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为基础和以软件为基础 2种。视线跟踪装置有强迫

式与非强迫式、穿戴式与非穿戴式、接触式与非接

触式之分[1]。

近年来，人们为克服视线跟踪装置对人的干

扰，提出了用软件实现[2]的对用户无干扰的视线跟

踪方法。其基本工作原理是利用图像处理技术，使

用摄像机捕获人眼的图像，对人眼的图像进行处

理，然后用软件实现图像中人眼的定位与跟踪，能

够精确检测和提取眼动位置信息，通过分析计算得

出视线的注视坐标。

目前，基于角膜反射原理的视线跟踪技术已经
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1  引言

人们获得的信息绝大部分是通过眼睛来获取

的，正因为通过视觉获取的信息对人们的生活有

重要的意义，对视觉方面的研究显得至关重要。

近年来，随着科技的飞速发展，视觉跟踪日趋成

为国内外专家学者研究的焦点，然而，由于起步

较晚和技术支持的局限性，这方面的研究仍处于

萌芽状态，没有一种理想的方案能将其广泛地应

用到日常生活中。

视觉跟踪技术按其所借助的媒介分为以硬件
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有一些研究。但是对于瞳孔边缘的拟合、瞳孔中心

定位、人眼注视点的计算是技术的核心，这些问题

没有精确的方法。在现有的一些研究（如刘瑞安等

的研究[3]）中采取了随机椭圆拟合来进行瞳孔边缘

的提取，但是图像中会有噪点，这样可能会把噪点

也当作椭圆有效值来进行拟合了，这样得到的结果

不准确，不能够精确定位瞳孔中心。采用卡尔曼滤

波法[4]来利用原有的数据估算将来的数据，由于将

卡尔曼滤波用于运动变化快的目标时，滤波器所得

的状态不能马上跟踪真实状态的变化，从而产生较

大的偏差。

视线跟踪技术的应用范围极其广泛。视线跟

踪技术的实现是为了向视觉控制的拓展，只要涉

及到人机交互的领域，都可以用视觉控制来代替

手工操作。而随着 IT 业的不断发展，人机交互已

经涉及到了人们生活的方方面面，因此视觉跟踪

技术能够渗透到人生活的方方面面，视线跟踪技

术的普及将会使社会的发展产生质的飞跃。如果

视线跟踪技术在实际生活中得到广泛应用，不仅

能够提高人们的生活质量，还能够为国防的现代

化建设做出贡献。例如在虚拟现实、娱乐、军事、

残疾人辅助、医疗、航天等方面的应用有着重要

的意义。对视觉控制技术进行研究，进而开发出

各种个性化的视觉控制设备，将各个领域进行拓

展。视觉控制技术和数字人像技术、生物识别技

术紧密相关，在公共安全、经济和生活中具有广

阔的应用前景。

本文在前人已有基础上提出了一种基于角膜

反射的非侵入式视线跟踪技术，不需要头戴任何设

备，而且能适应头部的自然运动；提出了一种新的

更精确的瞳孔边界的拟合方法，进行循环椭圆拟

合，剔除假点，最后拟合出精确的瞳孔边缘；采用

5 个线外光源，进行精确参数获取，利用射影几何

原理进行空间映射，提高了视线定位的精度。

2  系统描述

在进行人眼运动捕捉的过程中，系统需要在三

维空间坐标系和平面坐标系之间进行转换和映射，

进而来获取准确的人眼注视坐标位置。首先，调整

和设定各项参数；然后，图像采集卡采集人眼的图

像，将图像送至 PC 进行处理，计算出人眼的瞳孔

中心位置；之后，利用单摄像机、显示屏幕、人眼

及红外光源这几个空间坐标映射算出人眼注视屏

幕的坐标，设定好的屏幕按钮根据注视坐标进行响

应。实验系统如图 1所示。

   
(a) 处理前的图像                (b)预处理后的图像

图 1  ROI图像处理

3  视线跟踪方案

3.1  寻找眼睛感兴趣区域 ROI

眼睛特征的快速提取是进行下一步工作的基

础。本研究在实验的基础上提出了一种新的快速检

测方法。

眼睛不同部位对红外光的反射和折射率不同，

瞳孔对红外光的反射最弱，因而瞳孔在红外光的照

射下呈黑色，而其他部分都不是黑色。利用这一点，

可以快速定位到人的眼睛，这样可以节省时间和计

算开销，同时精度也很高。

采用经典的阈值技术处理灰度图像。利用所有

小于阈值的点(xi,yi)(i=1,⋯,n)在二值化图像粗定位

瞳孔中心位置。

1 N

xp upil = ∑ xn (1)
N n =1

1 N

ypup il = ∑ yn (2)
N n=1

根据粗定的瞳孔中心，把以它为中心的 60×60 

pixel 的矩形区域设置为感兴趣区域 ROI(region of

interest)，这样就缩小图像处理的范围，仅对感兴趣

区域进行操作，提高了图像处理效率。

3.2  计算光斑坐标

要计算出精确的注视点位置，必须首先获取红

外灯在角膜中反射的 5个光斑的坐标。因而快速准

确地获取光斑坐标是至关重要的。由于图像噪声的

存在和头部运动的影响，光斑的强度可能不稳定，

有时会变得很暗淡，这就增加了寻找光斑的难度，

为此本文提出了一种健壮快速的光斑提取方法。

1) 首先根据经验阈值分割图像，由于光斑的灰

度值在图像中是最高的，因而用适当的阈值处理可以

获取光斑的信息。然后找出面积最大的 5个光斑。

2) 利用质心法计算出它们的中心坐标，同时利
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用光斑的相对位置进行检测，剔除假的光斑信息。

3) 如果存在没有找到的光斑点，则用找到的光

斑坐标预测没有找到的光斑位置，同时减小阈值，

在预测区域搜索没有找到的光斑。重复进行直到找

到光斑为止。

3.3  瞳孔中心精确定位

3.3.1  图像预处理

由于噪声和光斑的影响以及上眼睑和眉毛的

遮挡，瞳孔边缘的精确提取变得十分困难，因此减

少噪音对图像的干扰就显得十分重要。

首先根据找到的光斑的坐标，对其进行涂黑，

这样就是减少了光斑对瞳孔边缘的影响，然后用中

值滤波对图像进行平滑，进一步减少光斑和噪声的

影响。由于中值滤波[5]运算量大，所以笔者只对 ROI

进行处理，以减少运算量，达到实时性的要求。处

理后的图像如图 1(b)所示。

3.3.2  瞳孔阈值提取

阈值的选取直接影响瞳孔定位的精度，由于眼

睛的成像图像对红外光线比较敏感，当光强较强

时，图像的整体灰度值增加，反之则减小。如果设

置固定阈值，那么当图像的明暗程度随光线条件变

化时，就不能很好地适应自然条件并使瞳孔的定位

产生很大的误差，所以为保证瞳孔定位的准确性，

要使用自适应阈值。通过分析眼睛的直方图来获取

瞳孔的阈值，这样可以保证每幅图像中的阈值都合

适地自适应阈值。

图像直方图如图 2所示，对于灰度图像，可以

返回每个灰度上的像素点数目，由于图像中存在噪

声，需要用式（3）对直方图数据进行相邻 3 点平

均低通滤波，这样才能得到比较平滑的直方图以供

分析。

ys = ( y(n −1) + y(n) + y(n +1)) / 3 (3)

图 2  眼睛图像直方示意

左边波峰对应瞳孔，往右依次对应虹膜及光

斑，通过寻找波谷提取自适应阈值。
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3.3.3 瞳孔边界点提取

用简单的阈值分割技术不能很好地获取瞳孔

的边界点，因为精确的分割对阈值十分敏感，并且

角膜上光斑的影响增加了处理的难度。由于这些因

素的影响，用阈值分割出来的瞳孔轮廓会和真实的

大小有所差距。

现在利用卷积算子[6]的边界检测算法（如 Sobel[7]

和 Canny[8]算子）并不适合用来进行瞳孔边界点的

提取。原因是实际瞳孔图像中存在噪点，利用卷积

算子的算法会把瞳孔实际边缘内圈的噪点当做边

界点进行计算，这样就不能够正确地提取瞳孔边界

点，自然也就不能进行有效的椭圆拟合。

本文中瞳孔的边界点的提取采用阈值技术，通

过上面得到的阈值对图像进行处理。首先利用阈值

简单计算出瞳孔的大致中心位置，然后对瞳孔的图

像利用一维边缘检测算子[11000][9]进行扫描，进而

获取瞳孔边缘的候选点。

图 3  瞳孔像素级边缘点提取示意

3.3.4 椭圆拟合瞳孔边缘

本文提出了一种新的边界点提取方案。对边界

点提取中的所有候选点进行多次的椭圆拟合，采用

直接最小二乘椭圆拟合法[10]来进行椭圆拟合，并剔

除与椭圆轮廓较远的点，重复进行直到获取的椭圆

中心稳定，这样求出的椭圆中心就是最终用到的瞳

孔中心。

3.4 坐标映射

根据计算出的屏幕上 4个光斑和计算出的瞳孔

中心坐标，利用射影几何原理进行空间坐标的映

射。应用交比不变原理[11]进行计算。计算模型如图

4所示。

摄相机图像平面上的点由于和眼睛上的光斑

存在空间映射关系，这些点不能直接通过在图像上

建立坐标系来求得。经眼球中心将眼角膜上的光斑

通过晶状体折射到与摄相机光轴垂直的切平面上，

如图 5 所示，r1和 r2分别对应折射后的投射点 v1

和 v2。
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图 空间映射关系

图 实际光斑与虚点的关系

这些折射后的共面点与实际的光斑位置是有

差别的，实际计算中的空间坐标投射是基于四点共

面来进行的。将这个投射出来的切平面称为虚平

面，图 4 中 v1、v2、v3、v4就是屏幕上 4 个光斑投

射到虚平面上的虚点。

虚平面上的点投射到摄相机图像平面也同样

是虚点，图 4中的 Uv1、Uv2、Uv3、Uv4就是虚点。

这些点是不能在图像中直接找到的。实际的人眼角

膜反射光斑在捕获到图像中的光斑是实点，摄像机

上方光源在人眼角膜上产生的光斑是 r0，屏幕上 4

个光源在人眼的光斑是 r1、r2、r3、r4。这 5个光斑

在图像中对应的实点是 I0、I1、I2、I3、I4，I0、I1、

I2、I3、I4 可以通过计算得出，I0、I1、I2、I3、I4 和

虚点 Uv1、Uv2、Uv3、Uv4之间存在一个转换关系
[12]，

如图 6所示，图 6中，白色的是实点，灰色的为虚点。

图 摄相机平面上的虚点与实点的计算关系 图 摄相机图像平面虚点的交比计算
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4  

5  

6  8  

Uv1=I0+a1(I1–I0) (4)

其中，a1是固定的，I0和 I1可以通过计算得出，只

要 Uv1已知，a1就可求。g为人眼注视屏幕的点，P

点为瞳孔中心在虚平面上的点，Up 为 P 投影到摄

像机图像平面的点。当注视 D1 时，Uv1=Up= 

I0+a1(I1–I0)。Up就是图像中计算出来的图像上的瞳

孔中心。这样就可求出 a1，同理可计算出其他 3个

方向上的 a2、a3、a 4。虚点 Uv1、Uv2、Uv3、Uv4

的坐标就可计算出来。

根据交比不变原理，以屏幕上 D1D4的交比为

例，D1D4的交比和 V1V4的交比相等，并且 V1V4

的交比和 Uv1Uv4的交比相等，则 D1D4的交比和

Uv1Uv4的交比相等。摄像机图像平面上各点的坐

标可以计算出来，等价于 D1D4的交比可以计算出

来了。只要在计算过程中把未知点 g 用上，就可

以通过公式变换把 g 求出来。对应关系模型如图

7所示。

图 7  角膜切面上虚点与屏幕光源及注视点间的关系示意

用交比的方法对眼睛注视点进行估算。图 8和图

9 显示了怎么计算交比，E是 Uv1Uv3和 Uv2Uv4的交

点。先计算出Uv1Uv2和Uv3Uv4延长线的交点N2，从

N2出发过Up和 E的直线交Uv1Uv2于M1和M2。
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图 9  屏幕交比计算

直线Uv1Uv2上4点Uv1(x1,y1)、M1(x2,y2)、M2(x3, y3)、

Uv2(x4,y4) 4个点的交比CRx满足下面等式：

(x1 y2 − x y x y − x y
CR 2 1 )( 3 4 4 3 )

x = (5)
(x1 y3 − x3 y1 )(x2 y4 − x4 y2 )

$ $同理，假设 g的坐标为 g( x , y )，则屏幕上的 4
$个点 D1(0,0)、M1’ (w/2,0)、M2’ ( x ,0)、D2(w,0)的交

比满足式(6)，即

w
(w − ) x̂ x̂2CRx = = (6)

w w − x̂(w − x̂)
2

由于式(5)中的值都可计算出来，这样就可以求
出人眼注视屏幕点的 x̂坐标，同理可以求得 ŷ的坐

标。这样屏幕注视点的坐标 g( x̂ , ŷ )可被计算出来。

4  实验与分析

本文实现了一个视觉控制鼠标的系统，所用操

作系统为Windows XP系统，采用 VC++进行实现。

系统实现后，在一般的实验室办公环境下进行测

试，人以正常操作电脑的习惯坐在电脑面前，屏幕

尺寸为 17英寸，分辨率为 1 280×1 024pixel，在屏

幕上确定 49 个十字叉标定的注视位置，屏幕可显

示测试者视线定位的实际结果，而且当在以十字叉

中心为中心的 200×120pixel范围内，原地点击鼠标，

该范围会以按钮形式响应，产生一次闪烁。对不同

的测试者首先提取其特征参数，并进行校验，然后

进行视线定位实验。

4.1  校检实验

对 5名实验者进行实验。结果如图 10所示。

对每一位实验者，首先对图像进行处理，得出

实验者的 5个光斑坐标，实验过程中将计算出的光

斑位置显示地标定出来，以保证光斑获取无误，运

用交比原理对其进行处理，计算实验者的 a值并输

出，实验结果如表 1所示。

图 光斑计算
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10  

表 1 校验实验结果

对象 a1 a2 a3 a4 屏幕宽度 高度

1 1.288 1 1.338 2 1.289 6 0.915 9 1 250 1 400

2 1.277 8 1.414 2 1.399 2 1.073 5 1 324 1 400

3 1.186 2 1.190 6 1.180 4 1.116 9 1 464 1 280

4 1.344 4 1.220 0 1.033 4 1.279 8 1 350 1 350

5 1.231 0 1.240 0 0.980 0 1.157 0 1 280 1 024

人和人之间的 a值差别没有特定的规律可循，

微小的变化在映射过程中都会有较大的影响。在采

集过程中，对每个光源要注视 20s 左右才能采集足

够多的数据来计算出比较精确的 a值。对不同人计

算用的屏幕宽度和高度也是有差别的。4个 a 值和

2个屏幕计算参数共同影响计算结果。

4.2 视线定位实验

实验 1 定点注视实验。在屏幕上确定 49 个十

字叉标定的注视位置，屏幕可显示测试者视线定位

的实际结果，实验注视的实际结果由鼠标指针显示

地反应出来，通过实际注视点与测试界面上十字叉

中心坐标的差别来检验结果的精确度。

采用随机椭圆拟合瞳孔边缘、卡尔曼滤波等传

统方法进行的视线定位结果如图 11所示。

图 11  采用传统方法进行视线定位的结果
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图 11 中的大十字叉表示测试者实际注视的位

置，周围的小十字叉表示当 5名测试者各自注视大

十字叉时，视线定位实际得到的结果。

传统方法的实验结果表明，该方法虽然可以进

行视线定位，但是结果与人眼实际注视的位置之间

的误差较大。

本文视线定位实验结果如图 12所示。

图 12  本文视线定位结果

由定点注视实验结果可看出，本文提出的方法

较传统的方法在精度上有明显的提升，本研究的结

果更接近于实际注视点，虽然实际计算得的结果不

能与注视点完全重合，但是在精度上已经较传统方

法有了很大的提高。

实验 2 按钮响应实验。实现有 20 个 200×

120pixel 大小的测试界面，测试者用眼睛注视按

钮中心，来实现鼠标指针位置的定位，原地点击

鼠标实现人眼定位后鼠标事件的响应，如果系统

实际计算出的人眼注视坐标在该按钮范围内，则

该按钮产生一次闪烁，否则无响应或响应成其他

按钮。

5 名测试者测试数据统计情况如表 2 和表 3

所示。

表 2 传统方法 5 名测试者测试数据统计

测试者 点击次数 响应次数 正确次数 有效率

1 100 43 37 37%

2 100 51 45 45%

3 100 47 40 40%

4 100 38 30 30%

5 100 61 50 50%

138       33

表 3 本文所提方法 5名测试者测试数据统计

测试者 点击次数 响应次数 正确次数 有效率

1 100 89 85 85%

2 100 97 93 93%

3 100 98 95 95%

4 100 92 90 90%

5 100 95 88 88%

由按钮响应实验统计数据可看出，本文的方法

在定位的准确度上有了很大的提升，5 名测试者的

有效数据较传统方法提高了 40%以上，一方面说明

精度提高，另一方面也说明注视点的稳定程度也有

所提高。

实验过程中，人头部能够在 CCD 摄相机可捕

获图像的范围内自由移动，头部正常转动对实验精

度的影响较小，在头部正对屏幕且距离屏幕

50~80cm时，效果最好，而且注视点越靠近屏幕中

心，坐标点定位越准。视线对屏幕时各方块按钮的

定位精度都很高，屏幕最左侧、最右侧的视线定位

精度略低于中间部分。

实验结果表明，采用本文提出的循环椭圆拟合

方法进行瞳孔边界点的提取时，在剔除了假点后，

可以更精确地计算出瞳孔中心位置。较之传统的随

机椭圆拟合方法有了很大的改进。采用交比的方法

来进行映射，也比传统的卡尔曼滤波法估算得出的

结果更为精确。

5  结束语

本文提出了一种能够适应人头部自然运动的

视线跟踪新方法。本文提出的方法不需要配戴其他

设备，大大地降低了对使用者的限制；提出了一种

新的瞳孔边缘拟合方案，循环拟合剔除假点，最终

得到精确的瞳孔中心，提高了映射的精度。本研究

与现有的相关研究相比，在精度上有了较大的提

升。本研究可应用于涉及人机交互的各个方面，具

有广阔的应用前景。
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