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眼动测量在人机界面作业优化评估系统中的应用
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摘 要:在传统人机界面工效评估方法的基础上，研究了眼动测量在人机界面交互工效评估应用方面的应用，分析

了眼动测量在装备研制、院校教学和部队训练的应用前景。将眼动测量引入人与装备交互操作的过程中，检测装
备操作员眼球的运动参数，量化评估装备人机界面的优劣，为装备人机界面的优化与设计提供科学依据。阐述了
基于眼动测量的人机界面工效评估系统所实现的基本功能、系统软硬件结构组成，并对系统的实验应用领域进行
了展望。
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Application of the Eye Movement Technique
in HMI Work Efficiency Evaluation System
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Abstract: The paper aims to evaluate and optimize the human machine interface ( HMI) equipment． First，the authors elab-
orated the basic functions of the experimental system for HMI evaluation; then，they analyzed the hardware and software com-
position of the system; finally，they foresaw the application of the system in industrial design，institutional instruction and
forces training． The paper provided a guide in the design and construction of the experimental platform for the general pur-
pose of HMI evaluation and optimization．
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0 引 言

人机界面( Human Machine Interaction，HMI) 作
为装备与操作员的交互窗口，实现了装备信息的内

部形式与操作员可以接受形式之间的转换，是装备

整体设计中至关重要的部分，将直接影响到操作工

效的提升和作战效能的发挥［1 － 2］。视觉是人类认识
世界和相互沟通的直接途径。因此，视觉认知生理
评估方法是非常有效的界面优劣评判方法。传统的
人机界面评估主要基于用户自身的主观回忆，在进

行人机交互时用户的思维活动难以得到客观体现，

测试结果也容易受到影响。相反，在人机交互的过
程中，利用眼动跟踪测量技术，观测眼球的运动参

数，量化评估人机界面设计与交互性的优劣，能够将

用户的主观影响有效消除，为界面优化提供客观依

据。此外，眼动跟踪测量技术还可以在人机交互过
程中观测眼球的运动，提供客观的、可以相互比较
的、量化的度量标准，从而为选拔操作人员提供依
据。近年来出现的的专家 －新手范式( expert-novice
paradigm) ，是将实验人群分为专家组和新手组，采
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集 2 组人员的眼动数据，对比注视时间、注视点次
数、扫视轨迹等指标的差异，用于发现专家高效、实
用的扫视模式和新手的扫视缺陷，对于指导新手的

技能训练具有重要作用［3］。美国空军将眼动测量
系统应用于部队训练，能明显提高训练效果，及早纠

正错误的扫视习惯。在 F16B 的 15 个训练科目中，
有 10 个应用眼动测量的训练系统［4］。操作员的眼
动模式越优、扫视规律越有效率则装备操作绩效越
好。因此，装备人机界面交互操作训练时，加入眼动
模式的指导，有助于新手掌握经验操作员高效的眼

动注意力分配规律，养成正确的扫视习惯，提高训练

效率，缩短训练周期，为装备训练内容的制定与调整

提供帮助。工程实践表明，装备存在的缺点和易发
生的问题往往集中在人机界面上，会导致操作不便、
维护困难等问题。在进行人机界面评估与优化的过
程中，主要可分为 2 个方面: 一是“机适应人”，在装
备研究设计阶段，按照“设计 －仿真 －测试 －修正”
的闭环进行，采用大量的调研数据统计和操作员经

验统计分析等，人力物力消耗过大; 二是“人适应
机”，即在装备定型使用阶段，由于装备可变空间缩
小，必须尽量发挥人的可塑性特点，强化操作员的限

制性训练，以便更好地适应装备，充分发挥装备的作

战效能。同时，还要将装备使用过程中发现的设计
缺陷等问题反馈工业部门，以进一步优化武器装备

的设计与制造［5］。

1 眼动测量技术及应用

人的眼球运动表现为在被观察目标上一系列的

停留点之间的快速跳动，通常分为 3 种类型，即注
视、眼跳和追随运动［6］。当注视停留点的时间超过
100 ms 时，称为注视点。眼跳是注视点或注视方位
的突然无意识改变。追随运动是当被观察物体与眼
睛存在相对运动时，为了保证注视点的稳定，眼球会

追随物体移动。眼动测量是通过检测眼球注视点位
置和相对运动而实现对眼动轨迹的追踪，记录眼动

的时间和空间数据，如注视时间、注视次数、眼跳潜
伏期、回视次数、瞳孔大小及眼跳距离等。通过分析
这些眼动数据，可获得操作员视觉加工的信息选择

模式、认知特征，掌握其在装备操作过程中的注意力
分配、工作负荷状态等信息［7］。眼动测量技术在人
机界面和工效等方面的应用主要有以下 4 个方面。
1． 1 在人机界面设计中的应用
随着装备信息化程度的增强，人机界面沟通顺

畅与否与装备效能的发挥紧密相联。装备操控面板
的设计和布局应符合人的视觉特性，使信息显示既

便于接受又易于做出判断。运用眼动技术研究装备
人机界面布局的优劣，分析其对装备操作绩效的影

响，利用眼动设备对操作员操作过程中的眼动状态

进行测量，根据其眼动数据，分析界面布局对操作员

认知的影响，为人机交互优化设计提供科学依据。
1． 2 在人员操作绩效考核中的应用
研究发现，用专家扫视模式培训过的新手比不

用专家的扫视模式培训的新手搜索绩效要高。在研
究操作员眼睛运动规律时，可利用眼动模式诊断操

作缺陷和评价操作绩效。另外，通过对比专家和新
手装备操作时的眼动模式，不仅可为评价操作绩效

提供参考，还可为制定操作员的培训计划提供依据。
1． 3 装备操作员疲劳度检测的应用
随着装备自动化程度的提升，操作员需要处理

的信息量不断增加，加重了其工作负荷。在操作装
备时，需要长时间集中精力监控各种控制仪表，极易

引起机能、脑力和视觉疲劳，会造成武器装备操作的
失误，直接影响到部队的作战训练。研究发现，眨眼
的频率和工作任务的难度存在正相关性，如多任务

的眨眼频率比单一任务的眨眼频率高。利用眼动技
术对人机界面进行交互评估分析，推断出视觉的疲

劳程度，认知能力下降程度等，客观地量化出相应的

工作负荷量和疲劳度。
1． 4 装备操作中人员分心现象的测量
操作员在操作装备时，会受到警报声响、人为因

素、非人为因素等的影响，造成分心现象，严重时会
降低操作绩效，增加失误率。利用眼动技术测量出
操作员的分心现象( 如当操作员视线长时间离开相

关仪表就是最直接的操作分心指标) ，进行量化分

析，以便及早发现操作分心现象。

2 基于眼动测量的人机界面作业优化评估
系统

2． 1 系统实现功能
装备人机界面的评估与优化，实际上就是分析

操作员与人机界面的信息显示与控件布局等元素间

的协调匹配度。由于不同的操控人员，对装备内部
结构的理解和操作技能水平是不同的，这将直接影

响到从人机界面上获取信息的能力，影响交互过程

中的反应能力。基于视觉优先的原则，操作员必须
具有有效的视觉信息采集方法，它将决定着后续信
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息加工的质量和动作行为的反应效果，是人与机器

配合的基础。视觉搜索是一种复杂的认知过程，具
有较强的目的性。将眼动测量技术引入到人机界面
评估与作业流程优化的研究过程中，充分发挥视觉

搜索对人机界面评估与优化研究能力，研发出相应

的评估实验系统。该系统依据人机界面工效学设计
标准与原则，运用眼动测量技术分析人机界面，为操

作员提供的信息量和视认反应时间的定量关系，并

将所采集的实验数据与试验人机界面模型相结合，

对人机界面的视野设计、可视域、可触域、控件布局
等进行评估。同时，系统根据量化分析结果，研究人
机界面设计缺陷或操作流程的问题，提出优化改进

方案。
系统研究设计的目的主要是为了解决以下 2 个

方面的问题。
2． 1． 1 有效解决了客观评估人机界面的问题
评估装备人机界面的优劣，重点在于能够保证

视觉反应与操作反馈之间的协同，使操作员通过人

机界面，迅速、准确了解装备各类状态参数和战场环
境信息等，高效地完成作战任务。因此，通过对操作
员的眼动状态的测量分析，采集注视点在人机界面

上的位置转换、停留时间，通过移动序列记录及轨迹
描绘，来度量人机界面布局的有效性和合理性，尽量

减少显示视觉密度，增加视觉平衡感。利用所采集
的注视热点，直观地反映操作员的眼动轨迹的空间

分布，标记出注视时间在该区域的长短，根据眼动轨

迹的跳动度，分析相关的影响因素，避免界面布局不

一致等问题。
2． 1． 2 有效解决了科学优化作业流程的问题
优化作业流程时，需要解决的关键问题就是输

入快速性、操作准确性、信息明确性和图示标准性
等。根据操作员眼动状态，分析其注视、跳动的时隙
和序列，结合作业流程进行对比分析，优化作业结构

与流程。统计注视点平均数量和平均时间，以反应
人机界面布局的合理性和显示信息的难易度。在输
入快速性上，要尽量减少操作员的输入动作，以提高

其工作效率和出错概率。在操作准确性上，为预防
操作员的错误，优化作业步骤，尽量避免易错、易混
操作的相关性和交织性。在信息明确性和图示标准
性上，是在人机界面评估的基础上，提出相应的改进

方案，利用本系统对该方案进行模拟测试，评价界面

改进对作业流程优化的影响。
在研究论证的基础上，重点实现了以下功能。

1) 记录装备人机界面操作流程记录;
2) 记录操作员操纵过程中注视点数据集;
3) 分析目视热点区，以及与操作步骤的相
关性;

4) 提出人机界面可优化点建议;
5) 提出在人机界面固定条件下操作员操纵优
化流程;

6) 对统计数据进行可视化描述等。
2． 2 系统结构组成
该系统采用半集成的软硬结合方式，采用先进

的眼动测量技术( 商业产品) ，对操控人员的眼动状

态进行采集和复现，利用自研的分析软件，将采集的

数据与人机界面仿真模型相结合，分析设计缺陷和

优化作业流程，并动态演算和显示评估结果，建立相

应的装备人机界面评价指标体系，提出改进方案，并

可进行复现测试。本系统主要组成结构如图 1
所示。

图 1 系统组成示意图

该系统结合了眼动跟踪测量技术和 3D 建模技
术，在人机工程学、人工智能、数据挖掘的研究基础
上，依据操作员自身特点、操控能力以及视觉搜索与
认知能力等行为特征，研究装备人机界面布局的评

估方法和优化原则。利用 Mobile Eye 系列眼动仪，
实现对操作员在进行装备人机界面或模拟人机界面

作业过程中的双眼视域、手部操作以及眼睛随动过
程等数据的采集与复现。利用系统控制台和数据服
务器，将所采集的数据进行归类统计分析，根据操作

员的眼动轨迹和相关参数，对人机界面布局和作业

流程进行评估优化。
2． 2． 1 系统硬件组成
该系统的硬件部分主要由眼动设备、多点触控

显示屏、数据协议接口和服务器组成。眼动设备主
要用于对操控人员的眼动轨迹进行采集。显示屏主
要用于人机界面仿真模型的动态显示，以便于对人

机界面进行评估和作业流程的优化。系统控制台、
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数据协议接口和服务器用于处理、转换和传输所采
集的眼动数据，分析相应的注视、跳动、随动轨迹与
时间，热点区与干扰区的大小、分布等。
2． 2． 2 系统软件结构
该系统的软件部分由眼动设备控制软件和人机

界面评估与优化分析软件( 包括眼动数据统计模

型、界面优化模型、场景仿真模型等) 组成，其结构
框图如图 2 所示。利用 3D 建模技术对装备舱室结
构，以及操作界面进行按比例缩放，构建出装备显示

界面的仿真模型和模拟操作环境，同时还要加入相

关的影响因素，如光线、气象、噪声等，拓展评估实验
的应用功能。

图 2 系统软件结构图

2． 3 系统应用展望
根据调研统计，早期的人机界面优化主要是问

卷反馈和设计经验的综合体，能够集中体现设计人

员的思想，但却弱化了操作员的感知体验。近年来，
眼动技术不断发展，正在逐渐进入人机界面设计，并

取得了良好的效果。本系统的研究与设计也正是基
于此，重点是应用到装备的研制与生产过程中，一是

降低装备或者系统技术支持的费用，缩短操作人员

训练时间; 二是减少由于人机界面问题而引起的软

件修改和升级问题; 三是使装备的可用性增强，便于

操作人员进行有效作业; 四是帮助装备设计者更深

刻地领会“用户为核心”的设计原则; 五是在界面测
试与评估过程中形成的评估标准和设计原则，对人

机交互界面设计有着直接的指导作用。
因此，利用该系统可以有效提升装备人机界面

研究的能力，使其从传统的经验统计转变为定量与

定性相结合的研究模式。

2． 3． 1 能够为工业部门科研论证服务
武器装备的信息化、自动化程度不断提高，对人

机界面的依赖程度越来越高。早期依靠武器装备研
发人员设计的人机界面，对装备操控理解的角度与

部队操控人员的往往不同，会造成装备操作使用的

困难，严重制约着装备作战效能的发挥。为解决这
类问题，工业部门通过派驻、调研等方法，到部队一
线了解和指导装备的操作使用情况，但这并未从根

本上解决问题。利用眼动测量技术，将装备人机界
面评估指标体系软件化，实现对人机界面设计评估

的自动化，并生成相应的经过量化和定性分析的评

估方案报告，增强工业部门在装备人机界面设计过

程中指导的针对性。
2． 3． 2 能够为军队院校规范教学服务
军队院校在舱室装备的教学中，以示范指导为

主要方式，严格按照操作规范实施，制约了学员的主

动性。通过装备实践教学，学员能够掌握基本的作
业流程，但操作步骤较为死板，与人机界面的协调匹

配度不好，严重影响了人机适应性的发挥。利用眼
动技术，监控学员的作业流程，通过交流研讨，可以

分析学员个体与舱室人机界面的协调匹配度，依据

个人情况优化相应的作业流程，以提升装备操作的

效能，实现真正的个性化武器装备教学实践。
2． 3． 3 能够为作战部队科学训练服务
舱室装备定型生产后配发部队，为尽快形成战

斗力，工业部门往往会派驻人员到部队现场进行教

学指导。目前，由于装备操作规范在制定过程中，部
队参与度不高，在人机界面设计与作业流程制定方

面存在着与部队实际不相匹配的问题。另外，部队
装备操控人员以士官为主，由于其知识结构和技能

素养的差异，对装备人机界面的掌握程度和对作业

流程的理解程度会与工业部门所设想的存在较大差

别。因此，该系统能够对装备标准的作业流程进行
评估分析，形成优化的标准作业流程，再与部队操控

人员进行比对，分析个体差异，提出优化方案。最
终，利用该系统在部队的舱室装备训练中，形成对操

控人员指导分析的闭环，使部队具有装备人机界面

设计和作业流程优化的能力，能够为工业部门反馈

经过量化分析的改进方案，提升装备升级改造的针

对性。

3 结 语

人机界面交互性的评估已经逐渐形成了一系列
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的方法和技术体系，但总体来讲，仍然以主观评价为

主要方法，而本系统的研究与开发，将基于眼动测量

进行客观量化评估方法引入到评估过程中，以人机

界面为根据，利用眼动测量技术，科学构建舱室人机

界面模型，进一步深入研究“人、机、环境”各因素间
的相互关系，使评估结果更加客观、易于解释，同时
对于容易出现的“漏判”和“误判”问题，该系统提供
的数据也成为重要评估的重要依据。根据系统的评
估结果可使装备界面设计更加人性化、科学化，使用
户的体验能够更加舒适，并快速地获取相关信息，满

足人机适应性的要求。同时，人 －机 －环境系统工
程实验环境的建设是一项庞大的系统工程，需要依

照科学构建的理论体系逐步建设，逐步实现体系实

验。研制基于眼动测量的人机界面交互工效评估系
统是该体系建设中的重要内容之一，能够为适应未

来战争的装备人机界面设计、装备操作流程优化等
提供科学的指导。
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西安科技大学期刊中心学术期刊近期

荣获多个国家及省级奖励

近日，中国煤炭学会对“第一届全国煤炭优秀科技期刊”进行了表彰。《西安科技大学学
报》自然版荣获“第一届全国煤炭优秀科技期刊”二等奖。近年来西安科技大学期刊中心狠抓
期刊人员培训工作、加强对外调研交流，积极对接科研及生产一线，坚持采用专家集体选用稿制
度，规范期刊出版流程，不断提高办刊质量。《西安科技大学学报》自然版及《技术与创新管理》
今年先后荣获“陕西省特色科技期刊奖”、“陕西省高校优秀期刊”、“陕西高校精品期刊”、“中
国高校优秀科技期刊”、“中国高校编辑出版质量优秀科技期刊奖”等多个全国及省级奖励。
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