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基于视线水平偏移特征的眼动向量计算方法
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摘要 视线追踪是一种人机交互技术，在学术界和工业界倍受关注。针对基于多项式回归的非侵入式系统注视点

的精度平均误差较大的问题，提出一种基于视线水平偏移特征的眼动向量计算方法。该方法在准确提取人脸图像

上虹膜中心和内眼角坐标的基础上，以内眼角坐标为基准点计算虹膜中心相对于内眼角坐标的偏移量，再通过偏

移量计算水平眼动向量的权值，然后利用权值对左右眼的水平眼动向量分别加权合成新的水平眼动向量。采用哥

伦比亚注视数据集的 20名受试人员头部水平角度为 0°的数据，在 4个回归模型上对该方法进行实验验证。结果表

明，与双眼平均眼动向量计算方法相比，该方法能进一步减小注视点水平视角误差、提升系统精度。
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Abstract Gaze tracking is a human-computer interaction technology, which has received extensive attention in
academia and industry. Aiming at the problem of the large average error of the gaze points accuracy in non-invasive
systems based on polynomial regression, a method of eye vectors calculation based on line-of-sight horizontal offset
feature is proposed. On the basis of accurately extracting the coordinates of the iris center and inner corner of the eye
on the face image, this method uses the inner corner coordinates as the reference point to calculate the offset of the
iris center relative to the inner corner coordinates, calculates the weight of the horizontal eye movement vector
through the offset, and then uses the weight to weight the horizontal eye movement vectors of the left and right eyes
to synthesize new horizontal eye movement vectors. Using the data of 20 subjects with the head horizontal angle 0°
from the Columbia Gaze database, this method was experimentally verified on 4 regression models. The results
show that compared with the calculation method of binocular average eye vectors, this method can further reduce the
horizontal of viewing angle error of the gaze points and improve the system accuracy.
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1 引 言

注视估计是通过电子与光学设备等采集眼球

运动所对应的人眼特征图像信息，并利用分析算法

估计参与者注视方向或注视点的技术，它是观察和

分析人类视觉注意的一个重要课题［1-4］。目前该技

术已广泛应用于各个领域，例如人机交互、视觉行

为分析和心理学研究。近年来，基于单个普通相机

采集图像信息建立注视估计系统的方法成为当下

研究的热点［5-7］。

该方法采用多项式回归函数拟合从注视特征

图像提取的眼动特征与屏幕注视点坐标的映射关

系，其系统精度主要受到眼动特征点选取、眼动向

量计算和回归函数构造的影响。1）针对眼动特征

点的选取，Sesma等［8］对瞳孔（虹膜）中心眼角向量

作为基于多项式回归方法的眼动特征进行了研究，

通过实验发现，即使受试人员的头部处于静止状

态，当注视屏幕的不同位置时，眼角位置也会轻微

移动，取内外眼角特征点作为眼动向量的参考点会

使精度降低到 2°~3°。Xiao等［9］提出了一种在自然

光下的单摄像头注视跟踪系统，该系统选取平均人

脸特征点作为眼动向量的参考点。考虑到人脸的

微表情变化，如嘴角抽动、脸部轻微转动等，选取平

均人脸特征点作为参考点，其眼动向量的稳定性会

受到一定的影响。 2）针对眼动向量的计算，Cui
等［10］研究表明相对于根据主视眼理论的单眼眼动

向量法，根据中间点假说的双眼眼动向量法得到的

精度平均误差值更小。Xiao等［9］综合考虑了主视眼

理论和中间点假说，在 EyeDiap数据集上对双眼眼

动向量的权值选取做了实验评估，经过实验数据对

比，在该数据集上选取 0. 5作为权值，得到的双眼眼

动向量平均值输入系统能够得到最优的注视估计

结果。3）针对回归函数的构造，Hennessey等［11］提

出两个对称的一次多项式回归函数。然而，眼动向

量与注视点坐标实际呈非线性关系，一阶多项式回

归函数无法表示这种映射关系，考虑到非线性补

偿，许多研究者在此基础上增加了多次项［12-14］。

Cerrolaza等［15］实验发现注视估计的结果没有随着

多项式项数的增加与阶数的增长而变得更准确。

基于以上研究分析，针对单个普通相机和多项

式回归的注视估计系统的精度问题，本文选取眼动

时脸部相对稳定的鼻子平均特征点作为眼动向量

的参考点、高精度的回归函数作为眼动特征到注视

点位置的映射关系，提出了一种双眼的水平眼动向

量（x）的权值计算方法，用于构建基于视线水平偏

移特征的眼动向量（xw），并利用哥伦比亚注视数据

集对该方法进行实验验证。

2 基于多项式回归的注视估计原理

2. 1 眼动参考点的选取

眼动向量是由与眼动相关的动点和与眼动无

关的参考点计算得到。选取虹膜中心特征点作为

眼动向量的动点，面部稳定的特征点作为眼动向量

的参考点，由此计算的眼动向量可以准确地表征眼

睛的注视方向。本文针对每张注视特征图像，选取

该图像的鼻子平均特征点作为其眼动向量的参考

点 (u r，v r)，
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式中：u r和 v r为眼动向量的参考点在图像的 u-v像素

坐标系中 u和 v的坐标值；um 和 vm 为第 m个人脸特

征点在图像的 u-v像素坐标系中 u和 v的坐标值；a
为鼻子特征点的起始编号；b为鼻子特征点的终点

编号。 (u a，v a)，…，(ub，vb)均为鼻子特征点坐标，

(u a，v a)为 b− a+1个鼻子特征点的起始特征点坐

标，(ub，vb)为鼻子的最后一个特征点坐标。

2. 2 平均眼动向量的计算

图 1为左右眼的眼动向量示意图，可以表示为
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xL = u r - u lc
yL = v r - v lc
xR = u r - u rc
yR = v r - v rc

， （2）

式中：xL 和 yL 分别为左眼的水平和垂直眼动向量；

xR和 yR分别为右眼的水平和垂直眼动向量；(u lc，v lc)
和 (u rc，v rc)分别为左眼和右眼的虹膜中心点在图像

的像素坐标系中的坐标。

Sesma-Sanchez等［16］曾将单眼注视估计方法扩展

为结合双眼数据完成注视估计的方法，与使用单眼

数据参与注视估计相比，使用双眼数据计算平均注

视估计点的这种方法能达到更高的精度。同时，使

用双眼平均眼动向量替代单眼眼动向量，得到的注

视估计结果更精确［9］。双眼平均眼动向量可表示为

{x a = 0.5× ( )xL + xR

y a = 0.5× ( )yL + yR
， （3）

式中：x a和 y a分别为双眼水平和垂直眼动向量的平

均值。

2. 3 多项式回归函数

在注视估计系统中，多项式回归函数将 x和垂

直眼动向量（y）作为输入，输出视线在屏幕落点的水

平坐标值（X）和垂直坐标值（Y）。高性能的回归函

数可以提供输入到输出最合适的映射关系，具有平

均绝对误差小、精度高，误差值集中低误差区、稳定

性好的特性。特定注视估计场景下的最佳多项式

映射关系，需要通过实验检验模型做最优选择得

到。通用的多项式回归函数表达式为
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a k xi yj，

Y = ∑
k= 0

n- 1

b k xi yj，
（4）

式中：j 的取值范围为［0，k］；k为函数各项系数的编

号；n为标定点的数量；ak和 bk分别为 X和 Y的回归

函数的系数；xi表示 i个 x的数量积；yj表示 j个 y的
数量积。标定过程是用户在使用基于多项式回归

的注视估计系统之前需要完成的，要求用户依次观

看视点板上的标定集注视点，系统同步从采集到的

注视特征图像中提取眼动特征，计算实时眼动向

量，根据已知的眼动向量和与之对应的标定点坐

标，通过最小二乘法计算得到 ak和 bk。

3 xw计算方法

根据研究，当水平注视角度偏离双目视野中心

11°时，眼优势会发生改变，即左侧视野目标倾向于

左眼作为主视眼，右侧视野目标倾向于右眼作为主

视眼，而中间视野目标倾向于双目视觉［17］。在记录

眼球运动、分析注视方向时，这种眼优势的变化可

能会影响基于单眼或双眼追踪注视方向结果的准

确性［10］。基于对该问题的研究，Elbaum等［18］通过实

验对比了使用双眼、主视眼、非主视眼的眼动数据

对注视估计精度的影响，证明了双眼精度优于主视

眼或非主视眼单独预测的精度的结论，同时也提出

交替采用双眼数据与优势眼数据跟踪注视的结果

更精确。

对 xL和 xR取权值为 0. 5得到 x a和 y a的计算方法

仅考虑双目视觉，而未考虑实际用眼情况有侧重地

提取优势眼的眼动特征，以达到更高精度的注视估

计效果。基于双目视觉和主视眼随着注视视线水

平角度的变化而切换的用眼规律，本文提出了 xw的
计算方法，该方法利用权值对优势眼的眼动特征有

侧重地选取，能够得到更加准确的特征向量。

设 C为内眼角点在图像的 u-v像素坐标系中 u
的坐标值，P为虹膜中心点在图像的 u-v像素坐标系

中 u的坐标值，d= | C- P |为内眼角点 C与 P的水

平欧氏距离，dL表示左眼，dR表示右眼。dL和 dR如
图 2所示。

对 xL加权值 wL = dL ( )dL + dR ，对 xR加权值

wR = dR ( )dL + dR ，权值表明了单眼的水平偏移程

度，则 xw可以描述为

xw = wL× xL + wR× xR =
dL

dL + dR
× xL +

dR
dL + dR

× xR， （5）

同时，对于 y的计算按照 ya的计算方法。

上述加权方法考虑了双目视觉和优势眼切换

的情况，当视线方向在视野中心附近时，对注视目

标的成像是双目视觉，各单眼的瞳孔中心距离内眼

图 1 眼动向量示意图

Fig. 1 Schematic of eye vectors

图 2 dL和 dR示意图

Fig. 2 Schematic of dL and dR
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{x a = 0.5× ( )xL + xR

y a = 0.5× ( )yL + yR
， （3）

式中：x a和 y a分别为双眼水平和垂直眼动向量的平

均值。

2. 3 多项式回归函数

在注视估计系统中，多项式回归函数将 x和垂
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平坐标值（X）和垂直坐标值（Y）。高性能的回归函

数可以提供输入到输出最合适的映射关系，具有平

均绝对误差小、精度高，误差值集中低误差区、稳定

性好的特性。特定注视估计场景下的最佳多项式
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号；n为标定点的数量；ak和 bk分别为 X和 Y的回归
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注视特征图像中提取眼动特征，计算实时眼动向

量，根据已知的眼动向量和与之对应的标定点坐

标，通过最小二乘法计算得到 ak和 bk。
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根据研究，当水平注视角度偏离双目视野中心
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视眼，而中间视野目标倾向于双目视觉［17］。在记录

眼球运动、分析注视方向时，这种眼优势的变化可

能会影响基于单眼或双眼追踪注视方向结果的准
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计算方法，该方法利用权值对优势眼的眼动特征有

侧重地选取，能够得到更加准确的特征向量。
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角的偏移量基本相等，有 dL ≈ dR、wL ≈ wR ≈ 0.5，
合成的 x是对 xL 和 xR 取均值的结果。当视线方向

向视野中心左侧偏移时，dL > dR、wL > 0.5> wR，

随偏移视角增大，左眼优势百分比也增大，双目视

觉逐渐转为左眼作为主视眼，作为量化用眼情况的

偏移度值wL和wR相应表现为wL增大、wR减小，其

合成的 x中左眼的水平眼动特征向量比重更大。当

视线方向向视野中心右侧偏移时，dL < dR、wL <
0.5< wR，随偏移视角增大，右眼优势百分比也增

大，双目视觉逐渐转为右眼作为主视眼，作为量化

用眼情况的偏移度值的 wL和 wR相应表现为 wR增

大、wL 减小，其合成的 x中右眼的水平眼动特征向

量比重更大。利用wL和wR分别对 xL和 xR加权，最

后合成的眼动向量 xw = wL× xL + wR× xR能有效

表示人眼的水平注视方向特征。

4 实验及结果分析

4. 1 实验设置

选取哥伦比亚注视数据集［19］中头部水平角度

为 0°的 56名受试人员注视特征图像进行虹膜分割

实验。由于人眼虹膜分割模型［20］可能受到眼睑遮

挡、眼部区域亮度不均匀的影响［21］，导致虹膜分割

不全、虹膜中心定位出错。因这种局限性，实验结

果显示部分受试人员的注视特征图像虹膜数据不

完整，图 3为虹膜分割失败图例，圆圈标注处为通过

模型分割处理的虹膜位置。为确保参与本实验的

受试人员的虹膜数据完整性和准确性，对参与虹膜

分割实验的受试人员进行了筛选。最后保留了通

过虹膜分割模型能得到完整且准确虹膜中心位置

的 20 名 受 试 人 员 的 数 据 ，即 420 张 5184 pixel×
3456 pixel的注视特征图像。每个受试人员的 21张
图像对应垂直距离为 250 cm的视点板上的 21个注

视点，这些注视点分别在 0°、±5°、±10°、±15°的水

平注视方向和 0°、±10°的垂直注视方向上。图 4为
某一受试人员在不同注视方向的左眼眼睛外观和

成功的虹膜分割标注。

为验证该方法的有效性，构建了多项式回归的

注视估计系统，其系统框图如图 5所示，包括个人标

定阶段和测试阶段。在个人标定阶段，使用受试人

员的 9张注视特征图像作为标定图像（图像对应的

水平注视方向分别为 0°、±15°，垂直注视方向分别

为 0°、±10°），提取标定图像与注视相关的眼动特

征，并通过多项式回归函数，构建眼动特征与在屏

幕的视线落点坐标［以视角角度（°）为单位］之间的

图 4 不同注视方向的左眼眼睛外观及虹膜分割

Fig. 4 Left eye appearance and iris segmentation with different gaze directions

图 3 虹膜分割失败图例

Fig. 3 Failure illustrations of iris segmentation

映射关系。在测试阶段，使用受试人员的剩余 12张
注视特征图像作为测试图像，提取测试图像的眼动

特征并计算眼动向量，作为标定阶段映射关系的输

入，输出视线在屏幕落点的坐标［以视角角度（°）为

单 位 ］。 系 统 采 用“shape_predictor_68_face_
landmarks. dat”68个标记点的 Dlib官方人脸识别模

型和基于图像语义分割网络（U-net）的人眼虹膜分

割模型［19］提取图像与注视相关的眼动特征。先使

用人脸特征点检测模型对图像进行特征点检测，得

到眼睛特征点（左右眼特征点均为 6个，不包括虹膜

中心）、鼻子特征点（9个）的图像坐标信息。确定每

只眼睛特征点的最小包围矩形，根据该矩形中心，

裁剪为高宽均为该只眼睛内外眼角点欧氏距离的

1. 5倍值的眼睛区域。再使用人眼虹膜分割模型完

成对归一化尺寸的眼睛区域图像的虹膜分割，并根

据椭圆拟合方法提取虹膜轮廓，确定虹膜中心点位

置。基于该注视估计系统框架，本文提出的眼动向

量计算方法和平均眼动向量法分别在 4个回归模型

中进行实验结果对比，表 1为 4个回归模型。

4. 2 精度评估方法

本文采用总体测试点的注视视线视角误差的

平均值评估精度。受试人员的估计视线和实际视

线的夹角值为注视视线视角误差，如图 6所示，α是
估计视线与实际视线的注视视线视角误差。

注视视线视角误差表示为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

α ( θ )= arccos D
2
1 + D 2

2 - d 2error
2× D 1× D 2

D 1 = d 21 + L2

D 2 = d 22 + L2

d error = ( )XGaze - XGT
2
+ ( )YGaze - YGT

2

，（6）

式中：α为估计视线与实际视线的夹角值；D 1为实际

注视点（XGT，YGT）到受试人员的距离；D 2为估计注

视点（XGaze，YGaze）到受试人员的距离；d error为估计注

视点（XGaze，YGaze）与实际注视点（XGT，YGT）的欧氏

距离；XGaze和YGaze为水平视角、垂直视角的估计视线

映射在视点板上估计注视点的坐标值；XGT和YGT为

水平视角、垂直视角的实际视线映射在视点板上真

实注视点的坐标值。

精度表示为

A accuracy =
1
N ∑i= 1

N

αi， （7）

式中：αi为第 i个测试注视点的注视视线视角误差，

共N个测试注视点。

本文采用误差降低（精度提高）百分比说明提

出方法的有效性，其计算公式为

E reduction =
|| P proposed - O original

O original
× 100%， （8）

式中：P proposed为使用本文提出的眼动向量计算方法得

到的估计视线水平视角（垂直视角）；O original为使用平

均眼动向量方法得到的估计视线水平视角（垂直视

表 1 4个模型

Table 1 4 models

图 5 注视估计系统

Fig. 5 Gaze estimation system
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映射关系。在测试阶段，使用受试人员的剩余 12张
注视特征图像作为测试图像，提取测试图像的眼动

特征并计算眼动向量，作为标定阶段映射关系的输

入，输出视线在屏幕落点的坐标［以视角角度（°）为

单 位 ］。 系 统 采 用“shape_predictor_68_face_
landmarks. dat”68个标记点的 Dlib官方人脸识别模

型和基于图像语义分割网络（U-net）的人眼虹膜分

割模型［19］提取图像与注视相关的眼动特征。先使

用人脸特征点检测模型对图像进行特征点检测，得

到眼睛特征点（左右眼特征点均为 6个，不包括虹膜

中心）、鼻子特征点（9个）的图像坐标信息。确定每

只眼睛特征点的最小包围矩形，根据该矩形中心，

裁剪为高宽均为该只眼睛内外眼角点欧氏距离的

1. 5倍值的眼睛区域。再使用人眼虹膜分割模型完

成对归一化尺寸的眼睛区域图像的虹膜分割，并根

据椭圆拟合方法提取虹膜轮廓，确定虹膜中心点位

置。基于该注视估计系统框架，本文提出的眼动向

量计算方法和平均眼动向量法分别在 4个回归模型

中进行实验结果对比，表 1为 4个回归模型。

4. 2 精度评估方法

本文采用总体测试点的注视视线视角误差的

平均值评估精度。受试人员的估计视线和实际视

线的夹角值为注视视线视角误差，如图 6所示，α是
估计视线与实际视线的注视视线视角误差。

注视视线视角误差表示为
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α ( θ )= arccos D
2
1 + D 2

2 - d 2error
2× D 1× D 2

D 1 = d 21 + L2

D 2 = d 22 + L2

d error = ( )XGaze - XGT
2
+ ( )YGaze - YGT

2

，（6）

式中：α为估计视线与实际视线的夹角值；D 1为实际

注视点（XGT，YGT）到受试人员的距离；D 2为估计注

视点（XGaze，YGaze）到受试人员的距离；d error为估计注

视点（XGaze，YGaze）与实际注视点（XGT，YGT）的欧氏

距离；XGaze和YGaze为水平视角、垂直视角的估计视线

映射在视点板上估计注视点的坐标值；XGT和YGT为

水平视角、垂直视角的实际视线映射在视点板上真

实注视点的坐标值。

精度表示为

A accuracy =
1
N ∑i= 1

N

αi， （7）

式中：αi为第 i个测试注视点的注视视线视角误差，

共N个测试注视点。

本文采用误差降低（精度提高）百分比说明提

出方法的有效性，其计算公式为

E reduction =
|| P proposed - O original

O original
× 100%， （8）

式中：P proposed为使用本文提出的眼动向量计算方法得

到的估计视线水平视角（垂直视角）；O original为使用平

均眼动向量方法得到的估计视线水平视角（垂直视

表 1 4个模型

Table 1 4 models

Model
1
2
3
4

Polynomial for X
1，x，x2，y，y2，xy，x2 y2

1，x，x2，y
1，x，x3，y2，xy

1，x，x2，x3，y，xy，x2 y，x3 y

Polynomial for Y
1，x，x2，y，y2，xy，x2 y2

1，x2，y，xy，x2 y
1，x，x2，y，y2，xy，x2 y
1，x，x2，y，y2，xy，x2 y

图 5 注视估计系统

Fig. 5 Gaze estimation system
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角）；E reduction为水平视角（垂直视角）误差降低百分比。

Iaccuracy =
|| A proposed - A original

A original
× 100%， （9）

式中：A proposed为使用本文提出的眼动向量计算方法

得到的精度；A original为使用平均眼动向量方法得到

的精度；Iaccuracy为精度提升百分比。

4. 3 结果分析

为验证本文提出的眼动向量计算方法的有效性，

将对从哥伦比亚注视数据集中选取的受试人员数据

进行实验，分别利用 4个多项式回归函数构建眼动向

量到注视点坐标的映射关系，对比采用本文提出方法

和平均眼动向量法在每种回归模型的水平、垂直视角

误差和精度值，同时横向对比该 4个回归模型的注视

估计性能，从水平、垂直视角以及注视视线视角的平

均绝对误差值和误差分布直方图进行对比分析。

先从本文提出的方法和平均眼动向量方法计

算的 x数据分布对比来说明本文方法的优势。以一

位受试人员的注视特征图像数据为例进行说明，将

图像按照水平视角信息分类，分别计算每个水平视

角下所有注视特征图像的两种 x 的平均值和标准

差，得到如图 7所示的眼动向量数据分布图。经过

对比发现，不同水平视角下基于视线水平偏移特征

方法计算的 x的差值更大，视线的水平偏移特征区

别更明显。

表 2给出了 4个回归模型采用两种眼动向量计

算方法的水平和垂直视角平均绝对误差结果对比，

其中误差降低百分比通过（8）式计算得到。从表中

可以看出，本文眼动向量计算方法能在一定程度上

降低估计注视点的水平视角误差，在 4个回归模型

上，误差分别降低了 34. 50%、17. 39%、10. 88%、

21. 67%，其中在回归模型 1上，误差降低百分比值

最大。同时，本文算法在一定程度上增加了垂直视

角误差。通过对注视视角误差的结果分析，垂直视

角误差的增加在一定程度上降低了精度提升百分

比。表 3给出了不同回归模型的两种方法精度结

果，其中精度值、精度提升百分比分别通过（7）式、

（9）式计算得到，本文算法在 4个回归模型上，精度

分别提升了 8. 16%、4. 79%、7. 96%、18. 90%。

图 7 不同视角下的 x
Fig. 7 x under different viewing angles

图 6 估计视线与实际视线的视角误差

Fig. 6 Viewing angle error between the estimated line of sight and the actual line of sight
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针对 420个测试注视点样本的水平视角误差、

注视视角误差进行统计分析。图 8所示为 4个回归

模型的水平视角误差分布直方图，本文眼动向量法

和平均眼动向量法在每个回归模型中表现的数据

分布类似，但本文方法的样本主要集中在低误差

区，在水平视角的准确度上表现更好。通过 4个模

型的统计直方图比较，模型 4的大误差数据在 10°~
40°不等分布，模型 1存在少量数据分布在 30°~35°，
模型 2、3的数据量主要集中在 0°~10°；模型 4的水

平视角误差 0°~2°的数据量在 85左右，低误差数据

量最少，模型 2的水平视角误差 0°~2°的数据量在

180左右，低误差数据量居多。

表 2 不同模型的水平和垂直视角平均绝对误差对比

Table 2 Comparison of the average absolute error of horizontal and vertical viewing angles of different models

Model

1
2
3
4

Horizontal viewing angle error /（°）
Original
2. 22
1. 69
1. 71
4. 73

Proposed
1. 45
1. 40
1. 53
3. 70

Error reduction
percentage /%

34. 50
17. 39
10. 88
21. 67

Vertical viewing angle error /（°）
Original
3. 29
2. 93
3. 25
3. 25

Proposed
3. 43
2. 96
3. 37
3. 37

Error reduction
percentage /%
-4. 29
-0. 96
-3. 86
-3. 86

图 8 不同模型的水平视角误差分布直方图。（a）模型 1；（b）模型 2；（c）模型 3；（d）模型 4
Fig. 8 Histograms of horizontal viewing angle error distribution of different models. (a) Model 1; (b) model 2; (c) model 3; (d) model 4

表 3 不同模型的精度对比

Table 3 Accuracy comparison of different models

Model

1
2
3
4

Error /（°）
Original
3. 14
2. 93
3. 18
5. 26

Proposed
2. 89
2. 79
2. 92
4. 26

Percentage improvement in accuracy /%

8. 16
4. 79
7. 96
18. 90



2333001-8

研究论文 第 58 卷 第 23 期/2021 年 12 月/激光与光电子学进展

图 9为 4个回归模型的注视视角误差分布直方

图。模型 2的注视视角误差数据量在 0°~18°不等分

布，且主要集中在 0°~3°，对比其他 3个回归模型，测

试点的注视估计性能明显优于其他回归模型。

5 结 论

本文提出了 xw 的计算方法。该方法通过计算

单眼的虹膜中心点相对于内眼角特征点的水平偏

移量在双眼水平偏移量的比值，量化单眼的水平偏

移程度，在此基础上，分别对 xL和 xR加权，最后合成

的眼动向量能更好地表示人眼的水平注视方向特

征。采用哥伦比亚注视数据集中的 20名受试人员

头部水平角度为 0°的数据，在 4个注视估计回归模

型上评估和对比了 xw、双眼平均水平眼动向量计算

方法的精度。结果表明，本文眼动向量计算方法相

较于双眼平均眼动向量法，在 4个回归模型上（按照

Model 1~4 的顺序），水平视角误差分别降低了

34. 50%、17. 39%、10. 88%、21. 67%，精度分别提

升了 8. 16%、4. 79%、7. 96%、18. 90%。通过水平

视角误差分布直方图、注视视角误差分布直方图对

比了 4个回归模型的注视预测表现，其中模型 2误
差分布集中，稳定性好，低误差值样本量大，性能

最优。

本方法根据双目视觉和主视眼切换的用眼规

律，有侧重地提取优势眼注视特征，既利用了双目

注视特征数据，又同时结合了主视眼注视特征数

据，在一定程度上降低了注视点的水平坐标误差、

提升了精度。由于头部运动直接影响注视点精度，

基于单个普通相机和多项式回归的注视估计系统

的精度不高。实际的应用场景中，头部运动无时不

在，要获得精度水平良好的注视估计系统必须要克

服头部运动对精度影响。因此，提高本系统对于头

部运动的抗干扰性仍需继续探索，以推动低成本、

精度良好的注视估计系统的发展和应用。
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