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视线跟踪系统中ＣＣＤ摄像机的自适应调节
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摘要：分析了视线跟踪系统中光源、摄像机、眼睛角膜及光斑的几何位置关系，提出了眼睛跟踪策略和一种调光、变焦、聚

焦相结合的ＣＣＤ物镜自动调节方法。对捕获图像进行处理，依据图像灰度均值控制光圈，以适应外部环境光强变化；利

用ＳＭＤ算子大步幅快速粗聚焦，提取图像中光斑信息控制云台瞄准、跟踪眼睛，并进行变焦控制，可在用户头肩图像中

自动定位眼睛，适应用户头部位置变化；在眼睛区域自动确定检测窗，在检测窗内使用ＦＳＷＭ 聚焦算子判断图像清晰

度，实现自动聚焦。若图像中能提取瞳孔信息，则依据瞳孔边缘梯度均值实时调整聚焦。实验表明，在不同外部环境光

强及用户在不同使用位置情况下，ＣＣＤ摄像机通过自适应调节，可实时跟踪眼睛并捕获到清晰眼睛图像。
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１　引　言

　　在基于角膜反射原理的视线跟踪系统中，

ＣＣＤ捕获的眼睛图像传输到计算机，经图像处理

提取瞳孔中心与光斑位置信息，进而估算出眼睛

视线方向。系统对捕获的眼睛图像质量要求很

高，图像的清晰与否，直接影响到测量精度的高

低。为了减少对用户的头部限制，系统应允许用

户头部在一定范围内自由活动，但为了提高系统

的分辨率和准确度，ＣＣＤ捕获的又是很小视场内

的眼睛图像，这样头部运动，眼睛就会跑出视场；

且头部前后移动，捕获图像中眼睛的大小、光强及

图像清晰度均将变化，影响后续算法的稳定性。

这就对光学成像系统提出了较高要求：ＣＣＤ摄像

机不仅应当能够实时跟踪头部运动，瞄准眼睛；而

且ＣＣＤ物镜还应当能够进行变焦调节，以适应头

部在景深方向的运动；同时能够进行光圈调整，以

适应外部环境光强变化；最后能够自动聚焦，以获

取清晰眼睛图像。因而，ＣＣＤ摄像机的自动调节

是系统的关键环节。

传统的手动调节依靠人的目测和手调，不仅

繁琐、耗时长，调整精度受人员主观影响较大，而

且难于实现自动化。自动调焦技术从２０世纪７０

年代后期发展起来，从基本原理来说，自动调焦可

以分成两大类：一类是基于镜头与被摄目标之间

距离测量的测距方法，根据物方情况调整光学系

统；另一类是基于调焦屏上成像清晰的聚焦检测

方法，根据成像情况调整光学系统。常见的调焦

方法根据其判别准则来源于物方还是像方，可分

为主动法和被动法。主动法是指各种方式的物距

检测；被动法则是像质评价。测距方法的自动调

焦主要有三角测量法、红外线测距法和超声波测

距法，该方式需要额外的测距设备，适用范围相对

较小。被动法中的以数字图像处理作为调焦检测

函数的方法，具有算法灵活多变、控制容易实现等

优点。采用图像处理法实现自动调焦的一个关键

问题就在于图像清晰度评价函数的选取。衡量判

据性能的标准是它对焦距变化的敏感程度以及它

的计算复杂度，调焦判据的选取和调焦流程的设

计很大程度上决定了自动聚焦的灵敏度、速度和

可靠性。

近年来ＣＣＤ图像采集和图像处理技术逐步

成熟，国内外学者提出了多种调焦判据，基于图像

分析的自动调焦方法已经得到应用［１１８］。但大部

分系统多是对静止目标在焦平面附近小范围内实

现自动聚焦，难于自动调整焦距对运动目标实时

跟踪并瞄准定位，无法自动调节光圈以适应环境

光强变化，且很多自动聚焦算法实时性不强，难于

应用到实时系统中。因此，寻求一种可用于视线

跟踪系统的自动调焦技术仍是一项挑战性的工

作。本文针对视线跟踪系统中眼睛图像特点，提

出了一种眼睛跟踪策略和一种光圈、变焦、聚焦相

结合的ＣＣＤ物镜自动调节方法，能够实时地捕获

到清晰的眼睛图像，满足了系统的要求。

２　几何分析

　　视线跟踪系统采用两个ＬＥＤ近红外光源，置

于屏幕两侧。用户头部在一限定区域（正常工作

区域），眼睛盯视屏幕，经角膜反射形成两个光斑。

眼睛角膜采用球模型处理，角膜、摄像机及光斑几

何位置关系如图１所示。

图１　眼睛角膜、摄像机及光斑几何位置关系
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ｇｌｉｎｔｓ

角膜半径为狉，中心为犈。光源ＬＥＤ１、ＬＥＤ２

在角膜上形成光斑狉１、狉２，图像中对应为光斑犵１、

犵２。摄相机焦距为犳，光心为犆，光轴、像平面如

图所示，光轴和像平面交点为犗。犈、犆间距离为

狓ｃａｍｅｒａ，犈和ＬＥＤ１、ＬＥＤ２ 距离为狓ＬＥＤ
１
，狓ＬＥＤ

２
。狉１

和ＬＥＤ１ 间距离为狓Ｌ
１
，狉１、犆间距离为狓Ｒ

１
；狉２ 和

ＬＥＤ２ 间距离为狓Ｌ
２
，狉２、犆间距离为狓Ｒ

２
。线犆犈

和光轴夹角为π／２－，线犈犆和犈、ＬＥＤ１ 连线夹
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角为：θ１＋θ２，和犈、ＬＥＤ２ 连线夹角设为：θ３＋θ４

（图中略）。犵１ 和犗间距离为犱１，犵２ 和犗间距离

为犱２。由图得：

　　　犱１＝
犳狓ｃａｍｅｒａｃｏｓ－狉犳ｃｏｓ（θ１＋）

狓ｃａｍｅｒａｓｉｎ－狉ｓｉｎ（θ１＋）
， （１）

　　　
狓Ｒ

１

ｓｉｎθ１
＝
狓ｃａｍｅｒａ
ｓｉｎα１

，
狓Ｌ

１

ｓｉｎθ２
＝
狓ＬＥＤ

１

ｓｉｎα２
， （２）

据反射定理，α１＝α２，

则ｓｉｎθ２＝
狓ｃａｍｅｒａ
狓ＬＥＤ

１

狓Ｌ
１

狓Ｒ
１

ｓｉｎθ１， （３）

又狓ｃａｍｅｒａ、狓Ｌ
１
、狓ＬＥＤ

１
、狓Ｒ

１
较狉大很多，

故　ｓｉｎθ２≈ｓｉｎθ１， （４）

因摄像机捕捉眼睛图像时视角很小，

故≈π／２。

则犱１≈
狉犳ｓｉｎθ１

狓ｃａｍｅｒａ－狉ｃｏｓθ１
≈
狉犳ｓｉｎθ１
狓ｃａｍｅｒａ

， （５）

同理，犱２≈
狉犳ｓｉｎθ３

狓ｃａｍｅｒａ－狉ｃｏｓθ３
≈
狉犳ｓｉｎθ３
狓ｃａｍｅｒａ

， （６）

光斑间距离犱≈
狉犳（ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ３）

狓ｃａｍｅｒａ
， （７）

光源固定时，两个光斑间的距离与头部位置、

ＣＣＤ物镜焦距有关，可作为调整焦距的依据。增

大焦距，光斑间的距离也就增大。头部在景深方

向移动时，可通过调节焦距，保持光斑间距离

不变。

３　自适应调节策略与算法描述

　　系统中，摄像机置于云台上，能做二维扫描，

适应头部位置变化；ＣＣＤ物镜镜头是采用可变焦

距的，是依靠变倍组和补偿组这两个透镜组沿光

轴方向的移动来改变焦距的大小，从而改变物镜

对目标的放大倍数和视场角，达到连续调节观察

范围的目的，适应头部在景深方向的运动。

系统工作中，计算机通过镜头和ＣＣＤ采集到

一系列的数字图像，对每一帧图像进行实时处理。

首先依据图像灰度信息调整光圈；光圈确定后，依

据图像中光斑信息，判断焦距是否合适，驱动变倍

电机使变焦物镜向长焦或短焦方向相应运动来调

整焦距，并控制云台瞄准、跟踪目标；最后利用聚

焦算子，判断聚焦是否准确、成像是否清晰，并给

出反馈信号控制镜头的运动来实现自动聚焦，获

得清晰眼睛图像。算法确定了依次调整光圈、变

焦、聚焦的顺序，算法流程如图２所示。

图２　算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．１　光圈控制

图像亮度取决于光圈控制的ＣＣＤ曝光量的

大小。光圈过大则图像过亮，光圈过小则图像过

暗，两种情况下均无法可靠地调整焦距及聚焦，故

应首先确定光圈大小。依据图像亮度，判断ＣＣＤ

曝光量是否合适。系统中ＣＣＤ拍摄图像为灰度

图像。图３为同一场景随着逐步增大光圈所得的

图像。

图３　不同光圈下捕获的图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｖｅｌｓ

采集图像中每点的灰度值为犐（狓，狔），图像的

灰度均值为：

犞 ＝∑
犐（狓，狔）

犺×狑
， （８）

式中犺和狑 为图像高度和宽度。光圈大小用犉

来表示，实验表明在光圈可调范围内，函数犉＝犳

（犞）是单调变化的。在视线跟踪系统中，由于使

用近红外光源和带通滤光片，且被测处于限定区

域内，理想眼睛图像的灰度均值应在一小范围之

内，因此可通过设定一个灰度阈值范围来实现光
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圈控制。对采集的序列图像，计算当前帧的灰度

均值，若均值小于灰度阈值范围，则返回增大光圈

控制信号，增大曝光量；反之，则控制光圈减小曝

光量。直到捕获图像灰度均值落在阈值范围之内

时，停止光圈调节。如此，ＣＣＤ摄像机可依据捕

获图像的灰度信息自动调节光圈，实现对光强变

化的自适应调节。

３．２　变焦调节与眼睛跟踪

聚焦反映了图像的清晰度情况，聚焦不合适，

图像模糊，无法提取有效信息。图４是眼睛的散

图４　眼睛的散焦图像和聚焦图像

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｓｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅａｎｄｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅｏｆａｎｅｙｅ

焦图像和聚焦图像。为确保能够在图像中提取光

斑信息，先快速粗调聚焦。由于只需提取出光斑

信息即可，无须对图像精确聚焦，采用计算速度较

快的相邻像素灰度方差法ＳＭＤ。算子运算公式

为：

ＳＭＤ＝
１

狀 ∑狘犐
（狓，狔）－犐（狓，狔－１）［ 狘＋

∑狘犐（狓，狔）－犐（狓＋１，狔） ］狘 ，（９）
式中犐（狓，狔）对应于（狓，狔）位置的灰度值，狀为图

像 的 像 素 总 数。 利 用 ＨＣＳ（ＨｉｌｌＣｌｉｍｂｉｎｇ

Ｓｅａｒｃｈ）算法大步幅快速粗调聚焦。对调焦后图

像，由于光斑在图像中亮度最高，选取合适阈值得

到二值化图，经处理可提取光斑信息。两个光斑

的中心坐标分别为（狓１，狔１），（狓２，狔２），中心位置犆

的坐标为：（狓１＋狓２
２

，狔１＋狔２
２

），光斑间距离为：

犱＝（（狓２－狓１）
２＋（狔２－狔１）

２）１／２， （１０）

根据犆的坐标控制云台，控制方向为使下一

帧图像中犆向图像中央运动，瞄准、跟踪定位眼

睛。依据光斑间距离犱 的大小来控制变焦方向

和幅度，尽快调节完毕。在视线跟踪系统中，可为

犱确定一标准值范围犇。如果犱＜犇，眼睛在图像

中所占比例较小，系统精度低，需增大焦距；如果

犱＞犇，可能无法得到完整的眼睛图像，需减小焦

距。在变焦过程中，为提高ＣＣＤ物镜调节速度，

对各帧图像处理时，若能提取出光斑信息，则无须

在当前位置聚焦，如果无法提取光斑信息，则在当

前位置再次聚焦。

３．３　精确聚焦

通常，判断图像聚焦与否是通过调焦评价函

数（即聚焦算子）来衡量的。目前，国内外学者提

出了许多聚焦算子，其中比较常用的有 Ｔｅｎｅｎ

ｇｒａｄ算子、修正拉普拉斯总和ＳＭＬ算子、模数偏

差总和ＳＭＤ 算子、亮度变化 ＶＡＲ 算子等。各

种算子性能不同，应用场合也不同。

一个理想的调焦算子应满足无偏性、单峰性、

灵敏度高、信噪比好和计算量小等要求。然而在

实际应用中，由于受到噪声等的影响，在利用聚焦

算子分析所拍摄的图像进行自动聚焦过程中，聚

焦算子值不仅具有一个全局最大值、还具有很多

的局部极值点，其曲线不是一条单调上升或单调

下降的光滑曲线。为消除图像中的脉冲噪声影

响，对图像进行高斯平滑滤波，可有效地消除图像

的尖锐噪声。为提高速度，依据光斑位置，确定检

测窗，仅对检测窗图像进行操作。

目前大多数聚焦算子都是基于梯度、偏差来

计算图像的高频分量，梯度、偏差算子实际上是一

个高通滤波器。而中值滤波器既能有效地保留图

像的边界，又能有效地抑制脉冲噪声。采用

ＦＳＷＭ 滤波算子能够较好地实现正确聚焦。

ＦＳＷＭ滤波算子的计算公式：

ＦＳＷＭ＝∑
狓
∑
狔

犉２狓＋∑
狓
∑
狔

犉２狔， （１１）

其中，

犉狓＝ｍｅｄ｛犐（狓－１，狔），犐（狓，狔），犐（狓＋１，狔）｝－

１

２
ｍｅｄ｛犐（狓－３，狔－２），犐（狓－２，狔－２），

犐（狓－１，狔－２）｝－
１

２
ｍｅｄ｛犐（狓＋１，狔＋２），

犐（狓＋２，狔＋２），犐（狓＋３，狔＋２）｝

犉狔＝ｍｅｄ｛犐（狓，狔－１），犐（狓，狔），犐（狓，狔＋１）｝－

１

２
ｍｅｄ｛犐（狓－２，狔－３），犐（狓－２，狔－２），

犐（狓－２，狔－１）｝－
１

２
ｍｅｄ｛犐（狓＋２，狔＋１），

犐（狓＋２，狔＋２），犐（狓＋２，狔＋３）｝

式中，犐（狓，狔）为窗口图像像素的灰度值，ｍｅｄ为

取中值。利用ＦＳＷＭ滤波算子作判据，用登山算

法实现自动精确聚焦。跟踪眼睛时，如果在图像
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中能够提取出瞳孔边缘，则直接利用瞳孔边缘点

梯度均值来实时调节聚焦，具体算法见作者文献

［１９］。

４　实验结果

　　系统硬件包括摄像系统、照明系统、图像采集

卡、计算机、控制卡、伺服电机。摄像系统中ＣＣＤ

摄像机置于云台上，由伺服电机驱动。采用ＬＥＤ

近红外光源照明，摄像机为对近红外敏感的低照

度ＣＣＤ 摄像机（２５ｆｒａｍｅ／ｓ），有效像素（Ｋ）：

Ｃ４４０Ｋ。ＣＣＤ物镜采用变倍镜头，焦距（犳）：１２～

１２０ｍｍ；光圈（犉）：１．８～２２；前置带通滤光片，后

配２倍光学放大器。实验环境为：操作系统为

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ、ＣＰＵ为Ｐｅｎｔｉｕｍ４的ＰＣ机，算法

用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋实现。实验系统的实物图见图

５，系统结构如图６所示。

图５　实验系统实物图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图６　系统结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在用户头部处于正常工作区域的情况下（面

对屏幕，距离屏幕４０～８０ｃｍ），分别在左中右、前

中后所组合九个位置及白天、晚上两种环境下进

行实验３６次。ＣＣＤ镜头初始为大视场，光圈值

不确定。实验表明，ＣＣＤ摄像机可通过自适应调

节，在几秒内成功瞄准眼睛，捕获到清晰眼睛图

像。表１为部分实验结果。在３６次实验中，ＣＣＤ

物镜自动定位到眼睛的平均时间为４．３５ｓ，晚上

实验中ＣＣＤ摄像机自适应调节平均时间较短，这

是由于外部环境光线干扰较小，较容易提取光斑

信息，从而在变焦过程中不用在多个位置聚焦的

缘故。

表１　实验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

序列 头部位置 环境 调节时间（ｓ）

１ 左前 白天 ４．３

２ 左前 晚上 ３．２

３ 左后 白天 ４．７

４ 右后 晚上 ３．９

５ 右后 白天 ５．８

图７　实验中捕获的部分图像

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｍｅｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅｓｉｎａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　图７为一次实验中，ＣＣＤ自适应调节过程中

捕获图像序列中的部分图像。

实验结果表明，提出的基于图像处理的ＣＣＤ

摄像机自动调节方法快速准确，对外部环境光强

变化、用户头部位置变化具有自适应能力。而一

旦在捕获的眼睛图像中能够提取出瞳孔边缘，则

可以直接利用瞳孔边缘点梯度均值来实时调节聚

焦，捕获到清晰眼睛图像序列（２５ｆｒａｍｅ／ｓ）。系

统仍然存在的问题是当用户头部运动过快及眼睛

眨眼时，会出现跟踪失败。目前的处理方法是跟
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踪失败时，等待几帧，若仍然跟踪失败，则开大

ＣＣＤ视场，重新调节，这样效率不高，有待改进。

５　结　论

　　针对视线跟踪系统提出的ＣＣＤ摄像机自动

调节方法，对外部环境光强变化、用户头部位置变

化具有自适应能力。避免了人工调焦的繁琐并提

高了调节的准确性，能够满足视线跟踪系统的要

求，已成功应用于视线跟踪系统中。与目前大多

数调焦系统相比较，本算法具有以下优点：第一，

对运动目标能够跟踪、瞄准并自动调焦，可由大视

场下的头肩图像，自动瞄准定位眼睛，捕获到清晰

眼睛图像。第二，能够适应不同的光照条件。第

三，可应用于实时系统中。未来工作拟通过引入

头部运动预测算法，来克服头动过快时眼睛跟踪

失败的不足。
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［９］　夏经亮，张少军，贺双喜，等．图像测量中的自动调焦和对准系统的研究［Ｊ］．计算机测量与控制，２００５，１３（７）：６５３
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狅狀犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００６，１５（４）：１００８１０１６．
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狆狌狋犻狀犵，２０００，１８（１２）：９５９９６５．
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［１９］　刘瑞安，靳世久，宋维，等．单摄像机视线跟踪［Ｊ］．计算机应用，２００６，２６（９）：２１０１２１０４．
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