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摘要
眼球运动是指眼球一系列的自发性、控制性及目的性运
动ꎮ 基于科学研究及临床工作中对眼球运动的大量观察
发现ꎬ眼球运动不仅对维持人类清晰视觉至关重要ꎬ还是
大脑活动的客观体现ꎬ对多学科疾病的诊断和定位具有重
要意义ꎮ 眼动追踪技术是获取眼球运动信息的检测技术ꎮ
利用眼动追踪技术可以获取精准客观的眼动数据ꎬ探究眼
动的发生机制、发育过程及不同眼动类型代表的临床意
义ꎮ 此外ꎬ眼动追踪技术在眼科客观检查、诊断评估及治
疗方面也具有积极意义ꎮ 本文综述眼球运动及眼动追踪
技术在眼科临床上应用的研究进展ꎬ如在幼儿客观视力检
查、斜视诊疗、角膜屈光手术以及青光眼诊断等方面的
应用ꎮ
关键词:眼球运动ꎻ眼动追踪技术ꎻ脑高级控制中枢ꎻ视力
检查ꎻ斜视ꎻ近视手术ꎻ青光眼
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０引言

眼球运动是指眼球一系列的自发性、控制性及目的性
运动ꎮ 眼动追踪技术是获取眼球运动信息的重要检测手

段ꎬ因其在研究视觉系统信息处理和多学科疾病诊治中的
重要意义成为近年来学者的研究热点ꎮ 为了最大程度发
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挥眼动追踪技术对医学发展的促进作用ꎬ熟练掌握眼动追
踪技术的原理、类型及设备选择ꎬ并细致了解其观察对象
眼球运动的特征十分关键ꎮ

以往虽有一些文章报道眼球运动方面的研究进展ꎬ但
对眼动追踪技术及其临床应用鲜有提及ꎮ 随着相关研究
的快速进展ꎬ发表的临床应用新内容日益增多ꎮ 而且ꎬ一
般眼科工作者缺乏对眼动追踪技术在眼科临床应用进展
的了解ꎮ 基于此ꎬ本篇综述重点介绍眼动追踪技术及其辅

助下眼球运动的研究进展ꎬ并阐述眼球追踪技术的设备选
择及眼科临床应用ꎮ 希望今后的研究可以利用眼动追踪
技术获取精准眼动数据进而深入探讨眼球运动机制ꎬ并改
进现有眼动追踪技术的不足ꎬ使其更多运用并促进眼科临

床工作的发展ꎮ
１利用眼动追踪技术了解眼球运动

现代对眼球运动的深入了解依赖于眼动追踪技术的
发展和应用ꎮ 眼球运动作为研究的对象ꎬ眼动追踪技术作

为观察研究的重要手段ꎬ两者相辅相成ꎮ 对两者建立系统
的概念和知识基础是重要的ꎮ
１.１ 眼球运动及其意义 　 人类对外界的信息主要依靠感
官系统获取ꎮ 视觉系统将外界信息通过视觉神经传递到

大脑被我们所认知ꎬ这是人类与外界环境联系的最重要的
过程ꎮ 虽然对视觉至关重要的中心凹区域直径仅 ０.５ｍｍꎬ
但其捕捉到的外界信息却占有效信息的一半之多[１]ꎮ
Ｙａｒｂｕｓ[２]第一次将眼球运动与高级认知联系起来解释了

这个现象ꎬ他通过分析受试者观察图片时的眼动资料ꎬ发
现聚焦于中心凹的光学成像总是当前注意中心的事物ꎮ
这说明眼球运动具有从所有目标中过滤出感兴趣信息并

聚焦于中心凹上的作用ꎮ
除了根据大脑意愿有选择的与外界信息交互之外ꎬ眼

球运动还是保证清晰视觉成像的基础ꎮ 眼球运动的良好
发育可以极大促进视敏度:良好的眼球平滑追随运动

(ｓｍｏｏｔｈ ｐｕｒｓｕｉｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ)能增加运动物体空间细节的分
辨能力[３]ꎬ 良好的注视 ( ｆｉｘａｔｉｏｎ ) 行为可将视力提高

０.１５ＬｏｇＭＡＲ以上[４]ꎬ这说明高视敏度不是单纯的视觉成
就、而是主动控制(ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ)的视觉运动过程ꎮ 眼

球运动具有目的性(ｐｕｒｐｏｓｅｆｕｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ)ꎬ目标刺激出现
时眼球做出自发反应达到获取清晰视觉成像的目的ꎬ进而
完成大脑与外界的交互作用ꎮ 对上述眼球运动及其功能
的深入了解ꎬ可以解释为什么人眼能看清迅速移动的目

标ꎬ而且人在迅速运动中也能看清关注的目标ꎮ 这种能力
是普通的照相机无法比拟的ꎮ 把人眼比作照相机ꎬ是对人
眼极其不当的简单化说法ꎮ
１.２ 眼球运动类型及高级控制中枢 　 为了保证有效的视

觉捕捉及处理ꎬ眼球运动拥有特定的运动策略ꎮ 眼球运动
主要 有 三 种 形 式: 注 视 ( ｆｉｘａｔｉｏｎ )、 平 滑 追 踪 ( ｓｍｏｏｔｈ
ｔｒａｃｋｉｎｇ)及扫视( ｓａｃｃａｄｅ) [５]ꎮ 观察静止物体时将目标刺

激物的视觉映像固定在中心凹的过程称为注视ꎮ 此过程
是处理视觉信息相对稳定的阶段ꎬ可以产生最稳定的视觉
映像ꎬ为其在大脑的加工提供保障ꎮ 实际上在注视过程中

眼球并不是完全静止的ꎬ而是以注视点为中心做微小的运
动以此不断清除视网膜上成像ꎬ进而抵消目标刺激适应性
消退[６]ꎮ 这些注视性眼动包括微漂移 ( ｄｒｉｆｔ )、微扫视

(ｍｉｃｒｏｓａｃｃａｄｉｃ)和微颤动(ｍｉｃｒｏｆｉｂｒｉｌｌａｔｉｏｎ) [７]ꎮ 漂移是注
视过程中缓慢的位置变化ꎮ 微颤动是不规则的ꎬ波浪样叠
加是漂移中的一种眼球运动ꎮ 而微扫视则是注视过程中

快速的位置变化ꎮ 一般将振幅小于 １ 度视角的扫视称为
微扫视运动ꎮ 微扫视运动发生前ꎬ中心凹对比敏感度普遍
开始衰减ꎬ并呈现越靠近中心的区域衰减越强、越快的特
点ꎮ 微扫视结束后越靠近中心的区域对比敏感度恢复并
趋于稳定的速度越快ꎮ 说明中心凹的对比敏感度不均匀ꎬ
并受到微扫视运动的调节ꎬ以此增强目标位置的精细空间
视觉ꎬ达到维持注视期间视觉稳定的目的[８－９]ꎮ 此外ꎬ微
扫视可能与阅读速度及注意过程有关[１０]ꎮ 另一种静止状
态下的眼球运动是扫视ꎮ 它是指当我们将中心凹区域的

目标重新定位到新的空间位置时、进行的非常快速的共轭
的眼球运动ꎮ 而当观察者本身或被观察物体处于运动状
态时ꎬ平滑追随运动则发挥作用使中心凹始终位于感兴趣
的目标上ꎮ

除以上三种临床评估中通常涉及的眼球运动之外ꎬ还
存在一系列其他的眼球运动ꎮ 眼球震颤(ｎｙｓｔａｇｍｕｓ)是眼
球的反射性运动ꎮ 可分为生理性及病理性眼球震颤ꎮ 生
理性眼球震颤可出现在健康群体中ꎬ还可分为终点性

(ｅｎｄ－ｐｏｉｎｔꎬ极度向侧方注视时发生)、前庭性(ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒꎬ
由改变半规管中的内淋巴液平衡诱发)及视动性等ꎮ 当
很大一部分视野沿同一方向连续移动时就可以观察到眼
球震颤现象ꎬ称之为视动性眼震( ｏｐｔｏｋｉｎｅｔｉｃ ｎｙｓｔａｇｍｎｓꎬ
ＯＫＮ)ꎮ 通常 ＯＫＮ 存在缓慢和快速两个阶段ꎮ 缓慢的追

随运动保证视野跟随移动的物体ꎬ快速共轭运动使中心凹
快速移动专注于感兴趣的目标上[１１]ꎮ 此外ꎬ当头部移动

的同时维持对感兴趣目标刺激的注视时ꎬ眼球则通过前庭
眼动反射(ｖｅｓｔｉｂｕｌｏ－ｏｃｕｌａｒ ｒｅｆｌｅｘ)确保眼球适当的位置调
整ꎮ 例如当注视前方时头向右旋转则眼球向左旋转以保
持目标注视ꎮ 人类的眼球运动大多是共轭的ꎬ但当眼球聚

焦在 十 分 近 的 目 标 刺 激 上 时 双 眼 则 发 生 会 聚
(ｃｏｎｖｅｎｈｅｎｃｅ)ꎬ聚焦在较远目标上双眼就会分散ꎬ这种眼
球运动称为辐辏运动( ｖｅｒｇｅｎｃｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ)ꎮ 以上这些眼
球运动共同协作形成清晰稳定的视知觉ꎮ

虽然眼球运动的发生不依赖于自主意识ꎬ具有自发

性ꎬ但通过对猴子的眼动研究及对患者的眼动观察ꎬ发现
眼球运动又是控制性的ꎮ 小脑是主要控制眼球运动的高
级中枢ꎬ小脑不仅参与眼球运动的控制也在认知中发挥作

用[１２]ꎮ 不同小脑区域控制对应的眼动方式ꎮ 小脑皮层绒
球 / 副绒球主要保证注视稳定不发生向心偏倚ꎬ并与移动
物体形成清晰视觉映像相关[１３]ꎮ 小脑小结叶和腹侧舌叶

与持续、低速的前庭反应相关ꎮ 而扫视的准确性则是由小
脑背蚓部和后顶核保证[１４－１５]ꎮ 任何累及小脑的疾病都可

能影响眼球运动ꎬ如在患有自闭症及精神分裂症的患者中
都可观察到异常眼动[１６－１７]ꎮ 虽然小脑对于眼球运动的功

能分区彼此并不能完全独立ꎬ但功能分区依旧可以为临床
诊断定位做出提示ꎮ
１.３ 人类眼球运动的发育及衰老 　 人类眼球运动并不是

一成不变的ꎮ Ｓｈａｉｋｈ 等[１８] 选取 １４ 名年龄在 ２４ ~ ３６ 岁的
健康成年人及 １０ 名年龄在 ５ ~ １３ 岁的健康儿童ꎬ使用高
分辨率视频眼动设备追踪受试者的眼球运动ꎬ分别记录两
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组被试注视保持及视觉引导扫视时的眼动特点ꎮ 结果发
现与成年人相比ꎬ儿童眼动注视保持不稳定ꎬ在与成人固
定扫视频率相似的情况下扫视幅度大于成人ꎬ且扫视缺乏
不对称性ꎮ 年龄较小儿童很难形成准确扫视ꎬ并且不存在

注视偏好优先的特定部位ꎮ 此研究严格控制了性别、精神
系统及眼部结构病变等可能影响眼动特征的混杂因素ꎬ并
使用不受被试配合程度影响的眼动记录装置ꎬ其眼动结果
的准确性得到保证ꎮ

对于成年人和儿童平滑追随差异的研究ꎬ表明 ８ 周龄
以下的婴儿观察不到平滑眼动追踪ꎬ８ 周龄以上的儿童较
成年人眼球平滑追踪运动速度更快、潜伏期更长ꎬ且不能

准确预料目标刺激的方向改变[１９]ꎮ Ｎａｋａｇａｗａ 等[２０] 观察
婴幼儿眼球运动后发现头部运动和眼球运动在发育过程
中高度相关ꎬ但眼球运动的优先级随发育逐步升高并在

１８ 月龄后发生明显逆转ꎮ 以上所得到的眼动特点说明儿
童时期眼动不稳定、视功能受限并处于系统性完善和学习
的过程ꎮ

眼动功能不断发育到成年逐步稳定ꎮ Ｔａｋａｈａｓｈｉ 等[２１]

为探究年龄对眼球运动的影响做了一项多中心、大样本研

究:受试者为 ３ 个独立的健康人群ꎬ分别为 ２３５、２４２、２０５
名健康受试者ꎬ使用 Ｅｙｅｌｉｎｋ １０００ 及以上配置眼动设备记
录眼动数据ꎬ收集包括 ３ 种注视眼动、３ 种平滑追踪眼动
及 ５６ 张图像自由观看时眼动在内的 ７ 种眼动类型ꎮ 最终

得出的结果是ꎬ成年以后随着年龄增加ꎬ眼球平滑追踪相
对于刺激目标运动的速度逐渐变慢ꎻ为了补偿这种因速度
降低导致的较大眼动追踪误差ꎬ年老者出现更大扫视幅
度、更长扫视时间及更大峰值扫视速度ꎮ 观察发现注视性

眼动则受年龄的影响较小ꎮ 除此之外ꎬ随着年龄增长步入
老年ꎬ不同方向的眼球运动随之发生衰老ꎬ以向上注视的
范围受损最严重[２２]ꎮ

依赖于眼动追踪技术对眼球运动的精准测量ꎬ我们更
清楚地了解到不同类型的眼球运动及其发育过程和高级
中枢ꎮ 这提示临床医师在诊疗过程中对不同生长发育阶

段的人群应根据其不同眼动特征做出判断ꎬ抓住眼球运动
发育时期及时发现异常并最大限度保证视功能ꎮ
２眼动追踪技术的实现及发展
２.１眼动追踪技术对眼动数据的精准获取　 早在 １９ 世纪

就有学者通过显微镜观察视网膜上小血管的移动来了解
眼动情况[２３]ꎮ 但先前的眼动测量方法准确性低、量化困

难ꎬ随着科技不断进步ꎬ更精准的眼动测量方法应运而生ꎮ
眼动追踪技术是记录眼球运动及注视位置随时间及任务
变化的方法ꎮ 目前最新的眼动追踪技术是基于红外光角

膜反射原理ꎮ 眼动追踪设备由红外发光器和摄像机组成ꎬ
红外发光器将人类不可见的红外光射入人眼ꎬ随后通过角
膜反射回相机形成角膜反射点(ｃｏｒｎｅａｌ ｒｅｆｌｅｘｅｓꎬＣＲ)ꎮ 因
为 ＣＲ 在眼球运动过程中空间位置一直维持不变ꎬ因此以

ＣＲ 作为参照物计算其与瞳孔的相对距离变化[２４] 就可以
实现对眼球聚焦位置的连续追踪(图 １)ꎮ
　 　 这种眼动追踪装置ꎬ因其诸多优点被学者广泛应用于
各领域研究中ꎮ 包括:(１)眼动追踪技术在人的整个生命
全程都可获取眼动数据ꎬ对于无法配合的患者也同样适
用ꎮ 例如:移动式眼动装置可以获取长期意识障碍患者的

眼动数据并未观察到不良反应ꎬ依靠所得数据可以分辨出
不同类型眼球运动并支持临床评估的结果[２５]ꎮ (２)眼动

追踪技术相对客观ꎬ较少受到主观偏见影响ꎬ且准确度高ꎮ
刘慧等[２６]比较眼动仪与眼电图测量眼球运动效果时发

现ꎬ红外眼动仪精确度更高、变异程度更低、可重复性更
高ꎮ (３)眼动追踪是一项可以对人类行为及眼动神经进
行探究的无侵入性技术ꎬ对被试者无伤害ꎮ

眼动追踪技术因其大样本定量分析操作流程多、成本

高且定性分析难等诸多因素限制ꎬ还未普遍应用于临床ꎬ
目前大多仅应用于研究ꎮ 期待未来更多便捷、易操作的标
准诊断范式出现ꎬ使眼动追踪技术造福于临床患者ꎮ
２.２ 眼动追踪装置的分类及选择 　 使用眼动追踪技术的
首要步骤是选择合适的眼动追踪设备ꎮ 体现眼动追踪设
备性能的指标主要有 ３ 个:采样率、重新捕获率及测量精
度ꎮ 采样率是指眼动仪每秒报告的数据点ꎬ高采样率的设

备对真实眼动开始和偏倚的测量更精准ꎮ 为了保证科学
研究严谨性及临床工作有效性ꎬ所选眼动追踪设备性能必
须与目标获取数据的类型和准确度相匹配ꎮ

市面上眼动追踪装置主要分为固定式和移动式ꎮ 固

定式眼动装置采样率高ꎬ采样率最高可达 ２０００Ｈｚꎮ 对于
观察扫视或者注视目标持续变化等复杂眼动类型ꎬ一般首
选采样率较高的固定式装置ꎮ 但固定式眼动装置也同时
存在受试人员活动范围小、测试环境受限及造价昂贵等不

足ꎮ 相较于固定式眼动装置而言ꎬ移动式眼动装置对受试
人群及环境要求低ꎬ可以保证采集最自然、高质量的视觉
行为数据[２７]ꎮ Ｂｕｌｆ 等[２８]在一项婴儿视觉注意的研究中使

用移动式眼动仪实现了对无法配合的婴儿眼动数据的精
确获取ꎮ 虽然对于注视等简单眼动的获取移动式眼动装

置完全可以胜任ꎬ但毕竟其采样率低ꎬ大多数研究要通过
增大样本量来弥补采样误差[２９]ꎮ 由此可见ꎬ使用何种眼

动仪取决于研究范式的设计、受试人群特点及目标数据的
类型ꎮ 研究者及临床医师应熟练掌握各类眼动装置的特
性并明确所需眼球运动类型特征ꎬ只有这样才能选择合适
设备进而提高获取数据的可靠性ꎮ
３眼动追踪技术在眼科的前沿应用

眼动追踪技术较多应用于心理、认知和神经系统的研
究及临床工作中ꎮ 眼科范畴内ꎬ眼动追踪技术更多作为一

种客观衡量眼球运动的工具ꎬ辅助神经眼科医生诊断疾
病ꎮ 眼动追踪设备精确识别异常注视、扫视等ꎬ进而定位
病变位置ꎮ 除此之外ꎬ眼动追踪技术还能为眼科医生提供
哪些新帮助? 下文将介绍眼动追踪技术在眼科的前沿应

用ꎬ希望可以对现有研究作以总结ꎬ并为眼科临床工作提
供新手段、新思路ꎮ
３.１ 眼动追踪技术支持客观视力检查 　 视力检查是一切
眼科诊疗过程的基础ꎬ也是最直接反映眼部情况的参数ꎮ
但现有视力检查的手段多为主观检查ꎬ客观图形视觉诱发
电位(ｖｉｓｕａｌ ｅｖｏｋｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＶＥＰ)检查又操作困难、不易
实现ꎮ 寻求客观、准确且简便的视力检查方法是眼科同道
共同的期盼ꎮ

如前所述ꎬ人眼面对快速移动的目标刺激会做出与刺
激相反的眼球运动ꎬ随即被快速重置反应打断ꎬ这种眼球
运动称为视动性眼震(ＯＫＮ)ꎮ 宋钰等[３０]利用眼动追踪技
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图 １　 眼动追踪技术检测　 Ａ:红外光形成的角膜反射点ꎻＢ:随眼球向前、右和左看时角膜反射点的变化ꎮ

术记录 ＯＫＮꎬ提出一种客观的视力检查方法ꎮ 即将滚动
的黑色条栅作为移动视标ꎬ记录受试者观察视标时发生的

眼球震颤并将其传入计算机形成眼震波形ꎮ 检查以引出

３ 个眼震波形为终点ꎬ视作被试者看清视标ꎮ 为验证此方

法是否有效ꎬ宋钰等[３０]分别使用 ＯＫＮ 及国际标准视力表

检查 ８２ 名受试者视力ꎮ ＯＫＮ 可检测率达 ９３.９％ꎬ与国际

视力表检测结果相比无统计学差异ꎬ且重复检测结果之间

无显著差异ꎮ ＯＫＮ 的引出为低级神经反射ꎬ不受主观意

志影响ꎬ更加客观ꎮ 眼动追踪技术的加入使视力检查更客

观、准确、便捷ꎮ
眼动追踪技术在婴幼儿视力检查中也具有巨大潜力ꎮ

Ｊｏｎｅｓ 等[３１]表示眼动追踪技术可应用于婴幼儿视敏度检

查ꎬ并证实其可测试性、可靠性及准确性与金标准视敏度

卡相当ꎮ 这种方法原理上与黑白条栅视敏卡相同ꎬ优势之
处在于空间频率、测试条件及儿童与刺激物之间标准距离

的控制更易确保ꎮ 因此ꎬ既使没有经验丰富的医生或严格

检查环境也可以完成婴幼儿视敏度检查工作ꎮ Ｖｒａｂｉｃ̌
等[３２]同样对眼动追踪技术在婴幼儿视敏度筛查工作的贡

献做出肯定ꎮ
３.２ 眼动追踪技术在斜视诊疗中的应用 　 斜视度测定是

开展斜视患者一切诊疗工作的关键ꎮ 三棱镜加交替遮盖

试验(ｐｒｉｓｍ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｃｏｖｅｒ ｔｅｓｔꎬ ＰＡＣＴ)是国际上测量斜
视度的金标准ꎬ但其测量结果受到患者主观判断及配合程

度的影响ꎬ且当斜视角较大时棱镜递增度数较大影响测量

结果的准确性[３３]ꎮ Ｖａｌｅｎｔｅ 等[３４] 利用 ｅｙｅｓｗｉｆｔ ＴＭ 系统基

于眼动追踪技术自动检测眼球偏斜并评估斜视程度及方

向ꎮ 准确的斜视度数是通过计算眼球运动完全中和之后

屏幕呈现的目标之间距离与测试距离的比值得出的ꎮ
Ｖａｌｅｎｔｅ 使用眼动追踪系统测量 ６９ 名 ３~１５ 岁儿童并与传

统 ＰＡＣＴ 结果进行对比ꎬ发现其准确性与 ＰＡＣＴ 测量结果

高度相关ꎮ 多次测量结果间变异性为 ０.２△±４.５△ꎬ比先前

研究中高年资专业医生测量结果( －３.９△ ±４.７△)变异性

小[３３]ꎮ 此外ꎬ该方法在测量过程中对眼球偏倚的检测也

具有优势(研究中自动检测装置发现 ７ 名受试者眼球偏

倚、但只有其中 ４ 例眼球偏倚被高年资医生观察到)ꎮ 由

于此方法测试时间短、测试具有趣味性、不受头部位置影

响可以应用于年龄较小儿童ꎮ Ｍｉａｏ 等[３５]也使用红外眼动

追踪技术测量斜视患者斜视度ꎬ同样表示眼动追踪系统应

用于斜视度测量具有头部运动高容忍、准确度高及差异性

小等优势ꎮ

地方基层医院缺乏高年资专业医生且医疗需求大ꎬ
斜视度的确定及手术量的决策是一大难题ꎬ不准确的手

术量可能会造成欠校或过矫增加后续治疗难度ꎮ 若将

眼动追踪技术应用于基层医疗环境将会提高斜视诊治

效率ꎮ
３.３眼动追踪技术可提高 ＬＡＳＩＫ 手术准确性 　 诸多学者

发现ꎬ眼动追踪技术可以改善准分子激光原位角膜磨镶术

(ｌａｓｅｒ － ａｓｓｉｓｔｅｄ ｉｎ ｓｉｔｕ ｋｅｒａｔｏｍｉｌｅｕｓｉｓꎬ ＬＡＳＩＫ)、飞秒激光

(ｓｍａｌｌ ｉｎｃｉｓｉｏｎ ｌｅｎｔｉｃｕｌｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬＳＭＩＬＥ)等近视矫正手术

中由于身体位置变化导致的眼球旋转以及术中眼球的回

旋运动造成的消融偏中心的问题[３６]ꎮ 消融偏中心会加大

术后再治疗的风险ꎬ且其程度又随度数的增高而增高[３７]ꎮ
Ｌｅｅ 等[３８]对 ５０ 例患者进行近视或近视散光矫正手术ꎬ其
中 ２５ 例患者使用眼动追踪技术ꎬ２５ 例未使用眼动追踪技

术ꎮ 为保证研究严谨性ꎬ所有受试者术前检查及术后点眼

治疗、术后复查均一致ꎮ 经比较两组术后效果发现:眼动

追踪技术组 ８０％的患者术后裸眼视力≥１.０ꎬ消融偏中心

化为 ０.３７±０.１８ꎮ 未使用眼动追踪技术组 ６４％的患者术后

裸眼视力≥１.０ꎬ消融偏中心化为 ０.５８±０.３１ 且存在较高残

余柱镜散光ꎮ 由此可见ꎬ眼动追踪系统辅助 ＬＡＳＩＫ 消融

偏中心程度小、术后残余散光小ꎮ 准确的消融是 ＬＡＳＩＫ
手术成功的关键ꎬ为了达到较高的消融准确性ꎬ眼动仪采

样率至少应达到激光重复率的 ２ 倍[３９]ꎮ 眼动追踪系统的

辅助使 ＬＡＳＩＫ 实现了从仅治疗屈光问题到治疗角膜或整

个眼球的高阶像差的转变ꎮ 总之高频率眼动设备的加入

可以大大提高近视矫正手术消融位置的准确性ꎮ 消融位

置准确性得到保证有利于降低术后角膜散光改变[４０]ꎬ并
获得更好视觉质量ꎮ
３.４ 眼动追踪技术应用于青光眼诊断 　 青光眼早期诊断

是一个挑战性难题ꎮ 临床上视野检查普遍使用的标准自

动视野测量( ｓｔａｎｄａｒｄ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｐｅｒｉｍｅｔｒｙꎬＳＡＰ)需要被试

者稳定的注视和手动响应ꎬ因此对于儿童及存在认知障碍

的人群ꎬ传统方法判断效能低ꎮ 眼动追踪系统则可以免除

这种有意识手动响应的需求ꎮ Ｓｏａｎｓ 等[４１] 量化一组患有

青光眼或神经眼病患者的眼球运动并分析其时空特性ꎬ比
如被试的视觉灵敏度因为视野缺损而降低ꎬ那么可以预期

他们在追逐目标刺激时会出现时间延迟ꎮ 又如视野缺损

影响被试视线而无法追随刺激时ꎬ就会导致更长时间延迟

和更多空间误差ꎮ 青光眼患者出现视野缺损会打乱扫视

产生和固视维持之间的平衡ꎮ 计算机大数据学习这些特

３９
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征后ꎬ形成依赖于眼动特征进行青光眼诊断的方法ꎮ 这种
方法对患者和健康人群的分类准确性可达到 ９４.５％ꎮ 另

一项研究同样使用眼动追踪系统参与青光眼的诊断[４２]ꎬ
通过判断眼球位置相对目标刺激和固定点的变化方向及

幅度来确定被试是否看清刺激ꎮ 这种方法可以根据眼球
自动调整刺激的大小及位置并允许患者测试期间头部移

动ꎮ 此外ꎬ眼动追踪技术对青光眼患者日常行为受限程度

的判断也具有积极意义[４３]ꎬ由此可见眼动追踪技术在青

光眼早期筛查方面具有很大潜力ꎮ
眼动追踪技术因其对被检对象配合程度高包容、精确

度高且不受主观意志影响等特点表现出比传统检查及诊

断治疗的优势ꎮ 除了以上应用之外ꎬ眼动追踪技术还被应

用于色觉检查及眼底照片检查等医疗活动中[４４]ꎮ 这些新

临床手段可以应用在基层医院和大样本人群筛查中弥补

地方诊疗水平不足、医师间诊疗差异大等限制ꎬ也可以应

用在年龄小、认知功能或精神状态不佳导致不能配合传统
诊疗患者的就医过程中ꎮ 但以上基于眼动追踪技术的诊

疗手段多需要采样率高的设备ꎬ以保证复杂患者的准确

率ꎬ这就加大了医疗成本ꎮ 而且一些文献报道ꎬ病例对照
研究往往会高估其性能ꎮ 虽然通过前期研究证实眼动技

术具有巨大的潜力ꎬ但要想使其更广泛地造福于眼科患

者ꎬ还需更大样本、更严谨的研究证实其可行性ꎮ
４问题与展望

国内外关于眼球运动及眼动追踪技术的应用研究取

得了一定进展ꎬ但仍存在局限性ꎮ 眼动追踪技术在心理、
大脑认知及神经生理上的临床应用已比较成熟ꎬ但在眼科

的应用还在探索阶段ꎬ仍存在不少待解决的问题ꎮ 例如:
“病例对照研究得出的结果是否高估了眼动追踪技术的

性能”“小样本研究得出的结论是否适用于全部人群”“是
否可以制造更经济的设备降低医疗成本”“对于眼科疾病

的诊断和治疗范式需进一步完善以解决眼球震颤等异常

眼动对结果带来的不稳定影响”ꎮ 以往临床医生对于眼
球运动的关注较少ꎬ眼球运动不仅与视功能好坏相关还是

大脑功能的外在表现ꎮ 在未来临床工作中ꎬ医师应将眼球

运动的概念贯穿整个诊疗过程中ꎬ熟练掌握眼球运动的发
展过程及特性ꎬ并将眼球追踪技术应用于眼科检查及疾病

诊治ꎬ造福于广大患者ꎮ
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ｉｎ ｓｃｈｉｚｏｐｈｒｅｎｉａ ａｎｄ ａｕｔｉｓｍ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉｓｏｒｄｅｒ. Ｎｅｕｒｏｐｓｙｃｈｏｐｈａｒｍａｃｏｌ
Ｒｅｐ ２０２０ꎻ４０(１):９２－９５
１８ Ｓｈａｉｋｈ ＡＧꎬ Ｇｈａｓｉａ ＦＦ. Ｆｉｘａｔｉｏｎａｌ ｓａｃｃａｄｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｄｉｓｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｉｎ
ａｄｕｌｔｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅ ２０１７ꎻ１２(４):ｅ０１７５２９５
１９ Ｋｏｗｌｅｒ Ｅꎬ Ｍａｒｔｉｎｓ ＡＪ. Ｅｙｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｃｈｏｏｌ ｃｈｉｌｄｒｅｎ. Ｓｃｉｅｎｃｅ
１９８２ꎻ２１５(４５３５):９９７－９９９
２０ Ｎａｋａｇａｗａ Ａꎬ Ｓｕｋｉｇａｒａ Ｍ. Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｙｅ ａｎｄ ｈｅａｄ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ: ａ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｉｎｆａｎｔｓ ａｇｅｄ １２－３６ ｍｏｎｔｈｓ. Ｉｎｆａｎｔ Ｂｅｈａｖ Ｄｅｖ ２０１３ꎻ３６(４):５１７－５２５
２１ Ｔａｋａｈａｓｈｉ Ｊꎬ Ｍｉｕｒａ Ｋꎬ Ｍｏｒｉｔａ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｅ ａｎｄ ｓｅｘ ｏｎ ｅｙｅ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｎｅｕｒｏｐｓｙｃｈｏｐｈａｒｍａｃｏｌ Ｒｅｐ ２０２１ꎻ ４１ ( ２ ):
１５２－１５８
２２ Ｌｅｅ ＷＪꎬ Ｋｉｍ ＪＨꎬ Ｓｈｉｎ ＹＵꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｙｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｇｅ ａｎｄ ｇａｚｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ｅｙｅ (Ｌｏｎｄ) ２０１９ꎻ３３(７):１１４５－１１５１
２３ 闫国利ꎬ 白学军. 眼动研究心理学导论: 揭开心灵之窗奥秘的神

奇科学. 北京: 科学出版社 ２０１２
２４ Ｃａｒｔｅｒ ＢＴꎬ Ｌｕｋｅ ＳＧ. Ｂｅｓｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｅｙｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｉｎｔ Ｊ
Ｐｓｙｃｈｏｐｈｙｓｉｏｌ ２０２０ꎻ１５５:４９－６２
２５ Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ ＪꎬＦｒａｎｚｏｎ Ｋꎬ Ｇｏｄｂｏｌｔ ＡＫꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ
ｕｓｉｎｇ ａ ｗｅａｒａｂｌｅ ｅｙｅ－ｔｒａｃｋｅｒ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｓｃｉｏｕｓｎｅｓｓ. Ｊ Ｒｅｈａｂｉｌ Ｍｅｄ ２０２１ꎻ ５３
(７):ｊｒｍ００２１３
２６ 刘慧ꎬ 阴正勤ꎬ 姚军平ꎬ 等. 眼动仪与眼电图检查正常人扫视运

动的比较研究. 第三军医大学学报 ２００９ꎻ３１(１５):１５０８－１５１０
２７ Ｄｏｗｉａｓｃｈ Ｓꎬ Ｗｏｌｆ Ｐꎬ Ｂｒｅｍｍｅｒ Ｆ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａ ｍｏｂｉｌｅ
ａｎｄ ａ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｖｉｄｅｏ － ｂａｓｅｄ ｅｙｅ － ｔｒａｃｋｅｒ. Ｂｅｈａｖ Ｒｅｓ ２０２０ꎻ５２ ( ２):
６６７－６８０
２８ Ｂｕｌｆ Ｈꎬ Ｖａｌｅｎｚａ Ｅ. Ｏｂｊｅｃｔ－ｂａｓｅｄ ｖｉｓｕａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ８－ｍｏｎｔｈ－ｏｌｄ
ｉｎｆａｎｔｓ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａｎ ｅｙｅ － ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｔｕｄｙ. Ｄｅｖ Ｐｓｙｃｈｏｌ ２０１３ꎻ ４９
(１０):１９０９－１９１８
２９ Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ Ｒꎬ Ｎｙｓｔｒöｍ Ｍꎬ Ｈｏｌｍｑｖｉｓｔ Ｋ. Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ
ｅｙｅ－ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ: ｈｏｗ ｓｐｅｅｄ ａｆｆｅｃｔｓ ｄｕｒａｔｉｏｎｓꎬ ｌａｔｅｎｃｉｅｓꎬ ａｎｄ
ｍｏｒｅ. Ｊ Ｅｙｅ Ｍｏｖ Ｒｅｓ ２０１０ꎻ３(３):１－１２
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３０ 宋钰ꎬ 马玉娜ꎬ 刘桂香ꎬ 等. 运用视动性眼球震颤法检测视力的

可行性研究. 中国斜视与小儿眼科杂志 ２０２０ꎻ２８(１):２５ꎬ２８－２９ꎬ２３
３１ Ｊｏｎｅｓ ＰＲꎬ Ｋａｌｗａｒｏｗｓｋｙ Ｓꎬ Ａｔｋｉｎｓｏｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｃｕｉｔｙ ｉｎ ｉｎｆａｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｅｙｅ － ｔｒａｃｋｉｎｇ. Ｉｎｖｅｓｔ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１４ꎻ５５(１２):８１０２－８１１０
３２ Ｖｒａｂｉｃ̌ Ｎꎬ Ｊｕｒｏš Ｂꎬ Ｔｅｋａｖｃ̌ｉｃ̌ ＰＭ. Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｖｉｓｕａｌ ａｃｕｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｌｏｏｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｍｏｔｅ ｅｙｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ Ｒｅｓ ２０２１ꎻ６４(３):３８９－３９７
３３ Ｈｏｌｍｅｓ ＪＭꎬ Ｌｅｓｋｅ ＤＡꎬ Ｈｏｈｂｅｒｇｅｒ ＧＧ. Ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｒｅａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ｐｒｉｓｍ－ ｃｏｖｅｒ ｔｅｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ａｍ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２００８ꎻ １４５ ( ２ ):
３８１－３８５
３４ Ｖａｌｅｎｔｅ ＴＬＡꎬ ｄｅ Ａｌｍｅｉｄａ ＪＤＳꎬ Ｓｉｌｖａ ＡＣꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｏｆ ｓｔｒａｂｉｓｍｕｓ ｉｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｖｉｄｅｏｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｖｅｒ ｔｅｓｔ. Ｃｏｍｐｕｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｐｒｏｇｒａｍｓ Ｂｉｏｍｅｄ ２０１７ꎻ１４０:２９５－３０５
３５ Ｍｉａｏ ＹＮꎬＪｅｏｎ ＪＹꎬ Ｐａｒｋ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ－ｂａｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｏｃｕｌａｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒａｂｉｓｍｕｓ. Ｃｏｍｐｕｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｐｒｏｇｒａｍｓ Ｂｉｏｍｅｄ
２０２０ꎻ１８５:１０５１３２
３６ Ｐａｊｉｃ Ｂꎬ Ｃｖｅｊｉｃ Ｚꎬ Ｍｉｊａｔｏｖｉｃ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｃｉｍｅｒ ｌａｓｅｒ ｓｕｒｇｅｒｙ:
ｂｉｏｍｅｔｒｉｃａｌ Ｉｒｉｓ ｅｙｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｙｃｌｏｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｙｅ ｔｒａｃｋｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ. Ｓｅｎｓｏｒｓ (Ｂａｓｅｌ) ２０１７ꎻ１７(６):１２１１
３７ 张薇玮ꎬ 顾刘伟ꎬ 刘庆淮ꎬ 等. 不同屈光状态微小切口基质透镜

切除术的切削误差. 国际眼科杂志 ２０２２ꎻ２２(５):７５７－７６３

３８ ＬｅｅＹＣ.Ａｃｔｉｖｅ ｅｙｅ－ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ＬＡＳＩＫ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｊ Ｒｅｆｒａｃｔ Ｓｕｒｇ
２００７ꎻ２３(６):５８１－５８５
３９ Ｗａｒｉｎｇ ＧＯ ３ｒｄ. Ｏｎｅ－ｋｉｌｏｈｅｒｔｚ ｅｙｅ ｔｒａｃｋｅｒ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｔｒａｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｔｏｒｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＮＩＤＥＫ ＣＸＩＩＩ ａｎｄ Ｑｕｅｓｔ ｅｘｃｉｍｅｒ ｌａｓｅｒｓ. Ｊ Ｒｅｆｒａｃｔ
Ｓｕｒｇ ２００９ꎻ２５(１０ Ｓｕｐｐｌ):Ｓ９３１－Ｓ９３３
４０ 张鹏程ꎬ 江文珊ꎬ 刘银. ＳＭＩＬＥ 术中眼球移位对角膜切削精准度

和屈光状态的影响. 国际眼科杂志 ２０２２ꎻ２２(７):１１７８－１１８２
４１ Ｓｏａｎｓ ＲＳꎬ Ｇｒｉｌｌｉｎｉ Ａꎬ Ｓａｘｅｎａ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｙｅ － ｍｏｖｅｍｅｎｔ － ｂａｓｅｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｇｌａｕｃｏｍａｔｏｕｓ ａｎｄ ｎｅｕｒｏ－
ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｉｓｕａｌ ｆｉｅｌｄ ｄｅｆｅｃｔｓ. Ｔｒａｎｓｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ ２０２１ꎻ １０
(２):１
４２ Ｔａｔｈａｍ ＡＪꎬ Ｍｕｒｒａｙ ＩＣꎬＭｃＴｒｕｓｔｙ ＡＤꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｕｄｙ
ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｅｙｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｉｍｅｔｒｙ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ
ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｇｌａｕｃｏｍａ ｆｒｏｍ ｈｅａｌｔｈｙ ｃｏｎｔｒｏｌｓ. Ｓｃｉ Ｒｅｐ ２０２１ꎻ１１(１):８３９
４３ Ｍａｒｔíｎｅｚ－Ａｌｍｅｉｄａ Ｎｉｓｔａｌ Ｉꎬ Ｌａｍｐｒｅａｖｅ Ａｃｅｂｅｓ Ｐꎬ Ｍａｒｔíｎｅｚ－ｄｅ－ｌａ－
Ｃａｓａ ＪＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｙｅ－ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｌａｕｃｏｍａ. Ｅｕｒ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ
２０２１ꎻ３１(６):３０８０－３０８６
４４ Ｍｏｈａｍａｄ Ｓｈａｈｉｍｉｎ Ｍꎬ Ｒａｚａｌｉ Ａ. Ａｎ ｅｙｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｕｎｄｕｓ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｉｍａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ ｏｐｔｏｍｅｔｒｉｓｔｓ. Ｉｎｔ Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｓ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ ２０１９ꎻ
１７(１):３０
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