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基于ROC曲线的镜片舒适度眼动指标研究

胡义波，武 杰，樊碧月，项华中

（上海理工大学医疗器械与食品学院，上海 200093）

摘 要：基于眼动仪检测到的受试者眼动数据，提出一项新的眼动指标——眼睑间距变动百分比，并对

比传统的眼跳次数、瞳孔直径等眼动指标，经过显著性和相关性分析后，最后利用受试者特征曲线

（Receiver operating characteristic，ROC）曲线评价每个眼动指标对镜片舒适度的判别性能。实验结果表

明，本文提出的眼睑间距变动百分比反映镜片舒适度的性能最好，瞳孔直径次之，眼跳次数和平均注视

时长相仿。本实验结果证明可以通过检测患者的眼睑间距变动百分比，来准确快速地判断镜片的舒适

程度。这项研究成果能帮助相关从业者从更加客观的角度评价镜片的舒适程度，也为中国当前日益严

峻的近视防控形势提供了一定的技术理论帮助。
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Research on Eye Movement Index of Lens Comfort Based on ROC Curve

HU Yibo，WU Jie，FAN Biyue，XIANG Huazhong

(School of Medical Instrument & Food Engineering, University of Shanghai for Science & Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract：Based on the eye movement data of subjects detected by eye tracker，a new eye movement
index，the percentage change of eyelid spacing，is put forward. Then it is compared with such traditional
eye movement indices as saccade count and pupil diameter. After significance and correlation analysis，the
receiver operating characteristic（ROC） curve is used to evaluate the discriminant performance of every
eye movement on the lens comfort. Experimental results show that the proposed percentage change of
eyelid spacing is the best indicator to evaluate the lens comfort，followed by the pupil diameter，and the
saccade index and the average fixation duration are the similar. It validates that the lens comfort can be
evaluated accurately and quickly by detecting the percentage change of eyelid spacing of subjects. This
research can help relevant practitioners to evaluate the lens comfort from an objective perspective，and
also provides some technical and theoretical help for increasingly severe myopia prevention and control
situation of China.
Key words: eye movement index; comfort; lens; receiver operating characteristic (ROC) curve

引 言

作为一种疾病状态，近视的发生和危害不可逆转，轻则影响正常生活，重则引起视觉疾病［1］。2018
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年全国青少年总体近视率为 53.6%，其中高中生和大学生的近视率双双超过 80%，预计 2020年中国近

视人数会达到 7亿［2‑3］，到 2050年全球近视人口将达 47.58亿［4］。眼镜作为一种医疗器械是近视矫正的

首要选择，但是中国大量的视光从业人员操作步骤不完善［5‑6］，屈光检查后让患者试戴镜片，仅凭其主观

感受确定最终验配方案。对于青少年来说，验光不合格的眼镜可能会让孩子的近视度数涨得更快；而

对于成年人来说，验光不合格的眼镜不仅可能引起一定程度的度数增加，还有可能造成头晕、眼睛易疲

劳的状况，进一步引发其他问题，如眼睛发炎、干眼症等［7］。

对于验光配镜以及镜片加工设计来讲，患者能接受并且感到舒适是一个重要的原则，但是镜片的

舒适与否具有很强的主观性，所以找到客观的能够反映镜片舒适性的指标具有重要意义。对患者来

说，可以通过这些指标的引导，发现被自己忽略的感受信息，从而产生更多的反馈；对视光从业人员来

讲，通过这些指标，发掘患者没有表达出来的隐藏信息，客观了解患者的真实感受，减少问询的工作量，

可在显著提高工作效率的同时大幅提升服务质量。整体来讲，找到评价镜片舒适度的指标能够为中国

当前保护视觉健康的行动提供切实帮助。

眼睛的状态可以通过一系列眼动指标来反映，这些眼动指标包含眼跳次数（Saccade index）、注视次

数（Fixation duration）、瞳孔直径（Pupil diameter）等。李贵英［8］使用传统的检测方法，对戴镜的参试者进

行实验，发现佩戴不合适镜片会对眼睛调节能力产生影响；张莉等［9］发现在观看 3D视频过程中，眼跳幅

度较大，眼跳频率较快，眼跳持续时间较短，眼跳速度较快等。同时，已经有很多利用眼动追踪技术检

测眼动指标并进行相关应用的研究［10‑17］，如 Khachatryan等［18］通过注视点和兴趣区来研究消费者对不

同的低成本住房景观的态度，帮助政府制定低成本住房景观政策；Naqvi等［19］通过研究海上作业时专家

和新手的眼动模式差异，来指导新手培训；崔冬等［20］利用眼动追踪技术研究孤独症儿童和正常儿童扫

视模式的差异，来辅助临床医生诊断等。本研究使用非侵入式眼动仪检测佩镜前后各项眼动指标数据

变化，同时开展主观评价实验，挖掘研究能够反映镜片舒适程度的眼动指标，通过不同的评价方法，从

多个角度对各项眼动指标性能进行评估。

1 材料与方法

1. 1 实验设计

实验对象：本研究共招募 20例屈光不正的受试者（11例
男性，9例女性），年龄在 21~45岁之间，屈光度在-0.75 D~
8.25 D范围内；无眼部疾病，外眼及眼底检查未见异常；在实

验前没有服用任何药物，且休息良好。本实验已经获得受试

者的知情同意。

实验设备：采用 7invensun公司的 aSeeGlasses眼镜式眼

动仪及其软件包作为检测记录装置，眼动仪采样频率为

120 Hz，装置如图 1所示。

实验任务：（1）获取受试者在佩戴眼镜状态下的眼动指

标数据，如瞳孔直径、眼睑间距、眼跳次数和注视时长等数据；（2）为更加准确地找到反映不同镜片舒适

度的眼动参数，凸显差异性，为每位受试者验配两副会造成不同舒适度的镜片；（3）为了客观衡量镜片

的舒适性，需要对舒适性进行量化研究，进行主观性评价实验，设计镜片舒适度评价表，提供给受试者

填写。

实验材料：（1）结合实验任务，实验前先邀请视光医生以及配镜中心的配镜师使用综合验光仪包含

电脑验光仪以及牛眼等光学设备，对受试者进行全面的验光以及视功能检查，为每一位受试者验配一

图 1 aSeeGlasses眼镜式眼动仪

Fig.1 aSeeGlasses eye tracker
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副舒适的镜片 X，同时再为受试者配一副不合适的镜片Y，每幅Y镜片相对于 X镜片的变化量是 K×50
度，结合专家意见以及受试者反馈，K的取值范围是（±1，…，±4），共计 40副镜片。（2）舒适度问卷表。

问卷表是在参考国际通用的舒适度问卷如眼表疾病指数（Ocular surface disease index，OSDI）调查问卷

表，干眼调查问卷表等，以及一些配镜验光中心供患者填写的问卷基础上制成，具体内容包含是否晕

眩、恶心、流泪、眼干等症状，阅读过程中是否看得清晰、字体是否变形，是否需要通过睁大眼睛/眯眼才

能视物清晰等问题，以此来量化受试者的舒适程度。舒适度问卷表满分 10分，最低 1分，最终得分越

高，表明受试者越舒适。

实验流程：每次邀请一名受试者进入实验室，先介绍实验基本流程以及熟悉舒适度问卷，然后将

为该受试者定制的测试镜片 X安装到眼动仪上，受试者在实验员的帮助下佩戴好眼动仪；采用三点校

准法进行眼动仪校准，双眼校准评分均大于阈值即可开始正式实验；令受试者按照实验要求进行视物

任务，时长为 10 min；受试者完成后令其摘下眼动仪，然后填写舒适度调查问卷，实验员保存实验数

据；换用为受试者验配的测试镜片 Y，重复上述步骤，不同镜片实验期间给予受试者 10 min的休息时

间。该受试者完成全部步骤以后，引入下一位受试者进入实验室进行实验，直至所有受试者实验

结束。

为了让实验数据更加客观，消除潜在的学习效应，实验中随机选择 10个人在实验流程的第 2步先

测试 X镜片，另外 10个人在实验流程的第 2步先测试Y镜片。

1. 2 数据处理与方法分析

经过对眼动数据以及问卷表的汇总处理，发现有 2人的眼动数据采样率低于 80%，认为不足以反映

受试者的眼动情况，所以舍去这 2人的眼动数据，最后取剩余 18位受试者的眼动数据，做进一步的

分析。

分析整理采集到的原始数据，获取受试者在实验过程中的注视次数、注视时长、眼跳次数、瞳孔直

径和眼跳幅度等直接的眼动数据。由于眼动指标较多，所以通过相关性检验，筛选出具有较好的独立

性兼具代表性的眼动指标进行下一步分析。眼动指标相关性检验结果如表 1所示。

表 1列出了不同眼动指标之间的相关性，对于相关性很高的眼动指标进行筛选保留如注视次数、总

注视时长、平均注视时长和眼跳次数四者之间具有强相关性，同时考虑到可能存在潜在的个体视物特

点影响，以及各个眼动指标的代表性选择保留平均注视时长与眼跳次数做进一步的分析；平均眼跳幅

度和总眼跳幅度也有较强的相关性，选择保留平均眼跳幅度做进一步的分析。通过相关性检验筛选出

来的眼动指标有眼跳次数、平均注视时长、平均眼跳幅度和瞳孔直径。

表 1 眼动指标相关性

Table 1 Correlation of eye movement index

眼动指标

注视次数

总注视时长

平均注视时长

眼跳次数

平均眼跳幅度

总眼跳幅度

瞳孔直径

注视次数

1.00
-0.85
-0.93
0.99

-0.08
0.05

-0.15

总注视时长

-0.85
1.00
0.90

-0.84
0.08

-0.49
0.31

平均注视时长

-0.93
0.90
1.00

-0.93
0.03

-0.59
-0.15

眼跳次数

0.99
-0.84
-0.93
1.00

-0.08
0.6

-0.15

平均眼跳幅度

-0.08
0.08
0.03

-0.08
1.00
0.64

-0.22

总眼跳幅度

0.05
-0.49
-0.59
0.6
0.64
1.00

-0.07

瞳孔直径

-0.15
0.31
0.18

-0.15
-0.22
-0.07
1.00
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观察采集到的受试者眼部图像，发现受试者评分较低的舒适度问卷表所对应的视物眼图存在一些

自有的特点，主要表现在视物过程中会出现较多的眨眼、眯眼或者张大眼睑的行为，如图 2所示。根据

推断，当佩戴的眼镜不舒适的时候，人会通过眯眼来调节焦距，同时通过频繁眨眼来湿润眼球，眯眼后

一般还有一个张大眼睑的行为来缓解眯眼带来的不适。所以新提出的眼动评价指标相比于过往研究

中经常使用的眼睑间距，克服了个人的生理不同，更具客观与合理。

为了在数据上能够刻画这种行为，本文提出了一项新的眼动指标——眼睑间距变动百分比，用以

衡量眨眼、眯眼或者张大眼睑的行为占比。计算过程如下：

（1）确定受试者正常状态下的眼睑间距。通过受试者填写

的舒适度问卷评分，找到每位受试者最高评分对应的眼动实验

数据，截取第 2~5 min的眼睑数据，利用箱线图法（Boxplot）筛

选出这段数据中偏离数据中心较远的数据，如图 3，然后去除这

些异常数据，再对剩下的眼睑间距数据取平均值作为正常的眼

睑间距，记为 S。

（2）统计出每位受试者的眼睑间距数据列中小于 0.7S的

以及大于 1.1S的数据个数，再计算出这些数据在整个数据列

数中的占比，即为眼睑间距变动百分比。阈值可通过咨询行业

医生，多次的测试以及查阅资料［21‑24］最终确定，阈值选择过高

或过低时会出现 0数据以及不同状态下数据区分不明显

眼睑间距变动百分比=
(眼睑间距< 0.7S+眼睑间距> 1.1S )的帧数

总帧数
（1）

2 结果与分析

2. 1 不同舒适度下的各项眼动指标显著性

对评分舒适和不舒适的各项眼动指标进行配对 T检验。各项指标的数据变化如图 4所示，结果表

图 2 眨眼过程

Fig.2 Blinking process

图 3 眼睑间距箱线图

Fig.3 Boxplot of eyelid spacing
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明：眼跳次数的差异性显著，p=0.046 8<0.05；平均注视时长差异不显著，p=0.355 7>0.05；瞳孔直径

的差异性显著，p=0.006 1<0.05；平均眼跳幅度的差异性不显著，p=0.440 5>0.05；眼睑间距变动百分

比的差异性显著 p= 0.000 9<0.05。

2. 2 各项眼动指标与舒适度的相关性分析

对各项眼动指标的数据和舒适度评分进行斯皮尔曼（Spearman）相关性分析，结果如表 2所示。结

果显示：

（1）眼跳次数和舒适度的相关性系数 r= -0.353 7，显著性系数 p= 0.034 3，认为受试者眼跳视次

数和舒适度有显著的较弱负相关，即受试者越不舒服，受试者的眼跳次数越多；

（2）平均注视时长和舒适度的相关性系数 r=0.425 7，显著性系数 p=0.009 6，认为受试者平均注

视时长和舒适度有显著的较强正相关，即受试者越舒服，受试者的平均注视时长将显著增加；

（3）平均眼跳幅度和舒适度的相关性系数 r=0.230 9，显著性系数 p=0.175 4，认为受试者平均眼

跳幅度和舒适度有不显著的弱正相关，即受试者感受舒服时，平均眼跳幅度不显著的增加；

（4）瞳孔直径和舒适度的相关性系数 r=0.598 5，显著性系数 p=0.003 2，认为受试者瞳孔直径和

舒适度有显著的强正相关，即受试者感受舒服时，瞳孔直径有显著的增加；

（5）眼睑间距变动百分比和舒适度的相关性系数 r=-0.420 1，显著性系数 p=0.010 7，认为受试

者眼睑间距变动百分比和舒适度有显著的负相关，即受试者感受舒服时，眼睑的变动百分比比较小，也

就是发生眯眼和张大眼睑的情况减小了。

由以上分析可知，眼睑间距变动百分比、平均

注视时长、瞳孔直径和眼跳次数与镜片舒适度均

有显著的相关性，所以适合作为反映镜片舒适度

的特征指标，而平均眼跳幅度和舒适度的相关性

不高，显著性也不强，所以不适合作为反映镜片舒

适度的特征指标。接下来利用受试者特征曲线

（Receiver operating characteristic，ROC）判别曲线

图 4 眼动指标的显著性

Fig.4 Significance of eye movement index

表 2 眼动指标与舒适度的相关性

Table 2 Correlation between eye movement index

and comfort

眼动
指标

相关性

显著性

眼跳
次数

-0.353 7
0.034 3

平均注
视时长

0.425 7
0.009 6

平均眼
跳幅度

0.230 9
0.175 4

瞳孔
直径

0.598 5
0.003 2

眼睑间距变
动百分比

-0.420 1
0.010 7
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对保留的这 4个眼动指标进一步分析，以评判各项眼动指标对受试者舒适程度的判别性能。

2. 3 ROC分析

ROC曲线是描述敏感性和特异性相互关系的曲线，是反映敏感性和特异性连续变量的综合指

标［25‑28］。敏感性又称真阳率（True positive rate，TPR），特异性又称真阴率（True negative rate，TNR）。

在本文中敏感性表示受试者舒适并且也被识别为舒适的概率，特异性表示受试者不舒适被识别为不舒

适的概率。

ROC曲线通过将变量设定出多个不同的临界值，根据每个临界值计算出对应的敏感性和特异性，

最终再以敏感性为纵坐标、（1-特异性）为横坐标绘制成曲线。因为 ROC判别结果一般只有“真”和

“假”两种情况，所以适用于评价二元分类的判别性能。本文中有舒适和不舒适两种情况，根据受试者

填写的舒适度问卷，以 8分为界将受试者的结果分为舒适样本组和不舒适样本组，8分及以上为舒适样

本组，8分以下为不舒适样本组。

AUC（Area under the curve）表示 ROC曲线下方面积，代表的是一个概率值，表示选择一个样本之

后，预测为正的概率值比预测为负的概率值还要大的可能性。常通过计算 AUC的大小来评价指标判

别能力的大小，面积越大则判别准确性越高，AUC的理论取值范围在 0.5~1.0之间，0.5对应几率线

（对角线）下的面积，1.0对应整个 ROC平面的面积。图 5为眼跳次数、平均注视时长、瞳孔直径和眼睑

间距变动百分比的 ROC曲线。本文 ROC的绘制与AUC的计算均使用MATLAB环境下的函数。

图 5中各项指标的 AUC值列于表 3。根据各项眼动指标的 AUC值排序，眼睑间距变动百分比

（0.734）>瞳孔直径（0.694）>眼跳次数（0.654）>平均注视时长（0.651），可以得出本文新引入的眼动指

标眼睑间距变动百分比对于镜片舒适度的判别性能最好，瞳孔直径效果次之，而眼跳次数和平均注视

时长的判别效果相当。从眼睑间距变动百分比的结果来看，它能够比单独的眼睑间距或者眨眼次数表

图 5 眼动指标的 ROC曲线

Fig.5 ROC curvers for eye movement index
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现得更好。因为人的眼睑间距客观上不同，所以

指标自身就受到限制，同时眼动仪对眨眼的判别

很严格，眯眼等眼动会被遗漏，而本文提出的眼睑

间距变动百分比则克服了上述两个眼动指标存在

的问题，并同时吸收了两个眼动指标的优点。

3 结束语

本文利用眼镜式眼动仪检测记录受试者佩戴不同舒适度镜片的眼动情况，使用到的眼动指标有平

均注视时长、平均眼跳幅度、眼跳次数、瞳孔直径，同时本文没有拘泥于这些经典的眼动指标，通过对实

验数据的挖掘，提出了一项新的眼动指标——眼睑间距变动百分比。新指标的产生是从实际的数据出

发，符合客观存在的规律。对这 5项评价指标进行显著性检验、相关性检验和 ROC曲线分析，结果显

示，对镜片舒适度判别性能最好的指标是眼睑间距变动百分比，其次是瞳孔直径，接下来是眼跳次数和

平均注视时长。所以，若选取一项指标来判断镜片的舒适度，可优先选择眼睑间距变动百分比。

当前国内的近视问题比较严重，近视人数节节攀升，对配镜行业的需求也在剧增，但是中国的配镜

行业整体上是快餐式的配镜，行业水平良莠不齐，不合适的配镜会加重近视程度。本文为视光师在配

镜过程中，通过眼动仪等专业仪器来检测患者的眼睑间距，来客观评判患者佩戴眼镜的舒适程度提供

了理论依据。眼睑间距在眼动追踪技术中易测量，结果准确率高，根据眼睑间距可推算出眼睑间距变

动百分比，这个过程可以通过程序实现自动化，方便易用。本方法可以避免视光从业人员只靠患者的

主观评价来判断镜片舒适性，可从更加客观的角度根据量化数据来判断患者镜片的舒适程度。这项研

究也为中国当前日益严峻的近视防控形式，以及正在进行的保护视觉健康行动，提供了一定的技术理

论支持。笔者下一步将在扩大样本数量、增大样本年龄段覆盖范围的基础上开发出商用的镜片舒适度

评价系统。
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