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插片式可穿戴眼球追踪系统

李广林，金    涛
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：针对不同屈光度人员使用穿戴式近眼眼球追踪设备无法自由更换镜片的问题，研发出

一套插片式近眼眼球追踪系统设备。该系统是由近眼采集硬件平台和眼动特征提取算法两部

分构成：硬件平台是根据插片验光试镜架结构设计的图像采集模块；眼动特征提取算法是通

过机器学习训练眼睛检测器和眼部特征点检测器，再结合候选瞳孔拟合筛选策略得到瞳孔直

径、中心点和眨眼频次。实验结果表明，系统算法中瞳孔检测正确率为 97.24%，眨眼检测正

确率为 91.59%。该设备可满足屈光不正人群眼动追踪检测和研究的需求，同时提供准确可靠

的眼动数据。
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Plug-in wearable eye-tracking system
LI Guanglin，JIN Tao

（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of
Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  Aiming at  the  problem that  people  with  different  diopters  cannot  freely  change lenses
when using wearable near-eye eye-tracking devices, this paper developed a set of plug-in near-eye
eye-tracking  system  equipment.  The  system  is  composed  of  two  parts:  a  near-eye  acquisition
hardware platform and an eye movement feature extraction algorithm. The hardware platform is an
image acquisition module designed according to the structure of the optometry trial frame. The eye
movement  feature  extraction  algorithm  is  to  train  the  eye  detector  and  eye  feature  point  detector
based  on  machine  learning,  and  then  combines  the  candidate  pupil  fitting  screening  strategy  to
obtain the pupil diameter, center point, and blink frequency. The experimental results show that in
this  system algorithm,  the  correct  rate  of  pupil  detection  is  97.24%,  and  the  correct  rate  of  blink
detection  is  91.59%.  The  device  can  meet  the  needs  of  eye-tracking  detection  and  research  for
people with ametropia, and provide accurate and reliable eye-movement data.
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 引　言

眼动跟踪技术通过记录人的眼球运动轨迹和

瞳孔变化等特征，收集并分析视觉认知方面的重

要信息。这项技术在认知心理学、神经科学和用

户体验设计等领域中应用广泛[1-6]。在上述领域

中，眼动追踪技术都需要使用眼动仪和配套软件

记录和分析被试者的眼球动作。眼动仪可分为桌

面式和头戴式。桌面式眼动仪通过红外线或摄像

头捕捉眼睛位置和瞳孔大小，一般放置在电脑屏

幕下方或是内置到显示器中[7-8]。头戴式眼动仪

一般由眼镜和内置的眼动追踪器组成，佩戴者能

够自由移动并环顾四周[9-10]。

在实际应用中，上述设备暴露出一些问题。

桌面式眼动仪在使用过程中，被试者要求坐在显

示器前，与屏幕内容进行交互。整个过程中被试

者的自然行为被约束，头部姿势也被固定，这样

会对研究条件造成限制，导致相关研究结果不够

准确。穿戴式眼动仪通常戴在头部或者面部，这

样导致屈光不正的被试者无法佩戴眼镜，无法满

足其进行眼动追踪检测和研究的需求，直接使用

也会导致测试结果不可靠。目前，瑞典公司

Tobii 最新产品 Tobii Pro Glasses 3，外观非常接

近常规眼镜，支持后加式视力矫正镜片，能够满

足屈光度不正人群的使用。但是该产品价格昂

贵、无法提供原始数据进行扩展性实验，并且矫

正镜片需要定制化，无法满足需要大量试验人员

数据的研究要求，新配的矫正镜片佩戴者也会出

现眼部不适的情况。在此情况下，进行测试获取

的研究结果可能是不准确的。

针对上述问题，希望在不限制被试者自由活

动的同时，保证测试结果不被干扰的情况下增加

设备的通用性。本文研发出一款插片式近眼眼球

追踪系统设备，外观接近于眼镜。该设备能够得

到近眼采集眼动图像，屈光度不正人员可以在专

业人员指导下选择最适合自己的镜片安装插片，

并根据真实瞳距进行调节，确保设备佩戴过程中

眼睛的舒适性和良好的视觉效果。该设备可以适

配不同屈光不正人员，降低了定制化的成本，能

够快速地进行相关研究测试，与其相配套的眼动

特征提取算法也能够很好地获取眼动数据。

 1    实验设备

近眼眼球追踪系统设备外观采用了验光试镜

架主体，安装了近眼采集模块，并获取眼球运动

图像，镜架可安装替换镜片、瞳距也可调节，满

足各类屈光度不正的佩戴者。系统设备如图 1 所

示，近眼采集模块实现了双路图像采集，其中相

机模块有摄像头和红外光源。红外光源均匀分布

在圆形镜框上，一方面是提供光照；另一方面是

产生“暗瞳”现象，便于后续图像处理。摄像头

位置位于镜框底部、镜片后面，这样既不会影响

佩戴者的视野，又不会受到来自镜片的光学干

扰，便于拍摄眼部运动。
 
 

红外光源 镜片插槽

滚轮摄像头 调节瞳距

验光镜片

(a) 设备内侧图 (b) 设备外侧图 
图 1   实验设备图

Fig. 1    Experimental equipment
 

系统设备基本参数：镜框圈的直径为 48 mm，

中梁的长度为 19  mm，镜架的整体倾斜角为

7°，镜片的后顶点距离眼球 12 mm，双眼瞳距调

节范围 48～80 mm，镜框上可安装镜片插槽，

被试者能够根据自己眼睛度数选择合适的镜片进

行屈光度矫正。

系统硬件平台由于受到试镜架结构的限制，

为了满足多路图像采集要求，硬件要既小又轻，

且高性能和低功耗。硬件系统框架如图 2 所示：

在硬件系统中，通过光源模块和摄像头模块

获得眼部图像，光源采用波长 850 nm 的红外

LED 灯，摄像头模块采用小体积、大视场角高

集成度的虹膜相机模块，该模块对红外光源具有

较好的感光特性可实现低功率红外照明。处理单

元用于处理摄像机输出的图像信号，在选型上为

了兼顾功耗和性能，选用了基于“无内部互锁流

水级的微处理器 (microprocessor without interlocked
pipeline stages，MIPS）”架构的具有低功耗、高

性能和高集成度的处理器。
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 2    眼动特征提取

 2.1    眼部图像裁剪

为了获得比较完整的眼部图像，眼部捕捉设

备的眼睛摄像头拍摄的眼部图像区域会远大于眼

睛区域，如图 3 所示，其中包括了眉毛等非眼睛

区域。
 
 

非眼睛区域

非眼睛区域

眼睛区域

 
图 3   眼部图像

Fig. 3    Image of an eye
 

图像裁剪是为了获取眼睛区域，眼睛区域内

容简单、特征明显。为此，通过 Dlib 训练人眼

检测器的方法对图像中的眼睛区域进行定位，对

图像进行裁剪得到眼睛区域，减少后续图像处理

的计算量。

Dlib 是一个用于图像处理的开源库，除了可

以进行高品质的人脸识别，还可以进行目标检测

器的训练。在使用眼部捕捉设备采集了一段眼部

视频，每一帧提取大小为 400× 400 的图像，作

为原始数据集。通过 Dlib 里的标记工具 imglab
对原始数据集打标签，标签对应的是在数据集图

像上框出的眼睛区域。

Dlib 核心原理是使用方向梯度直方图

（histogram of oriented gradient, HOG）特征来表示

待测物体[11-13]。与其他特征算子相比，HOG 特

征算子对图像的几何特征和光学的形变有着很好

的不变性。该特征提取算子搭配支持向量机

（support vector machines, SVM）使用，进行物体

检测。

 2.1.1    训练数据参数设置

Dlib 目标检测器训练的超参数是由检测训练

类设定，该类包含参数 C，add_left_right_image_
flips，detection_window_size，epsilon 参数详情

如表 1 所示。
  

表 1   参数详情
Tab. 1   Parameter details

参数名 属性 作用

C 惩罚系数 对于总误差的关注度

add_left_right_image_flips 图像镜像 眼部图像左右翻折，增加数据集

detection_window_size 设置检测窗口大小 提取窗口内像素的方向梯度直方图特征

epsilon 训练终止条件 设定值越小，得到的分类器越准确
 

训练过程中使用支持向量机（SVM）对数

据集进行分类，由于存在部分分类错误的情况，

为了将误差降到最低，添加一个惩罚项进行浮

动，模型求解可以表示为约束最优化问题，表达

式为

minw,b, ξ
1
2
∥W∥2+C

N∑
i=1

ξi

s.t. yi(WTXi+b) ⩾ 1− ξi , i = 1,2, · · · ,N

(1)

ξi i式中：  是第  个样本点的分类误差，表征

 

图像处理处理单元

光源模块
摄像头模块

光源模块
摄像头模块

左眼

右眼

保存数据图像采集转换

 
图 2   硬件系统框架

Fig. 2    Framework of the hardware system
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n∑
i=1

ξi该样本不满足约束的程度；    是总分类误

差，这个值越小表示对训练集的分类越准确；

C是惩罚系数，数值越大，对总分类误差的关注

度越高，训练集的拟合效果越好，抗噪声的能力

越差，越容易过拟合，因此需要选择合适的

C值，不同 C值对应的训练效果如图 4 所示。

 
 

0 5 10 15 20

0.980

0.985

0.990

0.995

1.000

精确率

召回率

数
值
/(a
.u
.)

惩罚系数 C/(a.u.) 
图 4   不同 C值的训练效果

Fig. 4    Training effect of different C values
 

从图 4 可以看出，在惩罚系数 C为 15 时，

训练指标中的精确率、召回率最高分别是 1 和

0.998，训练指标高说明训练效果好。因此，本

文惩罚系数 C设置为 15，检测窗口大小设置为

80×80，训练终止条件 epsilon 设置为 0.01。

 2.2    眨眼检测

进行眨眼检测前，先确定人眼区域后，再通

过训练眼部特征点模型文件，得到眼部特征点坐

标信息如图 5（a）所示，蓝点即为识别的眼部特

征点。Soukupova 等 [14] 提出了眼睛纵横比概

念，构造函数计算眼睛纵横比 EAR，设定阈值

统计眨眼情况。

在确定眼睛区域后，使用 6 个点来表示眼睛

特征点，从左眼角开始，顺时针进行标号 1、
2、3、4、5、6，如图 5（a）所示。

图 5（a）中标定的 6 个点表示眼睛睁开和闭

合的状态。处于睁眼状态时，垂直距离变大；处

于闭眼状态时，垂直距离变小。单从这一状态判

断人眼状态较容易出现误差，所以通过 Soukupova
等[14]推导出眼睛纵横比（eye aspect ratio，EAR）

表达式为

EAR =
∥ P2−P6 ∥ + ∥ P3−P5 ∥

2 ∥ P1−P4 ∥ (2)

式中：P1~P6 表示标注的 6 个特征点的坐标；

EAR表示纵横比。

如图 5（b）EAR 曲线所示，当眼睛睁开和闭

合时，纵横比 EAR会有不同的数据值范围，故

当 EAR低于某个阈值 N，眼睛处于闭合状态，

本文 N值取 0.25。完整的眨眼过程如图 6 所

示，眨眼动作完成一般需要 M（2~3 帧），所以算

法在检测眨眼次数时，在判断 EAR是否低于闭

眼阈值的同时，还需要统计连续闭眼帧数，其

中 N值、M值都是根据大量实验数据进行设定。
 
 

EAR>N EAR<N EAR<N

一次眨眼

EAR<N EAR>N

2, 3, ···, M

 
图 6   眨眼过程

Fig. 6    Blinking process
 

 2.3    图像预处理

在得到裁剪后的眼睛区域图像，对图像进行

预处理，一般先将图像进行灰度化，灰度图像只

有 8 位的图像深度，处理速度较快，虽然丢失了

颜色等级，但图像的亮度等级描述与彩色图像

一致，图像灰度化原理的表达式为

GRAY = B∗0.114+G ∗0.587+R∗0.299 (3)
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图 5   眼部特征点信息

Fig. 5    Eye feature point information
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式中：B，G，R代表了彩色图像的三通道；GRAY
是单通道灰度图。

为了更好分辨出图像中瞳孔信息，采用直方

图均衡化来增强图像对比度，调整图像的灰度级

分布，使得每个灰度级出现的频率尽量均衡，图

像中暗的部分变得更亮，原本亮的部分变得暗一

些，提高图像的可读性，直方图均衡化的对比结

果如图 7 所示。
 
 

均衡化

(a) 原始图像 (b) 直方图均衡化效果图 
图 7   直方图均衡化对比结果

Fig. 7    Comparison results of histogram equalization
 

图像传感器拍摄时亮度不够均匀，以及电路

元器件自身和相互影响产生的噪声，其幅度分布

服从高斯分布，使用高斯滤波消除噪声，选用高

斯模板对图像所有像素进行卷积，滤波效果如

图 8（a）所示；对于图像中随机出现的噪点，使

用中值滤波消除这些噪点，并保持图像边缘特

性，中值滤波的效果如图 8（b）所示。
 
 

(a) 高斯滤波效果图 (b) 中值滤波效果图 
图 8   图像去噪

Fig. 8    Image denoising
 

图像去噪后，先利用灰度参数阈值对图像进

行二值化分割，分割结果如图 9（a）所示，再利

用 Canny 算子进行边缘检测，得到候选瞳孔轮

廓边缘如图 9（b）所示。
 
 

(a) 二值化图像 (b) 轮廓边缘 
图 9   候选瞳孔信息

Fig. 9    Candidate pupil information

 2.4    瞳孔拟合筛选策略

瞳孔检测当中存在睫毛、眼睑边缘，环境光

照等信息，一方面增加了瞳孔检测的计算量，另

一方面会产生一些错误瞳孔拟合，造成瞳孔的错

误识别。

在进行图像处理后获得图像边缘轮廓信息，

利用直接最小二乘法拟合算法进行椭圆拟合[15]。

椭圆拟合只需要 6 个点进行拟合，在实际图像

边缘信息中包含了大量的边缘点，导致拟合出多

个椭圆信息，其中就包含了错误的瞳孔拟合

信息。

对于这些错误瞳孔拟合信息，通过瞳孔形

状、运动特征进行筛选，排除错误瞳孔拟合信

息，其中的灰度参数、长短轴参数、面积参数与

瞳孔特征、机器设备参数有关。摄像头的焦距，

分辨率会影响长短轴参数，摄像头与眼睛的相对

位置影响面积参数，红外补光灯的光照强度影响

灰度参数。上述参数对每位测试者都不同，采用

多位测试者进行实验，选择合适的数值作为参数

阈值。

 2.4.1    灰度参数阈值

当从近眼相机中观察，可以看出人眼的组成

由内向外分别是瞳孔、虹膜和巩膜，对应的灰度

值由瞳孔、虹膜到巩膜逐渐升高，可见瞳孔的灰

度值最低。根据这样灰度分布特性，可以通过设

置合适的灰度阈值将瞳孔区域分割出来[16-17]。

灰度阈值的选择在阈值分割中十分重要，合

适的阈值可以很好地将瞳孔区域分割出来，不合

适的阈值会影响瞳孔区域的提取效果[18-19]。过低

的阈值会造成瞳孔区域的缺失，过高的阈值会造

成含有干扰区域的瞳孔区域。图 10（a）是人眼图

像的灰度直方图，从灰度直方图中可以看出瞳孔

区域的灰度值很低且比较集中。从整体直方图

看，瞳孔和虹膜的灰度分布满足“双峰一谷”特

性，可以通过阈值分割的方法提取瞳孔区域。本

文将直方图中的第一个波峰后出现的波谷对应的

灰度值标记为阈值 T，对于不同的人眼图像阈

值 T不同，通过自适应阈值 T对人眼图像进行

分割得到瞳孔区域。

如图 10（b）所示，通过阈值分割得到瞳孔区

域，由于存在部分区域灰度值相似，可能包含了

部分错误瞳孔区域，产生了较多错误轮廓边缘

点，在进行椭圆拟合时就会出现错误瞳孔拟合

情况。

•  58  • 光    学    仪    器 第 46 卷



 2.4.2    长短轴参数阈值及面积参数阈值

视频中收集到的瞳孔无论是放大还是缩小，

其形状基本都是接近于正圆，正常人的瞳孔大小

在 2～5 mm，平均约为 4 mm。由此可以认为在

视频中对瞳孔轮廓进行椭圆拟合得到的椭圆长轴

和短轴应在相对固定的像素距离范围内，拟合后

瞳孔轮廓接近正圆，计算出来的长短轴的比值也

在一定范围内，此外拟合面积也在相应区间范围

内。因此将长短轴的长度分布，长短轴的比值，

椭圆拟合区域的像素面积作为正确瞳孔轮廓的筛

选条件，最终得到正确的瞳孔轮廓。在实验中统

计了 6 位测试人员的 3 000 张眼睛图像的瞳孔椭

圆拟合对应长轴和短轴的长度分布相对频率情

况。根据图 11（a）和图 11（b）长度分布情况以及

曲线拟合情况，舍弃一些错误信息，长轴主要

在 35 到 60 之间，短轴主要分布在 30 到 55 之

间，所以长轴阈值设置为 65，短轴阈值设置为

25，将长轴小于长轴阈值、短轴大于短轴阈值的

椭圆保留，其余舍弃。

图 11（c）表示上述长轴和短轴的比值计算。

图中长短轴的比值主要分布在 1.0~1.3 之间。这

 

(a) 灰度直方图

(b) 阈值分割
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图 10   瞳孔阈值分割

Fig. 10    Pupil threshold segmentation
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图 11   候选瞳孔轮廓的筛选条件

Fig. 11    Screening conditions for candidate pupil contours

第 2 期 李广林，等：插片式可穿戴眼球追踪系统 •  59  •



种情况是由于眼球旋转和相机角度问题而发生

的，导致拍摄瞳孔呈椭圆形。为了确保瞳孔轮廓

准确识别，长短轴比阈值设置在 1.0~1.3 范围

内。图 11（d）表示椭圆拟合面积（瞳孔面积）的分

布，它集中在 1 000~2 000 区间内。测试人员瞳

孔散大后，集中在 2 000~4 000 区间，小部分区

域为 4 000~4 800。在实验中，面积参数阈值范

围设置为 900~5 000。
在候选瞳孔轮廓中进行筛选，同时满足上

述 3 个参数要求的瞳孔轮廓信息确定为正确的瞳

孔轮廓，只要不满足任何一个参数要求的候选瞳

孔轮廓舍弃。

 3    实验设计

 3.1    软件平台

软件平台是基于 Window10 环境下，电脑配

置为 Core i5 CPU 2.40GHz 的四核处理器，程序

实现工具为 PyCharm，在 Python 语言环境中应

用 OpenCV（open  source  computer  vision  library）
计算机视觉库进行编程。

 3.2    实验流程

随机选择几位试验者，采集每位试验者在注

视不同方向的眼睛视频，以保证捕捉到眼睛注视

屏幕的不同姿态。

视频处理过程，按照实验流程进行瞳孔检测

和眨眼检测，统计眼部图像裁剪的正确率、瞳孔

检测的正确率和眨眼检测的正确率。

（1）通过设备采集眼部图像视频，由机器学

习训练生成检测眼睛图像区域模型。导入训练模

型检测眼睛图像区域，得到眼睛区域坐标信息，

在眼部图像裁剪出眼睛区域，以此除去与眼睛区

域无关的冗余部分；（2）将眼睛区域图像转为灰

度图，进行高斯滤波，二值化等图像预处理操

作；通过设定自适应瞳孔二值化阈值，对二值化

后的眼睛图像进行边缘检测，得到边缘区域；

（3）通过候选瞳孔筛选策略，排除错误瞳孔，将

正确瞳孔椭圆拟合中心作为瞳孔中心；其次通过

上述训练获得的眼部特征点模型计算眼睛纵横

比，统计眨眼次数。

 4    实验结果分析

 4.1    图像裁剪

6 位测试者的眼部图像采集效果如图 12 所

示，其中绿色矩形框内为裁剪区域，裁剪区域内

包含上下眼睑，左右眼睑就表示裁剪正确。可以

看出不同测试者的眼睛区域裁剪正确率都在

100%，保留了详细的瞳孔信息，去除了眼部图

像中的冗余信息。
 
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(a)~(f) 是 6 位测试者眼部识别裁剪效果 
图 12   裁剪区域图

Fig. 12    Cropped area diagram
 

对 6 位试验者的一张眼部图像分别进行有图

像裁剪和无图像裁剪的瞳孔检测，时间对比如

表 2 所示。
 

表 2   时间对比
Tab. 2   Time comparison

测试者 有图像裁剪时间/s 无图像裁剪时间/s 时间减少率/%

1 0.189 2 0.215 3 12.12

2 0.183 0 0.210 3 12.98

3 0.187 7 0.217 4 13.66

4 0.189 9 0.223 5 15.03

5 0.186 1 0.215 4 13.60

6 0.183 2 0.213 7 14.27

平均值 0.186 5 0.215 9 13.61
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从表中可以看到进行有图像裁剪后，瞳孔检

测的时间减少了 13.61%，有效提高了检测时间。

 4.2    瞳孔定位拟合情况

错误瞳孔筛选后得到正确的瞳孔拟合情况，

椭圆拟合边界与瞳孔边缘很好的重合度被视为正

确瞳孔拟合图像。

图 13（a）为错误拟合瞳孔图，图 13（b）为正

确瞳孔拟合图，从图中可以看出在经过瞳孔筛选

策略筛选后去掉了眼角位置的错误拟合，得到了

正确的瞳孔拟合。在不同位置下的瞳孔都有正确

拟合。
  

(a) 未经筛选的错误瞳孔拟合图 (b) 筛选后的瞳孔拟合图 
图 13   瞳孔拟合图

Fig. 13    Pupil fitting diagram
 

统计了 6 位测试者的眼图，对每位测试者

的 2 000 张眼图进行测试，统计瞳孔检测的正确

率如表 3 所示。
 
 

表 3   瞳孔检测正确率
Tab. 3   Accuracy of the pupil detection

测试者编号 本文瞳孔检测正确率/%

1 98.95

2 93.59

3 97.97

4 96.83

5 96.83

6 99.28

平均值 97.24
 

从表 3 中可以看出，瞳孔检测平均正确率

在 97.24%，不同测试者个体之间存在差异。相

较而言，2 号测试者的瞳孔检测正确率偏低，是

由于眼图中存在瞳孔位置相对相机位置过偏，导

致拍摄瞳孔变形，不符合瞳孔特征；还有一部分

瞳孔与上眼睑重合。总体上错误瞳孔筛选方法对

多数测试者来说具有较高的正确率。

在相同条件下，将基于霍夫圆变换定位瞳孔

中心的算法与本文提出的算法进行了对比 [20]。

统计结果如表 4 所示。该文算法在人眼图像中定

位瞳孔中心，准确率为 97.24%，基于 Hough 圆

变换算法的准确率为 96.71%。两种算法定位瞳

孔中心的平均时间为 0.186 5 s 和 0.386 2 s。由此

可见，本文算法在保证高准确率的前提下，在定

位时间方面也具有优势。
  

表 4   两种瞳孔中心定位算法的实验统计结果
Tab. 4   Experimental statistical results of two pupil

center localization algorithms

方法 准确率 /% 平均定位时间 /s

霍夫圆变换 96.71 0.386 2

本文算法 97.24 0.186 5
 

 4.3    眨眼情况

实验中分别统计了多位试验者视频中眨眼情

况，将算法统计的眨眼次数与真实统计的眨眼情

况进行比较分析，数据如表 5 所示，从数据中得

出，不同试验者在眨眼情况的不确定性下，算法

统计的结果准确率在 91.59%。其中 5 号测试者
 

表 5   眨眼统计
Tab. 5   Blink statistics

测试者 测试时长/s 眨眼计数/个 真实计数/个 正确率/%

1 22 13 14 92.86

2 48 19 19 100

3 28 19 19 100

4 29 11 12 91.67

5 30 20 13 65

6 78 16 16 100

平均值 91.59
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眨眼正确率在 65%，是由于测试者在拍摄过程

中存在眯眼状态，导致判断眨眼动作出现错误

统计。

 5    结　论

本文设计了一款近眼眼球追踪系统设备，在

保证相配套的眼动特征提取算法鲁棒性的同时，

设备自身可以适配不同类型人群。针对屈光度不

正人群，设备通过插片的方式，对不同镜片进行

试戴，根据被试者的真实瞳距进行调节，保证被

试者佩戴设备中眼睛的舒适性和清晰度。大大降

低了穿戴式眼动追踪设备中镜片定制化的限制，

增强了设备的普适性，减少了研究过程眼部不适

带来的干扰，提高了相关研究数据结果的可靠

性。相配套的特征提取算法中瞳孔检测正确率达

到了 97.24%，眨眼检测正确率达到了 91.59%。

因此本文的眼动跟踪系统设备，可以为心理学、

神经学、用户体验设计等领域应用研究提供可靠

性数据支持。
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