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摘 要： 本文提出了一种基于标准化人眼图像的视线估计算法，能有效解决头部运动对视线估计的影响．本算
法在一个红外摄像机和三个红外光源的条件下，利用三个光斑（光源在角膜表面的反射点）的图像信息，将人眼图像变

换到标准化人眼图像．通过引入标准化人眼图像，使屏幕平面到标准化人眼图像平面的射影变换为定值，从而使标准
化人眼图像的瞳孔中心和屏幕上的视点的变换关系为定值，由此解决了头部运动对视线估计的影响．实验结果验证了
该算法在头部运动情况下的有效性．
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１ 引言

视线追踪是利用眼动测量设备测量眼睛的运动情

况估计视线方向或者视线落点位置的技术．通过对视线
直接、准确的估计，视线追踪技术在人机交互、医学诊断

和残疾人康复等领域有广泛的应用［１］，在虚拟现实和智

能感知领域也有很好的应用前景．
现有的测量眼睛运动情况的方法主要有：机械记录

法、电磁记录法、电流记录法和光学记录法［１］．其中机械
记录法和电磁记录法需要在眼睛上附着辅助设备用于

测量眼睛运动；电流记录法需要在眼睛周围放置电极用

于测量眼睛运动；而光学记录法只需要用照相机或摄像

机记录用户的眼睛运动情况．这种基于眼睛图像信息的
视线追踪方法（光学记录法）对硬件复杂度要求相对较

低，而且用户体验更好，因此被广泛使用．

２ 相关方法综述

现有的基于眼睛图像信息的视线追踪方法主要包

括两个步骤：相关特征提取和视线估计．常用的特征主
要包括：瞳孔轮廓、瞳孔中心、虹膜轮廓、虹膜中心、眼角

以及外界光源（一般为红外光源）在角膜上的反射点（普

金野图像）．现有的视线估计算法主要包括：（１）瞳孔角
膜反射法［２～８］、（２）虹膜巩膜边缘法［９］和（３）基于外观
的方法［１０，１１］．
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（１）瞳孔角膜反射法是利用瞳孔和红外光源（选取
红外光源是因为人类眼睛对红外光不敏感）在角膜上

的反射点的图像信息进行视线估计的方法．该方法首
先需要检测瞳孔中心的位置以及光源在角膜上反射点

（光斑）的位置．为了准确检测瞳孔的位置，一些算法使
用了亮暗瞳技术［３］．基于瞳孔中心和角膜反射点的视
线估计方法主要有：瞳孔中心与角膜反射向量法［２～６］、

交比不变性方法［７］、基于眼球三维模型的视线估计方

法［８］和双普金野法．
（ａ）基于瞳孔中心与角膜反射向量的视线估计方

法．Ｇａｌｅ提出当眼球的旋转中心静止，光源和摄像机位
置也静止的时候，随着视点的变化，眼球发生转动，瞳

孔中心与光源在角膜的反射点构成的向量也发生变

化．瞳孔中心与光源在角膜的反射点构成的向量与注
视平面上的视点一一对应［２］．因此，可以构建瞳孔中心
角膜反射向量到注视平面上视点的映射函数，从而进

行视线估计．文献［３，４］使用了多项式映射函数，其中文
献［３］采用了线性映射函数，文献［４］采用了二次多项式
映射函数．文献［５］采用了神经网络的方法构建映射函
数．此外，Ｂｒｏｌｌｙ和 Ｍｕｌｌｉｇａｎ尝试在头动的情况下，用构
建映射函数的方法进行视线估计［６］．

（ｂ）基于交比不变性的视线估计方法．Ｙｏｏ等人提
出利用射影几何中交比不变的性质进行视线估计［７］．
该方法在摄像机光轴附近设置一个红外光源用于检测

瞳孔，在显示屏幕四角设置四个红外光源用于视线估

计，用于视线估计的四个光源的位置需要提前测量得

到．由于显示屏四个光源和视点与眼睛图像上四个光
斑和瞳孔中心的对应交比相等，于是显示屏四个光源

和视点相应的交比可以通过眼睛图像中四个光斑和瞳

孔中心的位置计算．视点可以通过显示屏四个光源和
视点相应的交比和四个光源的位置计算得到．交比不
变性方法的优点是不需要用户标定，但需测量四个光

源点的位置．此外，该算法没有考虑视轴和光轴的夹
角，也忽略了瞳孔中心与四个角膜反射点不共面的问

题，因此有一定的误差．
（ｃ）基于眼球三维模型的视线估计方法．该方法是

对人眼的物理结构进行建模，根据模型计算视线的三

维向量从而进行视线估计．文献［８］提出了一种基于眼
球三维模型的视线估计方法，该方法通过已知光源的

三维位置信息、摄像机的内外参数及三维位置信息、显

示屏幕的大小和三维位置信息以及眼睛参数（眼球半

径、角膜半径、眼球中心到角膜中心的距离、房水与角

膜之间的折射率等），结合眼睛的图像信息，计算出角

膜中心和瞳孔中心的三维坐标，从而得到光轴的直线

方程，计算出视点．该方法实时计算角膜中心和瞳孔中
心的三维坐标，因此对头动是鲁棒的，然而算法需要已

经测量的环境信息和已经标定的摄像机，并且精度要

求较高，对不同用户眼睛参数的标定过程也较为复杂．
（ｄ）基于双普金野图像的视线估计方法．光线进入

眼睛，在空气与角膜交界面、角膜与房水交界面、房水

与晶状体交界面和晶状体和玻璃体交界面分别形成普

金野图像（反射点）．当视线发生变化时，第一和第四普
金野图像均发生移动，同时他们之间的距离发生了变

化，由此可以进行视线估计．双普金野法就是通过两个
普金野图像的位置关系进行视线估计的方法．该方法
准确度较高，但是第四普金野图像难以检测，需要专业

的摄像机才能进行捕捉，价格昂贵．
（２）虹膜巩膜边缘法是通过检测虹膜和巩膜交界

的圆在相机拍摄的图片中呈现的大小和椭圆形状，来

估计视线方向．由于虹膜和巩膜交界的圆的上半部分
和下半部分分别被上眼皮和下眼皮遮挡，眼睫毛也会

对虹膜和巩膜交界圆造成部分遮挡，因此对图像中虹

膜和巩膜交界圆的准确检测较为困难．这对视线估计
的准确性会造成较大影响．

（３）基于外观的方法是对眼睛的整体图片进行处
理并估计视线方向的方法．该算法并不提取眼睛图像
的瞳孔、光源的角膜反射点等特征，而是通过训练得到

整个眼睛图像与视点的对应关系．文献［１０］用 ２０００张
眼睛图像和对应的视点作为训练样本，提出一种基于

神经网络的视线估计方法，文献［１１］采用流形学习的方
法，对高维的眼睛图像学习了一个低维流形，对２５２张
眼睛图像和对应的视点进行训练，达到较好的视线估

计效果．基于外观的视线估计方法运算复杂度低，实时
效果非常好，但需要大量的训练样本，也就是需要大量

的标定点，这给用户使用带来不便．
现有的基于眼睛图像信息的视线追踪算法适用环

境的对比如表１所示，现有方法的主要问题有：（１）头部
运动（头部相对照相机运动）带来的视线追踪不准确；

（２）需要标定相机；（３）需要测量环境距离；（４）需要较多
的标定点；（５）需要专业、昂贵的硬件装置．基于上述问
题，本文提出了一种基于标准化人眼图像的视线估计

表１ ６种主要视线估计方法适用环境的比较

视线估计方法 头动影响
相机

标定

环境距

离测量

大量标

定点

专业

相机

瞳孔角膜

反射向量法
有影响 不需要 不需要 不需要 不需要

交比不变性法 前后运动有影响 不需要 需要 不需要 不需要

眼球三维模型法 没有影响 需要 需要 不需要 不需要

双普金野图像法 有影响 不需要 不需要 不需要 需要

虹膜巩膜边缘法 有影响 不需要 不需要 不需要 不需要

基于外观的方法 有影响 不需要 不需要 需要 不需要
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方法，该方法在头部运动的情况下，仍能准确的估计视

线，而且对硬件要求简单（一个摄像机和三个红外光

源），不需要对摄像机进行标定，也不需要对光源、摄像

机、屏幕位置进行测量，并且最少只需要四个标定点就

可完成标定过程．

３ 基于标准化人眼图像的视线估计算法

头部运动情况下的视线估计，是视线追踪的关键

问题之一．本章提出了一种基于标准化人眼图像的视
线估计算法，通过引入标准化眼睛图像，使屏幕平面到

标准化眼睛图像平面的射影变换为定值，从而使标准

化眼睛图像的瞳孔中心和屏幕上的视点的变换关系为

定值，由此解决了头部运动对视线估计的影响．同时，
基于标准化人眼图像的视线估计算法不需要标定摄像

机，也不需要测量系统中光源和摄像机的位置，便于系

统搭建．下面将从眼睛的光学原理、系统描述、图像特
征提取和视线估计算法四个方面详细介绍．
３１ 眼睛的光学原理

眼睛是一个非常复杂的光学系统，光线要经过角

膜、房水、晶状体和玻璃体的几次折射后，才能到达视

网膜，同时在它们之间的每个交接面上形成反射点，包

括角膜的前表面（空气和角膜的接触面）、角膜的后表

面（角膜和房水的接触面）、晶状体的前表面（房水和晶

状体的接触面）和晶状体的后表面（晶状体和玻璃体的

接触面）．角膜的主要作用是保护眼睛，同时具有很强
的折射能力．晶状体通过放松和收缩睫状肌来改变自
身的形状，进而将影像聚焦在视网膜上．光线在到达晶
状体之前要先经过瞳孔，瞳孔用于控制到达视网膜的

光线强度．由于角膜和晶状体均有折射能力，因此在眼
睛这个光学系统的光轴上，实际上存在两个节点，由于

此二者的距离只有０３ｍｍ，且它们的位置又非常接近角
膜中心，因此有关视线估计的研究［８，１２］将其近似为一个

点．当一个视力正常的人用眼睛检测一个物体时，物体
的图像会落在其每只眼睛的视网膜中央窝上，眼睛就

是通过这种方式来对物体加以定位的．视网膜中央窝
是视网膜最为敏锐的区域，角膜中心与视网膜中央窝

形成的视轴与角膜中心与瞳孔中心形成的光轴在角膜

中心处有０６°～１°的视觉角度差［１２］．由于光轴容易计
算，一般视线估计算法往往先计算光轴，通过光轴与视

轴的夹角补偿计算得到视轴，进计算视点．
３２ 系统描述

本文提出的系统包含三个红外光源和一个红外摄

像机，如图１所示．三个光源用于在角膜上形成反射点，
摄像机位于显示屏下方，捕捉眼睛图像．本文提出的视
线估计算法不需要对光源、摄像机位置进行测量，对光

源的位置也不需要特别设定，只要光源可以在角膜上

形成反射点即可．因此，本文提出的算法便于进行系统
搭建．

３３ 图像特征提取

为了进行视线估计，首先要对眼睛图像进行特征

提取．本文提出的基于标准化人眼图像的视线估计算
法需要提取眼睛图像中的三个角膜反射点和瞳孔中心

的位置信息．由于本文提出的算法是可以解决头动情
况下的视线估计不准确的问题，因此要求摄像机在头

部发生运动后仍能捕捉眼睛图像．为此摄像机的监控
范围相对较广，摄像机捕捉到的图像如图３（ａ）所示．图
像特征提取的过程包括：（１）眼睛区域选取；（２）角膜反
射点检测；（３）瞳孔中心检测．图像特征提取算法流程
图如图２所示．眼睛区域选择的过程如图３所示，角膜
反射点及瞳孔中心检测的过程如图４所示．
３．３．１ 眼睛区域的选取

眼睛区域的选取是从摄像机捕捉到的图像中选出

眼睛所在的区域，以便对眼睛图像进行特征提取．由于
两只眼睛的视轴相交于视点，为了减少算法运算量，只

选取一只眼睛的区域便可进行视线估计．本文采用检
测和跟踪相结合的方法选取眼睛区域．这是由于对整
个摄像机捕捉到的图像进行人眼区域检测的运算量较
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大，而即便眼睛移动，相邻帧的眼睛在图像中的位移也

不会很大，在上一帧检测到的眼睛区域周围对眼睛进

行搜索，将有效地减小运算量．此外，眨眼等情况的发
生会影响跟踪方法对眼睛区域的选择，此时可以重新

使用检测的方法在整个摄像机捕捉到的图像中检测眼

睛区域．眼睛区域的特点是有白色的光斑和黑色的瞳
孔，其中白色光斑的强度较高．首先通过动态阈值来选
取指定区域中具有白色的候选区域，然后在候选区域

中动态阈值检测是否有黑色像素点，如果存在黑色像

素点则认为该候选区域是眼睛区域．

３．３．２ 角膜反射点的检测

红外光源在角膜进行反射，在摄像机捕捉的图像

中呈现白色，与周围像素差异较大，因此相对容易检

测，使用阈值的方法便可检测到眼睛图像中的角膜反

射点．但是由于角膜表面的不平整，一个光源在角膜反
射后可能形成两个距离非常近的白色光斑，因此首先

对眼睛图像进行形态学变换（腐蚀变换和膨胀变换各

一次），再对图像进行阈值处理，便可检测到光斑区域．
提取每个光斑的轮廓信息，对轮廓进行圆的拟合，拟合

结果如图４所示．圆的中心即为光斑位置，圆的半径用
来表示光斑大小．
３．３．３ 瞳孔中心的检测

瞳孔的检测比角膜反射点的检测复杂，主要是由

于角膜反射点的存在影响瞳孔中心的检测．为了排除
角膜反射点对瞳孔中心计算的影响，本算法首先对眼

睛图像进行阈值处理，其次提取瞳孔的轮廓信息，再次

剔除光斑范围内的瞳孔轮廓信息，最后用剩余的轮廓

进行椭圆拟合，瞳孔拟合结果如图４所示，椭圆中心即
为瞳孔中心．

３４ 视线估计算法

本文提出了一种基于标准化人眼图像的视线估计

算法．通过引入标准化人眼图像，使屏幕平面到标准化
眼睛图像平面的射影变换为定值，从而使标准化眼睛

图像的瞳孔中心和屏幕上的视点的变换关系为定值，

由此解决了头部运动对视线估计的影响．

算法原理如图５所示，红外光源 Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３发出光
线，在角膜表面形成反射点 Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３并构成平面．通
过摄像机捕捉到的角膜反射点 Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３是红外光源
Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３通过角膜表面的虚像．由于角膜表面的焦距
约为３９ｍｍ，角膜半径约为７８ｍｍ，因此角膜中心到虚
像平面 Ｖ１Ｖ２Ｖ３的距离为３９ｍｍ［２］．同时，角膜中心到瞳
孔的距离约为４２ｍｍ［２］，并且角膜中心与瞳孔中心的连
线垂直于虚像平面，因此可以近似认为瞳孔中心 Ｐ也
位于平面Ｖ１Ｖ２Ｖ３上．摄像机捕捉眼睛图像，角膜反射点
Ｖ１Ｖ２Ｖ３和瞳孔中心 Ｐ在图像平面上分别形成ＵＶ１，ＵＶ２，

ＵＶ３和 ＵＰ．摄像机平面经过一个仿射变换 Ｎ，将其映射
到标准化图像上形成 ＮＶ１，ＮＶ２，ＮＶ３和 ＮＰ．这里仿射变换
Ｎ是使ＵＶ１，ＵＶ２，ＵＶ３映射到 ＮＶ１，ＮＶ２，ＮＶ３的变换．设 ＵＶｉ
（ｉ＝１，２，３）的坐标为（ｘｕｉ，ｙｕｉ），ＮＶｉ（ｉ＝１，２，３）的坐标为
（ｘｎｉ，ｙｎｉ），则仿射变换 Ｎ满足：

ｘｎｉ
ｙｎｉ









１
＝
ｎ１１ ｎ１２ ｎ１３
ｎ２１ ｎ２２ ｎ２３









０ ０ １
·

ｘｕｉ
ｙｕｉ









１

（１）

由于图像平面上的点 ＵＶｉ（ｉ＝１，２，３）的坐标通过第
３３节介绍的方法求得，标准化图像上点 ＮＶｉ（ｉ＝１，２，
３）的坐标是确定的．因此通过 ３个对应点，可以建立 ６
个方程６个未知数的线性方程组，求解该线性方程组得
到仿射变换 Ｎ．于是，像平面上瞳孔中心 ＵＰ经过Ｎ的
变换，可得标准化图像上的瞳孔中心 ＮＰ．设 ＵＰ的坐标
为（ｘｕｐ，ｙｕｐ），ＮＰ的坐标为（ｘｎｐ，ｙｎｐ），则有：

ｘｎｐ
ｙｎｐ









１
＝
ｎ１１ ｎ１２ ｎ１３
ｎ２１ ｎ２２ ｎ２３









０ ０ １
·

ｘｕｐ
ｙｕｐ









１

（２）

如图５所示，屏幕平面 Ｌ１Ｌ２Ｌ３经过射影变换形成
平面 Ｖ１Ｖ２Ｖ３，假设该射影变换为 Ｈ１．平面 Ｖ１Ｖ２Ｖ３经过
射影变换形成平面 ＵＶ１ＵＶ２ＵＶ３，假设该射影变换为 Ｈ２，
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而平面 ＵＶ１ＵＶ２ＵＶ３经过仿射变换 Ｎ形成平面 ＮＶ１ＮＶ２
ＮＶ３，因此，屏幕平面 Ｌ１Ｌ２Ｌ３点 ＸＬ（坐标为（ｘｌ，ｙｌ））与
标准化图像平面 ＮＶ１ＮＶ２ＮＶ３上对应点 ＸＮ（坐标为（ｘｎ，
ｙｎ））满足：

ｘｎ
ｙｎ









１
＝Ｎ·Ｈ２·Ｈ１·

ｘｌ
ｙｌ









１
＝Ｍ·

ｘｌ
ｙｌ









１

（３）

当头部运动引起眼睛移动，射影变换矩阵 Ｈ１，Ｈ２
会相应的发生变化．如果不引入标准化图像平面，则屏
幕平面 Ｌ１Ｌ２Ｌ３与摄像机成像平面 ＵＶ１ＵＶ２ＵＶ３的射影变
换矩阵会随头动引起的 Ｈ１，Ｈ２变化而变化，因此头部
运动会造成视线估计不准确．而当引入标准化图像平
面后，由于屏幕平面 Ｌ１Ｌ２Ｌ３与标准化图像平面 ＮＶ１ＮＶ２
ＮＶ３相对静止，对应点的射影变换矩阵 Ｍ是定值．即便
当头部运动引起眼睛移动，射影变换 Ｈ１，Ｈ２和仿射变
换 Ｎ均发生变化，但其乘积 Ｍ是不变的．可以看作仿
射变换矩阵 Ｎ补偿了头动时射影变换Ｈ１，Ｈ２的变化，
因此基于标准化图像平面的视线估计算法在头部发生

运动的情况下仍能准确地进行视线估计．
视线可以近似看作角膜中心与瞳孔中心的连线，

视点是视线与屏幕的交点．视点 Ｊ经过如下三次变换
后，与形成的标准化图像中的瞳孔中心 ＮＰ相对应：（１）
视点 Ｊ经过射影变换Ｈ１后形成瞳孔中心 Ｐ；（２）瞳孔中
心 Ｐ经过射影变换Ｈ２后形成图像中瞳孔中心 ＵＰ；（３）
图像中瞳孔中心 ＵＰ经过仿射变换Ｎ后形成标准化图
像中的瞳孔中心ＮＰ，因此屏幕平面 Ｌ１Ｌ２Ｌ３上视点 Ｊ与
标准化图像平面ＮＶ１ＮＶ２ＮＶ３上瞳孔中心 ＮＰ相对应，设
视点 Ｊ的坐标为（ｘｊ，ｙｊ），ＮＰ的坐标为（ｘｎｐ，ｙｎｐ），则有：

ｘｎｐ
ｙｎｐ









１
＝Ｍ·

ｘｊ
ｙｊ









１
＝

ｍ１１ ｍ１２ ｍ１３
ｍ２１ ｍ２２ ｍ２３
ｍ３１ ｍ３２ ｍ









３３

·

ｘｊ
ｙｊ









１
（４）

由于射影变换 Ｍ是定值，因此可以利用标定的方
法，通过 ４个已知的视点 Ｊ和相应的标准化图像平面

中瞳孔中心ＮＰ坐标构建线性方程组求解射影变换矩
阵Ｍ．视点 Ｊ的坐标可以通过标定获得，而 ＮＰ的坐标
可以通过图像处理获得的图像平面上瞳孔中心ＵＰ的
坐标和已经求得的仿射变换矩阵Ｎ利用公式（１）计算
得到．

基于标准化人眼图像的视线估计算法，通过引入

标准化人眼图像，构造了一个不变的射影变换矩阵 Ｍ，
通过射影变换 Ｍ－１将标准化图像平面 ＮＶ１ＮＶ２ＮＶ３的瞳
孔中心 ＮＰ点，映射到屏幕平面 Ｌ１Ｌ２Ｌ３上的视点 Ｊ．ＮＰ
的坐标，是通过图像平面上瞳孔中心 ＵＰ坐标和仿射变
换矩阵Ｎ计算得到的．其中，ＵＰ的坐标是通过图像处
理得到的，仿射变换矩阵 Ｎ是通过图像平面中３个光
斑的坐标和标准化图像平面中对应的光斑坐标计算得

到的，而图像平面中３个光斑的坐标是通过图像处理得
到的，标准图像平面中对应的光斑坐标是确定的（本文

确定为单位等边三角形的３个顶点）．

４ 实验结果与分析

为了验证算法的有效性，本文进行了实验验证．本
文选取的３个波长为８５０ｎｍ的红外光源，红外摄像机的
帧率是３０ｆｐｓ，分辨率是１２８０×９６０，显示屏幕为１５６ｉｎｃｈ
（３９６２４ｃｍ），屏幕分辨率为１３６６×７６８．实验人员共有６
名（２名女性，４名男性），年龄为 ２０岁到 ３０岁，包含 １
名实验人员配带视力矫正眼镜．实验人员在白天室内
环境（１６ｍ２房间配置 ４个 ２０００ｌｍ的日光灯）进行实验，
实验人员背对阳光照射方向，避免阳光在角膜形成光

斑影响实验效果．实验进行时，记录每名实验人员在距
离屏幕４０ｃｍ至６０ｃｍ处注视屏幕１６个点的视线估计情
况（测试点与标定点不重合）．本文用视线偏差角 Ｂ来
衡量算法的准确度，设测试点坐标为（Ｔｘ，Ｔｙ），视线估
计点坐标为（Ｊｘ，Ｊｙ），实验人距离屏幕距离为 Ｄｃｍ，单位
像素长度为β（本实验设备β＝００２５３）ｃｍ，则视线偏差
角为：

Ｂ＝ｔａｎ－１β· （Ｔｘ－Ｊｘ）２＋（Ｔｙ－Ｊｙ）槡 ２( )Ｄ
（５）

由于本文提出的基于标准化人眼图像的视线估计

算法是在无标定环境下需要较少标定点的算法．而基
于眼球三维模型的视线估计算法需要在测量好的光

源、屏幕、摄像机的环境下运行；基于交比不变性的视

线估计算法需要在测量好光源位置的环境下运行；双

普金野法需要专业的摄像机；外观法需要大量的标定

点进行训练．只有瞳孔中心角膜反射向量法与本算法
的要求基本相同（即无标定环境下使用无标定摄像机

在较少标定点下的视线估计算法），因此本算法主要与

瞳孔角膜反射向量法进行对比实验．基于瞳孔角膜反
射向量算法是根据瞳孔中心与光源在角膜的反射点构
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成的向量与注视平面上的视点一一对应的原理．为了
更有效地对比两种算法的准确性，基于瞳孔角膜反射

向量算法与基于标准化人眼图像的视线估计算法采用

相同的图像处理结果，并采用三个光斑中的上方光斑

与瞳孔中心构建瞳孔角膜反射向量（ｖｘ，ｖｙ）．映射函数
按照文献［４］选择二次多项式函数．
Ｊｘ＝１＋ａ１ｖｘ＋ａ２ｖｙ＋ａ３ｖｘｖｙ＋ａ４ｖ２ｘ＋ａ５ｖ２ｙ （６）
Ｊｙ＝１＋ｂ１ｖｘ＋ｂ２ｖｙ＋ｂ３ｖｘｖｙ＋ｂ４ｖ２ｘ＋ｂ５ｖ２ｙ （７）
本文提出的基于标准化人眼图像的视线估计算法

最少需要４个标定点．采用二次多项式拟合的瞳孔角膜
反射向量算法最少标定点个数随着二次多项式的形式

的变化而有所不同，根据文献［４］提出的式（６）和式（７）
的二次多项式进行拟合，最少需要５个标定点．为此，本
文在两种算法最少标定点和９个标定点两种情况下进
行实验．在两种情况下，针对头部不运动和头部运动
（实验人员在１０ｃｍ以内进行前后运动，在１５ｃｍ以内进
行上下左右运动）分别进行了实验．实验１是在头部不
运动的情况下进行的，在该实验中实验人员距离屏幕

的距离 Ｄ为５０ｃｍ．实验２是头部在标定过程不运动，在
测试过程运动，实验人员头部与屏幕的距离范围为

４０ｃｍ～５０ｃｍ，并且头部可以在该范围内自由运动．实验
３是头部在标定和测试过程均运动，实验人员头部与屏
幕的距离范围为４０ｃｍ～６０ｃｍ，并且头部可以在该范围
内自由运动．在实验２中，实验人１在测试点１３记录的
数据发生异常（有可能实验人员正在快速运动造成摄

像机捕捉图像不清晰所致），实验人２在测试点１５数据
发生异常．因此实验２中测试点１３和１５的平均视线偏
差角分别是由其他５名实验人采集到的正常数据取均
值后得到的．
４１ ４点标定下标准化人眼图像法和５点标定下瞳

孔角膜反射向量法的对比

本节对基于标准化人眼图像方法和瞳孔角膜反射

向量法在最少标定点下进行实验．该实验用于标准化
人眼图像视线估计算法的４个标定点为矩形的四个顶
点，用于瞳孔角膜反射向量法的５个标定点为上述矩形
的四个顶点及矩形对角线交点．两算法分别在（１）头部
不运动，（２）头部在标定过程不运动在测试过程运动，
（３）头部在标定、测试过程均运动三种情况下分别进行
实验，在 １６个测试点的平均视线偏差角如表２和表 ３
所示．在头部不运动情况下（实验１），本文提出的标准
化人眼图像方法在 １６个测试点中的１３个优于瞳孔角
膜反射向量法；在头部在测试过程运动的情况下（实验

２），本文提出的标准化人眼图像方法在１６个测试点中
的１５个优于瞳孔角膜反射向量法；在头部在标定、测试
过程均运动的情况下（实验３），本文提出的标准化人眼

图像方法在１６个测试点中全部优于瞳孔角膜反射向量
法．可见本文提出算法的有效性，在头部运动情况下算
法准确度优势显著．
表２ ４个标定点下标准化人眼图像法在１６个测试点的平均视线偏

差角（单位：（°））

测试点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

实验１ １．９７ １．５３ １．３７ １．８７ ０．８１ ０．８７ ０．８２ １．５７

实验２ １．９７ １．２４ １．１９ ２．４７ １．２０ ０．５２ １．１１ １．２４

实验３ ２．０５ １．２２ １．２３ １．８９ １．０４ １．２３ １．９０ １．２２

测试点 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

实验１ ０．７４ ０．５２ ０．６５ １．６６ ０．９５ ０．６４ ０．８７ ０．７７

实验２ １．００ ０．５７ １．１７ １．０５ １．５４ ０．７６ ０．８４ １．１５

实验３ ０．７６ １．７０ １．２９ １．５５ ０．９５ １．２０ １．５５ １．２８

表３ ５个标定点下瞳孔角膜反射向量法在１６个测试点的平均视线
偏差角（单位：（°））

测试点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

实验１ ３．５１ １．２４ １．１８ ３．６４ ２．０２ １．６１ １．９２ ２．５６

实验２ ３．４２ ３．２５ ６．４６ ２．００ ９．０４ ２．６８ ８．１６ ６．５５

实验３ １６．５３１１．３７２０．２５２０．１５ ９．９２ ６．３７ １５．８４ ９．９２

测试点 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

实验１ １．８４ １．０３ １．２６ １．６２ ２．５２ １．１４ １．７５ ２．９０

实验２ ２．９０ ７．４２ １０．０１ ３．７４ ２．８５ １．７５ １．８４ ９．４３

实验３ １７．９１ ９．８５ １０．３７１１．１４ ７．１３ ２１．３４２１．４０ ６．７２

４２ ９点标定下标准化人眼图像法和瞳孔角膜反射
向量法的对比

本节对基于标准化人眼图像方法和瞳孔角膜反射

向量法均在９个标定点下进行实验，９个标定点按照３
×３的分布排列．两算法分别在（１）头部不运动，（２）头
部在标定过程不运动在测试过程运动，（３）头部在标
定、测试过程均运动三种情况下分别进行实验，６名实
验人员在１６个测试点的平均视线偏差角如表４和表５
所示．在头部不运动情况下（实验１），本文提出的标准
化人眼图像方法在１６个测试点中的１３个优于瞳孔角
膜反射向量法；在头部在测试过程运动的情况下（实验

２），本文提出的标准化人眼图像方法在１６个测试点中
的１５个优于瞳孔角膜反射向量法；在头部在标定、测试
过程均运动的情况下（实验３），本文提出的标准化人眼
图像方法在１６个测试点中全部优于瞳孔角膜反射向量
法．可见本文提出算法的有效性，在头部运动情况下算
法准确度优势显著．图６～８绘制了６名实验人员的在
两种算法下计算的视点（图中用’＋’表示）和目标注视
点（图中用实心圆表示）．图６绘制了６名实验人员在头
部不运动的情况下，两种算法计算的视点和目标注视
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点．图７绘制的是头部在标定过程不运动在测试过程运
动情况下的６名实验人员在两种算法计算的视点和目
标注视点．图８绘制的是头部在标定和测试过程均运动
情况下的６名实验人员在两种算法计算的视点和目标
注视点．图６～８可以更加直观的反应本文提出的标准
化人眼图像方法优于瞳孔角膜反射向量法．
表４ ９个标定点下标准化人眼图像法在１６个测试点的平均视线偏

差角（单位：（°））

测试点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

实验１ １．８７ １．２９ １．４７ １．８１ ０．８１ ０．８０ ０．８８ １．２１

实验２ ２．２３ １．７２ １．２０ ２．１６ ０．９４ ０．７５ ０．６０ ０．８９

实验３ ２．０４ １．１９ ０．８８ ２．３４ ０．７４ ０．７６ １．１５ １．４４

测试点 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

实验１ ０．５８ ０．５２ ０．５４ １．３８ ０．８２ ０．５６ ０．６７ ０．４７

实验２ １．０５ ０．７６ ０．８３ ０．７２ １．２０ ０．６４ ０．６２ ０．８３

实验３ ０．６９ １．１２ ０．６５ ０．９３ １．０７ ０．６０ １．２４ １．２３

表５ ９个标定点下瞳孔角膜反射向量法在１６个测试点的平均
视线偏差角（单位：（°））

测试点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

实验１ ３．０３ １．８１ １．３６ １．８８ １．３１ １．３９ ０．８４ １．５２

实验２ １．９１ ２．７７ ４．３４ ２．８６ ４．４２ １．７３ ９．０５ ２．２４

实验３ ６．１２ ３．１５ ３．７６ ２．７０ ４．３１ ２．９３ ２．９２ ２．７２

测试点 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

实验１ １．０８ ０．７６ １．５８ １．２８ １．５２ １．１９ １．４２ ２．７１

实验２ ２．５８ ４．０３ ３．８０ ２．３０ ３．１９ １．７１ １．１９ ７．９１

实验３ ６．９３ ３．０１ １．６３ １．７５ ４．３８ ６．８３ ４．８４ ５．６９

两种算法在最少标定点和９个标定点两种情况下，
在（１）头部不运动，（２）头部在标定过程不运动在测试过
程运动，（３）头部在标定、测试过程均运动的平均视线
偏差角如表６所示．基于标准化人眼图像算法在采用４
点标定时算法的平均视线偏差角为１１０°（头部不动），
１１９°（头部在测试过程运动）和 １３８°（头部在标定、测
试过程均运动）．当眼睛位于屏幕前方 ５０ｃｍ处对应的
视点偏差分别为０９６ｃｍ，１０４ｃｍ和１２０ｃｍ．在采用９点

标定时算法的平均视线偏差角为 ０９８°（头部不动），
１０７°（头部在测试过程运动）和 １１３°（头部在标定、测
试过程均运动）．当眼睛位于屏幕前方 ５０ｃｍ处对应的
视点偏差分别为０８６ｃｍ，０９３ｃｍ和０９９ｃｍ．上述实验结
果表明，本文提出的基于标准化人眼图像的视线估计

算法在头部运动和不运动两种情况下均优于瞳孔角膜

反射向量法．在头部运动的情况下，基于标准化人眼图
像算法的准确率变化不大，验证了该算法在头部运动

下视线估计的有效性．

表６ 两种算法的平均视线偏差角（单位：（°））

标准化人眼图像法 瞳孔角膜反射向量法

４点标定 ９点标定 ５点标定 ９点标定

头部不运动 １．１０ ０．９８ １．９９ １．５４

头部运动（测试） １．１９ １．０７ ５．０９ ３．５０

头部运动（标定、测试） １．３８ １．１３ １３．５１ ３．９８

５ 讨论

本文提出了一种对头部运动鲁棒的视线估计算

法．该算法只需一个摄像机和三个红外光源，并且不需
要测量环境信息，也不需要标定摄像机．通过三个红外
光源在角膜反射点的图像信息，构建了标准化人眼图

像，进而进行视线估计．通过构建标准化人眼图像，使
得屏幕平面与标准化人眼图像平面之间的射影变换为

定值，从而解决头部运动对视线估计带来的干扰．在图
像处理阶段，本文提取了三个光斑中心和瞳孔中心，在

瞳孔椭圆的拟合过程中，排除了光斑中心附近的瞳孔

轮廓，从而使瞳孔拟合更加准确．本文提出的基于标准
化人眼图像的视线估计算法同样适用于其他眼睛特征
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（如：虹膜中心）和其他图像处理方法（文献［１３，１４］关于
眼睛图像的处理做了大量的研究，为不同任务下提取

不同图像特征用于本文算法进行视线估计提供了帮

助）．对比实验的结果也表明了本文提出的基于标准化
人眼图像的视线估计算法在头部不运动和（标定以及

测试过程中）头部运动情况下视线估计的有效性．
基于人眼图像法是通过一系列射影变换（如图５所

示），将屏幕平面变换到标准化人眼图像平面．该算法
还有一些可以改进的地方：（１）瞳孔中心在角膜表面形
成的折射点与３个光源在角膜表面形成的反射点并不
共面，瞳孔中心的折射点距离３个光源的反射点构成平
面的距离约为０３ｍｍ．该距离对视线估计的影响以及补
偿方法将是下一阶段的工作．解决这一问题后算法的
准确性还能得到一定的提高．（２）视线估计时视点的抖
动问题，这主要是由于图像处理时，对瞳孔拟合的椭圆

的波动造成的，通过提高摄像机像素和改进图像处理

算法将改善这一问题．

参考文献

［１］ＤｕｃｈｏｗｓｋｉＡ．ＥｙｅＴｒａｃｋｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ：ＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ
［Ｍ］．ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００７．

［２］ＧａｌｅＡ．Ａｎｏｔｅｏｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅｏｃｕｌｏｍｅｔｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｒｅｃｏｒｄ
ｉｎｇｅｙｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＶｉｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８２，２２（１）：２０１－
２０２．

［３］ＨｕｔｃｈｉｎｓｏｎＴ，ＷｈｉｔｅＫ，ＭａｒｔｉｎＷ，ＲｅｉｃｈｅｒｔＫ，ＦｒｅｙＬ．Ｈｕｍａｎ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｅｙｅｇａｚｅｉｎｐｕｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，１９８９，１９（６）：１５２７－
１５３４．

［４］ＭｏｒｉｍｏｔｏＣ，ＭｉｍｉｃａＭ．Ｅｙｅｇａｚｅｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｉｎｔｅｒ
ａｃｔｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＩｍａｇｅＵｎｄｅｒｓｔａｎｄ
ｉｎｇ，２００５，９８：４－２４．

［５］ＺｈｕＺ，ＪｉＱ．Ｅｙｅａｎｄｇａｚｅｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｇｒａｐｈｉｃｄｉｓ
ｐｌａｙ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＶｉｓｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，１５（３）：１３９－
１４８．

［６］ＢｒｏｌｌｙＸ，ＭｕｌｌｉｇａｎＪ．Ｉｍｐｌｉｃｉｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｒｅｍｏｔｅｇａｚｅ
ｔｒａｃｋｅｒ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ
ａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐ［Ｃ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：ＩＥＥＥ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００４．１３４．

［７］ＹｏｏＤ，ＫｉｍＪ，ＬｅｅＢ，ＣｈｕｎｇＭ．Ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｅｙｅｇａｚｅｔｒａｃｋｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｂｙｍａｐｐｉｎｇｏｆｃｏｒｎｅａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＦａｃｅａｎｄＧｅｓｔｕｒｅ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，
２００２．９４－９９．

［８］ＧｕｅｓｔｒｉｎＥ，ＥｉｚｅｎｍａｎＭ．Ｇｅｎｅｒａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｒｅｍｏｔｅｇａｚｅｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｐｕｐｉｌｃｅｎｔｅｒａｎｄｃｏｒｎｅａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，５３（６）：１１２４－
１１３３．

［９］ＷａｎｇＪ，ＳｕｎｇＥ，ＶｅｎｋａｔｅｓｗａｒｌｕＲ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｅｙｅｇａｚｅ
ｆｒｏｍｏｎｅｅｙｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＩｍａｇｅＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，
２００５，９８（１）：８３－１０３．

［１０］ＢａｌｕｊａＳ，ＰｏｍｅｒｌｅａｕＤ．ＮｏｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅＧａｚｅＴｒａｃｋｉｎｇＵｓｉｎｇ
ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｒ］．Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ：Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＣａｒｎｅｇｉｅＭｅｌｌｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９４．

［１１］ＴａｎＫ，ＫｒｉｅｇｍａｎＤ，ＡｈｕｊａＮ．Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｂａｓｅｄｅｙｅｇａｚｅｅｓ
ｔｉｍａｔｉｏｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｏｒｌａｎｄｏ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，
２００２．１９１－１９５．

［１２］ＹｏｕｎｇＬ，ＳｈｅｅｎａＤ．Ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｓ—Ｓｕｒｖｅｙｏｆｅｙｅ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＢｅｈａｖｉｏｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＭｅｔｈ
ｏｄｓａｎｄＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ，１９７５，７（５）：３９７－４２９．

［１３］张闯，迟健男，张朝晖，王志良．视线追踪系统中眼睛跟
踪方法研究［Ｊ］．自动化学报，２０１０，３６（８）：１０５１－１０６１．
ＺｈａｎｇＣ，ＣｈｉＪ，ＺｈａｎｇＺ，ＷａｎｇＺ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｙｅｔｒａｃｋ
ｉｎｇｆｏｒｇａｚｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１０，３６（８）：１０５１－１０６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＨａｎｓｅｎＤ，ＪｉＱ．Ｉｎｔｈｅｅｙｅｏｆｔｈｅｂｅｈｏｌｄｅｒ：Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｍｏｄ
ｅｌｓｆｏｒｅｙｅｓａｎｄｇａｚｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙ
ｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１０，３２（３）：４７８－５００．

作者简介

任冬淳 男，１９８５年生于天津．现为中国科
学院自动化研究所博士研究生．主要研究方向为
视线追踪、计算机视觉和智能机器人．
Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｃｈｕｎ．ｒｅｎ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

张 鹏 男，１９８４年出生于山东济南．现为
民政部国家减灾中心助理研究员．主要研究方向
为机器学习和信息系统．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｐｅｎｇ＠ｎｄｒｃｃ．ｇｏｖ．ｃｎ

３４５第 ３ 期 任冬淳：一种基于标准化人眼图像的视线估计算法




