后是实验结果及讨论. 

2  基于 RANSAC_5 的变形瞳孔定位算法 

2 次曲线的一般方程可以表示为 
2 22 2 2 0x Bxy Cy Dx Ey F+ + + + + =     (1) 

其中 ( , )x y 为图像空间坐标， 、 、 、 、B C D E F 是二

次曲线的参数，若满足 

2 0B C− <                (2) 

则 2 次曲线为椭圆。 
RANSAC[10]的基本思想是：通过迭代地随机抽

取最小点集来找出能够使得内点(非干扰点)相对于

总样本点所占比例最高的最小点集，然后利用这些

内点估计出样本点对应的最佳模型。将 RANSAC
直接用于瞳孔定位时，需每次从边缘点集合中随机

采样 5 个点，代入式(1)可得 5 个方程，构成关于椭

圆参数的线性方程组；求解该方程组，若解满足式

(2)，则得到一组椭圆参数，否则重新随机采样；然

后在一定误差容许范围内，统计边缘点集合中满足

该组椭圆参数的边缘点个数，作为此参数对应的一

致集；判断一致集是否大于指定阈值，若满足条件，

则此时一致集中的点称为瞳孔的内点，其余点称为

野值(干扰点)，否则，继续重复上述过程，直到找

到满足条件的一致集；最后根据求出的内点估计瞳

孔椭圆的参数。 
相比 Hough 变换，RANSAC_5 在运算速度上

有了很大的提高。  

3  基于 RANSAC_3 的变形瞳孔定位算法 

由于瞳孔的边缘提取容易受到不均匀光斑、眼

睑和睫毛等的影响，提取出的边缘点集合中将包含

大量的干扰点。在 RANSAC_5 的随机采样过程中，

即使每次仅仅引入了一个干扰点，也会造成此次定

位的失败。当干扰点的比例较大时，就会造成大量

的无效采样从而使得算法的计算量和内存需求增

大，还可能导致定位的失败。 
假设图像经过边缘提取后得到的边缘点集S 的

大小为N ，其中存在M 个干扰点，又设每次随机采

样的点数为n ，那么n 个随机采样点同时落在瞳孔

真正边缘上的概率为 
Prob / (( ) ( 1)

        ( 1))/( ( 1) ( 1))

n n
N M NC C N M N M

N M n N N N n
−= = − ⋅ − −

− − − ⋅ − − − (3) 

从式(3)可以看出，要提高随机采样点同时落在

瞳孔边缘上的概率有两种方法：第一种就是减少干

扰点M 的数目，提高边缘检测的效果；另一种方法

是减少每次随机采样点的个数。本文从这两个方面

同时着手，减少无效采样次数，提高瞳孔的定位效 
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图 2 采用射线发散法提取瞳孔边缘的结果 

率。在瞳孔边缘提取方面，采用射线发散法，而边

缘的拟合采用基于 RANSAC_3 的瞳孔定位法。 
3.1 瞳孔边缘的提取 

传统的边缘提取方法通常采用 sobel 算子或

canny 算子实现[6,8,9,12]。但由于不均匀光斑、眼睑和

睫毛等因素的影响，提取出的边缘点集中包含大量

的干扰点，如图 2(b)所示。 
为提高边缘检测的质量，本文利用射线发散法

实现瞳孔边缘提取。该算法的主要思想是由瞳孔的

大致中心向四周发出射线，当射线遇到灰度变化较

大的点时，就停止前进，并将此时的位置作为瞳孔

的边缘点。其中瞳孔中心的粗定位采用径向对称算

法实现[5]。边缘的提取结果如图 2(c)所示。 
3.2 瞳孔边缘的精确定位 

采样过程中，采样点数目越少，所有采样点同

时落在椭圆边缘上的概率就越大。本文利用 2 次曲

线的几何性质，从曲线的极和极线理论出发，同时

引入边缘点的梯度信息来减少每次随机采样的数

目。 
2 次曲线的极和极线定义[13,14]表明：一条 2 次曲

线可由 3 个位于曲线上的点来确定，其中 2 点需要

知道切线方向，如图 3 所示。2 次曲线上的 2 点 1P , 

2P 处的切线为 1l , 2l ，若二者不平行，则它们的交点T
称为 2 次曲线的极，线段 1 2P P 所在的直线 3l 称为 2
次曲线的极线。设直线 1l , 2l 和 3l 的参数方程为 

 

图 3 椭圆的极和极线的定义 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

( , ) 0

( , ) 0

( , ) 0

l x y a x b y c

l x y a x b y c

l x y a x b y c

⎫⎪= + + = ⎪⎪⎪⎪= + + = ⎬⎪⎪⎪= + + = ⎪⎪⎭

       (4) 

其中a ,b 和c 为直线的参数，则过 1p , 2p 两点的 2 次

曲线簇方程为 
2
3 1 2( , ) ( , ) ( , ) 0l x y l x y l x yλ ⋅ + ⋅ =       (5) 

其中λ是任意常数，λ的确定还需在边缘样本库中

采样第 3 点。 图中线段TM (M 是线段 1 2P P 的中点)
与 2 次曲线的交点 3P 控制着曲线的形状。根据椭圆

的形状控制点约束性质[13]，只有当 3P 靠近点 M 时，

曲线为椭圆。而且，交点 3P 处的切线与直线 3l 平行。 
利用上述椭圆的 2 次曲线性质，本文提出的

RANSAC_3 算法首先随机从边缘样本集中采样两

点，作为 1P , 2P ，如果 1P 和 2P 处的切线 1l , 2l 不平行，

则可求出T 点。然后在线段MG (点G 是线段TM 的

中点)上随机采样第 3 点作为 3P ，若 3P 处的切线与

直线 3l 近似平行，则依据此 3 点求出瞳孔椭圆的参

数方程。其中， 1P , 2P 点的切线方向求取采用这两点

的灰度梯度方向负倒数来近似得到。假设 ik 为 iP 点

切线 il 的斜率， ig 为 iP 点的梯度方向，则有 
1/i ik g= −                (6) 

RANSAC_3 算法的具体步骤： 
(1)从集合S 中随机采样 2 点为 1P , 2P ， 计算这

2 点所对应的切线方程 1l , 2l ，若 1P 和 2P 处的切线 1l ，

2l 不平行，则可求出T 点和极线方程 3l ；否则重新

采样； 
(2)计算线段 1 2P P 的中点坐标M ，然后计算出线

段TM 的中点G ； 
(3)在线段MG 附近随机采样一个样本点，若存

在一点 3P ，且该点处的切线方向与直线 3l 近似平行，

便可根据式(5)得到椭圆的参数PO ；若线段MG 附

近不存在满足此条件的点，则返回第(1)步重新采样
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1P , 2P 两点； 
(4)根据得到的椭圆参数，计算出椭圆的焦点坐

标与长轴的大小； 
(5)计算S 中所有点到两个焦点的距离之和，若

在容许误差范围内，则对满足条件的点进行统计，

求得参数PO 所对应的一致集CO ； 
(6)如果PO 的一致集CO 大于指定域值To 时，

则根据求出的内点，利用最小二乘法重新估计瞳孔

椭圆的参数；若不满足条件，继续重复上述步骤，

直到找到满足条件的一致集； 
(7)如果上述迭代次数大于一定的值 timesN ，则

从 timesN 次迭代中挑选出最大的一致集CO ，并且根

据CO ，利用最小二乘法重新估计瞳孔椭圆的参数。 
由于去除了大部分干扰点，利用最小二乘法[9]

对瞳孔边缘点的重新拟合就不会因为干扰点的存在

而出现较大的偏差，因此能够取得较好的定位精度，

如图 4 所示。 

4  实验结果与分析 

由于目前尚没有能够测试变形瞳孔定位算法的

公开数据库，本文实验中所用的数据库是中国科学

技术大学智能信息处理实验室[15]拍摄的眼部图像数

据库—USTCEyeImg 的两个子库，即理想的眼部图

像库 Ea 和带干扰眼部图像库 Ec。其中每个子库均

包含 15 个人共 750 幅眼部图像，图像尺寸为 756×
576。干扰条件包括光照变化、不均匀光斑、睫毛、

眼镜框以及眼球的运动模糊等因素的影响，如图 1
所示。  

实验结果主要从瞳孔定位的正确率、算法的平

均迭代次数以及定位时间 3 个指标进行衡量。另外，

选择最小二乘拟合法和 RANSAC_5(文献[9,10])进
行实验对比(边缘提取都采用射线发散法)。实验编

程环境为 VC6.0，计算机的配置为 P4 3.0G，512 M
内存。实验结果如表 1 所示。 

从表 1 中可以看出，在同等条件下，本文算法

的定位正确率是最高的。尤其在眼部图像受到干扰

较大的情况下，文献[9]和文献[10]的方法都有明显下

降时，本文的方法仍能保持 98.5%的正确率。这充

分说明了本文算法的鲁棒性。在干扰情况下，文献

[9]的方法性能下降最快，这是因为该方法使用最小

二乘法进行椭圆拟合，因而对干扰点的影响很敏感，

拟合出来的椭圆与真实结果往往偏差较大。文献[10]
的方法效果略有改善，这是因为：采用随机采样一

致性原理能将具有明显偏差的干扰点去除，因而受

干扰点的影响降低了。本文算法在文献[10]的基础上

进行改进，利用了椭圆的极和极线理论使得用于计

算椭圆参数的点仅需 3 个，大大降低了采样到干扰

点的概率。因此，在眼部图像出现复杂的干扰情况，

如光斑、头发、睫毛、镜框和运动模糊时，本文的

算法仍具有较好的定位效果。3 种方法的定位结果

比较如图 5 所示。 

 
图 4 RANSAC_3 算法定位瞳孔中心 

表 1 实验结果 

理想的眼部图像 Ea 带干扰的眼部图像 Ec 
方法 

定位正确率(%) 平均迭代次数 平均定位时间(s) 定位正确率(%) 平均迭代次数 平均定位时间(s) 

文献[9] 95.3  0.07 84.6  0.07 

文献[10] 98.1 49 0.16 93.7 97 0.25 

本文算法 99.6 15 0.08 98.5 21 0.08 
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图 5 三种不同方法对于各种干扰情况下的眼部图像的定位结果比较 

本文算法的另一个优点是，在保证高准确率的

同时，还保证了高速度。如表 1 所示，本文算法的

平均定位时间与文献[9]相差无几，但与文献[10]相比

较，则占有明显的优势。算法速度的提高得益于迭

代次数的明显降低，如表 1 所示。由于文献[10]每次

需要采样 5 个点，因干扰点造成的无效采样的几率

大大增加，从而增加了迭代次数。如表 1 所示，在

理想情况下，文献[10]的平均迭代次数为 53 次，而

在干扰情况下，平均迭代次数急剧上升至 97 次，这

是造成该算法低效的主要原因。本文算法对文献[10]
进行了针对性地改进，减少了无效采样的次数，使

每次采样都有利于定位结果的收敛，从而使迭代次

数明显降低。即便在干扰比较严重的情况下，迭代

次数也不会明显增加。这是保证本文算法高效性的

主要原因。 

5  结束语 

针对标准随机采样一致性(RANSAC_5)算法

在瞳孔定位过程中存在的大量无效采样问题，本文

根据采样概率对其进行分析，并从两个方面进行了

改进，提出了基于 3 点的随机采样一致性定位算法

RANSAC_3。该算法首先在瞳孔边缘检测过程中利

用射线发散法，减少边缘点集中干扰点的数目；然

后在边缘拟合过程中每次仅需采样 3 个点，从而大

大降低了采样到干扰点的几率，并且在采样过程中，

利用像素的梯度方向特性对采样点进行筛选；最后

利用最小二乘法进行去一致集处理，从而进一步提

高了瞳孔定位的精度。实验效果表明，本文的算法

不仅鲁棒性强，而且速度快，完全能够达到实时要

求。 
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