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摘要：基于ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６ＥＶＭ硬件平台，使用ＣｏｄｅｃＥｎｇｉｎｅ模块协调双核工作，ＡＲＭ核完成眼图的采集、显

示及与计算机间的通信，ＤＳＰ核处理眼图、计算眼视线注视点。计算机将视线注视点转换为其所处的字符输出到

文档中。ＤＳＰ端的核心算法采用Ｃ语言与汇编混合编程，经过Ｃ语言与汇编的优化，在Ｃ６４１６下从４～７ｓ，优化到

１０～２０ｍｓ，移植到ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６下达到１５帧燉ｓ，实现了视线打字功能，字符输入速率为４０个燉ｍｉｎ，准确率

９０％。
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引 言

眼睛是外界信息进入人脑的主要通道，对其活

动情况的研究有助于理解人类对信息加工的过程。

将视线跟踪技术用于人机交互，可以帮助渐冻

人、高位截瘫、脑瘫等残疾病友使用计算机。根据第

二次全国残疾人抽样调查，中国目前各类残疾人总

数为８２９６万人。目前，计算机打字输入系统有基于

手写输入的，有基于语音识别以及基于视线跟踪技

术输入的。对于缺乏语言能力的重度残疾人，不能

通过手写或者语音识别来完成打字输入，因此可利

用视线跟踪技术来完成打字输入。视线跟踪的打字

输入也适用于输入密码等保密信息，以防止手写或

者语音输入的信息被窃取。

基于视线跟踪的打字输入方法中，最常采用的

方法是在计算机屏幕上设置键盘，通过视线跟踪系

统分析用户注视的字符，从而实现文本输入
［１］
。在

现有视线跟踪输入技术中主要存在以下缺陷：

（１）注视点识别精度低。由于注视点识别精度

低，屏幕键盘仅由有限个键组成，不仅输入字符内

容受限，也大大降低了字符输入速度。如文献［２］研
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制一种基于注视点文本输入系统，屏幕仅被分为１２

个方格，由６个常用的英文字母和最可能的６个单

词键组成，这样仅仅对最常用的英文字母和英文单

字有较高的输入速度，遇到其他字母和单词的输入

较为困难。

（２）输入字符过程复杂，对预期字符需要进行

二次选择，从而导致字符输入速度较低。如文献

［３］，以视线点为中心，先确定一个小区域，该区域

的字符键组成候选字符集，并计算候选字符集中各

字符中用户期望概率确定空间域候选区，然后经过

诱发脑电信号中的Ｐ３００电位来确定时间域候选

区，最后根据两个候选区联合计算出可能性最高的

字符，字符输入过程操作复杂。

（３）用户头部运动受限，使用舒适度低。再如文

献［４］，在不影响精度的情况下，用户头部运动补偿

有限，头部运动范围很小，使用舒适度不高。

为克服上述现有技术存在的不足，本文研究设

计了一种基于视线跟踪的字符输入方法，同步获取

眼图和场景图像，处理并计算出瞳孔光斑矢量和

标志块中心坐标值，通过标定得到瞳孔光斑矢量

和场景图像之间的映射关系，再通过坐标转换得到

场景图像和界面单元坐标之间的关系，从而获取界

面单元上人眼注视的字符。由实验测得视线跟踪系

统的注视精度为０５～１°，能够达到主流的眼动跟

踪技术水平，实现了视控打字，对其进行性能测试，

在操作熟练情况下，打字速度为每４０个字符燉ｍｉｎ，

准确率可达９０％。实现了基本的视线输入人机交互

功能。

 算法设计

图１为视线打字的原理框图，测试者注视计算

机显示器，显示器上绘制有键盘（图２）及相应的控

制模块，完成标定过程之后，就可以通过注视界面

来进行眼动字符输入了。光学子系统安装在头盔上，

实时采集人眼图像，并将其送入ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６

ＥＶＭ平台处理，处理结果如图３所示。

实现视线输入关键是跟踪人眼的视线方向。基

于瞳孔角膜光斑法，设计一种眼图处理算法，实时

提取眼睛的瞳孔中心以及角膜反射光斑中心，使用

基于矩阵分解的二次方程拟合的标定算法，将瞳孔

角膜矢量转换为场景摄像机中的坐标，然后通过射

影变换坐标转换，计算出屏幕键盘坐标系中的眼注

视点，确定要输入的字符，将其输出到打印文档中。

图１ 视线打字原理框图

图２ 系统界面

图３ 眼图处理结果

 眼图处理算法

１１１ 瞳孔中心定位的算法设计

瞳孔中心定位的方法多种多样，不同的方法有

其自身的优缺点，因此在工程实践中可根据实际需

求及所具备的条件进行选择。瞳孔中心定位首先要

进行瞳孔边缘的检测。根据边缘检测的原理和方

法，结合瞳孔的形状等特点，在现有的瞳孔检测中，

常用的方法如下：基于Ｈｏｕｇｈ变换圆检测方法、形

心法和边界拟合法相结合的方法、瞳孔亚像素边缘

检测与中心定位、局部阈值分割的方法
［５］等。

上述方法优缺点比较：眼部图像中瞳孔准确的
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说应该是一个椭圆，这样Ｈｏｕｇｈ变换圆检测方法

在准确性方面就有着先天性的缺陷。形心法和边界

拟合法相结合的方法要求对亮斑的位置及瞳孔的

遮蔽状况进行准确的判断，然后根据判断的结果确

定采用的方法，因此该方法的鲁棒性不高。瞳孔亚

像素边缘检测与中心定位在实时视线跟踪系统中，

由于人眼的内在机制与眼动的复杂性，眼睛图像中

含有较大噪声，若不很好地剔除干扰，精确到亚像

素级非常困难。局部阈值分割的方法中采用圆形边

缘探测算法，与Ｈｏｕｇｈ变换圆检测方法一样，在准

确性方面有着先天性的缺陷。

通过对比分析可知，常用算法在实时性和准确

性方面不易兼顾。因此，本文借鉴和参考了相关算

法，采用一种瞳孔角膜矢量算法，该算法是从初始

的最佳瞳孔中心两次向外延展星射线，寻找边缘特

征点，然后用椭圆拟合的方法定位瞳孔中心。该方

法只对瞳孔周围的一定区域进行处理，避免了对整

幅图像进行处理，大大减小了所需处理的数据量；

该算法中采用的两步特征点探测过程改善了在较

差起始点猜测的情况下算法的鲁棒性；且采用基于

随机样本一致性的椭圆拟合方法允许杂质点的存

在，确保了拟合定位算法的准确性。

１１２ 瞳孔中心定位的实现

瞳孔中心定位的实现步骤如下：

（１）图像预处理，对输入的图像进行中值滤波，

减少输入图像的噪声。

（２）瞳孔中心粗定位，计算图像的灰度直方图，

利用直方图求得最佳的灰度阈值对图像进行分割，

求其几何中心为瞳孔中心的粗定位。再以第一次定

位的瞳孔中心为中心加矩形框进行瞳孔中心的二

次粗定位直至收敛。

（３）角膜反射光斑的中心定位，在每一帧中都

使用自适应的阈值来进行角膜反射光斑的定位。式

（１）比率函数是一个先增后减的函数，此函数最大

极值点所对应的阈值就是自适应后的最佳值。图像

中最大四连通的部分被认为是真正的角膜反射光

斑，其余的为镜像反射光斑。找到四连通面积最大

的反射光斑，然后求取其几何中心坐标（牀爞，牁爞），

即为角膜反射光斑中心

犞＝
爳ｍａｘ

爳牠－ 爳ｍａｘ
（１）

式中：爳ｍａｘ为最大光斑；爳牠为总光斑。

（４）瞳孔边界特征点的提取，本文采用一种改

进的两次延展星射线的方法来获取瞳孔边界特征

点，即从预定义的初始点延展出的有限条星射线来

探测瞳孔边缘，使用梯度特征来判断边缘特征点。

以第１次星射线求得的特征点为顶点，以特征点到

瞳孔粗定位中心连线为中线，左右各间隔犜°的两条

边所围成的扇形内，等角度地发出牕１条射线，每条

射线上再次逐像素求梯度以提取二次延展星射线

特征点。最后再对眼皮、眼睫毛及光斑干扰而产生

的虚假特征点进行剔除，然后依据特征点的位置进

行特征点分区处理，使下一步的椭圆拟合更加精

确。

（５）椭圆拟合

这里用椭圆一般方程来表示瞳孔轮廓曲线

爛牨
２
＋ 爜牨牪＋ 爞牪

２
＋ 爟牨＋ 爠牪＋ 爡＝ ０（２）

爜
２
－ ４爛爞＜ ０ （３）

从上一步求出的特征点中分区域随机选取 ６

个点进行最小二乘法拟合，求出椭圆的系数，进一

步计算出瞳孔中心坐标。然后依次计算所有特征点

到拟合出来的椭圆的欧式距离，记录距离小于牕个

像素的特征点（认为落在椭圆上）的个数，当匹配点

个数占总特征点个数一定比率时，认为椭圆拟合成

功，否则更改梯度阈值，继续进行边缘特征点提取

及椭圆拟合。

 场景图像处理算法

首先对场景图像进行高斯滤波和形态学开运

算，再对图像进行二值化，在二值化图像上使用Ｈｕ

矩匹配的方法搜索目标标志区块的轮廓，并计算轮

廓的周长和面积参数检测其合理性，对满足合理性

的轮廓求其最小外接矩形来定位轮廓中心坐标，并

对满足合理性的轮廓进行计数，如果轮廓数目满足

既定条件，则视为检测成功，否则更改阈值重新对

图像进行二值化和目标标志区块的轮廓检测。如果

在确定的阈值范围内检测成功，则输出排序后的各

待检测区域的中心点坐标，否则视为检测失败，使

用上一帧数据代替。

 标定算法

根据标定的工作内容，将其分为两个部分，即

标定部分和跟踪部分。对二维映射模型的标定方法

进行了一些改进，加入场景摄像机实现了标定及跟

踪过程中，头部均可移动。

标定的过程中首先注视９个标定点，眼图提取

算法依次计算９点的瞳孔角膜，同时图像采集卡程

序计算标定点在场景图像中的位置。场景图像上提

取出的标定点坐标是（牀牞，牁牞），而同时瞳孔角膜光

斑矢量为（牀牉，牁牉），用如下的方程
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牀牞＝ 牃０＋ 牃１牀牉＋ 牃２牁牉＋ 牃３＋ 牀
２
牉＋ 牃４牀牉牁牉＋ 牃５牁

２
牉

牁牞＝ 牄０＋ 牄１牀牉＋ 牄２牁牉＋ 牄３牀
２
牉＋ 牄４牀牉牁牉＋ 牃５牁

烅
烄

烆
２
牉

（４）

式中，多项式系数矢量┫
Ｔ
＝［牃０ 牃１ 牃２ 牃３ 牃４

牃５］和┬
Ｔ
＝［牄０ 牄１ 牄２ 牄３ 牄４ 牄５］为待求参数。

标定完成后，使用矩阵分解法求解方程组［４］

的系数。待求出系数后，就可以实时地由瞳孔角膜

光斑矢量，计算出人眼视线落点在场景图像中的位

置，场景摄像机和眼摄像机均固定在头盔上，二者

与测试者之间均没有相对运动，因此这个映射关系

式是不变的，在头动的过程中也可以跟踪人眼视

线。

 坐标转换及字符输入

如图２所示，在头部运动的过程中，实时求解４

个黑色标志块中心在场景图像中的坐标值，进而求

出射影变换的关系系数矩阵┘，再使用┘矩阵将场

景图像中的坐标值转换为键盘界面上的值，并将结

果发送给屏幕键盘。计算机屏幕上的点和对应的场

景图像中的点满足

┨
′
牏＝ ┘３×３╂牏 （５）

在电脑显示器上绘制有字母键盘，以屏幕的左

上角为坐标原点，可以知道每个键盘字符的坐标值

范围，接收图像采集卡程序发送过来的坐标，依据

每个键盘按钮的位置范围判断人眼注视的字符，用

红色波门圈出来作为注视反馈给用户，用户进行输

入确认。该界面还可以完成简单的计算功能。

 算法在﹥上的实现

将算法从ｍａｔｌａｂ仿真移植到ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６

上，需要３个步骤：Ｃ６４１６下ＤＳＰ算法的实现与优

化；ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６下生成 Ｃｏｄｅｃ包、构建 ＤＳＰ

Ｓｅｒｖｅｒ，实现ＤＳＰ端算法；编写ＧＰＰ端程序，配置

ＣｏｄｅｃＥｎｇｉｎｅ。

 ﹥算法的优化

将 ｍａｔｌａｂ程序及其相应的子函数改写成Ｃ语

言的形式，经过测试，时间花销为４～７ｓ，这需要对

眼图处理程序进行改写和优化。在改写和优化之

前，经过对程序的分析，总结出眼图处理程序的几

个特点如下：处理的数据量大；计算复杂；循环情况

复杂。

根据这些特点，从如下的几个方面着手对算法

进行优化。

（１）使用ＴＩ提供的ｄｓｐｌｉｂ和ｉｍｇｌｉｂ。

（２）通过对程序的调整实现优化，使用查表法

来代替正余弦函数的调用；改写循环结构；循环的

合并；将二维图像矩阵当一维数组处理；使用距离

的平方代替距离进行比较；将循环内部反复使用的

简单函数定义为内联函数。

（３）浮点运算的处理：①采用 ＴＩ提供的 Ｆａｓ

ｔＲＴＳＬｉｂｒａｒｙ和 ＣＦａｓｔＲＴＳＬｉｂｒａｒｙ处理浮点运

算。②先将汇编里面用到的浮点数放大，比如说

１０００倍，或者是小数点右移多少位，等汇编处理完

成之后，再缩小、左移，具体的放大倍数，需要结合

精度考虑，另外还需考虑溢出。

（４）改写线性汇编，分析程序，一共选取出９段

代码改写为线性汇编。处理时常常使用些特殊指

令，一次读写、比较或处理４个甚至８个像素的数据

（ＬＤＤＷ，ＣＭＰＧＴＵ４，ＸＰＮＤ４，ＰＡＣＫ２，ＢＩＴＣ４

等），注意数据对齐以及处理浮点时的溢出问题。

 ﹥端算法实现

ＤＳＰ端的算法实现先要将算法按照 ｘＤＭ 标

准封装成Ｃｏｄｅｃ包，在运行ｍａｋｅ命令编译前将需

编译的算法文件路径和文件名添加至文件夹内的

名为ｐａｃｋａｇｅ．ｂｌｄ的文本文件中。修改其他相关文

件，保证名称一致，编辑ｕｓｅｒ．ｂｌｄ文件，此文件位于

ＣＥ的安装目录下，选择所需的平台、编译工具、目

标等。修改ＣＥ目录下的ｘｄｃｐａｔｈｓ．ｍａｋ文件，编辑

所用平台、编译器、工具安装目录等，编译生成．

ａ６４ｐ的库文件。

当算法编译成．ａ６４ｐ的文件之后就可以进行

ＤＳＰＳｅｒｖｅｒ的编译了。编译前需要的编译文件有

ｍａｉｎ．ｃ，ｌｉｎｋ．ｃｍｄ，．ｔｃｆ，．ｃｆｇ文件。

 编写﹩端程序，配置﹤┄﹦┃┃

在ＡＲＭ 端，除了主线程之外，使用了 ３个线

程，分别负责图像的采集、处理、显示，用ＤＭＡＩ模

块提供的ＡＰＩ，编写图像的采集及显示模块，使用

ＶＩＳＡ的函数调用远端的Ｃｏｄｅｃ算法，实现图像的

处理，使用套接字来协调ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６板和计

算机间的通信。编写完Ｃ代码后，还需要对．ｃｆｇ

的配置文件进行配置。

 实验结果与分析

经 测 试，系 统 核 心 算 法 经 过 优 化，在

Ｃ６４１６ＤＳＫ１ＧＨｚ平台上从之前的４～７ｓ，优化到

０４７ 数 据 采 集 与 处 理 第２７卷



１０～２０ｍｓ，移植到ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６平台上之后，

其ＤＳＰ端主频只有５９４ＭＨｚ，片内内存也小，因此

在ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６上实时性较差一些。经过测试，

平均帧率为１５帧燉ｓ。眼图处理的结果如图３所示。

通过以上的工作，研究实现了基于 ＴＭＳ３２０

ＤＭ６４４６ＥＶＭ 的眼动跟踪技术，要将其用于视线

打字，还必须要保证一定的注视精度。为此进行了

专门的大量精度测试实验，典型实验结果如下：其

中的１，３，５，７，９是标定点的序号。

从表 １可以看出，本系统的平均误差精度在

０５～１°，达到了主流眼动跟踪技术的性能指标
［６］
，

可以用于视线打字，若操作熟练，打字速度为４０个

燉ｍｉｎ，准确率可达 ９０％，实现了利用眼睛来打字，

为残疾人提供了一种便利的输入方式，让残疾人也

能够编辑文档和操作电脑。

表 系统性能指标 （°）

１ ３ ５ ７ ９

平均

误差角
０５０４ ０２６６ ００５７ ０１０４ ０２１４

绝对误差

角平均值
０５０４ ０２６６ ０１０９ ０１５４ ０２１４

误差角

标准差
００９８ ０１１８ ０１１９ ０１６０ ００９９

误差角

最大值
０７９１ ０５６７ ０３５６ ０５７６ ０３８２

误差角

最小值
０３０２ ０１４８ ０００２ ０００８ ００２９

 结束语

本文深入研究了眼动跟踪关键技术及其在视

线输入中的应用设计方案，设计一套视线跟踪打字

系统，实现了眼动视线输入控制的文本编辑及打

印，试验验证了整套系统的可行性。本系统相比国

内外其他视线输入系统具有以下优点：嵌入式平台

实现，具备较好的便携性；高精度，具有较好的实用

性；标定和跟踪过程中头部均可动，简化了操作和

使用难度。
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