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　　摘　要：　针对自适应人机界面对用户行为意图预测的需求，提出一种基于眼动特征的人机交互行为分类及意图
预测方法．通过建立简化的界面模型，将用户的行为意图分为５类，设计视觉交互实验收集相关行为意图状态下的眼
动特征数据，利用ＳＶＭ（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ）算法建立分类预测模型，结合差异性分析方法选取眼动特征分量，最
终确定连续３个采样注视点的位置Ｘ坐标、Ｙ坐标、注视时间、眼跳幅度以及瞳孔直径共１５个分量作为特征参数可以
获得较好的预测效果，其预测精度可达９０％以上．
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１　引言
　　眼睛是心灵的窗户，人对外界信息的感知，８０％以
上是通过视觉通道进行的，人机交互中利用视觉行为

数据推测用户操作意图是有事实根据的．自适应人机
界面是人机交互研究的热点，其核心是通过收集各种

数据对用户的操作行为进行分析和推断［１］．目前自适
应人机界面的思想主要应用于个性化推荐系统［２，３］，依

据用户的兴趣偏好和实时关注点动态推荐相应页面．

随着视线追踪技术的发展，利用眼动仪获取的眼动生

理数据越来越准确和可靠，眼动技术正广泛应用于心

理学［４］、医学［５］、航空航天［６］、交通［７］以及智能交互［８］

等领域．基于视觉行为可以反映人心理状态的基本事
实，本研究旨在探究眼动数据与用户行为意图之间的

关联模式，从而为自适应人机界面的触发规则提供相

关理论和实证依据．
近年来，依据视觉行为预测用户交互意图的研究

有很多．其中，一类是利用鼠标的移动近似代替用户视
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线移动行为，文献［９］提出了一种基于鼠标光标轨迹来
预测用户鼠标指向目标的方法，结果发现其预测精度

与目标距离和目标周围干扰物数量有关．文献［１０］在
类似的研究中发现目标位置和光标采样率是影响预测

精度的主要因素．文献［１１］以光标方位角、速度、加速
度为特征参数，运用神经网络算法实现了光标指点目

标的预测，并指出该方法可以减少鼠标操作时间．另一
类则是利用眼动数据分析用户操作行为进而推测其交

互状态．Ｈｓｕ［１２］通过研究对比不同飞行员在飞行任务下
的眼动数据，发现经验丰富的飞行员比起新手有更长

的固定注视时间和更多的注视次数，并且有稳定和更

短的扫视路径，这一研究结果可以为飞行员心理负荷

的评估和预测提供依据．赵其杰等［１３］研究了一种基于

头眼行为的交互意图检测方法，利用视觉检测头部粗

略确定兴趣区域，再由眼睛注视精确定位目标区域，从

而确定出交互意图．卢万
#

等［１４］则提出了一种基于眼

动数据的网络搜索行为预测方法，通过实验采集用户

在网络搜索过程中的眼动数据，结合眼动数据可视化，

利用学习算法对用户操作意图进行预测，结果表明，利

用眼动数据可以有效预测网络搜索行为．操雅琴等［１５］

综合使用主观情感、眼动指标和生理指标，利用ＳＶＭ建
立其与行为意图之间的关系模型，结果很好的预测了

用户的网络行为．
此外，很多学者在多通道人机交互中提出用视线

追踪代替鼠标光标移动，用眨眼等视觉行为代替鼠标

点击操作，此类概念部分已应用于 ＶＲ交互设备［１６］．这
些新型交互技术的核心基础是对用户操作行为意图与

眼动特征关系的准确把握，因此，基于眼动特征的用户

意图感知和行为预测具有重要的研究意义．
本文基于自适应界面对用户操作行为意图感知预

测的需求，通过分析前人研究成果，设计视觉行为实验，

收集操作者者在特定视觉行为状态下的眼动数据，利

用ＳＶＭ神经网络学习算法对特定行为意图下的眼动数
据进行特征提取，从而构建基于眼动特征的交互行为

意图预测模型，测试对比不同参数及不同数量样本下

算法的预测准确性，从而为自适应界面交互意图感知

和行为预测提供依据．

２　问题描述和模型假设

　　不管是应用软件显示界面还是工控［１７］、核电［１８］、

雷达监视界面［１９］以及飞行器显控界面，其某一时刻的

静态界面通常包含比较丰富的信息，这些信息往往会

被划分为不同类别区或者不同功能区，不同区域需要

被分配操作者不同时刻的视觉注意．视觉任务有时要
求操作者监视整个界面，掌握全局态势，有时则要求操

作者针对特定任务区域进行精细跟踪，获得局部准确

信息．
图１所示为某飞行器某一时刻的界面状态，可以看

出整个界面包含的信息十分繁杂，视觉搜索中可能会

严重分散操作者的注意，导致操作效率低下甚至出错．
实际上，大多数时刻操作员往往只需要掌控界面的某

一局部信息，如在飞机迫降的过程中操作者主要关注

最近机场页面（如图１椭圆圈出部分），此时若是系统
可以自动获取操作者的关注需求，自动对这一界面局

部加以凸显或者隐藏其他无关界面，必然可以降低干

扰从而提高操作效率，这也是目前自适应用户界面需

要解决的问题．获取操作者的人机交互意图是自适应
界面实现的前提，本文认为眼动特征数据可以较好地

反映人的心理状况，如对某一特定区域的高注视率说

明操作者对该区域感兴趣，或者这个区域包含复杂信

息，视觉加工比较困难．根据上述应用背景，以及本文针
对自适应界面用户交互意图预测的研究目的，下面将

建立简化的模型并提出部分假设．

２１　功能区划分
通过简化模型，本文将图形界面等分为４个矩形

功能区，如图２所示，定义功能区集合为：ＡＯＩ＝（Ｆ０，
Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４），我们定义 Ｆ０为整个界面区域，则任
意时刻操作者的视觉行为状态可被描述为：关注功能

区 Ｆ０、关注功能区Ｆ１、… 、关注功能区Ｆ４总共５种状
态，定义视觉行为状态集合为：ｖｉｓｉｏｎ＿ＳＴＡＴＥ＝（ｃａｒｅ＿
Ｆ０，ｃａｒｅ＿Ｆ１，…，ｃａｒｅ＿Ｆ４）．本研究的目的是建立眼动
特征与５种视觉行为状态的匹配关系，例如，若 ｖｉｓｉｏｎ
＿ｓｔａｔｅ＝ｃａｒｅ＿Ｆ１，则功能区 Ｆ１为操作者当前的兴趣
区，在满足自适应界面触发条件后可以改变功能区 Ｆ１
的尺寸或背景颜色从而达到降低操作者认知负荷或

者提高操作效率的目的．
２２　眼动特征基本假设

（１）眼睛某一时刻注视点位置可以反映人的注意
兴趣．

由于视网膜的分辨能力由中央凹向外缘急剧下

降，因此视觉系统某一时刻只能处理视野中心１～２°的

４９９２
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信息，视觉任务中视觉系统依靠快速的注视转移，以此

来使中央凹重新定位到视野中的另一个点上，从而获

得清晰的视觉感知．基于这一基本事实，本文认为眼睛
某一时刻注视点位置是反映操作者注意兴趣的必要

条件．
（２）注视点停留时间大于某一阈值可以反映人正

在关注注视点所在位置．
有效的注视点要求视网膜中央凹对准注视目标超

过２００ｍｓ，考虑到视觉任务的处理耗时，操作者的视觉
注意处于用户界面局部区域并进行任务加工时，注意

转移速度慢，注视点停留时间可能会更长，因此本研究

认为注视点停留时间大于某一阈值也可以反映操作者

正在关注注视点所在位置区域．
（３）眼跳幅度小于某一阈值可以反映人正在关注

扫视点所在区域．
眼跳幅度可以理解为眼睛采样空间的稀疏程度，

幅度大小直接影响采样的精度，具体到视觉任务中可

以推测眼跳幅度与视觉行为的精细程度有关，操作者

在掌控界面全局进行视觉粗加工时（浏览状态）注意转

移跨度大，可能对应较大的眼跳幅度，反之，在进行界面

局部精跟踪时，注意转移跨度小，可能会有有较小的眼

跳幅度．因此本研究认为眼跳幅度小于某一阈值可以
反映人正在关注扫视点所在局部区域．

（４）瞳孔直径大小可以反映人的视觉行为处于不
同的认知状态．

瞳孔直径大小与人的视觉认知加工密切相关，一

方面它可以反映人的心理活动变化，另一方面它也是

衡量认知负荷的一个重要指标．本研究认为，视觉粗加
工和精加工对应不同的认知负荷，其次，界面不同功能

区的视觉信息之间也具有认知负荷差异性．因此瞳孔

直径大小可以反映人的视觉行为处于不同的认知状态．
２３　基于眼动数据的视觉状态分类

根据模型定义的５种操作状态，本文的核心工作目
的是实时利用眼动特征数据对操作者的行为状态进行

分类预测．因此，本文首先设计视觉交互实验收集每种
状态下的眼动数据，接着对５种状态下的眼动指标数据
进行差异性分析，选取差异性显著的眼动指标作为分

类特征，利用神经网络算法对分类器进行训练，并测试

其分类效果．最后通过改变分类特征采样点个数以及
调整特征分量组合对比每种情况下的分类预测效果，

并给出相应推荐方案．

３　实验设计

３１　被试
选择１８名空军工程大学在读大学生为被试，所有

被试均为男性，年龄１８～２２岁（ＳＤ＝３０８），被试均为
右利手，视力或矫正视力正常，无色盲、色弱等特征，所

有被试均要求有一定的电脑使用经验．
３２　实验界面

实验界面由４部分组成，对应简化模型的４个功能
区，如图４所示，功能区（左上）模拟雷达目标搜索界
面，功能区（右上）模拟表格显示界面，功能区（左下）模

拟图标搜索点击界面，功能区（右下）模拟菜单状态显

示界面．所有界面元素（文字、图标、图形符号）不针对
任何现存显示界面，均为实验需求模拟制作．

３３　实验任务及程序
实验为了收集被试在关注界面特定功能区时的眼动

数据，被试均要求完成５项实验任务，每项实验任务均提
前告知被试操作要求．任务１中实验界面４个功能区呈
现动态随机变化，要求被试监视整个界面，并随时报告界

面的动态变化情况，尽可能保证被试的视觉行为状态处

于关注整个界面，即ｖｉｓｉｏｎ＿ｓｔａｔｅ＝ｃａｒｅ＿Ｆ０任务２中要求
被试完成界面功能区Ｆ１（左上）的视觉搜索任务，被试通
过搜索左侧同心圆区域内的特定图符，并与右侧提供的
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个数进行比较判断，实验过程中要求被试按指定顺序报

告右侧每种图符个数是否正确，任务２尽可能保证被试
ｖｉｓｉｏｎ＿ｓｔａｔｅ＝ｃａｒｅ＿Ｆ１任务３中被试要完成功能区 Ｆ２
（右上）中的表格查询任务，主试向被试通过口语下达查

询目标，被试获得答案后立刻向主试报告，要求被试完成

１０次查询任务，从而尽可能保证被试ｖｉｓｉｏｎ＿ｓｔａｔｅ＝ｃａｒｅ＿
Ｆ２任务４则要求被试完成图标的搜索点击任务，主试先
通过计算机屏幕向被试呈现目标图标，被试记住目标之

后随即呈现实验界面，要求被试在功能区Ｆ３（左下）内搜
索并点击所有目标图标，整个任务过程尽可能确保被试

ｖｉｓｉｏｎ＿ｓｔａｔｅ＝ｃａｒｅ＿Ｆ３任务５中，主试通过口语形式向被
试指示目标菜单名称，被试需要在功能区Ｆ４（右下）中查
询判断目标菜单状态，并迅速以口语形式向主试报告判

断结果，其中绿色为打开状态，灰色为关闭．要求被试完
成１０次目标菜单状态的查询判断任务，从而尽可能使被
试ｖｉｓｉｏｎ＿ｓｔａｔｅ＝ｃａｒｅ＿Ｆ４
３４　实验装置

实验设备包括联想 ＰＣ一台，ＲＥＤ５型号眼动设备
一套，最高采样频率５００Ｈｚ，主机显示分辨率为１２８０×
１０２４像素，屏幕亮度调整为３００ｃｄ／ｍ２，被试眼睛与屏幕
的距离约为６０ｃｍ，屏幕中央与被试的眼高基本水平．实
验界面由Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ软件呈现，眼动数据由软件自动
记录，并利用ＢｅＧａｚｅ软件进行眼动数据分析．

４　实验结果

４１　眼动数据差异性分析
统计５种任务（５种视觉行为状态）下的眼动数据，

根据需求，本文拟统计每种情况下的注视停留时间

（ＦＤ）、注视点Ｘ坐标平均值（ＦＸ）、Ｙ坐标平均值（ＦＹ）、
平均眼跳持续时间（ＳＤ）、平均眼跳速度（ＳＶ）、平均眼跳
幅度（Ａｍｐ）以及平均瞳孔直径（ＡＰ）．并对结果进行差异
性分析，结果如表１所示．对表１数据进行百分比归一化
处理后绘制五种任务下的散点折线图如图５所示．

从表１可以看出，五种任务条件下的注视停留时间
（Ｆ（４，６８）＝１６６９，ｐ＜０００１）、注视点 Ｘ坐标平均值

（Ｆ（４，６８）＝３１３７，ｐ＜０００１）、注视点 Ｙ坐标平均值
（Ｆ（４，６８）＝３６６２，ｐ＜０００１）、平均眼跳幅度（Ｆ（４，６８）＝
２２２６，ｐ＜０００１）以及平均瞳孔直径（Ｆ（４，６８）＝３８０，ｐ＜
００５）差异显著，而平均眼跳持续时间（Ｆ（４，６８）＝３１５，ｐ
＞００５）和平均眼跳幅度（Ｆ（４，６８）＝２５８，ｐ＞００５）差异
不明显．从图５的散点折线图也可以直观看出这一差
异性．

表１　眼动数据及差异性

ＦＤ ＦＸ ＦＹ ＳＶ ＳＤ Ａｍｐ ＡＰ

任务１ ２６９ ８４０ ３５３ ７２５ ３４１ ４３３ ４００

任务２ ３４９ ４４４ ２３５ ７０９ ３４２ ２７８ ４３７

任务３ ５１０ １１４４ ２３３ ７４４ ３２４ ５１０ ３９７

任务４ ３２１ ４２４ ６８８ ７３９ ３２５ １４１ ３５８

任务５ ３１７ １１６３ ６５１ ７５２ ３２９ ８８９ ３５６

Ｆ １６６９ ３１３７ ３６６２ ３１５ ２５８ ２２２６ ３８０

ｐ ００００ ００００ ００００ ０３７２ ０１５９ ００００ ０００４

　　图６提供了５种任务下的注视点 Ｘ坐标、Ｙ坐标以
及瞳孔直径随时间变化的曲线图，可以看出每种任务

（状态）下这些眼动特征分量呈现不同的水平和趋势，

依据单个眼动特征难以区分操作者在不同时刻的行为

状态．
４２　眼动特征

根据４个假设条件，结合眼动数据差异性分析，由
于单个注视点具有不稳定性，本文拟选定连续的３个注
视采样点位置Ｘ坐标和 Ｙ坐标、注视时间、眼跳幅度以
及瞳孔直径共１５个分量（见表２）作为分类５种眼动行
为状态特征参数．

表２　眼动特征分量

眼动特征 Ｘ坐标 Ｙ坐标 注视时间 眼跳幅度 瞳孔直径

注视点ｉ－１ ＦＸｉ－１ ＦＹｉ－１ ＦＤｉ－１ Ａｍｐｉ－１ ＰＤｉ－１

注视点ｉ ＦＸｉ ＦＹｉ ＦＤｉ Ａｍｐｉ ＰＤｉ

注视点ｉ＋１ ＦＸｉ＋１ ＦＹｉ＋１ ＦＤｉ＋１ Ａｍｐｉ＋１ ＰＤｉ＋１

　　表２中 ＦＸｉ和 ＦＹｉ分别表示第 ｉ个注视采样点的 Ｘ
和Ｙ坐标，ＦＤｉ表示第ｉ个采样点的注视时间，Ａｍｐｉ表示
第ｉ个采样点与第 ｉ－１个采样点之间的眼跳幅度，ＰＤｉ
表示第ｉ个采样点瞳孔直径．
４３　ＳＶＭ算法

支持向量机（ＳＶＭ）是一种类似多层感知器网络或
径向基函数网络的广泛应用于模式识别和非线性回归

的学习算法．ＳＶＭ的理论基础是统计学习理论的结构

６９９２



书书书

第　１２　期 梁永强：基于眼动特征的人机交互行为意图预测模型 ７９９２



电　　子　　学　　报 ２０１８年

风险最小化的近似实现，具体来说是学习机器在测试

数据上的误差率以训练误差率和一个依赖于 ＶＣ维数
（ＶａｐｎｉｋＣｈｅｒｖｏｎｅｎｋｉｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）的项的和为界，对于可
分模式情况，ＳＶＭ对于前一项的值为０，并使后一项最
小化．其具有计算简单、理论完善、求解有效、通用性以
及鲁棒性等优点．
４４　ＳＶＭ模型建立及ＭＡＴＬＡＢ实现

首先需要从原始数据中把训练集和测试集提取出

来，接着对数据进行归一化处理，采用的归一化映射法

则如下：

ｆ：ｘ→ｙ＝
ｘ－ｍｉｎ（ｘ）

ｍａｘ（ｘ）－ｍｉｎ（ｘ）
归一化的效果是将原始数据映射到［０，１］区间，之

后用训练集对ＳＶＭ进行训练，最后用得到的模型来预
测测试集分类标签．本文中选取能较好反映５种状态

的１８名被试的总共３００组典型数据作为训练集，再选
取另外的２００组数据作为测试集．设置５种交互状态下
类别标签分别为（０；１；２；３；４）．

ＭＡＴＬＡＢ运行结果如下：
Ａｃｃｕｒａｃｙ＝９０％ （１８０／２００）（ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）
图７的１５个特征分维可视化图可以看出，单个眼

动特征无法直接区分出交互的５种状态，这也说明单
个或少数的特征不是分类预测的充分条件．图８的分
类预测结果显示，测试集９０％以上的数据预测是准确
的，而大多数分类预测出错的情况是将其他几类错误

地预测为第０类，即：ｖｉｓｉｏｎ＿ｓｔａｔｅ＝ｃａｒｅ＿Ｆ０（关注整个
界面），这显然是在情理之中的，因为第０类的特征分
量中Ｘ、Ｙ坐标特征与其余四类均存在部分重叠的
情况．

５　讨论与分析

５１　眼动指标选择对分类预测准确率的影响
上一节的分析过程中，主要根据经验和差异性分

析选取了连续三个采样注视点的位置 Ｘ坐标和 Ｙ坐
标、注视时间、眼跳幅度以及瞳孔直径共１５个分量作为
分类特征，本节我们考察不同眼动指标组合以及不同

采样点个数对分类预测准确率的影响．并且我们将注
视点的Ｘ坐标和 Ｙ坐组合进行讨论，将二者作为注视
点的位置特征．表３列举了采样注视点个数为３时的眼

动指标组合对应的分类预测准确率．
可以看出整体上眼动指标个数越多，分类预测的

准确率越高，而且还可以发现，注视点的位置坐标（Ｘ
坐标＆Ｙ坐标）对分类预测准确率的贡献较大，这也说
明注视点的位置在很大程度上可以反应操作者的注视

兴趣区，但由于实际操作中注视点位置存在不稳定性，

因此必须借助其他眼动指标增强分类预测的可靠性．
调整眼动指标之间的组合以及改变指标个数均对分类

预测的准确性有影响，本文利用差异性分析的方法选

取的５个特征分量，分类预测准确率达到了９０％以上，
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说明这种方法是有效的，实际应用中特征指标的选取

还需要根据应用对象进行探索．

表３　不同组合特征下的分类预测准确率

眼动指标组合 准确率

注视时间＆眼跳幅度 ３９４％

眼跳幅度＆瞳孔直径 ５２３％

注视时间＆瞳孔直径 ４７７％

（Ｘ坐标＆Ｙ坐标）＆注视时间 ６８９％

（Ｘ坐标＆Ｙ坐标）＆眼跳幅度 ７２４％

（Ｘ坐标＆Ｙ坐标）＆瞳孔直径 ７８７％

（Ｘ坐标＆Ｙ坐标）＆注视时间＆眼跳幅度 ８２１％

（Ｘ坐标＆Ｙ坐标）＆注视时间＆瞳孔直径 ８４１％

（Ｘ坐标＆Ｙ坐标）＆眼跳幅度＆瞳孔直径 ８３２％

注视时间＆眼跳幅度＆瞳孔直径 ５７９％

（Ｘ坐标＆Ｙ坐标）注视时间＆眼跳幅度＆瞳孔直径 ９００％

　　从图９可以看出，只选择１个采样注视点时，分类
预测的准确率不足７０％，而选择２个采样注视点时准
确率达到了８５％左右，３个及３个以上的采样注视点的
分类预测准确率均达到了９０％以上．由于注视点的不

稳定性，单个注视点存很大的随机性，因此其预测的准

确率较低．同样可以看出注视点个数达到３个以上时，
准确率没有没有明显提升，这说明依靠增加采样注视

点个数去提高分类预测精度是存在一定限度的．
５２　关于ＳＶＭ的参数ｃ和ｇ的选取讨论

本文中ＳＶＭ模型中 ｓｖｍｔｒａｉｎ的惩罚参数 ｃ和核函
数ｇ是根据经验值选取的，并且分类预测精度也得到
了比较满意的结果，是否存在某种意义下的最优参数 ｃ
和ｇ是值得讨论的，由于本研究的测试集标签已知，因
此可以采取ｃ和ｇ在某一范围内离散取值的思想，从而
得到测试集分类预测准确率最高的ｃ和ｇ为最佳参数．
此外，通过一种交叉验证的方法（ＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ），即
ＣＶ方法，可以找到一定意义下的最佳参数 ｃ和 ｇ，这种
情况可以保证最佳参数 ｃ和 ｇ使训练集达到最高分类
准确率，但不能保证测试集也能达到最高的分类预测

准确率．本文中利用ＣＶ方法得到的最佳参数是ｃ＝２，ｇ
＝１，测试集的分类预测准确率为９００％，可见在ＣＶ方
法下得到结果只能是某种意义下最优的．
５３　眼动特征可以有效预测交互意图

基于眼动数据可以反应人的心理状况，本文成功

利用眼动特征分类预测了简化的界面模型和理想的５
种交互行为意图．目前，一些眼动交互的研究和应用中
主要是通过注视点的位置坐标表征操作者的意图兴

趣，但由于人的注视点位置具有不稳定性，因此预测精

度不尽人意．文献［１５］综合使用主观评价指标、眼动指
标和生理指标对用户网页浏览行为意图进行了很好的

预测，但主观评价的方式不具有实时性，因此不完全适

用于自适应人机界面．本文确定的眼动特征指标选择３
个连续的注视点作为分析对象，避免了单一注视点的

不稳定性，此外眼动特征指标的选择中除了包含可以

直接反应操作者意图兴趣的注视点坐标特征外，还包

含了注视时间、眼跳幅度以及瞳孔直径这３种间接反
应操作者行为意图的眼动特征指标，因此分类预测模

型的实时性和准确性都比较好．

６　结论
　　本文提出了人机交互中基于眼动特征的操作者交
互行为意图预测模型，通过收集实验数据利用 ＳＶＭ算
法验证表明该方法可以有效地预测操作者的交互行为

状态，进一步反应出其交互意图．选取连续３个采样注
视点总共１５个眼动指标特征可以获得较好的预测精
度．下一步工作中将考虑针对某一具体界面，在眼动数
据的基础上加入上下文关系及鼠标键盘事件，进而探

讨更为通用的人机交互操作者意图预测方法．
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