
 

眼动跟踪仪的光源布局优化方法

徐泽夫1,2，王晶晶1，曾冠中1，谢    迪1*，冯华君2

(1. 杭州海康威视数字技术股份有限公司研究院，浙江 杭州 310052；
2. 浙江大学 光电科学与工程学院，浙江 杭州 310027)

摘　要：使用角膜瞳孔反射法的眼动跟踪仪相比基于表观的方法具有较高的视线估计精度，在人机交

互、AR/VR 等领域具有较大的实际应用价值。但是角膜瞳孔反射法受制于角膜非球面的影响，需要光

源距离较近，从而限制普尔钦斑处于逼近球面的角膜区域。但光源距离太近又会放大计算的误差，所

以针对眼动跟踪仪的硬件结构缺乏量化设计指导的问题，提出了一种光源布局优化方法。通过计算机

仿真的手段，建立了角膜的非球面几何模型，理论分析了不同光源布局下的平均视线估计精度，然后通

过由粗到精的方式，优化求解得到最优光源布局，抑制了非球面角膜带来的影响。最后以两类典型的

设备为例，在典型参数下分别讨论了头戴式和遥测式的最优双光源布局，结果可作为典型硬件设计的

理论参考。
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0    引　言

视线追踪技术是一种追踪人眼视觉方向、眼视觉

注意力的技术，被广泛应用于人机交互 [1−2]、虚拟现

实 [3]、疲劳驾驶监控、心理分析 [4] 等领域。现有的视

线跟踪技术从原理上可分为两大类，一种为基于表观

的视线估计技术，另一种为基于瞳孔角膜反射 (Pupil

Center Corneal Reflection, PCCR)法的视线估计技术。

基于表观的视线估计技术无需特定硬件，仅使用

单个相机即可实现视线估计[5−8]。目前利用多模态学

习以提高视线估计的泛化能力也是研究热点之一，该

方法适用的视线范围较广，但是该类方法的视线精度

相对 PCCR法较低，一般被应用于智能车舱的驾驶员

监控系统 (Driver Monitor System, DMS)，通过车载相

机拍摄驾驶员面部图像，估计驾驶员的注视方向及注

视区域，从而判断驾驶员是否分心或疲劳。

基于 PCCR法的视线估计技术则需要特定的硬

件，采用近红外光源与近红外相机集成为眼动仪类产

品。利用红外光源在角膜表面的反射斑点 (普尔钦

斑)和瞳孔边缘分别计算出角膜中心和视线矢量，从

而较为准确地计算得到使用者当前注视的区域。该

类方法适用的视线范围小，但是视线精度高，一般被

应用于人机交互、虚拟现实产品中。对于基于瞳孔角

膜反射法的视线估计技术，可分为 2D回归的视线追

踪方法[9] 和基于 3D模型的视线追踪方法，基于 3D模

型的视线追踪方法允许头部运动，目前是 PCCR法中

的主要研究领域。现有的研究集中在视线的光轴重

建方法、硬件配置、眼部特征的提取方法方面。尽管

已有的研究已经对单相机单光源 [10−11]、单相机多光

源 [12]、多相机多光源 [13] 等硬件结构进行了详尽的讨

论，但是对于光源布局这种更为量化的硬件优化还缺

乏研究。与此同时，PCCR法把角膜认为是球面，制

约了该方法的精度上限，其实当光源距离较远时，普

尔钦斑处于角膜边缘，不符合球面模型。目前的主要

抑制手段是在眼动跟踪仪中，控制普尔钦斑处于角膜

中心区域，较为逼近球面模型，但光源之间距离太近，

则又会产生较大的计算误差。因此，对眼动跟踪仪的

光源布局进行优化具有很强的应用意义。在仿真分

析方面，已有研究[14] 通过仿真手段分析了瞳孔透视变

形对光轴重建的影响，但其只将角膜考虑为球面，未

考虑角膜的非球面影响因素。

为了解决光源布局优化的问题，文中建立了非球
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面角膜模型，通过数值计算的方式得到不同光源布局

下的视线估计精度水平，并构建了评价函数，通过评

价函数优化即可得到最优光源布局。为眼动仪设计

及 VR设备的视线追踪硬件设计提供了理论依据和

技术途径。文中的贡献有以下三方面：

第一，提出了一种适用于 PCCR视线估计的由粗

到精的光源布局优化方法，从而得到量化的最优光源

布局。

第二，考虑了角膜非球面对光轴重建的影响，更

符合实际人眼角膜，而已有研究的仿真工作大多将角

膜作为球面处理。

第三，对典型参数的最优光源布局进行了详细讨

论，分析的结果可作为相关设备的理论参考。 

1    方　法

为了量化不同光源布局下的视线精度，文中建立

了一套视线仿真系统，模拟了视线估计过程中的成像

及光轴重建步骤。通过计算不同光源布局的理论视

线估计精度，得到最优的光源布局。整个方法流程可

分为眼球成像几何模型、视线估计光轴重建算法及评

价函数构建三部分，如图 1所示。在不同的光源设置

下，可以计算得到不同光源布局的误差统计结果，由

于误差函数不一定是凸函数，因此文中采用了由粗到

精的求解方法。先计算多组离散位置得到最优的位

置，然后在该位置附近通过最优化迭代求解得到该位

置附近的局部极值，该位置附近的局部极值可作为更

为精细的最优光源布局。
 

1.1   眼球成像几何模型
 

1.1.1    眼球建模

人眼包含角膜、晶状体、虹膜、巩膜、瞳孔、房

水、视网膜等部位，如图 2所示。在视线估计中，与视

线估计相关的部位主要是角膜、瞳孔，有些方法也利

用了虹膜[15]。

 
 

Corneal 

limbus

Cornea

Pupil
Lens

Aqueous 

humor

Iris

Sclera

Retina

Fovea

Optical 

nerve
 

图 2  人眼组成示意图[16]

Fig.2  Schematic diagram of human eye[16]
 

对于瞳孔，其处于眼球内部，几何形状为圆形。

对于角膜，现有的建模方式普遍近似为球面，但人眼

角膜并不是理想球面，只有角膜中心部分可以近似为

球面。为了表征非球面角膜，现有文献[17] 采用绕光轴

旋转对称的椭球面来表征，其数学表达式为：

zeye2

a2
+

xeye2+ yeye2

b2
= 1 (1)

(xeye,yeye,zeye)

z

a b

式中： 为椭球表面三维坐标，沿着光轴方

向为 方向，水平方向为 X方向，垂直方向为 Y方向，

坐标系原点为角膜中心； 为椭球 Z方向的轴长； 为

椭球 X/Y方向的轴长。

进一步的，考虑角膜的非旋转对称结构，例如使

用者的散光，则 XOY平面内的角膜边缘不是圆形，用

公式 (2)来表征[18]：

zeye2

a2
+
γ1 · xeye2+γ2 · xeyeyeye+γ3 · yeye2

b2
= 1 (2)

γ1,γ2,γ3其中， 由公式 (3)计算：
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图 1  光源布局优化流程图

Fig.1  Flow chart for optimizing light source layout
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γ1 =
cos2δ

ξ
+ ξsin2δ

γ2 = 2cosδsinδ
(

1
ξ
− ξ

)
γ3 =

sin2δ

ξ
+ ξcos2δ

(3)

ξ

ξ = acs/bcs δ

式中 ： 为 XOY平面内椭圆长轴与短轴之比 ，即

； 为 XOY平面内椭圆长轴与水平 X轴的夹

角，如图 3所示。
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图 3  XOY平面内的椭圆参数

Fig.3  Elliptic parameters in the XOY plane
  

1.1.2    相机成像建模

理想相机成像过程符合针孔模型，将角膜坐标系

的坐标经过坐标转换得到相机坐标系下的三维坐标，

再通过透视变换即可得到图像坐标系下的二维坐

标。该过程表示为：

s


u

v

1

 =


1
dX

0 u0

0
1

dY
v0

0 0 1




f 0 0 0

0 f 0 0

0 0 1 0


 R t

0T 1




xeye

yeye

zeye

1



(4)

(u,v)
1

dX
,

1
dY u

v u0,v0 u v

f R t

式中： 为图像中的像素点； 分别为 方向

和 方向的缩放倍数； 分别为 方向和 方向的平

移量； 为相机焦距； 和 分别为眼球坐标系转至相

机坐标系的旋转矩阵与平移矩阵。由于实际相机镜

头并非理想镜头，且存在畸变的影响，使得空间点所

成的像并不在线性模型所描述的位置，而是受到镜头

失真影响而偏移的实际平面坐标，一般采用多项式来

表征这种畸变的映射[19]，如公式 (5)所示：


x′ = x

(
1+ k1r2+ k2r4+ k3r6

)
+2p1xy+ p2

(
r2+2x2

)
y′ = y

(
1+ k1r2+ k2r4+ k3r6

)
+ p1

(
r2+2y2

)
+2p2xy

r2 = x2+ y2

(5)

(x′,y′) (x,y)

x,y u,v x =

(u−u0)/ f y = (v− v0)/ f

式中： 为畸变后的图像坐标系坐标； 为畸

变前的图像坐标系坐标。 与 的关系为

， 。 

1.1.3    普尔钦斑位置计算

对于近红外光线，角膜可以近似认为是全反射

镜，普尔钦是近红外光源在角膜上的反射光斑。普尔

钦斑的位置与光源、相机光心满足反射定理，即入射

光线、出射光线与法线共面且入射角等于反射角，如

图 4所示。此外，普尔钦斑位于角膜表面，它与角膜

曲率中心的距离为角膜半径。
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图 4  普尔钦斑几何关系图

Fig.4  The geometric relationship diagram of glints
 

li

qi

o c

E
(
xeye,yeye,zeye

)
= 0

在典型的单相机双光源硬件结构中，两个光源会

在角膜上产生两个普尔钦斑位置，光源用 来表示，光

源对应的普尔钦斑位置用 表示，相机光心位置表示

为 ，角膜中心位置表示为 。将角膜表面上的点表示

为 ，其中椭球函数为：

E
(
xeye,yeye,zeye

)
=

zeye2

a2
+
γ1 · xeye2+γ2 · xeyeyeye+γ3 · yeye2

b2
−1

(6)

光源至普尔钦斑的入射单位矢量可以表示为公

式 (7)：
li− qi

∥li− qi∥
(7)

同理，相机至光源的单位出射矢量为：
o− qi

∥o− qi∥
(8)
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则入射角与出射角的角平分线可以表示为公

式 (9)：

(li− qi)/∥li− qi∥+ (o− qi)/∥o− qi∥
∥(li− qi)/∥li− qi∥+ (o− qi)/∥o− qi∥∥

(9)

对于椭球表面的单位法向量则可以用该点的梯

度除以梯度的模表示，如公式 (10)所示：

∇E
(
xeye,yeye,zeye

)∥∥∥∇E
(
xeye,yeye,zeye

)∥∥∥ (10)

则满足反射定理的普尔钦斑位置符合数学约束，

如公式 (11)所示：

∇E
(
xeye,yeye,zeye

)∥∥∥∇E
(
xeye,yeye,zeye

)∥∥∥ − (li− qi)/∥li− qi∥+ (o− qi)/∥o− qi∥
∥(li− qi)/∥li− qi∥+ (o− qi)/∥o− qi∥∥

= 0 (11)

式中的法向量可以由公式 (6)推导得到，椭球上

某点的梯度如公式 (12)所示：

∇E
(
xeye,yeye,zeye

)
=



2γ1xeye+γ2yeye
b2

γ2xeye+2γ3yeye
b2

2zeye
a2


(12)

则普尔钦斑位置需要联立公式 (6)和公式 (11)，

通过最优化最小二乘求解得到普尔钦斑的理论位置。 

1.1.4    瞳孔边缘计算

对于瞳孔边缘，相机获取的像是瞳孔的折射点，

并不是实际瞳孔。实际瞳孔会经过房水和角膜的折

射，然后从角膜表面的折射点进入空气中，如图 5

所示。
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图 5  瞳孔边缘成像过程

Fig.5  Imaging process of pupil edge
 

pi

ri

在瞳孔边缘取多个点表示为 ，对应的瞳孔边缘

折射点则表示为 。对于瞳孔边缘折射点，其满足在角

膜表面及折射定理的约束，可联立方程如下：
E

(
xeye,yeye,zeye

)
= 0(

n1
pi− ri

∥pi− ri∥
+n2

o− ri

∥o− ri∥

)
×∇E

(
xeye,yeye,zeye

)
= 0

(13)

 

1.1.5    视轴与光轴转换

人眼光轴为瞳孔中心与角膜中心的连线，PCCR

θ，φ法估计的是人眼光轴，在极坐标下可以用 两个角

度表征，如图 6所示。
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图 6  极坐标系中的光轴

Fig.6  Optical axis in polar coordinate system
 

在极坐标系下，光轴可以表示为公式 (14)：

OA =


cosφsinθ
sinφ
−cosφcosθ

 (14)

Kappa Kappa αeye

βeye
(
αeye+ θ

) (
βeye+φ

)

在人眼结构中，中央凹并不在光轴上，而是偏离

光轴一点，将角膜中心与中央凹之间的连线定义为视

轴，人眼的注视点在视轴上，而非在光轴上。每个人

视轴和光轴之间存在固定的夹角，这个夹角称为

角， 角水平分量记为 ，垂直分量记为

。则视轴方向可以通过 和 来确

定，表示为公式 (15)[19]：

V A =


cos

(
φ+βeye

)
sin

(
θ+αeye

)
sin

(
φ+βeye

)
−cos

(
φ+βeye

)
cos

(
θ+αeye

)
 (15)

(
αeye+ θ

) (
βeye+φ

)
Kappa

在视线仿真中，设置到注视点和角膜中心位置后

可以获取视轴的方向向量，从而可以计算得到视轴的

极坐标表示，即 和 ，再根据设置的

角，可以计算得到光轴的单位矢量。 

1.2   光轴重建算法

现有的光轴重建方法均将角膜近似为一个球体，
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主流的硬件结构为单相机双光源、双相机多光源。不

同的硬件结构可采用的光轴重建算法不同，光轴重建

的方法有多种计算途径，已有较多系统的研究，文中

不展开赘述。文中以单相机双光源结构的光轴重建

方法为例，分别介绍角膜中心求解方法和光轴矢量计

算方法。 

1.2.1    角膜中心求解

角膜中心位置求解是根据图像中的普尔钦斑位

置计算得到的。需要事先已知光源、相机位置、相机

内参、角膜曲率半径。在该方法中，角膜被认为是球

面，其具备球面法线必经过角膜中心的特点。在该近

似条件下，角膜中心与普尔钦斑、相机、光源共面。

因此，利用两个普尔钦斑与相机、光源、角膜中心共

面，可以得到两个平面 (相机与双光源非共线情况)，

如图 7所示。

 
 

Cam
Light1 Light2

Glint1 Glint2

 

图 7  共面平面示意图

Fig.7  Schematic diagram of coplanar plane
 

联立两个共面的约束，如公式 (16)所示： (l1− o)× (q1− o) · (c− o) = 0
(l2− o)× (q2− o) · (c− o) = 0

(16)

Aix+Biy+Ciz+Di = 0

(Ai,Bi,Ci)

Lcross = (A1,B1,C1)×
(A2,B2,C2)

c = k · Lcross+ o k

平面方程可以表示为 ，则平

面法向量为 ，由于两平面交线与两个平面的

法向量都垂直 ，所以交线向量

，由于该交线经过相机光心与角膜中心，角

膜中心可以表示为 ，其中 为待求系

数。同时，根据图像中普尔钦斑坐标推导出普尔钦斑

所在的直线方程为：
x− xo

m
=

y− yo

n
=

z− zo

l
(17)

(xo,yo,zo) (m,n, l)式中： 为相机光心三维坐标； 为普尔

钦斑所在直线的单位向量。角膜表面可以用空间球

面方程表示：

(x− xc)2+ (y− yc)2+ (z− zc)2 = Rc
2 (18)

(xc,yc,zc) Rc

k

式中 ： 为角膜中心坐标； 为角膜曲率半

径。普尔钦斑所在直线与以角膜球面的交点可以通

过直线与圆球的求交点公式计算得到普尔钦斑的空

间坐标。不同的待定系数 可计算得到不同的普尔钦

斑坐标，但其还需要满足反射定理，如公式 (19)所示：

(li− qi) · (qi− c)
∥li− qi∥

− (o− qi) · (qi− c)
∥o− qi∥

= 0 (19)

k通过最优化求解 ，即可计算得到角膜中心。 

1.2.2    光轴矢量计算

光轴矢量计算主要依赖于图像中的瞳孔边缘坐

标或瞳孔中心坐标。实际的瞳孔中心经过房水、角膜

折射后，在相机成像过程中存在透视变形，导致二维

图像中的椭圆几何中心并非严格意义上的瞳孔中

心。根据是否将椭圆几何中心近似作为瞳孔中心像

点可以将光轴重建方法分为两种。第一种为利用图

像中瞳孔椭圆的几何中心坐标作为瞳孔中心，再通过

光线追迹可以计算得到瞳孔中心位置，如图 8所示，

最后连接瞳孔中心与角膜中心作为光轴。第二种为

利用瞳孔椭圆边缘进行光线追迹，计算角膜内的瞳孔

边缘折射光线，加入瞳孔是圆形的约束条件，最优化

求解光轴矢量方向。

对于第一种方法，在二维图像中拟合瞳孔椭圆得

到几何中心作为瞳孔中心的近似，则瞳孔中心折射点

 

Corneal 

center
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Pupil center 

Eye

Cornea

Point of  

Cam o

p

refration r
K

 

图 8  光线追迹求解瞳孔中心示意图

Fig.8  Ray tracing for solving the center of the pupil
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r = o+χ (o− v) v

χ c

χ

可以表示为 ，其中，   为图像椭圆几何

中心的三维空间坐标， 为待定系数，当角膜中心 已

知后，可以通过射线与圆的交点计算得到 。然后，瞳

孔折射点到相机的光线单位向量可以表示为：

τ =
o− r
∥o− r∥ (20)

r折射点 处的法向量为：

η =
r− c
∥r− c∥ =

r− c
R

(21)

根据折射定理可以计算得到角膜内的折射光线

向量为公式 (22)：

ι =
n2

n1


η ·τ−

√(
n1

n2

)2

−1+
(
η ·τ)2

η−τ
 (22)

n1 n2

K

ι K

式中： 为房水角膜的等效折射率； 为空气的折射

率。再利用角膜中心与瞳孔中心的距离为 的条件，

可以计算折射光线 和半径为 的圆球的交点即为瞳

孔中心位置。

对于第二种方法，也需要根据折射定理计算角膜

内折射光线，但其不计算瞳孔中心折射向量，而是计

算多个瞳孔边缘点的折射向量。其计算公式为：

ιb =
n2

n1


ηb ·τb−

√(
n1

n2

)2

−1+
(
ηb ·τb

)2

ηb−τb

 (23)

则角膜内瞳孔边缘点可以表示为公式 (24)：

pb = rb+χbιb (24)

p

这些瞳孔边缘点在瞳孔平面上，假设瞳孔中心为

，则瞳孔边缘满足公式 (25)的约束。

(pb− c) · (p− c)
K

= K (25)

根据公式 (25)可以计算得到瞳孔边缘的坐标。

最后，由于瞳孔是个圆，其满足约束：

∥p1− p∥ = ∥p2− p∥ = · · · = ∥pb− p∥ (26)

则求解瞳孔中心位置变为使得瞳孔边缘离瞳孔

中心方差最小的最优化问题，如公式 (27)所示：

min
θ，φ

∑(∥pb− p∥− rpupil
)2

(27)

rpupil其中， 为平均瞳孔半径，计算方式如公式 (28)所示：

rpupil =
1

Nboundary_points

∑
∥pb− p∥ (28)

 

1.3   评价函数构建

通常有两种指标用来评估视线估计的精度，一类

为视线方向的精度，另一类为注视点 (Point of Gaze,

POG)的精度。同时，在较大视线角度下，普尔钦斑处

于角膜的边缘，角膜近似球面的计算会引入更大的估

计误差，所以不同视线范围的视线估计精度不一样。

对于实际应用，无论是遥测式还是头戴式，均有一个

视线范围的限制。为了综合评估视线精度，文中设置

了一个注视的虚拟平面，在该虚拟平面上均匀采样取

测试点，如图 9所示。

 
 

Eye

 

图 9  注视平面上的测试点分布

Fig.9  Distribution of the test points on the plane
 

通过仿真计算，可以得到 N个注视点的视线矢量

及视线落点估计值，如图 10所示，红色点为真值，蓝

色点为计算得到的预测值。

取 N个注视点的加权平均误差作为评价函数，即：

Loss =
1
N

1+ √
C

∥POGGT− POGcenter∥

∥POGestimation− POGGT∥ (29)

C POGcenter式中： 为常数项； 为注视屏幕的中心位置。

通过加权可以让屏幕中心的权重大于屏幕周边的权

重，因为屏幕中心被注视的频率更高。

或者取 N个注视点的加权平均视线角度误差作

为评价函数，即：

 

Loss =
1
N

1+
√

C∥∥∥gazeGT− gazecenter
∥∥∥
arccos

(
gazeestimation · gazeGT

)
(30)

  红外与激光工程  
第 10 期 www.irla.cn 第 53 卷

20240209–6



gazecenter式中： 为注视屏幕的中心视线向量。

o li paraeye

Loss
(
o,li, paraeye

)

Loss Loss

评价函数的值代表了该光源布局下的平均误差

水平，其值越低越好。当注视点确定后，该函数与相

机位置 、光源位置 、人眼参数 都有关，可以

表示为 ，对于固定的相机位置，单一

人眼参数可以直接采用该评价函数作为优化目标。

当眼球参数存在多种时，则可以统计多种典型人眼参

数下的 ，统计 之和作为评价函数。 

2    典型光源布局优化结果
 

2.1   典型设置

在现有的 PCCR法硬件中，主要分为头戴式和遥

测式两大类。头戴式的视线估计设备中，相机与人眼

位置关系较为固定，典型的应用有 VR设备、AR眼镜

等，相机固定于眼球下方，光源则要布置于眼眶四周

空间，避免遮挡视线，如图 11所示。

 

 

图 11  头戴式设备硬件布局示意图

Fig.11  Hardware layout of head mounted devices
 

而对于遥测式的设备，其相机往往架设于注视屏

幕的正下方，光源一般布置于相机两侧， 如图 12所示。

 
 

Screen

Device

 

图 12  遥测式设备硬件布局示意图

Fig.12  Hardware layout of desktop devices
 

由于不同的人眼参数、不同的相机参数所导致的

优化结果不同，文中以典型参数为例，对光源布局进

行优化。典型参数设置如表 1 。 
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图 10  仿真计算的估计值与真值分布。(a) 视线矢量的估计值与真

值；(b) 视线落点的估计值与真值

Fig.10  Distribution  of  estimated  and  true  values  in  simulation.  (a)  The

estimated  and  true  values  of  the  gaze  vector;  (b)  The  estimated

and true values of the POG

 

表 1  典型参数设置

Tab.1  Typical parameter setting
 

Parameter Value

Corneal elliptical long axis a/mm 7.8

Corneal elliptical short axis b/mm 7.6

ξCorneal ellipse parameter  1

δCorneal ellipse parameter  0

Corneal radius in solver R/mm 7.8

Kappa angles α = −5◦
β = 1.5◦

，

Distance between cornea and pupil center K/mm 4.2
Effective relative index of refraction of the cornea and

aqueous humor combined
1.337 5[20]

Radius of pupil/mm 2
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2.2   双光源的头戴式光源布局优化

对于头戴式的光源布局，光源可布置的范围只有

眼眶周围，设置光源位置在距离角膜中心 20 mm的

XOY平面上，先将可布置的光源位置离散化。在眼眶

周围取半径为 20 mm的圆周，从 1号位置开始，在该

圆周上每隔 45°弧度取一个离散位置，眼眶正下方要

布置相机，并不能安装光源，因此文中总共取 7个离

散化位置，如图 13所示。

 
 

7

1

2

3

4
5

6

 

图 13  头戴式设备光源位置索引

Fig.13  Position index of light in head mounted device
 

先固定其中一个光源，然后另一个光源在剩下的

光源遍历，总共有 42种组合。先统计这 42种组合的

误差评价函数，如图 14所示。遍历 42组光源布局组

合，发现误差最小的组合是位置 3和位置 5。

在获取误差最小的离散化位置后，平均视线误差

的函数在这附近会是一个凸函数，因此可以再用最优

化求解的方式计算更精细的光源布局位置，即求解

问题：

min Loss
(
o∗,li, paraeye

∗) (31)

迭代初值为 90°和 225°，经过最优化计算得到结

果为 111.99°和 249.65°。由于视线估计设备可能被不

同的人群使用，文中除了典型人眼参数外，还对列举了

其他一些非球面人眼参数进行仿真，仿真的方法与典

型参数保持一致，文中不再赘述，结果如表 2所示。

  
表 2  不同人眼参数下的最优布局 (头戴)

Tab.2  Optimal  layout  of  different  eye  parameters

(head mounted)
 

Corneal parameters Corneal radius in solver Optimal layout

7.8， 7.6 7.8 111.99°，249.65°

7.8， 7.6 7.7 113.00°，247.90°

7.8， 7.6 7.6 116.75°，249.50°

7.6， 7.4 7.6 113.83°，252.47°

7.6， 7.4 7.5 114.61°，250.72°

7.6， 7.4 7.4 114.24°，247.70°

8.0，7.8 8.0 113.82°，251.65°

8.0，7.8 7.9 114.35°，248.83°

8.0，7.8 7.8 114.98°，247.38°
 

由表 2可知，不同人眼参数下的最优布局也不

同，在文中的头戴式设备中，±2 mm的角膜半径会引

起光源位置大约变化 5°。可考虑人群的角膜参数分

布权重再进行最优布局的取舍。 

2.3   双光源的遥测式光源布局优化

对于遥测式的光源布局，其一般固定在被注视平

面的边缘，而且由于设备体积的限制，其一般与相机

集成为长条状设备，架设于屏幕下方。与头戴式的光

续表 1

Continued Tab.1
Parameter Value

Camera focal length
16 mm desktop

4 mm head mounted

Distance between screen and eye/cm 40

Camera position @ Corneal coordinate
system/mm

(0, 170, 400) desktop
(0, 20, 35) head

mounted

Camera resolution 1 280×720

Pixel size/μm 4.8
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图 14  42 组光源布局的视线精度结果 (头戴)

Fig.14  MAE for 42 sets of light source layouts (head mounted)
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源布局优化一样，首先设置光源布局的离散位置，然

后再进行最优化的精细位置求解。考虑设备的体积

限制，以及光源与相机非共线的要求，设置的离散化

光源位置如图 15所示，两个光源布置于相机的两

侧。光源和相机都布置于距离角膜中心 400 mm的

XOY平面内 ，而且光源布置于相机 Y轴方向上方

10 mm距离，在 X轴方向上每隔 20 mm取一个离散位

置，相机正上方跳过，两个光源总共有 64种组合的离

散位置。

从图 16可知 ，最优的离散位置为 X轴坐标

−140和 140的光源布局，然后以此作为优化初始值，

最 优 化 代 价 函 数 可 以 得 到 精 细 的 最 优 位 置 为

(−132.98，132.63)。该结果表明，对于遥测式的光源布

局并不是越远越好或者越近越好，其存在最优的距

离。与头戴式设备一样，对于遥测式设备也对其他一

些非球面人眼参数进行仿真，仿真结果如表 3所示。
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图 15  遥测式设备光源位置索引

Fig.15  Position index of light in desktop device
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图 16  64 组光源布局的视线精度结果 (遥测)

Fig.16  MAE for 64 sets of light source layouts (desktop)
 

由表 3可知，对于文中的遥测式设备，当角膜参

数上下浮动±0.2 mm时，最优光源布局也会随之改变

大约 10 mm量级的位置。与头戴式设备一样，可考虑

人群的角膜参数分布权重再进行最优布局的取舍。 

3    结　论

瞳孔角膜反射法是目前视线追踪中精度较高的

一类方法，其依赖于专用的设备，在对精度有要求的

人机交互应用中，该方法是目前的主流技术手段。但

目前对于硬件结构布局的讨论更多是定性的研究，对

于定量化的硬件优化还缺乏指导，而且角膜非球面也

是制约该方法精度的重要因素之一。文中提出了一

种光源布局优化方法，可以减少角膜非球面对光轴重

 

表 3  不同人眼参数下的最优布局 (遥测)

Tab.3  Optimal  layout  of  different  eye  parameters

(desktop)
 

Corneal parameters Corneal radius in solver Optimal layout

7.8， 7.6 7.8 −132.98，132.63

7.8， 7.6 7.7 −136.90，136.73

7.8， 7.6 7.6 −143.17，142.66

7.6， 7.4 7.6 −131.27，130.68

7.6， 7.4 7.5 −137.24，136.79

7.6， 7.4 7.4 −141.07，141.43

8.0，7.8 8.0 −133.96，133.68

8.0，7.8 7.9 −138.09，137.78

8.0，7.8 7.8 −144.01，143.85
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建的影响，从而提高视线估计精度。文中的工作主要

分析了典型参数下双光源的布局优化问题，讨论了头

戴式和遥测式的最优布局，也可以作为 PCCR设备的

理论参考。此外，对于更多数量光源的布局优化以及

更多场景 (例如智能座舱的 DMS系统)下的光源布局

优化也是未来值得进一步分析的工作。
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Optimization method for light layout of eye tracking device

XU Zefu1,2，WANG Jingjing1，ZENG Guanzhong1，XIE Di1*，FENG Huajun2

(1. Hikvision Research Institute, Hangzhou 310052, China;

2. College of Optical Science and Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract:　
Objective　Compared  to  the  appearance-based  method,  Pupil  Center  Corneal  Reflection  (PCCR)  method  has
higher  accuracy,  and  has  great  significant  application  value  in  fields  such  as  human-computer  interaction  and
AR/VR.  However,  the  existing  researches  mainly  discuss  the  structural  forms  of  eye  tracking  devices  such  as
single  camera  single  light,  single  camera  multiple  light,  and  multi  camera  multiple  light,  lacking  quantitative
hardware  layout  optimization  methods.  At  the  same  time,  in  the  PCCR  method,  the  cornea  is  considered  as  a
spherical  surface,  while  human cornea  is  not  ideal  spherical,  only  the  central  part  of  it  can  be  approximated  as
spherical. Especially when the distance between the light sources is too far, it can cause glints at the edge of the
cornea,  where  the  cornea  is  not  spherical.  The  main  solution  is  to  make  the  glints  as  close  as  possible  to  the
spherical area of the cornea, but if the distance between the light sources is too close, significant calculation errors
will emerge. Therefore, optimizing the light layout of eye tracking devices has strong practical significance, when
the distance between light sources is mutually constrained.
 

Methods　 The  method  of  computer  simulation  is  used  to  theoretically  calculate  the  average  error  of  gaze
estimation  under  different  light  layout,  thereby  deriving  the  optimal  light  source  position.  The  main  simulation
process  is  divided  into  three  parts,  including  eye  imaging,  gaze  estimation  based  on  simulation  images,  and
construction of loss functions. The non spherical surface of the human cornea is considered in the content of eye
modeling and imaging, which is closer to the actual human cornea. A typical pinhole model with superimposed
distortion is adopted in the camera imaging model. For the optical axis reconstruction in gaze estimation, a typical
optical  axis  reconstruction  method  suitable  for  single  camera  multi  light  devices  has  been  adopted,  which  first
estimates  the  corneal  center  position  and  then  calculates  the  gaze  optical  axis.  In  the  loss  function,  the  error
statistics  of  uniformly  distributed  test  points  are  used  as  comprehensive  evaluation  indicators  to  calculate  the
iteration step of the light source position.
 

Results  and Discussions　Different  devices  have different  optimal  light  layouts,  due to  different  camera focal
lengths,  installation positions,  and user eye parameters.  As an example, typical human eye parameters are used,
and  the  optimal  light  layout  for  different  forms  of  devices  is  discussed  for  both  head  mounted  and  desktop
devices. In head mounted devices, the light source can be distributed in a circular pattern, and 7 discrete positions
around  the  eye  are  taken  as  rough  positions.  After  obtaining  the  optimal  discrete  position  sets  from  42  sets
(Fig.14), as the initial value for optimization, the optimal light position can be iteratively optimized. Similarly, the
light source of desktop devices is distributed in a linear pattern at the bottom of the screen. 8 discrete positions are
taken and the optimal set of discrete positions is obtained from 64 sets (Fig.16). Then, the optimal light position
can be iteratively obtained. The quantitative results indicate that there is an optimal position for the light source,
and  it  can  improve  the  accuracy  of  gaze  estimation.  Compared  to  existing  studies,  the  results  obtained  by  this
method are more quantitative, and the ellipsoidal cornea is closer to the human cornea.
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Conclusions　The PCCR method is  an effective method for  gaze estimation,  but  the cornea is  considered as a
sphere,  which limits  the accuracy.  A quantitative optimization method of  light  layout  has been proposed,  and a
framework for light layout optimization has been established, which can optimize different optimal light layouts
according to actual application settings. At the end, typical system parameters are simulated, and the results show
that the distance between the light sources is not necessarily better as it is larger or smaller. There is an optimal
light source position that can suppress the error increase caused by ellipsoidal corneal. The simulation results can
also serve as a theoretical reference for corresponding device design.

Key words:　gaze estimation;      light layout;      pupil center-corneal reflection;      non-spherical cornea
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