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摘要：眼动跟踪是指通过测量眼睛注视点的位置或者眼球相对头部的运动而实现对眼球运动

的追踪。介绍了眼动跟踪技术及近年来相关研究进展，分析了各种眼动跟踪技术原理，详细

比较了各种测量方法的利弊。通过对几种最新眼动跟踪设备特性的比较，进一步了解国内外

眼动跟踪发展趋势。最后介绍了眼动跟踪技术的研究方向，并对眼动跟踪技术应用前景进行

了展望。
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Abstract:  Eye  tracking  refers  to  tracking  eye  movement  by  measuring  the  position  of  the  eye's
gaze  point  or  the  movement  of  the  eyeball  relative  to  the  head.  This  paper  introduces  the  eye
tracking  technology,  focuses  on  the  recent  research  progress,  analyzes  the  various  eye  tracking
technology  principles,  and  compares  the  advantages  and  disadvantages  of  various  measurement
methods  in  detail.  With  the  continuous  development  of  eye  tracking  devices  and  their  wide
application in  various  fields,  we further  introduce the  development  trend of  eye tracking at  home
and  abroad  by  comparing  the  characteristics  of  several  new  eye  tracking  devices.  Finally,  the
research  direction  of  eye  tracking  technology  is  introduced,  and  the  application  of  eye  tracking
technology is prospected.
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引　言

人的思想和意图可以通过眼球的运动得到充

分反映，基于人们所看到的事物采取眼动研究的

方法可以确定他们的思想内容。对眼球运动进行

跟踪也就是测量眼球的运动，该领域的研究通常

交替使用眼睛跟踪、凝视跟踪或眼睛注视跟踪等

术语。大约 80% 的外界信息是通过眼睛获取

的，对眼动的最初研究可追溯到古希腊时期，然

而真正使用实验仪器对眼动进行测量却始于中世

纪[1]。到 20 世纪 30 年代才真正意义上出现眼动

跟踪的概念，人们最初的研究目的是出于商业考

虑[2],由于受到传感器技术及信息处理速度的限制

导致其发展缓慢。伴随着光信息技术、传感技

术、计算机技术、人机交互技术等各项技术的快

速发展，眼动跟踪技术也取得巨大突破，应用领

域也在不断拓展，已经广泛应用到军事、教育、

医学、市场调研、心理学等诸多领域 [3]。近年

来，该技术广泛应用到可穿戴设备、VR/AR、

人工智能及游戏等，显示出该技术越来越大的应

用前景和价值。

1    眼动跟踪的人眼结构和基本概念

1.1    人眼的生理结构

眼睛是人类感官中最重要的器官之一，大部

分知识和记忆都是通过眼睛获取的，眼睛能够

分辨不同颜色和亮度的光线并将这些信息转变成

神经信号传送给大脑。人眼的主要组成部分如

图 1 所示，主要由视网膜、角膜、虹膜、巩膜等

构成。眼睛大致呈椭球形，直径约 24 mm[4]。通

常眼窝中可见的眼睛外侧部分为巩膜、虹膜和

瞳孔。

结构上，眼球壁分为三层，内层是视网膜，

中层是血管膜，最外层是纤维膜。视网膜由三层

神经细胞构成，分别是光感受细胞、双极细胞和

节状细胞。外层主要由透明无血管的组织构成，

这层透明组织叫角膜，光线通过角膜进入眼内，

角膜是一种透明没有血管的保护膜，覆盖住虹

膜。虹膜在血管膜的前部，是圆盘状的薄膜，中

央有一圆孔，称为瞳孔，为光线进入眼球的唯一

通道。外部光线强，则瞳孔缩小；光线暗，则瞳

孔变大，从而调节眼睛接收的光线总是刚刚好。

对内部眼球结构起保护作用的巩膜，其特点为白

色不透明，厚度小，是我们经常看到的白色眼球

部分。此外，最外层的纤维膜对眼球也起着重要

的保护作用。
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图 1   人眼结构

Fig. 1    Human eye structure
 

1.2    眼动的基本概念

所谓的眼动跟踪方法是通过记录眼动的注视

时间、位置、轨迹等指标来了解人们对实时信息

的获取和加工过程。眼动的方式比较复杂，其主

要方式为注视、眼跳、平滑追随运动、眨眼及眼

球震颤[5-8]。

人们获取的信息大部分是通过注视完成的，

也就是人眼的中央窝对准要观察的物体时间超

过 100 ms，该过程中被注视的物体要成像在中

央窝上才能获得充分的加工以形成清晰的像。当

眼睛切换观察对象时，注视点突然发生改变，两

个注视点之间眼睛的快速运动，通常称之为“眼

跳”，该过程中可获得时间空间信息，但不能形

成比较清晰的像。当个体与被观察物体存在相对

运动时，为了确保眼睛总是注视该物体，眼球会

追随物体移动，称之为“追随运动”。眨眼是一

种快速的闭眼动作，也称为“瞬目反射”。眼睛

不自主、节律性的往返运动被称作眼球震颤。通

常为了更好的选择信息以便形成清晰的像，上述

几种眼动方式可同时交替进行。

•  88  • 光    学    仪    器 第 41 卷



2    眼动跟踪的测量方法

眼动跟踪的测量方法经历了早期的直接观察

法、机械记录法，随着技术的发展，出现了接触

镜法、眼电图法、角膜反射法、双普金野象法、

虹膜−巩膜边缘法、瞳孔−角膜反射向量法等方

法，最终发展到现如今的视频电视法，基于微电

子机械系统 (MEMS) 技术相结合的方法[9]。

2.1    直接观察法

最原始的眼动跟踪测量方法是直接用肉眼观

察被试者的眼球运动。1897 年 Javal 通过放置在

被试者面前的镜子，站在其背后进行直接观察[10]，

1925 年 Miles 使用窥视孔法，即躲在阅读材料的

后面，通过阅读材料中间的小孔观察被试者阅读

材料时的眼动[11]。在最初对眼动的研究中，观察

法发挥着重要的作用，眼动的一些基本规律，如

注视、眼跳等都是通过观察法发现的。但同时它

只能对眼动进行比较粗略的了解，而且观察的结果

具有不确定性，现如今该方法很少被用于眼动研究。

2.2    机械记录法

眼动的机械记录是指把眼睛与记录测验装置

用机械传动方式连接起来实现眼动记录。该方法

充分利用角膜凸起的特点，借助一个杠杆来传递

角膜的运动情况。1898 年 Richardson 等[12] 利用

橡皮膏将一个杠杆连接在眼球上，第一次记录了

被测试者阅读过程中的眼动轨迹，如图 2 所示[13]。

机械记录法一般有 3 种：支点杠杆法，角膜吸附

环状物法，气动记录法。眼动的机械记录法所使

用的装置较复杂且不易调整，更重要的是实验结

果的准确性也很低，现在普遍被准确性相对较高

的方法所取代。

  

(a) 机械结构原理 (b) 记录的轨迹 (c) 记录的场景 
图 2   机械记录法

Fig. 2    Mechanical recording method
 
2.3    瞳孔−角膜反射法

角膜反射法是眼动跟踪领域广泛认可的方

法，其原理是基于眼角膜从眼球表面凸出的生理

特性，当需要保持眼睛相对头部位置不会改变的

情况下对眼动进行测量时，可使用瞳孔−角膜反

射法。用相机拍摄红外光照射眼睛后的反射图

像，利用亮瞳孔和暗瞳孔原理，然后通过计算机

处理，提取所拍图像中的瞳孔和角膜，把角膜反

射点作为相机和眼球相对位置的基点，瞳孔中心

位置坐标就表示凝视点位置。该方法具有准确性

高、误差小、无干扰等优点，但对计算机图像处

理能力要求比较高。

2.4    眼电图法 (EOG)

正常情况下眼球的视网膜具有很高的代谢水

平，这就导致视网膜与角膜代谢作用的速度有所

差异，眼角膜代谢速率小，而视网膜则相对较

大，正是这种差异形成了角膜网膜电位差。当眼

球转动时，眼球周围的电势也随之发生变化，分

别将两个贴在皮肤表面的电极放在眼部上下两

端，眼球向上移动时，网膜的阴极便接近下面的

电极，而阳极接近上面的电极，这样便产生一定

的电位差，若眼球向下移动便产生相反的电极

差。同理，1955 年 Woodworth 等[14] 记录了左右

方向上的运动。眼球方向上的变化所产生的电位

差，经放大后得到眼球运动的位置信息。记录的

结果并非实际运动情况，需要间接的转换计算，

被测试者的个体电位也存在差异，从而不能保证

测量结果的准确性，且该测量方法技术上较为复

杂。电极分布如图 3 所示。 
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图 3   眼电图的电极分布

Fig. 3    Electrode distribution of electrooculogram
 

2.5    接触镜法

接触镜法是一种最精确的眼动跟踪测量方

法，同时也是最具侵入性的方法[15]。首先将机

械或光学的参照物安装在眼镜的接触镜上，然后

直接佩戴并使用附着在角膜上的石膏，通过机械

连接记录笔进行眼动记录[16]，后来逐渐演变成

使用装有安装杆的现代隐形眼镜。虽然隐形眼镜

方便易携带，但同时需要更大的尺寸以保证能覆

盖角膜和巩膜。构成接触镜的附着装置最常用的

工具有反射磷光体、线图和线圈。其原理是根据

眼动确定光学装置的方向，进而推算眼动的方

向，安装在角膜上的反射镜可以将眼动产生的光

束反射到各个方向以便提取眼动信号。

嵌入巩膜隐形眼镜的搜索线圈和电磁场框架

如图 4 所示，隐形眼镜嵌入眼睛的方法如图 5 所

示。虽然接触镜法是最精确的眼动测量方法之

一，但镜片的插入操作要十分小心，佩戴后可能

引起不适。
  

(a) 搜索线圈 (b) 电磁场框架 
图 4   搜索线圈和电磁场框架

Fig. 4    Searching coil and electromagnetic field frame
  

(a) 吸附于镊子 (b) 靠近眼睛 (c) 贴附于瞳孔 (d) 插入完成 
图 5   隐形眼镜的插入方法

Fig. 5    Contact lens insertion method
 

2.6    基于MEMS技术的跟踪方法

MEMS 是采用微电子技术、集成电路技术

及其加工工艺制作而成的微米级机械器件，具有

体积小、功耗低、易集成等优点，逐渐取代传统

机械器件[17]。MEMS 驱动器也可以实现眼动跟

踪功能，其独特的优点使眼动跟踪技术具有更大

的发展潜力。

一种基于 MEMS 的微型眼动跟踪系统如

图 6 所示 [18]，系统主要由微型摄像机、MEMS

驱动器、分析处理器及相关配套设备构成。首先

相机拍摄眼睛的图像，MEMS 装置控制相机的

视角方向，水平方向上的 MEMS 驱动器连接在

摄像机后端来产生水平方向的移动，垂直方向上

的 MEMS 驱动器连接在上端或下端产生竖直方

向的移动，处理器接收摄像机拍摄到的眼睛图

像，根据所拍摄的图像确定相机图像内眼睛的位

置，并控制 MEMS 驱动器以保持相机指向眼睛

并确定图像中眼睛的特定位置及大小，以保持对

眼睛的实时追踪。该系统可应用于移动端的微型

眼动追踪系统。
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图 6   基于MEMS的眼动跟踪原理

Fig. 6    MEMS-based eye tracking principle
 

另一种完全基于 MEMS 的方法则不采用上

述体积较大的摄像机，该方法适用于小型眼动追

踪系统，系统设计的原理是基于眼睛与眼角膜的

直径不同。利用一束低辐射的光束，从激光光源

发出后射向扫描仪，该扫描仪内嵌 MEMS 驱动

器，且具有平面镜的功能，能够将入射的光线反

射，接着由扫描仪操控该光束射向眼角膜，然后

从角膜表面反射到一个能接收光信号并产生电信

号光电二极管，其输出的电信号随输入光强的增

大而增大。随着眼睛的转动，扫描仪控制光束追

踪眼角膜上能够使光电二极管接收到最大信号的

点，进而实现系统的眼动跟踪。
  

VCSEL
MEMS

Interposers

光电二极管

Lr

5 mm

眼睛
长度

R

Li

微镜
激光

14 mm “Vertex distance”

(a, b)眼睛
(d=24 mm)

眼睛
(d=10 mm)

(a) 系统原理图 (b) 扫描仪组件 
图 7   基于MEMS的跟踪原理及扫描仪模块原型

Fig. 7    MEMS-based tracking principle and prototype of scanner module
 

3    眼动跟踪技术存在的主要问题及
解决方法的探索

3.1    米达斯接触问题

米达斯接触是指计算机很难识别由于随意性

视线运动而产生的意图，这种不确定性导致计算

机不能准确分析出由于用户眼动而产生的真正想

法，如何避免产生米达斯接触问题是眼动跟踪技

术研究领域一直探索的问题，眼动跟踪技术的挑

战之一就是避免米达斯接触[19]。

3.2    数据获取的准确性问题

由于对眼动跟踪定义的角度太多，例如从注

视点和眼跳这两个角度来定义眼动就有所差别，

概念的多样性导致定义偏差，不能完全统一标

准，这就造成对数据获取的方式、角度、渠道产

生很大差异，最终对数据的获取及分析产生巨大

影响[20]。此外，通过实验对数据获取时，并不

能保证被测者在设备上固定不动，这种人为的随

意运动，同样对数据提取产生困难，也降低了数

据获取的准确性。

3.3    测量精度及舒适度问题

硬件的测量精度相对较高，但是舒适性较

差，需要一些外部硬件设备对头部或眼部进行固

定，复杂的设备佩戴给佩戴者带来心理压力和不

舒适感，同时降低了自由性，测量不方便。而软
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件测量相对硬件测量精度低，自由性限制少，增

加了用户的舒适性，但获得的测量数据准确性不

能够保证。综合上述分析，我们可以结合硬件测

量和软件测量的优点，提出既能够提高精度又能

增加舒适性的方法，从而改善眼动跟踪技术测量

精度及舒适度的问题[21-22]。

3.4    算法及多通道整合问题

构建理想的算法模型，充分体现以人为中心

的设计理念，才能更准确地优化眼动跟踪的准确

性，由于眼动跟踪自身的特性，视觉通道只有与

其他通道配合才能发挥更大的作用，多通道整合

需要从多个并行、协作、互补的通道中，采用非

精确输入方法以获得用户想传达的任务信息，这

是实现多通道整合问题[1,23-24] 的首要前提，也是

面临的重大挑战。

4    国内外研究状况及各类眼动仪性
能对比

国内对眼动的研究及相关设备的研制起步较

晚，多数是引进国外设备作相关实验的研究。

20 世纪 80 年代末，张名魁和孙复川等研发出了

红外光电反射眼动测量系统，它是通过红外光发

射管、光敏管等器件发射及接收眼球水平运动时

角膜与巩膜反射红外光线大小的变化来测量眼

动。该技术已达到国内外文献报道的先进水平，

成功利用该系统进行了阅读研究[25-27]。20 世纪

90 年代，西安电子科技大学自主研发出了头戴式

眼动仪[28]，该设计主要依据红外摄像法，其跟踪

过程依次是眼睛图像的获取，高速信号实时处理

并提取瞳孔中心坐标，最后与外景图像进行叠合。

对于精确测量眼球运动的眼动仪，其结构一

般由光学系统、瞳孔中心提取系统、视景与瞳孔

坐标迭加系统、图像和数据记录分析系统 4 个部

分构成。理想的眼动跟踪设备应需要提供广阔的

视野且很好地接触到头部和脸部，不能直接接触

眼睛，尽可能拥有稳定的人工视网膜图像。由于

眼动跟踪设备的精度易受到非线性、失真、噪

声、滞后和其他误差的影响，因此对分辨率的要

求较高，这样才能检测眼睛位置的微小变化，此

外要求能够提供良好的时间动态、响应速度且对

眼睛平移不敏感，易于拓展到双眼记录，能很好

的同时兼容头部和身体的记录，更重要的是可广

泛应用到不同的佩戴者身上[29]。根据英国科学

研究所建立的眼动仪数据库公布的结果，全世界

有超过 44 家眼动仪生产商。主要的产品有加拿

大 SR 公司利用角膜反射法生产的 Eyelink 型眼

动仪 [30]，德国 SMI 公司生产的 iView 型眼动

仪，美国应用科学实验室 (ASL) 生产的 H6 型眼

动仪，日本 ISCAN 公司生产的 ETL500 系列眼

动仪，澳大利亚 SEEING MACHINE 公司生产

的 faceLAB 非接触式眼动仪，瑞典 Tobii 系列眼

动仪[31]，其性能对比见表 1。

  
表 1   各种眼动仪性能对比

Tab. 1   Comparison of various eye trackers

厂家 系统名称 外形结构 采样速率 系统分辨率 追踪原理 系统精确度 视场范围 位置跟踪器 系统优缺点

加拿大SR
EyeLink
系列

头盔式 250 Hz/500 Hz 0.1°
瞳孔/角膜

反射
0.5°

水平：+/−45°
垂直：+/−35°

视频跟踪器 精度高价格高

德国SMI iView系列 头盔式 50 Hz/60 Hz 0.1°
瞳孔/角膜

反射
0.5°～1.0°

水平：+/−30°
垂直：+/−25°

电磁跟踪器 易操作易校准

美国ASL H6系列 头盔式 50 Hz/60 Hz 0.25°
瞳孔/角膜

反射
0.5°～1.0°

水平：+/−50°
垂直：+/−40°

电磁跟踪器
分辨率低视场

范围大

日本ISCAN
ETL500
系列

头盔式 60 Hz 0.1°
瞳孔/角膜

反射
0.5°～1.0°

水平：+/−25°
垂直：+/−25°

电磁跟踪器 视场范围小

澳大利亚

SEEING
MACHINE

faceLAB 非接触式 60 Hz 0.1°
瞳孔/角膜

反射
1.0°

水平：+/−90°
垂直：+/−45°

视频跟踪器
易于室内研究

束缚少

瑞典Tobii Tobii系列 非接触式 60 Hz/120 Hz 0.2° 角膜反射 0.5°
水平：+/−45°
垂直：+/−30°

视频跟踪器 便携价格低
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5    眼动跟踪应用前景

近年来眼动跟踪技术的应用越来越广泛，随

着研究的深入在传统眼动跟踪原理的基础上提出

了许多创新的跟踪方法。眼动跟踪技术与其他技

术结合的方法成为发展的趋势，为眼动跟踪研究

提供了全新的思路，眼动跟踪与 MEMS 技术、

VR/AR 技术、生物识别技术等相结合，积极服

务于与人们生活相关的各个领域，具有广阔的应

用前景。基于 MEMS 技术研发的眼动跟踪设备

使眼动技术应用到小型化设备，将会使系统具有

更高的性能以及更广泛的用途，这对推动相关领

域的发展具有重大意义。眼动跟踪技术的研究对

现代化建设也具有重要意义，航空领域对眼睛视

线分析的研究、医疗领域对残疾人通讯的研究、

安防领域对生物识别的研究、交通领域对驾驶员

状态的研究等。

随着眼动跟踪技术的发展，相应的眼动跟踪

设备也不断被优化完善。凭借眼动跟踪技术所具

有的独特优点，完全可以创造并改变人们的生

活，眼动跟踪技术的研究也代表着跟踪领域未来

的发展方向，应引起企业和研究机构的高度重视。
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