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摘　 要： 为了提高眼球突出度测量方法的效率和安全性，基于双目视觉测量原理，提出一种特征点均通过图像处理获取的眼

球突出度测量方法。 该方法首先获取眼部图像，再利用 ＭｅｄｉａＰｉｐｅ Ｉｒｉｓ 获取虹膜中心，结合阈值分割、轮廓检测获取标记点，最
后计算眼球突出度值。 为了验证本文双目视觉测量方法的精密度和准确度，搭建了测试平台，针对标准件、头部模型和真人，
分别进行不同状态下的测试。 实验结果表明，本文方法的精密度为 ０．６９６ ３ ｍｍ，准确度为 ０．８４５ ４ ｍｍ。
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０　 引　 言

甲状腺相关眼病是最常见的眼眶疾病，因其病

程长（持续时间通常为 ２５ 年），损伤组织结构多，症
状、体征复杂，治疗效果欠佳，而备受关注［１］。 中国

甲状腺相关眼病的患病率为 ０．１％ ～ ０．３％。 准确地

诊断甲状腺相关眼病，必须了解甲状腺相关眼病的

临床表现，包括症状和体征、影像学检查和辅助检查

等。 眼球突出，即眼球向前突出，是甲状腺相关眼病

中第二常见的体征，可影响 ４０％ ～ ７０％的甲状腺相

关眼病患者。 眼球突出主要是眼眶脂肪和（或）肌

肉膨大所致，即由于眼睑存在相对致密的睑板－韧
带隔膜，限制扩张的眼眶组织前移，而推压眼球向前

突出。 甲状腺相关眼病 ８０％ ～９０％双眼都会发生眼

球突出，可以是不对称的，或者仅单眼突出。 眼球突

出的判断依赖于眼球突出程度的准确测量和正常突

出度的上限参考值［２］。 中国汉族人口的眼球突出

度正常上限是 １９ ｍｍ。 针对不同人种的眼球突出差

异，眼球突出被定义为个体的眼球突出度增加至少

２ ｍｍ。
目前，眼球突出度的常见测量方法有 Ｈｅｒｔｅｌ 眼

球突出计测量方法和 ＣＴ 测量方法［３］。 Ｈｅｒｔｅｌ 眼球

突出计测量方法需要测试者与被测试者近距离相对

而坐进行测量，该方法测量效率低（两只眼睛需要

分别测量），且对测试者要求高（测试者需避免用力

下压患者眼球，需调整观察角度进行读数，需调整头

的姿态并保证 Ｈｅｒｔｅｌ 眼球突出计静止）。 ＣＴ 测量方

法需要进行颅脑连续扫描，并进行图像重建。 测试

者选取眼眶轴位图像，通过人机交互测量眼球突出

度值。 该方法测量结果的影响因素有眶周软组织、
测量体位变化、头颅活动等，此外与测量平面、窗宽、
窗位等具体计算过程有关。 该方法使用价格高且有

辐射风险。
三维视觉测量技术是结合计算机视觉和精密测

量的先进高端技术［４］。 随着计算机和视觉技术的

发展，三维视觉测量已形成成熟的理论基础，且已广

泛应用于科学研究、医学诊断、逆向工程、刑事侦查、
在线检测、质量控制、智慧城市和高端装备制造等领



域［５－７］。 双目视觉测量是三维视觉测量技术中被动

视觉测量方法的一种。 近来，有研究者提出利用双

目视觉测量眼球突出度，具体地，利用双目相机获取

图像，通过标定、利用霍夫变换定位角膜中心点（颞
侧骨性点通过人工手动选择）、利用 ＳＵＲＦ 特征描述

子获取左右视图特征点且利用 ＲＡＮＳＡＣ 算法筛选，
完成立体匹配、计算三维位置信息和眼球突出度

值［８］。 目前该方法的测量结果不稳定，相对误差为

０．３％～６８．３％。 为了使眼球突出度的双目视觉测量

方法测量结果更稳定，在本文的双目视觉测量法中，
颞侧骨性点和角膜中心点均采用图像处理方法获

得。 为了验证本文双目视觉测量方法的精密度和准

确度，搭建了实验平台，采集了不同对象的双目图

像，计算获得不同状态下的眼球突出度，实验结果表

明，本文双目视觉测量方法的测量结果具有较高的

稳定性。

１　 眼球突出度及其测量方法

眼球突出度的计算示意如图 １ 所示。 Ａ、Ａ’ 表示

角膜顶点；Ｂ、Ｂ’ 表示颞侧骨性点；ＢＢ’ 为颞侧骨性

点连线；ＡＱ、Ａ’Ｑ’ 为角膜顶点到颞侧骨性点连线的

垂直距离，该距离为左、右眼的眼球突出度值。

A A′

B′B
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图 １　 眼球突出度计算示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｏｐｈｔｈａｌｍｏｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 本文中，眼球突出度采用双目视觉测量方法获

得。 如图 ２ 所示。 眼球突出度的双目视觉测量步骤

如下：
（１）利用双目相机采集被测试者眼部图像，如

图 ３（ａ）、３（ｂ）所示；
（２）结合标定信息对图像进行校正，校正结果

如图 ３（ｃ）、３（ｄ）所示；
（３）利用图像处理方法识别图 ３（ ｃ）中的角膜

顶点和颞侧骨性点，如图 ３（ｅ）所示；
（４）利用匹配算法［９］ 获得图 ３（ｄ）中角膜顶点

和颞侧骨性点，如图 ３（ｆ）所示；
（５）利用视差原理［１０－１１］ 可获得对应特征点（角

膜顶点和颞侧骨性点）的空间三维坐标；

（６）结合图 １ 计算左、右眼的眼球突出度值。
图 ３（ｅ）、图 ３（ｆ）中，十字星表示角膜顶点、六角

星表示颞侧骨性点。
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图像采集
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图 ２　 眼球突出度的双目视觉测量流程图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｏｐｈｔｈａｌｍｏｓ

(e)左结果图 (f)右结果图

(c)左校正图 (d)右校正图

(a)左相机图 (b)右相机图

图 ３　 眼球突出度双目视觉测量中间过程图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｏｐｈｔｈａｌｍｏｓ

　 　 本文中，人眼角膜顶点使用 ＭｅｄｉａＰｉｐｅ Ｉｒｉｓ［１２］获
取的虹膜中心代替。 如图 ４ 所示，颞侧骨性点图像

处理识别步骤如下：
（１）使用 ＭｅｄｉａＰｉｐｅ Ｉｒｉｓ 获取人眼位置，如图 ５

（ａ）所示；
（２）根据人眼位置，绘制颞侧骨性点所在区域，

如图 ５（ｂ）所示；
（３）利用阈值分割［１３］，获取颞侧骨性点标记点

区域，如图 ５（ｃ）中白色区域；
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（４）利用轮廓检测［１４］，获取颞侧骨性点的轮廓；
（５）轮廓中心为颞侧骨性点。 如图 ５（ｄ）中，六

角星表示颞侧骨性点。

结束

获得颞侧骨性点

找轮廓
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颞侧骨性点区域

人眼位置

开始

图 ４　 颞侧骨性点图像处理流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｂｏｎｙ ｓｐｏｔ

(a)人眼图 （b）感兴趣区域

(c)标准点区域 （d）结果图

图 ５　 颞侧骨性点图像处理中间过程图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ

ｔｅｍｐｏｒａｌ ｂｏｎｙ ｓｐｏｔ

２　 实验与结果分析

　 　 实验搭建了双目视觉测量系统，首先，对双目系

统进行立体标定，得到相机的内外参数；其次，根据

双目视觉视差原理，得到眼球突出度特征点的三维

坐标；最后，利用特征点的三维空间位置计算眼球突

出度值。
２．１　 双目相机的立体标定

实际应用中，双目相机及镜头不可能做到理想

对齐，为了修正镜头的偏差和相机安装偏差，同时获

取相机的参数，需对双目相机进行标定和立体校正。
本文采用中科融合感知智能研究院（苏州工业园

区）有限公司提供的相机标定软件进行标定，标定

模板为 ＧＲＢ２００－１１∗９ 圆点标定板（黑底白点），如
图 ６（ａ）所示，具体参数见表 １。

(a)标定板 （b）实验装置

(c)头部支架 （d）双目相机

(e)标准件 （f）头部模型

图 ６　 实验平台

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

表 １　 标定板参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｂｏａｒｄ ｍｍ

尺寸 图像大小 大圆直径 小圆直径 中心距 精度

２００×１５０ １５７．５×１２７．５ １２ ７．５ １５ ０．０１

　 　 本文中，相机标定得到的参数为：
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ＤＴ ＝ － ０．０７６ ６ ０．０９５ ８ ０．０００ ２ － ０．０００ ２ ０．０００ ０[ ]

（４）

　 　 Ｒ ＝
０．９４８ ３ ０．００５ ０ ０．３１７ ３
－ ０．００７ ８ ０．９９９ ９ ０．００７ ４
－ ０．３１７ ３ － ０．００９ ５ ０．９４８ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（５）

　 　 Ｔ ＝ － ６０．９９７ ３ ０．５３８ １ １３．０７３ ４[ ] Ｔ （６）
式中，ＭＲ 和 ＭＴ 分别为左右相机的内参矩阵； ＤＲ 和

ＤＴ 分别为左右相机的畸变参数； Ｒ 和 Ｔ 分别为右相

机相对于左相机的旋转矩阵和平移矩阵［１５］。
２．２　 实验平台及双目数据

搭建的实验平台如图 ６（ｂ）所示，相机与头部支

架的距离约为 ３０ ｃｍ，符合眼科检测设备的一般应

用场景距离［１６］。 如图 ６（ｃ）所示，头部支架通过额

托、颌托固定头部姿态，此外设计的卡具可以精准定

位颞侧骨性点。 双目相机使用海康相机搭建，如图

６（ｄ）所示。
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　 　 实验采集了不同对象的图像，如图 ７ 所示。 为

了验证整体精度，标准件静止和移动后状态各采集

５ 组图像；头部模型（含角膜标记点）静止和移动后

状态各采集 ５ 组图像；头部模型（不含角膜标记点）
静止和移动后状态各采集 ５ 组图像；真人（含角膜

标记点）静止和移动后状态各采集 ５ 组图像；真人

（不含角膜标记点）静止和正常测试状态各采集 ５
组图像，共采集 ５０ 组图像。

(a)标准件

(b)头部模型含标记点 (c)头部模型

(d)真人含标记点 (e)真人

图 ７　 采集的图像

Ｆｉｇ． ７　 Ｃａｐｔｕｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ

２．３　 实验结果

２．３．１　 标准件

标准件如图 ６（ｅ）所示，共有 ４ 个标记点，从左

到右依次为颞侧骨性点 １、角膜顶点 １（类似右眼）、
角膜顶点 ２（类似左眼）和颞侧骨性点 ２。 双目相机

采集的图像如图 ７（ａ）所示。 标准件的实际尺寸如

图 ８ 所示，其中眶距为左右颞侧骨性点的连线距离，
瞳距为左右眼角膜顶点的连线距离。 标准件保持静

止状态采集 ５ 组图像，各标记点识别方法参考颞侧

骨性点图像识别方法，具体测量结果见表 ２。
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104.265mm

34.645mm
瞳距

30
.1
00

m
m

左
突

眼
度

右
突

眼
度

30
.9
30

m
m

图 ８　 标准件实际尺寸示意图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐａｒｔ

表 ２　 标准件静止状态测量结果

Ｔａｂ． ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐａｒｔ ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｔｅ ｍｍ

次数 左突眼度 右突眼度 眶距 瞳距

１ ２９．９５６ ２ ３０．５５４ ７ １０４．４８６ ２ ３４．８０２ ３

２ ２９．９５６ ２ ３０．５５４ ７ １０４．４８６ ２ ３４．８０２ ３

３ ２９．９４８ ６ ３０．５５４ ７ １０４．４８６ ２ ３４．６２０ ２

４ ２９．９５６ ２ ３０．５５４ ７ １０４．４８６ ２ ３４．８０２ ３

５ ２９．９４８ ６ ３０．５５４ ７ １０４．４８６ ２ ３４．６２０ ２

均值 ２９．９５３ ２ ３０．５５４ ７ １０４．４８６ ２ ３４．７２９ ５

标准差 ０．００３ ７ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．０８９ ２

真值 ３０．１００ ３０．９３０ １０４．２６５ ３４．６４５

均方根误差 ０．１４６ ９ ０．３７５ ３ ０．２２１ ２ ０．１２２ ８

　 　 标准差 σ 的计算公式为：

σ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － μ） ２

Ｎ
（７）

　 　 其中， Ｎ 表示样本数量；ｘｉ 表示第 ｉ 个样本值；μ
表示样本的平均值。

标准差可以反映样本数据的离散程度，即可以

度量本文数据的精密度。 均方根误差 ＥＲＭＳ 可以反

映样本数据的准确度，其计算公式为：

ＥＲＭＳ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － Ｘ） ２

Ｎ
（８）

　 　 其中， Ｘ 表示样本的真值。
从表 ２ 可以得出，对于标准件静止状态时，眼球

突出度的标准差最大值为 ０．００３ ７ ｍｍ，均方根误差

最大值 为 ０． ３７５ ３ ｍｍ； 眶 距 的 均 方 根 误 差 为

０．２２１ ２ ｍｍ；瞳距的标准差为 ０．０８９ ２ ｍｍ，均方根误

差为０．１２２ ８ ｍｍ。存在标准差和均方根误差，说明特

征点的图像识别方法存在一定误差。
标准件移动到 ５ 个不同位置后采集图像，具体

测量结果见表 ３。 从表 ３ 可以得出，对于标准件移

动后 测 量 时， 眼 球 突 出 度 的 标 准 差 最 大 值 为

０．４６７ ０ ｍｍ；均方根误差最大值为 ０．６３１ ３ ｍｍ；眶距

的标准差为 ０．１３０ ２ ｍｍ，均方根误差为 ０．３０５ ８ ｍｍ；
瞳距的 标 准 差 为 ０． ２２０ ８ ｍｍ； 均 方 根 误 差 为

０．２３８ ３ ｍｍ。比较表 ３ 和表 ２，移动后测量结果的标

准差和均方根误差均比静止状态大，说明移动到不

同位置后，图像识别方法同样存在一定误差。 原因

０４ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



是不同位置处的光照等外界环境不同。
表 ３　 标准件移动后测量结果

Ｔａｂ． ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐａｒｔ ａｆｔｅｒ ｍｏｖｅｄ ｍｍ

次数 左突眼度 右突眼度 眶距 瞳距

１ ３０．７３３ ２ ２９．８０８ ８ １０４．４６４ ３４．１３５

２ ３０．８７１ ６ ３０．７７８ ８ １０４．７９９ ４ ３４．７２４ ６

３ ３０．６８７ ８ ３０．９７０ ５ １０４．４６８ ５ ３４．５６５ ７

４ ３０．２１３ ６ ３０．２０５ １ １０４．４６３ ４ ３４．７４３ ９

５ ３０．８９８ ９ ３０．９８９ ５ １０４．５１３ ３ ３４．６０７ ６

均值 ３０．６８１ ０ ３０．５５０ ５ １０４．５４１ ７ ３４．５５５ ４

标准差 ０．２４７ ０ ０．４６７ ０ ０．１３０ ２ ０．２２０ ８

真值 ３０．１００ ３０．９３０ １０４．２６５ ３４．６４５

均方根误差 ０．６３１ ３ ０．６０１ ８ ０．３０５ ８ ０．２３８ ３

２．３．２　 头部模型实验

头部模型如图 ６（ｆ）所示，共有 ４ 个标记点，从左

到右依次为颞侧骨性点 １、角膜顶点 １（右眼）、角膜顶

点 ２（左眼）和颞侧骨性点 ２。 双目相机采集的图像如

图 ７（ｂ）所示。 头部模型保持静止状态采集 ５ 组图

像，各标记点识别方法参考颞侧骨性点图像识别方

法，具体测量结果见表 ４。 因头部模型各项的真值不

易获得，表 ４ 中未给出真值和均方根误差值。 从表 ４
可以得出，对于头部模型静止状态时，眼球突出度的

标准差最大值为 ０． ２８１ ８ ｍｍ；眶距的标准差为

０．０４１ ５ ｍｍ；瞳距的标准差为０．０００ ７ ｍｍ。
表 ４　 头部模型静止状态测量结果

Ｔａｂ． ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｄ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｔｅ ｍｍ

次数 左突眼度 右突眼度 眶距 瞳距

１ １１．３５７ ５ １１．６２４ ７ ９２．１７１ ７ ６２．２７２ ４

２ １１．２０１ ８ １０．９１７ ３ ９２．０７６ １ ６２．２７３ ６

３ １１．３２３ ９ １１．６２０ ９ ９２．１８１ ８ ６２．２７４ ２

４ １１．３２３ ９ １１．６２０ ９ ９２．１８１ ８ ６２．２７４ ２

５ １１．３２３ ９ １１．６２０ ９ ９２．１８１ ８ ６２．２７４ ２

均值 １１．３０６ ２ １１．４８０ ９ ９２．１５８ ６ ６２．２７３ ７

标准差 ０．０５３ ８ ０．２８１ ８ ０．０４１ ５ ０．０００ ７

　 　 头部模型移动到 ５ 个不同位置后采集图像，具
体测量结果见表 ５。 表 ５ 中的真值为表 ４ 中的平均

值。 从表 ５ 可以得出，对于头部模型移动后测量时，
眼球突出度的标准差最大值为 ０．３４４ ８ ｍｍ，均方根

误差最 大 值 为 ０． ３９１ ３ ｍｍ； 眶 距 的 标 准 差 为

０．０８６ ０ ｍｍ，均方根误差为 ０．０８８ ０ ｍｍ；瞳距的标准

差为 ０．０４６ ８ ｍｍ，均方根误差为 ０．０４７ ２ ｍｍ。 比较

表 ５ 和表 ３，头部模型测量结果的均方根误差均比

标准件的大，原因是两组数据的真值来源不同。
表 ５　 头部模型移动后测量结果

　 Ｔａｂ． ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｄ ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｍｏｖｅｄ ｍｍ

次数 左突眼度 右突眼度 眶距 瞳距

１ １１．７７５ １ １０．９５４ ２ ９２．１７５ ５ ６２．２２１ ４

２ １０．９９１ ４ １１．０５０ ２ ９２．１５０ ８ ６２．２４６ ４

３ １０．９３７ ３ １１．３６５ ７ ９２．３２１ ０ ６２．２８８ ９

４ １１．１２１ ５ １１．７５０ ７ ９２．１８５ ６ ６２．２３０ ２

５ １０．７８０ ３ １１．０６２ ３ ９２．０５２ ５ ６２．３４８ ２

均值 １１．１２１ １ １１．２３６ ６ ９２．１７７ １ ６２．２６７ ０

标准差 ０．３４４ ８ ０．２９１ ８ ０．０８６ ０ ０．０４６ ８

真值 １１．３０６ ２ １１．４８０ ９ ９２．１５８ ６ ６２．２７３ ７

均方根误差 ０．３９１ ３ ０．３８０ ６ ０．０８８ ０ ０．０４７ ２

　 　 针对头部模型，去掉两角膜顶点的标记点。 双

目相机采集的图像如图 ７（ｃ）所示。 头部模型保持

静止 状 态 采 集 ５ 组 图 像， 其 中 角 膜 顶 点 使 用

ＭｅｄｉａＰｉｐｅ Ｉｒｉｓ 获取的虹膜中心代替，具体测量结果

见表 ６。 从表 ６ 可以得出，对于头部模型静止状态

时，眼球突出度的标准差最大值为 ０．４９０ ６ ｍｍ；眶距

的标 准 差 为 ０． １１８ ６ ｍｍ； 瞳 距 的 标 准 差 为

０．１１９ ３ ｍｍ。比较表 ６ 和表 ４，头部模型（无角膜顶

点标记点）测量结果中，眼球突出度的标准差比头

部模 型 （ 有 角 膜 顶 点 标 记 点 ） 的 大， 原 因 是

ＭｅｄｉａＰｉｐｅ Ｉｒｉｓ 获取的虹膜中心有一定误差；此外，
头部模型（无角膜顶点标记点）测量结果中，眼球突

出度和瞳距的平均值均比头部模型（有角膜顶点标

记点） 的小， 原因是角膜顶点标记点的位置和

ＭｅｄｉａＰｉｐｅ Ｉｒｉｓ 获取的虹膜中心的位置不同。
表 ６　 头部模型（无角膜顶点标记点）静止状态测量结果

Ｔａｂ． ６ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｄ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｒｎｅａｌ
ｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｔｅ ｍｍ

次数 左突眼度 右突眼度 眶距 瞳距

１ ７．７０９ ６ ７．４８３ ３ ９２．２６１ ０ ６０．１１３ １

２ ６．９７５ ３ ７．１５４ ２ ９２．５６２ ２ ５９．９８４ ２

３ ８．１３９ ４ ７．１９８ ０ ９２．２６３ １ ６０．２３９ ７

４ ７．４５７ ０ ８．１４８ １ ９２．２４７ ０ ５９．８８６ １

５ ６．７８５ ０ ６．７６４ ２ ９２．３５５ ４ ６０．０４１ ７

均值 ７．４１３ ３ ７．３４９ ６ ９２．３３７ ７ ６０．０５３ ０

标准差 ０．４９０ ６ ０．４６０ ３ ０．１１８ ６ ０．１１９ ３
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　 　 头部模型（无角膜顶点标记点）移动到 ５ 个不

同位置后采集图像，具体测量结果见表 ７。 表 ７ 中

的真值为表 ６ 中的平均值。 从表 ７ 可以得出，对于

头部模型移动后测量时，眼球突出度的标准差最大

值为 ０．６９６ ３ ｍｍ，均方根误差最大值为０．８４５ ４ ｍｍ；
眶距的 标 准 差 为 ０． ０８０ ８ ｍｍ， 均 方 根 误 差 为

０．２２０ ７ ｍｍ；瞳距的标准差为 ０．２１８ ５ ｍｍ，均方根误

差为 ０．２２９ ５ ｍｍ。
表 ７　 头部模型（无角膜顶点标记点）移动后测量结果

Ｔａｂ． ７ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｄ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｒｎｅａｌ
ｍａｒｋｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｍｏｖｅｄ ｍｍ

次数 左突眼度 右突眼度 眶距 瞳距

１ ６．８６４ ５ ８．１２２ ７ ９２．１６９ １ ５９．６２１ ４

２ ７．５０６ ３ ７．５２４ ０ ９２．０７２ ０ ５９．８８８ ９

３ ７．９６３ ３ ６．６９８ ３ ９２．０７２ ０ ６０．２６１ ５

４ ８．９５８ ０ ６．６０４ ８ ９２．０７２ ０ ６０．０１６ １

５ ８．１７１ ７ ７．１２１ ９ ９２．２７５ ２ ６０．１２６ ０

均值 ７．８９２ ８ ７．２１４ ３ ９２．１３２ １ ５９．９８２ ８

标准差 ０．６９６ ３ ０．５５９ ９ ０．０８０ ８ ０．２１８ ５

真值 ７．４１３ ３ ７．３４９ ６ ９２．３３７ ４ ６０．０５３ ０

均方根误差 ０．８４５ ４ ０．５７６ ０ ０．２２０ ７ ０．２２９ ５

２．３．３　 真人实验

双目相机采集的图像如图 ７（ｄ）所示（真人闭眼

且贴有角膜顶点标记点）。 共有 ４ 个标记点，从左

到右依次为颞侧骨性点 １、角膜顶点 １（右眼）、角膜

顶点 ２（左眼）和颞侧骨性点 ２。 真人保持静止状态

采集 ５ 组图像，各标记点识别方法参考颞侧骨性点

图像识别方法，具体测量结果见表 ８。 因真人各项

的真值不易获得，表 ８ 中也未给出真值和均方根误

差值。 从表 ８ 可以得出，对于真人静止状态时，眼球

突出度的标准差最大值为 ０．２６９ ９ ｍｍ；眶距的标准

差为 ０．０１７ ９ ｍｍ；瞳距的标准差为 ０．２０３ ４ ｍｍ。
表 ８　 真人静止状态测量结果

　 Ｔａｂ． ８　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅａｌ ｐｅｒｓｏｎ ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｔｅ ｍｍ

次数 左突眼度 右突眼度 眶距 瞳距

１ １２．２１０ ３ １０．８９６ ４ １１６．２５８ ０ ７７．４５３ ８

２ １１．９４５ ６ １０．７４７ ２ １１６．２５８ ０ ７７．６４８ ４

３ １１．９４５ ６ １０．６８０ ５ １１６．２５８ ０ ７７．８５４ ６

４ １２．５８５ ４ １０．７０５ ０ １１６．２９５ ０ ７７．８５６ ９

５ １２．５０６ １ １０．７４３ １ １１６．２９５ ０ ７８．０４８ １

均值 １２．２３８ ６ １０．７５４ ４ １１６．２７３ ０ ７７．７７２ ４

标准差 ０．２６９ ９ ０．０７５ ２ ０．０１７ ９ ０．２０３ ４

　 　 真人移动到 ５ 个不同位置后采集图像，具体测

量结果见表 ９。 表 ９ 中的真值为表 ８ 中的平均值。

从表 ９ 可以得出，对于真人移动后测量时，眼球突出

度的标准差最大值为 ０．３８８ ０ ｍｍ，均方根误差最大

值为 ０．４８６ １ ｍｍ；眶距的标准差为 ０．０５７ ８ ｍｍ，均方

根误差为０．０７２ ６ ｍｍ；瞳距的标准差为０．２１２ ５ ｍｍ，
均方根误差为 ０．２３８ ８ ｍｍ。

针对真人实验，去掉两角膜顶点的标记点。 双

目相机采集的图像如图 ７（ｅ）所示（真人睁开眼且不

贴角膜标记点）。 真人保持静止状态采集 ５ 组图

像，其中角膜顶点使用 ＭｅｄｉａＰｉｐｅ Ｉｒｉｓ 获取的虹膜中

心代替，具体测量结果见表 １０。 从表 １０ 可以得出，
对于真人静止状态时，眼球突出度的标准差最大值

为 ０．４７４ ２ ｍｍ；眶距的标准差为 ０．１３２ ７ ｍｍ；瞳距的

标准差为 ０．１７７ ６ ｍｍ。
表 ９　 真人移动后测量结果

　 Ｔａｂ． ９　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅａｌ ｐｅｒｓｏｎ ａｆｔｅｒ ｍｏｖｅｄ ｍｍ

次数 左突眼度 右突眼度 眶距 瞳距

１ １２．８０３ ０ １０．８６７ ４ １１６．２５８ ０ ７７．６８７ ３

２ １１．７７３ ７ １０．６７４ ５ １１６．２５８ ０ ７７．４３８ ８

３ １２．５６８ ５ １０．６８８ ５ １１６．１１４ ０ ７７．４０２ ３

４ １２．７９１ ６ １０．７８２ １ １１６．２５８ ０ ７７．８９１ ７

５ １２．７２０ ５ １０．６６２ ６ １１６．２５８ ０ ７７．８９６ ８

均值 １２．５３１ ５ １０．７３５ ０ １１６．２２９ ０ ７７．６６３ ４

标准差 ０．３８８ ０ ０．０７８ ５ ０．０５７ ８ ０．２１２ ５

真值 １２．２３８ ６ １０．７５４ ４ １１６．２７３ ０ ７７．７７２ ４

均方根误差 ０．４８６ １ ０．０８０ ９ ０．０７２ ６ ０．２３８ ８

表 １０　 真人（无角膜标记点）静止状态测量结果

Ｔａｂ． １０ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅａｌ ｐｅｒｓｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｒｎｅａｌ
ｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｔｅ ｍｍ

次数 左突眼度 右突眼度 眶距 瞳距

１ ７．０１３ ２ ６．８２３ １ １１６．０６６ ４ ６８．５８２ ５

２ ５．９９３ ８ ５．７９８ ２ １１６．０６６ ４ ６８．４１８ ５

３ ６．８１２ ５ ７．０１２ ９ １１６．３３７ ３ ６８．９４４ ３

４ ６．６４５ ９ ６．９４２ ２ １１６．３３７ ３ ６８．５８６ ９

５ ６．９０２ ２ ６．２０８ ７ １１６．０６６ ４ ６８．５２０ ５

均值 ６．６７３ ５ ６．５５７ ０ １１６．１７４ ８ ６８．６１０ ５

标准差 ０．３６０ ５ ０．４７４ ２ ０．１３２ ７ ０．１７７ ６

　 　 真人（无角膜标记点）移动到 ５ 个不同位置后

采集图像，具体测量结果见表 １１。 表 １１ 中的真值

为表 １０ 中的平均值。 从表 １１ 可以得出，对于真人

（无角膜标记点）移动后测量时，眼球突出度的标准

差最大值为 ０． ６４５ ４ ｍｍ，均方根误差最大值为

０．６８９ １ ｍｍ；眶距的标准差为 ０．１４４ ５ ｍｍ，均方根误

差为 ０．１６０ ８ ｍｍ；瞳距的标准差为 ０．２０６ ８ ｍｍ，均方

根误差为 ０．２０７ ６ ｍｍ。
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表 １１　 真人（无角膜标记点）移动后测量结果

Ｔａｂ． １１ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅａｌ ｐｅｒｓｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｒｎｅａｌ
ｍａｒｋｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｍｏｖｅｄ ｍｍ

次数 左突眼度 右突眼度 眶距 瞳距

１ ６．３３２ ７ ５．９６３ ８ １１６．０７７ １ ６８．９３７ ４

２ ７．０１８ ７ ６．３１３ ６ １１６．３８６ ４ ６８．５２１ ３

３ ５．９５５ ７ ５．４５８ ２ １１６．３８６ １ ６８．３２１ ７

４ ７．８５０ ７ ６．１６０ ０ １１６．３１１ ３ ６８．６７９ １

５ ６．８０４ ３ ７．３３０ ２ １１６．０６６ ４ ６８．４９８ １

均值 ６．７９２ ４ ６．２４５ ２ １１６．２４５ ５ ６８．５９１ ５

标准差 ０．６４５ ４ ０．６１４ ５ ０．１４４ ５ ０．２０６ ８

真值 ６．６７３ ５ ６．５５７ ０ １１６．１７４ ８ ６８．６１０ ５

均方根误差 ０．６５６ ３ ０．６８９ １ ０．１６０ ８ ０．２０７ ６

３　 结束语

本文研究了双目视觉测量眼球突出度。 双目视

觉测量方法较 Ｈｅｒｔｅｌ 眼球突出计测量方法效率更

高，较 ＣＴ 测量方法无辐射更安全。 为了评估双目

视觉测量方法的精密度和准确度，搭建了实验平台，
并针对不同对象和不同状态，采集了双目图像。 实

验结果表明，对于标准件，精密度为 ０．４６７ ０ ｍｍ，准
确度为 ０． ６３１ ３ ｍｍ； 对于头部模型， 精密度为

０．６９６ ３ ｍｍ，准确度为 ０．８４５４ ｍｍ；对于真人实验，
精密度为 ０．６４５ ４ ｍｍ，准确度为 ０．６８９ １ ｍｍ。 真人

实验的精密度和准确度比标准件均低，下一步需深

入研究角膜顶点图像处理识别算法。
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ＥＭＮＬＰ－ＣｏＮＬＬ） ，２０１２： １２０１－１２１１．

［ ７ ］ ＧＥＲＳ Ｆ Ａ， ＳＣＨＭＩＤＨＵＢＥＲ Ｊ， ＣＵＭＭＩＮＳ Ｆ． Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｏ
ｆｏｒｇｅｔ：ｃｏｎｔｉｎｕａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＬＳＴＭ［Ｊ］ ． Ｎｅｕｒａｌ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，
２０１４， １２ （１０） ：２４５１－２４７１．

［８］ ＺＨＡＮＧ Ｓ， ＺＨＥＮＧ Ｄ， ＨＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ－
ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｃ ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２９ｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ａｓｉａ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅ，
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ． ２０１５： ７３－７８．

［９］ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖｉａ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｅｎｓｏｒ ｌａｙｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｂｉｇ Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ａｎａｌｙｔｉｃｓ，２０１８，１
（３）：２３４－２４４．

［ １０］ ＣＡＩ Ｒｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈｏｕｆｅｎｇ． Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ５４ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ （Ｖｏｌｕｍｅ １： Ｌｏｎｇ Ｐａｐｅｒｓ） ． ２０１６．

［１１］龚乐君，刘晓林，高志宏，等． 基于双向 ＧＲＵ 和 ＣＮＮ 的药物相

互作用关系抽取［Ｊ］ ． 陕西师范大学学报（自然科学版），２０２０，
４８（６）：１０８－１１３．

［１２］宁尚明，滕飞，李天瑞． 基于多通道自注意力机制的电子病历实

体关系抽取［Ｊ］ ． 计算机学报，２０２０，４３（５）：９１６－９２９．
［１３］郑丽敏，齐珊珊，田立军，等． 面向食品安全事件新闻文本的实

体关系抽取研究［Ｊ］ ． 农业机械学报，２０２０，５１（７）：２４４－２５３．
［１４］赵赟，吴璠，王中卿，等． 基于注意力机制与文本信息的用户关

系抽取［Ｊ］ ． 中文信息学报，２０１９，３３（３）：８７－９３．
［１５］张心怡，冯仕民，丁恩杰． 面向煤矿的实体识别与关系抽取模型

［Ｊ］ ． 计算机应用，２０２０，４０（８）：２１８２－２１８８．
［１６］何阳宇，易晓宇，唐亮，等． 基于 ＢＬＳＴＭ－ＡＴＴ 的老挝语军事领

域实体关系抽取［Ｊ］ ． 计算机技术与发展，２０２１，３１（５）：３１－３７．
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