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设计中的

摘要：总结分析虚拟现实技术和眼动技术在产品设计领域研究中的应用现状，分析单独基于虚拟现实或眼动实验研

究方法的优势与不足：介绍了虚拟现实结合眼动技术的特点、类别及应用，探讨了将该组合技术引入家具设计研究

中的必要性和可行性及应用方法和前景。为家具设计研究提供新思路及相关理论支持。
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Appfication Prospective of Virtual Reafity Combining Eye Tracking Technology
in Furniture Design

LU Wen-lei，HE Tian-xiao，GENG Xiaoojie

(College ofMaterial Science and Technology，aeijmg Forestry University，Beijing 100083，China)

Abstract：Application of virtual reality and eye tracking technology in product design were summarized

and analyzed wim respective advantages and disadvantages of the two methods．Necessity and feasibility

of combinating these two technologies into furniture design were discussed by introducing charactedstics，

categories and utilization of the combination tO provide new ideas and technical support for furture

furniture design．

Key words：furniture design；virtal reality technology；eye仃acking technology

随着生活水平的不断提高，家具设计的关注点

开始从功能转向用户的身心体验。虚拟现实(Ⅵ己)

作为使家具设计三维立体化的平台，大大提升和丰

富了用户对家具设计的了解。

眼动追踪技术可以科学地衡量人类的视觉行

为，客观地反映用户的体验。将VR技术与眼动追踪

技术结合应用，有利于低成本、高效率、高真实度

的家具设计评估，对拓宽与发展以用户体验为中心

的家具设计研究意义重大。
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1虚拟现实技术的特点及应用

VR技术具有沉浸性、交互性及想象性三大优

势，早在1995年【l】开始作为现实生活情境替代方案，

随着相关技术设备的不断发展，被广泛用于多类产

品的设计、研发、模拟与评估【2训。

在家居设计方面， VR技术多用作设计与展示

设计的工具。如“宜家VR experience”虚拟现实应

用，客户通过VR设备打造真实的家庭环境，从而选

择满足自身需求的产品；索菲亚、欧派、百强等家

具公司也纷纷在销售中引入VR实景观摩项目，不但

节约部分样板房搭建成本，同时提升了对客户的吸

引力。
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此外，研究发现，利用VR沉浸式体验，可以尽

可能消除实验室环境等外部因素对体验者判断的影

响，在进行设计评价时，其可靠性优于2D平面展现

设计的方式。同时在虚拟空间内部可进行视野范围

等变量的控制，降低现实世界的内部多余变量的干

扰【5划，提高研究的信度。

VR在技术和经济层面虽具有独特的优势，但在

设计领域以其为平台的实验，往往只与问卷搭配使

用，进行主观测评，缺乏相关生理数据的采集，主

观与客观的结合分析与相互印证方面存在不足。

2眼动技术的特点及应用

眼动行为是人的注意力和内心活动的生理表

现，是基本上无意识的行为，可以反映人的潜意识。

该技术在用户体验和设计评价方面的应用具有可靠

性与优越性。眼动技术在产品设计领域研究中，一

类是以印刷品或电子媒体为载体的平面信息(如图

片)的关注调查；另一类则是在真实空间中，进行

眼动行为的采集与分析。

由于基于平面信息的眼动实验成本较低、实验

环境和材料的可控性强、且可使用非侵入式的桌面

式眼动设备(图la)进行实验，因此被广泛用于研

究用户对造型、材料、颜色等设计特征的视觉偏好

和感受，以及反向考察影响用户视觉体验的设计因

素。如，在家具设计方面，利用南官帽椅样本图片

(图2)，研究其造型特征与用户喜好度、认知评价

之间的关系r7】．另外也可采集用户对不同材质衣柜门

板的眼动数据，分析用户对衣柜的审美偏好规律【81。

＼ 你
a桌面式 b头戴便携式

图1眼动设备

Fig．1 Eye tracking equipment

图2椅子热图阴

Fig．2 Heat map of chairs

现实中进行的眼动实验则更具真实性与实际

性。头戴式眼动仪(图lb)允许体验者在环境中自

由移动并观察物体，同时采集其眼动数据。此类实

验多用于产品营销、零售业中的购物行为研究[9-l 01，

也常与操作任务或搜索任务相结合，通过分析用户

的眼动特征、视线分配和操作或搜索绩效，验证设

计的可用性，常用于公共空间导航标识设计【ll_12】。

虽然眼动技术在评估设计与考察用户体验方

面，具有广泛性和先进性，但传统的眼动实验方法

在设计领域的应用存在局限性。

1)桌面式眼动仪的实验，需对以平面形式展示

的设计对象进行缩放处理，以适应显示需求，且体

验者只能通过有限的视角观察设计对象，可能会使

体验失真，造成实验误差【12】。

2)头戴式眼动仪在现实背景下进行实验，多会

涉及到真实对象、场景的制作或借用，成本较高，

干扰因素(如照明、噪音等)也影响实验的客观性。

另外，现场采集的眼动视频，工作人员在分析数据

时需依次逐帧观看，以匹配和注释相应的兴趣区，

工作量繁重[13】。

3虚拟现实技术结合眼动追踪技术

3．1虚拟现实结合眼动追踪技术的实现方式

目前，VR场景中的眼动追踪，已在认知、医学、

用户体验、人员培训以及设计等领域应用，且潜力

无限[6，13,14。17】，根据VR环境形式的不同，其实现方

式主要分为两种：

1)基于洞穴式立体投影虚拟环境(C趟，E)：通

过在房间大小立方体的三至六面墙上进行3D投影，

多通道融合形成环绕式虚拟环境(图3左)。用户将

佩戴具有移动眼动追踪功能的立体眼镜设备，来感

知3D投影图形并提供眼动数据。用户可以在虚拟模

型中随意移动(图3右)，其注视点图将在回放实验

记录时覆盖于3D场景中，用于后续分析(图4)。

图3体验者位于CAVE虚拟环境中嘲

Fig．3 A participant inside CAVE

◆
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图4 3D模型中的注视点分布【6】

Fig．4 Mapping ofgaze points in 3D model

该方法可为用户提供一种具有高水平现实感的

体验，视野和行动基本不受限，大大降低视觉扭曲

的问题，但实验场所搭建的成本较高。

2)基于头盔式虚拟环境：通过头盔式显示器

(HMD)展现的虚拟环境(图5左)。

在HMD内部设置有相机，直接或通过反射红外

光透射可见光的热镜拍摄眼睛【16]，实现实时眼动追

踪，拍摄画面将同步传输至电脑上显示，用以计算

瞳孔直径等眼动特征B8]。该设备具有轻便、高分辨

率、高精度和低成本等特点，但侵入式的佩戴方式

可能会限制用户的自由和自然感。

与该类型的VR设备相匹配的眼动追踪模块形

式有两类，其中多为内置式。①与VR头盔一体集

成化，如日本的love虚拟现实头盔自带眼动追踪功

能；②可拆卸式的眼动追踪配件，如我国某公司研

发的aSec Pro VR可拆卸方案(图5右)，可与HTC

vive头盔相结合，实现眼动控制及眼动数据的记录、

输出。该方法的实验材料基于Unity3D、Unreal等主

流仿真设计软件，相关资源丰富，真实性和交互性

便于把控与实现，易于设计类学科的研究人员掌握；

另外，对实验场地的要求低，操作简便。

r_三习
—一

图5丑删m眼动实验环境【1刀及设备

Fig．5 Eye tracking HMD

3．2虚拟现实结合眼动技术的优势

虚拟现实结合眼动技术的优势，具体表现：

1)优化用户体验。眼动追踪技术对注视点的局

部渲染，能够提升虚拟现实的沉浸感和视觉传感深

度，使VR界面更加真实自然【191。

2)提高眼动追踪的精度和质量。眼动仪只有通

·38·

过校准，才能在后续实验中实现凝视与物体之间的

映射。而校准期间所处的照明环境和头部稳定度，

会直接影响校准精度和后续记录数据的质量。HMD

可以完全控制外部照明和用户的头部位置，使眼动

追踪具有更高的精度和质量【l 31。

3)兼具平面与真实世界眼动实验方法的优点。

VR环境保留了自然视觉中固有的立体深度线索，其

中的视觉刺激和相关听觉输入的同时作用，使得所

代表场景较平面式更具沉浸感【14】和生态有效性，成

本更低且可控【2们。

另外，与真实世界不同的是，各原始眼动数据

可以通过算法与兴趣区自动匹配，不再受实验环境

和人工的影响，数据的可靠性大幅提升，整理数据

集的工作量也显著减少【13】。

4)不再受研究对象的局限。眼动实验采用不同

的桌面式或头戴式眼动设备，能够满足多种需求。

5)可实现在实验室中客观地评估和分析大型特

定场景中无实物或需要交互的产品设计。在VR中基

于用户体验的设计评价与研究，将获得重要的视觉

生理方面的数据，把相关的人引入认知深层次中。

4虚拟现实结合眼动技术在家具设计中的应用

4．1在家具外观设计研究中的应用

家具外观设计的感知主要包括视觉与触觉。目

前，在视觉方面多使用不同的家具图片(仅呈现家

具)为材料，通过评估设计和分析用户体验为外观

设计提供指导，其结果往往偏重理论而忽略实际；

而专门针对触觉方面的家具外观设计研究则较少。

VR结合眼动技术作为解决上述问题的方法，应

用于家具外观设计研究中，可带来诸多便利：

1)VR技术使家具模型(图6)逼真、全方位、

等比例的展现在用户眼前，使其眼动行为和视觉体

验尽可能地接近现实，获得更可靠的眼动数据和用

户反馈，提升实验结果的实践性与应用价值。

髑爹，器罾量
图6家具模型的生成【221

Fig．6 Furniture modeling process
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2)VR使家具与使用场景一同呈现，结合眼动

技术以家具和情景为变量，考察二者间的相互作用

及其对用户的影响。这将家具外观设计研究提升到

更为宏观的层面上，平衡现有实验中家具单一呈现

或二维场景呈现所带来的理论与实际偏差。

还可以在虚拟现实中，通过连接力触觉设备，

表达场景中的材质触感(如纹理，阻挡感等)[21】，

该技术将实现仿真家具的四维感知、无实物的家具

材料触觉研究，也可用于用户在评价家具外观时，

视觉和触觉行为间关系的综合研究。

4．2在家具装配设计研究中的应用

利用VR联合眼动技术，可以实现家具的虚拟装

配与眼动行为的同步追踪，主要应用：

1)家具装配设计的生产研究。考察技术人员装

配操作时的信息加工处理过程和特点，检验装配设

计和流程的科学性，为研发经济、高效的装配设计

提供指导，尤其针对无法大规模组装的传统家具。

2)家具装配设计的用户体验研究。设置实验让

用户学习或参照产品指引安装手册，进行可拆装家

具的虚拟装配，通过分析用户学习与装配任务时的

眼动行为和操作绩效，研究其认知过程及与装配效

率之间的关系，检验家具装配说明和家具装配设计

的可用性，为优化相关设计及制定方便用户装配方

案，提供科学指导。

3)家具装配设计的教学应用研究。为相关专业

学生提供手动拆分与装配家具的机会，帮助其熟悉

家具结构，以优化教学方案。

在实际应用方面，能够帮助设计者开发出顺应

用户和生产需求的家具装配方案，同时缩减家具产

品的设计周期和成本。

4．3在家具展示设计研究中的应用

家具展示设计主要涉及展示场馆设计与家具展

位设计，目前的展示设计方式多以设计师单边设计

为主，缺乏对用户体验的考察与把控，难以保证设

计方案的实施效果。VR联合眼动技术可以实现家具

展示环境的等比仿真模拟，并以观展者为中心，对

家具展示进行设计：

1)对家具展示场馆，采集用户在虚拟空间中漫

游时的眼动数据，考察展示空间标识设计(如家具

品牌标志)的可用性和吸引力，探究最有效的信息

表达方式。结合家具展位的搜寻任务，进行展位分

布设计和动线设计研究。

2)对家具展位，通过眼动行为分析用户在虚拟

展位空间的注意力分布，研究展位环境(如色彩、

布局)与家具展品的交互作用，对体验的影响机制，

探究最为吸引眼球的展示方式。

除此之外，随着大面积家具展示成本的逐年增

高，虚拟家具展示方式将成为主流【23。24】，该技术能

够用于评估虚拟展示的效用，也为这一新兴展示方

式的应用打下基础。

4．4在古家具研究中的应用

传统古家具作为历史与文化的传承，是了解古

代家具制造技法和工艺的重要材料，但针对古家具

结构和细节的研究往往受到诸多限制。利用逆向工

程技术，使用点云数据采集的方法对古家具进行扫

描分析以及构建与修复，可以得到古家具的三维数

字模型【251，导入VR环境中与眼动技术相结合：

1)能够利用VR手柄或眼动控制，实现拆分、

拼装、旋转、缩放等交互操作，方便研究人员和用

户更深层次的理解古家具的结构与外观(图7)。

图7古家具虚拟交互应用【251

Fig．7 Virtue interactive of antique furniture

2)同步采集眼动信息，将受到青睐的古家具形

态或结构用于新家具的设计开发，从传统美学与技

艺中吸收精华，为新家具创新设计提供养分。

4．5在家具设计研究中应用条件的分析

VR结合眼动技术作为一项高新技术，用于家具

设计研究中时，在实验与技术方面有相应的问题与

条件，需要加以注意和解决，才能保证应用效果：

1)VR环境的质量。V-K系统需要呈现高水准的

真实性和交互设置，否则用户将很难感受到介入感

与虚拟现实的优势【261。

首先，在家具纹理贴图、造型、接缝等方面力

求仿真精准；同时使用模型精简技术，尤其对一些

庞大的场景，避免出现画面抖动、波纹、延时等问

题而影响VR效果；需要使用较为专业的渲染引擎，

·39‘
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以获取逼真自然的光影效果。

其次，3D交互与眼动追踪，需要编程工作。需

要家具专家与精通VR技术的计算机领域学者跨学

科合作，以保证建模、交互与眼动追踪功能的质量。

虽然实验的工作量较大，但创建的模型和代码可高

度重复使用，支持实验设置的再现性。+

2)眼动追踪系统的准确性。①详细了解设备

参数，选用准度高于桌面式眼动系统的专业级虚拟

现实眼动仪；②实验误差会影响眼动数据的准确

度。首先，眼动仪与眼睛的相对位移(体验者的无

意识调整和设备的滑动)会影响计算得到的注视点

相对位置，需要实施滑动检测和误差补偿以保证信

度【16】：其次，基于HMD实验时，体验者不宜化妆、

佩戴隐形眼镜等。

3)硬件设备，保证画面真实、流畅、自然，同

时保证实现眼动功能和实时记录保存数据。因此配

备在符合相应外接设备(HDM头盔、眼动仪)要求

的基础上，尽量使用较高配置的相关设备(如电脑)。

5结语

基于Ⅵt眼动技术的实验作为传统眼动与Ⅵt实

验的结合与延伸，能够促进“以人为本”的家具设

计研究的发展和深入，具有良好的应用前景。

将Ⅵt结合眼动技术用于家具设计研究中，可以

帮助设计者更好的了解用户需求，对家具的情感化

及人性化设计，具有重要的指导作用，也可将该技

术与其他生理检测设备(如肌电、皮电、脑电等)

一同使用，进行更全面的科学研究。
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