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自然光下的新型动态注视点眼动向量

秦华标，王信亮，卢　杰，胡大正
（华南理工大学电子与信息学院，广东广州５１０６４１）

　　摘　要：　为解决自然光下视线跟踪系统注视点估计精度不高和头部运动受限问题，提出了一种基于虹膜和眼睛
内角点特征的动态注视点眼动向量，并以虹膜面积信息对其进行标准化，以消除头部运动对眼动向量的影响．最后结
合动态注视点眼动向量与多项式映射模型得到实时注视点，实现眼动向量与注视点的一一映射．采用该眼动向量可提
高注视点估计精度，降低头部运动的影响．
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１　引言
　　视线跟踪作为一种前沿的人机交互方式，提高了
用户体验并催生了多种新型的信息系统及应用．目前
的非接触式视线跟踪方法大部分都使用主动红外光

源［１，２］，但红外光容易受室外光线的干扰，并且红外光

的长期照射会使人眼睛产生不适应感，甚至造成损

伤［３］，这些因素影响了视线跟踪技术的推广应用．因而
寻找一种能在自然光下克服头部运动的视线跟踪技术

具有重要的科学研究意义和实际应用前景［４，５］．
近年来越来越多的研究人员对自然光下的非接触

式视线跟踪技术和理论进行了研究．其中部分研究者
认为视线是发自眼球中心、经过虹膜中心的射线方向，

所以通过获取虹膜、瞳孔或者眼睛的内外角点图像来

计算出视线，并通过视线与屏幕交叉定位眼睛注视点．
文献［６］认为视线垂直于虹膜平面且通过虹膜中心，因
此首先通过虹膜中心以及虹膜边界点的定位，结合眼

球几何模型计算出眼球中心，再通过眼球中心与虹膜

中心的连线确定方向，但该文献在求取眼球中心时采

用了固定的解剖学常数，给视线估计带来误差；文献

［７］认为瞳孔中心与虹膜中心共面，先获取头部姿势与
偏转信息，结合眼角点位置估计眼球中心，再结合瞳孔

中心或虹膜中心估计视线方向．然而瞳孔中心与眼角
点的提取精度受到部分闭合的眼睑影响，且该方法需

要三维深度传感器及眼睛解剖学参数；文献［８］则首先
利用眼球中心和虹膜中心对视线进行预估计，并在头

部运动时通过眼球的旋转模型计算出表征眼球平移和

旋转的注视角，最终结合注视角与眼球中心确定三维

空间中的视线．由于上述文献中眼球中心与虹膜中心
的连线并不是真正的视线，而是眼睛的光轴，所采用的

眼睛视线模型没有考虑到眼睛视轴与光轴之间的夹

角［９］，最终影响视线估计的精度．文献［１０］则认为三维
空间中虹膜与瞳孔并不共面，把虹膜中心与瞳孔中心

的连线方向作为视线方向，而眼动向量是虹膜轮廓的
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法线向量并经过眼球中心，然而在定位瞳孔中心时并

未考虑眼睑的遮挡使得视线方向精度受到影响．
总之以上方法存在着以下缺点：（１）需要使用立体

眼睛特征参数，增加了眼睛特征检测和参数提取的复

杂性；（２）其估计精度依赖于立体摄像头的精度，对硬
件配置要求较高；（３）需要进行较多标定，如摄像头标
定、使用者标定和屏幕位置标定，并且视线估计过程对

以上位置变化非常敏感，如摄像头与头部相对位置发

生变化时需要重新进行标定．
因此，一些研究者通过直接建立眼动信息与注视

点之间的映射关系来解决视线跟踪问题，如文献［１１］
获取眼睛的角点，嘴角点，以及鼻孔中心等特征点，并建

立人眼图像与屏幕注视点的数据集，然后通过高斯过

程进行监督学习，进而得到眼动特征点与注视点的映

射关系．由于嘴角点是非刚性参考点，以及头部运动幅
度过大会导致鼻孔特征消失等原因，此方法的精度与

鲁棒性无法得到保证．文献［１２］则以虹膜中心与眼睛
内外角点为特征点，由虹膜中心与眼睛内外角点构成

眼动向量，通过多项式映射方程匹配得到注视点，但是

该方法在头部运动时注视点估计误差快速增大；虽然

利用眼睛嫩外角点间的距离对眼动向量进行标准化可

以一定程度上克服头部运动的影响，但是眼睛外角点

具有不稳定性，使得标准化后的眼动向量鲁棒性不强，

注视点估计精度难以保证．
综上所述，本文将选取在自然光下更稳定的眼动

特征信息，构建对头部运动具有更强抗干扰能力的动

态注视点眼动向量，提高了注视点定位精度，同时又允

许头部在一定范围内运动．

２　自然光下的注视点映射模型
　　本文以眼睛内角点与虹膜特征作为自然光下的眼
动特征，并以此构建注视点眼动向量，系统基本原理如

图１所示．

图１中（Ｉｘ，Ｉｙ）是虹膜中心，（Ｃｘ，Ｃｙ）是眼睛内角
点，眼动向量（Ｖｘ，Ｖｙ）＝（Ｃｘ－Ｉｘ，Ｃｙ－Ｉｙ）．

当头部静止不动时，眼睛内角点（Ｃｘ，Ｃｙ）处于静止
状态，眼睛在屏幕上的注视点会随着眼球的转动而移

动，此时虹膜中心（Ｉｘ，Ｉｙ）与眼睛内角点构成的眼动向
量与注视点之间的映射关系如下：

（Ｓｘ，Ｓｙ）＝ｆ（Ｖｘ０，Ｖｙ０） （１）
选取多项式映射模型［１３］作为标定位置眼动向量（Ｖｘ０，
Ｖｙ０）与屏幕注视点（Ｓｘ，Ｓｙ）之间的映射关系 ｆ，如式（２）
所示．

Ｓｘ＝ａ０＋ａ１×Ｖｘ０＋ａ２×Ｖｙ０
＋ａ３×Ｖｘ０×Ｖｙ０＋ａ４×Ｖｘ０

２＋ａ５×Ｖｙ０
２

Ｓｙ＝ｂ０＋ｂ１×Ｖｘ０＋ｂ２×Ｖｙ０
＋ｂ３×Ｖｘ０×Ｖｙ０＋ｂ４×Ｖｘ０

２＋ｂ５×Ｖｙ０










２

（２）

ａｉ，ｂｉ，（ｉ＝０，１，２，３，４，５）为待求解的多项式系数，眼
睛依次注视均匀分布在屏幕上的３×３个标定点，同时提
取相应的眼动向量，代入多项式映射模型并利用最小二

乘法求解参数ａｉ，ｂｉ，使得式（２）可用于注视点实时估计．
上述注视点映射模型是静态的，即头部在标定点位

置保持静止时，标定位置眼动向量（Ｖｘ０，Ｖｙ０）可以很好地
与屏幕上注视点实现一一映射．但是当头部偏离标定点
位置时，即使眼睛注视着屏幕上同一位置，眼动向量（Ｖｘ，
Ｖｙ）也会随着头部位置的移动而变化，若仍直接采用原多
项式方程ｆ求解注视点，此时计算出的注视点会有很大
的误差．因此本文将在分析头部运动影响的基础上建立
对头部运动具有抗干扰能力的注视点眼动向量．

３　头部运动对眼动向量影响分析
　　为了构建对头部运动具有抗干扰能力的向量，本
文对头部运动但眼睛注视同一目标点不变情况下眼动

向量的变化趋势进行了分析，并寻找将此眼动向量

（Ｖｘ，Ｖｙ）映射回标定位置眼动向量（Ｖｘ０，Ｖｙ０）的方法．如
公式（３）所示，移动后眼动向量（Ｖｘ，Ｖｙ）与标定位置的
（Ｖｘ０，Ｖｙ０）可由公式（３）建立映射关系：

（Ｖｘ０，Ｖｙ０）＝ｇ（Ｖｘ，Ｖｙ） （３）
再结合公式（１）便可以计算出头部移动后眼睛注视点
位置

（Ｓｘ，Ｓｙ）＝ｆ（ｇ（Ｖｘ，Ｖｙ）） （４）
当眼睛注视着某一位置而头部位置变化时，眼动

向量（Ｖｘ，Ｖｙ）也会发生变化，同时也会引起虹膜参数变
化，即虹膜面积变化．如图２所示，当头部距离摄像机越
近，虹膜面积越大，眼动向量的模‖Ｖｘ‖和‖Ｖｙ‖也会

１２４
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越大；反之，当头部离摄像机越远，虹膜面积越小，相应

的‖Ｖｘ‖和‖Ｖｙ‖也会变小．依据上述分析，本文将研
究眼动向量（Ｖｘ，Ｖｙ）与虹膜面积的函数关系，从而建立
对头部运动不敏感的眼动向量．

如图２所示，当眼睛注视着同一位置点时，头部沿
着前后方向运动，分别记录２０个不同位置时眼动向量
（Ｖｘ，Ｖｙ）及虹膜长短轴数据．首先分析 Ｖｘ分量与虹膜
面积的关系．如图３所示，上述实验数据可拟合为直线
Ｖｘ＝Ｋ１×Ｓ＋Ｂ１，其中虹膜面积 Ｓ＝π×ａ×ｂ，ａ与 ｂ分
别为虹膜长轴与短轴，可见 Ｖｘ的变化与虹膜面积变化
线性相关．

同理，Ｖｙ分量与虹膜面积的关系如图４所示，可拟
合为直线Ｖｙ＝Ｋ２×Ｓ＋Ｂ２由此可见，当头部前后运动
时，眼动向量变化与虹膜面积变化线性相关．

当头部沿着上下或者左右方向运动时，也会引起

对眼动向量和虹膜面积发生类似的变化，使得眼动向

量与虹膜面积线性相关．因此，本文采用虹膜面积对眼
动向量进行校正，用于获得稳定的对头部运动抗干扰

能力的眼动向量（Ｖｘ，Ｖｙ）．
综上所述，可以获得眼动向量（Ｖｘ，Ｖｙ）与虹膜面积

之间的函数关系如式（５）和（６）所示，其中 Ｋ１和 Ｋ２分
别表示Ｖｘ和Ｖｙ随着面积的变化率．

ΔＶｘ＝Ｋ１×ΔＳ （５）
ΔＶｙ＝Ｋ２×ΔＳ （６）

４　可克服头部运动影响的注视点眼动向量
　　为了克服头部运动的影响，需要将运动后的眼动
向量（Ｖｘ，Ｖｙ）映射为标定位置眼动向量（Ｖｘ０，Ｖｙ０），该映

射关系有多种形式，文献［１２］采用眼睛内外角点距离
进行标准化，而本文采用虹膜面积进行标准化．当头部
沿前后方向运动时，分别利用以上两种方式进行标准

化，所得的眼动向量分别为（Ｖｘ０－Ｄ，Ｖｙ０－Ｄ）与（Ｖｘ０－Ｓ，
Ｖｙ０－Ｓ）．

本文中虹膜面积标准化关系式如式（７）和（８）
所示．

Ｖｘ０－Ｓ＝Ｖｘ－Ｋ１×（Ｓ－Ｓ０） （７）
Ｖｙ０－Ｓ＝Ｖｙ－Ｋ２×（Ｓ－Ｓ０） （８）

其中Ｓ０＝π×ａ０×ｂ０为使用者标定点处的虹膜面积，Ｓ
为当前头部位置处的虹膜面积，由此可以将向量（Ｖｘ，
Ｖｙ）映射为标定点处的向量（Ｖｘ０－Ｓ，Ｖｙ０－Ｓ）．

文献［１２］中眼角点间距标准化关系式为

Ｖｘ０－Ｄ＝Ｖｘ·
Ｄ０
Ｄ （９）

Ｖｙ０－Ｄ＝Ｖｙ·
Ｄ０
Ｄ （１０）

其中Ｄ０为使用者标定点处的眼睛内外角点间的欧氏距
离，Ｄ为当前头部位置处的眼睛内外角点欧氏距离．

依据公式（７），（８），（９），（１０），使用者以距离屏幕
中点５５０ｍｍ的空间位置点为头部空间标定点位置，此
时头部正对屏幕中心并处于静止状态，摄像机捕捉此

时人眼图像并进行眼动参数的提取，定位出虹膜中心

与眼睛内外角点，记录对应的坐标值并求取相应的 Ｓ０
与Ｄ０，然后使用者以头部空间标定点位置为中心在距
离屏幕４５０ｍｍ至６５０ｍｍ范围内进行头部前后移动，并
分别计算２０个不同位置时（Ｖｘ，Ｖｙ）、Ｓ及 Ｄ数据，依据
公式（７），（８），（９），（１０）得出相应的虹膜面积标准化
眼动向量（Ｖｘ０－Ｓ，Ｖｙ０－Ｓ）与眼角点间距标准化向量（Ｖｘ０－Ｄ，
Ｖｙ０－Ｄ），其结果对比如图５、图６所示．直线１与直线３表
示Ｖｘ０－Ｓ与Ｖｙ０－Ｓ拟合所得的直线，直线２与直线４表示
Ｖｘ０－Ｄ与Ｖｙ０－Ｄ拟合所得的直线，图中横坐标表示头部与
屏幕的距离（４５０ｍｍ－６５０ｍｍ），纵坐标表示标准化后的
眼动向量分量．从结果对比可以看出，在头部运动时，
Ｖｘ０－Ｓ与Ｖｙ０－Ｓ可拟合成一条水平方向的直线，说明经虹膜
面积标准化后的分量不会随着头部位置变化，对头部

运动不敏感，而Ｖｘ０－Ｄ与Ｖｙ０－Ｄ会随着头部位置变化，对头
部运动不具有稳定性．因此利用虹膜面积进行标准化
比利用眼睛内外角点间距离标准化具有更好的抗干扰

能力．
综合公式（１），（３）以及（７），（８），可以得到方程：
（Ｓｘ，Ｓｙ）
＝ｆ（Ｖｘ－Ｋ１×（Ｓ－Ｓ０），Ｖｙ－Ｋ２×（Ｓ－Ｓ０））

（１１）

依据公式（１１），可以对眼动量向量进行实时的标准化
调整，实现眼动向量与注视点的一一映射．

２２４
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５　实验结果
　　本文视线跟踪系统采用单目摄像机，在自然光下
使用，无需主动红外光源辅助，基于 ＶＳ２０１０和
ＯＰＥＮＣＶ进行算法验证与仿真分析．采用虹膜特征与
眼睛内角点作为眼动参数，从图像设备获取人脸图像

后，通过人眼定位得到眼睛区域图像，如图 ７（ａ）所
示．对该图像进行滤波、直方图均衡以及灰度拉伸图
像预处理操作，再进行自适应双阈值二值化处理［１４］，

分别得到虹膜左右轮廓有效边缘像素点，结合椭圆拟

合方法提取出虹膜轮廓；然后采用具有方向性的 ＳＵ
ＳＡＮ算子，依据眼睛内角点与虹膜中心的相对位置关
系，定位到眼睛内角点的精确位置，提取结果如图 ７
（ｂ）所示．

本文与文献［１２］系统配置对比如表１所示．在参
数标定过程中，文献［１２］中设置 ４×４个显示屏标定
点，以距离屏幕中心６３０ｍｍ的空间位置点为头部空间
标定点位置，标定时头部正对屏幕中心并处于静止状

态；而本文采用３×３个显示屏标定点，以离屏幕中心
５５０ｍｍ的空间位置点为头部空间标定点位置．在实际
测试过程中，文献［１２］仅采用了距离屏幕５８０ｍｍ的空
间位置进行了测试，本文采用了距离屏幕 ４５０ｍｍ至
６５０ｍｍ范围内的不同位置进行测试．为了进一步说明
第４节中两种标准化眼动向量的性能差异，将文献
［１２］中的眼角点间距标准化向量应用于本文实验条件
中，利用公式（２）中的多项式映射模型进行注视点映
射，进而分析各自的误差．

表１　系统配置对比

文献［１２］ 本文

显示屏 ２２英寸，１６５０×１０５０像素 １９英寸，１４００×９００像素

摄像头
ＬｏｇｉｔｅｃｈＱｕｉｃｋＣａｍＰｒｏ
９０００，１６００×１２００像素

ＬｏｇｉｔｅｃｈＰｒｏＷｅｂｃａｍ
Ｃ９１０，１２８０×７２０像素

图像采集速率 ５帧／秒 ３０帧／秒

　　依据第２、３、４节建立实验系统，进行实验数据收集
与分析．选取２０个测试者数据，以屏幕中心点为参考
点，建立空间直角坐标系，每一个测试者都要经历以下

步骤：首先是参数标定，以距离屏幕中点５５０ｍｍ的空间
位置点为头部空间标定点位置，此时头部正对屏幕中

心并处于静止状态，眼睛依次注视屏幕上设定的９个标
定点位置，建立眼动向量与屏幕注视点的映射模型，并

求取映射模型的参数，用于对注视点位置的计算；其次，

测试者以头部空间标定点位置为中心，在（２００ｍｍ×
１００ｍｍ×２００ｍｍ）的空间范围内运动，在其中的每一个
空间测试点，测试者要注视屏幕上设定的不同测试点，

并通过本文算法计算出注视点与真实的注视点之间的

误差．综合以上两步便可以得到算法模型的注视点估
计精度，以下通过两种方式验证本文提出的眼动向量

的性能．
第一种方式以测试者的空间位置为基准，获取在

不同空间位置下注视不同屏幕位置点的平均误差．如
表２（ａ），（ｂ），（ｃ）所示，以头部空间标定点位置（０，
３５０，５５０）ｍｍ为原点，头部分别在空间７５个位置间移
动，具体位置如表２所示．在这些空间位置，测试者分别
注视屏幕上８×８个测试点，并计算出相应注视点的估
计误差．为验证所出提出眼动向量的性能，表２中与文
献［１２］的方法进行对比．

表２（ａ）运用虹膜中心与眼睛内角点构造向量
（原始向量），注视点总体误差均值为５０４ｍｍ．该向量

３２４



电　　子　　学　　报 ２０１６年

未作任何校准，因此当头部偏离标定点时，相应的注

视点估计误差便快速增大．表２（ｂ）使用眼睛内外角
点距离对原始眼动向量进行标准化，对头部运动具有

一定抗干扰能力，其误差的总体均值为２２ｍｍ．表２（ｃ）
使用本文动态注视点眼动向量，其误差的总体均值为

１６ｍｍ，其注视点估计精度比前二种眼动向量分别提
高了６８２％和 ２７３％．对头部在空间不同位置的测
试结果进行对比，可以发现采用本文提出眼动向量得

到的注视点估计精度更高，对头部运动的容忍能力

更强．
第二种方式以屏幕注视点为基准，统计测试者在

不同空间位置注视同一屏幕注视点时的平均误差．三
种眼动向量的注视点估计误差如三维柱状图８所示，

屏幕范围为 －２００ｍｍ＜Ｘ＜１５０ｍｍ，５０ｍｍ＜Ｙ＜
３１２５ｍｍ，柱状图高度为头部在不同空间位置注视该
平面点时的误差值．对于图中某一屏幕位置点（ｘ，ｙ），
测试者眼睛注视着同一空间位置而头部位置在

（２００ｍｍ×１００ｍｍ×２００ｍｍ）空间里运动，并计算出该
注视点相应的估计误差．图 ８（ａ）为原始眼动向量下
的注视点估计误差；图８（ｂ）为使用眼睛内外角点的
距离对上述原始眼动向量进行标准化后的估计误差；

图８（ｃ）为采用本文提出的眼动向量时的结果．三种向
量下的视线总体估计误差如表３所示，本方法屏幕注
视点平均误差可达到１３８ｍｍ，总体平均误差相对于
图８（ａ），（ｂ）方式分别提高了６９６％及３１３％，其容
许头部运动能力更突出．

表２　不同空间位置中各眼动向量的注视点误差分布

Ｚ Ｙ

Ｘ

－１００ －５０ ０ ５０ １００ －１００ －５０ ０ ５０ １００ －１００ －５０ ０ ５０ １００

（ａ）原始向量（ｍｍ） （ｂ）文献［１２］眼角点间距标准化向量（ｍｍ） （ｃ）本文眼动向量（ｍｍ）

４５０

３００ ９１２ ９９７ １０７１ １１２３ １１５６ ３３７ ２２０ １５０ ２１６ ３５９ １６８ １５８ １８９ ２２７ ２６７

３５０ ７３５ ８０９ ８７５ ９２３ ９４８ ３００ ２１１ １９０ ２６８ ３９６ １８１ １５４ １６６ １９９ ２４２

４００ ５５８ ６１７ ６６９ ７０５ ７２１ ２７１ ２１７ ２３４ ３１４ ４２９ ２０７ １６２ １５３ １７４ ２１８

５００

３００ ４６１ ５０３ ５４６ ５８４ ６１６ ２８４ １６７ ６８ １４３ ２７４ １４１ １０６ １２６ １６４ ２１２

３５０ ３３２ ３５７ ３９１ ４２４ ４５４ ２４５ １４１ ９４ １７６ ３００ １５９ １１４ １１３ １４５ １９０

４００ ２２６ ２２２ ２３５ ２５８ ２８７ ２１１ １３５ １３６ ２１５ ３２６ １９０ １３４ １１４ １３０ １７２

５５０

３００ １６５ １４５ １５４ １９３ ２５３ ２５３ １４８ ５７ １１７ ２３３ １４１ ８１ ７６ １１４ １６８

３５０ １６１ ８４ ３５ ９２ １７４ ２１１ １０８ ３４ １３１ ２４６ １６２ １００ ７７ １０２ １４９

４００ ２３３ １６４ １１４ １２０ １７７ １７３ ８１ ６５ １５８ ２６５ １９５ １３１ ９５ １００ １３６

６００

３００ ２７９ ２２９ ２０７ ２２４ ２７４ ２４５ １６６ １２４ １５４ ２３９ １６０ ９５ ６３ ８９ １４１

３５０ ３６１ ３１５ ２８９ ２９２ ３２６ ２０３ １２３ ８７ １４１ ２３５ １８０ １１８ ７６ ７９ １２２

４００ ４５０ ４１０ ３８７ ３８４ ４０７ １６４ ８７ ７１ １４９ ２４３ ２１４ １５１ １０６ ９４ １１９

６５０

３００ ５０２ ４７２ ４５８ ４６２ ４８９ ２６０ ２１２ １９７ ２２２ ２８３ １８７ １２４ ８４ ９０ １３３

３５０ ５７３ ５４４ ５２９ ５３１ ５５１ ２２２ １７５ １６５ ２００ ２６７ ２０６ １４７ １０６ ８９ １１７

４００ ６５０ ６２３ ６０８ ６０８ ６２４ １８７ １４５ １４４ １８９ ２６１ ２４０ １８４ １４０ １１２ １２１

４２４
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表３　总体估计误差分析

最大值

（ｍｍ）
最小值

（ｍｍ）
平均值

（ｍｍ）
方差

（ｍｍ）
平均

精度

图８（ａ） ８０８ ４３ ４５４ １９４ ４．７

图８（ｂ） ２６１ ８５ ２０１ ４６ ２．１

图８（ｃ） ２３８ ７５ １３８ ３１ １．５

６　结论
　　本文建立自然光下的动态注视点眼动向量，通过
获取虹膜参数与眼睛内角点，并利用虹膜面积信息对

眼动向量进行标准化，最终建立基于虹膜与眼睛内角

点的动态的注视点眼动向量，其允许头部自由运动同

时使得注视点的精度满足系统要求．实验证明，本文提
出的自然光下的动态注视点眼动向量在头部运动空间

（２００ｍｍ×１００ｍｍ×２００ｍｍ）内平均精度可以达到１５°，
在头部运动范围、精度以及实时性上都有了较大的

提高．
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