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摘要― 眼動儀是具未來性的人機介面裝置，本研

究設計並實作低成本頭戴式眼動儀，並將其應用

於以視線軌跡為基礎的人機介面。由於眼動儀的

操作易受到雜訊與角膜反射點等影響，本研究利

用瞳孔周圍暗色點比例較高的特性，提出新型演

算法，增加瞳孔定位之準確性，以改善眼動儀之

精確度；此外，本研究利用製作的眼動儀，實作

數個以視線軌跡為基礎的人機介面，包括視線軌

跡網頁瀏覽器、強化眼睛注視照片區域等應用。 

關鍵詞―Pupil Detection、Eye Tracking、Human 

Computer Interface 

一、 前言 

使用者與電腦溝通方式，主要使用鍵盤與滑

鼠，隨著電腦週邊設備的發展，也有使用手寫、

語音、肢體動作等較特殊的溝通方法，而使用眼

睛的視線軌跡來做為與電腦溝通的橋樑，例如眼

控滑鼠、利用視線軌跡操控居家環境(Home and 

Environment Control)[3]、輸入文字(Eye Typing)[4]

與玩遊戲[5][6]等，屬較新的研究領域，也是本

研究探討的主題。 

本研究利用視線軌跡來與電腦溝通，希望不

僅讓有缺陷的障礙者能夠透過視線軌跡向外界

傳達訊息，也讓一般使用者，以簡單且自然的方

式與電腦互動。主要目標分述如下： 

(一) 瞳孔偵測與定位演算法的改善 

從先前研究[1]與相關論文[7]發現，目前以

影像為基礎的瞳孔偵測演算法，不管在近紅外線

攝影機或一般的可見光攝影機拍攝的情況下，都

易受角膜反射點、拍攝解析度與光源的影響，導

致偵測到的瞳孔，位置出現誤差，本研究改善近

紅外線攝影機下抓取瞳孔的演算法，利用瞳孔在

近紅外線下，反射率比眼白、眼皮等瞳孔周圍組

織來的低，而呈現較為暗的像素點(dark pupil 情

況)，與如果是瞳孔輪廓上的點，其周圍暗點比

例會大於一定比例的特性，並透過消除雜點的演

算法來減輕角膜反射點、攝影解析度的影響。 

(二) 實作以視線軌跡為基礎的人機介面 

透過上述建置之眼動儀，實作視線軌跡網頁

瀏覽器，讓使用者能使用視線軌跡瀏覽網頁，並

透過使用者的視線給予幫助；實作可記錄觀看行

為的照片瀏覽器，讓使用者注視照片數秒，並對

照片中注視的區域做處理，凸顯照片的主題。  

本文於第二段講述相關之文獻與研究，第三

段說明改善的瞳孔偵測演算法，第四段則是實驗

器材與精確度的分析，第五段介紹實作的人機介

面，最後於第六段分享本文的結論與未來可能的

後續發展。 

二、 相關研究 

  眼動儀的建構目前主要是以影像為基礎，而

依影像的來源，又可分為可見光頻譜 (visible 

spectrum)與近紅外線(near-infrared)，如圖 1。 

以影像為基礎的眼動儀是使用攝影機拍攝

眼睛，藉由影像處理與電腦視覺技術找出眼睛中

心(瞳孔或是虹膜中心，Pupil Center)與角膜反射

點(Corneal Reflection)(簡稱 PCCR)，並利用校正

程序所取得的參數，將眼睛移動與頭部轉動，轉

換到螢幕上的座標。 



 

   

圖1 可見光譜(左)與近紅外線(右)的眼睛圖像 

依上述說明，捕捉視線軌跡，大略分成三步

驟：找出眼球中心於來源影像的位置、找出眼睛

對應螢幕座標參數的校正程序、將眼球中心位置

對應到螢幕座標，架構圖如圖 2。 

 

 

 

 

圖2 眼動儀架構圖 

(一) 找出眼球中心 

依照光線的來源是可見光還是近紅外線，而

有不同的作法，近紅外線目前較多人採用，原因

是在近紅外線下，瞳孔與虹膜等的差異較大，且

瞳孔較不受到眼皮等其他周圍組織所遮蔽，所以

要找出眼睛的移動相對容易。 

近紅外線光源下找出眼球中心，大都先找出

符合瞳孔的橢圓或圓，此橢圓或圓的中心就是要

找的眼球中心；要找出符合瞳孔的橢圓與圓，許

多方法是先找出代表瞳孔輪廓的特徵點，再利用

這些特徵點找出符合瞳孔的橢圓或圓，代表的演

算法有[8]、[9]、[10]、[11]、[12]、[13]等。 

[8]須先移除角膜反射點，並利用邊緣值

(edge)來當作特徵點，然後透過 RANSAC 去找最

佳橢圓，但由於眼角等部分，邊緣值也很強烈，

RANSAC 需要執行多次才會有好的結果，且當

找出的特徵點中，不是瞳孔部分的特徵點過多，

處理速度會過慢且抓到不正確的橢圓機率大

增。[9]也是利用邊緣值當作特徵點，並使用圓形

逼近法(circle approximation method)與座標平均

法(coordinates averaging method)來找出瞳孔中

心，但當角膜反射點在瞳孔附近周圍時，角膜反

射點周圍會被當成特徵點，造成不準確；[10]須

先移除角膜反射點，也使用邊緣值來當特徵點，

然後將特徵點依位置的分佈，分成多個區域

(grid)，並利用這些區域的特性將雜點移除，最後

使用 SVD 找出最佳橢圓。[11]與[12]也是採用邊

緣值來做為特徵點，也需先移除角膜反射點，[12]

使用 convex hull 將瞳孔內部填滿，再對填滿的

圖找邊緣，最後再用 SVD 找出最佳橢圓。以上

方法大多需先移除角膜反射點，但當影像中除了

角膜反射點外，還有其他亮點區域，或是當角膜

反射點一半在瞳孔內部區域，一半在瞳孔外部區

域，此時無法將角膜反射點完美移除，使上述方

法無法精確的抓出瞳孔。[13]是先保留影像較黑

部分(二值化)，並對較黑部分找邊緣值，之後對

影像找 connected component，並將特徵點過少的

物 件 (component) 移 除 ， 連 續 最 多 的 區 塊

(component)就是代表瞳孔的區塊，最後也是利用

SVD 找出最佳橢圓，此方法的問題在於無法處理

角膜反射點過大且遮蔽到瞳孔周圍部分，當此種

情形發生時，角膜反射點的周圍會與瞳孔周圍的

特徵點相連，使最後用 SVD 找出的橢圓產生偏

差，另外也無法處理瞳孔周圍被切成好幾段的情

形。 

(二) 校正程序 

找出眼球中心後，再做校正程序將眼球中心

對應到螢幕座標的參數找出，校正程序可以分成

兩種作法，一種是建立 3D 眼睛模型(3D Eye 

Model)，一種是利用線性迴歸(Regression)。 

本研究使用的校正程序是利用線性迴歸方

法，線性迴歸的作法是讓使用者看螢幕上 9 個點

(圖 3)，每個點會記錄眼球中心點與目前校正點

的座標，再將這九對點利用一次多項式、二次多

項式或是Homographic的方式找出最佳的對應參

數，根據 [8] 的研究發現，二次多項式與

找出眼球中心 校正程序 

眼球中心對應到螢幕座標 



 

Homographic 的結果較佳。 

 

圖3 校正程序的九個點 

(三) 眼球中心對應到螢幕座標 

做完校正程序，我們就可取得對應參數，之

後每個眼球中心點乘上此對應參數，就可找到相

對應的螢幕座標。 

三、 瞳孔偵測演算法 

根據[7]，目前瞳孔偵測演算法受到近紅外線

攝影機拍攝眼睛的影像解析度、角膜反射點與光

源的影響很大，所以有的演算法會先將角膜反射

點移除並做一些影像的前處理[8][12]，再做瞳孔

偵測，但是這些步驟會使整體運算速度降低，且

當影像中除角膜反射點外，還有其他亮點區域，

或是當角膜反射點一半在瞳孔內部區域，一半在

瞳孔外部區域，此時去除角膜反射點會變得較為

複雜與不容易；目前也有研究在不移除角膜反射

點的情況下來抓取瞳孔[13]，但仍無法處理角膜

反射點把瞳孔切成兩塊的情況與角膜反射點過

大且遮蔽到瞳孔周圍部分的情形，本研究改善目

前的瞳孔偵測演算法，希望能夠在相對較低的解

析度且不須移除角膜反射點與不做任何的影像

前處理的情況下，偵測出瞳孔。 

改善的演算法，主要結構與 Starburst 演算法

[8]類似，都是先找出代表瞳孔的特徵點，並對這

些特徵點找最佳橢圓；演算法與 Starburst 的不同

在於找出特徵點的方法不同，Starburst 只用邊緣

值(edge)的大小來篩選特徵點，所以必須先移除

角膜反射點，否則角膜反射點的周圍會被當成特

徵點，但是當影像較模糊、影像解析度較低與亮

點區塊過多時，無法將角膜反射點完整的移除或

是無法將移除的角膜反射點完整的填補，會造成

找到的特徵點錯誤率提高，使找到的橢圓與實際

的瞳孔差異變大，另外與 Starburst 演算法還有一

些不同，本研究不使用 RANSAC 來找符合的橢

圓，而是用所有找到的特徵點直接去找橢圓，所

以找到的橢圓的變化程度較低，但相對的雜點的

影響變得較大，因此本研究加入一些去除雜點的

方法，並用一些基本的影像處理技巧篩選找到的

特徵點，來減輕雜點的影響，本研究不使用

RANSAC 的原因是特徵點數量較多，使用

RANSAC 會使運算的時間增加，較不適合互動

式人機介面的應用。依上述說明，改善的瞳孔偵

測演算法，主要有三個步驟：偵測特徵點、移除

雜點、找最佳橢圓。 

 

圖4 近紅外線攝影機下的瞳孔特性 

(一) 偵測特徵點 

偵測特徵點是利用瞳孔在近紅外線攝影機

下，會比其他眼球組織來得相對明顯而呈現黑色

(如圖 4)，利用此特性，可發現在瞳孔輪廓上的

點，以此點為中心的正方形範圍，暗點的數目會

占此區域一定的比例(如圖 4 右側)，所以只要找

出這些點，就可以找到符合瞳孔的橢圓。 

暗點數目在以瞳孔輪廓上的點所形成的正

方形範圍 k*k 中的比例，可以從代表瞳孔的橢圓

面積與特徵點所形成的 k*k 正方形面積推算出

來；由於代表瞳孔的橢圓趨近於圓，所以可以假

設 k 不大於圓的直徑 2r，則 k 的值為3 2k r  ，

3k  是因為 k 太小沒有意義，考慮 k =3 到 k = 2r



 

的情況： 

k = 3 時，暗色點在正方形面積的分布一定

超過4 9 0.44  ，如圖 5。 

 

 

 

圖5 k=3 時暗色點的分佈 

k = 2r 時，暗色點在正方形面積的分布如圖

6；由可知，暗色點的面積比正方形面積為
2 2/ 2 : 4 :8r r  ，大約是 0.39。 

 

 

 

 

 

圖6 k=2r 時暗色點的分佈 

由以上兩種情況可以得知，暗色點的比例會

在 0.39~0.44 之間，所以暗色點的比例可以取兩

者的最低值當作暗色點的比例，也就是 / 8 。 

要找出這些特徵點，本研究對拍攝到的瞳孔

圖片的每個像素點做判斷，若像素點符合以下兩

個條件就是特徵點，一個條件是特徵點會跟周圍

的點有相對明顯的變化(也就是找瞳孔輪廓)，可

以透過 Sobel 邊緣偵測演算法來實現，另一個條

件是特徵點周圍的暗點數目的比例要大於

/ 8 ，但是由於角膜反射點的周圍也具有強烈邊

緣，若與瞳孔重疊，這些點也會被當成特徵點，

為了處理角膜反射點所造成的影響，我們再加入

特徵點周圍不能出現亮點這個條件，希望能減輕

角膜反射點的影響，若先將角膜反射點移除，則

此條件可以不考慮。 

因此要是特徵點必須符合以下兩個條件： 

(1) 邊 緣 值 ),( yxe d g e 要 大 於 門 檻 值

smallestEdge，公式(1)。 

 

1, ( , )
( , )

0,otherwise

edge x y smallestEdge
isEdge x y


 


 (1) 

 

(2) 以此點為中心的 k*k 正方形，此正方形範圍

內之暗點數目，要大於正方形面積的 / 8 ，且亮

點不能出現(公式(2))。其中 ( , )dn x y 為暗點數目，

( , )bn x y 為亮點數目，暗點定義為灰階值小於

Idark，亮點定義為灰階值大於 Ibright(公式(3)、(4))。

k 值取決於拍攝的瞳孔照片中，角膜反射點的大

小，以 320*240 的影像為例，我們假設瞳孔的大

小不超過整張圖的四分之一，且角膜反射點的大

小不超過瞳孔大小的五分之一，因此角膜反射點

不超過 240 除以 4 再除以 5，也就是 12 個 pixels，

因此 k 值可定為 12。 

 

2

255, ( , ) 1 ( , )
8

( , ) ( , ) 0

0,otherwise

d

b

k
isEdge x y n x y

features x y n x y


  


  




 (2) 

1, ( , )
( , )

0,otherwise

darkvalue x y I
isDark x y


 


 (3) 

1, ( , )
( , )

0,otherwise

brightvalue x y I
isBright x y


 


 (4) 

 

由於瞳孔大小於整張圖中，大小不會超過四

分之一，且要找的特徵點間之距離也都不會太遠

(最遠的距離為橢圓的兩倍長軸長)，為了避免尋

找特徵點時對整張圖都找，造成處理速度過慢，

可先使用二分法(由內而外)對圖片切割的分界線

去找一些特徵點，再從這些點中取出任何一點，

2r 

r 



 

以此點為中心的長方形範圍(假設瞳孔的大小不

會超過整張圖的四分之一，所以長寬可以設定為

原本圖的四分之一)，去找特徵點，就可找到所

有瞳孔的特徵點，如圖 7 左側。 

取 得 特 徵 點 後 ， 利 用 Singular Value 

Decomposition(SVD)算齊次解，就可算出符合瞳

孔的橢圓方程式，做法是將每個特徵點的座標 x

與 y 帶入橢圓公式(5)，會得到 a..f 的係數，將每

個特徵點的 a…f 係數排成一個矩陣 A(公式(6))，

並對此矩陣計算齊次解(公式(7))，之後對這個橢

圓方程式做整理，即可找出橢圓的長軸、短軸、

角度與中心點。找出的結果如圖 7 右側。 

 

022  feydxcybxyax  (5) 

2 2
1 1 1 11 1

2 2
2 2 2 22 2

2 2
3 3 3 33 3

2 2

1

1

1

1n n n nn n

x y x yx y

x y x yx y

x y x yA x y

x y x yx y

 
 
 
 
 
 
 
 

 (6) 

0xA


 (7) 

 

   

圖7 沒做侵蝕所找到的特徵點與橢圓 

雖找到許多瞳孔特徵點，但這些特徵點中，

有許多雜點且特徵點過多，會使整體運算速度降

低且使找到的橢圓不精確，為了減少雜訊與特徵

點，我們對剛剛找到所有特徵點的範圍做侵蝕

(Erode)一次，侵蝕後的結果如圖 8。 

做完侵蝕後，仍可能殘餘雜點，我們利用目

前特徵點的幾何中心，將過遠的雜點移除。 

   

圖8 做侵蝕後所找到的特徵點與橢圓 

 (二) 消除雜點 

經實驗發現，當角膜反射點範圍過大或擴散

(戴眼鏡時，鏡片影響)，且與瞳孔邊緣重疊，會

讓角膜反射點擴散的最外圍被當成特徵點(三、

圖 9)，為了解決此問題，本研究利用瞳孔特徵點

在不受角膜反射點等影響的情況下，特徵點會呈

現平均分布(圖 10)，並利用此特性將雜點移除。 

 

圖9 角膜反射點擴散時找到的特徵點與橢圓 

 

圖10  最佳的特徵點分布 

在此情況下，特徵點的幾何中心點會在瞳孔

中心附近，另外代表瞳孔的橢圓會接近圓(當瞳

孔在攝影機拍攝位置的中間)，所以若是好的幾

何中心點，特徵點與中心點的距離接近平均距

離，因此可利用原本特徵點的幾何中心的四周比

例，來調整幾何中心點的位置，直到新幾何中心

點與大部分特徵點的距離與平均距離相近。 

由於侵蝕後的特徵點，密度分佈不一致(如

圖 8)，會造成計算出的平移方向錯誤，為減輕此

1 2 3 4 



 

情況所造成之影響，先將做侵蝕(Erode)後的特徵

點範圍，再做一次細化(Thinning)，來解決特徵

點密度分布不均的問題，也可讓運算過程減輕，

但為避免細化後，原本保有的資訊流失，因此把

細化前與細化後的特徵點都保留，保留的做法是

把細化後要刪除的特徵點的灰階值，設成較低的

值(如 130 等，低於 255)，如此就可在運算時，

透過門檻值來取得是侵蝕後的特徵點還是侵蝕

與細化後的特徵點；細化後之結果如圖 11。 

 

圖11  做侵蝕與細化後所找到的特徵點 

細化後，開始移除雜點，移除雜點的步驟： 

(1) 計算目前特徵點的幾何中心點(圖 12)。 

 

圖12  找出特徵點的幾何中心點 

(2) 找出細化後每個特徵點，是位在幾何中心點

的左上(A1)、左下(A2)、右上(A3)、右下(A4) 

區域的哪個區域。 

 

圖13 根據幾何中心點將圖片切割成四區域 

(3) 計算每區域的特徵點數目，左上區域(A1)的

數目為 LT，左下區域(A2)的數目為 LB，右

上區域(A3)的數目為RT，右下區域的數目(A4)

為 RB。 

(4) 計算幾何中心點上半部(A1 與 A3)的特徵點

個數upperPoint、左半部(A1 與 A2)的特徵點

個數 leftPoint與所有特徵點的數目 FC。 

(5) 利用細化後的特徵點，在此四區域的數目所

產生的相對比例 Pe ，調整幾何中心點的位

置；利用上區域(1 + 3)與下區域(2 + 4)的比例

Pey來調整幾何中心點的上下移動；利用左區

域(1 + 2)與右區域(3 + 4)的比例 Pex來調整幾

何中心點的左右移動，如公式(8)、(9)。 

 

upperPoint leftPoint
( , ) 0.5

FC FC
Pe    (8) 

Davgadd Pe   (9) 

1

1
D distance

FC

avg i

iFC 

   (10) 

 

平移過程需要平移距離 add ， add 是利用幾

何中心點與所有特徵點的平均距離 Davg(公式

(10))來做平移距離的標準。 

中心點的平移過程中，必須要有中止條件，

假設特徵點 Pi 與中心點 C 的距離接近平均距離

的特徵點個數為 NFit(公式(11)、(12))，maxNFit

為前幾次平移中最大的 NFit，則重複平移中心

點，直到新幾何中心點的 NFit 大於九成，或是

NFit 大於所有特徵點(FC)的一半且目前的 NFit 與

maxNFit 接近且上一個 NFit 比目前的 NFit 大，如公

式(13)，並於每次平移結束時，更新平均距離 Davg

為目前符合特徵點的平均距離，平移後的幾何中

心點如四、圖 15 中十字的圖示。另外 NFit 大於

FC 一半這個條件，我們設定每做十次平移，就

將參數(初始為 50%)減 5%，讓平移一定會中止。 

找到符合的中心點後，利用平均距離 Davg，

將距離新的幾何中心點(Cnew)過為偏離的特徵點

左上區域(A1) 右上區域(A3) 

左下區域(A2) 右下區域(A4) 



 

(侵蝕沒細化的特徵點)移除(預設為超過平均距

離的 140%)與過為靠近的特徵點移除(預設為小

於平均距離的 90%)，如圖 15 中灰色的點為消除

的雜點；偏離特徵點的範圍取較遠的原因是由於

橢圓可能較為扁，與瞳孔內部雜點過多，造成所

求出的平均距離太小，所以取遠一點的距離，希

望能改善此問題。  
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另外平移方向的計算方式是用估計的，有時

會受雜點影響而使偏移方向產生錯誤，為了避免

偏移錯誤，可以利用所有特徵點與平移後的中心

點的 X 方向距離與 Y 方向距離差異(公式(14))，

與前一次平移的 NFit 比目前的 NFit大，來判斷目

前偏移方向有無錯誤；由於每次平移，X 方向與

Y 方向都會平移，如此會造成永遠都不會平移到

正確的位置，我們假設為x與y中較大者，可

以利用決定當平移方向錯誤時，哪個方向須要

停止移動(x 與y 中較大者，設成 0)，並於發生

時將改成較小者，公式如(15)。 
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   (15) 

 

去除雜點後，將剩下特徵點，利用 SVD 找

出符合的橢圓方程式，經過移除雜點的後處理，

發現能夠將角膜反射點過大或擴散這個問題減

輕一些，找出的瞳孔如四、圖 14 與四、圖 15。 

四、 實驗器材與精確度分析 

實驗器具的頭戴式眼動儀外觀圖如圖 16。攝

影機是使用本身具有近紅外線 LED 與具有近紅

外線濾鏡的設備，最大解析度可以到 640*480，

Frame 數最多可以到每秒 30 frames。 

精確度分析的作法是在做完校正程序後，回

頭去看校正程序所注視的九個校正點，每個校正

點紀錄 60 個注視點，並比較此 60 個注視點與正

確的校正點之間的差異，差異的算法是使用歐式

距離(Euclidean Distance)，令注視的點為 pi,1＜i

＜numPj，numPj 為 3 秒內看的點的個數，校正的

點為 qj，1＜j＜9，則每個校正點 qj 的差異公式

如公式(16)： 

 

2 2
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1
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numP 
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測試結果平均誤差約 23pixels ~ 39pixels，精

確度主要是跟影像品質有關係以及頭部移動所

造成的誤差；在做實驗的螢幕(96 DPI)上 1 cm 大

約是 37.7953 Pixels，實驗螢幕是 SAMSUNG 的

(13) 

(12) 



 

SyncMaster 940BW，點距為 0.285mm；表 1 是三

個受測者做的結果 (攝影機拍攝的解析度為

640x480)，凝視點誤差圖如圖 27(最後一頁)。 

 

 

 

圖14  沒移除雜點時找到的橢圓 

 

 

 

 

圖15  移除雜點找到的橢圓與平移前後的中心點 

(紅：平移後、青藍：平移前) 

 

圖16  眼動儀外觀圖 

表 1 頭戴式眼動儀的精確度 

Point 

(pixels) 
User1 User2 User3 各點平均 

1 45.23 13.68 12.06 23.65 

2 26.15 24.11 12.73 20.99 

3 72.59 20.74 39.17 44.17 

4 31.51 22.92 22.07 25.50 

5 22.88 32.55 24.09 26.51 

6 30.96 22.21 15.32 22.83 

7 38.81 39.73 32.50 37.01 

8 35.31 35.60 27.29 32.73 

9 47.42 29.65 17.59 31.55 

平均 38.98 26.80 22.53 29.44 

五、 以視線軌跡為基礎的人機介面 

利用前述所建構的眼動儀，實作數個視線軌

跡為基礎的人機介面，包括(1)以視線軌跡為基礎

的網頁瀏覽器，(2)可紀錄觀看行為模式的照片瀏

覽器。 

(一) 視線軌跡為基礎的網頁瀏覽器 

利用微軟.NET 平台中的 Internet Explorer(IE)



 

套件，實作一個視線軌跡的網頁瀏覽器，具備以

下的功能： 

(1) 能夠接收眼動儀傳出的眼睛注視座標。 

(2) 能夠將目前觀看的網頁內容做分塊，好讓電

腦能夠知道使用者目前觀看的內容，並可限

制網頁分塊的大小。(圖 17) 

(3) 標示目前使用者注視的區塊(圖 18)。 

(4) 根據注視的時間，來放大使用者注視的區塊

(圖 19)。 

(5) 依據使用者注視的位置，做適當的捲動(圖 20

與圖 21)。 

(6) 將眼睛注視的時間做為滑鼠的左鍵。 

 

圖17  網頁重建區塊的畫出結果(10x10 pixels) 

 

圖18  注視的座標圖示與注視的網頁區塊 

 

圖19  放大的網頁區塊 

 

圖20  還未注視到螢幕的前 1/5 或後 1/5 

 

圖21  注視到螢幕區域的後 1/5(網頁開始捲動) 

(二) 可記錄觀看行為的照片瀏覽器 

藉由眼睛注視的焦點，我們可以推估觀看者

對於相片的哪些部分較具興趣，而將此互動過程

紀錄之後，可做為組織相片的線索，此外，亦可

強化眼睛注視照片的區域，由於看照片時，常常

會發現自己所拍攝的照片，拍到的部分可能過小

或太偏離照片的中間，使得照片的主題常常失

焦，所以本研究利用眼睛注視照片的軌跡，將照

片中注視的區域做一些處理，希望讓使用者一看

到照片，就能夠抓到照片傳達的主題與意境。 

 可記錄觀看行為的照片瀏覽器的人機介



 

面，主要具有以下功能： 

(1) 接收眼動儀傳出的座標。 

(2) 讓使用者輸入一張照片。 

(3) 記錄使用者注視照片的視線軌跡。 

(4) 利用視線軌跡對輸入圖片做處理。 

(5) 輸出處理過的圖片。 

介面如圖 22 與圖 23，模糊的做法如圖 24，

輸出的結果如圖 25 與圖 26。 

 

圖22  可記錄觀看行為的照片瀏覽器介面 

 

圖23  開始觀看的介面 

 

 

 

 

 

圖24  目前照片模糊的設定 

k 點的數目可以利用前後兩個連續的凝視點

之間的距離夠遠的個數來決定，兩個連續的凝視

點之間的距離，可取頭戴式眼動儀的平均精確度

(誤差值)的 2 倍，主要想法是當兩個連續的凝視

點之間的距離超過平均誤差值的兩倍時，就代表

注視的點從一個區域跑到下一個區域，並記錄換

區域時的凝視點當作是 K-means 各群的初始點。 

 

圖25  圖片經過 K-means 的區域中心 

 

圖26  圖片經過模糊的結果 

六、 結論 

本文針對頭戴式眼動儀進行研究與實作，主

要改善於近紅外線下的瞳孔偵測演算法，讓偵測

瞳孔時，能減輕角膜反射點的影響並容忍較多的

環境變因，並利用建置的眼動儀，實作人機介

3x3 模糊 

不模糊 

7x7 模糊 

11x11 模糊 

100 pixels 

50 pixels 



 

面：視線軌跡瀏覽器、可記錄觀看行為的照片瀏

覽器人機介面。 

由於頭部移動會造成眼動儀精確度產生誤

差，可利用動態影像來處理頭部移動造成的問題

[2]；頭戴式眼動儀仍需配戴設備，可使用遠距式

操作，將攝影機放置於螢幕前固定位置，但瞳孔

偵測需做修改[2]。 

在眼動儀的精確度分析部分，經實驗發現，

主要是受到角膜反射點的影響，而造成對應到螢

幕的點，有晃動與不準確的問題，與影像解析度

較無關係，未來若能將拍攝眼睛的攝影機的焦

距、近紅外線光源 LED 燈的數量與擺放位置等，

透過實驗，設計一個讓角膜反射點影響較小的環

境，相信能使精確度更穩定且更精確。 

隨著科技的發展，硬體與眼動儀的技術的提

升，相信眼動儀未來會成為如鍵盤與滑鼠等的人

機介面裝置，改善我們操作電腦的習慣。 
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圖27  凝視點誤差圖 


