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摘 要： 本文提出一种基于单目摄像头和四红外光源的视线跟踪系统．通过四个红外光源在眼睛角膜上产生的
四个光斑的中心与瞳孔中心建立新型的瞳孔角膜反射向量，该向量对头部运动具有较好的鲁棒性；此外通过设定感兴

趣区域提高人眼定位速度，利用模板匹配与凸包方法精确定位瞳孔中心，并采用点匹配法正确识别光斑中心，确保了

视线跟踪的实时性和精度．实验结果证明该系统较好地解决了视线跟踪精度不高和头部运动受限的问题，并且满足实
时性要求．
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１ 引言

人类获取的信息大部分来源于视觉，同时眼神也反

映了人们的目的与意图．通过眼动特征判断人眼注视点
或视线方向的视线跟踪技术，其研究成果在人机交互、

虚拟现实、医疗等领域有着广泛的应用前景．近年来视
线跟踪技术发展迅速，衍生出了多种不同的视线跟踪技

术［１］．相对于二维的视线跟踪方法，三维的方法［２～４］虽
能克服头部运动，但对硬件有很高的要求，且需要进行

较多的标定，难于实际应用．在二维视线跟踪方法中，瞳
孔角膜反射向量技术［５，６］由于其简单且具有较好的准

确性，成为了基于摄像的视线跟踪系统中常用的方法．
传统的角膜反射向量法［７］利用了单个角膜反射点

作为参考点．当头部运动时，角膜反射斑点不再是静止
的参考点，从而导致注视点的估计准确性迅速降低．为
了解决该问题，Ｃｅｒｒｏｌａｚａ等人［８］采用两个红外光源，利

用两个反射光斑的相对距离对瞳孔角膜反射向量进行

标准化；Ｈｅｎｎｅｓｓｅｙ和 Ｌａｗｒｅｎｃｅ［９］利用四个红外光源产生
的角膜反射光斑所形成四边形的面积与标定时所形成

的面积的比值，将瞳孔角膜反射向量调整回标定时的相

应大小．
国内的视线跟踪研究大多也是基于瞳孔角膜反射

向量技术的．文献［１０］通过大量训练数据建立单目摄像
头下的二维面部信息与三维头部姿势信息之间的映射

关系，从而补偿头部运动带来的影响，但是从低维信息

向高维信息拓展必然引入更多的估计误差，难以保证头

部运动的补偿效果．文献［１１］则是利用神经网络来补偿
头部运动影响，但神经网络需要针对不同的个体进行大

量的训练，不易实际应用．

２ 视线跟踪系统的硬件配置

综上所述，为改进角膜反射向量法同时避免使用复
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杂的头部运动补偿模型，本文提出了一种对头部运动

具有鲁棒性的瞳孔角膜反射向量并构建对应的视线跟

踪系统．如图１所示，系统需要一个摄像头和四个红外
ＬＥＤ光源，摄像头放置在屏幕正下方，四个 ＬＥＤ光源分
别固定在屏幕的四个角上．由于四个 ＬＥＤ红外光源分
布在显示屏的四个角上，摄像机将会拍摄到角膜上含

有四个反射光斑的眼睛图像，如图２所示．

３ 瞳孔角膜反射向量的构成

在图１中，点（Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４）和 Ｐ分别是红外 ＬＥＤ
光源（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４）在眼睛角膜上产生的反射斑点及眼
睛瞳孔中心，这些点将会被摄像机捕捉为图像平面上的

角膜反射光斑和瞳孔中心（Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４，ＵＰ）．由于眼
睛的几何结构特性和红外ＬＥＤ光源的空间布置，可以把
（Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４）连在一起构成一个多边形，如果眼睛注
视屏幕时，瞳孔中心 ＵＰ必将在多边形里面或者附近．当
注视点位置 ｇ在屏幕上移动时，瞳孔中心 ＵＰ与四个反
射光斑的相对位置也会相应地产生变化．因此图像上的
（Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４，ＵＰ）与屏幕上的（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，ｇ）必然
有一定相关性，可以用来计算屏幕上注视点位置．

通过实验观察到：如图３所示，当用户在头部保持
静止的情况下注视与屏幕竖直边平行的线上的一系列

点（Ｇｙ１，Ｇｙ２，…，Ｇｙｎ）时，可以在图像平面上获得与注视
点相对应的瞳孔中心（ＵＰｙ１，ＵＰｙ２，…，ＵＰｙｎ），而且这些瞳
孔中心点也能近似地拟合成一条直线 Ｓｙ．并且当头部

保持静止时，由于四个红外光源和摄像头的位置也是

固定的，所以在图像平面上形成的四个角膜反射斑点

（Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４）位置也是固定的．直线 Ｓｙ会分别与直
线Ｓ１２和 Ｓ３４相交于点 Ａ和点Ｃ，其中 Ｓ１２表示过点 Ｕ１和
点 Ｕ２的直线，Ｓ３４表示过点 Ｕ３和点 Ｕ４的直线，下文依
此类推．通过计算，发现 Ｉ１Ａ／Ｉ１２＝Ｉ４Ｃ／Ｉ４３，其比值记为
Ｒｘ，其中，Ｉ１Ａ表示点Ｕ１指向点 Ａ的向量，Ｉ１２表示点 Ｕ１
指向点 Ｕ２的向量，同理 Ｉ４Ｃ表示点Ｕ４指向点 Ｃ的向
量、Ｉ４３表示点 Ｕ４指向点 Ｕ３的向量，下文依此类推．甚
至当头部位置和头部姿势在一定范围内变化时，只要

用户注视同一系列点时，所形成的 Ｉ１Ａ／Ｉ１２与 Ｉ４Ｃ／Ｉ４３仍
然相等，且近似等于 Ｒｘ．

相似地，当用户注

视与屏幕水平边平行线

上的 一 系 列 点 （Ｇｘ１，
Ｇｘ２，…，Ｇｘｎ）时，可以在
图像平面上获得与注视

点相对应的瞳孔中心

（ＵＰｘ１，ＵＰｘ２，…，ＵＰｘｎ），
而且这些点也能近似地

拟合成一条直线 Ｓｘ，直线 Ｓｘ分别与直线Ｓ１４和 Ｓ２３相交
于点 Ｂ和点Ｄ．通过计算，发现 Ｉ１Ｂ／Ｉ１４＝Ｉ２Ｄ／Ｉ２３，且该
比值记为 Ｒｙ，其数值基本稳定．

通过以上的分析，为了减少头部运动产生的影响，

本文提出一种新的瞳孔角膜反射向量（Ｒｘ，Ｒｙ）．首先求
瞳孔角膜反射向量的横坐标部分 Ｒｘ．如图４所示，画一
条经过瞳孔中心 ＵＰ的直线Ｓｙ，与直线 Ｓ１２和 Ｓ３４相交于
点 Ａ和点Ｃ，并且使得：

Ｒｘ＝Ｉ１Ａ／Ｉ１２＝Ｉ４Ｃ／Ｉ４３ （１）
Ｒｘ为瞳孔角膜反射向量的横坐标部分．
同理，画一条经过瞳孔中心 ＵＰ的直线Ｓｘ，分别与

直线 Ｓ１４和直线 Ｓ２３相交于点 Ｂ和点Ｄ．其中：
Ｒｙ＝Ｉ１Ｂ／Ｉ１４＝Ｉ２Ｄ／Ｉ２３ （２）

Ｒｙ为瞳孔角膜反射向量的纵坐标部分．

４ 映射函数选取与标定

在提取到瞳孔角膜反射向量（Ｒｘ，Ｒｙ）后，首先选取
二次多项式作为初始映射函数，再根据逐步线性回
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归［１２］剔除非显著参数项，最终得到拟合度最佳的多项

式映射函数：

ｇｘ＝ａ０＋ａ１Ｒｘ＋ａ２Ｒｙ＋ａ３ＲｘＲｙ＋ａ４Ｒ２ｘ （３）
ｇｙ＝ｂ０＋ｂ１Ｒｘ＋ｂ２Ｒｙ＋ｂ３ＲｘＲｙ＋ｂ４Ｒ２ｙ （４）

其中，（ｇｘ，ｇｙ）为注视点，ａｉ，ｂｉ（ｉ＝０，１，…，４）为待
标定参数．标定点为屏幕的中点以及均匀分布在屏幕
上的２×２的４个点，总共５个点，标定时，眼睛依次注
视五个标定点同时提取相应的瞳孔角膜反射向量，计

算出参数 ａｉ，ｂｉ（ｉ＝０，１，…，４）．标定好的映射函数用于
实时的计算注视点的位置．

５ 特征提取

５１ 人眼定位

人眼定位是特征提取的前提．在本文中，如果上一
帧图像没有提取到瞳孔中心位置信息，那么采用由 Ｐａｕｌ
Ｖｉｏｌａ［１３］提出的分类器方法来检测人眼．如果在上一帧
图像中已经有效地提取到了瞳孔中心的位置信息，那

么在处理当前帧图像时，会直接以上一帧图像的瞳孔

中心的位置信息设置感兴趣区域（ＲＯＩ）作为人眼区域，
而不再使用分类器进行人眼定位，由此可以大大提高

特征信息提取速度．
５２ 瞳孔中心定位

（１）二值化模板匹配瞳孔区域定位
为了突出瞳孔黑块，对人眼区域进行二值化处理，

处理后的图像如图５（ａ）所示，经二值化后，瞳孔黑块得
到了明显的强化，选择背景为白色中间为一黑圆块的

黑白图像作为通用匹配模板（如图５（ｂ）所示）进行瞳孔
区域模板匹配定位．

（２）二值化提取轮廓及凸包
当定位出瞳孔区域后，即可提取瞳孔轮廓．如图 ６

（ａ）所示，当反射斑点位于瞳孔边界时，瞳孔的轮廓会
在反射斑点位置上出现明显的凹陷．如果直接对该轮
廓进行椭圆拟合，则必然会产生比较大的误差．为了解
决这个问题，当提取到瞳孔轮廓后本文通过 Ｇｒａｈａｍ′ｓ
Ｓｃａｎ法［１４］求解瞳孔轮廓凸包点来去除凹陷的点，如图６
（ｂ）所示．

（３）椭圆拟合瞳孔轮廓
瞳孔轮廓凸包后得到的凸包点绝大部分都为瞳孔

真正的轮廓点，因瞳孔在图像平面的轮廓上为一椭圆，

所以对所提取的瞳孔轮廓的凸包点进行最小二乘法椭

圆拟合以定位瞳孔中心，结果如图６（ｃ）所示．

５３ 斑点中心定位

（１）二值化获得候选斑点轮廓
反射斑点是由红外光源在角膜上反射产生的，在

眼睛图像上是一个高亮的斑块．首先对图像进行二值
化，通过斑点区域大小的检查以去除由于噪声而引起

的干扰点，然后基于角膜反射斑点离瞳孔中心最近这

个原则，选择离瞳孔中心最近的若干白色的区域作为

候选点并寻找它们的轮廓，从而排除由眼角点、皮肤高

亮点等引起的干扰点．
（２）椭圆拟合
由于红外光源近似为点光源，所以在眼睛角膜上

的反射斑点为椭圆光斑，因此候选反射点的轮廓被拟

合为椭圆以获取候选斑点的中心．
（３）斑点匹配
在得到候选斑点中心后，当眼睛偏转太大时，反射

光斑可能会出现在角膜和巩膜边界上或直接落在巩膜

上．当反射光斑出现在角膜和巩膜边界时，由于角膜的
球体半径与巩膜的球体半径以及折射率不同，光斑就

会出现扭曲失真，而当反射光斑直接落在巩膜上时，由

于巩膜表面比较粗糙，又会导致反射光斑消失或者产

生虚假的反射光斑．
因此为了正确识别反射光斑，本文采用点模式匹

配的方法［９］．首先在没发生斑点畸变或丢失的帧中提
取四个斑点作为参考点，在后续的每一帧图像特征提

取过程中把提取到的光斑作为候选光斑，再根据点模

式匹配算法，找出对应于各个参考点的有效光斑．如果
有效光斑中心不足４个且不少于２个时，利用参考光斑
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中心与对应有效光斑中心的平移旋转关系，即可求得

丢失的有效光斑中心，完成合法的光斑中心定位与识

别．此外由于红外光源的摆放位置，有效光斑数少于两
个的情况极少出现，若出现这种情况则丢弃该帧图像．
光斑中心定位结果如图６（ｄ）所示．

６ 实验结果对比

为了评估以上提出的方法，建立了一个视线跟踪

系统，随机选取２０个受试者分别进行实验．所使用的电
脑是 ＰｅｎｔｉｕｍＤｕａｌＣｏｒｅ１７ＧＨｚ系统，４ＧＢ内存，配用 １７
英寸液晶显示屏，分辨率为１２８０×１０２４像素．采用的近
红外ＣＣＤ摄像头分辨率为６４０×４８０像素．所有的测试
均在白天室内环境下进行，光照条件为自然光、日光

灯，无其他强光干扰．
实验首先从受试者的标定为开始．在标定过程中，受

试者的右眼距离显示屏５５０ｍｍ，摄像头朝向于受试者的右
眼．限于系统摄像头视野与焦距问题，标定完后，本文只测
试了头部在以标定位置为中心的（１６ｃｍ×１０ｃｍ×１４ｃｍ）空
间中的２７个不同位置下的数据，每次均测试显示屏上一
组按８×８平均分布的６４个测试点．实验中测得本系统每
秒可以处理６０帧眼睛图像，满足实时性要求．

将本文算法的精度与传统的角膜反射向量［７］、标

准化的角膜反射向量［８］、增强的角膜反射向量［９］三种

方法的精度对比，其结果如表１所示，其中标定位置为
ｄｅｐｔｈ＝５５０ｍｍ，ｈｅｉｇｈｔ＝０ｍｍ，ｗｉｄｔｈ＝０ｍｍ．眼睛到屏幕中
心距离５５０ｍｍ，面部所在平面平行于屏幕，测试时分别
沿着深度ｄｅｐｔｈ方向前后移动８０ｍｍ、沿着 ｈｅｉｇｈｔ方向上
下移动５０ｍｍ以及沿着 ｗｉｄｔｈ方向左右移动７０ｍｍ．在标
定位置上，四种瞳孔角膜反射向量法的平均误差分别

是５４ｍｍ，５４ｍｍ，５３ｍｍ和５５ｍｍ，它们的精度并无显
著区别，在（０５°～０６°）之间．但是当头偏离标定位置
时，这四种瞳孔角膜反射向量性能的差异非常明显．当
头部向前或者向后运动８０ｍｍ时，传统的瞳孔角膜反射
向量法的精度将分别下降到 ５４８ｍｍ和 ４０ｍｍ．标准化
的瞳孔角膜反射向量法虽然能更好的容许头部运动，

但其精度也分别下降到 １３７ｍｍ和 １２９ｍｍ．增强型的
瞳孔角膜反射向量法比前两种方法的性能更好，但是

它也有精度下降的问题．另外头部运动不只在深度方
向上，当头部在三个维度的多个位置移动时，四种瞳孔

角膜反射向量法的平均误差分别是 ３８８ｍｍ，１７６ｍｍ，
１１９ｍｍ和９８ｍｍ．其中本文的瞳孔角膜反射向量的精
度是最高的，具有最好的克服头部运动的能力，该方法

比次优的增强型方法的精度平均要高出１７６％

表１ 不同角膜反射向量方法的对比（单位：ｍｍ）

平均误差

瞳孔角膜反射向量 文献［７］ 文献［８］ 文献［９］ 本文方法

ｗｉｄｔｈ －７０ ０ ７０ －７０ ０ ７０ －７０ ０ ７０ －７０ ０ ７０

ｄｅｐｔｈ＝４７０

ｈｅｉｇｈｔ＝－５０ ７５．４ ７７．９ ８８．５ ２４．７ １２．４ ２１．４ １２．３ １４．８ １９ １０．５ １２．７ １５．１

ｈｅｉｇｈｔ＝０ ５２．５ ５４．８ ６１．５ ２０．１ １３．７ ２５．９ １３．１ １０．２ １５．３ ８．１ ９．７ １２．６

ｈｅｉｇｈｔ＝５０ ３２．１ ３５ ３８ １９．３ １９．５ ３０ １３．６ ９．８ １２．２ ９ ９．３ １１．４

ｄｅｐｔｈ＝５５０

ｈｅｉｇｈｔ＝－５０ ２０．６ １９．９ ２７．２ ２１ ８．１ １６．８ １０．８ ７．６ １３．５ ８．８ ７．４ ９．３

ｈｅｉｇｈｔ＝０ １２．４ ５．４ １３．５ １５．６ ５．４ １８．７ １１．２ ５．３ １０．９ ７．６ ５．５ ６．７

ｈｅｉｇｈｔ＝５０ ２３．２ １５ １７．２ １２．１ ９ ２２．３ １３．６ ７．５ １０ １０．４ ６．７ ７．２

ｄｅｐｔｈ＝６３０

ｈｅｉｇｈｔ＝－５０ ３１．９ ２９ ３１．２ ２３．５ １７．８ ２２ １２．９ ９．１ １１．６ １１．８ ９ ７．９

ｈｅｉｇｈｔ＝０ ４３．５ ４０ ４０．４ １７．７ １２．９ ２０．１ １４．４ ９．２ １０．６ １２．８ ９．３ ７．４

ｈｅｉｇｈｔ＝５０ ５６．３ ５３．１ ５２．８ １２．９ １０．７ ２１．２ １７．８ １２．４ １１．５ １５．７ １１．９ ９．６

在与本文具有相似硬件结构的系统中，ＤＨＹｏｏ等
人［１５］认为 （Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，ｇ）形成的交比与（Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，
Ｕ４，ＵＰ）形成的交比是相等的，并以此来求解人眼注视
点．然后ＤＨＹｏｏ和 ＭＪＣｈｕｎｇ［１６］又对此方法做了改进，
提出了与眼睛角膜表面相切的虚平面的概念，认为屏

幕上的点与虚拟平面上的点间的交比不变．后来
Ｃｏｕｔｉｎｈｏ及Ｍｏｒｉｍｏｔｏ［１７］扩展了该模型，在标定过程中只
需获得一个屏幕上的平移向量和从角膜到虚平面上的

比例参量．最近，ＤａｎＷｉｔｚｎｅｒＨａｎｓｅｎ等人［１８］在相似的系

统结构下利用了单应性归一化来求解人眼注视点．而
本文采用的是瞳孔角膜反射向量方法，为了检验本文

方法在具有相似硬件结构的系统中的性能，将其与上

述三种方法进行比较，比较结果如表２所示．
如表２所示，文献［１６～１８］以及本文的方法的平均

误差分别是４４５ｍｍ、１５５ｍｍ、１１６ｍｍ、９８ｍｍ．由于未考
虑光轴与视轴的角度差，文献［１６］的整体误差明显大于
其他三种方法的．相比之下，文献［１７］大幅度减小了误
差、提高了注视点估计的精度，文献［１８］对头部运动具
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表２ 具有相似硬件结构的方法的对比（单位：ｍｍ）

平均误差

瞳孔角膜反射向量 文献［１６］ 文献［１７］ 文献［１８］ 本文方法

ｗｉｄｔｈ －７０ ０ ７０ －７０ ０ ７０ －７０ ０ ７０ －７０ ０ ７０

ｄｅｐｔｈ＝４７０

ｈｅｉｇｈｔ＝－５０ ４１．４ ４２．６ ４３．６ １７ １７．４ １７．８ １５．１ １５．５ １７．３ １０．５ １２．７ １５．１

ｈｅｉｇｈｔ＝０ ３２．６ ３１．５ ４４．２ １６．６ １６．５ １６．９ １２．７ １２．８ １３．９ ８．１ ９．７ １２．６

ｈｅｉｇｈｔ＝５０ ４５．６ ４４．４ ４４．２ １６．２ １７．１ １６．３ １２．２ １０．２ １１．５ ９ ９．３ １１．４

ｄｅｐｔｈ＝５５０

ｈｅｉｇｈｔ＝－５０ ４１．１ ４０．０ ４２．０ １４．１ １２．５ １３．９ １２ １０．６ １１．４ ８．８ ７．４ ９．３

ｈｅｉｇｈｔ＝０ ４２．１ ４１．３ ４５．２ １４．６ １２．８ １４．２ １０．３ ７．７ １０ ７．６ ５．５ ６．７

ｈｅｉｇｈｔ＝５０ ４８．６ ４３．１ ４８．２ １５．８ １３．４ １５．２ １０．７ ７．８ １０．９ １０．４ ６．７ ７．２

ｄｅｐｔｈ＝６３０

ｈｅｉｇｈｔ＝－５０ ４９．６ ４８．５ ４９．６ １４．４ １４．７ １４．９ １２．９ １１．３ １０．５ １１．８ ９ ７．９

ｈｅｉｇｈｔ＝０ ４６．５ ４５．５ ４６．４ １４．１ １４．４ １４．８ １１．５ ９．１ ９．４ １２．８ ９．３ ７．４

ｈｅｉｇｈｔ＝５０ ５１．１ ５２ ５１．７ １７．２ １７．３ １７．１ １３．２ １２．６ １０．９ １５．７ １１．９ ９．６

有更强的克服能力，其注视点估计误差增大幅度放缓．
而本文方法的注视点误差估计最小，其注视点估计精

度比文献［１８］在整体上又提高了１５５％．
此外，在视线角度估计精度方面，视线的角度偏差

定义为θ＝２ａｒｃｔａｎ（ｅ／２ｄ），其中 ｅ是真实点与估计点
的误差，ｄ是眼睛距离屏幕的距离．从表 １来看，在
（１６ｃｍ×１０ｃｍ×１４ｃｍ）空间里，本文建立的视线跟踪视
线角度平均精度可以达到１°．

７ 结论

由于现有的瞳孔角膜反射向量法在头部运动时无

法保证精度，本文提出了对头部运动具有一定鲁棒性

的瞳孔角膜反射向量法，并建立起了实际视线跟踪系

统．实验测得所建立的实际视线跟踪系统每秒可以处
理６０帧眼睛图像，很好地满足了实时性的要求．与其它
的瞳孔角膜反射向量法比较，本文方法在保证注视点

估计精度的同时又能够更好的克服头部运动产生的影

响；同样，与其它具有相似的硬件结构的视线跟踪方法

比较，本文方法在相同的头部运动空间（１６ｃｍ×１０ｃｍ×
１４ｃｍ）里的注视点估计精度最高，其精度可以达到 １°．
总之，本文所建立的视线跟踪系统的性能在头部运动

范围、精度以及实时性方面都有了较大的提高．
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