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摘要：目的 使界面设计更好地符合用户群体认知行为习惯。方法 在指定任务序列下，提出跨年龄层视

觉认知差异比较的一般模型。选取非遗贵州蜡染图案个性化定制系统界面为实验样本，使用 EyeSo Ec60

遥测式眼动跟踪设备获取眼动指标，并利用单因素方差分析，检验数据显著性，结合界面感兴趣区转移

频次矩阵进行对比分析。结论 不同年龄层用户在指定任务序列下的眼动数据、AOI 区域关注度以及

Likert 量表结果都存在显著差异，通过对实验数据的处理与分析，反馈用户认知差异性，为界面设计与

开发提供参考和借鉴。 
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User Visual Cognition Difference Based on Interface Designated Task 

LIU Xiang, LYU Jian, YU Jie 
(Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

ABSTRACT: The work aims to make the interface design better meet the user groups' cognitive behavioral habit. Under 

the designated task sequence, a general model for comparing visual cognition differences across ages was proposed. The 

intangible cultural heritage: Guizhou batik pattern customization system interface was chosen as the experimental sample. 

The EyeSo Ec60 telemetry eye tracking device was used to obtain the eye movement index, and the one-way ANOVA was 

used to test the significance of the data. Combined with the region of interest in the interface, the frequency matrix was 

transferred for the comparative analysis. There are significant differences in eye movement data, AOI regional attention 

and Likert scale results for users in different age groups under the designated task sequence. Through the processing and 

analysis of experimental data, the feedback on user cognitive differences provides reference for the interface design and 

development. 
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随着人类环境和计算机技术的不断发展，人机交

互界面（Human-Computer Interface, HCI）作为一种

信息传达的新媒介，交互形式愈加复杂，所传递的信

息量也越来越大。这就要求交互界面的开发不仅需要

考虑提高界面可用性，降低认知负荷，同时需要考虑

不同用户群体对界面信息认知处理的差异。目前，从

界面视觉认知模式研究进展来看，界面交互的研究重

点倾向于信息可视化、可用性评估、交互形式分析和

美化视觉感受。在研究用户与界面的交互关系时，不

同类型用户在指定行为中，对界面连续使用过程的完

整跟踪实验还存在不足。用户的生理指标、眼动数据、

年龄、文化经验等客观数据导致的视觉认知模式差异

问题依旧较为凸显。为使界面更适应市场中不同年龄

层用户的视觉认知模式，提高界面设计水平和效率，

本文面向非遗贵州蜡染图案个性化定制行为过程中

的某界面，从不同年龄层的视觉认知视角，比较不同
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年龄层用户对界面的视觉认知处理模式差异，以期为

界面设计与开发提供参考和借鉴。 

1  视觉认知研究与眼动指标选取 

1.1  视觉认知研究现状 

人类从外界得到的信息量 80%来源于视觉，视觉

是用户和界面交互的直接途径[1]。界面的信息传递从

视觉开始，眼球与界面产生交互行为，进而形成大脑

中的感性意象，做出刺激反应，完成界面的信息传递。

整个交互过程基于视觉信息感知与大脑认知处理完

成信息传递。 

界面是人机交互的重要接口，结合用户视觉注意

机制，推理人机交互界面设计方法，有利于增强用户

的交互体验[2]。界面设计要素与用户眼动行为之间存

在重要关系[3]，眼动跟踪技术的广泛应用，对界面的

可用性评估方式具有拓展性意义[1]。设计认知复杂度

计算是评价设计可用性的基本方法[4]，在此基础上，

有研究者为了提高界面设计的合理性以及评估结果

的准确性，将眼动追踪技术与软件工程的质量评估模

型结合，开发面向数字界面的质量评估模型[5]。人机

交互方式是建立在用户认知行为的基础上，构建无意

识认知理论交互设计流程[6]，结合用户瞳孔变化的数

据处理分析，可以面向多个设备进行交互式研究[7]。

考虑到用户差异性与特殊性，对界面进行设计研究是

十分必要的[8—9]。“人类需求理论”宏观阐述人机界面

发展趋势与应用[10]。应用领域研究方法多样，通过眼

动识别实验，可以分析跨文化视角对用户模式识别的

影响[11]。再将眼动和脑电结合，使评估结果更具客观

性[12]。脑电、眼动技术与主观心理融合逐渐成为用户

多通道认知的研究方法[13—14]。 

1.2  用户视觉认知过程与眼动指标选取 

视觉认知方式是一个多维度的信息转化过程。界

面与用户发生视觉刺激行为时，信息持续发生转化，

终形成用户刺激反应。据国内外学者相关研究[15]，

用户刺激反应具有评价性。用户刺激反应会以心理和

生理的信号反应出来，可以通过主观测量和客观测

量，用于研究用户认知模式。 

眼动行为是视觉认知过程中的重要组成部分，用

户 使 用 界 面 时 ， 产 生 的 眼 动 行 为 主 要 是 由 眼 跳

（Saccade）和注视（Fixation）交替序列构成的。眼

跳行为指的是瞳孔定位界面不同位置的快速运动，具

体表现为在一系列注视点之间的快速移动。注视是指

在眼跳过程中视线在某相对集中区域（视角 0.5~ 

1.3）停留 100~200 ms 的行为，一般认为注视行为是

对信息进行获取感知与认知处理。用户界面体验眼动

行为模型见图 1。 

 

 
 

图 1  用户界面体验眼动行为模型 
Fig.1 Model for the experience of eye movement behavior in the user interface 

 
在眼动行为跟踪实验中，为简化计算复杂程度，

提高对比效率。本文设定以下数据指标：注视时间
（ t ），即注视点的持续时间。根据注视行为定义与实
验数据的有效性，设定 100t ms ，实验数据有效；注

视数目（ N ），即注视点数量；视觉捕获（ C ），指
在 初 250 ms 以内获得的注视对象，描述 吸引用

户注意的目标；感兴趣区域（   , Area of Interest AOI ）

即在同一注视对象中，注视点分布数量密集区域，用
户关注度与感兴趣区域。 

2  认知差异形式化表征与跨年龄层差异比

较模型 

2.1  指定任务序列下用户视觉差异形式化表征 

用户在使用交互界面时，多数情况都是具有目的

性的。用户的视觉认知模式在受到任务目的潜意识的

影响下，产生视觉认知上的差异。因此，将用户特定

任务分解为多个环节，整理为完整的任务序列进行视

觉认知分析，有利于跟踪分析用户在完成任务过程中

的视觉认知模式。 

运用眼动指标研究用户群体视觉认知模式差异，

需建立有效指标差异测试的一般模型。本文针对用

户在指定任务序列中的眼动行为研究，结合相应的

眼动数据与界面 AOI ，提出视觉认知差异有效指标

测试的一般模型 M ，其形式化表征为六元组： M   

  , , , , ,i iU TSEQ t N AOI C R ；其中， U 表示用户群体

集合，   1 2 3, , , , ,n iU u u u u LIM u U  ， iu 表示个体

用户； LIM 表示筛选分类条件，如用户年龄、喜好、

教育背景等。 

TSEQ 表示用户行为指定任务序列，研究将指定

任 务 序 列 化 分 解 ：  2 3, , , , ,i n iTSEQ Ts Ts Ts Ts Ts   

TSEQ ；每个序列过程中会有相应的动作与序列匹配：

   1 2 3 1 2 3, , , , , , , ,n nTs Ts Ts Ts Act Act Act Act  ；逐一
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动 作 发 生 位 置 对 应 逐 一 AOI ： 1 2 3{ , , , ,Act Act Act   

 1 2 3} , , , ,n nAct AOI AOI AOI AOI  ； 后，各 AOI 区

域与序列匹配：  1 2 3, , , , nAOI AOI AOI AOI  1{ ,Ts  

2 3, , , }nTs Ts Ts 。 

iN 表示在 iAOI 中的注视数目，与视觉搜索绩效

有关，注视点数目过多表明界面设计不合理，用户搜

索效率低下，同时 iN 的数量与 iAOI 重要程度、被关

注度成正相关。 

it 表示在 iAOI 中的平均注视时间， iAOI 中总注

视时间为 i it N 。 

 AOI C 为 包 含 视 觉 捕 获 对 象 的 感 兴 趣 区 ，

   1, 2,3, ,jAOI C AOI j m   ；如果 jAOI 不是任务

序列的首相或重要项，说明对整个任务起决定性的界

面元素未被用户识别，影响任务效率。 

R 为该 AOI 集合的注视转移矩阵， AOI 转移扫 
 
 

 

视过程 ：  1 2 3 1 2, , , , { , ,nAOI AOI AOI AOI AOI AOI  

3 , , }nAOI AOI ；得到注视点在各 AOI 上转移频次矩

阵：

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

j

j

i i i j

AOI AOI AOI

AOI AOI AOI

AOI AOI AOI

 
 
   
  
 




  


R ；其中， ,i jAOI

表示注视从 iAOI 转移到 jAOI 的频次，如 21AOI 表示

注视从 2AOI 转移到 1AOI 的频次。 

2.2  基于跨年龄层视角视觉认知差异研究模型 

在用户视觉认知差异研究中，发现随着年龄的增
长，用户大脑中多巴胺神经传导物质有效性会不断降
低[16—17]，导致视觉认知效率下降。不同年龄用户在
同一任务序列和场景下对同一认知对象的眼动指标
会明显差异。 

跨年龄层视角视觉认知差异研究模型见图 2。 

 
 

图 2  跨年龄层用户视觉认知差异研究方法 
Fig.2 Research methods for the visual cognitive differences of users across ages 

 

根据研究用户群体特征，将用户年龄区间进行合

理的年龄断层划分（提高差异显著性）；将处理后的

系统界面测试材料呈现给不同的被试年龄组，利用

Likert 量表记录不同被试年龄组的被试者对测试材料

的评价；使用眼动设备记录不同被试年龄组的被试者

的眼动行为数据， 后对不同被试年龄组的被试者的

眼动和心理主观打分汇总，并数据处理与分析，得出

跨年龄层用户视觉认知模式上的差异。 

3  实例研究 

3.1  实验样本的选取处理与任务序列划分 

本文选择非遗贵州蜡染图案个性化定制系统中 
 

的某界面作为实验样本，其具有任务序列明确、界

面转化频率高、形式多样、使用人群广泛、操作交

互简单、界面区域划分明确与用户年龄跨度大等特

点，符合实验样本选取条件。实验样本界面分辨率为

72 2B ，将网页界面进行 AOI 区域划分，显示分辨率

为1366 768 ，见图 3。 

个性化 定制 界面指 定任 务序列 分解 ： TSEQ   

1 2 3 4 5 6{ , , , , , }Ts Ts Ts Ts Ts Ts ；由于受到意识控制，用户会

结合任务目标与自身先验知识对信息进行主动搜索、
筛选与屏蔽。因此，基于自顶向下（Top-Down）视
觉认知机制理论对数据进行分析，避免无意识选择产
生干扰。将这些界面元素划分为不同的 AOI ，与任务
序列一一对应，以便解析任务序列与 AOI 映射关系。 

 
 

图 3  样本 AOI 划分 
Fig.3 Sample AOI division 
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本文对非遗贵州蜡染图案个性化定制系统中某

网页操作界面进行任务序列分解，具体见表 1。 
 

表 1  蜡染图案个性化定制任务序列 
Tab.1 Batik pattern customization task sequence 

TSEQ  Act 匹配 AOI 解析 

1Ts  1Act ：查看照片 1AOI ：展示区 

2Ts  2Act ：点击开始定制 2AOI ：定制按钮 

3Ts  3Act ：选择纹样 3AOI ：纹样选择区

4Ts  4Act ：选择背景颜色 4AOI ：颜色图标区

5Ts  5Act ：点击提交 5AOI ：提交按钮 

6Ts  6Act ：点击下一个 6AOI ：下一个按钮
 

除以上序列内相匹配的 6 个 AOI 以外，网页界面

存在与任务序列无关区域，记作 nAOI ，这些 nAOI 同

样需在 AOI 转移频次矩阵中进行解析。 

3.2  被试用户选择 

被试用户为随机选取 30 人，其中男性 16 名、女

性 14 名；为提高被试用户实验数据显著性，本实验

年龄分组为断层式划分，20~30 岁年龄层 10 名，35~45

岁年龄层 10 名，50~60 岁年龄层 10 名；矫正后双眼

视力良好；均具有 5 年以上计算机使用经验；实验过

程由笔者主持。 

3.3  实验设备与调查问卷选取 

实验测试设备使用心拓英启科技公司的 EyeSo 

Ec60 遥测式眼动跟踪设备，设备采样频率为 30 Hz

与 60 Hz，采样精度为典型值 0.5视角(45~75 cm 距

离)。测试前，对每一位被试者分别进行设备调校。

被试者坐姿并与显示器平视，距离约 70 cm 左右。 

Likert 量表是美国社会心理学家 Rensis Likert 发

明而成的。该量表通过被试者非常同意、同意、不确 
 

定、不同意、非常不同意五种态度陈述，分别记为 

5—1 分，被试者得分情况反映被试者主观态度强弱。  

3.4  实验过程 

测试实验前被试者阅读实验指导，熟悉任务序列

及目标，调校实验设备。发出指令，被试者开始实验，

眼动数据由 EyeSo Studio 数据分析软件记录编辑，实

验完成后被试者填写 Likert 调查问卷。调查问卷问

题：“定制过程中，对哪一部分定制界面 感兴”。并

使用 5—1 的 6 点 Likert 量表独立作答，获取主观评

估与反馈。 

4  结果讨论 

4.1  眼动热点图提取对比 

排除无效数据，共采集 3 个年龄层各 10 人的有

效数据，采用 EyeSo Studio 软件将不同年龄层 10 名

被试者热点数据合并叠加，并生成 3 幅眼动热点图，

见图 4。 

观测各年龄层用户的眼动热点图，通过色彩变化

显示用户视觉停留时间。红色表示注视时间 长的区

域，绿色较短。测试结果表明，3 组被试者界面中热

点区相对一致，聚散分布情况基本一致。红色热点区

域各有 1 个，20~30 岁年龄层与 35~45 岁年龄层用户

红色热点区集中于 1AOI ，且 20~30 岁年龄层用户的

红色热点区面积较大，而 50~60 岁年龄层用户则集中

在 3AOI ，说明年轻用户在整个任务序列中更倾向于

纹样与图片的识别上，用户注视点集中分布在 1AOI

与 3AOI 上，属于任务序列首项与重要项，说明界面

元素分布设计较为合理。综上所述，可知 3 个年龄层

用户对样本界面的注视的整体分布类似，相比之下青

年用户的注视更加活跃。 

 
a 20~30 岁年龄层                       b 35~45 岁年龄层                     c 50~60 岁年龄层 

 

图 4  3 个年龄层被试者眼动热点图 
Fig.4 Eye movement hotspot map of subjects in three age groups 

 
4.2  注视持续时间与数目 

通过 EyeSo Studio 软件记录并导出数据，由此可

得到总注视时间与总注视数目，见表 2 和表 3。  

分别对表 2 和表 3 中的眼动注视时间与注释数目

进行单因素方差分析，研究年龄与注视时间、注视数

目之间是否存在显著性： 

由眼动注视时间与注视数目数据的单因素方差

计算分析可得，   6.303F t  ，   3.960F n  ；  P t   

0.006 0.05 ，   0.031 0.05P n   。由计算结果可以

看出，在指定任务序列下，不同年龄的用户，与其注
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视时间、注视数目间有显著性差异存在。综上所述，

可知不同年龄层用户对指定任务序列下的界面注视

的整体存在差异，相比之下青年用户的总注视时间更

短，总注视数目偏少。 
 

表 2  3 个年龄层用户总注视时间比较 
Tab.2 Comparison of the total fixation duration of the users in three age groups 

单位：ms 

用户 
年龄层 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
均值 

20~30 岁 16784 27200 14151 10844 16178 37787 20516 21883 22079 25288 21271 

35~45 岁 22575 36515 19226 51157 14925 30681 31541 32744 33980 26484 29982.8 

50~60 岁 22129 17830 28383 29989 38509 43259 52053 45598 55184 43793 39399.78

 
表 3  3 个年龄层用户总注视数目比较 

Tab.3 Comparison of the total fixation number of 
 users in three age groups 

单位：个 

用户 
年龄层 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
均值

20~30 岁 70 65 37 32 40 72 57 47 59 65 54.4

35~45 岁 50 93 44 97 35 71 50 74 87 55 65.6

50~60 岁 63 61 61 71 71 97 71 86 85 78 74.4
 

分析各兴趣区平均注视时间与平均注视数目可以

获取用户对不同序列及 AOI 兴趣区的视觉差异，见图 5。 

从图 5a 可以看出，3 个年龄层用户在 1AOI 区域

中的注视时间 长。较长的注视时间反映在进行指定

序列任务时，这一 AOI 区域具有较高的认知加工行

为。青年用户在 1AOI ， 3AOI ， 4AOI 的总注视时间明

显低于中老年用户，而在 2AOI ， 5AOI ， 6AOI ， nAOI

的总注视时间均无明显差异。此外，3 个年龄层用户

在各 AOI 的注视时间标准差分别为青年 2698.64，中

年 4411.30，老年 4962.86。这反映出青年用户在各区

域的注视时间更加平均。 

 

 
 

图 5  用户各兴趣区平均注视时间比较与平均注视数目比较 
Fig.5 Comparison of the users’ interest regions’ average fixation time and the average fixation number 

 
从图 5b 可以看出，3 个年龄层用户在 1AOI 区域

中的注视数目 多。较多的注视数目反映在进行指定

序列任务时，用户对动态图片具有较高的认知加工行

为。青年用户在 1AOI ， 3AOI ， 4AOI 的总注视数目明

显低于中老年用户，而在 2AOI ， 5AOI ， 6AOI ， nAOI

的总注视时间均无明显差异。这说明青年用户在各区

域的注视数目更加平均。 

通过表 4 可以看到，各兴趣区注视时间与各兴趣

区注视数目 F 值分别为 0.546，0.348；P 值分别为 0.588

和 0.711，均大于 0.05 的显著性水平。说明不同年龄

层用户在各感兴趣区的注视时间、注视数目指标上无

显著性差异。 

表 4  用户年龄与各兴趣区指标单因素方差分析 
Tab.4 One-way ANOVA of the user age and  

interest regions’ indexes 

眼动指标 
统计指标

各兴趣区注视时间/ms 各兴趣区注视数目/个

F 0.546 0.348 

P 0.588>0.05 0.711>0.05 

是否显著 否 否 

 

4.3  AOI 转移矩阵 

根据上文定义，可得 3 个年龄层 AOI 转移频次矩

阵为： 
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0 2.3 6.5 2.6 0.8 0.9 0.1

2.5 0 0.9 0 0 0 0.4

5.5 0.5 0 0.8 0.1 0.1 0.1

20 ~ 30 2.8 0 0.4 0 0.4 0.3 0.1

0.8 0 0 0.4 0 0.3 0.1

0.7 0 0.1 0.1 1.5 0 0.1

0.2 0.2 0.1 0.1 0 0.1 0

R

 
 
 
 
   
 
 
 
  

  

 

0 1.7 7.8 4 1 0.8 0.5

1.4 0 1.1 0.1 0.1 0 0.1

8 0.5 0 0.9 0.2 0 0

35 ~ 45 4.7 0 0.5 0 0.6 0.1 0.1

0.9 0 0.1 0.6 0 0.7 0

0.6 0.1 0.1 0.7 0.4 0 0

0.3 0.4 0 0.2 0 0 0

R

 
 
 
 
   
 
 
 
  

 

 

0 1.6 6.5 3.6 1 0.7 0.8

2 0 0.9 0 0 0 0.5

7.3 0.6 0 1.1 0 0 0

50 ~ 60 3.2 0.1 1.2 0 1 0.8 0

0.8 0 0.1 0.7 0 0.9 0

0.6 0 0 0.7 0.6 0 0.1

0.6 0.5 0.1 0.1 0 0.2 0

R

 
 
 
 
   
 
 
 
  

 

3 组矩阵数据中， 1,3AOI 与 3,1AOI 的转移频次

高，说明 3 个不同年龄层用户在图片与纹样选择匹配

中进行了相对较多的信息处理与加工，在整个定制过

程中是 为重要的一部分。 nAOI 到其他 AOI 的转移

频次中，青年的转移频次低于中老年的转移频次，说

明在定制过程中老年更容易受到 nAOI 区域信息的干

扰，青年受到任务序列影响程度更高。 

4.4  Likert 量表分析 

对用户主观问卷进行统计，计算出 3 个年龄层用

户在各感兴趣区域以及整体定制的均值，统计哪一个

区域 能帮助用户完成对蜡染图案个性化定制，见表 5。 
 

表 5  Likert 量表得分均值 
Tab.5 Mean value of Likert scale scores 

AOI 区域 
年龄层 

1AOI  2AOI  3AOI  4AOI 5AOI  
6AOI  nAOI

均值 

20~30
岁 

1.11 0.67 1 1 0.67 0 –0.89 0.508571

35~45
岁 

1.33 –0.11 1.33 0.89 0.67 –0.11 –1.11 0.412698

50~60
岁 

1.67 –0.22 0.67 0.33 0.33 –0.11 –0.67 0.285714

 
3 个年龄层用户排在前两位的区域相同，依次为

1AOI ， 3AOI ， 4AOI 。用户普遍认为图片、纹样与背

景颜色对个性化定制 为关键。3 个年龄层用户打分

均值分别为 0.51，0.41，0.29，说明相对于青年用户，

中老年用户认为任务序列对任务完成过程的帮助较

小。换言之，青年用户在定制过程中更容易受到任务

序列的引导。 

5  结语 

为使界面交互更好地得到优化，本文以非遗贵州

蜡染图案个性化定制系统界面为实验样本，指定用户

任务序列，结合眼动跟踪实验，对不同年龄层用户的

视觉认知进行了差异性研究。 

实验数据表明：在指定任务序列下，中老年用户

对自身在任务完成过程中的认可度较低，注视点转移

路径反复较频繁，注视时间相对较长，搜索加工过程

更为缓慢，交互体验负荷相对较高。对于不同的 AOI

区域，不同年龄人群对其的关注度也存在差异，青年

用户对定制过程中的信息识别更加多元，同时更容易

被任务信息引导。相同任务下青年视觉认知节奏更

快，注视时间更短，搜索加工过程更简单，受任务序

列影响程度较高。整个交互过程界面中，图片对于用

户的视觉刺激较高，图片为主的 AOI 区域的信息更易

受用户关注，认知加工过程占比较高，对任务序列进

行更具指引性。通过眼动实验数据的获取与分析，发

觉不同年龄层用户之间的视觉认知差异明显，界面设

计与开发应考虑不同年龄层用户视觉认知习惯，从而

优化界面交互体验，提升人机交互理念。 

人类认知机制是十分复杂的，需进行更深刻的探

讨。基于自顶向下视觉认知机制对指定任务进行序列

分解结合界面 AOI 划分，实验样本界面依旧二维性

质；眼动数据与心理活动的关系非常复杂，存在系统

误差。下一步研究工作将结合动作捕捉对用户行为与

交互习惯完善差异研究方法。 
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