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摘要：传统地图符号视觉参量研究，主要是对地图颜色、形状、尺寸、方向等进行分析。本文通过眼动跟踪三维地图

认知实验与眼动参数解析，建构了视场角和观察角度对于三维地图有效性和效率影响的评价指标体系，定量分析

了2个参量对三维地图视觉信息加工的影响。实验结果表明：视场角对三维地图中垂直方向信息提取的有效性和

实体形状信息提取的有效性影响显著；对实体间角度信息提取的效率影响边缘显著，而对垂直方向信息提取的效

率、水平方向信息提取的有效性和效率、实体间角度信息提取的有效性、形状信息提取的效率影响不显著；观察角

度对垂直方向信息、水平方向信息，以及实体间角度信息感知的效率和有效性的影响都不显著，但对实体形状信息

感知的效率和有效性均有显著影响。该研究适用于三维地图适人化设计、表达与自动理解。
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1 引言

随着互联网信息技术的快速发展，以 Google

Map、高德地图、百度地图为代表推出的三维地图

得到了广泛的应用。目前从地图设计的角度来提

高地图的视觉信息提取效率与有效性是三维地图

可用性研究的关键。

地图符号视觉参量是地图设计的基本要素。

法国地图学家 Bertin[1]最早提出地图视觉变量（亮

度、纹理、颜色、方向、形状、大小和密度），此后在地

图学、符号学、计算机图形学得到广泛的关注与应

用，但Bertin并没有进行地图视觉参量的用户感知

研究。Wolfe 和 Horowitz[2]提出颜色、运动、方向和

大小是引导视觉注意的变量。大部分研究主要针

对二维地图符号的基本视觉参量[3-5]。与二维地图

不同，三维地图的可变视觉参量更多，如场景的光

照、阴影[6]、视场角[7]和观察角度[8]等，其中，视场角和

观察角度的变化被认为是三维地图不同于二维地

图的最大特点[9]。研究发现，视场角的改变会造成

地图符号的形变，从而影响用户对地图的认知[10]。

观察角度，即视线与水平线的夹角，一些研究也称

为“倾斜角度”[11]，对地图信息有直接的影响[7]。观

察角度过大，三维地图趋向于二维地图，地物关系

清晰，但三维特点不明显；观察角度过小，实体可通

过精确数据表达[12]，但会有遮挡。另外，观察角度

的改变还会对距离和大小的判断产生较大的影

响 [11]。Matatko[13]、Carvalho[14]等研究了不同地图形

式中观察角度对三维地图立体感的影响，但视场角

和观察角度2个环境视觉参量对于三维地图视觉信

息加工的影响研究还较少。

眼动跟踪作为地图学认知实验方法的一种，可

实时采集被试眼动数据，真实反映被试眼动行为，

是视觉信息加工研究中最有效的研究手段[15]，广泛

应用于地图设计与认知研究。Popelka等通过注视

路径比较，发现用户对2D和3D地图的认知方式没

有明显不同，但制图者与非制图者的认知方式有较
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大差异[16]。邓毅博等采用眼动实验，发现地图图例

位置影响了用户对图例的关注情况，图例的最佳位

置在地图左上角[17]。Dong等利用眼动数据分析发

现经过增强的遥感影像可用性高于原始影像[18]；在

动态交通地图中，尺寸对交通流量的表现效果优于

颜色，且尺寸、颜色和频率的表现效果均与显示器

分辨率有关 [19]。本文利用眼动跟踪的地图认知实

验，通过高精度眼动参数采集与分析，定量评价视

场角和观察角度，对用户的三维地图视觉信息加工

情况的影响。

2 视场角与观察角度参量取值实验

本研究根据成像装置的参数，确定了三维地图

视场角与观察角度的取值范围。视场角受成像装

置焦距的影响，最新一代标准变焦镜头的焦距范围

是 24~70 mm[20- 21]，通过 Google Sketchup Pro 8.0 将

焦距转换为视场角，得到视场角取值为 28~76.3°，

变化范围为48.3°。成像装置只能放置在水平面上，

所以成像装置的观察角度的取值范围为 0~90°，变

化范围为 90°。在 2个参量常用角度的基础上加上

变化范围的20%，作为参数的另一取值。三维地图

的常用视场角为 46°[10]，最佳观察角度为 45°[11]，因

此，视场角的另一取值为55.66°，观察角度的另一取

值为63°。即各组的变量取值为：

V= {FOV, VA| FOV=46°, 55.66°; VA=45°, 63°}（1）

式中，FOV为视场角（Field of View）；VA（View-

ing Angle）为观察角度。

2.1 参量取值对三维地图几何信息提取的影响实验

来自北京师范大学的40名学生参加了本实验，

实验共4组，在保证每组10人（男性5人，女性5人）

的前提下，对被试随机分配一组任务。所有被试均

不存在对实验中所涉及的各种变量的识别问题。

同时，配戴眼镜的被试镜片均符合实验要求。

围绕视觉参量取值对三维地图基本几何信息

（包括垂直方向、水平方向、角度及形状信息）感知

的影响，本文共设计了G1-G4 4组实验，实验环境分

别为 VG1={46°，45°}，VG2={46°，63°}，VG3={55.66°，

45°}，VG4={55.66°，63°}，每组包括T1-T4 4个不同任

务，任务要求详见表 1，每个被试仅完成一组实验。

实验场景如图 1所示。所有场景中指定建筑物（即

T4中标蓝色的建筑物）在屏幕上的位置固定，且视

点据该建筑物底部的距离固定，均为55 m。每个任

务前有一与其要求相同、场景不同的练习，保证被

试熟悉实验环境、理解任务要求。

由于视场角和观察角度的不同取值可能会对

认知产生交互作用[22]，故本实验采用双变量实验设

计方法，使视场角与观察角度的取值两两组合，避

免视场角与观察角度的组合影响。

（1）实验材料

地图实验材料由 OSM（Open Street Map）提供

的美国纽约三维城市模型数据，该场景细节度较

高、数据完整、城市建筑尺寸与密度适中，且被试均

不熟悉，符合实验要求。

在Google Sketchup Pro 8.0中进行编辑，改变参

量取值，并增加了 3个与原模型中某建筑物（即T4

表1 实验任务

Tab. 1 Tasks

任务编号

T1

T2

T3

T4

任务要求

在红色建筑物中找出与蓝色建筑物高差最大的一个，并用鼠标点击

在红色建筑物中找出与蓝色建筑物距离最远的一个，并用鼠标点击

在红色建筑物中找出与蓝色建筑物仰角（两建筑最高点连线与水平面的夹角）最大的一个，

并用鼠标点击

在所有橙色建筑物中找到3个与蓝色建筑物完全相同的建筑物，并依次点击

测试内容

垂直方向信息感知

水平方向信息感知

角度信息感知

形状信息感知

图1 三维地图实验场景

Fig. 1 Experiment materials in 3D scenarios
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中标蓝色的建筑物）完全相同的建筑物，以满足T4

任务要求。

（2）实验设备

采用 Tobii 眼动跟踪仪（屏幕分辨率为 1280×

1024，17 英寸 TFT 显示器，采样频率为 120 HZ）来

记录被试的眼动信息，相应的软件Tobii Studio 3.2

安装在联想一体机中。所有被试均在北京师范大

学同一实验室同一设备中独立进行。

2.2 三维地图视觉信息提取结果分析

本研究在注视点个数、注视时长、首注视点时

长等基本眼动参量基础上，构建三维地图有效性

（频数、准确率、正确数）和效率（完成时间、首注视

前时间）2个指标，评价视场角与观察角度2个环境

视觉参量对三维地图视觉信息提取效果的影响，详

见表2。

进行 Kolmogorov-Smirnov 检验以确定各指标

是否符合正态分布，并比较不同实验水平下方差是

否相等，若符合以上条件，则进行双尾 t检验（统计

量以 t表示），若不符合，则进行Mann-Whitney U检

验（统计量以 u表示），以确定各组间均值差异是否

显著（以下分析省略“均值”，简称“显著/不显著”）。

若差异边缘显著（p<0.10），则该视觉参量对认知过

程有一定影响，若差异显著（p<0.05），则该视觉参

量对认知过程影响显著。为了避免极端情况的影

响，在进行检验时，采用箱型图剔除极端值。各任

务中各变量的均值和方差详见图2-5。

（1）T1分析

针对 T1 中，视场角与观察角度对垂直方向信

息提取的影响问题，本文通过 3个指标来衡量有效

性，包括频数、准确率和正确数。实验结果表明（图

2），该任务中不同视场角下的频数没有显著差异

（u=-0.449，p=0.659）；准确率差异显著（u=-2.303，

p=0.049），FOV=46°时（0.138）明显高于FOV=55.66°

（0.023）；正确数差异不显著（u=-1.820，p=0.258）。

与FOV=55.66°相比，FOV=46°时，频数和正确数的

差异不显著，但准确率明显较高，差异显著。总体

来说，FOV=46°时，地图有效性较高。效率通过2个

指标来衡量：完成时间和首注视前时间。视场角不

同，完成时间和首注视前时间的差异均不显著（u=-
0.027，p=0.989；u=-0.722，p=0.583）。改变视场角，

效率差异不显著。视场角的改变对感知垂直方向

信息的有效性有影响，当FOV=46°时，地图垂直方

向信息提取的有效性更好；但对其效率无显著

影响。

使用同样的指标判断观察角度，对垂直方向信

息感知的影响，2组之间所有指标都不显著，观察角

度的不同（至少在45°、63°时）对垂直方向信息的感

知没有显著影响。

图2 T1分析指标均值、方差、显著性图

Fig. 2 Means, SD, and Sigs of indices for T1

表2 分析指标及含义

Tab 2 Analysis indices and their interpretations

有效性

效率

指标

频数（个）

准确率

正确数（个）

完成时间（s）

首注视前时间（s）

含义

任务中的注视点总数

AOI注视比率，目标建筑物注视点

个数/任务注视点个数

所有被试个体找到目标建筑物个

数的平均值

整个任务的完成时长

从任务开始到首次注视目标建筑

物所需要的时间

注：AOI即兴趣区，在本实验中指目标建筑物
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图3 T2分析指标均值、方差、显著性图

Fig. 3 Means, SD, and Sigs of indices for T2

图4 T3分析指标均值、方差、显著性图

Fig. 4 Means, SD, and Sigs of indices for T3

图5 T4分析指标均值、方差、显著性图

Fig. 5 Means, SD, and Sigs of indices for T4
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（2）T2分析

针对T2中视场角和观察角度的取值变化对地

图水平方向信息提取影响的问题，实验结果（图 3）

表明，改变视场角或观察角度，t检验或M-W检验

的p均大于0.10，所有分析指标的差异都不显著，视

场角和观察角度的取值变化，对地图水平方向信息

提取的有效性或效率均没有显著影响。

（3）T3分析

T3研究了视场角或观察角度取值，对三维地图

角度信息提取的影响，实验表明（图4），视场角改变

时，任务的完成时间差异边缘显著（u=-1.798，p=

0.074），在FOV=46°时，完成时间（5.238 s）较FOV=

55.66°（7.484 s）短，其他指标差异不显著。改变视

场角对角度信息提取的效率有一定影响，但对其有

效性没有影响。

观察角度变化时，t检验或M-W检验结果均大

于 0.10，即置信度均小于 0.90。地图角度信息提取

的有效性或效率均没有明显变化。

（4）T4分析

T4研究了视场角或观察角度取值，对三维地图

中形状信息提取的影响，实验表明（图5），改变视场

角时，准确率（u=-2.307，p=0.020）差异显著，FOV=

46°时准确率（0.155）高于 FOV=55.66°时（0.104）。

在效率指标中，t 检验或 M-W 检验的结果均大于

0.10。故视场角对形状认知的有效性有显著影响，

对其效率无影响。

当改变观察角度时，2组频数有差异，差异边缘

显著（t=-1.868，p=0.070），VA=45°时频数（44.737）

小于 VA=63°（62.421）；准确率的差异显著，当 VA=

45°时，建筑物注视比率（0.165）显著高于 VA=63°

（0.094，u=-2.409，p=0.015），准确率明显较高。正

确数差异不显著。与VA=63°相比，VA=45°时，频数

较少，差异边缘显著，正确数没有显著差异，而准确

率明显较高，在形状的认知中，VA=45°较VA=63°更

能吸引被试将注意力集中在目标建筑物，对地图信

息呈现更有效，因此，该角度更为合适，有效性更

好，观察角度的改变对形状信息提取的有效性有影

响。就效率来说，完成时间的差异显著（u=-2.788，

p=0.005），VA=45°时完成时间（16.102 s）明显小于

VA=63°时（26.313 s）。VA=45°时，首注视前时间

（1.146 s）明显小于VA=63°时（2.867 s，u=-2.191，p=

0.027）。与VA=63°时相比，VA=45°时，完成时间和

首注视前时间均较短，此时目标建筑物对被试的吸

引较快，且一旦找到建筑物，任务完成时间很短，说

明信息识别速度较快。实验表明，观察角度的改变

对形状信息认知效率有明显的影响，且VA=45°时用

户对目标三维信息的认知速度更快、准确度更高。

综上所述，改变视场角对垂直方向信息和实体

形状信息提取影响显著，对角度信息提取的影响边

缘显著，而对水平方向信息的提取影响不显著。视

场角的改变影响了视野范围，对实体在屏幕上的位

置，以及实体的形变程度有较大影响。一定的视场

角下，不同位置、不同形状的实体形变程度相差较

大，不同视场角下形变程度不同。由于水平方向信

息的提取是传统二维地图的常见任务，用户练习较

多，因此受视场角改变的影响较小。而垂直方向信

息依赖于垂直信息的提取，受视场角改变的影响较

大。在判断角度或实体形状时，用户需利用多种信

息，这时高程和水平信息间可能会产生交互影响，

因此，视场角对实体形状信息提取的影响显著，对

角度信息提取的影响边缘显著。

改变观察角度时，用户对三维场景中垂直方向

信息、水平方向信息，以及角度信息的认知没有明

显变化，但明显影响实体形状信息的提取。在实验

中，由于建筑物已指定，不存在对其位置的认知问

题，并且由于改变观察角度不会引起三维场景的明

显形变，因此，对空间距离（水平、垂直距离）判断的

影响较小，对角度判断的影响也较小。但观察角度

的改变影响了实体之间的相互遮挡情况，对实体呈

现的形状影响较大，所以，在综合水平与垂直信息

判断相同形状建筑物时，不同的观察角度之间结果

有显著差异。观察角度较大时，三维场景与用户日

常的行人观察角度差异较大，用户感知较陌生，效

率较低；并且较大的观察角度使单个实体所呈现的

面积减小，更接近二维地图，有效性也较低，观察角

度适中（45°左右）时地图的信息提取效果更好，这

与Haerbing利用专家咨询法得出的结论一致[8]。

3 结论与讨论

本研究讨论了环境视觉参量对三维地图视觉

信息提取的影响，所得到的视觉参量的认知规律可

用于三维地图的设计，有助于三维地图设计理论的

建立，使三维地图的设计更加人性化，并提高其可

用性。同时，能缩短用户的认知时间，增加单位时

间内有效信息的获取量，便于用户在三维地图中获

得所需信息，提高地图的有效性与效率，这在定位、
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导航等过程中，尤其是紧急情况下的救援导航中具

有重要意义。该研究可用于三维地图适人化设计，

提高人机间信息交换效率，或为三维地图符号系统

的建立提供理论依据，促进三维 GIS 设计的标准

化。另外，通过研究三维地图符号视觉参量对用户

基本几何信息认知的影响，进而研究各参量对三维

地图有效性与效率的影响，其结果不再局限于简单

的参量组合。

但是，三维地图中其他环境视觉参量（如视距[12]、

光照、背景色、模糊度[11]等），也影响信息提取的效

果。本研究为确保所有建筑物的细节清晰可识别，

而未考虑其影响，保证了不同场景中固定点的视距

恒定，光照方向、背景色等均为系统默认值。为全

面了解环境视觉参量对信息提取的影响，今后的工

作中需对上述参量做进一步研究。
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The Influence of FOV and Viewing Angle on the Visual
Information Processing of 3D Maps
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(1. School of Geography, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;

2. State Key Laboratory of Remote Sensing Science, BNU, Beijing 100875, China)

Abstract: Current studies of map symbols mainly concentrate on the basic visual variables such as color, shape

and size, which are commonly used in two dimensional maps. Recent technical advances and the ubiquitous use

of smart devices have made three- dimensional (3D) maps (e.g., Google Maps and AutoNavi) increasingly

popular. However, 3D visual variables, such as field of view (FOV) and viewing angle (VA) which play

fundamental roles in visual information processing of 3D maps and spatial scenes, have been rarely investigated.

This paper leverages eye tracking technology to explore the influence of such 3D visual variables on the

interpretation of vertical, horizontal, angle and shape information in 3D maps. Specifically, we have recorded

forty participants’eye movements in four tasks by varying the FOV and VA values. Participants’performances

were analyzed by the quantitative metrics of effectiveness and efficiency. Statistical tests (two- tailed t- tests or

Mann-Whitney U tests) were applied to each metric to test the significance of differences between two groups.

Results show that FOV can significantly affect not only the effectiveness of interpreting the vertical and shape

information perception, but also the efficiency of interpreting the angular information. Meanwhile, FOV has no

significant influence on the efficiency of interpreting the vertical and shape information, the effectiveness and

the efficiency of interpreting the horizontal information, and the effectiveness of interpreting the angular

information of 3D maps. VA has no significant influence on the perception of horizontal, vertical or angular

information. But it affects the perception of shape significantly. Furthermore, FOV and VA have interactive

effects resulting in the difference of interpreting the angular and shape information giving the marginal

significance. The results can provide implications to design 3D maps with higher usability and can be applied to

improve the user interaction in 3D environments.
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