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基于眼动记录与分析技术的测谎研究
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要!为进一步提高测谎的准确度!加快促成测谎结论成为刑事诉讼中的证据!提出一种低成本的将

眼睛变化线索用于测谎的方案"首先设计了一种低成本的眼动记录系统记录眼动信号!提出分段加权
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变换算法跟踪虹膜!利用梯度积分投影函数检测眨眼!采用差分图像估计眼睛张开程度"然后

建立了眼动轨迹#眨眼频率及眼睛张开程度等眼动特征与说谎的关系模型"实验取得的眼动特征检测

精度证明采用低成本眼动记录系统基本可以满足测谎需求!测谎实验结果证明了本文方法用于测谎或

辅助测谎的可行性"
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测谎一般指运用心理学'生理学和医学等科学原理以及光电'机械'计算机以及模式识别等技术研

基金项目!国家自然科学基金$

E$&%$$%R

&资助项目%教育部重点课题$

-!9$R%)%G

&资助项目%浙江省高等教育教学改革项目
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&资助项目(
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制成的测谎仪器!测量被试者的生理变化来甄别其是否说谎(当前!测谎技术已经广泛应用于各国刑事

司法领域!在案件侦查和审判中发挥着重要的作用)

$

*

(

心理及生理学研究表明!人类在说谎时会产生一系列的生理反应!这些反应变化主要表现在"$

$

&呼

吸系统的变化!如呼吸速率加快!甚至呼吸抑制和屏息%$

D

&循环系统的变化!如脉搏加快(血压升高!体

温微升%$

)

&皮肤系统的变化!如前额'手心出汗增多!导致皮肤电阻发生变化%$

&

&视觉系统的变化!如眼

睛瞳孔放大!眨眼次数增多!眼动模式变化等%$

R

&语言系统的变化!如声音颤抖'说话结巴等%$

E

&其他器

官变化"口干舌燥!面红耳赤!手指颤抖和脸部肌肉抽搐等)

D

*

(传统测谎仪器测试指标主要包括血压'心

电'皮肤电阻和呼吸
&

个方面!依靠皮肤电传感器'呼吸传感器'脉搏和血压传感器等部件实现(大量调

查研究结果表明现有的测谎技术的准确率已经高于
GR\

!例如!耶鲁大学法学院的华尔兹教授给出的

统计数字表明测谎检查的准确率一般在
(%\

左右(然而也有研究者指出单纯依靠传统测谎仪的准确

率仅能达到
E%\

左右!所以仍然有很多人怀疑测谎仪的准确性!导致测谎技术仍不能被中国公认为刑

事诉讼的证据)

)

*

(因此!进一步从技术上提高测谎准确率是加快测谎结论成为证据的重要手段之一(

传统的呼吸'脉搏及血压传感器技术已经比较成熟!探测精度也基本满足测谎要求!因此!充分利用

传统测谎仪不能探测的一些生理反应!增加更多的测试指标!才是提高测谎准确率的有效途径(本文从

当前认可度较高的说谎生理反应出发!着重研究传统测谎仪未涉及的视觉系统变化指标(要获取视觉

系统变化信息!需要跟踪眼动!记录眼动信息(当前取得广泛应用的眼动记录方法主要包括电学记录法

和光学记录法!以眼电图描记法为代表的电学记录法的精度可达
D]

左右)

&

*

!但其装配复杂!对眼睛的侵

入性极高%现有的主流光学记录法依靠红外摄像技术及图像处理技术)

R

*

!精度已经可以达到
$]

以内!且

侵入性较小!但成套的眼动记录系统价格昂贵!难以普及使用(本文设计了一种低成本'低浸入式的眼

动记录系统捕获眼睛变化信息!利用相关图像处理及模式识别技术提取眼动特征!并建立了眼动与说谎

的关系模型(实验证明本文提出的方案可以用于提升传统测谎仪的准确率(由于增加视觉系统指标所

需设备成本较低!且眼动识别精度可满足需求!因此适合作为当前测谎仪的升级方案(

<

!

眼动记录技术

眼动记录技术最基本的目标即记录眼睛的运动轨迹!然后力求在此基础上估计各时刻的眼睛状态(

目前眼动记录技术已广泛应用于认知心理学)

E

*

'医学诊断)

*

*

'市场营销)

G

*

'人机交互)

(

*以及辅助驾驶)

$%

*

等诸多领域!记录眼动的仪器也成为心理学'医学研究机构及大型企业必不可少的工具(

利用肉眼直接观察测试者的眼睛来记录眼动的技术早在
$(

世纪便已出现(由于观察法难以定量

描述眼动轨迹!借助其他设备辅助记录眼动信息的方法逐渐被采纳!如早期利用杠杆'角膜吸附环状物

等装置的机械辅助记录法以及现在仍在使用的电学记录法等(机械辅助记录法对眼睛伤害极大!精度

较低!已经基本被淘汰(以眼电图描记法为代表的电学记录法的精度已经可以满足很多应用需要!但是

其侵入性仍然较高!况且极易受测试者生理差异影响'装配调整非常复杂(近年来!利用数字摄像机记

录眼动过程'使用图像处理技术分析视频数据的光学记录法以其高精度'低侵入性的优势迅速占领了眼

动研究领域的市场(这种方法通常需要主动红外光源照明!用响应红外波段的摄像机记录眼动视频!检

测视频序列中角膜反射光斑的位置以及瞳孔中心位置作为分析眼动的关键特征!现有眼动记录系统大

多采用这种原理(德国
"T!

'瑞典
N1J<<

以及加拿大
"̂

等公司研制的商用眼动仪都已达到
%CR]

的精

度!但高质量摄像机与镜头以及较小的市场需求导致其造价均在几十万人民币!昂贵的价格限制了眼动

技术的普及)

$$

*

(

本文设计了一种穿戴式眼动记录系统!整个系统硬件主要由两个普通
+T,"

摄像机和一个耳麦式

支架构成!下文称为耳麦式眼动记录仪(注视摄像机固定在耳麦式支架的前臂上!可从眼睛的斜下方拍

摄单眼视频%场景摄像机固定在从支架的上方引出的硬质吊臂上!用于拍摄眼睛看到的视场!注视相机

%$G

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-
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!
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用于拍摄左眼视频图像!场景摄像机可用于系统校准'头动检测以及判断注视点等!整个系统造价几百

元人民币!大大降低了硬件成本)

$D

*

(

=

!

说谎与眼动的关系

心理学与生理学研究及实验成果明确指出的眼动与说谎的关系有"$

$

&说谎时瞳孔会收缩%$

D

&如果

眼睛先向上'再向左转动!说明大脑在回忆真实经历的事情%如果眼睛先向上'再向右转动!说明说话人

在虚构一个画面!即说谎%如果眼睛不动!不能说明其没有说谎)

$)

*

($

)

&说谎时眨眼频率较平时低!而说

谎刚结束时眨眼频率会大幅升高)

$&

*

($

&

&如果一个人在回答是或不是的问题上撒谎的话!通常他们会

先暂时闭上眼睛!然后才会作答($

R

&被错误指责时!感觉越冤屈眼睛眯缝越严实(上述规则中前
)

条

的认可度较高!通用性也较好(判断第
$

条规则需要清晰的瞳孔图像!但本文所用自然光照明下的采集

系统难以获取瞳孔图像%第
D

条需要虹膜中心运动轨迹!第
)

条需要眨眼检测(后两条规则通用性较差

且认可度不高!可作为辅助判断标准(

>

!

眼动特征获取

>?<

!

眨眼检测

!!

首先采用尺度不变梯度积分投影算法)

$R

*

$

":56@

'

<4Y53<548

A

35><@48<48@

A

356

F

31

I

@:8<14724:8<14

!

"[!

'

?O

&检测眼睛睁开时垂直方向上的位置
1

$

!并记录眼睛位置处的投影函数值
4

$

$

R

帧均值&%然后依次

检测下一帧图像中眼睛位置
1

.

及对应的投影函数值
4

.

!如果
"

1

$

H1

.

"#

*5$

或者
"

4

$

H4

.

"#

*5D

!

则认为此帧为眨眼图像!其中
*5$

和
*5D

取尽量提高对眨眼样本召回率的阈值)

$E

*

(如果满足上述两式

的连续帧数在
&

#

$D

之间!则认为是一个眨眼过程!小于
&

认为是眯眼或上下扫视!大于
$D

认为是短暂

闭眼(在跟踪过程中!眨眼图像中虹膜不可见的帧中虹膜位置默认为眨眼前的位置(

实验采集了
E

个不同人的
)(

段视频!每段视频的初始帧为眼睛睁开状态!采用上述方法对此
)(

段

视频的眨眼检测正确率可达
((C(\

!高检测率主要依赖穿戴式系统采集的眼动视频不受头动影响'眼

睛在图像中位置固定的优势(统计结果显示不同人的眨眼频率差异较大!平均每分钟眨眼
&

#

))

次!每

次眨眼过程持续
$D%

#

)R%M=

!因此依据眨眼频率的测谎推断将分别统计不同人的基准眨眼频率(

>?=

!

上下眼睑位置检测

通过上下眼睑位置检测推断眼睛的张开程度!从眨眼开始帧到结束帧中取
)

帧图像与眨眼后的
)

帧图像依次两两差分!将
)

幅差分图像归一化后叠加!然后将叠加后的图像二值化!取连通区域的上下

边缘作为眼睛的最大张开距离
)

M5P

(此后每相邻两帧图像作差分!以差分后二值化的最大联通区域的

高度作为眼睛张开距离的变化(以此种方法对
$%%%

帧图像中眼睛张开距离的测试误差平均为
)CE

个

像素!该方法速度较快精度并不高!由于需要此特征的第
R

条规则的可靠性也相对较差!因此作为辅助

判断标准对结果影响较小(

>?>

!

虹膜跟踪

首先利用
"[!?O

算法结合
.T

算法分割出人眼窗口)

$E

*

!其中梯度算子长度取
D(

!然后在所获人眼

窗口中采用分段加权环形
S12

A

L

变换算法提取每帧图像中的虹膜轮廓及中心(圆形
S12

A

L

变换定义为

6

$

7

:

!

8

:

!

$

&

9

$

%

.

9

$

5

$

7

.

!

8

.

!
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:

!
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!

$

& $

$

&

式中$

7

.

!

8

.

&为采用
+544

K

算子所获边缘图像中的边缘点!$

7

:

!

8

:

&为圆心坐标!

$

为圆半径!并且

5

$

7

.

!

8

.

!

7

:

!

8

:

!

$

&

9

$

3

$

7

.
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:

!

8
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&

9

%

%

+ 其他
$

D

&
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孟春宁 等$基于眼动记录与分析技术的测谎研究
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$
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.

!

8

.

!
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!

8

:

!

$

&

9

$

7
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:

7

:

&

D

;

$

8

.

:

8

:

&

D

:

$

D

$

)

&

!!

如果参数为$

7

:

!

8

:

!

$

&确定的圆经过边缘点$

7

.

!

8

.

&!则这个点使得
5

$

7

.

!

8

.

!

7

:

!

8

:

!

$

&有多少个边缘

点满足
5_$

!此圆就获得多少投票值(获得投票最大的圆被检测为虹膜边缘(

本文设计的眼动记录系统在自然光照明条件下工作!所获取的人眼图像中无法分辨出瞳孔!只能定

位虹膜中心作为人眼中心(然而虹膜极易受到眼睑及睫毛遮挡!通常不会呈现出理想的圆形!因此采用

经典的
S12

A

L

变换检测虹膜的正确率较低(通过分析研究大量自然光照明下的虹膜图像!总结出其主

要特点如下"$

$

&虹膜的上下边缘部分最易受眼睑和睫毛遮挡%$

D

&虹膜左右两侧邻接白色巩膜!两侧边

缘梯度方向相反%$

)

&眼球转动及边缘检测误差会导致二维图像中的虹膜并非正圆(为充分利用这些先

验信息!本文构造了一种分段加权环形
S12

A

L

变换!定义为

6

<

$

7

:

!

8

:

!

$

&

9
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.
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=
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7
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8
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!

7

:
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8
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$

&

,

5

$

7

.

!

8

.

!

7

:

!

8

:

!

$

& $

&

&

其中
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$

7

.

!

8

.

!

7

:

!

8

:

!

$

&

9

$

3

$

7

.

!

8

.

!

7

:

!

8

:

!

>

&

9

%

!

>

9

)

$

:

$

!

$

!

$

;

$

*

%

+ 其他
$

R

&

式中
>

为将落在半径为
$H$

到
$Q$

之间的圆环里的点都记入
S12

A

L

变换投票!权重
=

为分段函数

=

$

7

.

!

8

.

!

7

:

!

8

:

!

$

&

9

$

!

%

$

D

$

)

!

&

$

)

*

?>

3

$

7

.

!

8

.

&

%

$

$

D

!

)

$

)

*

$

!

%

$

%

!

$

)

*

&

)

R

$

)

!

D

$

*

?>

3

$

7

.

!

8

.

&

%

$

%

!

$

D

&

)

)

$

)

!

D

$

*

%@D

'

(

)

其他

$

E

&

式中每个边缘点$

7

.

!

8

.

&在不同的参数$

7

:

!

8

:

!

$

&下有不同的权值!权值大小由该点的梯度方向和该点在

参数$

7

:

!

8

:

!

$

&对应的圆中的空间位置决定)

$*

*

(

每帧图像中的虹膜轮廓及中心采用上述方法检测!并实现虹膜跟踪(以人工标定位置作为约定真

值!对
D%%%

帧测试图像中虹膜中心及半径的检测平均误差见表
$

所示!检测精度完全可以满足眼动轨

迹特征分析需要(分段加权
S12

A

L

变换与经典
S12

A

L

变换检测结果的比较如图
$

所示!从图中可看

出!在判断检测正确的标准低于
&

个像素的误差时!两种方法表现相差无几%当以误差大于
R

为标准时!得

益于对非正圆边缘良好的容忍度!分段加权
S12

A

L

变换算法表现出较大的优势%当以误差大于
$%

为标准

图
$

!

不同误差标准下两种算法

的检测正确率对比图

O<

A

C$

!

+1M

F

53<=1417>@8@:8<145:

'

:235:

K

24>@3><77@3@48@3313

时!分段加权
S12

A

L

变换检测正确率已经接近百分之百!而
S12

A

L

变

换仍然低于
(%\

!查看这部分误差大的图像发现!多数是由于眼睑遮

挡严重造成
S12

A

L

投票值最低对应的圆并非真正的虹膜!这也证明

分段加权
S12

A

L

变换能够很好地克服眼睑及睫毛遮挡问题(

表
<

!

虹膜检测平均误差

3*9?<

!

71#4*

6

##44'4'@"4"+,#%#&%"'(

类
!

别 误差$像素&

采用虹膜半径

归一化后的误差

虹膜中心$水平方向&

$CD) %C%$*

虹膜中心$垂直方向&

DC%E %C%DG

虹膜半径
%C(E %C%$)

A

!

基于眼动记录与分析技术的测谎模型

依据说谎与眼动的关系!结合本系统所能获取的眼动特征构建基于眼动的测谎模型(由于前
)

条

规则较为可靠通用!而第
$

条规则所需眼动特征无法检测!最后选择第
D

!

)

条规则作为主要判断依据!

第
R

条规则作为辅助判断依据(具体测谎流程如下(

D$G

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)$

!

#1C&

!

D%$E



$

$

&穿戴眼动记录仪(

$

D

&受试者正视前方
DM<4

!从非眨眼状态开始记录眼动信息!计算检测出的虹膜平均半径
>

!计算

虹膜中心水平坐标的平均值
4

!统计眨眼频率!求出个体基准眨眼频率
A

%

(

$

)

&询问问题!同时统计受试者回答问题期间除眨眼过程外!眼睛张开距离的平均变化
)

$像素&(

$

&

&提取受试者回答问题期间的眼动特征!记录每帧图像中的虹膜中心水平坐标
B

!计算眨眼频率

A

$

!记录回答问题期间的总帧数
%

(

$

R

&受试者回答问题完毕后!统计
$M<4

内的眨眼频率
A

D

(

$

E

&计算
1C

值

1C

9

%@D

D

A

%

:

A

$

A

%

;

%@)

D

A

D

:

A

%

A
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;

%@&

D
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.
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B

.
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4
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%@$

D

)

)

M5P

$

*

&

式中"等式右边第
$

!

D

项对应第
)

条规则!第
)

项对应第
D

条规则!第
&

项对应第
R

条规则(测谎实验以

1C

值的大小作为是否说谎的依据!

1C

值越大说明说谎的可能性越大(

表
=

!

测谎实验结果

3*9?=

!

-B

C

#4"2#(%*84#+D8%'@%E#8"#,#%#&%"'(

受试者
撒谎时的

平均
1C

值

照实回答时的

平均
1C

值

$ %CE) %C$R

D %C)G H%C%)

) %CRD %C&$

& %C$* %CD*

测试者头戴眼动记录仪参与测谎实验!面对提问

者!距离
)M

!提问者身后是白色墙壁!以减少对测试

者的视觉影响(选择的测试者不从事图像处理或眼动

心理学方面的研究!不告知前述
R

条规则(为最大限

度模仿真实场景!约定如果受试者被识破说谎将受到

一定惩罚(实验依次记录了
&

名受试者参与测试的眼

动数据!事先准备了
G

个问题!现场提问时!由受试者

自己决定每个问题是否撒谎(受试者事先并不知道问

题内容!但约定每名受试者照实回答其中
&

个问题!对另外
&

个问题撒谎(实验共获取到
)D

组数据!包

括
$E

次说谎及
$E

次照实回答问题时的眼动数据!分别计算每名受试者说谎时的平均
1C

值及不说谎

时的平均
1C

值!结果只有第
D

名受试者说谎时的平均
1C

值小于不说谎时的平均
1C

值!实验结果见

表
D

所示!以
1C

值大小测谎的正确率为
*R\

(分析第
D

名受试者的眼动数据发现!其撒谎时的眼动数

据并不符合第
D

条规则(实验结果在一定程度上证明了本文方法及所用生理学规则的有效性(

F

!

结束语

本文提出一种将基于计算机视觉的眼动记录与分析技术用于测谎研究的方案(采用低成本眼动记

录系统及相关图像处理技术实现眼动跟踪!具有低成本'低侵入性的优势(为进一步提高测谎准确度!

本文充分利用说谎伴随的视觉系统生理变化建立测谎模型!对眼动特征与说谎的关系做了初步的定量

分析!实验结果证明了以
1C

值为主要分析标准的可行性(这种方法弥补了传统测谎仪忽视视觉系统

变化的缺陷!如果作为辅助判断标准!对提高测谎精度有积极的帮助(眼动特征检测结果与测谎实验表

明!本文提出的基于低成本眼动记录与分析技术的测谎模型用于测谎或辅助测谎技术是有效可行的(

这种测谎模型为今后测谎仪的改进提供了一种全新的思路(但是从测谎实验识别错误样本结果分析可

看出!心理及生理学研究得出的撒谎眼动特征并不具有完全的普适性!进一步寻找更通用的撒谎眼动特

征是提高基于视觉系统指标测谎准确度的必要途径(在下一步研究工作中!应将寻找更多的测试者!采

集大量实验数据用于评价撒谎眼动特征的通用性并优化测谎模型各项权重的取值(
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