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摘  要: 眼动跟踪方法具有很强的视觉指向性,可以将其应用于面向大屏幕的目标选择,进而避免鼠标操作方式

在空间上的远距离移动.然而,仅仅利用眼动跟踪进行选择操作,也会产生选择精度降低、容易产生误操作等问题.

因此,为了实现大屏幕上快速、准确的目标选择,提出一种融合眼动跟踪与手势的多通道交互方法,即通过眼动跟踪

选择目标,利用手势进行选择确认.在目标尺寸小、目标间距较小时,通过光标稳定和二次选择机制进一步对交互过

程进行优化.用户测试结果表明,该方法可以在大屏幕上针对不同尺寸和间距的目标完成有效的选择操作,与仅使用

眼动跟踪的目标选择方法相比,任务完成速度提升了 16%,任务完成正确率提升了 82.6%.此外,针对层级菜单的具体

选择任务,该方法与仅使用眼动跟踪的方法相比,任务完成速度提升了 13.6%,任务完成正确率提升了 55.7%.此外,该

方法总体性能接近传统的鼠标操作方式,进一步验证了该方法在实际应用中的有效性. 
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Eye Tracking and Gesture Based Interaction for Target Selection on Large Display 

CHENG Shi-Wei,  ZHU An-Jie,  FAN Jing 

(School of Computer Science & Technology, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China) 

Abstract:  Mouse based target selection will require much movement when locating target across long distance on large display. On the 

other hand, eye tracking technique can locate target more easily and quickly across long distance. Hence, eye tracking has a high potential 

for fast targets selection on large displays. However, eye tracking still faces the challenges, such as low accuracy, and high error rate of 

selection operation, especially for gaze-only interaction. This study proposed a multimodal interaction method that combined gaze with 

gestures. This method utilized gaze for rough selection first, and then utilized hand gesture to confirm accurate selection. Furthermore, in 

order to keep the selection accuracy when targets are small and crowded, authors used semi-fixed gaze cursor and secondary selection 

mechanism to optimize the selection process. Finally, the method conducted a user study in different levels of target sizes and distance 

among targets. The results show that the selection speed and accuracy rate of proposed method are higher than those of the method only 

using gaze with 16% and 82.6% respectively. In addition, for the selection of the hierarchical menu items, the selection speed and 

accuracy rate of proposed method are higher than the those of method only using gaze with 13.6% and 55.7% respectively. In addition, the 

overall performance of proposed method is similar to the mouse based selection method, and it also validates the effectiveness of the 

proposed method. 
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近年来,随着投影屏幕、大型 LED 显示器等在人们工作生活中逐渐得到普及,面向大屏幕显示器的人机交

互也得到了迅速发展[1].目标选择是大屏幕交互场景下的的重要操作,通常分为两步:定位要选择的目标和确认

当前所定位的目标[2].传统输入设备,例如鼠标在选择操作时的效率和精度虽然很高,但用户在使用时需要频繁

移动手部,容易引起疲劳甚至导致“鼠标手”等肌肉劳损,而在大屏幕上这一问题将更加突出,因为用户往往需要

操作鼠标从大屏幕的一端移动到另一端,产生大幅度的手部移动,使得交互过程中的不自然性更加明显[3]. 

在这种背景下,基于眼动跟踪的交互方法也逐步应用于面向大屏幕的目标选择操作[4,5].眼动跟踪是一种提

取人眼运动特征,跟踪用户视线的交互技术,其具备速度快、对用户干扰小、易于使用等特点[6].在目标选择的

应用场景中,眼动跟踪具有很强的指向性,可以较快完成目标的定位和选择[7].此外,视线方向在一定程度上表征

了用户的交互意图,进一步提高了隐式交互的自然性[8].然而,基于眼动跟踪的目标选择仍然面临着以下几个问

题:1) 米达斯接触(Midas touch).眼动跟踪作为输入通道完成交互任务时,常常会因为无意识的眼跳运动,导致

误操作的产生[9].2) 眼动跟踪精度有限.当单个目标的尺寸或多目标之间的间距小于眼动跟踪精度时,用户将难

以选中正确的目标[10].3) 用户体验较差.在人机交互过程中,如果长时间使用注视、眨眼、眼势等基于眼动跟踪

的操作,将会导致用户疲劳度增加,严重降低主观体验[11]. 

针对上述问题,本文将眼动跟踪与手势相结合,实现多通道融合驱动的目标选择.具体采用LeapMotion体感

控制器进行手势交互,LeapMotion 不需要用户穿戴设备,并支持三维空间中的手势识别.通过眼动跟踪指向目

标,手势确认目标的交互机制实现大屏幕上的目标选择[12],特别是当目标的个体尺寸较小、目标之间间距较小

时,通过手势改变眼动跟踪光标的选择范围,不仅可以提高眼动跟踪指向精度,还可以降低操作难度.同时,结合

二次选择机制,实现准确的目标选择.此外,进一步验证了本文方法在层级菜单目标选择中的有效性.层级菜单

各栏之间的间距很小,且通常需要从父级菜单开始,连续完成多层选择,操作难度较大,因此已有研究认为眼动

跟踪不适用于层级菜单的选择[13],而本文研究发现,通过眼动跟踪光标进行目标定位,并结合手势进行二次选

择,可以在层级菜单的选择应用中达到接近鼠标操作的速度和准确率. 

1   研究现状 

1.1   面向大屏幕的交互 

Keefe 等人进行了多人协同场景中大屏幕数据可视化的研究,验证了大屏幕实现自然交互的优越性和必要

性[14].Dachselt 和 Buchholz 利用手机上的陀螺仪,将手机屏幕投射在大屏幕上[15].Boring 等人利用手机摄像头将

手机屏幕上的触控操作映射到大屏幕[16].除了将手机作为输入设备,Nancel 等人还设计了一种手势、按键、触

摸相结合的技术,用于完成大屏幕上目标的缩放操作[17].此外,研究表明,眼动跟踪在大屏幕上的操作速度比鼠

标要快,因此将眼动跟踪交互技术应用于大屏幕具有很大的潜力[18,19].然而 Kammerer 等人的研究表明,虽然在

大屏幕上利用眼动跟踪完成任务的速度要很快,但其错误率也较高[13].Yoo 等人将眼动跟踪和手势结合,应用于

大屏幕的交互中,他们设计了“拉-推”的手势来控制一个目标的缩放,然而并没有考虑眼动跟踪在选择目标时精

度不足的问题[20].Turner 等人对大屏幕上的目标操作问题进行了更深入的研究,结合眼动跟踪和移动设备上的

操作实现了大屏幕上目标的旋转、缩放、平移[21]. 

1.2   基于眼动跟踪的多通道交互 

早在 20世纪 80年代,Bolt就认为眼动跟踪是一种快速且自然的输入方式,可以将眼动跟踪作为一个额外的

输入通道来提升交互系统的性能[22].Jacob 等人将眼动跟踪与其他输入通道结合起来,可以加强眼动跟踪在交

互中的可靠性[3].进一步,Zhai 等人提出了名为 MAGIC 的目标选择技术,结合眼动跟踪和鼠标实现目标的快速

选择,他们的工作启发了后来的研究人员,为眼动跟踪在目标选择中的应用提供了新思路[23].针对眼动跟踪中存

在的米达斯接触问题,Bieg 等人提出了一种利用注视时间触发操作的交互技术,即当用户在某一目标上的注视

时间超过阈值时才会触发相应的操作[24].Lutteroth 等人通过确认机制来降低误操作,例如,当用户注视目标后,

屏幕上显示确认按钮,只有当用户注视该确认按钮,才会触发后续相应的操作[25].Kammerer 则提出了用户在选
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择目标时首先用眼动跟踪定位目标,然后再利用语音进行确认的方法,从而避免米达斯接触问题[13].Ware 和

Mikaelian 设计了 3 种基于眼动跟踪的选择技术,分别用物理按键、触屏按键、注视时间来触发选择,他们的研

究表明用注视时间来触发选择将导致选择准确率明显降低[26].类似地,Anderson 也将眼动跟踪与按键操作相结

合,应用于目标选择,并发现导致目标误选的最大原因是眼动跟踪和按键确认的不同步性,即用户确认选择时眼

睛已看向了下一个目标[27].针对眼动跟踪精度有限的问题,常见的解决方案有:放大目标尺寸[28]、与其他通道融

合进行多次确认[29]、优化目标匹配算法[30,31].此外,Monden 等人将基于眼动跟踪的选择方法分成了 4 类:(1) 基

础选择,即眼动跟踪选择目标后,第 2 输入通道确认选择;(2) 自动选择,即在确认选择后,眼动跟踪光标会自动定

位到最近的目标;(3) 手动选择,即眼动跟踪进行初步选择,辅助输入通道再做进一步选择;(4) 半自动选择,即结

合自动和手动的选择[32]. 

综上所述,手势、语音、触控、眼动跟踪等都可以有效应用于大屏幕交互.其中,眼动跟踪作为一种自然、

高效的输入技术,通过与其他交互通道相结合,具备较好的应用前景.然而,基于眼动跟踪的多通道交互仍然存在

选择精度相对较低、用户体验有待提高等问题.因此本文融合眼动跟踪和手势交互,提出一种新的面向大屏幕的

目标选择方法,重点解决单个目标尺寸小、多个目标之间间距小等导致的目标选择困难、选择错误率高等问题. 

2   融合眼动跟踪与手势的目标选择 

2.1   总体框架 

本文方法的总体框架如图 1 所示,由眼动跟踪、手势识别、选择优化这 3 部分组成.眼动跟踪是通过头戴

式眼动跟踪仪提取人眼图像特征,基于瞳孔中心-角膜反光点(pupil center cornea reflection,简称 PCCR)方法实

时计算用户在屏幕上的注视点坐标[33],这里,角膜反光点也称普尔钦斑.手势识别则基于体感控制器LeapMotion

设计了 8 种手势,平均识别准确率为 95%,具体选取其中的抬起、缩放、挥手 3 种手势辅助完成目标选择,如图

2 所示.在选择目标时首先用眼动跟踪光标定位目标,然后通过抬起手势进行确认,避免单独使用眼动跟踪时产

生的米达斯接触问题.选择优化则针对单个目标小、多个目标之间间距小的问题,通过提高眼动跟踪光标的稳

定性和采取二次选择操作,提高目标选择的准确率. 

 

Fig.1  Framework 

图 1  总体框架 
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Fig.2  Gestures 

图 2  手势设计 

2.2   眼动跟踪 

眼动跟踪采用基于 PCCR 的方法计算注视点坐标.首先,通过附带红外光源的摄像头获取人眼图像,并对人

眼图像进行高斯滤波、灰度转换等预处理操作;然后识别图像中瞳孔和普尔钦斑的位置,将它们的几何中心组

成一个 PCCR 特征向量.为了提高识别效率,先识别出包含瞳孔的大致区域,在此基础上进一步对瞳孔轮廓进行

拟合,最终精确识别瞳孔中心的位置.普尔钦斑是红外光源照射在角膜上产生的反光斑点,采用模板匹配法来识

别,这样可以在普尔钦斑部分丢失或发生形变时仍然可以保证较高的精确性.当用户的眼球运动时,PCCR 向量

会随之改变,因此可以利用此特征向量建立映射模型,计算用户在大屏幕上的注视点坐标. 

2.3   选择优化 

针对目标尺寸小或目标间隔紧密时选择困难的情况进行了优化,由光标稳定、二次选择两个部分组成. 

光标稳定:本文为用户提供了一种眼动跟踪控制的圆形光标(下文简称光标).如图 3(a)所示,光标的圆心 a为

用户当前的注视点,当用户的注视点改变时,光标的位置也会随之移动.当光标覆盖目标后,用户可通过抬起手

势进行选择确认,最终选中目标.研究表明,选择尺寸较小的目标时,采用面积更大的光标可以降低选择难度[34].

因此本文中的光标尺寸可以通过手势来控制,当目标的尺寸太小而光标难以覆盖时,用户可以通过缩放手势扩

大光标半径 r.如图 3(b)所示,虚线表示半径扩大后的光标,其成功覆盖了小尺寸的灰色矩形目标,有效降低了对

眼动跟踪的精度需求. 

         

                                                             (a) d<=r                  (b) d>r 
 Fig.3  Scalable eye tracking cursor            Fig.4  Improved eye tracking cursor 

 图 3  可缩放的眼动跟踪光标示意图           图 4  改进的眼动跟踪光标示意图 

另一方面,在实际应用中,由于眼动跟踪设备存在一定的跟踪误差,导致眼动跟踪设备记录的注视点位置会

在用户实际注视点位置附近产生扰动,从而导致目标选择时光标的位置也发生相应的扰动,特别是当目标尺寸

较小且分布较为密集时,目标的选择会产生较大误差,出错率增加.例如,当用户确认选择的瞬间,光标发生轻微

的跳动,导致错误的目标被确认选中.尽管已有研究人员针对眼动跟踪光标的不稳定性问题进行了研究,并提出

了相应的光标稳定方法,但是仍然存在一定的局限性.为此,本文提出一种改进的眼动跟踪光标方法,进一步提

高光标的稳定性.如图 4(a)所示,用户当前实际注视点为点 g,光标圆心为点 a,光标半径为 r,实际注视点与光标

圆心之间的距离为 d.当用户的注视点在光标半径范围内(d<=r)时,光标的位置不会发生改变.只有当用户的

视线发生较大范围的转移,即注视点超出光标范围(d>r)时,才会相应改变光标的位置,如图 4(b)所示.这种光标

一方面消除了眼动跟踪精度误差导致的不稳定性(即用户在选择目标时则侧重于光标的稳定性),另一方面又

能根据幅度较大的眼跳及时调整光标位置(用户在移动光标时侧重于光标的灵活性),能有效帮助用户更好地

选择小尺寸目标.这种光标的稳定性和灵活性与光标的尺寸相关,光标尺寸越大稳定性就越高,光标尺寸越小
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灵活性就越高.用户可以通过缩放手势自由改变光标的尺寸,实现光标在稳定性和灵活性之间的切换,满足不

同情况下的实际需求. 

二次选择:采用上述尺寸可控制的眼动跟踪光标可以帮助用户完成小尺寸目标的选择,但是当目标的分布

十分密集甚至发生重叠时,光标会同时指向多个目标,无法实现精确的选择.如图 5 所示,大屏幕上有大量的小尺

寸目标紧密排布,要求用户选择其中粗边框的既定目标.为了稳定光标,用户可以通过缩放手势扩大光标的尺寸,

但也导致光标同时覆盖了相邻的 4 个目标,无法准确指向既定目标.针对这一问题,可以采用光标预选择方法,即

所有被光标覆盖的目标都会被添加到预选列表中(如图 5 中被光标覆盖的 4 个目标).预选列表中存在一个选择

指针,当用户通过抬起手势确认选择时会选中指针指向的目标,该目标会变成绿色.可通过挥手手势控制选择指

针的移动,当其指向用户想要选择的目标时,用户可以最终确认选择,从而对既定目标完成准确选择. 

 
Fig.5  Secondary selection 

图 5  目标二次选择 

然而,二次选择仍存在一定的局限性.例如,目标分布过于密集时,将导致同时覆盖的目标过多,使得筛选时

间过长,选择效率明显降低.为此,本文进一步根据眼动跟踪数据预测用户意图,通过目标被选择的可能性为其

设置优先级,优先级高的目标将更容易被选中.具体的方法是:用户使用眼动跟踪光标进行选择时,眼动跟踪设

备会记录用户过去一段时间窗口(例如 2s)内的注视点坐标,并将这些注

视点的平均坐标作为当前交互意图下的关注点(下文简称为关注点).目

标位置与关注点越近,其优先级就越高;此外,预选列表中目标优先级顺

序还将根据用户的关注点动态改变. 

如图 6(a)所示,如果要让选择指针指向最右侧的目标(粗边框),最多

需要通过手势切换 7 次,效率较低.如图 6(b)所示,设置预选列表后,可以

得到关注点 i,根据目标与关注点 i 之间的距离大小设置优先级,因此最

右侧的目标优先级最高,其动态调整为预选列表中的第 1 位,此时用户

不需要挥手进行多次切换,而直接用抬起手势确认选中即可.这种方法

虽然也存在一定误差,但可以明显减少用户在二次选择过程中的手势

操作次数,显著提高选择效率. 

3   用户实验 

为了验证本文方法,设计开发了 Gaze+Gesture 原型系统,并进行了相应的用户实验.实验主要验证 2 个问

题:(1) 眼动跟踪与手势融合的目标选择方法(下文简称眼动跟踪+手势)在大屏幕上是否有效,以及目标的尺

寸、间隔对选择效果有何影响?(2) 眼动跟踪+手势的目标选择方法能否有效应用于具体的用户界面的交互,例

如,层级菜单的菜单项选择. 

 

(a)                (b) 

Fig.6  Target selection based on 

pre-selected list 

图 6  基于预选列表的目标选择 
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实验设备:为了获取眼动跟踪数据,采用头戴式眼动跟踪仪[33],如图 7(a)所示,该眼动跟踪仪包含两个摄像头,

分别是场景摄像头和眼部摄像头.在眼部摄像头上加装红外光源以及滤光片,放置于人眼平视方向的下方,从而

能够减少对用户的干扰并且拍摄清晰的人眼图像.场景摄像头与人眼平视方向平行,用于拍摄用户当前注视的

场景.采用体感控制器 LeapMotion 实时识别用户手势,最高感知精度可达 1mm,如图 7(b)所示. 

          
(a) 头戴式眼动跟踪仪                               (b) LeapMotion 

Fig.7  Experimental equipments 

图 7  实验设备示意图 

具体的眼动跟踪仪的跟踪精度和图像采样帧率见表 1. 

Table 1  Accuracy and frame rate of eye tracking 

表 1  眼动跟踪精度和帧率表 
视距(m) 精度(cm) 帧率(帧/s) 

1 5.53 30 
1.5 8.47 30 
2 9.55 30 

将眼动跟踪仪和 LeapMotion 通过 USB 连接线接入同一台电脑(CPU 主频为 4GHz,内存大小为 16G). 

实验对象:共招募 15 名用户(8 男、7 女)参与本次实验,年龄为 22 岁~28 岁,裸眼视力良好,无色盲,所有实验

用户都有日常使用电脑的经历. 

实验设计:采用组内实验方式,即每一位用户都要分别使用鼠标、眼动跟踪、眼动跟踪+手势这 3 种操作方

式完成目标选择任务(见表 2).为了排除学习效应对实验结果的干扰,随机指定每一位用户使用 3 种不同操作方

式的顺序. 

Table 2  Operation description 

表 2  操作方式说明 
操作方式 具体操作步骤 姿势 

鼠标 鼠标移动光标,单击左键确认选择 坐 
眼动跟踪 视线移动光标,视线停留确认选择 站立 

眼动跟踪+手势 视线移动光标,手势确认选择 站立 
 

实验开始前先向用户简单介绍实验内容以及注意事项,并设置用户与大屏幕之间的距离为 1.5m.用户除了

在鼠标操作方式下可以坐下,其他操作方式均为站立.实验开始后,首先让用户在大屏幕上完成眼动跟踪的九点

标定(鼠标操作方式下不需要标定).然后让用户按照随机的顺序使用不同操作方式进行实验.每一种操作方式

下,用户都拥有不超过 5 分钟的时间进行练习.当用户完成练习后,分别完成基础目标选择和层级菜单选择两个实

验任务,实验的场景如图 8 所示. 

在基础目标选择任务中,用户需要选择大屏幕上粗边框的既定目标.在实验场景中设定用户与大屏幕之间

的距离为 1.5m,此时眼动跟踪的精度为 8.47cm.目标的尺寸和间隔这两个变量分别用 S 和 D 来表示,其中 S 的值

域为{S1=5,S2=10,S3=15}(cm),分别对应于目标尺寸小于眼动跟踪精度、目标尺寸约等于眼动跟踪精度、目标

尺寸大于眼动跟踪精度这 3种情况;D的值域为{D1=0,D2=5,D3=10}(cm),分别对应为目标间隔为 0、目标间隔小

于眼动跟踪精度、目标间隔约等于眼动跟踪精度这 3 种情况. 
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Fig.8  Experimental scene 

图 8  实验场景 

在层级菜单选择任务中,为了研究跨层连续选择对选择时长和出错率的影响,并保持眼动选择方式的一定

优势,设置菜单项之间的距离为 D1,菜单项短边尺寸为 S2 (接近眼动跟踪精度),长边尺寸为短边的 2.5 倍(即 2.5 

S2),用户需要按照顺序选择屏幕上粗边框的菜单项.如图 9所示,开始只显示顶部的父级菜单项,只有选择正确的

父级菜单后,子菜单项才会出现.按照需要选择的菜单层数,将层级选择任务分为 3 种难度:简单(完成一级菜单

的选择,如选中“文件”)、中等(完成二级菜单的选择,如先选中“文件”,再选中“另存为”)、困难(完成三级菜单的

选择,如先选中“文件”,再选中“另存为”,最后选中“JPG”). 

 
(a) 基础目标选择任务                       (b)层级菜单选择任务 

Fig.9  Experimental design 

图 9  实验任务设计 

评估指标:记录实验中选择目标的时长以及选择目标的正确率作为实验评估指标.将一个目标出现到目标

被选中的时间记录为一个选择时长,若粗边框的目标没有被选中(即选择时长超出预设的极限阈值),则认为任

务失败.在层级菜单选择任务中,用户需要在每一层菜单中都选择正确才算成功完成任务.实验结束后,用户还

需要填写一份调查问卷,对不同的选择操作方式反馈主观满意度. 

4   实验结果分析 

在基础目标选择任务中,3 种操作方式的平均选择时长和平均出错率分别如图 10 和图 11 所示. 

 
Fig.10  Average selection time of target selection 

图 10  基础目标选择任务的平均选择时长 
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Fig.11  Average error rate of target selection 

图 11  基础目标选择任务的平均出错率 

目标尺寸 S 和间距 D 对平均选择时长的影响显著性见表 3. 

Table 3  Effect of target size (S) and spacing (D) on average selection time 

表 3  目标尺寸(S)、间距(D)对平均选择时间的影响 
操作方式 假设检验结果 

鼠标  FD=1.380,p=0.255  FS=107.356,p<0.001 
眼动跟踪 FD=0.133,p=0.875  FS=42.106,p<0.001 

眼动跟踪+手势 FD=7.320,p=0.001  FS=38.762,p<0.001 
 

对基础目标选择任务的实验结果做进一步分析后可以得出以下结论. 

(1) 目标尺寸 S 对鼠标、眼动跟踪、眼动跟踪+手势这 3 种方式的平均选择时长都有显著的影响.从图 10

中可以看出,小尺寸目标(S1)上的选择时长要明显长于较大尺寸目标(S2 和 S3)的选择时长.在选择 S2、S3 尺寸的

目标时,3 种操作方式选择时长的差别很小,当尺寸为 S1 时,眼动跟踪选择目标的时长要长于其他两种方式;眼动

跟踪+手势选择时长虽然要长于鼠标操作方式,但明显小于眼动跟踪操作方式. 

(2) 目标间距 D 对眼动跟踪+手势的平均选择时长有显著的影响,而对鼠标和眼动跟踪的平均选择时长的

影响则不明显.如图 10 所示,在目标尺寸为 S1 时,目标间距越小,眼动跟踪+手势的选择时长显著变长.这是因为

在利用眼动跟踪+手势选择小尺寸目标时,用户会使用缩放手势扩张光标的大小,特别是在目标间距较小时,扩

张后的光标就会同时覆盖多个目标,使得用户需要进行挥手手势进行二次选择,这些操作都会导致选择时长增

加.另一方面,在不同的目标间距下,鼠标和眼动跟踪的选择时长的差异都很小,这是因为鼠标选择方式的精度

较高,即使目标之间紧密排列也能较快地完成选择.而眼动跟踪的精度有限,因此当目标间距很小时,用户虽然

选择得较快,但经常产生错误的选择. 

(3) 不论目标尺寸和间距如何变化,鼠标操作方式的出错率都是最低的;眼动跟踪+手势的出错率也很低,

跟鼠标操作方式的出错率很接近;而眼动跟踪的出错率是最高的,尤其是当目标的尺寸较小时(S1),出错率要远

远高于其他两种操作方式,而且即使在尺寸为 S2、S3 的情况下,也仍然无法较准确的选中间距较小的目标(D1),

如图 11所示.这是因为眼动跟踪的精度有限,当目标的尺寸小于眼动跟踪精度时,就无法单纯利用眼动跟踪准确

地选中目标.而眼动跟踪+手势中可以通过手势进行二次选择,即使目标尺寸小、间距近,也能更准确地选中. 

在层级菜单的选择任务中,3 种操作方式的平均选择时长和出错率分别如图 12、图 13 所示. 

可见,随着任务难度的增加,3 种操作方式的平均选择时长和出错率都有明显上升.而在所有任务难度下,鼠

标操作方式的选择速度都是最快的,出错率也最小.眼动跟踪+手势的选择时长与鼠标操作方式没有显著性差

异(F=0.120,p=0.730),且出错率只在简单任务中稍高于鼠标操作方式.此外,眼动跟踪操作方式的选择时长最长,

并且其出错率也远远高于其他两种操作方式.这与前人关于层级菜单的研究相一致,即单独使用眼动跟踪技术

不适合用于层级菜单的选择.而本文提出的眼动跟踪+手势则在操作性能上已接近鼠标操作方式,具有较好的

可行性和有效性. 

实验结束后,每用户填写一份调查问卷,其结果如图 14 所示. 

此外,用户对眼动跟踪操作方式在速度、易学性上的主观评价较高,但在精度和易用性上要明显低于其他
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两种方式;同时,用户对眼动跟踪操作方式的总体满意度也较低.而另一方面,用户对鼠标、眼动跟踪+手势这两

种操作方式的主观评价比较接近,其中鼠标操作方式在精度和易学性上的主观评价得分要略高于眼动跟踪+手

势操作方式,这是因为他们对鼠标操作十分熟练,因此操作准确度较高.但用户对眼动跟踪+手势操作方式的总

体满意度要高于鼠标操作方式.事实上,66.7%的用户最喜欢使用眼动跟踪+手势操作方式,因为他们认为在大屏

幕前站立时,使用眼动跟踪+手势操作方式更加舒适;而坐着使用鼠标操作时(本文没有要求用户站立使用鼠标,

因为如果这样,用户的手部操作舒适感会更差),抬头观看大屏幕会引起不适感,长时间操作易于产生疲劳. 

     
Fig.12  Average selection time of                   Fig.13  Average error rate of target 

target selection on hierarchical menu                    selection on hierarchical menu   

图 12  层级菜单选择任务的平均选择时长           图 13  层级菜单目标选择任务的平均出错率 

 
Fig.14  Users feedback 

图 14  用户主观反馈 

5   结  论 

本文提出了一种在大屏幕上结合眼动跟踪和手势识别的目标选择方法.通过两个输入通道确认选择的方

式,避免了眼动跟踪在选择目标时的米达斯接触问题.并通过优化光标、二次选择,解决了目标尺寸小、间距近

时选择困难的问题,提高了选择精准度.在与鼠标、眼动跟踪这两种操作方式的对比实验中,眼动跟踪+手势的

操作方式不仅保留了眼动跟踪速度快的优势,并且大幅度降低了出错率.实验结果表明,本文方法在大屏幕上选

择目标的性能与鼠标操作方式下十分接近,且用户主观体验要优于鼠标操作,是一种有效的大屏幕目标选择  

方法. 

下一步的研究将利用眼动跟踪和手势实现大屏幕上的目标移动、缩放、旋转等操作,并将本文方法与 VR

结合,实现虚拟环境下针对三维目标的快速与精确交互. 
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