
书书书

! "#$% 年 $ 月 重庆师范大学学报（自然科学版） &’() "#$%
第 %# 卷 第 $ 期 &*+,(’- *. /0*(123(1 4*,5’- 6(378,93:;（4’:+,’- <=38(=8） >*-) %# 4*) $

?@A：$#) $$B"$ C =2(+D"#$%#$$E
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摘要：利用眼动轨迹包含的参数来预测顾客是否喜欢某些商品，对于电子商务的推荐系统具有重要意义。通过采集顾客

观察某物品的眼动参数，借鉴 G3(HI9 算法概念学习的思想，提出眼动轨迹语义提取算法，该算法首先学习先验知识，然后

通过让样例正反例距离最大实现确定眼动参数包括注视时间、瞳孔大小、眨眼次数以及回视次数的权重，利用 <JKJL（<8I

5’(:3= 8M:,’=:3*( N’98H 8;8 :,’=O3(1）算法，通过 !" #
" "

$% # &$，"% # &"，" # !

$% # $，"% # $，" # #
（’($%（ "）) ’*"%（ "））"+（ "! ）

&$ , &"
计算样例正反例之间的距

离，依照距离的远近来判断顾客是否喜欢某商品，从而实现从眼动轨迹进行语义提取。实验中，记录被试观察水果图片的

眼动参数，分析出被试的喜好，与被试实际喜好进行了比较，发现样本与正例的距离为 #) P$，与反例的距离为 %) #$，与实

际情况相符。
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! ! 语义有很多种，如情景语义、关系语义以及自然语

义等，本文研究的语义指情感语义，即事件中蕴含的与

人情绪有关的感受，如“ 喜欢”、“ 厌恶”、“ 高兴”、“ 愤

怒”等［$I"］，本研究使用的情绪是“ 喜欢”和“ 不喜欢”。

研究发现，人的年龄、性别、民族、宗教以及商品本身的

属性，如颜色、产地，以及其他顾客购买和使用的情况

等都会影响人们的购物心理，在推荐系统中，能够根据

情感进行语义推荐服务，将提高推荐的质量［$］。当前

推荐系统还不具有语义推荐功能［"］，因此，发掘商品

与人之间的情感语义从而进行推荐具有重要意义。人

随时随地都会有喜怒哀乐等情感的起伏变化。在人与

计算机交互过程中，怎样才能让计算机能够体会人的

喜怒哀乐？情感计算［%］应运而生。它试图创建一种

能感知、识别和理解人的情感，并能针对人的情感做出

智能、灵敏、友好反应。它赋予计算机像人一样的观

察、理解和生成各种情感特征的能力。眼睛是心灵的

窗户，眼动轨迹已经成为应用心理学的重要研究领域，

眼动轨迹含有非常丰富的信息，而把眼动信息作为情

感计算的输入，将丰富和促进情感计算的发展。目前，

眼动研究广泛应用于各种应用心理学领域［S］，如阅

读、模式识别、交通心理学、航空心理学、体育心理学

等。例如在学习领域，通过学生的眼动轨迹预测，可以

预测学生喜欢看的资料内容，可以明白学生对哪些内

容感兴趣，从而采取相应措施，提高 学 生 的 学 习 效

率［F］。在电子商务领域，通过分析顾客对商品的眼动

轨迹，可以明白顾客对哪些商品感兴趣，从而给顾客一

些合适的推荐，让顾客获取满意的服务（ 商品），改善

商家的管理模式，提高其收益等。在这些领域里，大部

分都采用传统的眼动研究方法：主要对单个眼动指标

（如注视时间、眼跳时间、回视时间、眼跳潜伏期、追随

运动时间等）进行统计，再对统计结果进行统计学分

析，最后对统计学的结果进行分析得出实验结论。而

要有效地根据眼动轨迹进行判别个体对事物的情感，

当前还缺少相关研究。随着计算机技术与心理学理论

结合日益紧密，针对一些特定任务的学习算法已经产

生，比较著名的有 G3(HI9 学习算法，它通过属性的描

述，实现了正例与反例的判别，G3(HI9 算法研究的是概

念学习，其 属 性 限 定 为 概 念。基 于 上 述 分 析，借 鉴

G3(HI9 算法概念学习的思想，本文研究了通过事例预

测人对商品的喜好，结合眼动参数［E］，提出了眼动轨

迹语义提取算法，并用试验进行了验证。

! 收稿日期："#$$I$#I"S! ! 修回日期："#$$I$"I$E! ! 网络出版时间："#$%I#$I$T! $F：#F

资助项目：国家自然科学基金（4*) E$$F"##%）；陕西省教育厅自然科学基金（4*) $$&U$#SF）

作者简介：王刚，男，副教授，博士，研究方向为人工智能、语义计算，JI5’3-：’O:=H’V’(1W $E%) =*5

网络出版地址：0::X：C C VVV) =(O3) (8: C O=59 C H8:’3- C F#) $$EF) 4) "#$%#$$T) $F#F) "#$%#$) B%Y#$F) 0:5-



! "#$%&’ 算法及眼动轨迹主要参数

!( ! "#$%&’ 解决的问题及思想

该算法解决的问题描述为“)*%+ 这一天是否适合

进行水上运动”［,］，先验知识如表 ! 所示。为了判断

表 ! 中实例 - 的 .$/+0 ’1+23 值应该是 04’ 或 $+，每个

假设描述为 5 个属性（’60，7#2 3481，9:8#%#30，;#$%，;7&
342，<+24=7’）的值约束的合取，目标概念为 4$/+0’1+23#
｛>，!｝，训练样例集 ! 和目标函数的正例反例见表 !，

其问题归结为寻找 "，使得正例集 # 中任意 $，有 "（$）

? %（$）。解决办法是假设 " 为最特殊假设，对每个正

例 $ 及 " 的每个属性约束 &’，如果 $ 满足 &’，那么不做

任何处理，否则将 " 中的 &’替换为 $ 满足的另外一个

更一般的约束，最后输出 "，得到一般假设，如果 4@78&
1*4 - 满足一般假设，则为正例，否则为反例。然而，眼

动轨迹参数不是概念，而是数字，不能简单使用 "#$%&’
算法，而且眼动轨迹参数具有特殊含义，如一般情况

下，人如果对某一物品注视很久，表明他对该物品感兴

趣，对某商品，如果眨眼次数少，并不意味顾客喜欢它，

而顾客如果回视次数增多，往往意味着顾客对该商品

感兴趣。要实现基于眼动轨迹的学习，应该确定具体

参数的权重。

表 !A 目标概念 .$/+0 ’1+23 的正例与反例

实例 天气 气温 湿度 风 水温 .$/+0 ’1+23

! ’:$$0 ;728 $+287* ’32+$B ;728 04’

C ’:$$0 ;728 9#B9 ’32+$B ;728 04’

D 27#$0 =+*% 9#B9 ’32+$B ;728 $+

E ’:$$0 ;728 9#B9 ’32+$B =++* 04’

- 27#$*0 =+*% $+287* ’32+$B =++* ？

!( C 眼动轨迹部分参数

本研究选择下述 E 种参数进行研究。

!）注视时间。日本著名的电通广告公司曾经对

刊登在《日本经济新闻》上的一张佳能照相机广告进

行了眼动研究［F］，研究表明，被试对插图注视较多，对

大标题和商标平均注视时间较长，对广告正文注视较

少。这说明注视时间可以很好地反映人对一些内容的

喜好。通常，人对感兴趣的内容，注视的时间比对不感

兴趣的内容注视的时间要长。

C）瞳孔大小。当一个人感到兴奋时，他的瞳孔会

扩张到比平时大 E 倍；而心情消极或生气时，瞳孔会收

缩到很小。看到喜欢的人或物，瞳孔会异常增大；看到

不喜欢的人或物，瞳孔会缩小，甚至缩到针眼那么细

小。利用其变化规律，就可以预测人对某种事物的兴

趣、爱好、动机及其对异性爱慕与否等心理变化。

D）眨眼次数。眨眼的快慢还与心情密切相关。

比如说，等待流星出现许愿、看电影到了精彩时刻，与

心爱的人面对面，都恨不得眼睛一眨不眨，害怕错过了

重点。通常眼睛眨得越少，说明人们越专心，越不想被

打扰。另外研究发现，说真话的人，眨眼频率会比一般

情况微微高一些，这是因为他们怕回答不好问题而产

生的焦虑情绪，而对于说谎者，他们的眨眼频率变化非

常明显，先是稍微下降，反映出被测者在思考如果被问

到，该如何不留痕迹地撒谎，所以他们自我安慰要保持

冷静，后来在正式说谎后他们眨眼频率大幅上升，此时

眨眼行为是不受大脑控制的下意识行为，而谎言也暴

露无遗。

E）回视次数。回视次数与人对某事物是否感兴

趣有关系，感兴趣的内容，回视次数就多，反之则少些。

回视与问题本身的难度也有关，如果问题本身理解很

困难，回视的次数相应就要多一些。回视次数越多，注

视次数和耗费的时间也必然增多。研究表明，不熟练

的读者，不仅注视次数多，每次注视所覆盖的字、词少，

回视次数也必然高，约占注视的 D>G ；而阅读能力强

的读者，则不仅注视次数少，每次注视所覆盖的字、词

多，回视次数也只占注视次数的 !>G 。

C H.I.J 算法

C( ! 参数权重的确立

注视时间、瞳孔大小、眼跳次数以及回视次数，对

于确定顾客是否喜欢某商品，应该占有不同的权重，对

于它们究竟占多大权重，目前还缺少这方面的研究，本

文通过计算正例与反例之间的距离，以距离达到最大

为条件，计算各属性权重的值，以此作为各因素的参考

权重，该问题转化为求多条件约束下的最优化问题。

即

> ( )’ ( !，"
’ ( *

’ + >
)’ + !，’3( 87@（,（)’））

)’ 为权重，- 为属性个数。,（)’）正反例两类之间的距

离，87@（,（)’））表示距离最大。

在实际应用中，由于注视时间、回视次数、瞳孔大

小以及眨眼次数量纲不同，本研究进行了归一化，即

$’
# ，$’ 为参数的实际观测值，# 为该参数最大观察值。

如表 C 中注视时间 !D 8’，归一化为 !D K !F ? >( ,C。

算法 !A 计算各参数所占的权重

!）初始化 )’，’ L >，’ M .，)!，)C，⋯，). N !，从 > 开始

增加，步长设为 >( >C，直到 )’ M! 为止。). N! ? ! N )> N
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!! " ，⋯，" !" "#，$ % !# %!，# &!，#，’，⋯，" "!。

#）计算正反例之间的距离

$# %
" "

&’ % (!，#’ % (#，# % !

&’ % !，#’ % !，# % $
（)*

&’（ #）+ ),
#’（ #））#!（ #! ）

(! - (#

(!为正例个数，(#为反例个数。)*
&’（ #）为归一化后反例

的值，),
#’（ #）为归一化后正例的值，!（ #）为属性权重值，

! 为参数个数。

’）选取 $# 最大时，输出权重 !（ #）。

#( # )*+*, 算法

为了判别眼动轨迹信息反反映出的情感属于正例

还是反例，本算法通过计算它与正例和反例的距离来

进行判断。

算法 #- 确定 . 属于的类别

!）设事例样本 .，表示为（)/
&’），正例样本有 #0 个，

表示为（),
#!，)

,
##，)

,
#’，⋯，),

#0 ），反例样本有 10 个，表示为

（)*
1!，)

*
1#，)

*
1’，⋯，)*

10）。

#）计算 . 与所有正例的距离

$’ %
" "

#’ % (!，# % !

#’ % !，# % $
（)/

&’（ #）+ ),
#’（ #））#!（ #! ）

(!

(!为正例个数，!（ #）为属性权重值，)/
&’（ #）为样例对应

# 参数值，),
#’（ #）为 #’正例对应的 # 参数值。

’）计算 . 与所有反例的距离

$. %
"

!
"

#’ % (#，# % !

#’ % !，# % $
（)/

&’（ #）+ )*
#’（ #））#!（ #! ）

(#

)*
#’（ #）为反例 #’对应的参数 # 值，(#为反例个数。

.）/0（$’ 1 $.），则该事例属于反例，否则属于正例。

’ 实验与分析

试验设备采用了 *234/56 眼动仪，实验设计了 !#
张图片，图片中包含相同的水果，水果随机摆放，目的

是为了准确地取得顾客眼动参数，避免其它因素的干

扰，如有的人喜欢从图片下部往上部观看，有的顾客喜

欢先看图片中间的位置等。试验分两组，第一组，被试

7 人，先通过问卷调查，确立被试喜欢的水果，然后由

眼动仪记录其眼动轨迹，计算 !# 张图片中每种水果轨

迹信息参数的平均值，并将其作为观察的最终结果。

如被试观察苹果时的注视时间分别为（!8，##，#’，!9，

!:，!.，!’，!:，#$，#9，!!，!#），单位为 ;<，则其注视时

间为上述数字和的平均值 !8( 79。同理，可求出瞳孔

直径大小，眨眼次数以及回视次数等的值。权重数据

由算法 ! 计算，选为（$( 9:，$( $#，$( .，$( #），因为此时

正反例距离最大，为 $( !97，通过 = 语言编程获得。信

息如表 # 所示。

表 #- 第一组不同被试观察图片对葡萄的反应

被试
注视时间

> ;<
瞳孔大小

> ;;
眨眼次数

> 次
注视次数

> 次
结果

! !’ ’( 9 8 . 喜欢

# !8 ’( . : ! 不喜欢

’ !# ’( ’ 8 # 喜欢

. !. ’( ? : . 喜欢

9 !9 ’( ’ . . 喜欢

: !7 ’( # : ! 不喜欢

@ 9 #( ’ . # 喜欢

通过 )*+*, 算 法 计 算，. 与 正 例 的 距 离 为

.( ?.’ :，与反例的距离为 7( $97 $，可以判断，被试喜

欢该水果的可能性要大些，与被试本人的问卷相符。

为了验证 )*+*, 算法的有效性，又进行了第二组试

验。被试 7 人，该试验开始时，不告诉被试试验的目

的，先让他们观察 !# 张水果图片，采用与试验 ! 相同

的水果图片，水果位置随机摆放。试验完成后，再进行

问卷调查，确定其喜欢的水果，目的是进一步探测顾客

眼动参数与喜欢或不喜欢之间的关系。分析图片中苹

果的相关参数值，得到参数权重为（$( 8:，$( $#，$( !，

$A $#），得到如表 ’ 所示数据，. 为需要验证的实例。

表 ’- 第二组不同被试观察图片对苹果的反应

被试
注视时间

> ;<
瞳孔大小

> ;;
眨眼次数

> 次
注视次数

> 次
结果

! 8 .( # 9 . 喜欢

9 !$ .( ! ’ # 喜欢

’ 7 ’( . # ’ 喜欢

. ? ’( : . ’ 喜欢

# 9 ’( . 8 # 不喜欢

: : ’( 7 : ! 不喜欢

@ ? ’( . 9 # 喜欢

通过 )*+*, 算法计算，. 与正例的距离为 $( ?!，

与反例的距离为 ’( $!，可以判断，被试喜欢苹果的可

能性要大些，与实际情况相符。

. 结束语

本研究设计了根据眼动轨迹提取情感语义的方

法，具体设计了参数权重的确立方法，基于正反例距离

的分类算法，试验能够表明该方法的有效性，但是，由

于参数权重确立的方法还需要进一步与人的心理感受
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相结合，因此该方法还需要进一步研究。另外，客观条

件限制了被试人数不能达到一定的规模，还需要更大

量的人群进行试验，而且本方法也没有考虑其它影响

因素，如性别、年龄、习惯、水果的季节因素等，这些因

素会影响人们的判断，如冬天人们一般不吃西瓜。为

了进一步验证该方法的有效性，应该选择更多的参数，

本研究只选择了 ! 个参数，误差范围也需要进一步控

制，否则会影响结果的判断，这些也是以后研究中需要

解决的问题。
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