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摘要 :利用 Eye L ink II眼动仪视频叠加的方法 ,记录 12名大学生被试操作虚拟现实软件过程中的行为和

眼动指标 ,考察了被试在化身和方向键两种版本的桌面虚拟现实系统中的浏览行为。结果表明 ,化身组和方

向键组的被试在浏览时间、注视点总数、平均注视时间上无显著差异 ;方向键组被试比化身组被试更多地注视

操作区域 (化身或方向键 ) ,意味着方向键版本需要更多的操作和控制 ;化身组和方向键组被试都表现出明显

的学习效应。本研究表明眼动视频叠加是评估虚拟现实系统有效手段。
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Abstract:By recording 12 undergraduates’behavioral and eye movement indices in video overlay mode of Eye L ink IIwhen

they were interacting with the virtual reality system, the p resent study exam ined users’browsing behavior in the avatar version and

the direction key version of a desktop virtual reality system. The results showed that there were no differences in browsing time,

total fixation number and average fixation duration between avatar group and direction keys group. U sers in the direction key

group gazed at the area of direction keys more often than users in the avatar group gazed at the area of avatar, which suggested

that the direction key version required more operations and controls. Obvious learning effect was observed in both avatar group

and direction key group. This study suggested that eye movement tracking with video overlay was an effective method for evalua2
ting virtual reality system.
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1　引言

虚拟环境是由计算机硬件、软件以及各种传

感器所构成的三维信息的人工环境 ,它能提供给

用户丰富的感知体验 ,使用户可以在其中与其他

对象交互并进行各种活动 [ 1 ]。由于桌面虚拟环

境不具有沉浸式虚拟环境那样强的沉浸感 ,因此 ,

设计者往往采用“化身 ”来增强其沉浸感。“化

身”源于梵语 ,大致的意思是“人体中灵魂的体

现”,常用来表示虚拟空间中的人物 [ 2 ]。在许多

游戏软件中 ,用户往往借助化身或方向键在三维

空间中浏览并与其他对象进行交互。

实现用户和虚拟环境之间自然而高效的交
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互是虚拟现实技术成功应用的关键 [ 3 ]
,而用户

能够快捷、方便地在三维空间中浏览则是自然

而高效的交互的一个基本要求。一些研究考察

了化身在虚拟环境中的应用 ,如 Takahashi等人

考察了化身对交流行为的影响 [ 4 ] , Lee等人提出

了通过整合虚拟现实和化身来建构智能网络购

物商场的决策支持系统的方法 [ 5 ]
,还有一些研

究关注虚拟环境的可用性设计 [ 6～8 ]
,但很少有研

究考察化身和方向键对虚拟环境中用户浏览行

为的影响。

近年来 ,一些研究者将眼动技术用于人机交

互的研究 ,试图理解交互过程中用户的行为 ,以

改进界面设计 ,提高交互效率 [ 9, 10 ]。但这些研

究评测的对象主要是传统的图形用户界面 ,很

少有研究采用眼动技术对虚拟现实系统进行评

估。这可能是因为眼动仪的常规测试模式难以

将用户使用虚拟现实软件的过程和伴随的眼动

数据对应起来。本研究使用 Eye L ink II眼动

仪 ,采用视频叠加的方法 ,将用户的眼动行为和

操作软件的过程进行叠加 ,考察桌面虚拟现实

系统 (儿童娱乐城 )中化身和方向键对用户浏览

行为的影响。

2　方法

2. 1　被试

12名大学生 (男 4名 ,女 8名 )参加本实验 ,

平均年龄 22周岁。视力 (或矫正视力 )正常。有

一定游戏操作经验。实验结束后给予一定报酬。

2. 2　仪器设备与测试软件

实验装置分布如图 1所示。Eye L ink II眼动

仪一台 ,采样频率为 500Hz。配有两台计算机 ,其

中主控机器用于主试监控和记录实验数据 ,被试

机器用于呈现刺激材料 ,也是测试软件运行的机

器 ,两台机器通过以太网连接。采用视频叠加方

法 ,一台配有 1394卡的记录机器 ,通过视频转换

设备与主控机器相连 ,它将被试操作软件的过程

和眼动数据叠加在一起 ,记录成视频的格式加以

储存 (图 2)。测试软件是两种版本的儿童娱乐城

(Child Heaven) (图 2,被试操纵的软件界面上没

有方框、注视点和时间标签 ,图中显示的是叠加后

记录的结果 ) ,该软件由中国科学院软件研究所

开发集游戏、娱乐、学习和益智于一体的虚拟现实

系统 ,以鼠标作为输入设备。儿童娱乐城包括

“学习室”、“娱乐室”和“音乐室”。

图 1　实验装置分布

a　化身版本

b　方向键版本

图 2　不同版本的儿童娱乐城软件

2. 3　实验设计与程序

采用单因素的被试间设计。自变量为软件的

两种版本 ,即化身版本 (图 2a)和方向键版本 (图

2b) ;因变量包括行为指标和眼动指标。将 12名

被试随机分成两组 (化身组和方向键组 ) ,每组 6

人。实验程序如下 :首先介绍该软件 ,要求被试从

“大门”进入 ,尽快浏览三个游戏室 ,然后回到“大

门”处结束任务 ;其次 ,采用 9点校准程序进行校

正和精度确认 ,待校正和精度确认均达到 Good级

·6· 人类工效学　2008年 6月第 14卷第 2期



水平后进行实验 ,要求被试在实验过程中尽量保

持身体和头部姿势固定不变。

3　实验结果

方向键组有 1名被试的眼动数据缺失 , 11名

被试完成浏览任务的各个指标值如表 1所示。

表 1　被试完成浏览任务的过程中的各个指标值 (括号内为标准差 )

组别 浏览时间 ( s) 总的注视点数
兴趣内注视点的

百分数 ( % )
平均注视时间 (m s)

兴趣区内注视

时间的百分数 ( % )

化身组 494. 17 (173. 68) 1163. 50 (478. 00) 31. 48 (6. 59) 345. 87 (29. 67) 34. 50 (8. 69)

方向键组 667. 80 (168. 50) 1662. 40 (434. 80) 41. 60 (5. 57) 348. 58 (54. 69) 43. 00 (4. 06)

3. 1　完成任务的时间

化身组被试的浏览时间在数值上少于方向键

组被试的 ,但差异不显著。

3. 2　眼动指标

将实验中方向键或化身在屏幕上的大致位置

定为兴趣区。

两组被试总的注视点数差异不显著 ;但兴趣

区内注视点数占总注视点数的百分数差异显著 ,

t (9) = 2. 762, P = 0. 022,化身组在兴趣区内

注视点占的百分数少于方向键组的。

两组被试平均注视时间差异不显著 ;但兴趣

区内注视时间占总注视时间的百分数差异达到边

缘显著水平 , t (9) = 2. 133, P = 0. 069,化身组

在兴趣区内注视时间占的百分数少于方向键组

的。

3. 3　学习效应

将被试的浏览时间平分为前后两部分 ,比较

眼动指标的变化趋势 (表 2) ,以考察学习效应。
表 2　浏览过程的前后两部分的眼动指标 (括号内为标准差 )

组别
兴趣区内注视点的百分数 ( % )

前半部分 后半部分

兴趣区内注视点的百分数 ( % )

前半部分 后半部分

化身组 44. 50 (9. 90) 16. 70 (12. 00) 48. 30 (10. 20) 17. 50 (12. 60)

方向键组 45. 60 (8. 30) 37. 80 (12. 70) 46. 40 (8. 10) 40. 00 (13. 50)

　　以软件版本为被试间变量 ,以前后两部分兴

趣区内注视点占的百分数为被试内变量进行重复

测量的方差分析 ,结果发现 ,版本的主效应显著 ,

F (1, 9) = 7. 27, P = 0. 025;前后两部分之间

的差异显著 , F (1, 9) = 6. 05, P = 0. 036;二者

之间的交互作用不显著。

以软件版本为被试间变量 ,以前后两部分兴

趣区内注视时间占的百分数为被试内变量进行重

复测量的方差分析 ,同样发现 ,版本的主效应边缘

显著 , F (1, 9) = 4. 95, P = 0. 053;前后两部分

之间的差异显著 , F (1, 9) = 5. 63, P = 0. 042;

二者之间的交互作用不显著。

4　讨论

虽然两组被试的浏览时间差异不显著 ,但是

化身组的浏览时间在数值上少于方向键组的。其

原因可能是由于操纵化身和方向键的灵活程度不

同引起的 :化身更具有直接操纵的性质 ,被试可以

通过鼠标直接拖拽化身 ;而方向键有四个方向键

和一个停止键 ,被试在浏览过程中 ,需要不断地在

五个键之间进行转换 ,对速度的控制还需要多次

点击相应的方向键。

两种条件下总的注视点数差异不显著。但

是 ,化身组在兴趣区内注视点占的百分数显著低

于方向键组的 ;注视时间也有类似的规律 ,尽管两

种条件下的平均注视时间相当 ,但是化身组在兴

趣区内注视时间占的百分数显著低于方向键组

的。这些结果意味着 ,方向键版本比化身版本可

能需要更多的注意资源 ,需要更多的操作和控制。

在浏览过程中 ,被试表现出明显的学习效应。

在浏览过程的后半部分 ,被试在兴趣区内注视点

所占的百分数少于前半部分 ,被试在浏览过程的

后半部分对兴趣区内注视时间所占的百分数也少

于前半部分。这意味着在浏览过程的后半部分 ,

化身或方向键对被试注意资源的需求减少了。尽

管在两种指标上 ,版本与前后部分之间的交互作

用未达到显著水平 ,但是从数值上可以看出使用

化身版本的被试表现出更大的学习效应。

本研究利用 Eye L ink II视频叠加的方法 ,为

动态的虚拟三维环境的可用性评估提供了尝试。

但也存在一些不足之处 ,首先 ,本研究的被试量比

较少 ,未来的研究有必要增加被试量 ;其次 ,有研

究表明年龄是影响用户浏览行为的一个重要因

素 [ 6, 7 ]
,本研究以大学生为被试对开发过程中的

儿童娱乐城软件的可用性进行的预评估 ,未来的
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研究有必要以儿童为被试进行评估。

5　结论

(1)化身组和方向键组的被试在浏览时间、

注视点总数、平均注视时间方面是相似的 ;方向键

组被试比化身组被试更多地注视操作区域 ,表明

方向键版本需要更多的操作和控制 ;化身组和方

向键组被试都表现出明显的学习效应 ;

(2)眼动视频叠加是评估虚拟现实系统有效

手段。
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