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候车视觉搜索与公交车体外观特征的

眼动跳视研究
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（华东理工大学 艺术设计与传媒学院，上海　２００２３７）

摘要：通过模拟乘客等候公交车时的真实场景，运用眼球运动追踪设备对城市公交车车体外观的

设计布局进行眼动实验与研究．收集被试者观察公交车进站时的视觉参数数据，对数据进行归纳整

理，比较被试者在辨认出目标公交车前后眼动跳视数据上的差异，分析数据差异存在的原因，从而

得出候车者视觉搜索特征与公交车车体外观关系的相关结论．并对现有公交车车体外观进行优化

改良设计，减少不必要的视觉干扰，提升候车乘客在候车过程中的视觉搜索体验，从而引导乘客无

障碍地搭乘上目标公交车辆．
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　　视觉搜索（狏犻狊狌犪犾狊犲犪狉犮犺）是人们从外界获取加

工信息的一种重要认知方式［１］．其主要有两个作用：

一是确定环境场景中物体表面的空间布局；二是识

别物体［２］．在候车过程中，能否正确识别公交个体属
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性信息是市民顺利搭乘目标公交车的关键，即候车

乘客视觉搜索行为和信息读取的快速匹配性．随着

城市公共交通系统的逐渐完善，国内公交车使用起

步较早的城市逐步完成了对公交车外观制式（即公

交车外观造型的样式）的统一．城市公共交通汽车的

大部分信息主要分布在车体的外部，尤其是车体正

面区域，是站台候车乘客获取到站车辆信息的首要

来源．因此，公交车车体外观设计的合理与否极大地

影响着候车者在候车过程中的视觉搜索体验．通过

实地调研可知，有近７０％的市民反映在等候公交车

的过程中不能及时准确地获取目标公交车辆的信

息，无法顺利完成选乘判断．

目前，国内外针对公交车的研究主要集中于公

交车内部，如车内的整体布局、扶手的高低、座椅的

舒适度等，而基于视觉搜索特征的公交车车体外部

研究则相对较少．因此，对该领域进行量化分析，从

最终用户反馈角度出发，优化与改良现有公交车车

体的外观设计，明晰车体造型设计的合理性，将极大

地提升候车乘客的等候体验．

本文以上海现有公交车的外观制式为例，以被试

者观察公交车进站过程中的视觉搜索轨迹为切入点，

使用被试者观察公交车进站时的视觉数据对上海市

公交车外观制式进行分析研究，从而获得候车者视觉

搜索特征与公交车车体外观特征的相关联系，并以此

对现有公交车车体外观进行优化改良设计．

１　研究方法

本文通过模拟乘客候车场景，运用眼动追踪设

备对被试者在等车过程中的视觉搜索轨迹和其他视

觉参数（眼跳速率、眼跳幅度、眼跳次数、眼跳时间、

眼跳频率、跳入次数、回视率、关注顺序）进行记

录［３－４］，通过对被试者视认前后的眼动数据进行整

体分析和车体局部区域对比，获得公交车外观设计

与乘客视觉搜索信息的基本关系，进而改善城市公

交车体的造型设计［５］．

１．１　实验场景设计

由于室外实验的条件限制，采取室内模拟真实

场景实验的方式进行室内实验．根据男性和女性平

均眼高，分别选取市区内３个不同公共交通汽车停

靠站点，根据候车者的站位、朝向和视角范围，录制

实景视频，并将其作为原始实验素材．

１．２　实验被试者

被试者为在校本科学生，其中男性８名，女性８

名，共计１６人，年龄２０～２４岁，校正视力均在０．８

以上．

１．３　实验工具

运用影像记录设备，随机对进入停靠站点的公

交车进行实验素材采集，获得的视频影像经后期处

理，作为室内模拟实验的观察对象．运用视频同步播

放软件向被试者进行放映，并使用眼球运动追踪设

备对被试者进行数据采集．实验结束后，使用

犅犲犌犪狕犲与犛犘犛犛数据分析软件进行被试者眼跳数据

的整体统计和分区统计．

１．４　实验过程

实验准备：由两名工作人员指导被试者按照实

际候车的高度、角度进行站位固定，双眼距显示器确

保在６０±２犮犿误差范围内．随后，由其中一名工作

人员为被试者佩戴眼动仪器，另一名负责仪器角度

的调整以及完成之后的人机校准工作．

实验进行：注视点校准后，由一名工作人员下达

实验指令，并通过眼动追踪功能对实验过程进行全

程记录，另一名负责对先前采集的实验对象（即公交

车视频影像）进行随机播放．实验结束后分别对不同

被试者的实验样本（即被试者的实验数据）进行保

存，供本研究后期数据分析使用．

２　实验数据及其分析

２．１　实测数据整体分析

以辨认出目标公交车信息的时间点为基准，对

时间轴进行划分．从车体出现至完成辨认的这一时

间段称之为“视认前”，而从完成辨认至车体进站的

这一时间段称之为“视认后”．对被试者辨认出目标

公交车前后的视觉搜索轨迹分别进行眼动参数数据

记录，统计结果如表１和表２（见下页）所示．

表１　视认前后跳视速率与跳视幅度

犜犪犫．１　犞犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狊犪犮犮犪犱犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉狏犻狊狌犪犾犮狅犵狀犻狋犻狅狀

组别
跳视速率／（（°）·狊－１）

平均数 标准差

跳视幅度／（°）

平均数 标准差

视认前 ２４８．８２ ２６４．３４ １１．０４ １１．０６

视认后 １９７．３３ ２１９．８９ ８．７３ ７．７６

　　从整体来看，视认后跳视速率的平均数和标准

差数值下降明显，下降百分率分别为２０．６９％和

１６．８２％．视认后跳视幅度的平均数和标准差数值下

降百分率为２０．９２％与２９．８３％．由此可知，视认后

的稳定性较视认前有所提高．根据认知负荷理论，认

３７４
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表２　视认前后跳视次数、时间与频率

犜犪犫．２　犖狌犿犫犲狉，犱狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狊犪犮犮犪犱犲

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狏犻狊狌犪犾犮狅犵狀犻狋犻狅狀

编号
跳视次数／次

视认前 视认后

跳视时间／狊

视认前 视认后

跳视频率／（次·狊－１）

视认前 视认后

１ ５．００ １５．５６ ０．２８ ０．８３ １７．５６ １８．７５

２ ８．２２ ５ ０．３９ ０．２５ ２１．２８ １９．６８

３ ３．５６ ９ ０．１４ ０．４１ ２５．６６ ２２．１６

４ １８．１１ ２２．３３ ０．７２ ０．９５ ２５．１９ ２３．４２

５ ２５．５６ ２７．５６ ０．９９ １．２４ ２２．７３ ２２．２２

６ ３．７８ ８．４４ ０．１９ ０．４１ ２０．０９ ２０．６９

７ ５．３３ ５．３３ ０．２３ ０．２６ ２３．１２ ２０．２６

８ １０．４４ ５．４４ ０．５９ ０．２７ １７．６５ ２０．３３

平均值 １０．００ １２．３３ ０．４４ ０．５８ ２１．６６ ２０．９４

知负荷越大，眼跳速度和幅度越小；反之，认知负荷

越小，眼跳速度和幅度越大．如何减少任务或学习材

料的认知负荷是有效认知过程或学习的关键性问

题［６－７］．表１中跳视速率和跳视幅度都可以反映候

车者在候车过程中认知负荷的大小［８］．可知视认前

候车者认知负荷较小，其主要因为该时间段注意力

集中于确认公交车车次，目标信息较为单一．而视认

后候车者认知负荷变大，究其原因为在确认目标车

辆后，候车者所要关注的信息量增加，如公交车车内

的拥挤程度、公交车车体外部的其他信息等［９］．

采用配对样本犜检验的方法来进行分析（表

２）．由犛犘犛犛数据分析软件可知，视认前跳视次数的

标准差为７．９１，标准误是２．８０．视认后跳视次数的

标准差为８．６１，标准误是３．０４．此外，相关系数值为

０．８１９，犘值为０．０１３＜０．０５，可知视认前后的跳视

次数存在显著差异．视认后跳视次数增加明显，离散

程度提高，更加不稳定．

通过对跳视时间的统计（图１），可以发现视认

前的跳视时间较小，视认后的跳视时间明显高于视

认前的跳视时间，且波动幅度增加．原因在于视认前

目标车辆距离较远，候车者的观察范围面积小，跳视

范围主要集中于车体前部．随着车辆距离的缩短，车

体侧面角度变大，可视面积增加，候车者观察范围相

应扩大，可获取信息量增加，所以跳视时间相应

上升［１０］．

有关跳视频率的平均值，视认后较视认前有所

下降，具体降低了３．３２个百分点．８名被试者中，视

认前超过跳视频率均值的为４人，视认后超过均值

的为３人．整个视认过程中，低于均值的被试者占大

多数，且视认后超过均值的人数有所下降．这主要因

为视认前候车者处于目标车辆信息的寻找阶段，视

觉搜索状态较为活跃，跳视频率较高［１１］．视认后候

车者已经确认公交车车次的相关信息，失去视觉搜

索的目标，注意力下降，故跳视频率有所下降［１２］．

图１　视认前后跳视时间的折线对比

犉犻犵．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犾犻狀犲犮犺犪狉狋狅犳狊犪犮犮犪犱犲犱狌狉犪狋犻狅狀

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狏犻狊狌犪犾犮狅犵狀犻狋犻狅狀

　　视认后跳视速率、跳视幅度的数据值有了明显

下降，视认后被试者由于信息量的增加，认知负荷有

所上升；跳视次数、跳视时间和跳视频率的数据在视

认后的波动幅度增加，稳定性下降，充分体现了视认

前后信息量的变化对被试者所造成的影响．

２．２　犃犗犐数据对比分析

犃犗犐区域（犪狉犲犪狅犳犻狀狋犲狉犲狊狋），是指由研究者在导

出眼动数据之前为了对问题发现的内部认知过程进

行更精准的考察而划分的区域．它可以帮助研究者

获取被试对刺激信息的关注和感兴趣情况的信息．

根据公交车现有信息区域分布，对公交车正面和侧

面外观特征进行犃犗犐区域划分，共划分为６个区

域，见图２．并在此基础上，针对各区的跳入次数、回

视率、关注顺序、跳视时间等４项眼动指标进行统计

分析［１３］．

图２　公交车犃犗犐示意图

犉犻犵．２　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犃犗犐

　　跳入次数主要集中在犃犗犐－犃，犃犗犐－犅，犃犗犐－犆

３个区域，而犃犗犐－犇、犃犗犐－犈、犃犗犐－犉３个区域的

数据相对较少；在视认后数据中，各信息区的数值都

出现了明显的增长，尤其以犃犗犐－犅和犃犗犐－犈最为

４７４
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显著．在整个视认过程中各兴趣区域的增幅由大到

小依次为：犃犗犐－犈，犃犗犐－犉（２７１．４３％），犃犗犐－犇

（２３３．３３％），犃犗犐－ 犅（１６４．１５％），犃犗犐－ 犃

（２９．２１％），犆（９．５２％），增幅超过平均值的有犃犗犐－

犈，犃犗犐－犉，犃犗犐－犇，犃犗犐－犅４个区域，未超过的为

犃犗犐－犃和犃犗犐－犆两个区域．根据人们对实物关注

的视觉习惯的研究表明，人们对画面中的双色交界

处或者拐角处、不规则处、闪动处等视觉要素会格外

关注［１４］（比如本文中的公交车正面轮廓、侧面轮廓

等区域）．而由表３也可知，涉及公交车形状轮廓的

区域比较容易受到被试者的关注，眼跳数据也相对

较为丰富［１５］．同时有研究表明，语境预测性低的信

息有更多的回视入次数［１６］（即跳入次数），所以在视

认后已经被辨认清楚的犃犗犐－犃区域数据增长仍非

常明显；此外受透视原理的影响，信息区面积在视认

后明显增大，相对应的各信息区的数据也出现了显

著增长，其中犃犗犐－犅和犃犗犐－犈两个区域数值增长

明显，由此可以推断在公交车整体区域面积不断增

大、视觉信息逐渐变得清晰的情况下，被试者更为关

注这两个区域内的信息（即公交车前挡风玻璃处和

车内状况）．

表３　视认前后各区域的跳入次数

犜犪犫．３　犃犗犐犵犾犪狀犮犲犮狅狌狀狋犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

狏犻狊狌犪犾犮狅犵狀犻狋犻狅狀

编号 视认前 视认后 增幅

犃犗犐－犃 ０．８９ １．１５ ２９．２１％

犃犗犐－犅 ０．５３ １．４０ １６４．１５％

犃犗犐－犆 ０．４２ ０．４６ ９．５２％

犃犗犐－犇 ０．０３ ０．１０ ２３３．３３％

犃犗犐－犈 ０．００ ０．７６ 犖／犃

犃犗犐－犉 ０．０７ ０．２６ ２７１．４３％

平均值 ０．３２ ０．６９ １１５．６３％

　　视认前后各信息区域的回视率见图３．视认前

回视率由大到小依次为：犃犗犐－犃（４５．８８％），犃犗犐－犅

（２７．３２％），犃犗犐－犆（２１．６５％），犃犗犐－犉（３．６１％），

犃犗犐－犇（１．５５％），犃犗犐－犈（０．００％）；视认后回视率

由大到小依次为：犃犗犐－犅（３３．９０％），犃犗犐－犃

（２７．８５％），犃犗犐－犈（１８．４０％），犃犗犐－犆（１１．１４％），

犃犗犐－犉（６．３０％），犃犗犐－犇（２．４２％）．由此可知，无

论视认前后犃犗犐－犃和犃犗犐－犅回视率都占较大比

重，而犃犗犐－犆在视认后所占比重有所下降，犃犗犐－犈

所占比重有所上升．根据视认前后各信息区域可视

面积的对比，以及人在视觉搜索过程中眼跳趋向于

指向新目标，而不是指向已检查目标的视觉搜索特

征［１７］可知，在眼跳过程中候车者对犃犗犐－犇，犃犗犐－

犈，犃犗犐－犉这３个区域信息的搜索和选择逐渐增

加，相应的回视次数和回视率也随之增加．在眼动心

理学理论中，回视次数有助于了解被试在加工后期

信息时，对早期的信息进行重新关注和提取，这种回

视可以促进对材料更清晰的理解和更深入的整合性

加工，往往也有助于发现更高质量的问题．回视次数

越多，则说明该犃犗犐区域对解答问题的贡献越

大［１８］．同时，人们一般需要通过持续的浏览才能重

新获得自己需要的相关信息［１９］．而在本文视认前后

的犃犗犐－犃，犃犗犐－犅，犃犗犐－犆，犃犗犐－犈这４区内的信

息对乘客在认知目标公交车上的贡献更大，所以也

更容易被快速搜索和选择，形成眼跳和回视．

图３　视认前后各信息区域回视率

犉犻犵．３　犚犪狋犲狅犳犫犪犮犽狊犻犵犺狋犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

狏犻狊狌犪犾犮狅犵狀犻狋犻狅狀

　　视认前后各信息区域被关注顺序见下页图４．

图中数值为总样中前五次跳视至各区域的样本值．

视认前最先被关注的是犃犗犐－犃，犃犗犐－犅，犃犗犐－犆

这３个区域，该区域在大部分被试者的前三次跳视

关注区域中占有较大比重．在眼动心理学理论中，有

研究指出人们在眼跳过程中可以获得刺激的时空信

息，但几乎不能形成刺激的清晰像［２０］，即在视认前，

被试者通过眼跳活动可以获取视认前展示在其眼前

的公交车信息（即犃犗犐－犃，犃犗犐－犅，犃犗犐－犆），以形

成对公交车轮廓的视觉认知．也有研究指出，人对视

觉信息的认知具有系列加工的特点，即在时间序列

上有先后之别，在空间序列上有上下左右的区

别［２１］，所以在视认顺序上，该３个区域的被关注顺

序是正向排列的．在视认后各兴趣区的眼跳顺序中，

最早被关注的仍然是这３个区域，但这３个区域在

大部分被试者前三次跳视关注区域中所占的比重有

所下降，且受视觉画面面积增大的影响，犃犗犐－犇，

犃犗犐－犈，犃犗犐－犉这３个区域的被关注顺序逐渐上

５７４
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升．在视觉关注的先后顺序上，有新信息优先于旧信

息的特征［２２］．所以在视认后，逐渐清晰可视的犃犗犐－

犇，犃犗犐－犈，犃犗犐－犉这３个兴趣区域中的信息在视

野中被选择的可能性会明显大于视认前的旧兴趣区

（即犃犗犐－犃，犃犗犐－犅，犃犗犐－犆），视认前后的被关注

顺序也因此出现了一定程度的变化．

图４　视认前后各信息区域被关注顺序

犉犻犵．４　犃犗犐’狊狊犲狇狌犲狀犮犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狏犻狊狌犪犾犮狅犵狀犻狋犻狅狀

　　在候车过程中随着公交车在候车者视觉画面中

面积比例的逐渐增大，各区域视认后的跳视时间都

有了相应的变化，见表４．各兴趣区的数据差异较

大，且各兴趣区的平均眼跳时间较视认前增加了

６０．７７％．根据人的视觉搜索特征，人在视觉搜索过

程中眼跳更趋向于指向新目标，而不是指向已经检

查过的目标［２３］．视觉信息内容的独特性会促进跳视

活动的发生和变化［２４］．在视认前后图像对比中，公

交车的犃犗犐－犇，犃犗犐－犈，犃犗犐－犉这３个区域因可

视面积的增大，信息内容变得清晰，逐渐成为了视认

过程中的新目标，更容易在眼跳的快速搜索中被选

择，所以这３个区域的眼动时间数据出现了明显的

增长．而受距离和角度的影响，视认前３个区域的数

据都为０，故以视认前跳视时间为基准的增幅无法

计算，结果均为犖／犃．在表４中，犃犗犐－犅和犃犗犐－犈

两个区域的眼跳时间数值在视认前后具有非常显著

的增长，由此得知被试者在眼跳过程中对视认后犅

区、犈区内的信息有较强的选择性，即司机位置、车

内拥挤程度等信息．

表４　视认前后各信息区域的跳视时间

犜犪犫．４　犃犗犐狊犪犮犮犪犱犲犱狌狉犪狋犻狅狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

狏犻狊狌犪犾犮狅犵狀犻狋犻狅狀

编号 视认前 视认后 增幅

犃犗犐－犃 ０．０２３１６９ ０．０２２９８５ －０．７９４％

犃犗犐－犅 ０．０１９４１３ ０．０３７０７５ ９０．９８％

犃犗犐－犆 ０．００３５４９ ０．００３５４６ －０．０８５％

犃犗犐－犇 ０ ０．００００４３ 犖／犃

犃犗犐－犈 ０ ０．００７８０１ 犖／犃

犃犗犐－犉 ０ ０．００２７２２ 犖／犃

平均值 ０．００７６８９ ０．０１２３６２ ６０．７７％

６７４
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　　随着被试与公交车的视觉距离的缩短，公交车

信息逐渐清晰，视认后各信息区的跳入次数、回视率

以及跳视时间３项数据较视认前均有较大增长，被

试在这一过程中也对各信息区信息进行了更深层次

的加工；视认后区域被关注顺序这一数据较视认前

也变得更加多元，充分体现在视认前后被试对各信

息区内信息的感兴趣程度［２５］．

３　结论与展望

本文利用眼动设备及其相关数据解析软件对候

车者视认前和视认后的视觉搜索轨迹进行数据收集

和整理，通过对视认前后跳视速率、幅度、次数、时间

和频率进行统计分析，获得候车者在候车时视觉搜

索的一般性特征．同时对划分的各犃犗犐区域数据进

行了分项对比，总结出候车者在候车时观察公交车

辆的一般视觉搜索规律．

犪．由于信息量的变化，候车者在辨认出目标车

辆前后的认知负荷会相应发生变化．

犫．视认后由于目标车辆靠近，车体观察范围扩

大，可获取的信息量增加，跳视时间与跳视次数会相

应增加．

犮．视认后候车者由于失去了部分视觉搜索的

目标，跳视频率会有所下降．

犱．被试者在观察远处物体时，多采用跳视的方

式对物体的轮廓进行确认，其主要为了解对象基本

信息以便之后的加工．

犳．被试者会在视认后对已看清的信息进行选

择性确认，这部分信息即为被试者认可的重要信息

（即犃犗犐－犃的公交车车次信息、犃犗犐－犅的车内信

息），对被试者能否准确快速获取目标车辆信息的贡

献更大．

犵．视认后被试者对犃犗犐－犇，犃犗犐－犈，犃犗犐－犉

这３个新区域的信息尤为关注，跳入次数、回视率、

跳视时间等数据明显增加．

犺．在区域被关注顺序上，视认前关注顺序有明

显的空间顺序，视认后由于新区域的信息更加吸引

被试者而成为了优先被关注的区域．

后续研究将在本次研究成果的基础上对公交车

车体设计进行优化改良，以此来提升乘客在候车过

程中的视觉搜索体验，从而引导乘客无障碍地搭乘

上目标车辆．基于前文分析，在优化设计公交车车体

外观时，大致可以遵循以下几点：

犪．在观察远处物体时被试者多采用跳视方式

来对物体的轮廓进行确认，借此了解目标的基本信

息．因此在公交车外观优化设计时，车体的轮廓应具

有较高的辨识度，区域间的划分应清晰明了．例如对

公交车车体的造型进行改良，加入一些独特的设计

元素，加大其与其他类型车体的差异性；提高相邻区

域的颜色区分度，区域边界可用醒目的颜色来进行

划分．如由重庆恒通客车有限公司设计的犈犅１２系

列客车尝试运用浮雕线性车身，以增加立体感，以便

在人车距离较远时，候车乘客可以在最短的时间内

辨认出公交车．

犫．被试者认可的重要信息区域应简洁明了，为

候车乘客反复确认所需信息提供方便，减少视认过

程中的认知难度．例如对犃犗犐－犃区域内车次信息

的布局及字体等要素进行优化改良，降低其认知难

度；而犃犗犐－犅区域则应尽可能减少视觉干扰因素，

以便候车乘客能清楚地观察到车内信息．

犮．由于视认后被试者对犃犗犐－犇，犃犗犐－犈，

犃犗犐－犉这３个新区域的信息尤为关注，所以在设计

时可以考虑在该３个区域向候车乘客提供一些重要

的附加信息（如车内的载客密度、车内温度、有无人

工售票、票价信息等），同时设计相关的符号来引导

候车者的视觉搜索路线．

犱．视认前各信息区域的被关注顺序有明显的

空间顺序，因此在优化设计各信息区域时，可以在重

要信息区域加入一定的设计元素，使其在视认前更

加突出，缩短候车乘客的搜索认知时间．例如对重要

信息区域（如犃犗犐－犃，犃犗犐－犅）的位置、尺寸、颜色

等进行再设计，降低其认知难度．如大多数公交车

犃犗犐－犃区域的车次信息大多位于该区域的上部正

中间，但当几辆公交车同时进出公交站时，往往会出

现后一辆公交车车次信息被遮挡的情况，因此可以

考虑将上部中间的车次信息移至靠近车站处的一

侧，或者在靠近车站侧的车体后视镜上添加相应的

线路信息，使其更易被候车乘客观察到．
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