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基于双目立体视觉的视线跟踪系统标定
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摘要　针对使用主动红外光的视线跟踪系统存在的限制，构建了在自然光条件下允许头部自然移动的视线跟踪系

统，该系统通过双目立体视觉系统获取眼睛特征参数，在三维空间中重构眼睛视线向量来估计眼睛的视线。通过

头戴式标定板来估计头部姿态，减少了视线跟踪过程中头部移动带来的误差影响；提出了一种视线跟踪系统中个

人参数的标定方法，该方法先假定眼睛视轴与光轴重合，由此计算出眼球的中心、半径、眼睛视轴与光轴的夹角的

初始估计值，用非线性优化算法对这些初始值进行优化。通过实验表明，提出的视线跟踪算法对使用者限制较少，

同时具有较高的视线估计精度，能满足很多视线跟踪应用场合的需要。
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１　引　　言

视线跟踪是判断使用者视线方向的技术，在人

机交互和疾病诊断等领域有着广泛的应用［１］，如辅

助残疾人、车辆安全驾驶、市场研究与广告分析、认

知障碍诊断和虚拟现实等。随着电子技术、计算机

技术、图像处理技术的迅速发展，基于眼睛视频图像

处理的视线跟踪技术逐渐成为当前的研究热点，该

技术具有对使用者干扰少、精度高和操用简单等优

点，其基本工作原理为：先利用摄像机获取人眼或脸

部图像，然后用软件实现图像中人脸和人眼的定位

与跟踪，从而估算用户在屏幕上的注视点位置［２］。

在基于眼睛视频图像处理的视线跟踪技术中，

１０１５００２１
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使用瞳孔 角膜反射（ＰＣＣＲ）方法较为普遍，即通过

一个或多个红外光源照射眼部，由于眼睛瞳孔对红

外光的反射和吸收与眼睛其他部分不同，因此很容

易在眼睛图像中定位到瞳孔中心，同时眼睛角膜在

红外光照射下会在角膜表面产生亮斑，根据瞳孔中

心与角膜亮斑的相对位置关系，使用基于二维映射

的视线估计方法［３，４］或直接的三维视线估计方

法［５，６］，可以计算出视线方向。然而，基于主动红外

光的视线跟踪方法使用起来有很多限制［７，８］：１）红

外光会受室外光线的影响，因而在室外无法使用；２）

红外光源与摄像机之间的相对位置需要复杂的标定

过程；３）瞳孔和角膜反射亮斑通常在图像中较小，因

而需要分辨率较高的摄像机；４）对于戴有眼镜的使

用者，眼镜镜面对红外光会产生反射亮斑，会对角膜

亮斑的提取产生干扰而导致视线跟踪算法的失效。

目前，也有很多在自然光条件下的视线跟踪方

法。如文献［８］使用双摄像机，其中一个摄像机用来

估计使用者的头部姿态，另一个摄像机用来跟踪眼

睛，先通过标定算法获得眼睛视线模型的参数，然后

结合头部姿态，得到眼睛在空间中的视线方向；文献

［９］利用眼睛虹膜在摄像机拍摄的图像中投影映射

为椭圆，然后根据椭圆的形状特征来估计人眼视线；

文献［１０］直接利用眼睛虹膜中心与眼角的相对位置

关系来估计人眼视线。但是以上的方法还存在一定

的缺点：１）标定过程对使用者限制较多，如文献［８］

视线跟踪标定过程中需要使用者保持头部静止不

动，不够人性化；２）采用的眼睛视线模型没有考虑到

眼睛视轴与光轴之间存在的夹角，精度不高，如文献

［９，１０］。

针对以上的问题，通过双目立体视觉系统获取

眼睛特征和头部姿态参数，构建了一种在自然光条

件下允许头部在较小范围内自然移动的视线跟踪系

统。对双目立体视觉系统进行标定，获得摄像机内

外参数，同时确定双摄像机的相对位置，建立统一的

世界坐标系，对于视线跟踪系统中的特征点使用双

目立体视觉系统来获取其空间三维坐标。提出了一

种视线跟踪系统中的个人参数标定方法和头部姿态

估计方法，先对使用者进行个人参数标定，获得使用

者眼球中心在头部坐标系中的坐标、眼睛视轴与光

轴的夹角，然后结合头部姿态估计结果，获得人眼视

线在空间中的视线向量；最后，对屏幕空间位置进行

标定，获得屏幕平面在世界坐标系下的平面方程，通

过求取眼睛视线向量与屏幕平面的交点，得到最终

的视线估计值。

２　视线跟踪系统

２．１　系统结构

构建的视线跟踪系统如图１所示，具体的硬件设

备为：两台ＵＮＩＱ公司生产的分辨率为１３８０ｐｉｘｅｌ×

１０３０ｐｉｘｅｌ的 ＵＰ１８００／ＵＰ１８００ＣＬ 摄 像 机、Ｍａｔｒｏｘ

Ｓｏｌｉｏｓ图像采集卡、处理器为Ｃｏｒｅ２的计算机、１９ｉｎｃｈ

（４８．２６ｃｍ）的Ｄｅｌｌ液晶显示器。使用者在使用时，戴

着头戴式标定板注视屏幕，由设立在屏幕前方的双摄

像机分别获取人脸图像，然后通过图像采集卡传到电

脑主机，通过对提取到的特征参数进行处理，获得眼睛

视线与屏幕的交点来得到眼睛视线估计值。

图１ 视线跟踪系统

Ｆｉｇ．１ Ｇａｚｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　视线估计模型

图２ 眼睛视线模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｆｅｙｅｖｉｓｕａｌ

根据眼睛的结构，采用图２中简化的眼睛视线模

型［８］，定义眼球为一个几何中心为犙，半径为狉的圆球

体，眼睛虹膜中心犘和中央凹犉为圆球体表面上的

点。眼球的光轴为眼球中心到虹膜中心的连线，眼睛

的视轴为中央凹到虹膜中心的连线，眼睛的视线估计

点为眼睛视轴与空间平面的交点。眼睛以眼球中心

为旋转中心转动眼球来改变视线方向，因此当头部移

１０１５００２２
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动时，可以认为眼球中心与头部相对静止。

由于中央凹并不在人眼光轴轴线上，所以眼睛

视线方向与眼睛光轴存在一定的夹角，也称之为

Ｋａｐｐａ角。眼睛视轴与光轴在水平方向上的夹角大

约为５°，其中左眼５°左右，右眼－５°左右，垂直方向

上的夹角大约为２°～３°，Ｋａｐｐａ角因人而异，并没有

固定值［１１］。由于眼睛的视线结构较为复杂，眼睛视

轴方向一般不能直接得到，通常需要在估计到眼睛

光轴方向后，加入眼睛视轴与光轴之间的补偿夹角，

即Ｋａｐｐａ角，进而得到眼睛视线方向。

图３ 视轴与光轴夹角

Ｆｉｇ．３ Ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｕａｌａｘｉｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

为了更好地描述眼睛视轴与光轴之间的空间位

置关系，建立如图３所示的空间坐标系，坐标系中

的犡轴、犢 轴、犣轴分别与世界坐标系的犡Ｗ 轴、犢Ｗ

轴、犣Ｗ 轴平行，眼睛光轴与坐标系水平方向和垂直

方向的夹角分别为θ和φ，则眼睛光轴在世界坐标

系下的单位向量可表示为［１２］

犵＝

－ｓｉｎθｃｏｓφ

ｓｉｎθ

ｃｏｓθｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

， （１）

且θ和φ可以通过光轴在空间中的单位向量犵得到

θ＝ａｒｃｔａｎ（犵狓／犵狕）

φ＝ａｒｃｓｉｎ（犵狔
烅
烄

烆 ）
． （２）

　　设视轴与光轴在水平和垂直方向的夹角分别为

αｅｙｅ、βｅｙｅ，则眼睛视轴在水平方向和垂直方向上的夹

角分别为θ＋αｅｙｅ、φ＋βｅｙｅ，则空间中的视线向量狏可

以表示为

狏＝

－ｓｉｎ（θ＋αｅｙｅ）ｃｏｓ（φ＋βｅｙｅ）

ｓｉｎ（θ＋αｅｙｅ）

ｃｏｓ（θ＋αｅｙｅ）ｃｏｓ（φ＋βｅｙｅ

熿

燀

燄

燅）

． （３）

通过（２）式、（３）式可以得到

αｅｙｅ＝ａｒｃｔａｎ（狏狓／狏狕）－ａｒｃｔａｎ（犵狓／犵狕）

βｅｙｅ＝ａｒｃｓｉｎ（狏狔）－ａｒｃｓｉｎ（犵狔
烅
烄

烆 ）
． （４）

　　当使用者看着空间中的视线点犌时，犌点位于

眼睛视线方向上，且满足

犌＝犘＋狋狏， （５）

式中犘为虹膜中心坐标，狋为参数，狏为视线在空间

中的单位向量，（５）式写成参数方程形式为

犌狓 ＝犙狓＋狋狏狓

犌狔 ＝犙狔＋狋狏狔

犌狕 ＝犙狕＋狋狏

烅

烄

烆 狕

． （６）

　　眼睛的视线估计点为眼睛视线与空间平面的交

点，如果已知空间的平面方程为

犃狓＋犅狔＋犆狕＋犇＝０， （７）

联 立 （６） 式、 （７） 式 可 得 参 数 狋 ＝

－
犃犙狓＋犅犙狔＋犆犙狕＋犇

犃狏狓＋犅狏狔＋犆狏狕
，把狋代入（５）式即可得到

视线估计点。

根据上面的讨论，要得到眼睛视线点的估计值，

需要知道眼球中心犙与虹膜中心犘 的空间三维坐

标、眼睛视轴与光轴在水平和垂直方向上的夹角αｅｙｅ

与βｅｙｅ、屏幕的空间平面方程。首先为了补偿头部移

动带来的视线估计误差，需要建立头部坐标系，对摄

像机获取的每帧图像都进行头部姿态估计，得到头

部坐标系相对于世界坐标系的变换关系，通过个人

参数标定可以得到眼球中心在头部坐标系下的坐

标，然后经过坐标变换可以得到各帧图像中眼球中

心在世界坐标系下的坐标犙；虹膜中心犘的空间三

维坐标可以通过在左右摄像机图像中分别定位虹膜

中心，然后结合双摄像机标定结果计算得到；眼睛视

轴与光轴之间的夹角αｅｙｅ与βｅｙｅ可以通过对使用者

进行个人参数标定得到；屏幕的空间平面方程可以

通过屏幕标定得到。

３　视线跟踪系统的标定

３．１　双目立体视觉系统的标定

３．１．１　摄像机的标定

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［１３］，现有的摄像机标定方法可分

为传统标定方法、主动视觉标定方法［１４］和摄像机自

标定方法［１５，１６］，其主要目的是确定摄像机的内、外

部参数，在基于双目立体视觉的视线跟踪系统中，还

需要确定双摄像机之间的相对位置关系，从而建立

统一的世界坐标系，使整个视线跟踪系统处于同一

个坐标系统中。
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对单摄像机进行标定，采用Ｚｈａｎｇ
［１７］提出的一

种基于平面模板的摄像机标定方法，这种方法计算

简单，稳定性好，精度高，获得的摄像机标定参数较

为准确。通过分别对左右摄像机参数进行标定，可

以得到左右摄像机的内、外部参数。

确定双摄像机的相对位置关系，设空间中一点

犐在世界坐标系下非齐次坐标为犡Ｗ，在左摄像机坐

标系中的非齐次坐标为犡ｌｃ，在右摄像机坐标系中的

非齐次坐标为犡ｒｃ，对任意点犐从世界坐标转换到摄

像机坐标，左右摄像机分别有

犡ｌｃ＝犚ｌ犡Ｗ＋犜ｌ， （８）

犡ｒｃ＝犚ｒ犡Ｗ＋犜ｒ． （９）

　　则可以得出两者的相对关系

犡ｌｃ＝犚犡
ｒ
ｃ＋犜， （１０）

式中犚＝犚ｒ犚
－１
ｌ ，犜＝犜ｒ－犚ｒ犚

－１
ｌ 犜ｌ。犚，犜就是右摄像

机相对左摄像机的姿态和位置。通过确立双摄像机

的相对位置关系，最终建立统一的世界坐标系。

３．１．２　双目立体视觉原理

双目视觉系统中空间点的三维坐标通过空间交

汇法来获取，具体测量原理如图４所示。设空间中

任意一点犐在左右摄像机中成的像点分别为犐ｌ、犐ｒ，

左右两个摄像机坐标系的原点分别位于其光心犗ｌ，

犗ｒ处，根据摄像机的成像原理，点犐同时位于犗ｌ犐ｌ与

犗ｒ犐ｒ两条直线上。在理想情况下，犗ｌ犐ｌ与犗ｒ犐ｒ的交点

应为物点犐的真实空间位置。但是由于在实际中存

在噪声等问题，犗ｌ犐ｌ与犗ｒ犐ｒ往往构成异面直线，此时

取犗ｌ犐ｌ与犗ｒ犐ｒ构成的异面直线的公垂线中点犠 的

三维坐标，认为是犐点的三维坐标。

图４ 空间交汇法

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｐａｃｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

３．２　个人参数标定

个人参数标定的目的是求得眼球中心犙、眼睛

视轴与光轴在水平和垂直方向上的夹角αｅｙｅ与βｅｙｅ，

其标定过程如图５所示。首先在屏幕上设置一系列

已知的视线点，然后让使用者带着头戴式标定板，在

自然光照和允许头部自然移动的情况下，分别注视

屏幕上这些已知视线点，然后用摄像机拍摄图像，获

取眼睛虹膜中心和头戴式标定板上标志圆的圆心等

特征信息，最后使用本文提出的个人参数标定方法

来获取使用者的个人参数信息。

图５ 个人参数标定示意图

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３．２．１　头部姿态估计

人的视线由头部姿态和眼球方向共同决定，当

头部静止时可通过旋转眼球来改变视线方向，当眼

球相对头部静止时可通过改变头部的姿态来改变视

线方向，因此，在视线估计中首先需要知道头部

姿态。

头部姿态可以通过提取脸部特征点来估计，如

鼻孔、眼角和嘴角等特征点［１８］。为了检验本文提出

的个人参数标定方法的有效性，在使用者头上戴一

个标定板，然后提取上面的特征标志点来估计头部

姿态。标定板如图６（ａ）所示，由于圆形标识点易于

识别、圆心提取的精度高，因此选取用圆形标识点制

成的圆阵列标定板。

对摄像机获取的头戴式标定板图像用自适应阈

值分割可以得到图６（ｂ），经过边缘检测和圆形目标

滤波可以得到图６（ｃ），用最小二乘法进行椭圆拟合

可以得到每个标志圆的圆心、长轴半径和短轴半径，

如图６（ｄ），最后取椭圆长轴和短轴半径的平均值作

为圆形标志点的半径特征，根据半径大小可以把圆

形标志点区分为大圆和小圆。

计算５个大圆圆心相互之间的距离，可以得出

一对相互距离最小的大圆，以及一对相互距离最大

的大圆，除去这４个大圆，还得到１个唯一的大圆，

根据其他大圆圆心与这个唯一的大圆圆心之间连线

的斜率，可以确定标定板上５个大圆的圆心在图像

中坐标的匹配关系，然后可以得到标定板上其他小

圆圆心的匹配关系。这样建立了左摄像机中图像上

的圆心与右摄像机中图像上的圆心的匹配关系，然
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图６ 特征点提取。（ａ）标定板图像；（ｂ）阈值分割结果；（ｃ）边缘检测结果；（ｄ）圆心定位结果

Ｆｉｇ．６ Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｎｅ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｄｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｅｎｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

后结合摄像机标定结果，可以求得其在世界坐标系

下的三维坐标。

取相互矩离最大的２个大圆的中间点为头部坐

标系原点，按如图７所示方向建立头部坐标系，由于

标定板是平面，所以标定板上的点在头部坐标系中

犣轴方向的分量都为０，且标定板上大圆与小圆为

阵列分布，因此，标定板上５个大圆的圆心在头部坐

标系中的非齐次坐标从上至下、从左至右依次为

（－１，１，０），（０，１，０），（－２，０，０），（２，０，０），

图７ 头部坐标系定义

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｈｅａｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

（０，－１，０），其他小圆圆心在头部坐标系中的坐标也

可以依次确定。

设头部坐标系与世界坐标系之间的旋转矩阵为

犚，平移矩阵为犜，尺度因子为狊，则头部姿态可用旋

转矩阵犚、平移向量犜、尺度因子狊来描述。假设头

部坐标系中某一点犐在世界坐标系与头部坐标系下

的齐次坐标分别是（犡Ｗ，犢Ｗ，犣Ｗ，１）
Ｔ、（犡Ｈ，犢Ｈ，犣Ｈ，

１）Ｔ，存在如下的坐标变换关系

犡Ｗ

犢Ｗ

犣Ｗ

熿

燀

燄

燅１

＝
狊犚 犜

０Ｔ
［ ］

１

犡Ｈ

犢Ｈ

犣Ｈ

熿

燀

燄

燅１

＝犕

犡Ｈ

犢Ｈ

犣Ｈ

熿

燀

燄

燅１

， （１１）

式中犚为３×３正交单位矩阵，犜为三维平移向量，

因此设

犚＝

犪１ 犪２ 犪３

犫１ 犫２ 犫３

犮１ 犮２ 犮

熿

燀

燄

燅３

， （１２）

犜＝（犜狓，犜狔，犜狕）
Ｔ． （１３）

由于犚为正交单位矩阵，则犚中的参数必定满足条件

犪２１＋犪
２
２＋犪

２
３ ＝１

犫２１＋犫
２
２＋犫

２
３ ＝１

犮２１＋犮
２
２＋犮

２
３ ＝１

犪１犪２＋犫１犫２＋犮１犮２ ＝０

犪１犪３＋犫１犫３＋犮１犮３ ＝０

犪２犪３＋犫２犫３＋犮２犮３ ＝

烅

烄

烆 ０

． （１４）
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　　（１１）式中共有１３个未知参数，对于犖 对匹配

的坐标点，共有３犖＋６个表达式，所以理论上只要

犖＞３就可以解得头部坐标系与世界坐标系之间的

坐标变换矩阵犕。头戴式标定板上共有１５个特征标

志点，经过双目立体视觉系统三维重构可以得到１５

对匹配的坐标点，通过采用单位四元数［１９］的方法可

以解得头部坐标系与世界坐标系之间的坐标变换矩

阵犕。

３．２．２　眼球中心与半径的估计

设眼球的中心为犙，当眼睛改变视线方向时，以

眼球中心为旋转中心转动睛球来改变视线方向，因

此可以认为眼球中心在头部坐标系中的坐标保持不

变，眼球中心在世界坐标系中的位置由头部姿态决

定。对于摄像机获取的每一帧图像，设眼球中心在

头部坐标系中的坐标为犙Ｈ，在世界坐标系下的坐标

为犙Ｑ犻，经过头部姿态估计可以得到每帧图像中头部

坐标系相对于世界坐标系的旋转矩阵犚ＱＨ，犻，平移矩

阵狋ＱＨ，犻，尺度因子狊，则有

犙Ｑ犻 ＝狊犚
Ｑ
Ｈ，犻犙

Ｈ
＋狋

Ｑ
Ｈ，犻． （１５）

　　为了估计眼球中心在头部坐标系中的坐标犙
Ｈ，

先假设眼睛视轴与光轴重合，则视线点犌位于眼睛

光轴方向上。设在每一帧图像中通过虹膜定位得到

的虹膜中心的空间坐标为犘犻，对于每一个空间中已

知坐标的视线点犌犻，眼睛虹膜中心犘犻满足

犘犻＝犙犻＋狉
犌犻－犙犻
犌犻－犙犻

， （１６）

式中狉为眼球半径，设′犫犻＝狉／犌犻－犙犻 ，则有

（１－′犫犻）犙犻＋′犫犻犌犻－犘犻 ＝０． （１７）

设犫＝犫′／（１－犫′），犪＝１／（１－犫′），则有

狊犚Ｑ
Ｈ，犻犙

Ｈ
＋犫犻犌犻－犪犻犘犻 ＝－狋

Ｑ
Ｈ，犻． （１８）

　　设用来进行个人参数的标定的图像共有狀

ｆｒａｍｅ，则可以得到方程组

狊犚Ｑ
Ｈ，１ 犌１ －犘１ ０ … ０ ０

      

狊犚Ｑ
Ｈ，狀 ０ ０ … ０ 犌狀 －犘

熿

燀

燄

燅狀

×

犙Ｈ

犫１

犪１



犫狀

犪

熿

燀

燄

燅狀

＝

－狋
Ｑ
Ｈ，１



－狋
Ｑ
Ｈ，

熿

燀

燄

燅狀

． （１９）

　　通过解（１９）式的方程组，可以得到眼球中心在

头部坐标系中的坐标犙Ｈ、参数犪犻、犫犻，则眼球半径狉

可以得出

狉＝
１

犖∑犻
犫犻
１＋犫犻

犌犻－犙（ ）犻 ． （２０）

　　得到的眼球半径值可以用来判断解得的参数是

否正确，因为眼球的平均半径在１２ｍｍ左右，因此

求得的眼球半径值应该在［１０ｍｍ，１４ｍｍ］范围内，

如果超出此范围，说明参数求解失败。

３．２．３　眼睛光轴与视轴夹角的估计

对于摄像机获得的每一帧图像，在得到眼球中

心在头部坐标系中的空间坐标犙Ｈ 后，根据头部坐

标系相对于世界坐标系之间的坐标转换关系，即旋

转矩阵为犚ＱＨ，犻，平移矩阵狋
Ｑ
Ｈ，犻，尺度因子狊，由（１５）式

经过坐标转换后，可以得到眼球中心在世界坐标系

下的坐标犙Ｑ犻，经过虹膜定位可以得到虹膜中心犘犻，

则眼睛光轴的空间单位向量犵犻为

犵犻 ＝
犘犻－犙

Ｑ
犻

犘犻－犙
Ｑ
犻

． （２１）

眼睛视轴的空间单位向量狏犻为

狏犻 ＝
犌犻－犘犻
犌犻－犘犻

． （２２）

　　由（４）式可以求出每帧图像中眼睛视轴与光轴

之间的夹角

αｅｙｅ，犻 ＝ａｒｃｔａｎ（狏狓，犻／狏狕，犻）－ａｒｃｔａｎ（犵狓，犻／犵狕，犻）

βｅｙｅ，犻 ＝ａｒｃｓｉｎ（狏狔，犻）－ａｒｃｓｉｎ（犵狔，犻
烅
烄

烆 ）
．

（２３）

　　眼睛视轴与光轴之间的夹角αｅｙｅ，βｅｙｅ的最后估

计值为各帧图像中计算得到的夹角αｅｙｅ，犻，βｅｙｅ，犻的平

均值，即

αｅｙｅ＝
１

犖∑αｅｙｅ，犻

βｅｙｅ＝
１

犖∑βｅｙｅ，
烅

烄

烆
犻

． （２４）

３．２．４　个人参数优化

由于眼睛视轴与光轴之间存在一定的夹角，同

时在个人参数标定过程中会存在一定的噪声，因此

标定得到的个人参数结果会与真实值存在一定的误

差。为了得到更高精度的结果，在得到眼球中心、眼

睛视 轴 与 光轴 夹角的初 始估计 值 后，可 以 用

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｔ非线性优化算法进行优化来

求取最佳值，优化的目标函数为

犳＝ｍｉｎ∑
犻

犌犻－犌^犻
２， （２５）

式中犌犻为空间中已知的视线点，^犌犻为经过计算得到

的视线估计点，由（５）式可知视线点犌^犻的估计为关

于眼睛模型中眼球中心犙、视轴与光轴的空间夹角

αｅｙｅ与βｅｙｅ、虹膜中心犘、参数狋的函数。而在标定过程
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中，虹膜中心犘可以通过三维重构得到，同时由于视

线点坐标已知，因此参数狋也可以得到，视线点犌^犻为

关于犙、αｅｙｅ、βｅｙｅ的函数，故目标函数可以表示为

犳＝ｍｉｎ
犙，α，β
∑
犻

犌犻－犌^犻（犙，αｅｙｅ，βｅｙｅ）
２． （２６）

　　经过优化，最后可以求得最佳的用户个人参数。

３．３　屏幕平面的标定

根据图２所示的视线估计模型，视线估计点为

眼睛视线与屏幕空间平面的交点，因而需要确定屏

幕的空间位置，但屏幕并不在双摄像机的可视范围

内，因而不能直接确定其空间位置。使用平面镜反

射［１１］的方法可以确定屏幕的空间位置，首先在屏幕

上显示一幅标定图像，用贴有标定图像的平面镜反

射屏幕上的图像到摄像机的视野之内，双摄像机可

以获得平面镜上的标定点和平面镜反射屏幕上的标

定点，用平面镜上的标定点进行平面拟合可以得到

平面镜的空间位置，然后根据平面镜反射原理，可以

得到屏幕上的标定点的空间坐标，进而得到屏幕平

面的空间位置。

４　实　　验

４．１　视线跟踪系统的标定与结果

使用平面标定板在双摄像机前转动多个角度，

左右摄像机各拍摄４幅不同姿态的标定板图像，获

得如图８所示的标定板图像。

然后采用张正友等［１７］提出的一种基于平面模

板图像的标定方法，经过摄像机标定后得到的双摄

像机内、外部参数如表１所示。

图８ 摄像机标定图像。（ａ）左摄像机；（ｂ）右摄像机

Ｆｉｇ．８ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｃａｍｅｒａ．（ａ）Ｌｅｆｔｃａｍｅｒａ；（ｂ）ｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

表１ 摄像机标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　　　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｍａｔｒｉｘ

Ｃａｍｅｒａ
Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｍａｔｒｉｘ犃 Ｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ犚 Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ犜

Ｌｅｆｔｃａｍｅｒａ

２４７７．２３４１ ０ ６８８．４９２６

０ ２４７６．５８３２ ５６０．８５６３

熿

燀

燄

燅０ ０ １

０．９７６４ ０．０９１８ ０．１９５６

－０．０７１２ ０．９９１４ －０．１０９６

－０．２０４０ ０．０９３０ ０．

熿

燀

燄

燅９７４５

－６０．０７３３

－８２．２７０４

１３５６．

熿

燀

燄

燅３３８７

Ｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

２４８４．７８３９ ０ ６６７．５０８５

０ ２４８７．７３４６ ５３０．５２３８

熿

燀

燄

燅０ ０ １

０．９９８３ －０．００１４ ０．０５７２

０．００５２ ０．９９７７ ０．０６６３

－０．０５６９ ０．０６６５ ０．

熿

燀

燄

燅９９６２

１３６．２４４７

－５８．８４９３

１３７４．

熿

燀

燄

燅４６９９

　　图９是头戴式标定板上的特征点经过三维重构

得到的空间点，根据这些标志点在头部坐标系与世

界坐标系中的对应关系，可以求得头部坐标系到世

界坐标系的旋转变换矩阵。为了评价头部姿态的估

计精度，设圆形标志点犛犻在头部坐标系统中的坐标

为（犡Ｈ，犻，犢Ｈ，犻，犣Ｈ，犻）
Ｔ，在世界坐标系中的坐标为

（犡Ｗ，犻，犢Ｗ，犻，犣Ｗ，犻）
Ｔ，经过计算得到的坐标之间的旋

转矩阵为犚，平移向量为犜，尺度因子为狊，那么头部

坐标系中的点（犡Ｈ，犻，犢Ｈ，犻，犣Ｈ，犻）转换到世界坐标系

下坐标为
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图９ 头戴式标定板上特征点的三维重构结果

Ｆｉｇ．９ ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｈｅａｄｓｅｔ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｏａｒｄｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ

′犡Ｗ，犻

′犢Ｗ，犻

′犣Ｗ，

熿

燀

燄

燅犻

＝狊犚

犡Ｈ，犻

犢Ｈ，犻

犣Ｈ，

熿

燀

燄

燅犻

＋犜． （２７）

　　头部姿态的估计精度ε（犻）为

ε（犻）＝

（犡Ｗ，犻－ ′犡Ｗ，犻）
２
＋（犢Ｗ，犻－ ′犢Ｗ，犻）

２
＋（犣Ｗ，犻－′犣Ｗ，犻）槡

２．

（２８）

　　得到的误差曲线如图１０所示，图中横坐标为标

定板上的坐标点的序号，纵坐标为误差，误差值以像

素为单位。从图１０中可以看出，头部姿态误差控制

在８ｐｉｘｅｌ以内，因此头部姿态估计的精度可以满足

视线跟踪系统的要求。

图１０ 头部姿态估计误差

Ｆｉｇ．１０ Ｅｒｒｏｒｏｆｈｅａｄｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

图１１为摄像机获取的带有平面镜上标定板和

屏幕上标定板的图像，首先对得到图像进行阈值分

割、边缘检测、圆形目标滤波、轮廓跟踪、椭圆拟合与

中心提取，可以分别得到左右摄像机图像上特征点

在图像中的坐标，接着结合双摄像机标定数据，使用

空间交汇法可以得到这些点的空间三维坐标，然后

对这些点进行平面拟合可以得到平面镜平面及屏幕

镜像平面，最后根据镜面反射原理可以求得屏幕像

平面关于平面镜的对称平面，即显示器屏幕在空间

坐标中的位置。

图１１ 屏幕标定图像。（ａ）左摄像机图像；（ｂ）右摄像机图像

Ｆｉｇ．１１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｓｃｒｅｅｎ．（ａ）Ｉｍａｇｅｔａｋｅｎｂｙｌｅｆｔｃａｍｅｒａ；（ｂ）ｉｍａｇｅｔａｋｅｎｂｙｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

　　标定的过程如图１２所示，首先通过在屏幕上设

置４个坐标已知的视线点，然后让使用者带着头戴

式标定板，在自然光条件和头部自然移动的情况下，

分别看着这些坐标已知的视线点，然后通过摄像机

获取眼睛虹膜中心和头部标定板上标志圆的圆心等

特征信息，每个标定点视线停留３ｓ以上，左右摄像

机分别拍摄４幅图像，４个点共１６对图像，接着用

提出的个人参数标定方法来获取使用者个人参数

信息。

图１３是通过虹膜定位算法分别在左右摄像机

图像中定位到的眼睛虹膜，然后结合双摄像机标定

结果，可以获得双眼虹膜中心的空间三维坐标，根据

个人参数标定得到的眼球中心的三维坐标点以及眼

睛光轴与视轴之间的补偿夹角，可以得到眼睛视线
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图１２ 个人参数标定场景图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｃｅｎｅｇｒａｐｈｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图１３ 虹膜定位。（ａ）左摄像机定位结果；

（ｂ）右摄像机定位结果

Ｆｉｇ．１３ Ｉｒｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｒｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌｅｆｔｃａｍｅｒａ

ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｒｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａｉｍａｇｅ

的空间向量，然后求取眼睛视线向量与屏幕空间平

面方程的交点，最终取左右两眼视线估计的平均值

作为视线估计值。

４．２　视线估计的结果与分析

在经过摄像机标定与屏幕空间位置标定后，选取

２０位测试者，距离显示器平面８００ｍｍ左右，显示器

屏幕１９ｉｎｃｈ（４８．２６ｃｍ），分辨率为１２８０ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ。先使用提出的个人参数标定方法，求得

个人参数后，在显示器屏幕上预先设定９个注视点，

然后让每位测试者依次注视屏幕上的注视点，其中

每个注视点至少注视２ｓ以上时间，双摄像机采集

此时图像。数据采集完成后，在 Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ平台

上进行数据离线处理，根据系统标定结果，逆向求得

眼睛视线估计值。图１４给出视线估计结果，图中圆

形表示屏幕上预先设定的视线点，十字形代表着经

过计算得到的视线估计点，从图中可以看出，提出的

视线跟踪算法精度较高，视线的估计值比较接近视

图１４ 视线估计值与视线真实值比较

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｉｖｅｇａｚｅ

ａｎｄｒｅａｌｇａｚｅ

线真实值。

表２列出了部分测试者的视线估计误差，其中

ε狓，ε狔 分别代表视线估计值与真实视线值在屏幕平

面水平和垂直方向上的误差，其计算公式为

ε狓 ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

（狓犻－ ′狓犻）槡
２， （２９）

ε狔 ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

（狔犻－′狔犻）槡
２， （３０）

式中点 （狓犻，狔犻）为视线估计点在屏幕平面中的坐

标，点（′狓犻，′狔犻）为真实视线点在屏幕平面中的坐标。

表２中括号内的数值为换算成角度来表示的视线跟

踪误差，其计算公式为

θ＝ａｒｃｓｉｎ（ε／犱）， （３１）

式中犱为使用者到屏幕的距离，ε为屏幕平面上水

平或垂直方向上的误差。

表２ 使用者视线估计误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｇａｚｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｆｉｖｅｕｓｅｒｓ

ε狓／ｐｉｘｅｌ ε狔／ｐｉｘｅｌ

Ｕｓｅｒ１ ５７．４（１．２２°） ６３．８（１．３５°）

Ｕｓｅｒ２ ７２．８（１．５４°） ６５．２（１．３８°）

Ｕｓｅｒ３ ４８．３（１．０２°） ５５．２（１．１７°）

Ｕｓｅｒ４ ６０．４（１．２８°） ６９．６（１．４８°）

Ｕｓｅｒ５ ６２．１（１．３２°） ５９．４（１．２９°）

　　从表２可以看出，视线估计的精度在不同使用

者之间存在着细微的差异，如第３个使用者的误差

精度就比其他使用者的精度要高，其原因主要是双

摄像机的焦距设定在８００ｍｍ左右，如果使用者向

前或向后偏离摄像机范围过大，摄像机获得的图像

会变得模糊，这会给系统特征参数的提取带来较大
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的误差，因而影响到视线估计的精度，因此，在视线

跟踪的使用过程中，为获取较清晰图像，头部活动范

围为在摄像机光轴方向上７００～９００ｍｍ之间。另

外，双目视觉系统存在的测量误差［２０］和视线估计模

型本身的误差也会给视线估计带来误差，同时，由于

人眼视觉特性的复杂性，如眼球会有轻微的眼震和

漂移，也会给视线估计带来不可避免的误差。最终

的实验结果表明，构建的视线跟踪系统的视线估计

精度约为１．５°，能够满足很多视线跟踪应用场合的

需要。

　　所构建的视线跟踪系统与其他视线跟踪系统的

比较如表３所示，从表中可以看出，与基于自然光条

件下的视线跟踪系统相比，提出的算法精度较高，视

线估计平均精度接近于基于红外光的视线跟踪系

统；与基于红外光的视线跟踪系统相比，此系统不需

要红外光源，减少了硬件的限制，同时不受室外光线

的影响，在室内室外都能使用。

表３ 视线跟踪系统比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｚｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ａｖｅｒａｇｅｇａｚｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ／（°）

Ａｍｏｕｎｔｏｆ
ｃａｍｅｒａ

Ａｍｏｕｎｔｏｆ
ＩＲｌｉｇｈｔｓ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４］ １．５ ２ １

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］ ０．５ １ ４

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］ ３ １ ０

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］ ２ １ ０

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１１］ １ ２ ２

Ｏｕｒｓ １．５ ２ ０

５　结　　论

对视线跟踪系统中的相关问题进行了研究，提

出一种个人参数标定方法和一种头部姿态估计方

法，基于上述算法，在双目立体视觉系统下，构建了

一种自然光条件下，允许头部自然移动的视线跟踪

系统。最后通过实验表明，本文提出的方法对使用

者限制较少，可以允许头部在一定范围内自然移动，

系统具有较高的视线估计精度，能满足很多视线跟

踪应用场合的需要，对于自然光条件下视线跟踪的

发展具有重要的参考价值。但同时系统还存在一定

限制，如标定过程比较复杂，使用过程中使用者需要

戴着头戴式标定板等。

未来还需要在以下几方面作进一步工作：１）使

用云台承载具有自动变焦功能的摄像机，从而持续

跟踪拍摄使用者，在进一步扩大使用者活动范围同

时采集到具有较高清晰度的图像；２）为减少对使用

者的限制，研究人脸特征点的提取技术，通过人脸特

征点的空间坐标变化来估计头部姿态；３）为进一步

提高视线跟踪系统的精度，在眼睛特征参数的获取

中使用亚像素边缘检测与中心定位方法。
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