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摘  要: 随着数字图像处理技术的发展,以及计算机支持的协同工作研究的深入,眼动跟踪开始应用于多用户协

同交互.但是已有的眼动跟踪技术主要针对单个用户,多用户眼动跟踪计算架构不成熟、标定过程复杂,眼动跟踪数

据的记录、传输以及可视化共享机制都有待深入研究.为此,建立了基于梯度优化的协同标定模型,简化多用户的眼

动跟踪标定过程;然后提出面向多用户的眼动跟踪计算架构,优化眼动跟踪数据的传输和管理.进一步地,探索眼动

跟踪数据的可视化形式在协同交互环境下对用户视觉注意行为的影响,具体设计了圆点、散点、轨迹这 3 种可视化

形式,并验证了圆点形式能够有效地提高多用户协同搜索任务的完成效率.在此基础上,设计与开发了基于眼动跟踪

的代码协同审查系统,实现了代码审查过程中多用户眼动跟踪数据的同步记录、分发,以及基于实时注视点、代码

行边框和背景灰度、代码行之间连线的可视化共享.用户实验结果表明,代码错误的平均搜索时间比没有眼动跟踪

数据可视化分享时减少了 20.1%,显著提高了协同工作效率,验证了该方法的有效性. 
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Abstract:  With the development of digital image processing technology and computer supported cooperative work, eye tracking has 

been applied in the process of multiuser collaborative interaction. However, existed eye tracking technique can only track single user’s 

gaze, and the computing framework for multiple user’s gaze data tracking is not mature; besides, the calibration process is much complex, 

and the eye tracking data recording, transition, and visualization mechanisms need to be further explored. Hence, this study proposed a 

new collaborative calibration method based on gradient optimization algorithms, so as to simplify the calibration process; and then in 
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order to optimize the eye tracking data transition and management, the computing framework oriented to multiple user’s eye tracking is 

proposed. Furthermore, to explore the influence of visual attention caused by visualization of eye tracking data sharing among multiple 

users, visualizations such as dots, clusters and trajectories are designed, and it is validated that the dots could improve the efficiency for 

collaborative visual search tasks. Finally, the code collaborative review systems are designed and built based on eye tracking, and this 

system could record, deliver, and visualize the eye tracking data in the forms of dots, code borders, code background, lines connected 

codes, among the code reviewing process. The user experiment result shows that, compared to the no eye tracking data sharing condition, 

sharing eye tracking data among multiple users can reduce the bug searching time with 20.1%, significantly improves the efficiency of 

collaborative work, and it validates the effectiveness of the proposed approach. 
Key words:  eye tracking; computer supported cooperative work; visual cognition; human-computer interaction; information visualization 

随着计算机支持的协同工作(computer supported cooperative work)、社会计算(social computing)等相关技

术及应用的迅速发展,人机交互活动已不再局限于以单个用户为中心的交互空间,交互任务往往需要在多用户

协同环境下才能完成.在多人协同交互过程中,信息的共享机制不仅有助于协作者了解彼此的任务完成情况,还

可以促进协同工作效率的提升.针对与视觉认知相关的协同交互,如何将多用户的视觉注意资源形成一个有机

的协作体,通过共享机制让个人用户根据自身的目标、意图、偏好等因素,匹配其他用户的视觉注意资源,从而

降低自身认知负荷,提高交互效率和主观体验,已成为一个新的研究课题.由于眼动跟踪(eye tracking)数据可以

表征用户的交互意图,且基于眼动跟踪的交互具有“所见即所得”的特点[1],所以在文本、语音、手势等形式的交

互语义无法准确表达的情况下,通过眼动跟踪数据及其可视化在多用户之间表征视觉行为和交互语义,可以降

低语义歧义性,提高多人协同交互质量水平与效率.然而,目前多用户协同交互环境下的视觉认知研究相对匮

乏,尤其是缺少基于眼动跟踪的协同交互方法和关键技术.具体而言就是,如何在协同环境下简单、有效地记录

眼动跟踪数据,并在协作者之间传输、分享和表达,进而提高交互质量和效率的相关机制目前还没有展开加以

深入研究. 

为此,在上述研究背景下,本文提出面向多用户协同交互的眼动跟踪技术,实时获取、计算和传输协同环境

下不同用户的眼动跟踪数据,并通过分析与可视化眼动跟踪数据,实现多用户协作过程中视觉注意行为和交互

意图的协同感知.设计与开发了一个面向程序代码协同审查的多用户眼动跟踪交互应用系统,通过用户实验,验

证了本文方法能够有效地促进多用户协作效率的提升. 

1   相关工作 

已有的相关研究主要集中在以下 3 个方面. 

(1) 基于联合注意理论的协同交互基础研究.联合注意(joint attention)是指社会协作者聚焦于一个共同的

参考对象(例如,物体、人或者事件),并且观察其他协作者对该对象的注意力[2].在这个过程中,注视起着十分重

要的作用,使得协作者共享对感兴趣事物或事件的注意[3].联合注意不仅强调协作个体同时同步关注同一个对

象,而且更强调协作者能够互相感知出他们的视觉关注存在共同性[4].表征联合注意的具体行为主要包括[5]:注

视追随(gaze following),即追随其他人的注视从而注意到对方关注的对象;指向关注对象的模仿(object-directed 

imitation),即模仿其他人对关注对象所施加的动作;社会参照(social referencing),即根据其他人来调整自己对场

景的知觉,从而做出更合理的反应.参与联合注意的方式包括两种,一种是被动地对其他人的注意指引做出反

应,另一种是主动发起联合注意,这两种方式都可促进个体对外部环境的理解和生成互动的动机[5].联合注意可

以促进协同交互,例如,通过在协同式搜索任务过程中分享注视点,可以提高任务绩效[6].特别是在分布式的协同

环境下,由于语言在描述空间信息时经常具有模糊性而影响交流效率,而联合注意通过分享注视点信息可以起

到更加明确的指示作用,一定程度上消除了语义模糊性,从而强化分散在不同地域协作者之间的交流,使其在复

杂的协同式空间搜索任务中可显著提高效率[7,8]. 

(2) 眼动数据特征可视化研究.近年来,进一步对联合注意中所涉及的眼动数据特征参数开展可视化分析

研究.例如,用矩阵散点图来显示随时间变化的协同注意数据,分析协作群体中联合注意行为在时序上的演进,
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例如,不同用户一开始很难同步,但会逐渐建立起与其他人的高度协调;或者一个团队开始有很好的同步性,但

随着时间的延续,逐渐产生分歧或冲突,而丧失视觉注意行为上的协调性[9].这种可视化方法的缺点是它只适合

表达时序信息,无法表达交互过程中联合注意行为产生的位置等空间信息.力导向网络图节点表示单个用户在

每一个感兴趣区域内的注视点数目,边表示在这些感兴趣区域之间的眼跳,可以表达空间维度相关的信息[2].比

较不同用户的力导向网络图可以发现,不同的视觉注意分布和转换模式与矩阵散点图形成互补.但是这些可视

化形式仍存在表达不直观、普通用户不易于理解的缺点.还有研究人员针对解谜和模拟拆装任务,给一个用户

显示另一个用户在执行任务过程中的单个注视点和注视点轨迹,设计了基于注视点的区域缩放指示和动态轨

迹指示等可视化形式[10].此外,我们前期开展的研究,记录了专家用户在阅读文档时的眼动数据,然后通过生成

可视化批注分享给新手用户,指导其把握文档重点内容和全文结构,可有效提高阅读理解水平[11].然而,如何根

据视觉注意机制特征对联合注意行为本身的相关眼动数据进行处理和可视化,提高用户在协同交互中的认知

水平和操作绩效,则有待深入研究. 

(3) 应用研究.面向教育、汽车驾驶、医疗影像分析及培训[12]等不同领域开展了具体的应用研究,实现了代

替语音交互、协助用户合作与分工、增强群体认知等.例如,在课堂教学场景下,用两个眼动跟踪系统记录两两

配对学生的眼动数据,并作为联合注意资源进行分享,实验结果表明,对于概念性知识的学习内容,联合注意资

源越多,学习效果越好[13,14].在汽车驾驶场景下,坐在副驾驶位置的乘客可以给驾驶员提供路况信息,以弥补驾

驶员由于视线盲区造成的信息获取不充分的缺陷,因此,记录副驾驶座位上乘客的注视点,并通过可视化方式呈

现给驾驶员,可帮助其察觉相关路况信息,提高驾驶安全性[15,16].在远程医疗场景下,国际化的医疗会诊和手术

团队中的成员来自不同国家和地区,可能会产生语言沟通障碍,为此,在模拟手术过程中综合使用语言、眼动发

出协作指令,使不同成员合作完成目标选取任务,实验结果表明,眼动比语言协作的准确率和效率都会更高[17].

在协同工作场景下,使用眼动仪记录多用户协同完成搜索任务时的眼动注视点并在公共屏幕上显示,使得用户

可以看到协作者正在搜索的区域,从而有意识地避免重复和冗余搜索,提高效率[18];分析多个用户完成协同搜索

任务时的眼动注视点分布规律,发现在不同交互方式下,用户眼动注视点的分布情况差异较大,尤其是在眼动数

据可视化共享的情况下,不同用户的眼动注视点分布呈相互弥补趋势,分工意识更加明确,任务完成时间更短;

而在其他方式下,不同用户的注视点则呈相互重叠趋势,分工意识不明显[19]. 

上述研究工作对协同人机交互的具体实践支持不够,绝大多数工作只涉及不同用户眼动数据的可视化方

法,以及协同工作质量的预测和评估[20],尚未针对目标搜索、跟踪、识别、图像分析等具体任务的特征,从协同

交互方式和用户界面设计,以及具体应用系统架构和实现机制的角度来展开具体研究工作. 

2   多用户协同眼动跟踪 

标定是实现眼动跟踪的重要环节,每位用户在使用眼动跟踪设备前都需要进行标定,以建立起个人的眼动

跟踪映射模型.本文使用基于瞳孔-普尔钦斑(Pupil center-cornea reflection,简称 PCCR)向量的 9 点标定法[21].该

方法需要先生成 9 个位置已知的标定点,然后在用户注视这些标定点时,求解眼动跟踪注视点映射模型,用于后

续注视点的计算.在多用户协同环境下,随着用户的增多,如果对每位用户都进行 9 点标定,将会增加用户的工作

负荷和系统的计算资源消耗,并导致系统复杂性和不确定性升高.因此,本文在前期工作[22]基础上提出协同式标

定方法,简化标定过程,并在此基础上提出多用户协同眼动跟踪的计算架构. 

2.1   基于梯度优化的协同标定模型 

为了了解个体差异对眼动跟踪效果的影响,相关研究通过实验发现,不同的用户在同一位置注视同一目标

的情况下,眼动跟踪注视点的位置具有较高的一致性[23].因此,PCCR 向量的方向也大致相同,其中的差异性主要

是由用户个体的视线和眼球光轴夹角不同引起的[24],进而导致眼动跟踪映射模型无法通用.为此,本文提出基于

梯度优化的协同标定模型:首先利用标准的 9 点标定方法得到一个用户的眼动跟踪映射模型,然后利用其他用

户的少量标定数据,基于梯度优化算法,对该映射模型进行校正,使其具有更好的通用性.具体而言,就是对协作

团队中某位用户进行标定,得到跟踪精度较高的眼动跟踪映射模型,然后将该模型分发给其他协作者,并利用梯
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度优化算法对此模型进行优化,得到适应各协作者个体差异性的眼动跟踪映射模型.主要工作可以分成两部分:

获取基本眼动跟踪映射模型和训练协同眼动跟踪映射模型.下面进行详细阐述. 

(1) 获取基本眼动跟踪映射模型. 

让用户佩戴眼动跟踪系统依次注视屏幕上的 9 个点,完成标定过程,然后计算得到该用户的眼动跟踪映射

模型系数.进一步地,在协同环境下实现基本眼动跟踪映射模型在多用户之间的传输和共享.如图 1 所示,用户 1

完成标定并得到基本眼动跟踪映射模型之后,触发分发事件,依次将该模型分发给协同环境中的其他注册用户. 

 

Fig.1  Distribution mechanism of basic eye tracking model in the collaboration environment 

图 1  协同环境下基本眼动跟踪映射模型分发机制 

(2) 训练协同眼动跟踪映射模型. 

本文利用涅斯捷罗夫梯度加速方法(Nesterov accelerated gradient,简称 NAG)[25]对基本眼动跟踪映射模型

系数进行优化和校正.该方法的优点是通过增加动量项参数,加快了计算过程,并且在计算参数梯度时,在损失

函数中也减去了动量项,进一步提高了计算速度.具体而言,先获取来自某个用户的眼动跟踪映射模型(基本眼

动跟踪映射模型),然后要求当前用户在屏幕上做 4 点标定.将每个标定点的屏幕坐标和相应的 PCCR 向量作为

一组数据,然后利用 NAG 方法进行协同眼动跟踪映射模型的训练.计算步骤如下. 

 Step 1. 确认优化模型的假设函数和损失函数.本文设计的协同眼动跟踪映射模型的函数如下: 

0 1 0 0 1 1 2

0 1 3 0 4 1 5

( , )
.

( , )

h PX PX PX PX

h PY PY PY PY




  
  
  

   
 

hθ(PX0,PX1),hθ(PY0,PY1)是注视点坐标的计算函数,θ0…θ5 是 终的计算值,即协同眼动跟踪映射模型的系

数.其中, 

0 0 1 2 ,PX a a x a y   2 2
1 3 4 5 ,PX a a x a y   0 0 1 2 ,PY b b x b y   2 2

1 3 4 5PY b xy b x b y    

的系数 a0,...,a5 和 b0,...,b5 是基本眼动跟踪映射模型系数,x 是用户的 PCCR 向量 X 轴方向的向量,y 是用户的

PCCR 向量 Y 轴方向的向量.上述的协同眼动跟踪映射模型函数,以 hθ(PX0,PX1)为例,其损失函数为 

2
0 1 2 0 1

0

( , , ) ( ( , ) ) ,
m

i

J h PX PX X  


   

其中,m 为训练数据的数量,在本文中取 m=4.X 为用户标定时真实的屏幕 X 轴标定点; 

 Step 2. 相关参数初始化.初始化 θ0,θ1,θ2 的值和设置迭代次数,通过多次实验比较,本文取迭代次数为 10

万次,并将 θ0,θ1,θ2 的值都设为 0; 

 Step 3. 确定当前的损失函数的梯度表达式,对于 θi,其表达式为 

0 1 2( , , )
.

i

J θ θ θ

θ




 

 Step 4. 用步长乘以损失函数,得到当前的下降位置,即: 

0 1 2( , , )
.

i

J   
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 Step 5. 累计得到迭代次数,如果迭代次数到达预设阈值,则停止计算;否则,转到下一步; 

 Step 6. 更新所有的 θ,对于 θi,用如下表达式进行更新,更新完毕后转入步骤 Step 1 继续执行,直到迭代次

数累计达到预设阈值. 

0 1 2( , , )
.i i

i

J     



 


 

根据上述步骤,可以求得协同眼动跟踪映射模型的系数 θ0,θ1,θ2,θ3,θ4,θ5,进而准确计算当前用户注视点的坐

标值. 

(3) 模型测试. 

为了验证协同眼动跟踪映射模型的标定效果,本文邀请了 5 名被试用户(年龄 24 岁~28 岁,无色盲,视力良

好),在电脑上进行眼动跟踪测试.使用的电脑屏幕尺寸为 35.5cm30.5cm,屏幕分辨率为 1366786,CPU 频率为

1.7GHz,内存为 8GB.屏幕上依次显现 4 个标定点,待完成标定之后,采用 21 个测试点测试跟踪精度(为了保证测

试精度的准确性,测试点与标定点处于不同位置).计算用户在测试点的注视点坐标,然后计算其与实际坐标值

之间的误差.设定了 40cm、60cm、80cm 这 3 个测试视距(用户眼睛到屏幕之间的距离),测试结果表明,在视距

为 80cm 时,平均精度 高,为 0.69°(标准差为 0.32°);在视距为 40cm 时,平均精度 低,为 1.37°(标准差为 0.44°);

在视距为 60cm时,平均精度为 0.96°(标准差为 0.30°).此外,已有 9 点标定法,在测试视距相近的情况下,得到眼动

跟踪平均精度为 0.8°~2.0°[26],而其中精度比本文方法较高的方法,都在硬件配置上比本文方法更复杂,如加装了

红外光源以提高眼部图像成像质量和图像处理效果[27]. 

2.2   多用户协同眼动跟踪的计算框架 

对于协同眼动跟踪的计算架构,已有研究开展了初步尝试,例如让两位用户完成搜索任务,通过两台眼动跟

踪设备连接到一台电脑主机实现多用户眼动跟踪[18],但其不足在于:(1) 硬件接口受到限制,导致能接入的眼动

跟踪设备数量有限,从而限制了协同环境下的用户人数,扩展性较差;(2) 由于不同用户眼动跟踪数据的记录和

处理都集中在一台主机上进行,导致主机计算负荷较大,计算性能受到影响. 

因此,为了将眼动跟踪数据记录和处理产生的计算负荷合理地进行分配,并且尽可能地扩充协同环境下的

用户人数,本文的多用户协同眼动跟踪计算采用客户端/服务器(client/sever,简称 C/S)结构,其中,服务器负责记

录客户端的眼动跟踪数据,并且进行处理、控制和转发;客户端则负责眼动跟踪数据的计算、请求和可视化.所

有的客户端只与服务器连接通信,客户端之间彼此不直接相连,而是通过服务器进行数据转发,实现相互通信.

这种计算架构的优点是服务器提供了统一的数据转发模式,并且客户端所有的数据在服务器端汇聚,方便服务

器进行统一的处理和分发.客户端则支持眼动跟踪标定、眼动跟踪数据计算等具体工作,然后发送到服务器.系

统框架如图 2 所示. 

 

Fig.2  Computing framework of multi-user collaborative eye tracking 

图 2  多用户协同眼动跟踪计算框架示意图 
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此外,上述计算架构基于传输控制协议/Internet 互联协议(transmission control protocol/Internet protocol,简

称 TCP/IP)传输层设计了新的网络应用层通信协议,用于支持眼动跟踪协同交互的需求.眼动跟踪注视点数据的

传输共分为两类. 

(1) 当客户端计算出眼动跟踪注视点数据之后,把数据封装进相应的数据包发送到服务器; 

(2) 当服务器处理好眼动跟踪注视点数据之后,把数据封装进相应的数据包再发送回客户端.本文的通信

协议使用的数据包结构如图 3 所示,由一个数据头、若干个数据块和校验位组成.其中,数据头中的命令代码表

示该数据包的作用;数据类型描述数据内容的数据格式;数据块大小表示每个数据块的字节数量;数据总长度指

的是该数据内容包含的数据块个数.数据块存储着眼动跟踪注视点坐标.校验位则主要是为了确保数据包的完

整性和准确性. 

 

Fig.3  Packet structure of communication protocol in the network application layer 

图 3  网络应用层通信协议下的数据包结构 

3   眼动跟踪数据协同可视化 

相关已有研究在多人视频会话[28,29]、问题探索[30,31]和指令交流[32]等领域使用了眼跳轨迹、注视点光标等

可视化形式,在本地和远程协同交互环境下,为用户提供在线帮助、传递信息和指令、促进协作者之间的互相

感知和理解.这些研究关注了协同交互中眼动跟踪数据的可视化设计,但未深入研究具体可视化形式作为指示

线索在可视性和视觉干扰性方面的矛盾[18],即忽视了联合注意资源在视觉表现上对用户感知和认知活动的负

面影响.例如,不合理的可视化形式不仅不能向协作者提供有效信息,还会造成用户本身的视觉不适感,分散注

意力和降低操作效率.因此,设计合理的眼动跟踪数据可视化表现形式对于协同交互显得尤为重要. 

3.1   眼动跟踪数据协同可视化设计 

相关研究提出了眼动数据可视化形式的设计原则,如既要吸引用户注意力,准确表达眼动特征,又要防止对

用户产生视觉干扰,并进行了相关实验,结果表明,类似于光标形式的眼动注视点可视化形式效果 佳[18].为此,

本文设计了 3 种注视点可视化表现形式:圆点、散点和轨迹.如图 4 所示,圆点具体表现为一个半透明的圆形(例

如圆形半径设为 15 像素,透明度设置为 50%),这种表现形式简单明了,指向性强,所表示的视线指示范围集中;

散点具体表现为若干聚集在一起的红色圆形(例如,圆形半径设为 5 像素,4 个圆形排布在一个半径为 20 像素的

圆形范围内),这种表现形式覆盖范围广,使用户更容易关注到注视点的周围信息;轨迹具体表现为前一个注视

点和后一个注视点之间的连线,使得原本没有关联的注视点有了直观的时间顺序和空间关联. 

 

Fig.4  Eye tracking data visualization 

图 4  眼动跟踪数据可视化表现形式 
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3.2   实验与分析 

我们设计了用户实验,探索可视化形式对协同交互环境下用户视觉行为的影响,以及具体哪种可视化形式

能够提高协同交互效率. 

(1) 实验设计.实验招募了 6 位被试用户(5 位男生,1 位女生,平均年龄在 25 岁),两人一组开展实验.如图 5

所示,两位用户协同完成一个视觉搜索任务:图片中一共有 510 个圆,6 个椭圆,用户需要在所有圆中找出这 6 个

椭圆,椭圆全部找到之后,记录任务完成时间.每一组实验中,两个用户电脑上显示的内容相同,当其中一个用户

找出椭圆时,单击鼠标左键进行确认,系统会自动用矩形圈出该椭圆,这一过程也同时显示在另一位用户的电脑

上,使其了解相关情况. 

 

(a) 实验场景                                      (b) 实验刺激材料 

Fig.5  Experiment of collaborative visual search task 

图 5  协同视觉搜索任务实验 

(2) 效率分析.在具体实验过程中,不仅进行了无注视点共享和有注视点共享的对比,还针对注视点不同的

可视化形式进行了对比.实验结果表明,不同的眼动跟踪注视点可视化形式对用户完成视觉搜索任务的效率有

不同程度的影响.如图 6 所示,在共享情况下,圆点可视化形式条件下任务完成时间 短,相比没有眼动注视点共

享的情况提高了搜索效率;而其他注视点可视化形式延长了视觉搜索时间,其原因是,散点和轨迹形式理解起来

较为困难,且对用户的视觉干扰较大,从而影响了视觉搜索效率.相反,圆点覆盖范围小,可以直观显示对方的注

视点信息,所产生的视觉干扰也较小.此外,结合搜索任务实验结果,对被试用户进行了访谈,90%的用户认为圆

点形式的可视化共享能够显著提高搜索效率.因此,本文 终选择圆点作为眼动跟踪数据协同可视化的表现 

形式. 

 

Fig.6  Average task completion time (error bars are standard deviation) 

图 6  任务平均完成时间(误差线为标准差) 
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(3) 行为分析.进一步地,分析眼动跟踪数据协同可视化对用户视觉行为的影响.首先,在屏幕上划分用户感

兴趣区域(area of interest,简称 AOI),并选择圆点形式显示协作者的注视点,同时记录各自用户的注视点数据;然

后,在考察用户视觉行为时,基于交叉重复度[33]方法分析协同双方在同一时间、同一区域的注视驻留时间与任

务完成时间的关系.交叉重复度越大,表明协同双方在任务过程中同一时刻对相同区域共同关注的时间越长;反

之,表明协同双方在任务过程中同一时刻对相同区域共同关注的时间越短.根据已有工作提出的区域划分方法

来分析注意力分布叠加特征[33],本文计算用户交叉重复度的具体步骤是:把显示屏幕共分成两行两列 4 个相同

面积的矩形区域,首先判断注视点是否位于屏幕的有效区域内,然后再判断注视点所属具体哪个区域,并附加相

应的区域标签.再依据注视点的时间戳和注视点的区域标签得到两位用户在同一区域的停留时间,记为 t1;依据

任务开始和结束的时间戳得到任务完成总时间,记为 t2.t1 和 t2 的比值即为用户交叉重复度 c(用百分比形式表

示).进一步地,计算 4个区域的交叉重复度,结果见表 1.可知,无注视点共享时用户之间的交叉重复度总体上高于

有注视点共享时的交叉重复度. 

Table 1  Calculation example of cross-recurrence 

表 1  交叉重复度计算结果示例 
注视点共享情况 平均值(%) 标准差(%)

无共享 26.4 9.9 
有共享 17.2 8.3 

 

图 7 和图 8 分别给出任务过程中一段时间内有注视点共享和无注视点共享时每个区域的交叉重复度,其

中,红线和蓝线分别表示两位用户注视点随时间推移在 4 个区域内的转移情况;虚线区域表示两位用户注视点

在此区域重合.可见,无注视点共享时,用户在 4 个区域之间的转换频率较高,用户之间的注释点覆盖范围重合区

域多;而有注视点共享时,用户在 4 个区域之间的转换频率较低,用户之间的注视点覆盖范围重合区域较少,表明

用户的分工意识相对明确. 

     

Fig.7  Example of cross-recurrence for each         Fig.8  Example of cross-recurrence for each 

AOI with shared gaze visualization               AOI without shared gaze visualization 

图 7  有注视点共享时各区域的交叉重复度示例   图 8  无注视点共享时各区域的交叉重复度示例 

此外,通过绘制热区图对有注视点共享和无注视点共享条件下的用户注视点覆盖范围作更加直观的分析.

用户注视点形成的热区图如图 9 所示,其中,左右两边分别是两个用户各自注视点形成的热区图. 

结果表明,在有注视点共享情况下,用户之间的注视点覆盖范围呈互补趋势;而在无注视点共享情况下,用

户之间的注视点覆盖范围呈重叠趋势.这进一步说明,在无注视点共享时,用户的分工意识相对薄弱,会依据自

己的情况完成任务;但有了注视点共享之后,用户的分工意识会加强,会依据对方的注视点分布情况动态规划自

己的目标搜索过程.这与前述基于交叉重复度所分析的结论相一致,进一步验证了合理的眼动跟踪数据可视化

能够对协同交互中多用户的分工起到促进作用,从而能够提高协同工作的质量和效率[18]. 
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(a) 有注视点共享 

 

(b) 无注视点共享 

Fig.9  Heat map based on gaze fixation 

图 9  用户眼动跟踪注视点热区图 

4   应用实例 

在软件工程领域,利用多个眼动跟踪系统同步记录程序员们如何对同一段代码进行编程工作,进而通过比

较合作方式质量水平的高低,可以发现具有较好效果的协作编程工作与更多的联合视觉注意相关[9].受此启发,

本文以代码协同审查为应用场景,使用多用户眼动跟踪及眼动跟踪数据可视化促进协同工作中的多用户协作

与分工,提高代码审查效率. 

4.1   基于眼动跟踪的代码协同审查系统 

系统主要包括两类可视化功能,一类是实时注视点,即根据第 3 节的研究,通过圆点形式实时显示协作者的

注视点;另一类是基于注视点数据对代码审查视图进行可视处理,设计了代码行边框、代码行背景灰度、代码

行之间连线这 3 种可视化属性.此外,还包括注视点回放、基于时间轴的扫描轨迹回放这两个可视分析模块.客

户端通过标定之后实现眼动跟踪,随后加入局域网,多台客户端通过服务器共享数据,由此建立协作交互机制.

具体的可视化功能阐述如下. 

1) 代码行边框 

当协作者视线停留在某行代码时,当前用户视图中的相同代码行会出现边框,以此告知当前用户协作者此

时正在注视的代码行.同时,为了表示协作者对此行代码的关注程度,记录注视驻留时间,并以此来设置代码行

边框的宽度,代码行边框越宽,表明协作者在此行代码的注视驻留时间越长(例如,注视驻留时间每增加 1s,边框

宽度就增加 2 像素).举例而言,在图 10(a)所示用户 A 视图中,代码行 1 出现了边框,表示用户 B 当前正在审查此

行代码,其中,浅红色小圆点为用户 B 的注视点.类似地,图 10(b)所示用户 B 视图中用户 A 正在查看代码行 2.此

外,图 10(a)所示中代码行 1 的边框较细,表明用户 B 在此行代码的注视驻留时间较短,而图 10(b)所示中代码行 2

边框较粗,表明用户 A 在此行代码的注视驻留时间较长. 
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(a) 用户 A 视图                     (b) 用户 B 视图 

Fig.10  Visualization of code line borders 

图 10  代码行边框可视化示意图 

2) 代码行背景灰度 

用户在审查代码时,不可避免地会对一些重要的代码行反复进行查看.因此,使用代码行区域的背景颜色灰

度来表示用户对此行代码的查看次数,颜色越深,表示协作者查看此行代码的次数越多.具体地,根据两条规则

对代码行背景灰度进行实时调整:(1) 如果用户注视点进入某一行代码,则该行代码查看次数增加 1 次,背景灰

度值也相应增加(例如,灰度值增加 15);(2) 如果用户在某一行代码的注视驻留时间有所增加,则该行代码背景

灰度值也会增加(例如,驻留时间每增加 1s,背景灰度值增加 10).此外,由于用户审查代码时,多数情况下是从第 1

行往下依次阅读各行代码,如果遵循上述的第 1 条规则,用户注视点每次从上一行转向紧邻的下一行时,下一行

的背景灰度都会增加,从而导致绝大多数代码行的背景灰度都会变化,使得视觉效果过于复杂,不利于用户观

察.所以,为了避免这种影响,本文进一步规定:当用户第 1 次在看完上一行代码并接着看下一行代码时,下一行

代码的查看次数不增加.但是,如果用户从下一行代码返回来查看上一行代码时,上一行代码的查看次数增加 1.

具体可视化效果如图 11 所示,图 11(a)所示用户 A 视图中的各行代码背景灰度深浅各异,表明用户 B 在不同代

码行上的查看次数不同,其中,代码行 3 颜色较深,说明用户 B 从别处代码跳转到此行代码的次数较多,且在此行

代码的查看时间较长,此行代码是重点审查区域之一.类似地,在图 11(b)所示用户 B 的视图中,可以看到用户 A

将代码行 3 和代码行 i 作为重点审查区域. 

3) 代码行之间连线 

由于不同代码行之间存在逻辑关系,用户常在多行代码之间多次来回查看,这类信息可以揭示用户在审查

代码过程中的逻辑思维,从而为协作者提供参考.为此,本文用连线表示两行代码之间的联系.具体地,当用户在

两个代码行之间存在注视点转移时,记录并计算相应的转移次数[11],且每转移 1 次,代码行之间的连线宽度就增

加相应的宽度(例如 10 像素).为了便于区分,不同代码行之间的连线颜色也不同.此外,为了降低视觉复杂度,便

于用户观察,与上文代码行背景灰度的处理类似,上下相邻两个代码行之间的首次顺序转移,不计入连线宽度值

的增加计算.具体的可视化效果如图 12 所示,图 12(a)所示用户 A 视图中的连线 1 关联了代码行 i 和代码行 j,

表明用户 B 在这两行代码之间存在多次的注视点转换.类似地,图 12(b)所示用户 B 视图中的连线 2 关联了代码

行 6 和代码行 11,表明用户 A 在这两行代码之间也存在多次的注视点转换. 
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(a) 用户 A 视图                  (b) 用户 B 视图 

Fig.11  Visualization of code line background 

图 11  代码行背景灰度可视化示意图 

 

(a) 用户 A 视图                      (b) 用户 B 视图 

Fig.12  Visualization of the connections between code lines 

图 12  代码行之间连线可视化示意图 

4) 注视点与扫描轨迹回放 

上述 3 种可视化属于代码实时审查过程中的在线共享,而线下的共享,对促进代码审查方法的学习和效果

评估同样也很重要.为此,在完成协同审查代码之后,还可以将协作者在审查代码过程中的眼动跟踪数据进行可

视化回放,从而让协作者相互学习和借鉴相关的代码审查技巧,提高自身代码审查能力.回放功能包括:(1) 注视

点回放.全程记录协同环境下每位用户在审查代码时的注视点运动情况,并实现整个过程的回放;(2) 基于时间

轴的扫描轨迹回放.显示用户时间轴上不同时段内注视点所在的代码行.如下文的图 13 所示,圆点表示用户的

注视点,横轴为时间轴,从左到右依次显示不同时间段内用户注视点所在的代码行. 

4.2   实验与分析 

我们招募了 32 名被试用户参与实验(28 名男生,4 名女生,年龄在 23 岁~27 岁之间,视力良好),两人一组协

同审查代码,双方戴上眼动跟踪设备记录眼动数据(眼动跟踪设备的图像采样频率为 30 帧/s、视距为 35cm、视

角精度为 1.1o)[26].实验使用 3 台电脑进行测试,其中两台作为代码协同审查系统的客户端(屏幕尺寸为 35.5cm 
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30.5cm,分辨率为 1366786,CPU 频率为 1.7GHz,内存为 8GB),其放置在用户的正前方,并与用户头部距离保持

在 40cm 左右;另外一台作为服务器(屏幕尺寸为 35.5cm30.5cm,屏幕分辨率为 1366786,CPU 频率为 2.21GHz,

内存为 16GB).具体实验场景如图 14 所示. 

 
Fig.13  Timeline based scan path playback 

图 13  基于时间轴的扫描轨迹回放 

   

Fig.14  Experimental scene 

图 14  实验场景 

首先将用户两两划分为一组,共分为 16 组.每组用户将做两组实验,分别是控制组实验和实验组实验.其中,

实验组的用户在协同审查代码时共享眼动注视点可视化(只允许在找到错误代码进行口头提交时进行语言交

流),而控制组用户实验时只能用语言进行交流.为了确保语言交流时用户能够清楚地听到对方说话,用户被安

排在一间 60m2 的实验室内,但是互相通过半封闭隔断分开,以保证不能看到相互之间的计算机屏幕.在正式开

始实验之前,首先对用户进行简单培训,让用户了解系统功能和熟悉相关操作,然后开始正式实验.每个控制组

和实验组的实验又分别包含 3 个不同的任务,分别针对简单、中等、较难这 3 种不同难度的代码进行审查.其

中,简单和中等难度的代码只有 1 处错误,而较难的代码有两处错误.实验从用户进入系统开始计时,两位用户通

过协作找出代码错误,并报告所找到的错误.若所报告的代码错误不正确,将继续寻找真正的错误,直到找到为

止,届时计时停止,任务完成(若超出时间上限,例如 20 分钟,错误仍未找到,则中断任务,且判定此次任务没有 

完成). 

系统以对方用户的实时注视点为数据来源,以代码行边框、代码行背景灰度、代码行之间连线等信息给当

前用户提供可视化分享.实验中的可视化效果如图 15 所示. 

记录每组用户的任务完成时间、眼动跟踪数据及其表征的视觉行为,以及用户主观反馈等,然后分别进行

分析,具体分析结果说明如下. 

1) 任务完成时间 

实验组和控制组的用户在实验中分别完成简单、中等、较难等不同任务.如果不区分任务难度,那么以每

项任务为单位,共 48份实验数据样本,则实验组任务完成时间的平均值为 249.83s,标准差为 120.14s;控制组任务
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完成时间的平均值为 313.65s,标准差为 141.02s.进一步地 ,对任务完成时间作配对 T 检验分析 ,得到 t= 

–4.152,p<0.05,存在显著性差异,即在不区分任务难度时,实验组用户的任务完成时间比控制组要短,说明眼动跟

踪数据可视化的分享机制能够有效地提高代码协同审查的效率.另一方面,如果区分任务难度,则每个难度条件

下的实验数据样本各为 16 份,任务完成时间结果见表 2. 

 

Fig.15  Visualization displayed in the experiment 

图 15  实验中可视化效果示意图 

Table 2  Task completion time analysis under tasks with different difficulty 

表 2  区分难度的任务完成时间分析 
任务难度 实验组别 平均值(s) 标准差(s) 

简单 
实验组 191.94 59.89 
控制组 247.13 111.61 

中等 
实验组 190.19 88.48 
控制组 280.13 126.49 

较难 
实验组 367.38 108.18 
控制组 413.69 131.39 

 

进一步对任务完成时间进行多因素方差分析,结果如图 16 所示,在 3 种不同任务难度条件下,也存在显著性

差异,实验组的任务完成时间比控制组要短,也进一步说明眼动跟踪数据可视化的分享机制对不同难度的代码

审查具有较好的适应性. 

 

Fig.16  Multi-factor variance analysis of the task completion time 

图 16  任务完成时间的多因素方差分析结果 

2) 视觉行为 

我们从交叉重复度、眼动跟踪扫描轨迹两个方面来分析用户视觉行为.将每一个代码行设为一个区域,计

算用户在该区域的交叉重复度,结果见表 3. 
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Table 3  Cross-recurrence calculation results of tasks with different difficulty (average) 

表 3  不同任务难度条件下的交叉重复度计算结果(平均值) 
 简单 中等 较难 

实验组 10.8% 11.9% 7.8% 
控制组 18.4% 16.1% 11% 

 

在不同任务难度条件下,实验组的交叉重复度平均值小于控制组的交叉重复度平均值,说明眼动跟踪数据

可视化的共享使用户在审查代码时的分工意识更为明确. 

进一步地,将每两位用户在任务过程中基于时间轴的扫描轨迹进行比较分析,如图 17 所示.图中,不同颜色

的折线代表某两位用户的扫描轨迹,用户在协同代码审查过程中的扫描轨迹既存在“跟随”现象(如图 17(a)所

示),又存在扫描轨迹“分离”现象(如图 17(b)所示).例如,在开始阶段,用户通过分工进行代码的快速查找时,扫描

轨迹会分离;在缩小错误范围,共同定位具体代码错误时,扫描轨迹会相互跟随. 

 

(a) 不同用户扫描轨迹相互跟随 

 

(b) 不同用户扫描轨迹分离 

Fig.17  Timeline based scan paths comparison 

图 17  基于时间轴的扫描轨迹比较分析示例 

3) 主观反馈 

在实验之后,使用量表和访谈搜集了用户的主观体验和建议.使用 5 点量表(1-非常不满意,5-非常满意)考察

了用户对代码协同审查系统的整体满意程度,结果表明,用户主观满意度平均值为 3.88,标准差为 0.7,表明用户

对系统的满意度较高.此外,在访谈中发现:(1) 对于实时注视点的共享,50%的用户认为很有帮助,因为可以在一

个较细的粒度下实时了解协作者的视觉行为,而且对自己的视觉干扰较小.(2) 对于代码行边框这个可视化属
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性,47%的用户觉得此功能对自己的帮助很大,主要是可以了解协作者关注的具体代码行,可以引导双方共同关

注和确定具体的审查范围.但也有用户认为,这种可视化效果有时会对自己产生视觉干扰,并建议增加一个可视

化开关,允许用户自己启动或关闭这个可视化效果.(3) 对于代码行背景灰度可视化属性,54%的用户觉得对自

己有很大帮助,可以帮助自己了解协作者对不同代码行的关注程度.(4) 针对代码行之间连线可视化属性,42%

的用户觉得此功能对自己有很大的帮助,可以帮助自己了解协作者审查代码的思路,了解两行代码之间的逻辑

关系;但也有用户认为,当连线较多时,连线识别起来比较困难,视觉干扰较大. 

5   结  语 

本文提出了面向多用户眼动跟踪的协同交互方法,具体地,通过基于梯度优化的协同标定模型和基于客户

端/服务器的架构实现了多用户眼动跟踪注视点的同步记录、精确计算和数据管理.在此基础上,进行眼动跟踪

数据协同可视化探索,提出了针对视觉搜索任务的可视化设计.进而针对代码协同审查应用,设计与开发了协同

式眼动跟踪原型系统,实现了实时注视点、代码行边框、代码行背景灰度、代码行之间连线等可视化属性的共

享.用户实验结果表明,代码错误的平均搜索时间比没有共享机制下减少了 20.1%,显著提高了协同代码审查的

效率和协作分工意识. 

下一步,将针对计算机支持的协同工作和社会计算等领域的相关应用,继续扩大用户规模,突破配对协同

(pair-collaboration)[2]的瓶颈,建立联合注意资源驱动下的多用户协同工作模型和用户管理机制,融合不同用户

的认知资源,扩展用户的知觉、学习和记忆能力,支持高效、有序的多人协同交互.此外,深入研究联合注意条件

下的用户评估和反馈优化问题,关注眼动跟踪协同交互环境下用户认知负荷的动态变化,对联合注意驱动的视

觉指示线索进行优化和动态自适应调整. 
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