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目标颜色对视线交互的影响研究 
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摘 要 随着眼动跟踪技术的日益成熟，面向终端用户的视线输入产品问世 ，视线交互(Gaze-based Interaction)的实 

用性越来越高。然而，由于眼睛并不是与生俱来的控制器官，用户界面中无论动态或静态的各种视觉反馈 ，在视线交 

互过程中都可能干扰用户的眼动，从而影响视线输入(视点坐标)。因此，通过两个视线点击(Eye Pointing)实验 ，从视 

点的空间分布特征和视线交互的人机工效两个方面，系统地评估了目标颜色因素对视线交互的影响。结果表明，目标 

颜色这类静态视觉反馈虽然不影响用户凝视 目标时视点坐标的稳定性 ，但的确会对用户的眼动扫视过程造成显著影 

响，从而影响视线点击任务的人机工效。特别是在视线移动距离较长的情况下，这种影响更为明显。 
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Abstract Because eye tracking technologies become increasingly mature ，there have been some gaze input devices for 

end users in the market，leading to the increasing practicability of gaze-based interactions．However，the eyes are not in— 

herent control organs，SO the visual feedback scan probably interferes the eye movements of users，regardless of dynamic 

or static forms presented in user interfaces，thereby affecting gaze input．Using tWO eye pointing task experiments，this 

paper systematically evaluated the effects of target color on gaze-based interactions according to the spatial features of 

gaze points and the criteria of human performance．The results indicate that although the factor of target color does not 

significantly change the spatial features of gaze points during fixations for target acquisition，it can indeed affect the per— 

formance of users in eye pointing tasks，especially for the targets located at long distances． 
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1 引言 

所谓视线交互是基于视线跟踪(Eye Tracking)技术的人 

机交互方式，用户可以通过视线与计算机进行非接触、自然、 

智能的交互。自从视线交互概念被提出以来，经过几十年的 

研究发展，HCI专家对视线交互在文字录入、阅读辅助、多 

通道交互系统等方面进行了诸多有价值的应用探索。随 

着视线跟踪技术的 日益完善 ，联想与 Tobii公司发布了眼 

控交互概念笔记本电脑，随后 Tobii公司推出了面向终 端 

消费市场的视线输入产品(REX Eye Tracker)，这使得视线 

交互技术逐步走出实验室 ，进入大众的 日常工作与生活领 

域。特别是在谷歌眼镜问世后，视线交互 的应用前景将更 

加光明。 

然而，视线交互一直有其自身不可避免的局限性，因为眼 

睛的本质是一种感知器官而非运动控制器官。在传统用户界 

面中，设计各种不同的视觉反馈对于提升交互的可用性和用 

户体验具有积极的作用。在视线交互界面中，视觉反馈却可 

能是一把双刃剑。不当的反馈方式会干扰用户的视线运动， 

从而影响交互的过程。因此，研究视线交互界面中的视觉反 

馈问题具有更加重要的意义 。比如，通过有效的视觉反馈形 

式来克服视线交互 中典型的“Midas Touch”问题_1]。这里所 

谓的“Midas Touch”问题是指由于缺乏类似 鼠标点击这样明 

确的命令触发机制，导致用户在浏览界面的过程中视线所及 

的任意交互对象都有可能被触发。 

除了设计不同的视觉反馈形式来改善交互的可用性外 ， 

UI界面中交互组件本身的颜色也是一种视觉反馈。虽然有 

研究表明交互 目标颜色的变化(或不同)对基于鼠标或笔这样 

的传统交互方式中的人机工效没有显著影响[2]，但在视线交 

互中，由于眼睛承担感知信息和控制交互的双重角色，颜色对 

用户眼动的影响可能潜在影响交互的人机工效 ，使得颜色因 

素的效应有别于其在传统界面中的效应。本文以文献E3]针 

对视线交互而提出的新的工效模型为理论工具 ，通过两个视 

线点击(Eye Pointing)实验，定量地研究了颜色因素对工效的 

影响，为视线交互 UI的设计提供了新的实践指导。 
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2 相关工作 

本节将从 3方面介绍与本文相关的主要研究工作 ：1)视 

线交互中关于视觉反馈的研究；2)传统交互界面中颜色因素 

对人机工效的影响研究；3)可用作视觉反馈评估理论工具的 

工效模型。 

2．1 视觉反馈在视线交互中的作用 

由于眼睛的本能是感知，当视线作为一个独立的交互控 

制信息输入通道时，眼睛仍然会不间断地采集视线所及之处 

的可见信息。一旦有“意外事件”发生，就可能分散用户的注 

意力，导致交互进程受挫。因此 ，在基于视线控制的用户界面 

中，必须谨慎地考虑和使用视觉反馈 。 

在眼动跟踪过程中，由于跟踪误差或校准漂移的存在，使 

得眼动仪所输出的视点坐标(Gaze Point)可能偏离用户实际 

所注视的位置。Istance等人指出，给采样视点提供一个明确 

的视觉反馈 ，可使用户实时意识到界面中哪个交互 目标正响 

应视点输入，从而避免误操作或意料之外的重复操作E 。 

因“Midas Touch”问题的存在，在视线交互中基于驻留时 

间(Dwell Time)机制激活目标是最常用的方式_5]。在眼控界 

面中，有几种不同的视觉反馈方式用以反映目标激活过程中 

驻留时间的消逝进程。比如，文献E63设计了一种眼控按钮， 

按钮在初始状态时显示为一只睁开的眼睛；当用户注视按钮 

时，它动态呈现从睁眼到闭眼的过程；当眼睛完全闭上时按钮 

被激活。在视线打字(Eye Typing)系统中，Lankford设计了 
一 种屏幕键盘 ，他在字符键上用一个从边沿往中心逐渐收缩 

的红色矩形框表示用户注视字符键时的时间消耗 ，直到最后 

该字符键被“按下”_7]。同时，Lankford也在驻留时间进程的 

不同阶段设计了不 同形状和颜色的反馈，提示可以执行类似 

鼠标单击、拖放和双击等动作的时机。在 Majaranta等专家 

设计的视线打字系统中，屏幕键盘中的字符键本身会收缩，以 

使用户更容易将注意力集中在按键中心[8]。他们的研究结果 

表明，这种动态反馈形式能有效降低用户将视线提前移动到 

下一个字符键的可能性。Hansen等人在 GazeTalk系统中设 

计了一个进度条来动态提示屏幕键盘中的按键被“按下”前所 

剩余的时间_g]。Kumar等人在 EyePoint应用系统的界面中 

使用了点状网格背景，以便用户在凝视所需目标时有视觉锚 

点的协助，从而变得更容易l1 。 

尽管不少视线交互研究人员探索了不同视觉反馈形式的 

可行性，但也有人对此持不同意见。比如，文献[11，12]的观 

点就与文献E43的观点不同，他们认为用一个可见的光标跟随 

用户的视线是一种不恰 当的视觉反馈形式 ，因为当视线跟踪 

误差较大、光标不能准确移动到用户的注视点时，用户的注意 

力将受到干扰，导致进一步的偏离。 

动态视觉反馈在逻辑上存在干扰用户注意力的可能性。 

但另一方面，更周全的设计是否可以帮助用户克服干扰，扬长 

避短?文献E13"]通过一个注意力实验(Attention Task)研究 

了不同动态反馈形式对用户视线的干扰程度。文中的反馈形 

式包括对驻 留时间进程的不同反馈形式和对采样视点的不同 

实时反馈(即眼标 Eye Cursor)形式。该文献从时间和空间两 

个指标维度，对用户视线受干扰的程度进行 了定量分析。结 

果表明，在用户正确理解交互目的和原理的情况下，能够有效 

克服动态反馈的干扰，尤其是当目标上的标识有一个清晰的 

静态聚焦区时。 
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2．2 视觉反馈在传统交互中的作用 

视觉反馈在传统交互界面中的重要作用(比如提示系统 

状态、反映交互进程等)已得到公认，是 UI设计实践中必须 

加以贯彻实施的基本原则，因此本文不再赘述。但是，若将 目 

标颜色视作一种特定的视觉反馈 ，文献Ez3的研究则与本文的 

工作具有一定相关性。Kong等人利用 Fitts点击实验 ，从人 

机工效的角度评估 了目标颜色因素的影响。结果表明，无论 

是以固定顺序呈现还是随机呈现，也无论是在鼠标输入还是 

笔式输人条件下 ，目标颜色(红绿蓝)对工效皆无统计意义上 

的显著影响。然而，在视线交互条件下是否仍然如此?这需 

要进一步的研究探索，这也是本文研究的目的所在。 

2．3 评估视觉反馈的理论工具 

Fitts模型作为一个传统交互方式下 UI设计的理论评估 

工具，它的有效性得到了长期和广泛验证[“]。Kong等人也 

以Fitts模型作为理论工具 ，就目标颜色变化对人机工效的影 

响效应进行了评估。然而，对于视线交互来说，很长时间内没 

有一个有效的模型能够像 Fitts模型对传统交互那样 ，可准确 

预测视线点击任务的工效，这种局面直到文献E33专门提出并 

深入分析验证了一个新的模型后才被打破。该模型表达如式 

(1)所示。 

T—n+6×儿 一n+6 (1) 

其中，T表示完成视线点击任务的时间，A代表视线移动的距 

离，w 表示 目标的直径ia和b为回归系数。分式被定义为视 

线点击任务的难度指数 J ，其中 和 代表两个经验常 

数。前者为一个很小的小数，它是眼睛急速扫视 (Saecade)的 

体现，即视线移动距离 A对时间T的贡献率很低。 大约分 

布在(O．0003，0．0015)区间范围内，一般在 0．0008左右即可 

获得满意的数据拟合效果。后者反映了视点噪音的影响，当 

目标尺寸w接近于某个阈值时，视线点击任务将变得更加难 

以完成。 是可测量的数值 ，可用采样视点分布区域的平均 

直径替代。 

式(1)是以简化的圆形 目标为基础而建立并验证的模型。 

为使其更具一般性，作者进一步将其扩展到了矩形目标的条 

件[1 ，其形式如式(2)所示 ： 

T=a+6× √ + (2) 
其中， 表示矩形目标宽度 W 和高度 H 影响的权重系数 ，它 

在一定程度上与视线移动方向有关。 

以式(1)或式(2)所示的 模型作为理论评估工具，文 

献E16，173分别对 目标扩大(Target Expansion)技术、离心向 

心两种不同类型的扫视眼动对交互工效的影响进行了定量评 

估。特别是前者对目标扩大过程的不同视觉反馈方式 (可见 

和非可见)进行了模型拟合对比分析。结果表明，虽然可见的 

扩大过程会对用户的注意力造成一定干扰，但对工效的影响 

基本可以忽略，因为不同视觉反馈条件下的回归直线基本重 

合[1 。I￡ 模型的有效性为本文的研究奠定了理论基础。 

3 研究问题的提出 

前面已经提到，在视线交互条件下，眼睛承担双重角色。 

用户感知 UI中的视觉反馈可能与执行视线交互的过程存在 

直接的冲突，或潜在的影响。将交互 目标的颜色视作一种视 

觉反馈形式，其变化或不同对传统交互方式的人机工效没有 

显著影响 。一个可能的原因是视觉感知信息通道与交互控 







组内的测试开始前，被试者知道 目标的颜色。本实验在同样 

的测试平台上，让另一组被试者重复了上述实验任务。关键 

的不同之处在于 目标颜色在测试过程中随机出现 ，被试者不 

能预知下一次测试的目标会是什么颜色。 

5．1 实验概 况 

5．1．1 被试 者 

共有 15名被试者完成了本次实验。其中女性 7名，男性 

8名，平均年龄 22．5岁。部分被试者此前也参与过类似 的视 

线交互实验(但不是实验一)。 

5．1_2 实验 设计 

本实验同样也是采用可重复测量全交叉设计，不同之处 

是用正方形的交互 目标取代了圆形 目标，所涉及的因素包括 

如下 3种。 

· 目标颜色，同样包括红、绿 、蓝 3基色。 

· 目标 边 长，分 别 为 40pixels，56pixels，74pixels，90 

pixels。 

· 视线移动距离，分别为 240pixels，380pixels，800pixels。 

这 3种因素以全交叉的方式产生 36个条件组合。每个 

组合分别在 4个对角方向上执行一次测试，共 144次 ，构成一 

组测试。每个被试者需重复执行 7组测试。与实验一不同的 

是，实验二在实验过程中 3种颜色以随机顺序呈现给被试者， 

而非某个固定的顺序。实验共设计了 15120(3×4×3×4× 

7×15)次测试 。 

5．2 结果分析 

实验共获得 15874条测试记录。经过预处理，排除了约 

4．8 的错误记录以及 3．2 的异常值记录。方差分析结果 

表明颜色 因素对 3种空间维度指标 AD(F2，zz一0．06，P一 

0．941)、StDD(Fz 一0．83，P一0．445)、ETE(F2．22— 3．30， 

p=0．053)仍然没有显著影响。不同颜色条件下，AD均值都 

为 5．0 pixels。 

5．2．1 指标 EMT 

颜色因素(F2．z2—15．98， <O．001)对 EMIT有显著影 

响。颜色和移动距离之间(p<0．001)有显著的交互效应。红 

绿蓝不同颜色条件下，EMT的均值分别为 381．7ms、 

406．1ms和 386．2 ms。两两对 比发现，红蓝色之间没有显著 

差异(P一0．283)，但 它们 分别与绿色都有显著差 异 (P< 

0．005)。如图 7所示，随着视线移动距离的增加，不同颜色之 

间的差异越明显。 
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图 7 各颜色分组中不同(A，w)组合条件下的EMT均值 

5．2．2 指标 EPT 

如图 8所示，颜色变化导致对 EPT的影响十分显著 

(F2．z2—14．43，p<0．001)。颜色与其它因素两两之间都有显 

著的交 互效 应。不 同颜 色条 件 下，EPT 的均 值 分别 为 

1385．9ms、1437．9ms和 1378．2ms，两两对比分析结果表明， 

红色与蓝色之间同样没有显著差异( 一0．546)，其余两两之 

间均有显著差异。 
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图8 各颜色分组中不同(A，w)组合条件下的 EPT均值 

5．3 模型拟合 

在方形目标条件下，令式(3)和式(4)中的经验常数 一 

0．001，可取得满意的数据拟合结果r- ]。不同颜色条件下的 

数据模型拟合结果如表 2所列。 

表 2 不同颜色条件下对 EMT和EPT的模型拟合结果 

从上面的拟合结果可以看出，红色与蓝色条件下的处理 

能力指数 IP要高于绿色条件的指数。 

6 讨论与结论 

本文设计了两个实验来研究 目标颜色对于视线交互的影 

响。第一个实验按颜色分组呈现实验测试任务 ，第二个实验 

中目标的颜色在测试任务中随机变化。本文选用空间和时间 

两个维度上的测量指标对颜色因素的影响进行评估。前者刻 

画视点输入信号(眼标)的稳定性，后者反映视线交互的人机 

工效。根据这些指标，两个实验得到了较为一致的结果，强化 

了本文研究结论的可靠性。 

首先，颜色因素不会对视点的空间特性产生显著影 响。 

由于眼睛本身的生理震颤特征和视线跟踪技术产生的误差等 

原因，视点输入信号不会像传统的鼠标输入信号那样能够稳 

定地保持在一点，即眼标不可能稳定地停 留在一个坐标点。 

AD、StDD和 ETE 3个指标从不同方面反映了这种不稳定 

性。实验结果表明，无论以固定顺序还是随机方式呈现，目标 

颜色的变化均不会对视点信号的空间特性带来额外的显著影 

响。 

其次，颜色对视线交互的工效有显著影响。两个实验的 

结果虽然不完全一致，在实验二中蓝色条件下的工效相对较 

好(较低的EMT和EPT)，而在实验一中相对较差，但两个实 

验都一致表明红色条件可取得相对较好的工效。一个合理的 

推测是，暖色调总体上对提高视线交互的工效更有利。此外， 

两个实验都表明颜色因素与视线移动距离有显著的交互效 

应。图 5至图8清晰地表明，随着距离的增加，不同颜色条件 

下的工效差异将越来越明显。结合前面一点的结果，颜色对 

工效的影响并不是因为干扰了被试者在凝视目标时视线的稳 

定性。那么颜色因素只能是通过影响视线的扫视运动过程而 

对交互的工效造成影响。这也解释了为什么不同颜色的工效 

差异在较长的移动距离水平上更明显。至于为什么如此，可 

能需要从神经生理学的角度进行进一步的研究。 

第三，本文的研究再次证实用于视线交互的 JD 模型可 

同用于传统交互的 Fitts模型一样 ，作为一种有效的理论评估 

· ]1 · 



工具。表 1和表 2清晰地表明，j 模型在不同颜色条件下 

的工效指标(EMT和EPT)的R。平均达到了0．95，取得了足 

够好的数据拟合度。同时，图9和图 1O中的回归直线也直观 

地说明了模型的参数能准确反映不同颜色条件下人机工效的 

相对优劣、差异程度及其变化趋势。 

IDc" 

图9 实验一中EPT的回归直线 

图1O 实验二中 EPT的回归直线 

结束语 本文以 J￡ 模型为理论评估工具，通过两个不 

同的实验从视点坐标空间稳定性和人机工效两个层面有效揭 

示了目标颜色对视线交互的影响。研究结果为视线交互界面 

的设计实践提供了进一步的指导原则：采用暖色调会相对更 

有利于改善交互工效，特别是在视线移动距离较大的条件下， 

改善的空间更大。 
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