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基于非线性滤波器的多人及多角度的人眼检测和跟踪 

余 涛 1*，邹建华 2,3，徐 君 1，龙卓群 1 
1 西安航空学院电子工程学院  陕西西安 

2 西安交通大学系统工程研究所，系统工程国家重点实验室  陕西西安 
3 广东西安交通大学研究院  广东顺德 

【摘要】本文基于非线性滤波提出一种针对多人及多角度人眼的检测和跟踪方法。首先用五种分别具

有四个不同尺度的 AdaBoost 人脸检测器依次在图像中每个区域检测人脸；然后用四种 AdaBoost 人眼检测

器锁定眼部位置；若眼睛检测失败，则应用解剖学中器官位置的先验比例模板法作为补充；接着用非线性

滤波器 Unscented filter 预测目标下一位置；最后用上述检测方法检测后续帧，修正相关预测；如此重复上

述循环直至跟踪结束。相关测试得出该方法对多人及多角度的垂直主体的眨眼，闭眼，戴眼镜及部分遮挡

等均具有一定程度鲁棒性，并且非线性滤波使其能够以变化速度的曲线方式跟踪目标。 
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【Abstract】This paper presents a framework on multi-user and multi-view human eyes’ detection and 
tracking. First, it uses fives kinds of AdaBoost face detectors with four different sizes at each area of image to 
detect faces in turn. Then, to locate eyes’ positions, four kinds of AdaBoost eye detectors are used and if the 
eye-detection above fails, the prior knowledge of human organs’ positions in anatomy is applied as a spare method. 
Next, it uses the unscented filter to predict the targets’ next possible positions. Finally, the detection method above 
is used to detect the third frame and amend the relative forecasting. And repeat above cycle until tracking over. This 
framework is robust to subject’s eyes’ blinking, closing, wearing glasses and partly sheltering in multi-face and 
multi-view to a certain extent for the optimized structure performance and reasonable selected features. And 
because of the nonlinear filtering, it can track targets in curves with changing speeds. It mainly fits most usual 
vertical head scenes in monitoring environment. 
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近年来，眼睛的检测跟踪已成为一个重要研究

方向。它可以应用在很多领域中，如：模式识别[1]，

驾驶提醒[2]，医疗诊断[3]，残疾人自助式服务[4]，人

机交互（HCI）[5]，多用户的三维显示等等[6]。 
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当前，眼睛的检测和跟踪方法分为两类：一类

是被动眼睛检测[7,8]，该类方法直接分析在自然光照

下捕获的相关图像，通过一定的软件来完成，并且

不需要任何光学硬件；另一类方法是主动眼睛检测，

该方法基于主动的红外（IR）光照，有助于确定人

眼瞳孔的位置，并且同时需要相关软件和硬件的支

持[9,10]。尽管通常第二类方法相对第一类方法，对各

种光照更鲁棒并且随着检测一开始就有着较快的处

理速度，但它需要附加的硬件支持并且在户外环境

中仍然存在较多的错误检测，这就使得第二类方法

的应用范围比第一类方法更有限。所以本文这里试

图针对第一类方法提高其鲁棒性和处理速度。 

本文提出了一个对多人及多角度的人眼进行检

测和跟踪的方法。尽管该方法属于该领域的被动类

方法，但是该方法通过合理的特征选择，优化的结

构和基于非线性系统的跟踪，能够对多人及多角度

个体眼睛的眨眼，闭合，佩戴眼镜及以一些多样的

曲线运动都具有一定程度的鲁棒性。 
1 基本原理 
图 1 给出本文方法框架，该方法主要通过依次

进行检测人脸，检测眼睛，锁定眼部位置及预测眼

部的下一个位置，并且每一个阶段都是通过相关有

效的标志切换到另一个阶段的。重复该循环即实现

对多个人脸及多个角度的场景下眼部位置的跟踪。 

基于标记( fti, lhi, rhi, lfi, rfi)的相关

值,以相关人体几何锁定眼部位置
锁定眼部位置

基于Unscented Filter预测

的眼部跟踪

半右侧

基于real Adaboost的脸部检测

正面未成功
set rhi=0

成功
set rhi=1

成功 未成功

成功
set lhi=1

成功
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成功
set lfi=1

成功
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未成功
set lhi=0

未成功
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未成功
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当前帧检测未结束

复位 (fti, lhi, rhi, lfi, rfi) 
为零

半左侧 全左侧 全右侧

当前帧检测结束 当前帧检测未结束

调整搜索窗口位置

调整搜索窗口大小
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图 1  本文的方法 
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当前多数检测器利用 AdaBoost 方法[11,12]。作为

一种提升算法，AdaBoost 方法能够适应性地调整训

练样本的权重，并选择最好的弱分类器，然后以不

同的弱分类器分别投票的方式来集成它们，成为一

个强分类器。在这类算法中，Real AdaBoost [13]因为

具有连续的置信水平，所以它能够描述分类边界比

Discrete AdaBoost [14]更准确。因此这里选择 Real 
AdaBoost 作为面部和眼部的检测方法。特别是为了

更有效地抵制过学习，参考文献[9]，这里的滑动系

数 ε 不是预先确定的固定值，并且它会按照正样本

权重与负样本权重的比率而变化。另外，AdaBoost 
方法作为一个基于特征的方法，通常用便于计算的

Haar 特征，并且每一个 Haar 特征被用来训练一个

弱分类器。本文中在样本图像被灰度化后，用于面

部检测和眼部检测的相关级联都是用相关的 Haar 
特征被训练出。 

2 各环节相关处理及分析 
2.1 面部特征的训练和检测 
参考文献[15]，并结合本文的目标，图 2 给出了

本文用于训练面部检测器包括正面脸部和侧面脸部

的 Haar 特征。 

 

图 2  用于训练面部检测器的 Haar 特征 

根据人的头部相对平面旋转出的相关角度，通

常多角度面部被分为五类：全左侧，半左侧，正面，

半右侧和全右侧，分别覆盖[-90°，-50°]， [-50°，
-20°]， [-20°，+20°]， [+20°，+50°]， [+50°，90°]。
这里，每一类也包括[-15°，+15°]在平面中的旋转和

[-20°，+20°]向上向下的变化。由于面部的对称性，

所以只有正面，半左侧和全左侧检测器被训练出。

一些典型的图像如图 3 所示。半右侧和全右侧检测

器可以通过相关左侧检测器的镜像方式获得。在检

测过程中，由于在实际监控场景中，碰到的多数面

部的角度是正面，其次是半左侧或半右侧，最少的

是全左侧或全右侧，所以这里对图像的每个区域，

基本上都是按照这个顺序检测人脸。并且为了能够

发现图像中各种不同尺度的人脸，不同于文献[9]，
这里对上述每一类人脸预定义了四个面部尺度大

小，并且对图像的每个区域，首先以每一类的最大

尺度检测脸部，然后以较小的尺度继续检测人脸，

直至最小尺度。在这个过程中，若图像某个区域中，

某个类别的某个大小的面部被检测出时，这个面部

区域将被标记，以避免该区域被再用于其他尺度面

部检测。这样，此面部检测方法的时间复杂度就极

大程度地降低了。 
2.2 眼部特征的训练和检测 
考虑到实际中不同表情和视角下人眼的各种各

样的特征，这里基于图 2 增加了一些额外的 Haar 特
征，如图 4 所示，用于检测眼部。在训练眼部检测

器的过程中，根据在许多通常视角下人眼特征的变

化程度，本文中用了四种眼部级联方式，分别对应

全左侧睁眼，全右侧睁眼，正面睁眼和闭眼，来训

练四个眼部检测器。图 5 显示了一些典型的眼部图

像。能够看出：第一行拥有特别的特征，属于全左

侧睁眼；严格意义上讲，第三行中的一些图像在视

角上不同于第二行，但这两行都共有许多相似的特

征，所以这里把它们都归属于睁眼；第四行的特征

在一些不同的视觉下也是相似的，归属于闭眼。所

有上述图像，包括图 3，在被作为样本训练相关检

测器之前，会被切割成同等大小。并且与训练脸部

检测器类似，全右侧睁眼检测器是通过全左侧睁眼

检测器的镜像获得的。由于眼部的位置是在相关的

脸部区域内，所以这里为提高搜索速度，眼部检测

只有在图像的某个区域中某类脸部检测成功的时候

开始，并且眼部检测只在面部区域中进行。 
2.3 眼部位置的锁定 
通常在每次相关面部检测成功时眼部检测不能

确定总是成功的，所以这个阶段被分为两种处理手

段。当眼部检测成功时，在检测器与相关区域间的匹

配中心就是相关的眼部位置，并且以该上述匹配中心

为中心，标记小圆圈作为被检测出的眼部区域。当眼

部检测不成功时，相比上述检测器，作为一种粗略的

估计手段，这里采用一种固定的模板匹配方法，结合

解剖学中人体该器官位置的相关先验知识，按照一定

的比例，来锁定眼部位置[16]。图 6 中，根据从之前面

部检测阶段获得的标记序列中的相关有效标记，相关

类型的眼部匹配被执行来锁定可能的眼部区域。这种

处理手段也能在一定程度上补偿遮挡的情况特别是

当被检测的目标的眼部在某时刻被部分屏蔽时。 
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2.4 非线性滤波跟踪 
现实中大多数系统是非线性系统，所以基于非

线性系统的滤波比基于线性系统的滤波更鲁棒。在

跟踪领域中，与卡尔曼滤波器相比，Unscented 滤
波器[17]能够通过应用从 unscented 转换中获得的状

态变量，实现对非线性系统的状态估计。所以本文

应用 Unscented 滤波器用于跟踪阶段。 
这里每一个被检测的眼睛被当做一个目标，用

unscented 滤波器来跟踪。假设被检测的目标的速度

在某时刻 t 是 v（t），现实中大多数目标的运动可

以被描述为图 7 中的一个旋转模型，其中 at 是切方

向加速度，an 是法方向加速度。 

 

 

 

图 3  用于训练相关检测器的一些典型的面部图像 

注：第一行是正面人脸，第二行是半左侧人脸，第三行是全左侧人脸 

 

图 4 增设的用于检测眼部的 Haar 特征 

 

 

 

 
图 5  一些典型的眼睛图像 

注：第一行是全左侧睁眼；第二行和第三行是正面睁眼；第四行是闭眼 
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Y
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标记序列

 
图 6  基于标记序列中相关有效标记的模板匹配 



余涛，邹建华，徐君，龙卓群                                     基于非线性滤波器的多人及多角度的人眼检测和跟踪 

- 5 - 

O

Y

X

v

at

an

Φ

 

图 7  在某时刻 t 运动目标的状态 

 
这样，被检测的目标的运动状态向量可假设如

下： 

X（k）=[xms（k）, vx（k）, yms（k）, vy（k ）, ω]T        （1） 

其中：xms（k）和 yms（k）分别是目标的横坐

标和纵坐标；vx（k）和 vy（k ）分别是目标在 X 轴
和 Y 轴方向的速度；ω 是目标的转弯角速度。 
测量矩阵是 Y（k）： 

Y（k）=[xme（k）， yme（k）] T                           （2） 

其中 xme（k） 和 yme（k） 分别是目标的测量

横坐标和测量纵坐标。 

状态转移过程噪声向量是 W（k），服从 p（w）
~N（0，σw2）的正态分布， 其中σw2 是协方差。 

W（k）=[wx（k）， wy（k）， wω（k）] T                    （3） 

测量的噪声向量是 M（k），服从 p（m）~N
（0，σm2）的正态分布，其中 σm2 是协方差。 

M（k）= [mx（k）， my（k）] T                        （4） 

另外， W（k） 和 M（k） 是彼此不相关的。

这样，该 unscented 滤波器包含两个模型： 
（1） 运动状态向量模型： 

k k

k k

k k

k k

k k

k k

sin(ω T) 1 cos(ω T)1          0  -    0
ω ω

0     cos(ω T)      0      -sin(ω T)      0
1 cos(ω T) sin(ω T)X(k+1) A(k)X(k)+B(k)W(k) 0    1            0

ω ω
0      sin(ω T)      0      cos(ω T)      0

0      

−

−
= =

w

2

2

-T/τ

T    0    0
2

 T    0     0
TX(k)  0     0 W(k)
2

 0     T    0
 0     0    1    0              0          0          e

   
   
   
   
   
   +
   
   
   
   
   

  

                     （5） 

 

其中 T 是一个图像序列中相邻图像间的时间间

隔； τω 是 ω 的时间相关常数。 
（2）测量向量模型： 

1 0 0 0 0
Y(k) X(k) M(k)                 

0 0 1 0 0
 

= + 
 

                 （6） 

对于转弯角速度 ω 的计算----根据在视频的附

近帧中跟踪的目标的横坐标与纵坐标的相对位置的

变化，可以得到速度 v（k）。那么根据速度的变化

及向量的分解，可以得到法向方向的相关加速度 an

（k）。最后应用 v（k）和 an（k）能够获得转弯角

速度 ωk ： 

ωk= an（k）/ v（k）                            （7） 

另外，为提高跟踪速度，这里考虑到人脸的移

动速度在一个有限时间范围内是不太快的，所以应

用 Unscented 滤波器[17]，在给定当前的状态下预测

视频图像的下一个帧的眼睛的运动状态。同时检测
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阶段跳过下一帧的后续帧，即在下下一帧中进行，

充当下一个状态为 Unscented 滤波器修正。这样重

复上述形式就实现了对运动的人眼的实时跟踪。 
3 实验测试方案及结果分析 
3.1 实验测试方案 
这里主要针对前面提出的方法框架进行测试，

以奔腾 Pentium4，1.73GHZ单 CPU 的个人电脑为平

台，在 VC++6.0 的开发环境中进行试验。关于测试

的数据集，本文收集了 600 张不同大小和视角的图

片用于训练人脸检测器，其中 200 张用于正面人脸

检测器，200 张用于全左侧人脸检测器，200 张用于

半左侧人脸检测器。全右侧人脸检测器和半右侧人

脸检测器，是通过对被训练的全左侧人脸检测器和

被训练的半左侧人脸检测器分别镜像处理获得的。 
同时，本文也收集了 600 张不同大小和视角的

图片用于训练人眼检测器，其中 200 张用于全左侧

睁眼检测器，200 张用于正面睁眼检测器，200 张用

于闭眼检测器。全右侧睁眼检测器也是通过对被训

练的全左侧睁眼检测器镜像处理获得的。在具体测

试中，将前面提出的方法框架分成两级进行相关测

试。 
（1）第一级是测试本文方法中去掉跟踪阶段的

检测阶段。在该阶段中，利用 CMU+MIT 正面人脸

数据库（该数据库总共包含 130 张具有 507 个正面

人脸的图片）[18]和 CMU 侧面人脸数据库（该数据

库包含 208 张具有 441 个人脸其中 347 个是侧面角

度的图片）[19]来测试正面人脸和侧面人脸的眼睛检

测。具体地说，第一步先检测人脸，第二步再检测

眼睛。另外，也分别应用文献[18]和[19]中的方法，

先进行脸部检测，再进行眼睛检测，并与本文方法

中的检测阶段进行相关比较。 
（2）第二级是测试眼部跟踪阶段，即测试本文

提出的整个方法。在本级测试中，收集了 80 个左右

的多个人脸及多个角度的监控视频，其帧速范围在

10fps 到 30fps 间，用来测试本文中整体方法的眼部

跟踪效果。并且这里在跟踪阶段，也用通常的

Kalman滤波器方法测试，并与本文应用的Unscented 
滤波器方法效果进行比较。 

3.2 实验结果及相关分析 
（1）眼部检测的测试结果如下 
图 8，图 9 显示了一些检测结果。其中对于在

奔腾Pentium 4 1.73 GHz个人电脑上的一张320×240
图像的运行时间：对正面人脸的眼睛检测时间约为

20ms：对多角度人脸的眼部检测时间约为 85 ms。 
以下给出文献[18]和[19]中的典型方法与本文

检测方法比较的统计结果，其中给出了在检测过程

中，随着误警数量的增加，被检测出的眼睛相对当

时整个测试样本的正确率（ROC）的变化趋势。 
从表 1 和表 2，并结合图 8~图 10 能够看出，由

于在检测阶段本文方法优越的结构性能及合理的被

选择的特征，所以本文方法的检测阶段的效果相比

被比较的典型方法要好一些。另外，侧面人脸时检

测的正确率要比正面人脸时的检测正确率低一些，

主要由于侧面人脸时有限的特征，从而导致错误率

的上升。 
（2）眼部跟踪的测试结果如下 
从表 3 及图 11~图 12，可以看出，随着帧速的

提高，尽管两种滤波器的预测精度都因为滤波估计

中的时间消耗而降低，但 Unscented 滤波器相比

Kalman 滤波器在眼部跟踪上更鲁棒，因为在人的通

常行走过程中，其眼部运动的多样性常常是非线性

的，这就使得线性滤波器很难跟踪这种运动。 
综合以上两个阶段的测试结果，本文的方法在

一定程度上是可行和合理的。 

 

图 8  一些应用 CMU +MIT 数据库正面人脸的眼部检测结果 
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图 9  一些应用 CMU 数据库的多个人脸及多角度人脸的眼部检测结果 

表 1  用 CMU+MIT 正面人脸数据库进行眼睛检测的结果 

误警 
方法 

10 22 31 45 51 61 65 

本文方法（%） 81.1 86.6 88.2 90.4 91.7 93.1 93.4 

Rowley 方法 （%） 80.2 85.2 86.0 89.2 90.7 92.8 92.9 

表 2  用 CMU 侧面人脸数据库进行多角度眼睛检测的结果 

误警 
方法 

12 25 30 41 50 64 73 

本文方法（%） 76.5 80.4 84.9 86.3 89.3 92.1 93.0 

Schneiderma 方法（%） 75.2 82.6 84.7 85.5 87.5 91.5 92.7 

 

图 10  CMU+MIT 正面人脸数据库与 CMU 侧面人脸数据库中眼部检测的 ROC 
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图 11  一些多人及多角度的眼部跟踪结果 

表 3  UNSCENTED 滤波器与 KALMAN 滤波器用于眼部跟踪的正确预测率的比较 

   帧速（fps） 
滤波器类型 

10 13 17 20 25 28 30 

Unscented Filter 94.7 83.8 80.5 77.3 74.1 71.5 70.2 

Kalman Filter 76.2 63.8 47.4 40.5 32.9 26.4 23.6 

 

图 12  Unscented 滤波器 与 Kalman 滤波器用于眼部跟踪测试的比较 

 
4 总结 
本文提出一个针对多人及多角度眼部检测和跟

踪的框架方法。该方法的检测阶段主要基于

Adaboost 方法，跟踪阶段主要基于 Uscented 滤波器

的非线性滤波估计法。通过滤波的状态估计和检测

的修正，将这两个阶段巧妙结合，实现了对视频的

眼部的检测跟踪。在与一些相关的典型方法的比较

试验中，测试结果发现无论是在检测阶段还是在跟

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
20

30

40

50

60

70

80

90

100

frame speed (fps)

co
rre

ct
 p

re
di

ct
io

n 
ra

te
 (%

)

 

 
Unscented Filter
Kalman Filter



余涛，邹建华，徐君，龙卓群                                     基于非线性滤波器的多人及多角度的人眼检测和跟踪 

- 9 - 

踪阶段，该方法都在一定程度上有比较优越的性能。 
后续的研究一方面将设法进一步提高该框架方

法对于不同光照和遮挡条件下的鲁棒性，另一方面

将设法进一步分析眼部中的眼珠注意力，并将其注

意力的方向在三维场景中描绘出，以供安全监控领

域提供相应的分析线索。 
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