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基于瞳孔角膜反射法的视线估计系统设计与实现
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!!摘!要"设计并实现了一种低成本硬件条件下的视线估计系统!该系统的视线估计模型采用瞳孔角膜反射法!
对用户干扰小!允许用户头部移动’系统由视频采集&瞳孔中心和反射光斑中心提取&视线估计三部分组成’针对
系统中低成本硬件导致的图像质量不高&瞳孔图像分辨率低以及光照变化等情况!设计了实时&精确的瞳孔中心&反
射光斑中心提取方法’该方法首先将粗定位与精确定位相结合!得到人眼瞳孔图像(再利用灰度膨胀&卷积操作增
强反射光斑!提取出反射光斑中心(然后通过一定的预处理!融合边缘提取&边缘过滤以及椭圆拟合!得到瞳孔中心(
最后经过后处理滤去异常值’对视线估计系统进行测试!结果发现$视线估计平均均方根误差为#!KK!满足某些
应用的基本需求’该系统降低了对硬件的要求!有利于实际应用’
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8!引!言

视觉是人类信息获取的重要来源%人眼视线的
方向反映了观察者的兴趣范围与关注信息&视线估
计技术通过光学(电子等手段获取观察者的注视点%
在认知障碍诊断(心理学和人机交互领域有着广泛
的应用%如!在医疗上用来分析精神疾病的生物学指
标)#*%在心理学研究中用以分析用户习惯)!*%在虚拟
现实中作为人机交互的手段)B*&

视线估计可以粗略地划分为干扰式和非干扰
式%当前视线估计系统大多采用基于视频处理的非
干扰式视线估计技术&视线估计系统由视线估计模
型建立和视线参数获取两个关键技术组成&基于瞳
孔&角膜反射法的视线估计方法是目前广泛使用的
视线估计模型%该方法精度较高%对用户无干扰%允
许用户头部自由移动&Y-,;2,等)%*将它细分为基
于回归与基于模型两类方法&前者假设视线方向向
量是瞳孔中心&反射光斑中心向量的映射%通过数值
方法进行拟合%使用大量数据针对性地学习训练%如
使用多项式拟合)F*(神经网络)C&’*进行拟合&后者通
过几何模型计算出角膜曲率中心%而后得到注视点&
T*2;<+4,等)E&$*建立的广义模型是这一类方法的代
表%基于模型的方法建立在几何模型之上%通用性与
可解释性更强&

视线参数包括眼球的生理参数以及模型参

数%在瞳孔&角膜反射法中主要是瞳孔中心以及角
膜反射光斑中心两个中心点%中心点精确地提取
是研究的重点&e-.2,<4等)#"*提出了等照度线曲
率以定位瞳孔中心%陈建等)##*提出了一种椭圆拟
合与参数传递的瞳孔检测方法%王静等)#!*提出了
非极 大 抑 制 圆 目 标 亚 像 素 中 心 定 位&I*1.
等)#B&#%*针对户外场景提出了J.62与JR̂*62两
种算法提取中心点&这些提取方法均得到了较
高精度的结果%但是对图像分辨率要求很高%需
要高分辨率(高解析度的工业相机%在实际应用
中受到限制&

本文设计并实现了一种低成本硬件条件下的视
线估计系统%该系统使用双相机双光源%使用基于模
型的瞳孔角膜反射法%对用户干扰小%允许用户头部
移动&针对系统中低成本的硬件条件导致的图像质
量不高(瞳孔分辨率低以及光照变化等问题%本文设
计了一种实时(精确的瞳孔中心(反射光斑中心提取
方法%完成视线参数提取&最后构建了一个完整的
视线估计系统%并进行测试&

9!系统设计

本文提出的视线估计系统采用两个红外aJ>
点光源(两个低成本的普通红外相机&系统由视频
采集(反射光斑中心和瞳孔中心提取以及视线估计
B个模块组成%系统架构如图#所示&

图#!系统架构

!!视频采集模块负责捕捉用户脸部图像&图像
中重点关注瞳孔成像以及用户注视显示屏时%屏
幕两侧红外aJ>点光源在角膜上形成的反射光斑
成像&

反射光斑中心(瞳孔中心提取模块负责分析用
户脸部图像以得到中心点的图像坐标&该子系统是
整个系统的核心&针对系统中低成本的硬件条件%
本文在反射光斑中心(瞳孔中心提取系统中设计了
一种实时且精确的中心提取方法%确保在图像质量

不高(瞳孔图像分辨率低的情况下准确提取瞳孔中
心(反射光斑中心同时有效应对光照条件变化导致
的光斑区域灰度值变化&

视线估计模块负责计算用户注视点&系统采
用瞳孔角膜反射法)E*%结合中心点的图像坐标转
换得到的世界坐标(相机位置以及红外aJ>位置
等环境信息得到用户注视点&该系统需要解决相
机标定)#F*(相机姿态估计)#C*以及坐标系转换等
问题&
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;!瞳孔中心以及反射光斑中心提取

;O9!瞳孔区域定位
用户脸部图像采集完成后%首先定位瞳孔区域&

瞳孔区域的精确定位可以减少无关区域的影响%提
高算法鲁棒性&本系统中瞳孔定位由两部分组成!
粗定位与精确定位&

粗定位由人脸检测与人眼检测组成%二者均使
用基于Y--+特征的级联分类器&人脸检测可以有
效减小后续人眼检测搜索区域%将人脸检测结果窗
口下采样到同一基准以保证人眼检测能够以一致的
尺度进行搜索&

精确定位的目的在于移除粗定位结果中眉毛(
眼睑(皮肤等非瞳孔区域&分别计算人眼图像每行
每列像素点灰度值%瞳孔区域所在的行或列灰度值
和相对更大&计算图像水平方向与垂直方向像素积
分图!@ 与!Z!

!1K0
/"C%=#1I

"!FFG!"C%=##NC "##

!:K0
;"C%=#1I

"!FFG!"C%=##N= "!#

其中!!"C%=#表示图像!上坐标为"C%=#的像素
点的像素值%I为阈值&!@ 与!Z 中非"区域就是瞳
孔区域所在的行或列%略微偏移修正即可得到瞳孔
区域的精确位置&
;O;!反射光斑中心提取

反射光斑即相机捕捉的红外光源在角膜形成的
虚像%复杂的实际环境以及瞳孔与光源距离的变化
导致反射光斑灰度值不断变化&本系统中的反射光
斑中心提取方法能够有效应对这种情况%流程如图
!所示&

图!!反射光斑提取流程

-#反射光斑候选区域定位
首先对瞳孔图像执行灰度膨胀操作%即每个

像素点的灰度值由包括它在内的四周F个像素点
灰度值的极大值代替%得到!N4.-<2& 当反射光斑成
像小而且暗时%膨胀可以有效扩大并且增亮光斑
区域&

然后使用如图B所示的模板进行卷积操作得到

!7),:&
!7),:K!2@ "B#

其中)为卷积模板&

图B!卷积模板

模板)中中心点处灰度值对卷积结果影响最
大&卷积后高亮区域像素点灰度值会显著减少%其
余点基本不变&

最后%计算原始图像!与卷积后图像!7),:的差
值!N4//%对其二值化得到!P4,-+=%二值化所用阈值由
;N4//的统计直方图动态决定&从差值等于"开始%
累加为当前差值的像素点数量%当数量占比达到
预设值时%最后一个像素差值即是二值化所用的
阈值&

!P4,-+=与!N4.-<2的逐点相乘得到!+2;Q),;2%!+2;Q),;2中
留下的非"区域即是反射光斑候选区域&

P#反射光斑中心提取
求取!+2;Q),;2中每个连通域灰度值的和%值最大

的两个区域即为光斑区域&然后在光斑区域的邻域
再次进行搜索&设定一个阈值%达到这个阈值的未
被包含的点也认为属于光斑区域&本文设定的阈值
为上述光斑区域像素均值的’F\&

最终%反射光斑中心由每片区域中像素点坐标
按照原始灰度值加权得到&

;O<!瞳孔中心提取
图像质量不佳(瞳孔图像分辨率低给瞳孔中心

提取带来了一定的难度%本系统瞳孔中心提取由预
处理(瞳孔边缘检测与过滤(椭圆拟合三部分组成%
具体流程如图%所示&

!ABA#!预处理
预处理包括灰度腐蚀和中值滤波两个部分&首

先对瞳孔图像执行灰度腐蚀操作%即每个像素点的
灰度值由包括它在内的四周F个像素点灰度值的极
小值代替&然后执行中值滤波%平滑图像&

!ABA!!边缘检测与过滤
-#边缘检测
本系统中使用 -̂,,=算子对图像进行边缘检

测& -̂,,=检测出的边缘含有一定噪声%并且含有
眼睑边缘等非瞳孔边缘线%需进一步进行形态学处
理与过滤&
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P#形态学处理
形态学处理主要目的进行瞳孔边缘与非瞳孔

边缘分割&形态学处理模板如图F所示%模板中
灰色部分表示匹配成功后移除该像素点%白色表

示匹配成功后添加该像素点&图F"-#中模板主要
目的在于细化边缘线&图F"P#分割三岔线%分离
瞳孔边缘与眼睑边缘的连接点&图F"7#补全误
删点&

图%!瞳孔中心提取流程

图F!形态学处理模板

7#非瞳孔边缘过滤
形态学处理后%进一步对离散噪点(直线以及上

眼睑等非瞳孔边缘进行过滤&
根据连通域的面积移除离散噪点&直线的判断

需要定义一个阈值%当某一线段上所有的点到该线
段质心的最短距离小于这个阈值%就认为该线段是
直线而后移除&最后移除上眼睑%使用区域生长法
得到瞳孔区域点集%其质心为*%整条线段都位于
质心点上方就认为是上眼睑&
N#提取瞳孔边缘
非瞳孔边缘过滤后%余下线段中最长的那条就

是瞳孔边缘%但是该边缘两侧部分属于下眼睑%如图
C"-#&计算边缘上相邻两点C轴坐标差*C%从边
缘两侧同时开始搜索%第一个*C K"的点就是瞳孔
边缘的起始点%如图C"P#所示&两点之间的线段就
是最终的瞳孔边缘线&

图C!瞳孔边缘线及下眼睑分割示意

!ABAB!椭圆拟合
相机成像质量以及人眼与相机距离的限制导致

多数情况下无法得到完整的瞳孔边缘线&受此限
制%本系统中选择了基于近似均方的椭圆拟合算法&

椭圆方程定义为
"CCC!L"C=C=L"===!L
"CCL"==L""K" "%#

其中*8K)"CC%"C=%"==%"C%"=%""*为表达式的
系数&

#为设计矩阵%其第(行为
#(%!" #K4C!(%C(=(%=!(%C(%=(%#5 "F#

其中C(与=(为第(个边缘点的坐标&
椭圆满足约束条件

*8 #8C#CL#8=#=" #*K# "C#
其中#C 与#= 为矩阵#的偏导数&

损失函数为

#!K *8#8#*
*8"#8C#CL#8=#=#*8

"’#

!!最小化损失函数得到椭圆方程的系数%完成
椭圆拟合&椭圆中心坐标即为瞳孔中心图像
坐标&

;OB!后处理
取每B"帧数据的均值作为视线估计所使用的

图像坐标&反射光斑中心提取错误或者瞳孔中心提
取时由于眨眼等导致瞳孔边缘拟合错误%均会得到
错误的坐标%求均值前首先需要剔除这些异常值&设
样本均值为$%标准差为0%数据分布在区间"(U!$%

(L!$#中为正常值%否则为异常值&
一组数据包括瞳孔中心在两个相机中的图像坐

标%两个反射光斑在两个相机中的图像坐标&每组
数据中%对每个数据的每个维度均应用这一原则%任
意一个维度不满足%整组数据均被剔除&

<!系统测试

<O9!测试环境
本文点光源采用波长为$%",K的红外aJ>&
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相机为普通红外摄像机%图像分辨率为#!E"i
#"!%%相机仅接收波长$%",K附近的光线&电脑
硬件配置为!̂S9!@,<2."X#̂ )+2"8V#4F&%%C"
Ŝ9!BA!"TYM$内存!#CT]&
视线估计采用双相机双光源视线瞳孔角膜反射

法%测试用户左眼&两个光源固定在显示器两侧%约
定为左光源与右光源&两个相机固定在显示器底
部%约定为左相机与右相机&
<O;!瞳孔中心以及反射光斑中心提取系统测

试结果
!!-#单帧测试结果

测试人员距离屏幕约%F7K%注视屏幕上标记
点&使用本系统中的反射光斑中心(角膜中心提取
方法进行实验&图’中选取了部分反射光斑模糊或
瞳孔模糊时的结果&图’"-#中左侧图像为原始瞳
孔图像%原始瞳孔图像分辨率低%右侧图像中反射光
斑中黑色点为中心点&图’"P#中第一层图像为原
始图像%第二层为瞳孔边缘提取结果%第三层为椭圆
拟合结果%椭圆中白色点为瞳孔中心&提取方法平
均百次耗时约#AC#;%处理速度可以达到C"/Q;以
上%满足实时性要求&

图’!反射光斑中心以及瞳孔中心提取结果

!!P#序列测试结果
测试人员距离屏幕约%F7K%正常注视屏幕上

标记点大约F;%共采集’"组数据&其中两个光源
形成的反射光斑中心和瞳孔中心在左右相机中成像
的图像坐标如图E+图$所示%表#(表!为对应的
均值与均方差%以像素为单位&从图表中可以看出
图像坐标A 轴均方差不超过"A$%像素%-轴均方
差不超过#AB’像素%瞳孔中心(反射光斑中心提取
算法精确稳定%能有效应对光斑区域灰度值变化以
及眨眼等导致瞳孔被遮挡的情况&

图E!反射光斑中心(瞳孔中心在左相机中图像坐标

表9!左相机中Y8次结果两个中心图像坐标均值与均方差
坐标类型 瞳孔中心A轴 左光斑中心A轴右光斑中心A轴 瞳孔中心-轴 左光斑中心-轴 右光斑中心-轴
均值’像素 %C’A"F#% %’#A%#!’ %C%A$FB$ B"%A%%"F B"%A##BC B"%AB’EB
均方差’像素 "AE$F! "A$B%" "A$!B" #ABF%! #AB#F’ #A!E!$

图$!反射光斑中心(瞳孔中心在右相机中图像坐标
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表;!右相机中Y8次结果两个中心图像坐标均值与均方差
坐标类型 瞳孔中心A轴 左光斑中心A轴右光斑中心A轴 瞳孔中心-轴 左光斑中心-轴 右光斑中心-轴
均值’像素 F%EA#FF$ FF!A%BBF F%CA"C!! !$$AFB!E !$$A##F% !$$AB!"C
均方差’像素 "AE#’% "AE!’# "AEF"" #ABCEF #AB#F’ #AB#"F

<O<!视线估计系统测试结果
测试人员距离屏幕约%F7K&完成对相机内参

标定%通过相机姿态估计得到相机位置以及相机坐
标系与世界坐标系之间的旋转平移矩阵后%将本文
提取到的中心点图像坐标转换到世界坐标系&利用
瞳孔角膜反射算法%估计出注视点坐标&

实验结果如图#"所示%十字中心为注视点%半
径#FKK&测试人员依次注视C个目标点%整体均
方根误差约#!KK%即#AFh&视线估计系统由视频
采集%反射光斑中心(瞳孔中心提取以及视线估计B
个模块成&误差主要来自中心提取模块以及视线估
计模块%误差一方面由瞳孔中心(反射光斑中心提取
时的精度导致%另一方面由视线估计方法%即瞳孔角
膜反射法导致%该方法对眼球建模简单理想%是误差
的主要来源&

图#"!视线估计系统测试结果

B!结!语

本文设计并实现了低硬件成本条件下基于瞳孔
角膜反射法的视线估计系统%系统由视频采集(反射
光斑中心和瞳孔中心提取以及视线估计B个子系统
组成&低成本硬件组成的系统采集的瞳孔区域图像
分辨率低(质量差%同时光照条件变化导致了光斑区
域灰度值变化&本系统针对采集图像的特点设计了
瞳孔中心(反射光斑中心提取方法%利用灰度膨胀腐
蚀(形态学处理等技术%实时(准确提取出两个中心
点%并且在后处理中滤去异常值%提高方法鲁棒性&
对构建的视线估计系统进行测试%结果表明视线估
计整体均方根误差为#!KK%该误差主要由视线估
计系统中瞳孔角膜反射法简单理想的眼球模型导
致%但是仍然满足某些应用的基本需求&本系统有
效降低了对硬件的要求%在实际应用中有一定的参

考价值&
在后续工作中%一方面需要完善硬件配置以得

到分辨率更高的瞳孔区域图像%另一方面需要改进
视线估计算法%在满足实时处理下引入误差补偿机
制以提高精度&
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