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摘要：为了解决网上用户的识别问题，研究了基于眼动的隐马尔可夫模型(HMM)的用户识别方法。使用眼动装置获取

用户网上行为的眼动数据，并提取显著性眼动特征。使用隐马尔可夫模型分别对不同类型用户建立用户模型，并将用户

数据输入模型。利用最大概率原则输出用户类型，并使用优化算法一遗传算法(CA)对HMM进行参数优化，提高了识别准

确率。实验结果表明，通过该方法识别网上用户类型是可行的。该研究进一步表明，根据用户的网上行为特点，优化网页

结构，能够满足不同用户的个性化需求，还可以对用户的个体行为进行独立挖掘，提高人机交互水平。
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Almraet：To solvetheproblemofWeb u∞ridentification，themethod usingHiddenMarkovModel(H／VIM)is explored dealing硒出the

data of eye movement．The eye movement data of nsors’online behavior are acquired and the significant features of eye movement are

extracted．Then The models of different types of u∞心are established using HMM．inputting the data of use巧into model．The maximum

probability principle is applied tO output the user type and the Genetic Algofithra(GA)is used tO op血aize the parameter of HMM，im·

proving the accuracy of identification．The experimental results indicate that the Web us哪can be recognized effectively by the HMM

method．In addition，according tO the accurate user identification based on characteristics of user’s online behavior，the structure of web

pages call be optimized to meet the need of different U辩I'S．It also Call make the usef’s individual behavior independently and improve the

level of human-computer interaction．
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O 引 言
目前计算机只能通过键盘、鼠标、触摸屏等被动接

收用户的信息请求，而用户却能够快速从计算机界面

和音频等得到大量的信息，由此就会造成一种人机交
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互带宽不平衡的问题。为了解决该问题，需要计算机

能够模拟人类通过感官主动接收外界信息，识别和了

解周围环境的感知能力，这就需要模式识别技术的支

持。模式识别技术应用广泛，例如面孔识别¨。2o、指纹

识别日]、语音识别H。5]、动作识别撕一纠等。

网页是重要的人机交互界面，视觉是用户获取网

页信息的主要方式，眼动追踪技术能够直接从人的内

部认知加工角度更加直观、细致地记录和观察用户的

视觉行为，这就为网页研究提供了一种新方法。近年

来，利用眼动追踪技术在网页上的研究也有很多”。⋯，

但是这些研究主要集中在同一用户对网页上不同类型

信息的研究，而以网页为界面对同一类型信息不同用

户识别的相关研究则很少。文中提出以网页为界面基

于眼动追踪技术的不同网上用户的识别方法。

网络的普及使网络用户大幅增加，网络用户不是

对个人身份的界定，而是由其行为方式组成的客观人

群。目前对网络用户没有统一的划分原则，用户分类

都是从一个维度或者两个维度对用户进行划分。比如

从使用频率和在线时间这两个维度，把用户分为初级

用户、普通用户和高级用户，所使用的数据是网站评论

的语言学特征数据、用户Web日志信息，数据量大，数

据采集复杂。文中使用眼动技术记录用户网络行为，

眼动数据获取方便，易于处理和分析，获得的眼动特征

是多个维度的，有助于提高识别率。文中对网络用户

的划分原则是年龄，不同年龄层网上用户浏览网页时

的眼动模式存在差异u“。将网上用户类型分为老年

用户和青年用户，使用眼动追踪技术分别获得两种用

户类型浏览行为的眼动信息，分析老年用户和青年用

户的视觉差异，提取具有显著性的眼动特征，使用隐马

尔可夫模型分别对不同用户建立用户模型。

隐马尔可夫模型是一种统计模型，易于建立，不需

要大规模样本集，适应性好，目前已经成为语音识别、

手写体识别、文本信息抽取、步态识别等领域内的重要

工具。韩玉昌通过研究被试观察不同形状和颜色图形

时研究运动的顺序性问题，证明眼睛运动具有时间序

列和空间序列的特性¨“，而隐马尔可夫模型能够描述

这种时间性和空间性，隐马尔可夫模型已经应用到眼

动研究中¨””-，这些研究表明隐马尔可夫模型可以描

述眼动观察序列。

对网络用户进行分类是对用户网络行为信息进行

数据挖掘，有助于研究网络用户行为的特征。网络用

户具有不同的兴趣爱好和行为习惯，因此其相应的网

络行为也必然带有各自的特征，对这些特征进行处理

和分析，可以实现用户模式分析、用户识别的需要，并

且能够有效帮助网站设计者改进网站结构，降低复杂

度，优化网页设计，提高人机交互水平。

1 方法

1．1被试

能够熟练使用电脑上网的老年人26名(51—79

岁，年龄56．0±8．0)，青年人26名(19—28岁，年龄

23．0±1．8)，右利手，矫正视力正常，没有参加过类似

实验。实验所用网页的信息及信息布局均按照真实网

页进行设计，共10个实验网页。实验使用设备是To—

bii T120眼动仪，眼动信号的采样频率为120 Hz，在

17 in分辨率为1 024x768的彩色液晶显示器上全屏幕

显示。被试与显示屏幕的距离约为60 cm。实验过程

中只需被试在规定时间内按照自己的兴趣、习惯去浏

览网页。眼动仪将全程记录被试浏览网页时眼动的注

视位置及其他眼动信息。

1．2数据收集与分析

对青年人和老年人的眼动数据进行收集和分析，

并进行不同类型用户的眼动模式分析。总共获得老年

人浏览轨迹260条，青年人浏览轨迹260条。浏览轨

迹中包含眼动信息，包括注视时间、注视次数、瞳孔直

径、眼跳距离。由于每种特征的分布不同，会导致数据

范围较大的特征主导分类结果，影响分类结果，因此采

用数据归一化，将各个数据特征转化到一个共同的值

域范围。文中主要使用Z—flcore归一化函数，可以避

免较小的样本被大数值的样本淹没，消除个体差异，有

效提高分类正确率。

2眼动数据的分类
2．1特征提取和选择

由实验采集的眼动数据可以获得多种眼动特征，

常用的有注视时间、注视次数、瞳孔直径、眼跳距离等。

注视时间能够反映用户从注视目标上提取可用信息花

费的时间，同时也能反映用户对注视目标的感兴趣程

度以及提取有效信息的难易程度。注视次数能够反映

人眼睛注视某一区域的频次，在一定程度上体现用户

的注视目标和感兴趣区域，通过分析用户对某一区域

的注视次数，可以得到用户的注视目标和感兴趣区域，

有助于进行用户意图方面的研究。注视频率为用户单

位时间内注视的次数。瞳孔直径的变化能够客观地反

映人的心理活动，与人们进行信息加工时的心理努力

程度有着密切关系。不同用户的网上视觉行为获取与

加工信息时付出的心理努力不同，瞳孔直径大小也就

不同。眼跳距离能够反映不同用户获得信息量的多

少。不同用户网上视觉行为的眼跳距离能够反映用户

获得信息量的多少。

对以上眼动特征进行统计分析，比较其差异性。

图1给出了统计分析结果。
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注视频率 瞳孔直径 眼跳距离

青年人 356．034-170．19 O．75-sO．74 O．03-sO．92

老年人 376．92±98．79 —0．87±0．52 -0．08-s0．8

F(1，518)= ，(1，518)= ，(1，518)=
方差

2。93 827．80 2．384

分析 P=0．088 P<0．000 P=0．123

表I 不同用户眼动特征的统计分析结果

2．2分类结果

隐马尔可夫模型对眼动特征进行分类，识别老年

用户和青年用户。基于各个特征的分类结果比较如图

2所示。
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(a)基于SVM的分类正确率

嘞基于HMM的分类正确翠

图2基于不同分类方法的用户分类正确率

比较两种分类方法，HMM比SVM的分类效果较

好，组合特征的分类相比单个特征的分类更具优势。

对特征进行组合分类，由图2(b)可以看出，HMM组合

特征的分类正确率高于单个特征的分类正确率，且比

SVM的分类效果好，达到96．88％。

2．3参数优化后隐马尔可夫模型的特征分类

隐马尔可夫模型易受初始参数的影响，因此使用

优化算法一遗传算法(GA)对HMM的初始参数进行优

化，使初始参数能够达到全局最优。由于隐马尔可夫

模型的训练算法Baum—Welch的初始参数是随机得到

的，当初始参数随机选择较好时，输出概率值就能达到

最大，最终得到的模型参数也比较接近全局最优，但是

参数随机性太强，不能确定最优参数。随机选择五组

参数，然后使用前向后向算法计算它们的输出概率值

P(O I A)，结果见表1。

表1随机训练HMM参数

参数 最大P(oI A)最小P(0I A)平均P(0I A)

由表1可以看出，前三组随机参数与后两组参数

获得的平均P(0 I A)相差较大，这就说明随机参数存

在很大的随机性，不利于模型的训练。遗传算法是一

种模拟自然进化过程搜索最优解的方法，Kwong等将

遗传算法成功应用到基于HMM的说话人识别系统

中，得到了优于传统Baum—Welch算法的训练模型参

数¨6|，因此使用遗传算法对隐马尔可夫模型参数进行

优化，优化结果如表2所示。

表2训练HMM的GA参数

从表2可以看出，随着种群的增大，种群中最好个

体的P(0 A)也在增大，说明了当肘值较大时，遗传

算法搜索范围增大，求得最优个体的机会也随之增加。

尤其当种群肘增加到200，交叉率P。=0．8，变异率P。

=0。1时，P(0 t A)达到1．893 6，种群平均P(O I A)

达到1．249 946，说明了GA的大范围寻优特性。

基于HMM和GA—HMM的分类结果比较如表3

所示。

表3基于HMM和GA-HMM的分类结果比较 ％

由表3可以看出，使用遗传算法优化的HMM对

青年人和老年人的识别率都有所提高，对青年人的识

别率由92．65％提高到98．75％，对老年人的识别率由
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94．65％提高到97．5％。遗传算法对HMM有很好的

优化效果，提高了识别率。

3结束语
文中研究结果表明，老年用户和青年用户在浏览

网页时具有不同的视觉模式，老年用户浏览网页时需

要付出更多努力，瞳孔直径明显比青年用户大。基于

视觉模式的差异，计算机能够通过眼动信号识别用户

类型，提供更加智能化的人机交互应用。采用眼动技

术以网页为界面对网上用户进行研究，所采集的眼动

数据能够用于用户分类，且分类效果较理想，另外也可

以进一步挖掘用户网页兴趣、浏览习惯等信息。文中

对网上用户的识别现在处在初级阶段，只是对用户大

致年龄层的一个划分，下一步工作需要缩小年龄层区

间，对用户类型达到更加精确的识别。
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