
第 !" 卷#第 $ 期
%&$' 年 ! 月

上海理工大学学报 !社会科学版"

!"#$%&'"()%*+,$-*./ "(01&%21&*("$03*,%3,&%4 5,31%"'"2/

6"'7!"#8"7$

9&$7%&$'

#收稿日期! %&$, ($$ (&-

#基金项目! 国家自然科学基金项目 !$&-'.$$-"

#作者简介! 田#伟 !$"'' ("# 男# 讲师$ 研究方向! 理论物理$ :;<&*'% .*&%>,*+#--.7,4#73%

眼动追踪技术在现代物理教学中的应用
///以竖直上抛运动为例

田#伟
!上海理工大学 理学院# 上海 %&&&"!"

摘要! 在物理教学情境下# 探讨了眼动追踪技术这一源于神经解剖学的发展而产生的独特技术方法

的应用价值# 提出了运用作为物理教学新工具和新技术的眼动追踪技术开展物理教学的几种应用方

向# 重点阐述了眼动追踪技术是如何作为一种现代化可视工具诊断参与者不同思维方式的& 此外#

还着重解释了利用眼动追踪软件分析眼动追踪数据是如何作为一种研究方法应用在物理教学中的&
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##认知科学是一门跨学科的交叉科学# 它可以和

许多学科进行缔结# 比如% 认知心理学( 神经生物

学( 精神哲学( 人工智能和物理学-$.

$ 眼动追踪

技术的应用属于认知科学的范畴# 它作为一个现代

化的试验工具和研究方法# 将会变得越来越流

行-%.

$ 它的优点很多# 比如% 设备成本较低( 日

益多样化的趋势( 适用于教育等诸多领域等$ 此

外# 利用眼动追踪技术还可以开展对学习过程的分

析研究# X&*等人在这方面就曾做过深入的研

究-!.

$ 眼动追踪技术应用于物理教育方面的研究

最为广泛和频繁# 如 V,E#',

-..

# 9&4-,% 等-) (,.

#

K1%"等-'.

# 0<*.1等--.

# A%4$R,D,>-E&等-".

$

现代化的眼动追踪技术基于红外 X:N和高分

辨率摄像传感器# 它们分别用于照射人眼和记录眼
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球反射的光线# 然后# 由图像处理算法根据这些原

始数据计算瞳孔的位置# 再由专用软件利用屏幕等

参照物的位置信息确定用户所注视的具体位置$ 眼

动追踪技术的软件控制系统主要用于控制四象限检

测器 !检测被检眼的相对运动方向" $ 四象限检测

器的输出由微处理器在三个软件子系统的控制下进

行$ 第一软件子系统控制定位马达' 第二软件子系

统识别瞳孔图像' 第三软件子系统是眨眼检测软件

系统$ 这三个软件子系统协同工作# 确保能对受试

者眼球的运动进行准确追踪$

本文所关注的焦点是参与者眼球运动的特征#

需要撷取的参与者眼球运动中最重要的参数是视觉

场景路径分析的测定# 这被简称为扫描路径$ 其

中# 眼睛所停在特定的视觉场景元素被称为视点'

眼球运动被称为扫视# 即连续视点之间的方向和距

离' 此外# 眼动追踪研究还包括对瞳孔大小的变化

进行分析等$

一( 数据可视化的类型

现代眼动追踪技术提供了许多不同数据可视化

的类型$ 如% 测量速度$ 时下的眼动追踪技术可以

在 $ %)& @R的高频下采样数据# 并能对之进行精

确的分析$ 概括起来# 眼动追踪数据可视化在物理

教学上的应用可以表现在如下几个方面$

!$" 热点图 !@,&.<&G" 或其黑白底片% 无

论是图片或视频# 屏幕的视点和参与者眼睛的平均

注视时间是我们关注的焦点$ 在热点图上# 计算机

屏幕显示的幻灯片被覆盖有不同的颜色# 如从白色

!无视点" 开始依次贯穿蓝( 绿( 黄( 橙( 红# 相

继表示最长视点时间的短长$ 它不仅可以用于说明

所有参与者观察的一般趋势# 而且也可用于对群体

和个体进行特定分析$

!%" 扫描路径 !03&% G&.1" % 学生观看图片或

视频的视觉路径$ 扫描路径图可以清晰地显示连续

的视点和扫视 !连续的视点之间的方向和位移" $

!!" 网格 AKS!T$*44,4 A$,&"(S%.,$,-.-" %

呈现平均 !或总" 停留时间( 平均 !或总" 视点

数( 平均 !或总" 次数或其他数据$

!." 定义的AKS!N,(*%,4 A$,&"(S%.,$,-.-" %

研究者根据研究目标而确定的幻灯片中的特定区

域$ 它们可以以各种方式成形$ 它们可能以图片(

视频( 序列图等形式衬托关键性能指标 !V,/

?,$("$<&%3,S%4*3&."$-# V?S" 而出现$

二( 例证研究% 竖直上抛运动

试验邀请了 )! 名志愿者参加这项研究# % 人

由于技术问题和语言问题被排除在外# 实际参与者

为 )$ 人# 参与者需解决的任务如下%

竖直上抛物体 !忽略空气阻力的影响" 的速

度=和时间 0的函数图像应该是图 $ 中的哪一个

呢1 !此表述为任务文本"

图 F<竖直上抛运动的速度+与时间)图形选项

G&6HF<+5)6-5?4&.7)8,4+>+-,&.5(,4-);&26 *),&)2

##竖直上抛运动的速度 =和时间 0函数为% =0

=

&

(%0#其中 %为重力加速度# 0为时间# =为瞬时

速度# =

&

为初速度$

这是一个可视化的常识% 竖直上抛的物体速度

先减小# 直到它停止# 然后速度值再上升$ 选项中

只有一个图显示了这种速度变化的特征$

排除不正确的图形也可以完成试验目标$ 该运

动包括上升和下降两个阶段% 因为被上抛的物体必

须下降 !消除A" # 再根据其他特征# 如初始速度

的值( 函数的单调性( 零点的意义等可遴选出正确

答案$

三( 分析

尽管幻灯片可以较好地展示竖直上抛问题# 但热

点图无疑是更好的选择# 因为它可以用更精确的方式

展示平均视点时间 !见图 % !&" 热点最大区域是

$ ,&& 1% &&& <-的范围" # 而不是焦点图!图 % !H""$

热点图可以显示出参与者最感兴趣的幻灯片区域和

统计出哪个区域占据了参与者最长的视点时间# 这

也就指出了参与者最感兴趣的主题或元素$

##根据参与者的扫描路径 !见图 !" # 可以归纳

出参与者解决竖直上抛问题的三种不同任务解决

策略%

.-
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##策略 F ""F#! 分析所有图形并排除那些不正

确的选项'

##策略 J ""J#! 根据任务的文字描述# 先在头

脑中想象出任务中所述的图形# 随后选出正确

答案'

策略 M ""M#! 结合竖直上抛物体在其运动期间

的速度与时间的关系# 以及掌握的线性函数知识#

从而聚焦在分段线性函数图形 !A# F# L选项"

上# 再遴选出正确的选项# 这更倾向于数学思维$

##利用眼动追踪软件# 可以很容易地得出 0$#

0%# 0! 三种不同类型参与者在时间上定义的 AKS

顺序# 根据 AKS顺序# 可以一目了然地知道这三

种不同思维方式的参与者分别花在任务文本及选项

A# F# L# N# :上的时间长短$ 以 0$ 为例# 从

眼动追踪软件提供的数据可以看出# 具有 0$ 思维

方式的观察者完成任务所花时间的比例% 任务文本

为 .&M# 选项L为 $$7,M# 选项 F为 .7'M# 选

项N为 $,7.M# 选项:为 $%7.M$ 其中# 花在选

项F# N和:的视点时间比例为 !!7)M$ 正确答

案应为选项L# 这就说明F# N和:占用了太多的

宝贵时间# 做了不少无用功$ 这样# 作为教师就可

以有的放矢的帮助学生提高解题速度$ 从软件分析

中可以看出# 0% 思维方式的参与者花在任务文本

及所有选项 A# F# L# N# :上的总时间约占 0$

思维方式参与者花费总时间的 $C!# 而具有 0! 思

维方式的参与者所花时间更短# 约为 0% 思维方式

的 )C,$ 从某种意义上来讲# 这是对参与者思维方

式的追踪# 倘若教师掌握了学生解题的思维方式#

这就是知己知彼# 故分析眼动追踪数据作为一种研

究方法# 对物理教学起着非常重要的作用$

图 J<针对 OF 名参与者的热点图和焦点图

G&6HJ<Y+5,*5?5208)./7*5?8)-5((OF ?5-,&.&?52,7

图 M<针对 OF 名参与者的扫描路径!"F"左#*"J"中#*"M"右#

G&6HM<".52?5,478)-5((OF ?5-,&.&?52,7!"F"(+8,#*"J"*&00(+#*"M"-&64,#

##上述为时间上定义的AKS顺序# 它区分了不同

思维方式对解题时间的影响$ 眼动追踪软件同样可

以展示出所有不同学科思维方式的V?S# 也就是V?S

定义的AKS顺序# 它可以展示所有不同学科思维方

式的 )平均* V?S$ 这里分别以空白区域 !>1*.,

-G&3," ( 文本 !>"$4*%2" ( 选项L !2$&G1 3# 正确

答案选项" 为例进行阐述$ 所有0$# 0% 和0! 三种

不同思维方式的参与者花在空白区域上的时间分别

为% 进入时间 !,%.$/ .*<," , $," <-# 停留时间

!4>,''.*<," --)7$ <-!%7)M" # 命中率 !1*.$&.*""

.'7,C)$ !"!7!M" # 回视点个数 !$,+*-*.-" %7'# 回

视者 !$,+*-."$-" !)C."# 平均视点时间 !&+,$&2,

)-
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(*I&.*"%" $-&7, <-# 视点数 !(*I&.*"% 3"#%." .7!' 花

在任务文本上的时间分别为% 进入时间 )&)7' <-# 停

留时间$, "..7! <-!.)7-M" # 命中率)&C)$ !"-M"

# 回视点个数 .7-# 回视者 )&C)$# 平均视点时间

%&)7- <-#视点数 '&7)' 花在选项L上的时间分别为%

进入时间 - .%. <-# 停留时间 ! """7, <-!$&7$M" #

命中率 )&C)$ !"-M" # 回视点个数 ,7%# 回视者

)&C)$#平均视点时间 %.$ <-# 视点数 $.7)$ 根据软件

还可以简单地计算出所有0$# 0%# 0! 三种不同思维

方式的参与者所花的 )平均* 视点时间的比例% 文本

为 .)7-M# 选项L为 $&7$M# 选项F为 -7%M# 选项

N为 "7,M# 选项:为 '7,M# 选项A为!7"M#空白

区域为 %7)M$ 可见# 除了文本外# 参与者花在选项

L上的注视时间最长# 而L恰为正确答案选项# 试验

结果与正确结果一致$ 因为人们一般会在确定答案后

而再进行二次及以上的再确认$

四( 局限性与适用范围

<< "一# 局限性

任何教学工具的应用都不可能完美无缺# 笔者

认为# 非常有必要在此讨论利用眼动追踪技术开展

物理教学应用的局限性$ 眼动追踪技术是一种用来

研究学生注意力并提供其眼球运动相关数据的工

具# 然而# 眼动追踪技术只能告诉教师# 学生在看

什么# 而不是在想什么$ 可以观察到学生在目视教

师讲课# 但可能已经走神# 说不定内心已经为即将

付诸实践的周末计划而遐想连篇呢# 但学生目视教

师讲课这个动作却会被机器贴上专注听课的标签$

另外# 在特定的角度# 眼睛的图像收集数据可能会

缺失 !尽管机器仍然编码# 除非它不能确定任务

的主题是什么# 否则机器将视编码输入为无数

据" $ 此外# 虽然不是非常重要# 在视频和音频之

间因技术问题会存在随着记录继续而逐渐增大的时

间延迟$ 最后需要非常认真地对待霍桑效应

!P,-.*%2,$和 V&.R# $")!"

-$&.

$ 这是一个影响受试

者改变其正常行为的重要效应# 受试者会倾向于表

现出他们的最好行为# 因为他们知道自己就是试验

的一部分$ 虽然这对科学研究可能会有一定的不利

影响# 但对教学来说在某种意义上可被视为是对学

生的一种正向约束# 故其未必是一个坏现象$

<< "二# 适用范围

在实证研究的基础上# 可以得出眼动追踪技术

在物理教学上适用于如下几个方面%

!$" 可以识别出认真阅读任务文本的人和答

案随机的人'

!%" 可以客观( 准确地记录参与者从阅读任

务文本开始到选择出答案的分析任务的各个阶段'

!!" 可以识别出参与者聚焦的关键词( 句子

和符号'

!." 可以体现出物理解题方法的个体研究

差异'

!)" 体现出解决任务和选择答案的差异化思

维方式'

!," 眼动追踪数据分析方法的应用范围% 阅

读质量和阅读方式的分析# 区分文本和用于信息处

理的符号 !视点的数量和持续时间( 重访( 停留

时间" # 区分解决任务的不同策略# 比较解决任务

的不同策略# 可以单独比较样本数据# 可以分组比

较样本数据# 区分屏幕的特定区域的分析次序# 提

供精确的数值数据 !例如# 视点的数量和持续时

间( 重访次数和专注区域的停留时间" $

五( 总结

抛开竖直上抛问题概括而言# 目前眼动追踪技

术是一种唯一可以为我们提供机会以确定在物理课

堂上何处( 何时( 以及确定什么主题是参与者的视

觉焦点的可行的工具# 而其他教学研究方式仅是在

使用外在的方法 !观察( 笔记分析( 访谈等" 进

行研究$ 此外# 眼动追踪技术也是唯一可供研究者

使用的可以较客观地调查学生如何看待所学物理课

程的技术$ 不仅如此# 眼动追踪技术还可以帮助记

录学生阅读物理问题信息的顺序# 他们喜欢花多长

时间阅读该信息# 他们关注的物理问题信息焦点是

什么等问题$ 笔者认为# 将来利用眼动追踪技术开

展更加深入的物理教学应用尝试# 可能将会采取分

类( 分层的方式进行# 如从分解参与者的性别( 年

龄( 民族( 在教室中所处的位置( 物理是否是高考

科目和相关专业课程成绩角度进行等$

参考文献!
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的表现( 小组讨论结果来进行总结和评估# 并且为

以后的案例教学进行经验总结# 根据采取的模式不

同而评估方法也有所不同# 课内案例教学将学生的

参与度( 活跃程度以及创新性等作为依据给予评

价' 课外案例教学则是根据每个小组所提交的成员

自评( 互评表以及小组讨论过程记录表等作为依据

来给予评定# 并且将此作为期末学生学习成绩的

依据$

三( 结束语

在专业物理教学中采用案例法教学是一种新的

尝试和探索$ 任何一种教学方法都不是万能的# 如

何将案例教学与传统教学( 实践教学( 多媒体教

学( 网络教学等融合# 使教学效果达到最优状态#

进一步提升教学质量和水平# 值得所有专业教师深

入研究与探索$

参考文献!

- $ .#赵凯华7物理教育与科学素质培养-!.7大学物理#

$"")#$.!-"%% (,7
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