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摘要　针对目前人眼视线跟踪的人机交互技术尚不成熟的现状,提出了一种基于立体视觉的瞳孔空间形态的桌面

式双目视线跟踪方法.根据低灰度值分布初步定位瞳孔中心;利用瞳孔区域径向导数极坐标图提取瞳孔边缘点坐

标,并使用随机样本一致性(RANSAC)对瞳孔边缘进行椭圆拟合;采用定向二进制简单描述符(Orientedbrief,ORB)

算法配准双目瞳孔边缘点坐标;通过双目立体视觉模型计算得到瞳孔边缘空间点坐标,最后采用最小二乘法计算瞳

孔空间形态并解算出视线方向.实验结果表明,瞳孔中心定位速度达３００frame/s,双眼视线跟踪速度达１５frame/s,

视线跟踪最大误差为２．６°.本方法具有较好的准确性、稳健性、实时性,可应用于人眼视线跟踪的人机交互领域中.
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１　引　　言

眼动操作系统在人机交互领域应用日益广泛,
但是通过人眼视线跟踪的人机交互技术尚不成

熟[１].目前,眼动操作系统按硬件结构可以分为两

种:头戴式系统[２Ｇ３]与桌面式系统[４].本文中所建系

统是一种基于立体视觉的瞳孔空间形态双目视线跟

踪系统,具有严格的几何原理和理论依据,无需用户

校准即可直接进行视线跟踪.
瞳孔定位目前常用的方法有两种,一种是基于瞳

孔形状的定位,如基于 Hough圆拟合[５Ｇ６]、轮廓跟

踪[７]等,这类方法由于需要对形状进行计算,通常计

算量大,过程复杂,且在瞳孔被部分遮挡时定位困难,
算法稳健性差;另一种是基于灰度统计的定位,如灰

度直方图[８]、二值化图均值统计[９Ｇ１０],该类方法运算

速度快,但是阈值不容易划分,实用性较低.本文采
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用基于低灰度值分布的瞳孔中心初步定位方法,该方

法定位准确,计算速度快,且不需要设定准确的阈值.
目前常用的瞳孔边缘检测方法主要采用星射线

法[８,１１]与椭圆拟合法[９]相结合,但星射线法由于射线分

散,检测结果容易受眼睑和睫毛的影响,本文从星射线

法原理出发,采用基于瞳孔区域径向导数极坐标图的

瞳孔边缘点检测方法,可以得到更为准确的结果.
本文搭建了基于双目立体视觉的桌面式双眼视

线跟踪系统,改进了瞳孔定位及边缘检测算法,通过

随机样本一致性(RANSAC)进行瞳孔椭圆拟合,均
提高了系统的稳健性.本文定义“单只眼睛瞳孔边

缘所构成的圆平面中心点法线方向”为视线方向,结
合双目立体视觉模型[１２]与系统参数计算瞳孔空间

信息,最终得到视线落点坐标.

２　基本原理

基于双目立体视觉的桌面式双眼视线跟踪,主
要包括以下工作:１)根据实际应用需求,搭建视线

测量系统,并设置待检测区域;２)对瞳孔中心粗定

位,并检测瞳孔边缘点;３)椭圆拟合瞳孔边缘点,配
准瞳孔边缘特征点,求解瞳孔边缘点空间坐标;

４)基于最小二乘法拟合瞳孔平面方程,结合瞳孔中

心点的世界坐标得到左右眼视线方向.

２．１　应用于视线跟踪的双目立体视觉系统

图１ 双目立体视觉视线跟踪系统俯视图

Fig敭１ TopviewoftwoＧeyestereovisionsystemforgazetracking

所建视线跟踪系统是在观察屏上安装双目摄像

头构成光轴会聚模型布局,视线测量设备不与被试

者接触,通过图像处理获取视线信息.镜头视场的

选择由３个因素决定:１)观察屏尺寸;２)观察距离;

３)人脸宽度.系统结构如图１所示.
为获得高精度测量结果,双眼需在双目相机公共

视场范围内,即每个相机都能看到完整的双眼.以脸

宽lf为双目相机实时拍摄区域长度,设置合适的观察

距离d,如果距离观察屏太近,则每个相机不能看到完

整的双眼;如果距离观察屏太远,瞳孔在图像中占比变

小,并且红外灯光线变弱,同样影响测量精度.假设双

目基线距离为屏幕长度ls,则相机视场角ω可表示为

ω＝arctan
４d×lf

l２s－l２f＋４d２
. (１)

２．２　基于极坐标径向导数图的瞳孔特征点提取

由于相机位置固定,人眼只能在图像中的小范围

内出现.在左右相机采集的图像中设置４个大小为

Weye×Heye的感兴趣(ROI)区域,仅检测判断该区域

中的瞳孔,可以省去繁杂的人脸检测以及人眼定位工

作,提高处理效率.瞳孔中心的定位直接影响之后视

线计算的准确性.分析瞳孔ROI区域,瞳孔、虹膜、
眼睑灰度相差较大,由于瞳孔区域像素点灰度值普遍

较低,因此,本研究通过统计灰度值来初步定位瞳孔

中心坐标,再根据灰度值较低点的分布情况,剔除异

常值点,最终得到瞳孔中心坐标.
对眼睛ROI区域降采样以提高后续处理速度,

采用高斯滤波器去噪,对处理后的图像进行灰度统

计,得到k级灰度值点的数量nk 以及坐标集合.由

于瞳孔的灰度值较小,所以从灰度值最小的点开始

统计,设定点数上限pmax,避免点数过多影响计算效

率.统计的点数量p 满足

p＝∑
j

k＝i＋１
nk,∑

i

k＝０
nk ＝０,∑

j－１

k＝i＋１
nk ≤ ∑

j

k＝i＋１
nk ≤pmax,

(２)
计算所统计的每个点(xm,ym)与统计中心点(x－,y－)
欧式距离dm 的均值E(d)与方差 D(d),m＝０,

１,,p－１,满足

E(d)－
D(d)
２ ＜dm ＜E(d)＋

D(d)
２

(３)

的点进行保留并计数,得到最终的点数p′与点集合

(x′m,y′m),m＝０,１,,p′－１,认为该集合中心点

(x－′,y－′)为瞳孔中心.
准确定位瞳孔中心(x－′,y－′)后,以该点为中心重

新定位获得瞳孔的ROI区域,瞳孔大小为Wpupil×
Hpupil.分析ROI区域的径向导数发现,瞳孔边缘

点是径向边缘的一部分.对该ROI区域进行极坐

标变换,最后得到极坐标径向导数图,图中每列像素

最大值可能为瞳孔边缘点.
但由于角膜表面具有反射性,８５０nm红外光可

能会产生镜面反射.为避免这一现象,设定一个反射

阈值t,剔除极坐标径向导数图与极坐标图中最大值

大于阈值的列;根据眼睑、虹膜与瞳孔的灰度差异可
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以剔除极坐标变换图中眼睑遮挡瞳孔的部分.

２．３　 基 于 定 向 二 进 制 简 单 描 述 符 (ORB)与

RANSAC算法的瞳孔二维特征点配准

双目相机拍摄的均是离轴瞳孔图像,瞳孔边缘

呈椭圆形态.由于提取到的瞳孔边缘点可能包含异

常值,最小二乘法椭圆拟合会尽量适应包含局外点

在内的所有点,不能找到适应于局内点的椭圆.为

了处理这些异常值,本文采用RANSAC方法进行

椭圆方程拟合,该方法能得到仅用局内点计算的结

果,极大地提高了稳健性.
采用RANSAC拟合瞳孔的步骤如下:

１)在瞳孔边缘点提取N 个点,从中随机选出n
个样本点;

２)通过n 个样本点拟合估计得到椭圆参数,根
据拟合参数进行初步筛选,若不满足半径或者宽高

比约束,筛选不通过,返回步骤１).结合瞳孔ROI
区域的sobel边缘处理结果,与瞳孔图像梯度匹配,
如果匹配失败,返回步骤１);

３)假设样本点是唯一内点,通过迭代查找内

点,重新拟合椭圆;

４)结合瞳孔ROI区域的sobel边缘处理结果对上

一步拟合的结果进行椭圆拟合优度评价并更新最终拟

合结果.如果循环次数未达到m 次,返回步骤１).
通过以上方法最终使椭圆方程系数(a,b,c,d,

e,f)满足

au２＋buv＋cv２＋du＋ev＋f＝０, (４)
由椭圆方程可计算椭圆中心坐标,作为最终的瞳孔

中心点坐标(xp０,yp０),公式为

xp０＝(be－２cd)/(４ac－b２), (５)

yp０＝(bd－２ae)/(４ac－b２). (６)

　　在匹配左右相机的瞳孔特征点时,旋转不变性变

得更为重要,而尺度不变性则可以忽略.由于ORB
算法比尺度不变特征变换(SIFT)算法与加速稳健特

征(SURF)算法速度快得多,考虑到实时性需求,本研

究利用拟合得到的椭圆方程,均匀地计算出椭圆上点

的坐标作为瞳孔特征点,采用ORB中的BRIEF算法

得到特征描述子,结合RANSAC进行配准,最终得到

配准后的左右瞳孔边缘点的图像坐标集合.

２．４　基于瞳孔空间形态的视线方向计算

对左右相机分别标定得到高精度内参,利用标

定得到的畸变系数进行畸变校正,再联合标定得到

左右相机的外参,以便进行后续空间点求解.
根据透视模型,双目立体视觉视线跟踪系统的

成像方程为
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式中:Ml、Mr 分别为左右相机的投影矩阵;zcl、zcr
分别为被测瞳孔点P 在摄像机坐标系z 方向坐标;

ul、vl为被测瞳孔点 P 在左相机像面上的投影坐

标;fxl、fyl为左相机的焦距;u０l、v０l为左相机像面中

心坐标;ur、vr 为 P 在右相机像面上投影坐标;

fxr、fyr为右相机的焦距;u０r、v０r为右相机像面中心

坐标;Rl、Rr分别为左右相机坐标系相对于世界坐

标系的旋转矩阵;Tl、Tr 分别为左右相机坐标系相

对于世界坐标系的平移变换矢量.
采用最小二乘法求解

[ulMl(３,１)－Ml(１,１)]Xp ＋[ulMl(３,２)－Ml(１,２)]Yp ＋[ulMl(３,３)－Ml(１,３)]Zp ＝
　　　　　　　　　　　　　　　Ml(１,４)－ulMl(３,４)
[vlMl(３,１)－Ml(２,１)]Xp ＋[vlMl(３,１)－Ml(２,２)]Yp ＋[vlMl(３,３)－Ml(２,３)]Zp ＝
　　　　　　　　　　　　　　　Ml(２,４)－vlMl(３,４)
[urMr(３,１)－Mr(１,１)]Xp ＋[urMr(３,１)－Mr(１,２)]Yp ＋[urMr(３,３)－Mr(１,３)]Zp ＝
　　　　　　　　　　　　　　　Mr(１,４)－urMr(３,４)
[vrMr(３,１)－Mr(２,１)]Xp ＋[vrMr(３,１)－Mr(２,２)]Yp ＋[vrMr(３,３)－Mr(２,３)]Zp ＝
　　　　　　　　　　　　　　　Mr(２,４)－vrMr(３,４)

, (９)
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可以得到瞳孔边缘点的空间坐标(Xp,Yp,Zp)与瞳

孔中心的空间坐标(Xp０,Yp０,Zp０).
定义单只眼睛瞳孔边缘所构成的圆平面中心点

法线方向为视线方向,则视线方向的跟踪需要已知

瞳孔中心空间坐标及瞳孔边缘构成的圆平面的方

程.使用最小二乘法对瞳孔边缘点(Xp,Yp,Zp)的
空间点坐标拟合,其拟合表达式为

AXp ＋BYp ＋CZp ＋D＝０. (１０)
确定平面方程系数(A,B,C,D),得到瞳孔所在平

面方程.结合双目立体视觉测量模型计算瞳孔中心

的空间坐标(Xp０,Yp０,Zp０),则过瞳孔中心的法线

表达式即视线方向为

Xp －Xp０

A ＝
Yp －Yp０

B ＝
Zp －Zp０

C
. (１１)

３　实验验证

采用带有８５０nm窄波段滤光片的CMOS摄像

头,且每个摄像头配有６颗近红外照明灯,最大分辨

率为１２８０pixel×９６０pixel,帧率为３０frame/s.观

察屏点距为０．２７４５mm,屏幕尺寸为１６０mm×
１２０mm,即屏幕长度ls 为１６０mm.根据人脸参

数,设置脸宽大小lf 为１５０mm,观察距离d 为

１８０mm,可得ω＝３９°,最终选择８．０mm,视场角为

４２°的镜头.

３．１　瞳孔中心定位与边缘点提取实验

设置定位 ROI区域大小 Weye＝３００,Heye＝
２００,设定点数数量上限pmax,实验结果如图２所示,
红圈黄点为定位到的瞳孔中心.

图２ 瞳孔中心定位.(a)(b)无遮挡;(c)(d)有遮挡

Fig敭２ Positioningofpupilcenter敭 a  b Withoutocclusion  c  d withocclusion

　　由图２可知,该方法在瞳孔受到眼睑、睫毛部分

遮挡时,仍可准确定位瞳孔中心位置,具有较高的稳

健性,检测帧率可达３００frame/s,远优于文献[４]的
方法,与文献[７]检测速度相近.

设置 瞳 孔 定 位 ROI区 域 大 小 Wpupil＝９０,

Hpupil＝９０,反射阈值t＝２５０,实验结果如图３所示,
紫色框为瞳孔定位ROI区域,黄点为检测到的瞳孔

边缘点.

图３ 瞳孔边缘检测图.(a)眼睛区域;(b)瞳孔区域;(c)瞳孔极坐标图;(d)瞳孔径向导数图;(e)检测结果

Fig敭３ Detectionofpupiledge敭 a Eyearea  b pupilarea  c polardiagramofpupil 

 d radialderivativeofpupil  e detectionresult

　　本文方法与文献[８]、[１１]中所采用的星射线

法相比,提高了边缘提取准确度及边缘点提取数

量,具有更高的稳健性.该方法与canny类边缘检

测瞳孔的方法不同,可以在不同的眼睛外观、不同

用户与光照条件下均保持稳定,并且由于不需要

很强的边缘,还可以支持离焦距图像,非常适合实

际应用.

３．２　瞳孔边缘点椭圆拟合与配准实验

通过英特尔ThreadBuildingBlocks库进行并

行运算加速RANSAC迭代过程,设定固定的迭代

次数c＝１０.实验结果如图４所示,绿色为拟合的

椭圆结果.
可以看到,本文方法在不同光照下能准确地拟

合出瞳孔,瞳孔在无红外灯时变大,但是瞳孔边缘异

常值增多,影响后续的视线跟踪检测精度.
在拟合得到的椭圆方程上每隔２°进行采样,得

到每４组１８０个特征点的集合,使用 ORB结合

RANSAC算法进行配准,结果如图５所示.
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图４ 瞳孔边缘检测图.(a)(b)有近红外照明;(c)(d)无近红外照明

Fig敭４ Detectionofpupiledge敭 a  b WithnearＧinfraredlighting  c  d withoutnearＧinfraredlighting

图５ 瞳孔边缘配准图.(a)左眼;(b)右眼

Fig敭５ Featurematchingofpupiledge敭 a Lefteye  b righteye

３．３　视线落点误差分析

使用LGP０７０Ｇ１８×１８棋盘格标定左右相机,由

５位测试者分别注视屏幕测试靶标图中的２４个红

色测试点,记录每个点左右视线落点z 的坐标,左
眼落点位置为绿色,右眼落点位置为紫色,蓝圈为左

右相机的位置.测试结果如图６所示.

图６ 视线落点测试图

Fig敭６ Testofgazepoints

　　以视线落点数据与测试点的欧式距离作为跟踪

误差,左右眼视线平均跟踪误差见表１和表２.
表１　左眼视线落点检测误差

Table１　Detectionerrorsofgazepointsfor

lefteye pixel

Coordinate Col１ Col２ Col３ Col４ Col５ Col６
Row１ ４．３ ５．０ ６．２ ９．４ １１．２ １３．１
Row２ ２．９ ４．５ ５．８ ８．５ １０．８ １１．７
Row３ ３．２ ４．３ ５．５ ８．７ １１．５ １２．２
Row４ ４．７ ５．７ ５．６ １０．０ １２．４ １４．１

表２　右眼视线落点检测误差

Table２　Detectionerrorsofgazepointsfor

righteye pixel

Coordinate Col１ Col２ Col３ Col４ Col５ Col６
Row１ １２．１ １３．６ ９．４ ８．３ ６．０ ５．０
Row２ １１．７ １１．８ ８．５ ６．８ ５．５ ４．３
Row３ １１．２ １２．５ ８．７ ６．７ ４．３ ４．１
Row４ １５．１ １４．４ １０．２ ９．９ ６．８ ６．７

　　对左右眼的视线落点误差进行对比发现,左眼

落点误差在测试靶标图左侧的误差明显低于右侧,
右眼落点误差在测试靶标图右侧的误差明显低于左

侧.原因总结如下:观察靶标左侧时,右眼瞳孔容易

被眼睑遮挡;观察靶标右侧时,左眼瞳孔容易被眼睑

遮挡,最后导致测量精度降低,因此可以根据左右点

落点位置,分配不同的权重,得到最终的观察点.根

据观察屏点距,以最大落点误差计算可得到视线检

测最大误差为２．６°.

４　结　　论

提出基于双目立体视觉的桌面式双眼视线跟踪

方法,与目前头戴式单、双目单眼视线跟踪相比,无
须使用者佩戴实验设备,可以实时测量双眼视线落

点,降低了检测成本,具有更高的稳定性;与现有桌

面视线跟踪方法相比,该方法无须对每个使用者进

行标定,简化了使用流程.基于３D视线检测模型,
改进了瞳孔定位算法,采用瞳孔区域径向导数极坐

标图提取瞳孔边缘点,通过RANSAC进行瞳孔椭

圆拟合,均提高了跟踪的稳健性.结合双目立体视

觉模型与系统参数,得到视线落点坐标,双眼跟踪速

度达到１５frame/s.针对本文提出的方法,通过测

试者验证实验,进行了误差分析,验证了本文方法的
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有效性与可行性,具有较好的应用前景.
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