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摘  要 

本文通过对现有相关技术的概述，介绍了应用于眼动追踪数据的可视化方法。眼动追踪在实验室条件下

常用于挖掘用户认知能力、评估用户行为。对眼动实验的数据进行定性分析，是探索用户偏好并指导设

计优化的重要手段。文章介绍了眼动追踪技术的基础理论和可视化技术的概念，总结了对眼动追踪的数

据进行可视化的方法类型，在此基础上探讨了此技术应用的难题和瓶颈，最后对其在设计领域的应用前
景进行了展望与总结。 
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Abstract 
In this paper, the visualization method applied to eye tracking data is introduced through an 
overview of existing related technologies. Eye tracking is often used to mine users’ cognitive abili-
ty and evaluate users’ behavior under laboratory conditions. Qualitative analysis of eye movement 
experiment data is an important means to explore user preferences and guide design optimization. 
This paper introduces the basic theory of eye tracking technology and the concept of visualization 
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technology, summarizes the types of visualization methods for eye tracking data, discusses the 
difficulties and bottlenecks of the application of this technology, and finally makes a prospect and 
summary of its application prospects in the field of design. 
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1. 引言 

人类获取外界信息时主要依赖视觉的作用，而眼睛的运动是揭示人的视觉机制和认知活动的直接方

法。研究眼睛运动可以有效地理解人的意图，从而进行图像图形、产品等的可用性评估，以及地图、建

筑、场景等的偏好测试。眼动追踪技术作为机器视觉的一种，近年来发展迅速，相关设备已经能准确定

位瞳孔位置、计算人的注视点，从而获得大量眼动特征数据，广泛应用于人机交互、智能设计等领域。

这些数据以文本为主，难以直观地理解，必须要对其进行定量和定性处理，映射出易识别的图形特征，

从而方便人们理解其涵义。 
本文总结了眼动追踪实验的基础框架，并针对眼动数据的可视化方法进行分类和讨论，结合研究难

点对未来研究与应用趋势进行展望。 

2. 眼动追踪实验 

2.1. 眼动概念 

眼睛运动的模式主要分为定位眼动和非定位眼动两种，其中最常用的便于研究者分析眼动数据的三

种模式是：眼跳(saccade)、注视(fixation)、平滑尾随跟踪(smooth pursuit) [1]。 
1) 眼跳：也称扫视，指在被注视目标上的一系列停留点之间的快速跳动，是双眼的联合移动，视角

在 1˚~40˚之间，持续时间 30~120 ms，当持续时间超过 100 ms 以上时，停留点被称为注视点。一般只有

在获得注视点时，才能获取信息。 
2) 注视：在被注视目标上停留时间至少持续 100 ms 的停留点。眼球注视时伴随着微小的生理震颤，

颤动幅度一般保持在 1˚以内。 
3) 平滑尾随跟踪：眼球跟随动态目标缓慢移动，通常物体运动速度低于 50˚/s，同样是双眼的联合移

动，通常伴随着注视和眼跳。实际上人的双眼几乎总是同步运动。 
这三种运动均属于定位眼动，非定位眼动涉及到的是瞳孔扩张等眼球的自适应调节，此处不展开叙

述。 

2.2. 实验参数 

眼动数据包括注视点的位置和时间，每项记录中会包括时间、空间位置(坐标)、用户标识符、注视持

续时间、刺激标识符等[2]。眼动实验中，根据所需，通常选择眼睛在目标区域的注视时长、注视次数、

注视顺序等参数作为样本数据进行采集[3]。 
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1) 注视时长：包括总的注视时间和在目标上停留的时间，反映提取信息的难易度。在目标上停留时

间越长，一般表示被试者提取信息遇到困难。 
2) 注视次数：包括总注视次数和在目标上停留的次数。目标被注视次数越多，表示越重要。 
3) 注视顺序：被试者在多个预设目标之间的注视转换顺序。 
此外，在视觉搜索类任务中还会记录第一次到达目标的时间，用以衡量搜索任务是否有困难、原设

计是否合理。 

2.3. 测量方法 

随着科技的发展，眼动追踪技术从干扰式发展到非干扰式。在计算机处理能力不够的时代，人们采

用的眼动仪运作原理比较简单，大致可分为机械记录法、电流记录法和电磁感应法等，会对被试者造成

影响，且准确性较低[4]。 
近年的眼动仪采用的非干扰式追踪技术，主要包括角膜反射法、巩膜–虹膜边缘法、瞳孔–角膜反

射向量法等。前二者都是利用光线记录眼球位置。第三种利用摄像机拍摄眼睛图像，通过图像处理得到

瞳孔中心位置，从而获得视线向量坐标，是现在最广泛使用的方式，精度较高，干扰小，头部误差小。

瞳孔–角膜反射向量法通过固定眼摄像机获取眼球图像，利用亮瞳孔和暗瞳孔的原理，提取出眼球图像

内的瞳孔，再用角膜反射法校正摄像机与眼球的相对位置。角膜反射点位置作基点，瞳孔中心位置代表

视线位置。 

2.4. 硬件设备 

用于记录分析眼动数据的系统或设备称为眼动仪，早在上世纪八十年代末就已出现商用眼动仪[5]。
目前使用比较广泛的眼动仪有 Model Mon EOG 眼动仪、EyeLink 系列眼动仪、Tobii 系列眼动仪、SMI
眼动仪等[6]。其中 EyeLink 系列采样的时间分辨率与空间分辨率都较高，Tobii 系列则采用了先进的头动

补偿算法，被试在实验过程中可以小幅度地转动头部，因此在特定领域具有特别优势，如研究婴儿或特

殊人群的眼动行为。表 1 选择这两类眼动仪中各两款类型进行性能指标对比。 
 
Table 1. Performance comparison of four eye tracking devices 
表 1. 四种眼动追踪设备性能比较 

系列名称 EyeLink Tobii 

型号 EyeLink II EyeLink 1000 TX3000 Glasses 

穿戴方式 头戴式 塔台式 摄像头式 眼镜式 

双眼采样率 250 Hz (均值) 500 Hz 60/120/300 Hz 30 Hz 

追踪原理 瞳孔−角膜反射 瞳孔−角膜反射 瞳孔−角膜反射 瞳孔−角膜反射 

追踪范围 水平+/−28˚；垂直+/−22˚ 水平+/−32˚；垂直+/−25˚ 水平+/−30˚；垂直+/−25˚ 水平+/−56˚；垂直+/−40˚ 

凝视位置误差 0.25˚~0.5˚ 0.25˚~0.5˚ <0.4˚ <0.5˚ 

数据分析软件 Data Viewer Data Viewer Tobii Studio Tobii Studio 

2.5. 处理软件及数据处理 

目前主要眼动数据处理软件是基于 ScanEval 软件包开发的，它能够提供大量的统计和获取数据的方

法，对数据实时分析、反馈，包括训练系统评估、界面评价等。以上文提到的 Tobii 公司自主研发的 Tobii 
Studio 软件为例，它支持广泛的刺激材料，如文本、图片、视频、屏幕记录、网页、使用场景摄像机的
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实际物体或场景以及外部视频源等。 
1) 数据记录：包括眼动数据和用户视频、声音、鼠标点击、击键等全方位的数据，并在记录过程中

提供问卷功能，收集被试者的回答。 
2) 可视化分析：提供注视轨迹图、热点图、集簇分析图和蜂群图视频，并提供自动或手动划分兴趣

区域两种划分方式。 
3) 数据统计：图表的制作和导出，可将数据放在软件内分析或导出到 SPSS 或 MATLAB 等外部程

序中分析。 
对于原始眼动数据在使用前必须进行预处理，主要分为数据平滑和去噪、有效区域校准或补偿、识

别定位等。数据平滑和去噪，是基于连续点对数据进行均值处理，获得平滑数据，降低突变的噪声干扰(如
用户头部的运动)；利用小波变换对信号进行过滤，保留 100 Hz 以下信号。有效区域校准或补偿，指剔

除脱离有效区域的数据信息，或对持续时间不够的采样点进行聚类等数据加工的方式。识别定位，指基于

差分和区域匹配的眼跳识别，利用差分算法实现眼动波动点识别，利用区域匹配算法实现眼动的位置识别。 

3. 可视化技术 

3.1. 数据可视化技术的意义 

可视化是利用计算机图形学和图像处理技术将数据、信息或知识转换成图形或图像表达出来。数据、

信息、知识是作为可视化分析输入端的不同分类法，它们分别对应 DIKW (The data-information-knowledge- 
wisdom hierarchy)体系的资料层、资讯层和知识层。分析资料间关系获得资讯，可以用来回答“是什么”

一类的简单问题；在行动上应用资讯则产生知识，可以回答规律、方法等复杂问题。即数据可以看作信

息的计算机化表示，从知识系统的角度来看，数据则是一种简单的知识形式。因此，数据可视化的主要

目标是获取信息的空间特征[7]，通过可视化技术将数据转化为人类可学习的信息，将获得的信息与其他

技术结合应用，使信息集合成知识、变得有用，从而发现原始数据中不易观察到的数据间的联系，并可

以在此基础上推理出新的知识。 
创建可视化的过程就是创建将数据映射到图像集的函数，通过这一函数促使人类有效和高效地获取

信息或知识。目前很多数据可视化网站提供交互式的可视化信息，个人和企业用户可浏览动态数据，以

及协作并共享自定义的图表，例如 Power-BI。这些便捷的信息帮助用户快速连接到大量数据源、发现问

题和创建解决方案。实验室环境下，实验人员研究可视化规范、研发产品、对多行业普及，帮助构建更

加合理的可视化体系，同时成果也便于对实验数据进行统计与分析。 

3.2. 数据可视化方法分类 

应用于不同类型数据的可视化方法不同，本文介绍五种常见类型。 
1) 像素。可视化一维值可以使用像素颜色。例如一个顾客信息表包含了四个维：收入，信贷额度，

成交量和年龄。对所有顾客按收入的递增顺序来排序，并使用这个序，在四个可视化窗口中安排顾客的

数据，值越小，颜色相应就越淡。如图 1 所示，收入与信贷额度成正比，收入中等的客户成交量最大，

而收入与年龄没有明确相关性。 
2) 几何投影。如图 2 所示，几何投影技术在二维显示可视化的高维空间，帮助用户发现数据集在多

维空间的关系。通常情况，二维到三维数据点可使用基于笛卡尔坐标的散点图表示，使用不同的颜色或

形状来表示不同维度。对于维数超过 4 的数据集，可以使用散点图矩阵和平行坐标，其中平行坐标可以

表示超高维数据。 
3) 图符。使用少量的图符表示多维数据值，常用的图符有切尔诺夫脸和人物线条画。切尔诺夫脸由
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统计学家赫尔曼切尔诺夫引进，每张脸代表一个 n 维数据点，对称图符 18 维，非对称有 36 维，如图 3
所示。它利用人识别面部特征的思维能力，使大型数据表更容易被人理解。人物线条画是由四肢、躯体、

头部组成的几何人形，数据的两个维被映射到显示轴上，其余的被映射到四肢角度和长度。 
 

 
Figure 1. Pixel based data visualization 
图 1. 基于像素的数据可视化 

 

 
Figure 2. Parallel coordinates 
图 2. 平行坐标 

 

 
Figure 3. Chernoff Face 
图 3. 切尔诺夫脸 

 

 
Figure 4. Tree diagram 
图 4. 树图 
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4) 层次。层次可视化也是对大型高维数据进行可视化的一种技术。它将高维数据的所有维划分成子

集。典型案例是“世界中的世界”和“树图”。前者是将数据集中某一些维的值固定，观察某一个维随

着它们的变化是如何变化的。固定的维处在外世界，被观察的维是内世界，用户可以在外世界中改变内

世界原点位置，查看内世界的变化结果。“树图”则是把层次数据显示为成嵌套矩形的集合，矩形面积

表示数据重要度。 
5) 标签云。可视化文本和社会网络的非数值数据常用到标签云(词云)。使用标签大小表示用户使用

频次，两个标签节点之间的连线宽度表示二者之间的相关强度。 
数据可视化方法需要学习才能被用户理解和使用，不具备天然地被人识别的特性。降低学习成本，

提高交互效率，是科学地对数据进行可视化的原则。 

4. 眼动数据的可视化方法 

4.1. 统计图表 

常用的统计图表包括条形图、散点图、箱线图等[8]。条形图多为直方图，例如 Dixon 等人为评价不

同的图像融合方法，用直方图表示眼睛定位的准确性[9]；散点图用于绘制二维数据，例如眼动的振幅和

速度；箱线图用来表现数据的静态分布。此类图表具有普遍适应性，并不是专门为眼动数据实现可视化

制定的方法，因此能够传递的信息有限。 

4.2. 基于注视点的可视化 

注视点相关的眼动数据主要包括眼睛随着时间移动的路径和注视点的集合，其运动长短、流程、转

换、复杂度等对于研究用户注意力和搜索、认知能力有重要意义。可以通过这类数据发现用户观察策略

和实验预期策略的不同，一般用户和专家用户的搜索策略异同，可以用来寻找多数人的典型搜索路径以

及调查用户可能遇到的困难等。基于注视点的可视化方法可分为以下四种。 
1) 随时间变化的轨迹地图。用于可视化时态数据。通常用二维坐标系统表示，如图 5 所示，一个轴

用来表示时间，另一个轴代表某种眼动追踪数据，如垂直固定位置，这种技术允许实验者来比较被试扫

视路径的相似性，以及发现扫视总趋势是向上向下、或是水平移动。但由于时间和眼动数据被分离，难

以在其他空间维度上来度量路径相似性。 
 

 
Figure 5. Eye movement trajectories over time 
图 5. 随时间变化的眼动轨迹 

 
2) 注意力地图。在实验材料上标定一个或多个固定位置，并将之叠加在实验的动态刺激之上，即标

记点随刺激物运动而运动；改变注意力地图，可以识别多个被试之间的注意力同步率。注意力地图的主

要目的是确定吸引大量注意力的刺激物，从而可用来确定兴趣区(AOI)。 
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注意力地图的主要表现方式是热区图，它将用户的注视点个数、注视持续时间用颜色和透明度表示，

并通常作为半透明层叠加在刺激材料上；一般红色等暖色表示注视点集中或持续时间长的区域，蓝色等

冷色表示相反区域，同时可以给色块进行模糊处理，注视点稀疏的区域模糊度高。 
注意力地图可以以三维形式表现，通常将实验材料投影在 X-Y 平面上，Z 轴上的高度表现注视点的

集中度等。其优点是直观、易理解，但不能表现注视点随时间变化的移动，同时无法区别注视点集中和

注视持续时间长两种不同指标。 
3) 扫描路径。将注视点按任意扫视序列用直线连接得到的路径被称为扫描路径，描述了视线在刺激

物上的静态覆盖。扫视路径表现形式较为多样，在扫视过多的情况下可以进行透明度处理，从而暴露眼

睛运动较为集中的路径趋势，如图 6(a)；对于路径重叠严重的情况，可以将时间分段进行观察，或者隐

藏部分路径；扫描路径也能进行动态记录，用来展示时间顺序；在观察三维物体或者在三维空间产生的

扫描路径上，可将空间展开变为二维，也直接在三维空间表示。此外还可对两个不同相邻注视点间的连

线进行颜色处理，以颜色表示先后顺序，如图 6(b)；将注视点用圆点表示，和扫描路径同时展示等等。 
 

 
(a)                                    (b) 

Figure 6. Scan path 
图 6. 扫描路径 

 
4) 时空立方体(Space-time Cube)。这是原本用于地理信息科学研究领域的一种可视化技术，在 STC 中，

眼睛的扫描路径、注视点和集群信息是静态的，能够观察到用户兴趣持续时间，不需要在数据中进行顺序

搜索。STC 的优点在于可以同时直接描述来自多个被试者的眼动数据，从而能够有效地识别重要的兴趣区。 

4.3. 基于兴趣区的可视化 

兴趣区(Area of Interest)是指在实验刺激材料上人为指定的区域，可以是固定位置也可以是随机位置。

国内学者划分 AOI 有多种角度，包括划分不同形状、页面布局、以设计要素分区、分层划分(如结构层与

色彩层等) [10]。 
在复杂项目中将质化研究和量化研究混合，包括顺序法、转换法、并行法 3 种设计；顺序解释设计、

顺探究设计、并行转换设计、顺序转换设计、并行嵌套设计和并行三角互证设计 6 种类型[11]。在进行

AOIs 划分前一般需要进行数据同步，为使数据以某种顺序进行组合[12]。 
1) 表示兴趣区的时间线。用颜色对 AOI 进行编码，每一段表示一个时间跨度，包括时间主轴和一个

副轴，副轴可以表示 AOIs 或被试者。当 AOIs 数量较少时，可以有效地进行多个被试之间的扫描路径对

比。图 7 中的围巾图是此种方法的表现形式之一。 
 

 
Figure 7. Scarves Map 
图 7. 围巾图 
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2) 三维空间。对于三维刺激材料的眼动数据进行空间分析，应用场景可以是真实世界的空间或者虚

拟现实环境，对实体对象或虚拟模型进行三维 AOI 覆盖，然后处理 AOIs 的颜色、透明度等，为其附加

上相关信息，如注视持续时间等。 
3) AOIs 相关关系。使用矩阵表示两个 AOI 之间的转换百分比或转换频率。常用矩阵形式如图 8，每

个单元格表示两个相对应 AOI 之间的转换次数，一般转换次数少所对应的单元格用浅色填充。这种可视

化方式可以用于对视觉搜索策略进行直观地比较，确定界面是否合理，例如当整个矩阵呈现深色，说明

被试在所有 AOI 之间的扫视太多，搜索出现困难。 
 

 
Figure 8. AOI matrix 
图 8. AOI 矩阵 

4.4. 眼动数据可视化在设计中的应用 

在设计领域，眼动追踪数据的可视化可以反映用户心理，包括满意度和偏好因此可以用于对建筑、

室内和公共环境的评价，以及用户界面设计、交互设计和产品设计[13]。 
较为广泛的应用是指导用户界面设计，眼动追踪数据可视化可用在用户界面可用性评估中，在用户

完成实验任务的过程中，通过分析相关参数，如注视时长，可以得到用户的操作效率、满意度、兴趣度

等信息来评价界面的合理性。例如，用户的扫描路径过于复杂，注视点分布在非任务目标上，说明界面

表现形式不佳，给用户视觉搜索带来了困难。这里的界面可以是传统纸质广告、图像，也可以是电子设

备的界面，以及控制系统界面等等。 
在公共环境方面，主要是通过主观评价进行的，没有绝对的标准。在产品设计中，可以将设计要素

分割开来分别进行评价，结合人机工程学进行产品优化。 

5. 发展趋势及难点 

眼动数据的可视化研究拥有广泛前景，未来发展趋势和难点可能有： 
1) 协同设计的应用。利用眼动追踪技术的优势和可视化的分析方法帮助提高两个相关用户群的协同

工作效率，或是利用专家的眼动数据指导新手工作，其中新手学习的是经过可视化的眼动数据。 
2) 探索视觉认知机制中的眼动数据可视化，如何区别展示选择注意和简单主动关注两种视觉认知机

制瞎的眼动数据特点。 
3) 可视化方法创新和可视化评价，例如使用特定可视化方法更准确地检测对象的预测算法，可以在

可视化交互这一动态过程中显示目标的位置和形状[14]。对于一种可视化方法的应用是否有效的评价，有

助于指导实验者进行可视化方法选择和匹配。 
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6. 结语 

本文通过对眼动追踪技术和可视化技术的介绍，引入针对眼动追踪数据的可视化方法。眼动数据的

可视化方式可以按照基于注视点和基于兴趣区分为两大类。注视点相关的可视化信息，包括扫描路径、

注意力地图等，通常在评价用户搜寻效率方面有效。兴趣区相关的可视化信息可以表现为用户在搜寻或

阅读中兴趣消耗的区域和时长。一般两类方法需要结合互补，以达到较为完善的分析效果。最后提出眼

动数据可视化技术面临的难点和瓶颈，并对其未来进行展望。 
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