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摘要：目的 不同专业背景用户在设计决策中往往会出现冲突和差异，为进一步理清该差异产生的生理

机制，对产品设计决策过程中的眼动轨迹进行研究。方法 采用眼动追踪方法，选取重要眼动指标，以

学生专业背景和设计作品完成程度为自变量，通过卡方分析和重复测量方差，对设计决策过程中的眼动

机制进行研究。专业差异会对产品决策过程的眼动轨迹产生显著影响，作品完成程度同样对眼动相关指

标有显著影响，且与专业背景具有交互作用。结论 不同专业背景的用户在产品决策时的关注点不同，

是造成决策冲突的重要原因，从眼动追踪的角度对这一现象提供了新的解释依据。 
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ABSTRACT: Conflicts and differences often occur in the design decision of different professional background users. In 

order to further clarify the physiological mechanism of the difference, the eye movement track in the process of product 

design decision is studied. The eye movement tracking method is used to select the important eye movement index. The 

students' professional background and the completion of the design work are the independent variables. Through the chi- 

square analysis and the repeated measurement of variance, the eye movement mechanism in the design decision process is 

studied. Professional differences have a significant impact on the eye movement of the product decision process. The de-

gree of completion of the work also has a significant impact on the eye movement related indicators and has an interaction 

with the professional background. Users of different professional backgrounds have different points of concern in product 

decision making, which are important reasons for decision-making conflict. From the perspective of eye tracking, a new 

explanation for this phenomenon is provided. 
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产品设计决策是不同利益共同体多方博弈的过

程[1]。在产品造型决策中，以设计师为主体的决策者

与制造业为主体的决策者，通常会产生巨大分歧。

设计师往往更注重产品的美学特征，制造者则更关

注产品制造的可实现性。关于产品设计决策的研究

有很多，如产品造型基因优选策略[2]的提出，为产品

设计决策提供了产品形象的视角，此外感性工学[3]、

KANO 模型[4]、敏度分析和知识推理[5]等产品设计决

策方法都为产品造型设计决策提供了依据。研究者

关于不同专业背景的决策者对产品决策产生分歧的

机理研究非常少，因此，从生理指标的角度探讨不

同专业背景决策者设计决策过程的生理指标差异非

常重要，对设计师理解该差异产生的原因具有积极

意义。 



216 包 装 工 程 2018 年 7 月 

1  眼动研究在设计中的应用 

近年来，越来越多的眼动研究应用在设计领域

中，如交互界面的设计评价[6]、可用性评价[7]等。眼

动数据包含多个眼动指标，且每个指标都具有特定的

意义和应用范围，选择合适眼动指标是本研究的重点

内容之一。 

1.1  眼动轨迹 

与质性研究不同，以眼动为代表的生理数据更加

客观，能够真实反应人的行为意图[8]。眼动轨迹能够

非常清晰地记录参与者的眼动行为，该指标是研究人

们客观思考过程的重要指标，眼动轨迹反应了参与者

观看产品设计时的视觉策略，也是对主观思考过程的

客观呈现。 

1.2  兴趣区划分 

兴趣区的划分是为了更清晰地了解参与者的关

注区域，在兴趣区内的停留时间和关注不同兴趣区的

次序是考察参与者如何分配注意力的重要指标[9]。划

分兴趣区是眼动研究的常用手段和方法。 

1.3  注视点数和注视时间 

在某个区域内的注视点数和注视时间越久，代表

这个区域包含的信息量越大或越难，参与者理解该区

域内容所需花费的时间越长[10]。不仅如此，注视点数

和注视时间也代表观看者对该作品的兴趣和重视程

度，注视点数越多，注视时间越长，说明观看者对该

事物更感兴趣。研究表明，美的事物和鲜艳的色彩更

容易吸引人注意。 

本研究中，产品造型设计决策的眼动机制是指在

参与者观看设计作品时，通过控制设计作品等级、参

与者的专业背景 2 个变量，来探索参与者的眼动参数

变化规律。这些眼动参数包括眼动轨迹、注视点数、

注视时间，共同构成了参与者的产品造型设计决策眼

动机制[11]。 

2  实验 

2.1  参与者与程序 

研究分别挑选了工业设计专业学生与机械设计

专业学生各 20 人，每人观看产品设计图片 1 次，观

看时间 5 s，共观看 12 张图。参与者在灰屏期间迅速

做出喜欢或不喜欢的选择，喜欢按 Y 键，不喜欢按 N

键，实验流程见图 1。 

2.2  实验材料 

实验材料采用汽车设计课程作业，将产品预先划

分为 6 个兴趣区，包括兴趣区 1 车身、兴趣区 2 铲斗、 

 
图 1  实验流程 

Fig.1 Experimental procedure 

兴趣区 3 履带、兴趣区 4 驾驶舱、兴趣区 5 摇杆、兴

趣区 6 动臂等，见图 2。选择 3 款工程车设计作品，

分别将其设计过程分解成高完成度、中等完成度和低

完成度作品，共 12 款方案，同一呈现视角。其中，

高完成度作品指细节完善，照片级效果图；低完成度

作品指计算机草图，仅仅勾勒出轮廓，使用大色块上

色；中等完成度作品介于高完成度与第完成度之间，

有些细节，但还不完善，见图 3。 

由于色彩对眼动行为影响极大，因此实验材料全

部采用去色处理。   

2.3  实验设备 

采用 Tobii 桌面式眼动仪记录，采样率为 120 Hz，

所有方案随机呈现。 

 

图 2  实验材料示例 
Fig.2 Example of experimental materials  
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3  实验结果 

3.1  首次注视区域的差别 

每个参与者在观看产品效果图的首次注视时间

都有差别，为了统计出两者间的差异，采用卡方检验

方法对眼动数据进行统计，见表 1。结果显示，不论

是工业设计还是机械设计的参与者，都倾向于首先关

注驾驶室。这说明驾驶室设计非常重要，因为该区域

最容易被观察和注意到。 

表 1  参与者首次注视区域的眼动数据 
Tab.1 First fixation in each AoI  

                                                                    单位：个 

专业 美学 车身 铲斗 履带 驾驶室 摇杆 动臂 χ2 p 
美 12(13) 2(13) 2(13) 49(13) 3(13) 10(13) 126.7 <0.001 

一般 4(13) 7(13) 8(13) 24(13) 3(13) 32(13) 57.5 <0.001 工设 

丑 4(13) 15(13) 7(13) 26(13) 8(13) 19(13) 27.0 0.05 

美 5(13) 3(13) 4(13) 56(13) 7(13) 5(13) 170.3 <0.001 

一般 4(13) 10(13) 0(13) 41(13) 5(13) 20(13) 83.6 <0.001 机械 

丑 8(13) 1(13) 3(13) 63(13) 0(13) 5(13) 230.9 <0.001 

 合计 37(80) 38(80) 24(80) 259(80) 26(80) 91(80) 604.7 <0.001 

注：括号中的数据表示预期值。 

3.2  观看策略的差别 

通过对各兴趣区的进入顺序进行排序，可以非常清

楚了解参与者的观看策略。由于部分区域观察者的注视

时间太短，小于 40 ms 的数据被系统自动移除。因此，

最终只有 5 个区域的数据有效，并可以被清晰地观察

到。所有条件下的产品设计效果图观看次序见表 2。 

对比 2 个专业背景的参与者的注视顺序不难发

现，工业设计与机械设计学生在观看路径上显著不

同，工业设计学生在观看完驾驶室后视线向左上方转

移，而机械设计背景的参与者视线则直接向下转移。

此外，机械设计背景参与者在观看 3 种不同完成度的

方案时，观看次序比工业设计的参与者更加统一，见 

表 2  各兴趣区的注视顺序 
Tab.2 Fixation sequence of each AoI 

工业设计 机械设计 顺序

高 中 低 高 中 低 

1 驾驶室 驾驶室 驾驶室 驾驶室 驾驶室 驾驶室

2 动臂 动臂 动臂 履带 履带 履带

3 车身 履带 铲斗 铲斗 铲斗 铲斗

4 铲斗 铲斗 履带 动臂 车身 动臂

5 履带 车身 车身 车身 动臂 车身

 

图 3，其中 a，b，c 是工业设计参与者的观看路径，d，

e，f 是机械设计参与者的观看路径。 
 

   

a b c 

   
d e f 

图 3  所有条件下的视觉路径 
Fig.3 Scan paths in all conditions 
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3.3  注视时间和注视点数 

为了研究设计完成度和专业背景对产品设计决

策产生的影响，对参与者每幅作品总注视时间和注视

点数做了统计，见表 3。 

表 3  每个方案的总注视时间 
Tab.3 Total dwell time in each design proposal 

 单位：ms 

 高完成度 中完成度 低完成度 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 

工设 3.38 3.52 3.06 3.19 2.69 3.18 2.71 3.03 1.22 1.18 1.25 1.34 

机械 3.03 3.11 2.86 2.97 2.20 3.05 2.33 2.87 1.84 1.67 1.89 1.13 

 
比较发现，工业设计学生花费在高完成度和中等

完成度的总注视时间比机械设计学生要多；而在低完

成度作品上，机械设计的学生花费了更多的时间。 

对总注视时间做重复测量方差分析发现，作品的

完成程度会对注视时间和注视点数都会产生影响，且

主效应显著（p<0.001），见表 4。其中，作品完成度

与专业背景对注视时间的交互作用显著(p<0.001)，但

对注视点数没有交互作用(p=0.468)。从专业背景来

看，2 个专业学生在每个方案上花费的注视时间存在

显著差异（p=0.003），但注视点数没有明显差异 

表 4  总注视时间和注视点数的重复测量方差分析结果 
Tab.4 Repeated measure ANOVA results of  

fixation time and counts 

注视时间 注视点数 
 

df F Sig. df F Sig. 

组内作品完成

程度 
2 22.6 0.000 2 21.7 0.000 

作品完成度×

专业背景 
2 10.7 0.000 2 0.763 0.468 

组间专业背景 2 10.0 0.003 2 0.996 0.352 

（p=0.352）。 

3.4  每个兴趣区的平均注视时间和注视点率 

注视点率是指每个兴趣区注视点数与总注视点

数的比，用于观察参与者的注意力分配情况。所有参

与者每个兴趣区的平均注视时间和注视点率见表 5。 

对平均注视时间做重复测量方差分析，发现作品

完成度对每个兴趣的眼动数据都有显著影响（车身，

p=0.006；铲斗，p<0.001；履带，p<0.001；驾驶室，

p<0.001；摇杆，p<0.001；动臂，p=0.001），见表 6。

不同专业对摇杆的关注度有显著差异（p<0.001）。作

品的完成度与专业背景的交互作用显著（车身，p= 

0.004；铲斗，p<0.055；履带，p<0.012；摇杆，p<0.001；

动臂，p=0.002）。这说明在上述兴趣区内，作品的完

整度与专业背景存在相互影响。作品完成度对参与者

的注意力分配影响相对较弱，仅在车身、铲斗和动臂

3 个区域有显著影响。此外工业设计与机械设计学生

在履带这个区域的注意力分配具有较大差异，通过热

区图发现，机械设计在该区域关注时间显著多于工业

设计学生，见图 4。 

 

表 5  每个兴趣区的平均注视时间和注视点率 
Tab.5 Mean fixation time and proportion of fixation counts of each AoI 

平均注视时间/s 注视点率/% 

工业设计 机械设计 工业设计 机械设计 兴趣区 

高 中 低 高 中 低 高 中 低 高 中 低 

车身 
(SD) 

0.56 
(0.45) 

0.30
(0.11)

0.16 
(0.08) 

0.27 
(0.24) 

0.17 
(0.16) 

0.32
(0.26)

14.5 4.9 10.9 9.3 6.6 15.9

摇杆 
(SD) 

0.27 
(0.23) 

0.49
(0.37)

0.18 
(0.13) 

0.29 
(0.17) 

0.43 
(0.32) 

0.28
(0.16)

9.2 15.7 13.4 10.1 14.6 13.7

履带 
(SD) 

0.30 
(0.21) 

0.66
(0.45)

0.23 
(0.21) 

0.44 
(0.34) 

0.50 
(0.29) 

0.34
(0.23)

14.8 16.7 15.4 28.1 22.3 16.4

驾驶室 
(SD) 

1.44 
(0.68) 

1.11
(0.72)

0.72 
(0.39) 

1.31 
(0.85) 

1.07 
(0.41) 

0.71
(0.57)

44.9 45.6 41.1 42.2 43.5 36.2

铲斗 
(SD) 

0.34 
(0.12) 

0.69
(0.48)

0.73 
(0.57) 

1.47 
(0.93) 

0.04 
(0.03) 

0.08
(0.02)

7.4 3.1 4.8 3.3 1.7 4.3 

动臂 
(SD) 

0.68 
(0.23) 

0.37
(0.18)

0.24 
(0.15) 

0.29 
(0.13) 

0.24 
(0.17) 

0.24
(0.12)

9.2 13.8 14.8 7.4 11.3 13.5

注：括号中的数据表示标准差 
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表 6  每个兴趣区的平均注视时间和注视点率的重复测量方差分析结果  
Tab.6 Results of ANOVA of each AoI in mean dwell time and fixation counts proportion  

测量值   车身 铲斗 履带 驾驶室 摇杆 动臂 

F 6.187 10.4 19.05 22.34 30.08 9.338 
平均注视时间 完成度 

p 0.006** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.001**

 专业背景 F 0.831 0.005 0.172 0.296 14.18 8.898 

  p 0.368 0.946 0.681 0.590 0.001** 0.005**

 完成度*专业背景 F 6.897 3.308 4.664 0.174 15.44 8.103 

  p 0.004** 0.055* 0.012* 0.784 0.000** 0.002**

注视点率 完成度 F 10.397 23.977 1.043 3.213 3.082 9.184 

  p 0.045* 0.014* 0.453 0.148 0.178 0.053* 

 专业背景 F 0.460 0.011 13.213 0. 198 1.200 0.329 

  p 0.841 0.922 0.018* 0.679 0.335 0.597 

 完成度*专业背景 F 1.336 0.779 2.537 0.460 3.011 0.793 

  p 0.548 0.852 0.155 0.912 0.093 0.611 

注：* 代表 P<0.05，** 代表 P<0.01 

 

 
a 工业设计 

 
b 机械设计 

图 4  同一方案不同专业背景的热区图 
Fig.4 Heat maps of same design proposal with  

different professional backgrounds 

4  讨论 

本研究探讨了不同完成度的设计作品和学生专

业背景对设计决策眼动行为的影响。研究发现，完成

度越高的作品，注视点数和注视时间越高于低完成度

作品，且没有专业差别。作品完成程度对用户观看作

品的注视点数和注视时间主效应显著。可以推测出，

好作品更容易受到人们的关注，不论观看者是什么背

景。因此，用户的注视点数和注视时间是判断用户对

该设计作品是否感兴趣的重要指标。 

不同专业背景的用户眼动轨迹顺序存在差异（见

图 3），这表明用户欣赏或评价作品是根据自身专业

背景出发的，本研究中眼动轨迹为这一判断提供了有

力证据。从眼动轨迹结果推测，设计师更关注产品的

细节、美感以及整体的协调，机械学生更关注功能部

件、受力等因素。 

具体到各个兴趣区所分配的注视时间和注视点

数的研究，专业背景对各兴趣区时间分配的影响不

大，但作品完成程度的影响较大（见表 5）。结果表

明，影响设计决策的最重要的因素是作品，而非专业

背景。 

综上所述，研究设计决策过程中，用户的眼动变

化情况能够为设计作品的评价提供一个更加客观的

生理指标。本研究另一个意义在于，在产品设计主观

评价的基础上，提供了一种新的客观生理评价方法，

用以判断评价设计作品。  

5  结语 

不同专业背景的参与者在观看产品效果图时选

择的视觉策略具有较大差异。首先，首个关注区域上，

不同专业和不同完整度都没能影响参与者关注区域
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的一致性。参与者都将关注点放在了驾驶室。其次，

在注视顺序上，工业设计学生倾向于从中心外置向左

上观看，而机械设计学生则倾向于从中心位置向下方

观看。再次，在关注时间分配上，机械设计学生在履

带上花费时间较多，注视点也较多，而工业设计学生

在驾驶室和车身的注视时间和注视点较多。通过眼动

追踪发现，专业差异导致两个专业的学生的关注点具

有很大差异，尤其体现在机械设计专业的学生对履带

的关注和工业设计学生对履带的漠视上。眼动路径的

差异和感兴趣区的差异最终导致了设计决策时的分

歧，因此本研究为产品设计决策分析的产生原因从视

觉追踪的视角提供了新的解释。 
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