
书书书

第３１卷　第４期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．４

２０１１年４月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狆狉犻犾，２０１１

基于平面镜面向双摄像机视线追踪系统的标定方法
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摘要　双摄像机视线追踪系统中摄像机不能直接测量视野范围以外物体的空间坐标，为解决这一问题提出了一种

基于平面镜的系统标定方法。首先对双摄像机进行标定，确定两摄像机之间的关系，建立统一的世界坐标系。其

次，根据平面镜成像原理确定显示器屏幕及光源镜像的空间坐标，进而确定光源及屏幕的空间位置。经实验证明

该方法精度较高，在受试者距离屏幕５００～６００ｍｍ时，视线落点平均精度可达到１°左右，满足大多数视线追踪应用

场合的需要。
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１　引　　言

视线追踪是利用机械、电子和光学等各种检测

手段获取受试者当前“注视方向”的技术。随着图像

技术的不断发展，视线追踪技术在人机交互和疾病

诊断等领域有了更广泛的应用［１，２］。由于对使用者

干扰少，操作简单方便等优点，基于数字视频分析

（ＶＯＧ）的非侵入式技术逐渐成为视线追踪技术中

的研究热点。

非侵入式视线追踪系统普遍使用瞳孔 角膜反

射方法。大部分基于瞳孔 角膜反射技术的视线估

计可分为基于二维映射模型的视线估计方法［３～６］和

直接的三维视线估计方法［７～９］。采用三维视线估计

方法要想达到高的精确性及稳定性还需要解决以下

几个问题：１）在现存的三维视线估计方法中，大都需

要２个摄像机，即使是采用１个摄像机和２个光源

配以使用者眼睛独立参数的方案，在系统标定过程

中也要使用至少２个摄像机，这就涉及到确立２个

摄像机之间关系的问题。２）角膜球面中心不可见，

所以需要至少２个光源的像去估计角膜球面中心的

空间位置。３）在有光源的系统中，需要进行光源位

０４１５００２１
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置标定和屏幕位置标定，但是光源和屏幕并不在摄

像机可见范围内，如何得到他们的空间位置，这是采

用三维视线估计方法需要解决的难点之一。由于采

用的系统装置不同，解决上述问题的方法也不相同。

文献［８］借助旋转镜面估计摄像机之间的关系，文献

［９］采用一套大视野摄像机建立辅助的立体视觉系

统，通过这套辅助系统标定摄像机和屏幕之间的位

置关系，再进行坐标系转换，前提是辅助系统必须是

固定且已标定的。

针对以上问题，基于我们所开发的双摄像机双

光源视线追踪系统，提出一种基于平面镜的系统标

定方法。首先，对双摄像机进行标定，确定摄像机之

间的关系，建立统一的世界坐标系。其次，针对光源

和屏幕并不在摄像机可见范围内的问题，利用平面

镜成像原理确定光源中心及屏幕的空间位置。方法

不仅适用于双摄像机的视线追踪系统，并可应用于

其他需要确定摄像机可见范围之外物体的空间位置

的研究中。

２　视线追踪系统

２．１　双摄像机双光源视线追踪系统结构

本研究所开发的双摄像机双光源视线追踪系统

由光源、滤光片、镜头、图像采集卡、ＣＣＤ摄像机、

ＧＰＩＯ卡、单片机、电脑主机和液晶显示屏组成。使用

者注视屏幕，由设立在屏幕前方的ＣＣＤ摄像机获取

人脸图像，由图像采集卡传到主机，通过眼部特征参

数提取和三维视线估计模型计算视线方向，最终获得

视线在屏幕上的落点。本文视线追踪系统结构流程

如图１（ａ）所示，设计的实际系统如图１（ｂ）所示。

图１ 视线追踪系统

Ｆｉｇ．１ Ｇａｚｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２ 视线方向估计模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｆｇａｚｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

２．２　三维视线估计

三维视线估计的主要目的是要得到视线在屏幕

上落点的空间坐标。建立如图２所示的视线方向估

计模型［６］，根据凸透镜特性，如果光线犔１犔′１直接入

射至角膜曲率中心，就会沿原路返回，光源虚图像

犔′１会在这条路径上。因此，光源犔１、虚图像犔′１ 和

角膜曲率中心犗ｃｏｒｎｅａ在同一直线上。光源犔２ 和它的

虚图像犔′２以及角膜曲率中心点犗ｃｏｒｎｅａ在直线犔２犔′２

犗ｃｏｒｎｅａ上，那么直线犔２犔′２犗ｃｏｒｎｅａ和直线犔１犔′１犗ｃｏｒｎｅａ会交

于犗ｃｏｒｎｅａ。使用双摄像机组成视线追踪系统，获得三

维视线估计的步骤如下：

１）通过亮暗瞳作差来定位瞳孔中心的虚像犘

及光源的虚像犔′１和犔′２，根据双摄像机标定结果计算

其三维坐标。

２）连接角膜球面中心犗ｃｏｒｎｅａ和瞳孔中心虚像犘

得到直线犗犘 就是眼球的光轴犞犘。角膜曲率中心

的空间位置犗ｃｏｒｎｅａ可以通过犔１犔′１和犔２犔′２得到：

犗ｃｏｒｎｅａ＝犔１＋犓１（犔１－犔′１）

犗ｃｏｒｎｅａ＝犔２＋犓２（犔２－犔′２
｛ ）

， （１）
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　　只要已知犔１，犔２，犔′１，犔′２，犘这５个空间点，则

只需进行一次直线求交运算，就可以得到眼球光轴

方向为

犞犘 ＝犗ｃｏｒｎｅａ＋犽（犘－犗ｃｏｒｎｅａ）． （２）

　　３）由于视线落点是视轴与屏幕的交点，因此需

要进行光轴与视轴之间的转换。根据用户校正结

果，利用光轴和视轴之间的关系和补偿算法得到视

线方向即视轴的直线方程为

犞狏 ＝犗ｃｏｒｎｅａ＋犽′（犘－犗ｃｏｒｎｅａ）． （３）

　　４）计算视轴与屏幕交点即为视线注视点。

综上所述，要得到视线落点的空间坐标，需要计

算犔１，犔２，犔′１，犔′２和犘这５个空间点坐标和屏幕的平

面方程。通过提取眼部特征得到犔′１，犔′２和犘的图像

坐标，再根据系统标定的结果计算出犔′１，犔′２和犘的

空间坐标。犔１，犔２ 和屏幕方程这些参数需要通过系

统标定获得。

３　视线追踪系统标定

３．１　双摄像机标定

摄像机标定是计算机视觉和三维测量中最基

本、最重要的工作［１０］。双摄像机标定的目标是建立

一个统一的世界坐标系，使整个视线追踪系统都处

于同一坐标系中，并确定系统中两个摄像机之间的

位置关系。

１）摄像机标定。采用张正友法
［１１］，张正友基于

模板的标定方法精度较高，适合于摄像机固定的场

合［１２］。分别对左右摄像机进行标定，得到２个摄像

机的内参数以及它们的外参数犚和犜。其中犚和

犜 分别为摄像机相对于世界坐标系的旋转矩阵和平

移向量。

２）双摄像机相对关系的确定。设空间一点在世

界坐标系、左摄像机坐标系和右摄像机坐标系下的

非齐次坐标分别为犡ｗ，犡ｌ和犡ｒ，则有

犡ｌ＝犚ｌ犡ｗ＋犜ｌ

犡ｒ＝犚ｒ犡ｗ＋犜
｛

ｒ

． （４）

　　两摄像机之间的关系可表示为

犚＝犚ｒ犚
－１
ｌ

犜＝犜ｒ－犚ｒ犚
－１
ｌ

烅
烄

烆 犜
． （５）

　　本文设定左摄像机坐标系为世界坐标系，那么

右摄像机在世界坐标系中的位置可以通过上式

得到。

３．２　系统标定

标定双相机之后，确定空间一点的位置最直接

的方法就是检测空间点在各摄像机拍摄图像中的像

素坐标，利用已标定的双摄像机之间的关系，基于视

差原理［３］，通过三角测量法得到其三维坐标。但是

在视线追踪系统中，需要确定空间位置的显示器屏

幕和光源并不在摄像机的可视范围内，所以上述方

法并不适用。本方法使用一面平面镜反射屏幕图像

到摄像机的视野之内。其中一个标定模板附在镜子

表面，另一个标定模板附在屏幕上。要求摄像机拍

到的图像中均有镜子、屏幕的像及光源的像。

系统标定时光求镜平面标定模板、屏幕标定模

板镜像和光源中心镜像的三维坐标；通过得到的空

间点三维坐标估计镜平面及屏幕像平面；根据离差

求光源镜像关于镜平面的对称点即光源的真实三维

坐标和屏幕像平面关于镜平面的对称平面屏幕。

１）三维坐标测量

设定左摄像机犗狓狔狕位于世界坐标系原点且

无旋转，图像坐标系为犗ｌ犡ｌ犢ｌ，焦距为犳ｌ，右摄像

机坐标系为犗ｒ狓ｒ狔ｒ狕ｒ，图像坐标系为犗ｒ犡ｒ犢ｒ，焦距

为犳ｒ，双目测量原理如图３所示。

图３ 双目测量原理

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

根据摄像机透视变换模型有
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燅１

＝犎

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅１

， （６）
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犎为投影矩阵，同理设右摄像机的投影矩阵为

犎′＝

犺′１ 犺′２ 犺′３ 犺′４

犺′５ 犺′６ 犺′７ 犺′８

犺′９ 犺′１０ 犺′１１ 犺′

熿

燀

燄

燅１２

． （７）

　　由两摄像机关系得到

犺１－犡ｌ犺９ 犺２－犡ｌ犺１０ 犺３－犡ｌ犺１１

犺５－犡ｌ犺９ 犺６－犡ｌ犺１０ 犺７－犡ｌ犺１１

犺′１－犡ｒ犺′９ 犺′２－犡ｒ犺′１０ 犺′３－犡ｒ犺′１１

犺′５－犡ｒ犺′９ 犺′６－犡ｒ犺′１０ 犺′７－犡ｒ犺′

熿

燀

燄

燅１１

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

＝

犡ｌ犺１２－犺４

犡ｌ犺１２－犺８

犡ｒ犺′１２－犺′４

犡ｒ犺′１２－犺′

熿

燀

燄

燅８

． （８）

　　方程组中有３个未知数，４个方程，求该超定方

程的最小二乘解即可得到（狓，狔，狕）。

当已知２个摄像机的内参数及空间点在左右摄

像机所拍摄图像中的图像坐标后，即可按照上述方

法得到被测点的三维坐标。

２）平面估计

当得到屏幕镜像和镜子上的一系列点的三维坐

标后，分别对这些点做平面拟合，得到镜平面和屏幕

镜像平面。

设平面为：狕＝犪０狓＋犪１狔＋犪２

对于所求得的狀个点：（狓犻，狔犻，狕犻），犻＝０，１，…，

狀－１（狀≥３），要估计上述平面方程，需使犛 ＝

∑
狀－１

犻＝０

（犪０狓＋犪１狔＋犪２－狕）
２最小，则应满足：犛

犪犽
＝０，

（犽＝０，１，２）。

即

∑狓
２
犻 ∑狓犻狔犻 ∑狓犻

∑狓犻狔犻 ∑狔
２
犻 ∑狔犻

∑狓犻 ∑狔犻 狀

犪０

犪１

犪

烄

烆

烌

烎２

＝

∑狓犻狕犻

∑狔犻狕犻

∑狕

烄

烆

烌

烎犻

，

（９）

　　解上述方程组，即得到平面方程狕＝犪０狓＋

犪１狔＋犪２。

３）确定屏幕平面及光源中心的空间位置

根据图４中平面镜成像原理，取屏幕镜像平面

犜１ 上点犕（狓１，狔１，狕１），其中犜１为屏幕犜２的镜像平

面，点犕 为点犙（狓２，狔２，狕２）的镜像，镜面π为犃狓＋

犅狔＋犆狕＋犇＝０，法向量为狀。设点犕到镜面π的离

差为δ＝
犃狓１＋犅狔１＋犆狕１＋犇

± 犃２＋犅
２
＋犆槡

２
。由于点犕和犙位于

镜面 π 的 异 侧， 因 此 其 离 差 互 为 相 反， 即

犃狓１＋犅狔１＋犆狕１＋犇

犃２＋犅
２
＋犆槡

２
＝－

犃狓２＋犅狔２＋犆狕２＋犇

犃２＋犅
２
＋犆槡

２
，

而犕犙／／狀，故有
狓２－狓１
犃

＝
狔２－狔１
犅

＝
狕２－狕１
犆

＝ρ，

由此可得ρ＝－
２（犃狓１＋犅狔１＋犆狕１＋犇）

犃２＋犅
２
＋犆槡

２
，整理可

得点犙（狓２，狔２，狕２），即

狓２

狔２

狕

烄

烆

烌

烎２

＝

狓１

狔１

狕

烄

烆

烌

烎１

－ρ

烄

烆

烌

烎

犃

犅

犆

． （１０）

　　由于点犕 和犙 关于π互为对称点，由（１０）式可

得到

狓１ ＝狓２－
２犃（犃狓２＋犅狔２＋犆狕２＋犇）

犃２＋犅
２
＋犆槡

２

狔１ ＝狔２－
２犅（犃狓２＋犅狔２＋犆狕２＋犇）

犃２＋犅
２
＋犆槡

２

狕１ ＝狕２－
２犆（犃狓２＋犅狔２＋犆狕２＋犇）

犃２＋犅
２
＋犆槡

烅

烄

烆 ２

，（１１）

　　将（１１）代入屏幕镜像犜１ 的方程，即得到屏幕

犜２。光源中心的三维坐标也可通过（１０）式求出。

图４ 平面镜成像原理

Ｆｉｇ．４ Ｐｌａｎａｒｍｉｒｒｏｒｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

由以上步骤可求出光源中心的真实三维坐标

犔１，犔２ 和屏幕的平面方程，通过瞳孔特征检测和三

维坐标测量求出光源的虚图像犔′１，犔′２，分别代入（１）

式和（３）式，再与屏幕的平面求交，就得到视线落点

的三维坐标。

０４１５００２４
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４　实验结果

４．１　双摄像机标定和系统标定后果

标定所用图像共２０幅，在摄像机前多角度转动

拍摄。所拍摄的标定图像如图５所示，设定左摄像

机的ＣＣＤ中心为世界坐标系中心，图６为左摄像机

及所有标定图像在世界坐标系中的位置。

图５ 标定图像

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

图６ 左摄像机坐标系下的外参数

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｔｅｒｉｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｌｅｆｔｃａｍｅｒａ′ｓ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｙｓｔｅｍ

　　通过平面镜拍摄的图像如图７所示。从图中可

以看出，光源及屏幕都出现在双摄像机可视范围内。

首先对图像进行预处理，通过Ｈｏｕｇｈ变换检测得到

屏幕标定模板和镜面标定模板上角点的图像坐标，

检测出图像中光源所在的外环圆，再求出圆心坐

标［１４］。图７中标定模板上部分角点和光源中心的

图像坐标如表１所示。得到标定模板所有可配对的

角点及光源中心的图像坐标后，根据第３．２节中的

方法计算出各点的三维坐标，再通过拟合得到镜平

面和屏幕镜像平面，根据平面镜成像的离差计算出

真实光源中心的空间坐标和屏幕平面的空间位置。

最后代入（１）式和（３）式得到视线落点。

实际视线追踪过程中，使用者注视屏幕上固定

的注视点，由亮暗瞳定位瞳孔，根据双摄像机标定结

果，可计算光源像的三维坐标和瞳孔中心的三维坐

标。再结合系统标定参数，根据视线方向估计模型

计算出视线方向，视线方向与屏幕的交点即为实际

视线的落点。

图７ 借助平面镜拍摄的图像对

Ｆｉｇ．７ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｉｄｏｆｐｌａｎａｒｍｉｒｒｏｒ

４．２　误差分析

由于双目立体视觉中存在测量误差［１５］，系统标

定过程中也会引入一定误差，整个系统的误差并不是

这些误差简单的叠加或是线性关系，所以使用了一种

较为实际的最终误差评估方法［６］。通过第３．１节中

的三维坐标测量方法可得到标定模板上多个角点的

三维坐标，计算两两相邻的角点的坐标可得到棋盘格

的边长，即犱＝ （狓１－狓２）
２＋（狔１－狔２）

２＋（狕１－狕２）槡
２，

其与实际边长的误差可衡量标定的精度。计算出的

空间距离及其与实际边长的相对误差如表２所示，

０４１５００２５
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表１ 部分点的图像坐标与三维坐标

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓｏｍｅｐｏｉｎｔｓ

Ｎｏ．
Ｉｍａｇｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎ７（ａ）

Ｉｍａｇｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎ７（ｂ）

Ｔｈｅ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

Ｃｏｒｎｅｒｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｏｆｍｉｒｒｏｒ

１ （３５．１１，８３．４２） （１１．６８，１０８．２５） （９６．３，－５６．７，５２４．１）

２ （７９．２０，７７．５３） （５３．１５，１０３．４４） （８５．３，－５９．３，５３５．３）

３ （１２２．７０，７３．０１） （９６．０３，９７．６１） （７３．７，－６１．７，５４５．９）

４ （１６５．４８，６７．５５） （１３８．９０，９３．２４） （６１．７，－６３．６，５５６．６）

Ｃｏｒｎｅｒ′ｓｉｍａｇｅ

ｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｃｒｅｅｎ

１ （３８１．７７，２７．０５） （４４７．１４，１７．２６） （１９．１，－１７３．７，－１４０．８）

２ （４１３．０２，２６．１２） （４７８．０９，１５．３０） （３．０，－１７４．６，－１４０．９）

３ （４４２．６４，２５．０８） （５０８．４９，１３．２５） （－１２．９，－１７５．４，－１４１．１）

４ （４７２．５８，２４．１３） （５３９．０２，１２．１６） （－２９．１，－１７７．１，－１４１．３）

Ｉｍａｇｅｏｆｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅｓ′ｃｅｎｔｒｅ

Ｌｅｆｔ （４３９．２６，２４１．３８） （５０６．３３，２６１．２９） （－２．０１，４．５３，２７．３１）

Ｒｉｇｈｔ （５３３．９４，２３６．４０） （６０１．１３，２６０．７７） （－５１．４１，２．００，３１．７３）

其中标定模板上棋盘格的实际边长均为１６ｍｍ。

由表２可以看出，本文所采用的方法计算出的空间

坐标误差很小，能够满足视线追踪系统对空间三维

坐标精度的要求。

表２ 空间距离计算结果及误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｅｒｒｏｒ

Ｎｅａｒｂｙ

ｃｏｒｎｅｒｓ

Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｅａｒｂｙｃｏｒｎｅｒｓ／ｍｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ １－２ １５．９１ ０．５６

ｐａｔｔｅｒｎ ２－３ １５．８９ ０．６９

ｏｆｍｉｒｒｏｒ ３－４ １６．１９ １．１９

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ １－２ １６．１２ ０．７５

ｐａｔｔｅｒｎ ２－３ １５．９２ ０．５

ｏｆｓｃｒｅｅｎ ３－４ １５．９４ ０．３８

　　在本文的视线追踪系统中，视线追踪的精度误

差主要来源于系统标定误差和视线估计模型误差。

除此之外，还可能受人眼生理特点的影响，如眼球震

颤和一些无意识的眼部运动，会使视线落点估计值

形成围绕预定点的一系列点，但是这些轻微的眼部

运动对人机交互的影响很小。

对系统标定后的视线落点误差进行评估，实验

环境的屏幕分辨率为１２８０×１０２４。在视线追踪实

验中，选取１０位受试者，在距离屏幕５００～６００ｍｍ

处其中每位受试者都需依次注视屏幕上设定的９个

注视预定点，对于每个预定点注视时间至少保持

２ｓ，获得多个估计视线落点。根据本文中双摄像机

的标定结果，对数据进行离线处理，逆向计算出其图

像坐标。通过比较预定点和估计视线落点的图像坐

标差值，分别计算受试者在注视预定点时间内所有

落点误差均值。实验结果如图８所示，视线落点平

均精度可达到１°左右，满足大多数视线追踪应用场

合的需要。

图８ 估计视线与真实视线的比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｉｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｖｅｇａｚｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓａｎｄｒｅａｌｇａｚｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

５　结　　论

实验证明，本文提出的基于平面镜的系统标定

方法为视线追踪系统视线方向的计算提供了重要的

支持，具有较高的测量精度。本方法可操作性较强、

精度满足本文中的双摄像机视线追踪系统，不仅适

用于采用三维视线估计方法的双摄像机双光源视线

追踪系统，也可推广到具有相似问题的立体视觉系

统中。但是该方法也有一定的限制：１）标定过程复

杂，不能一步完成；２）相机对于系统的相对位置发生

变化时，需要重新标定；３）对于精度要求更高的系

统，还需要进一步提高三维测量的精度。
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