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法 通过对研究现状的考察，系统地回顾产品意象评价中的公式评价法和实验评价法所采用的一般研究

路径与方法，分析眼动追踪、脑电技术分别在产品意象评价中的应用、主要研究方向与注意点，以及联

合评价产品意象以建立用户体验综合评价模型。结论 采用眼动追踪与脑电技术评价产品意象时，主要

基于产品低层级特征的美学体验进行实验，尚难以直接获知用户的感性评价，均采用主客观结合的方式

进行，推导产品意象与用户评价、生理数据之间的关系，并据此建立产品意象评价的数学模型，从而帮

助研究者为所选任务或实验选择合理的生理测量方式，并制定合适的研究路径。 
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Research Progress of Eye Movement and EEG Technology  
in Product Image Semantics Evaluation 

XIA Min-yan 
(Shanghai Dianji University, Shanghai 200240, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the experimental evaluation method in product image semantics evaluation, mainly 
to explore the research method based on eye tracking and EEG technology. By reviewing the current rese arch situation, 
the general research approaches and methods of formula evaluation and experimental evaluation in product image seman-
tics evaluation were systematically reviewed. The applications, main research areas and notes of eye tracking and EEG 
technology used in product image semantics evaluation were analyzed. And a comprehensive evaluation model of user 
experience was built in combination with the product image semantics evaluation. When eye tracking and EEG experi-
ments are used for product image semantics evaluation. They mainly analyze the aesthetic experience of the subjects on 
the low-level characteristics of the products. It is difficult to get the user’s perceptual evaluation directly. Therefore the 
relationship between product image, user evaluation and physiological data is deduced by combining subjective and ob-
jective methods, and the mathematical model of product image semantics evaluation is established on this basis, so as to 
help researchers choose reasonable physiological measurement methods and develop appropriate research paths for the 
selected tasks or experiments. 
KEY WORDS: product image semantics evaluation; eye tracking; electroencephalogram technology; design research; 
visual psychology 

产品通过自身的形态、色彩、材料、质感、结构

等传达出的形象与语义称为产品意象，已成为用户购

买产品时越来越强调的要素之一，也成为产品开发

过程中必不可少的研究环节之一，甚至成为智能设

计的推导要素之一。目前已有不少研究者运用遗传算

法[1-2]、支持向量机[3]、粒子群算法[4]、数量化一类[5-6]

等方法，进行产品意象的优化设计与智能设计。如罗

仕鉴等人[7]在提取及用数学方法表达 SUV 产品族侧

【工业设计】 
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面外形的基因后，通过语义差异法及 Likert 量表获取

消费者的偏好，构建外形基因与偏好之间的进化函

数，运用遗传算法实现偏好驱动的 SUV 产品族外轮

廓线基因进化，在 Matlab 中执行算法推导继承产品

族特征又有变化的 SUV 造型设计，并建立概念设计

系统。 
对产品造型进行智能设计的前提是理解用户对

产品意象的偏好。由于产品意象诱发的用户体验是一

种隐性的、直觉的有时甚至难以用言语表达的感觉，

且用户对产品意象的美学评价具有个体主观性、长期

动态性和环境依赖性的特点，从而对传统用户体验测

量和评价方法提出了新的挑战。眼动追踪与脑电技术

由于不妨碍被试完成相关任务，无侵入性，正逐渐广

泛应用于客观测量用户的体验评价探索中。本论文中

通过系统地回顾产品意象评估中采用的一般研究路

径与方法、眼动追踪与脑电测量方法，分析其中的利

弊得失，可以帮助研究者为所选任务或实验选择合理

的生理测量方式，并制定合适的研究路径。 

1  产品意象研究路径与评价方法 

产品意象的评价方法主要分为公式评价法和实

验评价法两大类。公式评价法通过计算求出具有各个

评价要素权重的数学公式，并据此进行量化而相对客

观的判断。在评价时，首先通过形态分析法解构设计

要素，然后采用专家或焦点小组的主观打分、主成分

分析、簇分析、模糊粗糙集评价法和层次分析等方法，

进行设计要素的权重计算。周爱民等人则完全从数学

方法出发，依据形式美学与完形心理学原理确定产品

造型美观度的各项指标，构建各个指标的评价函数，

并基于最大流原理构建产品形态美度的综合评价模

型[8]。 
实 验 评 价 法 是 通 过 眼 动 仪 、 事 件 相 关 电 位 仪

（ERPs）等设备，获取被试体验产品时的相关生理

和心理反应指标，推断被试对产品造型的偏好，分析

并建立产品设计的参数与用户对产品意象感知之间

的映射关系。传统的视觉搜索任务、Go-Nogo 范式任

务、双重任务等行为实验包含了反应运动时中的决

策、动作准备、动作执行等阶段，而不能分离各个阶

段。眼动仪可以记录被试各个眼动认知过程，事件相

关电位仪可以记录事件发生后的各个电感测。由于眼

动与脑电技术可以不受干扰地收集眼动、脑电数据，

不需要侵入的医疗程序或非常昂贵的静态设备，在许

多情况下不会干扰主要任务，因此这个领域的方法与

设备正在快速发展，使生理测量变得更容易和更灵

活 [9]。功能磁共振成像（fMRI）的方法需要昂贵的固

定设备，目前无法在应用设置中大量使用。用户感知

意象的实验评价法往往基于感性工学进行意象评估，

研究路径见图 1。首先通过文献、评论、调研访谈，

采集感性意象相关词汇，并用聚类分析方法获得感性 

 
 

图 1  产品意象评价眼动与脑电实验研究路径 
Fig.1  Eye movement and ECG experiment research  

approach of product image semantics evaluation 
 

意象词组。接着利用 KJ 法进行样本归类合并，形成

代表性的产品样本。采用 Osgood 语义差异法、Likert
量表法等进行问卷设计与调查，分析产品样本及感性

词汇之间的映射关系。最后进行相关眼动或脑电实

验，获取用户观察产品意象时的生理数据，与主观调

查问卷对照或直接将问卷植入到客观实验中，分析产

品意象与感性感受、生理数据之间的关系。 

2  眼动追踪技术与产品意象评价 

眼动仪能全程记录视觉信息加工处理时的眼动

认知过程，能记录精确到试验开始的第一个注视点，

记录不受意识支配、但受情感和习惯支配的前注意加

工阶段，记录后期有意识参与的集中注意阶段，即“眼

跳（扫视）—注视—凝视”的全过程。通过眼动仪记

录从眼睛的快速搜索、选择、注视、持续注视的过程，

以扫描路径、热点图、感兴趣区、三维空间等可视化

方法呈现，进而推断出用户的专注点、兴奋点，体现

被试难以描述或因为社会环境压力、个人心境等原因

不想描述的关注点与扫描路径。 
眼动追踪技术在产品意象研究中已获得了大量

应用。如，谢伟等人[10]采用眼动试验记录用户对电饭

煲的无意识认知，结合眼动热点图和操作的正确率和

反应时评估产品的可用性，并据此进行产品人机界面

的改良设计。Hou 等人[11]发现，被试在评价设计方案

时，不管他们的专业背景如何，最初密切关注的是与

人有关的区域，并推断出参与者更容易被产品的交互

部分所吸引。Guo 等人[12]发现，在目标导向的任务中，

参与者的注意力由任务驱动的视觉感知主导，在观看

具有更高用户体验水平的智能手机时具有更长的注

视时间和更大的瞳孔直径。除了从眼动追踪图中发现

用户对产品意象的认知，部分学者更进一步，建立产

品关键造型与产品意象认知关系的匹配模型。如黄琦

等人[13]运用专家访谈、眼部跟踪实验得出影响汽车产

品意象认知的外观造型特征，建立关键造型特征与产

品意象认知之间的匹配模型，开发汽车草图设计原型

系 统 。 而 卢 兆 麟 等 人 [14] 基 于 “ 色 度 -饱 和 度 -亮 度

（HSV）”模型，提取眼动热点图的颜色特征，运用

Fisheries 判别建立汽车造型的评价函数模型，从而试



第 41 卷  第 20 期 夏敏燕：产品意象评价中的眼动与脑电技术研究进展 71 

 

图从眼动热点图中直接推断用户对产品意象的评价。 
这些探索均为眼动追踪技术的运用提供了各种

可能。但需要注意的是：注意力分为自愿注意力和非

自愿注意力，人类可以根据自己的意愿从注视的中央

方向移开注意力，而眼动追踪研究中假设注意力和眼

窝关注的方向相联系[15]，且眼动追踪并不能反映被试

对观察物是否喜好。眼动追踪提供的数据本身价值有

限，因为它无法区分用户是有意选择还是无意掠过，

无法分析用户为何注视观察物的特定区域。眼动数据

可以结合边做边说的有声思考法、事后受激的回顾性

有声思维法[16]或意向问卷调查等方法，从而收集更全

面的、令人信服的数据集，由此得出更有实际价值的

发现和建议。 

3  脑电技术与产品意象评价 

采用事件相关电位对事件发生后的时间进行电

感测，获得被试随时间变化的脑电图（Electroence-
phalography，EEG），可以分解各个阶段的波幅、频

率、电位或电流的空间分布等指标，可以反映千分之

一秒时间精度的大脑皮质层神经活动，体现大脑工作

过程的信息。脑电技术能够实时记录被试观察、使用、

购买产品等阶段的脑认知过程，能反映出用户自身难

以用言语表达的偏好、意向的形成机制。ERP 由负（N）

或正（P）极性成分组成。早期视觉注意的脑电波出

现在 100~200 ms，包括 P1（或称 P100）、P2（或称

P200）、N1（或称 N100）、N2（或称 N200）、LPP 等

几个常见参数。其中 N1 成分与早期注意机制促进感

知特征的提取有关，对于诸如形状、颜色、大小、位

置等低阶属性的刺激敏感[17]。P2 成分通常与刺激的

情感属性相关，正向情绪诱发的 P2 波幅更小[18]。N2
属于高阶认知引发的电位，反映被试对刺激之间冲突

或差异的感知。Ernst 等人[19]的研究中也认为 N1 和

N2 能体现被试的主观规避与倾向行为。 
脑电图在产品意象评价中，目前由于脑电成分体

现的被试对意象倾向并不确定，且脑电图提取分析及

试验使对环境、被试等的高要求，仍主要采用主客观

相结合的方式，以了解被试对产品意象认知与评价时

的脑电特征。郭伏等人[20]利用脑电成分分析用户对智

能手机的用户体验评价，发现用户体验水平较低的智

能手机图片能诱发的 N1、N2 成分相对波幅大。郭伏

等人 [21]还发现，当产品造型能引发用户的使用意向

时，会出现较小的 N2，P3 和显著增强的 N3、LPP。

郭伏等人 [22]运用脑电在进行网页界面的满意度评估

时，由于网页界面的复杂性、视觉多样性，发现前期

的 P1、N1 区别不明显；在刺激呈现后的 190 ms，满

意度水平一般的网页界面诱发的 P2 幅值相对更大，

在刺激呈现后的 220 ms，满意度水平较高的网页界面

诱发更大的 P2、N2 幅值；而满意和不满意的网页界

面都诱发晚期的更大幅值的 LPP 成分。而产品意象

认 知 与 相 关 感 性 语 义 词 汇 之 间 一 致 性 与 否 体 现 在

N400 成分。陈默等人[23]发现，当产品意象与语义词

不相关或模糊时，产生了 N400 成分。Hou 等人[24]发

现与语义不一致的交通信号词对相比，语义一致的交

通信号词对在潜伏期 380~460 ms 时的 N400 幅值较

低。与眼动追踪分析类似，也有研究者尝试脑电数据

与产品意象之间建立推理模型。杨程等人[25]运用行为

数据（反应时长、选择正确率）与脑电数据（N200、

P300、N400 等）量化用户对产品的感性认知，基于

模糊逻辑建立认知过程中脑电成分与产品意象之间

映射关系的意象推理数学模型。 
在设计学科中应用脑电技术目前还不够成熟，尚

处于探索阶段。实验环境、采集质量、测试对象、测

试流程等都会影响实验的结果。比如以上有的实验结

果之间存在矛盾，如 N2 幅值大时到底是体现被试满

意度高还是低。可见，脑电图特征目前并不能作为判

定被试对产品意象偏好的确定参数。 

4  眼动与脑电技术联合评价方法 

事件相关电位仪往往采用 Oddball 范式进行实

验，即采用“实验指导语–500 ms 目标图片/无关图片

–800~1200 ms 随机空屏”的流程进行，与眼动仪实

验的实验对象、实验过程有着相似性，且具有互补性。

已有不少研究者将两种研究方法联合起来，将涉及视

觉美学流程相关的多模态生理信号整合，以获得更令

人信服的研究数据，并量化分析产品的视觉美学。 
Guo 等人[26]整合眼动追踪指标和脑电图测量，结

合主观视觉美学评价，针对 LED 台灯三维原型模拟

美学欣赏流程，以区分和量化产品的视觉美感。结果

表明，信息检索中涉及的眼动追踪指标可以区分产品

的视觉美感，低和高美学的灯具之间的平均注视持续

时间显著不同，并且瞳孔大小没有显著变化。信息处

理中涉及的脑电图测量可以区分低视觉美学与产品

的中、高视觉美学，α 和 γ 节律的相对能量应该与感

知和感知表示相关联，低美学灯诱发显著减弱的相对

α 节律和增强的相对 γ 节律。唐帮备等人[27]联合眼动

和脑电进行汽车工业设计用户体验的评价，评价较高

的设计方案获得了更多的注视时间、注视次数，热点

图颜色也更深，脑电图中的 P300 成分也更高。通过

对处理后的眼动数据、脑电数据和用户主观评价进行

相关性分析，证明相互之间可以互相验证，并建立用

户体验多为综合评价模型。 

5  结语 

作为吸引消费者注意力的前提，产品意象已被确

定为产品设计和营销中的关键角色。因此，用户进行

产品意象评价时的机制和偏好有着不可忽视的重要

性和必要性。在传统主观方法的基础上，结合客观的
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生理测量量化数据，捕捉用户在产品意象检索、体验、

评价任务方面的响应，获得更为可靠的多模态物理信

号。生理测量确实捕捉了用户对实验对象的响应过

程，也正以更为可靠的方式捕捉用户对实验对象的体

验评价。从回顾的研究中可以看出，除了采用眼动仪、

事件相关电位仪进行产品意象的客观评价，研究者更

试图从这些生理数据中发现产品意象评价之间的关

系，更进一步的是建立起生理数据与产品意象评价的

数学模型，从而实现预测用户反应的最终目的。 
由于眼动仪、事件相关电位仪的实验对象往往是

图片、视频，被试以坐姿进行实验，实验中用户基于

产品的视觉形象进行美学判断。Valtchanov 和 Ellard
认为，颜色等低层特征是影响人的情感偏好、认知负

载和眼动的首要因素[28]。这些生理测量设备尚难以直

接获知用户的感性评价，均采用主客观结合的方式进

行，推导产品意象与用户评价、生理数据之间的关系，

并据此建立产品意象评价的数学模型。用户对产品的

可用性分析，从图片视频中只能获得初步的印象。目

前眼动实验中涉及的交互设计分析，主要是针对场景

较为单一的人机交互界面设计进行研究，一般通过分

任务的方式进行。Hunona 等人[29]发现，美观的产品

给人以可用性高的印象，即感知易用性高，可能是简

洁美观的产品能提高用户使用技术类产品时的信心。

在当然随着测试设备的发展，头戴式眼动仪、虚拟现

实等技术的应用，已有可能即时分析更复杂产品的可

用性。 
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