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!!&摘要'!背景!目前 >WBK02] 3&&& 视频眼动仪眼动仪系统已用于临床检测$视频眼动仪系统精确度是
衡量眼动仪检测能力的基本参数$但关于视频眼动仪系统精确度的研究目前在中国尚属空白(!目的!测量
视频眼动仪系统精确度$并探讨不同红外照明强度对视频眼动仪系统精确度的影响(!方法!采用 >WBK02]
3&&& 视频眼动仪对一双人工眼进行检测( 将人工眼固定于检测位$在暗室 "% ?Z室内照明度 #下分别于
%&&L))5L)5&L红外照明强度下持续记录人工眼的眼动波形$双眼采样频率为% &&& [U$每次记录持续 *& 1$
以数据点间角距离的均方根值"G:H#计算系统精确度$比较不同红外照明强度下 G:H 的变化(!结果!红外
照明强度为 %&&L条件下测得眼动仪系统精确度最高$为"&N&&5 &%O&N&&& 3&#p( 随着红外照明强度的下降$
测得的 G:H 值逐渐增加$总体比较差异有统计学意义"JP( )4%N==)$"Q&N&%#( 组间两两比较差异均有统计
学意义"均 "Q&N&5#(!结论!>WBK02] 3&&& 视频眼动仪在测量眼球运动时具备较高的系统精确度$视频眼动
仪红外照明强度可影响其系统精确度(!
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!!视频眼动仪是一种无创性追踪并记录眼球运动轨
迹的设备$目前广泛用于神经科学)心理学)航天医学)
广告学等领域( 在眼科学和视觉科学领域$关于微扫
视运动的研究逐渐成为热点$而由于微扫视幅度较小$
从而在客观上需要更加精密的设备对其进行追踪记

录( 在此过程中$视频眼动仪的优势逐渐显现( 近年
来国外采用视频眼动仪对弱视

+%a3, )斜视 +(,
和屈光不

正眼
+=,
的微扫视运动进行了精确的记录和定量化描

述( 视频眼动仪的系统精确度直接影响相关研究结果
的可靠性$但关于系统精确度的研究却鲜有报道( 视
频眼动仪系统精确度是衡量眼动仪数据质量的主要指

标$反映了视频眼动仪在测量眼球空间位置时系统本
身的噪声水平$直接关系到眼动仪对眼球位置变化的
分辨能力( >WB?02] 3&&& 视频眼动仪为高速的无创性
眼动记录设备$中国虽已有广泛应用$但尚未有系统精
确度评估的研究报告( 本研究拟通过研究 >WB?02]
3&&& 视频眼动仪的系统精确度并观察红外照明强度
改变对测量结果的影响$旨在了解 >WB?02] 3&&& 视频
眼动仪的系统精确度并探讨红外照明强度的影响程

度$以期为视频眼动仪在眼科和视觉科学研究中的正
确应用提供科学参考(

B9材料与方法

B'B9材料
>WBK02] 3&&& 视频眼动仪)标准人工眼 "加拿大

HGGB1B.T,C 公司#(
B'C9方法
B'C'B9眼动数据记录9删除主试机系统中人眼视频
眼动图检查的校准和验证数据*根据加拿大 HG
GB1B.T,C 公司提供的 >WBK02] 视频眼动仪使用手册$
测量被试机显示器与人工眼的距离$据此调整主试机
系统中相关参数$调整摄像机位置$使其距离人工眼
5& ,-$将人工眼固定在与人眼检测时相同的位置$使
其在主试机显示器上所显示的被摄录的双眼图像处于

垂直正中位置$双眼对称处于垂直虚线两侧$然后将红
外照明强度调至 %&&L$在暗室"% ?Z照明度#条件下
调整每只人工眼的瞳孔和角膜反射阈值$使0十字1清
晰稳定呈现( 此时即可开始记录人工眼的眼动波形$
持续记录 *& 1( 按同样方法将红外照明强度分别调至
)5L和 5&L$重复上述步骤( 每次记录前均需通过摄
像机自动阈值设定功能调整每只人工眼的瞳孔阈值和

角膜反射阈值$以使0十字1清晰稳定呈现"图 %#(

A

B C
图 B9使用人工眼测量视频眼动仪系统精确度! !̀人工眼与摄像机
及被试机屏幕的放置*J!人工眼固定于人眼检测时相一致的位置*
;!主试机屏幕中双眼0十字1均清晰稳定呈现$瞳孔及角膜反射信号
获取状态良好

B'C'C9数据处理与系统精确度测量9根据 >WBK02]
视频眼动仪使用手册中提供的方法$视频眼动仪记录
的原始数据为摄像机采集到的双眼所注视的屏幕坐标

位置"K和 O分量$单位为像素#)K和 O分量角分辨率
"单位为像素+度 # 以及每个采样点的时间( 采用
".R.̂0BVBT软件"加拿大 HGGB1B.T,C 公司#导出眼动
数据$利用 >m;>K编辑公式$将原始数据转换为以角
度为单位的数据资料"图 3 )̀J#( 根据 >WBK02] 视频
眼动仪使用手册$系统精确度以相邻样本间角距离的
均方根值"TDDR-B.2 1nA.TB$G:H#"公式 %#表示$取双
眼系统精确度的平均值为最终结果( 每相邻 *&& 个数
据点"*&& -1#计算一次 G:H$每组记录"*& 1#可获得
%&& 个 G:H 值$且呈正态分布"图 3;#(
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图 C9人工眼眼动数据及其 >!N值的分布! !̀%&&L红外照明强度
下人工眼双眼 K和 O分量眼动波形曲线!J!将 `中阴影部分数据
进行转换"单位由像素转换为角度#后所呈现的眼动波形!;!%&&L
红外照明强度下 G:H 值的分布及其分布曲线
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其中$"$指"K$$O$#和"K$q%$O$q%#之间的角距离(
B'D9统计学方法

采用 HIHH %)'& 统计学软件进行统计分析( 本研
究的数据资料经 dD?-DEDTDS6H-0T2DS检验后证实均呈
正态分布$以 IO;表示$各组间均值经 KBSB2B检验证
实方差齐( ( 种水平红外照明强度之间系统精确度差
异采用单因素方差分析进行比较$组间两两比较采用
H_d检验( 以 "Q&N&5 为差异有统计学意义(

C9结果

C'B9视频眼动仪系统精确度的测量
( 种红外照明强度下人工眼眼动数据 G:H 均值

均小于 &N&&4p"图 (#$最大值均小于 &N&%5p( %&&L
红外照明强度条件下测得 G:H 值最小$为"&N&&5 &%O
&N&&& 3&#p(
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图 D9D 种红外照明强度系统精确度 >!N的分布曲线
!

C'C9红外照明强度对视频眼动仪系统精确度的影响
研究结果显示$( 种红外照明强度下视频眼动仪

系统精 确 度 总 体 比 较 差 异 有 统 计 学 意 义 " JP
( )4%N==)$"Q&N&%# "见表 %#( ( 种红外照明强度间
两两比较差异均有统计学意义"均 "Q&N&5#(

表 B9三种红外照明强度下测得的视频眼动仪
系统精确度 >!N值的比较"!G"$5#

组别 G:H 值

%&&L红外照明强度组 &N&&5 &%O&N&&& 3&
)5L红外照明强度组 &N&&5 )=O&N&&& 3%.

5&L红外照明强度组 &N&&) <5O&N&&& (&.\

J ( )4%N==)
" &N&&&

!注!G:H!均方根值!与 %&&L红外照明强度组比较$."Q&N&5*与 )5L

红外照明强度组比较$\"Q&N&5"单因素方差分析$H_d检验$*P%&&#

D9讨论

近十年来$视频眼动记录技术获得突飞猛进的发
展$随着其采样频率及采样精度的不断提高$其应用领
域也愈加广泛( 和以往传统的眼动记录技术相比$视
频眼动记录技术不具有侵入性$无需借助任何眼部植
入物$不会造成被检者眼部不适 +5a4, $其检测精确度远
高于眼电图"B?B,RTDD,A?DET.-$>#l#$同时较巩膜线圈
记录法更为简便易行$因而在眼球运动追踪研究领域
受到越来越多的关注(

无论是 >#l或巩膜线圈系统还是视频眼动仪$任
何眼动记录设备在记录过程中都会存在噪声$包括人
眼生理性非自主性微细眼球运动和眼动仪系统固有噪

声 3 个方面( 眼动仪的系统精确度测量的理想方法需
要在眼球完全静止不动时予以测量$以排除人眼注视
过程中仍存在的微细眼球运动对测量结果的影响$然
而人眼生理性的眼球运动无法完全避免( 目前测量眼
动仪系统精确度的最佳方法是采用能够被视频眼动仪

高速摄像机捕捉的人工眼进行实验( 采用人工眼进行
精确度测量完全排除了人眼生理性微细运动所带来的

干扰$实验所得结果反映眼动仪系统固有噪声的大小$
即系统精确度$这也是国际注视交流交互技术委员会
"@CB;#l̀ $_@B,C20,.?;D--0RRBB#提出的测量系统
精确度的标准技术方法(

在眼科学与视觉科学研究中$巩膜线圈记录法因
其具有较高的时间分辨率"约% &&& [U#和较高的系统
精确度"约 &N&%p#$被认为是眼动记录技术领域的金
标准( 但也有学者对其记录结果的可靠性提出质疑$
原因是巩膜线圈与眼球的接触可能影响眼动的幅

度
+%&, ( 当今的视频眼动记录技术在时间分辨率和系

统精确度方面已完全与巩膜线圈记录法相当$然而由
于在技术原理上视频眼动记录技术依赖于红外成像质

量$后者又受到红外照明强度的影响$因此记录条件的
差异可能影响视频眼动仪的系统精确度( 测量视频眼
动仪的系统精确度$系统地了解相关因素对系统精确
度的影响对于掌握视频眼动数据的可靠程度$并根据
实际情况合理设定检查或实验的条件具有重要意义(
本研究结果显示 >WBK02]3&&& 视频眼动仪具有较高的
系统精确度$在最佳红外照明强度下的系统精确度
"&N&&5 &%O&N&&& 3& #p甚至优于巩膜线圈系统( 最
近$d0--B?等 +5,

在恒河猴上同时采用了 >WBK02]3&&&
视频眼动仪和巩膜线圈系统进行记录$发现 3 种记录
系统对扫视运动和注视性眼球运动的检测结果具有广

泛的一致性( 结合本项研究结果$我们认为目前视频
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眼动记录技术在合适的实验条件下"足够的红外照明
强度#可作为眼动记录的新的金标准予以推广( 本研
究中发现红外照明强度可显著影响视频眼动仪的系统

精确度$红外照明强度越高$视频眼动仪系统精确度越
好$反之越差( 因此$建议在使用视频眼动仪进行相关
检查或实验时$应事先测定其实际条件下的系统精确
度*操作过程中应使用较高的红外照明强度$以提高系
统精确度*在数据分析过程中$低于系统精确度水平的
测量数据应被视为无效数据予以剔除$从而增强研究
结果的可靠性(

近年来$注视性眼球运动的研究逐渐成为热点(
注视性眼球运动进一步分为微扫视)漂移和颤动 ( 种
成分

+%&a%3, $随着对这 ( 种成分的特征与功能越来越深
入的研究和了解$人们逐渐把研究的目光聚集在微扫
视眼球运动上( 目前多数学者倾向于认为微扫视幅度
的上限阈值为 %p$多集中在 (&r以下 +%3a%(, $这就要求人
们在记录微扫视眼球运动时需要更精密)更准确的设
备和方法( 3& 世纪 )& 年代以来$已有多位国内外学
者发现弱视)斜视和屈光不正眼与正常眼微扫视的运
动特征存在显著差异$并有学者对传统意义上弱视眼
的治愈概念提出了新的挑战

+%%, (
具有较低系统精确度的视频眼动仪可导致微扫视

眼球运动记录的部分缺失与混淆$更高的系统精确度
则意味着对微扫视眼球运动具有更可靠的检测能力$
并通过记录的发生频率)幅度及方向的不同将其与漂
移和颤动进行准确甄别$这对于发现诸如弱视)斜
视

+%=, )屈光不正 +=$%5,
等视觉改变以及黄斑病变

+%*a3&,
等

眼科疾病所造成的肉眼无法观察的细微眼球运动功能

改变具有重要临床和研究意义(
需要指出的是$虽然 ;#l̀ $_委员会提出了视频

眼动仪系统精确度测量的方法$并获得多数眼动研究
领域专家的认可$但系统精确度测量中所使用的人工
眼的设计还缺乏统一标准( 有研究显示$由于不同人
工眼其虹膜颜色)瞳孔大小)角膜反射等都存在差异$
对于同一台眼动仪$采用不同人工眼测得的系统精确
度可能存在差异( 由于人工眼与实际人眼的虹膜)瞳
孔及角膜反射特征等无法做到完全一致$使得眼动仪
图像分析程序在处理实际人眼信息时与人工眼存在一

定的差别$也会造成进行人眼测量时实际的系统精确
度与人工眼测得结果之间的差异( 因此$采用人工眼
评估视频眼动仪的系统精确度对于掌握眼动仪数据质

量是必需的$同时在实际研究应用中应根据人工眼测
得的系统精确度谨慎估计每位受试者接受检测时的系

统精确度水平$以免因纳入无效数据而影响结果(
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