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摘要 目前测量用户关注度的主要方法是使用眼动仪, 但其可靠性差、复杂度高且价格昂贵, 难以

有效应用于 3D漫游场景的处理. 本文提出一种易于嵌入到虚拟场景中的用户关注度软件测量方法,

将用户操作虚拟摄像机漫游场景看作关注度内隐表达过程, 通过物体相对摄像机中心的距离、遮挡

情况和投影面积, 并结合观察时间, 就可以进行有效测量. 通过用户学习分析, 表明我们的方法具有

很好的测量准确性、可靠性,并方便使用. 将其应用于游戏场景物体关注度的评估中,获得了很好的

效果.

关键词 视觉关注度 虚拟漫游 三维场景设计 摄像机控制 显著度

1 引言

在三维场景的交互式应用中 (包括虚拟现实和电子游戏等),准确获知用户对不同物体的关注度信

息十分重要,可用于场景的加速绘制及辅助设计等诸多方面,是目前计算机图形学研究的热点之一.获

取关注度最直接的方法是使用眼动仪记录用户眼球运动的数据,由此分析眼动信息和屏幕元素的对应

关系, 获知用户对不同物体的关注度. 然而, 心理学研究表明, 人脑认知会受用户所处环境、执行的观

察任务等因素的影响,导致眼球的关注区域和实际上对人脑产生刺激的区域不一定完全对应.另外,使

用眼动仪会降低用户的沉浸感, 影响测量数据的真实性和有效性, 并且眼动仪的配置比较繁琐, 特别

是在基于物体的关注度测量中, 需花费大量的工作将记录的眼动数据映射到物体上. 因此, 很多研究

者开始基于视觉心理学来计算物体关注度. 他们将场景内容的颜色、位置、运动以及虚拟摄像机的移

动等客观底层属性看成外界对人眼的刺激, 再结合场景任务等高层属性进行处理. 然而, 这些方法仅

是利用客观数据预测而非测量人眼的主观关注信息, 其结果仍需要通过眼动仪等设备进行验证, 普适

性不高, 难以产生令人满意的结果.

通过观察, 我们发现用户在 3D虚拟场景漫游过程中,会将自身投射到虚拟世界中,通过操作虚拟

世界中的化身主动对场景进行探索, 其过程就是用户自己对场景认知的自然表达过程. 由于漫游行为

可通过虚拟摄像机的记录来获取, 我们可据此进行观察行为的度量, 由此测量物体的关注度. 相比于
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使用眼动仪, 这种内隐的观察行为记录方式更能反映用户在漫游过程中的真实意图, 因而能得到更准

确的物体关注度.另一方面,本文采用测量而非预测的方式获取用户主观关注度,所得到的关注度信息

可以真实反映不同个体的关注行为,避免了客观预测方法中预测结果难以符合不同个体关注习惯的问

题. 通过大量的用户学习分析, 验证了该方法的有效性和易用性. 我们将其应用于实际的游戏设计案

例中, 取得了很好的效果. 据我们所知, 以往还没有不依赖于硬件的用户关注度测量方法.

2 相关工作

近十几年来,由于互联网广告、电子游戏、虚拟现实等应用的发展,针对人眼关注度的研究获得了

极高的重视. 获取到的人眼关注度信息可以帮助设计人员优化画面配置, 将重要信息放置于用户关注

度高的区域 [1], 或者在 3D 环境中将用户不关注的物体进行简化, 以提高场景渲染速度 [2].

眼动仪 [3] 可以较准确地记录人的眼动轨迹,这为人眼关注度计算带来极大帮助.但是大多数眼动

设备都需要穿戴到用户身上 [4],造成用户沉浸感变差,影响获取数据的准确性. 此外,眼动设备只能捕

捉眼球在时域空间中的注视位置, 而将这些位置信息映射回动态场景中仍然需要大量的处理工作 [5].

特别是, 已有研究表明, 当观察者集中注意于某个物体或事件时, 经常不能觉察到其他出现于视野内

的意外物体或事件, 这种现象被称为不注意视盲 (inattentional blindness)[6∼8]. 因此, 即便利用眼动仪

设备获知用户看到了某些物体, 也无法保证这些物体受到了用户的关注 [9]. 综上, 眼动仪这种主观测

量方式很难直接获取用户在虚拟漫游场景中对不同物体的准确关注度.

很多研究者试图通过分析画面内容所具备的分布特点, 结合人眼关注规律, 推测人们对不同区域

的关注度情况. 这种在没有眼动仪参与条件下获取人眼关注度的技术称为关注度预测, 是一种客观预

测方法. 在此,眼动仪只用于在用户学习阶段训练预测函数,或者最后评估预测算法的性能 [5,10,11]. 文

献 [12] 认为, 关注度预测技术可以大致分为自底向上 [10,13∼17] 和自顶向下 [2,5,11,18∼21] 两种. 前者认

为人们在无意识情况下对一些底层特征表现得敏感; 而后者指有导向的自我关注控制, 涉及到了高层

次的过程如思考、推理和记忆. 然而, 无论采用自底向上的方法, 还是自顶向下的方法, 计算得到的显

著度都是在一定置信区间内对用户实际关注度的预测. 其预测的效果及应用场合受限于所使用的计算

策略, 需要使用眼动仪记录大量用户数据进一步检验. 很多数据驱动的方法还依赖于前期的用户学习

结果 [5], 从而导致预测结果对学习样本的规模和多样性敏感.

虚拟漫游场景和其他视觉关注的研究对象 (比如图像、视频等) 最大的不同是: 在虚拟漫游场景

中, 用户可以通过控制化身来主动寻找自己感兴趣的物体, 并通过虚拟摄像机渲染画面对物体进行观

察 [22,23]. 因此, 用户自由控制摄影机在虚拟场景中的位置、朝向和视野等参数的行为, 就隐含了用户

对场景中物体的观测意图. 以此为依据, 本文可以在没有硬件辅助的条件下, 通过记录不同物体在虚

拟摄像机中的观测参数, 方便地获取用户对不同物体的内隐关注度信息.

3 基本思路

内隐是一个心理学术语, 常用于注意捕获研究中, 内隐的注意捕获指的是非期望刺激已经影响了

个体的行为, 但是却并没有进入意识 [7]. 与之相对的是外显的注意捕获, 指的是一个非期望刺激引起

了人的注意, 并进入了人的意识当中. 内隐的注意捕获通过研究被测试者的客观反应来获知当前的刺

激如何影响用户的关注行为, 无论这个刺激是否被测试者所意识到. 而外显的注意捕获需要通过被测
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(a) (b) (c) (d)

图 1 游戏中用户操作化身进行探索过程

Figure 1 The exploring process of the user by controlling the avatar. (a) Detect the star; (b) control avatar approaching
it; (c) keep moving; (d) stop and observe it

试者报告其主观意识的变化来实现注意捕获, 这会造成某些内隐刺激的缺失. 因此, 利用内隐的测量

方式, 能更有效地获取被测试者的真实意图. 文献 [7,24] 通过对比研究, 证实了相关结论.

在虚拟场景漫游过程中, 用户的主观意识直接受到屏幕渲染图像的刺激, 人脑会在任务等因素影

响下对受到的刺激进行深层次加工,并做出相应反馈行为,控制化身向着自己感兴趣的区域移动,最终

形成完整的交互循环, 推动用户以自己所期望的方式进行虚拟场景的漫游 (如图 1 所示). 用户对化身

的控制行为是其对外在刺激的反馈结果,所以通过记录用户控制化身的行为就可以测量出用户漫游的

真实意图, 从而得到用户对不同场景物体的关注度.

虚拟漫游中, 用户控制化身进行的观测最终要通过虚拟摄像机来完成. 因此, 用户关注度内隐测

量的关键是如何定量表示摄像机对物体的关注程度. 为此, 我们根据已有的研究工作选择度量下面的

3 个参数来测量人对物体的关注度: 离屏幕中心的距离 (C)、遮挡率 (O) 和投影面积 (R).

(1) 离屏幕中心的距离 (C). 这个参数主要是用来确定该物体是否为当前的观测主体. 图像认知

领域中的很多研究已经证实: 人眼趋向于首先关注图像的中心区域 [25]. 在互动场景中, 人们会控制摄

像机将关注的物体调整到屏幕中心 [26]. 如图 2(a), 火车处于屏幕中心, 所以当前摄像机的观察主体是

火车, 而非远离屏幕中心的汽车和树木. 这一结论也用在交互场景的关注度预测方面 [5,27]. 我们使用

以下的公式计算这一参数:

C =

 1− |x|/Sx, x/Sx > y/Sy,

1− |y|/Sy, x/Sx 6 y/Sy.
(1)

其中 x 和 y 表示以屏幕中心点为原点的物体投影中心坐标, Sx 和 Sy 分别表示屏幕中心到屏幕

右边界和上边界的像素数. 这种计算方式将每个物体作为一个整体来看待, 以物体投影中心到屏幕中

心远近来测量物体当前的关注度. 然而, 只使用这个参数会忽略物体投影的大小和形状对关注度计算

的影响. 这个问题可以通过后面介绍的遮挡率和投影面积参数来处理.

(2)遮挡率 (O). 这个参数主要考察当前物体是否被前面物体所遮挡,以及被遮挡的程度.在自由

控制视角的交互场景中, 用户通常会绕过遮挡物对感兴趣的物体进行观测. 因此若屏幕中一个物体被

严重遮挡, 则它不是用户主要的观测对象. 这也符合视觉认知领域方面的显著度理论, 即前景物体比

其遮挡的背景物体受到更多关注 [28]. 如图 2(b), 房屋和汽车虽然都处于接近屏幕中心的观察位置, 然

而, 汽车是前景, 而房屋多处被遮挡, 说明用户的观察主体是汽车. 这个参数可以使用下面的公式来定

义: O = Rs/Ro, 其中 Rs 表示模型实际投影面积, Ro 表示模型不遮挡情况下的投影面积.

(3) 投影面积 (R). 文献 [2] 指出: 用户习惯于近距离观察他所感兴趣的物体. 由于直接使用观察

距离会导致小物体的关注度测量值过高,因此我们将物体的投影面积参数用于评估物体与观察者的距

离. 如图 2(c) 所示, 两辆大小近似的车辆, 离屏幕中心距离相同, 并且都没有被遮挡, 但由于左下角车
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(a) (b) (c)

图 2 物体被关注参数示意图

Figure 2 Illustration of the attention parameters for the objects. (a) Distance to screen center; (b) occlusion percentage;
(c) projected area

辆更接近观察者, 导致投影面积较大, 故而相对于右上角车辆来说, 这辆车受到的关注度更高. 该参数

计算公式为: R = Ro/Sr, 其中 Sr 表示屏幕面积.

我们对以上 3 个参数都进行了归一化并统一到屏幕空间中, 以便于后续计算.

用户在虚拟场景中漫游是一个持续的过程. 其结果是, 用户会将重要物体逐步调整到舒适的观察

状态, 并增加其观察时间 [1]. 为此我们将上述 3 个参数在时域空间累积, 以找到被观测物体在整个漫

游过程而非某个时间点的被关注度, 计算公式如下:

G =

∫
[λCC(t) + λOO(t) + λRR(t)] dt. (2)

其中 C(t), O(t) 和 R(t) 分别表示 3 个测量参数对时间 t 的函数, 而 λC , λO 和 λR 分别表示这 3

个测量参数的权重. 由于虚拟漫游场景是以帧为单位进行离散更新, 所以, 我们可以将上面的积分形

式利用下面的逐帧叠加公式近似表示:

GC =
∑
f∈F

Cf∆t, GO =
∑
f∈F

Of∆t, GR =
∑
f∈F

Rf∆t, (3)

G = λCGC + λOGO + λRGR. (4)

其中, GC , GO 和 GR 分别记录漫游过程中的关注度参数 C, O 和 R, F 表示物体处于可见状态的

所有帧, Cf , Of 和 Rf 分别表示处于帧 f 时 3 个关注度测量参数的数值, ∆t 表示上一帧到当前帧的

时间间隔.

4 有效性验证

为了验证上节提出的物体关注度内隐测量公式是否符合真实情况,我们进行了大量的用户体验调

查, 所采取的实验策略是: 在漫游场景中随机放置若干区别度足够大的不同重要度物体, 采集大量用

户的浏览数据,以验证本文提出的物体关注度内隐测量公式 (公式 4)的计算结果是否和物体的重要度

相符.

4.1 建立元型场景

本文使用了 Unity3D 游戏引擎 1)进行元型场景搭建, 场景地图为 500×500 米, 其中包含了平原、

1) http://unity3d.com/.
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图 3 本文使用的 3D 场景

Figure 3 The 3D scene used for the user study

(a) (b)

(c) (d)

图 4 元型场景中的不同显著度级别物体

Figure 4 Objects with different levels of saliency in the scene. (a) Saliency=0.25; (b) saliency=0.5; (c) saliency=0.75;
(d) saliency=1.0

丘陵等地貌, 并且具有河流、树木等自然元素 (图 3). 通过添加雾和真实感光照效果, 力图营造一种

清晨野外的自然场景效果, 以便让测试者以一种自然的交互习惯进行场景漫游. 用户操作采用第一

人称视角, ASWD 键控制角色的 4 个方向移动, 空格键跳跃, 鼠标控制视角旋转. 主角行走速度为

0.6 米/秒, 摄像机视野角度 (FOV) 为 60 度, 远近裁剪面距离分别是 1000 和 0.3, 采用透视投影方式.

限定浏览时间最长是 10 分钟, 大部分用户都能够在这段时间内完全浏览整个场景.

我们引入物体显著度的概念来表示虚拟场景中物体的视觉重要度 [14], 将其从 0 到 1 分为 5 个级

别, 显著度为 0 的物体是背景物体, 而显著度为 1 的物体具备最高的显著度. 由于背景物体会对用户

关注度的统计分析准确性产生影响 [5], 所以, 我们在实验统计中将背景物体排除, 只考虑其他 4 个显

著度级别的物体 (如图 4 所示), 通过在物体上挂接脚本的方式来记录上一小节介绍的关注度测量值.

我们邀请了 10 名志愿者在场景中漫游, 并给出问卷, 让他们为每种物体的显著度进行打分. 对统计结

果进行分析后, 我们发现大部分志愿者的打分结果和我们的预期十分接近.

为保证用户在交互浏览场景时其观察行为只受到物体显著度影响, 我们采取了以下措施:

(1) 场景中不出现明显的路径, 弱化路线对于观察行为的影响.

(2) 将每个物体复制 5 份, 随机分布于场景中的不同区域, 并合并计算结果, 弱化位置对观察行为

的影响.

(3)合并计算每个显著度级别的所有物体关注度,进一步保证采集数据的稳定性,减轻志愿者个体
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表 1 志愿者关注度统计信息

Table 1 Volunteers attention statistics

ID GC GO GR G

1 47802.5 54320.4 9366.1 111489.0

2 44042.9 66920.0 4803.2 115766.1

Saliency 0.25 3 33854.4 44857.4 1610.3 80322.1

4 50777.2 74535.7 6711.6 132024.5

5 42378.5 66884.9 7155.3 116418.7

Average 43771.1 61503.7 5929.3 111204.1

6 46896.0 67491.2 5014.7 119401.9

7 50087.7 78842.9 5279.1 134209.7

8 43632.6 59140.4 3927.1 106700.1

Saliency 0.5 9 39884.8 62373.6 7797.2 110055.6

10 68765.0 94376.6 9320.3 172461.9

11 41304.8 58126.1 6902.6 106333.6

12 32325.7 50719.7 4297.9 87343.2

Average 46128.1 67295.8 6077.0 119500.9

13 53990.4 76299.3 9732.6 140022.4

14 62862.6 94254.6 13940.3 171057.4

Saliency 0.75
15 44840.3 63065.6 6117.6 114023.5

16 53339.0 80645.8 8713.3 142698.1

17 49399.3 72173.6 11721.9 133294.8

18 41971.4 55255.7 6727.0 103954.0

Average 51067.2 73615.7 9492.1 134175.0

19 76749.9 107515.0 9629.3 193894.2

20 53904.5 71957.7 12141.5 138003.7

Saliency 1.0 21 61453.7 85076.1 16827.9 163357.7

22 56775.0 86214.6 9681.2 152670.8

23 61583.3 90392.1 8104.0 160079.4

Average 62093.3 88231.1 11276.8 161601.1

对结果的影响.

4.2 用户学习及分析

我们邀请了 70 名志愿者参与此次用户学习, 他们都是游戏设计相关专业的本科生, 年龄在 22 岁

左右, 有多年 3D 虚拟场景操作经验. 为了避免他们的浏览行为受到特定任务影响 [5], 他们被提前告

知这次的实验目的是为了进行一个 3D 虚拟场景稳定性研究的课题, 要求他们在场景中随意浏览.

14 个志愿者由于没有认真进行实验或者没有完整浏览整个场景, 他们的结果被剔除. 剩余的 56

个有效结果中, 男性 37 名, 女性 19 名. 我们利用公式 4 测量得到的不同物体关注度如表 1 所示. 在
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图 5 物体显著度和关注度测量值之间关系

Figure 5 The relationship between object saliency and attention value. (a) GC ; (b) GO; (c) GR; (d) G

计算物体关注度 G 时, 权重 λC , λO 和 λR 取相同数值.

我们将表 1 中物体显著度和关注度测量参数关系表示在图 5 中, 横坐标表示不同显著度级别, 纵

坐标表示关注度测量值. 从图中可以明显看出, 物体显著度和关注度测量参数之间具有极强的相关性.

这表明, 本文提出的关注度内隐测量方法可以有效地测量用户对物体的真实关注程度.

5 游戏场景辅助设计

在游戏设计过程当中, 需要谨慎地设定物体的外观及各种属性, 以便引导玩家以策划所预期的方

式进行游戏. 比如, 将金币等奖励物品设计为闪闪发光属性, 目的是吸引玩家进行拾取. 然而, 游戏场

景设计完成以后, 玩家漫游行为是否符合设计人员的预期 (比如某个任务相关的重要物体是否受到了

玩家的重点关注) 仍然难以验证. 利用本文提出的关注度内隐测量方法, 就可以较容易地得到玩家在

游戏过程中对不同物体的关注度,从而帮助游戏设计人员评估设计方案效果,定位设计失败的物体.本

文提出的这种内隐测量方法只需要在场景更新程序的每帧添加公式 4即可实现,所以能够方便地嵌入

到既有场景中.

我们实验室的游戏创作团队制作了一款名为 “Dream Land” 的动作冒险类游戏 2)(如图 6 所示).

在场景中有一些比较重要的场景元素: NPC、敌人、健康之星,同时也有一些背景元素:路标、蘑菇、石

块、木桶. 游戏设计人员希望玩家在游戏过程中主动和重要场景元素进行交互, 以推动游戏剧情发展,

2) 易恺铭, 徐凯. 游戏视频网址: http://www.iqiyi.com/dongman/20110407/74b397d4092d6aff.html.
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图 6 游戏的概览图

Figure 6 The overview of the game

Scheme Important objects Background objects

1

2

图 7 Dream Land 游戏两套场景物体设计方案

Figure 7 Two schemes of game objects designing in Dream Land

而背景物体不需要得到玩家太多关注. 在游戏的初始设计方案中 (方案 1), 有经验的游戏设计人员通

过为重要物体使用鲜艳的材质、设定动画、添加特效等方式, 吸引玩家对其进行交互. 而他们为背景

物体则设置了暗色材质, 颜色接近于其所处环境, 并且没有动画及特效, 使得他们不容易被玩家察觉

(图 7). 我们要求设计人员对设定方案进行修改, 在修改后的方案 2 中, 有意将重要物体的材质亮度降

低, 并取消动画和特效, 而对背景物体则增亮材质, 并添加旋转动画和粒子系统特效.

我们共邀请了 6 名志愿者, 每个方案均有 3 个不同志愿者参与测试. 利用本文方法测量志愿者在

不同场景方案中对物体的关注度结果如表 2 所示. 从表中可以看出, 方案 1 中, 重要物体的关注度明

显高于背景物体. 而方案 2 中重要物体和背景物体的关注度数值差异并不明显. 从平均关注度来看,

重要物体关注度还小于背景物体. 使用本文提出的关注度测量方法, 可以较容易地得出方案 1 更符合

游戏设计要求的正确结论.

6 结论及未来工作

本文提出了一种虚拟漫游场景中用户关注度的内隐测量方法, 可以在没有硬件辅助的情况下, 方
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表 2 志愿者对不同场景设计方案关注度统计信息

Table 2 Volunteers attention statistics

Scheme 1

ID GC GO GR G

1 610.2 809.1 147.9 1567.2

Saliency Important
2 615.4 836.5 140.8 1592.6

3 692.0 922.7 118.6 1733.3

4 600.1 918.3 80.3 1598.8

Average 629.4 871.7 121.9 1623.0

5 395.2 647.9 68.5 1111.5

Saliency Background
6 612.5 868.0 75.7 1556.1

7 435.2 660.8 60.6 1156.6

8 410.2 577.5 75.7 1063.4

Average 463.3 688.5 70.1 1221.9

Scheme 2

ID GC GO GR G

1 371.7 591.9 76.8 1040.4

Saliency Important
2 264.0 334.3 27.8 626.1

3 252.8 432.6 37.6 723.0

4 242.4 372.4 22.6 637.3

Average 282.7 432.8 41.2 756.7

5 233.1 308.8 29.9 571.8

Saliency Background
6 460.8 582.8 88.0 1131.6

7 419.0 509.4 79.1 1007.4

8 214.6 303.3 49.5 567.4

Average 331.9 426.1 61.6 819.6

便地嵌入到虚拟场景中, 较准确地测量用户漫游过程中对不同物体的关注度. 这得益于在虚拟漫游场

景中, 我们可以较容易地获取用户操作虚拟摄像机这种用户认知场景的内隐行为, 以内隐方式测量用

户关注度.从文章最后的应用效果来看,这种关注度内隐测量方法极易和虚拟现实场景结合,能够帮助

场景设计人员定量分析用户交互中的关注结果, 从而提高场景设计质量. 将来, 我们拟从以下角度入

手继续本文工作:

(1) 关注度参数权重优化. 本文在公式 (4) 的计算中, 为 3 个关注度参数设定了相同的权重. 尽管

实验效果较好, 但我们仍然无法从理论上证明 3 个参数对关注度测量是否具有相同的影响, 这需要在

后续工作中进行更进一步分析.

(2) 应用于更多领域中. 本文将提出的关注度测量方法应用于游戏场景辅助设计当中, 取得了较

好的效果. 其实, 物体关注度的量化分析还可以应用于其他更多领域中, 比如利用关注度信息进行场

景自适应优化、进行用户认知心理学分析等.
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Implicit measures of user attention in virtual environment
navigation
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Abstract The eye-tracker device is the main tool to obtain visual attention. However, it is hard to be applied

in the 3D virtual scene navigation because of its poor reliability, great complexity and high price. We propose

a new attention measure metric which can be easily embedded in the virtual environment. Behaviors of virtual

camera controlled by the user are regarded as implicit expression of visual attention. The implicit expression

is parameterized by the observed object’s distance to the center of the camera, occlusion, projected area, and

observation time. A sophisticated user study experiment is designed to verify the reliability of this kind of mea-

surement. The proposed implicit measurement of user attention can be effectively applied to an application of

user attention aided game design.

Keywords visual attention, virtual navigation, 3D scene design, camera control, saliency
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