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摘 要：传统的个性化偏好研究仅限于感性分析，获取用户对某一产品的感性偏好。感性

分析具有主观性、不稳定性等特点，造成个性化偏好研究缺乏科学理论基础。为此提出一种利

用眼动数据预测用户个性化偏好的方法。通过对用户眼动数据和设计要素关系的研究，建立眼

动数据和设计要素的多元回归方程，探索用户对蜡染纹样的个性化偏好，并得到不同设计要素

的喜好权重，从而针对不同用户制定不同的个性化方案。 
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Batiks Patterns of Individual Preference Research Based on  
Eye Movement Data 

SHI Shifang,  PAN Weijie,  LV Jian,  LIU Dan,  LIU Zhenghong 

(Key Laboratory of Advanced Manufacturing Technology, Ministry of Education, Guizhou University, Guiyang Guizhou 550025, China) 

Abstract: The traditional personalized preferences are limited to sensibility analysis, and the user 

perceptual preferences of a particular product gotten. The sensibility analysis is subjectivity and 

instability, and the personal preferences are lack of scientific theoretical basis. The eye movement 

data is put forward a prediction method of users personalized. The multivariate regression equation is 

established based on the eye movement data and design elements. The patterns of the batik 

personalized user preferences are explored, and the weight of different design elements is gotten to 

obtained different solutions according to different user personalization. 
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随着用户体验设计的兴起，用户情感的研究越

来越成为热点，其研究主要包括基于心理学的心理

反应及生理反应的测量技术。基于心理学的心理反

应测量技术主要包括语义差异法、语义法、口语分

析法、语意比较法、PANAS 量尺法[1]、PAD 情感

测量法[2]、产品愉悦测量问卷、PreMo 测量法[3]、

Emocards (emotional cards) 测量法[4]、自我评估模

型(self-assessment manikin，SAM)等。刘烨等[5]分

析了情感的范畴观和维度观在情感计算领域中的

应用并构建了二维和三维的情感空间。邱均平等[6]

在心理测量的基础上构建了一个能实现用户个人

特征和专业学科的匹配通用人才评价系统。刘青

等[7]利用多维关联的规则方法提取心理测量不同

量表属性的关联规则，该规则能对心理测量起到



   

第 4 期 施实芳，等：基于眼动数据的蜡染纹样个性化偏好研究 517

 

 

指导作用。基于心理学的生理反应测量技术是依

据人的大脑中枢神经活动或是与中枢神经活动相

关联的生理反应进行测量的技术，主要包括面部

表情测量技术[8]、声音表现性测量技术[9]、多维度

评估和眼动追踪技术[10]等。费广洪等[11]通过脑电

图、心率和皮肤电等生理测量手段记录用户在游

戏中的不同情绪。郭伏等[12]通过测验表明生理测

量、眼部追踪及问卷调查的方法在一定程度上会

影响用户的情感体验。葛燕等[13]研究了心电、脑

电、皮电在电生理测量的应用，并分别指出各个

指标在实际应用的优缺点。 

综上所述，现有的情感研究主要体现在对产

品整体的感性或理性情感，但是针对用户情感和

产品设计要素的关系研究略显不足。本文提出一

种利用眼动数据研究用户个性化偏好的方法，通

过偏最小二乘回归方程建立眼动数据和设计要素

间的关系模型，探索设计要素对用户情感的影响，

为个性化定制设计提供依据。 

1  眼动指标和设计要素的多元回归

数学模型 

1.1  多元回归建模方法选取 

本文选取偏最小二乘回归方法作为眼动指标

和设计要素的多元回归建模方法，其由瑞典计量经

济学家 Wold 等人于 1983 年首次提出[14]，相较于传

统的回归分析该方法的优越之处在于可以同时完

成多个自变量和多个因变量的回归建模工作，尤其

当两组变量的数目很多，或样本量较少且大多存在

多重相关性时，偏最小二乘回归建模方法的优点就

显得更加明显了[15]。 

1.2  数学模型建立 

将眼动指标作为自变量 x ，设计要素作为因变

量 y ，设有 q 个因变量和 p 个自变量，为了研究因

变量与自变量的统计关系，选择 n 个样本点，由此

构成自变量与因变量的数据表 1 2, , , p n p
X x x x


     

和 1 2, , , q n q
Y y y y


      。为了便于数学推导，首先

将数据做标准化处理。X 经标准化处理后的数据矩

阵记为 0 01 0( , , )p n pE E    E ；Y 经标准化处理后的

数据矩阵记为 0 01 0( , , )q n qF F    F 。 

步骤 1. 记 1t 是 0E 的第一个成分，1t = 0 1E w ， 1w

是 0E 第一个轴，其是一个单位向量，即 1 1w 。

记 1u 是 0F 的第一个成分， 1 0 1u  F c ， 1c 是 0F 的第

一个轴，并且 1 1c 。如果 1t ， 1u 能分别很好地代

表 X 和Y 中的数据变异信息，根据主成分分析原

理，应该有 

1( ) maxVar t  1( ) maxVar u   

另一方面，由于回归建模的需要，又要求 t 对
u 有最大的解释能力，由典型相关分析的思路，1t 与

1u 的相关系数应达到最大值，即 

1 1( , ) maxr t u   

因此，在偏最小二乘回归中，要求 1t 与 1u 的协

方差达到最大。正规的数学表述应该是求解下列优

化问题，即 

1 1
0 1 0 1max ,

w c
 E w F c  

因此，将在
2

1 1w 和
2

1 1c 的约束条件下去

求 0 1 0 1, E w F c 的最大值。根据拉格朗日法求得第一

个轴 1w 和 1c 后，即可得到成分： 1 0 1t w E ，

1 0 1u  F c 。 1w 是对应于矩阵 0 0 0 0E F F E 最大特征值

的单位特征向量， 1c 是对应于矩阵 0 0 0 0F' E E' F 最大

特征值的单位特征向量。然后分别求 0E ， 0F 对 1t 和

1u 的 3 个回归方程。 

0 1 1 1t p E E  

*
0 1 1 1u q F F  

0 1 1 1t r F F  

其中，回归系数向量是 0 1
1 2

1

t
t



Ep ， 0 1

1 2
1

u
u



Fq ，

0 1
1 2

1

tr
t



F

。而 1E ， 1F ， *
1F 分别是 3 个回归方程的

残缺矩阵。 

步骤 2. 用残缺矩阵 1E 和 1F 取代 0E 和 0F ，然

后求第二个轴 2w 和 2c 以及第二个成分 2t 和 2u 。 

如此计算下去，如果 X 的秩是 A ，则会有

0 1 1 A At p t p      E ， 0 1 1 A A At r t r       F F ，

由于 1, , At t   均可以表示为 01 0, , p  E E 的线性组合，

因 此 0 1 1 A A At r t r       F F 还 可 以 还 原 为

*
0k ky  F 。关于 *

0j jx  E 的回归方程为 

* * *
1 1 1,2, ,k k kp p Aky a x a x k q          ，F

  
(1) 
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还原成原始变量的偏最小二乘回归方程[16]，即

眼动指标与设计要素的多元回归模型如式(2) 

1

1

1 1

( ) ( )k

i

k k

p

p
y

k k ki i
i x

y y
k kp p

x x

S
y y a x

S

S S
a x a x

S S



 
   
  

    

 E E

       

(2) 

其中， ( ) ( )k iy x、E E 分别为 ky 和 ix 的样本均值；

,
k iy vS S 分别为 ky 和 ix 样本均方差。 

2  代表性图片选取及设计要素提取 

蜡染是我国古老的少数民族民间传统纺织印

染手工艺，古称蜡，与绞缬、夹缬并称为我国古

代三大印花技艺，是国家级非物质文化遗产。蜡

染纹样丰富、色调素雅、风格独特，具有很高的

艺术价值和再设计价值，因此用户对于蜡染纹样

的情感研究对蜡染纹样个性化定制起到了至关重

要的作用。选取 4 种具有代表性蜡染类型，每种

类型选取 15 张纹样作为实验纹样，同种类型的纹

样风格相似，但是纹样在风格、构图、色彩等方

面迥异不同，如图 1 所示。 

蜡染风格大致可分为：丹寨型、榕江型、重

安江型、麻江型、织金型、安顺型、六枝型。蜡

染纹样一般由边框和按照一定规则排列的单体纹

样组成，如苗龙、蝴蝶、鸟纹等。应用符号学和

形态分析法[16]对纹样分解结构、提取设计元素，

其中设计要素 12 种。通过浏览任务，根据纹样的

统计归纳了各种设计要素的要素水平，见表 1。 
 

 
 

图 1  代表纹样选取(部分) 
 

表 1  蜡染纹样设计要素 

设计要素 要素水平 

有无边框 有 无   

背景颜色 白色 蓝色 褐色 红色 

排列规则 方形 圆形 斜对称 无规则 

铜鼓 多个铜鼓 单个铜鼓 无  

苗龙 有 无   

双鱼 多个 单个 无  

蝴蝶 多个 单个 无  

花纹 多个 单个 无  

鸟纹 多个 单个 无  

复杂程度 复杂 简单   

图案样式 长方形 圆形 正方形 不规则几何

图案色彩 单一 彩色   

3  用户与蜡染纹样个性化偏好的实

验研究 

3.1  眼动实验过程 

(1) 被试对象。根据调研和分析发现，接触蜡

染的 3 种典型用户为普通用户、文化专家和设计

师。普通用户、文化专家和设计师各选取 7 人，

年龄分别为 20~32 岁、32~45 岁、24~36 岁，被试

者均无视力障碍。 

(2) 实验设备。Tobii Glasses 眼动仪和一台安装
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眼动仪软件 Tobii studio 的笔记本电脑。 

(3) 实验任务设计。根据浏览任务进行实验

设计。 

(4) 实验流程。首先向被试者介绍实验环境、

设备以及实验目的，并简单介绍实验过程中需要注

意的事项。帮助被试者正确佩戴眼动仪，打开并进

行调整，使被试者视线在信号采集区域能够正确采

集到信息。 

(5) 实验步骤。根据实验流程，每组被试者要

完成包含设计要素的测试工作，每组纹样设置了

不同的浏览任务，浏览每种纹样后，休息片刻继

续进行后续浏览，所有被试者完成纹样的试验后，

眼动仪将记录其眼动数据，如图 2 所示。 

3.2  眼动指标筛选 

对 Tobii studio 眼动数据进行处理，共得到 35

个指标数据，将图片类型作为影响因素，对浏览

任务的眼动指标进行方差齐性检验，将显著性水

平小于 0.05 的眼动指标剔除，而显著性水平大于 

 
 

图 2  眼动实验 

 

0.05 的指标说明具备方差性，可以进行下一步的

单因素方差分析。进行单因素方差分析(表 2)，发

现平均眼跳时间、平均注视时间的显著性水平均

小于 0.05，可用于模型建立。 
 

表 2  眼动数据单因素方差分析 

参数 
眼动指标 

df 均方 F 值 显著性 

眨眼率(次·s–1) 2 0.230 9.112 0.063 

最小眼跳速度(ms) 2 304.289 0.654 0.126 

注视率(次·s–1) 2 1.170 7.145 0.121 

平均眼跳时间(ms) 2 2 064.057 1.304 0.014 

最大注视时间(ms) 2 264 180.451 0.669 0.918 

最小注视时间(ms) 2 0.064 0.093 0.052 

注视点分散均值(px) 2 32.609 1.502 0.756 

最大注视点分散均值(px) 2 0.001 0.170 0.844 

最小注视点分散均值(px) 2 153.327 1.762 0.589 

扫视率(次·s–1) 2 0.725 3.525 0.654 

平均注视时间(ms) 2 42.107 0.076 0.027 

最大扫视时间(ms) 2 526 536.365 6.532 0.687 

最小扫视时间(ms) 2 1.689 0.671 0.077 

平均扫视幅度(°) 2 52.776 3.783 0.901 

最大扫视幅度(°) 2 18 276.427 3.500 0.872 

最小扫视幅度(°) 2 0.000 0.101 0.204 

平均扫视速度((°)·s–1) 2 1 439.595 4.556 0.675 

最大扫视速度((°)·s–1) 2 57 924.766 0.951 0.265 

最小扫视速度((°)·s–1) 2 1.552 1.752 0.675 

平均扫视潜伏期(ms) 2 13 811.296 1.136 0.078 

瞳孔最大值(px) 2 10.742 3.515 0.191 

瞳孔最小值(px) 2 8.713 3.687 0.065 

 

4  纹样设计要素和眼动指标关系  

模型 

4.1  运用数量化 I类理论对纹样设计要素进行编码 

本文研究的纹样要素为定性变量的组合，需

将其转化为定量变量。因为每个代表性纹样中同

一设计要素的设计形态是定性变量且取值是唯一

的，所以根据数量化 I 类理论，不同的变量用 0 和

1 来表达。数据 1 代表该样本中有此类目，数据 0

则表示无此类项目。结合选取的代表性纹样和提

取的交互设计要素，对 4 种代表性纹样进行 0-1 编

码，见表 3。 
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表 3  典型纹样样本 0-1 编码表 

纹样 
变量指标 

A1 A2 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 E1 E2 F1 F2 F3 

1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 

2 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 

3 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 

4 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 

纹样 
变量指标 

G1 G2 G3 H1 H2 H3 I1 I2 I3 J1 J2 K1 K2 K3 K4 L1 L2  

1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0  

2 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0  

3 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1  

4 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0  
 

 
4.2  回归模型的建立与分析 

4.2.1  眼动指标和个性化偏好的关系 

眼跳是眼睛观察不同注视点之间的跳跃行

动，表示眼睛的快速移动。在浏览任务中，被试

者从一个注视点转移到另外一个注视点所花费的

时间为平均眼跳时间(ms)，时间的长短表明了注视

点的集中程度，越快说明注视点不集中，越慢说

明被试者的注视点注意力集中。需要通过多次眼

跳才能找到感兴趣纹样，说明纹样不具明显特点。

设计变量系数为正值且系数值越大说明该纹样特

点集中、容易引起人们的注意。 

4.2.2  眼动指标和设计要素关系模型 

利用式 2 中建立的眼动指标和设计要素的多元

回归模型，以表 3 中的 1 2~A L (每种蜡染纹样对应

的设计形态)为自变量，以平均眼跳时间、平均注视

时间作为因变量得到 2 组眼动指标的多元回归模

型，以平均眼跳时间为例，如式(3)~(5)。 

(1) 普通用户。根据设计要素的权重系数范围

排序可以知道设计要素的影响程度，以普通用户

的平均眼跳时间为例，排序为：背景颜色  排

列规则   图案色彩   有无边框

   图案样式   蝴蝶    双

鱼    鸟纹    花纹   铜鼓

  苗龙   复杂程度   。要

使得纹样设计特点突出、吸引力强，可以采取以

下的设计方案：背景颜色选蓝色或明度较高的浅

蓝色，以增强画面的视觉冲击力；以斜对称的规

则排列图案，再加上装饰边框增加图案的整体统

一的效果；以多个典型动物纹样为主要设计要素，

图案选取复杂、精细的纹样，以丰富画面效果；

尝试不同的构图方式，如对称、连续等。 

1 1
1

1 2 2
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(2) 文化专家。根据设计要素权重系数排序

可知设计要素的影响程度，以文化专家的平均眼 

跳时间为例，排序为：图案色彩  排列

规则   复杂程度    背景颜色

   蝴蝶   双鱼   图案

样式    铜鼓   花纹    鸟

纹   有无边框   苗龙  。

由于专业性的原因，文化专家对纹样的样式和排 

列规则相对更感兴趣，可以在设计纹样排列时，

采取以下设计方案：将纹样色彩定为统一的色

调，适当采用一些彩色进行画面点缀；构图采用

斜对称的图案排列，增强画面的节奏感，背景颜

色为统一的蓝色；选取细密工整的动植物纹样，

如上述实验提到的蝴蝶、苗龙、双鱼、鸟纹等等，

纹样样式可以选择规则的几何形，取消纹样   

边框。 
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
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L
L


        


                (4) 

(3) 设计师。根据设计要素的权重系数范围排

序可以知道设计要素的影响程度，以设计师的平

均眼跳时间为例，排序为：排列规则  背

景颜色   图案样式   复杂程度

   双鱼    蝴蝶    有无

边框    鸟纹  花纹    铜

鼓  苗龙   图案色彩  。设

计师由于专业性的原因，对图案的构成规则和整 

体色调是否统一较为感兴趣，要引起设计师用户

的注意力，可以在设计纹样排列时，采取以下设

计规则：将蜡染纹样中排列规则具有独特性和符

合平面构成规则的纹样进行筛选，图案选择斜对

称排列，增强画面的节奏感，图案背景颜色为和

谐统一的蓝色；图案样式选择不规则几何样式，

选取精细工整的动植物纹样，如典型的双鱼、苗

龙、蝴蝶、铜鼓等纹样为设计要素，采取有边框

的图案，增加图案整体性和装饰美感。 
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(5) 

4.3  模型有效性检验 

为了检验模型的有效性，另分别选 6 名与被

试者(普通用户、文化专家、设计师各 2 名)进行上

述实验，实验设备、环境、过程均与第一次相同。
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通过设计要素与眼动指标之间的关系模型得到的

预测值与通过实验处理后的实际值进行对比，数

据如图 3 所示。运用 SPSS 软件对数据做配对样本

t 检验，平均指示时间的显著水平均为 0.068，大

于 0.05，说明预测值和实际值之间没有显著差异，

对浏览、查找的预测值与实际值也进行配对样本 t

检验，检验结果表明预测值与实际值没有明显差

异，建立的模型有效。 
 

 
 

图 3  眼动数据的预测值和实际值 

 

5  结 束 语 

本文以蜡染纹样为实验材料，以 3 种不同的

人群为实验对象，研究了不同设计要素对用户个

性化偏好的影响。建立了蜡染纹样设计要素和眼

动指标多元回归模型，显示眼动指标与用户的个

性化偏好息息相关，从而间接得出了不同的设计

要素对用户个性化偏好的影响，并且定量分析了

设计要素的影响权重，给出了针对不同人群提高

用户体验的个性化设计方案。最后通过实验证明

文中建立的多元回归模型具有良好的准确性。 
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