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基于视线角度的人眼视线检测研究 

李 涛 

(东南大学 软件学院，江苏 南京 210007) 

摘 要：文中主要研究使用普通的摄像头进行人眼视线方向的估计。在综合介绍了各种人眼视线检测方法的基础上提出 

了一种新的图像处理的方法来检测人眼视线方向。所采用的方法是先通过Hough变换计算出在低分辨率的情况下，入跟 

的上眼睑圆周及内外角点、虹膜中心后，然后在检测视线方向上采取了分部处理的方法。首先判断视角，再计算眼睛的视 

线方向。试验表明，此法比传统的虹膜检测法要精确得多。由于采取了分部处理，极大方便了计算机的实现。 
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Eye Gazing Direction Inspection Based on Gazing Angle 
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Abstract：Does research onthegazedirection estimationofhuman eyeusingthe C~qlITIOri ealnera．A nexvgazingdirectionmethodbasedon 

image processing is developed after a variety of gazing direction methods are al】supplied．The upper eyelid circle，(inner and outer)eye 

corners and iris center eoordinates can be calculated by Hough transform in low resolution．The method described is step—by—step treat— 

merit when directing gazing direction．First Of all，the perspective is judged．1-hen gazing direction Cart be calculated．The experimental re- 

sults validate that the method is more accurate than that of traditional iris detection．Moreover，the results can be ealculated lffx)re easily by 

computer beealAse of step—by—steptreaWnelatmethod． 
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0 引 言 

最近几年，随着图像处理技术的高速发展和高分 

辨率的摄像机器的应用，人眼视线检测的精度已经达 

到很高的程度(0．1。以下)。但是目前人眼视线检测技 

术仍然不像语音识别、手写文字输入技术发展的那样 

成熟，其主要的原因是成本问题。高分辨率的摄像机 

以及与之相关的图像处理算法的复杂所带来的价格是 

它无法普及的主要原因。但是可以预见，它以后在人 

机交互、驾驶员疲劳检测、助残、空中导航、军事等方面 

都具有广阔的前景。 

由于昂贵的摄像头无法普及使用，因此文中研究 

的目的之一就是通过使用廉价的摄像头(图像尺寸 

320*240)来捕捉图像并且分析处理来获得基本正确 

的视线检测结果。 
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1 人眼视线检测的实现方法 

传统的视线检测方法分为三种：以电磁学手段为 

基础的视线检测方法，以光学手段为基础的视线检测 

方法 ，基于视频图像处理的视线检测方法。 

1．1 以电磁学手段为基础的视线检测方法 

以电磁学手段为基础的视线检测方法主要有三 

种 ：电磁线圈法 ，眼电图法，接触镜法 j。 

1．1。1 电磁线圈法 

主要是利用电磁感应的原理测量眼睛的移动。此 

法是将感应线圈做成的特殊镜片放在试验者的角膜 

上，然后在眼睛的周围加上固定的交变磁场，当眼睛转 

动时，将使特制的镜片发生转动以切割附近的磁感线， 

因而产生不同的感应电动势。依据感应电动势的变化 

来记录分析眼球的运动。该方法测量的精度高，速度 

快。使用这种方法很容易受到眼睛状况的影响，如眼 

泪分泌量和过敏等。 

目前采用这种方法的仪器已经商用化，荷兰的 

skalar仪器公司和华盛顿的C—N—C技术公司都有成 

熟的产品。 
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1．1．2 眼 电 图法 

这种方法主要是利用电极 的原理来检测视线方 

向。因为人的视网膜前后存在着一个电压差 ，当眼球 

转动时眼睛周围的电势肯定会发生变化。所以首先在 

眼睛的四周装上四个电极，当眼睛移动时，电极将产生 

相应的变化信号，可依据这些差异的信号来判断眼球 

运动的情况。根据资料显示，这种方法大约可以识别 

出眼球3度左右的水平偏转，以及 5度左右的垂直偏 

转。但是由于电极始终在眼睛四周的皮肤上，而皮肤 

受汗腺、皮肤分泌物的影响，它的电阻是因时而异的， 

这就容易造成电信号的不稳定，造成很大的测量误差， 

而且电极对人也有伤害作用。 

1．1．3 接 触镜 法 

基本原理是将一块反射镜放在角膜上，当眼球转 

动时，反射镜将向不同方向反射入射光，采集这些不同 

的反射光，可以判断出眼睛的注视方向。该方法简单 

易行，理论上精度也很高，但是将反射镜植入角膜将造 

成人的不舒适。另外，反射镜反射的光也容易受到泪 

水的折射从而造成统计误差。 

1．2 以光学手段为基础的视线检测方法 

以光学手段为基础的视线追踪的基本原理是根据 

图像处理原理，使用能自动跟踪眼睛的特殊摄像机，读 

取从试验者眼睛的不同区域反射来的不同红外光线 

(光线)，以此来判断视线的方向，达到视线追踪检测的 

目的。但是这种方法带来的问题是红外线太强，容易 

对眼睛造成伤害，红外线太弱又容易被噪声淹没。所 

以这样的检测效果不是很好。 

目前它主要的检测方法有角膜反射法(Corneal re． 

flection)[2l、红外光电反射法(Infrared Photoelectric)【3j、 

红外电视法(Infmred TV)_4 J。在各种方法中，红外电 

视法由于具有操作方便，对人无干扰，可移动等优点， 

是目前较为理想的一种眼动测量方法。这些方法都需 

要借助图像处理这个工具来完成视线输入方向的识 

别。 

1．2．1 红外电视法 

红外电视法主要是在假定试验者头部基本不动的 

情况下测定的。当用一红外辅助光源照射到人的脸部 

时，在眼睛的角膜表面形成反射像，此反射像被称为普 

尔钦斑点。在假定试验者头不动的情况下，由于红外 

发光二极管的位置是固定不变的，而眼球是一个近似 

的球体，当眼球转动时，可以认为普尔钦斑点的绝对位 

置是不变的，而虹膜和瞳孑L的位置要发生相应的变化， 

这样可以通过红外辅助光源在虹膜形成的普尔钦斑点 

与瞳孔的相对位置关系来判断视线方向。由于瞳孔的 

灰度值最小，而普尔钦斑点的灰度值最大，所以在对眼 

部图像进行阈值处理后，很容易找到瞳孔与普尔钦斑 

的相对位置关系，从而断定视线方向。当头部发生微 

小转动时，就要建立视线方向修正系统。这种基于红 

外的方法目前仍然比较流行。 

1．2．2 角膜反射 法 

该法是实时采集角膜表面形成的虚像，根据虚像 

的相对移动状况，来判断眼球的行动情况，进而判断视 

线的方向。资料显示：台湾的成大研究所的“Eye— 

gaze'’系统就是采用这种技术。但是这种方法非常不 

准确，特别容易受到眼动时各种噪声信号的影响。 

1．2．3 红外光电反射法 

这种方法的基本原理是基于虹膜与巩膜的不同反 

射机理。将红外光源和反射光检测器安装在眼睛附 

近，确保光源能照射在虹膜和巩膜的边界处。当眼睛 

向一边移动时，反射光检测器就会检测来 自眼睛一边 

的反射光比另一边的少，从而可以判断眼球移动的方 

向、幅度，进而粗略估计出眼睛的注视方向。这种检测 

方法的误差非常大。当在水平方向达到较好的精度 

时，在垂直方向的精度就会较差。加拿大EyeCan公司 

的VisionKey系统，美国的 Microguide公司的 Micrigu． 

ide系统就是基于这种方法的。 

1．3 基于视频图像处理的视线检测方法 

由于近几年数字图像处理技术的发展，基于视频 

图像处理的视线检测方法不仅可以检测视线方向，而 

且还可以获取眼部的部分信息用于虹膜身份识别[ ， 

因此基于视频图像处理的视线检测方法因具有广阔的 

发展前景开始受到很大的重视。大体将这样的视线检 

测方法分为两类，一类是基于眼睛轮廓的视线检测方 

法 6，另外一类就是基于虹膜、瞳孑L的视频图像处理的 

检测方法。 

1．3．1 基于眼睛轮廓的视线检测方法 

非常明显的事实是，人在平视或者仰视时眼的轮 

廓比俯视时要大。因此设计算法时，首先根据预先测 

量出的跟眶的大小，将俯视与平视和仰视区分开。然 

后利用向上看和平视时，上眼眶到眼睛中心的距离比 

值的不同，区分开向上看和平视；然后再处理向左、中、 

右看的问题。计算出所有瞳孔点到眼眶左边缘的距离 

的平方和及右边缘的距离的平方和的比，从中发现向 

左、中、右看时，该值有明显的区别。用这种方法可以 

检测出仰视和平视时的左、中、右。向下看时的干扰比 

较多，需要运用图像预过滤技术，将过滤合格的图像进 

行均衡，二值化以后，提取出眼角与瞳孔的图像(反色 

后眼角较白，瞳孔最白)，以此来判断向下时的注视方 

向。如图1 C6J所示，显示了详细的算法流程。 

这种方法通过处理人眼的图像，寻找其中的特征 
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来检测和判断出人眼的注视方向。方法的精度比较 

高，但是毫无疑问，该算法大量使用了眼眶的信息，因 

此计算非常复杂，计算的实时性受到了一定的限制。 

故此法适用于实时要求不高但是精度要求较高的场 

合。 

定的上眼睑圆周上采用锁定区域的匹配搜索即可找到 

内外角点[ 。上眼睑是由内外角点所确定的一段圆 

弧，由这段圆弧即可以得到圆心角。在找到上眼睑圆周 

和内外角点之后，可以粗略地估计出虹膜的边缘信息。 

根据这些边缘信息以及虹膜的边缘像素梯度背离圆心 

图 1 人眼 注视方 向检测流程 

1．3．2 基于虹膜、瞳孔的视频图像处理的检测方法 

人眼注视不同方向时其瞳孔位置也不相同口]。这 

种方法即是利用瞳孔中心的变化来判断视线方向。在 

试验者佩戴头盔时通过方向矫正得到试验者的正视时 

的眼部图像，在随后的过程中，利用昆虫复眼的检测速 

度以及生物学原理，用摄像头采集眼部运动的序列图 

像，通过比较该序列图像和其正视时的眼部图像差别， 

即可得到眼球转过的角度。从而可以推测出眼睛注视 

的方向L8 J。这里是假设头部不动的情况下得到的检测 

结果。当头部发生微小转动时，就要建立坐标补偿机 

制 J，将正视时的眼部图像进行调整。但是当头部发 

生较大偏转时，就要观察头部相对于空间某一固定坐 

标系的变化位置、方向，然后确定视线的方向。 

2 基于视线角度的视线识别技术 

2．1 基于梯度的 Hough变换检测上眼睑、内外角点 

由于所摄取的图像不清晰，亮度不明显，噪声太 

多，因此在寻找上眼睑圆周及内外角点时，采取了对图 

像噪声不敏感的基于梯度的 Hough变换法来解决这 

个问题。本课题在利用基于灰度投影的方法[10--12]求 

得眼睛的大体区域后，利用 Hough变换来检测圆形的 

方法，其检测圆形的公式是( —a) +(Y—b) =r0。 

其中(a，b)是圆心，，．是半径。在检测圆心时，可以采 

用边缘梯度方向信息，这样不仅可以降低运算量，而且 

对于虚假局部最大值实现了有效的抑制[ 。对于边缘 

梯度提供的八个标准方向，如图2所示，只需要检查 O 
～ 4五个方向，从而确定上眼睑圆周及圆心，然后在确 

的知识，计算机可以很容易地计算出虹膜的相对中 

心坐标( ，Y)。 
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图2 梯度的八个标准方向 

2．2 根据圆心角进行眼睛视线的初步定位 

人的眼睛视线可以粗略地分为三个视角(俯视，平 

视和仰视)，三个方向(往左看，往右看，往中间看)。三 

个视角分别对应三个方向，因此一共有九种视线方向。 

如图 3所示。这三个视角对应的眼睑圆心角是明显不 

同的。首先利用上节中检测的上眼睑圆周及 内外角 

点，计算出眼睑圆心角，根据圆心角的大小来大体估计 

人眼视线属于三个视角中的哪一个。确定以后，再根 

据图像处理的方法确定视线属于三个方向中的哪一 

个。 

往左看 往中间看 往右看 

往左看 往中间看 往右看 

往左看 往中间看 往右看 

仰视 

平视 

俯视 

图 3 人 眼视线 的九个不 同方向 

研究表明，人眼在俯视、仰视和平视时的圆心角是 

完全不相同的。当处于仰视状态时，圆心角最大，平视 

时次之，俯视最小。如图4所示。 

文中针对这些不同的视角，采取阈值处理。首先 

根据试验者平视时测得的圆心角a1(实验表明，a1的 

值大约为90。)作为阈值，大于这个值的定位为仰视，小 

于这个值的定位为俯视(实际是将 0t 作为一个区域值 

来看待，在这个区域值范围内都作为平视处理)。由 

此，判断了仰视、俯视和平视。现在，再设计一个算法 

实现仰视、俯视和平视时的向右看、向左看和向中间看 
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时的情况。首先，连接圆心与正视时虹膜的中心作为 

主轴，当圆心与测得的虹膜中心在主轴允许的误差范 

围内时，认为是往中间看，当它在主轴左边时，便认为 

是向左看，当它在主轴右边时则认为是向右看。 

图4 不同视角对应不同圆心角 

2．3 判断仰视、俯视和平视时的向右看、向左看和向 

中间看 

判断仰视、俯视和平视时的向右看、向左看和向中 

间看时，文中采取了坐标系法。首先 ，测得圆心的坐标 

是 A(xI，Y1)，正视时的虹膜中心坐标是 B(x2，Y2)，然 

后由(1)测得的虹膜中心坐标C(x， )，以A为坐标原 

点，圆心与B连线为Y轴正向，与Y轴垂直的线为 轴， 

右手方向为 ．27轴正向。如图5所示，据此可以得到向 

量，D= = ，E= = 。然后用E x D(叉乘)，如 

果算出的结果是负的，表明正在往左看，反之表明正在 

往右看。在实验中，假设 E×D在一定的误差范围内都 

认为是在往前看。 

X 

B 

图5 往右看时的向量图 

Y 

3 结束语 

该方法通过对分辨率低的人眼图像进行处理，寻 

找其中的特征，以此来判断人眼视线的方向。该方法 

不仅精度高，而且采取了分治法把判断视线方向，分为 

先判断视角，再判断方向，实现起来更加简单，易于理 

解。 

通过试验表明，该方法对于低分辨率的图像具有 

相当高的精度。但是由于 Hough变换本身计算量很 

大，需要的计算时间增加，由此带来了实时性的问题 

(随着计算机硬件的发展，此问题正在解决)。因此，文 

中所述的方法适合于实时性要求不高，但是精度要求 

较高的场合。 
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