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摘  要 

眼动跟踪技术作为人机交互、医疗辅助、智能驾驶和虚拟现实等领域的重要支撑手段，近年来在嵌入式

系统发展的推动下展现出显著的应用潜力。与传统平台相比，嵌入式系统具有体积小、功耗低和响应快

等特点，更加适合部署于智能眼镜、可穿戴设备等对实时性与能效要求严格的场景。本文系统梳理了眼

动跟踪的基本原理及人眼运动类型，分析了嵌入式系统的典型组成框架，并列举了当前主流的眼动跟踪

方法。针对系统集成中存在的功耗瓶颈、计算资源限制以及数据互操作性差等问题，总结了相关优化策

略及代表性成果。结合发展趋势，提出未来研究应关注低功耗算法设计、隐私保护与合规性等方向，以

促进眼动跟踪技术从实验研究向大众化、低功耗、高集成的实际应用转变。 
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Abstract 
Eye-tracking technology, as an important support tool in areas such as human-computer interaction, 
medical assistance, intelligent driving and virtual reality, has demonstrated significant application 
potential in recent years, driven by the development of embedded systems. Compared with tradi-
tional platforms, embedded systems have the characteristics of small size, low power consumption 
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and fast response, making them more suitable for deployment in smart glasses, wearables and other 
scenarios where real-time performance and energy efficiency are strictly required. This paper sys-
tematically appears to comprise the basic principles of eye movement tracking and the types of hu-
man eye movement, what the analysis tends to support is a typical composition framework of em-
bedded systems, and lists what appears to represent the current mainstream eye movement track-
ing methods. What seems to emerge from these findings regarding relevant optimization strategies 
and representative results were largely summarized for problems such as power consumption bot-
tlenecks, computing resource limitations and poor data interoperability in system integration. What 
the evidence appears to reveal, given the complexity of these theoretical relationships, is that com-
bined with the development trend, it seems to lend support to what may represent that future re-
search should apparently focus on low-power algorithm design, privacy protection and compliance, 
in order to promote eye tracking technology from what appears to be experimental research to 
practical application that are popular, low-power, and highly integrated. 
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1. 引言 

眼动跟踪技术是一种通过检测和分析人眼运动轨迹以获取注意力、认知状态和行为意图的关键手段，

广泛应用于人机交互[1]、医疗保健[2]、驾驶辅助系统[3]、虚拟现实[4]、教育培训[5]等场景。与传统计算

平台相比，在可穿戴设备中的嵌入式系统依靠微型化、低功耗和实时响应等特性，成为部署眼动跟踪算

法的理想载体。但是，在嵌入式系统中部署复杂的图像处理和机器学习算法，面临算力不足、存储限制、

功耗管理等多方面挑战[6]。怎样在保证实时性和精准性的前提下[7]，减少系统的功耗量、优化硬件资源

的利用水平，是现阶段研究的热点。本综述旨在总结眼动跟踪在嵌入式系统的应用及相关研究进展，讨

论现阶段的潜在问题，也对未来发展的方向进行展望。 

2. 眼动跟踪基本原理与系统组成 

2.1. 人眼的生理结构及眼动类型 

人眼的生理结构(包括角膜、瞳孔、虹膜、视网膜等)为眼动跟踪提供了物理基础。眼睛的形状为半径

约 12 mm 的近似球形，在眼窝中可见的眼睛外部部分是巩膜(眼睛的白色部分)、虹膜(眼睛的彩色部分)和
位于眼窝中的瞳孔[8]。虹膜的中心角膜是一层透明的保护膜，没有血管，向前方突出，覆盖虹膜。虹膜

中心有一个圆形的光圈，称为瞳孔，它通过不断改变大小来调节进入眼睛的光量。虹膜后面是晶状体，

一种双凸的多层结构。晶状体的形状在调节过程中会发生变化，调节过程允许将物体的图像带到视网膜

中的锐焦点，视网膜是位于眼睛后部的包含光敏细胞的薄层，在晶状体和视网膜之间的空间是透明的凝

胶状玻璃体，如图 1 所示。 
通过检测瞳孔中心、虹膜边缘或反射点的变化，可以推算眼球的运动轨迹与注视方向。由于视觉感

知是大脑中最基本的感觉交互之一，因此眼动轨迹包含了有关生理、心理健康、感知、意图和偏好的关

键信息。眼球的运动轨迹可以被捕捉为信号，用于不同的应用[9]。目前眼动跟踪的热门方法主要分为以
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下几种[10] [11]：视频眼动图(video-based oculography, VOG)、红外眼动图(infrared oculography, IOG)、眼

电图(electrooculography, EOG)、巩膜探测线圈技术和微型传感器。 
 

 
Figure 1. Human eye structure 
图 1. 眼睛结构图 1 

 
眼球运动是视觉认知活动的重要组成部分，常见的眼动类型包括注视、眼跳和追随运动[12]。注视是

眼球持续停留在目标物体上以获取信息。在注视过程中，眼睛的睫状肌会保持一定的紧张状态，使晶状

体的形状相对稳定，从而使视线能够集中在特定的目标上；眼跳运动，又称扫视，常发生于阅读或寻找

目标，此时眼球在不同的注视点之间快速移动，重新定位目标；追随运动则是指眼球以相对稳定、连续

的速度，跟随一个移动目标的过程，以使目标图像保持在视网膜的中央(黄斑区)以获得清晰视觉[13]。 

2.2. 嵌入式系统组成框架 

随着嵌入式硬件和软件的技术进步，眼动跟踪设备也从笨重，耗时的头戴式显示器转变为轻巧、不

显眼的可穿戴设备。例如，Tobii Pro Glasses 2 [14]，Pupil Invisible [15]。不少嵌入式开发板能够同时满足

机器学习算法与通讯设备集成，将眼球跟踪系统与互联网或其他智能设备互联，整体更加智能，可以更

好地满足用户日常所需。 
典型的眼动跟踪设备是眼动仪，也是市面上最热销的产品。眼动仪的系统通常由硬件模块与软件模

块两部分组成。硬件模块包括：图像采集装置(可见光摄像头或红外摄像头)；光源系统(用于增强眼部特

征，例如红外 LED)；处理单元(如微控制器、AI 芯片、SoC)；存储与通信模块(用于数据存储与上传)。软

件模块包括：图像预处理(去噪、增强、ROI 提取)；眼球检测与定位(如瞳孔识别、虹膜边界提取)；视线

估计算法(几何法、学习法等)；状态判断与交互响应模块。 

3. 嵌入式系统眼动跟踪技术分类与实现 

在嵌入式系统中，已有学者在 K210 [16]、树莓派[17]等平台上成功部署轻量级瞳孔检测和眼动跟踪

算法。眼动跟踪的实现方法基本可分为以下几类： 
 

1图片根据文献表述，二次手绘。已获取授权信息。原文：Eye gaze tracking techniques for interactive applications，DOI：
https://doi.org/10.1016/j.cviu.2004.07.010  
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3.1. 光学式眼动跟踪 

3.1.1. 基于 VOG 的眼动跟踪 
VOG 是当前应用最广泛的眼动跟踪技术之一。该方法利用可见光摄像头对人眼进行图像采集，并通

过图像处理算法提取眼球的关键特征(如瞳孔中心、角膜反射等)。通过对图像序列逐帧分析，可实现对眼

睛运动轨迹与注视点的精确计算。 
医学领域是 VOG 的典型应用场景，可以通过视频图像跟踪眼球运动，分析青光眼患者的偏斜眨眼轨

迹[18]。由于 VOG 的检查过程无创、较为舒适，波形分析和量化十分可靠，也常被应用于诊断瞳孔分散

[19]，以及用于分析患者的眼球震颤[20]。但是实时眼动分析的耗电量和计算量较大，需要每秒数十帧连

续检测眼睛的运动状态。关键的想法是，眼睛的图像是非常冗余的，并非所有图像细节都需要进行分析。

Mayberry 等人[21]使用低功耗 ARM Cortex M3 微控制器，仅处理每帧图像中的眼球区域，实现了连续的

检测眼睛运动。不足的地方在于，用户快速转动头部时，摄像头容易丢失眼球特征，需结合惯性测量单

元(IMU)、同步定位与建图(SLAM)技术进行运动补偿。 
在头戴式产品中，质量更好的眼睛图像意味着质量更好的跟踪，摄像机位置是限制图像质量的一个

重要因素，通常使用倾斜的摄像头或多摄像头布局以减少睫毛、眼皮遮挡[22]。进而提供更多可用于分析

的像素信息，这有助于提高跟踪的空间分辨率与鲁棒性。此法不仅适用于静态场景下的视线追踪，也支

持用户在动态环境中进行自然交互。但是 VOG 通常使用可见光摄像头，受自然光或室内光照条件影响较

大。此外，拍摄过程中往往会包含用户的眼周特征，这些数据若未经用户同意被收集或用于商业分析，

容易引发隐私问题。 

3.1.2. 基于 IOG 的眼动跟踪 
IOG 是一种基于红外成像的非接触式眼动追踪方法。该方法利用红外光源照射眼部，并通过红外摄

像头捕捉图像中的关键特征，包括瞳孔中心位置与角膜反射点(又称第一普尔金耶像)。当眼球发生旋转时，

瞳孔中心与角膜反射点在图像中的相对位置会发生变化。通过对这些变化进行逐帧分析，嵌入式系统可

以精确计算出眼球的朝向和注视点，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Working principle diagram of IOG 
图 2. IOG 的工作原理图 2 

 
Miladinovic 等人[23]使用高分辨率照相机、红外 LED，通过追踪鼻梁上的标记点，诊断儿童的视觉

障碍。由于成本低且方便易用，为早期诊断立体视觉缺陷提供了新工具。然而，虹膜可能被眼睑部分遮

挡，系统的检测精度有限，垂直眼动检测不如水平方向稳定。并且需粘贴标记点，不便在皮肤敏感的儿

 
2图片来自文献，Figure 4，已获取授权信息。原文：Eye Tracking Algorithms, Techniques, Tools, and Applications with an Em phasis 
on Machine Learning and Internet of Things Technologies，DOI：https://doi.org/10.1016/j.eswa.2020.114037。  
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童中应用。 
Crafa 等人[24]通过将光电探测器集成到眼镜镜片的边缘，仅用 4 个光电探测器的信号作为输入，即

可构建视线的运动方向。但是光路优化不足，眼动跟踪精度远低于商用眼动仪。系统需红外 LED 主动照

明，未考虑多光源竞争或动态光照条件，容易受环境光干扰。 
Khaki 等人[25]基于形态学操作检测瞳孔中心(PC)和角膜闪烁中心(GC)，通过建立 PC-GC 向量与屏

幕的映射关系来估计用户的注视方向。同时采用行缓冲和窗口缓冲进行硬件加速，实现高速推理。但是，

此法过于依赖人工设定阈值和迭代次数，无法自适应不同用户差异以及光照条件，实际应用中可能因动

态环境导致性能下降。 
在体积受限的情况下，如何最大限度的做到低功耗和高精度检测，是当前的热门研究方向。Pezzoli

等人[26]设计了一种用于智能眼镜的低功耗分层神经网络(HNN)，以及全天候持续运行的低功耗系统，用

于实现智能眼镜上的红外眼动跟踪。然而，该系统仅在机器人上仿真模拟，并未验证真人数据。也没有

讨论头部移动(如走路、转头)对眼动信号的影响。 
Pettenella 等人[27]提出了一种无摄像头的智能眼镜眼动跟踪解决方案，该方案利用集成在镜片边缘

的红外光电探测器来追踪眼睛的运，低功耗，可以全天佩戴。但是仅测试了少量支援者，并未充分测试

不同面部结构、眼镜佩戴位置或环境光干扰的影响。 
与 VOG 相比之下，IOG 抗环境光干扰能力强，尤其适合低光照环境与头部动态交互场景，如临床医

学和驾驶监测。相比之下，IOG 在精度和鲁棒性方面更具优势，硬件体积较小，适合嵌入式设备。VOG
则在可实现性和功能扩展性方面更为强大，系统结构更为灵活，但是通常需要较大的摄像头模组，容易

遮挡用户的视线。 
VOG 和 IOG 的跟踪都是基于光学信号，表 1 对上述两种眼动跟踪方法进行了对比分析。 

 
Table 1. Comparison of VOG and IOG tracking technologies 
表 1. VOG 与 IOG 跟踪技术对比 

方法 精度 侵入性 优势 劣势 应用场景 

VOG 中等 非侵入式 技术成熟；适用范围广；可

记录完整轨迹 
体积大；易受环境干扰；有

隐私风险 
人机交互分析、心理学实

验 

IOG 高 非侵入式 抗环境光干扰；易集成；高

帧率 佩戴需校准； 医疗设备、可穿戴眼动仪 

3.2. 接触式眼动跟踪 

3.2.1. 基于 EOG 的眼动跟踪 
EOG 是一种基于生物电信号的眼动追踪方法，通过在眼睛周围放置电极，测量由眼球运动引起的角

膜与视网膜之间的电位差来实现对眼球位置的估计[28]，如图 3 所示。与基于光学成像的技术不同，EOG 
不依赖于摄像头或图像处理，因此具有较强的隐私保护能力与环境鲁棒性，并且能检测包括快速眼跳在

内的高速眼动。EOG 通常不适用于日常使用场景，主要用于临床医学、神经康复、睡眠监测等专业领域。 
通常情况下，EOG 会与脑电、肌电等结合，构建更精准、响应更丰富的人机交互系统。Tsui 等人[11]

结合肌电信号与眼电信号开发了一款免手动操作的控制系统，用于控制电动轮椅。通过采集眼动与眉肌

信号，经过嵌入式设备处理后，转换为多方向控制命令(向前，向左，向右等)。但是这些信号容易受到非

控制性表情影响(如眨眼、皱眉、笑等)。受到电极位置限制，EOG 信号用于速度调节时精度不高。 
VOG 主要适用于静态环境下的精确监测，而 EOG 更适用于移动场景与相对眼动分析，如手势控制、
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方向导航[29]。但是眼电信号易受噪声干扰(如电源干扰、皮肤电阻变化)。长时间记录会产生电位漂移，

需要校准或滤波补偿。因电极贴近皮肤，用户接受度不如非接触方式。此外，用户的眼动与意图不一定

等同，需要设计更加智能的算法加以区分。 
 

 
Figure 3. Electrode distribution of electrooculogram 
图 3. EOG 的电极位置分布 3 

3.2.2. 基于巩膜探测线圈的眼动跟踪 
巩膜探测线圈技术是一种高精度眼动跟踪方法，其核心原理是将微型感应线圈嵌入特制的硅胶隐形

眼镜或环状支架中，并置于巩膜表面，外形如图 4 所示。通过测量线圈在磁场中的感应电流来确定眼睛

的位置，这种方法以高角度分辨率和快速响应时间而闻名[10]。 
 

 
Figure 4. A scleral search coil system 
图 4. 一种巩膜探测线圈 4 

 
当前嵌入式系统中的眼动追踪多采用光学方式，存在精度低、延迟大、对环境敏感等问题。相比之

下，巩膜探测线圈是精度最高的眼动追踪方式[30]。Ghosh 等人[31]利用四线圈的互感原理进行测距，在

眼睛上放置一组薄的半圆形线圈，通过测量这些线圈之间的感应电动势，从而确定眼睛的注视角度。不

足之处在于，系统仅支持二维距离测量，只能估算水平视角与距离，尚未支持垂直方向。 
由于巩膜探测线圈属于高侵入式装置，需直接与眼球表面接触，对用户的生理舒适度构成挑战。

Bevilacqua 等人[32]将磁偶极追踪算法、磁阻传感阵列集成于护目镜之中，通过在角膜镜中嵌入磁体实现

了非接触式跟踪。尽管如此，佩戴过重的角膜镜容易有异物感，长时间使用可能引发眼部干涩、刺激或

 
3图片源自开源文献，Figure 2，原文：Advances in Materials, Sensors, and Integrated Systems for Monitoring Eye Movements，链接：

https://doi.org/10.3390/bios12111039。  
4图片来自文献，Figure 3。已获取授权信息。原文：Eye Tracking Algorithms, Techniques, Tools, and Applications with an Em phasis 
on Machine Learning and Internet of Things Technologies，DOI：https://doi.org/10.1016/j.eswa.2020.114037。  
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滑动移位，严重时甚至影响跟踪数据的稳定性。此外，该技术需要在特定磁场环境中配合复杂校准流程，

不利于日常使用。 
EOG 和巩膜探测线圈跟踪的特点为接触式或侵入式。表 2 对 EOG 和巩膜探测线圈进行了对比分析。 

 
Table 2. Comparison of EOG and scleral search coil tracking technologies 
表 2. EOG 与巩膜探测线圈跟踪技术对比 

方法 精度 侵入性 优势 劣势 应用场景 

EOG 低 接触式(需
贴电极) 

无光依赖；隐私性好；超低

延迟 
需频繁校准；无法检测瞳

孔大小；长期佩戴不适 
辅助控制、睡眠研

究 

巩膜探

测线圈 最高 高侵入性 精度高；不受环境影响；可

同步测量头部运动 
用户接受度低；易滑动需

固定；成本高 
神经科学研究、前

庭功能评估 

3.3. 基于微型传感器的眼动跟踪 

随着传感技术的发展，研究人员开始探索非光学、非侵入式的眼动跟踪方法。这类技术不依赖传统

摄像头或红外成像，也并非采用侵入式的探测器，而是通过微型传感器直接检测眼球运动引起的物理信

号变化，具备低延迟、低功耗、高采样率等潜在优势。 
虽然基于摄像头的嵌入式系统识别准确率较高，但是相机模块的位置经常干扰用户的视野，也难以

集成到智能眼镜框架中，限制了在可穿戴设备中的应用。MEMS 微镜体积微小(毫米级)，重量轻，可集成

到各种设备中，如智能眼镜[33]、AR 和 VR 头显设备[34]。解决了传统摄像头的大尺寸问题，实现传感

器在眼镜框架中的隐形设计。MEMS 微镜的驱动功耗为毫瓦级[35]，远低于传统摄像头。尽管有诸多优

势，可 MEMS 微镜对环境条件较为敏感。除了光照条件外，电磁干扰、空气中的灰尘颗粒等外部因素也

会对 MEMS 微镜的信号产生影响。  
动态视觉传感器(DVS)，是一种基于事件驱动的视觉传感器，专注于捕捉场景中的动态变化，而不是

像传统相机那样捕捉静态图像，这使得基于 DVS 的眼动跟踪设备功耗极低。利用 DVS 捕捉像素亮度变

化，通过眼球运动引起的局部动态特征可以快速检测眼睛转动[36]。在 VR、AR 设备中，用户可能会在

各种不同的光照环境下使用，DVS 对光强变化非常敏感[37]，能够处理从极暗到极亮的场景。但 DVS 在

眼球跟踪应用中仍面临模型泛化性差、依赖特定校准等问题，需结合机器学习。相比传统的眼动跟踪技

术，基于 DVS 的眼动跟踪技术仍处于发展阶段，相关的算法和应用生态还不够成熟。 
柔性传感器[38]具备可弯曲性和小于 1 mm 的厚度，易于穿戴，具有高灵敏度，能够检测眼睛的微妙

运动。当眨眼和眼球转动时，传感器会将眼睛运动引起的机械变形转换为电信号，克服了传统眼动追踪

系统体积大、成本高、需频繁校准和信号弱等局限性。然而，柔性传感器与皮肤贴合时可能会出现空隙

以及相对位移，进而产生干扰，降低数据的质量和可靠性。此外，高温、高湿环境可能会影响柔性传感

器的性能。 
在可穿戴设备中，设备功率受到微型电池的限制，这些电池通常安装在太阳穴两侧，仅为嵌入式系

统提供几个毫瓦。这种功率限制对嵌入式系统的计算与感知能力提出了更高的低功耗要求。针对这一挑

战，Li 等人[39]设计一种名为 LiGaze 的嵌入式系统，专用于 VR 设备。该系统依靠几个低成本的光电二

极管，根据瞳孔的光吸收特性来推断眼球转动方向。此外，为进一步提升系统的环境适应性，研究人员

还考虑采用超声波传感器[40]作为补充。超声波传感器不会受环境光影响，且具有低功耗和快速响应的特

点，完全可以由太阳能电池供电，其在持续运行的可穿戴设备中具有极高的应用潜力。 
综上所述，基于微型传感器的眼动跟踪在嵌入式设备中表现各具特色。表 3 对此类非光学、非侵入
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式的眼动跟踪方式进行了对比分析。 
 

Table 3. Comparison of eye tracking technologies using different sensors 
表 3. 不同传感器的眼动跟踪技术对比 

传感器类型 优点 局限性 适用场景 

MEMS 微镜 低功耗，非侵入式，超高

采样率，微型化 需精密光学校准，扫描范围有限 智能眼镜等可穿戴设备 

动态视觉传感器 超低延迟、高动态范围 数据处理复杂，高成本 高速眼动研究、神经形态计算 

柔性传感器 低功耗、无光依赖 仅适合眼睑或眼周监测 长周期健康监测 

光电二极管 结构简单、成本低 易受环境光影响，精度较低 VR 设备、消费级穿戴设备 

超声波传感器 非接触、实时性好 精度受限，容易受眼眶结构遮挡影响 AR、VR 设备 

4. 不足与展望 

4.1. 不足 

4.1.1. 临床应用合规性问题 
医疗辅助等场景涉及生物安全性、数据隐私和医疗器械认证，需满足安全标准与监管要求。红外光

源长期照射可能对眼睛造成伤害，需严格限制光强和曝光时间。侵入式设备(如巩膜线圈)的机械摩擦或磁

场干扰可能损伤角膜或视网膜。部分眼动跟踪设备，例如南京大学朱衡天[41]研发的眼动跟踪隐形眼镜，

直接接触角膜，需符合第三类医疗器械标准，并通过细胞毒性测试、生物相容性测试。 

4.1.2. 隐私与功能平衡性问题 
便携式设备通常依赖电池供电，电量储备有限。为了延长续航时间，眼动跟踪系统需在硬件与算法

层面进行低功耗优化，以最大限度地降低能耗[42]。低功耗使得全天候眼动跟踪成为可能，同时也引发了

隐私担忧[43]。眼动数据包含用户的敏感信息，包括注意力分布、健康状况，若未经加密或匿名化处理，

可能被滥用或泄露。眼动数据具有生物特征唯一性，应该存储在设备还是上传至云端，技术设计需要提

前考虑合规性。 

4.1.3. 接口标准化与数据互操作性问题 
不同嵌入式设备的数据格式不互通，整合难度大。这导致在多设备协同工作或数据共享时，面临数

据无法有效整合和利用的问题，影响了眼动跟踪技术在实际应用中的效率。目前缺乏统一的眼动数据格

式与接口标准，导致跨平台兼容性差。开源生态不完善，算法和硬件方案碎片化。 

4.1.4. 眼动跟踪的稳定性 
在 AR、VR 领域，用户长时间佩戴设备会出现眼睛疲劳，伴随着泪液分泌增加，频繁眨眼，注意力

也会分散。用户行为的变化会使跟踪系统难以准确捕捉到实际注视点。头部快速运动或复杂背景(如驾驶

场景)会降低跟踪精度，需结合 IMU 或 SLAM 技术补偿，但这样将增加嵌入式系统的复杂度。未来研究

可以集中在提高跟踪精度、增强对用户多样性的适应能力、优化硬件设计以支持更高的采样率。 

4.2. 展望 

针对当前的问题，嵌入式系统的眼动跟踪技术仍具有广阔的发展前景。 
对于临床应用合规性问题，未来可以建立严格的产品研发和测试流程，确保所有眼动跟踪设备符合

相应的医疗器械标准。对于高风险的侵入式设备，可以选择更柔软、生物相容性更高的材料，减少机械
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摩擦对角膜和视网膜的损伤[38]。同时，提前进行细胞毒性测试、生物相容性测试等，确保产品在上市前

的安全性和可靠性。 
为了保护好用户隐私，可以对眼动数据进行加密和匿名化处理，确保数据在传输和存储过程中的安

全性。同时，明确数据所有权，让用户能够自主控制自己的眼动数据，决定是否上传至云端。在硬件层

面，可以通过优化压缩算法[44]和硬件加速[45]技术，实现嵌入式系统的低功耗优化，更好的满足实时性

要求。 
针对接口标准与数据互通问题，未来需要推动行业制定统一的眼动数据格式和接口标准，促进不同

设备之间的数据互通和共享。搭建数据整合与共享平台，为用户提供便捷的数据管理和分析工具，帮助

用户更好地利用多设备采集眼动数据。 
最后，集成于可穿戴嵌入式设备中的眼动跟踪技术，未来有望彻底变革人类与数字环境的交互模式。

实现稳定且精准的眼动跟踪检测，将是未来研究的核心议题。针对资源受限的嵌入式设备[46]，开发并部

署轻量化模型[47]，将有力推动该技术在硬件资源受限场景下的广泛应用。未来可以通过融合多传感器数

据以补偿头部运动及环境干扰，提升眼动跟踪的精度。 

5. 总结 

眼动跟踪技术作为人机交互、医疗辅助、虚拟现实等领域的重要支撑手段，正随着嵌入式系统不断

发展，逐步朝着便携、低功耗、高集成度方向迈进，本文对眼动跟踪的基本原理与系统组成进行了系统

梳理，详细介绍了 VOG、IOG、EOG、巩膜探测线圈技术与微型传感器等多种技术在嵌入式平台上的研

究进展，指出各类方法的优点与弊端。 
在实际部署中，嵌入式眼动跟踪系统需要在精度与功耗、实时性与计算复杂度之间做出平衡。可以

通过软硬件协同设计、模型轻量化、图像压缩与数据预处理等手段，不断拓展系统性能的边界。近年来，

面向可穿戴设备的低功耗技术方案不断涌现，推动眼动跟踪从实验室走向大众消费市场。 
目前依然存在临床合规性、数据隐私保护、系统互操作性和跟踪稳定性等现实挑战。未来，眼动跟

踪技术的发展将聚焦于系统集成度提升、算法的跨平台适应性以及在多模态感知系统中的协同优化。随

着人工智能、可穿戴硬件、新型传感器等领域的不断进步，嵌入式眼动跟踪有望在健康监测、辅助医疗、

人机交互等方面发挥更出色的效果。  
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