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摘  要：非侵入式眼睛跟踪在许多基于视觉的人机交互应用中扮演十分重要的角色，但由于

眼睛运动的强非线性，如何确保眼睛跟踪过程中对外界干扰的鲁棒性以及跟踪精确度是其应用的

关键问题。为提高眼睛跟踪的鲁棒性和精确度，提出强跟踪五阶容积卡尔曼滤波算法 (ST-5thCKF)，

将强跟踪滤波 (STF)次优渐消因子引入具有接近最少容积采样点且保持五阶滤波精确度的五阶容积

卡尔曼滤波 (5thCKF)，获取5thCKF对强非线性良好滤波精确度同时具备STF对外界干扰的鲁棒性。

真实条件下的实验结果验证了所提算法在眼睛跟踪中的有效性。 
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Abstract：Non-intrusive eye tracking plays an important role in many vision-based human computer 

interaction applications. How to ensure the robustness of external interference and tracking precision 

during eye tracking is the key problem to its applications owing to the strong nonlinearity of eye motion. 

To improve the robustness and precision of eye tracking, the Strong Tracking fifth-degree Cubature 

Kalman Filter(ST-5thCKF) algorithm is proposed. The algorithm introduces the suboptimal fading factor of 

Strong Tracking Filter(STF) into fifth-degree Cubature Kalman Filter(5thCKF) which almost has the least 

cubature sampling points while maintaining the fifth-degree filtering accuracy. The proposed algorithm 

bears the high filtering precision to strong nonlinearity of 5thCKF, as well as the robustness to external 

interference of STF. The experimental results under practical conditions show the validity of the proposed 

algorithm in eye tracking. 

Keywords：eye tracking；Strong Tracking Filter(STF)；fifth-degree Cubature Kalman Filter(5thCKF)；

Strong Tracking fifth-degree Cubature Kalman Filter(ST-5thCKF) 
 

眼 睛 跟 踪 对 于 提 高 日 常 人 机 交 互 的 质 量 具 有 重 要 作 用 ， 在 司 机 疲 劳 驾 驶 检 测 [ 1 - 4 ]、 虚 拟 现 实 系 统 (Virtual 

Reality System，VR)的图像扫描、飞行人员行为检测 [5]、眼睛与电脑交互 [6]等领域得到广泛应用。针对眼睛跟踪

许多学者开展了研究，文献[2]利用支持向量机(Support Vector Machine，SVM)确定眼睛的位置，提出基于Kalman

滤波和Mean Shift算法相结合的眼睛跟踪算法，提高跟踪的精确度和鲁棒性。文献[3]通过AdBoost算法检测到眼

睛，然后基于Kalman滤波和Mean Shift算法进行眼睛跟踪，能够在眼睛部分遮挡或者闭合情况下，在疲劳预警系

统中实时跟踪驾驶员眼睛。文献[4]将Kalman滤波和Cam Shift算法相结合，以提高眼睛跟踪的效果。但以上研究

采用Kalman算法对于眼睛跟踪的强非线性跟踪效果有一定局限性。对强非线性系统，基于容积规则的容积卡尔

曼滤波(Cubature Kalman Filter，CKF)[7]及其高阶算法比扩展卡尔曼滤波(Extended Kalman Filter，EKF)[8]和不敏卡

尔曼滤波(Unscented Kalman Filter，UKF)[9]具有更好的性能，文献[10]提出新的五阶容积卡尔曼滤波(5thCKF)能

够在接近最少采样容积点的条件下获取五阶滤波精确度。眼睛跟踪需要克服的另一个问题是对外界干扰的鲁棒  
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性，当传统滤波算法 (如Kalman,EKF,UKF,CKF)在滤波稳定后，对干扰的跟踪效果变差，强跟踪滤波 (STF)[11-13]

是提高算法鲁棒性的有效途径，文献[14]提出基于强跟踪扩展卡尔曼滤波(Strong Tracking Extended Kalman Filter

，ST-EKF)的眼睛跟踪算法，解决眼睛跟踪中非线性和鲁棒性的问题。为进一步提高对非线性的滤波效果，文献

[15]提出基于强跟踪不敏卡尔曼滤波(Strong Tracking Unscented Kalman Filter，ST-UKF)的眼睛跟踪算法，取得了

良好效果。针对眼睛跟踪过程中强非线性和鲁棒性问题，提出基于强跟踪五阶容积卡尔曼滤波(ST-5thCKF)的眼

睛跟踪算法，将STF的次优渐消因子引入5thCKF，提高滤波算法对外界干扰鲁棒性，同时具备5thCKF对强非线

性系统的滤波效果，提高眼睛跟踪的精确度。真实条件下实验验证算法的有效性。  

1  强跟踪五阶容积卡尔曼滤波 

考虑非线性系统：  
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式中： kx 为系统状态矢量； ku 为输入向量； ky 为量测矢量； kv 和 kn 为统计特性已知的过程噪声和量测噪声；F

和 H 分别为状态转移和量测转移函数。  

1.1 5thCKF 算法  

非线性系统贝叶斯滤波的核心是计算高斯加权积分，在 CKF 框架下，文献[10]提出新的 5thCKF，采用更多

采样点拟合函数积分 ( )I g ，取得比 CKF 更高的滤波精确度。5thCKF 的准则为：  
2 1

2 2
1

2 ( 1)/2

2 2
1

2 (7 )
( ) ( ; , )d ( ) ( ( 2) ) ( ( 2) )

2 2( 1) ( 2)

2( 1)
( ( 2) ) ( ( 2) )

( 1) ( 2)

n

x x i x i
i

n n

x i x i
i

n n
G x N x x x G x G n a x G n a x

n n n

n
G n b x G n b x

n n









             

         





P P P

P P

       (2) 

式中： x 为状态矢量 x 的估计值； xP 为状态协方差矩阵；n 为状态矢量 x 的维数； ( )G x 为状态矢量 x 的函数。此

外有：  
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式中 1,2,3, , 1i n  。 ia 向量元素定义为：  
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5thCKF 包含时间更新和量测更新这 2 个过程，除其采样点计算方式与 CKF 有区别外，其他步骤基本相同，

具体详见文献[10]。  

1.2 STF 算法  

文献[11-13]提出强跟踪滤波算法以解决传统非线性系统状态跟踪问题，STF 具有以下几个优点：a) 对于模

型不确定性具有较好的鲁棒性；b) 无论系统是否达到稳定状态，对于状态突变都能获取较好的实时跟踪能力。

STF 通过引入随时间变化的次优渐消因子来调整状态预测协方差矩阵，进而调整增益矩阵，达到对模型不确定或

者状态突变的跟踪。其中次优渐消因子 ( )k 计算方式如下：  
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式中 tr[*]为对矩阵求迹，且有：  

T T
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式中： ( )x kH 为 k 时刻量测转移矩阵； ( )x kF 为 k 时刻状态转移矩阵； kR 为 k 时刻量测协方差矩阵； ˆ
xP 为状态估

计协方差矩阵。同时有：   
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式中 k 为残差向量，有：                    | 1ˆk k k kz z                                         (11) 

此外， 0 1≤ ≤ 代表遗忘因子，可根据实际处理过程确定其值，对于变化较快的系统  值应取小，反之则取

值较大，同时 ( )k 对于  的取值并不敏感。  

1.3 ST-5thCKF 

将次优渐消因子引入 5thCKF 的时间更新方程和量测更新方程，以提高算法的鲁棒性，进而提出 ST-5thCKF

算法。新算法过程为：  

1) 初始化：  
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式中： 0x̂ 为状态估计初始值； 0P 为初始协方差。  

2) 根据式(2)的规则产生容积点 1
i
kx  ：  
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式中： 1ˆkx  为 k‒1 时刻状态估计值；n 为系统状态维数； ia 和 ib 为式(3)和式(4)的值。  

3) 时间更新：对上述容积点进行传递得到容积点传递值 | 1
i
k kx  ：  
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k k k kx F x u                                   (14) 

计算状态一步预测 ˆkx ：  
32 3 3

| 1
1

ˆ
n n

i
k i k k

i

x W x
 






                                  (15) 

式中： iW 为容积规则中相应权重，计算协方差一步预测 kP ：   
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式中 ( )k 为公式(6)计算的次优渐消因子。  

4) 量测更新：以状态一步预测 ˆkx 以及协方差一步预测 kP 进行量测更新。容积点 | 1
ii
k kx  计算：  
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计算容积点的传递 , | 1ii k ky  ：  
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计算交叉协方差

k kx yP 和预测协方差
k ky yP ：  
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计算增益矩阵 k ：  
1( )
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更新状态 ˆkx 和协方差 kP ：  
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2  实验分析  

本节采用 ST-5thCKF 进行眼睛跟踪，以验证算法有效性。由于眼睛运动是一个高度非线性的模型，难以对

人眼的运动进行动态建模，在此利用以下非线性方程对眼睛运动进行建模：   
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式中：初始值 0x 和 0v 都取值为 0；加速度  服从正弦

分布，并视为过程噪声。根据多次实验结果，可以选

定 kA =0.08 m/s 且 k =πrad/s。  

状态和量测矩阵分别为：  
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式中 t 为时间间隔，取值 1。遗忘因子取值 0.9。  

实验平台为 OpenCV，系统采用 VQ680 视频相机

来捕获人像，实验硬件条件为奔腾 III，1.7G CPU，128 MB

内存。输入视频的格式为 352288，采用 ST-5thCKF

进行眼睛跟踪部分结果，见图 1。  

对多次跟踪结果进行统计，其结果见表 1。其中

正确率的计算公式为：  

=
总帧数 跟踪失败

正确率
总帧数

         (27) 

为说明提出算法的有效性，与基于模型匹配的眼

睛跟踪、基于 UKF 的眼睛跟踪以及基于 ST-UKF 的眼

睛跟踪算法进行对比，主要对比正确率指标，结果见

表 2。  

从实验结果看，提出的 ST-5thCKF 对眼睛跟踪的

结果优于 UKF 和 ST-UKF 算法，具有更好的眼睛跟踪

效果。  

此外，在计算复杂性和实时性方面，相比 ST-UKF

的 2n+1 个采样点，ST-5thCKF 的容积点个数为 n2+3n+3，本实验状态维数为 4 的条件下，ST-5thCKF 计算量是

ST-UKF 的 3 倍左右，在本实验硬件条件下，且取采样间隔为 1，ST-5thCKF 能够有效实现眼睛跟踪。  

Fig.1 Eye tracking results of ST-5thCKF 
图 1 ST-5thCKF 眼睛跟踪结果 
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表 1 ST-5thCKF 眼睛跟踪统计 

Table1 Results of eye tracking using ST-5thCKF 
表 2 多种算法性能对比 

Table2 Comparison of performance 
 

 video1 video 2 video 3 video 4 

total frames 5 900 8 965 7 639 14 632 

tracking failed 6 9 6 12 

accuracy/% 99.90 99.90 99.92 99.92 

average accuracy/% 99.91 

algorithm accuracy/% 

model matching 99.10 

UKF  99.50 

ST-UKF  99.85 

ST-5thCKF  99.91 
 

3  结论  

针对眼睛跟踪过程中强非线性和鲁棒性问题，提出基于ST-5thCKF的眼睛跟踪算法，将STF的次优渐消因子

引入5thCKF，提高滤波算法对外界干扰鲁棒性，同时具备5thCKF对强非线性系统的滤波效果，提高眼睛跟踪的

精确度。实验结果表明，ST-5thCKF能够较好处理眼睛跟踪问题。  
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