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　　摘 　要 : 　为了降低传统可用性评估方法中的主观影响和误差 ,本文应用眼动跟踪技术分析人机交互过程中的认

知情况 ,提出移动计算用户界面可用性评估方法. 该方法选取凝视时间、凝视数目、感兴趣区转移频次矩阵等眼动指

标 ,并结合交互任务与自顶向下的视觉认知机制对界面进行分析 ,建立可用性评估模型 ,考察视觉搜索和信息加工等

认知效率 ,进而为界面设计优化提供指导. 以手机用户界面为对象的评估实例表明 ,该方法可有效分析界面认知内因 ,

获取可用性问题清单 ,与用户主观评估保持较高一致性 ,验证了其实用性与有效性.
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Abstract : 　To reduce the subjective influences and errors from traditional usability evaluation , an approach based on eye2
tracking was proposed for the mobile computing user interface. It analyzed the recognition issues in human2computer interaction ,and

selected fixation durations ,numbers ,matrix of fixation transfer frequency and other data related to eye movements as measuring cri2
teria . Evaluation strategies were generated for efficiency of visual search and information processing ,which explored the domain task

and top2down visual mechanism to guide the optimization for interface design. The approach was applied for the usability evaluation

with smart phones ; as a result ,it differentiated usability levels effectively and made consistency with subjective feedback. It was well

done to illustrate the feasibility and effectiveness for the proposed approach.
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1 　引言

　　由于手机、PDA 等移动计算设备外形和显示面积较

小 ,用户界面 (User Interface ,UI) 应采取与 PC 软件系统

不同的设计模式 ,进行可用性评估可有效提升其设计水

平 ,增强产品市场竞争力. 传统的可用性评估方法主要

包括启发式评估、焦点小组、认知走查、出声思考和绩效

测试等[1～3] . 但这些方法存在一定的局限性 : ①前三种

方法受被试用户主观影响较大 ,且评估人员对被试用户

也有一定的倾向引导 ,导致评估结果缺乏客观性 ; ②移

动环境下 (如手机用户户外行走时) ,出声法进一步增加

了用户的认知负荷 ; ③由于外界干扰 ,实地的绩效测试

很难控制实验变量 ,且绩效指标的选取、数据记录和分

析等依赖评估人员的知识和经验 ,人为因素干扰较大.

与上述方法相比 ,眼动跟踪 ( Eye2tracking) [4 ,5 ] (简称

眼动) 采用高频摄像设备自动跟踪与记录用户眼球运动

信息 ,对用户干扰小 ,且携带方便 (如头戴式眼动仪戴于

用户头部 ,可在室内外自由活动) 可以减少评估中的主

观影响和实验误差 ,且在一定程度上揭示用户内部认知

差异 ,提高评估效率与质量. 本文提出一种基于自顶向

下 (Top2down) 视觉认知机制[6 ,7 ]的评估方法 ,通过设定

眼动指标建立评估模型 ,对用户界面进行认知内因分

析. 手机评估实例表明 ,该方法能有效提高可用性评估

结果的客观性 ,真实反映用户认知活动 ,可为用户界面

设计优化提供指导.

2 　可用性评估的眼动方法

　　文献[8 ]结合眼动技术与传统绩效测试指标进行可

用性评估 ,但没有建立界面设计与眼动行为之间的映射

关系 ,评估结果很难用于设计改进. 本文则从交互任务
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出发 ,根据自顶向下的视觉认知机制进行关键界面设

计要素的眼动数据分析. 具体的评估方法框架如图 1.

评估模型主要对眼动数据进行参数化处理 ,提取

有效的评估指标 ,并在 Top2down ( T2D) 视觉认知机制的

基础上 ,结合交互任务序列建立认知活动与界面感兴

趣区域 (Area of Interest ,AOI ,即用户视觉注意的焦点区)

之间的映射关系.

211 　眼动数据
眼动行为在视觉认知过程中起着重要作用 ,它主

要由凝视 (fixation) 和眼跳 ( saccade) 交替出现构成序

列[5 ] .凝视是指视线在界面上某一相对集中区域 (视角

015～113°) 停留一定时间 (通常至少在 100～200ms 以

上) ,一般认为这种停顿主要用于获取信息进行认知处

理. 眼跳是指眼睛在两个凝视点之间的快速移动.

212 　眼动评估指标
选取合理的指标可以简化计算复杂度 ,提高评估

的信度、效度与效率. 当前应用较多的指标包括凝视时

间与凝视次数、眼跳数目与幅度、扫描路径、外接凸多

边形、空间密度、击中目标率等[5 ] . 本文选择手机 UI 作

为研究对象 ,由于其屏幕尺寸较小 ,且受到眼动设备视

角分辨率与采样精度 ,以及移动设备使用环境的限制 ,

应避免选取对尺寸精度、定位效率等要求较高的指标.

文献[9 ]给出了凝视时间、凝视数目、目标击中率等指

标的定义与计算方法 ,本文在此基础上进行补充与完

善 ,设定以下 4 个指标 :
●凝视持续时间 ( t) . 凝视可以用来表征用户进行

信息获取或内部加工 ,用眼动仪记录每个凝视的持续

时间. 为了保证每个凝视均反映用户的有效认知情况 ,

设定 t 不小于 100ms ;
●凝视数目 ( n) . 应用眼动仪在用户界面上记录的

凝视点个数 ;

●视觉捕获 ( C) . 将最初 250ms[10 ]以内最先获得凝

视的对象称为视觉捕获 ( Eye catch) ,用来描述最吸引用

户注意的目标 ,一般通过查找眼动凝视数据记录的时

间序列得到 ;
●AOI 转移矩阵 ( R) . 计算完成一个交互任务的过

程中 ,凝视在所选各 AOI 上转移频次得到的矩阵. 例如

一个 3 ×3 的 AOI 转移矩阵为 :

R =

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

aij表示凝视从 AOIi 转移到 AOIj ( i , j = 1 ,2 ,3) 的频次.

如 a11表示前后两个凝视都在 AOI1 中的频次 , a12表示

凝视从AOI1 转移到AOI2 的频次 , a21则表示凝视从AOI2
转移到 AOI1 的频次.

213 　任务序列分解
用户在使用移动计算设备时 ,绝大多数情况下都

是有目的的执行一个特定任务 ,而每个任务都是一系
表 1 　打电话任务序列

序列号 序列动作

Seq1 寻找电话本菜单或图标

Seq2 点击电话本菜单或图标

Seq3 点击搜索菜单

Seq4 输入联系人姓名并确认

Seq5 选择联系人号码

Seq6 点击联系人号码拨号

列的动作序列组成. 只

有用户正确执行了每

个序列 ,才能保证成功

完成任务. 因此 , 为了

跟踪用户在完成任务

过程中的认知活动 ,就

必须针对任务序列的

每个环节进行分析. 以

手机为例 ,给电话本里的某人打电话任务可分解成序

列 TSEQ =〈Seq1 ,Seq2 ,Seq3 ,Seq4 ,Seq5 ,Seq6〉,具体如表

1 定义 :

214 　自顶向下( Top2down) AOI解析
自顶向下的理论认为[6 ,7 ]视觉认知过程与任务相

关 ,受意识控制 ,用户会根据任务目标和自身的经验、

知识去主动搜索、注意感兴趣区域. 根据该理论对眼动

指标进行分析 ,就会避免那些底层视觉系统无意识地

自底向上 (Bottom2up) 进行视觉选择而产生的噪声数据

干扰.

结合上文对任务序列的分析 ,可以认为用户会主

动进行选择和注视那些与任务执行相关的用户界面元

素 ,如菜单、图标、按键等 ,可将这些设定为不同的 AOI ,

并进一步与不同的认知活动 (如视觉搜索与信息加工)

联系起来. 以表 1 的任务序列为例 ,可得表 2 所示的

AOI 解析 :
表 2 　基于认知活动的 AOI 解析

任务序列 对应 AOI 认知活动

Seq1 AOI1 :电话本菜单 搜索

Seq2 AOI2 :电话本菜单 加工

Seq3 AOI3 :搜索菜单　 加工

Seq4 AOI4 :联系人姓名 加工

Seq5 AOI5 :联系人号码 搜索

Seq6 AOI6 :联系人号码 加工

　　由于移动计算设备的屏幕较小 ,用户界面元素尺

寸比普通 PC 上要小得多. 另一方面 ,由于人眼有时对

凝视周边的视觉对象也进行认知处理 ,就是用俗称的

“余光”来感知对象. 因此 ,如何在实际中合理定义解析
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过的 AOI ,并精确统计各 AOI 内的眼动数据 ,如凝视数

目等 ,就显得非常重要. 如图 2 所示.

判定一个凝视 (虚线

圆) 是否为有效凝视 ,根据

AOI(实线矩形) 中心与凝

视中心的几何距离是否超

过一个阈值 k 来决定 ,如图

2 中的凝视 a 位于 AOI 之

内 ,是有效凝视 ;凝视 b 虽

然超出 AOI 边界 ,但其与

AOI的中心距 d1 < k ,因此也是有效凝视 ;而凝视 c 与

AOI的中心距 d2 > k ,则其为无效凝视. 于是有效感知

区域即是以 AOI 中心为圆心 ,以 k 为半径的一个圆 (图

2 中实线圆) . 如果手机屏幕大小为 320 ×240 像素 , k 通

常取值为 10 像素 ,为了实际计算方便 ,通常将 AOI 的有

效感知区域圆形的外切矩形 (图 2 中虚线矩形) 作为计

算区域 ,若超出屏幕边界 ,或者与临近 AOI 重叠 ,将做

相应裁剪.

215 　可用性评估模型
如何应用眼动指标有效反映用户的认知活动并发

现用户界面设计的可用性问题 ,需要建立一个可行、有

效的评估模型.

有关实验表明 ,同一个用户在不同的任务、场景、

动机和目标下对同一认知对象的眼动指标也存在明显

差异[11 ] . 据此 ,本文主要针对手机用户在指定交互任务

过程中的眼动行为进行研究 ,结合相应的认知活动与

界面 AOI ,提出评估模型 EM ,其形式化为 :

EM =〈TSEQ , ∪
m

i = 1
AOIi ( u , f ) , �t i , ni ,AOI( C) , R〉

其中 , TESQ 表示任务序列 ; ∪
m

i = 1
AOIi ( u , f ) 为包含 m 个

AOI 解析的集合 , u 为 AOIi 所包含的界面元素 (如某菜

单项) , f 为该 AOIi 所对应的认知活动类型 (如搜索或

加工) ; �t , ni ,分别表示在 AOIi 中的平均凝视持续时间

和凝视数目 ;AOI( C) 为包含视觉捕获对象的感兴趣区 ;

R 为该 AOI 集合的凝视转移频次矩阵. 在该模型中 :
●AOIi 中的凝视个数 ni 与视觉搜索绩效相关 ,凝视

过多表明用户界面设计不合理 ,导致视觉搜索效率降

低 ;同时 , ni 反映该 AOI 的重要性和被关注程度 ,越重

要的 AOI 一般 ni 也越大 ;
●AOIi 中的总凝视持续时间 �t i ×ni 与加工效率有

关 ,总凝视持续时间过多表明用户界面设计不合理 ,导

致信息加工效率降低 ;同时也与该 AOI 的重要性和被

关注程度成正相关 ;
●AOI( C) = AOIj ( j = 1 ,2 , ⋯, m) ,如果 AOIj 不是任

务序列中的首项或其他关键项 ,则说明对任务完成起

决定作用的界面元素没有被用户发现或注意 ,则会降

低任务完成的效率或增加出错几率 ;
●凝视转移频次矩阵 R 可反映用户的视觉扫描路

径 ( scan path ) ,若界面设计不合理 ,用户就会在相关

AOI多次转移 ,反复搜索和加工 ,路径交叠错乱 ,非零值

或取值大的矩阵项就会增多.

3 　评估实例

　　评估实例以手机为对象 ,在文献[8 ,9 ]实验基础上 ,

考察用户针对手机界面进行视觉搜索与信息加工的效

率 ,从而衡量界面设计的可用性水平 ,为改进设计缺陷

提供参考与指导.

311 　实验设计
本文以索爱 W958c 音乐手机及其仿真原型作为实

验材料 ,从而获得更全面与客观的评估效果. 原型系统

在交互流程、界面设计上都与真机保持高度一致 ,在 PC

上显示的分辨率 240 ×320 ,用户利用鼠模拟手机按键

操作. 原型测试虽与真机在操作模式、用户体验等方面

有一定差异 ,但针对认知内因的效率评估仍然是有效

的[1 ] ,且能弥补真机测试受环境干扰较大的缺陷.

被测用户共 10 名 ,均为在校大学生 ,年龄介于 21～

27 岁 ,男女各半. 实验测试设备采用 ASL 公司的 Eye

tracker R6 HS(桌面式 ,用于原型测试) 和 Mobile eye (头戴

式 ,用于真机测试) 眼动仪 ,采样频率分别为 120Hz 与

60Hz ,采样精度均为 015°视角(40cm距离) ,如图 3 所示.

312 　实验过程
测试前用户阅读实验指导 ,熟悉任务后进行短时

试用 ,然后开始正式测试. 利用桌面式眼动仪进行原型

测试 ,头戴式眼动仪进行真机测试 ,如图 4 所示.

实验完成后请用户填写调查问卷 ,获取主观评估

与反馈. 为消除学习效应 ,随机安排一半用户先进行原

型测试 ,另一半先进行真机测试.

313 　评估结果与讨论
限于篇幅 ,以其中一位用户的实验数据为例 ,该用
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户的任务是找到音乐播放器的均衡器菜单 ,任务序列

可表示为 :

TESQ =〈{Seq1 :搜索“设置”菜单} ,{Seq2 点击“设

置”菜单} ,{Seq3 :搜索“均衡器”菜单}〉.

相应的 AOI 解析为 :

AOI1 : (主菜单列表 ,搜索) ;

AOI2 : (“设置”菜单项 ,加工) ;

AOI3 : (弹出菜单列表 ,搜索) ;

AOI4 : (“均衡器”菜单项 ,加工) .

眼动数据如图 5 所示 ,虚线框即为各 AOI ,黑色实

心圆为凝视 ,上面标有该凝视的持续时间和先后序号.

各AOI 平均凝视持续时间 �t1 = 01276s , �t2 = 01201s ,

�t3 = 01280s , �t4 = 01330s ;凝视数目分别为 n1 = 4 (凝视 9

～12) , n2 = 1 (凝视 7) , n3 = 6 (凝视 1～6) , n4 = 1 (凝视

8) ;AOI( C) = AOI3 ,说明该用户能很快找到“设置”菜单

并打开弹出菜单. 此外 ,根据上文的定义可求得凝视转

移频次矩阵为 :

R =

3 0 0 0

0 0 0 1

0 1 5 0

1 0 0 0

a33 = 5 ,说明用户在弹出菜单列表对“均衡器”菜单

项进行了较多搜索 ; a41 = 1 说明用户找到“均衡器”后

并不肯定 ,而是返回主菜单再次搜索 ,即 a11 = 3 .

真机测试的眼动视频记录如图6 所示 ,十字准心即

为当前凝视 ,表明用户也没有立即搜索到“均衡器”菜

单项 ,搜索效率也较低.

据此得到可用性问题清单 :
●弹出列表菜单项过多 ,不利于用户搜索 ;
●“均衡器”语义不明确 ,放置于底部不易发现 ;
●“均衡器”菜单可放置于主菜单列表.

实验结束后采用 5 点等距量表让用户针对该任务

进行主观满意度打分 (1～5 分 ,5 最高) .

　　从表 3 评分看出 ,用户对该界面设计的主观满意度

也不高 ,与眼动方法的评估结果具有较高一致性 ,验证

了本文方法的有效性.

表 3 　主观满意度评估结果

用户 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M SD

得分 2 2 4 3 3 1 2 2 1 1 2. 1 1

4 　结束语与下一步工作

　　本文结合视觉认知和界面设计建立了基于眼动的

可用性评估方法 ,针对移动计算设备可用性展开研究 ,

评估实例表明该方法不仅能较有效评估用户的认知效

率 ,还能得到可用性问题清单 ,如菜单列表过深等 ,可

直接指导界面设计的改进.

由于眼动数据与内在认知心理活动之间的关系非

常复杂 ,存在一定的系统误差 ,为提高其有效性与鲁棒

性 ,下一步工作将结合肌电、脑电等测试手段 ,使评估

方法更加全面与完善.
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