
 

 

基于 LSTM 的眼动行为识别及人机交互应用①
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摘　要: 眼动交互在人机交互领域中有着广泛的应用前景, 针对传统的眼动交互传感设备具有普遍侵入性,校准过

程复杂且价格昂贵, 普通单目摄像头传感器分辨率低等问题. 提出一种基于前置摄像头视频源, 使用方向梯度直方

图 (HOG)特征+SVM+LSTM神经网络的眼动行为识别方法, 进而实现了简单的人机交互应用. 该方法首先定位和

跟踪人脸, 在人脸对齐操作后依据 4个眼角关键点的坐标获取双眼区域, 使用 SVM模型判断眼睛的睁闭眼及非眨

眼状态, 再分析相邻帧之间眼球中心的位置粗略判断眼动情况, 将可疑的有意眼势帧间差分视频序列输入到

LSTM网络中进行预测, 输出眼动行为识别结果, 进而触发计算机命令完成交互. 经过自制数据样本集 20 000个样

本 (其中约 10%为负样本)测试, 本文方法动态眨眼识别准确率优于 95%, 眼动行为预测准确率为 99.3%.
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Eye Movement Recognition and Its Human-Computer Interaction Application Based on LSTM
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Abstract: Eye-movement interaction has a broad application prospect in the field of human-computer interaction. Aiming
at the problems of traditional eye-movement interaction sensors, such as universal intrusiveness, complex calibration
process and high price, low resolution of common monocular camera sensors, etc., an eye movement recognition method
based on front-facing camera video using directional gradient histogram (HOG) features + SVM + LSTM neural network,
and a simple human-computer interaction application are proposed in this study. Firstly, the region of eyes are localized
and tracked after face alignment. Secondly, the open-close and non-blinking state of the eyes is judged by the SVM
model. Then, the position of eye center between adjacent frames is analyzed to roughly judge the eye movements, and the
suspicious interframe difference video sequence of intentional eye position is obtained, which is the input of the LSTM
network for prediction, and then trigger computer commands to complete the interaction. Through the self-made data
sample set (about 10% of which are negative samples), the accuracy of dynamic blink recognition is better than 95%, and
the accuracy of eye movement behavior prediction is 99.3%.
Key words: eye movement recognition; LSTM; pupil localization; human-computer interaction

 

引言

眼球追踪技术[1]可实时捕获人眼的运动并获取注

视点, 由于人的眼球运动行为与大脑的活动密切相关[2],

因此这种技术可辅助用户在计算机等相关设备上完成
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简单的交互工作[3–5], 并广泛应用于网页测试、广告评

估、人机交互、布局评价等诸多领域[6,2]. 近年来有学

者提出将眼动交互应用于多通道交互[7], 为眼动人机交

互技术开发了更广阔的应用前景. 利用眼动实现人机

交互的方式[1]主要有驻留, 平滑跟踪及眼势[8](凝视、眼

睛上、下、左、右的运动、眨眼等). 目前大多数眼动

交互的工作都使用眼动仪辅助完成, 其工作原理为使

用红外摄像头拍摄高清的瞳孔图像, 采用基于瞳孔和

角膜反射的视频记录法[9]以准确定位人眼注视点. 多数

研究眼动交互的学者一般也会使用红外摄像头作为采

集设备, 但在日常生活中, 红外摄像头不易获得, 眼动

仪大多造价昂贵且需要预先进行复杂的校准工作, 都
不适合作为日常眼动交互的采集设备. 有部分学者针

对普通的网络摄像头, 提出了双摄像头估计视线的办

法[10], 但易受到头部姿态和外界环境的影响, 无法替代

传统使用红外光源辅助的视线跟踪系统. 也有学者提

出识别眼动行为的方法, 但只是估计几种不同使用情

景下的眼动行为, 并未提出将识别出的眼动行为应用

在人机交互中的解决方案[11,12]. 在眼动交互中基于驻留

和平滑跟踪的眼动交互方式存在米斯达 (Midas) 接触

问题[4]且需要较高的定位精度, 有研究认为将眼动行为

应用在人机交互中需要使用额外的高清摄像机[8,13].
针对以上结论, 本文利用前置网络摄像头作为采

集设备, 提出一种使用方向梯度直方图 (HOG) 特征+
SVM和 LSTM神经网络的方法, 实现眼势识别并应用

于人机交互中. 相较于驻留和平滑跟踪的眼动交互方

式, 基于眼势的交互方式对精度和米斯达接触问题更

具鲁棒性. 并且随着计算机的普及, 越来越多的家庭或

公司职员都拥有笔记本电脑. 大多数笔记本电脑自带

前置网络摄像头, 为低成本的基于视觉的人机交互技

术提供了环境.

1   关键算法

1.1   人眼定位跟踪及预处理

1.1.1    人眼定位跟踪及预处理

在视频流的第一帧, 使用方向梯度直方图 (Histogram
of Oriented Gradient, HOG)特征检测人脸位置, 若检测

人脸成功, 采用文献[14]所提出的基于回归树方法的人

脸对齐进行人脸关键点定位. 人脸部分关键点的标注

如图 1所示.
依据定位的脸部关键点, 计算双眼区域, 如图 2所

示, 具体计算方法如下:
4 个眼角坐标点对应的编号为 37、40、43、46.

假设 4 个眼角坐标点的坐标从左到右分别是 (x1, y1),
(x2, y2), (x3, y3), (x4, y4), 首先由式 (1)~式 (2)计算出双

眼的平均宽度 w 和双眼之间的间隔 eyelen.

w = (x2− x1+ x4− x3)/2 (1)

eyelen = (x3− x2)/2 (2)

假设含有双眼的矩形区域的左上角坐标和右下角

坐标分别为 (X1,Y1), (X2,Y2) 计算 X1, Y1, X2, Y2 的公

式如式 (3)~式 (6):

X1 = x1− eyelen (3)

Y1 = y1−w×2/3 (4)

X2 = x4− eyelen (5)

Y2 = y2+w×2/3 (6)
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图 1    人脸关键点编号
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图 2    双眼模板计算过程

 

1.1.2    人眼区域匹配跟踪

使用计算所得的双眼区域作为模板, 在视频流的

第二帧及随后的帧中使用模板匹配的办法来跟踪人眼.
模板匹配成功后, 利用人脸三庭五眼的规律扩展

出包含整个人脸的矩形区域, 具体计算方法为: 假设模

板的宽 W、高 H. 以模板为中心向上扩宽 H 个像素, 向
下扩宽 H×7/2个像素, 宽度不变, 即可得到包含人脸区

域的图像. 重复进行人脸对齐关键点检测, 以更新跟踪

的双眼模板.
1.1.3    人眼区域处理

(1) 基于人脸关键点定位到的 4 个眼角坐标, 按如
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下计算方法得出单只眼睛的矩形区域.
以左眼为例, 首先计算眼睛的宽度 w, 两个眼角坐

标的中心坐标 (x,y), 以该坐标为中心, 左右扩展 w×3/4
的像素区域, 上下扩展 w×1/2的像素区域, 即可计算出

只包含单个眼睛的图像, 如图 3所示.
 

w×2/3

w×3/2

+
+P1
P2

w

w(x, y)

w/2

 
图 3    眼部区域裁剪过程

 

(2) 调整大小: 分别裁剪出双眼的图像后, 使用插

值法调整成 36×36像素大小.
(3) 对双眼图像进行图像处理: 使用边缘保留滤波

去除噪声, 使用幂次变换提升区域整体对比度, 消除部

分阴影, 结果如图 4所示.
 

(a) 图像处理前 (b) 图像处理后 
图 4    眼部图像处理结果

 

(4) 瞳孔光斑修复算法: 使用自适应阈值将眼睛图

像分割成二值化图像, 瞳孔上的光斑与附近的对比度

较高而形成一个孤立的区域, 其他大部分区域会联通.
下一步标记联通区域, 将像素点总数在 14~30 的区域

的像素点, 替换成该区域附近的像素值. 瞳孔光斑修复

结果如图 5所示.
 

(a) 预处理前 (b) 分割图像 (c) 填充图像 
图 5    瞳孔光斑修复

 

1.2   眼动信息获取和行为识别

1.2.1    眨眼判断

(1) 粗略判断方法, 使用定位的人脸关键点计算人

眼长宽比, 区分睁闭眼状态, 计算方法: 在人脸关键点

定位的基础上选取特征点编号为 37~48的 12个点. 按
编号顺序设单眼周围的 6个特征为 P1, P2, P3, P4, P5,
P6, 如图 6所示.
 

42

38

37

P6
41

39

P5

P3P2

P1

40
P4

 
图 6    左眼特征点编号

 

使用式 (7)可求出一只眼睛的长宽比, 其中分子表

示眼睛的特征点在垂直方向上的距离, 分母表示眼睛

的特征点在水平方向上的距离.

∥P2−P6∥+ ∥P3−P5∥
2∥P1−P4∥ (7)

经过不同使用者测试实验, 当眼睛为完全睁开状

态时, 长宽比平均在 0.30 左右, 眼睛完全闭合时, 长宽

比平均在 0.19 左右 .  因此以 0.25 为阈值 ,  当小于

0.25时, 认为眼睛处于闭眼或半闭眼状态, 大于 0.25时
认为是睁眼状态.

(2) 精确判断方法, 使用 HOG+SVM 模型, 区分有

意眨眼和无意眨眼: 判断为闭眼或半闭眼状态, 触发精

确的动态眨眼判断.
具体判断方法为: 当连续 15帧中, 有 10帧的眼睛

图像在提取完 HOG 特征, 并被 SVM 分类两只眼睛的

状态分别为一睁一闭, 就判定其做出了一个单眨眼动作.
1.2.2    眼动轨迹获取

本文采用文献[15]的方法来定位眼球的中心, 以实

时获取眼球的位置 .  接下来计算眼动轨迹 :  使用式

(8) 和式 (9) 计眼球中心坐标 (Xc, Yc) 与眼睛图像长宽

36像素的比值 tx, ty:

tx = Xc/36 (8)

ty = Yc/36 (9)

计算出比值后, 比值作为纵坐标, 帧数作为横坐标,
可得到在发生眼动的 50帧以内, 普通阅读扫视、向左

眼动和向右眼动的完整轨迹, 如图 7所示.
1.2.3    眼动行为识别

在获得左右眼动时瞳孔眼球中心的轨迹基础上,
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根据在纵坐标上是否出现峰值来判断眼球是否可能正

在进行一个眼势动作:
(1)当眼球中心位置比值 tx 小于 T1, 我们判断眼球

做出了向左移动的眼势;

(2)当眼球中心位置比值 tx 大于 T2, 我们判断眼球

做出了向右移动的眼势;
(3)当眼球中心位置比值 ty 大于 T3, 则判断眼球做

出了向上移动的眼势.
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图 7    眼球的横向运动轨迹
 

本文中 T1, T2, T3 需根据实际不同的屏幕的大小,
推断出正常浏览时眼球的运动范围的范围, 调整出最

佳的参数. 由图 7可得, 本文在 27.2英寸的屏幕正常浏

览时的 tx, ty 的值集中在 0.45~0.55, 再经过实际体验,
本文选取的参数最佳为 T1=0.32, T2=0.7, T3=0.62.

通过了以上 3 种判断的任一种, 说明在判断发生

时眼球做出了一次眼动行为, 经过测试, 眼动行为的完

成时间多在 1.5秒以内, 因此将这 1.5秒内的眼动视频

截取并作为下一步输入. 本文在 30 帧/s的摄像头采样

速率下, 截取的眼动视频总帧数为 50帧.
1.2.4    LSTM行为识别

长短期记忆网络  (Long Short-Term Memory,
LSTM) 的提出是为了解决循环神经网络 (Recurrent
Neural Network, RNN)的长依赖问题. LSTM使用独特

的输入门、输出门和遗忘门结构, 可以充分保留有效

信息并丢弃不相关的信息, 将 CNN (Convolutional
Neural Networks)与 LSTM结合起来, 可以应用于视频

分类和视频描述[16]. 应用在行为识别时, 为了去除背景

光照等冗余信息, 可以提取原视频帧类似光流数据的

运动信息作为输入[17]. 本文将对原眼动视频帧进行帧

间差分处理, 以提取眼动行为的运动特征, 消除由于人

眼形状与光照不同而造成的误差. 考虑到识别的稳定

性, 应当将两只眼睛的眼动视频序列一起作为输入. 识
别的简要过程如图 8所示.

本文将采取 LSTM 和 CNN 结合的网络模型来完

成眼动行为的分类任务. 在 CNN部分使用一个卷积层

和一个池化层, 卷积层使用两个卷积核, 尺寸为 4×4, 步
长为 1, 池化层的尺寸为 2×2, 步长为 2, 还需在每个卷

积层之后添加一个非线性激活函数 Relu. 在 LSTM 部

分, 隐藏神经元个数与输入的帧长度相等, 为 50个.
 

眼动判定
截取50帧
眼动视频

左眼

右眼

54×24×24

帧间差
分序列

输入
输出

分类概率CNN-

LSTM

 
图 8    基于 LSTM的眼动行为识别流程

 

将两个眼动帧间差分视频同时作为输入, 在经过

卷积层后 ,  将两张眼动视频提取的特征图通过

Concat 层进行特征融合操作, 特征维度是一个立方体,
使用 Flat ten 层矢量化并输入进 LSTM, 最后经过

Softmax分类器预测出每个眼动行为的概率.
本文采取的 LSTM网络结构如图 9所示.

2   实验及结果分析

2.1   数据采集和样本制作

数据采集环境如图 10所示, 实验环境如下:
(1)摄像头: 罗技 C270i, 1280×720像素 30帧.
(2)显示器: 冠捷 AOC2701 Q27P1B (27.2 英寸).
(3)处理器: 英特尔 Core i7-8700 @ 3.20 GHz 六核.
(4)内存: 16 GB (金士顿 DDR4 2400 MHz).
(5)显卡: Nvidia GeForce GTX 1060 6 GB (6 GB/微星).
(6)操作系统: Windows 10 专业版 64位 (DirectX 12).
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Output

dense_1:Dense

Istm_1:LSTM

flatten_1:Flatten

concatenate_1:Concatenate

Left_input (InputLayer)

(None, None, 24, 24, 0)

Right_input (InputLayer)

(None, None, 24, 24, 0)

convId_1:ConvID convId_2:ConvID

max_poolingId_1:MaxPoolingId max_poolingId_2:MaxPoolingId

 
图 9    LSTM网络结构图

 
 

 
图 10    实验环境

 

使用 Python 语言并利用深度学习库 OpenCV,
Keras, DLIB进行实验. 被采集者距离屏幕的位置没有

太多限制, 但应正对电脑屏幕, 并且摄像头能够拍摄到

完整的人脸图像. 在正常均匀光照条件下, 使用上文提

到的预处理方法采集训练数据.
2.2   眨眼数据集的训练

本文使用的训练数据集样本为长宽 36 像素的眼

睛灰度图像. 采集总计 16 000张单帧左右眼睁闭图片.
其中睁闭眼图片分别有 8000 张, 而 8000 张眼睛图像

中左右眼各占 4000张. 训练数据中的闭眼数据集包含

半睁状态的人眼图片 .  测试数据额外采集 ,  总计

4000张单帧眼部图像.
2.3   眼势数据集的训练

单个样本为 50 帧长宽 36 像素的灰度视频, 采集

10个不同的使用者总计 2000张 6分类的眼势视频, 加
上双眼眨眼视频, 眼睛静止视频两种负样本各 100 张,
共有 2200张 8分类的训练数据. 额外录制 300张 6分
类的眼动视频作为测试集.

由于采集到的样本数量有限, 本文使用如下方法

扩充训练数据:
(1) 调整帧长: 将一个完整的眼动视频帧序列, 增

加或减少帧的长度.
(2) 滑动窗口填充: 在数据帧的前或后加上长度为

10以内的 0填充帧, 填充后所有帧的长度一致.
(3) 左右眼调换: 翻转左右眼, 运动方向也随之相

反, 改变标签.
(4) 加入随机噪声: 在图像中给不为零的像素点随

机增减 5以内的像素值.
经过上述步骤, 训练样本数量理论上可以扩充至

10 倍以上, 随后挑选正确率最高的组合训练模型来测

试预测的准确率.
2.4   实验处理流程

本文定义了 6 种眼动行为, 分别是向左看、向右

看、向上看、眨眼向左看、眨眼向右看和眨眼向上看.
并规定 2 种负样本, 分别是眼睛轻微眼跳或静止和普

通无意眨眼.
实验总体技术流程如图 11所示.

 

检测跟踪人眼 眨眼判断

眼动轨迹判定 双眼区域预处理

初始化帧

LSTM 眼动语义判断
 

图 11    眼动行为识别总体技术流程
 

其中眨眼判断时当识别到当前人眼状态为闭眼或

半闭眼, 不管是有意眨眼还是无意眨眼, 都不会进入下

一步眼动行为的判断, 结束本帧的处理, 并读取下一帧.
对于眼动语义预测, 由于存在米斯达接触问题, 因此眼

球在向上、左和右运动的过程中, 视线都应尽量远离

屏幕, 以区分有意眼动和无意眼动. 接下来将基于瞳孔

中心轨迹的眼动行为识别到一个疑似的眼动行为的

操作, 截取前后总计 50 帧的眼动视频序列, 输入到

LSTM 网络中进行最终的眼动行为语义判断. 需要说

明的是在输入到 LSTM网络前, 需要对截取的 50帧眼

动视频序列进行帧间差分处理, 以消除光照和人眼形

状的影响.
2.5   实验结果及分析

在眨眼判断中 ,  训练时 ,  实际将图像调整成

24×24像素, 一个 12像素组成一个 cell, 一个 cell构成

一个 block, 其他参数设为默认, 使用线性核函数的
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SVM 做分类. 将全体数据集样本训练一个轮次. 单张

静态睁闭眼图片的分类在测试集中达到了 96.23% 的

准确率. 在正常环境下当做出单眨眼行为, 单眨眼状态

保持 0.3 s以上, 动态识别准确率达到 95%.
在眼动语义判断中, 本文使用使用 Kreas 提供的

接口, 除了上文提到的模型细节外其他参数都为默认.
训练时, 使用 adam作为优化器, categorical_crossentropy
作为损失函数, 将 150个样本作为一个批处理, 循环将

所有样本训练 12 次. 经过各种扩充方法的组合训练,
最高在 50 帧的眼动视频在 LSTM 中的预测准确率达

到 99.3%. 其中主要误差原因是基于瞳孔的移动轨迹

来预测眼动行为会发生误报的情况, 因为眼中心定位

有时会出错, 如图 12所示.
经过判断, 识别错误的情况大多为无意眨眼时的

半闭眼状态瞳孔中心定位错误, 向右或向左眼动过程

中心定位到眼角从而做出了完全相反的预测.
 

(a) 眼睛半睁状态 (b) 向左眼动时定位错误 
图 12    瞳孔中心定位错误情况

 

在为识别出的眼动行为的基础上我们分别添加滚

动和翻页的命令, 应用于电脑阅读, 使得用户无需用手

操作鼠标和键盘, 并且拥有良好的阅读体验.
以下选取了一些相似研究的文献与本文进行对比,

如表 1所示.
 

表 1     各种眼动识别方法比较
 

来源 方法描述 识别种类 平均准确率 (%) 采集设备 平台 应用交互解决方案 区分眨眼

本文献 LSTM 6 99.3 网络摄像头 PC 是 是

文献[11] 时空上下文环境 STC 5 - 非红外 PC 否 否

文献[12] 虹膜跟踪算法 5 84.1 网络摄像头 PC 否 是

文献[8] 瞳孔跟踪 4 - 摄像机 PC 是 是

文献[13] 模糊推理 8 76.5 前置摄像头 移动端 是 否

文献[18] 模板匹配 3 96.8 非红外 - 否 否
 
 

从表 1 可以看出, 本文提出的基于 LSTM 的眼动

行为识别方法兼顾识别数量、准确率与设备方便上的

优势, 并拥有完整的眼动交互解决方案.
2.6   实际应用

本文一共尝试并实现了两种应用, 分别是网页阅

读, 以及在 PC上使用手机模拟器来模拟 APP的使用.
2.6.1    网页阅读

如图 13所示, 测试者正对电脑, 使用 4种眼势 (向

上、眨眼向上、向左、向右), 分别对应控制向下滚

动、向上滚动、向左翻页和向右翻页. 测试表明: 在测

试者双手占用的情况下, 可以使用眼势代替滚动和翻

页等简单的操作, 并且在扫视浏览文字的过程中极少

发生误触, 能够正常地阅读.
2.6.2    模拟的 APP的使用

如图 14 所示, 使用者在电脑上运行手机模拟器,

模拟手机上的使用. 所有眼势均可对应一种操作. 分别为:
1)左运动对应左翻页.
2)右运动对应右翻页.
3)上运动对应向下滚动.

 

 
图 13    网页阅读应用

 
 

 
图 14    模拟手机 APP应用
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4)左眨眼运动实现返回键.
5)右眨眼运动则向下滚动.
6)上眨眼运动触发大幅度向上滚动.
7)左眨眼为模拟鼠标点击屏幕中央.
8)右眨眼可轮流选择下方菜单模块.
手机上运行一款普通的新闻 APP, 经测试, 除在选

择点击新闻时略不方便, 以及无法完成点击某个特定

位置的需求, 大部分操作已可通过眼势完成.
2.7   使用体验

在上文提到的实验环境中测试 ,  程序运行时

CPU 占用率峰值不超过 10%, 内存占用 5%. 每秒帧数

在 30, 目前的帧数处理上限由摄像头的采样频率的决

定, 不会造成其他软件使用卡顿的情况. 此外, 使用

MacBook Air (2015年初, 1.6 GHz 双核 i5)笔记本搭建

同样的环境运行, 每秒帧数也可以稳定在 25 左右, 可
以达到实时性.

本文在录制不同测试者的数据集的同时, 收到了

不同的用户反馈. 部分用户在初使用时, 存在眼势使用

不熟练的情况. 经过训练, 如: 用某个物品模拟注视焦

点, 让测试者的眼睛通过跟随焦点和移动焦点完成眼

势, 最终都能达到比较良好的效果.

3   结论与讨论

为实现简便实惠的眼动人机交互应用, 本文利用

笔记本前置摄像头获取眼动信息, 提出一种使用人工

提取特征分类+深度学习模型 LSTM 眼势预测的眼动

行为识别方法, 并实现了基本人机交互操作.
其中人工提取特征分类的方法用来识别眼睛的静

帧图像, 并将多个相邻帧之间的识别结果组合分析, 实
现动态的眨眼识别过程; 采用 LSTM 网络的深度学习

方法, 将 50 帧的眼动差分序列作为输入, 实现识别眼

球向左右上运动等眼动行为. 将以上识别的结果分别

触发相应的计算机命令, 实际应用在人机交互中. 实验

结果验证在笔记本中基于前置摄像头视频源图像的眼

动行为识别的可行性. 但本文方法虽然在测试集和训

练集上都有良好的表现, 在实际应用时还要考虑存在

部分遮挡、眼睛镜片反光、抖动模糊及眼球中心定位

错误等情况下算法的完善和优化. 同时下一步将考虑

加上视线追踪, 以期完成更为复杂的交互任务.
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