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摘 要： 本文建立了一个面向严重肢体残障人士的眼动交互绘画系统．为此，首先给出了眼动数据的预处理与
分析方法；为减弱米达斯（Ｍｉｄａｓ）接触问题对眼动行为判别的影响，提出了基于时域约束的注视点聚类算法，可提取出
注视点判断用户当前的视点中心，并据此进一步判断用户眼睛行为；针对眼动原始数据中的噪声影响，设计了窗口长

度自适应的视点信号平滑处理方法，可减弱视点抖动产生的噪声，实现自由绘画较为平稳的绘画轨迹．在此基础上，设
计并实现了基于ＡＳＬ眼动仪的眼动交互式绘画系统．
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１ 引言

由于严重肢体残障人士的肢体自由移动受限，与环

境的交互与沟通就极其不便，例如无法像正常人一样通

过鼠标键盘使用电脑．根据２００６年我国第二次全国残
疾人抽样调查［２］，全国各类残障人士８２９６万人，其中肢
体残疾１２３３万人，多重残疾 １３５２万人．其中严重肢体
残障者虽然无法正常移动肢体，但大部分可以正常控制

眼睛运动．通过眼睛运动（眼动）与外界进行交互与沟通
正成为严重肢体残障者的主要交互方式之一．当前的眼
动交互主要存在两个问题：（１）眼动噪声问题，由于眼动
获取设备存在噪声，眼睛本身也存在抖动、眨眼等干扰

行为，使得眼动数据存在干扰，需要去噪［１１］；（２）米达斯
（Ｍｉｄａｓ）接触问题［７，８，１０］，由于用户视线运动的随意性而
造成计算机对用户意图识别的困难，即用户的每次眼睛

定位都可能引发一条并非想要的计算机命令．这二个问
题的存在阻碍了眼动交互应用的实用化．

本文面向严重肢体残障者，提出并实现了一个基于

眼动交互的绘画系统，是作者 ＰＣＣ０９会议论文［１３］的杂
志扩展版．主要工作有：（１）提出了基于时域约束的视点
聚类算法，从原始视点数据流中提取出注视点，判断出

用户当前的视点中心，并进一步判断用户眼睛行为；（２）
利用眼动窗口长度自适应的高斯滤波算法，实现了有效

的自由绘画，可得出较为平稳的绘画轨迹；（３）在眼动仪
设备的基础上实现了一个可同时支持自由绘画与任务

选择的眼动交互绘画软件系统．

２ 相关工作

在眼动交互方面，主要有完全眼动交互，眼动辅助

交互，眼动打字和眼动绘画等方面的研究．其中眼动绘
画主要有两类：自由眼动绘画与任务选择的眼动绘画．
（１）自由眼动绘画：无论用户看哪里，视点轨迹都会被画
下来．相关研究有 Ｔｃｈａｌｅｎｋｏ［３］和 ＥａｇｌｅＥｙｅｓ［４］．自由绘画
可以激发创造力和想象力，但受米达斯接触问题所限，

无法区分“看”和“绘画”两种行为，最后的作品只能是连

续的线条；（２）任务选择的眼动绘画：Ａｎｔｈｏｎｙ等人研究
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的ＥｙｅＤｒａｗ［５］中，用户可以选择当前任务，光标可以在
“看”和“操作”两种状态下切换，切换的依据是视觉驻

留时间［９］，当眼睛凝视某处超过一定时间阈值时，光标

状态发生切换．该系统只有确定几何图形的绘画，无法
根据眼动轨迹画图．Ａｌｖｉｎ等人提出了注视分析模型
ＧＥＭ（ＧａｚｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）［６］，其利用目光移动的方式
判断是“寻找”还是“绘画”，这一模型通过判断前一点

与当前点的距离和停留时间计算得出用户的兴趣中

心．当眼动注视点之间距离很远且在屏幕上很分散时，
用户行为基本判断为“寻找”；相反，当眼动相对集中在

某一兴趣中心周围时，判断用户行为为“绘画”．但该判
断规则易混淆两种行为，难以实际应用．

在多通道绘画方面，国内学者也做了若干相关研

究，如中科院软件所设计实现了一个基于笔式交互和

语音交互的面向儿童的多通道交互系统［８］，系统中定

义了一些基于笔和语音的交互，可支持孩子们以自然

的方式，通过笔和语音同系统进行交互．

３ 眼动绘画的若干关键算法

我们首先介绍两个重要眼动概念：眼动状态和眼动

行为：（１）眼动状态：在生理学上指眼睛当前运动的状态，
不涉及用户意识，包括注视（ｆｉｘａｔｉｏｎｓ）、跳动（Ｓａｃｃａｄｅｓ）和
平滑尾随跟踪（Ｓｍｏｏｔｈｐｕｒｓｕｉｔ）三种［１２］．本文中主要用到
了前两种．从生理学角度看，眼动是由一系列对观察目
标的注视和注视之间的跳动组成的，其中注视表现为视

点在被观察目标上的停留，这些停留一般至少持续

１００ｍｓ～２００ｍｓ以上；跳动则指视点在注视点间的飞速跳
跃，视角为１°～４０°，持续时间为３０ｍｓ～１２０ｍｓ，最高速度
为４００°／ｓ～６００°／ｓ，跳动一般发生在对目标的搜寻过程
中；（２）眼动行为：在本文中指与眼动交互命令发布相关、
用户有意识的眼动交互操作，包括视觉驻留行为（Ｄｗｅｌｌ）
和移动行为（Ｍｏｖｉｎｇ）．视觉驻留指眼睛有意识地凝视待
操作对象的行为，而移动表示视点运动是无规则的．

本文通过视点信号

的处理从原始的眼动数

据中提取出注视和跳动

两大类眼动状态，在识

别出注视点的基础上进

行眼动行为的识别判

断，当眼睛注视某个兴

趣区域超过驻留时间阈

值时，表示一个有意义的眼动行为，从而引发绘画操

作．其涉及视点处理的三个关键算法：注视点提取算
法、眼动行为识别算法、视点序列平滑算法．图１为眼动
交互绘画的基本流程，首先采用基于时域约束的注视

点聚类算法对原始眼动视点序列进行聚类，将同时满

足一定时间和空间约束的眼动视点序列聚类为一个注

视聚类；然后通过眼动行为识别算法对注视聚类中心

点序列进行处理，判断结果是否满足特定的驻留空间

阈值，从而判断当前眼动行为．当眼动行为为视觉驻留
时，往往代表当前绘画任务的改变（如绘画开始或结束

等）；当眼动行为为移动时，通过视点平滑算法进行视

点的平滑滤波处理，执行当前绘画任务（如曲线绘画

等）．通过这三种算法，可有效从原始眼动数据中去除
噪声，提取出眼动状态，进一步得到特定的眼动行为，

从而达到用眼睛控制绘画操作的目的．
３．１ 基于时域约束的注视点聚类与眼动状态提取

视点采集设备获取的原始视点信号可表示为一个

视点序列 Ｇ：
Ｇ＝｛ｇｉ｜ｉ＝１，…，ｎ｝，ｇｉ＝（ｘｇｉ，ｙｇｉ，ｔｇｉ）

每个视点 ｇｉ可用平面上的二维坐标（ｘｇｉ，ｙｇｉ）外加
时间维 ｔｇｉ表示．原始视点信号 Ｇ无法直接表示用户的
操作意图，若要进行眼动交互绘画，需对这些原始视点

信号进行分析．
虽然已经存在一些在线或数据流的聚类算法，但

对眼动绘画的案例，它们并不十分合适［１］．其一，由于
聚类的个数是未知的，连续的 Ｋｍｅａｎｓ算法并不合适；
其二，由于眼动聚类的实时性要求，而在线层次聚类算

法［１０］需要得到一段数据后再更新，也不适用于眼动聚

类；其三，对于一般聚类个数未知的聚类算法［１０］，一般

先设定一个 Ｋ值，再使用二次计算，合并或分裂距离过
小或过大的类．但对于眼动绘画，有实时性要求，不能
撤销之前的眼动操作．

为此，本文设计了基于时域约束的注视点聚类算

法，即在连续时间内同时满足一定时间和空间约束的

眼动视点序列聚类为一个注视聚类．该算法同时考虑
了视点序列时间上和空间上的相似性，只有在时间和

空间综合计算后才能得出视点序列的内部距离．当视
点之间的时间间隔很短并且空间距离较近时，视点之

间的距离必定落在聚类阈值内部．当视线由于眼睛自
身的抖动短暂的跳出目标范围之外时，仅仅参考空间

位置的聚类方法将出现较大的空间距离，很可能暂时

大于聚类阈值范围，而本算法通过加入时间权重，总的

视点距离依然可以落在阈值内部．只有当视线较长时
间的落在聚类判断阈值范围外时，视点聚类距离才会

很大，表明当前眼睛并不是盯着目标，而是随意寻找，

眼睛状态为跳动，此时开启新的聚类．
定义一种新的融合时间与空间的视点距离度量ξ：

ξ（ｇｉ，ｇｊ）＝
ｋ１ （ｘｇｉ－ｘｇｊ）

２＋（ｙｇｉ－ｙｇｊ）槡 ２＋ｋ２｜ｔｇｉ－ｔｇｊ｜
ｋ１＋ｋ２

（１）
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其中 ｋ１与 ｋ２为权重系数，用于调整时间域与空间域在
视点距离中的重要程度．基于该视点距离度量，我们建
立了一种新的基于时域约束的注视点聚类算法，从而

可提取注视点并计算眼动状态．其基本思想如下：输入
当前视点，判断同时满足一定时间和空间阈值的眼动

视点序列作为一个注视点聚类 Ｇ１，每读入一个点判断
是否在当前注视聚类的范围内，是则更新当前聚类中

心，否则更新潜在聚类中心．判断时间，若连续 Ｔ时间
都落在当前注视聚类中，则当前状态为注视．具体算法
如图２所示．ｃ１为当前聚类中心，ｓ０为当前视点下标，
Ｓｔａｔｅ（ｃ１）为 ｃ１的状态，Ｔｆｉｘ和Ｄｆｉｘ是聚类的时间和空间阈
值．

算法１ 基于时域约束的注视点聚类算法

０： 初始化：ｃ１＝ＮＵＬＬ
１： 输入：当前视点 ｇｋ
２： ｉｆｃ１＝＝ＮＵＬＬｔｈｅｎ
３： ｃ１＝ｇｋ；ｓ０＝ｋ
４： Ｓｔａｔｅ（ｃ１）＝Ｓａｃｃａｄｅｓ
５： ｅｌｓｅ
６： ｉｆξ（ｇｋ，ｃ１）＜＝Ｄｆｉｘａｔｉｏｎ ｔｈｅｎ

７：
更新聚类中心

ｃ１＝
∑
ｋ

ｉ＝ｓ０

ｘｇｉ

ｋ－ｓ０
，

∑
ｋ

ｉ＝ｓ０

ｙｇｉ

ｋ－ｓ０
，

∑
ｋ

ｉ＝ｓ０

ｔｇｉ

ｋ－ｓ
( )

０

８： ｉｆ持续时间 ｔｇｋ－ｔｇｓ０
＞＝Ｔｆｉｘ ｔｈｅｎ

９： Ｓｔａｔｅ（ｃ１）＝Ｆｉｘａｔｉｏｎ
１０： ｅｌｓｅＳｔａｔｅ（ｃ１）＝Ｓａｃｃａｄｅｓ
１１： ｅｎｄｉｆ
１２： ｅｌｓｅ
１３： 保存聚类中心 ｃ１及其对应的状态Ｓｔａｔｅ（ｃ１）／／新产生一个注

视点

１４： ｃ１＝ｇｋ；ｓ０＝ｋ
１５： Ｓｔａｔｅ（ｃ１）＝Ｓａｃｃａｄｅｓ
１６： ｅｎｄｉｆ
１７： ｅｎｄｉｆ
１８： 输出：聚类中心 ｃ１和Ｓｔａｔｅ（ｃ１）；
１９： ｇｏｔｏ１

图２ 基于时域约束的注视点聚类算法

３．２ 眼动行为识别

得到注视点及眼动状态（Ｓｔａｔｅ）后，还需要根据状态
识别出眼动行为，从而触发相应操作．本文中利用视觉
驻留时间阈值判断眼动行为，若持续的注视点落在同

一个目标范围内，且满足驻留时间阈值，则为视觉驻留

行为，否则为移动行为．具体算法如图 ３所示．这里 ｃ０
为上一个注视聚类中心，ｃ１为当前注视聚类中心，Ｄｄｗｅｌｌ
为在同一个驻留兴趣范围的时空阈值，Ｔｄｗｅｌｌ为驻留时
间．若当前眼动状态为跳动，则眼动行为是移动行为．
否则，若当前眼动状态为注视，且持续的注视点落在同

一个区间内，时间大于驻留时间，则眼动行为为视觉

驻留．

算法２ 眼动行为识别算法

１： 输入：当前注视聚类中心 ｃ１及上一个注视聚类中心 ｃ０
２： ｉｆ当前Ｓｔａｔｅ（ｃ１）＝＝Ｓａｃｃａｄｅｓ ｔｈｅｎ
３： 眼动行为＝Ｍｏｖｉｎｇ
４： ｅｌｓｅ
５： ｉｆξ（ｃ０，ｃ１）＜Ｄｄｗｅｌｌａｎｄｔｃ１－ｔｃ０＞Ｔｄｗｅｌｌｔｈｅｎ

６： 眼动行为＝Ｄｗｅｌｌ
７： ｅｌｓｅ
８： 眼动行为＝Ｍｏｖｉｎｇ
９： 输出：眼动行为

图３ 眼动行为识别算法

３．３ 视点平滑滤波

在眼动自由绘画时，为防止过多的抖动，需要对视

点进行平滑．具体方法如下：在视点序列集 Ｇ＝｛ｇｉ｜ｉ＝
１，…，ｎ｝上取平滑时间窗口 Ｎ，平滑算法从当前点回溯
前 Ｎ时间内的视点，求加权均值作为平滑视点δ，窗口
随时间向前推进．

窗口大小的选取要综合考虑两个问题：（１）去除抖
动和尖锐点；（２）保留原始信息，及时响应．选取较小的
窗口能让光标及时跟随眼动运动，但是抖动和尖锐点

较明显；相反的，较大的窗口能使光标平稳，但是对于

光标位置改变的响应较慢，得到的平滑结果与原始信

息区别较大．因此，本文选择了基于速度和眼动状态的
窗口大小选取方法，在眼动状态为注视时，较大的时间

窗口，减少注视过程中可能的尖锐点产生的抖动；在眼

动状态为跳动时，窗口随速度增大而减小，在平滑的同

时也保证光标及时的响应．视点平滑滤波具体见图４．

算法３ 窗口长度自适应的视点平滑滤波算法

１： 输入：当前视点 ｇｎ
２： ｉｆ（ｇｎ∈Ｆｉｘａｔｉｏｎ（ｃ１））

３： Ｎ＝ｍｉｎ（ｓｍｏｏｔｈＭａｘ，ｆｉｘＳａｍｐｌｅ）；
４： ｅｌｓｅｉｆ（ｇｎＦｉｘａｔｉｏｎ（ｃ１））

５： Ｎ＝ｍａｘ（ｓｍｏｏｔｈＭａｘｅｘｐ（－Ｖ２ｇｎ／２ε
２），ｓｍｏｏｔｈＭｉｎ）

６： ｅｎｄｉｆ

７：δｎ＝
∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｅ－（ｇｎ＋１－Ｎ＋ｉ－ｇｎ）

２
２σ
２
ｇｎ＋１－Ｎ＋ｉ

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｅ－（ｇｎ－Ｎ＋ｉ－ｇｎ）

２
２σ
２

８： 输出：平滑视点δｎ

９： ｇｏｔｏ１

图４ 窗口长度自适应的视点平滑滤波算法

我们将三角滤波［１４］，Ｋａｌｍａｎ滤波［１５］与本文提出的
窗口长度自适应的视点平滑滤波算法进行了比较．在
一般情况下，本文滤波算法的结果与三角滤波、Ｋａｌｍａｎ
滤波的结果都较相近；当眼动速度较快的时候，本文算

法要优于其他两个算法，如图５所示．
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４ 眼动绘画系统的实现及结果

４．１ 眼动仪设备

本文的眼动绘画系统采用由美国 ＡＳＬ（ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉ
ｅｎｃｅＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ）实验室研制的 Ｈ６眼动仪［８］作为眼动
数据采集设备．该设备包括 ＡＳＬ头戴式光学系统，ＡＳＬ
控制单元两部分．
４．２ 绘画任务选择状态机

本文中绘画系统主要有两种眼动任务：观察和绘

画，两种任务以视觉驻留作为依据互相转换［５，６，９］．其中
绘画又分为图章绘图、几何绘图和自由曲线三种形式．
根据不同的绘画任务，用户有不同的操作流程．具体绘
画任务选择状态机如图６所示．

准备自由曲线的眼动绘图时，用户可随意的看，此

时眼动行为是移动，当选定绘画目标点以后凝视目标，

当达到视觉驻留时间阈值后系统检测到视觉驻留行

为，触发绘画任务．例如图章绘图状态下，用户选定图
章，凝视目标点到达驻留时间．在几何绘图状态下，用
户凝视起点到达驻留时间，拖动光标改变形状的大小，

再凝视终点到达驻留时间．在自由曲线绘图状态下，用
户凝视某个起点，开启自由绘图，中间的眼动轨迹都在

平滑滤波后被画下来，最后凝视终点结束自由绘图．在

绘画任务完成后用户移动视点到新的位置，切换为观

察任务．
４．３ 眼动绘画系统运行结果

本系统功能主要有４部分：绘画模式选择、绘画颜
色选择、系统命令选择和操作说明选择．绘画模式能绘
制自由曲线，图案图章，几何图形等不同方式；绘画颜

色能选择不同颜色的画笔和填充．系统界面如图 ７所
示．用户操作场景及部分绘画结果如图８图９．

４．４ 系统可用性评估

为了评估系统可用性，我们设计了如下调查问卷．
问卷中涉及用户的舒适性，使用过程中疲劳程度，绘画

过程中的响应程度等方面的评价．我们选取了３名普通
用户模拟肢障者，仅用眼睛对该系统使用一段时间后

填写问卷，评价该系统．
表１ 用户体验问卷调查打分（１分：最差，５分：最好）

题目／用户 Ａ Ｂ Ｃ 平均

１、舒适性 ４ ４ ４ ４．０
２、使用没有疲劳 ２ ４ ３ ３．０
３、使用后没有眼干涩 ５ ４ ５ ４．７
４、及时响应程度 ４ ５ ５ ４．７
５、眼睛定位容易程度 ２ ４ ４ ３．３
６、画线容易程度 ４ ４ ４ ４．０
７、选颜色容易程度 ３ ４ ３ ３．３
８、趣味性 ５ ４ ５ ４．７
总体评价 ４ ５ ４ ４．３

总体上看，用户在该系统的使用过程中及之后对

系统的评价良好，用户感觉使用过程中舒适性好，但使

用时间过长后有眼干涩的情况．在绘画过程中，用户认
为响应及时，画线和选取颜色都较容易，但有用户认为

眼睛定位较为吃力，这与眼睛本身的抖动特性有关．最
后，用户认为该眼动绘画系统趣味性较强，使用起来比

较有意思．
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５ 结语

本文基于眼动交互的理念，面向严重肢体残障人

士，设计并实现了一个基于眼动交互的绘画系统．为了
从原始视点信号中得到当前的眼动行为，本文提出了

基于时域约束的视点聚类算法，能从原始数据流中提

取出注视点，判断出用户当前的注视点，以此可进一步

判断用户绘画的行为．为了减弱米达斯接触问题影响，
本文利用驻留时间的判断区分“观察”和“绘画”两种用

户行为．最后为了实现自由绘画，本文设计了基于眼动
状态的平滑滤波方法，可针对不同的绘图状态，消除原

始视点数据的抖动问题．
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