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摘　 要:
 

目前临床上缺少能够快速、智能、客观诊断患者眼部疼痛的系统,本文设计并实现了一种基于机器视觉的眼部疼痛检

测系统,系统由图像采集与预处理、人眼瞳孔轨迹识别与头部动作识别交互 3 个模块组成。 首先,基于自适应伽马变换算法进

行图像增强,实现数据预处理,并采用了一种轨迹连续变换检测算法对眼球运动轨迹进行检测;其次,基于标准差阈值的坐标

抖动检测算法检测患者头部动作反馈;最后,结合语音引导问询的方式实现对眼部疼痛检测的操作指导并完成眼部疼痛情况

输出。 实验结果表明,该系统的眼部疼痛识别准确率达到了 96. 91%,算法平均响应延时为 106. 9
 

ms,验证了系统的准确性与

实时性,在临床具有良好的医学应用潜力。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

lack
 

of
 

a
 

rapid,
 

intelligent
 

and
 

objective
 

diagnosis
 

system
 

for
 

patients
 

with
 

ocular
 

pain,
 

a
 

detection
 

system
 

for
 

ocular
 

pain
 

based
 

on
 

machine
 

vision
 

is
 

proposed.
 

The
 

system
 

consists
 

of
 

three
 

modules:
 

image
 

acquisition
 

and
 

preprocessing,
 

pupil
 

track
 

recognition
 

and
 

head
 

action
 

interactive
 

recognition.
 

The
 

data
 

preprocessing
 

is
 

first
 

implemented
 

by
 

image
 

enhancement
 

based
 

on
 

an
 

adaptive
 

gamma
 

transformation
 

algorithm,
 

and
 

a
 

trajectory
 

continuous
 

transformation
 

detection
 

algorithm
 

is
 

employed
 

to
 

detect
 

the
 

eye
 

movement
 

trajectory.
 

a
 

coordinate
 

jitter
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

standard
 

deviation
 

threshold
 

is
 

proposed
 

to
 

detect
 

patient’s
 

head
 

movement
 

feedback.
 

In
 

the
 

process
 

the
 

system
 

realizes
 

operation
 

guide
 

and
 

condition
 

output
 

of
 

ocular
 

pain
 

combined
 

with
 

voice
 

guide
 

and
 

inquiry.
 

Finally,
 

the
 

accuracy
 

and
 

real-time
 

performance
 

of
 

this
 

system
 

are
 

verified
 

in
 

the
 

actual
 

experiment
 

of
 

20
 

subjects.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

rate
 

of
 

ocular
 

pain
 

recognition
 

is
 

96. 91%,
 

and
 

the
 

average
 

response
 

delay
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

106. 9
 

ms.
 

The
 

accuracy
 

and
 

real- time
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

are
 

good,
 

which
 

exhibits
 

promising
 

potential
 

for
 

clinical
 

applications
 

in
 

replacing
 

manual
 

diagnosi.
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0　 引　 言

眼部疾病带来的各类眼部疼痛问题,严重影响眼

病患者的生活质量,如干眼病引起的角膜神经痛、甲
状腺相关眼病引起的眼球或球后压迫感疼痛等[1-2] 。
随着中国眼病患者人数的逐渐增加,医生临床诊断的

工作量也随之提升,医疗资源利用效率低以及分配不

合理等问题[3] 。 李植源等[4] 于 2021 年指出,目前临

床上对于角膜神经性疼痛患者的疼痛程度评估主要

还是以填写眼部疼痛程度评估问卷量表(Ocular
 

Pain
 

Assessment
 

Survey,OPAS)为主;王鑫等[5] 讨论了干燥

综合征相关型干眼症的临床诊疗进展,目前对干眼症

的临床症状的评估主要依赖于对患者的问诊及问卷

调查,不同患者的病情及临床表现存在着很大差别。
目前临床上诊断甲状腺相关眼病主要基于 Achtsidis
等[6]提出的格雷福斯眼病(Graves′

 

Ophthalmopathy,
GO)临床性活动评分(Clinical

 

Activity
 

Score,CAS)的
方式进行临床诊断。 朱明娟等[7] 发现目前对于甲状



腺相关眼病的临床评估集中在通过人工评估眼球运

动、视野、疼痛状况等,确定甲状腺眼病的临床活动性

和严重性,这种人工评估的方式一般依赖于医生的主

观判断。 CAS 评分的优点是清晰直观,广泛应用于目

前的临床诊断中,然而 CAS 评分同时存在着主观性

较强等问题[8] 。
随着科学技术的迭代与发展,人工智能技术的

兴起在医学领域衍生出了医学人工智能这一解放医

疗生产力的新兴科技力量,并给眼病诊疗带来了变

革,提供了全新的智能辅助诊断模式[9-10] 。 针对传

统人工方式诊断眼部疼痛存在工作量大、效率低以

及主观性较强等问题,本文基于机器视觉方法,设计

并实现了一套基于机器视觉的眼部疼痛检测系统。
该系统首先使用摄像头采集人脸视频流;其次,采用

的自适应伽马变换算法进行图像增强,并创建了一

种轨迹连续变换检测算法,用于捕捉人眼瞳孔运动

轨迹,实现眼部疼痛定位;最后,通过一种基于标准

差阈值的坐标抖动检测算法,结合语音引导实时获

取患者眼部疼痛反馈结果。 为验证系统的准确性与

实时性,邀请了 20 名受试者进行了实际实验。 实测

结果表明, 该系统的眼部疼痛识别准确率达到

96. 91%,系统平均响应延时为 106. 9
 

ms,在临床替

代人工诊断方面具有良好的医学应用潜力。

1　 眼部疼痛检测系统基本组成

本文所提出的基于机器视觉的眼部疼痛检测系

统由图像采集与预处理、人眼瞳孔轨迹识别及头部

动作识别交互 3 个模块组成,眼部疼痛检测与交互

系统框架如图 1 所示。

基于图像传感器的眼部
疼痛智能交互系统

图像采集与
预处理模块

人眼瞳孔轨
迹识别模块

头部动作识
别交互模块

输入
图像
采集

自适
应伽
马变
换

人脸
关键
点检
测

人眼
瞳孔
中心
检测

轨迹
连续
变换
检测

坐标
抖动
检测

眼部
疼痛
交互

图 1　 眼部疼痛检测与交互系统框架

Fig.
 

1　 Framework
 

of
 

detection
 

system
 

for
 

ocular
 

pain

　 　 图像采集与预处理模块使用图像采集器获取人

脸面部视频流,并使用自适应伽马变换算法对视频

流画面进行增强,将处理后的视频流输出至人眼瞳

孔轨迹识别模块与头部动作识别交互模块,实现对

图像的采集与预处理。 人眼瞳孔轨迹识别模块首先

定位与检测人脸关键点,使用人眼瞳孔分类器获得

实时瞳孔中心位置坐标并基于轨迹连续变换检测进

行瞳孔运动轨迹识别,根据患者对于语音引导的反

馈判断患者是否进行了正确的眼球运动。 头部动作

识别交互模块根据瞳孔轨迹判断的结果,以语音提

问的方式询问患者眼部疼痛相关问题,基于标准差

阈值的坐标抖动检测确定患者的反馈并输出眼部疼

痛结果。 眼部疼痛结果将包含两个部分,第一部分

是患者的眼球疼痛与球后疼痛与否;第二部分是患

者眼球疼痛定位。 眼部疼痛检测系统工作流程如图

2 所示。

开始

采集人脸视频流

自适应伽马变换

检测患者面部关键点

计算患者瞳孔中心坐标

语音引导患者依次看向
左上/左下/右上/右下4个方向

轨迹连续变换检测

患者瞳孔运动轨迹
是否符合要求？

语音询问患者在眼球运动
过程中是否感到疼痛

坐标抖动检测

是否识别到患者的
头部动作反馈？

是否完成了4个方向上
的眼部疼痛交互？

根据交互结果生成
两项眼部疼痛结果

是否识别到患者的
头部动作反馈？

结束

坐标抖动检测超时语
音提醒

语音询问患者在日常生活
中是否感到眼球后方疼痛

根据交互结果生成
眼部疼痛定位结果

Y

N

N

N

Y

N

Y

图 2　 眼部疼痛检测系统工作流程

Fig.
 

2　 Ocular
 

pain
 

detection
 

system
 

workflow
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2　 眼部疼痛检测算法

2. 1　 自适应伽马变换

图像采集质量会影响到算法处理精度。 如在亮

度较暗的环境下,通过图像采集传感器采集到的图

像存在亮度低、细节信息不突出、噪声大及对比度低

等问题[11-13] 。 因此,在图像采集与预处理模块本文

采用一种自适应伽马变换算法,读取从图像采集器

中获取到的视频流,自动确定伽马系数并采用伽马

变换进行图像增强。
伽马变换能够通过调整图像的亮度和对比度来

增强图像的质量和清晰度,还可以纠正显示器的非

线性响应,使图像在不同设备上的显示效果更加一

致并能适应低光照条件,是一种简单且适用性强的

图像增强方法[14] 。 伽马变换公式如下:
Lout =cLγ

in (1)
　 　 其中, Lin 代表图像上点的输入亮度; Lout 代表

输出亮度; c为灰度缩放系数,通常取 1; γ 为伽马值

(γ > 0), 当 γ > 1 时,图像的亮度将变暗,对比度增

加;当 γ < 1 时,图像的亮度将变亮,对比度减少。
传统的伽马变换只能通过手动方式对图像进行

调整,当伽马值设置过低时,处理后的图像会因亮度

过高而损失细节,如图 3 所示。 因此,本文为不同的

输入图像找到合适的伽马值对其进行自适应增强,
用以提升后续算法精度。

　 (a)
 

原始图像　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)
 

γ = 0. 1　 　

图 3　 伽马变换对图像的影响

Fig.
 

3　 Gamma
 

transform
 

effect
 

on
 

the
 

image

　 　 本文所采用的图像上点的亮度计算公式如下式:
L = X × R + Y × G + Z × B (2)

　 　 其中, X、Y、Z 为权重系数,三者之和为 1。
对应 L 的取值范围为 0 ~ 255,通过公式(2)将

一幅 3 通道 RGB 彩色图像上一点按照一定的权重

比映射到灰度空间并计算该点的亮度。
对公式(2)计算出的亮度进行归一化处理,并

将结果替换公式(1)中的输入输出亮度值表示,则
公式(1)变形为:

Lout = 255 ×
Lin

255( )
γ

(3)

　 　 其中, γ 和 c 对不同的输入图像需手动调整不

同取值,c 取 1。
针对该问题,Lee 等[15] 提出了一种自适应伽马

校正方法,基于图像的像素均值 μ 与标准差 σ 自动

为输入图像 γ 和 c 取值,其中 μ 反映图像的整体亮

度水平, σ 则反映图像对比度信息。 该方法首先根

据对比度的不同将输入图像分为低对比度与中等对

比度图像,并分别采用不同的 γ 和 c 取值进行增

强。 随后杨先凤等[14]基于 Lee 的方法进行了改进,
优化了 γ 的计算方式并取得了更优效果。 然而本文

所提出的眼部疼痛检测系统对实时性要求较高,改
进的方法仅将图像分为低对比度及中等对比度图

像,不同的对比度对应不同的公式,运算量较大的,
对眼部细节增强有限;本文所采用的自适应伽马变

换算法在杨先凤等[14] 改进方法的基础上增加了一

个变换公式并将图像分为 3 个对比度等级,实现对

眼部图像细节增强的同时降低了一定的运算量,以
满足实时低延时需求。

根据输入图像对比度的不同, 将输入图像分为

低对比度(L)、中对比度(M) 及高对比度(H),公式

如下:

g( I) =
L,

 

if
 

D ∈D1

M,
 

if
 

D ∈D2

H,
  

otherwise

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

　 　 其中, D1、D2 为定义输入图像对比度的一个常

数区间。
对比度 D 的计算:

D = σ + ε
255 + ε

(5)

　 　 其中, σ 为输入图像转换为灰度图后的像素标

准差,同时为了避免 0 或非常接近 0 的取值,添加了

一个非常小的偏置 ε。
基于输入图像经公式(2)映射到灰度空间后的

像素均值 μ 与标准差 σ 确定了 γ 的计算公式:

γ = 1 - σ
μ

(6)

　 　 同时基于公式(4)引入了对比度补偿系数 a 对

公式(3)进行修正,将同时基于输入图像的亮度与

对比度进行自适应伽马校准,公式如下:

Lout = 255 ×
Lin

255( )
aγ

(7)

　 　 其中,对比度补偿系数 a 是根据公式(4)确定

的图像对比度等级所规定的常数。
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2. 2　 人眼瞳孔轨迹识别

目前主流的瞳孔检测方法有基于形状结构的方

法,如 Fakir 等[16]提出一种基于模糊逻辑和形状结

构特征的瞳孔检测方法,通过模糊分类器实现对不

同眼睛形态的适应性区分;Ahmed 等[17] 提出了一种

基于梯度矢量场和椭圆拟合的实时瞳孔中心定位方

法,适用于低分辨率灰度图像,通过增强边缘响应和

形状约束提升检测鲁棒性;Valenti 等[18]提出了一种

基于等照度线曲率的瞳孔中心定位方法,利用瞳孔

区域的径向对称性和亮度梯度特征实现高精度检测

与跟踪。 基于外观纹理方法,如 Araujo 等[19]提出了

一种基于内积检测器的快速瞳孔定位方法,通过匹

配预定义的纹理模板直接检测眼部区域,无需依赖

人脸模型或复杂特征提取;Wu 等[20] 提出了一种基

于深度卷积神经网络的瞳孔检测方法,通过自动学

习眼部深层纹理和结构特征,实现在复杂无约束环

境下的鲁棒检测。 基于上下文信息方法,如 Zhou
等[21]提出的基于改进监督下降方法的精确瞳孔定

位算法,通过结合局部纹理特征和全局面部结构上

下文信息,提升了复杂场景下的定位精度。 本文所

使用的瞳孔检测方法是一个基于 Haar 特征预训练

的人类眼部瞳孔区域分类器,该方法基于外观纹理

实现瞳孔检测。
在人眼瞳孔轨迹识别模块中,增强后的图像通

过预训练的人脸关键点检测模型得到 68 个人脸关

键点坐标,并通过预训练的人眼瞳孔分类器得到实

时瞳孔中心位置坐标。 同时采用了一种轨迹连续变

换检测算法,基于连续的患者瞳孔中心坐标与人眼

中心坐标数据来识别患者瞳孔运动轨迹,据此判断

患者是否按照语音引导执行了正确的眼部运动。
在人眼部图像特征中,瞳孔运动是较为明显且

容易识别的,并且对瞳孔轨迹的识别是实时且连续

的,因此本文采用了一种轨迹连续变换检测算法,实
现对瞳孔轨迹的检测。 由于正常人眼运动存在相似

性,以右眼为例,从 68 个人脸关键点坐标中提取代

表右眼区域的第 43-48 号关键点坐标,对第 43、45、
46、48 号面部关键点进行计算得到实时的右眼中心

位置坐标,如图 4 所示。 通过计算右眼瞳孔中心坐

标(xc,
 

yc) 与右眼中心位置坐标(xp,
 

yp) 之间的距

离Dr 进行眼球运动的轨迹判断,
 

如图 5 所示。
　 　 根据公式(8)和公式(9)计算两坐标连线与 x
轴的夹角 θr 及相对距离 Dr 与系统预设角度阈值

φa、 距离阈值 φd 进行比较,处于阈值范围内即代表

患者根据语音引导进行了正确的眼球运动。

46

47

45

48

44

43

(xc,yc)

图 4　 右眼中心位置

Fig.
 

4　 Right
 

eye
 

center

(xc,yc)

(xp,yp） x

y

图 5　 坐标原点及瞳孔中心坐标

Fig.
 

5　 Origin
 

of
 

coordinates
 

and
 

pupil
 

center

xr =xp -xc

yr =yp -yc

Dr =
　
x2
r +y2

r

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 ,
 

Dr ≥ 0 (8)

cos
 

θr =
xr

Dr

θr =cos -1 xr

Dr
( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 ,
 

0 ≤θr ≤ 2π (9)

　 　 瞳孔轨迹的识别判断标准基于图 6,当患者右

眼瞳孔中心坐标与右眼中心坐标距离大于等于 6
 

px
并与水平夹角呈 30° ~ 60°时,表明患者瞳孔此时向

右上方运动。 其他 3 个方位的判断标准同理,阈值

区间见表 1。
 

(xp,yp）

(xc,yc) (xc,yc)

(xc,yc)

(xp,yp）

(xc,yc)

(xp,yp）

(xp,yp）

(a)左上角 (b)右上角

(c)左下角 (d)右下角

(xp,yp）

图 6　 人眼轨迹判别标准

Fig.
 

6　 Eye
 

track
 

criterion

表 1　 人眼瞳孔轨迹阈值区间

Table
 

1　 Threshold
 

interval
 

of
 

eye
 

pupil
 

trajectory

瞳孔轨迹 角度 距离 / px

右上 30° ~
 

60° 6
 

左上 120° ~
 

150° 6
 

左下 210° ~
 

240° 4
 

右下 300° ~
 

330° 4
 

2. 3　 头部动作识别交互

头部动作识别交互模块将按照患者眼部运动的

情况,以语音交互的方式获得患者眼部疼痛情况,并
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根据患者的头部动作反馈记录输出结果。 接收到来

自人眼瞳孔轨迹识别模块的激活信号后,模块首先

读取患者面部 68 个人脸关键点中编号为 31 的关键

点坐标,该坐标代表患者面部中心位置;其次,基于

该点坐标值的实时变化程度设计了一种坐标抖动检

测算法,获取患者实时的头部动作反馈。 输出的患

者头部动作反馈有两种,即点头->同意和摇头->否
定。 设 31 号面部关键点坐标集合分别为 Nx、Ny, 利

用标准差来表示坐标抖动程度,利用标准差来表示

坐标抖动程度并通过阈值判断得到患者反馈。 标准

差计算公式如下:

Sx =

　

∑
n

i = 1
xi -x

-
( )

n - 1

Sy =

　

∑
n

i = 1
yi -y

-
( )

n - 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)

　 　 头部动作的识别判断阈值区间见表 2。

表 2　 头部动作识别阈值区间

Table
 

2　 Threshold
 

interval
 

of
 

head
 

motion
 

recognition

头部动作 标准差 Sx 标准差 Sy

同意 0 ~ 100 >500

否定 >500 0 ~ 100

3　 实验与分析

为了验证本文所提出的基于机器视觉的眼部疼

痛检测系统的准确性与实时性,邀请了 20 名被试者

参与测试并设计了相关实验。
3. 1　 实验测试集

实验测试集由 20 名实验对象的 1
 

400 份样本

组成。 因为需要验证本文所采用的自适应伽马变

换、人眼瞳孔轨迹识别、头部动作识别交互算法性

能,所以每名实验对象的 70 份样本由 10 份包含瞳

孔中心坐标的连续 10 帧视频、40 份人眼瞳孔轨迹

运动视频及 20 份头部动作运动视频构成。
3. 2　 自适应伽马变换

为了验证本文所提出自适应伽马变换算法的图

像增强效果,本文对原始视频流及经由文献[14]、
文献[15]与本文所采用算法处理后的视频流进行

了对比实验。 将处理后视频流中瞳孔中心坐标 x 值

在一段时间窗内的标准差均值进行对比,反映了该

段时间内瞳孔中心坐标 x 值的稳定性,客观地评价

所提出算法的效果。 对比实验结果如图 7 所示。
 

1234567891011121314151617181920
样本编号

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

本文算法 文献[14] 文献[15] 原始视频流

瞳
孔

中
心

坐
标

x值
在

一
段

时
间

窗
内

标
准

差
均

值

图 7　 对比实验结果

Fig.
 

7　 Comparative
 

experiment
 

results

　 　 由图 7 可知,本文所采用的自适应伽马变换算

法的图像增强效果优于对比算法,与原始图像相比

极大提升了坐标稳定性。
　 　 进一步基于图 7 中样本 1 分析算法性能,样本

1 在一段时间内的标准差均值见表 3,所提方法的标

准差比文献[15]中方法减少了 0. 36,比文献[14]中
方法减少 0. 122,比原始图像减少了 1. 225;样本 1
一帧处理效果对比如图 8 所示,样本 1 在一段时间

窗内图像标准差对比如图 9 所示,虽然文献[15]及

文献[14]中算法对画面的亮度进行了一定增强,但
对比度明显不足,而本文算法同时对亮度和对比度

进行了调整,证明了本文提出的自适应伽马算法对

图像增强的有效性及优越性。

表 3　 样本 1 在一段时间窗内的标准差均值

Table
 

3　 Mean
 

standard
 

deviation
 

of
 

sample
 

1
 

over
 

a
 

time
 

window

方法 标准差

原始视频流 2. 098

文献[15] 1. 396

文献[14] 1. 075

本文算法 0. 938

原始图片 文献[15]

文献[14] 本文算法

图 8　 样本 1 在一帧处理效果对比

Fig.
 

8　 Processing
 

effect
 

comparison
 

of
 

sample
 

1
 

in
 

one
 

frame

62 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　
 

　
 

　 　
 

　
 

　 　 　 　 　 第 15 卷　



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

本文算法 文献[14]
文献[15] 原始视频流

瞳
孔

中
心

坐
标

x值
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段
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间

窗
内
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值

一段时间窗内序列编号

图 9　 样本 1 在一段时间窗内图像标准差对比

Fig.
 

9　 Comparison
 

of
 

sample
 

1
 

images′
 

standard
 

deviation
 

over
 

a
 

time
 

window

3. 3　 人眼瞳孔轨迹识别及头部动作识别交互

本文基于 20 名被试者的采集数据对连续变换

检测算法及坐标抖动算法进行了准确性与实时性分

析,准确率 α 的计算公式为:

α = N′

N
× 100% (11)

　 　 其中, α 为检测准确率; N′ 为检测正确的样本

数; N 为总样本数。
实时性 φ 的计算方式如下:

φ =Ts -Te (12)
　 　 其中, φ 为实时性指标(单位 ms); Ts 为算法开

始时的时间; Te 为算法结束时的时间。
轨迹连续变换检测实验结果见表 4。 由表 4 可

知,轨迹连续变换检测算法除了在 4 个方向上保持

不俗的检测准确度外,还拥有较低的响应延时。 但

由于在轨迹连续变换检测算法中个别方向上眼睑对

于瞳孔的遮挡,实验结果有一定误差,影响算法识别

精度。

表 4　 轨迹连续变换检测算法实验结果

Table
 

4　 Experiment
 

results
 

of
 

trajectory
 

continuous
 

transformation
 

detection
 

algorithm

项目 右上角 / % 左上角 / % 左上角 / % 左上角 / % 实时性 / ms

样本 01 100 90 90 80 90. 0

样本 02 90 100 100 80 122. 0

样本 03 100 90 100 70 52. 0

样本 04 100 90 90 90 71. 0

样本 05 90 90 100 80 97. 0

样本 06 100 100 100 90 199. 0

样本 07 100 90 90 70 54. 0

样本 08 90 90 80 90 139. 0

样本 09 90 90 100 80 83. 0

样本 10 80 90 70 80 152. 0

样本 11 80 100 90 80 87. 0

样本 12 90 90 90 90 126. 0

样本 13 90 80 90 70 86. 0

样本 14 100 100 90 90 95. 0

样本 15 90 100 90 80 86. 0

样本 16 100 90 90 80 176. 0

样本 17 90 90 100 90 71. 0

样本 18 80 90 70 80 104. 0

样本 19 90 100 90 90 107. 0

样本 20 100 80 80 90 140. 0

平均 93 92 90 83 106. 9

　 　 同时,基于标准差阈值的坐标抖动检测算法能

够精准捕捉实验对象的头部动作(点头➝同意 / 摇
头➝否定)反馈。 以样本 1 为例,实验结果如图 10
所示。
　 　 由图 10 可知,轨迹连续变换检测算法对于被试

者瞳孔轨迹为右上角及左上角识别精度表现较好,
但对于左下角及右下角识别精度较差,这是由于当

被试者向下看时,眼睑会对瞳孔形成一定遮挡影响

了算法精度。
坐标抖动检测算法能够精准捕捉到被试者的头
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部动作反馈,同时算法实时性平均为 106. 9
 

ms,在
人机交互系统中属于较低水平。

100

80

60

40

20

0
右上角 左上角 左下角 右下角 点头 摇头

样本01-男1-正常

%

图 10　 实验结果

Fig.
 

10　 Experiment
 

results

3. 4　 系统整体交互实验

基于 20 名实验对象的实际系统交互实验对本

文所提出的基于机器视觉的眼部疼痛检测系统识别

准确率进行了测试,识别准确率 γ:

γ =
Nr

′

Na

× 100% (13)

　 　 其中, γ 为识别准确率; Nr
′ 为眼部疼痛结果正

确的样本数; Na 为总样本数。
系统整体交互实验结果见表 5。 由表 5 可知,

本文所提出的眼部疼痛检测系统平均识别准确率达

到了 96. 91%,具有良好的识别精度;性别对于实验

结果的影响较小。
表 5　 眼部疼痛检测系统整体实验结果

Table
 

5 　 Experiment
 

results
 

of
 

intelligent
 

interactive
 

system
 

for
 

ocular
 

pain %

性别 识别准确率 平均识别准确率

男 97. 14
96. 91

女 96. 67

4　 结束语

本文提出了一种基于机器视觉的眼部疼痛检测

系统,通过自适应伽马变换算法进行图像增强。 首

先,创建了一种轨迹连续变换检测算法识别判断患

者瞳孔运动;其次,通过基于标准差阈值的坐标抖动

检测算法判断头部动作反馈;最后,输出患者眼部疼

痛结果。 经过实验验证,系统综合识别准确率达到

了 96. 91%,算法实时性平均为 106. 9
 

ms,能够较为

准确且快速地反馈患者眼部疼痛情况,为后续检查

提供了一定参考价值。 虽然该系统在患者眼部疼痛

识别精度较高,但在个别方向上眼睑对瞳孔的遮挡

对实验结果产生了一定的影响,进而影响了系统整

体准确率。 未来将对上述问题继续开展相关研究。
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