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［摘要］ 　介绍了一个非穿戴式的低成本视线追踪系统 。采用双近红外光源照射 ，单 CCD相机获取信息的系
统结构 。并采用独特的双眼参数综合利用的方法来获取视线方向参数 ，使视线方向追踪效果更加稳定 ，并且
同时扩大了有效追踪范围 。此外 ，在视线方向参数获取 、分析的过程中采用了一套快速算法使系统能满足实
时性的要求 。应用实例表明 ，该系统在人 －机交互领域的应用已有了初步成效 。
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1 　前言
　 　视线追踪技术发展至今 ，其应用形式大致可分
为两类

［１］ ：一类是作为人的控制行为的辅助 ，即将视
线方向信息作为一种控制信号 ，再结合信息领域中
的其他技术 ，使人在无接触 、无手动的情况下能完成
一些控制任务 。另一类是作为对人自己行为的研究
手段 ，即将记录下的当前视线方向与视线方向变化
趋势信息作为依据 ，供研究者们对人的自身行为进
行研究的研究者们 。

第一种应用形式大都属于人 － 机交互领域 ，对
追踪的精确度要求相对宽松 ，系统结构大都采用非
穿戴式的 ，恰好符合和谐人 － 机交互的发展要求 。
T畅 Hutchinson等在 １９８９ 年率先提出了用视线与计
算机进行交互的思想

［２］ 。 近年来 ，信息领域的研究
者也在致力于使这一交互形式更加自然 、和谐［３ ～ ９］ 。

第二种应用形式是眼动研究的延续发展 ，主要
完成的是获取眼睛状态信息的功能 。由于要为人的
行为分析提供依据 ，这种形式对追踪的精确度要求
较高 。大都采用穿戴式的系统结构 ，如文献［１０］中
就是用于测量眼动状态参数的头盔式系统 。

虽然在应用形式上略有差别 ，但随着视线追踪
技术的深入发展以及其应用领域的不断拓宽 ，更精
准 、更高效及更廉价已经成为此项技术发展的趋势 。

笔者的工作是在提高实时性和降低成本方面做一些

尝试 ，并取得了初步效果 。

2 　系统构成
2畅1 　实验条件描述

系统旨在应用于人 － 机交互领域 ，所以采用与
人无接触的非穿戴式结构 ，即视线追踪装置放置在
距使用者一定距离的桌面上 。 盯视板 、装置及使用
者三 者 位 置 关 系 有 一 定 标 准 ，见 图 １ 。 与
C畅H畅Morimoto 等的系统构成［１１］

类似 ，采用双光源和
单相机（宽视野）组合形式 ，但光源的分布位置不同
且同时发光不交替 ，这样成本较低 。

图 1 　系统结构示意图
Fig畅1 　 The eye唱gaze tracking system

受试者距离相机３０ cm ，距离盯视板８０ cm ，面部
平面与盯视板平面保持平行无偏转 。获取图像分辨
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率为 ７６８ × ５７６个像素点 。
2畅2 　硬件设备说明

视线追踪装置由两个近红外光源（８５０ nm） 、一
个普通黑白 CCD 相机 、一个定焦１６ mm镜头及一片
中心透射波长为８５０ nm的滤光片组成 ，如图 ２ 所示 。
此外 ，系统还有一块图像采集卡 、一台普通台式计算
机和一块５６ cm × ５６ cm的盯视板 。

图 2 　装置示意图
Fig畅2 　 The eye唱gaze tracker

2畅3 　光照环境说明
选择近红外光照环境主要考虑以下 ３ 点 ：一是

近红外光为不可见光 ，由于光源需要对受试者的面
部正面照明 ，选择不可见光 ，对人眼几乎无干扰 ；其
次是结合滤光片使获取的图像信息只对应于指定光

源 ，这就排除了可见光环境中不可预测的光照条件
变化所带来的图像处理过程中的困难 ；最后从人眼
光学特性来讲 ，在近红外波段 ，巩膜 、虹膜和瞳孔所
呈现的性质不同 ，巩膜反射率较高 ，所以呈现的亮度
稍高 ；虹膜会大量吸收近红外光 ，所以呈现的亮度稍
暗 ；瞳孔是一个大小可调的小孔 ，光线全部进入瞳孔
最终到达视网膜 ，因此瞳孔呈现的亮度最暗 。 从图
像处理的角度来讲 ，利用上述特性可以较容易地区
分虹膜与瞳孔 ，这更有利于瞳孔的准确定位 。

3 　视线方向的获取与分析
　 　视线方向的获取是通过数字图像处理的方法对
面部图像进行分析理解 ，并提取出平面视线方向参
数 。然后由建立好的数学模型将平面信息转化为空
间视角信息 。
3畅1 　视线方向参数的获取

在图像处理阶段 ，利用生物特征检测技术和方
法获取能表征视线方向的参数 。

目前绝大多数研究者在图像处理阶段只针对单

眼进行视线方向参数的提取 ，普遍认为一只眼睛的
状态变化就可以表征整个视线方向的变化 。 但最

近 ，视神经学领域的研究有了新的观点 ，参考双眼平
均状态得到的视线方向比只参考一只眼睛更加准

确
［１２］ 。因此 ，以这一观点为基础 ，提出了一种基于

双眼状态参数的视线方向计算方法 。综合利用双眼
的状态参数 ，扩大了系统有效测量的视野范围 。
３畅１畅１ 　 普尔钦斑 　 普尔钦（Purkinje）斑是光束在入
射眼球的过程中 ，在眼球各层膜的前后面上形成的
影像 。较明显的有 ４ 个 ，分别为在角膜外表面形成
的第一普尔钦斑 、在角膜内表面形成的第二普尔钦
斑 ，在晶状体外表面及内表面分别形成的第三 、第四
普尔钦斑 ，见图 ３ 。 其中一般只有第一普尔钦斑能
直接被观察到 。

图 3 　普尔钦斑示意图
Fig畅3 　 The Purkinje image

利用普尔钦斑的原理 ：假设角膜是规则的球面 ，
普尔钦斑作为光源在角膜球面上成的像 ，在理想状
态下 ，无论球面如何转动（非移动）该斑点在球面上
的绝对位置是不会发生太大变化的（亮斑位置基本
不变） 。因此 ，可以利用这个特点将其作为一个位置
标准 ，这样在视线方向发生变化时就可以通过它来
提取相应变化的参数 。

由于系统采用 ２ 个分立光源 ，所以在角膜上呈
现 ２个普尔钦斑 ，即 ２个亮点（以下简称亮点） ，见图
４ 。这 ２ 个亮点的位置可以作为提取视线方向的参
照 ，而且它们的分散程度在一定程度上表征使用者
头部与相机间距离的信息 。 据此 ，选取 ２ 亮点的几
何中心作为提取视线方向参数的参照点 。

图 4 　双普尔钦斑示意图
Fig畅4 　 The dual Purkinje image
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３畅１畅２ 　瞳孔中心定位 　 瞳孔中心是提取视线方向
参数的一个重要位置信息 。采用一种快速的瞳孔中
心定位算法 ，将相对灰度信息与绝对灰度信息相结
合 ，不利用亮 －暗瞳现象［１１］ 。 先通过提取面部图像
的纵向边缘梯度信息来大致定位瞳孔区域 。就这一
过程来讲 ，边缘提取只提取纵向边缘可以比一般的
边缘提取过程速度提高一倍 。 然后 ，利用红外光照
条件下瞳孔区域灰度值最低的特性来准确定位瞳孔

区域 。接下来 ，采用了一种快速简单的找对称图形
中心的方法来确定瞳孔中心 。此方法主要是分别从
横 、纵 ２个方向分别定位各自的几何中心 ，然后合成
为整个对称图形的中心 。这一方法比基于哈夫变换

的方法和基于已知边缘点求重心的方法都要快很

多 ，是整个系统快速算法的重要组成部分 。 经实验
验证 ，在现有实验条件下 ，上述瞳孔区域和瞳孔中心
快速定位的方法可使瞳孔中心定位不受光照条件变

化影响 ，而且中心定位平均误差约为 ２ 个像素左右
（在容忍范围内） 。
３畅１畅３ 　视线方向参数的计算及说明 　 当眼球发生
转动时 ，亮点在球面上的位置基本不变 ，而瞳孔的位
置会变化 。将亮点中心指向瞳孔中心的向量作为表
征视线方向的参数 。 图 ５a 为注视点在盯视板中心
时的左眼图像 ，图 ５b为注视点在盯视板中心时的右
眼图像 。

图 5 　视线方向参数提取示意图
Fig畅5 　 The feature of eye唱gaze detection from both eyes

　 　令 ：左眼亮点中心坐标为 GL ；右眼亮点中心坐
标为 GR ；左眼瞳孔中心坐标为 PL ；右眼瞳孔中心
坐标为 PR 。上述的坐标是在图像坐标系下的坐标 。

视线方向参数为

VPG ＝ （（ PL － GL ） ＋ （ PR － GR））桙２ （１）

3畅2 　空间视线方向（视角）的计算
从运动分解的角度来讲 ，人的视线方向发生变

化分为两种形式 ：一种是人的面部朝向发生变化所
引起视线方向变化 ；另一种是头部保持不动而眼球
本身相对于面部转动所引起的视线方向发生变化 。
这两种形式的结合 ，构成了人的视线方向的复杂变
化 。下面介绍的主要是解决眼球相对于面部发生转
动时确定视线方向的问题 。
３畅２畅１ 　标定实验描述 　 为了确定空间视线方向的
计算模型 ，实验选择了 ２０ 位受试者 ，将他们按青年
男 、青年女 、老年男 、老年女分成 ４ 组 ，每组各 ５ 名 。
实验时要求受试者都保持相同的头部姿态（即面部
平面与盯视板平行 、不发生偏转） ，并保持与盯视板
相同的相对位置（即双眼中心正对盯视板中心且距
离为８０ cm） 。然后按顺序分别注视盯视板上已经标
注好的各个标定点 ，如图 ６所示（水平方向 ４１个 ，竖

直方向 ３７ 个） ，同时记录下注视时的视线方向参数
VPG 。

图 6 　盯视板示意图
Fig畅6 　 The fixation screen

３畅２畅２ 　实验的理论依据及数据分析结果 　 盯视板
上的标定点不是按距离均匀划分的 ，而是按视角（水
平 、竖直两个方向）均匀划分的 ，最小单位为 １°视
角 。水平方向划分范围为［ － ２０° ＋ ２０°］ ，竖直方向
划分范围为 ［ － １８° ＋ １８°］ 。 将向量 VPG分解为 x
（横） 、y（纵）两个方向 ，分别为 Vx 和 Vy 。 然后用线

性回归分析方法分别建立 Vx 与水平视角和 Vy 与竖

直视角之间的数学关系 。
由线性回归理论 ：令自变量 Vx （或 Vy ）为统计

变量 P ，因变量水平（或竖直）视角为统计变量 Q 。

88 中国工程科学



假设 P ， Q之间存在线性关系［１３］ ：
Q ＝ β^P ＋ α^ （２）

其中

β^ ＝
n ∑

n

i ＝ １
pi qi － ∑

n

i ＝ １
pi ∑

n

i ＝ １
qi

n ∑
n

i ＝ １
p２i － ∑

n

i ＝ １
pi

２
（３）

α^ ＝ １
n ∑

n

i ＝ １
qi － β^

n ∑
n

i ＝ １
pi （４）

pi 为对应样本变量 P的具体样本值 ，qi 为对应样本
变量 Q的具体样本值 。

按上述分别对 ２０ 位受试者逐个进行样本数据
的获取 ，计算出其对应的 α^ ，^β统计值 。

表征样本呈线性分布的显著程度的 F 值及表
征样本分布的分散程度的 σ^２

值由

U ＝ β^２ ∑
n

i ＝ １
pi － 珋p ２ （５）

Q ＝ ∑
n

i ＝ １
（ qi － 珋q）２ － U （６）

F ＝ U桙（ Q桙n － １） （７）

σ^２ ＝ １
n － ２ ∑

n

i ＝ １
q２i － n珋q２ － β^２ ∑

n

i ＝ １
p２i － n珋p２

（８）

计算出来 ，其中 珋p ＝ １
n ∑

n

i ＝ １
pi ，珋q ＝ １

n ∑
n

i ＝ １
qi 。

表 １为水平方向的各组参数的均值比对表 。 表
２为竖直方向的各组参数的均值比对表 。 其中样本
组 １为年轻男性组 ，样本 ２组为老年男性组 ，样本组
３为老年女性组 ，样本组 ４为年轻女性组 。

表 1 　水平方向线性回归分析表
Table 1 　 Linear regression in horizon

参数均值 样本组 １ 样本组 ２ 样本组 ３ 样本组 ４

β^ ２畅１１２ ３ ２畅１１４ ７ ２畅６９１ ４ ２畅３５１ ６

α^ ０畅９４６ ５ ０畅７９２ ２ ０畅８８３ ２ ０畅９４６ ０

F ２５９畅３７２ １ ４４４畅１３４ ６ ３４０畅１７０ ９ １９８畅８４３ ３

σ^２ ２畅６７５ ２ ２畅２２７ ３ ２畅４４３ ８ ７畅６８３ ４

　 　由表 １ 、表 ２可见 ：各组样本的参数均值之间差
异不大 ；以 １°为单位的视角变化量与视线方向参数
之间有显著的线性关系（因为所得的 F值均远远大
于标准值） 。以上的分析可由图 ７形象地表示 ，图７a
为在水平方向上 ，视线方向参数 Vx 与视角 θx 的线

性关系图 ，图７b为在竖直方向上 ，视线方向参数 Vy

与视角 θy 的线性关系图 。

表 2 　竖直方向线性回归分析表
Table 2 　 Linear regression in vertical

参数均值 样本组 １ 样本组 ２ 样本组 ３ 样本组 ４

β^ ２畅２８７ ４ １畅８３４ ４ ２畅０９０ ３ ２畅１７７ ８

α^ － １６畅０５１ ２ － ２０畅５４１ ０ － ２１畅２０１ １ － １９畅７０６ ３

F ２６４畅５９３ １ ３４０畅１７１ ６ ９２６畅３０４ ９ １９８畅８４２ ５

σ^２ ５畅１６０ １ ２畅４４２ ３ ３畅９６０ ０ ７畅６８３ ４

图 7 　线形回归分析效果图
Fig畅7 　 The linear regression analysis

4 　实验结果
　 　对表１ 、表 ２ 及图 ７ 进行分析 ：一是在目前的系
统分辨率条件下 ，通过生物特征检测方法获取的视
线方向参数与空间视角之间呈现出显著的线性关

系 。二是在此线性关系基础上建立的计算空间视线
方向的模型也具有一定的普适性 ，不受性别 、年龄的
影响 ，这一结果也恰好与文献［１４］中所得到的一些
结论吻合 。

系统的一些技术指标如下 ：分辨率为水平方向
２畅３°，竖直方向 ２畅１°；有效测量范围为水平［ － ２０°＋ ２０°］ ，
竖直为［ － １６° ＋ １６°］ ；跟踪延迟时间约为３０ ms ；跟踪精
确度为水平 ２畅３°左右 ，竖直 ４畅２°左右 。

5 　结语
　 　实验证明 ，系统的实时性很高 ，算法速度达到了
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５０ ms以内 。并且基于双眼数据综合利用的视线方
向参数获取的方法使得有效测量的视角达到水平

４０° 、竖直 ３２°左右（基本到达了眼球相对于面部旋转
的最大限度） 。而且本系统比其他一些类似系统的
成本要低得多 。

还有些需改进的地方 。比如系统目前的精确度
还不适合用于对追踪精确度要求很严格的场合 ，而
且有一定的适用视野范围 。精确度不够高的原因主
要是图像处理阶段所获得的图像分辨率不够高 。适
用的视野范围有限制主要是因为目前还没有结合头

部姿态识别算法 。
针对上述的问题 ，随着研究工作的进一步深入 ，

在确保实时性不受影响的前提下 ，拟改用视野稍窄
的机器视觉系统来提高人眼区域的分辨率 ，以达到
提高系统精确度的目的 。同时结合头部姿态识别算
法 ，以扩大系统适用的视野范围 。 这样也就在一定
程度上放宽了对使用者头部姿态的限制 。

系统作为在人 －机交互领域的一个初步应用系
统 ，已经体现出一定的效果 。在“第二届艺术与科学
国际作品展”中 ，以该系统为核心创作的人 －机互动
作品 ——— 枟博物馆新观赏体验枠得到了 ７０ ％ 以上的
体验者认可 。
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Real唱time Gaze Tracking System Based on Dual Illuminators

Huang Ying ，Wang Zhiliang ，Qi Ying
（ Information Engineering School ， University of Science and Technology Beijing ， Beijing 100083 ， China）

［Abstract］ 　 This paper presents a fast ， low cost and non唱contact gaze tracking system ．The system is based on dual
illuminators and a CCD camera ．The camera captured the image of two eyes ，and the synthesized information of both eyes was
used to detect the gaze direction ．A fast pupil detection algorithm was proposed to speed up the image processing ，and a simple
model was used to recognize the gaze direction ．Experimental results show that the system is applicable from － ２０° to ＋ ２０°
angle of gaze in horizon and － １６° to ＋ １６° angle of gaze in vertical ．A human唱computer interaction application proves that the
system can estimate the user摧s gaze direction with tiny delay and relative high stability ．

［Key words］ 　 human唱computer interaction ；gaze tracking ；Purkinje image
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