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摘　要: 首先回顾了眼动测量系统的研究发展历程; 其次通过对眼动的基本形式、特点的分析, 以及双眼运动

的规律研究, 对眼动测量方法的具体优缺点进行了对比, 并重点对红外电视法眼动测量系统( Infrar ed TV

EMMS)及其组成部分的基本原理进行了探讨; 最后对眼动测量系统在工效学方面的应用前景进行了分析。

关键词: 眼动; 测量; 工效学

中图分类号: T B18; TM 93; TP39　　　文献标识码: A

Abstract: This paper lo oks back the study histor y o f ey e-movement measure sy st ems. Secondly , through

analy sis of basic formats and char acters o f ey e-movement, and resear ch on the rule of t wo eyes-movement ,

the virt ues and sho rt coming s o f v arious methods ar e contr ast ed, w ith the emphasis on the infra red TV eye-

movement sy st em. At last, an applicat ion analy sis o f ey e-movement measur e sy stems in the erg onomics is

given, w hich will play an impor tant ro le in t he future real-t ime measur es and synthetic estimations o f ey e-

movement measure systems in human-machine inter action.
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　　现代人机系统,特别是航空航天驾驶中,作业

人员是在特定环境中操作和管理复杂系统和机械

设备。当人在这种环境中工作时,既要靠眼睛来观

察环境,又要靠细致的注视来完成精确的控制动

作;分析眼睛的运动就可知人在操作时如何分配

注意力,同时了解仪表、屏幕以及外视景如何设计

和合理分配才能获得最好的人机交互,既减轻操

作人员的工作负担又避免出错,切实提高人机工

效。这对于军事、驾驶、宇航领域以及日常驾驶的

仪表配置都有实际意义
[ 1]
。

1　视觉与眼动系统的研究发展

作为探求人类如何从视觉获取信息的一种手

段,对人眼的研究源于 19世纪 90年代,但视觉测

量的研究开始得比较晚。最初是通过对测试者的

询问来确定眼睛注视点(主观感知法)。随后,

E. B. Delabarr e和 E. B. Huey 仿效记纹鼓记录肌

肉运动的方法, 采用机械记录发明了记录眼睛注

视点的方法, 后来, R. Dodge 利用光记纹鼓和角

膜反射原理,摄影记录眼睛注视点的运动。这种方

法的可利用性使得它得到了很大的发展。1931

年, M . A. T inker 用光记纹鼓摄取双眼运动的图

像,并可同时记录横向、纵向运动的图像,利用角

膜反射光点的位置变化可估算眼睛的位置 [ 2]。

近年来,随着计算机及人机界面技术的发展,

眼动仪在人机界面设计上受到高度重视。美国空

军最早在新的人机交互设计中运用视觉追踪技

术,最初的主要目的是要把视觉追踪用于战斗机

座舱的设计。这一领域的深入研究表明,视觉追踪

技术不但可以用于战斗机座舱的设计,而且还可

以运用视觉追踪技术, 把人眼作为计算机的一种

输入工具,形成视觉输入人机界面。另外,日本的

AT R通讯系统研究实验室和东京工业大学已将

眼动测量用于对虚拟现实的研究, 有效地解决了

大的视场和高精度的图象显示之间的矛盾。随着

高性能摄像机的出现和图象处理技术的发展, 眼

动仪将朝着高精度、高实用性和低成本的方向发

展 [ 3, 4]　　。

国内对视觉测量的研究始于 70 年代末、80

年代初。一般都是引进国外设备作实验研究,西安
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电子科技大学在自主开发研制眼动仪样机方面做

了很多工作。北京航空航天大学人机环境工程研

究所 90年代末开展了飞机座舱人机界面评价实

验台的研制, 利用视觉与眼动系统分析控制面板

仪表布局是研究内容之一。

2　视觉与眼动系统的一般概念

眼动可在视觉与眼动系统中受一定刺激下发

生而其信息被记录。刺激的方式不同,其诱发的眼

动信号形式也不同,参与眼动系统的神经通路、生

理解剖构成以及发生眼动的机制均不同。一般把

视觉与眼动系统分为以下反射性和主动性两类。

2. 1　反射性眼动系统

反射性眼动系统也被称为前庭眼动系统, 是

通过刺激前庭系统诱发眼动的。由于从刺激信号

(输入)到眼动(输出)不受大脑(意识)的控制, 通

常属于反射性动作,因而又被称为前庭- 视反射

系统。其眼动信号是典型的三角波,常称为眼震电

图( ENG) ,如图 1所示。

一般而言,眼电信号波形参数的变化与神经

系统异变有相关性,例如在 ENG 中, A B 段叫做

慢相, BA 段叫做快相,慢相和快相的斜率在许多

异变中表现出不同性。

图 1　眼震电图

Fig. 1　Eye-shock node electr ical g r aph

2. 2　主动性眼动系统

主动性眼动系统也称为眼球运动系统, 除前

庭眼动系统外, 其它的刺激信号都须通过皮层中

枢的作用,下行到脑干眼动核才能启动眼球运动。

其间的意识作用是不可避免的,故称为主动性眼

动系统。根据具体情况主动性眼动系统又可分为

注视运动、眼球跳动、眼球平滑跟踪运动等 3

类
[ 5, 6]
。

( 1)注视运动( Fix at ion)　正常的视觉观察

过程中,眼动表现为在被观察目标上一系列的停

留以及停留点之间的飞速跳动。这些停留一般至

少在 100ms 以上则被称为注视。绝大多数的信息

只有在注视时才能获得加工。

( 2)眼球跳动( Saccade)　注视点之间的飞速

跳动称为眼跳动。这是使眼球注视方位突然变化

的随意运动,在目标图象中含有位置信息时,就可

以作为刺激引起眼球的跳动。

( 3)眼球平滑跟踪运动( Smooth Pur suit )　

由运动目标的速度信息输入到中枢神经系统过程

中,眼睛为了追随这个目标而引起的一种连续反

馈的伺服运动。视觉系统对目标速度的检测与反

馈控制,在整个平滑跟随过程中都是不断在进行

的。

需要注意的是,人的视觉器官在对物体(静止

或运动的)进行观察时,总是同时进行多种形式的

眼动。通过 3种不同形式的运动,眼睛才能完成对

对象的瞄准和连续动态观察,从而保证清晰的视

觉输入。

人的两个眼球并不象其他功能相同的两个器

官如肾脏和手, 原因在于左右两眼的两个视网膜

神经以半交叉结构通向左右半球大脑,这种结构

有利于检测双眼视差, 从而产生立体视觉。由此,

双眼的运动也就有许多的约束条件, 不象双手一

样可以分别独立运动。视觉中枢总有单一视觉的

倾向,一旦给双眼以视差刺激时,中枢就会控制双

眼作对称的会聚运动, 把双眼感觉到的重象融合

成单一象。海林( Hallin)定律认为双眼的运动只

能是同方向同幅度的运动, 或者是对称的会聚或

反相的会聚运动, 而没有其他形式。实验结果也证

明双眼运动的规律均符合海林定律
[ 7]
, 这充分说

明了双眼是单个器官的两个部分, 中枢神经总是

发出一对信号同时控制左右两只眼, 因而双眼只

能是共轭或对称运动。虽然双眼运动具有所述的

相关性,但这并未改变双眼各有其独立的自由度

数,测量双眼的运动仍是极其必要的,因为只有通

过双眼注视点的获取才能真实地反映人眼的运

动,为研究人的双眼在信息获取及处理时的数据

融合机制打下基础。

3　红外电视眼动测量系统

眼动测量方法,经历过早期的直接观察法、主

观感知法,以及后来发展起来的脑电图法、眼电图

法或 EOG 法、接触镜法、电磁线圈法、角膜反射

法、红外光电反射法、红外电视法等, 其具体的优

缺点如下[ 8～10] :

( 1)脑电图法　 脑电图法利用眼动和脑电波

变化之间的联系,从脑电波的变化间接地分析眼

动,缺点是无法精确建立眼动和脑电波之间的联

系。
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( 2) 眼电图法或 EOG 法 ( Electr o-Oculo-

gr aph)　眼球在正常情况下由于视网膜代谢水平

较高, 因此眼球后部的视网膜与前部的角膜之间

存在着一个数十毫伏的静止电压,角膜区为正, 视

网膜为负。当眼球转动时,眼球周围的电势也随之

发生变化;将两对氯化银皮肤表面电极分别置于

眼睛左右、上下两侧时,就能引出眼球变化方向的

微弱电信号, 经放大后可得到眼球运动的位置信

息。该方法优点是价格低廉,带宽高;缺点是误差

大,有伪迹信号,且对人干扰大。

( 3)接触镜法( Contact Lens)　基本原理是

将一块反射镜固定在角膜或巩膜上, 眼球运动时

将固定光束反射到不同方向,从而获得眼动信号。

该方法是简单易行,精度高,缺点是不符合人的视

觉习惯,使眼球感到不舒服,对人干扰大。

( 4)电磁线圈法( Elect romagnet ic Coil )　受

试者头部用电子方法产生水平及垂直方向两种不

同频率的交变磁场,把一个很细的线圈用接触镜

固定在角膜边缘, 则线圈在跟随眼睛运动时,根据

其输出信号和相位便精确地测出眼睛的水平和垂

直运动。该方法的优点是精度高,缺点是接触眼球

引起受试者不适。

( 5)角膜反射法( Corneal Ref lect ion)　利用

角膜表面形成的虚像因眼球旋转的移动,实时检

测出图象的位置, 经信号处理可得到眼动信号, 但

易受眼动中慢飘移分量的确影响。

( 6)红外光电反射法( Infr ar ed Pho to electric)

　用看不见的红外光照射眼部,在眼部附近安装

两只红外光敏管,使虹膜与巩膜的边缘处的左右

两部分反射的红外光分别为这两只光敏管所接

收。当眼球向右运动时,虹膜转向右边,右边的光

敏管所接收的红外线就会减少;而左边的巩膜反

射部分增加, 导致左边的光敏管所接收的红外线

就会增加。利用这个差分信号就能无接触地测出

眼动。其缺点是误差大,垂直精度低。

( 7)红外电视法( Infrared T V)　在红外线照

射下, 利用眼睛各部分对红外光反射特性各异的

特点, 用对红外敏感的电视摄像管的像转换成视

频电视信号, 经过信号处理就能得到垂直和水平

方向的二维眼球位置信号。将此信号输入计算机,

就可以对眼球位置信号进行视场叠加和处理。该

法具有操作简便, 对人无干扰, 可移动等优点, 是

目前较为理想的一种眼动测量方法。

利用红外电视法原理的眼动测量系统( Eye

M ovement Measuring Sy stem ,简称 EMMS)。其

基本原理是利用各种高速光电转换器件和不断成

熟的图象处理技术,检测并提取出眼睛的位置信

息,从而记录视觉运动过程,为研究视觉追踪的生

理特征,双眼的信息获取、数据融合等机制提供科

学依据,同时也为信息显示/控制的人机工效研究

提供实验手段。

红外电视法 EMMS 系统的原理如图 2所示,

其结构可分为: ( 1) 光学成像部分; ( 2) 模拟信号

处理及 A / D转换部分; ( 3) 瞳孔中心数字化检测

及数据发送部分; ( 4) 计算机处理部分。其中( 1)

～( 3)可归为系统硬件, ( 4)的计算机处理包括标

定及视场匹配环节,主要用相关软件来完成。整个

系统的测量原理为:利用光学系统中的图像传感

器获得眼睛运动的瞬时图像,然后交由图像处理

系统,经滤波、放大、以及 A/ D转换产生含有瞳孔

位置信息的数字信号。由数字检测系统负责瞳孔

中心坐标检测及数据转换, 并以异步串行通信方

式和计算机进行通讯, 将瞳孔中心坐标数据传输

给计算机完成标定等工作。计算机对于背景视场

摄像机传输来的图象和标定后的瞳孔中心坐标进

行叠加及数据后处理。

图 2　眼动仪工作框图

F ig . 2　Eyemovement instr ument w o rking flow char t

图中的光学成像系统,是利用眼球各部分在

红外光照射下对红光反射特性不同的特点, 用红

外光传感摄录系统获得眼的视频电视信号, 然后

由图 2中的相应部分得到瞳孔的位置信号。为了

不干扰人眼观察目标, 系统采用 920nm 的红外光

照射眼睛,视网膜对红外线是不敏感的,而眼动仪

的红外光传感测量系统对 920nm 的红外线仍有

较好的响应,以此来获得满意的测量结果。

4　眼动测量系统的应用举例

图 3为测试人的视觉注意力分配情况[ 5] , 通

过测试要达到的目的为: ( 1) 明确信息来源,也即

了解人正在看什么; ( 2) 了解信息接受的顺序;

( 3) 在所接受的信息中, 最关心的信息是什么;

( 4) 对所接受信息的关心程度(用注视时间和次
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数来表示) ; ( 5) 从接受一个信息转化到另一个信

息的切换速度。

图 3( a)为眼注视点的轨迹曲线;图 3( b)为在

视野图上叠加眼注视点的轨迹曲线;图 3( c)为在

代表性的固定点上显示眼注视的情况及眼注视的

轨迹曲线;图 3( d)为眼的注视点及轨迹曲线叠加

到视野图上; 图 3( e)为用三维柱体来表示固定点

的密度分布, 三维柱体越高, 固定点的数量就越

大;图 3( f )为用三维柱体来表示眼注视点的持续

时间, 三维柱体越高, 眼注视点的持续时间越长;

图 3( g)为用圆坐标来表示眼注视点的矢量运动

分布情况。外圆代表频数的百分数;图 3( h)为用

直方图来表示眼注视点的运动速度分布情况。

图 3　眼动仪测定应用举例

Fig . 3　Application inst ance o f eyemovement

instr ument mea sur ing

通过上述的测试, 就能对作业人员观察仪表

的路径和工效进行分析, 从而达到合理布局各种

仪表,达到息搜索路径最短、时间最快的目标。

5　结束语

本世纪 60年代以来,随着红外技术和微电子

技术的飞速发展, 才出现了一些比较实用的系统,

而且呈迅猛发展的态势。美国和日本在这方面的

研究居世界前列,而且已进入实用化和商业化阶

段。美国在 1988年末向市场推出的商用 Erica 系

统 ( The Eye-gaze-response interface computer

aid) ,是一种基于红外电视和图象处理方法的应

用系统。它处理速度高,直接由眼睛来控制输入,

用于帮助具有视觉功能的重度残疾人进行控制、

通信、娱乐等,深受广大残疾人的欢迎。佳能照相

机的新机型( EOS2E )增加了一种眼控对焦的新

功能, 可以在一幅画面中根据人的注视位置进行

聚焦, 而这种功能正是在照相机上加了一维眼动

测量装置来实现的。由此可见,眼动测量的研究及

应用已深入到日常生活领域中
[ 11, 12]

　　。

随着科技的不断发展和社会的不断进步, 人

在特定环境中既要靠眼睛来观察环境,又要靠细

致的注视来操作和管理复杂系统和机械设备成为

一种现实的必要; 通过对视觉- 眼动系统的研究,

可以得知人在观测各种外景和屏幕信息时的扫视

选择和注视过程,从而可以研究人的视觉感知和

综合的机理;并且在多批量、多目标、多任务情况

下,对于不同位置、大小、颜色、速度的目标的眼动

敏感度、延迟、反映速度等具体特性有深入细致的

了解, 而且人的疲劳也容易从眼动规律中反映出

来。这对于军事、驾驶、宇航领域以及日常驾驶的

仪表配置都有实际意义。
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