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摘要：目的 为有效解决仿生对象造型特征存在的问题。方法 基于仿生设计学和认知心理学等相关理论，

运用眼动追踪实验进行产品形态仿生设计，提出一种通过测量眼动数据来确定仿生形态特征的方法。以

小型道路清扫车的造型设计为例，选用上海市市花白玉兰为形态仿生对象，运用眼动跟踪实验得出眼动

生理数据，对数据进行数理统计后，分析用户对生物外形本征的关注点和兴趣点，提取关键外形的设计

因素，以此研究生物外型的典型特性。结论 为产品形态的仿生设计提供一定的参考和借鉴。 

关键词：工业设计；眼动追踪实验；形态仿生；产品创新 

中图分类号：TB472   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2018)22-0144-07 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2018.22.024 

Product Form Bionic Design Based on Eye-tracking Technology 
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ABSTRACT: In order to solve the problem effectively that the determination of the modeling features of bionic objects 

depends mainly on subjective experience but lack of quantitative analysis. Based on the related theories of bionic design 

science and cognitive psychology, the eye tracking experiment is used to design the form bionics. A method of determin-

ing the characteristics of bionic morphologies by measuring the objective physiological eye movement data was proposed. 

Taking conceptual design of small road sweeper as an example, Shanghai Magnolia grandiflorum was selected as the 

morphological object. The eye movement and physiological data were obtained by eye tracking experiment, then the users' 

cognitive concerns and interests were obtained. After the data were statistically analyzed, the users s' cognitive concerns 

and points of interest were analyzed and the key design factors were extracted to study the typical cognitive characteristics 

of biological appearance. It provided certain references for bionic design of product form. 

KEY WORDS: industrial design; eye tracking experiment; form bionic; product innovation 

随着科技水平的不断发展，同级别各类产品的差

异并不显著，产品的美学特征也日益成为人们对产品

的新需求。人们的主观审美意识充满了模糊性和不确

定性，设计师很难确切地把握用户的意象认知，如何

使设计方案和用户的主观需求相一致，是设计界亟待

解决的问题。形态仿生设计能唤起用户对仿生对象的

理解，拉近用户与产品的联系，有助于设计师和用户

之间形成统一的认知共识。目前，形态仿生是设计领

域的热点。杜鹤民等结合产品语义，进行产品实例的

形态仿生[1]；徐红磊等通过分析自我意识，对产品仿

生设计的内涵进行解读，探讨具象形态仿生和抽象形

态仿生对产品造型的影响[2]。此类设计方法主要凭借

设计师个人的理解和判断，对产品形态进行仿生，具

有很强的主观性。 



第 39 卷  第 22 期 欧细凡等：基于眼动追踪技术的产品形态仿生设计研究 145 

 

在人机交互领域，基于视觉的信息交互技术目前

尚不成熟，但由于其具有直接性、双向性的特性，所

以受到了广大学者的重视[3]。文中将形态仿生设计与

视觉交互技术相结合，运用眼动追踪实验进行生物外

形本征的测量，通过分析客观数据，提取形态的关键

特征，并将结果用于设计实践。 

1  形态仿生设计 

形态仿生设计研究自然界物质存在的外部形态

及其象征寓意，通过艺术处理的手法提取自然物的外

形特征，并将其应用到设计中。形态仿生设计有具象

仿生形态设计和抽象仿生形态设计之分，前者是对生

物形态的直接再现，后者反映生物体的本质特征，通

过抽象演变，总结出生物的外形本征，再运用到产品

设计中。抽象仿生形态是对生物体外形视知觉的抽

象，具有主题特征明显、内容突出的特点，其蕴含了

设计师的认知意识，属于认知过程的高级阶段。 

根据 Rudolf Arnheim 的视知觉理论，两个事物之

间的相似性并不取决于这两个事物细小部分的等同，

而是由一致性所决定[4]。生物体外形与形态造型之间

的对比是两者本质特征的对比， 同一形态的生物本

征也能用不同的形式进行呈现。 

产品形态仿生设计不是对自然界生物体的简单

模仿 [5]，而是一种凝结了设计师构思、创意和情感等

因素的再创造活动。设计人员通过对自然界形态的分

析、抽象、综合、比较、重组等方法，提取其主要的

结构特征，并最终运用到具体的产品设计中。 

2  眼动追踪技术 

视觉是人类从外界获取信息的主要来源，人类有

80%的信息来源于视觉[6]。通过测量眼动数据来观测

用户认知的关注点和兴趣点，是研究人体视觉认知的

重要途径。 

眼动追踪技术是一种通过客观记录和分析被测

者眼球运动来探寻人体心理活动的有效手段之一[7]。

其利用眼动追踪系统监测每只眼睛的活动情况，获得

被测者在观看视觉信息中的客观生理数据，例如眼球

的视觉运动轨迹、注视频率、注视时间、注试点等，

通过统计分析量化的数据来研究人对样本的视觉认 
 

知规律[8]。文中将形态仿生设计与视觉交互技术相结

合，通过测量分析被测者在观察生物形态时的眼动数

据，提取形态的关键特征，获取被测者的认知结果。 

3  形态仿生特征眼动追踪测试实验 

3.1  实验仪器 

笔者采用瑞典 Tobii 公司的 Tobii X2 便携式眼动

仪进行眼动数据采集，见图 1。 
 

 
 

图 1  Tobii X2 便携式眼动仪 
Fig.1 Tobii X2 portable eye tracker 

 

3.2  被测对象 

被试对象共 10 人，包括 6 名产品设计专业的本

科在校生，4 名艺术设计系的专任教师。其中男生 5 

人，女生 5 人，平均年龄 22.84 岁。实验对象均无

色盲和色弱，裸眼视力或矫正视力均达 1.0 以上。被

试者均有过仿生设计的经历，但从未见过本次实验中

的产品和形态样本图片。 

3.3  形态造型样本 

运用专家分析法，选出最能代表上海市形象的市

花——白玉兰作为产品形态仿生的原型。大量搜集白

玉兰图片共 30 张，根据图片清晰度和白玉兰不同阶

段花期等筛选图片。为了得到更精确有效的数据，分

别选取始花期两张（标记为始花期 a，始花期 b）、盛

花期两张（标记为盛花期 c，盛花期 d）、终花期两张

（标记为终花期 e，终花期 f），一共 6 张白玉兰不同

花期形态的图片。通过不同方式的排列组合将筛选后

的图片组合成样本图片。白玉兰生物造型见图 2。 

实验开始前，在每个造型样本图片设立 AOI（Area 

of Interest，AOI）[9]，为便于后期数据的分析处理，设

定各 AOI 名称与样本名一致，将始花期 a 的 AOI 区

域设定为 a1，依次类推，从而划分 AOI 区域，见图 3。 

 
a  始花期         b  始花期             c  盛花期           d  盛花期        e  终花期         f  终花期 

 

图 2  白玉兰生物造型 
Fig.2 Biological model of magnolia 
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图 3  样本图片及 AOI 区域 
Fig.3 Sample images and AOI area maps 

 

3.4  实验目的 

实验目的是分析实验人员眼中最能代表白玉兰

意象的典型特征。通过此次实验，测量被测者的客观

眼动生理数据，定量分析以判定被测者对样本图片的

典型生物造型的意象感知，对样本图片的不同部分进

行排序，明确该生物造型视觉评价的有效指标。实验

采用 19 寸的 Dell 显示屏，分辨率为 1440*900，实验

中样本图片的大小和分辨率均采用统一的数值，以避

免界面问题带来的干扰。 

3.5  实验过程 

整个实验过程需要大约 15 分钟，包括实验前期

准备实验讲解、设备调试、视线校对 4 min,实验后被

试者问卷填写和访谈 2 分钟，眼动追踪实验 9 分钟左

右。实验步骤如下：（1）为减少实验误差，增加测试

的精准性，实验前由实验人员向被试者说明实验中的

注意事项、实验要求和实验目的；（2）调整被试座位，

使其距离显示器的直线距离范围在 0.35~0.6 m，调整

位置，直至眼动仪上眼球图标呈绿色，表明位置合适；

（3）调试程序，校准焦点；（4）被试者根据对生物

形态的意向认知观察样本图片，寻找样本中最符合被

试者意向认知的图片。 

测试中采用拉丁方设计方法设置样本图片的出

现次数和顺序[10]，以消除样本图片顺序对试验结果的

影响。样本图片随机出现，次数均为 4 次。实验设定

每张样本图片的出现时间为 6 s，时间太长易造成被

试的视觉疲劳，时间太短则难以判定形态的典型特

征。为消除图片之间的相互干扰，在图片切换中设定

有短暂的灰屏过渡。  

要求被试者浏览 6 张白玉兰的样本图片，观试不

同时期白玉兰的形态，联想白玉兰最典型的形态意

象，结合自身经验凝视其最能体现白玉兰意象认知及

形态特征的部位。 

3.6  实验分析 

先将 6 张样本图片的热点图导出，见图 4，注意

力热点图的颜色从绿、黄、红逐步过渡[11]，表明样本

图片受注视的次数由少到多逐渐改变。红色越多，说

明样本图片的受关注度越高，认同感越高，吸引力越

强。从样本的热点图可初步分析受关注度高的是盛花

期，其次是终花期，最后是始花期。 

热点图能形象地分析注视点的集中趋势[12]，但仅

以热点图难以判定。为此，需要导出兴趣区域 AOI

的实验参数。AOI 注视点数量越多，说明该区域在同

一样本中受关注度更高，在样本中越重要；在 AOI

区域注视时间的长短也是反映该区域引起被试关注

的重要指标，即视线停留时间越长，表明该区域越重

要，该样本图片对应的形态部分越能代表其特征； 

AOI 首次注视时间越短，说明该 AOI 区域对应的形

态特征要素越符合被试者所想要寻找的目标，越能体

现被测对形态的意向认知；视线在不同 AOI 区域转

换频率越高，说明该区域的受关注度越高，白玉兰形

态特征眼动追踪实验参数见表 1。 

在 6 张样本图的 AOI 中，c 的首次注视时间最短，

注视时长最长，注视点个数最多，转换频次最高。为

了更直观地反映数据的综合分布情况，将雷达图进行

对比，分析 AOI 各数据的变化情况，可较准确地分

析 AOI 的优劣情况。眼动实验雷达见图 5，a-f 分别

于原点相连，连线对应成 6 条坐标轴，坐标轴以时间/s

或注视次数的数值标记，红色折线对应首次注视时

间，蓝线对应注视时长，绿线对应注视个数，黄线对

应转换频次。 
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图 4  实验样本热点 
Fig.4 Attation heatmap of experimental sample 

 

表 1  白玉兰形态特征眼动追踪实验参数 
Tab.1 Eye tracking experiment parameters of magnolia characteristics 

样本 AOI 
首次注视

时间/s 

注视 

时长/s 

注视点

个数 

转换

频次
排序 样本 AOI

首次注视

时间/s

注视 

时长/s 

注视点

个数 

转换

频次
排序

a1 2.16 0.21 0.66 1.51 6 a4 2.37 0.22 0.53 1.81 6 

b1 1.86 0.29 0.74 2.36 5 b4 1.84 0.16 0.62 2.26 5 

c1 0.36 2.23 5.41 10.26 1 c4 0.32 2.53 5.71 10.36 1 

d1 0.54 1.84 4.06 9.98 2 d4 0.44 1.14 3.06 9.48 2 

e1 0.86 0.45 0.86 4.64 4 e4 0.98 0.65 0.86 4.26 4 

图 1 

f1 0.78 0.98 1.88 8.96 3 

图 4

f4 0.51 1.07 2.38 8.76 3 

a2 2.18 0.22 0.56 1.61 6 a5 2.27 0.22 0.53 1.61 6 

b2 1.74 0.30 0.64 2.36 5 b5 1.74 0.18 0.66 2.06 5 

c2 0.26 2.33 5.51 10.36 1 c5 0.42 2.53 5.74 10.16 1 

d2 0.54 1.74 4.16 9.68 2 d5 0.48 1.24 3.06 9.28 2 

e2 0.88 0.55 0.76 4.66 4 e5 0.88 0.65 0.86 4.06 4 

图 2 

f2 0.71 0.97 1.78 8.86 3 

图 5

f5 0.51 1.17 2.32 8.55 3 

a3 2.17 0.32 0.53 1.71 6 a6 2.17 0.23 0.63 1.41 6 

b3 1.64 0.36 0.63 2.36 5 b6 1.64 0.19 0.76 2.06 5 

c3 0.36 2.63 5.61 10.46 1 c6 0.32 2.23 5.84 10.36 1 

d3 0.54 1.34 4.06 9.78 2 d6 0.38 1.24 3.16 9.08 2 

e3 0.88 0.55 0.86 4.46 4 e6 0.78 0.55 0.96 4.16 4 

图 3 

f3 0.61 1.27 2.18 8.96 3 

图 6

f6 0.41 1.07 2.43 8.55 3 
 
 

以雷达图进行分析，在同一折线上，离端点越近，

表明首次注视的时间越短。观测折线可知，首次注意

时间依次是 cdfeba；在同一折线上，离端点越远，表

明注视时间越长，注视个数越多，转换频次越长。观

察折线可知，注视时长依次是 cdfeba，注视个数排序

依次是 cdfeba，转换频次排序依次是 cdfeba。根据首

次注视时间、注视时长、注视个数及转换频次进行综

合分析，AOI 中 c 最满足被测心中的意向认知，最符

合白玉兰的典型形态特征。 

为验证测量数据的可靠性，可进一步分析导出的

柱状图，见图 6。1 个 AOI 对应一个柱状图，每个花

期对应 2 个柱状图。蓝色柱状图会根据时间的变化不

停变化，表示视线随着时间变化。从横轴上观测，柱

状图越大，表明被测者视线停留时间越长，柱状图最 
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图 5  眼动实验雷达 
Fig.5 The eye movement tracking radar map 

 

 
 

图 6  数据柱状图 
Fig.6 Data histogram 
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先出现，表明被测者观察到 AOI 所用的首次时间越

短。从柱状图中可以观测出，首次注视时间的排序依

次是 cdfeba，与表 1 的实验数据一致；柱状图面积大

小排序依次是 cdfeba，验证了注视时长数据的可靠

性，从柱状图出现的频次可直观分析出被试者注视转

换的频次和数目，其结果均与表 1 相一致。由此验证

以上数据的可靠性。 

4  设计实例 

由眼动实验结果可知，白玉兰盛花期 c 最符合人

们对白玉兰的意象认知。依据眼动实验的结果，展开

小型道路清扫车的形态仿生设计。 

4.1  主体特征设计 

根据盛花期部位 c 展开草图构思，识别并提取出

盛花期 c 的主体特征线，运用设计美学中形式美法则

将提取出的主体特征线进行抽象变形处理[13]。将处理

后的主体特征线运用到最能体现小型清扫车形态特

征的正侧面，得到设计草图。 

4.2  色彩设计 

小型道路清扫车配色方案以黑白为主，表现产品

的层次感。在此基础上进行三维造型设计，得到小型

道路清扫车的最终效果形态，小型道路清扫车模型见

图 7。 

 

     
 

图 7  小型道路清扫车模型 
Fig.7 Mini road sweeper model 

 

5  结论 

设计师依赖个人的经验和理解，对产品进行形态

仿生，具有很强的主观性，难以匹配用户的意向认知。

本研究运用眼动追踪实验测量生物外形本征，以上海

市市花白玉兰的形态作为仿生设计对象，通过对首次

注视时间、注视时长、注视频率和浏览频率等客观数

据进行定量分析，提取白玉兰形态的关键特征，并将

结果用于小型道路清扫车的造型创意设计，为产品的

外观设计提供了可量化的方法，具有较好的适用性，

可延展到其他仿生设计领域。  
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