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摘要：目的 为了提高传统陶瓷产品造型设计评价的有效性，提出一种基于眼动追踪的陶瓷产品造型评
价模型。方法 为了将用户对陶瓷产品造型的评价量化为数据，使用 Tobii Glasses 2 眼动仪和其配套软
件 Tobii Pro Lab，收集二十名被试对四件陶瓷产品造型评价活动中的多项眼动指标数据，并获取被试打
分值；以注视总时间、首次注视持续时间、注视点数目、瞳孔直径等指标数据为输入，采用 SVM 算法，
建立以眼动数据为输入，评价值为输出的造型设计评价模型，并使用测试集数据验证及分析模型。结论 
基于眼动追踪的评价模型具有合理性，有利于充分发挥陶瓷造型设计评价环节的重要作用，为陶瓷产品
造型评价提供了新思路。 
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ABSTRACT: The work aims to propose a ceramic product modeling evaluation method based on eye tracking, in order to 

improve the effectiveness of traditional ceramic product modeling design evaluation. In order to quantify the user’s eval-

uation of ceramic product modeling as data, Tobii glasses 2 eye tracker and its supporting software Tobii Pro lab were 

used to collect the eye movement index data of twenty subjects in the modeling evaluation activity of four ceramic prod-

ucts and obtain the score of each subject. With total fixation time, first fixation duration, fixation points and pupil size as 

input, support vector machine (SVM) was used to establish the design evaluation model with eye movement data as input 

and scoring value as output and the test set data were used to verify and analyze the model. The evaluation model based on 

eye tracking is reasonable, which is conducive to giving full play to the important role of ceramic modeling design 

evaluation, and provides a new idea for ceramic product modeling evaluation. 
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随着消费市场的发展，消费者对产品附加的精神

文化的需要逐渐加强，而陶瓷产品作为我国传统轻工

产品，蕴含着深厚的历史文化气息，具有极高的人文

性和实用性[1]。陶瓷产品的造型是传播精神文化的重

要载体[2]，也是陶瓷产品设计中的重要关注点之一[3]。

当前主要由设计师主观主导陶瓷产品的造型设计[4]，

产品特征易受到一定的限制，并且缺乏与消费者的沟

通[5]，导致与消费者的消费倾向存在偏差难以适应市

场发展。在陶瓷产品开发前期，造型评价是一个重要

环节，是优化产品造型设计的重要方法[6]，对合理定

位消费者的消费心理和促进陶瓷产品行业的发展具

有重要意义。 

1  研究基础 

目前，以主观评价和客观评价为产品造型设计的

主流评价体系被予以广泛应用，但这两种评价法均存

在一定局限性。主观评价中的层次分析法和德尔菲法

需要依靠专家经验与知识获取权重或打分[7]，无法反

映目标用户的真实心理感受。而用户打分法由于不同

目标用户个体量化心理感受的能力存在差异，所以最

终量化数据可靠性较差。客观评价常以考察的生理指

标的数据为主，但对生理指标的相关研究还多处在单

项指标分析的程度上，模糊粗糙集评价法、主成分分

析法等虽然可用于多项指标的综合分析，但是在现实

情况中由于数据分析复杂，所以能够反映的指标量较

少，存在一定局限性。 

人的生理行为能够反映人的心理变化。眼动即为

一种生理行为，可用眼动追踪技术测量眼动生理指

标。该技术早期应用于心理学领域，包括阅读、视觉

搜索和模式识别[8]等，后来逐渐扩展应用于与设计相

关的领域，包括广告[9]、界面可用性[10]、产品造型评

价[11]等。Khalighy 等人[12]研究了一种量化产品设计

美学品质的方法，该方法通过眼动追踪技术分析被试

的眼动行为来预测用户的审美偏好，并建立了美学测

量系统；Ho C H 等人[13]运用眼动追踪技术研究了产

品造型属性对用户瞳孔直径的影响；卢兆麟等人[14]

通过分析眼动实验中提取的热点图将其量化为数据，

并建立了被试对汽车造型的二分类评价模型；朱月等

人[15]运用眼动实验热区域及注视时间对辽瓷的设计

基因进行了研究，但只分析了单一眼动指标并未深入

探讨多项眼动指标数据；汪柳等人[16]运用眼动实验对

电助力自行车电池盒隐蔽性设计进行了评价，但其仅

使用了两项眼动指标数据且未对其进行深入探讨；钟

奇等人[17]以眼动数据为基础，通过分析 BP 神经网络

建立了拖拉机设计的评估模型；李运等人[11]采集了被

试的多项眼动数据和主观评分，运用偏最小二乘法建

立了产品造型设计的评价模型，但其不能有效表达眼

动数据与评价值的非线性关系且误差较大。以往的产 

 
 

图 1  评价模型流程 
Fig.1  Evaluation model flow 

 
 

图 2  产品造型评价视觉认知活动过程 
Fig.2  Visual cognitive process of product modeling evaluation 

 
品造型评价模型大多采用回归模型，该模型计算结果

为连续值，而用户打分值为整数值，属于离散变量，

采用回归模型计算评价值易造成较大误差。 

本文提出了基于眼动追踪的陶瓷产品造型设计 

的评价模型，见图 1。该评价模型以眼动追踪实验和

用户打分值为基础，针对用户打分值是 0~10 的整数

为离散变量的特点，采用分类模型计算评价结果，运

用支持向量机（Support Vector Machine，简称 SVM）

算法，建立眼动实验数据与用户打分值之间的映射模

型。该模型能有效降低误差，并在一定误差范围内为造

型评价提供客观数据支持，提高造型评价的可靠性。 

2  眼动追踪技术与视觉认知 

人类视觉系统的信息认知处理机制高度复杂，由

眼睛、视神经及大脑视觉中枢共同完成。眼动与心理

学的相关研究表明，人的视觉系统接收外界刺激后所

产生的心理反应会引起相应的眼动生理行为。眼动行

为能在一定程度上反映人对刺激事物的感知情况，是

人类视觉认知活动的外在表现。 

在产品造型评价过程中，当眼睛受到外部图片的

刺激时会将刺激图的物像信息转换成视觉信号，并由

视神经传输到大脑视觉中枢，大脑进行情感化处理后，

通过视神经影响眼睛的生理反应，产生相应的眼动生

理行为。通过分析眼动数据可以对人的心理认知情况

进行研究。产品造型评价视觉认知活动过程见图 2。 
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人的眼睛在受到外界刺激后有三种基本的运动

类型，即生理反应：注视、眼跳和追随运动。注视指

眼睛的中央凹与目标物体对准一定时间（一般需超过

100 ms），使目标物体被充分加工，并于眼睛的中央

凹处形成清晰的像；眼跳指突然变更注视点的行为，

以实现快速搜索视野并寻找刺激信息；追随运动主要

针对被注视的目标物体与眼球有相对运动的情况，为

使目标物体总是能够在眼睛中形成相对清晰的像，眼 

睛的中央凹所对准的方向会追随目标物移动。眼动追

踪技术是研究眼动生理反应的主要方法，可使用眼动

仪及相关软件测量收集多项眼动指标数据。常见的眼

动指标有注视点数量、注视时间、首次注视持续时间、

眼跳次数、注视总时间、瞳孔大小与频率、眨眼时间

与频率等[8]。 

假设实验所用样本集合为  1 2, , , mA a a a  ，被

试者集合为  1 2 , nC c c c ， ， ，多项眼动指标数据集

合为  1 2, , , kE e e e  ，产品造型眼动实验数据矩阵为： 
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其中： ( , , )m nf a c E 为被试者 nc 对实验样本 ma 的

多项眼动数据。 

3  SVM 算法原理 

SVM 是在分类问题中应用较多的一种机器学习

方法。SVM 的优点及来源如文献[18]中所述，其适用

于线性可分和线性不可分样本。SVM 基于结构风险

最小化准则发展得来，避免了小样本、高维度及非线

性分类问题中难以有效分类的问题，并且可以通过将

该问题转化为二次规划问题以避免局部最优解，从而

在该类问题中得到了广泛应用。 

其基本原理如下，设集合 D 为： 

 ( , ) | 1, 2, ,i iD x y i n    (2) 

其中：集合 D 被分为两类， d
ix R ，  1, 1iy    ，

–1 和+1 为类别标志； n 为样本个数； d 为输入样本

维数。其可有效适用于线性可分的情况，即有超平面

H ： 0wx b  可使 D 中的数据被区分为两类，其中 w
表示最优分类面的法向量，b 表示分类阈值。通过式

(3)可将 SVM 分类问题转化为求解二次凸优化问题。 
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其中： i 为松弛因子，在有少量误差样本的情况

下，松弛因子的引入可以使训练正常进行； c 为惩罚

参数。拉格朗日算子可以将上述问题转化为对偶问

题，从而求得最优分类函数： 
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其中： i 为拉格朗日算子； ( , )iK x x 为核函数，

是一个对称函数，它满足 Mercer 条件，根据嵌入其

中核函数的不同可以得到不同种类的 SVM，经过优

选后，采用径向基函数（Radial Basis Function，简称

RBF）使本文所提问题的分类误差最小。通过变换有

限样本，映射得到该空间的线性可分样本： 
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当类别超过两类时，通过一对一或一对多分类器

即可将二分类 SVM 扩展得到多分类 SVM。 

4  眼动实验 

将眼动实验分为以下三步开展：（1）实验前期准

备工作，包括收集实验样本并制作实验用样本图片，

设计实验和预实验方案，招募被试人员，准备实验场

地及调试眼动仪等实验设备；（2）实验实施，要求被

试人员在充分了解实验程序后进行实验，并确保实验

过程中不被任何外界因素打扰；（3）收集眼动实验数

据，使用相关软件导出各个被试的多项眼动指标数

据，并整理分析。 

4.1  实验设备和环境 

实验使用 Tobii Glasses 2 眼动仪实施眼动实验，

使用 Tobii Pro Lab 软件进行兴趣区划分及眼动数据

收集。实验在眼动测试实验室里进行，房间面积约

10 m2，环境噪音低于 40 分贝，温度在 20 ℃左右，

光照条件稳定。由 24 英寸显示器呈现实验样本图并

指定相对固定的被试就坐位置。 

4.2  实验样本 

选取四件同种类不同造型的陶瓷产品作为实验

样本，由于去色的灰度图片可能会对被试理解产品造

成一定干扰，所以选取纹样相似、颜色相同的四件陶

瓷产品。拍摄产品正面视图照片，作为实验样本图。

为避免产品放置环境对实验的干扰，将实验样本图统

一处理为黑色背景。 

为使被试不需要依靠回忆对各个样本进行对比

评价，采用四个实验样本同时呈现的方式，以便被试

直接对比各个样本，提高实验可靠性。为消除实验样

本图展示时的排列布局对实验结果产生的影响，采用

拉丁方方法安排样本位置[17]。实验样本见图 3。 

4.3  被试人员 

选择二十名被试参与实验，均为设计相关专业的

本科生和研究生，年龄在 20~30 岁之间，眼部生理功 
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图 3 实验样本 
Fig.3  Experimental sample 

 

 
 

图 4  实验场景 
Fig.4  Experimental scene 

 

能完好，且视力或矫正视力正常。所有被试均为实验

样本产品的目标用户。 

4.4  实验过程 

所有被试均单独进行眼动实验，正式实验前先进

行预实验，等被试了解实验程序后再进行正式实验，

请被试对比观看各个实验样本图，并告知被试实验目

的为产品造型评价。实验分为两个部分。 

4.4.1  眼动测试 

眼动测试分为七步：（1）请被试阅读实验指导语，

介绍并等待其充分理解实验目的和步骤后开始实验；

（2）被试在指定位置就坐后帮助其正确佩戴眼动仪

并完成校准；（3）被试进行预实验。预实验使用的样

本图与正式实验样本图没有关联；（4）开始进行正式

实验，被试按照预先设置的程序观看样本图；（5）实

验结束，保存眼动仪采集的眼动信息；（6）被试摘下

眼动仪并起身离开，下一位被试以同样的步骤重复该

眼动实验；（7）所有被试完成实验，保存所有实验结

果信息并妥善收起眼动仪设备。 

4.4.2  评分测试 

请被试填写十级李克特量表对各个样本进行评

价打分，对样本的评价越高则对应的分值越大。同时

对被试进行访谈，询问被试对样本图是否存疑，并简

要说明对各个样本的认知情况。实验场景见图 4。 

4.5  实验数据收集 

实验结束后，使用眼动仪配套分析软件 Tobii Pro 

Lab 收集眼动数据，使用 AOI 模块中的多边形等工具

将实验样本的轮廓划分出来成为兴趣区，获取每个被

试在兴趣区内的各项眼动指标数据，将数据导出并保 

表 1  眼动指标项及具体含义 
Tab.1  Eye movement data items and  

their specific meanings 

序号 眼动指标 含义 

1 注视总时间 兴趣区内注视点的总时间 

2 首次注视持续时间
落入兴趣区内的首个注视点的

持续时间 

3 注视点数目 落入兴趣区内的注视点数量 

4 瞳孔大小 兴趣区内注视点平均瞳孔直径

 
存为 Excel 文件。 

结合对被试的访谈，整理眼动实验数据，去除可

能产生误差的实验数据组，例如因对某一样本存在疑

惑因而注视总时间较长的数据组，最终保留十七名被

试的眼动数据用于建立评价模型。 

5  建立产品造型评价数学模型 

5.1  眼动指标选取 

选择与造型评价有关的眼动指标数据参与建立

SVM 数学模型。根据现有文献中眼动指标数据与用

户打分值的关系分析，预选取四项眼动指标数据作为

建模数据。眼动指标项及具体含义见表 1。 

运用 SPSS 软件对兴趣区内的各项眼动指标数据

与被试打分值进行相关性分析，表 1 中四项眼动指标

数据的显著性均小于 0.05，可用于建立 SVM 的数学

模型。 

5.2  模型建立 

SVM 的陶瓷产品造型评价模型的原理，见图 5，

其中 n 为被试对某个产品造型的第 n 项眼动指标。 

运用 MATLAB 中的 SVM 工具箱以注视总时间、

首次注视持续时间、注视点数目、瞳孔直径四项眼动

指标数据为模型的输入，以被试的打分值为输出，对

数据进行训练，见图 6。 

5.2.1  模型数据预处理 

将保留的十七位被试的多项眼动数据进行归一

化处理。使用 Min-Max 标准化（Min-Max Normali-

zation）方法，其转换函数为： 
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图 5  模型结构 
Fig.5  Model structure 

 

 
 

图 6  训练模型 
Fig.6  Training model 

 
表 2  六种 SVM 模型准确率 

Tab.2  Accuracy of six SVM models 

SVM
类型 

Linear 
SVM 

Quadratic 
SVM 

Cubic 
SVM 

Fine 
Gaussian 

SVM 

Medium 
Gaussian 

SVM 

Coarse 
Gaussian 

SVM

准确

率/% 
93.2 95.6 95.6 89.0 92.1 84.1 

 

 
 

图 7  预测结果与实际值 
Fig.7  Forecast results and actual values 

 

* min

max min

xx 



 (6) 

被试打分值为 1~10 之间的整数，不作处理。 

将所有眼动数据组分为训练集和测试集，将第二

个样本的第二次呈现的十七组数据作为测试集，其他

数据作为训练集。 

5.2.2  参数的寻优 

如式(4)，为了选取精确度更高的机器学习方法

并以此建立眼动数据与评价值之间的映射关系，将数

据应用于六种不同 SVM 中查看分类准确率，采用精

确度最高的 SVM 构造评价模型，选择训练集数据输

入模型进行训练。六种 SVM 模型准确率见表 2。 

如表 2，以 RBF 为核函数的 Quadratic SVM 的训

练准确率最高，为 95.6%。故选择 Quadratic SVM 建

立眼动数据与评价值之间的关系模型。 

6  模型验证 

将测试集眼动数据输入该数据模型中，得到模型

输出的评价值和评价准确率，以此验证机器学习模型

的准确率。十七组样本的预测结果与实际打分值，见

图 7。 

由图 7 可知，除第十五个样本外，其他样本的模

型输出值均与实际打分值相同，模型的预测准确率达

94.1%，说明眼动数据与陶瓷产品设计评价值之间有

明显的映射关系，并且通过 SVM 建立基于眼动数据

的陶瓷产品设计评价模型具有较强的可行性。 

7  结语 

通过测量用户的眼动追踪数据与用户打分值，使

用 SVM 建立了眼动数据与陶瓷产品造型设计评价间

的数学模型，并对该模型进行了分析和验证。验证结

果表明，该模型可用于判断用户对陶瓷产品造型的评

价情况并为造型设计评价提供客观数据支持，有助于

在陶瓷产品开发过程中降低成本和缩短周期，为陶瓷

产品造型评价方法提供新思路。由于实验条件的限

制，所以本文仅用四件同类陶瓷产品图片作为样本进

行实验，有一定局限性。除眼动生理指标外，人体还

有其他生理指标，如脑电、心电、皮电等，为优化评

价方法，对多种生理指标的综合分析值得进一步研究。 
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