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"摘要# "目的,意义 充分发挥眼动生理特征数据价值" 丰富人体生理特征数据应用" 为疾病诊断提供可靠

生理数据" 促进医疗健康事业发展# 方法,过程 采用文献计量学和文献综述方法" 检索中国知网和 31/ 45

6781971数据库中相关文献" 归纳眼动生理特征研究现状# 结果,结论 从眼动生理特征理论! 常用指标! 记

录方法! 处理方法和主要应用领域 $ 个方面分析眼动生理特征研究现状" 并指出其不足#
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!"引言

随着数智赋能医疗卫生事业高质量发展! 大数

据) 人工智能等新兴技术正在重塑传统的医药卫生

模式! 医学科学数据成为基础性和战略性资源*!+

$

眼动作为人体重要的生理过程! 其产生的生理特征

数据蕴含着重要价值$

在眼动研究初期! 受科学技术发展限制! 只能

依赖肉眼观察收集眼动生理特征数据$ 随着眼动追
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踪技术的成熟! 近 !% 年眼动生理特征相关研究明

显增加! 眼动生理特征数据获得了更广泛的关注$

本文总结国内外相关研究! 从理论) 常用指标) 记

录方法) 处理方法和应用领域 $ 个方面梳理眼动生

理特征和应用现状$

#"眼动生理特征理论

在眼动生理特征理论研究中! 眼动类型通常分

为注视) 眼跳和追随运动 ) 种$ 注视是人眼对准某

点的状态! 眼睛相对稳定! 以获取高质量的视觉信

息$ 眼跳指眼球跳动! 包括内源性和外源性两种!

眼球平均每秒运动 ) 次! 伴注视点转移! 指向感兴

趣区域$ 追随运动是眼睛观察物体位置变化时! 头

不动而眼动的一系列行为! 比眼跳更平稳$ 目前!

眼动生理特征理论研究主要聚焦于两方面# 一是眼

动概念研究! 如 1̀??1H?:6 等*#+从生理特征) 功

能) 坐标系和计算定义 ) 方面明确注视与扫视的不

同" 二是眼动原理探索! 如TCB.DH8?:_等*)+发现注

视取决于上丘脑和小脑中后部的双侧活动$

%"眼动生理特征指标

%$!"瞳孔直径

眼动生理特征主要通过相关指标反映! 包括瞳

孔直径等$ 瞳孔直径数值反映大脑活动及心理变

化! 是检测脑力疲劳的有效指标$ 例如增加工作时

间后! 瞳孔直径会因疲劳而减小*'+

$ 此外! 瞳孔也

与部分病症相关$ 例如相较于非糖尿病患者! 糖尿

病患者的瞳孔直径一般会更小*$+

$

%$#"注视相关指标

注视是眼睛保持相对静止的眼动行为! 一般持

续 #%% k)%% 毫秒$ 常用注视指标包括注视点数量)

注视次数) 注视时长等! 可用于解释注意力和兴趣

偏好$ 注视次数可用于反映人对该区域的兴趣度及

熟悉度" 注视时长反映兴趣程度或信息接收处理

能力*& (*+

$

%$%"扫视相关指标

扫视是一种信息搜索行为! 指两个注视点间的

眼部快速运动$ 扫视指标可反映人的认知情况! 在

认知障碍相关疾病 %如阿尔茨海默病) 帕金森病&

诊断中! 可以根据患者的扫视指标评估其认知功

能*;+

$ 例如! 扫视范围反映搜索广度! 扫视速度和

扫视加速度反映信息处理能力$ 疲劳或工作负荷增

强时! 扫视速度下降$ 扫视轨迹是注视点及其移动

的路线图! 反映眼动空间特征$ 不同视觉搜索策略

对应不同的扫视轨迹! 有位置提示时! 搜索绩效较

好*+ (!%+

$

%$&"眨眼相关指标

人眨眼时眼睑快速开闭! 产生短暂 -盲. 状

态$ 目前! 眨眼频率已被确定为认知加工的可靠指

标和多巴胺相关认知功能的预测指标! 工作强度增

加致疲劳时! 增加眨眼频率以缓解疲劳$ 因此! 眨

眼指标可用于疲劳检测! 判断被观察者的疲劳状态

和程度*!! (!#+

$ 此外! 眨眼评估或可成为帕金森病

的诊断依据*!)+

$

%$)"眼跳相关指标

眼跳是眼睛在两个注视点间的快速移动! 相关

指标可作为视觉搜索研究的参考! 相较于扫视! 眼

跳的突发性更强! 主要与注意力转换相关$ 因此!

眼跳可用于反映大脑的感觉运动过程和认知功能$

以眼跳距离指标为例! 可用于反映阅读知觉广度$

眼跳距离越大! 一次注视获取的信息量越大! 可用

于阅读能力测量*!'+

$ 眼跳特征还可作为单双相抑郁

障碍的诊断依据*!$+

$

%$5"回视相关指标

回视是对已注视区域再次返回的行为! 体现问

题发现能力! 常用指标有回视次数) 回视大小) 回

视距离等$ 例如! 回视次数可衡量精神障碍患者的

认知负荷情况*!&+

$ 刑事案件中! 作案人员多次回视

处通常与关键信息相关$ 但该指标易受其他因素影

响! 一般仅作为辅助指标*!*+

$
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&"眼动生理特征记录方法

传统眼动生理特征记录方法比较简单! 主要有

观察法和机械法两种$ 观察法用肉眼直接观察! 包

括直接观察法) 窥视孔法和后象法! 但误差较大$

机械法通过头部支点杠杆法) 气动方法) 角膜吸附

环状物法等将眼睛与记录装置相连$ 其中角膜吸附

环状物法是在眼角膜处吸附环状薄片! 通过眼部运

动带动与环状薄片相连的记录笔! 在运动的纸带上

记录眼动轨迹模式曲线! 误差较观察法小很多! 但

对人眼侵入性较强$

随着眼动研究的深入! 涌现出 ) 类新的记录方

法$ 一是电流记录法! 主要为眼电图法! 通过转换

眼电信号记录眼电生理特征数据$ 将电极放置在眼

周即可采集! 较为便利! 但要避免电极不稳造成数

据丢失$ 二是电磁记录法! 将线圈包埋后放置在邻

近角膜的巩膜上! 通过电磁感应记录眼动生理特征

数据$ 虽然线圈包埋技术显得更友好! 但仍有一定

侵入性! 使用时要关注被观察者的感受$ 三是光学

记录法! 目前运用最广泛! 包括角膜反射法) 红外

光角膜反射法等! 将光源投射到眼球上! 利用角膜

或虹膜反射的光线完成记录! 许多眼动仪基于此原

理制作$ 这 ) 类方法收集的眼动数据准确度大幅提

升! 对人眼侵入性相对较低$ 为进一步提升眼动测

量精准度和设备使用舒适度! 学者*!; (##+正在积极

探索和改进眼动生理特征记录方法! 如将眼电与其

他生物电结合) 缩小电磁记录法中的线圈等$

)"眼动生理特征处理技术

在眼动仪等眼动记录仪器诞生前! 眼动生理特

征研究困难! 相关研究较少$ 为提高眼动实验的准

确性与科学性! 出现了一系列眼动生理特征数据处

理技术和设备! 主要包括以下 ) 类$ 一是结合算法

优化数据处理! 如与双均值聚类) 自适应神经模糊

推理系统等结合! 提高自动识别与分类的效率和准

确率*#) (#'+

$ 二是结合其他方法探索新记录方法!

如结合数据处理方法识别眼动类型) 获取注视

点*#$+

! 结合行列定位法和阈值质心法实现瞳孔粗定

位与精定位! 结合瞳孔 (注视点二阶映射关系! 实

现注视点轨迹的描述*#&+

$ 三是探索特定应用领域的

专门方法! 如将单词识别与眼动行为相结合! 构建

进一步了解人类阅读行为的]Z! (C1B21C模型*#*+

$

5"眼动生理特征应用

5$!"基础医学研究

眼动生理特征有助于疾病基础研究$ 例如! 失语

症患者的眼动轨迹和眼球运动信息可以反映其信息加

工和词句处理模式" 自杀倾向者面对不同情绪词汇时

的注视点和总注视时间可以反映其注意偏向和加工机

制" 孤独症患儿观察并模仿图片呈现动作时的观察时

间及时间占比与正常儿童存在显著差异! 表明动作

观察缺陷是该疾病患儿的典型特征之一*#; ()%+

$

5$#"临床诊断与疾病治疗

眼动生理特征可为神经系统疾病和精神疾病的

临床诊断与治疗提供依据$ 例如! 在抑郁障碍和双

相情感障碍临床诊断中*)!+

! 将眼动追踪技术与机器

学习算法) 基于内容的集成方法或深度学习算法等

相结合后! 可以更好地区分健康个体和抑郁患者!

有效提高情感障碍的诊断效率$ 在帕金森病患者临

床治疗过程中*)#+

! 患者无法准确表达意愿! 但该类

患者在阅读时的扫视) 注视点等眼动生理特征数据

与健康个体存在差异! 且该差异与帕金森病的

04R<评分相关! 未来可借助眼动仪对该疾病患者

进行辅助治疗$

5$%"医学教育与培训

随着信息化教育的兴起! 眼动生理特征也开始

应用于医学教育与培训领域$ 以外科医学教育为

例! 眼动分析正逐渐应用于微创手术考核与培训等

环节# 一是外科新手通过学习专家的眼动轨迹! 可

以更快明白学习的重点" 二是通过计算外科医生在

)Q手术模式下的视线变化和凝视轨迹! 可以反映其

操作的薄弱环节" 三是在技能评估时! 外科专家与

新手的注视模式差异较大! 可以将眼动数据作为外
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科技能水平的评定标准之一*))+

$

6"结语

眼动是人体的重要行为! 蕴含丰富的心理活动

和行为特征! 系统研究其类型) 测量指标) 记录方

法) 处理技术有助于揭示其生理特征规律$ 眼动行

为复杂! 国内眼动生理特征研究虽取得进展! 仍存

在以下问题# 一是指标种类多且无统一标准! 如学

术界对 -注视时间. 和 -注视持续时间. 两个指标

就没有形成统一的认识" 二是记录方法不统一! 不

同眼动仪对同一指标的观察数据存在差异! 影响研

究结果" 三是应用有待深化! 部分实验仅记录眼动

特征! 忽略心理和行为分析! 且多使用注视指标!

眨眼等其他指标应用不足$ 随着学术界对眼动生理

特征研究的重视程度不断提高! 以及新方法) 新技

术不断出现! 眼动生理特征及其应用研究将取得更

多新进展$
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