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摘要摘要：：针对学生注意力分配困难和对学习影响等问题，提出一种基于机器视觉的精准注意力追踪

系统。该系统包括图像采集装置和精准的注意力追踪算法。图像采集装置可以获得更清晰的眼部

区域图像。瞳孔中心定位算法用轻量级的MobileNet v3替换VGG16(visual geometry group network)，

采用两级特征融合和中心关键点预测技术，提高了检测速度和准确率。该算法检测速度可达36 帧/s，

准确率为97.42%。视线追踪算法旨在解决头部偏移的影响，实现对视线的精确追踪。研发了一款

面向学龄儿童的阅读认知评价交互软件。该软件利用采集到的视线坐标计算相关眼动指标，再通

过心理学理论分析建模来评估学龄儿童的思维认知能力，为心理学和教育学相关领域研究提供了

参考和借鉴。

关键词关键词：：瞳孔定位；改进型 SSD(single shot multibox detector)算法；Eye-ORB(oriented FAST and 
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0　引言　引言

视觉是人类获取和处理外界信息的重要渠道，

获取到的外界信息高达80%~90%，而眼动记录技

术能够对读者的阅读过程进行实时记录，是研究

阅读过程的一种重要的研究方法。人眼运动轨迹

可以直观地反映当前注视点和注视时间，从而反

应出心理变化过程，因此，视线追踪也被广泛应

用在人类的认知和记忆的研究中。

传统的注意力追踪方法一般基于穿戴式传感

设备，Dong等制造了一种蛇形结构的软性多功能

电子皮肤收集眼电信号、皮肤温度和汗液信号，

用于眼部注意力追踪
[1]
。Wang等采用一种柔性水

凝胶生物传感器和小波变换支持向量机算法结合，

用于识别眼球的基础运动
[2]
。穿戴式传感设备虽然

可以较准确地追踪眼球运动，但造价昂贵且穿戴

不便，只适用于小部分特殊需求的场景，无法普

及使用。随着机器视觉技术的不断发展，部分研

究人员将注意力追踪的研究方向转移到机器视觉

领域，Tesfamikael等采用图像分割的方法将人体

眼部区域分割出来并对其进行跟踪，但是该方法

是基于眼眶进行检测的，并没有准确地定位到瞳

孔，而人的注意力主要是瞳孔决定的，因此，对

注意力判断的准确度不高
[3]
。Zhu等提出了一种在

线多对象跟踪方法，将单个对象跟踪和数据关联

方法的优点集成在统一的框架中，以处理噪声检

测和目标之间的频繁交互，并提出了具有空间和

时间注意力机制的双重匹配注意网络，可以对人

体眼球注意力进行有效跟踪
[4]
。

国内部分学者也在注意力追踪上做了深层次

的研究，提出了一些眼动识别的新算法。靳冰凌

等针对驾驶员的注意力追踪进行研究，利用

AdaBoost算法定位人脸和眼睛区域，计算眼睑和

瞳孔区域像素个数占眼部区域像素总个数的比值，

判断眼睛状态
[5]
。陈加徐等采用优化的梯度重心法

和Dlib特征点法进行虹膜中心和眼角点定位，完

成了自然光源下眼动的视觉测量，但该算法的视

频帧定位时间较长，不能达到实际检测的效果
[6]
。

宋琴琴等首先对视频图像进行灰度化处理，将视

频图像从RGB色彩空间转换到灰度空间，然后对

灰度图像进行高斯滤波处理，去除图像的噪点，

接着对图像进行二值化处理找到人眼区域并检测

出瞳孔轮廓，最后进行瞳孔中心定位实现人眼动

态追踪
[7]
。王晓明等采用深度学习的方式，构建了

用于眼动识别的计算模型，通过测量预测注视序

列与实际注视序列之间的相似性距离进行识别，

但是该方法对眼球追踪的准确率较低
[8]
。

受高成本和固定性的限制，传统的眼动追踪

装置不允许在实验室外收集数据。便携式科研级

眼动仪在检测速度和精度方面表现出色，但由于

设备价格昂贵，无法进行大规模应用，严重限制

了眼动追踪技术的使用场景
[9]
。为了克服这些限

制，设计了一种图像采集装置，该装置在设备体

积上实现了便携化，并且自主研发的装置成本约

为科研级眼动仪的几十分之一，使眼动追踪技术

能够得到更广泛的应用。

本文致力于解决学生阅读中的注意力分配等

问题，设计了一种基于机器视觉的精准注意力追

踪系统。首先，设计了一款高清图像采集装置，

该装置配备高灵敏度、高分辨率的摄像头，并配

备红外光电二极管，以获得更清晰的瞳孔图像。

对 SSD(single shot multibox detector)
[10]
算法进行了

改 进 ， 将 其 特 征 提 取 网 络 从 VGG16(visual 

geometry group network) 替 换 为 轻 量 化 的

MobileNetv3，并通过多层特征融合来获取更多深

层特征，从而实现准确定位和获得丰富的语义信

息。在目标输出网络中加入了中心关键点预测，

以去除不正确的边界框，最终实现准确定位瞳孔

•• 2088
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位置。随后，采用 Eye-ORB(oriented FAST and 

rotated brief)算法计算头部偏移量，解决头部偏移

对视线追踪的影响。最后，引入了改进型RBF算

法，拟合去除头部偏移量的瞳孔坐标与屏幕坐标

之间的变换矩阵，实现对视线的追踪。此外，还

设计了一款认知阅读评估软件，通过采集到的数

据和心理学理论构造多维认知维度，并进行数据

建模，全面评估测试者认知状态。

1　精准瞳孔定位方法　精准瞳孔定位方法

整体检测流程如图 1所示。视频输入是自主

研发的眼动设备采集面部图像，然后通过改进型

SSD算法实时精准定位出瞳孔中心坐标位置，接

着使用Eye-ORB算法计算头部偏移量，解决头部

偏移对视线追踪的影响，最后引入改进型RBF算

法拟合去除头部偏移量的瞳孔坐标到屏幕坐标的

变换矩阵，完成对人眼的视线追踪。

1.1　　精准的图像采集装置精准的图像采集装置

图像采集装置如图 2 所示，主要由摄像头、

IR红外光源和USB扩展接口等模块组成。其中，

摄像头模块采用的是高灵敏度、高分辨率的摄像

头，同时对该摄像头还进行一定的改装，将摄像

头原有的红外光阻挡镜片更换成可见光阻挡镜片，

使其能够拍摄到 IR红外光在眼睛上的反射，从而

得到更加清晰的瞳孔图像。IR红外光源模块主要

是增加额外的红外光源来照亮眼睛的红外光谱，

使拍摄到的瞳孔图像更加的突出，方便摄像头捕

捉到。USB扩展接口可以将采集到的图像传输给

电脑，完成图像的传输。图像采集装置的采集效

果如图3所示。

1.2　　改进型改进型SSD瞳孔检测算法瞳孔检测算法

改进型SSD检测算法是一种基于深度学习的

瞳孔定位算法，由眼睛区域提取和瞳孔中心检测

组成。首先，通过 Fast RCNN 网络检测出人脸，

并将人脸部分裁剪下来，然后，从人脸图像中提

取路标，根据得到的路标信息选中人脸中的眼睛

区域，最后，瞳孔中心检测由SSD网络进行定位。

算法通过大量的数据进行训练，得到了一个很好

的追踪效果，瞳孔定位对比效果如图4所示。

图1 注意力追踪算法流程图

Fig. 1 Flow chart of attention tracking algorithm

图2 图像采集装置

Fig. 2 Image acquisition device

•• 2089

3

Liu et al.: A Precise Attention Tracking System Based on Computer Vision

Published by Journal of System Simulation, 2023



第 35 卷第 10 期

2023 年 10 月

Vol. 35 No. 10

Oct. 2023

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

SSD的核心设计在于采用多尺度特征用于检

测，并设置先验框。该网络结构可以分为 3个部

分：特征检测、特征融合和目标输出。在特征检

测方面，SSD采用了VGG16
[11]
作为基础模型，并

在此基础上新增了卷积层来获取更多的特征图以

用于检测；在特征融合方面，该算法利用多尺度

特征图进行检测；在目标输出网络方面，SSD采

用了多个不同级别的特征图进行融合，以进行多

尺度预测。

本文对原算法进行了改进。首先，在考虑实

时性检测的要求下，将SSD模型的VGG16改为轻

量级的MobileNet v3网络。其次，提出了一种二

级特征融合策略，可以获取更多的深层特征，从

而提高对小目标检测的精度，进而提高瞳孔的检

测精度。最后，在目标输出网络中，加入了中心

关键点预测，这样可以有效地滤除不正确的包围

框，进一步提高输出结果的准确性。改进型SSD

模型如图5所示。

图3 图像采集装置采集到的图像

Fig. 3 Images captured by image acquisition device

图4 瞳孔定位改进对比效果

Fig. 4 Detection effect of precise pupil positioning method

图5 改进型SSD算法结构图

Fig. 5 SSD algorithm structure diagram

•• 2090

4

Journal of System Simulation, Vol. 35 [2023], Iss. 10, Art. 2

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol35/iss10/2
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.23-FZ0829



第 35 卷第 10 期

2023 年 10 月

Vol. 35 No. 10

Oct. 2023刘纪元, 等: 一种基于机器视觉的精准注意力追踪系统

http: // www.china-simulation.com

1.2.1　　MobileNet v3

MobileNet v3
[12]
是由谷歌团队在 2019 年提出

的，其在 ImageNet 图像分类任务上的准确率为

75.2%，明显高于 VGG16 的 71.2%，而其参数数

量仅为540万，约为VGG16的1/25。

MobileNet v3 的主要特点包括：采用深度可

分离的卷积设计，将每一个卷积分解为点卷积和

深度卷积 2个部分，以减少模型的参数数量和计

算量，从而加快模型的训练和推理速度；使用了

一个自适应网络结构设计，可以根据不同的任务

需求，动态调整模型的宽度和深度，适应不同的

场景和设备。

将MobileNet v3替换 SSD模型中的特征提取

网络，将大大提升SSD的检测速度，从而达到实

时检测的目的。

1.2.2　　二级特征融合策略二级特征融合策略

为了提高检测精度并更好地捕捉图像中的各

种特征，提出了一种二级特征融合策略。该策略

旨在使浅层特征图能够获取更多的语义和全局信

息，而无需依赖其他复杂的功能。在一级融合过

程中，同时合并了不同尺寸(75、38、19、20、5)

的特征图。通过一个融合块与它们建立连接，合

并为 3 个具有 38×38、19×19、10×10 特征尺寸的

新一级融合层。在二级融合过程中，融合了一级

融合的 3个尺寸的特征层，其融合过程与一级特

征融合类似，生成了 2个具有 38×38、19×19的特

征尺度深层融合层。以第一级特征融合网络为例，

特征融合网络如图5蓝色框所示。

总之，预测层分别从 6个不同特征尺度进行

预测，其中包括3个一级融合模块和2个深层融合

块。深度融合模块是一个增强型融合模块，它包

含了精确的定位和强大的语义信息，在检测瞳孔

这种小目标时，具有更好的效果。

1.2.3　　预测模块预测模块

与传统的SSD一样，最终的预测层直接在所

选的特征图上应用分类损失和回归损失。为了有效

地过滤错误边界框，利用检测到的边界框中心关键

点进行如下操作：①根据选中边界框确定中心关键

点；②为每一个边界框定义一个中心区域，并检查

中心区域是否包含中心关键点；③如果在中心区域

检测到中心关键点，便保留该边界框，并将该中心

关键点作为瞳孔中心。如果在中心区域没有检测到

中心关键点，则将预测的边界框移除。

边界框中心区域的大小影响检测结果。例如，

对于小的边界框，中心区域较小，召回率较低，

而对于大的边界框，中心区域较大，召回率较高。

因此，将检测区域分为 9个小区域，是否落在中

心区域是最终的检查中心关键点。

2　视线追踪方法　视线追踪方法

上述操作已经能精准地定位瞳孔，但是由于

人的头部是可以转动的，所以，当头部出现偏移，

瞳孔映射到屏幕的位置也会偏移。为了解决这一

问题，使用Eye-ORB算法匹配头部若干点前后帧

的位置关系，通过加权处理得到最能体现头部偏

移程度的参照点，基于该参考点进行帧偏移计算，

得到当前头部的偏移量；引入改进型RBF算法拟

合去除头部偏移量的瞳孔坐标到屏幕坐标的变换

矩阵，完成对人眼的视线追踪。图 6是视线追踪

方法的示意图，蓝色的人代表实际的人，灰色的

人代表经过算法处理去除偏移的虚拟人。

图6 视线追踪方法示意

Fig. 6  Sketch map of eye tracking method
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2.1　　基于基于Eye-ORB算法的头部偏移量计算算法的头部偏移量计算

2.1.1　　Eye-ORB算法算法

ORB算法是一种快速特征点提取和描述的算

法 ， 将 特 征 点 检 测 算 法 FAST(features from 

accelerated segment test) 算 法 与 特 征 描 述 算 法

BRIEF(binary robust independent elementary features)

算法结合起来，并在它们原来的基础上做了改进

与优化
[13]
。ORB算法最大的特点就是计算速度快。

这首先得益于使用速度极快的FAST算法检测特征

点，再次是使用BRIEF算法计算描述子进行特征

描述，该描述子特有的二进制字符串的表现形式

不仅节约了存储空间，而且大大缩短了匹配的

时间
[14]
。

本文提出的Eye-ORB算法在ORB的基础上进

行优化，具体改进方式如下：

(1) 利用了 SURF(speededup robust features)算

法的尺度不变性和拉普拉斯算子的图像增强算法

对传统ORB进行优化；

(2) 引入了一种基于拉普拉斯算子的图像增强

算法，对用于后续特征点检测的区域进行图像

增强。

ORB算法非尺度不变问题的根本原因是FAST

算法检测到的特征点不包含尺度不变信息。尽管

通过引入特征点的方向可以获得旋转不变性，但

描述符并不是尺度不变的。因此，解决ORB算法

非尺度不变问题的方法是检测到的特征点需要具

有尺度不变性，从而生成的描述符包含尺度不变

的信息。SURF 算法具有尺度不变性，因此，

SURF算法利用多尺度空间提取具有尺度不变性的

特征点
[15]
，来代替原 ORB 算法中的 FAST，然后

利用ORB算法中的描述符描述特征点，利用汉明

距离和Lowes算法匹配特征点
[16]
。解决了ORB算

法非尺度不变和亮度条件差时匹配精度差的问题，

同时保留了ORB算法描述符匹配速度快、旋转不

变性等优点。

为了解决图像亮度引起的匹配精度差的问题，

在检测特征点之前，先对图像进行增强。拉普拉

斯算子是图像增强中常用的一种算子，本质是一

种各向同性滤波器。拉普拉斯算子作为一种二阶

线性微分算子，具有较强的边缘定位能力，其效

果优于一阶微分算子。对于定义一张二维图像为

f (xy)，拉普拉斯算子如式(1)所示：

∇∇2 f (xy)= f (x + 1y)+ f (x - 1y)+ f (xy + 1)+

                     f (xy - 1)- 4f (xy) (1)

式中：f (xy)为原始图像对应的二值函数。常用高

通过滤模板中所有项之和为0。当每个图像元素的

灰度值相同或在模板覆盖的区域内灰度级变化缓

慢时，滤镜模板输出非常小，甚至为0。由于强调

了图像中的突变，平滑灰度区域无响应，因此，

模板系数之和为0。增强方程为

g(xy)= f (xy)+ c[∇∇2 f (xy)] (2)

式中：g(xy)为图像增强后的二值函数；c为系数，

c决定增强强度，c越大，图像的增强效果越明显。

2.1.2　　Eye-ORB算法计算头部偏移量实施历程算法计算头部偏移量实施历程

step 1：基于 SURF 算法进行极值点检测。

SURF算法能够避免检测极值点时特征点重复，将

高斯微分模板和图像卷积转换为框滤波，利用不

同大小的盒形滤波器对图像进行滤波，形成图像

金字塔，然后通过Hessian矩阵对金字塔的每一层

进行相应的极值点检测
[17]
。

step 2：在以SURF算法检测的极值点为中心

的 3×3×3立体区域进行非最大值抑制，即当一个

点的极值与周围所有图像元素的值相比最大或最

小时，称为候选特征点，然后对图像和尺度空间

进行插值，找到所需的特征点分布和尺度值。

step 3：利用Harr小波在特征点的圆形区域内

的统计特征进行特征点的主方向分布。

step 4：描述和匹配特征点，并生成具有旋转

不变性的二进制描述符。此外，通过考虑汉明距

离，使特征点的粗匹配更加精确。最后，利用

Lowes算法获得期望匹配点作为最终参考点。

step 5：计算前后帧上最终参考点的运动向
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量，消除头部运动对计算瞳孔偏移量造成影响。

2.2　　可偏移瞳孔坐标到屏幕坐标的转换可偏移瞳孔坐标到屏幕坐标的转换

基于Eye-ORB算法得到了头部的偏移量，进

而得到去除头部偏移量的瞳孔坐标，本文基于改

进型RBF算法进行训练，拟合去除头部偏移量的

瞳孔坐标到屏幕坐标的变换矩阵，注视方向转换

为屏幕上的像素位置，完成对人眼的视线追踪。

RBF算法是一组加权径向基函数的线性组合，

它通常由 3层组成—输入层、带有激活函数的隐

藏层和输出层。该算法表示一个非线性映射，通

过一组基函数将输入向量转换为输出标量。当应

用于回归问题时，拟合的未知函数 f (x)可以直接

用RBF进行近似。

f (x)»∑
i = 1

N

wiφ (||x - ci||) (3)

式中：x为输入向量；wi为权重；φ为基函数；ci

为中心向量；N为中心向量的个数。但是该算法

在使用过程中拟合速度较慢甚至出现拟合失败的

情况
[18]
。

本文在RBF算法的基础上进行改进，提出了

改进型RBF算法，具体改进方法如下：

(1) 引入 PROSAC(progressive sample consensus)

算法去除训练过程中的离群值；

(2) 高斯函数具有光滑性和无限可微性等出色

的性质，选择它作为基函数；

(3) 增加一个额外的线性项式，这样不仅可以

有效地再现函数的全局行为，而且可以起到一定

的修正作用。

在训练过程中，当人眼处于闭合状态，瞳孔

位置定位不准确，产生离群值，导致拟合效果严

重退化。本文引入PROSAC算法去除训练过程中

的离群值。PROSAC算法能够对匹配点的优劣性

进行排列，取匹配度高于一定阈值的点对作为假

设生成集，在假设生成集中进行随机采样，即

PROSAC算法是从不断增大的最佳对应点集合中

进行采样的，这种方法可以有效去除训练过程中

的离群值，并且能够节省计算量，提高运行速度。

高斯函数作为基函数：

hi = exp ( )-
||x - ci||

2

2b2
i

 i = 12n (4)

在以高斯基函数为基函数的情况下，RBF算

法的拟合表达式为

f (x)=wi exp ( )- ( )||x - ci||
2

2σ2
(5)

式中：σ为宽度。

高斯函数是一种局域函数。它从中心附近的

位置迅速衰减，表明远离马氏距离较大的中心数

据点将无法激活该基函数。此外，在中心附近，

高斯函数可能会高估函数值。为了克服这些问题，

在RBF算法的基础上增加一个额外的线性项式，

这样不仅可以有效地再现函数的全局行为，而且

还可以起到一定的修正作用。加入额外的线性项

后，RBF网络的形式为

f (x)=∑
i = 1

N

wi exp ( )- ( )||x - ci||
2

2σ2
+ ax + b (6)

式中：a为线性项系数；b为常数项。

定义去除头部偏移的瞳孔坐标 (xy)，对应的

屏幕像素位置为(x′y′ )，因为眼睛偏移和屏幕位置

之间的关系并不完全是线性的，当眼睛看向某一

侧时，眼睛瞳孔的小幅度运动对应屏幕上的大幅

度运动，需要同时输入二次特征 (x2y2 )，所以输

入特征向量是[xy1x2y2xy]，基于上述拟合法来

训练一个 2×6的矩阵，该矩阵能将头部偏移的瞳

孔坐标与屏幕像素位置。

3　认知阅读评价交互软件　认知阅读评价交互软件

为了更好地将设计的图像采集装置和视线追

踪算法应用到更多的场景中，自主研发了一款中

小学生认知阅读评价交互软件。该软件通过将视

线追踪算法得到的注视点坐标进行记录，收集到

测试人员的眼动轨迹数据，通过得到的眼动轨迹

数据计算相关的眼动指标，最后，通过对不同的
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眼动指标分配不同的权重得到测试者的认知

评估。

在软件设计过程中，特别注重软件界面的简

洁易用和用户友好性。同时，本软件还可以根据

需求自由更换测试文本。此外，在建立认知评估

模型时，引入专业的心理学和教育学的认知评估

理论，得到不同的认知维度与各眼动指标的相关

性系数，最后，通过特征融合的方法计算出不同

认知维度的评价得分。这种综合优势和特色将有

助于学校更好地评估学生的认知阅读水平和思维

品质，从而帮助学生取得更好的学习成果。

3.1　　认知评价软件界面认知评价软件界面

认知阅读评估软件的界面如图 7所示，最上

方为软件标题栏；左下方为导航栏，分别为用户

信息选择、软件功能展示和眼动轨迹数据记录三

大模块；右下方为展示栏，主要用于将导航栏的

信息进行展示。用户在导航栏中将自己的信息填

写，便可用该软件对专注度进行测试，最终的测

试结果在数据记录中展示出来，数据记录中可以

同时展示眼动轨迹动图和眼动轨迹坐标。

3.2　　认知阅读评估软件功能认知阅读评估软件功能

认知阅读评估软件的功能如图8所示，首先，

需要测试者进行用户登录，然后，选择需要测试

的信息和测试的模式，接下来，需要用户对视线

坐标进行校准，使得注视点坐标更加的精准。校

准完以后，测试者便可以用认知评估软件对视线

进行追踪测试。测试结束后，不仅可以得到注视

点坐标，还可以通过注视点坐标计算出相关的眼

动指标，展示测试者阅读的热力图和还原测试者

的阅读过程。同时，将所有的测试者的相关眼动

指标进行存档，对比所有人在同一材料上的眼动

指标的差异性。

4　实验分析　实验分析

4.1　　实验平台实验平台

本实验所用平台来自实验室搭建的配备 2张

英伟达 RTX-3090 24 GB 显卡的深度学习计算平

台。操作系统及版本：UBUNTU20.04；机器学习

环境配置：TORCH1.7.0CUDA11.1；程序编译环

境：PYTHON3.6.12。

4.2　　数据集制作数据集制作

使用 3 个公开数据集：GI4E
[19]
、I2Head

[20]
和

BiolD
[21]
数据集，如图9所示。

GI4E：虹膜中心和眼角检测创建的一个公共

数据集。数据集中的图像是通过标准网络摄像头

进行采集的，图像分辨率为 800 像素×600 像素，

图7 认知阅读评估软件界面

Fig. 7 Cognitive reading assessment software interface

图8 阅读认知评估使用流程图

Fig. 8 Flowchart of reading cognitive assessment
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该数据库共由 1 339张图像组成，其中，804张图

片作为训练集，134张图片为验证集，401张图片

作为测试集。

I2Head：该数据集一共收集了 12个测试者结

合真实地面数据的头部姿势、注视方向和简化的

测试者面部模型。该数据集使用标准的网络摄像

头对测试在头部固定和头部可自由移动的场景中

记录 8个会话，记录不同注视点的点网格。为了

使采集到的数据更加的清楚，选取每一个固定点

的最好的 10 帧图像，为样本提供图像和头部姿

势。共 2 784张图片，其中，1 670张图片作为训

练集，278 张图片为验证集，836 张图片作为测

试集。

BioID：该数据集一共收集了 23位测试者的

正面拍摄的照片，共 1 521张分辨率为 384像素×

286像素的灰度照片。其中，913张图片作为训练

集，152 张图片为验证集，456 张图片作为测试

集。此外，该数据集还包含了人工对图像中人眼

的位置进行标注的文件。

4.3　　评价指标评价指标

本文提出的算法分为 2个部分：定位瞳孔的

方法和匹配特征点的方法。对所提出的瞳孔中心

定位的精准度进行评估，精准度的定量评估标

准为

e =
1
d

max(d ldr ) (7)

式中：d l 和 dr 为估计的左右眼与中心点之间的欧

几里得距离；d为双眼之间真实的欧几里得距离。

在正常光照条件下，对眼睛瞳孔定位的准确度进

行归一化计算时，e ≤ 0.05表示估计的瞳孔中心位

置在真实瞳孔半径范围内，为第一精度水平，此

时反映瞳孔中心检测的最高精度；e ≤ 0.1表示估计

的瞳孔中心位置在虹膜半径范围内，为第二精度

水平；e ≤ 0.25表示估计的瞳孔中心位置在眼睛中

心和眼角半径范围内，为第三精度水平。因此，

在瞳孔中心检测中，必须保证 e ≤ 0.25的同时最大

程度地提高性能，若 e ≤ 0.05时将取得一个良好的

结果。

根据人脸数据集，对所提出的方法和 SOTA

(state of the art)方法进行比较，表1是根据GI4E数

据集比较的结果，表示的定量结果都是经过 5次

实验获得的，表中的数据是5次实验的平均值。

表 1显示了GI4E数据集的实验结果，精准度

误差 e ≤ 0.05时，本文方法精准度为99.77%，比文

献 [24]方法的准确度高 0.17%；在精准度误差

e ≤ 0.1时，本文方法精准度为99.97%，与文献[23]

方法相比稍稍逊色；精准度误差 e ≤ 0.25时，本文

方法的精准度达到了100%。

表 2 显示了 BioID 和 I2Head 数据集的实验结

果，精准度误差 e ≤ 0.05时，本文算法在 2个数据

集中的检测精准度分别为97.63%和99.42%，远优

于其他的检测算法；精准度误差 e ≤ 0.1时，本文

算法在 2 个数据集中的检测精准度分别为 99.3%

和 100%，同样优于其他的检测算法；精准度误差

e ≤ 0.25时，本文算法在 2个数据集中的精准度为

100%。综上所述，本文算法具有很好的鲁棒性，

在多个数据集中都可以取得良好的效果。

图9 本实验中使用的数据集图像

Fig. 9 Images of datasets used in this experiment

表1　GI4E数据集比较结果

Table 1　GI4E dataset comparison results % 

算法

文献[22]

文献[23]

文献[24]

本文方法

e ≤ 0.05

99.50

99.10

99.60

99.77

e ≤ 0.10

NA

100

99.84

99.97

e ≤ 0.25

NA

100

100

100

注：NA表示空值，不适用。
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4.4　　瞳孔定位算法的消融实验瞳孔定位算法的消融实验

本文采用FAST RCNN网络选出人脸中的眼睛

区域，然后采用改进型SSD网络完成对瞳孔的精

准定位，为了证明改进型SSD网络的有效性，将

原始的 SSD 模型作为消融实验的基线方法，将

MobileNet v3模块、二级特征融合模块和预测模

块按照顺序叠加在基线方法上。本文分析了统计

指标的变化，消融实验的统计结果如表3所示。

如表3所示，在基线方法中加入MobileNet v3 

后，3项指标均有所提高，最明显的是检测速度，

提 高 了 27 帧/s， 表 明 将 主 干 网 络 替 换 成

MobileNet v3 可以有效加快检测速度。在加快检

测效果的同时，没有削弱 SSD网络的检测精度。

在Model3中加入了二级特征融合模块，检测精度

(AP)得到了改善，AP提高了 3.8%，AP50提高了

2.5%。为了使检测精度得到进一步提升，在SSD

网络中加入了预测模块，检测精度得到显著的提

升，AP50提升了8%。由于加入了2个模块，融合

了更多的信息，导致检测精度有所下降，但已满

足实际操作的需求，这表明所提出的 3个模块对

瞳孔定位产生了积极影响。因此，本文模型是上

述模型中最优的。

4.5　　图像采集装置性能分析图像采集装置性能分析

为了获取更清楚的眼部图像，本文采用了自

主设计的图像采集装置，将安全功率的近红外光

照射在人眼上。由于眼睛的不同部位对近红外光

的反射率不同，从而得到更加清楚的眼部图像，

完成对眼部图像的高清采集。为了验证本文图像

采集装置的有效性，将装置与一般的摄像头采集

到的数据做对比实现。如表 4所示，采用检测速

度和检测精度来评价本文图像采集装置的性能。

本文图像采集装置的性能明显优于普通的摄像头

采集到的数据，本文图像采集装置，在检测速度

上比普通的摄像头每秒多检测11张图片，在检测

精度上比普通的摄像头高4.74%。

4.6　　视线追踪方法实验分析视线追踪方法实验分析

首先针对本文提出的Eye-ORB算法匹配前后

帧特征点的能力进行分析。在 ORB 的基础上进

行优化，为了验证本文算法对前后帧脸部特征点

匹配的能力，选择 2 种传统的特征点匹配算法

ORB算法和SURF算法与本文提出的Eye-ORB算

法进行 5 组对比实验，如表 5 所示。由表 5 可知

Eye-ORB 算法性能优于 ORB 算法和 SURF 算法，

前后帧平均匹配成功数约为169对。

表2　I2Head和BioID数据集比较结果

Table 2　Comparison results of I2Head and BioID datasets % 

精准度误差

e≤0.05

e≤0.10

e≤0.25

BioID

文献[22]

89.48

98.22

NA

文献[25]

96.71

98.95

100

本文算法

97.63

99.30

100

I2Head

文献[26]

91.24

96.38

97.42

文献[25]

99.00

99.72

100

本文算法

99.42

100

100

表3　瞳孔定位算法对比实验

Table 3　Comparison experiment of pupil localization algorithm

模型

原始SSD模型

改进模型1

改进模型2

本文模型

MobileNet v3

√
√
√

二级特征融合模块

√
√

预测模块

√

AP/%

68.4

71.3

75.1

83.4

AP50/%

84.1

86.7

89.2

97.2

检测速度/(帧/s)

32

59

48

43
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为了验证视线追踪方法的有效性，将本文的

视线追踪方法与其他的方法进行对比，表 6为对

比结果。由表 6可知，本文提出的视线追踪方法

的误差最小，精度最高。

4.7　　认知阅读评估软件性能分析认知阅读评估软件性能分析

为验证认知评估软件的性能，从当地小学中

抽取了38名年龄为10岁的三年级志愿者，男女各

19人，其中，近视者10人，视力正常者28人。图

10展示了测试期间志愿者使用认知阅读评估软件

时的图片。

在本次测试中，测试文本选择的是一个图表

阅读，测试者需要在阅读后回答设置好的问题。

在本次实验中，通过眼动轨迹计算的眼动指标有

眨眼次数(BC)、阅读总时长(RT)、首次看问题的

时间(FT)、题目与图表的交替次数(AT)、眼跳次

数(NOS)等指标。如表 7所示，对比了 0号测试者

的指标数据与均值数据。同时，图 11展示了 0号

测试者的眼动轨迹图和热力图。从表 7中可以看

出，0号测试者的交替次数为0，眼跳次数比均值

少 3.27次，看到问题的时间较晚，这表明 0号测

试者的阅读相对稳定，没有出现较大的波动，且

在图表与问题之间没有进行交替加工，这一点在

图11中也得到了很好的体现。此外，表7还显示，

0号测试者的眨眼次数较多，比均值多 23.53次，

说明 0号测试者在阅读过程中进行了一定程度的

加工。阅读时长比平均时长多出 9.69 s，这表明 0

号测试者在阅读时非常认真。

将得到的眼动指标通过特征融合策略将上述

的指标抽象为阅读的稳定性、速度、理解能力、

阅读技巧和元认知能力
[29]

5个维度对所有测试者进

行认知评价。如图 12所示，同样是抽取 0号测试

者 5个认知维度的雷达图，红色代表测试所有人

的认知维度均值，蓝色表示 0号测试中的真实认

知维度得分值，可以明显看出，0号测试者在稳定

性、速度和阅读技巧上均低于平均水平，说明 0

号测试者在阅读时容易受到外界的干扰，导致稳

定性差、阅读慢，说明阅读较仔细。但是在理解

能力和元认知能力上均高于平均值，说明 0号测

试者对题目的理解又是较为出色的，有较好的元

认知能力。

表6　视线追踪比较结果

Table 6　Comparison results of gaze tracking mm 

方法

文献[27]

文献[28]

本文算法

水平平均误差

1.5

1.2

1.1

竖直平均误差

1.7

1.4

1.2

图10 志愿者测试软件图

Fig. 10 Volunteer testing software diagram

表7　眼动指标数据

Table 7　Eye movement index data

对比项

均值

0号

BC

54.47

78.00

RT/s

52.51

62.20

FT/s

22.17

45.78

AT

7.92

0

NOS

6.27

3.00

表4　图像采集装置对比实验

Table 4　Comparison test of image acquisition device

图像采集装置

自主研发采集装置

普通摄像头

检测速度/(帧/s)

36

25

检测精度/%

97.42

92.68

表5　前后帧特征点匹配对数对比实验

Table 5　Comparison experiment of matching logarithm of 
feature points in front and back frames

组数

第1组

第2组

第3组

第4组

第5组

平均

SURF

53

62

61

65

67

61.6

ORB

134

136

128

140

131

133.8

Eye-ORB

200

180

150

146

171

169.4

•• 2097

11

Liu et al.: A Precise Attention Tracking System Based on Computer Vision

Published by Journal of System Simulation, 2023



第 35 卷第 10 期

2023 年 10 月

Vol. 35 No. 10

Oct. 2023

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

5　结论　结论

本文提出了一种基于机器视觉的高精度注意

力追踪系统，包括低成本的图像采集装置和注意

力追踪算法。通过引入低成本的图像采集装置，

克服了昂贵和庞大的科研级眼动仪限制，拓展了

眼动追踪应用场景。该系统采用精准的算法：通

过 FAST RCNN 模型定位眼部区域；使用改进的

SSD模型准确定位瞳孔位置；采用Eye-ORB算法

计算头部偏移量，解决头部偏移对视线追踪的影

响；引入改进的RBF算法实现对人眼视线的精确

追踪。除了视线追踪功能，还设计了认知阅读评

价交互软件，利用视线坐标计算眼动指标，通过

心理学理论分析建模来评估思维认知能力。

总体而言，该系统的设计与实现为阅读认知

评估提供了一种全新的方法，并为心理学和教育

学领域的相关研究提供了参考和借鉴。尽管取得

了一些成果，但系统未在当前研究中充分考虑受

试者视线溢出屏幕的扰动因素。然而，这一问题

图12 认知维度雷达图

Fig. 12 Cognitive dimension radar chart

图11 眼动轨迹图和热力图

Fig. 11 Eye tracking and heat mapping
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将成为未来研究的重点。开发创新的方法，以过

滤和处理这些干扰信息。通过深入研究并应用多

模态融合的视线追踪技术，提高眼动跟踪的精确

性，并确保该系统在各种复杂应用场景下得到有

效应用。
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