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基于动态轨迹的眼动跟踪隐式标定方法

程时伟 齐文杰
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摘　要　针对现有多点标定方案耗时长和简化标定方案注视精度较差的局限,提出一种眼动跟踪隐式标定方法,使得

眼动跟踪系统只需采集少量样本即可建立准确的映射关系.该方法分为３个步骤:首先,标定数据采集,让用户视线

跟随动态轨迹运动,记录这一过程中用户眼部图像特征和标定点之间的映射点对.然后,提出合理化的异常值去除方

法以自动消除样本噪声,并选择最佳点对集合建立映射模型.对眼动跟踪数据的采集进行延时处理,减少了运动轨迹

产生的误差.进一步对样本进行降噪时,排除瞳孔误差数据,并采用随机采样一致算法进一步筛选样本.最后,结合

免标定和单点标定这两种方法,在后续标定过程中进一步简化隐式标定过程,并测试了隐式标定的最佳参数.实验表

明,在视距为６０cm 时,该方法的标定时间为８s,平均精度为２．０°;在隐式标定原型系统中,对于已标定的用户,通过读

取其映射模型,即可免标定地快速获取注视点坐标,所需时间为２s,平均标定精度为２．４７°;对于进行眼动跟踪的新用

户,通过单点标定方法计算个体差异补偿模型,获取注视点坐标,所需时间为３s,平均标定精度为２．４９°,进一步提高

了该方法的实用性.
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DynamicTrajectoryBasedImplicitCalibrationMethodforEyeTracking
CHENGShiＧwei　QIWenＧjie

(SchoolofComputerScienceandTechnology,ZhejiangUniversityofTechnology,Hangzhou３１００２３,China)

　
Abstract　AimingatthelimitationsoftheexistingmultiＧpointcalibrationschemes,suchastimeＧconsumingandpoor

gazeaccuracyofsimplifiedcalibrationschemes,thispaperproposedanimplicitcalibrationmethodforeyetracking,

whichmakestheeyetrackingsystemonlyneedafewsamplestoestablishanaccuratemappingrelationship．ThemeＧ
thodhasthreesteps．Firstly,itcollectscalibrationdata．Withuser’sgazefollowingthedynamictrajectory,itrecordsthe
mappingpointsbetweentheimageofuser’seyesandthecalibrationpointsinthisprocess．Then,arationalizedoutlier
removalmethodisproposedtoautomaticallyeliminatethesamplenoiseandselectthebestpointpairtoestablishamapＧ

pingmodel．Theacquisitionofeyemovementdataisdelayed,whichcanreducetheerrorcausedbythedynamictrajeＧ
ctory．Furthermore,whenthenoisedataofthesampleareremoved,amethodforeliminatingthepupilerrordataisproＧ

posed,andthesampledataarefurtherfilteredbyRandomSampleConsensus(RANSAC)algorithm．Finally,thetwo
methodsofcalibrationＧfreeandsingleＧpointcalibrationarecombinedtosimplifythesubsequenceimplicitcalibration

process．Experimentresultsshowthattheaveragecalibrationtimeis８s,andtheaverageaccuracyis２．０°ofvisualangle
whenvisualdistanceis６０cm．Inthesimplifiedimplicitcalibrationprototypesystem,fortheuserwhoiscalibrated,the
coordinatesofthefixationareobtainedbythecalibrationＧfreemethod．Theaveragecalibrationtimeis２s,andtheaveＧ
ragecalibrationaccuracyis２．４７°ofvisualangle．Forthenewuserwhoperformseyetracking,theindividualdifference
compensationmodeliscalculatedbythesinglepointcalibrationmethodtoobtainthecoordinatesofthefixation．TheaveＧ
ragecalibrationtimeis３s,andtheaveragecalibrationaccuracyis２．４９°ofvisualangle,whichfurtherimprovesthe

practicalityoftheimplicitcalibrationmethod．
Keywords　Eyetracking,Implicitcalibration,Calibrationfree,Fixation,HumanＧcomputerinteraction

　

１　引言

随着计算设备性能的提高和成本的降低,眼动跟踪技术

已经日渐成熟.例如,头戴式眼动跟踪系统由于具有非侵入

性、灵活性和移动性,已成为面向普适计算应用的理想选

择[１].然而,已有的眼动跟踪系统仍然需要在每次使用之前



进行多点标定,标定过程需要耗费相当多的时间来记录标定

数据,且用户需要频繁注视不同的标定点,长时间的标定容易

导致用户眼睛疲劳,产生错误标定信息,这些已经成为妨碍眼

动跟踪技术广泛应用的主要因素之一[２].

在多点标定方案存在各类问题的情况下,减少标定点数

量、简化标定模型的方案被提出.减少标定点数量,即通过少

量标定点来获取足够多的标定数据,已有研究通过使用基于

回归[２]、基于外观[３]的方法,或使用眼球模型[４],将标定点数

量减少到两点、单点,或是免除标定点;简化标定模型,即使用

隐藏的标定点,结合基于回归[５Ｇ６]、基于外观[７Ｇ８]的方法,采集

注视Ｇ标定点关系的映射点对,计算出标定点坐标.但是,目

前的简化标定的方案存在各种问题,例如,减少标定点数量

后,注视精度较差,需要的硬件设备增多;采用隐藏的标定点

时,由于用户轨迹跟踪能力的约束,注视点在轨迹高速移动时

滞后于标定点;由于设备计算能力的限制,无法实时处理大量

点对.

在上述研究背景下,针对多点标定方案和已有简化标定

方案的局限性,本文提出了基于动态轨迹的隐式标定方法.

用户视线跟随标定点的运动轨迹,使得眼动跟踪系统只需采

集少量样本即可建立准确的映射关系.对于数据中包含的噪

声数据,通过研究瞳孔变化进行降噪,并使用改进的随机采样

一致(RandomSampleConsensus,RANSAC)算法进一步排除

噪声数据,最后将免标定方法和单点标定方法应用到隐式标

定原型系统中.可以根据用户是否标定过,选择不同的标定

方式:对于已经隐式标定过的用户,在初次标定之后可以免除

后续的标定过程;对于尚未标定的用户,只需要单点标定即可

计算出用户注视点坐标,有效简化了隐式标定过程.本文通

过实验探索了动态轨迹的最优参数设置,实现了准确的标定.

快速和准确的标定是实现自然人机交互的关键[９],本文方法

简化了标定过程,给用户带来了更加便捷的交互体验.

２　相关工作

眼动跟踪的核心步骤是标定,它将产生用户眼部图像特

征到注视点坐标的映射函数[１０].在标定过程中,绝大多数研

究采用多点标定法,传统隐式标定方法的优点是解决了在多

点标定过程中看错某个标定点会影响整个映射模型精确性的

问题,具体说明如下.

Pfeuffer等[１１]提出了一种平滑跟随的标定方法,在标定

过程中用户眼睛跟随沿着轨迹运动的图标,摄像头会拍下此

过程中的眼部图像.通过计时器来保证采集眼部图像的同时

采集相应时刻的目标轨迹的坐标,然后根据时间戳对齐眼部

图像与目标轨迹坐标.Sugano等[７]提出一种注视点估计方

法 AggreGaze.首先在公共大屏端播放视频片段,使用基于

外观模型的方法记录用户脸部数据,然后基于不同标定点轨

迹收集映射点对,最终得到的注视精度在０．６°~１．４°不等.

Sugano和Bulling[１２]使用眼部输入特征加上在场景中被计算

出的显著图来完成标定.

另一方面,一些标定方法试图通过改变标定程序来适应

用户的需求.例如,Pfeuffer等[１１]在显示器中以已知轨迹移

动的物体来标定放置在屏幕下的桌面式眼动仪,达到了０．６°
(标准差为０．１°)的平均精度.与其相似,Huang等[１３]提出利

用用户和计算设备之间的交互事件来收集标定点样本,达到

了２．５６°的精度.在驾驶场景中,Bernet等[１４]采用自动检测

的自定义标定点(由两个嵌套的黑色方块组成),避免了助理

和实验用户之间的协调,但是该方法没有考虑深度变化或头部

旋转.对于无噪声的模拟数据,其平均精度为２．２２pixel(标准

差为１．４２pixel),视距为２．５m;实际场景中的精度未给出.

Santini等[１５]介绍了一种头戴式跟踪系统隐式标定的方

法CalibMe,这是一种利用收集标记(自动检测基准标记)的

新方法,用户盯着屏幕中标定点的轨迹,可以通过眼动仪收集

大量的标定点对,然后移除其中误差较大的点对,并以快速无

监督的方法对保留的点对进行评估.首先,放置的参考点覆

盖受试者预期的视觉运动范围;之后,助理和用户合作收集标

定点,助理负责检查在整个标定过程中是否正确检测到眼睛

特征(主要是瞳孔中心)并计算标定后的注视估计精度.CaＧ

libMe达到了０．５９°(标准差为０．２３°)的平均精度,对９点标

定的精度达到了０．８２°(标准差为０．１５°),从而验证了该方法

的有效性.其不足之处是当轨迹运动过快时,注视误差较大.

现有工作还存在一些局限:１)通过大量注视Ｇ标定点点对来获

取足够多的标定数据,计算资源消耗大;２)没有深入研究如何

高效地对噪声数据进行剔除;３)在后续的标定过程中,对于能

否简化隐式标定过程,没有展开深入研究.针对上述局限,本

文提出一种基于动态轨迹的隐式标定方法,用户眼睛跟随动

态轨迹运动,只需采集少量样本即可建立准确的映射关系;为

了提高隐式标定系统的精度,对于映射点对中包含的噪声数

据,提出两种剔除噪声数据的方法;为了简化隐式标定系统的

使用,将免标定方法和单点标定方法应用到隐式标定原型系

统中.与其他方法的比较实验,验证了本文方法不仅简化了眼

动数据的收集,还能减少标定时间,保证足够的准确度.

３　隐式标定方法的原理

隐式标定的流程框架如图１所示,主要分为以下３个步

骤:标定数据采集、噪声数据过滤、注视点计算.首先,将标定

点定义为特征鲜明的标记,动态收集用户眼睛位置和注视点

之间的映射点对,以进行误差修正和评估,同时对眼动数据进

行延时采集,减小注视Ｇ标定点关系的误差;然后,允许用户在

标定过程中眨眼,或是中断系统标定,提出合理化的异常值去

除方法以自动消除样本噪声,并自动选择最佳点对集合建立

映射模型;最后,通过多项式方法计算注视点,并进行一系列

实验来测试动态轨迹的最佳参数.

图１　隐式标定的流程框架

Fig．１　Processframeworkofimplicitcalibration
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３．１　标定数据采集

３．１．１　标定点的设置

在标定过程中,用户眼睛跟随屏幕中标定点的轨迹运动.

在注视Ｇ标定点关系中要使用的标定点应具有以下属性:１)用

户应该能够容易地定位和区分要注视的标定点;２)标定点检

测应该准确并且只需要较少的计算资源,因为它必须与其他

图像处理算法结合在标定系统中实时运行;３)如果对标定点

的移动速度未做限制,当其运动速度过快时会出现模糊效果.

标定点边框越厚,允许的运动速度越快,因此标定过程也越快.

标定过程中设计有专用的标定点,此标定点可以通过特

定的图像处理算法,例如霍夫变换[１６],来保证自动检测到标

定点在场景图像中的位置.本文选用了４种标定图标作为标

定点,如图２所示.此外,本文还通过增加标定点边框的厚度

来减轻移动过程中标定点的模糊程度.

(a)红心小圆 (b)汽车

(c)同心圆 (d)黑白方块

图２　选用的标定点(电子版为彩色)

Fig．２　Selectedcalibrationpoint

３．１．２　动态轨迹的选择

如果要获取多组注视Ｇ标定点信息,标定点或头部必然有

一方需要移动,以获取眼部图像到标定点的对应信息.本文

选取移动标定点,通过设置轨迹路径,使得映射点对的分布较

为均匀.

本文设计了几种标定点动态轨迹,收集用户眼部特征和

注视点坐标之间的关系点阵列,用于进行标定和评估.主要

从以下两个方面来设计动态轨迹:１)由于在轨迹运动的过程

中,用户眼睛需要一直注视屏幕中的标定点,因此动态轨迹需

要考虑用户眼睛的舒适性;２)标定点可以沿着任意路径运动,

为了保证标定系统的精确性,动态轨迹的运动范围最好能覆

盖整块屏幕,而且要保证场景摄像头能检测到屏幕中的标定

点.在点对选择的问题上,采样点应具有代表性,即采样点应

该包含屏幕边缘和中间区域,并且采样点应该在用户注视误

差较小的区域.

标定开始前,用户头部正对并注视屏幕中的标定点,然后

标定点沿轨迹运动.隐式标定选用的动态轨迹如图３所示.

在标定开始前,用户头部先微微抬高,以注视屏幕左上角

位置.

(a)螺旋轨迹

(b)Z型轨迹

(c)M 型轨迹

图３　隐式标定选用的动态轨迹

Fig．３　Selecteddynamictrajectoryofimplicitcalibration

标定时间与摄像机帧率相关,如果摄像机帧率较高,则可

以在较短时间内采集大量注视Ｇ标定点数据[１７].本文使用的

眼动仪的采样频率为每秒１５~２５帧,大概需要８~１２s的时

间采集标定数据,然后根据动态轨迹设置标定数据的采集位

置.可以在标定期间动态收集１２０~３００个采样点,为了减少

设备的计算量,本文只采集少量样本进行映射关系计算,数量

在４０个以内.

３．２　噪声数据过滤

眼部摄像头和场景摄像头在时间戳t处采集数据,从眼

部图像中检测到了瞳孔中心坐标(px,py)、普洱钦斑坐标

(rx,ry),以及瞳孔椭圆的长半轴Laxis、短半轴Saxis;类似

地,从场景图像中采集轨迹标定点,其中心坐标为(tx,ty).

设D 为系统在每个时间戳生成的映射点对:

D＝(t,px,py,rx,ry,Laxis,Saxis,tx,ty) (１)

标定数据采集阶段收集了包含瞳孔中心(px,py)和标定

点(tx,ty)的点对,以此建立瞳孔映射到注视点位置的函数.

用户１采集到的部分映射点对数据如表１所列,其中第一列

是标定点坐标,在轨迹运行期间采样;第四列为采样的时间,

前一个数据为屏幕图像的采样时间,后一个数据为眼部图像

的采样时间,对屏幕图像采样时间与眼睛图像采样时间进行

同步处理,以防止图像采集时间的错位.标定时间为第一个

到最后一个映射点对的时间戳差值.

表１　用户１采集到的部分映射点对

Table１　Partialmappingpointpairscollectedbyuser１

标定点坐标 瞳孔中心/反光点中心 PCCR 向量 采样时间 映射点对D
第１个

(６８３,３８４)
e:(３６９．２１,２２０．９１)
r:(３５０．００,２２２．００)

(１９．２１,－１．０９) ２０１９Ｇ０３Ｇ０３２０∶４４∶３９
２０１９Ｇ０３Ｇ０３２０∶４４∶３９

D１＝(２０１９Ｇ０３Ｇ０３２０∶４４∶３９,３６９．２１,２２０．９１,

３５０．００,２２２．００,３３．６８,２６．１０,６８３,３８４)

第２个

(２０,２０)
e:(３７９．９２,２５７．２８)
r:(３５５．００,２４０．５０)

(２４．９２,１６．７８) ２０１９Ｇ０３Ｇ０３２０∶４４∶４０
２０１９Ｇ０３Ｇ０３２０∶４４∶４０

D２＝(２０１９Ｇ０３Ｇ０３２０∶４４∶４０,３７９．９２,２５７．２８,

３５５．００,２４０．５０,３５．９３,２５．７０,２０,２０)

４８２ 计 算 机 科 学 　２０１９年



　　由于受人眼轨迹跟踪能力约束、眼球抖动、瞳孔定位误差

等各方面因素的影响,采集到的映射点对有以下缺点:１)含有

眨眼、闭眼导致的噪声数据,如果使用这些噪声数据计算注视

点坐标,将会造成错误的映射关系;２)映射点对本身也会产生

误差,会影响注视点的计算精度;３)由于存在误差点对,采样

过少也会导致映射误差进一步扩大.

在进行隐式标定时,每个时间戳只能采集一次数据,无法

在数据采集阶段避免误差点对的问题,因此必须对噪声数据

过滤.对于采集到的映射点对,首先去除瞳孔误差数据,然后

在利用最小二乘法计算映射关系之前,使用 RANSAC算法

迭代寻找最优映射模型,具体阐述如下.

３．２．１　瞳孔误差数据的排除

瞳孔产生误差数据有两方面原因.第一种是眨眼或闭眼

造成的,如图４(a)和图４(b)所示,采集到用户１标定时存在

异常的瞳孔数据.在标定期间,瞳孔大小可能由于生理或心

理因素(如受到惊吓)而改变,或者由于环境因素(如光照强

度)而随之改变.正常情况下,瞳孔中心坐标的梯度变化范围

很小,如果梯度变化幅度较大,说明采集到的瞳孔坐标为噪声

数据,对于这类噪声数据,可以直接排除当前瞳孔坐标所对应

的映射点对.第二种是由于用户走神导致某段眼动数据采集

滞后或丢失造成的.因此,如果在顺序采样序列中某映射点

对和下一映射点对的梯度相差较大,不能直接去除这两组数

据.如图４(c)和图４(d)所示,用户在第１５组和第１６组数据

中,瞳孔x轴和y 轴坐标的梯度变大,到第１９组和２０组数据

时梯度恢复正常,此时的处理方法是保留第１５组数据,剔除

从第１６组到第１８组的数据,因为这段采样数据是瞳孔数据

从误差产生到消除的过程.初始时,所有采样得到的映射点

对都被认为是没有误差数据的,然后,本文计算映射点对中瞳

孔坐标的平均值u和标准差α,如果坐标出现在u±３α范围之

外,其会被认为是噪声.重复该判断过程,直到所有采样点检

测完成.

(a)x轴坐标 (b)y轴坐标

(c)x轴坐标 (d)y轴坐标

图４　用户瞳孔异常值的排除

Fig．４　Exclusionofabnormalvaluesforuserpupils

３．２．２　基于 RANSAC的数据过滤

仅通过排除瞳孔坐标噪声数据并不能完全剔除误差映射

点对,误差较小的映射点对仍被保留下来.对于包含噪声数

据的样本,有不同的处理方法,如最小二乘法、随机采样一致

性法等,各处理方法的对比如表２所列.

表２　不同方法处理噪声数据的比较

Table２　Comparisonofdifferentmethodsforprocessingnoisedata

处理方法 特点 适用场景 优缺点

最小二乘法[１８] 是对所有点的最佳拟合
测量误差符合期望为０的

高斯分布

如果噪声数据较多,计算出的映射

模型不是最优的

随机采样

一致性[８,１５]
迭代选择数据集中的随机

子集来得到数学模型

在包含一定噪声点的数据

集中获得最优解

若迭代次数设置上限,得到的模型

可能不是最优的;已经有足够好的

模型可以结束迭代过程,节省时间

总结
１)当映射点对中局外点(即噪声点)比例较小且噪声点的偏差较小时,两种方法的注视点估

计精度相差不大

２)当映射点对中局外点较多时,使用 RANSAC算法剔除噪声点的效果较好

　　在剔除明显的误差数据之后,本文采用随机抽样一致性

方法对映射点对再次进行筛选.因为它能在包含一定噪声点

的数据集中获得最优解[１９],很适合本文的数据集.算法思想

是通过迭代数据集中的随机子集估计映射模型,计算满足映

射模型的内部点,然后根据内部点继续评估样本集,直至找到

被评估为最优的数学模型.本文以４０组映射点对为例来说

明该算法的主要步骤.

１)从映射点对D 中随机选择１０组作为评估样本;

２)从剩下的３０组映射点对中随机选择１０组,根据这１０

组点对计算映射模型;

３)使用上述映射模型测试其余２０组映射点对,误差在阈

值内的点则为局内点;

４)如果局内点数量大于测试数据的５０％,则使用所有局

内点再次计算映射模型,否则转到步骤２)继续执行;

５)随机选择１０组评估样本在新模型中测试,并以标准差

评估该模型,保存最优的点,否则转步骤２)继续执行.

该算法运行的结果要么因为局内点太少表现不及上一次

的模型而被舍弃,要么因为比现有的模型更好而被选用.在
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迭代过程中,若已经有足够好的映射模型,则可以结束算法迭

代过程,以节省时间.隐式标定中映射点对的噪声数据去除

效果如表３所列,本实验比较了排除瞳孔误差与RANSAC排

除样本误差对最终得到的映射点对的影响.实验中,动态轨

迹的运动速度为４００pixel/s,此速度通过标定点运动像素值

乘以帧率换算得到,轨迹为螺旋型.共有３名用户参与实

验,在标定过程中,允许用户在某段时间眨眼或是走神,眼

睛不再跟随目标轨迹运动,以便收集带噪声数据的样本.

在标定结束后,用户依次注视屏幕中的１６个测试点,计算

标定误差.

表３　隐式标定的映射点对中噪声数据的移除

Table３　Removalofnoisedatainimplicitlycalibrateddatatuples

带有大量噪声数据的

原始映射点对

排除掉瞳孔误差点后

映射点对

使用 RANSAC方法挑选得到的

映射点对

用户１
x轴坐标

用户１
y轴坐标

用户２
x轴坐标

用户２
y轴坐标

用户３
x轴坐标

用户３
y轴坐标
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　　表３第二列为包含大量噪声数据的原始映射点对.第三

列为排除瞳孔误差点对后的映射点对,此时瞳孔误差数据清

除完成,部分误差较小的映射点对被保留下来.第四列使用

随机采样一致性算法找出满足最优映射模型的映射点对.由

表３可知,本文的噪声数据过滤方法具有良好的效果,排除误

差点对后的映射点对能明显减少噪声数据.

３．３　注视点计算

注视点计算为隐式标定方法的第三个步骤,即对排除噪

声数据的样本建立映射关系.常用的映射函数拟合方法有:

直接线性变换法(DirectLinearTransformation,DLT)[２０]、多

项式法[２１]、神经网络法[２２Ｇ２４]等.针对各类方法的适用场景,

选择最适合的拟合方法.经过上一节的噪声数据过滤后,现

在保留的映射点对的精确度较高.

３．３．１　映射关系的拟合

各类映射函数的拟合方法对比如表４所列.由表可知,

最适合隐式标定映射函数的拟合方法是多项式法,从二次多

项式开始可以反映部分注视Ｇ标定点数据的非线性关系,因此

其具有较高的精度;但是高次多项式需要更多的标定点数目,

标定时间长,而且容易过拟合,并不实用[２５].本文选择二次

多项式进行映射关系的拟合.

表４　各类映射关系计算方法的对比

Table４　Comparisonofvariousmappingrelationshipcalculationmethods

映射计算方法 特点 细节 缺点

线性变换
不考虑非线性因素,计算

代价小
X′＝HX,至少需要４个映射点

对(８个方程)
只能求近似解,误差较大

多项式法
可以反映映射点对的非线

性关系,精度较高

二次多项式被广泛应用于非线性

关系的求解,１２个未知系数

高次多项式系数多,所需标

定点数量多,容易过拟合

神经网络

对已有样本集进行自主学

习,可以模拟非线性关系,
容错性强

输入层:瞳孔坐标和普洱钦斑坐

标;输出层:注视点在屏幕中的坐

标;隐层神经元:计算映射关系,
激活函数为sigmoid

对激活函数依赖性强;样本

集数据量大,训练时间长,无
法满足实时性

　　Morimoto等[２６]使用二次多项式模型模拟非线性函数,

取得的精度较高,其映射模型如下:

X＝a０＋a１x＋a２y＋a３x２＋a４y２＋a５xy
Y＝b０＋b１x＋b２y＋b３x２＋b４y２＋b５xy{ (２)

其中,a０,􀆺,a５ 和b０,􀆺,b５ 这１２个参数为映射模型系数.

至少需要６个映射点对数据才能求解式(２).将过滤了

噪声的点对数据代入映射模型,即可计算得到注视点信息;同
时,提取初始标定过程中人眼图像瞳孔中心坐标(x１,y１)和普

洱钦斑坐标(rx,ry),并将这两个坐标及映射函数系数存入数

据库,以用户姓名首字母命名创建该用户映射模型的记录.

用户在每次使用此标定系统前,只要输入姓名首字母进行査

询,即可确定其是否初次标定,从而确定有没有与其匹配的映

射模型.在后续的标定过程中可以直接使用该映射模型,无

需重新进行多项式拟合过程.

３．３．２　原型系统的实现

为了验证本文动态轨迹方法的可行性和有效性,本文设

计开发了隐式标定原型系统.在使用隐式标定系统时,用户

可以选择不同的标定点图标、标定速度和动态轨迹,如表５
所列.

表５　隐式标定系统的参数

Table５　Implicitcalibrationparameters

标定点图标 标定速度/(pixel/s) 动态轨迹

红心小圆 ２００ 螺旋轨迹

汽车 ３００ Z型轨迹

同心圆 ４００ M 型轨迹

黑白方块 ５００ 无

本文在隐式标定原型系统中使用了两种简化标定方法.

１)免标定方法,其原理是对于已经标定过的用户,通过匹

配数据库中该用户的映射模型,免除后续的标定过程.方法

执行流程如图５所示,首先,基于前期工作完成对眼部图像和

场景图像的处理[２７];然后,通过查询数据库来判断用户是否

标定过,若标定过则免标定得到注视点信息;最后,建立头部

运动模型,减小眼动跟踪过程中因头动造成的误差.

图５　免标定方法的流程

Fig．５　ProcessforcalibrationＧfreemethod

２)单点标定方法,其原理是通过单点标定采集用户眼部

图像,并通过旋转、平移等操作补偿当前用户与已有基准用户

瞳孔Ｇ普洱钦斑向量的差异,然后匹配基准用户的映射模型,

快速计算出用户注视点.方法流程如图６所示.首先,新用

户使用眼动设备时,通过单点标定提取用户的眼部图像特征,

并将其与已经收集的基准用户眼部图像进行比较;然后,找出

两者眼部特征的差异,从而建立个体差异模型;最后,当前用

户使用基准用户的映射模型进行注视点的计算.

图６　单点标定方法的流程

Fig．６　ProcessforsingleＧpointcalibrationmethod
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隐式标定原型系统的执行流程如图７所示.用户使用系

统时可以分为３种情形:１)当用户B 首次使用隐式标定系统

时,系统通过动态轨迹记录注视Ｇ标定点点对,同时记录此用

户注视初始标定点的眼动数据以及映射模型,将这些数据保

存在数据库中,此时数据库中用户B 的数据为眼部 PCCR向

量、映射模型的１２个系数;２)新用户A 使用该原型系统时,

由于数据库中不存在该用户的眼动数据及映射模型,因此需

要通过单点标定求出用户注视中间标定点时的眼部PCCR向

量,建立用户A 与基准用户B 的个体差异补偿模型,然后使

用用户B的映射模型快速计算出用户注视点;３)当用户B 再

次使用原型系统时,通过调整头部位置,使用户B 回到初次

隐式标定时的头部位置,然后在数据库中根据用户id查找当

前用户的映射模型,免除标定过程.由上文可知,免标定方法

和单点标定方法使用已标定用户的映射模型,因此能保持较

高的精度.该原型系统有效简化了隐式标定过程,加强了系

统的实用性.

图７　隐式标定原型系统

Fig．７　Implicitcalibrationprototypesystem

　　原型系统的精度如表６所列.共招募４名用户使用该原

型系统,并记录用户使用３种标定方法的平均标定时间.由

表６可知,当视距为６０cm,标定点运动速度为４００pixel/s时,

用户初次使用该系统进行隐式标定的平均精度为２．０１°,平均

标定时间为８s;后续使用隐式标定原型系统时,对于保存了映

射模型的已标定用户,可以执行免标定方法获取注视点坐标,

平均标定精度为２．４７°,平均标定时间为２s;对于使用隐式标定

系统的新用户,可以执行单点标定方法,平均标定精度为

２．４９°,平均标定时间为３s.可见:后续用户使用免标定方法或

单点标定方法时,也能保持较高的标定精度,并能减少标定时间.

表６　隐式标定原型系统的精度(视距为６０cm)

Table６　Accuracyofprototypesystemofimplicitcalibration(visualdistanceis６０cm)

标定方法 平均标定时间/s 平均标定精度/pixel 平均标定精度/(°) 说明

隐式标定 ８ ８５ ２．０１ 初次标定的用户

免标定 ２ １０５ ２．４７ 保存了映射模型的已标定用户

单点标定 ３ １０６ ２．４９ 使用隐式标定系统的新用户

４　实验与分析

共招募３名用户(年龄２３~２７岁,无色盲、色弱等视力问

题)来测试基于动态轨迹的隐式标定方法的精度,设置了动态

轨迹的最优参数,并与其他隐式标定眼动跟踪方法进行了

比较.

４．１　眼动跟踪精度测试

首先设置隐式标定中的各类参数,包括标定点图标的选

择、动态轨迹的选择、轨迹运动的速度.视距为６０cm 时,标
定点图标以及３种轨迹对精度的影响如表７所列,测试过程

中保证了眼部图像与轨迹坐标的时间戳同步,同时因用户眨

眼、走神导致的误差数据在噪声数据过滤阶段已被剔除.

分析实验结果可知:１)在各类标定点图标下,使用螺旋型

或Z型得到的标定效果较好,平均精度可达到２°;２)标定点初

始位置应该优先选择位于屏幕中心的位置,从而以更自然的

位置开始标定.本文后续实验使用的动态轨迹默认为螺旋

型,并从屏幕中心开始向外扩散运动.

表７　标定点图标以及３种轨迹对精度的影响(视距为６０cm)

Table７　Effectofcalibrationiconsandthreetracksonaccuracy

(visualdistanceis６０cm)

(单位:°)

图标 螺旋型精度 Z型精度 M 型精度

红心小圆 ２．０１ ２．１１ ３．４２
汽车 ２．８２ ２．４９ ３．４１

双重圆 ２．０７ ２．０９ ３．９７
黑白方块 ２．２４ ２．３５ ３．５３

表８列出轨迹运动速度对精度的影响.前置条件是视距

为６０cm,采用螺旋型轨迹,并设置了９个采样点.人眼平滑

尾随跟踪速度在一般情况下为４０~１２００pixel/s[２８],因此,如

果动态轨迹速度超过１２００pixel/s,人眼将无法顺利跟踪动态

轨迹而完成标定.另一方面,除了平滑尾随跟踪外,人眼会试

图追上轨迹的运动,存在追赶性眼跳.因此,为避免标定数据
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中掺杂追赶性眼跳等噪声数据,需要将动态轨迹速度限定在

１２００pixel/s的范围内.轨迹运动速度过快时,标定所需时间

减少,但导致眼睛无法跟踪轨迹,误差增大,标定精度下降;轨

迹运动速度过慢时,标定所需时间明显增加,用户会产生厌烦

情绪,体验较差.因此,动态轨迹速度设置为３００pixel/s或

４００pixel/s,轨迹运动时间分别对应１０s和８s时,标定效果最

好.眼睛注视运动的轨迹时,由于人眼轨迹跟踪能力的约束,

用户注视点在轨迹较高速移动时滞后于标定点,导致不太准

确的注视Ｇ标定点关系.本文给出了隐式标定优化方法:１)降

低轨迹运动速度;２)延迟５~５０ms采集当前眼部图像,结合

两者求出现有条件下的最优解.如表９所列,本文测试了轨

迹运动速度分别为３００pixel/s和４００pixel/s时,延时采集眼

动数据的时间与标定精度的关系.

表８　轨迹运动速度对精度的影响

Table８　Effectoftrajectoryspeedonaccuracy

轨迹运动速度

/(pixel/s)
标定所需时间/s 标定精度/(°)

２００ １４ ２．２４
３００ １０ ２．０１
４００ ８ ２．１１

５００ ７
２．３５(眼动数据延时

采集１５ms)

６００ ６
２．８２(眼动数据延时

采集１５ms)

表９　在轨迹运动速度固定时,眼睛参数延迟采集对精度的影响

Table９　Effectofdelayedacquisitionofeyeparametersonaccuracy

whentrajectoryvelocityisfixed

轨迹运动

速度/(pixel/s)
采样延迟

时间/ms
标定精度/pixel 标定精度/(°)

３００ 无 １０１ ２．３７
３００ ２ １０２ ２．４０
３００ ５ ９５ ２．２４
３００ １０ １２５ ２．９０
３００ ２０ １３７ ３．２０
３００ ３０ １４２ ３．３４
３００ ５０ １４０ ３．２９
３００ １００ ５１６ １２．１４
４００ 无 １０２ ２．４０
４００ ２ ９５ ２．２３
４００ ５ ８８ ２．０７
４００ １０ ９５ ２．２４
４００ ２０ １４７ ３．４６
４００ ３０ １５６ ３．６７
４００ ５０ １５０ ３．５３

从表８和表９可以看出:１)轨迹运动速度与眼动数据的

延迟采集时间成反比,轨迹运动速度越快,所需的延迟采集时

间越短;２)考虑到用户标定时的舒适性,标定速度为３００pixel/s
时,对应标定精度最高的延迟时间为５ms;３)在初始轨迹触发

阶段,动态轨迹暂停１s来让人眼捕获标定点,防止初始标定

时眼睛跟不上轨迹.

本文进一步验证了映射点对数量对精度的影响,结果如

表１０所列,在轨迹运动速度为４００pixel/s时,采样点的个数

与精度之间没有明显的对应关系;但是,若采样个数较少,映射

点对中出现误差点对,会导致建立的映射关系出现误差的概率

增大.

表１０　映射点对数量对精度的影响

Table１０　Effectofmappingpointpairsonaccuracy

映射点对数量/个 注视精度/pixel 注视精度/(°)

９ ８８ ２．０７
１６ ９７ ２．２５
３０ ９４ ２．１５

本文标定系统的硬件部分如图８所示,两个摄像头和红

外光源被固定在眼镜架上,其中眼睛摄像头放置在设备左眼

处的前方偏下位置,以确保采集到准确的眼部图像.场景摄

像头放置在设备右眼处,且与视线方向平行,以便于拍摄准确

的场景图像.标定系统软件基于 MFC＋OpenCV 开发,该系

统可以将眼部摄像头和场景摄像头采集到的数据传输至电脑

端进行处理,电脑处理器为i７６７００,内存为８GB,实时图像处

理的平均速度为３０fps.

图８　眼动设备的硬件部分

Fig．８　Hardwareofeyetrackingsystem

眼动跟踪过程如图９所示,用户首先注视屏幕中沿螺旋

型轨迹运动的标定点,在标定结束后,用户依次凝视屏幕中顺

序出现的１６个标定点用于精度测试.用户１在视距为６０cm
时隐式标定精度的测试结果如图１０所示,线段长度表示误差

范围,线段越长,误差越大.该用户隐式标定精度为１．５°,标

定时间为８s.

图９　眼动跟踪过程

Fig．９　Eyetrackingprocess

图１０　离屏幕６０cm时的隐式标定精度

Fig．１０　Implicitcalibrationaccuracywhenvisualdistanceis６０cm

４．２　与其他方法的比较

如表１１所列,将本文方法与已有的其他眼动跟踪方法进

行比较.文献[１５]的方法需要两名用户配合使用,通过标定
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后判断数据集中的评估点,达到了０．８°的平均精度,但无法在

显示屏中展示标定点,当轨迹运动过快时,注视误差较大.文

献[７]在初始时,使用基于外观模型眼动跟踪方法的精度较

差,为６．５°,通过注视一段标定点轨迹实现了对注视位置的误

差补偿,达到１．４°的平均精度,但相比基于回归的方法,基于

外观的注视估计方法训练数据量大,使用标定系统的新用户

均需注视标定点轨迹实现误差补偿.文献[２９]使用了基于模

板匹配的方法,通过注视显著图,使用 KＧ最近邻算法求出与

新用户最相似的注视模板,然后对注视模板进行平移、缩放等

操作,将当前用户注视点映射到其他个体,平均精度为４．９°.

此方法的不足之处是通过显著图不能准确计算出用户注视模

式的差异,导致精度较低.

表１１　所提方法与其他眼动跟踪方法的比较

Table１１　Comparisonofthismethodwithothereyetrackingmethods

设备类型 方法 平均精度/(°) 技术特征 标定点数量 头动范围

头戴式眼动仪＋
纸板

文献[１５] 无法展示注视点
基于 AOI的 图 标 ＋EyeRecToo
开源软件

注视标定点轨迹 通过移动头部建立映射关系

电脑端 文献[７] １．４ 外观模型＋多模式卷积神经网络 注视标定点轨迹 允许头部小范围移动

电脑端 本文 ２．０ 头戴式双相机单光源＋回归方法 注视标定点轨迹 头部固定

电脑端 文献[２９] ４．９
桌面式眼动仪,单摄像机,基于用

户注视模板匹配
注视标定点轨迹 头部固定

电脑端 文献[１３] ２．５６
利用用户和计算设备之间的交互

事件来收集标定样本
交互事件 未作说明

　　本文提出的基于动态轨迹的隐式标定系统,突破了传统

隐式标定方法存在的局限性,只需采集少量样本即可建立准

确的映射关系,并将免标定方法和单点标定方法应用到隐式

标定原型系统中,简化了后续的标定过程,具有较强的实

用性.

结束语　本文提出一种隐式标定方法,用户视线跟随沿

着动态轨迹运动的图标,使用眼动跟踪系统收集用户眼部图

像特征和标定点之间的映射点对.对于映射点对中包含的噪

声数据,通 过 研 究 瞳 孔 变 化 进 行 降 噪,并 使 用 改 进 的

RANSAC算法进一步排除噪声数据,最后将免标定方法和单

点标定方法应用到隐式标定原型系统中,有效简化了隐式标

定过程,减少了标定时间,本文还通过实验探索了动态轨迹的

最优参数设置,实现了准确的标定.与其他方法进行的比较

实验,验证了本文方法不仅简化了眼动数据的收集,还能减少

标定时间,增强了眼动跟踪系统的实用性.本文的隐式标定

技术在精度、实时性等方面能满足实际交互应用的基本需求,

但仍存在改进空间.例如,通过一段视频、动画来采集样本数

据,能进一步提高用户体验;此外,在去除样本噪声数据时,可

以选择性能更佳的噪声数据过滤算法.
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