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摘　 要　 眼动追踪技术在信息检索领域的应用研究较为广泛，对该技术进行分析可以更加深入地理解信息搜索

背后的行为动机。 交互式信息检索研究中常用的眼动设备分为远程眼动仪、头戴式眼动仪和开源资源三种类型，
常用的眼动指标有功能识别指标和情感识别指标，眼动分析方法常与其他方法结合使用，主要有 Ｅｙｅ⁃Ｍｏｕｓｅ 协同

模式、Ｅｙｅ⁃ＮＰ 协同模式和 Ｅｙｅ⁃Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ 协同模式，眼动追踪方法主要用于信息搜索行为影响因素研究，以及搜索

引擎结果页面上的浏览行为、隐性相关反馈和预测推荐研究。 基于上述发现，本研究构建了基于眼动的交互式信

息检索模型，并提出眼动追踪在交互式信息检索研究中的四个应用趋势，包括：交互式信息检索中的认知差异研

究；基于眼动的移动搜索研究；自然环境下的交互信息检索行为眼动研究；眼动追踪方法与其他多元化的分析方

法的结合。 图 １。 表 ４。 参考文献 ７４。
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ｓｏ ｏｎ ｍｏｓｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｙｅ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｄｅｓｋｔｏｐ ｌａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ｍｏｓｔ ｅｙｅ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
ｌａｃｋ ｏｆ ＩＩＲ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｒｅａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ｆｏｕｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｙｅ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ＩＩＲ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ＩＩＲ ｍｏｂｉｌｅ
ｓｅａｒｃｈ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｙｅ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ ＩＩＲ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｙｅ⁃
ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｎｅｕｒｏｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ． １ ｆｉｇ． ４ ｔａｂｓ． ７４ ｒｅｆｓ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ．　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅａｒｃｈ ｂｅｈａｖｉｏｒ．　 Ｅｙｅ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ．　 ＳＥＲＰ．

０　 引言

交互式信息检索（ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｒｅ⁃
ｔｒｉｅｖａｌ， ＩＩＲ）是信息检索领域的一个新兴研究主

题。 随着计算机技术、网络通讯技术，尤其是互

联网技术的快速发展，人与信息检索系统之间

的交互逐渐得到改善，开始由传统的以面向检

索系统为主的交互方式逐渐向人与检索系统相

融合的交互方式转变。 用户在人机交互过程中

所起的作用与影响逐渐受到重视，如何更好地

融合用户与检索系统的优势，提高信息检索系

统的交互性能，从而更好地为用户提供精准、优
质、便捷、高效的信息服务，是信息检索领域重

点关注的课题之一。
在人机交互环境下，用户与信息检索系统

之间的交互存在复杂性，用户的信息搜索、查询

式构造、浏览、相关性判断、满意度反馈等行为

需要通过与信息系统交互的方式来完成。 此

外，交互式信息检索环境下用户信息搜索行为
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还包括用户的信息需求、信息搜索任务、认知研

究、信息搜索策略、交互模型等［１］ ，这进一步增

加了交互式信息检索研究的难度。 交互式信息

检索既涵盖了人机交互理论与人机交互技术，
还涵盖了用户认知理论等，具有很强的学科交

叉性。 近几年，随着眼动追踪技术在心理学、医
学以及人机交互领域中的广泛使用，其在交互

式信息检索中的应用也逐渐引起了图书情报界

的重视，眼动追踪成为传统的交互式信息检索

研究的新兴研究方法，如搜索引擎结果界面

（Ｓｅａｒｃｈ Ｅｎｇｉｎｅ Ｒｅｓｕｌｔ Ｐａｇｅ， ＳＥＲＰ）研究、信息搜

索行为中的个体认知研究、搜索任务的影响研

究等。 ２０１１ 年，Ｅｉｌｅｅｎ 对 １９８６—２０１１ 年眼动的

有关研究进行综述，重点梳理了三种类型的眼

动，即注视控制（ Ｇａｚｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ）、平滑追踪运动

（Ｓｍｏｏｔｈ Ｐｕｒｓｕｉｔ）和扫视（Ｓａｃｃａｄｅｓ），并且分析了

这三种眼动与视觉之间的交互；指出过去 ２５ 年

的眼动研究主要集中于基础性问题，如保持注

视稳定性的机制、眼动注视区域、眼动注视的原

因以及执行复杂任务的时间等［２］ 。 ２０１６ 年，
Ｌｕｎｄ 较为全面地论述了眼动追踪技术在图书与

情报科学中的应用，内容包括眼动追踪设备的

类型、眼动追踪测量指标、眼动追踪技术在传统

研究中的应用（包括视觉搜索、阅读任务、自然

场景的认知和有用性研究）、眼动追踪与其他分

析方法的结合（主要为出声思考法、日志分析

法、面部表情和问卷调查） ［３］ 。 据笔者所知，目
前尚未有研究就眼动追踪技术在交互式信息检

索中的应用展开全面梳理。 虽然 Ｌｕｎｄ 对眼动

追踪技术在图书情报领域的应用研究进行了一

定的梳理，但其内容尚未具体阐述眼动追踪技

术在交互式信息检索中的应用，其对眼动追踪

测量指标以及眼动与其他方法相结合的综述也

较为笼统，侧重于描述性统计。
本研究在前人已有综述的基础上，尽可能全

面地阐述眼动追踪技术在交互式信息检索中的

具体应用，并就眼动追踪技术在交互式信息检索

中的未来应用提出展望。 本文综述的文献主要

来源 于 ＷｏＳ、 ＡＣＭ、 Ｓｐｒｉｎｇｅｒ、 Ｅｌｓｅｖｉｅｒ、 Ｅｍｅｒａｌｄ、

ＩＥＥＥ 以及中国知网（ＣＮＫＩ）等数据库，所选择文

献的主题范畴为交互式信息检索，并且文献的研

究方法主要为 ｅｙｅ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ。 英文文献的检索式为

（“ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ” ＯＲ “ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｒｅｔｒｉｅｖａｌ” ＯＲ“ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅａｒｃｈ ｂｅｈａｖｉｏｒ” ＯＲ“ ｉｎ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｅｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ” ＯＲ “ ｗｅｂ ｓｅａｒｃｈ”） ∗
（“ｅｙｅ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ”），中文文献的检索式为（“交互

式信息检索”ＯＲ“信息检索行为” ＯＲ“信息搜索

行为” ＯＲ “ 信息搜寻行为” ＯＲ “ 网页搜索行

为”）等。

１　 眼动追踪技术与工具

１．１　 眼动追踪发展概述

眼动追踪（Ｅｙｅ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ）是一种神经心理学

方法（Ｎｅｕｒｏ⁃Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ，ＮＰ），目前广泛使用的

神经心理学方法还包括脑电描记法（ Ｅｌｅｃｔｒｏｅｎ⁃
ｃｅｐｈａｌｏｇｒａｐｈｙ，ＥＥＧ）和功能性磁共振成像（ Ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ｉｍａｇｉｎｇ， ｆＭＲＩ）等。 同

心脏周期变化（ Ｈｅａｒｔ Ｐｅｒｉｏｄ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ， ＨＰＶ）、
皮肤电导（Ｓｋｉｎ Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ＳＣ）、瞳孔大小等一

样，眼动追踪技术也是获取生理数据的重要来

源［４］ 。 眼动追踪技术就是利用特定的眼动设备

或者眼动系统来记录一个人在某一环境中注视

物体而产生的眼动数据，比如浏览文本、图像、视
频、网页，真实场景的具体事物（如建筑、马路等）。

眼动追踪研究主要经历了三个发展阶段，
第一阶段在 １９ 世纪末，眼动追踪首先运用于阅

读行为研究中；第二阶段在 ２０ 世纪初，眼动追踪

运用于心理学的认知过程研究中；第三阶段在

２０ 世纪 ７０ 年代，眼动追踪技术运用于眼动数据

记录的获取，并且越来越多的研究领域关注眼

动技术与眼动数据分析［５］ 。 随着技术的不断完

善，眼动追踪为心理学、医学、广告学、人机交

互、市场决策、可用性研究等领域广泛采用［３］ 。
眼动追踪方法是交互式信息检索研究中最

早使用的一种神经心理学方法［６］ ，Ｇｒａｎｋａ 等关

于互联网用户行为的眼动研究被认为是第一个

利用眼动追踪方法调查互联网搜索行为的研究
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成果［７］ 。 眼动追踪技术直接记录了用户本人的

眼动活动，可以直接反映用户的生理和心理特

征，因此眼动追踪方法广泛运用于信息搜索过

程的研究中，如信息搜索过程的心理认知研究、
搜索策略研究、信息浏览行为研究、网页可用性

研究等。 相比交互式信息检索研究中较为传统

的基于日志数据的研究方法，眼动追踪方法更

加关注用户自身的心理认知，可以更好地解释

用户信息搜索行为背后更加深层次的动机，从
而完善用户信息搜索行为的激励机制。

１．２　 眼动追踪工具

眼动研究的热潮催生了诸多眼动设备。 根

据眼动研究的性质与特点，研究人员会对市场

中的眼动设备进行相应的选择。 Ｋａｔｔｉ 等将眼动

设备的选择范围划分为三种，即低价的开放资

源、基于桌面端的眼动设备和基于头戴式的眼

动设备［８］ 。 Ｌｕｎｄ 对图书情报领域中眼动研究所

采用的眼动设备品牌进行了整理，将眼动设备

分为两大类型：远程眼动仪和头戴式眼动仪［３］ 。
本文基于交互式信息检索眼动研究的文献，将
该领域研究中使用的眼动设备分为三种类型。
第一种为远程眼动仪，可以进行远程遥控，对系

统的要求较高，需台式机或者笔记本系统。 第

二种为头戴式眼动仪，非常适用于自然环境中

的眼动研究，实验者可以随意移动，不受实验场

所的限制。 第三种为开源资源，一般为研究者

开发的可记录眼动数据的算法和脚本等，通过

相关程序开启电脑、笔记本、手机、平板等设备

所带的摄像头来记录眼动数据；此类算法或脚

本一般为开源性的，不仅可以免费获取，还可以

方便地嵌入系统源代码中。 交互式信息检索研

究中使用的眼动设备产品以及分类如表 １
所示。

表 １　 眼动设备产品及其分类

类型 品牌 用途及特点

远程眼动仪

Ｔｏｂｉｉ，ＡＳＬ， ＳＭＩ， ＦａｃｅＬａｂ， ＥｙｅＬｉｎｋ，Ｓｍａｒｔ Ｅｙｅ Ｐｒｏ，Ａｒｒｉｎｇｔｏｎ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， Ｅｙｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＬＣ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＭｙＧａｚｅＥｙｅｔｒａｃｋｅｒ，ＥＭＲ⁃
ＡＴ ＶＯＸＥＲ，Ｍｏｔｉｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ＳｅｎｓｏＭｏｔｏｒｉｃ

基于桌面，可远程控制

头戴式眼动仪
ＳＭＩ， ＩＳＣＡＮ，Ｍｏｔｉｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｑｕｉｃｋ Ｇｌａｎｃｅ， ＥｙｅＬｉｎｋ
ＩＩ，ＮＡＣ ＥＭＲ－８， Ｔｏｂｉｉ Ｇｌａｓｓｅｓ

移动式，适用于自然环境

或者移动任务中

开源资源
ＩＮＴＥＲＦＡＣＥ Ｓｙｓｔｅｍ［４］ ， ＳｅａｒｃｈＧａｚｅｒ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｂｇａｚｅｒ．ｃｓ．ｂｒｏｗｎ．
ｅｄｕ ／ ｓｅａｒｃｈ ／ ） ［９］

开源算法或脚本，使用灵

活度非常高

　 　 视觉刺激材料是眼动研究中不可或缺的实

验工具。 为了使研究的数据来源和数据质量更

加可靠，不少研究采用了规模较大的视觉对象

数据集。 本文整理了交互式信息检索研究领域

中采用的数据集，如表 ２ 所示。 ＮＵＳＥＦ（ ｔｈｅ Ｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ Ｅｙｅ⁃Ｆｉｘａｔｉｏｎ
ｄａｔａｂａｓｅ）是专门用于眼动注视研究的免费数据

库，数据来源为 １８—３５ 岁本科生和研究生的眼

动注视。 ＮＵＳＥＦ 数据库的主题包括 ｆａｃｅ（单个

或多个人脸） 、 ｐｏｒｔｒａｉｔ （ 单个人的脸和身体） 、

ａｃｔｉｏｎ（有一组交互对象的图像，如浏览、阅读

等）、ａｆｆｅｃｔ⁃ｖａｒｉａｎｔ ｇｒｏｕｐ（ ２—３ 组具有不同影响

的图像） 以及 其 他 主 题。 ＭＡＲＴ （ Ｍｕｓｅｕｍ ｏｆ
Ｍｏｄｅｒｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒ Ａｒｔ ｏｆ Ｔｒｅｎｔｏ ａｎｄ Ｒｏｖ⁃
ｅｒｅｔｏ）是社会网络中最活跃、最受欢迎的国际

博物馆之一，与谷歌文化研究所展开合作，提
供了大量高分辨率的作品，并提供在线浏览功

能。 ｄｅｖｉａｎｔＡｒｔ 是美国流行的国际性艺术社区，
艺术作品类别包括摄影、数字艺术、传统艺术、
文学等。
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表 ２　 视觉刺激材料数据集

开放数据集 网址

ＮＵＳＥＦ［８］ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｍａｓ．ｃｏｍｐ．ｎｕｓ．ｅｄｕ．ｓｇ ／ ＮＵＳＥＦ．ｈｔｍｌ

ＭＡＲＴ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍａｒｔ．ｔｒｅｎｔｏ．ｉｔ ／

ｄｅｖｉａｎｔＡｒｔ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ􀆰 ｄｅｖｉａｎｔａｒｔ􀆰 ｃｏｍ ／ ？ ｏｆｆｓｅｔ ＝ ０

２　 交互式信息检索研究中的眼动追踪方
法及应用

２．１　 眼动追踪的测量指标

眼动主要分为四种类型［５，１０，１１］ ， 即注视

（Ｆｉｘａｔｉｏｎｓ）、扫视 （ Ｓａｃｃａｄｅｓ）、瞳孔扩张 （ Ｐｕｐｉｌ
Ｄｉｌａｔｉｏｎｓ）和扫视路径（Ｓｃａｎ Ｐａｔｈ）。 注视是指眼

睛在某个特定的点上停留一段时间；扫视是指

眼睛在注视点之间的快速移动或延续；瞳孔扩

张主要用于揭示用户浏览内容时的兴奋或兴

趣［１１，１２］ ；扫视路径是指眼睛在注视点之间快速

移动形成的轨迹。
注视是评估信息搜索过程中最相关的一种

眼动指标［１２］ 。 通过注视点，可以清晰地知道用

户搜索的内容以及用户关注的兴趣区域（ Ａｒｅａ
ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＡＯＩ）。 目前多数研究集中在注视和

扫视两个眼动中，尤其是注视。 每种眼动都有

其相应的变量，根据文献整理内容，主要研究的

指标及其相应的变量解释见表 ３。

表 ３　 眼动追踪指标分类

眼动特征 细分变量 变量解释

注视

（Ｆｉｘａｔｉｏｎｓ）

注视点个数（ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔｓ） 每个被试者在 ＡＯＩ 区域内的注视点个数

平均注视点个数（ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｘａｔｉｏｎｓ） 所有被试者在 ＡＯＩ 区域的注视点个数的平均值

总注视时长（ ｔｏｔａｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ 或 ｔｏｔａｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ 或 ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｘａｔｉｏｎｓ）

被试者在 ＡＯＩ 内的注视时间总长度。 长度的

计算方式为：兴趣区内每个注视点的持续时间

与每两点之间眼跳的时间之和

平均 注 视 时 长 （ ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ 或 者

ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ 或者 ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｘａ⁃
ｔｉｏｎｓ）

每个被试者在每个 ＡＯＩ 内的注视时间长度

首次进入前注视点个数（ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｆｉｘａｔｉｏｎｓ 或者

ｆｉｘａｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ）
参与者首次注视 ＡＯＩ 区域之前的所有注视点

个数

首次进入用时（ ｔｉｍｅ ｔｏ ｆｉｒｓｔ ｆｉｘａｔｉｏｎ）
每个被试者从实验开始到第一个注视点进入

ＡＯＩ 所用的时间

注视点访问次数（ｇａｚｅ ｖｉｓｉｔｓ） 被试者在选择目标之前访问注视该目标的次数

注视位置（ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ）
参与者在 ＡＯＩ 区域内注视的空间位置，用二维

坐标表示

注视序列（ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｘａｔｉｏｎｓ） 注视点出现的顺序
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　 　 续表

眼动特征 细分变量 变量解释

扫视

（Ｓａｃｃａｄｅｓ）

扫视频度（ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓａｃｃａｄｅ） 被试者扫视的频数

扫视时长（ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｃｃａｄｅ） 被试者扫视时长

平均 向 前 扫 视 长 度 （ ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｓａｃｃａｄｅ
ｌｅｎｇｔｈ）

被试者从左到右扫视时的长度

瞳孔扩张

（Ｐｕｐｉｌ
ｄｉｌａｔｉｏｎｓ）

平均归一化右瞳孔直径（ ａｖｅｒａｇｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｉｇｈｔ
ｐｕｐｉｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ）

平均归一化左瞳孔直径（ ａｖｅｒａｇｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｌｅｆｔ
ｐｕｐｉｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ）

平均右瞳孔扩张速度（ ａｖｅｒａｇｅ ｒｉｇｈｔ ｐｕｐｉｌ ｄｉｌａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ）

平均左瞳孔扩张速度（ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｆｔ ｐｕｐｉｌ ｄｉｌａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ）

可以用于测量被试者的精神压力状况。 当一

个被试者在某件事中需要集中所有精力，他的

精神压力就很高，那他完成任务的表现可能

较差

瞳孔扩张可以反映出被试者的情绪变化，如果

看到感兴趣的或者兴奋的区域，瞳孔会扩张

扫视路径

（Ｓｃａｎ ｐａｔｈ）
眼睛路径序列（ｅｙｅ⁃ｐａｔｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ）

被试者所有注视点按照出现的先后顺序连接

而成的路径

　 　 注视是最能反映被试者信息搜索和浏览过

程特征的一种眼动，ＡＯＩ 内的注视点数量、注视

时长、注视位置等变量，可用于研究用户的浏览

行为模式、相关性判断以及用户感兴趣的页面

元素、页面设计的可识别性等。
扫视眼动可以反映被试者的浏览模式，通

过扫视频度、扫视时长等变量分析被试者采取

的信息浏览策略，如快速浏览策略 （ Ｓｋｉｍｍｉｎｇ
Ｓｔｒａｔｅｇｙ）、阅读策略（Ｒｅａｄｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｙ）等，除此之

外，扫视眼动指标也可以用于分析目标物的可

找到性（Ｆｉｎｄａｂｉｌｉｔｙ）。
瞳孔扩张是分析被试者认知过程（ Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇ）的重要眼动。 当被试者注视到感兴

趣的目标，通过瞳孔扩张反映其对目标物的出

现感到兴奋，从而看出被试者的情绪变化。
Ｓａｒｉ 等［１３］ 将眼动变量的功能分为两大类：吸

引性指标（ Ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ） 和表现指标

（Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）。 吸引性指标又分成

注意 力 区 指 标 （ Ａｒｅａ Ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，
ＡＮＭ）、兴趣区指标（ Ａｒｅａ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，
ＡＩＭ）和情绪激发指标（ Ｅｍｏｔｉｏｎａｌ Ａｒｏｕｓａｌ Ｍｅａｓ⁃

ｕｒｅｍｅｎｔ， ＥＡＭ）；表现指标又分成精神负荷指标

（Ｍｅｎｔａｌ Ｗｏｒｋ Ｌｏａｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ＭＷＭ）、认知

过程 指 标 （ Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，
ＣＰＭ）、目标可找到性指标 （ Ｔａｒｇｅｔ Ｆｉｎｄａｂｉｌｉｔｙ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ＴＦＭ ） 和目标识别指标 （ Ｔａｒｇｅｔ
Ｒｅｃｏｇｎｉｚａｂｉｌｉｔｙ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ＴＲＭ）。 该眼动变

量的功能分类虽然是从网页设计的角度进行归

纳的，但从眼动分析角度而言，网页与图像、视
频等都是交互式信息检索中重要的视觉刺激材

料，因此该眼动变量的分类也适用于交互式信

息检索眼动研究。
基于 Ｓａｒｉ 归纳的眼动变量分类，本文根据

眼动变量在交互式信息检索研究中所起的具体

作用，将其分为两大类：功能识别指标（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）和情感识别指标（ Ｅｍｏ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）。

（１）功能识别指标：反映刺激材料（文本、图
片、视频、网页等）呈现的方式，即刺激材料能够

被试验者注意、找到以及识别其功能的指标。
该类指标具体包括：

①首次进入前注视点个数 （ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｆｉｘａ⁃
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ｔｉｏｎｓ）：该值越高，说明 ＡＯＩ 区域内的目标的可

识别性越低，越不能被试验者注意到。
②首次进入用时（ｔｉｍｅ ｔｏ ｆｉｒｓｔ ｆｉｘａｔｉｏｎ）：该值

越高，说明 ＡＯＩ 区域内的目标越难被试验者

找到。
③扫视时长（ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｃｃａｄｅ）：扫视时间

越长，说明试验者浏览速度越慢，目标越难被

找到。
④注视点访问次数（ｇａｚｅ ｖｉｓｉｔｓ）：该值越高，

说明试验者需要花更多的努力去识别目标的功能。
（２）情感识别指标：反映被试者对刺激对象

的情感与认知状态，包括被试者对刺激对象感

兴趣的程度、情绪的兴奋程度、精神负荷程度

等，该类具体指标包括：
①注视时长（ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ）：该值越高，

说明试验者对 ＡＯＩ 内的对象越感兴趣。
②注视点个数（ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔｓ）：该值越高，

说明试验者集中于 ＡＯＩ 内的注意越多，对 ＡＯＩ
内的对象越感兴趣。

③瞳孔半径（ ｐｕｐｉｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ）：该值越高，说
明试验者需要更加集中注意力于目标任务，其
精神负荷越大。

④瞳孔扩张速度（ｐｕｐｉｌ ｄｉｌａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ）：该值

越高，说明试验者对 ＡＯＩ 内的刺激对象的兴奋

程度越高，对该刺激对象越感兴趣。

２．２　 眼动追踪方法在交互式信息检索研究中的

应用模式

２．２．１　 Ｅｙｅ⁃Ｍｏｕｓｅ 协同模式

除了运用眼动数据记录用户生理状态外，
在交互式信息检索研究中，不少文章探索运用

多种定量分析方法相结合的方式来更全面地分

析用户信息搜索行为。 Ｅｙｅ⁃Ｍｏｕｓｅ 协同模式的

定量分析方式经常应用于 ＳＥＲＰ 研究中［１４－１８］ 。
眼动和点击是信息搜索过程中用户反馈行为的

两个重要表现。 通过眼动数据可以分析用户的

浏览行为，如分析页面浏览的方式是 Ｔｏｐ⁃Ｂｏｔｔｏｍ
或者 Ｂｏｔｔｏｍ⁃Ｔｏｐ，此外，还可以通过眼动数据分

析搜索结果页面中用户感兴趣的元素（如概要、

片段、图片、广告等）；而通过鼠标数据，则可以

分析用户的点击行为，如分析搜索结果列表的

点击行为来判断搜索结果的相关性、搜索结果

链接的点击深度等。 Ｅｙｅ⁃Ｍｏｕｓｅ 协同模式最明

显的好处就是可以比较直观地分析用户鼠标移

动、结果页面浏览行为以及点击行为之间的关

系。 Ｒｏｄｄｅｎ 等［１７］ 发现用户鼠标多数情况是静

止状态，只有当浏览到第 ５ 个结果时才会移动鼠

标并且决定点击结果链接。 由于当前市场上大

多数眼动设备是商业类型的，价格昂贵，因此也

有研究在探讨鼠标移动替代眼动工具的可能

性，如 Ｃｈｅｎ Ｍ．Ｃ 等［１９］ 描述了注视位置与光标位

置之间的关系，结果发现这两者之间存在很强

的相关关系，即如果用户注视在某一个兴趣区，
那么其光标也会移动到该兴趣区，因此鼠标移

动替代眼动工具或者眼动系统成为可能，尤其

在网页的可用性研究中。
２．２．２　 Ｅｙｅ⁃ＮＰ 协同模式

随着神经生理（ Ｎｅｕｒｏ⁃Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ，ＮＰ） 数

据记录手段的进步，其他神经生理方法（如面部

肌肉、心率、皮肤、瞳孔等）与眼动方法相协同的

定量分析方法也逐渐被运用到信息检索领域。
２０１５ 年，谷歌举办了主题为“信息检索研究中的

神经生理方法”（Ｎｅｕｒｏ⁃Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ＩＲ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ＮｅｕｒｏＩＲ ２０１５）的研讨会，介绍了信息

检索领域中应用的 ＮＰ 工具，如 ｆＭＲＩ、 ｆＮＩＲＳ、
ＥＥＧ、Ｅｙｅ⁃Ｔｒａｃｋｉｎｇ、 ＧＳＲ、 ＨＲ、 面部表情等［２０］ 。
在交互式信息检索研究中，与 Ｅｙｅ⁃Ｔｒａｃｋｉｎｇ 协同

使用的 ＮＰ 方法主要包括脑电描记法（ Ｅｌｅｃｔｒｏｅｎ⁃
ｃｅｐｈａｌｏｇｒａｐｈｙ， ＥＥＧ）、肌电描记术 （ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏ⁃
ｇｒａｐｈｙ， ＥＭＧ ） 以 及 功 能 性 磁 共 振 成 像

（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ｉｍａｇｉｎｇ， ｆＭＲＩ）。
ＥＥＧ 可以记录与大脑活动相关的电子信号，辅
助研究者调查试验者对刺激材料或者搜索任务

的大脑反应。 ＥＭＧ 是记录肌肉活动的一种生理

方法，能够记录用户的面部表情，从而判断用户

在信息搜索过程中的情绪变化。 ｆＭＲＩ 也是一种

记录大脑活动的方法，能够调查搜索活动对大

脑的影响，如与大脑记忆、决策过程有关的大脑
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活动，能够评估大脑特定区域对执行搜索任务

的贡献，能够通过 ｆＭＲＩ 进行阅读行为和搜索结

果相关性判断分析。 ｆＭＲＩ 给用户提供刺激材料

或者简单的任务，并要求用户重复任务或者相

似的任务， 也叫作基于事件的会话或设计

（ｅｖｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ 或 ｅｖｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ）。 ｆＭＲＩ 往往

需要一个完整的搜索流程，包括提问题、构造查

询式、执行搜索、重新访问、解释等。
ＮＰ 方法在探索信息搜索过程中的用户角

色方面有重要作用。 Ｍｏｓｔａｆａ 等［６］ 描述了 ＮＰ 方

法的三种模式，即 Ｅｙｅ⁃Ｔｒａｃｋｉｎｇ、ＥＥＧ、ｆＭＲＩ，并提

出了 ＮＰ 反 应 与 行 为 反 应 的 双 向 （ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ
Ｓｔｒｅｅｔ）模型。 模型的第一阶段为：在搜索情境中

将 ＮＰ 反应与某特定行为反应相关联；第二阶段

为：随着行为反应自信度的提高，增强试验者的

适应性并改善交互行为。 脸部表情研究方法逐

渐运用到图书情报领域［３，２１］ ，如 Ｋｎäｕｓｌ 等［２２］ 在

评估搜索行为中情境、用户偏好以及搜索内容

三者关系的研究中记录了两种面部肌肉活动，
即皱眉肌和颧骨，用以分析用户的情感反应。
Ａｎｉｔａ 等［４］ 在分析信息行为的文化差异研究中，
运用四种生理数据，即心率变化（ Ｈｅａｒｔ Ｐｅｒｉｏｄ
Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ＨＰＶ）、皮肤电传导（Ｓｋｉｎ Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，
ＳＣ）、瞳孔大小（Ｐｕｐｉｌ Ｓｉｚｅ）和眼动追踪数据，用以

分析用户高负荷精神努力过程以及用户的情绪

反应。
２．２．３　 Ｅｙｅ⁃Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ 协同模式

定量分析方法可以较为客观地反映用户的

信息行为特征，为信息搜索行为分析提供可量

化的数据指标，但是交互式信息检索不仅包括

用户的搜索行为本身，还包括了心理认知的过

程。 虽然包括眼动在内的生理数据记录技术能

够在一定程度上为心理认知过程提供客观数

据，但也存在局限性。 如生理记录技术本身存

在局限性；定量分析方法往往无法深入地分析

用户实际的心理活动，无法深入挖掘用户背后

隐藏的行为动机。 因此，认知方法也常作为辅

助手段用于交互式信息检索研究。 认知方法指

的是能够通过交谈、观察等方式直接获取用户

感觉、知觉、情绪、喜好等心理认知状态的一种

研究方法。 问卷是运用最普遍的认知方法，通
常包括两种类型，第一种是人口统计信息问卷，
包括性别、年龄、文化水平、背景、上网经历、信
息搜索经历等；第二种是用户认知类型问卷，主
要用于判断结果的相关性、偏好、满意度等［２３］ 。
访谈也是重要的认知方法，尤其半结构化的出

声思考法，包括回顾型出声思考法（ Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ
Ｔｈｉｎｋ⁃ａｌｏｕｄ， ＲＴＡ） 和并发型出声思考法（ Ｃｏｎ⁃
ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｈｉｎｋ⁃ａｌｏｕｄ， ＣＴＡ） ［３，２４－２７］ 。 出声思考法

是网络信息行为研究的一个重要分析方法，可
以为认知过程模型和理论提供科学支持，发现

和理解信息交互行为的模式，同时还可以用于

网页可用性研究。 问卷与眼动协同，能够应用

于信息搜索行为影响因素研究。 如有研究通过

眼动实验，研究问卷中所涉及的个人特征差异

（性别、年龄、文化背景、先验知识等）对用户搜

索、浏览、相关性判断、信息决策等行为的影

响［４］ ；也有研究通过出声思考法辅助理解用户

对任务复杂度的认知情况（如对高亮单词或词

组的识别难度） ［２５］ ，或者通过出声思考法判断

用户在任务执行过程中的精神负荷、心理感受

以及对目标对象的注意力等［２７］ ，通过眼动数据

的定量分析与问卷、访谈等认知方法的定性分

析，可以更加全面、准确地理解用户信息搜索行

为的特征及行为动因。

３　 基于眼动追踪的信息搜索行为影响因
素研究

３．１　 个体特征对信息搜索行为的影响

信息搜索过程是用户心理反应与行为反应

相互作用的认知过程，涉及长期和短期记忆、背
景知识、空间认知和心理模型等关键因素［６，２８］ 。
认知因素与用户个体特征等对信息搜索行为具

有重要的影响，这两者间的关系常常作为预测

信息搜索行为倾向的一种工具［２８］ 。
认知因素反映的是信息搜索过程中的个体

差异，即反映用户根据自身的认知技能和能力
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在信息搜寻、信息表示、信息处理、信息检索等

方面存在的偏好与差异。 知觉速度（ Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ
Ｓｐｅｅｄ）与工作记忆（ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｍｅｍｏｒｙ）是认知技

能和能力的重要体现［２９］ ，也是影响认知流畅性

的重要因素。 认知流畅性（ Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｆｌｕｅｎｃｙ）指

的是以快速、顺利的方式来完成任务的能力［３０］ ，
在信息搜索过程中具有重要的作用。 通过结合

客观的眼动数据和主观数据可以分析信息搜索

过程中的认知流畅性，如追踪用户的浏览时间、
处理信息的速度与准确性、用户对任务难易程

度的主观描述等。 工作记忆是认知能力的重要

考量因素，人类的心理能力会受到有限的工作

记忆的限制。 Ｇｗｉｚｄｋａ 等［３１］ 通过一个眼动实验

调查了工作记忆对搜索努力（ Ｓｅａｒｃｈ Ｅｆｆｏｒｔ）的影

响，眼动变量包括查询式进入时长、网页访问数

量与时长、ＳＥＲＰ 访问数量与时长、阅读与扫视

注视点数量等，通过该实验发现，具有较高工作

记忆的信息搜索者会执行更多的行动，并且与

Ｂｒｅｎｎａｎ 等［３２］ 的结论相反，低工作记忆能力的搜

索者在任务中所花的时间更少，但是高工作记

忆组与低工作记忆组之间的差异不明显，说明

除了工作记忆外，还有其他因素会影响搜索任

务中所投入的努力程度，如其他认知能力、个人

兴趣和先验知识。
个体特征反映的是个体在一定环境下表现

出的差异性，包括性别、年龄、文化背景、性格特

征、认知风格等。 近年来，许多研究采用眼动方

法来 分 析 个 体 差 异 对 信 息 搜 索 行 为 的 影

响［２８，３３，３４］ 。 Ｌｏｒｉｇｏ 等［３５］ 使用眼动方法分析了性

别与任务对谷歌搜索引擎上的搜索行为的影

响，通过实验发现，注视时间与瞳孔扩张会受到

任务而不是性别的影响，而评价查询结果的模

式却会受到性别而不是任务的影响，男性在结

果列表中往往会进一步查看摘要，查看摘要的

顺序更加线性并且更少出现返回行为。 老人、
年轻人、青少年、儿童等不同年龄段的信息搜索

者，在信息搜索策略、信息浏览行为、结果相关

性判断、网页可用性评估等方面可能存在差异。
如 Ｇｏｓｓｅｎ 等［３６］ 利用眼动方法比较成年人和儿

童在标准化搜索引擎（ Ｇｏｏｇｌｅ）与儿童专用搜索

引擎（Ｂｌｉｎｄｅ⁃Ｋｕｈ）上信息搜索行为的区别，实验

发现成年人和儿童都更加偏向使用标准化搜索

引擎，但是两者对 ＳＥＲＰ 元素的认知存在差异，
孩子在搜索结果相关性判断方面存在更大的困

难，儿童使用广度优先搜索策略来检查整个结

果列表，而成人只检查第一个结果并重新生成

查询。 文化差异也是近年来信息搜索行为眼动

研究的重点因素，从文化认知的视角考察人们

在信息搜索策略、信息浏览行为、搜索结果相关

性判断、ＳＥＲＰ 元素的视觉浏览等方面的差异，
涉及搜索风格、认知风格、语言差异、搜索系统

差异、信息分类差异等因素［４，１１，１４，３７－４１］ 。 目前，
性格特征对信息搜索行为的影响研究相对缺

乏，Ａｌ⁃Ｓａｍａｒｒａｉｅ［２８］ 等探索了人格五因素模型

（ Ｆｉｖｅ Ｆａｃｔｏｒ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ， 也称为 “ Ｂｉｇ
Ｆｉｖｅ”）对在线搜索行为的影响，发现注视数量、
注视时长、瞳孔大小等眼动变量能够反映和预

测一个人在信息搜索中的性格特征，基于此发

现，该文提出利用眼动特征来描述个体性格，从
而使人工智能系统能够定制个性化的信息搜索

设置。 用户偏好是个体性格的一个方面，用户

偏好与情境、搜索内容等有很大的关系，对浏览

等信息搜索行为会产生重大影响［２２，４０］ 。

３．２　 任务对信息搜索行为的影响

情境（Ｃｏｎｔｅｘｔ）是影响个体信息搜索行为的

客观要素，具体包括时间、地点、任务等要素［４２］ 。
目前信息搜索行为眼动研究主要集中于探索任

务情境（Ｔａｓｋ Ｃｏｎｔｅｘｔ）对搜索行为的影响。
信息搜索行为眼动研究中，搜索任务一般

分为 三 类， 第 一 类 为 导 航 任 务 （ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ
Ｔａｓｋ），即搜索特定的网页；第二类为信息任务

（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ Ｔａｓｋ），即寻找某个话题的相关信

息；第三类为交易任务（ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎａｌ Ｔａｓｋ），即
具体执行某种行为，如网上购物［３５］ ，其中导航任

务和信息任务是研究中最常用的两种任务类

型。 在 ＳＥＲＰ 研究中，任务是研究者们重点关注

的要素之一，任务类型对查询式构造、浏览、点
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击、满意度反馈等行为过程中的眼动特征等具

有重要的影响，如 Ｋｉｍ［１６］ 在不同大小屏幕上的

浏览行为差异研究中发现，不同的任务类型，浏
览行为的眼动特征存在差异，无论是大尺寸还

是小尺寸的屏幕上，信息任务所花的注视时长

均高于导航任务。 Ｈｏｆｍａｎｎ 等［４３］ 通过用户与自

动查询式的交互行为眼动研究，也发现不同任

务类型下的查询式构造时间存在差异。 卢万

譞［４４］ 在研究中发现用户在一般信息需求的搜索

任务中更加忙碌并且满意度更低。
任务具有多个维度，比如任务复杂度、任务

成果、任务目标（即任务数量）和任务水平、任务

顺序、任务紧急性以及任务的独立性等［４５］ ，其中

任务复杂度和任务水平是眼动研究中最受关注

的两个维度。 任务复杂度通常与信息类型和信

息来源有关，任务复杂性主要通过任务数量、任
务所需时间、导航页面的路径深度等来测量。
任务水平体现搜索内容的细粒度水平。 在信息

搜索行为眼动分析中，搜索水平主要划分为两

类，一种为粗粒度搜索内容，如整个文档，另一

种为细粒度搜索内容，如某一个片段、摘要等。
任务复杂度对信息搜索行为的多个方面都会产

生影响，如交互系统的选择（即信息来源的选

择）、信息需求的定义（即查询式的构造）、信息

决策、网页搜索结果页面的浏览行为、点击行

为、用户交互体验、满意度、搜索目标的成功率

等。 任务复杂度和任务水平的不同，用户的注

视点数量、注视时间、扫视路径、瞳孔半径变化

等会有所不同。 如 Ｌｉｕ 等［４５］ 利用眼动方法探究

了四个不同任务类型下的搜索行为特征，并探

究了任务以及任务的四个维度（包括任务的复

杂度、任务水平、搜索任务的成果、搜索任务的

数量）对眼动的影响，通过实验发现，只有平均

扫视距离数据不是正态分布的，任务对平均扫

视距离以及阅读行为转为扫视行为的比率具有

显著影响，任务复杂度和任务水平两个维度对

平均扫视距离也具有显著影响。 Ｒａｙｎｅｒ 等［５］ 的

实验结果也发现搜索任务的难度会影响眼动，
在一系列的搜索任务中，用户的注视越长，扫视

越短，意味着有更多的眼动行为。

４　 基于眼动追踪的搜索引擎结果页面
（ＳＥＲＰ）研究

４．１　 基于眼动的 ＳＥＲＰ 页面元素

ＳＥＲＰ 页面元素指的是参与者浏览 ＳＥＲＰ 时

所关注的页面要素。 随着眼动的运用，ＳＥＲＰ 研

究中所关注的内容更加细粒度化，研究对象由

过去以整个文档或者整个页面为主逐渐向以页

面的具体元素转变。 如表 ４ 所示，目前，基于眼

动的 ＳＥＲＰ 研究关注的页面元素主要包括：排序

（ｒａｎｋｉｎｇ）、片段（ ｓｎｉｐｐｅｔ 或 ｓｕｒｒｏｇａｔｅ，ｃａｐｔｉｏｎ，ａｂ⁃
ｓｔｒａｃｔ，ｓｕｍｍａｒｙ， ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）、标题 （ ｔｉｔｌｅ）、图片

（ｉｍａｇｅ 或者 ｔｈｕｍｂｎａｉｌ）、导航（ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ）、链接

（ＵＲＬ）、搜索框（ｓｅａｒｃｈ ｂｏｘ）等，除此之外，还有研

究者关注广告（ａｄｓ）、相关搜索（ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｅａｒｃｈ）、
社会化标注（ ｓｏｃｉａｌ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ）、自动搜索结果

（ｏｒｇａｎｉｃ ｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔ）、自动拼错校正（ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｍｉｓｓｐｅｌｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）、站点地图（ ｓｉｔｅｍａｐ）、页脚地

图（ｆｏｏｔｅｒ ｓｉｔｅｍａｐ）、元数据（ ｍｅｔａｄａｔａ）、跨设备搜

索的历史信息等［７，１５，２７，３３，４６－５５，５６－５９］ 。
ＳＥＲＰ 页面元素的位置、样式（如大小、加

粗、颜色）、页面元素的丰富性等是信息搜索行

为眼动研究中重点关注的内容。 页面元素的位

置直接影响用户的浏览行为和决策行为。 研究

表明左上、中左和中心是获得首次注视点最多

的三个区域，此外，通常排在第一个和第二个位

置上的搜索结果所获得的注视点最多，在排序

位置较低的搜索结果中，第一个和第二个单词

最能吸引用户注意力［７，３３，４７］ 。 此外，页面元素的

位置对搜索目标的搜索效率具有影响，如用户

在浏览高校图书馆门户网站主页时，目标对象

处在左上、左下、中部、右上、右下五个不同位置

时的搜索效率是不同的［６０］ 。
元素样式是影响用户与 ＳＥＲＰ 交互的重要

影响因素，页面元素的大小、加粗、颜色等样式

不仅影响元素的可见性，还因用户的审美、兴趣

等对 ＳＥＲＰ 的眼动行为产生重要影响。 有研究
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表 ４　 ＳＥＲＰ 页面元素及眼动特征

页面元素 研究角度 研究目的 主要眼动特征

标题、摘要

位置排序；
元素样式（关
键词加粗）

相关性判断；
视觉策略

①前三个（尤其第一和第二）标题注视数量最多、注视时间最

长，排在底部的标题注视数量更少；
②加粗关键词获得更多的注视点和更长的注视时间，并且更

容易被认为与查询词相关。

ＵＲＬ、 作 者、
社会化标注

页面位置
相关性判断；
可信度判断

①相比标题和摘要，其受到较少的关注；
②先验知识和领域知识影响其眼动特征：往往具有丰富领域

知识的用户更加关注 ＵＲＬ、作者、社会化标注等的权威性，以
此作为相关性判断依据；
③元素在页面位置的不同，获得的眼动注视也不同。

图片、广告
页面位置、大
小、元素组合

视觉策略；
相关性判断

①图片的大小影响眼动注视：大图片获得更多的注视点，而
缩略图获得更少的注视点；
②页面顶部位置的图片或者广告获得更多的注视点和更长

的注视时间；
③图片或者广告的质量影响眼动注视，高质量图片或者广告

获得更多注视；
④经济型搜索者一般优先注视广告或者图片，然后再注视其

他页面元素。

表明，页面元素的大小本身不会引发注意力，但
是对注意力的维持具有显著影响［５５］ ，但也有研

究表明图片的大小对眼动注意力产生较大的影

响，较大的图片往往能够获取更多的眼动注视，
而缩略图则获得更少的眼动注视［２７］ 。 页面元

素的加粗样式不仅影响用户的浏览行为，还影

响 ＳＥＲＰ 的相关性判断以及用户的信息决策行

为。 标题元素或者摘要元素中加粗关键词更

容易受到用户的注视，并且经济型信息搜索者

一般不会对 ＳＥＲＰ 页面进行穷尽式浏览，他们

往往选择跳跃式方式浏览，当浏览到的加粗关

键词与查询词相同或者相近时，便不会再继续

浏览详细信息，而是跳转到下一个搜索结果查

看加粗关键词，并对其进行相关性判断，进而

进行信息决策。 用户通过加粗关键词进行相

关性判断时，往往容易忽略关键词在整个文本

信息中的语义相关性［７，６１］ ，用户更加强调和重

视加粗关键词与查询词的一致性。 此外，由于

具备较少的先验知识或者领域知识，年龄较小

的孩子也更加容易注视到加粗关键词，并且更

加信任加粗关键词的相关性［６１］ 。 颜色样式主

要对图像视觉搜索具有影响，研究表明颜色数

量和颜色一致性均对图标的搜索效率产生影

响，单色图标以及颜色不一致时的图标搜索效

率会更高［６２］ 。
页面元素的丰富程度不同，ＳＥＲＰ 的眼动特

征也不同。 Ｍａｒｃｏｓ 等［１５］ 研究了单一 （ Ｐｌａｉｎ）
ＳＥＲＰ 与丰富（ Ｒｉｃｈ） ＳＥＲＰ 的眼动差异。 单一

ＳＥＲＰ 只包含原始搜索结果，一般由文本类页面

元素构成，而丰富的 ＳＥＲＰ 不仅包括原始搜索结

果，还包含图片、广告等多种形式的搜索结果。
研究结果表明，元素的丰富性（ ｐｌａｉｎ 还是 ｒｉｃｈ）
不会对 ｔｏｐ⁃ｒａｎｋ 位置上的眼动产生影响，但是元

素的丰富性仍然是影响 ｂｏｔｔｏｍ⁃ｒａｎｋ 眼动的重要

因素，相比较单一 ＳＥＲＰ，丰富性高的 ＳＥＲＰ 元素

会更早被注意到，并且被注视的时间更长。 此

外，多媒体信息是最容易受到注视的 ＳＥＲＰ 元

素。 有研究表明无论网页信息是否过载，用户
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视觉搜索都是以图为导向的，并且都呈现周边

特性［６３］ ，并且图片复杂程度会对搜索效率产生

影响，用户在简单图片上对目标对象的搜索效

率更高［６４］ 。
除了页面元素自身特征会对眼动产生影响

外，用户搜索意图也会对眼动产生重大影响。
用户搜索意图不同，用户关注的页面元素也会

有所不同。 如信息类中，用户更加关注片段以

便快速查看搜索结果是否能够解决问题；导航

类信息中，用户则会更加仔细阅读标题以查看

是否相关；交易类信息中，用户将更多地关注链

接，特别是广告的标题；在自动化结果中，它将

检查标题和代码片段，但不像在信息搜索中那

样，而在多媒体信息中，用户则将注意力集中在

图片上［４８］ 。

４．２　 基于眼动的 ＳＥＲＰ 隐性相关反馈（ＩＲＦ）
眼动是隐性相关反馈 （ Ｉｍｐｌｉｃｉｔ Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ

Ｆｅｅｄｂａｃｋ， ＩＲＦ）的重要表现形式。 搜索结果的

相关性反馈主要是根据 ＳＥＲＰ 眼动视觉行为特

征进行判断的。 视觉理论（ Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ Ｈｙｐｏｔｈｅ⁃
ｓｉｓ）认为当且仅当搜索结果吸引用户以及被用

户监查时，该搜索结果才会被用户点击，也就是

说视觉行为是点击行为的先决条件［６５，６６］ 。 基于

眼动的视觉行为可以隐性地反映用户在搜索结

果的注意力分布、精神负荷、偏好程度等。 根据

眼动的注视和扫视路径特征，视觉行为可以分

为两 种 类 型： 浏 览 行 为 （ Ｓｋｉｍｍｉｎｇ 或 者

Ｓｃａｎｎｉｎｇ）和阅读行为（ Ｒｅａｄｉｎｇ） ［１８，２５］ 。 浏览行

为是指快速查看搜索结果，而阅读行为是指慢

速、仔细地查看搜索结果。 这两种类型的视觉

行为在眼动特征方面存在明显差异，相比较浏

览行为，阅读行为的眼动注视点数量更多、注视

时间更长、扫视路径更具连续性。
目前，多数研究将注视数量和注视时长作

为搜索结果相关性反馈的主要依据。 相关性反

馈模式主要分为两种，第一种为“注视—点击

（ｆｉｘａｔｉｏｎ⁃ｃｌｉｃｋ）”模式，该模式认为注视即点击，搜
索结果的注视点数量越多，注视时间越长，其相

关性越高，用户点击行为发生的可能性越高；第
二种为“浏览—阅读—点击” （ ｓｋｉｍｍｉｎｇ⁃ｒｅａｄｉｎｇ⁃
ｃｌｉｃｋｉｎｇ）模式，该模式主张注视是阅读行为的先

决条件，而阅读搜索结果是点击搜索结果的先

决条件，并且认为简单地将注视数量、注视时长

等眼动特征作为搜索结果判断的基础依据是不

够准确的，可能会误导我们对信息搜索行为的

理解［１８］ 。 第二种模式包括两个过程，分别为

“浏览—阅读” （ ｓｋｉｍｍｉｎｇ⁃ｒｅａｄｉｎｇ） 和“阅读—点

击”（ｒｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｃｌｉｃｋｉｎｇ） ［１８］ 。 这两个过程均涉及

相关性判断，但各阶段相关性判断采用的信号

不同。 Ｓｋｉｍｍｉｎｇ⁃ｒｅａｄｉｎｇ 阶段，用户需要快速判

断该搜索结果是否相关，然后再决定是否需要

阅读，因此这个阶段所获取的信息一般比较少，
相关性判断不会太依赖于片段文本内容的理

解，为了提高浏览效率，用户往往会选择线索

跳跃式的浏览方式，比如查看标题是否包含查

询词、摘要中的加粗关键词是否符合查询条

件、ＵＲＬ 的地址是否为熟悉领域的“权威”地址

等［７，６１，６７］ 。 此外，在该阶段，搜索结果的排序位

置对相关性判断尤为重要，一般而言，前三个

结果（尤其第一个和第二个结果） 被注视的最

多，并 且 用 户 倾 向 于 选 择 第 一 个 搜 索 结

果［１８，４６，４７］ 。 Ｒｅａｄｉｎｇ⁃ｃｌｉｃｋｉｎｇ 过程一般获取的信

息比较多，相关性判断更加基于片段文本内容

的理解，阅读行为有助于提高搜索结果的准确

性［６８］ ，因此该过程的注视数量往往更多，注视

时间更长。
值得注意的是，基于眼动的隐形相关性反

馈是一个复杂的过程，搜索结果相关性反馈行

为与用户的个体特征以及用户所在的情境密

切相关，并非所有被阅读或者被长时间注视的

搜索结果（即使该搜索结果高度相关） 都会被

用户点击，在浏览或者阅读过程中，还会受到

各种因素的干扰，比如搜索任务的回忆、搜索

历史回顾、相关知识的联想等。 因此要利用眼

动方法更好地理解信息搜索行为，不能只简单

地关注搜索结果的眼动注视特征，还应该关

注用户个体特征以及所在情境，同时还需要
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结合鼠标点击、出声思考法等显性相关反馈的

方法。

４．３　 基于眼动的 ＳＥＲＰ 预测与推荐

眼动作为隐性相关反馈的重要表现形式之

一，通过眼动注视和瞳孔扩张特征，可以隐性地

反映用户对 ＳＥＲＰ 的认知，如反映用户在 ＳＥＲＰ
上的兴趣区域、反映用户对页面组织结构以及页

面元素显著性的认知、对搜索结果排序的认知、
对搜索结果相关性以及权威性的判断等。 近年

来，眼动隐性反馈被广泛运用于 ＳＥＲＰ 预测与推荐

研究中，比如自动化查询式推荐、搜索结果推荐等。
自动化查询式推荐（Ｑｕｅｒｙ Ａｕｔｏ Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ），

即“即时检索” （ ｊｕｓｔ⁃ｉｎ⁃ｔｉｍｅ）或者“零努力查询”
（Ｚｅｒｏ⁃Ｅｆｆｏｒｔ Ｑｕｅｒｉｅｓ）是指通过所给的查询式，结
合用户所在的情境，为用户自动提供新的相关

查询词，使用户能够以最少的努力搜索到所需

的信息。 近年来，许多学者基于眼动隐性反馈，
采用技术手段自动挖掘查询术语之间的潜在语

义关系，挖掘用户潜在查询意图，为用户提供查

询式建议，如 Ｃｈｅｎ Ｙ 等［４１］ 利用 ＬＤＡ 方法，提出

了基于实时眼动追踪的查询式扩展方法，
Ｈａｒｄｏｏｎ 等［６９］ 采用 ＳＶＭ 技术，在考虑到眼动的

情况下，生成一个“查询”的预测器，为不具有先

验知识的用户提供“可选查询式”。 此外，许多

研究利用眼动方法分析人与自动化查询式推荐

系统的交互行为，如 ＱＡＣ 的使用倾向性、ＱＡＣ
排序质量的影响、 ＱＡＣ 查询式的视觉注意

力等［２３，４３，７０，７１］ 。
用户在 ＳＥＲＰ 上的眼动注视特征和瞳孔扩

张特征，在很大程度上可以反映出用户对搜索

结果相关性的判断以及用户的兴趣，用户在搜

索结果上的注视点数量越多，注视时间越长，说
明搜索结果的相关性可能就越高，用户对该结

果越感兴趣。 因此，许多研究基于眼动特征，抽
取出一系列用于描述 ＳＥＲＰ 页面元素的特征值，
并利用一定的技术手段，预测用户可能浏览的

搜索结果，从而向用户推荐高相关性的搜索结

果，比如 Ｖｒｏｃｈｉｄｉｓ 等［１２］ 基于眼动特征，抽取视

频特征，运用 ＳＶＭ 方法训练了一个二进制分类

器，预测新用户可能浏览的视频，从而为以后提

交相似查询式的用户推荐搜索结果。 Ｘｕ 等［２１］

基于脸部表情和眼动特征，提出了一个新的网

页个性化推荐算法，可以用于预测用户在 ＳＥＲＰ
上潜在的阅读兴趣，从而为用户提供个性化推

荐。 此外，眼动还被用于推荐系统的优化研究

中，如 Ｂｅｃｋｅｒｓ 等［７２］ 利用眼动数据、系统日志数据

以及调查问卷，开发了 ＩＩＲ⁃ＰＲＰ 系统 （Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｒａｎｋｉｎｇ
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ），提高搜索结果选择的效率，从而优化

交互式信息检索系统。 Ｚｈａｏ 等［７３］ 利用小规模眼

动数据，采用线性模型和 Ｈｉｄｄｅｎ Ｍａｒｋｏｖ 模型来

预测其他用户的眼动注视模式，从而优化推荐系

统。 Ｇｉｏｒｄａｎｏ［７４］ 等开发了一种基于主动内容的推

荐系统，该系统利用眼动特征来捕获用户的兴趣，
优化了推荐系统的性能，从而为用户推荐产品。

５　 总结

５．１　 基于眼动的交互式信息检索模型构建

基于 Ｒａｐｔｉｓ 等［２９］ 提出的“认知风格隐式诱

发的眼动多因素模型”（ｅｙｅ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｉａｌ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｅｌｉｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｓｔｙｌｅｓ），结
合相关的交互式信息检索眼动研究成果，本文

构建了 “基于眼动追踪的交互式信息检索模

型”。 这一模型是对 Ｒａｐｔｉｓ 模型的具化和完善，
具体体现在：①模型进一步具化了信息搜索行

为的影响因素，除了 Ｒａｐｔｉｓ 提及的个体因素外，
还增加了情境因素；②模型详细指出眼动追踪

在交互式信息检索中的应用，如浏览行为和隐

性相关反馈行为等；③模型归纳了眼动方法的

具体应用模式。 此外，Ｒａｐｔｉｓ 模型更加侧重于视

觉搜索行为，其适用范围更加广泛，而本文模型

则聚焦于交互式信息检索，其适用范畴更加专

指。 本文提出的模型包括三大部分：眼动变量、
眼动追踪方法的应用模式，以及眼动在交互式

信息检索中的应用主题（见图 １）。
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图 １　 基于眼动追踪的交互式信息检索模型

　 　 眼动变量分为功能性识别类变量和情感识

别类变量。 功能识别类变量指的是刺激材料

（即视觉对象）能够被试验者注意、找到以及能

够识别其功能的指标变量，如首次进入前注视

点个数、首次进入用时等。 情感识别类变量指

的是反映试验者对刺激对象的情感与认知状态

的变量，包括试验者对刺激对象感兴趣的程度、
情绪的兴奋程度、精神负荷程度等，如注视点个

数、注视点时长、瞳孔半径与扩张速度等。
在交互式信息检索眼动研究中，眼动分析

方法往往不会单独应用，而是通常会与其他方

法结合应用，结合模式主要分为三种：Ｅｙｅ⁃Ｍｏｕｓｅ
模式、Ｅｙｅ⁃ＮＰ 模式和 Ｅｙｅ⁃Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ 模式。 Ｅｙｅ⁃
Ｍｏｕｓｅ 模式主要应用于 ＳＥＲＰ 相关性反馈研究

中，利用眼动数据与鼠标日志数据，可以更好地

研究 ＳＥＲＰ 浏览行为与点击行为之间的关系。
Ｅｙｅ⁃ＮＰ 模式则可以从多个生理维度，如眼动、面

部表情、心跳、大脑活动等来解释信息搜索活动

的认知过程，以及个体特征（如记忆）对信息搜

索行为的影响。 Ｅｙｅ⁃Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ 模式通过定量分

析与定性分析两种方法，可以更加全面地获取

用户认知特点，眼动设备能够记录信息搜索活

动中的人机交互过程，而问卷调查、访谈、出声

思考法等定性方法能够收集用户的个体情况、
用户偏好、用户即时的精神负荷情况、用户对周

围环境的认知情况等。 因此 Ｅｙｅ⁃Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ 模式

可以应用于信息搜索行为的影响因素研究，如
个体特征和情境因素等。

眼动追踪方法在交互式信息检索研究中的

应用主题主要包括：ＳＥＲＰ 浏览行为研究、隐性

相关反馈行为研究和信息搜索行为影响因素研

究三个方面。 在 ＳＥＲＰ 浏览行为研究方面，通过

研究页面元素 （如标题、摘要、 ＵＲＬ、媒体元素

等）的眼动特征以及页面元素的位置、样式、元

１２２
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素所呈现的信息密度等对眼动的影响，来分析

ＳＥＲＰ 浏览行为的特点，如 ＳＥＲＰ 浏览模式等。
眼动是隐性相关反馈的重要表现形式，而相关

性反馈主要是根据 ＳＥＲＰ 眼动视觉行为特征进

行判断的。 注视点数量和注视时长是相关性判

断的重要指标变量，一般认为，ＳＥＲＰ 搜索结果

上的注视点数量越多，注视时间越长，说明该搜

索结果越相关。 因此，基于眼动隐性相关反馈，
许多研究提出或开发了基于眼动的 ＳＥＲＰ 预测

与推荐技术，包括基于眼动的搜索推荐技术和

基于眼动的查询式推荐技术。 交互式信息检索

是复杂的认知过程，因此眼动追踪方法也被用

于信息搜索行为影响因素研究，如个体特征（性

别、年龄、文化背景等）和情境（任务等）。

５．２　 基于眼动的交互式信息检索研究趋势

（１）交互式信息检索中的认知差异研究。
视觉行为是交互式信息检索中重要的隐性行

为，通过眼动可以隐式地反映个体在信息搜索

过程中的认知特点，如视觉偏好、对 ＳＥＲＰ 页面

元素的认知、记忆负荷、文化认知差异等。 虽然

前人已经展开了大量有关个体特征对交互式信

息检索的影响研究，但多数集中于性别、年龄、
文化背景等较为浅层次的特征，而缺乏对个体

性格特征、记忆负荷、认知风格、认知速度、搜索

动机等深层次特征的探讨。 随着眼动追踪技术

的逐渐成熟，其在交互式信息检索的认知差异

研究中的深入应用将是学术界未来重点探讨的

课题。
（２）基于眼动的移动搜索研究。 目前交互

式信息检索的眼动研究主要集中于桌面端，而
较少研究将眼动追踪技术应用于移动搜索上。
前人大量的研究表明移动搜索与桌面搜索存在

明显差异，如信息搜索需求、交互界面、搜索情

境、查询式构造、相关性判断等。 虽然前人已展

开了大量的有关移动搜索与桌面搜索对比的研

究，但多数研究是基于日志数据，集中探讨信息

搜索的主题、时间、地点、查询式构造、基于点击

的相关判断等显性行为在移动端与桌面端的差

异，极少数研究对眼动这一隐性行为在移动端

和桌面端的差异展开探讨。 目前市场上出现了

大量的可应用于移动搜索设备上的眼动仪，其
移动化、便捷化、经济化的特点为研究人员展开

移动端的交互式信息检索的眼动研究提供了技

术支持。
（３）自然环境下的交互式信息检索行为眼

动研究。 目前多数交互式信息检索的眼动研究

是在实验室环境中开展的，这一方面是实验变

量控制的需要，另一方面则是眼动设备本身的

限制。 但是随着交互式信息检索的场景化（如

地理位置），实验室环境无法模拟出自然环境中

的多元情境要素，而情境要素是影响交互式信

息检索的重要变量，这使得实验室环境下的信

息搜索行为与自然环境下的信息搜索行为存在

不一致。 随着移动式眼动设备的普及（如头戴

式眼动仪、可穿戴眼镜等），探讨个体在真实环

境下信息搜索行为的眼动特征成为可能，这也

是学术界越来越关注的一个研究主题。
（４）眼动追踪方法与其他多元化分析方法

的结合。 总体上来讲，眼动追踪方法目前广泛

用于交互式信息检索研究中，是常见的用户搜

索行为数据收集方法。 尽管眼动追踪方法能够

较为客观地记录用户的眼动生理数据，隐性地

反映用户信息搜索的认知过程、搜索行为特点

等，但由于眼动设备以及眼动分析软件等本身

存在局限性，在物理技术以及软件技术层面还

无法真正实现眼动数据分析的精准化。 此外，
信息搜索过程不仅仅是人机交互的过程，还是

人与环境的交互过程。 眼动设备能够即时客观

地记录人机交互的过程，但是却无法记录人与

环境的交互过程，也无法获悉用户个体特征情

况，因此无法完全反映外在环境、个体特征等因

素对信息搜索行为的影响。 基于此，随着眼动

追踪技术的逐渐成熟，学术界对眼动追踪技术

在交互式信息检索研究中的使用也将更加科

学，多种技术手段的结合使用，尤其是与神经生

理（ＮＰ）技术手段的结合，将是基于眼动的交互

式信息检索研究的趋势之一。
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ｉｎｇ［Ｃ］ ／ ／ Ａｃｍ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． ＡＣＭ， ２０１５：１７１９－１７２２．
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吴　 丹　 刘春香：交互式信息检索研究中的眼动追踪分析
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