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摘要：目的 提出一种基于眼动追踪的老龄陪伴机器人的外观形态评价方法。方法 首先借助眼动实验，

获得老年人观看陪伴机器人时的眼动特征，提取眼动指标、心率指标与被试变量，利用 SPSS23.0 软件

平台对变量信息进行描述统计和二元 Logistic 回归分析；其次根据老年人的生理和心理的特殊性将老龄

陪伴机器人的外观形态评价定义为二分类问题，以影响显著性最强的几个因子作为判别因子建立 Fisher
判别函数模型，并进行实验验证。结果 性别、年龄、文化程度、心率指标均对陪伴机器人外观关注度

无显著影响；总注视时间对其产生显著负向影响，平均注视时间、注视次数产生显著正向影响，判别模

型预测样本与实际样本相比准确度为 91.0%。结论 Logistic-Fisher 方法准确度较高，为构建老龄陪伴机

器人的外观形态设计评价体系提供了一种可行的技术途径。 
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Appearance Evaluation Method of the Elderly Companion Robot Based on Logistic-Fisher 

WANG Qiu-hui1,2, ZHANG Qian-nan1 
(1.School of Mechanical Engineering, Tiangong University, Tianjin 300387, China;  

2.School of Economics and Management, Tianjin Polytechnic University, Tianjin 300387, China) 

ABSTRACT: The purpose of this paper is to propose a method for evaluating the appearance of an elderly companion 

robot based on eye tracking. Obtain the eye movement characteristics of the elderly when watching the companion robot 

through eye movement experiments, extract eye movement indicators, heart rate indicators and test variables, and use 

SPSS23.0 software platform to perform descriptive statistics and binary Logistic regression analysis on the variable in-

formation. Secondly, the appearance evaluation of the companion robot is defined as a two-category problem based on the 

physiological and psychological particularity of the elderly. Several factors with the strongest influence in the regression 

are used as the discriminant factors to establish a Fisher discriminant function model and perform experimental verifica-

tion. Gender, age, education level, and heart rate indicators have no significant effect on the appearance attention of the 

companion robot; the total fixation duration has a significant negative effect, and the average fixation duration and the 

number of fixations have a significant positive effect. The accuracy of the discriminant model prediction sample compared 

with the actual sample is 91.0%. The Logistic-Fisher method is generally highly accurate, and it provides a feasible tech-

nical way to realize the appearance design evaluation of the elderly companion robot. 

KEY WORDS: the elderly companion robot; appearance evaluation; eye tracking; binary Logistic regression; Fisher dis-

criminant model 

在中国老龄化的背景下，全社会养老负担日益加

重[1]，老年人作为特殊群体，受到了社会的广泛关注。

由于子女经常不在身边，以及照顾老年的劳动力相对

短缺，老龄服务问题已成为我国迫切需要研究解决的
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重大课题之一，而智慧养老则成为解决这一问题的有

效途径。养老智慧平台系统、智能家居、养老机器人

等智慧产品的开发，能够满足多样化需求，为老年人

提供方便、高效、高质量的生活[2]。因此，通过智能

机器人代替人来从事老年照顾服务有着广阔的市场

前景[3]。老龄陪伴机器人作为智能机器人的一种，能

够给予老年人陪伴及日常照顾，并作为商品出现在消

费市场中。为了能够从众多竞争品中迅速吸引消费者

注意力，产品外观形态则成为了能够激发用户产生期

望及使用意向的重要指标[4]。因此，外观造型是主要

决定因素。陪伴机器人能否被老年人接受且喜爱很大

程度上取决于其造型设计能否符合消费者的需求。有

学者对老龄机器人的外观形态问题进行了研究，其中

杨悦[5]等结合质量功能展开（QFD）方法和粗糙层次

分析（RAHP）方法将餐馆服务机器人的用户需求转

化为可用的设计参数；朱彦[6]用感性工学结合层次分

析法对家庭服务机器人形态的感性认知进行系统量

化分析，提出新的家庭服务机器人的外形设计；

YA-HUEI W[7]等通过焦点小组的方法探索老年人对

机器人外貌的感知；DEUTSCH I[8]等通过对老年人深

度访谈探索其关于机器人外形的态度和关注度，王秋

惠[9-10]等在康复机器人界面设计、老龄服务机器人界

面等领域进行了深入研究。 
尽管上述学者从不同层面提出了老龄服务机器

人的外观造型设计方法，但是这些方法仍存在以下不

足：（1）虽然产品造型可以通过意象词汇来进行定量

化，但它是用户基于平时的认知对产品进行的一种模

糊性描述，这种主观性的评价因具有个体差异，并不

能很好地描述产品外观形态的好坏；（2）老年人认知

弱化，审美比较直截了当，更注重陪伴机器人外观形

态的直观感受，判定偏向于两极化，即好看与不好看，

目前并没有很多文献针对老年人简单的造型喜好判

断做相关研究。 
针对上述问题，本文提出一种基于眼动追踪的老

龄陪伴机器人外观形态评价方法，建立以眼动与心率

为主的代表性指标体系。运用二元 Logistic 回归对其

进行定量化处理，确定外观形态因素对机器人设计偏

好影响的权重，得到与老年人关注度显著性最强的指

标因子。在老年人认知审美方面，将老龄陪伴机器人

外观形态评价定义为二分类问题，建立判别函数，以

及客观性标准，为日后老龄陪伴机器人的外观设计提

供技术支持及理论实践依据。 

1  理论与算法 

1.1  二元 Logistic 回归分析 

本文使用二元 Logistic 回归模型将影响老年人对
陪伴机器人关注度的指标因子进行定量分析，它是一
种对二分类因变量进行回归分析时经常采用的非线

性分类统计方法[11-12]，刘荣辉[13]等学者建立 Logistic
回归模型以改进反映家庭成员关系的边权模型，姜广
辉[14]等使用 Logistic回归模型对北京山区农村居民点
变化的内部及外部驱动力进行深入分析。其中“二元”
指因变量为二分类变量，在本实验中为“关注度高”
和“关注度低”，Logistic 指对目标概率进行 Logit 变
换[15]。设 Y 为二分类因变量，取值“1”代表关注度
高，“0”代表关注度低，自变量(Xi)为各指标因子值。
记关注度高的条件概率为 p，对 f(p)进行 Logit 变换，
公式如下： 
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式(2)中：β0 为截距，β1,…,βi 为回归系数，即代
表的是各指标因子的相对贡献率。如果系数为正，则
对应因子和老年人关注度呈正相关；反之，系数为负，
则因子和老年人关注度呈负相关。各指标因子对关注
度结果影响越显著，表明其在老年人对陪伴机器人外
观偏好的影响程度越大。 

1.2  Fisher 判别 

Fisher 判别分析借助投影的方式对样本进行降
维，把多维数据点投影在一条直线上，见图 1。这样
可以最大限度地缩小同类样本的距离，同时扩大不同
类样本间的距离，使得两类样品的差异得以显著区
分，尤其适用于二分类判别分析，且最优方向的投影
线，需要通过样本训练得到[16]。清华大学的卢兆麟等
提取热点图颜色特征和灰度直方特征，将其作为判别
因子建立 Fisher 判别函数模型，提出新的汽车造型评
价方法。李长兴 [17]等为有效对煤与瓦斯突出进行预
测，建立了 Fisher 逐步判别分析模型。 

令 X={x1,x2,…,xn}为属性集，在 n 维向量中描述
为 f=(f(x1),f(x2),…,f(xn))，属性的范围被称为特征空间[18]。
对原始数据统一处理，得出 n 维空间下的样本均值向
量，将其变换到１维空间后的均值向量为 Mi： 

1
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图 1  Fisher 判别法基本原理 
Fig.1  Basic principle of Fisher discriminant 
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式(3)中，ni 为样本个数，样本组内离散度为 2
iS ，

计算如下： 
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Fisher 判别的准则函数如下： 
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公式(5)得出的即为 Fisher 判别函数的线性判别

式，也是最佳解向量。 

1.3  基于 Logistic-Fisher 的老龄陪伴机器人外观形

态评价方法 

建立 Logistic-Fisher 判别模型的主要步骤如下。 
1）挑选实验样本，做眼动实验。 
2）提取眼动与心率数据并建立眼动数据与心率

指标体系。 
3）对指标因子进行二元 Logistic 回归模型构建。 
4）得出对关注度结果影响最显著的指标因子。 
5）将得出的指标因子作为判别因子建立 Fisher

判别模型，经过样本训练，得到最后的 Logistic-Fisher
判别模型。 

基于 Logistic-Fisher 的老龄陪伴机器人外观形态
评价方法流程见图 2。 

 

 
 

图 2  基于 Logistic-Fisher 的老龄陪伴 

机器人外观形态评价方法流程 
Fig.2  Appearance evaluation method process for the  
elderly companion robot based on the Logistic-Fisher 

2  老龄陪伴机器人外观形态评价的 Logistic- 

Fisher 判别模型 

2.1  确定评价指标 

2.1.1  指标因子分析与提取 

1）眼动指标。眼动指标主要分为图画知觉指标

（直观性指标）与统计分析指标（基本指标与合成指

标），图画知觉指标主要包括热点图、轨迹图、峰值

图、视频回放；统计分析指标主要包括注视类、眼跳

类、凝视时间、扫描路径等，见图 3。本文采用第一

次注视时间、首次注视时长、总注视时间、平均注视

时间、注视次数、第二注视时间作为眼动数据指标。

其中，平均注视时间越长，表明产品越能引起注意或

信息越不易被解读；总注视时间越长，表明目标产品

需要更多信息来进行解读或更吸引人，即产品对于老

年人的吸引度越高。 
2）心率指标。心率变异性（HRV）可以反映连

续 R-R 间隔之间的细微变化。目前，HRV 被认为是

反映自主神经对心律调控的一种简单且无创的有效

指标[19]。常用心率指标一般分为时域分析法指标和频

域分析法指标，时域分析法指标主要包括 24 h 正常

窦性 RR 间期总体标准差（SDNN）、正常相邻窦性

RR 间期差值均方根（rMSSD）、RR 间期平均值标准

差（SDANN）、正常 RR 间期的标准差（SDNNI）、

相差>50 ms 相邻 RR 间期的总数（NN50）[20-21]等；

频域分析法指标主要包括超低频（ULF）、极低频

（VLF）、低频（LF）和高频（HF）[22-23]。本文采用

24 h 正常窦性 RR 间期总体标准差（SDNN）作为心

率数据指标，可以看出老年人对于感兴趣和不感兴趣

的图片的即时反映。 
3）被测试者变量指标。为探究老年被测试者的

不同程度的持续性特征差异对于老年陪伴机器人的

外观喜爱程度是否有影响，本文将性别、年龄、文化

程度列入指标因子群当中，因所有被测试者均在家中

居住，故居住情况不被列入本次指标群中。 

2.1.2  面向老年群体陪伴机器人外观的样本分类 

老龄陪伴机器人外观评价本质上是样本分类问

题，即通过实验或日常审美认知，将陪伴机器人外观

形态分为类似“好”“一般”“差”的评级。由于老龄 
 

 
 

图 3  眼动指标分类 
Fig.3  Classification of eye movement indicators 
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产品的“老龄”功能被过度标榜，所以使老年人的外

形需求等逐渐被忽视[24]。在实际生活中，老龄群体的

视觉、记忆、推理等能力都会随年龄增加而下降[25]，

审美评价单一直观，因此可将研究对象分为两类，即

二分类问题[26]。例如，将陪伴机器人外观形态分为两

类，“好看”的为一类（G1），“不好看”的为另一类

（G2）；其次可对两类外观形态进行比较，归纳出适

合老年人群体认知审美的设计方法，有助于后续老龄

陪伴机器人外观形态评价进行预测分析。建立面向老

年群体陪伴机器人的外观形态线性判别函数，计算如下： 
1 1 2 2 m n 0 (m,n 1,2, ,i,m n)g( )x X X X               (6) 

公式(6)中，g(x)为判别值；X1,…,Xn 为基于眼动
追踪与心率测试的老龄陪伴机器人外观形态的几项
评价指标，即为本方法中前期二元 Logistic 回归得出
的强显著性指标因子；ω1,…,ωm 为判别系数，即各指
标相应权重；ω0 为常量。对于陪伴机器人二分类问
题判别，采取以下决策规则： 

1

2

0,

g( ) 0,

0,

S G
x S G

S


 


属于

属于

则 属于其中任一类，或拒绝分类  

(7) 

2.1.3  进行眼动追踪实验 

本文将老龄陪伴机器人分为“好看（G1)”和“不

好看（G2）”两类。从企业官网、相关产品图册等途

径搜集到 68 个样本，通过多元尺度和聚类分析，并

根据专家组的意见来对其进行提炼，主要划分为 4 类

代表性陪伴机器人，如果划分类别单一，则不能完全

表述老年人对陪伴机器人外观形态的评价结果，见图

4。具体分为真人型、宠物型、拟人型、拟物型。并

通过不同排版处理来产生 32 张刺激样本图片。被测 
 

试者共 18 名，其中男性 7 人，女性 11 人，平均年龄

70 岁，居住环境皆在家中，文化水平为小学毕业及

以下 6 人，初中毕业 5 人，高中毕业 2 人，中专毕业

4 人，大学毕业 1 人。 
本实验使用中国津发科技公司生产的 Tobii Pro 

X3-120 眼动追踪仪进行实验，其采样率 120 Hz，该

眼动仪通过双眼采集，以及明瞳和暗瞳结合的方式来

进行追踪。将眼动仪安装在 14 英寸 DELL 笔记本电

脑显示器下方，实验开始前，每位被测试者都阅读了

知情同意书并签字，测试前对每位被测试者分别进行

调校。为老年人穿戴眼动传感器及脉搏传感器，采用

正确坐姿并与显示器保持平视，视距为 60 cm，分别

让其观察 32 张图片，每张图片刺激时长为 10 s，每

位老人完成全部测试任务预计时间为 10 min。眼动及

心率数据由 ErgoLAB V3.0 软件进行统计处理。 
眼动实验测试后，对每位老年人进行问卷调查，

问题为“您是否喜欢这款机器人的外观形态”，答案

为“喜欢”与“不喜欢”两项选择，同时也是“关注

度高”与“关注度低”的直接反映。 

2.2  二元 Logistic 回归分析 

提取上述实验中 8 款老龄陪伴机器人外观形态

指标数据，共 18 位老年人，144 组数据，分析各指

标因子对老年人关注度高低的影响情况，将老年人关

注度高取值为“1”，老年人关注度低取值为“0”。首

先对模型整体有效性进行分析，见表 1。表中模型检

验的原定假设为：放入自变量两种情况的模型质量是

否均一致；因 p<0.05，说明拒绝原定假设，即说明本

次构建模型时，放入的自变量具有有效性，因而模型

构建有意义。 

 
 

图 4  选取训练样本 
Fig.4  Select training sample 
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表 1  二元 Logistic 回归模型似然比检验结果 
Tab.1  Likelihood ratio test results of binary Logit regression model 

似然比卡方值 df Sig. AIC 值 BIC 值 –2LLNULL 值 –2LLF 值 

115.077 10 0.000 101.829 134.497 194.906 79.829 

 
表 2  二元 Logistic 回归模型变量参数 

Tab.2  Variable parameters of the binary logistic regression model 

EXP(B)95%置信区间 
变量 B S.E. Wald Sig. Exp(B) 

下限 上限 

性别 –0.720 1.172 0.378 0.539 0.487 0.050 4.840 

60~65 岁   2.725 0.605    

65~70 岁 1.747 1.511 1.338 0.247 5.739 0.300 110.880 

70~75 岁 1.526 2.731 0.312 0.576 4.598 0.020 971.840 

75~80 岁 2.072 1.949 1.130 0.288 7.938 0.170 361.940 

80~85 岁 1.281 2.140 0.358 0.549 3.599 0.050 238.390 

小学毕业及以下   2.331 0.675    

初中毕业 –0.821 3.395 0.058 0.809 0.440 0.000 341.740 

高中毕业 –1.713 3.303 0.269 0.604 0.180 0.000 116.860 

中专 –0.649 2.087 0.097 0.756 0.522 0.010 31.250 

大学毕业 0.634 2.374 0.071 0.789 1.885 0.020 197.710 

第一次注视时间（s） 0.166 0.125 1.759 0.185 1.181 0.920 1.510 

首次注视时长（s） –1.534 2.491 0.379 0.538 0.216 0.000 28.440 

总注视时间（s） –1.477 0.413 12.771 0.000 0.228 0.100 0.510 

平均注视时间（s） 18.854 4.689 16.165 0.000 154 170 631.410 15 720.970 1 511 903 305 819.730

注视次数（n） 0.383 0.087 19.346 0.000 1.467 1.240 1.740 

第二注视时间（s） –0.210 0.198 1.121 0.290 0.811 0.550 1.200 

心率变异率（ms） 0.001 0.001 3.456 0.063 1.001 1.000 1.000 

常量 –7.643 2.962 6.657 0.010 0.000   

注：B 为回归系数；S.E 为标准差；Wald 为 Wald 卡方值；Sig.为显著性；EXP(B)为置信区间 

 
为了得出显著性最强的几项指标因子，本文利用

二元 Logistic 回归分析，回归结果，见表 2。可见，
性别（p=0.539>0.05），并没有呈现出显著性表现，意
味着性别并不会对关注度产生影响关系；年龄分为 5
个级别（60~65 岁、65~70 岁、70~75 岁、75~80 岁、
90~85 岁），将其按无序多分类变量作哑变量处理，
各级别都和其中的第一个级别（60~65 岁）进行比较，
均无显著影响。同理，文化程度作相同哑变量处理，
也均无显著影响。同样，第一注视时间（p=0.185> 

0.05）、首次注视时长（p=0.538>0.05）、第二注视时
间（p=0.290>0.05）、心率变异率（p=0.063>0.05）都
不会对关注度产生影响。 

总注视时间的回归系数值为–1.477，并且呈现出
0.01 水平的显著性(p=0.000<0.01)，意味着总注视时
间会对关注度产生显著的负向影响。优势比(Exp(B)

值)为 0.228，意味着当总注视时间增加一个单位时，
关注度的变化（减少）幅度为 0.228 倍。同理，平均
注视时间（p=0.000<0.01）、注视次数（p=0.000<0.01）
会对关注度产生显著的正向影响。 

结果表明，总注视时间、平均注视时间、注视次

数三项指标与老年人对于陪伴机器人外观形态关注

度的影响关系显著性最强，并作为判别因子 X1、X2、

X3 在后期建立判别模型。 

2.3  判别函数模型的建立与检验 

2.3.1  建立判别函数模型 

将二元 Logistic 回归分析得出的 X1（总注视时

间）、X2（平均注视时间）、X3（注视次数）作为训练

样本的 Fisher 判别指标因子输入 SPSS 中的 Fisher 判

别模型，18 位老年人为训练样本（Train），另找两位

老年人为测试样本（Test），见表 3。变量共提取了一

个判别函数，特征值（即组间平方和与组内平方和之

比）为 1.005，典型相关系数为 0.708，且可以解释

100%的方差，因此说明一个判别函数就足够了。在

对判别函数是否有效的检验中，得出 sig 小于 0.05，

说明提取的判别函数有效，可以使用，见表 4。Fisher

判别函数系数见表 5。 
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表 3  Fisher 判别函数信息 
Tab.3  Fisher discriminant function information 

函数 特征值 方差百分比 累计百分比 典型相关性

1 1.005a 100.000 100.000 0.708 
 

表 4  Fisher 判别函数有效性检验结果 
Tab.4  Fisher discriminant function validity test results 

函数检验 威尔克 Lambda 卡方 自由度 显著性

1 0.499 97.715 3.000 0.000
 

表 5  Fisher 判别函数系数 
Tab.5 Fisher discriminant function coefficient 

判别变量 函数 

总注视时间（s） –0.612 

平均注视时间（s） 6.554 

注视次数（n） 0.157 

（常量） –2.427 

 
表 6  测试样本预测结果 

Tab.6  Forecast results of test samples 

判别因子 
编号 

X1 X2 X3 

实际 

类别 

预测 

类别 
判别得分

3.15 0.39 8.00 1 1 –0.518

7.16 0.48 15.00 0 1* –1.325

9.38 0.81 24.00 0 0 0.888

6.10 0.51 12.00 1 1 –0.944

8.68 1.89 6.00 0 0 5.582

4.55 2.81 8.00 0 0 14.439

5.88 0.59 10.00 1 1 –0.602

1 

3.10 0.52 6.00 1 1 0.004

2.38 0.15 16.00 1 1 –0.396

2.90 0.19 15.00 1 1 –0.580

2.82 0.27 21.00 0 0 0.934

2.07 0.13 16.00 1 1 –0.334

3.57 0.61 21.00 0 0 2.709

1.75 0.27 17.00 0 0 0.935

4.79 0.17 29.00 1 0* 0.277

2 

2.27 0.23 20.00 0 0 0.824

注：*为误分类个案 
 

经计算得到其判别函数 K 的系数及常量，最终

Fisher 判别函数 K 计算如下： 

1 2 30.612 6.554 0.157 2.427K X X X          (8) 

2.3.2  判别函数模型检验 

为了检验建立的 Logistic-Fisher 判别分析模型的

有效性，请 18 名被测试者作为训练样本进行判别模

型计算，并选取另外两名老年人对上述函数模型进行

检验，见表 6。将调查问题进行简化，以获得判别函

数在老年人群体二分类问题上的直观表现。 

表 7  Fisher 判别函数分类结果 
Tab.7  Classification results of Fisher discriminant function 

预测组成员信息
原始 关注度（高 0 低 1） 

0.0 1.0 
总计

0.0 50.0 9.0 59.0

1.0 4.0 81.0 85.0计数

未分组个案 8.0 8.0 16.0

0.0 84.7 15.3 100.0

1.0 4.7 95.3 100.0% 

未分组个案 50.0 50.0 100.0

注：正确分类的 91.0%个原始已分组个案  
 

Fisher 判别函数分类结果见表 7，待测样本的

预测结果与实际测评结果情况比较相符，判别的正确

率为 91.0%，表明 Logistic-Fisher 判别模型具有较高的

可信性。因此，可认为基于 Logistic-Fisher 的老龄陪

伴机器人外观形态判别模型的正确率较高，比较可靠，

可以运用到实际的老龄陪伴机器人的外观设计中。 

3  结语 

为更好地设计出符合老年人喜爱的老龄陪伴机

器人的外观形态，本文以眼动追踪技术为基础，构建

Logistic-Fisher 判别模型。将 18 组老龄用户眼动数据

作为训练样本，2 组用户数据作为测试样本，对老龄

陪伴机器人外观形态评价模型进行预测，得到以下

结论。 
1）本文运用二元 Logistic 回归模型，探究影响

老龄陪伴机器人外观形态设计的显著因子。对眼动实

验数据进行提取，得到 8 个眼动、心率变异性、被试

变量等初始因子，再通过二元 Logistic 回归对其进行

分析，得出 X1（总注视时间）、X2（平均注视时间）、

X3（注视次数）三个指标因子在眼动实验中对机器人

形态有显著影响。 
2）本文通过分析老年人的心理特征，将“老年

人对老龄陪伴机器人的外观评价”定义为二分类问

题。将二元 Logistic 回归模型得到的 3 个指标作为

Fisher 判别因子，构建判别函数，预测正确率达

91.0%。 
综上所述，本研究通过提取老年人生理指标，运

用二元 Logistic 回归模型、Fisher 判别模型等方法，

得出老年人对老龄陪伴机器人外观形态的评价。此研

究流程简化了实验数据分析步骤，对日后老龄陪伴机

器人外观形态的设计具有指导意义。 
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