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a)
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本文件由中国互联网协会提出并归口。

本文件起草单位：
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ＸＸＸＸ ＸＸＸＸ

1 概述

眼动追踪技术通过采集用户眼球运动信息，获取用户视线方向、注视位置及眼动行为状态，是实现

自然交互和智能感知的重要技术能力。随着人工智能技术在智能终端领域的发展，AI眼镜逐渐由传统的

信息显示设备向具备环境感知、用户理解和主动服务能力的智能终端演进，眼动追踪成为支持注视交互、

用户意图理解、多模态融合感知以及个性化服务的重要输入能力。高准确度、低延迟、高更新频率的眼

动追踪能力，有助于提升AI眼镜在人机交互、智能辅助、空间计算和多模态人工智能应用中的可靠性。

因此，眼动追踪性能评价不仅关注硬件传感能力，也关注系统级输出效果，需要通过统一测试方法对准

确度、实时性和稳定性进行综合评价。

AI眼镜中的眼动追踪系统通常由红外光源、红外摄像模组、图像处理算法以及视线估计算法组成，

其性能直接影响用户交互体验和智能功能可靠性。其中：

a）眼动追踪视线方向准确度用于评价系统获取用户注视方向和注视目标位置的能力，是实现精准

注视交互、目标选择和意图理解的基础性能指标；

b）眼动追踪延迟用于评价从用户眼球运动到系统输出有效视线信息或产生显示响应之间的时间差，

直接影响交互实时性和自然交互体验；

c）眼动数据更新频率用于评价眼动系统连续输出眼动数据的能力，是影响快速眼动任务识别和动

态交互的重要指标；

d）眼动追踪既定轨迹综合性能用于评价系统在连续运动场景下对用户视线变化过程的跟踪能力，

可用于评价复杂交互任务中的稳定性。

本文件围绕上述四类性能指标，规定AI眼镜眼动追踪性能测试方法，包括测试环境、测试设备、测

试流程、数据处理及性能评价方法，为AI眼镜眼动产品研发验证、质量评价和第三方检测提供统一测试

依据。

眼动追踪性能不仅影响客观系统能力，也会影响用户主观使用体验。例如，较低的视线方向准确度

可能导致注视交互误触发；较大的系统延迟可能降低交互自然性；较低的数据更新频率可能影响连续操

作流畅性。本文件主要针对眼动追踪客观性能进行测试评价，为后续结合用户体验、人因评价等方法开

展综合评价提供基础。

2 范围

本文件规定了眼动追踪的术语定义、AI眼镜眼动追踪性能的测试方法。

本文件适用于指导眼动追踪设备的性能检测。

3 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。
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GB/T 33767.6 信息技术 生物特征样本质量 第 6 部分：虹膜图像数据

GB/T 38259 信息技术 虚拟现实头戴式显示设备通用规范

GB/T 6379.1-2004 测量方法与结果的准确度（正确度与精密度） 第 1 部分：总则与定义

GB/T41265-2022 可穿戴设备的光辐射安全要求

GB/T42750-2023 可穿戴设备的光辐射安全测量方法

IEC 63145-20-10 眼戴显示-第 20-10 部分：基础测量方法-光学特性（Eyewear display - Part 20-10:
Fundamental measurement methods – Optical properties）

IECTR62471-4:2022 灯具和灯管系统的光生物安全-第四部分：测量方法（Photobiological safety of
lamps and lamp systems-Part 4: Measuring methods）

4 术语和定义

引用文件界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

4.1 适眼距 eye relief

眼睛角膜顶点到近眼显示设备距离人眼最近的光学表面之间的距离。

注：对于光轴与光学平面带倾角的近眼显示设备，适眼距为角膜顶点到近眼显示设备沿光轴方向距离人眼最近的光

学表面之间的距离。

[来源：IEC 63145-20-10:2019]

4.2 眼点 eye point

可以获得近眼显示设备最优显示性能时，眼睛的瞳孔所在的位置。

注：眼点的位置一般位于近眼显示设备出曈的中心。

[来源：IEC 63145-20-10:2019]

4.3 视场角 field of view

头戴式设备所形成的图像中，人眼可观察到的图像边缘与观察点（人眼瞳孔中心）连线的夹角。

注：视场角包括水平视场角、垂直视场角、对角线视场角。

[来源：GB/T 38259-2019，有修改]

4.4 视轴 visual axis

从视网膜中央凹区域到注视点之间的直线，如图3.1所示。

图 3.1 光轴、视轴与 Kappa角

4.5 光轴 optical axis
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经过瞳孔中心与眼球中心且垂直眼角膜前表面的直线，如图3.1所示。

4.6 Kappa 角 Kappa angle

视轴与光轴之间的空间夹角 ， 为锐角，如图3.1所示。

4.7 单目视线方向 monocular gaze direction

从视网膜中央凹区域到被注视物体的射线方向，即为视轴方向，可使用三维向量表示。如图 3.2

所示， 和 分别为左目视线方向和右目视线方向。

图 3.2 视线方向

4.8 双目视线方向 binocular gaze direction

双目瞳孔中心连线的中点位置到注视目标物体的射线方向。如图 3.2所示， 为双目视线方向，

此方向也为左目视线方向 和右目视线方向 的向量和的一半， 。

4.9 内旋 instrinsic rotation

围绕物体上的坐标系XYZ轴进行旋转。

4.10 眼动追踪器延迟 eye tracking delay

自眼球转动到某一位置起，到眼动追踪器反馈该位置有效视线方向的延迟。

4.11 端到端延迟 end to end latency

自眼球转动到某一位置起，到近眼显示设备内有效光信号被观察到的延迟。

4.12 眼动数据更新频率 eye tracking data update frequency

眼动追踪系统每秒输出眼动数据的次数，以赫兹（Hz）为单位

4.13 轨迹绝对误差 absolute trajectory error

眼动追踪系统输出的注视点轨迹与真值轨迹对应位置的平移差异。
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5 符号和缩略语

下列符号和缩略语适用于本文件。

ER 适眼距（Eye Relief）
FOV 视场角（Field of View）
IPD 入瞳距离（Inter-Pupillary Distance）
DUT 待测设备（Device Under Test）
SD 标准差（Standard Deviation）
RMS 均方根（Root Mean Square）
PD 光电二极管（Photodiode）

6 通用测试要求

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

6.1 测试条件

6.1.1 测试环境

测试环境温度应保持在 22℃-28℃，相对湿度应保持在 25%-70%的范围内，气压应保持在

86kPa-106kPa的范围内，环境光的亮度应处在 100lux-700lux之间，DUT与眼球之间应有遮光罩遮挡外

部环境光。

6.1.2 DUT 电源

为确保 DUT的性能稳定，DUT的驱动电源应当调至 DUT的标称供电参数。如测试过程 DUT为电

池供电，则应确保测试过程中电量不少于满量程的 50%。

6.1.3 光辐射安全

在进行眼动追踪视线方向准确度测试前，应按照 GB/T42750-2023与 IECTR62471-4:2022中提供的

方法，对 DUT中光辐射照度与亮度进行测量，确保满足 GB/T41265-2022中 7.2.2节豁免类要求。除特

殊说明外，本文中所有眼动追踪相关测试都应满足光辐射安全要求。

6.2 测试设备

眼动追踪性能测试设备包括真实人眼测试设备、高精度人工眼模拟设备、光电二极管、编码器、眼

电图采集设备。其中，真实人眼可用于评价实际佩戴状态下的眼动追踪性能。高精度人工眼模拟设备用

于提供稳定、可重复的视线方向真值，推荐用于准确度、轨迹及延迟等需要确定参考值的测试。

6.2.1 真实人眼

可以使用测试人员的真实人眼进行测试，真实人眼应无任何眼科疾病，如失明、色盲、白内障、弱

视、青光眼等；测试人员的年龄应在13-60岁之间，若佩戴视力矫正设备需在测试报告中注明。

6.2.2 高精度人眼模拟设备
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高精度人眼模拟设备是模拟真实人眼及其运动的一套装置，主要由两部分组成，分别是人工眼和多

轴人工眼控制装置。该装置应可以模拟人眼注视目标物体时的视线方向，针对不同人眼的差异性，可以

设置不同的 Kappa角，还可以对人眼的运动轨迹进行模拟，详细的介绍参考附录 A.1和 A.3。

6.2.2.1 人工眼

人工眼装置以真实人眼的结构以及光学特性为基础，从眼球尺寸、角膜、瞳孔等人眼结构，进行了

详细的模拟，人工眼具体模拟参数应参照表 5.1，详细参数解释见附录 A.2。

表 6.2 人工眼结构建议参数

参数 数值

角膜曲率半径 7.7~7.8mm

角膜横径/竖径 10.05~11.04mm

眼球直径 ~24mm

瞳孔直径 2.5~4mm

前房轴深 3.0~3.5mm
注 1：人工眼应以真实人眼结构参数为准，真实人眼的结构参数值来源于《中华眼科学》(第三版)李凤鸣 谢立信。

注 2：人工眼球内部可以安装微型相机（可选）。

6.2.2.2 多轴人工眼控制装置

该装置应实现左右人工眼转动的精确控制，如图 5.1中人工眼转动的俯仰角与方位角，转动角度的

精度应不低于 0.01°；以人工眼正视前方为基准，俯仰角与方位角转动的范围应不小于-45°~45°，对

应水平 FOV和垂直 FOV大小为 90°；人工眼最大转动速度应不小于 700°/s。人工眼控制装置还应可

以控制人工眼的 IPD大小，精度不低于 0.01mm。

图 6.2 高精度人眼模拟设备

6.2.3 光电二极管

光电二极管是一种半导体器件，能够将光信号转换为电信号。选用的 PD应灵敏度高，响应速度快，

通常在纳秒级别，PD结合信号放大器应将检测到的电信号进行放大。PD用以获取 DUT出射的光信号

强度，经转化后得到电信号随时间变化的数据。

6.2.4 编码器
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编码器是一种传感器装置，能够将物体的机械位置转换成电信号，这些电信号随后可以被处理以确

定该物体的位置、速度或方向。人工眼转动的位置信息可通过编码器获取，即通过编码器实时获取人工

眼位置随时间变化的数据。

6.2.5 眼电图

眼电图是一种测量人眼视网膜电位的技术，应在人眼球附近位置放置一对电极，人眼朝左侧或右侧

运动时，会在电极间产生相应的电位差。眼电图用以获取真实人眼转动的位置信息，即获取电位差信号

随时间变化的数据。

6.3 测试重复性要求

为保证测试结果可重复，应满足以下要求：

a）测试前应完成 AI眼镜设备状态检查，包括设备版本、电量、工作模式以及眼动校准状态；

b）测试过程中，应保持 AI眼镜佩戴位置、眼点位置、适眼距（ER）以及瞳距（IPD）设置一致；

c）采用真实人眼测试时，应记录测试人员基本信息，包括年龄、视力状态以及是否佩戴视力矫正

设备；

d）采用人工眼测试时，应记录人工眼结构参数、运动控制参数以及视线方向真值；

e）测试数据应包含时间戳、设备状态、测试条件以及原始输出数据，保证测试结果可追溯。

7 眼动追踪视线方向准确度的测试方法

7.1 测试条件

应按照6.1节内容进行相应的执行。

7.2 测试设备

测试设备包括真实人眼测试设备、高精度人工眼模拟设备，应按照6.2节内容进行相应的执行。

7.3 坐标系定义

7.3.1 眼球局部坐标系

眼球旋转局部坐标系如图 7.3.1所示，以眼球中心为原点 O，采用右手系，Z轴方向为眼球视轴方

向，绕 X轴旋转角 （称为“俯仰角”），绕 Y轴旋转角 （称为“方位角”）。
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图7.3.1 眼球局部坐标系

7.3.2 测试坐标系

眼动追踪测试全局测试坐标系如图 7.3.2所示，具有直角坐标系和球坐标系，其中坐标系原点 O设

定在左右眼球中心连线的中点处，采用右手坐标系，眼睛注视正前方的方向为 Z轴正方向。

图7.3.2 测试坐标系

7.4 测试目标点位

测试坐标系参照 7.3.2，测试目标点位的球坐标为 ，相应的直角坐标为 。测

试目标点位的球坐标可以通过下式转换为直角坐标：

…………………………(1)

如图 7.4中所示，所有测试目标点位于同一平面内，该平面垂直 Z轴且与原点 O相距 5m。测试目

标点位共 37个，其中 1个目标测试点位于极性角 处，12个目标测试点位于极性角

处，并且在方位角 每隔 30°的方向上均匀分布。除此之外，目标测试点位还包括

/ 处的各 12个（图中未画出）。本标准中对所有所有测试目标点进行了定义，如果

涉及到定义之外的测试点，需要在测试报告中说明。
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图7.4 测试目标点位

7.5 测试流程

如图7.5所示，为眼动追踪视线方向准确度测试简要示意图，包含了双目眼球以及DUT，图中省略

了控制眼球转动和控制DUT位姿的装置，除特殊说明外，本标准中所有测试装置示意图都省略该装置。

图7.5 视线方向准确度测试示意图

眼动追踪视线方向准确度测试主要步骤如下：

步骤1：调节DUT光机的IPD与测试设备双目的IPD一致，调节DUT光机与测试设备的距离至合适的

ER，使左右眼球瞳孔中心分别位于DUT光机眼点处，如图7.5所示。

步骤2：进入DUT眼动追踪校准程序，若人工眼中安装有相机，通过算法处理使人工眼与真实人眼

行为基本类似，依次注视每一个校准点直到眼动追踪校准成功。若人工眼中无相机，需获取注视每个校

准点时对应的角度值（附录A.4），多轴人工眼控制装置按照此角度值转动人工眼，依次对准每一个校

准点直到所有校准点完成校准。

步骤3：DUT中屏幕依次显示测试图卡（附录A.5），其中黑色圆点位置为7.4节中定义的目标测试

点位。在每张测试图卡中，使眼球按照方位角 从小到大的顺序，依次注视每一个目标测试点位，

并停留一段时间用于收集所需眼动追踪数据。

步骤4：测试全程应保存眼动追踪相关数据，保存的数据类型参考附录A.6节。

标引序号说明：

1——测试目标点

2——双目视线方向

3——左目视线方向

4——右目视线方向

5——左目

6——右目

标引序号说明：

1——DUT
2——IPD
3——ER
4——左目

5——右目
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注 1：测试图卡可以使用测试软件替代，通过测试软件实现在 DUT屏幕中显示目标测试点，其位置应为 7.4节中已

定义的测试目标点位。

注 2：当使用人工眼测试时，可不使用测试图卡，使人工眼按照已定义的测试目标点位对应的方向进行转动即可。

注 3：本节中眼动追踪测试时眼动追踪器和眼球的位置关系在测试与校准时一致，如测试时位置关系相对校准时发

生变化，可参考附录 A.8节。

使用真实人眼进行眼动追踪视线方向准确度测试时，由于真实人眼在注视目标点时会伴随微眼跳，

并不是一个稳定的系统，在 7.6节中真实人眼视线方向的真值是固定的，因此在眼动追踪视线方向准确

度评估时会产生误差。人工眼的转动完全是由控制系统进行控制，是一个完全稳定且已知真值的系统，

视线方向真值可设置。建议使用人工眼进行眼动追踪视线方向准确度测试，可以避免上述使用真实人眼

测试时产生的问题，详细内容参考附录 A.9节。

7.6 眼动追踪视线方向准确度评估

根据GB/T 6379.1-2004，眼动追踪视线方向准确度用于评价AI眼镜眼动追踪系统输出视线方向与实

际视线方向之间的一致程度，包括正确度和精密度两个指标。

7.6.1 正确度

正确度表示眼动追踪系统多次测试结果平均值与视线方向真值之间的一致程度，用于评价系统输出

结果的系统偏差。

正确度采用测试样本视线方向与真值之间夹角偏差的平均值表示，其计算值越小，表示眼动追踪系

统输出视线方向与真实视线方向越接近。使用真实人眼测试中，根据 7.3.2节中测试坐标系定义，测试

目标点的直角坐标为 ，则双目视线方向的真值为 ，左目和右目视线方向的

真值分别为：

…………………………(2)

…………………………(3)

其中 为人眼双目瞳距。

使用人工眼测试中，人工眼实际的转动角度转换为注视方向，并作为真值。参考7.3.1节坐标系，以

左人工眼为例，初始状态视轴方向与坐标系Z轴平行，眼球注视测试目标点位 时的俯仰角与

方位角分别为 和 ，人工眼以内旋的方式先旋转方位角再旋转俯仰角，则左人工眼的视线方

向真值为：

…………………………(4)

同理右人工眼的视线方向真值为：

…………………………(5)

人工眼双目视线方向真值为：

…………………………(6)
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DUT中眼动追踪算法反馈的所有数据为测试数据，在得到有效测试值前，应需对原始数据进行初

步处理（附录 A.7）。视线方向的真值 与测试值 之间的向量夹角 为测试样本

数据的偏差， 可由下式计算：

…………………………(7)

其中，

—— 表示左目、右目、双目视线方向；

—— 表示为对应的测试目标点位；

—— 表示为对应的测试样本数据。

始终大于等于零，任一测试目标点位眼动追踪视线方向的正确度可以表示为：所有

和的平均值 ，参照值为零， 越小表示正确度越高。

…………………………(8)

7.6.2 精密度

精密度表示在相同测试条件下，多次测试结果之间的一致程度，用于评价眼动追踪系统输出结果的

稳定性。

精密度采用测试样本视线方向偏差的标准差（SD）或均方根（RMS）表示，其计算值越小，表示

系统输出稳定性越高。对应测试目标点位的眼动追踪视线方向的精密度应使用标准差或均方根来表示，

其中 SD可由 计算得到，如下：

…………………………(9)

眼动追踪视线方向连续测试样本数据 与 之间的夹角为 ，则RMS可由下式计

算：

…………………………(10)

SD侧重于衡量所有测试样本数据的整体精密度，RMS侧重于衡量连续测试样本数据的精密度，SD
和RMS的计算值越小，表示对应测试目标点位的眼动追踪视线方向的精密度越高。

相同极性角 对应相同的 FOV，描述相同 FOV 下的视线方向正确度应表示为所有测试目标点
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位的 的平均值：

…………………………(11)

其中 n为对应 FOV 下目标测试点位的数量， 为第 k 个目标测试点位的正确度大小。

同样的，精密度也应表示为此 FOV下所有测试目标点的 SD和 RMS的平均值。

…………………………(12)

…………………………(13)

对于眼动追踪视线方向整体的准确度应使用37个测试目标点位的正确度与精密度的均值表示，即公

式（11）、公式（12）和公式（13）中的n=37。

8 眼动追踪延迟的测试方法

8.1 测试条件

应按照6.1节内容进行相应的执行。

8.2 测试设备

测试设备包括真实人眼测试设备、高精度人工眼模拟设备、光电二极管、编码器、眼电图采集设备，

应按照6.2节内容进行相应的执行。

8.3 测试流程

如图8.1所示，为眼动追踪延迟测试的简要装置示意图，包含了双目眼球、DUT和PD，省略了获取

双目转动信息的编码器或眼电图装置。

标引序号说明：

1——DUT
2——FOV
3——扫视端点

4——导光光纤

5——PD
6——左目

7——右目
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图8.1 延迟测试示意图

眼动追踪延迟测试应有如下的测试步骤：

步骤1-2：参考7.5节中步骤1-2。
步骤3：如图6.1所示，双目在水平方向来回扫视，扫视的FOV应不小于20°，两个扫视端点应对称

分布在左目正视（FOV=0°）两侧。获取眼动追踪视线方向数据，并在该视线方向水平FOV<0°时控

制DUT屏幕显示全黑画面，水平FOV≥0°时控制屏幕显示全白画面，使用导光光纤将DUT屏幕光导入

到PD接收器。

步骤4：
1）使用真实人眼测试中，通过分析眼电图电位差变化得到左目转动到正视时的时间戳TEye；

2）使用人工眼测试中，通过编码器获取左目转动到正视时的时间戳信息TEye；

3）保存PD信号出现上升沿或下降沿时的时间戳TEnd；

4）获取左目眼动追踪视线方向数据并处理，判断水平FOV<0°到水平FOV＞0°变化时的时间戳

并保存TET。

步骤5：眼球在垂直方向扫视参考步骤3，对应选择垂直FOV，重复步骤4。

8.4 眼动追踪延迟评估

8.4.1 眼动追踪器延迟

定义从眼球转动到某个固定位置的时刻到 DUT反馈有效数据时刻的差值，前者为步骤 4中真实人

眼（或人工眼）转动到正视时的时间戳 TEye，后者为步骤 4中眼动追踪视线方向数据经处理后得到的时

间戳 TET，则眼动追踪器的延迟 LET被计算为：

…………………………(14)

8.4.2 端到端延迟

定义从眼球转动到某个固定位置的时刻到PD接收到光信号转为电信号的上升沿或下降沿的中间时

刻的差值，此延迟除了包含了眼动追踪器延迟之外，还包含 DUT中屏幕刷新所需的时间，取决于凝视

点图像渲染、屏幕刷新率、显示硬件等因素。

PD接收到 DUT屏幕亮暗变化引起的电压信号的上升沿或下降沿中间时间戳为 TEnd，则端到端的延

迟 LEnd被计算为：

…………………………(15)

眼动追踪延迟测试过程中，双目在两个扫视端点之间来回进行水平扫视，往返一个来回可以得到 2
个延迟有效数据，眼球往返扫视 N次，则可以获得 2N个延迟数据。

通过公式（14）和公式（15）可以分别得到眼动追踪器延迟和端到端延迟 LET，LEnd；则可计算眼

动追踪器平均延迟和端到端平均延迟分别为：

…………………………(16)
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…………………………(17)

标准差分别为：

…………………………(18)

…………………………(19)

和 值越小表示眼动追踪器延迟和端到端延迟越低， 和 值越小描述

了眼动追踪延迟测试的重复性越高。

9 眼动数据更新频率的测试方法

9.1 测试条件

应按照6.1节内容进行相应的执行。

9.2 测试设备

测试设备包括真实人眼测试设备、高精度人工眼模拟设备，应按照6.2节内容进行相应的执行。

注：本章节需要在注视（fixation）、平稳追踪（smooth pursuit）、高速扫视（saccade）三类典型眼动任务中

测试眼动数据更新频率，使用真实人眼不利于准确控制眼动速度，且易因眨眼或头部晃动等因素影响眼动追踪器的

输出，建议使用 6.2.2 中高精度人眼模拟设备。

9.3 测试流程

步骤1-2：参考7.5节中步骤1-2。
步骤3：双目在眼动追踪器有效FOV最大范围进行典型的眼动任务（注视、平稳追踪、高速扫视），

保存眼动追踪器输出数据的时间戳。如图 9.1所示，假设虚线圆环为有效FOV边界，1-8为边界上均匀

分布的采样点，

1）依次注视1-8每个点位，每个点位注视时间不少于5秒钟，保存注视每个点位时眼动追踪器输出

所有眼动数据的时间戳 ；

2）依次在（1，5）、（3，7）、（2，6）、（4，8）四个点对进行来回平稳追踪扫视（使用人眼

模拟设备时速度控制在30度/秒，使用真实人眼时，需要按30度/秒的速度移动黑点进行引导），每个点

对扫视次数不少于10次，保存扫视每组点对时眼动追踪器输出的所有眼动数据的时间戳

；

3）依次在（1，5）、（3，7）、（2，6）、（4，8）四个点对进行来回高速扫视，（使用人眼模

拟设备时速度控制在500度/秒，使用真实人眼时，需提前训练按照接近的速度完成扫视），每个点对扫

视次数不少于10次，保存扫视每组点对时眼动追踪器输出的所有眼动数据的时间戳 。
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图 9.1 眼动数据更新频率测试目标点位

9.4 眼动数据更新频率评估

分别在注视、平稳追踪、高速扫视三类典型眼动任务中，根据输出的眼动数据时间戳，计算相邻

数据点的时间差∆t，统计其平均值∆t_avg，进而得到各类任务下眼动数据更新频率。

最终，计算三类眼动任务下眼动数据更新频率的平均值，得到最终眼动追踪器的数据更新频率。

进一步，可以根据各类眼动任务下相邻数据点的时间差∆t的标准差∆t_std 作为眼动数据更新稳定性参

考，其值越小，表示眼动数据更新频率越稳定。

10 眼动追踪既定轨迹的综合测试方法

10.1 测试条件

应按照6.1节内容进行相应的执行。

10.2 测试设备

测试设备包括真实人眼测试设备、高精度人工眼模拟设备、光电二极管、编码器、眼电图采集设备，

应按照6.2节内容进行相应的执行。

注：本章节测试中使用真实人眼较难获取注视点随时间变化的轨迹真值，应使用6.2.2中高精度人眼模拟设备。

10.3 眼动追踪注视点轨迹贴合度测试方法

10.3.1 测试流程

主要步骤如下：

步骤1-2：参考7.5节中步骤1-2。
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步骤3：使人工眼按照设定的注视点轨迹进行转动，得到注视点轨迹的真值。

步骤4：参考7.5节步骤4，获取眼动追踪数据分析得到注视点运动轨迹的测试值。

10.3.2 眼动追踪注视点轨迹贴合度评估

已设定的注视点运动轨迹真值为 ，测试值为 ， 和 分别为真值轨迹与

测试轨迹上的第i个对应点位置， 和 坐标需要按照5.3.2节测试坐标系对齐。则眼动追踪注视

点轨迹绝对误差的均方根值可通过下式计算：

…………………………(20)

式中， 为眼动追踪注视点轨迹的绝对误差均方根值， 为测试轨迹与真值轨

迹上第i个对应点之间的距离， 的计算值越小表示眼动追踪注视点轨迹贴合度越高。

10.4 眼动追踪注视点轨迹的延迟测试方法

10.4.1 测试流程

主要步骤如下：

步骤1-2：参考7.5节中步骤1-2。
步骤3：使人工眼按照设定的注视点轨迹进行转动，得到注视点轨迹的真值。

步骤4：选取运动轨迹中n个位置，获取并分析眼动追踪视线方向数据，DUT屏幕初始显示全黑，

当该视线方向在第1个位置时控制DUT屏幕显示全白，在第2个位置时显示全黑，在第3个位置时显示全

白，依次类推，并使用导光光纤将DUT屏幕发光导入PD接收器。

步骤5：

1）通过编码器获取人工眼运动到第i个位置的时间戳信息 ；

2）保存PD信号出现上升沿或下降沿时的时间戳 ；

3）获取眼动追踪数据并处理，判断注视点轨迹运动到第i个位置的时间戳并保存 。

10.4.2 眼动追踪注视点轨迹的延迟评估

注视点轨迹上第 i个位置的眼动追踪器延迟 和端到端延迟 分别由公式（21）和公式

（22）计算：

…………………………(21)

…………………………(22)
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式中， 为步骤 5 中人工眼运动到第 i 个位置的时间戳， 为步骤 5 中眼动追踪视线

方向数据经处理后得到的时间戳， 为步骤 5中 PD信号出现上升沿或下降沿时的时间戳。

注视点轨迹的整体延迟应为轨迹上所有点位置的延迟平均值，则注视点轨迹的眼动追踪器延迟和端

到端延迟分别为：

…………………………(23)

…………………………(24)

式中， 和 分别为注视点轨迹的眼动追踪器延迟和端到端延迟。

和 的计算值越小则表示注视点轨迹的眼动追踪器延迟和端到端延迟越低。
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附 录 A

（资料性）

高精度人眼模拟设备及其相关测试

A.1 高精度的机械运动结构

（一）水平和竖直运动范围

眼球正视前方的状态下，眼球球心到瞳孔连线为基准轴。当机械结构所模拟的人眼球运动时，从眼

球球心到瞳孔连线与基准轴之间形成的夹角即为其运动范围，水平运动范围应满足±45°，竖直运动

范围应满足向上旋转 45°，向下旋转 45°。

可根据设备的反馈信号得到机械结构的转动角度，再根据设备的设计方法计算出人眼的注视角度。

（二）最大转动速度

指模拟人眼旋转时的最大转动速度；测量单位为度每秒（°/s），应不小于 700°/s，以满足大部

分人眼的跳视过程。

（三）最短加速时间

指模拟人眼从静止开始加速到最大转动速度所需要的时间；测量单位为毫秒（ms）。

（四）定位精度

人眼模拟设备运动到指定位置时，其实际旋转角度与理论旋转角度之间的差值为定位精度，单位为

度（°）。

采用三坐标测量。三坐标记录当前角度为 ，旋转 （理论旋转角度）后，三坐标记录

当前角度为 ， 为真实旋转角度，其与理论旋转角度的差值即为模拟人眼定位精度。

（五）重复定位精度

当模拟人眼设备经过旋转回到同一个位置时，与原始位置的误差为重复定位精度。采用三坐标测量。

三坐标记录当前原始位置角度为 ，经过旋转回到原始位置后，三坐标记录当前角度为 ，

为重复定位精度。

（六）回转同心度

当模拟眼球旋转时，其旋转中心的变化距离；回转同心度的单位为毫米（mm）。

（七）人眼运动轨迹贴合度

真实人眼运动轨迹与模拟人眼运动轨迹间的贴合度，即对应时间戳下注视点坐标的贴合度。测量单

位为百分比（%）。分别获取真实人眼与模拟人眼设备运动的轨迹数据，包含时间戳、注视点坐标信息，

计算相同时间戳下坐标信息的误差百分比。
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A.2 人眼结构与仿真

如图A.2所示，人眼包含角膜、房水、晶状体、虹膜、瞳孔、巩膜等结构，以人眼结构和光学特性

为基准，仿真人眼的特性，得到人工眼的结构参数。

图A.2 人眼结构与人工眼模拟

（一）角膜曲率半径

人眼角膜是眼球纤维膜最前端透明、稍突出的圆盘状薄膜部分，角膜前表面水平方向和垂直方向的

曲率半径分别为 7.8 mm与7.7 mm。曲率半径影响了光线入射到其表面后反射光线的方向，人工眼角膜

曲率半径参考值为 7.7 mm至7.8 mm。

（二）角膜横径/竖径

成年男性角膜横径平均值为 11.04mm，女性为 10.05mm，竖径平均值男性为 10.13mm，女性为

10.08mm。角膜的横径和竖径反映了角膜的尺寸大小，为确保人工眼的角膜贴近真实情况，对应参考值

应为 10.05mm~11.04mm。

（三）眼球直径

眼球近似于球形，后端由视神经连接大脑，眼球前后的直径平均约为 24mm。眼球直径直观反映了

其外观效果，人工眼球直径参考值应为~24mm。

（四）瞳孔直径

瞳孔是眼球血管膜的前部虹膜中心的圆孔，为光线进入眼睛的通道，瞳孔括约肌和放大肌的收缩与

松弛可以使瞳孔缩小或放大。正常成人瞳孔直径为 2.5mm~4mm，在暗光和强光环境下为 1.5mm~8mm，

考虑人工眼使用环境，其参考值应为 2.5mm 至 4mm。

（五）前房轴深

前房的前界为角膜内皮，后界为虹膜前表面及晶状体的瞳孔区，正常成人前房轴深约为

3.0mm~3.5mm。前房轴深影响了虹膜和瞳孔的成像以及眼球的结构，人工眼前房轴深参考值应为

3.0mm~3.5mm。
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A.3 人眼运动轨迹与模拟

（一）双眼共轭运动

A.跳视

描述的是当眼球将中央凹区域重新定位到一个新的空间位置时，人眼做出的非常快速的共轭（双眼

做相同的事情）眼球运动；它的存在使得我们能够迅速从一个视觉目标跳转到另一个视觉目标。人眼跳

视的转动峰值速度约 700°/s，整个跨度时间与转动速度有关，整个过程约在 20~200ms，如图 A.3.1所
示。

图 A.3.1 人眼跳视示意图

B.凝视

凝视是将中央凹视野在目标上保持一定的时长，以获取足够的视觉图像细节的过程。通常是指目光

集中、聚焦并持续看向某一点或某个物体的行为。这种行为可能出现在对某事物的高度关注、集中思考

或者深度冥想的过程中。

如图 A.3.2所示，人眼凝视某一点时，虽然看似静止，实际上眼睛仍然进行着微小的运动，比如震

颤、漂移、微动，这些运动是必要的，因为它们可以帮助眼睛避免视觉性衰减。

图 A.3.2 人眼凝视示意图

C.扫视

通常是指眼睛迅速地在多个焦点之间移动的行为。这是我们获取视觉信息的主要方式，比如当我们
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阅读或者观察周围环境时。在扫视过程中，眼睛会快速地从一个焦点跳转到另一个焦点，这个过程被称

为扫视。

（二） 双眼聚散运动

A. 前庭眼球反射

前庭眼球反射是一种神经反射机制，其主要功能是在头部移动时稳定视线，以保持对视觉目标的清

晰观察。当头部移动时，前庭系统（位于内耳，负责感知头部运动和位置变化）会感知到这种移动，并

快速地发送信号到眼球运动的肌肉，产生一个相反方向的眼球运动。这样，即使在头部运动过程中，也

能够使视线保持相对静止，聚焦在观察的目标上。

图 A.3.3 前庭眼球反射示意图

B. 辐合眼动

辐合眼动是指两眼向内转动以聚焦于近距离物体的过程。这种眼动是双眼协调工作的一个重要方

面，它使得我们能够在观察近处物体时保持视觉的单一性和清晰度。

C. 辐散眼动

辐散眼动是指两眼向外转动的过程，以便于聚焦于远距离的物体。这种眼动与辐合眼动相对，后者

涉及两眼向内转动以观察近处的物体。辐散眼动是视觉系统调整焦点以适应不同观察距离的重要机制之

一，它使得我们能够在观察远处物体时保持视觉的单一性和清晰度。
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A.4 人工眼眼动追踪校准

（一） 人工眼球内无相机

进行5.5节中步骤2眼动追踪校准前，应先获取对应每一个校准点人工眼需转动的角度信息。提供如

下的方法：

A. 六轴测角系统获取校准点的眼球转动角度：

操作1：六轴测角系统与DUT光机相对位置调节，使六轴测角系统的相机入瞳位置为DUT光机眼点

位置，DUT屏幕中心内容处于六轴测角系统相机拍摄图像中心；

操作2：转动六轴测角系统上的相机，使相机拍摄到的校准点处于相机图像中心位置；

操作3：读取相机转动角度值并记录；

操作4：相机旋转角度回到原点，即DUT光机眼点位置，重复操作2-3测试下一个校准点，直到获取

所有校准点转动角度信息。

（二） 人工眼球内有相机

人工眼装置中安装有微型摄像机，摄像机拍摄眼动追踪校准程序显示内容，应准确识别画面中校准

点的位置信息，通过算法处理，人工眼自主转动去注视每个校准点，实现自反馈眼动追踪校准功能，此

方法与真人眼球校准过程类似。
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A.5 测试图卡

图 A.5.1 目标测试点位 FOV=0°（ =0°） FOV=20°（ =10°）

图 A.5.2 目标测试点位 FOV=40°（ =20°）
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图 A.5.3 目标测试点位 FOV=60°（ =30°）
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A.6 眼动追踪数据记录

人工眼眼动追踪数据保存应具有下列类型，保存的数据构成了真值数据系统；

数据名称 数据类型 有效值 坐标系 说明

左眼旋转角度

俯仰角

方位角

0≤ ＜45°

0≤ 360°

参考5.3.1节坐标系

人工眼左眼转动角

度，直观看出FOV大
小与注视方向；

右眼旋转角度

俯仰角

方位角

0≤ ＜45°

0≤ 360°

参考5.3.1节坐标系

人工眼右眼转动角

度，直观看出FOV大
小与注视方向；

注视目标深度 浮点数 0＜D＜无穷大 参考5.3.2节坐标系
人工眼注视目标物

体的深度信息

左眼视线方向 三维矢量(x, y, z) z≠0 参考5.3.2节坐标系
人工眼左眼注视方

向真值；

右眼视线方向 三维矢量(x, y, z) z≠0 参考5.3.2节坐标系
人工眼右眼注视方

向真值；

双目视线方向 三维矢量(x, y, z) z≠0 参考5.3.2节坐标系
人工眼双目注视方

向真值；

IPD 浮点数 54mm≤IPD≤72mm 参考5.3.2节坐标系 双目瞳距真值；

DUT眼动追踪算法反馈的数据应有如下：

数据名称 数据类型 有效值 坐标系 说明

左眼视线方向 三维矢量(x, y, z) z≠0
转为5.3.2节
测试坐标系

DUT反馈的左眼注视方向向量；

右眼视线方向 三维矢量(x, y, z) z≠0
转为5.3.2节
测试坐标系

DUT反馈的右眼注视方向向量；

双目视线方向 三维矢量(x, y, z) z≠0
转为5.3.2节
测试坐标系

DUT反馈的双目注视方向向量；

红外相机眼图 JPG/PNG / / 红外相机拍摄的眼球图像；

时间戳
时间(年/月/日/时/

分/秒/毫秒)
/ 世界 时间信息，精确到毫秒；

帧数 整数 连续 世界 表示当前帧数，体现其它数据连续性；

注1：红外相机拍摄的眼图可能为用户隐私信息，不一定能够获取眼图；

注2：所有数据应该对应统一坐标系，因此需要对某些数据进行坐标系转换；
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A.7 眼动追踪数据筛选

需要对原始眼动追踪数据进行筛选，去除无用数据，只保留每一个目标测试点对应的眼动数据。

获取左眼（右眼，双目）注视方向原始数据 ，需要转化到球坐标系下，转换公式如下：

下图A.7.1中画出了在某个目标测试点保存的原始数据经过转化后的方位角和极性角，图中深灰色

区域的数据是需要进行剔除，因为这些数据是从一个目标测试点位到另一个测试点位的转动数据，而浅

灰色区域的数据是需要保留的，这些数据是眼球注视目标测试点2s的所有数据。

图A.7.1 单眼（双眼）视线方向极性角与方位角

A.8 设备滑移时眼动追踪视线方向准确度测试

穿戴式眼动设备在使用过程中因头部运动，设备重量等多种原因会存在轻微移动情况。本测试主要

目的是测试眼动追踪器和眼球的位置关系在校准完成后发生轻微变化时，眼动追踪视线方向的准确度。

设备移动会导致眼动追踪器和眼球的相对空间位置、角度都发生变化，典型的滑移表现如下图所示：
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图 A.8.1 典型设备滑移示意图

不失一般性，按图中方向所示，该眼动设备滑移后，显然，相对滑移前，y坐标会增加，z坐标一般

会减少，仰角α一般会增加。此外，x坐标和其它方向角也会存在一定范围内随机波动。

考虑到测试的可操作性，将滑移后的位置设置为y轴坐标(3mm，5mm), z轴坐标(0mm，-3mm)，x

轴坐标(-1mm，0mm，1mm)，α角增量(0°，2°，4°)，其它因素暂不加入。上述参数组合后，得到共

计2*2*3*3=36个新的设备位置姿态。

按照5.5测试流程完成眼动校准流程(步骤1、步骤2)后，对眼动追踪器依次进行上述36个位置姿态的

滑动，然后再按照步骤3及之后的步骤完成整个测试。

A.9 眼动追踪测试设备建议

A.10 户外环境下眼动追踪综合性能指标测试

本测试主要目的是测试典型户外环境（含正常光照、强光照）下眼动追踪的视线方向准确度、眼动

追踪延迟、眼动数据更新频率、眼动追踪既定轨迹等性能指标。

测试环境

在5.1.1的基础上，测试环境为室外，环境光亮度为1000lux~100000lux（阴天~正午太阳直射，不考

虑过于极端的光照环境），考虑测试的可操作性，可在如下典型亮度环境下进行测试（）

阴天：1,000lux~3,000lux；
多云~晴朗：3,000lux~30,000lux；
正午晴朗：30,000lux~100,000lux。
测试内容

主要包括以下章节：

5 眼动追踪视线方向准确度（正确度与精密度）的测试

6 眼动追踪延迟的测试方法

7 眼动数据更新频率的测试方法

8 眼动追踪既定轨迹的综合测试方法

具体测试方法参考对应章节内容。

测试项 真实人眼 人工眼 原因

眼动追踪视线方向

准确度
不推荐 推荐

真实人眼注视目标测试点会伴随微眼

跳，而非稳定的真值系统；

多轴人工眼机械控制系统，稳定且可

控，已知视线方向真值且可设置

眼动追踪延迟 可以使用 推荐

眼电图信号需与PD信号时间戳对齐；

编码器信号与PD信号可通过同一计时

器记录时间戳

眼动追踪既定轨迹 不能使用 推荐

真实人眼的注视轨迹真值无法获得；

人工眼注视轨迹真值可获得，且可设置

注视点轨迹
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注：户外环境下使用真实人眼易受光照影响，建议使用 5.2.2 中高精度人眼模拟设备。
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