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角色面孔绘图方式研究 
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摘要：目的 通过解析学龄前儿童对不同绘图方式的视觉认知特点，总结主流绘图方式的特征，为优化

绘本角色面孔设计提供参考。方法 记录被试对象加工不同绘图方式角色面孔时的眼动数据，分析数据

并筛选眼动指标，结合层次分析法提炼绘本设计准则，构建层次结构模型。通过模糊矩阵进行层次权重

计算，计算各级层次准则权重值。结果 提炼电子绘本角色面孔的设计准则，将 9 项眼动指标作为子准

则评定系数引入层次模型，进行权重计算，获知儿童对设计准则中绘图方式的偏向次序，得到引导性与

吸引性的排序结果一致，易记性排序截然相反，继而总结出基于引导性、易记性、吸引性的绘本角色设

计方法。结论 基于层次分析法的学龄前儿童电子绘本角色面孔研究以客观权重解析了儿童对不同绘图

方式的视觉加工特征，总结出 3 种设计准则中绘图方式与儿童的绘本阅读效率、阅读兴趣间的相互影响，

为后续设计主题性绘本提供了一定的参考，从而实现绘本对学龄前儿童的教育功能。 
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Role Face Drawing Methods of Children's Electronic Picture  

Books Based on AHP Nalytic Hierarchy Process 
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(Jiangsu Normal University, Jiangsu Xuzhou 221116, China) 

ABSTRACT: The paper aims to summarize the characteristics of mainstream drawing methods and provide references for 

optimizing the character face design of picture books by analyzing the visual cognitive characteristics of different drawing 

methods of preschool children. The eye movement data of the subjects when processing the character faces in different 

drawing methods is recorded and analyzed, the eye movement indicators are filtered, the fuzzy analytic hierarchy process 

is combined to refine the drawing book design guidelines, and a hierarchical structure model is built. The fuzzy matrix is 

used to calculate the level weight, and the weight value of each level criterion is obtained. The three design criteria for the 

character faces of the electronic picture book are refined, nine eye movement indicators are introduced as sub-criteria 

evaluation coefficients into the hierarchical model, and weight calculations are performed to learn the child's preference 

order for the drawing methods in the design criteria, and obtain guidance and attractiveness. The ranking results are the 

same, but the memorability ranking is completely opposite, and then a picture book character design method based on 

guidance, memorability, and attractiveness is summarized. Based on the analytic hierarchy process, the study on the role 

and face of the electronic picture book for preschool children analyzes the children's visual processing characteristics of 

different drawing methods with objective weights, and summarizes the interaction between the drawing method and the 

children's picture book reading efficiency and reading interest in the three design guidelines. The influence provides a 
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certain reference value for the subsequent design of thematic picture books, so as to realize the educational function of 

picture books for preschool children. 

KEY WORDS: eye movements; preschool children; electronic picture books; picture book roles; drawing methods; ana-

lytic hierarchy process 

绘本作为儿童接触到的第一本书，不仅可以增加

幼儿的词汇量，它还通过图画增强儿童手眼协调、解

决问题的能力，并开发其创造力和对拓展世界的理

解，促进儿童进行更广泛知识的学习[1]。十八大报告

中强调“开展全民阅读活动”是丰富人民精神文化生

活的重要途径[2]，儿童绘本市场已逐渐向数字化方向

发展，电子绘本因其时效性、便易性、趣味性等特点

获得了更多家长、儿童的喜爱和选择，且已在图书市

场中占据举足轻重的地位。角色造型是绘本创作中至

关重要的环节，它担任着揭示人物性格、推进情节发

展、表达绘本含义的任务[3]，而绘本角色的面孔特征

是吸引读者的关键点，承载着儿童对绘本的认同度和

适应度。学龄前儿童是电子绘本的最大受众者，且该

阶段是婴幼儿时期过渡到学龄阶段的关键时期，对儿

童的发展起到重要作用[4]，所以通过对学龄前儿童的

实验分析可以更有效地促进电子绘本角色面孔研究

的发展。 

1  学龄前儿童的视觉认知特点 

学龄前（3~6 岁）儿童处于前运算阶段，他们认

为这个世界的所有事物都和人类一样具有生命和感

情，也能明白真实世界和虚幻世界的不同，因此朱吉

虹等 [5]建议在角色设计中可以通过拟人化的手法创

建符合其主题气质的形象。在儿童的图形认知能力

上，他们对轮廓分明、形象简单的图形认知度较高，

周赞等[6]认为适合儿童应用的图形应是简洁、具象、

可爱、活泼的。Vane 等[7]针对儿童对颜色、形状的二

维认知研究发现，3 岁前的儿童以形状抽象为优势，

4~5 岁的儿童转为颜色抽象为优势，6 岁后又回归于

形状抽象优势。Jennifer 等[8]通过实验表明，在视觉

上学龄前儿童偏好对比度大、鲜明艳丽的颜色，比如

相比黑白灰棕色而言，他们对红黄绿等鲜艳颜色的感

知能力更强，更喜欢色彩所带来的刺激性。 

通过以上学者研究可看出，学龄前儿童的视觉认

知偏向形色抽象模式，图形加工方式为整体加工。在

电子绘本设计中，通过探索学龄前儿童对形态、色彩

等方面的偏好研究，创造出贴合儿童视觉认知特点的

电子绘本，会为其带来更完美的阅读体验。 

2  电子绘本角色面孔设计 

2.1  儿童电子绘本设计 

电子绘本是具有互动功能的电子书籍，它将图

像、声音、动画和文本巧妙结合[9]。电子绘本的特殊

性主要在于儿童可以自主阅读且有效激发儿童的阅

读兴趣[10]，幼儿在使用它的过程中或是使用之后对其

产生一定的影响，这种影响更多地在于心理与精神上

的疏导，以及对其情绪情感的培养。姜洪伟等[11]通过

对比幼儿阅读电子绘本与纸质绘本的实验中发现，电

子绘本对儿童在阅读过程中的阅读兴趣、注意力等方

面具有直接影响，从而促进儿童阅读能力的发展。多

位学者发现，电子绘本在特殊儿童教育中也起着重要

作用。李亚婧[12]利用电子绘本对智力障碍儿童读写干

预实验中发现，电子绘本对智力障碍儿童的阅读及读

写方面都具有立即且持续的干预效果。 

在电子绘本设计研究中，Sargeant[13]认为电子绘

本缺乏设计模型与设计法则，因此需要更全面的角度

对电子绘本进行进一步研究。国内学者中，如丁嘉阳

等 [14]通过调查研究将国内外儿童交互绘本的界面表

现形式分为电子图片集、视听动画集和体验反馈集。

学者认为在绘本角色设计上作者通过类比和联想的

隐喻设计使角色造型更加生动有趣，内涵层次更为丰

富，增强读者的代入感。 

通过以上研究可以发现在电子绘本的引导下，儿

童得以最直接地感受万物并逐渐丰富自身的想象力，

提高语言及逻辑思维能力，培养探索精神，充实内心

情感。 

2.2  儿童绘本角色面孔设计 

以 Justice[15]和 Evans[16]为代表的美国学者使用

眼动实验对学龄前儿童阅读绘本时的注视特征进行

研究发现，儿童极少看文字，更多的注视点在图画。

电子绘本以图画的形式作为主要内容，切合主题的角

色造型则是优秀绘本的必要条件。 

根据电子绘本角色造型分类，可分为动物、人物、

植物、器物 4 种造型。根据绘画方式分类，又可将电

子绘本分为水彩画类、油画类、简笔画类、电脑制图

类。在面孔类型的实验中，Hoptman 等[17]通过观察被

试对象对合成表情图片的反应，发现在真实面孔与卡

通面孔间并不存在认知差异。王军利等[18]通过 ERP

技术探究儿童对卡通面孔认知差异，得出儿童加工卡

通人脸的速度快于卡通动物。Kelly 等[19]人指出，儿

童对不同种族面孔的整体加工水平随着年龄的增长

开始变化，对本种族面孔认知发展逐渐趋向成熟的整

体加工策略，对其他种族的面孔整体加工能力较弱。

在角色绘图方面，王静梅等[20]通过对 30 名儿童进行

眼动实验发现，角色的绘图方式在吸引力上存在显著



第 43 卷  第 10 期 顾芮冰，等：基于 AHP 层次分析法的儿童电子绘本角色面孔绘图方式研究 223 

 

差异。 

综上所述，面孔是电子绘本设计中表达情感、推

进情节的重要依托，儿童通过对角色面孔的知觉可以

获得大量的绘本信息。电子绘本角色面孔研究对儿童

认知绘本、优化面孔视觉认知有着重要影响。尽管人

们利用不同实验方式对电子绘本角色设计研究越来

越多，但是在角色面孔的绘图方式对儿童面孔加工影

响方面的研究较少。因此，将绘本角色面孔设计引入

儿童认知研究中便成为非常重要的一项课题。 

3  层次分析法 

层次分析法（The Analytic Hierarchy Process）是

美国统筹学家 Saaty 提出的一种定性和定量相结合的

层次化、系统化的分析方法，其过程是将影响目标层

的因子列出，并根据因子之间的联系建立层次结构，

再量化因子间的重要性，通过权重将重要性量化，通

过层次分析得到最终目标的权重[21]。吴振峰等[22]通

过层次分析法将教师选择英语线上绘本的各因素权

重进行归纳分析，为教师、教育机构等提供了一套客

观且行之有效的线上绘本评选标准。赵艳晓等[23]为分

析用户对医疗辅导玩具的需求特征，运用模糊层次分

析法建立针对辅导玩具的各项设计评价指标，并进行

排序，为肿瘤儿童医疗辅导玩具总结出可信度较高的

设计优化策略。Wang 等[24]在儿童智能水杯设计中引

入层次分析法，有效减少了无用元素的干扰，从而提

高了设计效率。 

层次分析法作为解决具有层次结构的复杂评价

与决策问题的方法，因其客观性强、高效实用和相对

简便的特点在国内外已被广泛使用，将眼动实验与层

次分析法相结合不仅可以有效避免单一实验方法中

的主观因素，而且通过权重值排列顺序可以清晰地呈

现分析结果，从而增强学龄前儿童对电子绘本角色面

孔认知特征实验的准确性与可靠性。 

4  面向学龄前儿童的电子绘本角色面孔偏

好实验 

此研究从儿童电子绘本中的人物角色面孔角度

入手，研究绘图方式对不同情绪的角色面孔与角色吸

引力的影响。研究过程主要包括儿童绘本角色收集整

理、实验样本编制、眼动实验和权重分析得出结论等

4 个阶段。 

4.1  研究目的 

此次实验设计的目的主要是研究儿童视觉认知

特点与电子绘本角色绘图方式之间的关系，分析讨论

儿童绘本角色设计的方法。 

4.2  被试对象 

随机选取江苏省徐州市某公立幼儿园大班、中班

幼儿 51 人，完整完成实验者 42 人，其中男童 22 人，

女童 20 人，平均年龄为 5.56 岁。所有被测试者均自

愿参与，右利手、视力或矫正视力情况良好，无色盲、

无精神病史和其他疾病。2 组儿童性别和年龄的具体

情况见表 1。 
 

表 1  被试对象年龄分布 
Tab.1 Age distribution table of subjects 

班级 人数 男性 女性 平均月龄 

中班 19 12 9 45.79±4.36 

大班 21 10 11 68.47±5.12 

 

4.3  绘本角色样本收集与分析 

经调研并参考文献资料，目前市场上 70%的儿童

读物是绘本。2020 年 1~4 月，少儿图书市场占图书

零售整体市场的比例为 30%，稳居第一[25]。由于儿童

电子绘本种类较多，通过到少儿活动中心、幼儿园、

辅导机构等实地调研，并统计国内外应用商城统计销

量较高的儿童电子绘本，共收集 150 种较为典型的绘

本角色面孔造型。在教辅人员及相关设计人员的筛选

下，共选定代表性电子绘本 27 种，对其进行分类，

并结合相关文献对其特征与风格进行分析，见表 2。 

根据相关文献与表 2 中对代表性样本的分类解

析，可以提炼出 3 种使用较为广泛的绘图方式——简

笔手绘、仿真手绘和卡通手绘[26]。通过表 2 可以看出，

3 种绘图方式虽然在绘本中可能会呈现为多样化的艺

术风格形式，但通过风格解析可以发现，不同风格间

具有较为接近的特质，而且这些特质与绘图方式的特

征具有较高相似性，如以 3 种绘图方式对多样化的风

格进行梳理概括，能够更为高效、系统地对绘本角色

面孔展开研究。 

考虑到角色面孔的底色会对后续研究产生影响，

对上述样本的色值（H、S、B）进行统计分析，并制

作折线图，可清晰地看出 3 种绘图方式样本色值的曲

线变化。简笔手绘的色相基本为 0，仿真手绘与卡通

手绘的色相虽有差异，但从图中可看出其波动范围主

要集中在 20°~40°。仿真手绘的饱和度变化显著，其

余 2 种绘图方式的饱和度差异较小；3 种绘图方式的

明度均处于较高范围。 

4.4  实验样本 

4.4.1  原始材料制作 

1）通过网络下载中国情绪图库，获取清晰人物

面孔图片 40 张，去掉面孔的眼镜、饰品和脖子等外

部特征。为确保刺激材料的统一性，用 Photoshop 软

件处理图片时，生成的图片宽度为 27.9 cm、高度

20.32 cm、清晰度与亮度均保持一致。 

2）情绪评定。通过将这 40 张不同情绪的人物面

孔图片与 CMU Multi-PIE 人脸数据库进行对比，CMU  
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表 2  典型性电子绘本角色面孔样本分析 
Tab.2 Part of the electronic picture book character face samples 

绘图方式类型 典型样本图例 绘图方式特征 艺术风格特点 

简笔手绘 

J1—J9 

 

以 简 练 的 线 条 笔 触 勾 勒 角 色 面

孔，面部轮廓、发型及五官多为

单线形式，简化面孔细节，空间

层次变化较少，立体感较弱，既

有概括性又具有可识性 

简笔手绘绘图方式相关的艺术风格目

前主要包括扁平化风格、涂鸦风格及稚

拙风格，此类风格包含多种共性，如角

色面孔轮廓较为简洁，面孔无色彩及光

影过度，五官较为接近真实比例，少有

夸张变形的修饰，情绪特征较为清晰 

仿真手绘 

F1—F9 

 

以细腻的笔触对角色面孔进行整

体刻画，形态线条流畅，明暗变

化处理复杂，体积感较强。面孔

特征、发型、五官绘制立体，塑

形手法多样，具有真人化的特征，

神态自然，识别性较高 

仿真手绘相关的艺术风格主要包含自

然风格、具象风格及写实风格，此类风

格包含多种共性，即人物面孔比例协

调，细节丰富，五官仿真性较高，面孔

具有较强的色彩及光影效果，肌肤质感

较为真实，给人以较强的三维立体感，

情绪特征较为显著 

卡通手绘 

K1—K9 

 

在把握角色面孔基本特征的基础

上，通过简化、夸张、变形将其

特征进行演变，突出上庭刻画，

简化局部细节，明暗关系处理较

弱，丰富角色内在情绪，在视觉

上具有冲击力，多为轻松、新奇、

可爱的面孔 

卡通手绘的相关艺术风格包含 Q 版风

格、漫画风格及怪趣风格。此类风格包

含多种共性，如角色面孔主体圆润，五

官比例较为夸张，着重夸大眼部区域面

积，细节丰富，两颊多有腮红修饰，嘴、

鼻往往简化为点、线或色块的形式，情

绪特征较为生动 

 

 
 

图 1  样本图片色值 
Fig.1 Sample image color value 

 
Multi-PIE 人脸数据库由卡耐基梅隆大学建立，如今

已逐渐成为人脸识别研究中一个权威性的测试集合，

安高云[27]、赵振华[28]、王智飞[29]等均在人脸识别的

实验中采用了 CMU 数据库。因儿童识别情绪能力有

限，因此从库中分别选定出平静、愉快、不满 3 种易

于识别的情绪，并在中国情绪图库中选出 3 张符合与

CMU Multi-PIE 人脸数据库中的 3 种情绪面孔进行

绘制。 

4.4.2  实验样本呈现 

为了便于实验研究，对代表性样本的绘图方式进

行简化处理，均为正面面孔、男性角色、清晰的图片。

面孔主色设定参考图 1 的 HSB 变化规律，增强面孔 

明度，因样本均为亚洲面孔，所以绘制实验样本时均

降低其饱和度。为突出简笔手绘的特征，设定实验面

孔为无底色，仿真手绘与卡通手绘的色相保持一致。

通过 CorelDRAWX7、Photoshop 软件对代表性样本进

行 3 种绘图方式的制作，最后生成 3 种情绪下的 3 种

绘图方式面孔样本图片 9 张，并根据绘图方式与情绪

类型进行编码，见表 3。 

实验角色分别按照同一情绪下的 3 种绘图方式

和同一绘图方式下的 3 种情绪类型依次分布，共 9 张，

分辨率为 37.8 像素/cm，颜色模式（RGB）为 8 位，

背景白色为 RGB：255，255，255。实验样本及呈现

方式见图 2，按照试验程序设计依次自动播放和切换

刺激图片。 
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表 3  不同绘图方式下的人物面孔样本 
Tab.3 Samples of human faces in  

different drawing methods 

情绪类型 
绘画方式 

平静 X1 愉快 X2 不满 X3 

简笔手绘 
Y1 

  

仿真手绘 
Y2 

  

卡通手绘 
Y3 

  
 

 
 

图 2  实验样本呈现方式 
Fig.2 Experimental sample rendering diagram 

 

4.5  实验因子 

为考察反应时等行为数据及眼动数据，实验采用

3（绘图方式：简笔手绘、仿真手绘、卡通手绘）× 2

（被试对象性别：男、女）双因素混合实验。此次研

究共进行 2 轮实验，每轮实验所选实验材料均为单一

变量，即同一绘图方式的表现风格与色值不变，同一

情绪类型的面孔轮廓与五官特征不变。 

4.6  实验程序 

此实验通过七鑫易维公司生产的 aSee Glasses 眼

镜式眼动仪记录被试对象眼动数据。该眼动仪采样率

为 120 Hz，呈现刺激图片的显示器分辨率为 1 280× 

800 dpi 的微软 Surface Pro 7 显示器上。实验在一间

独立的房间内进行，光线自然，隔音效果较好，调整

被测试者和显示器之间的距离控制在 50~70 cm。调

整座椅高度，在实验开始之前使被试对象平视屏幕中

央，先进行三点校准，使眼动误差控制在有效范围内，

校准后记录眼动数据。实验后通过 aSee Glasses 眼镜

式眼动仪自带的 Studio1.1.17.8 分析软件将眼动数据

导出。 

4.7  基于眼动实验确定层次指标 

通过文献梳理得知，国内外众多学者将眼动指标

与设计评估方法相结合。Kuo 等[30]将眼动追踪技术运

用到产品的设计评估中，并验证了被试对象的平均注

视时长、总注视时间、眼跳、瞳孔直径等，可为研究

产品的视觉吸引度及情感属性提供可靠的评估指标。

黄晟等 [31]利用眼动技术提取连弧纹铭带镜的设计因

子，通过眼动热图划分被试对象对连弧纹铭带镜兴趣

区域，即样本的吸引性，从而提取并归纳其设计要素。

邱相斌等[32]在研究中发现，注视点数量、注视时间、

热点分布图等眼动指标可有效验证教学动画情绪对

认知加工和学习效果的引导性。 

结合现有文献，总结了眼动指标反映出被试对象

在实验中的视觉认知差异与注视特征，以下对 9 项眼

动指标进行解释，见表 4。 
 

表 4  眼动指标说明 
Tab.4 Eye movement description table 

眼动指标 指标说明 指标含义 

瞳孔直径/mm 被试对象在当前刺激下的瞳孔收缩情况 
反应被试对象的认知加工程度，瞳孔直径越大对表

示该区域的认知加工越深刻 

目标击中率/% 
落在兴趣区或指定对象的注视次数占总体注视

次数的比率 

比率越大，表明该区域的搜索效率越高，反之则搜

索效率越低 

首次注视前时间/s 落在兴趣区第 1 个注视点前的注视时间 首次注视时间与该区域对被试对象的引导度成正比

再注视比率/% 
被试对象在特定区域的回看次数与总区域回看

次数的比率 

反映被试对象对该区域的信息复杂程度，再注视比

率与信息复杂度成正比 

回看次数 被试对象对已注视区域的视觉再加工过程 回看次数与该区域的信息复杂程度成正比 

注视率/% 
被试对象在特定区域的注视时间与总区域注视

时间的比率 

反应该区域的信息提取难度，比率越大信息提取难

度越高 

累计注视次数 被试对象在区域内的注视次数总和 注视次数越多，该区域的吸引力越强 

累计注视时间/s 被试对象在区域内注视时间的总和 累计注视时间越长，该区域的吸引度越高 

首次注视时间/s 落在兴趣区第一个注视点的持续时间 
首次注视时间越长，被试对象对该区域的信息优先

被获取，被试对象对该区域的喜爱度越高 
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在此基础上，根据珍妮弗等[33]和韩映红等[34]学

者提出的基于眼动指标的设计评价模型，并结合儿童

视觉认知特征及电子绘本设计要素，通过访问设计学

相关背景的专家并参考相关学者 [35-37]的研究后建立

递阶层次结构[38]，见图 3。以绘图方式设计元素为目

标层 A，引导性、易记性、吸引性为准则层 B，眼动

指标为子准则层 C。瞳孔直径、目标集中率、首次注

视前时间反映出对被试对象视觉的引导性，即电子绘

本的特征是否易被察觉，对儿童绘本阅读的关注度具

有显著意义；再注视比、回看次数、注视率反映出儿

童在绘本的视觉落点是否频繁，可反映电子绘本的易

记性；累计注视次数、累计注视时间、首次注视时间

反映了绘本被注视后的关注度和儿童的认同感，从而

有效测量其吸引性。 
 

 
 

图 3  递阶层次结构 
Fig.3 Hierarchical substructure 

 
4.8  使用层次分析法计算眼动指标权重  

层次分析法依据 1~9 层标度确认重要等级，但主

观性较强且可用性欠佳，因此结合模糊互补矩阵进行

调整，改用 0~1 标度构造判断矩阵计算各眼动指标权

重[39]，算法如下。 

4.8.1  构造模糊互补矩阵 

模糊判断矩阵： 
( )ij n nx f   (1) 

0 ( ) ( )

0.5 ( ) ( )

1 ( ) ( )
ij

s i s j

f s i s j

s i s j


 
 

 

4.8.2  求和矩阵 

将互补判断矩阵进行求和： 

1

m

i ij

j

x f


  (2) 

并转换公式： 

0.5
2

i j
ij

x x
x

m


   (3) 

构造模糊一致性矩阵 ( )ij n nA x   

4.8.3  构造指标权重 

计算判断矩阵 ( )ij n nx f  的元素乘积： 

1

n

i ij

j

a x


  (4) 

求新向量 n 次方根： 
n

i iw a  (5) 

得出所得向量归一化后的权重向量： 

1

i
i n

i

i

w
w

w





 (6) 

眼动指标的权重系数计算： 

1 2( , )nw w w w   (7) 

4.8.4  眼动指标权重计算  

根据式（1），通过设计学方向专业人员进行子准

则层排序，则子准则层模糊互补矩阵分： 

1

0.5 0 0

1 0.5 1

1 0 0.5

 
   
  

x  

2

0.5 1 0

0 0.5 0

1 1 0.5

 
   
  

x  

3

0.5 0 1

1 0.5 1

0 0 0.5

 
   
  

x  

由式（2）—（3）将互补矩阵进行一致性转换： 

1

0.5 0.167 0.333

0.833 0.5 0.667

0.667 0.333 0.5

 
 
 
 
 
 
  

B  

2

0.5 0.667 0.333

0.333 0.5 0.167

0.667 0.833 0.5

 
 
 
 
 
 
  

B  

3

0.5 0.333 0.667

0.667 0.5 0.833

0.333 0.167 0.5

 
 
 
 
 
 
  

B  
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根据式（4）—（7）计算得出 9 项眼动指标的权

重系数：  

1 1 2 3( , , ) (0.268,0.394,0.338)c c c B  

2 4 5 6( , , ) (0.338,0.268,0.394)c c c B  
 

3 7 8 9( , , ) (0.338,0.394,0.268)c c c B  

4.9  眼动数据统计 

通过对眼动实验数据的统计分析，得到男童和女

童对实验样本兴趣区域的眼动数据，详见表 5—6。 

表 5  男童儿童眼动数据 
Tab.5 Eye movement data of boys and children 

引导性 B1 易记性 B2 吸引性 B3 
绘图方式 

C1/mm C2/% C3/s C4/% C5 C6/% C7 C8/s C9/s 

Y1 0.190 8.71 0.045 9.49 301 7.85 1 135 161.002 5.083 

Y2 0.359 9.41 0.024 12.46 341 8.30 1 088 171.843 6.792 

Y3 0.235 11.67 0.012 16.81 425 11.79 1 161 232.341 7.072 

 
表 6 女童儿童眼动数据 

Tab.6 Eye movement data of girls and children 

引导性 B1 易记性 B2 吸引性 B3 
绘图方式 

C1/mm C2/% C3/s C4/% C5 C6/% C7 C8/s C9/s 

Y1 0.190 8.215 0.050 9.3 287 8.69 1 136 168.867 5.525 

Y2 0.359 9.87 0.035 10.26 328 9.54 1 167 166.952 5.950 

Y3 0.235 12.05 0.009 18.50 448 13.30 1 228 243.544 7.680 

 

5  绘本角色面孔设计元素权重分析 

5.1  引导性 

引导性指实验中的样本绘图方式（Y）对被试对

象的认知加工影响。实验以简笔手绘（Y1）、仿真手

绘（Y2）、卡通手绘（Y3）为变量因子，通过计算被

试对象瞳孔直径缩放比、目标击中率、首次注视前相

对时间分析该绘图方式的引导性，权值与引导性成

反比。 

1）被试对象的瞳孔直径缩放比： 

1

n
i

x
gi

e
E

e

  (8) 

式中：n 为 40； ie 为第 i 个被试对象在该绘图方

式区域中的平均瞳孔直径，mm； ge 为第 i 个被试对

象在注视该绘图方式所在的整体样本时的平均瞳孔

直径，mm； xE 为 40 位被试对象注视 9 张样本 3 种

绘图方式上的瞳孔直径缩放比总和。 

2）被试对象对绘图方式的目标击中率： 

1

n

x i

i

H h


  (9) 

式中：n 为 40； ih 为第 i 个被试对象在该绘图方

式区域中的目标击中率； xH 为 40 位被试对象 9 张样

本 3 种绘图方式上的目标击中率总和。 

3）被试对象对绘图方式的相对首次注视前时间： 

1

n
i

x
x gi

t
T

S t


  (10) 

式中：n 为 40； it 为第 i 个被试对象在绘图方式

x 区域中的首次注视前时间； xS 为该绘图方式 x 所在

区域的面积，cm； gt 为第 i 个被试对象在观看绘图方

式 x 所在的样本中的首次注视前时间之和； xT 为 40

位被试对象在 9 张样本的绘图方式 x 上的相对首次注

视前时间之和，结果见表 7。 
 

表 7  绘图方式的引导性指标 
Tab.7 Drawing way of leading indicators 

绘图方式 
瞳孔直径

缩放比 Ex

目标击中率 
Hx 

相对首次注视

前时间 Tx 

简笔手绘 Y1 39.991 2.558 0.169 

水粉手绘 Y2 39.843 2.900 0.059 

卡通手绘 Y3 40.000 3.529 0.017 
 

分析 3 种绘图方式的引导性 1B 的权重，则根据

式（8）—（10）得出： 

1 0.268 0.394 0.338x x xE H T

E H T
     

  
B  

式中 E、 H 、T 分别为被试对象在注视单张样

本时所有区域的瞳孔直径总和、目标击中率总和即相

对首次注视前时间之和。最终得出 3 种绘图方式的引

导性见表 8。 
 

表 8  引导性权重 
Tab.8 Guiding weight 

绘图方式 Y1 Y2 Y3 

引导性 B1 0.434 0.298 0.297 
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因权值与引导性成反比，故该排序为 Y3>Y2>Y1。

卡通手绘因其可爱细腻的绘图风格对儿童的视觉引

导性更强，在卡通手绘中强调眼部的描绘，细节感更

强，这种大而圆的眼睛、平滑高挑的眉毛和宽阔饱满

的颧骨呈现的幼感给儿童以温暖、亲切的感觉，因此

对儿童的视觉加工驱动比简笔手绘和仿真手绘更强。

简笔手绘和仿真手绘的引导性权值基本相同，男童对

仿真手绘的加工能力略高于女童。 

5.2  易记性 

易记性指实验中绘图方式（Y）对被试对象的记

忆性影响权值，通过被试对象在观看简笔手绘（Y1）、

仿真手绘（Y2）、卡通手绘（Y3）时的相对再注视比、

相对回看次数和注视率来计算绘图方式的易记性，权

值与易记性成反比。 

1）被试对象对绘图方式的相对再注视比： 

1

n

x i

i

Z z


  (11) 

式中：n 为 40； iz 为第 i 个被试对象在绘图方式

x 中的注视比； xZ 为 40 位被试对象 9 张样本 3 种绘

图方式因子上的相对再注视比总和。 

2）被试对象对绘图方式的相对回看次数： 

1

n
i

x
i gi

c
C

s c


  (12) 

式中：n 为 40； ic 为第 i 个被试对象在绘图方式

x 区域中的回看次数； xS 为该绘图方式 x 所在区域的

面积 cm； gc 为第 i 个被试对象在观看绘图方式 x 所

在的样本中的回看次数之和； xC 为 40 位被试对象在

9 张样本的绘图方式 x 上的相对回看次数之和。 

3）被试对象对绘图方式的相对注视率： 

1

n

x i

i

R r


  (13) 

式中：n 为 40； ir 为第 i 个被试对象在绘图方式

x 中的注视率； xR 为 40 位被试对象 9 张样本 3 种绘

图方式因子上的相对注视率总和，结果见 9。 

 
表 9  绘图方式的易记性指标 
Tab.9 Drawing way of memory 

绘图方式 相对再注视比 Zx 相对回看次数 Cx 注视率 Rx

简笔手绘 Y1 2.592 2.592 2.254 

仿真手绘 Y2 2.938 2.941 2.633 

卡通手绘 Y3 3.565 3.559 3.783 

 
分析 3 种绘图方式的易记性 2B 权重，则根据式 

（11）—（13）得出： 

2 0.338 0.268 0.394x x xZ C R

Z C R
    

  
B  

式中： Z 、 C、 R分别为被试对象在注视单张

样本时所有绘图方式时的相对再注视比之和相对首

次注视前时间之和及注视率总和。最终得出 3 种绘图

方式的易记性，见表 10。 
 

表 10  易记性权重 
Tab.10 Memory weight 

绘图方式 Y1 Y2 Y3 

易记性 B2 0.384 0.440 0.560 

 
易记性与权值大小为反比，因此排列顺序为 Y3> 

Y2>Y1。从易记性指标中可发现儿童在实验过程中对

简笔手绘的回看比率较少，简笔手绘的线条简洁明

确，既有高度的概括性又有可识性与示易性，这种概

括性强且非机械化的平面绘图方式可以帮助儿童快

速提高对事物的认知。仿真手绘与卡通手绘的细节比

简笔手绘更多，因此学前儿童要耗费更多的视觉加工

时间，从而在易记性的维度上低于简笔手绘。 

5.4  吸引性 

吸引性指实验中绘图方式（Y）对被试对象的吸

引权值。通过被试对象在观看 3 种简笔手绘（Y1）、

仿真手绘（Y2）、卡通手绘（Y3）时的相对注视次数、

相对累计注视时间和相对首次注视前时间来计算不

同绘图方式的吸引性，权值与吸引性成正比。 

1）被试对象的相对注视次数： 

1

n
i

x
x gi

a
A

S a


  (14) 

式中：n 为 40； ia 为第 i 个被试对象在绘图方式

x 上的注视次数； xS 为该绘图方式 x 所在区域的面积

cm； ga 为第 i 个被试对象在注视绘图方式 x 所在的

样本中所有区域的注视次数之和； xA 为 40 位被试对

象在 9 张样本的绘图方式 x 上的相对注视次数之和。 

2）被试对象的相对累计注视时间： 
9

1

i
x

x gi

u
U

S u


  (15) 

式中：n 为 40； iu 为第 i 个被试对象在绘图方式

x 中的累次注视时间； xS 为该绘图方式 x 所占区域的

面积 cm； gu 为第 i 个被试对象在注视绘图方式 x 所

在的样本中所有兴趣区的累计注视时间之和； xU 为

40 位被试对象在 9 张样本的绘图方式 x 上的相对累

计注视时间之和。 

3）被试对象对绘图方式的相对首次注视前时间： 
9

1

i
x

x gi

f
F

S f


  (16) 

式中：n 为 40； if 为第 i 个被试对象在绘图方式

x 区域中的首次注视时间， xS 为该绘图方式 x 所在区

域的面积 cm； gf 为第 i 个被试对象在观看绘图方式

x 所在的样本中的首次注视时间之和； xF 为 40 位被
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试对象在 9 张样本的绘图方式 x 上相对首次注视时间

之和；结果见表 11。 
 

表 11  绘图方式的吸引性指标 
Tab.11 Drawing way attract indicators 

绘图方式 
相对累计 

注视次数 Ax 

相对累计 

注视时间 Ux 

相对首次 

注视时间 Fx

简笔手绘 Y1 2.569 2.615 0.044 

仿真手绘 Y2 2.900 2.753 0.046 

卡通手绘 Y3 3.143 3.960 0.062 

 
分析 3 种绘图方式的吸引性 3B 权重，则根据式

（14）—（16）得出： 

3 0.338 0.394 0.268x x xA U F

A U F
     

  
B  

式中： A、U 、 F  分别为被试对象在注视单张

样本时所有绘图方式时的相对注视次数之和，相对累

计注视时间总和及相对首次注视时间总和。最终得出

3 种绘图方式的吸引性权重，见表 12。 
 

表 12  吸引性权重 
Tab.12 Attractiveness weight 

绘图方式 Y1 Y2 Y3 

吸引性 B3 0.288 0.311 0.400 

 
从表 12 中可得到，3 种绘图方式的吸引性排序

为 Y3>Y2>Y1。在观察眼动实验过程与权重数值反馈

中都反映出卡通手绘的吸引性强于其他绘图方式，且

在整理眼动数据时发现在同一种绘图方式中儿童对

样本眼睛的注视时间较长，鼻子次之。该结果虽然符

合儿童对本族面孔的认知，但是在简笔画上表现得并

不明显，因此可以看出绘图方式的复杂性将影响电子

绘本角色对儿童的吸引程度。 

5.5  实验分析与讨论 

结合上述权重结果可以发现，绘图方式的不同特

征与儿童的视觉体验具有特定的映射关系。总体看

来，学龄前儿童对卡通手绘的角色面孔的引导性与兴

趣性反馈最强，其次是仿真手绘与简笔手绘方式，因

此卡通手绘在儿童使用电子绘本时可增强儿童与角

色的互动性与学习的兴趣性，从而巩固儿童对绘本内

容的理解并构成深刻印象。简笔手绘在角色的易记性

上具有显著优势，可以指导儿童的认知加工过程，促

进理解能力和记忆能力的发展。仿真手绘在这 3 项设

计准则中的反馈都较为一般，其独特的三维立体感与

真实感使儿童对该绘图方式进行间断性的视觉加工，

但并不持久。 

根据教育部拟定的《3~6 岁儿童学习与发展指

南》，将学龄前儿童的学习和发展分为社会、科学、

健康、语言、艺术五大领域。结合实验统计与各维度

特征，认知学习类电子绘本旨在帮助儿童日常生活能

力与早期的价值观的形成，可以优先考虑采用卡通手

绘与简笔手绘的绘图方式，这样能够更好地培养儿童

兴趣，继而增强其教育效果，使儿童即使自主阅读也

能达到有效地积累社会化经验规范日常行为。在科普

百科类电子绘本中，建议以卡通手绘为主，科普类绘

本的严谨性与欠缺的趣味性会减弱儿童的认知加工

能力，因此依靠电子绘本的交互特点，卡通手绘的吸

引性将有效弥补科普性电子绘本的缺点，从而帮助儿

童探索科学绘本的乐趣，启发学龄儿童的科学思维。

语言学习类电子绘本以培养学龄前儿童的阅读理解

能力、表达能力、思维判断能力为教学目的，可以尝

试采用简笔手绘和仿真手绘的绘图方式，简单明了且

易记性较强的绘图方式将有效强化学龄前儿童的记

忆能力与理解能力，从而使其对绘本内容的记忆性更

高，继而增强对绘本文字的阅读理解，从而培养学龄

前儿童的语言能力。根据观察实验过程发现，同一种

绘图方式的角色面孔情绪变化对设计准则中的引导

性影响较大，对易记性与吸引性的影响则并不明显。

这种情绪对引导性的影响表现在儿童对愉快情绪的

视觉加工强于不满和平静，因此这种唤醒度高的情绪

有助于儿童练习准确识别他人情绪与人际关系管理

的能力，在人际交往类绘本中可主要使用高唤醒度的

情绪表达方式易于学龄前儿童接受。 

综上所述，根据眼动实验数据对 3 项设计因子进

行权重计算与讨论，客观地体现了学龄前儿童对电子

绘本中不同绘图方式的角色面孔的视觉认知差异。引

导性设计因子体现了学龄前儿童持久接收该角色面

孔所表达的视觉信息的能力强弱，对辅助儿童长时间

记忆具有帮助；易记性设计因子体现了儿童对该角色

面孔的初始印象是否深刻，对电子绘本内容的包容度

更强；吸引性体现了儿童对该角色面孔的偏好与倾向

程度，对儿童快速认同绘本、有效学习具有较大帮助。 

6  结语 

从绘本角色面孔的绘图方式出发，提炼了 3 项设

计准则，并分析其对儿童的视觉认知影响。结合眼动

数据，构建影响学龄前儿童视觉加工的绘本角色面孔

设计准则层次，并以中国情绪图库图片为原型制作样

本，运用模糊层次法，计算出各准则的权重值。从权

重上分析儿童在不同绘图方式下对角色面孔的认知

差异，并归纳出 3 项设计准则与绘本设计的映射关

系。该层次将抽象的绘本角色面孔因子转换为客观的

权重值，避免了设计时的主观性，为绘本角色设计提

供科学有效的理论依据。 

此研究所提出的基于模糊层次分析法的学龄前

儿童绘本角色面孔绘图方式的权重分析方法，为不同

主题绘本的绘图方式设计提供了参考，为家长及教辅

人员的绘本选择提供参照，促进了学龄前儿童对绘本
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角色的认知能力与绘本阅读效率，从而减轻了家庭教

育压力和社会教育负担，提高了绘本对学龄前儿童的

教育价值。 
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