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基于双目相机的眼动仪头部姿态估计方法
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摘要 头部姿态估计是视线追踪的重要组成部分,但相关研究大多利用人脸的二维(2D)图像进行计算,因此,提出

了一种基于双目相机的眼动仪三维(3D)头部姿态估计方法。首先,建立空间坐标系与人脸本征坐标系;然后,利用

Dlib库检测双目图像的人脸特征点,并求取对应特征点的视差及3D坐标;最后,结合人脸对称性计算3D头部姿态

的欧拉角,并提出了一种俯仰角修正算法。为了验证本方法的精确性,利用模特人头和高精度光学仪器构建了双

目头部姿态数据集。实验结果表明,本方法测量欧拉角的平均误差为1.08°,均方根误差为1.25。相比基于2D图

像的OpenFace方法,本方法的精度更高、鲁棒性更强。
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Abstract Head
 

pose
 

estimation
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

gaze
 

tracking
 

but
 

is
 

usually
 

calculated
 

from
 

two-dimensional
 

 2D 
 

images
 

of
 

human
 

faces
 

in
 

most
 

studies 
 

Therefore 
 

a
 

three-dimensional
 

 3D 
 

head
 

pose
 

estimation
 

method
 

of
 

eye
 

tracker
 

based
 

on
 

binocular
 

camera
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

First 
 

the
 

spatial
 

coordinate
 

system
 

and
 

the
 

facial
  

intrinsic
 

coordinate
 

system
 

are
 

established 
 

Then 
 

the
 

facial
 

landmarks
 

of
 

the
 

binocular
 

image
 

are
 

detected
 

by
 

referencing
 

the
 

Dlib
 

and
 

the
 

disparity
 

and
 

3D
 

coordinates
 

of
 

the
 

corresponding
 

facial
 

landmarks
 

are
 

calculated 
 

Finally 
 

the
 

Euler
 

angle
 

of
 

the
 

3D
 

head
 

pose
 

is
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

symmetry
 

of
 

the
 

face 
 

and
 

a
 

pitch-angle
 

correction
 

algorithm
 

is
 

applied 
 

To
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

method 
 

a
 

binocular
 

head
 

pose
 

dataset
 

is
 

constructed
 

using
 

model
 

heads
 

and
 

high-precision
 

optical
 

instruments 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

error
 

of
 

the
 

Euler
 

angle
 

by
 

the
 

method
 

is
 

1 08°
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

1 25 
 

The
 

accuracy
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

method
 

exceeded
 

those
 

of
 

the
 

OpenFace
 

method
 

based
 

on
 

2D
 

images 
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1 引  言

实现头部全自由、大活动范围的高精度视线估

计是理想视线跟踪系统的目标[1],基于特征的视线

跟踪技术从采集图像中提取眼睛特征的相关参数,
如瞳孔、虹膜、眼角和角膜反射点特征,并通过建立
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视线映射模型以及头部姿态运动模型,估计视线方

向和落点[2-3],实现头部自由活动的视线追踪。因

此,需要进行头部模型姿态的补偿校正[1-3]。目前,
对于头部姿态的检测大多是基于二维(2D)图像进

行估计,这类方法往往只能反映头部姿态的基本朝

向,当转动角度较大时误差偏大,且对光照变化也十

分敏感[4]。
头部 姿 态 包 括 三 个 旋 转 欧 拉 角,即 偏 航 角

(Yaw)、俯仰角(Pitch)和翻滚角(Roll)[5-6]。根据

数据源可将头部姿态估计方法分为基于2D彩色

图像、基于 深 度 图 像 和 基 于 三 维(3D)图 像 的 方

法[5-6]。基于2D图像的方法只需一个摄像头,且
大多数方法都是通过2D人脸姿态库结合深度学

习方法实现[7-8],如OpenFace方法可以反映头部的

基本朝向;基于深度图像的头部姿态估计方法通

过各类深度传感器实现,获取头部稠密深度图像

后用随机森林等方法估计头部姿态[9-11],但该方法

的复杂度较高,不易推广;基于3D图像的头部姿

态估计方法使用的传感器价格较贵,且应用范围

窄、3D图像重构技术不成熟,相关研究较少[12]。
基于双目立体视觉的3D重建技术具有速度

快、精度高等优点[13],在3D稠密、稀疏重建等领

域具有很大的优势;且该技术仅需两个摄像头,成
本低、设计更简单,得到了广泛的应用[14-15]。因

此,本文提出了一种基于双目相机的眼动仪3D头

部姿态估计方法。首先,建立了空间和人脸本征

直角坐标系;然后,结合Dlib库人脸特征点检测和

双目立体感知原理[15]得到特征点的3D空间位置

坐标;最后,根据3D几何方法计算出头部姿态的

欧拉角,并对俯仰角进行欧拉修正。为了验证本

方法的准确性,利用精密光学仪器构建了双目头

部姿态数据集,并与目前应用最广泛的 OpenFace
方法[16]进行了对比,验证了本方法的高精度和强

鲁棒性。相比其他基于深度图像和3D图像的方

法,本方法简化了硬件成本和实验复杂度,并获得

了更精确的测量结果,为眼动仪的头部姿态估计

提供了一种新思路。

2 人脸特征点三维坐标及头部姿态的

估计

2.1 人脸特征的三维重建

本方法利用 Dlib库进行人脸特征点检测[17],

Dlib库是一个现代C++跨平台通用框架,通过用

方向梯度直方图(HOG)特征与级联回归树算法训

练的模型[18]进行人脸检测与定位,是目前人脸特征

点检测定位中最常用的方法。通过Dlib人脸特征

点检测可得到左右图像中人脸特征点的像素坐标,
经过双目相机标定后,可认为左右图像各对应特征

点的v 坐标值在同一极线上。由于标定时标定板

的精度较低,会产生微小的偏差。因此,取左右图像

中特征点的v 坐标平均值作为计算的3D特征点v
坐标值,可表示为

vi
d=(vi

R+vi
T)/2, (1)

式中,上标i为人脸特征点的标号,取值范围为1~
68,vi

R 和vi
T 分别为参考相机(Reference)和目标相

机(Target)获取的像素v 坐标值。实验中参考相机

为左相机,目标相机为右相机。图1为人脸特征点

的视差示意图,其中,特征点u 坐标值的差即为对

应特征点的视差dd,可表示为

di
d=ui

R-ui
T, (2)

对于参考坐标系,有

ui
d=ui

R。 (3)

图1 人脸特征点的视差

Fig 
 

1 Disparity
 

of
 

facial
 

landmarks

  记所求68个人脸特征点的相关坐标信息为

(ui
d,vi

d,di
d),以参考相机的相机坐标系建立世界

坐标系,基于双目立体视觉原理以及相机成像模

型,得 到 人 脸 特 征 点 在 空 间 中 的 真 实3D 坐 标

(Xi,Yi,Zi)为

Xi

Yi

Zi

















 =

fb
ui
R-ui

T
×
ui
d-uR0

fx
-γ fb

ui
R-ui

T
×
vi
d-vR0

fxfy

fb
ui
R-ui

T
×
vi
d-vR0

fy

fb
ui
R-ui

T





























,

(4)
式中,b为双目相机的基线距离,f 为相机的焦距,
(uR0

,vR0
)为参考图像的像素中心坐标。由于左右

相机为相同型号,且CCD感光板的制造精度较高,

fx、fy 几乎相等,可统一用f 代替。因此,通过输

入的人脸双目图像可计算出特征点在空间中的3D
坐标。
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2.2 头部姿态的估计

在获取人脸特征点的3D位置信息后,可进行

头部姿态估计。本方法基于人脸的对称性及特征点

的3D位置估计头部姿态的欧拉角,具体流程如图2
所示。以 参 考 相 机 坐 标 系 建 立 世 界 坐 标 系 O-
XYZ,在人头部建立人脸本征坐标系,如图3所示。
以人脊柱顶部作为坐标原点,取平行于两眼角连线

方向且过坐标原点的直线为a 轴,取正脸姿态时,
过原点且垂直水平面方向为b 轴;取垂直于a、b 轴

且过原点的垂线为c轴。其中,α、β、γ 分别为头部

姿态的偏航角、翻滚角和俯仰角。

图2 3D头部姿态的估计流程

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

3D
 

head
 

pose
 

estimation

图3 人脸的本征坐标系

Fig 
 

3 Facial
 

intrinsic
 

coordinate
 

system

偏航角为a 轴与世界坐标系O-XY 平面的夹

角,可通过人脸对称点的连线在O-XZ 平面的投影

与X 轴的夹角计算,图4为头部与世界坐标系之间

的位置关系。其中,Δx、Δz为所用对称点在该方向

的3D坐标差值。偏航角可表示为

α=arctan
Zl-Zr

Xl-Xr
, (5)

式中,X、Y、Z 为特征点的3D坐标,上标l、r分别表

示人脸左右对称点,α为负值时,表示头朝右偏转。
翻滚角为b 轴与世界坐标系O-YZ 平面的夹

角,可通过人脸对称点的连线在O-XY 平面的投影

与X 轴的夹角计算。图5为世界坐标系沿Z 轴方

向观察到的人脸,β 为负值时,表示头部向右翻滚,

图4 偏航角的平面图

Fig 
 

4 Plan
 

view
 

of
 

the
 

yaw

图5 翻滚角的平面图

Fig 
 

5 Plan
 

view
 

of
 

the
 

roll

可表示为

β=arctan
Yl-Yr

Xl-Xr
。 (6)

  俯仰角为c 轴与世界坐标系O-XZ 平面的夹

角,选取不同高度的人脸特征点连线并在O-YZ 平

面投影,计算上下两点在Y 轴和Z 轴上的坐标差

Δy、Δz,就能得到俯仰角的变化量Δγ。图6为沿

X 轴方向观察的人脸侧视图,在翻滚角、偏航角都

为0°时,Δγ 可表示为

Δγ=arctan

Zl+Zr

2 -
Zl' +Zr'

2
Yl+Yr

2 -
Yl' +Yr'

2

, (7)

图6 俯仰角的平面图

Fig 
 

6 Plan
 

view
 

of
 

the
 

pitch
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式中,l'、r'表示与l、r不同高度的左右对称点。
(7)式中的Δγ 为俯仰角的变化量,预先测量初

始的俯仰角γ0 后,计算得到真正的俯仰角γ 为

γ=Δγ+γ0。 (8)

  上述方法只能计算偏航角和翻滚角为0°时的

俯仰角,当偏航角和翻滚角发生变化时,会导致高

度不同的一组特征点在Z 和Y 方向的坐标差Δz、

Δy 发生变化,进而导致俯仰角的计算偏差。因

此,计算任意姿态的俯仰角时,要对不同大小偏航

角与翻滚角导致的Δz、Δy 偏差进行修正,即欧拉

修正。翻滚角的欧拉修正原理如图7所示,存在

翻滚变化时,根据所求3D坐标可直接得到实际y
方向的坐标差Δy',与Δγ=0°时y 方向坐标差Δy
的偏差为y*。根据翻滚角β以及三角关系得到无

翻滚角时的Δy 为

γΔy=Δy'/cos
 

β。 (9)

图7 翻滚角的欧拉修正

Fig 
 

7 Euler
 

correction
 

of
 

the
 

roll

  偏航角的欧拉修正原理如图8所示,与翻滚角

的欧拉修正类似,存在偏航角变化时,通过特征点

3D 坐 标 可 直 接 计 算 Z 方 向 的 坐 标 差 Δz',与
Δγ=0°时的偏差为z*。根据三角关系及Δz',修正

拟合出的真实的Δz为

Δz=Δz'/cos
 

α。 (10)

图8 偏航角的欧拉修正

Fig 
 

8 Euler
 

correction
 

of
 

the
 

yaw

  综上所述,真实空间中一般状态的俯仰角可表

示为

γ=arctan
Δy/cos

 

β
Δz/cos

 

α  +γ0。 (11)

  γ 为正值时,表示在俯仰角初始值γ0 的基础上

进行了仰视;反之,表示俯视。

3 实验结果与分析

实验搭建了双目视觉测量系统并构建了双目头

部姿态数据集,首先,对双目相机系统进行立体标

定,得到相机的内外参数;然后,根据双目视觉3D
感知原理得到人脸特征点的3D坐标;最后,利用特

征点的3D空间位置结合3D几何法计算头部姿态。

3.1 双目相机的立体标定

实际中双目相机及镜头不可能做到理想对齐,
为了修正相机安装偏差和镜头的偏差,同时获取相

机的参数,需对双目相机进行标定和立体校正。采

用Zhang[19]提出的棋盘格相机标定方法进行标定,
标定模板为9×7的棋盘图案,大小为25

 

mm×
25

 

mm。Matlab、OpenCV等工具的相机标定都可

以实现调用,且标定精度较高。本相机标定得到的

参数为

MR=
649.406 0.53374 335.497
0 649.903 233.844
0 0 1















 ,

 

MT=
652.709 0.66963 331.625
0 653.573 257.568
0 0 1















 , (12)

DR= 0.0190002 0.528514 -0.000827586 -0.00350118 -2.40424  
DT= -0.0336197 0.538227 -0.00230793 -0.00292669 -1.3883  

, (13)

R=
0.99992 0.00046615  0.012652
0.00039611 0.99998 -0.0055382
0.012654 0.0055327  0.9990















 , (14)

T= -60.54 0.4938 -0.1906  T, (15)

式中,MR 和 MT 分 别 为 左 右 相 机 的 内 参 矩 阵,

DR 和DT 分 别 为 左 右 相 机 的 畸 变 参 数,R 和T
分别为右相机相对于左相机的旋转矩阵和平移

矩阵。
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3.2 实验平台及双目头部姿态数据集

搭建的实验平台如图9(a)所示,相机与头部模

型的距离约为55
 

cm,符合眼动仪的一般应用场景

距离。人头模型装配精密的光学测量组件,两个摆

角器与一个光学旋转平台可模拟人头模型在三个方

向的转动,且测量精度高,可作为欧拉角测量的实际

标准值,如图9(b)所示。双目相机使用全瑞视

讯70°USB双目摄像头模组,如图9(c)所示。实验

建立了一个双目头部姿态数据集,包括不同背景、光
照条件下的图像,如图10所示。考虑到仪器的量

程,将偏 航 角、俯 仰 角、翻 滚 角 的 范 围 均 设 置 为

-15°~15°。实验时,三个欧拉角每次旋转1°,共旋

转31次,每组欧拉角包含93种头部姿态的图像,共

25组、2325张(25×93)头部姿态图像。

图9 实验平台。(a)实验装置;(b)
  

3D旋转光学仪器;(c)双目相机模组

Fig 
 

9 Experiment
 

platform 
 

 a 
 

Experiment
 

system 
 

 b 
 

3D
 

rotating
 

optical
 

instruments 
 

 c 
 

binocular
 

cameras

图10 头部姿态数据集中的图像。(a)俯仰角;(b)翻滚角;(c)偏航角

Fig 
 

10 Images
 

in
 

the
 

head
 

pose
 

dataset 
 

 a 
 

Pitch 
 

 b 
 

roll 
 

 c 
 

yaw
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3.3 实验结果

3.3.1 人脸特征点的3D坐标

检测并匹配左右相机人脸各68个特征点后,根
据双目视觉视差计算原理,可计算世界坐标系中特

征点的3D坐标,并进行特征点3D绘图。图11为

某一姿态下的人脸3D特征点轮廓信息的可视化

结果。

图11 3D人脸特征点的可视化

Fig 
 

11 Visualization
 

of
 

3D
 

facial
 

landmarks

3.3.2 头部姿态估计结果

用本 方 法 和 基 于 2D 图 像 中 广 泛 应 用 的

OpenFace方法进行欧拉角测量,结果如图12~图14
所示。可以发现,在-15°~15°范围测量三个头部

姿态 的 欧 拉 角 时,本 方 法 的 平 均 误 差 明 显 小 于

OpenFace方法,且对于翻滚角和俯仰角的测量精度

更高。

图12 翻滚角的平均绝对误差

Fig 
 

12 Average
 

absolute
 

error
 

of
 

the
 

roll

图13 俯仰角的平均绝对误差

Fig 
 

13 Average
 

absolute
 

error
 

of
 

the
 

pitch

图14 偏航角的平均绝对误差

Fig 
 

14 Mean
 

absolute
 

error
 

of
 

the
 

yaw

表1~表3为本方法和 OpenFace方法测量三

个欧拉角时的平均绝对误差、均方根误差(RMS)和
大角度旋转(>7°)的平均绝对误差。可以发现,本
方法测量翻滚角、俯仰角、偏航角的绝对误差平均值

分别为0.14°、1.00°、2.09°,绝对误差的RMS分别

为0.18、1.11、2.47;OpenFace方法测量翻滚角、俯
仰角、偏 航 角 的 绝 对 误 差 平 均 值 分 别 为5.25°、

 

4.28°、3.62°,绝对误差的RMS分别为7.00、5.24、

4.07。对于大角度头部旋转欧拉角的测量,本方法

的准确性、鲁棒性也明显优于 OpenFace方法。原

因是传统 OpenFace方法受算法本身的限制,测量

误差随头部转动角度的增大而增大,只能反映头部

的基本朝向,若将其应用于眼动仪等高精度场合中,
头部姿态估计的误差偏大,难以进行精确追踪。

表1 欧拉角测量的绝对误差

Table
 

1 Absolute
 

error
 

of
 

Euler
 

angle
 

measurement
unit:

 

(°)

Absolute
 

error Roll Pitch Yaw Mean

OpenFace 5.25 4.28 3.62 4.38

Ours 0.14 1.00 2.09 1.08

表2 欧拉角测量的RMS

Table
 

2 RMS
 

of
 

Euler
 

angle
 

measurement

RMS Roll Pitch Yaw Mean

OpenFace 7.00 5.24 4.07 5.44

Ours 0.18 1.11 2.47 1.25

表3 大角度欧拉角测量的绝对误差

Table
 

3 Absolute
 

error
 

of
 

large-angle
 

Euler
 

angle
 

measurement unit:
 

(°)

Absolute
 

error
 

Roll Pitch Yaw Mean

OpenFace 8.60 5.88 4.21 6.23

Ours 0.16 1.27 1.93 1.12
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4 结  论

将基于双目立体视觉的人脸特征3D重建与头

部姿态估计相结合,提取双目图像的人脸特征点,并
计算对应特征点的视差和3D空间坐标,以建立世

界坐标系和人脸本征坐标系,获得精确的头部姿态

估计。为了衡量本方法的稳定性和准确性,制作了

符合眼动仪使用环境的双目头部姿态数据集。实验

结果表明,相比基于2D图像的 OpenFace方法,本
方法估计的头部姿态欧拉角精度更高。原因是本方

法包含头部姿态的3D信息,大大提高了头部姿态

估计的精确度和准确度,在眼动仪及视线追踪场景

中具有广泛的应用前景。但本方法对于偏航角的

测量精度略低,下一步还需在人脸特征的匹配算

法层面继续优化。此外,采用更高分辨率的相机

会得到精度更高的视差值,进一步提高本方法的

测量精度。
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