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摘要：目的 提出一种基于认知特性的信息界面布局美度评价方法，提高信息界面布局的合理性及评估

结果的客观性。方法 根据视觉信息加工过程和视觉注意原理构建信息界面“布局—认知”的映射关系，

结合软件工程领域的质量评估模型的构建逻辑，推导度量指标并建立信息界面布局美度评估模型，利用

层次分析法计算各度量指标的权重，构建信息界面美度的综合评价方法。结论 以某数控机床的刀具补

偿操作界面为例，通过等级排序法验证了该方法能够准确、客观地反映信息界面布局的美度情况。该方

法具有较高的通用性，为信息界面布局方案的选择提供了一套客观量化的决策依据，辅助设计师对界面

布局的分析与微调，从而避免设计优化上的盲目修改和创新。 
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Evaluation of Information Interface Layout Beauty Based on Cognitive Characteristics 

LYU Jian1,2, SUN Wei-bo1,2, PAN Wei-jie1,2, LI Jiao-jiao1,2 
(1.Guizhou University, Guiyang 550025, China; 2.Key Laboratory of Advanced Manufacturing 

Technology, Ministry of Education, Guiyang 550025, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose an evaluation method for the beauty of the information interface layout based on 
the cognitive characteristics to improve the rationality of the information interface layout and the objectivity of the 
evaluation results. According to the process of visual information processing and the principle of visual attention, the 
"layout - cognition" mapping relation of information interface was constructed. Combined with the construction logic of 
quality evaluation model in software engineering field, the metrics were deduced and the beauty evaluation model of in-
formation interface layout was established. The weights of metrics were calculated by analytic hierarchy process (AHP), 
and the comprehensive evaluation method of information interface beauty was constructed. Taking the tool compensation 
interface of a CNC machine tool as an example, it is verified that the proposed method can accurately and objectively re-
flect the beauty of the information interface layout by the hierarchical sorting method. The proposed method has high 
universality, provides a set of objective and quantitative decision-making basis for the selection of information interface 
layout scheme, and assists designers in analyzing and fine-tuning the interface layout, thus avoiding blind modification 
and innovation in design optimization. 
KEY WORDS: interface layout; cognitive characteristic; beauty evaluation; AHP; hierarchical sorting method 

信息界面作为用户获取信息的载体和进行决策

判断的媒介，其设计的合理性不仅决定了信息传递的

精确性与高效性，还直接影响了用户的视觉感受与认

知差异。因此，界面布局评价已经成为信息界面设计

研究的重要组成部分。传统的人机界面布局评价主要

从认知负荷、任务绩效、操作视域与态势感知等方面 
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进行，偏重于实验数据的量化分析与处理。随着感性
工学的发展，感性设计逐渐引起诸多学者的重视，通
过实验研究反复验证了感性和理性之间的关联属性，
证明“美的设计同时也会是好用的设计”这一假设[1]。
界面美度的评价方法主要以客观测量为主，是一种自
下而上的方法。Ngo 等[2]提出平衡度、对称度和凝聚
度等 13 个布局特征，探讨界面视觉美感的数学解释。
周蕾等[3]对界面布局美度评价指标进一步完善，采用
灰色关联法对界面美度进行综合评价，模拟“小样本，
高相关”的设计微调过程。此外，袁培飒等[4]采用神
经网络和遗传算法来探究界面特征与美感间的关系，提
炼出界面设计的指导要素。结合目前研究情况，本文从
界面布局认知特性出发，探究信息界面布局与认知的映 
 

射关系，构建评价体系并结合层次分析法综合评价设计
方案的界面美度，为界面布局设计提供有效的理论基础
和评估指导，以辅助设计师对界面布局的分析与微调。 

1  界面布局—认知映射关系 

布局设计是人为地创造出引起思维相关活动的

空间推理模式，通过引导视觉感知特性来提高认知效

率[5]。在视觉信息加工过程中，眼睛运动捕获界面整

体的粗略特征，将其传递到大脑中，经特征分析将信

息整体划分为多个信息单元，再依时序关系进行匹

配、重组，最后基于长时记忆或思维深加工形成有意

义的信息整体作为反应输出，见图 1。 

 
 

图 1  视觉信息处理过程 
Fig.1  Process of visual information processing 

 
在此过程中，布局通过建立显性编码与隐性认知

之间的映射关系，优化视觉信息处理过程并改善主观

视觉体验。布局设计首先通过界面元素的位置方位与

信息节点的映射，区分不同信息、规划信息可视区域。

根据视觉注意指导原则，界面元素位置方位的合理编

码可以有效降低干扰信息的捕获程度，将主要关联信

息放置利于用户搜索的位置，能提高用户对不同信息

的认知获取，降低任务超载中的认知负荷。例如 van 
Schaik 等[6]指出操作面板的导航位置于屏幕上方或左

侧时，用户的搜作效率更高。因此，界面信息认知的

准确性和高效性取决于界面元素布局的位置方位。 
界面布局空间结构和信息组织架构间的映射，不

仅使用户能够轻松掌握元素信息的位置和功能之间

的 关 系 ， 还 有 利 于 对 界 面 信 息 整 体 的 把 握 。 例 如

Niemelä 等[7]指出分组图标的搜索效率要明显高于不

分组图标的搜索效率。因此，界面空间结构反映了界

面信息内部的组织关系，决定信息获取的难易程度[8]。 
界面信息元素间的空间属性（如拓扑关系、紧密

程度等）与功能属性（如因果关系、层次关系等）之

间的映射关系，既能稳固布局设计的信息结构，降低

布局场景的复杂性，又可以通过视觉信息处理过程中

的时序关系获得界面布局的一致性认知，增强界面信

息的引导能力。例如 Mendel 等[9]指出一致性的布局

设计能更好的引导用户对信息的获取。 
界面布局反映了信息的位置方位、空间架构、空

间属性，影响了用户对信息秩序性、复杂性、一致性

和引导性的感知，决定了认知的准确性与高效性，见

图 2。 
 

 
 

图 2  信息界面中布局-认知映射关系 
Fig.2  Layout-cognitive mapping relationship 

in information interface 
 

2  信息界面布局美度评价体系 

结合软件工程领域的质量评估模型的构建逻辑[10]，

依据“目标—准则—度量”的原则，以提高认知效率为

目标，以界面布局设计合理性为准则，以界面美度指

标为度量，确立信息界面布局美度评估模型的构建过

程，见图 3。 
借助软件质量评估模型的层次划分理论，结合信

息界面中布局—认知映射关系分析模型原则，把秩序

性、复杂性、一致性和引导性作为信息界面布局美度

评估模型的质量特性。根据布局—认知映射关系，通

过质量特性推导出质量子特性，秩序性对应界面信息 
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图 3  信息界面布局美度评估模型构建过程 
Fig.3  Building process of information interface layout 

beauty evaluation model 
 

的视觉重量平衡与呈现优势，复杂性对应界面信息的

组合化程度与松紧程度，一致性对应界面元素尺寸统

一性和界面整体的视觉协调度，引导性对应视觉规

律。在周蕾等[11]的研究基础上，根据评价模型的质量

子特性，本文提炼出 7 个美度指标作为度量指标来诠 
 
 

释质量特性，建立信息界面质量的布局美度评估模

型，见图 4。度量指标的具体释义及计算公式，见表 1。 
 

 
 

图 4  信息界面布局美度评估模型 
Fig.4  Information interface layout beauty evaluation model 

表 1  界面布局美度评估模型的度量指标 
Tab.1  The metrics of interface layout beauty evaluation model 

质量特性 度量指标 含义解释 计算公式 

平衡度 

,b aD  

以界面空间水平、垂直对称

轴两边元素总重量的差异

作为衡量界面布局视觉重

量的依据。 

   ,
11
2 max , max ,

L R T B
b a

L R T B

w w w w
D

w w w w

  
    

 
,

j
n

j ij ij
i

w a d    

式中： , , ,j L R T B ； , , ,L R T B 分别表示信息界面空间的左、右、上、下；

ija 表示界面元素 i 在 j 部分的面积； ijd 表示界面元素 i 的中心线与界面

空间中心线的距离； jn 表示某一部分包含的元素数。 
秩 
序 
性 

优势度 

,d oD  

根据已有研究表明视觉优

先级自左上至右下分别为

33%，28%，23%，16%。

以最优布局与实际布局的

差异性作为衡量界面信息

呈现合理性的依据。 

, 1 0.33 0.28 0.23 0.16

UL UR LL LRn n n n

i i i i
i i i i

d o
fra fra fra fra

a a a a
D

a a a a

 
 
         
 
 
 

   

 
式中： UL ， UR ， LL 和 LR 分别表示界面空间的左上、右上、左下和

右下； ia 表示某元素的面积； fraa 表示界面空间的面积； ijn 表示界面空

间某一部分包含的元素总数。 

简单度 

,s iD  

以界面元素的对齐和组合

化程度作为衡量用户对信

息界面设计形式意义上理

解难度的依据。 

, 1
4

vap hap
s i

n n
D

n


   

式中： vapn 和 hapn 分别表示界面空间中垂直和水平方向对齐点的数量；n

是界面空间中的元素总数。 
复 
杂 
性 

密集度 

,d eD  

根据已有研究表明界面空

间中信息总体量在 50%左

右时令人感觉最舒适。以最

优体量与实际体量的差异

化程度作为衡量界面信息

密集程度合理性的依据。 

, 1 2 0.5

n

i
i

d e
fra

a
D

a
  


 

式中： ia 和 fraa 分别表示元素 i 和界面空间的面积； n 是界面空间中的

元素总数。 

统一度 

,e cD  

以界面元素尺度一致性程

度作为衡量界面信息间关

联程度的依据。 

, 1 size
e c

nD
n

   

式中： sizen 是不同尺度大小的数量； n 是界面空间中的元素总数。 一 
致 
性 凝聚度 

,c oD  

以界面元素与界面框架长

宽比的视觉协调度作为衡

量界面布局呼应性与一致

性的依据。 

, 2
fl lo

c o

C C
D


  
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续表 1 

质量特性 度量指标 含义解释 计算公式 

   

式中： flC 表示界面排版和界面框架的比例； loC 界面元素和界面排

版的比例。且有
 / / 1

/ /
l l l l

fl
l l l l

h b h b
C

b h h b


  

≥

＞
 

/ / 1
/ /1 ,
/ / 1
/ /

i i i i

n
l l l l

lo i i
i l l i i

i i l l

h b h b
h b h b

C t t
h b h bn
h b h b


  




≤

＞

 

其中： ib 和 ih 分别表示元素 i 的宽和高； lb 和 lh 分别代表界面排

版的宽和高； fb 和 fh 分别代表界面框架的宽和高。
 

引 
导 
性 

引导度 

,s pD  

根据已有研究表明人的视

觉注视规律通常符合自上

而下、从左到右。以人类视

觉注视规律与界面信息布

局的匹配程度作为衡量界

面布局引导性的依据。 

   , , ,
, 1 , , , , 4,3,2,1

8

j j
j UL UR LL LR

s p UL UR LL Lr

q v
D q q q q


  


； 

4,  max in 
3,  2nd in 

, , , , ;
2,  3nd in 
1,  min  in 

j

j
j

j

j

if w w
if w w

v j UL UR LL LR
if w w
if w w




  
 

 

 , , , , .
jn

j j ij UL UR LL LR
i

w q a w w w w w   

式中： UL ， UR ， LL 和 LR 分别表示界面空间的左上、右上、左下和

右下； ija 表示元素 i 在四分之一圆 j 上的面积； q 表示给与每个四分之

一圆的一个权重。 

注：度量指标的值介于[0,1]之间的连续数值。 
 

3  基于 AHP 的布局美度综合评价方法 

由于度量指标间的定量关系不是十分明确，本文

采用层次分析法对界面设计方案进行综合评价，通过

衡量布局方案的美度表现决定方案的优势次序，进而

实现界面对布局方案设计的微调和优选。具体实施步

骤如下. 
（1）根据认知特性与度量指标的映射关系，由

专家给出指标之间的偏好关系，根据文献[12]的 AHP
赋权法构造关于指标的判断矩阵 [ ( )]i n na j Α ，并计

算 Α的每一列特征向量，将特征向量进行归一化处理

得到  1 2, , , T
nw w w w  ，且 1 2 1nw w w    。 

（2）取判断矩阵 Α 的最大特征根 max ，则有

maxw w  Α 。根据公式 max. . ( ) / ( 1)C I n n   计算

得出一致性检验的标度，再计算一致性比例 . .C R ，即

. . . . / . .C R C I R I ， 其 中 . .R I 可 查 表 得 到 ， 一 般 认 为

. . 0.1C R  具有满意一致性。 
（3）利用方根法，将 Α中的元素进行处理，即

1

1

n n

i ij
j

w a


 
   
 
 ，进而得出重要度向量

1
/

n

i i i
i

w w w


  。 

（ 4 ） 计 算 各 个 设 计 方 案 的 综 合 美 度 值 D   
n

i i
i

D w  ，来衡量设计方案美度表现的优势次序。 

4  实例验证 

4.1  信息界面设计方案美度评价 

为了验证本研究方法准确性，选取现有某数控车

床的刀具补偿操作界面进行综合美度计算。为忽略颜

色对界面布局综合美度的影响，对原信息界面进行去

色，结合认知心理学提出的认知加工过程中的表象特

征优势，从界面布局特征出发，将功能分区抽象为最

小矩形，以实现界面元素的精准定位，见图 5。采用

矩形起始点的坐标、宽度、高度 4 个参数实现元素在

整个界面空间中的精准定位；其中，坐标起点为界面

框架的左上角，单位为 px。原信息界面初始元素尺

寸、坐标与对应功能见表 2。 
由 2 名交互设计师根据美度度量指标，结合布局-

认知的映射关系，分别对 15 个界面元素尺寸进行微

调并重新设计界面布局，得到 4 款布局方案，见图 6。 
根据表 1 分别计算各方案的美度值，得到的对应

数据见表 3。 
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图 5  原信息界面布局 
Fig.5  Original information interface layout 

 
表 2  界面元素尺寸、坐标与功能 

Tab.2  Interface element size, coordinates and functions 

编号 功能 X Y W H 编号 功能 X Y W H 

0 框架 0 0 578 325 8 刀具补偿 61 155 40 40 
1 LOGO 9 17 20 17 9 故障处理 9 207 40 40 
2 状态栏 36 9 521 33 10 通讯 61 207 40 40 
3 回零 9 55 40 40 11 其他 9 257 40 40 
4 程序 61 55 40 40 12 详细信息区 111 55 463 228
5 运行 9 105 40 40 13 刀架平移 305 289 63 21 
6 MDI 61 105 40 40 14 X 轴置零 409 289 63 21 
7 设置 9 155 40 40 15 Z 轴置零 512 289 63 21 

 

 
 

图 6  刀具补偿操作界面布局设计方案 
Fig.6  Layout design scheme of tool compensation interface 

 
表 3  各设计方案美度值 

Tab.3  The beauty value of each design scheme 

方案 Db,a Dd,o Ds,i Dd,e De,c Dc,o Ds,p

1Db,a 0.619 0.724 0.783 0.496 0.400 0.736 1.000
2 0.821 0.635 0.750 0.567 0.467 0.755 1.000
3 0.470 0.668 0.733 0.483 0.400 0.733 1.000
4 0.517 0.670 0.783 0.493 0.400 0.755 0.750

将 AHP 的总目标定为刀具补偿操作界面美度，

将 7 个度量指标作为第一指标层，构建层级结构体

系，见表 4。通过界面设计专家对两两美度指标进行

1—9 赋值判断相对重要性程度，构建两两比较判断

矩阵，见表 5。 
计算判断矩阵的最大特征根 max 7.436  。经一

致性检验 . . 0.054 0.1C R   具有满意一致性。得到 7 
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表 4  层级结构体系 
Tab.4  Hierarchical system 

总目标 刀具补偿操作界面美度 
一级指标层 Db,a Dd,o Ds,i Dd,e De,c Dc,o Ds,p

 
表 5  判断矩阵 A 

Tab.5  Judgment matrix A 

A 1 2 3 4 5 6 7 
1 1 3.00 7.00 9.00 7.00 9.00 3.00
2 0.33 1 3.00 5.00 5.00 4.00 0.50
3 0.14 0.33 1 3.00 3.00 5.00 0.33
4 0.11 0.20 0.33 1 2.00 2.00 0.17
5 0.14 0.20 0.33 0.50 1 2.00 0.33
6 0.11 0.25 0.20 0.50 0.50 1 0.20
7 0.33 2.00 3.00 6.00 3.00 5.00 1 

 

个指标权重依次为（0.422，0.167，0.092，0.045，0.042，

0.030，0.201），经一致性检验 . . 0.054 0.1C R   具有

满意一致性，因此求得各方案的综合美度值为 
1 2 3 40.716, 0.790, 0.639, 0.615D D D D     

可知，方案 2>方案 1>方案 3>方案 4，方案 2 可

作为优选方案供设计师进行下一步的优化设计。 

4.2  结果验证  

运用心理物理学常用的等级排序法对各方案美

度进行主观评价，布局设计方案 1—4 分别编号为 A，

B，C，D，选取 20 位年龄在 20~26 岁的被试人员，

实验前向其讲述实验目的。让被试人员按照一定标

准，把 4 个方案进行排序，然后把若干被试人员对同

一方案评定的等级加以平均，得出平均等级，最后按

平均等级进行各方案排序，见表 6。 

 

表 6  等级排序法数据整理结果 
Tab.6  Data sorting results of hierarchical sorting method 

 A B C D  A B C D 
1 4 1 3 2 15 1 2 3 4 
2 3 1 2 4 16 2 1 4 3 
3 2 3 1 4 17 2 1 3 4 
4 1 2 4 3 18 2 1 3 4 
5 2 3 1 4 19 3 2 4 1 
6 2 1 4 3 20 2 1 3 4 
7 2 1 3 4 MR

 2.150 1.700 2.950 3.200 
8 1 2 3 4 MC

 17.850 18.300 17.050 16.800 
9 4 2 3 1 P  0.939 0.963 0.897 0.884 

10 4 3 1 2 CM   18.350 18.800 17.550 17.300 
11 1 2 3 4 P 0.918 0.940 0.878 0.865 
12 2 1 4 3 Z 1.555 1.750 1.280 1.175 
13 1 3 4 2 Z 1.340 1.555 1.175 1.126 
14 2 1 3 4 名次 2 1 3 4 
 
由实验结果可知，4 个设计方案的优势次序为

B>A>C>D，这与本文对设计方案的综合评价结果一

致。因此，本文方法是可以有效地模拟用户的认知评

估机制，准确、客观地反映信息界面布局的美度情况，

对布局设计评估与决策具有实际的指导意义。 

5  结语 

本文基于认知心理学和界面美度数理计算，通过

分析信息界面认识—布局的映射关系，确立秩序性、

复杂性、一致性和引导性 4 个影响界面布局认知的质

量特性以及相应的 7 个美度指标，构建基于认知特性

的界面布局美度评价模型。运用层次分析法进行界面

布局的综合评价，并通过等级排序法验证了评价结果

的有效性。该方法具有较高的通用性，适用于其他信

息界面布局设计，为信息界面布局的优化提供了一套

客观量化的评价方法，避免设计优化上的盲目修改和

创新。  
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